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Hinweis

Warenzeichen werden im Text nicht speziell als solche gekennzeichnet. Microsoft, Windows,
Compaq, Excel und JMatPro sind eingetragene Markenzeichen. Alle Warennamen werden
ohne Gewihrleistung der freien Verwendbarkeit benutzt und sind moglicherweise eingetrage-
ne Warenzeichen. Auch andere im Text verwendete und hier nicht namentlich genannte Pro-

dukte konnen geschiitzte Warenzeichen sein.






Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Entwicklung der Software SimCarb QuenchTemp fiir das
computergestiitzte Einsatzhérten beschrieben, die die Simulationsaufgabe 16st, in welcher
Weise sich eine bestimmte, nach dem Aufkohlen erreichte Kohlenstofftiefenverteilung mate-
rial-, werkstiick- und prozessabhingig auf die nach dem Abschrecken bzw. weiteren Anlassen
resultierenden Hérteprofile und die Gefligezusammensetzung lbertragt. Hierfiir werden ein

empirisches und ein thermophysikalisches Modell formuliert und implementiert.

Im empirischen Modell werden Jominy-Stirnabschreckkurven mit einer in der Literatur vor-
geschlagenen Formel anhand der chemischen Zusammensetzung und der Austenitkorngrofe
des verwendeten Stahls berechnet. Die Auswertung dieser Stirnabschreckkurven findet am
malgeblichen Stirnflachenabstand statt. Die Werkstlickgeometrie wird durch einen reprasen-
tativen Zylinderdurchmesser charakterisiert. Die Kiihlwirkung des Abschreckmittels be-
schreibt der Grossman’sche Abschreckintensitdtsfaktor. Zur Berechnung der Anlass- aus der
Abschreckhérte werden von der Kohlenstoffkonzentration abhidngige Abminderungsfaktoren

verwendet.

Im thermophysikalischen Modell wird eine zeitliche Temperaturverteilung fiir die unendlich
lange Vollzylinderprobe wéhrend des Abschreckprozesses simuliert. Hierzu wird eine modifi-
zierte Fourier’sche Temperaturleitungsgleichung mithilfe einer expliziten Finite-Differenzen-
Methode gelost. Bei der Simulation werden temperaturabhidngige Warmeiibergangs- und
Wirmeleitkoeffizienten angewendet. Zur Bestimmung der tiefenabhingigen Gefiligeausbil-
dung und Harteverteilung werden die betreffenden Abkiihlkurven der simulierten Tempera-
turverteilung mit Abkiihlkurven aus kontinuierlichen Zeit-Temperatur-
Umwandlungsschaubildern verglichen. Diese Abkiihlkurven werden zuvor fiir handelsiibliche
Einsatzstéhle berechnet und in SimCarb QuenchTemp programmiert. Die Anlasshérte wird im
thermophysikalischen Modell abhdngig von der Abschreckhirte aus Hollomon-Jaffe-

Parametern berechnet.



II

Abstract

In the present thesis, the development of the software SimCarb QuenchTemp for computer-
aided case hardening is described that solves the simulation task, in which way a certain
carbon depth distribution obtained by carburizing is transferred to the resulting hardness
profile and microstructure composition respectively after quenching and subsequent temper-
ing, depending on the material, workpiece and process. For this purpose, an empirical and a

thermophysical model are formulated and implemented.

In the empirical model, Jominy end quench curves are calculated from a formula proposed in
the literature by means of the chemical composition and the austenite grain size of the used
steel. The evaluation of these end quench curves occurs at the applicable distance from the
end face. The workpiece geometry is characterized by a representative cylinder diameter. The
cooling capability of the quenchant is described by the Grossman quench severity. For the
calculation of the tempering from the quenching hardness, diminution factors depending on

the carbon concentration are applied.

In the thermophysical model, a time distribution of the temperature is simulated for the infi-
nitely long solid cylinder during the quenching process. For this purpose, a modified Fourier
temperature conduction equation is solved by means of an explicit finite difference method.
Temperature dependent coefficients of heat transfer and conduction are used in the simula-
tion. To determine the depth dependent microstructure development and hardness distribution,
the relevant cooling curves of the simulated temperature distribution are compared with cool-
ing curves of continuous cooling transformation diagrams. Theses cooling curves are comput-
ed beforechand for customary case hardening steels and programmed in SimCarb
QuenchTemp. Depending on the quenching hardness, the tempering hardness is calculated

from Hollomon-Jaffe parameters in the thermophysical model.
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Griechische Symbole

o Wiirmeiibergangskoeffizient (WUK)

B Masseniibergangszahl

Ba Masseniibergangszahl in der Ausgleichsphase

Bs Masseniibergangszahl in der Sattigungsphase

AH Hérteabnahme beim Anlassen (Differenz zwischen Abschreck-
und Anlasshérte

A Wirmeleitkoeffizient (WLK), Warmeleitfahigkeit

MFe Wirmeleitfahigkeit von reinem Eisen

Agehiirtet Wirmeleitfahigkeit im gehérteten Gefiigezustand

Neg Wirmeleitfahigkeit einer Eisenlegierung

Anormalisiert Wirmeleitfahigkeit im normalisierten Gefiigezustand

p Dichte

T Abkiihlkoeffizient

Abkiirzungen

ACR Alkali-Polyacrylate

ADC Austenite Decomposition Model

ASCII American Standard Code for Information Interchange

AWT Arbeitsgemeinschaft Warmebehandlung und Werkstofftechnik e. V., Bremen

CsHs Propan

C4Hip Butan

CH,4 Methan

FDM Finite-Differenzen-Methode

H, Wasserstoff

NaCl Natriumchlorid

NaOH Natriumhydroxid

PAG Polyalkylenglykol

PVA Polyvinylalkohole
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PVP
REM
SIMS
WLK
WUK
XRD
ZTU

Polyvinylpyrrolidone
Rasterelektronenmikroskop
Sekundérionenmassenspektrometrie
Wirmeleitkoeffizient
Wirmeiibergangskoeffizient
Rontgendiffraktometrie

Zeit-Temperatur-Umwandlung (-Schaubild)
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1 Einleitung und Zielsetzung

Die bis heute vorherrschende Stellung des Einsatzhértens innerhalb der Warmebehandlungs-
technologie der Stdhle reicht in die erste Hélfte des vergangenen Jahrhunderts zuriick und
driickt sich deutlich in einem Marktanteil von {liber einem Drittel an den industriellen Hér-
teprozessen aus [1-9]. Um Bauteile betriebssicher, ressourceneffizient und wirtschaftlich
herzustellen, ist eine hohe Treffsicherheit bei der Einstellung der VerfahrenszielgroBen erfor-
derlich. Die Aufkohlungs- und Einsatzhartungstiefe bei 0,35 Gew.-% C bzw. 550 HV1 (52,5
HRC) charakterisieren in geeigneter Weise die Form des Kohlenstoffprofils und der Hértever-
teilung. Typische Werte liegen bei 0,5 bis 4 mm. Die geforderte Treffsicherheit betrdgt +0,1
mm [10], was in der industriellen Praxis aber kaum erreicht wird [4, 11, 12]. Tatsédchlich
stellen Genauigkeiten um +0,25 mm ein gutes Wérmebehandlungsergebnis dar [4]. Eine
Prozessanalyse in der Literatur liefert eine Abweichung von gut 0,5 mm [12]. Auch der Ziel-
wert der Oberfldchenhérte wird in der guten aktuellen Industriepraxis nur auf £2 HRC genau
getroffen [4]. Diese eingeschrinkte Vorhersagbarkeit des Einsatzhirtens, die nach neuen
Erkenntnissen mit der Legierungsabhéngigkeit des Diffusionskoeffizienten von Kohlenstoff
in Austenit zusammenhidngen konnte [13], macht Verbesserungsbemiihungen notwendig,

wozu die vorliegende Arbeit einen Beitrag leistet.

Numerische Simulationsmethoden ermdglichen durch Parameterstudien grundlegende Ein-
sichten in die verkniipften Einflussgroen auf Prozess- und Produktqualitit. Da eine wichtige
Aufgabe in der quantitativen Vorhersage des Harteverlaufs besteht, liegt ein Forschungs-

schwerpunkt bei den Abschreckverfahren [14-16].

Die Kiihlbedingungen bestimmen wesentlich die aus der Gefiigezusammensetzung resultie-
renden Werkstoffeigenschaften. So ist heute ein deutlich zunehmendes Interesse an der Mate-
rial und Verfahren beriicksichtigenden mathematischen Simulation von Abschreckprozessen
erkennbar [17-21]. Giinstig fiir ein gutes Abschreckergebnis sind eine iiber das Werkstiick
moglichst gleichméfBige Wairmeiibertragung und eine geringe Abkiihlgeschwindigkeit ab
Erreichen der Martensitstarttemperatur. Gebrdauchliche Computermodelle konzentrieren sich
auf die Berechnung der zeitabhingigen Temperaturverteilung im Werkstiick unter realen
Randbedingungen und der resultierenden Phasenumwandlung, wonach in einem weiteren
Schritt auch komplexe mechanische Werkstoffreaktionen (z. B. Eigenspannungsautbau und
Verzug, Risseinleitung) behandelt werden [22-35]. Verfiigbare Softwarelésungen zur Vorher-
sage von Harteverldufen dienen etwa der Bewertung bestehender Abschreckanlagen oder zur

Wahl bzw. Priifung der Gebrauchsfahigkeit der benutzten Medien [19, 36-41].
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In einem langfristigen Forschungsprojekt aus der Werkstoffinformatik wird seit dem Jahr
2000 das Stand-Alone-Expertensoftwaresystem SimCarb entwickelt [6, 11, 12, 42-53], das
sich inzwischen auch in der Universititslehre international bewihrt. Rechnergestiitztes Ein-
satzhirten zur systematischen Analyse, Auslegung, Kalibrierung und Uberwachung industri-
eller Prozesse basiert auf diesem leistungsfahigen Simulationswerkzeug. Die grafische Benut-
zeroberfliche unter Microsoft Windows mit Mausnavigation zu Dialogfenstern iiber Pull-
down-Meniis, flexible Eingabeoptionen (Subroutinen), umfangreiche Bibliotheken und der
konzeptionelle Verzicht auf externe Hilfsprogramme (Stand-Alone-Software) gewihrleisten
Funktionalitit, Rentabilitdt, komfortable Bedienung und unkomplizierte Anwendbarkeit in
Industrie und Wissenschaft. Das Grundmodul SimCarb erlaubt fiir den komplexen Diffusi-
onsprozess die numerische Berechnung von Aufkohlungsprofilen unter realen Randbedingun-
gen mithilfe einer impliziten Finite-Differenzen-Methode (FDM) [11, 48-53]. Die integrierte
elementare Hértevorhersage beruht auf Kohlenstoftkonzentrationsbeziehungen, die auch den
Restaustenitgehalt beriicksichtigen konnen [51]. In Kooperation mit der Polytechnischen
Universitdt St. Petersburg (Prof. Alexander Vasilyev) wurde als Erweiterungsmodul fiir
SimCarb die ebenfalls eigenstindige Software SimCarb Diffusivity entwickelt, die mithilfe
eines physikalisch basierten Modells den legierungsabhéngigen Diffusionskoeffizienten von
Kohlenstoff im Austenit von Stdhlen berechnet [13]. Die fiir isotherme Bedingungen abgelei-
tete Formel liefert geeignete Koeffizienten zur direkten Eingabe (Kopieren und Einfiigen)
einer exponentiellen Konzentrationsabhdngigkeit in SimCarb. In der Modellierung werden die
relevanten substitutionellen Legierungselemente Cr, Mn, Mo, Ni, Si und Al sowie Co und W
beriicksichtigt. Auch ein temperaturabhingiger Ausdruck fiir den Diffusionskoeffizienten

kann berechnet und als SimCarb-Input verwendet werden.

Die vorliegende Arbeit verfolgt die Zielsetzung, die Software SimCarb QuenchTemp als
zweites Hauptmodul der SimCarb Windows-Programmfolge zu entwickeln. Dieses ebenfalls
eigenstindige Simulationswerkzeug bearbeitet die Aufgabe, wie sich eine bestimmte Kohlen-
stoffverteilung nach dem Aufkohlen material-, werkstiick- und prozessabhingig auf die resul-
tierenden Tiefenverldufe von Abschreck- und Anlasshirte iibertragt. Der Modulaufbau der
Softwarereihe driickt sich im unterstiitzten Datentransfer der ASCII-Ausgabe von SimCarb
(Kohlenstoffverlauf) als Eingabedatei von SimCarb QuenchTemp aus. Der Benutzer soll
jedoch auch mit SimCarb QuenchTemp ein beliebiges Aufkohlungsprofil generieren und fiir

die Simulation verwenden sowie abspeichern konnen. Fiir die Vorhersage des Einsatzhér-
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tungsergebnisses werden ein empirisches und ein thermophysikalisches Modell entwickelt

und implementiert.

Die Anwendung des von Wyss entwickelten, praktischen Verfahrens zur Vorhersage von
Abschreckhédrteverldufen aus vorgegebenen Kohlenstoffkonzentrationsverteilungen [54-56],
das auf klassischen Arbeiten von Grossman beruht [57, 58], findet Anwendung im empiri-
schen Modell und ist in der Literatur als zweckméaBig empfohlen [59]. Ziel ist es, diese bisher
nur fiir die grafische Auswertung vorgeschlagene Methode in eine technische Softwarelosung
umzusetzen. Fiir die Berechnung der Anlasshirte liegt die Verwendung von kohlenstoffab-

héngigen Abminderungsfaktoren nach Diemar nahe.

Im thermophysikalischen Modell liegt der erste Schwerpunkt auf der Simulation der
zeitabhingigen Temperaturverteilung im Werkstiick unter Realbedingungen. Hierzu soll die
Fourier’sche Temperaturleitungsgleichung mit einer expliziten Finite-Differenzen-Methode
gelost werden. Es wird ein Ansatz erarbeitet, um den Wiarmeiibergang zwischen Bauteil und
Abschreckmedium sowie die Wairmeleitung innerhalb des Bauteils wéhrend des
Abschreckvorgangs temperaturabhingig zu beriicksichtigen, damit die Simulation mdglichst
realititsnah erfolgt. Der zweite Schwerpunkt liegt auf der Ableitung der Hairteverteilung
sowie der tiefenabhingigen Gefligezusammensetzung aus der berechneten zeitabhingigen
Temperaturverteilung. Die Verwendung von simulierten Zeit-Temperatur-
Umwandlungsschaubildern (ZTU) erweist sich hierfiir als zweckméBig. Die anschlieende
Berechnung der Anlasshérte soll mit von der Ausgangshérte abhdngigen Zeit-Temperatur-

Parametern realisiert werden.

Die Entwicklung der Software unterstiitzen zahlreiche Aufkohlungs-, Abschreck- und An-
lassversuche fiir verschiedene Einsatzstihle. Die Messergebnisse flir Gefiigezusammenset-
zung und Harteverteilung aus diesen Experimenten sollen aulerdem zur Verifizierung der

Modelle mithilfe von Simulationen verwendet werden.

Fiir die prazise Bestimmung der Kohlenstoffverteilung ist ein hochauflosendes Messverfahren
verfiigbar, das auf der Anwendung der Sekundérionenmassenspektrometrie (SIMS) an rand-
scharf polierten Schliffen basiert [6, 60, 61]. Gemeinsam mit einer systematischen Analyse-
methodik sind somit wichtige Bedingungen eines Konzepts der rechnergestiitzten integralen
Prozessentwicklung und Optimierung des Einsatzhirtens [6, 47, 53], auch Case Hardening

Engineering genannt [13, 53], erfiillt.
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2  Grundlagen des Einsatzhirtens

Einsatzhérten zdhlt zu den thermochemischen Verfahren der Randschichtwiarmebehandlung,
mit denen die Hérte von metallischen Werkstoffen in Oberfldchennéhe durch Gefiigemodifi-
kation erhoht wird [9]. Dies geschieht, indem die Randschicht des Bauteils mit Kohlenstoff
angereichert (Aufkohlen) und anschlieBend durch rasches Abkiihlen in einem Medium mar-
tensitisch umgewandelt wird (Abschrecken). Durch nachfolgendes Wiedererwiarmen des
Bauteils (Anlassen) wird die Zahigkeit des Werkstoffs erhoht, die Rissgefahr beseitigt und
das abgeschreckte Geflige stabilisiert [9, 53]. In den folgenden Abschnitten sind die grundle-
genden Schritte dieser Art der Randschichtwirmebehandlung niher erldutert. Fiir eine weitere

Vertiefung wird auf die umfangreiche Literatur verwiesen (siehe z. B. [3, 6, 53, 62-66]).

2.1 Aufkohlen

Nach DIN EN 10052:1994-01 (Begriffe der Warmebehandlung von Eisenwerkstoffen) be-
zeichnet man mit Aufkohlen die thermochemische Behandlung eines Stahlbauteils im austeni-

tischen Zustand zur Anreicherung der Randschicht mit Kohlenstoff.

Nach dem Erwédrmen des Bauteils auf eine Temperatur im typischen Bereich von etwa 850 bis
980 °C, der sogenannten Aufkohlungstemperatur, wird es einem kohlenstoffhaltigen Medium
ausgesetzt, aus dem Kohlenstoff in die Randschicht diffundieren kann [3, 6]. Der
Aufkohlungsprozess erfolgt grundsitzlich im reinen y-Gebiet (Austenit), d. h. die Temperatur
entspricht mindestens Ac; fiir den jeweiligen Stahl. In diesem Gefiligezustand ist aufgrund der
grofBeren Oktaederliicke des kubisch fldchenzentrierten Gitters die Loslichkeit von
Kohlenstoff wesentlich hoher (bis ca. 2 Gew.-%) als im Ferrit [6]. Typische
Kohlenstoffkonzentrationen liegen in der angereicherten Schicht zwischen 0,6 und 0,9
Gew.-%, meist um etwa 0,8 Gew.-%. Bleibt der Kohlenstoffgehalt am Rand unterhalb 0,6
Gew.-%, wird die gewlinschte Mindesthirte nicht immer erreicht. Bei einer maximalen
Kohlenstoffkonzentration von iiber 0,9 Gew.-% (abhéngig vom Stahl) kann es zu versprodend
wirkender Zementitausscheidung an den Korngrenzen kommen (Korngrenzencarbide) [9].
Weiterhin besteht bei einer zu hohen Kohlenstoffkonzentration die Gefahr von liberhohten
Restaustenitgehalten (nach dem Abschrecken) und damit verbundenem Hirteverlust [6, 9].
Die Autkohlungstiefe 4¢, die die Dicke der kohlenstoffangereicherten Randzone misst, liegt in
der Praxis im Bereich zwischen 0,05 mm (Feinwerktechnik) und bis iiber 10 mm (grof3e

Zahnrader). Haufig wird die Bezeichnung A¢ 35 verwendet, um die Aufkohlungstiefe bei einer
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Kohlenstoffkonzentration von 0,35 Gew.-% anzugeben [53, 62]. Eine typische
Behandlungsdauer beispielweise bei 930 °C kann durchaus bis zu 200 h betragen [6, 62].

Zu den gebrauchlichen Aufkohlungsverfahren zdhlen Gasaufkohlen (gasformiges Aufkoh-
lungsmittel), Badaufkohlen (fliissiges Aufkohlungsmittel) und Pulveraufkohlen (festes Auf-
kohlungsmittel) [67]. Aufgrund der moglichen Prozessregelung und -iiberwachung nutzt man
bei heutigen industriellen Aufkohlungsprozessen weit iiberwiegend gasformige Aufkoh-
lungsmittel. Hierfiir werden héufig Alkane, wie Methan (CHy4), Propan (CsHg) oder Butan
(C4Hyp), verwendet [6, 9, 62]. Die Regelung der Randkohlenstoffkonzentration findet iiber die
chemische Zusammensetzung der Atmosphire statt. In den industrieliblichen schellen sauer-
stofthaltigen Gasgemischen erreicht die Kohlenstoffiibergangszahl, auch Aufkohlungsge-
schwindigkeit genannt, Werte zwischen 1-10” und 4-10° cm/s. Um Knallgasreaktionen
durch Lufteintritt zu vermeiden, wird das sogenannte Normaldruck-Gasaufkohlen gewdhnlich

bei im Vergleich zur Atmosphire geringem Uberdruck von 1 bis 3 mbar durchgefiihrt [6].

Heutiger Industriestandard ist der {iber den gednderten Kohlenstoffpegel geregelte, isotherme
zweistufige Gasaufkohlungsprozess. Diese Behandlungsart soll die Aufkohlungsdauer bis
zum Erreichen der gewiinschten Werkstoffeigenschaften minimieren. In der ersten Prozess-
stufe, der Sattigungs- oder Kohlungsphase, arbeitet man nahe an der Sattigungsloslichkeit des
Kohlenstoffs im Austenit mit C-Pegeln von 0,8 bis 1,3 Gew.-% (knapp unterhalb der RuB3-
grenze). In dieser ersten Stufe findet praktisch die gesamte Stoffiibertragung statt. Halt man
den Randkohlenstoffgehalt wihrend der Dauer der Sattigungsphase durchgehend auf Satti-
gungsloslichkeit, kann die theoretisch maximale Aufkohlungstiefe erreicht werden. Bei der
zweiten Prozessstufe, der Ausgleichsphase, die sich direkt an die Séttigungsphase anschlief3t,
handelt es sich im Prinzip um eine Diffusionsbehandlung, die auch beim Nitrieren und Borie-
ren angewandt wird. Diese Stufe ist notig, um den steilen Kohlenstoffgradienten im dufleren
Randbereich nach innen zu verteilen bzw. abzubauen, da der sehr hohe oberflichennahe
Kohlenstoffgehalt ansonsten die Werkstoffeigenschaften verschlechtern wiirde. Dadurch stellt
sich ein gleichmiaBiger Kohlenstoffverlauf ein, der maBgeblich fiir die Gefligeausbildung beim
Abschrecken und den resultierenden Hérteverlauf ist. Die Kohlenstoffkonzentration an der
Oberflache und im duBleren Randbereich liegen nach der zweiten Prozessstufe meist um 0,6
bis 0,85 Gew.-%. Die Ausgleichsphase erfordert generell eine Dauer von etwa 10% bis 25%
der Zeit der Sattigungsstufe und wird mit entsprechend gesenktem C-Pegel gefahren [3, 6].

Fiir die gewiinschte Oberflichenkonzentration c¢;™ an Kohlenstoff gilt dabei [6]:
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gew
it = 5x 2.1)
kL

Der Legierungsfaktor ki, berticksichtigt den Einfluss der Legierungs- und Begleitelemente auf
die Kohlenstoffaktivitdts-Konzentrationsbeziehung und berechnet sich aus der chemischen
Zusammensetzung des Stahls [3]. Die Software SimCarb bietet eine Taschenrechnerfunktion

an [11, 48]. Mit ¢g" wird der erforderliche C-Pegel berechnet. Typische Werte des Legie-

rungsfaktors fiir Einsatzstihle reichen von 0,9 bis 1,2.

In Bild 2.1 sind die Bedingungen des in einem Experiment durchgefiihrten, zweistufigen
isothermen Gasaufkohlungsprozesses eines Probenzylinders aus 18NiCrMo14-6' veranschau-
licht, dessen Grundkohlenstoffkonzentration zu 0,183 Gew.-% bestimmt wurde. In diesem
Prozess wurde das Werkstiick bei 970 °C insgesamt 43,7 h lang behandelt, davon 34,5 h in
der Sattigungs- und 9,2 h in der Ausgleichsstufe. Der Kohlenstoffpegel wahrend der Sétti-
gungs- (S) und Ausgleichsphase (A) betrug c;=1,2 bzw. ¢, =0,8 Gew.-% C. Die Kohlenstof-
fiibergangszahl B wurde im Versuch nicht ermittelt, liegt aber im erhitzten Ofen iiblicherweise
bei Werten im Bereich von 2- 10 bis 3- 10™ cm/s (wegen der gednderten Gaszusammenset-

zung in der Ausgleichsstufe tendenziell eher etwas hoher als in der Sattigungsphase).

Bild 2.1: Zweistufiger Gasaufkohlungsprozess fiir 18NiCrMo14-6.

' 18NiCrMo14-6 wird in der Norm DIN EN ISO 683-17:1999 (Fiir eine Wirmebehandlung bestimmte Stihle,
legierte Stahle und Automatenstéhle. Teil 17: Wélzlagerstihle) als einsatzhdrtender Wélzlagerstahl empfohlen
und in der weiteren Arbeit als Einsatzstahl bezeichnet.
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In Bild 2.2 ist die mit der Sekundirionenmassenspektrometrie’ (SIMS) gemessene Kohlen-
stoffverteilung cc(x) des aufgekohlten Probenzylinders aus 18NiCrMol4-6 dargestellt. Es
beschreibt den Endzustand nach der Ausgleichsbehandlung. Die bei der SIMS-Messung durch
Randeffekte beeinflussten, oberflichennahen Werte der Kohlenstoffkonzentration wurden bei
der Anpassungskurve mithilfe eines in der Literatur mitgeteilten Legierungsfaktors 4 fiir die
gemessenen Stahlzusammensetzung korrigiert [3]. Die verwendete Empfehlung der AWT
(Arbeitsgemeinschaft Warmebehandlung und Werkstofftechnik e. V., Bremen) wird auch von

SimCarb als Voreinstellung angeboten.

An der Oberfliache liegt eine Kohlenstoffkonzentration von cg=0,82 Gew.-% C vor. Die Auf-
kohlungstiefe A#y3s betrdgt 3,53 mm. Die Auswertung bei 0,35 Gew.-% C ist im Diagramm
eingezeichnet. Die Sattigungsbehandlung kann anhand der Aufkohlungsbedingungen aus Bild
2.1 mit der gemessenen Stahlzusammensetzung (k1 =1,0371 nach [3]) simuliert werden. Bild
2.2 enthélt das mit SimCarb berechnete Kohlenstoffprofil. Die Aufkohlungstiefe wird zu

Aty 35= 3,58 mm bestimmt.

Bild 2.2: Mit SimCarb simuliertes bzw. SIMS gemessenes Kohlenstoffprofil nach der Sétti-
gungs- und Ausgleichsphase des Autkohlungsprozesses von Stahl 18NiCrMo14-6 aus Bild
2.1.

2.2 Harten

Harten besteht aus den drei Prozessschritten Austenitisieren, Abschrecken und Anlassen. Die

in der Praxis des Einsatzhértens am hédufigsten angewandten Hérteverfahren sind das Direkt-

? Erlduterung der Sekundirionenmassenspektrometrie, siche Abschnitt 3.3.2.
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und Einfachhirten [9]. Dabei kann das Austenitisieren mit dem Aufkohlen verbunden sein
(Direkthérten) oder danach separat erfolgen (Einfachhirten) [6, 9]. Bild 2.3 veranschaulicht

grafisch den Unterschied dieser beiden Hérteverfahren.

Bild 2.3: Schematische Darstellung fiir das Direkthirten A aus der Aufkohlhitze oder nach
geregeltem Vorabkiihlen und das Einfachhérten B aus unterschiedlichen Austenitisierungs-
temperaturen [9].

Beim Direkthirten folgt das Abschrecken direkt im Anschluss an das Aufkohlen. Aus Griin-
den der Verzugsminderung und der Einstellung des Restaustenitgehalts kann die Temperatur
in der Praxis erst von der Aufkohlungstemperatur auf eine niedrigere Héartetemperatur Ty

abgesenkt werden. Je nach Anforderung erfolgt das Kiihlen unterschiedlich: Wird eine maxi-

Kern

male Kernfestigkeit gewiinscht, so wird von der hoheren Kernhértetemperatur Ac;™ abge-

schreckt (je nach Werkstoff iiber 860 °C). Durch Abschrecken von der niedrigeren Randhérte-

temperatur Acfand ergibt sich ein gut gehartetes Randgefiige und ein nicht optimal gehérteter

Kern [9, 62].

Beim Einfachhérten wird das Bauteil nach dem Aufkohlen zuerst langsam auf Raumtempera-
tur abgekiihlt. Dadurch kann eine einfachere Zwischenbearbeitung stattfinden. AnschlieSend

wird das Bauteil wieder erwérmt (austenitisiert) und analog zum Direkthérten entweder von
der Kernhirtetemperatur Acy™™ oder von der Randhirtetemperatur Acy™ gehirtet. Das
Unterschreiten der Acs-Temperatur beim langsamen Abkiihlen auf Raumtemperatur sowie das
Uberschreiten der Acs-Temperatur beim Wiedererwdrmen des Bauteils fiihrt zu einer

Kornneubildung. Hierbei wird die aufgrund der hohen Temperatur beim Aufkohlen entstan-

dene Kornvergroberung teilweise riickgéngig gemacht [9, 62].
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2.2.1 Austenitisieren

Unter dem Begriff Austenitisieren versteht man beim Einsatzhédrten das Erwidrmen eines
Bauteils auf eine Temperatur von etwa 30 bis 50 °C oberhalb Ac; (bei untereutektoider Zu-
sammensetzung). Durch diese Wiarmebehandlung wandelt das ferritische Gefiige des Stahls
vollstdndig in Austenit um, der aufgrund der groeren Oktaederliicke des kubisch flichen-

zentrierten Gitters in der Lage ist, eine grole Menge an Kohlenstoff zu 16sen [6, 63].

Die Austenitisierungstemperatur beeinflusst maB3geblich das nach dem Abschrecken resultie-
rende Geflige. Bei erhohten Austenitisierungstemperaturen wéchst in der Regel grobes Korn,
das die Diffusionsbedingungen erschwert, gegeniiber segregationsbedingter Versprodung
anfillig ist und zur ungewollten Bildung von grobem, sprodem Martensit fiihrt [63]. Liegt die
Austenitisierungstemperatur zu niedrig, kann der Ferrit unter Umsténden nicht vollsténdig in
Austenit umgewandelt werden und es kommt nach dem Abschrecken zu ungleichméaBiger

Gefligeausbildung (Weichfleckigkeit) und teilweise niedriger Hérte [63, 65].

Die Haltedauer bei einer bestimmten Austenitisierungstemperatur ist abhidngig von der
chemischen Zusammensetzung (insbesondere von der Kohlenstoffkonzentration), der
Werkstiickgeometrie sowie -abmessung und soll mdglichst kurz gehalten werden, um
beispielsweise Austenitkornwachstum und hohe Matrixkonzentrationen an
Legierungselementen zu vermeiden, die einen iiberhohten Restaustenitgehalt nach dem

Abschrecken verursachen kénnen [62, 63].

2.2.2 Abschrecken

Beim Direkthirten wird die Temperatur des Bauteils nach dem Aufkohlen {iblicherweise
langsam auf eine niedrigere Hirtetemperatur 7y gesenkt, von der aus in einem Abschreckme-
dium moglichst rasch abgekiihlt wird. Das Abschrecken beim Einfachhirten erfolgt, nachdem
das Bauteil auf die gewiinschte Hartetemperatur 7y wiedererwdrmt und dort austenitisiert
worden ist. Durch rasches Abkiihlen von der Hartetemperatur 7y soll eine hohe Hérte, in der
Regel durch die vollstindige Bildung des harten Martensits, erzielt werden. Dabei hingt die
Hartbarkeit eines Stahls sehr stark von der chemischen Zusammensetzung, d. h. insbesondere

auch von der Kohlenstoffkonzentration, ab [9, 63].

Der Begriff der Hértbarkeit (siche Jominy-Kurven) beinhaltet die Hohe der Randhirte (Auf-
hartbarkeit), Tiefe der Harteannahme und erreichbare Kernhérte (Einhértbarkeit) [6, 62].
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Um eine moglichst vollstindig martensitische Gefiigeausbildung und daraus resultierend hohe
Hirte zu erreichen, muss die tatsdchliche Abkiihlgeschwindigkeit v hoher sein, als die vom
Kohlenstoffgehalt abhéngige obere kritische Abkiihlgeschwindigkeit vok, bei der zum ersten
Mal ausschlieBlich Martensit im Gefiige entsteht [62].

Bei der Bildung von Martensit findet ein diffusionsloser Umklappvorgang vom kubisch fla-
chenzentrierten Gitter (kfz) in das kubisch raumzentrierte Gitter (krz) statt. Der nach dem
Aufkohlen im kfz-Gitter des Austenits geloste Kohlenstoff bleibt nach der Umwandlung im
krz-Gitter des Martensit zwangsgelost. Da nicht jede Elementarzelle mit einem Kohlenstoff-
atom besetzt ist, hat diese Umwandlung eine tetragonale Verzerrung des krz-Gitters zur Fol-

ge, welche der Grund fiir die hohe Martensithirte ist [63, 64, 67].

Bild 2.4 zeigt ein tetragonal verzerrtes krz-Gitter (Martensit) [67]. Die ,.tetragonale Aufwei-

tung® durch ein zwangsgelOstes C-Atom ist deutlich zu erkennen.

Bild 2.4: Elementarzelle des tetragonal verzerrten Atomgitters von Martensit [67].

In Bild 2.5 ist ein kontinuierliches Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubild (k-ZTU) des
Einsatzstahls 17Cr3 mit einer mittleren chemischen Zusammensetzung nach DIN EN
10084:1998 (Einsatzstdhle - Technische Lieferbedingungen) und einer Kohlenstoftkonzentra-
tion von 0,54 Gew.-% veranschaulicht. Die fiinf (Haupt-) Abkiihlkurven stehen fiir konstante
Abkiihlgeschwindigkeiten von 100, 10, 1, 0,1 und 0,01 °C/s. Der Pfeil kennzeichnet diejenige
Abkiihlkurve, deren Abkiihlgeschwindigkeit erstmalig vor den Umwandlungslinien der ande-
ren gleichgewichtsndheren Gefiige vorbeilduft und damit {iber der oberen kritischen Abkiihl-
geschwindigkeit v,k des verwendeten Stahls (einheitliche Kohlenstoffkonzentration) liegt.
Hier entsteht somit erstmals ein vollstindig martensitisches Gefiige. Im Beispiel liegt die
Abkiihlgeschwindigkeit der gekennzeichneten Abkiihlkurve bei etwa 60 °C/s. Der gekriimmte

Linienverlauf hingt mit der logarithmischen Einteilung der Zeitachse zusammen.
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Ein Werkstiick kann als vollmartensitisch bezeichnet werden, sobald dessen Gefiige vollstéin-
dig in Martensit umgewandelt wurde. Hierzu muss die tatsdchliche Abkiihlgeschwindigkeit v
auch im Kern gréBer sein als die obere kritische Abkiihlgeschwindigkeit vo, d. h. die Ab-
kiihlkurve des Kernbereichs muss ebenfalls vor den Umwandlungslinien der anderen Geflige
vorbeilaufen. Bei der Einsatzschicht ist zu beachten, dass die Kohlenstoffkonzentration und

damit vy von der Tiefe abhéngt.

2.2.3 Anlassen

Um eine fiir Ermiidungs- und Verschleibeanspruchung giinstige Mindesthirte von etwa 58
HRC in der Randschicht nicht zu unterschreiten, darf das Bauteil bei einer typischen Dauer
von 2 h nicht iiber 180 bis 200 °C angelassen werden [68]. In der Praxis {iblich sind daher,
geeignet angepasst, Zeiten zwischen 2 und 4 h bei Temperaturen von 150 bis 200 °C. Die
Zidhigkeit des Werkstoffs wird erhdht, die Rissgefahr beseitigt und das abgeschreckte Geflige
stabilisiert [9]. Wie bei allen diffusionsgesteuerten, d. h. thermisch aktivierten Vorgéngen hat
die Temperatur einer Anlassbehandlung einen bedeutend groBeren Einfluss als die Dauer [9],

was etwa der (Hollomon-Jaffe-) Anlassparameter ausdriickt [69].

In der fiir das Einsatzhirten relevanten 1. Anlassstufe (ab 100 °C) wandelt sich in der kohlen-
stoffangereicherten Randschicht tetragonaler in kubischen Martensit um und es werden hexa-
gonale e-Carbide Fe, 4C kohirent in feiner Verteilung ausgeschieden, wodurch das spezifische
Volumen abnimmt [6, 9, 65, 66]. Der wesentliche Verfestigungsmechanismus geht dabei von
Mischkristall- in Teilchenhdrtung iiber. Die entstehenden Anlasscarbide besitzen eine Grof3e
von etwa 10 bis 20 nm [6]. Die Versetzungen umgehen diese Hindernisse mittels Ausbauchen

nach dem Orowan-Mechanismus [65, 66].

Bei einer Anlassbehandlung im betrachteten Temperaturbereich kommt es nur zu einer Ab-
nahme der Héarte des Martensitanteils. Das Grundgefiige mit Kohlenstoftkonzentrationen cc
um 0,2 Gew.-% verédndert sich durch das Anlassen kaum [9]. In der Einsatzhirtungsschicht
un- und niedriglegierter Stdhle verbleibt Restaustenit nach dem Abschrecken im Gefiige [63,
66]. Die Ursache hierfiir liegt im Abfall der Martensitfinishtemperatur M; oberhalb einer
Kohlenstoffkonzentration von etwa 0,5 Gew.-% (Wert legierungsabhéngig) unter Raumtem-

peratur, da der Rand iiblicherweise auf mindestens 0,6 Gew.-% C angereichert ist [6, 9, 66].

Bei Temperaturen bis hochstens 200 °C findet noch keine wesentliche Umwandlung von
Restaustenit in Ferrit und Carbid statt (2. Anlassstufe: ab 230 °C), die das Volumen erhéhen

wiirde [6, 66]. Die je nach Aufkohlungstiefe, Legierungszusammensetzung und Abkiihlge-
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schwindigkeit in der Randschicht neben Martensit vorhandenen, thermodynamisch stabileren
Gefiigebestandteile Bainit, Perlit und Ferrit zeigen wie verbliebener (Rest-) Austenit beim

Anlassen im relevanten Temperaturbereich keine nennenswerte Reaktion [6, 9, 66].

Fiir die Berechnung der Anlasshérte aus der Abschreckhirte werden in der Literatur soge-
nannte Abminderungsfaktoren vorgeschlagen [70]. Haufiger werden zur mathematischen
Vorhersage der Hérteabnahme nach dem Anlassen allerdings Zeit-Temperatur-Parameter
verwendet [71, 72]. Gute Ubereinstimmung liefert der bekannte Hollomon-Jaffe-
Anlassparameter [69], der bisher vor allem bei hoheren Temperaturen iiber 300 °C genutzt
wird [73]. Beide Ansétze zur Berechnung der Anlass- aus der Abschreckhirte werden in der
vorliegenden Arbeit eingehend erldutert (vgl. Abschnitte 4.3 und 6.2) und in der Simulation
angewendet (siche Abschnitte 4.4.7 und 6.7.7).

2.3 Abschreckmittel

Bei industriellen Hértungsverfahren gelangen je nach Prozessziel verschiedenste Arten von
Abschreckmedien zur Anwendung. Neben der Art und Zusammensetzung des Abschreckmit-
tels haben auch Temperatur und Bewegungszustand einen grofen Einfluss auf den Ab-
schreckprozess sowie die resultierende Geflige- und Hérteentwicklung [74]. Nachstehend

sollen einige gingige Abschreckmittel vorgestellt werden.

Wasser stellt ein sehr kostengiinstiges, umweltfreundliches und gesundheitlich
unbedenkliches Abschreckmittel dar, das vor allem bei Nichteisenmetallen und austenitischen
Stahlen héufig verwendet wird. Der Mechanismus der Warmeiibertragung beim Aufspritzen
auch von Luftgemischen mithilfe von Spriihsystemen ist mit Tauchen des heillen Guts in ein
Bad vergleichbar [66]. Wegen der hohen Volumen- und Verdampfungswiarme von Wasser
resultieren iiber den gesamten Temperaturbereich groBe Abkiihlgeschwindigkeiten. Dabei
ermoglichen den Dampffilm destabilisierende Salzzusédtzen (NaCl, NaOH) eine weitere
Steigerung, Gaseinleitung (z. B. Luft, Stickstoff) durch Ausbildung fein verteilter Blasen
hingegen eine gezielte Verminderung [63]. Die grofen Abkiihlgeschwindigkeiten bzw.
Wairmeiibergangskoeffizienten verbessern die erzielbaren mechanischen Eigenschaften etwa
bei Aluminiumlegierungen, erhéhen aber die Gefahr von Verzug und das Risiko von

Harterissen. Bei Salzwasser ist diese Gefahr zumindest gemindert [74].

Die gebriuchlichsten Abschreckmittel fiir kohlenstoffreiche Stihle sind daher Ole (typisch in
Biadern zwischen 50 und 200 °C mit mehreren Jahren Standzeit), die sich werkstoff- und

prozessabhingig maligeschneidert formulieren bzw. additivieren und auswéhlen lassen [75].
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Sie fithren die Wiarme gut vom Bauteil ab und zeigen grundsétzlich bei hohen Temperaturen
keine iibermédfige Ausbildung der isolierenden Dampthaut (Leidenfrost-Phdnomen). Eine die
Werkstilickoberflache ortlich ungleichméBig bedeckende Dampthaut (z. B. Wasser) vergroB3ert
die Gefahr von Weichfleckigkeit und starkem Verzug. Besonders rissempfindliche Werkstof-
fe, wie Wilzlager- oder Werkzeugstiahle, werden speziell nach Gasaufkohlen deshalb zumeist
in (Martensit-) Hérte6len abgeschreckt [8, 74]. Wissrige Emulsionen, in der Anwendung
allerdings beschriinkt, erhdhen das Abkiihlvermdgen [14, 76]. Der Olgehalt bis zu wenigen
10% dient dabei zur Einstellung einer gewiinschten Abschreckcharakteristik (z. B. Beginn der
Kochphase). Die Zugabe geeigneter Korrosionsinhibitoren fiir Stahlbauteile schiitzt das Hér-

tegut.

Wissrige Polymerlosungen mit gidngigen Arbeitstemperaturen von 30 bis 50 °C kénnen beim
Abschrecken erhebliche Mengen Wasserdampf in den Ofenraum bzw. die Vorkammer abge-
ben, besitzen jedoch Vorteile unter verschiedenen Gesichtspunkten von Wirtschaftlichkeit,
Umweltvertraglichkeit (frei von Mineraldl), Sicherheit (u. a. Brandgefahr), Sauberkeit oder
Gesundheitsschutz, aber auch beziiglich gleichmifBiger Warmeabfuhr und Verzugsminderung
[77]. Diese fliissigen Medien dhneln in Zusammensetzung wie Additivierung den Kiihl-
schmierstoffen und enthalten 2 bis iiber 30 Vol.-% (iibliche Konzentrationen zwischen 5 und
20%) Polyalkylenglykole (PAG), Polyvinylpyrrolidone (PVP), Polyvinylalkohole (PVA) oder
Alkali-Polyacrylate (ACR) [77].

Mit dem trockenen Abschrecken in ruhenden oder durch Diisenfelder stromenden Gasen
(gebrduchlich sind Luft, Stickstoff, Helium, Wasserstoff und Argon unter typisch 0,1 bis 4
MPa) kann einheitliches Abkiihlen erreicht und Nachreinigen (etwa bei Vakuumprozessen)
vermieden werden, wobei Hochdrucksysteme (z. B. H; bei 5 teilweise bis 10 MPa) Warme-
{ibergangskoeffizienten im Bereich von Wasser bis iiber 3000 Wm™ °K™ ' liefern. Neben eben-
falls hoher Arbeitssicherheit und Umweltvertréglichkeit verbessern diese Verfahren die Kon-

trollierbarkeit des Hérteergebnisses [5, 8, 14, 74, 78, 79].

Bei guten Verzugseigenschaften bieten Salzbdder hohere Abschrecktemperaturen ab ca. 135
°C, die sich wiederum durch Wasserzugabe noch unter 100 °C absenken lassen [74]. Salzba-
der bestehen meist aus bindren oder terndren (eutektischen) Mischungen aus Kaliumnitrat,
Natriumnitrit und Natriumnitrat. Die Kiihlwirkung von Metallschmelzen (z. B. fliissiges Blei)
ist damit vergleichbar. Auch bei den Salzbddern liegt der Siedepunkt oberhalb der Hérte- bzw.
Austenitisierungstemperatur, so dass nur Konvektion und Wéarmeleitung auftreten [62]. Bei

der Anwendung sind Sicherheitshinweise zu beachten [14].
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SchlieBilich werden noch verschiedene Wirbelbetten, z. B. basierend auf Aluminiumoxid oder
Ferrosilicium, zum beschleunigten Abkiihlen mit begrenzter Abschreckintensitit verwendet
[14, 80]. Die betriebliche Handhabung ist gegeniiber Salz- oder Metallbddern deutlich einfa-

cher.

2.4 Phasenumwandlungsverhalten

Neben der chemischen Zusammensetzung ist die Abkiihlgeschwindigkeit das entscheidende
Kriterium fiir die Umwandlung des Austenits in andere Phasen wihrend des Abkiihlvorgangs.
Je hoher die Abkiihlgeschwindigkeit, desto eher werden die zur Bildung von Gleichgewichts-
gefiigen benotigten Diffusionsprozesse unterbunden, wodurch sich neue Gefiigebestandteile
mit anderen Eigenschaften bilden konnen. Abhédngig von der Abkiihlgeschwindigkeit wird
daher zwischen drei Umwandlungsstufen des unterkiihlten Austenits unterschieden: Perltistu-

fe, Bainitstufe und Martensitstufe [63, 64].

Perlitstufe. Bei geringen Abkiihlgeschwindigkeiten entsteht durch Umwandlung von Auste-
nit vornehmlich ein perlitisches Gefiige, das sich aus einem kristallinen Gemenge von Ferrit-

und Zementitlamellen zusammensetzt [81].

Die Keimbildung und das Wachstum der Kristallite erfolgt fiir diese beiden Phasen durch
Diffusion des Kohlenstoffs und des Eisens. Zunehmende Abkiihlgeschwindigkeit verkiirzt die
fiir die Diffusion zur Verfligung stehende Zeit, wodurch der Weg der Atome kleiner wird und
die Lamellenbreite abnimmt. Dies fiihrt zur Bildung von fein- und feinststreifigem Perlit, der
(veraltet) auch als Sorbit bzw. Troostit bezeichnet wird und sich in der Praxis durch erhohte

Harte- und Festigkeitswerte bei allerdings hoher Sprodigkeit au3ert [63].

Bild 2.6: Perlitisches Gefiige eines Stahls mit einer Kohlenstoffkonzentration von 0,8
Gew.-%.
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In Bild 2.7 ist die Aufnahme eines perlitischen Gefiiges mit dem Rasterelektronenmikroskop
(REM) veranschaulicht. In dieser Aufnahme sind die hellen Zementitlamellen im Ferrit sehr

gut zu erkennen.

Bild 2.7: REM-Aufnahme eines perlitischen Gefliges.

Bainitstufe. Bei schnellerer Abkiihlung entsteht aus dem Austenit die so genannte Bainitstufe
(frither Zwischenstufe genannt), die sich beziiglich Entstehungsmechanismus und Gefiige-

morphologie zwischen Perlit und Martensit einordnet [82].

Aufgrund der hohen Abkiihlgeschwindigkeit wird die Diffusion der Eisenatome unterdriickt
sowie die Kohlenstoffdiffusion erheblich erschwert. Bainit kann dabei in zwei Hauptformen
auftreten, dem unteren und oberen Bainit. Der obere Bainit entsteht im hohen
Temperaturbereich der Bainitbildung. Aufgrund der giinstigeren Diffusionsbedingungen kann
der Kohlenstoff aus dem Inneren der Nadeln an deren Korngrenzen wandern. Die dabei
entstehende lanzettenartige Struktur erinnert an den nadeligen Martensit. Der dem Martensit
dhnlichere untere Bainit entsteht im niedrigen Temperaturbereich der Bainitbildung knapp
oberhalb der Martensitstarttemperatur M. Unabhidngig von der Form besteht Bainit aus Ferrit
mit eingelagerten Carbiden. Aus diesem Grund wird der untere Bainit auch oft als bainitischer

Ferrit oder Zwischenstufenferrit bezeichnet [63, 82].

Technisch wird, z. B. fir Wilzlager, nur der untere Bainit genutzt. Der obere, dem Perlit

dhnlichere Bainit ist zu sprode.
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Bild 2.8: Oberer Bainit eines Stahls mit 0,15 Gew.-% C [82].

Bild 2.9: Unterer Bainit eines Stahls mit 0,15 Gew.-% C [82].

Martensitstufe. Das beim Einsatzhirten {iblicherweise erwiinschte Randgefiige ist harter und
verschleiflfester Martensit. Die Umwandlung des Austenits in Martensit beginnt unterhalb der
Martensitstarttemperatur Mg, sobald eine kritische Abkiihlgeschwindigkeit iiberschritten wird.
Das Ende dieser Umwandlung wird durch die Martensitfinishtemperatur M; gekennzeichnet.
Erstmals entsteht Martensit, wenn die Abkiihlgeschwindigkeit groBer ist als eine untere kriti-
sche Abkiihlgeschwindigkeit v, Sobald eine obere kritische Abkiihlgeschwindigkeit vk

iiberschritten wird, wird Austenit praktisch vollstandig in Martensit umgewandelt [62, 63].

Die zeitunabhingige Umwandlung von Austenit in Martensit ist im Gegensatz zur Umwand-
lung in Perlit bzw. Bainit diffusionslos und hélt den Kohlenstoff im tetragonal verzerrten
Martensit zwangsgelost. Das kubisch flichenzentrierte (kfz) Gitter (Austenit, y-Mischkristall)
klappt in das kubisch raumzentrierte (krz) Gitter (o' -Mischkristall) um [64, 67].
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Wie in Bild 2.10 gut erkennbar, werden mit steigender Kohlenstoffkonzentration cc
Umwandlungsbeginn und -ende zu niedrigeren Temperaturen hin verschoben. Eine weitere
Folge ist die  Abnahme  der  kritischen  Abkiihlgeschwindigkeiten. = Ab
Kohlenstoffkonzentrationen von etwa 0,5 bis 0,6 Gew.-% wird zunehmend die MrTemperatur
beim Abschrecken nicht mehr unterschritten und Austenit kann nicht vollstindig in Martensit

umgewandelt werden. Entsprechend verbleibt weicherer Restaustenit im Gefiige [62, 63].

Bild 2.10: Abhéngigkeit der Martensitstart- und -finishtemperatur M, und M von der Kohlen-
stoffkonzentration c¢ [63].

Martensit kann in verschiedenen Erscheinungsformen auftreten, die durch die Kohlenstoft-
konzentration (und andere Legierungselemente) bestimmt werden [63]. Wie aus Bild 2.10
ersichtlich, entsteht unterhalb von 0,5 Gew.-% C Massivmartensit (Lanzettmartensit) und
oberhalb von 1,0 Gew.-% C der sprode und harte Plattenmartensit (nadeliger Martensit).
Zwischen diesen beiden Grenzen der Kohlenstoffkonzentration kénnen beide Martensitarten

gemischt auftreten [63, 83]. Die drei Erscheinungsformen sind in Bild 2.11 veranschaulicht.

Bild 2.11: Martensit in seinen verschiedenen Erscheinungsformen: a) Massivmartensit, b)
Mischmartensit und ¢) Plattenmartensit [83].
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Fiir die Berechnung der diffusionslosen Umwandlung des Austenits in Martensit stehen in der
Literatur verschiedene Ansitze zur Verfligung. Im bekannten Verfahren nach Koistinen und
Marburger wird der Martensitanteil angegeben, der sich bei monotoner Abkiihlung auf eine
Temperatur unterhalb der Matensitstarttemperatur M, aus dem Austenit bildet [84-87]. Zur
Berechnung des Martensitanteils wird die Koistinen-Marburger-Gleichung verwendet, die in

Gl. (2.2) mitgeteilt ist [86, 70].

£,(T) =107 (2.2)

In dieser Gleichung bezeichnet 1 den Martensitanteil, M; die Martensitstarttemperatur und 7

die Temperatur. Die Konstante a ist ein die Umwandlung charakterisierender Werkstoffpara-

meter.

Die Umwandlung von Austenit in die einzelnen Gefiigezustédnde sowie die jeweils umgewan-
delten Mengenanteile konnen durch Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubilder dargestellt
werden. Man unterscheidet allgemein kontinuierliche und isotherme ZTU-Schaubilder fiir
Umwandlung bei kontinuierlicher Abkiihlung bzw. isothermer Behandlung [63, 88]. Fiir eine

weitere Vertiefung dieses Themas wird auf Abschnitt 6.1.6 verwiesen.
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3 Einsatzhirtungsversuche

Fiir die Entwicklung und Verifizierung der Software SimCarb QuenchTemp wurden systema-
tisch mehrere Einsatzhirtungsversuche mit verschiedenen Einsatzstidhlen durchgefiihrt. Neben
einer Erldauterung zu den Probenwerkstoffen enthalten die nachfolgenden Abschnitte eine
ausfiihrliche Beschreibung der Durchfiihrung der Experimente und der angewandten Messver-
fahren. Des Weiteren werden ausgewdihlte, in der vorliegenden Arbeit zur Verifizierung der
Simulationen (vgl. Abschnitt 7) verwendete Versuchsergebnisse, wie Aufkohlungsprofile und

Abschreck- sowie Anlasshéarteverlaufe, veranschaulicht.

3.1 Probenwerkstoffe

3.1.1 Werkstoffwahl

Fiir die Experimente wurden insgesamt sechs verschiedene Werkstoffe aus dem Vorrat han-
delsiiblicher Einsatzstihle verwendet. Das Ziel der Auswahl bestand darin, moglichst unter-
schiedlich stark legierte Stahlsorten bei den Einsatzhartungsversuchen zu benutzen, um einer-
seits den Einfluss der chemischen Zusammensetzung auf die Gefiigeausbildung und Hértever-
teilung nach dem Abschrecken sowie Anlassen zu untersuchen und andererseits die Modelle
von SimCarb QuenchTemp anhand signifikant unterschiedlicher Einsatzstéhle entwickeln und
in Simulationen mit Soll/Ist-Vergleich verifizieren zu kdnnen. Die ausgewihlten Werkstoffe

sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Tabelle 3.1: Verwendete Einsatzstihle fiir die Aufkohlungs-, Abschreck- und Anlassversuche.

Proben-Nr. Kurzname Werkstoff-Nr. Norm
1 18NiCrMo14-6 1.3533 DIN EN ISO 683-17
2 18CrNiMo7-6 1.6587 DIN EN 10084
3 20MoCr4 1.7321 DIN EN 10084
4 15NiCrl13 1.5752 DIN EN 10084
5 16MnCr5 1.7131 DIN EN 10084
6 17Cr3 1.7016 DIN EN 10084

3.1.2 Probenform

Die Malle der verwendeten Probenzylinder sind in Tabelle 3.2 dargestellt. Die Zylinderhdhe
betrug bei allen Proben einheitlich 100 mm. Bild 3.1 veranschaulicht beispielhaft ein abge-
trenntes Teil des abgeschreckten Probenzylinders Nr. 2 aus 18CrNiMo7-6 mit einem Durch-

messer von 56 mm.
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Tabelle 3.2: Malle der verwendeten Probenzylinder.

Proben-Nr. Kurzname Werkstoff.-Nr.  Zylinderdurchmesser  Zylinderh6he
1 18NiCrMo14-6 1.3533 40 mm 100 mm
2 18CrNiMo7-6 1.6587 56 mm 100 mm
3 20MoCr4 1.7321 45 mm 100 mm
4 15NiCrl3 1.5752 30 mm 100 mm
5 16MnCr5 1.7131 39 mm 100 mm
6 17Cr3 1.7016 33 mm 100 mm

Bild 3.1: Probenzylinder (Teil) aus 18CrNiMo7-6 (Nr. 2) nach dem Abschrecken in ,,Ab-
schreckdl, ruhend®.

3.2 Versuchsdurchfiihrung

3.2.1 Aufkohlen

Das Aufkohlen der Probenzylinder erfolgte in einem zweistufigen Gasaufkohlungsprozess.
Probe Nr. 1 wurde bei 970 °C insgesamt 43,7 h lang aufgekohlt, davon 34,5 h in der Sétti-
gungsphase (S) und 9,2 Stunden in der Ausgleichsphase (A). Die Proben Nr. 2 bis 6 wurden
insgesamt 51 h lang aufgekohlt, davon 42 h in der Sattigungsphase (S) und 9 Stunden in der
Ausgleichsphase (A). Der Kohlenstoffpegel beider Prozesse betrug wéhrend der Sittigungs-
und Ausgleichsphase 1,2 bzw. 0,792 Gew.-% C. Die Bedingungen des Gasaufkohlungspro-
zesses sind in den Bildern 3.2 und 3.3 grafisch dargestellt.
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Bild 3.2: Zweistufiger Gasaufkohlungsprozess fiir Probe Nr. 1.

Bild 3.3: Zweistufiger Gasaufkohlungsprozess fiir die Proben Nr. 2 bis 6.

3.2.2 Abschrecken

Um den Einfluss von unterschiedlichen Abschreckmitteln auf die Gefiigeausbildung und
Hartetiefenverteilung der ausgewdihlten Einsatzstihle untersuchen zu konnen, wurden die
aufgekohlten Probenzylinder mit unterschiedlichen Abschreckmedien abgeschreckt. Die
Bedingungen der einzelnen Abschreckversuche, wie sie in den Simulationen beriicksichtigt
werden, sind in den Tabellen 3.3 bis 3.5 zusammengefasst. Hier bezeichnen Ty, #;; und T die

Hértetemperatur, die Abschreckzeit bzw. die Abschreckmitteltemperatur (Fluidtemperatur).
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Tabelle 3.3: Bedingungen der Abschreckversuche fiir Probe Nr. 1.

Abschreckmedium Bewegungszustand Trin °C Ty in °C ty In min
Hydraulikol ruhend 53 871 90
Abschreckol ruhend 53 871 90
Wasser ruhend 26 859 60
Salzwasser ruhend 25 858 60

Tabelle 3.4: Bedingungen der Abschreckversuche fiir die Proben Nr. 2, 3, 4 und 6.

Abschreckmedium Bewegungszustand Trin °C Ty in °C ty In min
Wasser ruhend 26 854 60
Polymerlosung (6,1%) ruhend 23 854 60
Polymerlosung (19,45%) ruhend 34 854 115
Abschreckdl ruhend 53 869 90

Tabelle 3.5: Bedingungen der Abschreckversuche fiir Probe Nr. 5.

Abschreckmedium Bewegungszustand Tr 1n °C Ty in °C g In min
Wasser leichte Bewegung 26 867 60
Polymerlosung (9,87%)  ruhend 26 867 60
Polymerl6sung (20,16%) ruhend 37 867 60
Abschreckdl ruhend 53 869 85

Nach den jeweiligen Abschreckprozessen wurden die Probenzylinder aus dem Abschreckme-
dium entnommen und langsam weiter an Luft auf Raumtemperatur abgekiihlt. Die Probenpri-
paration fiir das anschlieBende Messen der Abschreckhirteverldufe wird im folgenden Ab-

schnitt kurz erldutert.

3.2.3 Probenpriparation

Die Priparation der abgeschreckten Probenzylinder fiir die Bestimmung der Abschreckhérte-
verldufe bestand aus den nachstehenden einzelnen Schritten:
1. Heraustrennen von etwa 10 mm dicken Proben von jedem abgeschreckten Probenzy-

linder unter ausreichender Kiihlung durch Wasser (auf groBziigigen Abstand zur auf-
gekohlten Stirnfliche wurde geachtet)

2. Vierteln der Proben und anschlieBendes Kalteinbetten

3. Planschleifen beider Oberflachen mit einer Topfschleifmaschine
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4. Schrittweises Nassschleifen der Probenoberflédche bis Kérnung 4000

5. Polieren mit Tonerde.

In Bild 3.4 sind eine bereits abgetrennte Probe (1), eine geviertelte Probe (2) sowie eine ein-

gebettete und fertig polierte Probe (3) zu sehen.

Bild 3.4: Dokumentation einzelner Schritte der Probenpréparation.

3.2.4 Anlassen

Fiir die Auswertung von Abminderungsfaktoren (empirisches Modell) sowie Hollomon-Jaffe-
Parametern (thermophysikalisches Modell) wurden im Anschluss an die Aufkohlungs- und
Abschreckversuche systematische Anlassversuche fiir die Einsatzstihle 18NiCrMol4-6,
18CrNiMo7-6, 20MoCr4 und 16MnCr5 bei den in Tabelle 3.6 mitgeteilten Anlassparametern
durchgefiihrt. Die in der vorliegenden Arbeit fiir die Verifizierung der Simulationsergebnisse
von SimCarb QuenchTemp (vgl. Kapitel 7) verwendeten Anlasshérteverldufe von
18NiCrMo14-6 (abgeschreckt in ,,Wasser, ruhend und anschlieBend angelassen bei 200 °C
fiir 2 h) und 16MnCr5 (abgeschreckt in ,,Abschreckdl, ruhend” und anschlieBend angelassen
bei 170 °C fiir 4 h) werden in Abschnitt 3.4.3 diskutiert.
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Tabelle 3.6: Anlasstemperaturen und -zeiten (vgl. Anlassparameter) der Anlassversuche fiir
18NiCrMo14-6, 18CrNiMo7-6, 20MoCr4 und 16MnCrS5.

Tin°C tinh 18NiCrMo14-6  18CrNiMo7-6 20MoCr4  16MnCr5
150
150
150
170
170
170
185
185
185
200
200
200
220
300
400
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3.3 Messverfahren

3.3.1 Chemische Stiickanalyse

Zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der einzelnen Probenzylinder wurden
zwei Standardverfahren der integralen chemischen Analyse ohne Ortsauflosung angewandt.
Die Kohlenstoffkonzentration im Anlieferungszustand der Probenzylinder wurde mit dem
Kohlenstoffausbrandverfahren bestimmt. Der hierfiir verwendete Verbrennungskatalysator
(LECO EC-12) ist in Bild 3.5 dargestellt. Bei diesem Verfahren werden kleine Mengen Pro-
benspine (ca. 1 g) unter Sauerstoffiiberschuss vollstindig verbrannt. Die Bestimmung der
Kohlenstoffkonzentration erfolgt mithilfe eines Infrarotdetektors, der den freigesetzten CO;-
Gehalt durch eine Gasanalyse ermittelt. Dieses Ausbrandverfahren wird zur Bestimmung der
Ausgangs- bzw. Kernkohlenstoffkonzentration der Versuchsstihle angewandt und dient damit
ebenfalls zur Kalibrierung von Kohlenstoffprofilen, die mit der in Abschnitt 3.3.2 vorgestell-

ten Methode der Sekundarionenmassenspektrometrie gemessen wurden [6].

Die Konzentration der Legierungselemente der benutzten Einsatzstdhle wurde mithilfe eines
automatischen optischen Emissionsspektrometers (OES, SPECTROLAB, Firma SPECTRO
Analytical Instruments) bestimmt. Funkenspektrometer fiir die Emissionsspektralanalyse im

optischen Bereich (visuell, IR, UV) werden aufgrund ihrer einfachen Bedienung haufig in der
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chemischen Laboranalytik verwendet [6, 89]. Das bestehende OES-Gerit ist in Bild 3.6 wie-
dergegeben.

Bild 3.5: Messgerit fiir das Kohlenstoffausbrandverfahren (LECO EC-12, Firma LECO,
Monchengladbach).

Bild 3.6: Automatisches Funkenspektrometer (SPECTROLAB, Firma SPECTRO Analytical
Instruments, Kleve)
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3.3.2 Aufkohlungsprofil

Fiir die prazise Bestimmung der Kohlenstoffverteilung nach dem Aufkohlen im pm-Bereich
wurde ein hochauflosendes Messverfahren basierend auf der Sekundirionenmassenspektro-
metrie (SIMS) verwendet. SIMS zéhlt zu den wichtigsten Verfahren der Oberflachenanalytik.
Die Untersuchung erfolgt an metallografisch randscharf polierten Schliffen von radialen

Querschnitten der Probenzylinder vom Rand zum Kern [6, 60, 61].

In Bild 3.7 ist eine Fotografie des verwendeten SIMS-Analyseplatzes zu sehen. Fiir die Mes-
sung wurden aus jedem Probenzylinder 8 mm starke Segmente pripariert und randscharf

poliert.

Bild 3.7: SIMS-Analyseplatz (Gerdt TOF-SIMS IV, Firma ION-TOF, Miinster) am Institut
fiir Materialphysik der Universitdt Gottingen.

3.3.3 Harteverteilung

Die Messung der Abschreck- und Anlasshirteverldaufe wurde im Kleinlasthértebereich nach
Vickers mit zwei Kleinlasthartepriifgerdten durchgefiihrt (Struers Duramin und Leitz Mini-
load 2). Als Eindringkdrper wird beim Vickersverfahren eine vierseitige Diamantpyramide
mit quadratischer Grundflache und einem Pyramidenwinkel von 136° verwendet. Der Ein-
dringkorper wird mit einer festgelegten Priifkraft fiir eine bestimmte Zeit senkrecht in die
Probe gedriickt und wieder abgehoben. Aus dem arithmetischen Mittelwert der Diagonallidnge

des Eindrucks in der Probe kann anschlieBend die Eindrucksoberfliche bestimmt und die
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Harte des Werkstoffes abgeleitet werden. Die Vickershiarte HV wird anschlieBend aus dem
Quotienten der Priifkraft und der Eindrucksoberfliche, multipliziert mit einer Konstanten zur

Umrechnung der Priifkraft von Kilopond in Newton, bestimmt [63, 90].

Die Priifkraft bei den durchgefiihrten Hartemessungen betrug fiir jeden Eindruck einheitlich 1
kp und wurde jeweils fiir 12 s gehalten. Fiir jede Probe wurden zwei bis drei unabhingige

Messreihen aufgenommen.

3.3.4 Restaustenitverlauf

Der Restaustenitgehalt ist der wichtigste Gefligeindikator einer Warmebehandlung von Stahl
und wird deshalb routinemidfig in der Industrie zu Zwecken der Qualititskontrolle gemessen.
Die Bestimmung des Restaustenitgehalts wurde in der vorliegenden Arbeit fiir die abge-
schreckten Probenzylinder mittels auf Rontgenbeugung (XRD) basierender Phasenanalyse
gemil ASTM E975 und SAE SP-453 durchgefiihrt, die der metallografischen Ermittlung
deutlich vorzuziehen ist [91-93]. Wiahrend bei der metallografischen Restaustenitbestimmung
schon préparationsbedingt Schwankungen von bis zu +£10% auftreten kdnnen, liegt die Mess-
genauigkeit der XRD-Analyse bei 1% [94]. Bei der benutzten rontgenografischen Restauste-
nitbestimmung mit der Vierlinienmethode werden je zwei Beugungslinien flir Austenit
({220}, {311}) und Martensit ({200}, {211}) mit Mo-Ka-Strahlung im Vorderstrahlbereich
gemessen [95, 96]. Daraus wird jeweils das mit Gewichtsfaktoren versehene Intensitétsver-
hiltnis (Integral) einer Austenit- zu einer Martensit-Rontgenbeugungslinie gebildet. Der
Volumenanteil des Restaustenits korreliert mit den integrierten Peakintensitdtsverhéltnissen.
Man erhilt vier Werte fiir den Restaustenitgehalt, deren Mittelwert das Messergebnis darstellt
[95, 97]. Der geringe Carbidanteil kann bei gehérteten niedriglegierten Stdhlen, insbesondere
beim Einsatzhirten, vernachldssigt werden. Eine Einzelmessung dauert ca. 10 min. Die Ein-
dringtiefe der Rontgenstrahlung betrdgt einige pm. Tiefenverteilungen erhdlt man durch

wiederholtes elektrochemisches Abtragen.

3.4 Versuchsergebnisse

3.4.1 Werkstoffzusammensetzung

In Tabelle 3.7 sind die spektroskopisch gemessenen Stahlzusammensetzungen der einzelnen

Probenzylinder zusammengefasst.
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Tabelle 3.7: Chemische Zusammensetzung der in den Versuchen verwendeten Einsatzstihle

mit Zuordnung zu den Probennummern (P-Nr.).

P-Nr. Werkstoff

chemische Zusammensetzung in Gew.-%

C Cr Co Mn Mo Ni Si
| 18NiCtMo14-6 0,183 1,366  --- 0,446 0,180 3,318 0,261
(1.3533) v Al Cu N S P
- 0,038 0,184  --- 0,0027 0,0043
C Cr Co Mn Mo Ni Si
) 18CrNiMo7-6 0,17 1,55 0,013 0,627 0,227 1,43 0,20
(1.6587) v Al Cu N S P
0,0047 0,032 0,141 --- 0,023 0,0099
C Cr Co Mn Mo Ni Si
; 20MoCrd 0,201 0,432 0,010 0,851 0,384 0,160 0,220
(1.7321) v Al Cu N S p
0,0036 0,027 0,14 - 0,024 0,013
C Cr Co Mn Mo Ni Si
. 15NiCr13 0,151 0,690 0,013 0417 0,069 3,33 0,291
(1.5752) \ Al Cu N S P
0,0029 0,036 0,268 --- 0,022 0,018
C Cr Co Mn Mo Ni Si
S 16MnCr5 0,175 1,09 0,010 1,15 0,029 0,134 0,234
(1.7131) v Al Cu N S P
0,0030 0,038 0,31 --- 0,02 0,013
C Cr Co Mn Mo Ni Si
17Cr3 0,165 0,857 0,011 0,687 0,039 0,107 0,237
6
(1.7016) v Al Cu N S P
0,0020 0,043 0,125 --- 0,022 0,022
3.4.2 Aufkohlungsprofile

In den Bildern 3.8 bis 3.10 sind die gemessenen Kohlenstoffverldufe der aufgekohlten Ein-
satzstdhle 18NiCrMo14-6, 16MnCr5 und 17Cr3 (Proben Nr. 1, 5 und 6) dargestellt. Wie die
Messpunkte im Randbereich von 18NiCrMo14-6 und 16MnCr5 nahelegen, wurden die SIMS-

Messungen in Oberflaichenndhe offenbar durch Kanteneffekte beeintrachtigt. Einige Aufkoh-

lungsprofile wurden daher im Randbereich gemifl des von der AWT empfohlenen Legie-

rungsfaktors & fiir den entsprechenden Stahl (Zusammensetzung siehe Tabelle 3.7) korri-
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giert [3]. Der Messfehler fiir die SIMS-Werte kann mit +10% abgeschétzt werden und wird
durch die entsprechenden Fehlerbalken an den Datenpunkten in den Aufkohlungsprofilen
grafisch gekennzeichnet [6]. Die Aufkohlungstiefe kann bei 0,35 Gew.-% C entnommen

werden.

Bild 3.8: Mit der Sekundirionenmassenspektrometrie (SIMS) gemessene Kohlenstofftiefen-
verteilung des aufgekohlten Probenzylinders Nr. 1 aus 18NiCrMo14-6, am Rand gemél3 des
von der AWT empfohlenen Legierungsfaktors ki angepasst.

Bild 3.9: Mit der Sekundirionenmassenspektrometrie (SIMS) gemessene Kohlenstoffvertei-
lung des aufgekohlten Probenzylinders Nr. 5 aus 16MnCr5, am Rand geméaf des von der
AWT empfohlenen Legierungsfaktors ki angepasst.
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Bild 3.10: Mit der Sekundédrionenmassenspektrometrie (SIMS) gemessene Kohlenstoffvertei-
lung des aufgekohlten Probenzylinders Nr. 6 aus 17Cr3.

3.4.3 Hiirteverteilungen

In den Bildern 3.11 bis 3.13 sind die Abschreckhirteverldufe der abgeschreckten Probenzy-
linder aus 18NiCrMo14-6, 16MnCr5 und 17Cr3 grafisch dargestellt. Der Probenzylinder aus
18NiCrMo14-6 wurde in ,,Wasser, ruhend®, die beiden Probenzylinder aus 16MnCr5 und
17Cr3 jeweils in ,,Abschreckol, ruhend™ abgeschreckt (vgl. Abschnitt 3.2.2). In den Bildern
3.14 und 3.15 sind die Anlasshirteverliufe der Probenzylinder aus 18NiCrMol4-6 (abge-
schreckt in ,,Wasser, ruhend und anschlieSend bei 200 °C fiir 2 h angelassen) und 16MnCr5
(abgeschreckt in ,,Abschreckol, ruhend* und anschlieend bei 170 °C fiir 4 h angelassen)
aufgetragen (vgl. Abschnitt 3.2.4). Die eingetragenen Datenpunkte stellen jeweils den Mittel-
wert der durchgefiihrten Einzelmessungen dar. Fiir die gemessenen Hérteverteilungen ist

jeweils die Einsatzhértungstiefe CHD eingezeichnet und angegeben.
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Bild 3.11: Gemessene Harteverteilung des in ,,Wasser, ruhend* abgeschreckten Probenzylin-
ders Nr. 1 aus 18NiCrMo14-6.

Bild 3.12: Gemessene Harteverteilung des in ,,Abschreckdl, ruhend* abgeschreckten Pro-
benzylinders Nr. 5 aus 16MnCr5.
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Bild 3.13: Gemessene Harteverteilung des in ,,Abschreckdl, ruhend* abgeschreckten Pro-
benzylinders Nr. 6 aus 17Cr3.

Bild 3.14: Gemessene Héarteverteilung des in ,,Wasser, ruhend* abgeschreckten und anschlie-
Bend bei 200 °C fiir 2 h angelassenen Probenzylinders Nr. 1 aus 18NiCrMo14-6.
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Bild 3.15: Gemessene Harteverteilung des in ,,Abschreckdl, ruhend* abgeschreckten und
anschliefend bei 170 °C fiir 4 h angelassenen Probenzylinders Nr. 5 aus 16MnCr5.

3.4.4 Restaustenitverliufe

Die Messungen der Restaustenitverldufe fiir die abgeschreckten Probenzylinder aus Abschnitt
3.4.3 sind in den Bildern 3.16 bis 3.18 dargestellt. Bei allen drei Tiefenverteilungen kann ein
recht hoher Restaustenitgehalt im Randbereich beobachtet werden. Offensichtlich wurden die
Martensitfinishtemperaturen bei den Abschreckversuchen aufgrund der verhéltnisméBig
hohen Randkohlenstoffkonzentrationen nicht erreicht. Der Messfehler von £1% wird an den
entsprechenden Messwerten durch Fehlerbalken gekennzeichnet. In den Bildern 3.17 und 3.18
sind die deutlich streuenden Restaustenitgehalte der dulleren Randschicht mit der gestrichel-

ten Linie qualitativ angeglichen. Ursache hierfiir konnen z. B. Seigerungen im Werkstoff sein.
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Bild 3.16: Rontgenografisch gemessener Restaustenitverlauf fiir den in ,,Wasser, ruhend*
abgeschreckten Probenzylinder Nr. 1 aus 18NiCrMo14-6.

Bild 3.17: Rontgenografisch gemessener Restaustenitverlauf fiir den in ,,Abschreckdl, ru-
hend* abgeschreckten Probenzylinder Nr. 5 aus 16MnCr5.
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Bild 3.18: Rontgenografisch gemessener Restaustenitverlauf fiir den in ,,Abschreckdl, ru-
hend* abgeschreckten Probenzylinder Nr. 6 aus 17Cr3.
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4 Das empirische Modell von SimCarb QuenchTemp

4.1 Grundlagen

Das durch Aufkohlen in der Randschicht erzeugte Kohlenstoffprofil bestimmt als
Eingangsgrofle den resultierenden Hértetiefenverlauf nach dem Abschrecken. Der Einfluss
der Stahlzusammensetzung geht dabei iiber die legierungsabhingige Hairtbarkeit ein. Die
Werkstlickgeometrie wird in {blicher Vereinbarung durch den repridsentativen
Zylinderdurchmesser  eines  dquivalenten = Rundstabs  gekennzeichnet, der die
Abkiihlcharakteristik eines relevanten Querschnitts des Bauteils abbildet. Die Abschitzung
eines geeigneten Werts kann auf vereinfachenden Formeln beruhen. Andere gleichwertige
Ersatzformen, wie Kugel, Quader (Platte) oder Ring, sind weniger gebrduchlich. Im
erfahrungsbasierten Modell von SimCarb QuenchTemp werden die Prozessbedingungen
durch den Grossman’schen Abschreckintensitdtsfaktor beriicksichtigt. Die Randhirte ergibt
sich aus einer Aufhirtbarkeitsbeziehung oder Benutzereingabe. Der Tiefenverlauf wird aus
Stirnabschreckhérteprofilen, dem repriasentativen Zylinderdurchmesser und der Grossman-
Zahl berechnet. Die Wirkung des abschlieBenden Anlassens beschreiben von Diemar
eingefiihrte Abminderungsfaktoren [70], wobei ein einfaches Verfahren zur Abschitzung des

Martensitanteils dient [98].

Die genannten Elemente des empirischen Modells werden nachstehend erldutert. Das Haupt-
ziel besteht in einer treffsicheren Vorhersage der Einsatzhirtungstiefe als wichtigste Prozess-
zielgroBe zur Charakterisierung der Hérteverteilung sowohl nach dem Abschrecken als auch

dem nachfolgenden Anlassen.

4.1.1 Werkstoff

Bei der Vorhersage des Hirtetiefenprofils wird die Einhdrtbarkeit des Stahls in hinreichender
Genauigkeit durch Jominy-Stirnabschreckkurven beriicksichtigt [19, 99], deren Verldufe
(keine Streubreiten) aus der chemischen Werkstoffzusammensetzung und der ehemaligen
Austenitkorngrofle Kastm berechnet werden. Aus der Literatur ist die auch von der AWT
(Arbeitsgemeinschaft Wéarmebehandlung und Werkstofftechnik e.V., Bremen) empfohlene
Gleichung nach Just im Programm voreingestellt [55, 56, 100]:

H =—13-12,287 +0,898.7 +(95-0,00276J> |/c.. +20c,, +14c,,

+38cy, +3,5¢y; +6,lcg; +39¢,, +96¢, —0,81K 1y

4.1)



38 Das empirische Modell von SimCarb QuenchTemp

Die Konzentrationen ¢ der angegebenen Legierungselemente werden in Gew.-% angegeben.
Die Harte H ergibt sich in HRC. Die Formel aus Gl. (4.1) besitzt Giiltigkeit fiir Kohlenstoff-
konzentrationen cc von 0,10 bis 0,60 Gew.-% und Stirnflichenabstinde J von 8 bis 80 mm [3,
100]. Fiir Randkohlenstoffkonzentrationen, die meist bei Werten zwischen 0,6 bis 0,9
Gew.-% liegen, muss die Randhérte fiir vollmartensitisches Gefiige aus der nur von der Koh-
lenstoftkonzentration cc abhdngigen Aufhirtbarkeitsbeziehung berechnet werden. Die bereits
von SimCarb bekannten Literaturangaben sind in einer Werkstoffdatenbank hinterlegt [51],
wobei der Benutzer aus diesen sechs Eintrdgen auswihlen oder selbst den Oberflichenwert
eingeben kann. Die verwendeten Authirtbarkeitsbeziehungen sind in den Gln. (4.2) bis (4.7)

angegeben.

Version Burns-Moore-Archer [101]:
0,04<c.<0,1: H(cc ) =13279,13695¢,. —6000,13324¢;. +949,09188¢,. —9,2133266
0,0<c.<05: H(c.)=20+60/c,.

(4.2)
0,5<c.<0,7: H(c.)=-3886c. —14,32¢2 +78,89c. —31,4189069

0,7<c. <1,5: H(c.)=66,3037101

Version Gegner [102]:

0,07<c. <0,9: H(c.)=76,57c} —185,86¢ +150,61c,. —25,65 3)

09<c.<15: H(c.)=66,47193

Version Hodge-Orehoski [103]:
0,0 <c. <0,6: H(c.)=35+50c,
0,6<c.<0,7: H(c.)=133,33c} —308,57c2 +239,66¢,. —3,48992 (4.4)
0,7<c.<15: H(c.)=65,78481

Version Kell [59]:

0,]<c.<04: H(c.)=32,55+6lc,

0,6<c.<0,7: H(c.)=-1491c}. —68,78¢c2 +115,82c. +22,58104 (4.5)
0,7<c. <1,5: H(c.)=64,8465869

Version Riehle-Simmchen [104]:
0<c.<15: H(c.)=81,752c2 —359,362c +610,720c

(4.6)
—524,093-c2 +232,776¢,. +24,643

Version Wyss [54]:

0,1 <c.<0,73: H(c,)=-5431c} +21,91c} +56,59¢,. + 33,47 @

0,73<c. <1,5: H(c.)=65,3290257
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Gemadl der gewdhlten Authidrtbarkeitsbeziehung wird der Tiefenverlauf der Hérte, ohne Be-
ricksichtigung eines moglichen oberflichennahen Abfalls fiir cc > 0,60 Gew.-% C infolge

Restaustenits und eventuell Carbids im abgeschreckten Werkstoff, zum Rand interpoliert.

Ubliche Mittelwerte der Austenitkorngrofle  Kastv, die metallografisch nach ASTM-
Vorschrift zu bestimmen ist [105], liegen fiir einen typischen Gefiigezustand von Einsatzstéh-
len zwischen 6 und 8 (bis 10). Gemessene Summenhéufigkeitsverteilungen werden in der
Literatur mitgeteilt [106]. Eine ortliche Anderung der AustenitkorngréBe iiber den Querschnitt

wird in der Berechnung vernachlissigt.

Es ist bekannt, dass die Vorhersage der Stirnabschreckhérte fiir geringer einhirtbare Stéhle
mit befriedigender Genauigkeit gelingt, aber mit zunehmenden Legierungsgehalten an Treff-
sicherheit verliert [38]. Diese Einschrankung muss auch bei GI. (4.1) beachtet werden. Eine
Verbesserung bzw. Erweiterung des Giiltigkeitsbereichs ist mittels Begrenzung auf einzelne
Werkstoffgruppen (Probleme bereiten beispielsweise hoher Cr- und Ni-legierte Stihle) er-
reichbar. Deshalb bietet SimCarb QuenchTemp dem Benutzer zusitzlich die Moglichkeit,
anstelle von GI. (4.1), selbst die Parameter fiir eine z. B. stahlsortenspezifisch besser geeigne-

te Gleichung zur Berechnung der Jominy-Stirnabschreckkurven einzugeben.

4.1.2 Werkstiick

Die Abkiihl- und Hérteverldufe hidngen bei den Aggregatszustand dndernden (verdampfen-
den), fliissigen Abschreckmitteln vom Siedebeginn des Mediums bzw. von der Leidenfrost-
temperatur ab, die den Wirmeiibergang (Einsetzen der Kochphase) lokal ungleichmifig
reguliert und empfindlich auf den Oberflichenzustand (z. B. Oxidschicht, Verschmutzung)
des behandelten Werkstiicks reagiert [14, 17, 18, 21, 107-109]. Die verdnderlichen Benet-
zungsbedingungen konnen beispielsweise mittels Widerstandsmessung oder Ultraschallver-

fahren verfolgt werden [108, 110, 111].

Fiir gleichformige Gefiigebildung, mechanische Eigenschaften und Eigenspannungszustinde
sowie Verzugsarmut soll die schnelle Warmeabfuhr aus dem Bauteil beim Abschrecken mit
moglichst einheitlich hoher Wéarmestromdichte durch die gekiihlte Oberfliche erfolgen. Diese
GleichmiBigkeit des Prozesses ist bei verdampfenden Medien (z. B. Wasser, Ol, Polymerls-
sungen) vor allem wegen des Leidenfrost-Phdnomens, bei dem ein isolierender Dampffilm
das Bauteil vom Abschreckmedium trennt [74, 112], unterschiedlich stark gestort. Die Ober-
flichenbeschaffenheit, deren Einfluss auf den Wéarmestrom vereinfachend in die Charakteri-

sierung des Abschreckmittels eingeht, sowie insbesondere Abmessung, Form und Masse des
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Werkstiicks berticksichtigt SimCarb QuenchTemp durch den vom Benutzer in einem Einga-

befenster einzutragenden repriasentativen Zylinderdurchmesser einer Modellrundprobe.

4.1.3 Abschreckmittel

Die Gefiigezusammensetzung und Eigenschaften des gehérteten Stahls bestimmt der sich bei
beschleunigtem Abkiihlen des Gliihguts ausbildende Temperaturverlauf, der aus dem Warme-
iibergang an der Bauteiloberfliche und der Warmeleitung im Werkstoff resultiert. Im empiri-
schen Modell von SimCarb QuenchTemp wird die Wirkung des Abschreckmittels (Art, Zu-
stand, Verweildauer), das auch wesentlich zur Beherrschung des Verzugs beitrdgt, deshalb
durch den Grossman’schen Abschreckintensitdtsfaktor als auf die thermischen Materialeigen-

schaften bezogenes mittleres Mall der Wéarmeentzugskraft beschrieben [57, 113, 114]:

h=— (4.8)
2

Es werden konstante Effektivwerte des Warmeiibergangskoeffizienten a, giiltig von Ty bis
YTy + Ty), und der Wirmeleitfdhigkeit A des Werkstoffs verwendet. Entsprechende Litera-
turangaben zeigen die lineare Abhéngigkeit /4 oc o fiir Stahl [115]. Anders als die Warmeleit-
fahigkeit stellen der Wérmeiibergangskoeffizient und damit der Abschreckintensitatsfaktor
keine MaterialkenngroB3en, sondern Systemeigenschaften dar. Auf die Analogie zu Diffusi-
onsvorgéingen sei hier ebenfalls hingewiesen, wie beispielsweise der Fluchtpunktabstand als
kinetische KenngroBle beim Gasaufkohlen veranschaulicht [11]. Die Einheit [A] = m der
Abschreckintensitit, die die Abkiihlgeschwindigkeit charakterisiert, entfdllt bei Datenangaben
meist durch den tiblichen Bezug auf ruhendes Wasser von 18 °C (4 = 1,0) zugunsten einer

dimensionslosen Schreibweise [14].

Das bestimmende Verhéltnis a/A heilit nach Grober auch relative Warmeiibergangszahl [14,
116-118]. Wegen der Beeinflussung der Geschwindigkeit der Warmeiibertragung etwa durch
Dampfhautzusammenbruch oder erzwungene Konvektion geht in diesen physikalischen
Kennwert der oft aufgepriagte Bewegungszustand des Mediums (Stromungsgeschwindigkeit)
malgeblich ein, dessen geeignete Einstellung (z. B. umgewdlzte Fliissigkeit) somit fiir opti-
male Verfahrensbedingungen erforderlich ist [119-121]. Die Auswahl des Abschreckmittels
muss zudem die Einhértbarkeit des Stahls, das Zielgefiige, die Bauteilform und Wandstarke,
die Chargengrofle sowie die Reproduzierbarkeit in einer Serienfertigung beriicksichtigen.
Dabei lésst sich die Abkiihlgeschwindigkeit in Bddern verdampfender fliissiger Medien vor

allem durch Verschieben der Leidenfrosttemperatur dndern [66]. Je frither die Filmphase, die
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aufgrund des sich bildenden Dampffilms nur eine geringe Wérmeabgabe des Bauteils an das
Fluid ermdglicht, endet, desto schneller kiihlt das Werkstiick ab. MaBgeblich fiir die Lage des
Steilabfalls der Oberflichentemperatur des Abschreckguts ist der Moment des Zusammen-
bruchs des stabilen isolierenden Dampffilms. Das zur Ndherung der Wéarmeiibertragung ange-
nommene Newton’sche Gesetz der zeitlich linearen (erzwungenen konvektiven) Abkiihlung

[122]

g=—a-(T-T;) (4.9)

stellt eine (Robin-) Randbedingung 3. Art der Fourier-Gleichung fiir die Warmestromdichte

¢ dar und wird in der Literatur in der fiir den thermisch diinnen (homogenen) Kdorper (niedri-

ge Biot-Zahl Bi < 0,1) aufgeldsten Form [122]

T=T,+(T,-T,)- exp(— g (4.10)

auch zur Bestimmung des mittleren Warmetibergangskoeffizienten herangezogen [34, 123].
Hier bedeuten 7f, Ty und 7 die Fluid-, Hérte- bzw. (Oberfldchen-) Temperatur. Der Anfangs-
wert lautet 7(¢ = 0) = Ty, wenn fiir die Zeit ¢+ > 0 gilt. Der Abkiihlkoeffizient wird mit 7z be-
zeichnet. Bei einem sofort benetzenden, idealen Abschreckmittel (4 — ) gilt gleich nach
dem Eintauchen 7' = T%, so dass die Abkiihlung im Stahl allein durch die Wérmeleitung be-
stimmt wird [66]. Nach GI. (4.10) entspricht diese Bedingung r — 0. Folgender Zusammen-
hang besteht zwischen dem Abkiihl- und Warmeiibergangskoeffizienten [122]:

V
— 4.11)
o A

In GI. (4.11) bezeichnen ¢, und p die spezifische Wirmekapazitit bzw. die Dichte des Stahls.

Das Verhiltnis V/4A von Bauteilvolumen und -oberflache beschreibt ein charakteristisches
Langenmall. Der Wert der volumenspezifischen Wirmekapazitit c,-p betrdgt etwa

4-10° Jm~K™". Der temperaturabhingige Wirmeiibergangskoeffizient von Abschreckgasen
kann aus thermodynamischen Beziehungen berechnet werden [124]. Fiir verdampfende
fliissige Medien gelingt eine solche Ableitung in der Kochphase (Blasensieden) nicht.
Geeignete Versuchsverfahren werden in der Literatur diskutiert [19]. Der nach GI. (4.8) auf
die mittlere Wiarmeleitfahigkeit des Werkstoffs (um 30 Wm 'K fiir Kohlenstoffstahl im
relevanten Temperaturbereich) bezogene Abschreckintensitétsfaktor ldsst sich aus Messungen

der Abkiihlgeschwindigkeit ermitteln [14, 33, 74, 125, 126]. In der Literatur werden
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Abkiihlkurvenanalysen, etwa fiir die inverse Modellierung, ausfiihrlich diskutiert [19, 33, 39,
41, 74, 77, 125-132]. Neben der experimentellen Bestimmung in Laborversuchen und
anwendungsnahen technologischen Priifungen sind Werte des Abschreckintensitétsfaktors in

Tabellen verfiigbar oder aus Schaubildern zu entnehmen [14, 62, 133, 134].

Diese vereinfachende Beschreibung des Warmeaustauschs zwischen Werkstiick und Medium,
die auf dem iiber einen weiten Temperaturbereich konstanten Warmeiibergangskoeffizienten
beruht [126, 131, 135, 136], erscheint wegen der zahlreichen Einflussfaktoren praktisch
durchaus zweckméBig [62]. Obwohl etwa die Auswirkung kurzzeitiger Spitzenwerte auf die
erzielten Hérteverldufe zu Fehleinschidtzungen fithren kann und die Aussagekraft somit be-
grenzt ist [5, 33, 137], bietet die Grossman-Zahl deshalb eine zum Beispiel als Auswahlkrite-
rium gebrduchliche Referenz zur Charakterisierung des Warmeabfuhr- bzw. resultierenden
Héartungsvermdgens eines Abschreckmittels [40, 75, 126, 138-141]. Dieser handliche Nihe-

rungsansatz wird auch im empirischen Modell von SimCarb QuenchTemp genutzt.

Bild 4.1 vergleicht in einer Ubersichtsdarstellung typische #-Werte wichtiger Gruppen von
Abschreckmitteln. Die entsprechende Bibliothek von SimCarb QuenchTemp ist in Tabelle 4.1
zusammengefasst und berlicksichtigt den Bewegungszustand eines fliissigen Mediums von
ruhend bis stiirmisch in detaillierten Daten von 0,2 < 4 < 2,0 (vgl. Abschnitt 4.4.4). Beim
Gasabschrecken mit Diisenfeldern wird der Druck zur Auswahl angeboten. Der Benutzer
kann auch selbst einen Zahlenwert fiir 4 eingeben. Zunehmende Abschreckintensitét fiihrt zu
hoherer Harte, vergroBert aber tendenziell das Verzugsrisiko (Eigenspannungsverteilung) und
die Rissgefahr [62]. In der industriellen Warmebehandlung strebt man deshalb oft miBige bis
mittlere A-Werte nicht {iber 1,0 an.
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Abschreckintensitatsfaktor, h
0 05 1 15 2 25 3

[]Gas, wirbelbett

Ol

j Salzbad, Metallschmelze

Polymerldsung

Wasser

Salzwasser

........ >

starkere Bewegung

Harte

» hoch

Verzug
Rissgefahr _ ~oo>grofs

Bild 4.1: Typische Grossman-Zahlen verschiedener Gruppen von Abschreckmitteln, abhéngig
vom Bewegungszustand.

Tabelle 4.1: In SimCarb QuenchTemp als Bibliothekseintrage verfligbare Abschreckmittel.

Abschreckmittel h Abschreckmittel h
Stickstoff 1 MPa 0,2 ruhend 0,3
Helium 2 MPa 0,25 schwach bewegt 0,4
Gasabschrecken ~Wasserstoff 4 MPa 0,5 . mifBig bewegt 0,5
Standardol

Wasserstoff 5 MPa 0,7 lebhaft bewegt 0,7
Wasserstoff 10 MPa 0,8 stark bewegt 0,8
stiirmisch bewegt 1,1
ruhend 0,3 ruhend 0,5
schwach bewegt 0,4 schwach bewegt 1,0
malig bewegt 0,5 | schnelles malig bewegt 1,1

Salzbad ,
lebhaft bewegt 0,8 | Abschreckdl  |ebhaft bewegt 1,2
stark bewegt 1,2 stark bewegt 1,5
stiirmisch bewegt 1,8 stlirmisch bewegt 1,7
ruhend 0,2 ruhend 1,0
Standard- schwach 0,3 schwach bewegt 1,1
polymer- méfig bewegt 0,5 | Wasser méBig bewegt 1,3
16sung lebhaft bewegt 0,7 lebhaft bewegt 1,6

0

(25% PAG) stark bewegt 0,8 stark bewegt 2,0
stiirmisch bewegt 1,1 ruhend 2,0

; Salzwasser
Wirbelbett -—- 0,2 schwach bewegt 2,0
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4.1.4 Anlassen

Fiir das Anlassen sind in der Praxis des Einsatzhédrtens, geeignet angepasst, Zeiten zwischen 2
und 4 h bei Temperaturen von 150 bis 200 °C {iblich [9]. SimCarb QuenchTemp bietet dem
Benutzer deshalb innerhalb dieser Grenzen wihlbare Prozessbedingungen fiir die Berechnung
von Anlasshirteverldufen an. Die Zahigkeit des Werkstoffs wird erhoht, die Rissgefahr besei-
tigt und das abgeschreckte Gefiige stabilisiert [9, 53].

Bei einer Anlassbehandlung im betrachteten Temperaturbereich kommt es nur zu einer Ab-
nahme der Hirte des Martensitanteils [9, 63, 66]. Zur Berechnung verwendet SimCarb
QuenchTemp einen von der Kohlenstoftkonzentration abhidngigen Abminderungsfaktor nach

Diemar [70]:
HY =H§ -d(ce,T,t). (4.12)

Mit H g’ und H ¢ werden die Abschreck- bzw. Anlasshirte des Martensits bezeichnet. Die im

Programm verfligbaren Daten flir den Abminderungsfaktor d stammen aus eigenen Anlass-
versuchen flir 18NiCrMo14-6 (vgl. Abschnitt 3.2.4). Das Grundgefiige mit Kohlenstoftkon-
zentrationen cc um 0,2 Gew.-% verdndert sich durch das Anlassen kaum, so dass bei der
Vorhersage gleich bleibende Kernhirte als vereinfachende Niherung angenommen werden

darf [9].

Der Abminderungsfaktor d sinkt fiir gegebene Anlasstemperatur 7" und -zeit ¢ mit steigender
Kohlenstoffkonzentration cc. So erféhrt eine hohere urspriingliche Abschreckhérte eine relativ
stirkere Abnahme als ein niedrigerer Ausgangswert. Die je nach Aufkohlungstiefe, Legie-
rungszusammensetzung und Abkiihlgeschwindigkeit in der Randschicht neben Martensit
vorhandenen, thermodynamisch stabileren Gefligebestandteile Bainit, Perlit und Ferrit zeigen
wie verbliebener Austenit beim Anlassen im relevanten Temperaturbereich keine solche

Reaktion durch Hirteminderung [9, 66]. Fiir diese restlichen Phasen darf die Abschreckhirte

somit unvermindert iibernommen werden: Hy =Hy, .
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4.2 Berechnung der Abschreckhirte aus dem Aufkohlungsprofil

In den folgenden Abschnitten wird die in SimCarb QuenchTemp implementierte Profilbe-
rechnung eingefiihrt. Dabei beruht die Vorhersage der Abschreckhirte auf der Auswertung
von Jominy-Einhdrtungskurven fiir die Kohlenstoffkonzentrationen in der Aufkohlungs-
schicht am malgeblichen Stirnflichenabstand. Eine solche Methode wendet auch das seit
langem bewihrte DIFF-Programm von Wiinning an [142, 143]. Diese Software benutzt fiir die
Vorhersage der Hirteverldufe nach Wyss ebenfalls die Abschreckintensitdt und Stirnab-

schreckkurven [59].

Durch die Analyse von Jominy-Versuchen lassen sich handliche Beziehungen Jy = f(dy,h) zur
Bestimmung des maBigeblichen Stirnflichenabstands Jy aus dem fiir die Geometrie des behan-
delten Werkstiicks reprasentativen Zylinderdurchmesser dy und dem mediencharakteristischen
Grossman’schen Abschreckintensititsfaktor 4 iiber eine Funktion f ableiten [54-56]. Tabelle
4.2 stellt die aus der Literatur bekannten Naherungsformeln zur Bestimmung von Jj fiir unter-

schiedliche A-Werte vor [3].

Tabelle 4.2: Ndherungsformeln zur Bestimmung des mal3geblichen Stirnflichenabstands Jy
aus dem représentativen Zylinderdurchmesser d fiir verschiedene Abschreckintensititen 4

[3].

h-Wert Néherungsformel Beispiel des Abschreckmittels
0,25 Jy=d) 00 Ol, ruhend

0,35 Jy =d, 00 Ol, schwach bewegt

0,45 Jy=d,"” Ol, miBig bewegt

0,60 J,=d,” Ol, stark bewegt

1,00 Jy =d, T Ol, stiirmisch bewegt

2,00 Jy =d,) T Wasser, stark bewegt

Der Benutzer hat im empirischen Modell von SimCarb QuenchTemp die Moglichkeit, aus
einer Bibliothek ein passendes Abschreckmittel flir die Simulation auszuwihlen oder alterna-
tiv einen beliebigen Abschreckintensititsfaktor # zwischen 0,2 und 2,0 einzugeben. Fiir die
Programmierung in SimCarb QuenchTemp wurden weitere Ndherungsformeln fiir #-Werte
zwischen 0,2 und 2,0 in Schritten von 0,05 ausgewertet. Fiir Werte von /4, denen keine Néhe-
rungsformel hinterlegt ist, wird die Bestimmung von J, mithilfe eines Interpolationsverfah-
rens fiir jedes vorgegebene Wertepaar (do,/) durchgefiihrt. Hierzu werden jeweils die bekann-

ten Nédherungsformeln der benachbarten #-Werte verwendet. Bei diesen Formeln von Wyss
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beruht die Beriicksichtigung des Umwandlungsverhaltens des Stahls in der Auswertung tie-

fenabhingiger Abkiihlkurven auf vereinfachenden Schaubildern [14, 57, 58, 74, 75, 144-146].

Fiir die betreffende Legierungszusammensetzung und AustenitkorngroBe werden nun nach
Gl. (4.1) oder einem vom Benutzer alternativ eingegebenen Ausdruck fiir die Kohlenstoffkon-
zentrationen in der Einsatzschicht schrittweise zwischen dem Kern- und Randgehalt bzw. der
Giltigkeitsgrenze (0,60 Gew.-% C) die Stirnabschreckkurven in Schritten von 0,01 Gew.-%
C berechnet. Der Oberflichenwert kann dabei beispielsweise aus einer Authértbarkeitsbezie-
hung gemil Abschnitt 4.1.1 bestimmt oder manuell eingegeben werden. Zur Ableitung des
Abschreckhérteprofils erfolgt die Auswertung der Jominy-Kurvenschar am maBgeblichen

Stirnflichenabstand J, [54-56].

Das in SimCarb QuenchTemp implementierte Verfahren wird in Bild 4.2 an einem schemati-
schen Beispiel grafisch veranschaulicht. Es handelt sich um sanftes Abschrecken eines aufge-
kohlten Einsatzstahls 16MnCr5 etwa in einem Kiihlgas, Ol oder Salzbad (4 = 0,3). Die Koh-
lenstoffverteilung cc(x) geht aus Bild 4.2¢) hervor. Gemal der Beziehung Jy = f(dy,h) fiir den
Abschreckintensititsfaktor # = 0,3 wird am werkstlickcharakteristischen reprédsentativen
Zylinderdurchmesser dy = 50 mm der mafigebliche Stirnflaichenabstand zu J, = 15,0 mm
berechnet. In Bild 4.2a) ist diese Festlegung anhand der aufgetragenen Formel fiir d, als
Funktion von Jj fiir die gegebene Grossman-Zahl / dargestellt. Die jeweils am Abstand Jy aus
den fiir die eingetragenen Kohlenstoftkonzentrationen cc bei mittlerer Werkstoffzusammen-
setzung und Kastv = 8,0 nach Gl. (4.1) in Bild 4.2b) berechneten Stirnabschreckkurven H(J)
entnommene Abschreckhirte H(Jy) kann nun mit demselben cc-Wert in der Einsatzschicht
identifiziert werden. Diese Zuordnung erfolgt in Bild 4.2d). Am Rand x = 0 wird die ausge-
wihlte Aufhirtbarkeitsbeziehung oder eine Benutzereingabe ausgewertet, so dass sich das
gesuchte, im Diagramm gezeigte Abschreckhérteprofil H(x) oberhalb von 0,6 Gew.-% C
durch Interpolation vervollstandigen ldsst. Hier bezeichnet x den Abstand von der Oberfléche.

In Bild 4.2¢) ist auBerdem die Aufkohlungstiefe A7 3s vermerkt.
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Bild 4.2:Grafische Veranschaulichung der Ableitung des Abschreckhérteverlaufs in der Ein-
satzschicht. a) Bestimmung des maflgeblichen Stirnflichenabstands aus dem représentativen
Zylinderdurchmesser und der Abschreckintensitit; b) berechnete Stirnabschreckkurven fiir die
Kohlenstoffkonzentrationen in der Einsatzschicht; ¢) Autkohlungsprofil (Ausgangskohlen-
stoffkonzentration cy); d) resultierender Abschreckhérteverlauf.

4.3 Berechnung der Anlasshirte mithilfe von Abminderungsfaktoren

Fiir die Beschreibung des anschlieBenden Anlassens ist aus der Literatur keine auf der Vor-
hersage der Abschreckhirte nach Wyss aufbauende Methode bekannt. Die Anwendung von
Abminderungsfaktoren nach Diemar liegt nahe und wird deshalb im empirischen Modell
umgesetzt. Die Bestimmung der Abminderungsfaktoren aus experimentellen Anlassversuchen
wird neben der mathematischen Ableitung der Anlasshirte in den folgenden Abschnitten

diskutiert.

4.3.1 Mathematische Berechnung der Anlasshiirte

Die nach dem Abschrecken erzielte Gefligeverteilung driickt sich in der Hérte aus, wobei der
hochste erreichbare Wert fir martensitische Struktur nahezu ausschlieBlich von der

Konzentration des im Austenit gelosten Kohlenstoffs bestimmt wird [63]. Die in der Literatur
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gebrauchliche Angabe nach Hodge und Orehoski gemal Bild 4.3 eignet sich fiir Einsatzstdhle
[103].

Die in Abschnitt 4.2 beschriebene Methode von Wyss beriicksichtigt die beim Abschrecken
erzielte Phasenzusammensetzung durch die Anwendung von Jominy-Einhédrtungskurven. Es
erfolgt keine Simulation der zeitlichen Temperaturverteilung im Werkstiick zur Vorhersage
der Gefiigebildung. Fiir die Berechnung der Anlasshérteprofile nach GI. (4.12) muss deshalb
der Martensitgehalt im abgeschreckten Werkstoffzustand tiefen- bzw. kohlenstoffabhiingig
abgeschétzt werden. Im empirischen Modell dient hierzu die folgende Auswertung der

Hodge-Orehoski-Verliufe gemiB Bild 4.3: Fiir eine gegebene Kohlenstoffkonzentration ¢
wird H g' aus der Aufhértbarkeitsbeziehung (99,9%) fiir das vollmartensitische Gefiige

entnommen. Wie ebenfalls im Diagramm von Bild 4.3 angedeutet, ldsst sich am Schnittpunkt

der Vertikalen ¢, =¢. mit der nach Wyss in der Tiefe x(é.) berechneten Abschreckhirte

(Horizontale) H = Hq aus der Hodge-Orehoski-Kurvenschar der zugehorige Volumenbruch

f.» des Martensits abschétzen [147].

Bild 4.3: Abhingigkeit der Maximalhérte von der Kohlenstoftkonzentration und dem Marten-
sitgehalt £, (Volumenbruch, ausgedriickt in %) nach Hodge und Orehoski. Die Abschitzung

von f,.(¢.) aus einem gegebenen Abschreckergebnis wird veranschaulicht. Die Angaben
beziehen sich auf martensitisches Hirten mit einem Restaustenitgehalt von 1- £, ..

Fiir die iibrigen Gefligebestandteile (Restaustenit) gilt dann folgender Ausdruck:

foHy =Hq—f.-H . (4.13)
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Dabei wird eine lineare Mischungsregel fiir die (Gesamt-) Abschreckhirte Hqy angesetzt [70,
148]. Der Volumenbruch fr bezeichnet den Anteil der neben Martensit vorhandenen Phasen.
Die unbekannte (Gesamt-) Anlasshirte geht ebenfalls aus einer linearen Mischungsregel

hervor:

H.=f, -H+f,-HY . (4.14)

Wegen Hy :Hg , folgt durch Einsetzen der GIn. (4.12) und (4.13) die gesuchte Bestim-

mungsformel:

Hi=Hy,-f.,-H5(1-d). (4.15)

Wiederholte Auswertung fiir die verschiedenen Kohlenstoffkonzentrationen bzw. Tiefen mit
den entsprechenden Abminderungsfaktoren d (vgl. Abschnitt 4.3.2) fiihrt den Abschreck- in
den Anlasshirtetiefenverlauf iiber. Im Kern (cc ~ 0,2 Gew.-%) darf dabei vereinfachend
Hr = Hg gesetzt werden. Die Auswertung der fiir die Berechnung der Anlasshirte mit Gl.
(4.15) nétigen, von der Kohlenstoftkonzentration cc abhéngigen, Abminderungsfaktoren d ist

im nachfolgenden Abschnitt ndher beschrieben.

4.3.2 Auswertung der Abminderungsfaktoren

Aus Tabelle 4.3 ist beispielhaft die Auswertung der Abminderungsfaktoren fiir den in ,,Was-
ser, ruhend* abgeschreckten und anschlieBend bei 200 °C fiir 2 h angelassenen Probenzylin-
der Nr. 1 aus 18NiCrMo14-6 ersichtlich (vgl. Bilder 3.11 und 3.14). In einem ersten Schritt
wird jeder Tiefe eine Kohlenstoffkonzentration cc aus dem gemessenen Aufkohlungsprofil

(siehe Bild 3.8) zugeordnet. Aus dem gemessenen Restaustenitgehalt £, (vgl. Bild 3.16) wird

im néchsten Schritt der Martensitgehalt f, =1- f berechnet (keine weiteren Phasen). Die

zugehorige Martensithirte H g' kann anschlieBend den Hodge-Orehoski-Verldufen aus Bild

4.3 entnommen werden. Durch Umstellen von GI. (4.15) nach d kann der Abminderungsfak-
tor fiir alle Abstinde von der Oberfldche (Kohlenstoffkonzentrationen) ausgewertet werden.
Diese Analyse wurde fiir die unterschiedlichen zwdlf Anlassbedingungen (Temperaturen von
150, 170, 185 und 200 °C fiir Zeiten von jeweils 2, 3 und 4 h) der Anlassversuche fiir
18NiCrMo14-6 aus Tabelle 3.6 durchgefiihrt.
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Tabelle 4.3: Auswertung von d(cc,T,t) des in ,,Wasser, ruhend* abgeschreckten und anschlie-
Bend bei 200 °C fiir 2 h angelassenen Probenzylinders Nr. 1 aus 18NiCrMo14-6.

Tiefe c H, H ’ HE

in mm in Gezv.-% in H(l){C in H;C in Vj:)l.-% in H(;{C Faktor d
0,2 0,822 60,97 58,24 73,0 65,00 0,9469
0,3 0,822 61,08 58,44 73,0 65,00 0,9489
0,4 0,820 61,01 58,26 73,0 65,00 0,9466
0,5 0,819 61,18 58,46 73,0 65,00 0,9474
1,0 0,812 61,05 57,88 75,0 65,00 0,9400
1,5 0,783 60,63 57,67 77,0 64,50 0,9445
2,0 0,690 60,05 56,76 82,0 64,00 0,9406
2,5 0,620 59,53 56,23 87,0 63,00 0,9424
3,0 0,492 58,38 55,00 93,0 59,00 0,9410
3,5 0,363 56,24 53,67 96,0 53,50 0,9539
4,0 0,293 53,55 51,80 96,0 49,00 0,9670
4,5 0,258 51,60 49,96 96,0 47,00 0,9679
5,0 0,231 49,30 48,07 97,0 46,00 0,9748
5,5 0,226 48,24 47,00 97,0 45,50 0,9741
6,0 0,206 47,30 46,40 97,0 43,50 0,9807
6,5 0,192 46,94 45,95 97,0 43,00 0,9788
7,0 0,183 46,45 45,95 97,0 42,00 0,9892

Die in Tabelle 4.3 ausgewerteten Abminderungsfaktoren d sind in Bild 4.4 als Funktion der
Kohlenstoffkonzentration aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass der Abminderungsfaktor d bei
sinkender Kohlenstoffkonzentration zunimmt und dabei im Kernbereich gegen 1 ansteigt,
weshalb in diesem Bereich Hr = Hq gesetzt werden kann. Fiir die Programmierung in
SimCarb QuenchTemp wird der Verlauf des Abminderungsfaktors fiir alle genannten Anlass-
bedingungen analog zu Bild 4.4 ausgewertet und als Funktion der Kohlenstoffkonzentration

mit Polynomen 5. Grades angepasst.
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Bild 4.4: Abminderungsfaktor d als Funktion der Kohlenstoftkonzentration fiir eine An-
lassbehandlung bei einer Temperatur von 200 °C fiir eine Dauer von 2 h.

4.4 Aufbau und Bedienung von SimCarb QuenchTemp

In diesem Abschnitt werden fiir das empirische Modell Aufbau und Bedienung von SimCarb
QuenchTemp vorgestellt. Auch die verfiigbaren Datenbanken werden genannt. Menii- und
Fensteraufbau sowie mausgesteuerte Bedienung des Windows-Programms orientieren sich am
Grundmodul SimCarb [51, 53]. Die Funktionen aus den Abschnitten 4.4.1 und 4.4.2 gelten
fiir beide Modelle von SimCarb QuenchTemp.

4.4.1 Tiefenverlauf der Kohlenstoffkonzentration

Das Aufkohlungsprofil kann mit SimCarb simuliert werden. Die ASCII .txt Ausgabedatei
wird direkt als Eingabe von SimCarb QuenchTemp unterstiitzt. Die Daten lassen sich im
Fenster von Bild 4.5 durch Driicken der Schaltfliche , . Kohlenstoffkonzentration-Tiefe-

Verlauf importieren® in das Programm laden.

Bild 4.5: Dialogfenster zum Einlesen oder Erzeugen des Aufkohlungsprofils.
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Alternativ steht dem Benutzer ein komfortables Werkzeug zur Verfiigung, um selbst eine
beliebige Kohlenstoffverteilung zu erzeugen. Durch Driicken der Schaltflache ,,Kohlenstoft-
konzentration-Tiefe-Verlauf erstellen* 6ffnet sich das in Bild 4.6 dargestellte Fenster zum
Erzeugen eines benutzerdefinierten Aufkohlungsprofils. In diesem Fenster kann eine beliebi-
ge Anzahl an Stiitzstellen fiir die Tiefe in mm (Abstand von der Oberfldche) und die zugehd-
rige Kohlenstoffkonzentration in Gew.-% eingegeben werden. Der letzte eingegebene Wert
wird dabei als Gesamtaufkohlungstiefe (Erreichen des Grundkohlestoffgehalts, vgl. Bild 4.5)
vereinbart. Der interpolierte Verlauf kann grafisch dargestellt und iiberpriift sowie fiir eine

spatere Bearbeitung in eine ASCII .txt Datei exportiert bzw. wieder importiert werden.

Bild 4.6: Dialogfenster zum interaktiven Erzeugen beliebiger Aufkohlungsprofile.

4.4.2 Stahlsorte und Werkstoffzusammensetzung

Das Dialogfenster von Bild 4.7 bietet dem Benutzer zundchst die Mdglichkeit, aus einer
Bibliothek mit insgesamt 49 Eintrégen eine Stahlsorte auszuwihlen. In der Datenbank werden
die Bezeichnungen und Werkstoffnummern gelistet. Nach Auswahl wird die mittlere chemi-
sche Zusammensetzung geladen. Die Legierungsgehalte erscheinen bei den entsprechenden
Elementen. Alternativ kann der Benutzer nach Anklicken des zweiten Radioknopfes eine
gewlinschte Stahlzusammensetzung manuell einrichten. Die Austenitkorngro3e wird im Ein-

gabefeld ,,K-ASTM” eingetragen.



Das empirische Modell von SimCarb QuenchTemp 53

Bild 4.7: Dialogfenster zur Auswahl einer Stahlsorte oder manuellen Eingabe der Werkstoff-
zusammensetzung sowie zum Eintragen der KorngroBe und Offnen der Formelbox fiir die
Berechnung von Stirnabschreckkurven.

4.4.3 Formel der Jominy-Stirnabschreckkurve

Uber das Dialogfenster von Bild 4.7 kann der Benutzer weiterhin die Berechnung der Stirnab-
schreckkurven vorgeben. Nach Driicken der entsprechenden Schaltfliche 6ffnet sich eine
weitere Dialogbox. Voreingestellt ist hier gemal Bild 4.8 die Angabe aus Gl. (4.1). Die Koef-
fizienten konnen aber nach Auswahl des entsprechenden Radioknopfes manuell verdndert

werden, um z. B. andere Regressionsformeln oder eigene Versuchsergebnisse zu verwenden.

Bild 4.8: Dialogfenster zum Einrichten der Berechnungsformel von kohlenstoffabhéngigen
Stirnabschreckkurven, fiir die von der AWT empfohlene Koeffizienten nach Just voreinge-
stellt sind [100].
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4.4.4 Abschreckintensitit

Den Einfluss von Art und Bewegungszustand des Abschreckmittels auf die resultierenden
Harteverldufe beschreibt der auf die Warmeleitfahigkeit des Werkstoffs bezogene Gross-
man’sche Abschreckintensititsfaktor. SimCarb QuenchTemp bietet fiir die Zuordnung die im
Fenster von Bild 4.9 gezeigte Bibliothek mit insgesamt 37 Eintrdgen an (vgl. Tabelle 4.1). Die
zugewiesenen Abschreckintensititsfaktoren gehen aus einer eigenen Datenanalyse von Litera-
turangaben hervor [5, 14, 33, 35, 62, 66, 74, 75, 130, 133, 138, 139, 149-151]. Aus den Grup-
pen der wissrigen Polymerlosungen und Hértedle werden jeweils eine Standard- und eine
schnelle Variante beriicksichtigt. Dabei hingt die maximale Abkiihlgeschwindigkeit von
Abschreckpolymeren vom verwendeten Produkt ab (ACR langsamer als PAG und PVP) und
sinkt mit dessen Gehalt. Die Kosten steigen entsprechend an, weshalb Polymeranteile {iber 20
Vol.-% in der betrieblichen Praxis weniger gebriduchlich sind. Schnelle Hértedle konnen fiir

eine verlédssliche Martensitumwandlung verwendet werden.

Bild 4.9: Programmbibliothek fiir die Zuweisung des Abschreckintensititsfaktors, dessen
Wert zwischen 0,20 und 2,00 auch manuell eingegeben werden kann.

Der Bewegungszustand eines fliissigen oder gasformigen Mediums beeinflusst wesentlich die
Wairmeiibertragung. Einen Einflussfaktor stellt dabei die erzwungene Konvektion dar, bei-
spielsweise in einem Salzbad [62, 112, 152]. In verdampfenden fliissigen Abschreckmitteln
beschleunigt Rohrwirkung (Umwilzen) zudem das ZerreiBBen der isolierenden Damptfhaut
(Leidenfrost-Phdanomen) und das Ablosen der Blasen von der Werkstiickoberflache [62, 74,
112]. Zunehmende Stromungsgeschwindigkeit wird in der Datenbank von Bild 4.9 durch die
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Kennzeichnungen ruhend sowie schwach, méaBig, lebhaft, stark und stiirmisch bewegt halb-
quantitativ beriicksichtigt. Beim Gasabschrecken dient der Druck (Teilchenzahldichte) als

Kriterium.

Die Abschreckintensitidt kann auch manuell eingegeben werden. Nach Auswahl wird das
Eingabefeld gemél Bild 4.9 aktiviert. Zuldssig sind Werte zwischen 0,2 und 2,0, bezogen auf
ruhendes Wasser bei 18 °C (h = 1,0). Fiir eingegebene Werte von /4, denen keine Ndherungs-
formel hinterlegt ist, wird die Bestimmung von Jp mithilfe eines linearen Interpolationsverfah-

rens fiir jedes vorgegebene Wertepaar (dy,4) durchgefiihrt.

4.4.5 Randharte

Fiir die Berechnung der Randhérte (Oberfldche) mithilfe der Aufhértbarkeit fiir Martensitge-
fiige werden in der im Dialogfenster von Bild 4.10 dargestellten Datenbank insgesamt sechs
Eintrdge angeboten (vgl. Abschnitt 4.1.1). Die beriicksichtigten Literaturangaben sind aus
dem Grundmodul SimCarb bekannt [51, 53].

Alternativ besteht fiir den Benutzer die Moglichkeit, den Hartewert an der Oberfldche selbst
vorzugeben, etwa gemél Bild 4.3 fiir die vorliegende Randkohlenstoftkonzentration und ein
bestimmtes Restaustenitniveau, abhéngig von der Martensitstarttemperatur des verwendeten

Stahls. Hierfiir steht das betreffende Eingabefeld zur Verfiigung.

Bild 4.10: Programmbibliothek der Aufhértbarkeitsbeziehungen, wobei die Randhérte auch
manuell eingegeben werden kann.
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4.4.6 Werkstiickgeometrie

Zur Eingabe des fiir ein bestimmtes Bauteil reprisentativen Zylinderdurchmessers einer
Stahlrundprobe (Referenzkorper) dient die Dialogbox von Bild 4.11. In das entsprechende
Eingabefeld wird der reprasentative Zylinderdurchmesser dy eingeben, der fiir die
Bestimmung des maligeblichen Stirnflichenabstands J, = f(dy,h) verwendet wird, man

vergleiche hierzu Bild 4.2a).

Bild 4.11: Dialogfenster zur Eingabe des représentativen Zylinderdurchmessers dj.

4.4.7 Anlassen

Fiir die Berechnung der Anlasshirte muss der Verlauf des Abminderungsfaktors d als Funkti-
on der Kohlenstoftkonzentration cc bekannt sein (siche Abschnitt 4.1.4). Im Programm hin-
terlegt sind an einem hoher legierten Einsatzstahl (18NiCrMol4-6) experimentell ermittelte
und durch Polynome 5. Grades angepasste Daten fiir Anlasstemperaturen von 150, 170, 185
und 200 °C und -zeiten von jeweils 2, 3 und 4 h (vgl. Bild 4.4 fiir 200 °C und 2 h). Hierbei
stellen die Versuchsbedingungen beim Abschrecken dieses sehr gut einhdrtenden Werkstoffes
ausschlieBlich martensitische Umwandlung mit Restaustenitanteil ohne Bainit-, Perlit- oder
Ferritbildung in der aufgekohlten Schicht sicher. Im Fenster von Bild 4.12 kann der Benutzer
in zwei Spalten hierfiir Temperatur und Zeit (Anlassbedingungen) von 150, 170, 185 und 200

°C bzw. 2, 3 und 4 h auswihlen. Es wird ein isothermer Prozess betrachtet.

Alternativ ist auch, analog zu Bild 4.4, die Eingabe einer Bestimmungsformel durch ein Poly-

nom hochstens 5. Grades (Laufindex i) moglich [70]:

5
dlcc)=Y 4 ct (4.16)
i=0



Das empirische Modell von SimCarb QuenchTemp 57

Die Kohlenstoftkonzentration wird in Gew.-% ausgedriickt. Der Abminderungsfaktor d fiir
Martensit ist dimensionslos. Die Einheit der Koeffizienten 4;, die in Eingabefeldern eingetra-

—i

gen werden, ergibt sich somit zu (Gew.-%) "

Bild 4.12: Dialogfenster zur Eingabe einer Formel des kohlenstoffabhidngigen Abminderungs-
faktors fiir Martensit oder Auswahl der Anlassparameter (Temperatur, Zeit), basierend auf
hinterlegten Daten.

4.4.8 Ergebnisausgabe

Die wichtigsten Prozessbedingungen und Ergebnisse der Simulation werden, wie in Bild 4.13
gezeigt, zur Ubersicht in einem Ergebnisfenster von SimCarb QuenchTemp dargestellt. Hier-
zu zdhlen beispielweise die verwendete chemische Zusammensetzung des Stahls, die Bedin-
gungen der Hartesimulation (Aufhértbarkeitsbeziehung, Abschreckmittel, Abschreckintensi-
tatsfaktor, AustenitkorngroBe, représentativer Zylinderdurchmesser) und die Simulationser-

gebnisse der Randhérte und Einsatzhartungstiefe.
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Bild 4.13: Ergebnisfenster mit Informationen iiber die Bedingungen sowie Ergebnisse der
Hartesimulation.

Der simulierte Abschreck- bzw. Anlasshirteverlauf wird in dem separaten Grafikfenster von
Bild 4.14 geoffnet. Dem Nutzer stehen dariiber hinaus zahlreiche Speicher- und Exportfunkti-
onen fiir die simulierten Daten und deren Weiterverarbeitung (z. B. grafische Aufbereitung)

zur Verfiigung.

Bild 4.14: Grafische Ausgabe der simulierten Hérteverteilung.
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5 Anwendung des empirischen Modells

Als Ausgabe liefert SimCarb QuenchTemp die Tiefenverldufe der Abschreck- und Anlasshér-
te in grafischer Darstellung am Bildschirm und wertet dabei die Einsatzhirtungstiefe als
Prozesszielgrofe aus. Diese Profile kdnnen zur weiteren Aufbereitung und Analyse exportiert
und als ASCII .txt Dateien gespeichert werden. Ubliche Rechenzeiten betragen nur wenige

Sekunden.

Die praktische Anwendung der Software veranschaulichen die folgenden Prozessbeispiele.
Dazu wurde mit dem Grundmodul SimCarb ein 15-stiindiges konventionelles zweistufiges
Gasaufkohlen der Einsatzstdhle 15Cr3 und 16MnCr5 simuliert, die geringe bzw. mittlere
(Ein-) Hartbarkeit aufweisen. Bild 5.1 zeigt die Verldufe von Kohlenstoffpegel cp und Mas-
seniibergangszahl B mit der Zeit ¢ im Séattigungs- (S) und Ausgleichsschritt (A). Die Aufkoh-
lungstemperatur in Bild 5.1 betrdgt 900 °C. Die Profilberechnung erfolgte mit dem voreinge-
stellten Diffusionskoeffizienten von Kohlenstoff in Austenit nach Tibbetts [153], der die
Legierungsabhingigkeit nicht beriicksichtigt [13]. Der C-Pegel in der Ausgleichsphase wurde
stahlspezifisch so vorgegeben, dass gemdll AWT-Empfehlung fiir den Legierungsfaktor Ay
(mittlere Werkstoffzusammensetzung [154]) die gewlinschte Randkohlenstoffkonzentration
¢ von 0,60 Gew.-% erreicht wird [11]. Entsprechend Gl. (2.1) gilt:

gew
A _Cr

Cp =
kL

(5.1)

Fiir 15Cr3 und 16MnCr5 ergibt sich k. demnach zu 1,0823 bzw. 1,1052. Wie in Bild 5.1
gekennzeichnet, liegt der Kohlenstoffpegel fiir 15Cr3 in der Ausgleichsstufe deshalb etwas
hoher als fiir 16MnCrS5.
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Bild 5.1: Zeitverlauf der Prozessparameter des simulierten isothermen zweistufigen Gasauf-
kohlens der Einsatzstéhle 15Cr3 und 16MnCr5 mit Sattigungs- (S) und Ausgleichsphase (A).

5.1 Vorhersage der Abschreckhirte

Mit den gemaB Bild 5.1 simulierten Aufkohlungsprofilen cc(x) wurden Tiefenverldufe H(x)
der resultierenden Abschreckhirte Hy fiir einen reprisentativen Zylinderdurchmesser dp = 50
mm und eine AustenitkorngroBe Kastmv von 8 mit SimCarb QuenchTemp berechnet. Das
Ergebnis fassen die Bilder 5.2 und 5.3 zusammen. Die Einsatzhértungstiefe CHD wurde
ausgewertet, x bezeichnet den Abstand von der Oberflache. Es wurde kriftiges (z. B. stark
bewegtes schnelles Abschreckol oder -polymer, # = 1,5) und mildes Abschrecken (ruhendes
Salzbad oder Standarddl, 4 = 0,3) analysiert.

Zum Vergleich wurde mit dem Grundmodul SimCarb auch direkt aus der Aufhirtbarkeitsbe-
ziehung (Hodge-Orehoski) ein Hérteprofil abgeleitet. Die Verldufe sind in beiden Diagram-
men eingetragen, wobei die Aufkohlungstiefe A¢ s (nicht eingezeichnet) jeweils sehr gut mit
der hieraus entnommenen CHD {ibereinstimmt. Diese Kurven konnen als Grenzlinie fiir beste
Héarteannahme beim Abschrecken angesehen werden. Ein Vergleich der Bilder 5.2 und 5.3
veranschaulicht somit augenfillig die bessere Einhirtbarkeit des Einsatzstahls 16MnCr5
gegeniiber 15Cr3. Auch der Einfluss des Abschreckmittels auf die resultierende Einsatzhér-

tungstiefe wird ersichtlich.
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Bild 5.2: Aufkohlungsprofil und simulierte Abschreckhédrteverldufe (Zylinderdurchmesser dy
=50 mm) des Stahls 15Cr3 fiir stark unterschiedliche Grossman-Zahlen 2 =0,3 und 2= 1,5
mit Auswertung der erreichten Einsatzhirtungstiefe CHD, wobei die aus der Aufhértbarkeits-
beziehung berechnete Kurve als Vergleich dient.

Bild 5.3: Aufkohlungsprofil und simulierte Abschreckhédrteverldufe (Zylinderdurchmesser dy
=50 mm) des Stahls 16MnCr5 fiir stark unterschiedliche Grossman-Zahlen 2= 0,3 und 4 =
1,5 mit Auswertung der erreichten Einsatzhértungstiefe CHD, wobei die aus der Authirtbar-
keitsbeziehung berechnete Kurve als Vergleich dient.

Die Bilder 5.2 und 5.3 verdeutlichen zudem die bekannte Schwierigkeit, bei Anwendung
weniger kraftig wirkender Abschreckmittel eine noch geniigende Kernhérte im aufgekohlten

Werkstiick zu erzielen. In der Literatur wird dieses Problem wegen der gegeniiber den meis-
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ten fliissigen Medien fehlenden Kochphase, in der zeitweise sehr hohe Abkiihlgeschwindig-

keiten auftreten, insbesondere beim Gasabschrecken diskutiert [5].

Bild 5.4 zeigt schlieBlich am Beispiel des Einsatzstahls 15Cr3 den Einfluss des représentati-
ven Zylinderdurchmessers auf die resultierende Verteilung der Abschreckhérte. Die verwen-
deten dyp-Werte von 50 bis 300 mm sind eingetragen. Auch Einsatzhértungstiefe und Harte bei
Erreichen des Grundkohlenstoffgehalts werden im Diagramm ausgewertet. Der angenommene
Abschreckintensitdtsfaktor betrdgt # = 1,0. Diese Kiihlwirkung von ruhendem Wasser ent-
spricht im vereinfachenden Vergleich der Warmeentzugskraft anhand von Grossman-Zahlen
etwa dem Tauchen im Salzbad, in Standarddl oder -polymerlosung bei jeweils heftigem Um-

wiélzen.

Bild 5.4: Fiir einen Abschreckintensititsfaktor 2 = 1,0 simulierte Abschreckhéarteverldufe des
Einsatzstahls 15Cr3 fiir die eingetragenen représentativen Zylinderdurchmesser dp mit Aus-
wertung der Einsatzhéartungstiefe und der Harte bei Erreichen der Ausgangskohlenstoffkon-
zentration.

5.2 Vorhersage der Anlasshirte

Aus den Tiefenverldufen der Abschreckhdrte berechnet SimCarb QuenchTemp mittels von
der Kohlenstoffkonzentration abhidngiger Abminderungsfaktoren ebenfalls die Anlassharte-
profile. Die Bilder 5.5 und 5.6 stellen fiir die Einsatzstidhle 15Cr3 und 16MnCr5 entsprechen-
de Ergebnisse zu den Prozessbeispielen aus Abschnitt 5.1 vor. Die Anlasstemperatur betrigt
dabei 180 bzw. 200 °C. Es werden jeweils beide Abschreckbedingungen, kréftig und mild, in

den Simulationen beriicksichtigt.
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In Bild 5.5 werden Literaturangaben fiir den Abminderungsfaktor verwendet [59, 70], die
gemil Bild 4.12 manuell eingegeben wurden. Die Dauer des Anlassvorgangs wird allerdings
nicht mitgeteilt: Man darf eine typische Zeit von 2 h annehmen. Bild 5.6 zeigt Vorhersagen
anhand der im Programm selbst hinterlegten Datensétze (siche ebenfalls Bild 4.12). Die ge-
wihlte Anlasszeit bei hier 200 °C betriigt 2 h. Die Anderung der Einsatzhirtungstiefe CHD ist

aus den Diagrammen ersichtlich. Man vergleiche hierzu auch die Bilder 5.2 und 5.3.

Bild 5.5: Mit dem von Diemar fiir Anlassen bei 180 °C angegebenen Abminderungsfaktor
simulierte Anlasshirteverldufe fiir die Abschreckergebnisse des Stahls 15Cr3 gemil3 Bild 5.2
gekennzeichneter Einsatzhértungstiefe CHD.

Bild 5.6: Mit eigenen, in SimCarb QuenchTemp verfiigbaren Daten des Abminderungsfaktors
fiir Anlassen bei 200 °C iiber 2 h simulierte Anlasshérteverldufe fiir die Abschreckergebnisse
des Stahls 16MnCr5 gemél Bild 5.3 mit gekennzeichneter Einsatzhértungstiefe CHD.
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6 Das thermophysikalische Modell von SimCarb QuenchTemp

6.1 Grundlagen zur Beschreibung des Abschreckens

Wie im erfahrungsbasierten Modell bildet auch beim thermophysikalischen Modell das durch
Auftkohlen in der Randschicht erzeugte Kohlenstoffprofil die Eingangsgrofe fiir den Hartetie-
fenverlauf beim Abschrecken. Die Werkstiickgeometrie wird wieder in der {iblichen Weise
durch den représentativen Zylinderdurchmesser eines dquivalenten Rundstabs gekennzeich-
net. Die Prozessbedingungen werden durch eine Auswahl an gidngigen Abschreckmitteln mit
temperaturabhidngigen Wirmeiibergangskoeffizienten realititsnah abgebildet. Die Wiarmelei-
tung in der Stahlrundprobe wird ebenfalls temperaturabhingig berechnet. Hérte und Gefiige-
zusammensetzung werden durch Vergleich von Abkiihlkurven der numerisch simulierten
Temperaturverteilung mit in SimCarb QuenchTemp programmierten Daten aus kontinuierli-
chen Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubildern (k-ZTU) ortsabhédngig identifiziert. Die
Berechnung der Anlasshirte wird anhand von Hollomon-Jaffe-Parametern durchgefiihrt [69].
Die erforderlichen Daten zur Bestimmung dieser Parameter und zur Verifizierung der Simula-

tionsergebnisse stammen aus eigenen Versuchsreihen (vgl. Kapitel 3).

In den folgenden Abschnitten werden die genannten Elemente des thermophysikalischen
Modells und der numerischen Simulation niher erldutert. Das Hauptziel besteht in einer treff-
sicheren Vorhersage der Harteverteilung und der tiefenabhingigen Gefiigezusammensetzung
nach dem Abschrecken sowie der Vorhersage der Hérteverteilung nach dem Anlassen. Die
beim Einsatzhérten typischen Anlasstemperaturen und -zeiten fithren zu keiner wesentlichen

Gefiigeverdnderung [63].

6.1.1 Fourier’sche Temperaturleitungsgleichung

Zur Beschreibung des Abschreckprozesses wird fiir eine ideale Stahlrundprobe (sehr langer
Vollzylinder) mit Durchmesser 2R die Fourier’sche Temperaturleitungsgleichung geldst. Fiir

radialen Warmefluss wird diese Gleichung in eindimensionaler Form wie folgt geschrieben:

oT (aZT 1aTj oT 16[ aTj
=a +—— ode =——|r : (6.1)

8_2‘_ ot ror rE r or ag

Bei Gl. (6.1) handelt es sich um eine parabolische partielle (Transport-) Differentialgleichung
2. Ordnung [155-157]. Die vom Gefiige abhidngige Temperaturleitfahigkeit a(7) wird in Ana-

logie zum Fick’schen Gesetz auch thermischer Diffusionskoeffizient genannt [157]:
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a=—. (6.2)

Der Radius r weist bei Zylinderkoordinaten nach auflen und misst den senkrechten Abstand
zur Mittelldngsachse. Ferner bezeichnet 7, ¢, 4, ¢, und p die Temperatur, Zeit, Warmeleitfa-

higkeit, spezifische Wéarmekapazitit bzw. Dichte.

6.1.2 Anfangs- und Randbedingungen

Zur Losung der Fourier’schen Temperaturleitungsgleichung bendtigt man sowohl Anfangs-

als auch Randbedingungen. Die Anfangsbedingung lautet [155-157]:

T=T,,r<R, 1=0. (6.3)

Die Hartetemperatur 7y darf als anfangs im gesamten Werkstiick einheitlich angenommen
werden. Eine Randbedingung 3. Art beschreibt den Warmeiibergang vom Bauteil zum Ab-
schreckmittel (Wéarmetrdger) [155-157]:

o %7 T.)r=R t>0. (6:4)

or A

In dieser Randbedingung steht 7% fiir die Temperatur des Mediums (Fluid). Der Warmeiiber-
gangskoeffizient o(7) beriicksichtigt die relevanten Vorginge (Filmsieden, Blasensieden,
Konvektion) der Wirmeiibertragung [62]. Die beim Abschrecken erzielte Warmestromdichte
bestimmt den Temperaturverlauf 7(r,f) und damit die Gefiigebildung sowie das Hirteprofil
H(r) im behandelten Werkstiick. Hierfiir liefert die feste Grossman-Zahl aus Gl. (4.8) ein
gebrauchliches, aus Effektivwerten fiir o und A gebildetes MaB3, da zwar Spitzen in der Ab-
kiihlgeschwindigkeit vernachlissigt werden, zumindest aber die Warmeleitfdhigkeit als ther-
mische Materialeigenschaft eingeht. Der Wiarmeiibergangskoeffizient a(7), der in komplexer
Form von Temperatur und Stromungsgeschwindigkeit des Mediums sowie von Werkstoff,
Geometrie und Oberflichenbeschaffenheit des Bauteils abhdngt, eignet sich jedoch am besten
zur Beschreibung der Kiihlwirkung eines Abschreckmittels fiir die realistische Simulation der
Wirmeiibertragung [62, 155, 158]. Alternativ wird fiir die Losung von Gl. (6.1) in der Soft-
ware eine Randbedingung 1. Art unterstiitzt [155]:

T=f(t), r=R, t>0. 6.5)

Grund ist, dass die Temperatur an der Oberfldche des Bauteils beim Abschrecken als Funkti-

on fder Zeit t gemessen werden kann.
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6.1.3 Finite-Differenzen-Methode (eindimensional)

Fiir die Losung der Fourier’schen Temperaturleitungsgleichung bietet sich mit der Finite-
Differenzen-Methode (FDM) ein Standardverfahren zur Losung partieller Differential-
Gleichungen an. Die in den folgenden Abschnitten dargestellten Grundlagen zur Lésung der
Temperaturleitungsgleichung mithilfe der expliziten und impliziten Finite-Differenzen-
Methode entstammen Standardwerken aus der Literatur [155-157, 159, 160]. Fiir eine weitere

Vertiefung wird hierauf verwiesen.

Durch das Ersetzen der Ableitungen der Differentialgleichung mit entsprechenden Differen-
zen-Ausdriicken (Differenzenquotienten) erhédlt man die Approximation der exakten Losung
T(x,t) anhand einer Gitterfunktion 7(x;z). Durch diese Diskretisierung geht die Differential-
in eine Differenzengleichung iiber. Thre Losung (explizit oder implizit) approximiert die
Losung der Differentialgleichung an diskreten Stellen, die ein Gitternetz in Raum und Zeit
bilden. Bei dieser Approximation muss allerdings ein Diskretisierungsfehler in Kauf genom-

men werden:
Ableitung = Differenzenquotient + Diskretisierungsfehler.

Dieser Diskretisierungsfehler soll durch Verkleinern der Maschenweite Ax bzw. At gegen null
streben. Fiir den eindimensionalen Fall ist dieses Gitternetz in kartesischen Koordinaten mit

der Ortsschrittweite Ax und der Zeitschrittweite Az in Bild 6.1 veranschaulicht. Hier stehen

T/ . T/ und T’

i-1° i i+l

fir drei benachbarte Temperaturen des aktuellen Zeitschritts ¢ sowie 7./,

7" und T,/;" fiir diese benachbarten Temperaturen zum nichsten Zeitschritt ;..

i i+1

Bild 6.1: Gitter zur Diskretisierung der Temperaturleitungsgleichung.
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In den folgenden Abschnitten sollen die explizite sowie implizite Finite-Differenzen-Methode
anhand der Losung der Fourier’schen Temperaturleitungsgleichung beispielhaft fiir den einfa-
chen Fall mit konstantem Wéirmeiibergang und konstanter Wirmeleitung im kartesischen

Koordinatensystem vorgestellt werden.

6.1.3.1 Explizite Finite-Differenzen-Methode
Die explizite Differenzenformulierung bietet den groflen Vorteil, dass keine Gleichungssys-

teme geldst werden miissen. Fiir die Berechnung des neuen Zeitschritts 7" werden, wie in

1

Bild 6.2 zu sehen, die Werte des vorangegangenen Zeitschritts 7, 7 und T,/, verwendet.

i i+1

Bild 6.2: Grafische Veranschaulichung der expliziten Zeitdiskretisierung.

In Gl. (6.6) ist die Fourier’sche Temperaturleitungsgleichung filir kartesische Koordinaten

dargestellt:

oT o'T
—=a .
ot ox>

(6.6)

In einem ersten Schritt wird die Ableitung 07/0t durch den relativ ungenauen vorderen Diffe-

renzenquotienten ersetzt:

oT Tj+1 _Tj
— =11 1L O(A?) . 6.7
= v (Ar) (6.7)

Hierbei stellt O(Af) den Diskretisierungsfehler erster Ordnung dar. Die zweite partielle Ablei-

tung nach x wird durch den zentralen Differenzenquotienten ersetzt:

O°'T T/, -2T'+T/
5x2: 1 A 1+O(Ax)'

(6.8)
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In Gl. (6.8) steht O(Ax?) fiir den Diskretisierungsfehler zweiter Ordnung. Diese Schreibweise
weist darauf hin, dass der Diskretisierungsfehler proportional zu Ax” ist und durch Verklei-
nern der Maschenweite quadratisch gegen null strebt. Nach Ersetzen der Ableitungen aus GI.
(6.6) durch die Differenzenquotienten aus Gl. (6.7) und Gl. (6.8) ergibt sich aus der Differen-
tialgleichung eine sogenannte Differenzengleichung:

T/ -1/ T 2T +T!

v a e ol (6.9)

Durch Auflésen von Gl. (6.9) nach der gesuchten Temperatur zum nichsten Zeitschritt 7,/ .
ergibt sich folgende Gleichung:

T/ = MT/, +(1-2M)T7 + MT/, . (6.10)

i+l

In dieser Gleichung bezeichnet M das sogenannte Modul, das sich wie folgt zusammensetzt:

At
Das Modul M wird auch als Stabilititskriterium bezeichnet. Bei der expliziten Methode ist
das Stabilitétskriterium stets einzuhalten, um absolute numerische Stabilitidt und Genauigkeit
der Simulation zu gewahrleisten. Hierzu sollte besonders die Zeitschrittweite A¢, ebenso aber

auch die Ortsschrittweite Ax, moglichst klein gewdhlt werden. Fiir die Stabilitét gilt:

At 1
M=ag—<— . 6.12
an2 2 ( )

Wird dieses Kriterium nicht eingehalten, konnen Stérungen auftreten, die beispielsweise

durch Rundungsfehler entstehen und nicht mehr gedampft werden konnen.

6.1.3.2 Implizite Finite-Differenzen-Methode nach Crank-Nicolson

Das mogliche Auftreten von Stabilititsproblemen bei einer expliziten Differenzen-Methode
kann mit der Wahl eines impliziten Differenzenverfahrens nahezu ausgeschlossen werden.
Bei einer impliziten Methode muss fiir jeden Zeitschritt ein lineares Gleichungssystem gelost
werden. Bei diesem Gleichungssystem handelt es sich um ein Tridiagonalsystem, dessen
Koeffizientenmatrix nur in der Hauptdiagonale und in den beiden Nebendiagonalen besetzt
ist. Bei der Losung dieses Tridiagonalsystems werden im Gegensatz zu einem expliziten

Verfahren sowohl die bereits bekannten Temperaturen des Zeitschritts # als auch die noch

unbekannten Temperaturen des Zeitschritts #; fiir die Berechnung von Tij H herangezogen.
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Ein besonders genaues implizites Differenzenverfahren, das nahezu unbegrenzt stabil ist,
haben J. Crank und P. Nicolson entwickelt [155, 156]. Bei diesem Verfahren, das die Soft-
ware SimCarb in erweiterter Formulierung verwendet [11, 48], verwendet man ebenfalls die
Temperaturen der Zeitschritte ¢ und #;;. Die Differentialgleichung Gl. (6.6) wird jedoch zur

dazwischenliegenden Zeit #;+ At/2 diskretisiert.

Bild 6.3: Grafische Veranschaulichung des impliziten Crank-Nicolson-Verfahrens.

Dadurch ist es moglich, die Ableitung (aT / 8t)f "2 durch den genauen zentralen Differenzen-

quotienten zu approximieren:

o1
(GTj”z T/ -1/

2
ot NN +O(At) (6.13)

i

j+1/2
i

Ersetzt man die zweite Ableitung (82T / 8x2)J zur Zeit t; + At/2 durch das arithmetische

Mittel der zweiten zentralen Differenzenquotienten zu den Zeiten ¢ und #+1, so erhélt man:

1
2\ J_oqi i it i
(a TJ 2 _ 1| T/, -27, 2+TM+TH 27, 2+T,-+1 +o(arx?). (6.14)
8x2 i 2 (Ax) (Ax)

Nach Ersetzen der Ableitungen in GI. (6.6) durch die Differenzenquotienten aus GI. (6.13)
und GI. (6.14) ergibt sich die folgende implizite Differenzengleichung:

-1/ 1 |T/, -2T/+T! T//'-27/"+T/
i i _ gl L iy e . (6.15)
At 2 (Ax) (Ax)
Nach weiterem Umstellen wird GL. (6.15) mit M = aA#/Ax” in folgende Form iiberfiihrt:
~MTJ' + (24 2M)T/" = MT; = MT, +(2-2M)T +MT}, . (6.16)

Die Temperaturen auf der rechten Seite von GI. (6.16) zum Zeitschritt ¢ sind bekannt. Die

drei unbekannten Temperaturen zum Zeitschritt ¢ auf der linken Seite miissen berechnet
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werden. Die Differenzengleichung aus GI. (6.16) ergibt mit i = 1, 2,...n ein lineares Glei-
chungssystem, das gelost werden muss. Losungsalgorithmen sind aus Standardwerken zur

numerischen Mathematik zahlreich verfiigbar [160, 161].

6.1.4 Wiarmeiibergang

Die Wirmeleitung innerhalb eines Korpers setzt sich auch iiber die Oberfliche des Korpers
hinaus fort. Dadurch findet ein sogenannter Wérmeaustausch zwischen dem Korper und
seiner Umgebung statt. Unter Warmaustausch versteht man die Warmemenge, die senkrecht
zur Oberfldche eines Korper ein- bzw. austritt [62]. Im Falle des Abschreckvorgangs ge-
schieht dieser Wirmeaustausch zwischen der erwdrmten Stahlrundprobe und dem Ab-

schreckmedium, dessen Temperatur 7 deutlich tiefer liegt [62, 158].
In Bild 6.4 ist die Temperaturverteilung im Querschnitt einer abkiihlenden Platte skizziert
[66]. In dieser schematischen Darstellung bezeichnen F, s, t und O die Oberfliche, Dicke der

Platte, Zeit bzw. den Wirmestrom. Es ist zu erkennen, dass der Wirmestrom Q senkrecht zur

Oberfldache der Platte F austritt und der Temperaturgradient d7/dx mit zunehmender Zeit ¢
abnimmt, bis sich nach einiger Zeit auch im Inneren der Platte (x = 0) die Umgebungstempe-

ratur 7 einstellt.

Bild 6.4: Temperaturverteilung im Querschnitt einer abkiihlenden Platte [66].

Der Wiarmeaustausch ist wihrend eines Abkiihl- bzw. Erwidrmungsprozesses keineswegs
konstant, sondern &ndert sich mit der Oberflichentemperatur des zu behandelnden Korpers.

Die Intensitit des Warmeiibergangs an der Oberfldche des Korpers wird als Proportionalitéts-
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faktor durch den Warmeiibergangskoeftizienten a bestimmt. Dieser Faktor gibt die zwischen
dem Korper und seiner Umgebung aufgrund eines Temperaturunterschieds ausgetauschte
Wirmemenge je Zeit- und Flicheneinheit an und ist insbesondere bei verdampfenden fliissi-

gen Abschreckmitteln stark von der Temperatur abhéngig [62, 155, 158].
Im Wesentlichen hiangt der Warmeiibergangskoeffizient von folgenden Faktoren ab [62, 158]:

Form und GroBe des Bauteils

Position des Korpers (z. B. stehend oder liegend)
Oberflachenzustand des Korpers

Physikalische Eigenschaften des Werkstoffs

A o e

Physikalische Eigenschaften des Abschreckmediums (Dichte, spezifische Warmeka-
pazitit, dynamische Viskositit)

6. Bewegungszustand und Temperatur des Abschreckmediums.

Als typische Abschreckmedien dienen in der Praxis hdufig Fluide oder Gase, die den thermi-
schen Kontakt zur Oberfliche des Korpers herstellen (vgl. Abschnitt 2.3). Die Warme wird
durch diese Wiarmetrdger meist auf unterschiedliche Weise iibertragen. Bei verdampfenden
Fluiden ldsst sich der Warmeiibergang, wie in Bild 6.5 gezeigt, in die drei Grundvorgénge des

Filmsiedens, des Blasensiedens und der einphasigen Konvektion unterteilen [62, 74, 158].

Bild 6.5: Phasen des Abschreckvorgangs in verdampfenden Fliissigkeiten [62].

Wirmeiibertragung durch Filmsieden. Nach dem Eintauchen des Korpers in das Ab-
schreckmedium (Fluid) entsteht ein Dampffilm, der eine isolierende Schicht zwischen Korper
und Abschreckmedium bildet. Wéhrend dieser Phase geschieht der Wéarmeaustausch haupt-

sdchlich durch Strahlung, was zu einem verhéltnisméBig geringen Wirmeiibergang fiihrt
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[162]. Der Dampffilm bleibt solange stabil, bis die Warme des Korpers nicht mehr ausreicht,
um das Fluid zu verdampfen. Die Temperatur, bei der der Dampffilm zusammenbricht, nennt

man die Leidenfrosttemperatur [74, 112].

Wirmeiibertragung durch Blasensieden. Der grofite Warmeaustausch und damit die hochs-
ten Wirmetibergangskoeffizienten treten beim Blasensieden auf. Wihrend dieser Kochphase
kommt die Oberfliche des Korpers nach dem Zusammenbruch des Dampffilms in direkten
Kontakt mit dem Fluid. Es bilden sich Dampfbldschen, die am Korper haften und sich ab
einer gewissen Grofe schlagartig ablosen. Die Dampfbldschen steigen anschlieBend aufgrund
ihrer geringeren Dichte im Fluid auf und durchmischen dieses stark, was einen grolen Wir-
metransport zur Folge hat. Die Stellen, an denen sich die Dampfbldschen gelost haben, wer-
den von kaltem Fluid wiederbenetzt. Dieser Vorgang wiederholt sich solange, bis aufgrund
der zu geringen Temperatur keine Blidschen mehr entstehen konnen. Ab dieser Temperatur

tritt die sogenannte Konvektionsphase ein [14, 152].

Wirmeiibertragung durch Konvektion. Wihrend dieser Phase findet der Warmeaustausch
ausschlieBlich aufgrund von Konvektion und Leitung statt, was den Warmetransport erheblich
verringert. Konvektion wird durch eine Stromung hervorgerufen, die Teilchen befordert. Bei
der sogenannten freien Konvektion beruht die Bewegung der Teilchen auf den temperaturbe-
dingten Dichteunterschieden des Fluids bzw. Gases. Kommen beispielweise Pumpen oder
Gebldse zum Einsatz, spricht man von erzwungener Konvektion. Hierbei wird der Teilchen-
transport durch duere Einwirkung hervorgerufen. Da in der Praxis meist freie und beschleu-
nigte erzwungene Konvektion gleichzeitig auftreten, ist der Einfluss auf den Warmetibergang
zum einen abhingig vom Temperaturgradienten im Warmetrdger und zum anderen von der

Intensitdt der erzwungenen Stromung [62, 112, 152].

6.1.5 Wirmeleitung

In diesem Abschnitt soll auf die Grundlagen der Wérmeleitung, insbesondere auf die Warme-
leitfahigkeit von Stidhlen, eingegangen werden. Unter Warmeleitung versteht man den Trans-
port thermischer Energie in Festkorpern oder Fluiden. Dabei flieft die Warme nach dem
zweiten Hauptsatz der Thermodynamik grundsétzlich nur in Richtung der geringeren Tempe-

ratur [155, 157].

Die Wiarmeleitfahigkeit eines Stoffes ist als dessen Vermdgen definiert, thermische Energie

mittels Warmeleitung in Form von Wérme zu transportieren. Bei Stdhlen ist die Wéarmeleitfa-
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higkeit allgemein abhéngig von der Stahlzusammensetzung (Art, Menge und Verteilung der
gelosten Fremdatome), dem Gefiigezustand (Art, Menge und Verteilung des vorliegenden

Gefiiges, Korngrofie) sowie von der Temperatur [28, 62, 158, 163].

Stahlzusammensetzung. Je hoher ein Stahl legiert ist, desto mehr Fremdatome sind in ihm
gelost und desto schlechter ist dessen Warmeleitfahigkeit. Alle hochwertigen Stidhle weisen
daher eine relativ schlechte Wirmeleitfihigkeit und eine geringe Anderung der Wirmeleitfi-
higkeit bei Verdnderung des Legierungsgehaltes auf [62]. In Bild 6.6 ist zu erkennen, dass die
Abnahme der Wiarmeleitfahigkeit durch geloste Fremdatome X; (z. B. Ni, Mn) umso grof3er
ist, je mehr sich die gelosten Fremdatome von den Eisenatomen unterscheiden. Bei Kohlen-
stoff muss aulerdem beriicksichtigt werden, dass dieser zusétzlich die Gefiigebildung des
Stahls stark beeinflusst, was gerade beim Einsatzhdrten ausgenutzt wird [9, 62]. In Bild 6.6

bezeichnet Ag. die Warmeleitfahigkeit von reinem Eisen.

Bild 6.6: Einfluss der Konzentration ¢y der Legierungselemente X; auf die Wérmeleitfahig-
keit Aj¢; von Eisenlegierungen [62].

Gefiigezustand. Der Behandlungszustand des Stahls (z. B. Aufkohlen) hat einen grof3en
Einfluss auf die sich wihrend des Abschreckprozesses ausbildenden Gefiige, die abhéngig
von der Art des jeweiligen Gefiiges eine unterschiedliche Warmeleitung besitzen (siche z. B.
Kohlenstoff in Bild 6.6, normalisiert und gehértet). Aufgrund von erhohten Kohlenstoffkon-
zentrationen nach dem Aufkohlen kommt es zu verstiarkter Martensitbildung, die gerade beim
Einsatzhérten aufgrund der hohen Hérte des Martensits erwiinscht ist. Dabei nimmt jedoch

gleichzeitig die Wiarmeleitfdhigkeit von Fe—C-Legierungen ab, wie in Bild 6.7 gezeigt ist (vgl.
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auch Bild 6.6). Diese Abnahme ist mit der groBeren Anzahl zwangsgeloster Kohlenstoffatome
im Eisen nach der Umwandlung in Martensit sowie mit der bei der Martensitbildung zuneh-
menden Gitterfehlerzahl zu begriinden [62].

In Bild 6.7 bedeuten Agehiriet Und Anormalisierr die Warmeleitfahigkeiten im gehérteten und nor-
malisierten Gefligezustand. Mit zunehmendem Gehalt an weiteren Legierungselementen
nimmt die Warmeleitfdhigkeit weiter ab. Der Einfluss der Korngroe auf die Warmeleitfahig-

keit ist gering und kann vernachléssigt werden [62, 66].

Bild 6.7: Warmebehandlungseinfluss auf die Warmeleitfahigkeit von Kohlenstoffstihlen in
Abhiangigkeit von der Kohlenstoffkonzentration [62].

Temperatureinfluss. Bei der Betrachtung des Einflusses der Temperatur muss zunéchst
vernachléssigt werden, dass mit sich dndernder Temperatur auch das Gefiige des Stahls variie-
ren kann, was seinerseits zu einer Anderung der Wirmeleitfahigkeit fiihrt [62]. Aufgrund des
Temperatureinflusses auf die Warmeleitfahigkeit lassen sich die Stdhle nach Bild 6.8 in drei
Gruppen unterteilen. Mit zunehmender Temperatur kommt es in der ersten Gruppe (unlegierte
Stidhle und Kohlenstoffstidhle) zu einer starken Warmeleitfahigkeitsabnahme, in der zweiten
Gruppe (legierte Stdhle) zu einer geringfiigigen Warmeleitfahigkeitsabnahme und in der
dritten Gruppe (hochlegierte Stihle) zu einer geringen Wérmeleitfahigkeitszunahme. Es ist zu
erkennen, dass mit zunehmender Temperatur der Einfluss der Legierungselemente auf die
Wirmeleitfahigkeit abnimmt. Bei einer Temperatur von etwa 900 °C liegt die Warmeleitfa-
higkeit aller Stihle etwa bei 25 Wm 'K™'. Bei niedrigeren Temperaturen nimmt die Warme-

leitfahigkeit mit steigendem Legierungsgehalt deutlich ab [62, 66, 158].
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Wie in diesem Abschnitt erldutert wurde, variiert die Warmeleitfahigkeit von Stahl aufgrund
verschiedener Einfliisse merklich. Insbesondere bei der Simulation von Abschreckprozessen
muss die sich dndernde Wirmeleitfahigkeit geeignet beriicksichtigt werden. Bei der numeri-
schen Simulation des Abschreckprozesses wird die Warmeleitfahigkeit als Funktion der
Temperatur fiir die beim Einsatzhirten {iiblicherweise vorkommenden Phasen Austenit,
Mischgebiet aus Austenit und Martensit sowie Martensit betrachtet und somit realitdtsgetreu
in der Simulation beriicksichtigt. Die mathematische Modellierung der Warmeleitfahigkeit fiir
die numerische Simulation der Temperaturverteilung des Abschreckprozesses wird in Ab-

schnitt 6.3.2 ndher diskutiert.

Bild 6.8: Temperaturabhingigkeit der Warmeleitfiahigkeit verschieden hoch legierter Stahle
[66].

6.1.6 Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubilder

In Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubildern (ZTU) wird ausgehend von Austenit die
Gefligeumwandlung wihrend eines Abschreckprozesses zeit- und temperaturabhéngig be-
schrieben [63]. Man unterscheidet allgemein zwischen isothermen und kontinuierlichen ZTU-
Schaubildern. Fiir die vorliegende Arbeit sind ausschlieBlich kontinuierliche ZTU-
Schaubilder (k-ZTU) von Bedeutung, weshalb im Folgenden nur kurz auf die isothermen

ZTU-Schaubilder (i-ZTU) eingegangen werden soll.

6.1.6.1 Isotherme Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubilder

Das entsprechende Bauteil wird von der Austenitisierungstemperatur in einem geeigneten

Medium (z. B. Salzbad oder stromendes Gas) ziigig auf eine Untersuchungstemperatur herun-
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tergekiihlt und dort bis zum Ablauf der Umwandlung gehalten. Die Umwandlung des Auste-
nits beginnt erst nach einer gewissen Zeit, der sogenannten Anlaufzeit. Diese Anlaufzeit ist
abhingig von der Haltetemperatur. Bei einer isothermen Abkiihlung wird meist eine vollstin-
dige Umwandlung des austenitischen Gefiiges in Perlit oder (unteren) Bainit angestrebt. Das
isotherme ZTU-Schaubild kann nur vom Nullpunkt der Zeitzéhlung in Richtung der Isother-

men gelesen werden [63, 88].

Die in Bild 6.9 dargestellten Zahlenwerte geben die Anteile der verschiedenen Gefiige in
Vol.-% wieder. Da der Abschreckprozess eine kontinuierliche Abkiihlung darstellt, finden

isotherme ZTU-Schaubildern in der vorliegenden Arbeit keine Anwendung.

Bild 6.9: Isothermes ZTU-Schaubild des Stahls SAE 4150, dhnlich 50CrMo4 (Werkstoft-
nummer 1.7228) [14].

6.1.6.2 Kontinuierliche Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubilder

In kontinuierlichen Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubildern wird der Zusammenhang
zwischen Abkiihlgeschwindigkeit und Ablauf der Austenitumwandlung beschrieben. Bei der
Aufstellung kontinuierlicher ZTU-Schaubilder werden die Proben von einer Austenitisie-
rungs- bzw. Hirtetemperatur in einem geeigneten Medium (z. B. Wasser, Ol) entsprechend
vorgegebener Abkiihlkurven abgekiihlt. ZTU-Schaubilder sind daher nur entlang dieser ein-
gezeichneten Abkiihlkurven zu lesen. Entlang der Abkiihlkurven kann man die Umwandlung
des Austenits verfolgen. Die Menge der in den verschiedenen Umwandlungsgebieten gebilde-

ten Gefiige sind an den Schnittpunkten der Abkiihlkurve mit der unteren Grenze des jeweili-
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gen Bereichs in Vol.-% angegeben. Weiterhin wird bei einer Vielzahl von kontinuierlichen
ZTU-Schaubildern am Ende jeder Abkiihlkurve die Hirte in HRC oder HV angegeben [63,
88].

Anhand des ZTU-Schaubilds in Bild 6.10 soll beispielhaft fiir die mit a) und b) gekennzeich-
neten Abkiihlkurven der Ablauf der Gefligeumwandlung wihrend des Abkiihlens erlautert

werden:

Abkiihlkurve a): Die Austenitumwandlung beginnt nach etwa 1 s bei der Martensitstarttem-
peratur M von 400 °C mit der Bildung von Martensit. Nach ca. 4 s ist der Abkiihlprozess
nach Erreichen der Badtemperatur von 25 °C abgeschlossen. Die Abkiihlkurve lduft vor den
Nasen der iibrigen Gefiigearten vorbei, weshalb neben Martensit keine weiteren Gefiige ge-
bildet werden konnen. Der gesamte Austenit ist aufgrund der hohen Abkiihlgeschwindigkeit
vollstindig in Martensit umgewandelt. Die Harte dieses (martensitischen) Gefliges betrigt

423 HV.

Abkiihlkurve b): Die Austenitumwandlung beginnt nach etwa 3,8 s mit der Bildung von
Bainit. Bei Erreichen der Martensitstarttemperatur M von 400 °C haben sich nach etwa 6,8 s
ca. 5 Vol.-% Bainit gebildet. Der restliche Austenit ist ca. nach 20 s (Erreichen der
Badtemperatur) in Martensit umgewandelt. Das Gefiige, bestehend aus 95 Vol.-% Martensit
und 5 Vol.-% Bainit, weist eine Harte von 412 HV auf.

Bild 6.10: Kontinuierliches ZTU-Schaubild von 16MnCr5 [158].
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6.2 Grundlagen zur Beschreibung des Anlassens

Um die Zahigkeit des Werkstoffs zu erhohen, die Rissgefahr zu beseitigen und das abge-
schreckte Gefiige zu stabilisieren, wird das Werkstiick, wie in Abschnitt 2.2.3 niher erldutert,
nach dem Abschrecken angelassen [9]. Typische Anlassbedingungen liegen in der Praxis bei
Temperaturen zwischen 150 und 200 °C fiir Zeiten von 2 bis 4 h [9, 68]. Aufgrund dieser
beim Einsatzhirten relativ niedrigen Anlasstemperaturen kommt es auch im kohlenstoffange-

reicherten Randbereich nur zu einer moderaten Harteabnahme (vgl. Abschnitt 3.4.3).

Im empirischen Modell wurde die Anlasskinetik bisher basierend auf einem Abminderungs-
faktor fiir Martensit erfasst. Grundsitzlich erscheinen allerdings Zeit-Temperatur-Parameter
zur Vorhersage der Héarteabnahme besser geeignet. In der Literatur sind entsprechende Zu-
sammenstellungen verfiigbar [71, 72]. Gute Ubereinstimmung liefert im mitgeteilten Schrift-
tum der Hollomon-Jaffe-Anlassparameter [69], insbesondere bei hoheren Temperaturen [73].
Seine Anwendung fiir das thermophysikalische Modell erscheint deshalb zweckméBig. Die

Auswertung der Parameter beruht auf eigenen Datenanalysen.

Der Hollomon-Jaffe-Parameter ist durch folgende Gleichung definiert [69]:

P =(T+27315)-(C+logt) (6.17)

In GL. (6.17) beschreibt 7" die Anlasstemperatur in °C und ¢ die Anlasszeit in s. Die Konstante
C steht fiir die sogenannte Hollomon-Jaffe-Konstante, die abhéngig ist von der Zusammenset-
zung des abgeschreckten Stahls und fiir un- bis mittellegierte Stdhle Werte zwischen 14 und
20 annehmen kann [69, 164]. Fiir Einsatzstdhle sollte C im Bereich von 15 und 17 liegen.
Unterschiedliche Kombinationen aus Temperatur und Dauer kénnen nach Gl. (6.17) identi-

sche Hollomon-Jaffe-Parameter und somit vergleichbare Anlassergebnisse liefern.

Die Auswertung der Hollomon-Jaffe-Parameter fiir das thermophysikalischen Modell von

SimCarb QuenchTemp wird in Abschnitt 6.6 ndher erldutert.
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6.3 Mathematische Modellierung der Temperaturverteilung beim
Abschrecken

6.3.1 Wirmeiibergang

Wie in Abschnitt 6.1.4 ndher erldutert, variiert der Warmeiibergang zwischen Werkstiick und
Abschreckmedium (verdampfende Fliissigkeit) wihrend des Abschreckprozesses aufgrund
der drei verschiedenen Grundvorginge (Filmsieden, Blasensieden und Konvektion) sehr stark.
In Bild 6.11 ist der temperaturabhéingige Verlauf der Warmeiibergangskoeffizienten am Bei-
spiel von Wasser mit einer Temperatur von 20 °C und ruhendem Zustand veranschaulicht
[165]. Ab dem Zeitpunkt des Eintauchens in das Abschreckmedium bis zur Leidenfrosttempe-
ratur (im Beispiel von Bild 6.11 etwa bei 780 °C) isoliert der sich autbauende Dampffilm das
Werkstiick, was sehr niedrige Wiarmetibergangskoeffizienten zur Folge hat. Nach dem Zu-
sammenbruch des Dampffilms nimmt der Warmeitibergang stark zu, bis dieser sein Maximum
(im Beispiel bei etwa 420 °C) erreicht. Ab dieser Temperatur nimmt der Warmeiibergang
stetig ab, bis die Temperatur des Werkstiicks annéhernd auf die Siedetemperatur des Wassers
gesunken ist. Von da an beruht der Wérmetransport lediglich auf Konvektion und Wérmelei-

tung (vgl. Abschnitt 6.1.4).

Bild 6.11: Wiarmeiibergangskoeffizient a(7) als Funktion der Oberfldchentemperatur 7" des
Stahls flir das Abschreckmedium ,,Wasser, ruhend (20 °C)*“ [165].

Der Abschreckprozess kann nicht nur durch die Wahl eines geeigneten Abschreckmittels

gesteuert werden, sondern auch durch dessen Temperatur sowie Bewegungszustand [62, 158].
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Je hoher die Temperatur des Abschreckmediums ist, desto niedriger sind die entsprechenden
Temperaturgradienten, was zu einem niedrigeren Wirmeiibergang und dadurch zu einer
milderen Abschreckwirkung fiihrt. In Bild 6.12 ist ein Vergleich der Warmetibergangskoeffi-
zienten von ruhendem Wasser unterschiedlicher Temperaturen als Funktion der Oberflichen-
temperatur 7 zu sehen [165, 166]. In diesem Beispiel wird der Einfluss der Abschreckmittel-
temperatur auf den Wérmeiibergang wihrend des Abschreckens sichtbar. Weiterhin ist gut zu
erkennen, dass Wasser grundsétzlich eine schroffere Abschreckwirkung besitzt als beispiel-

weise Abschreckol, vgl. Bild 6.13.

Bild 6.12: Vergleich der Wirmeiibergangskoeffizienten (WUK) von ruhendem Wasser bei
unterschiedlichen Abschreckmitteltemperaturen [165].

Eine wesentliche Rolle beim Wirmeiibergang spielt aullerdem die Bewegung des Ab-
schreckmittels (Stromung). Wird diese im Abschreckbad erhoht, kann die Warme schneller
vom Bauteil wegtransportiert werden, was zu einem hoheren Warmeiibergang fiihrt. Eine
Erhohung der Stromung verschiebt aulerdem die Leidenfrosttemperatur hin zu héheren Tem-
peraturen, was einen fritheren Zusammenbruch des sich bildenden Dampffilms zur Folge hat

und deshalb den Wérmeitibergang sowie die Abschreckwirkung ebenfalls erhoht [62, 74, 166].

In Bild 6.13 ist der Vergleich der temperaturabhéngigen Warmeiibergangskoeffizienten von
Abschreckdl mit den Bewegungszustéinden ,,ruhend®, ,,maBig bewegt™ und ,,lebhaft bewegt™
bei einheitlicher Abschreckmitteltemperatur von etwa 50 °C veranschaulicht. Es ist deutlich
zu erkennen, dass zunehmende Bewegung durch z. B. Pumpen oder Riitteln des Abschreck-

guts eine starkere Stromung verursacht und dadurch der Warmeiibergang erhoht wird.
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Bild 6.13: Vergleich der Wirmeiibergangskoeffizienten (WUK) von Abschreckél bei gleicher
Abschreckmitteltemperatur (50 °C) und unterschiedlichen Bewegungszustdnden [166].

Um die numerische Simulation des Abschreckprozesses moglichst real abbilden zu kénnen,
erscheint es sinnvoll, temperaturabhéngige Warmetibergangskoetfizienten o(7) zu verwenden.
Um dies zu ermoglichen, wurden in einer umfangreichen Literaturrecherche Wérmeiiber-
gangskoeffizienten fiir géngige Abschreckmedien unterschiedlicher Temperaturen und Bewe-
gungszustinde zusammengetragen und in SimCarb QuenchTemp programmiert [14, 74, 165-
170]. Auf diese Weise ist es wihrend der Simulation des Abschreckprozesses moglich, fiir
jeden Temperaturschritt der Finite-Differenzen-Methode den jeweils passenden Wiarmeiiber-

gangskoeffizienten zu verwenden.

6.3.2 Wirmeleitfahigkeit

Wie in Abschnitt 6.1.5 erldutert wurde, ist die Warmeleitfahigkeit von Stahl hauptsédchlich
vom Gefligezustand abhéngig, der sich wihrend des Abschreckprozesses mit der Temperatur
dndert und durch die Stahlzusammensetzung sowie die Abkiihlgeschwindigkeit beeinflusst
wird [62, 171]. Zur Verwendung von temperaturabhdngigen Wiarmeleitkoeffizienten fiir die
Simulation des Abschreckprozesses wurde ein praktisches Modell entwickelt, das in den

folgenden Abschnitten vorgestellt wird.

6.3.2.1 Beschreibung des Verlaufs der temperaturabhiingigen Wirmeleitkoeffizienten

Bei niedrigen Abkiihlgeschwindigkeiten wandelt sich Austenit in weichere Geflige wie Perlit,

Ferrit oder Bainit um [81, 82]. Bei hoheren Abkiihlgeschwindigkeiten erfolgt hingegen eine
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diffusionslose Umwandlung von Austenit in Martensit [67]. Dies ist gerade beim Einsatzhér-
ten von Interesse, da hier eine hohe Hérte in der Randschicht durch Martensitbildung ange-
strebt wird [9, 14]. Im Modell werden deshalb ausreichend hohe Abkiihlgeschwindigkeiten
fiir eine direkte Umwandlung des Austenits in Martensit vorausgesetzt. Aus diesem Grund
wird ausschlieBlich die temperaturabhingige Warmeleitfahigkeit des Austenits (y), des Mar-
tensits (a') und des Mischgebiets, bestehend aus Austenit und Martensit, beriicksichtigt. Der
Ubergang zwischen diesen unterschiedlichen Phasen wird anhand der Martensitstart- und
Martensitfinishtemperatur festgelegt, die jeweils abhéngig von der chemischen Zusammenset-
zung des verwendeten Stahls sind. Die Wiarmeleitfahigkeiten der raumzentrierten Phasen
Martensit, Bainit und Ferrit sind vergleichbar und deutlich groBBer gegeniiber kubisch fldchen-

zentriertem Austenit [65].

In Bild 6.14 ist der Warmeleitkoeffizient A wéhrend der Umwandlung des Austenits in Mar-
tensit schematisch als Funktion der Temperatur dargestellt [172]. Hierbei kennzeichnet M; die

Martensitstarttemperatur und My die Martensitfinishtemperatur.

Bild 6.14: Schematische Darstellung des Verlaufs des Wiarmeleitkoeffizienten wéihrend der
Umwandlung von Austenit in Martensit anhand der Temperaturabhéngigkeit [172].

Wie in Bild 6.14 zu erkennen, besteht das Gefiige zu Prozessbeginn ausschlieflich aus Auste-
nit (y-Phase). Wihrend des Abkiihlens verringert sich die Wérmeleitfidhigkeit des Austenits
zunehmend bis die M-Temperatur erreicht wird. Ab dieser Temperatur beginnt die (diffusi-
onslose) Umwandlung in Martensit (o'-Phase), die bei der Mp-Temperatur endet und eine

kontinuierliche Erh6hung der Warmeleitfahigkeit bewirkt. Das Mischgebiet zwischen der M-
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und MpTemperatur besteht hauptsidchlich aus Austenit und Martensit. Nach dem Erreichen
der MpTemperatur wird davon ausgegangen, dass sich der Grofiteil des Austenits in Martensit
umgewandelt hat. Die Warmeleitfahigkeit steigt im martensitischen Bereich stetig an und
erreicht ihr Maximum, sobald die Oberflichentemperatur des Stahls der Fluidtemperatur

entspricht [172].

Fiir die realistische Simulation des Abschreckprozesses erscheint es zweckméfig, einen tem-
peraturabhidngigen Wérmeleitkoeffizienten A(7) fiir die unterschiedlichen Gefiigezusammen-
setzungen einzufiihren, der die Wérmeleitung in der Fourier’schen Temperaturleitungsglei-
chung und der Randbedingung 3. Art nicht nur als konstanten Wert, sondern als Funktion der
Temperatur beriicksichtigt. Die Methode zur Bestimmung von temperaturabhingigen Wérme-
leitkoeffizienten fiir die drei unterschiedlichen Gefiigezustinde ist im néchsten Abschnitt

ndher erlautert [173].

6.3.2.2 Methode zur Bestimmung temperaturabhiingiger Wirmeleitkoeffizienten

Beim Einsatzhérten wird, wie bereits im vorherigen Abschnitt erwéhnt, die Umwandlung von
Austenit in Martensit angestrebt. Die M- und MpTemperatur kennzeichnen dabei den Beginn
bzw. das Ende der zeitunabhéngigen Umwandlung und sind stark von der Stahlzusammenset-
zung abhingig [174]. Hierbei verschieben sich mit Zunahme bzw. Abnahme der chemischen
Zusammensetzung die M;- und M-Temperatur nach unten oder oben [53, 63]. In der Literatur
sind zahlreiche Ansétze zur Berechnung dieser Umwandlungstemperaturen aufgefiihrt. Drei

dieser Ansitze sollen im Folgenden vorgestellt werden [175-177].

Ansatz nach Nehrenberg [175]:

M, =499 —300c. —1lcg; —33¢y, —22¢, —1ley, —17¢y (6.18)

Ansatz nach Stevens und Haynes [176]:

M, =561-474c. —33¢c,,, —17¢c, —21cy,, —17cy;

(6.19)
M,=M_ -215
Ansatz nach Andrews [177]:
M, =539—-423¢c. -30,4c,,, —12,1c., —7,5¢\, —17,7cy; (6.20)

Die Konzentrationen ¢ der angegebenen Legierungselemente werden in Gew.-% eingesetzt.

Die M- bzw. MgTemperatur ergibt sich in °C. An den negativen Vorzeichen der einzelnen
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Koeffizienten lédsst sich erkennen, dass die martensitische Umwandlung mit Zunahme der
Fremdelementzugabe spiter einsetzt, wobei Kohlenstoff offensichtlich den groBten Einfluss

ausibt.

In Bild 6.15 ist der Verlauf der Warmeleitfahigkeit aus Bild 6.14 vereinfachend als lineare
Funktion der Temperatur dargestellt. Dieser Néherungsansatz wird in SimCarb QuenchTemp

zur Berechnung der temperaturabhingigen Wérmeleitfahigkeit verwendet.

Bild 6.15: Vereinfachte Darstellung des Verlaufs des Warmeleitkoeffizienten als Funktion der
Temperatur.

Wirmeleitfihigkeit von Austenit. Vor dem Abschrecken bestehe das gesamte Gefiige des
aufgekohlten Stahls auf Hartetemperatur ausschlieBlich aus Austenit [14]. Die Eigenschaften
sind mit austenitischen Stdahlen vergleichbar [178]. In experimentellen Untersuchungen von
Hust und Giarratano wurde die Warmeleitfahigkeit des rostfreien, austenitischen Stahls SRM
735 im Temperaturbereich von —268 bis 927 °C bestimmt. Aus der anschlieBenden Datenana-
lyse wurde die folgende Gleichung zur Berechnung der temperaturabhingigen Wérmeleitfa-

higkeit von Austenit abgeleitet [178]:

MT)=0,0133T+144 . (6.21)

Hierbei ergibt sich A in W/(m-K) und die Temperatur wird in °C eingesetzt. Gl. (6.21) be-

schreibt den temperaturabhéngigen Verlauf des Warmeleitkoeffizienten fiir den austenitischen
Stahl SRM 735 und wird in der Modellierung zur Abschitzung des Wirmeleitkoeffizienten

wihrend des Abschreckprozesses im austenitischen Bereich herangezogen.
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Wirmeleitfihigkeit von Martensit. Wie Bainit und Ferrit bzw. Perlit besitzt auch Martensit
eine (tetragonal leicht verzerrte) kubisch raumzentrierte (krz) Gitterstruktur [179]. Diese
strukturelle Ahnlichkeit kann im vorliegenden Modell zur Abschiitzung der thermophysikali-

schen Eigenschaften, insbesondere der Warmeleitfahigkeit, verwendet werden [173].

Die Umwandlung von Austenit in Ferrit findet unterhalb der GSK-Linie (vgl. Bild 6.16) statt.
Die direkte Umwandlung von Austenit in Perlit erfolgt jedoch erst im eutektoiden Punkt (4c;)
bei 723 °C und einer Kohlenstoffkonzentration von 0,8 Gew.-% (bindres Fe—C). Aus diesem
Grund soll die Temperatur von 723 °C als Ausgangspunkt fiir den Verlauf der Warmeleitfa-

higkeit im martensitischen Bereich herangezogen werden [173].

Bild 6.16: Eisen-Kohlenstoff-Zustandsschaubild [63].

Um die Wirmeleitfahigkeit fiir den eutektoiden Punkt bei 723 °C (austenitischer Bereich) zu
berechnen, wird die Temperatur 7= 723 °C in Gl. (6.21) eingesetzt. Daraus folgt ein Warme-
leitkoeffizient von A(723 °C) = 24,02 W/(m-K).

Fiir die Aufstellung einer linearen Funktion der Warmeleitfahigkeit im martensitischen Gebiet

wird noch ein zweiter Punkt benotigt. Hierfiir wird neben A(723 °C) die Wiarmeleitfahigkeit
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bei Raumtemperatur, A(25 °C), verwendet. Die Berechnung der Wirmeleitfahigkeit bei
Raumtemperatur erfolgt unter Verwendung des sogenannten ADC-Modells (Austenite-
Decomposition-Model) [180]. Bei diesem Modell wird davon ausgegangen, dass die Zugabe
von Legierungselementen einen Einfluss auf die thermophysikalischen Eigenschaften von

Reineisen hat. Die Wérmeleitfahigkeit bei 7= 25 °C kann mit

MT)=ky+D. be, (6.22)
berechnet werden [171, 180].

In dieser Gleichung wird der Warmeleitkoeffizient A(7) in Abhingigkeit von den Koeffizien-
ten b; der Legierungselemente X; sowie deren Massenanteilen ¢; berechnet. Der Koeffizient kg
stellt dabei die temperaturabhingige Warmeleitfahigkeit des Reineisens dar. In Tabelle 6.1
sind die Werte flir b; und k(, zur Berechnung der Wiarmeleitfahigkeit fiir verschiedene Tempe-
raturen dargestellt. Im vorliegenden Ansatz wird das ADC-Modell jedoch lediglich fiir die
Berechnung der Wiarmeleitfahigkeit bei 7= 25 °C im martensitischen Bereich verwendet, da
die Methode von Hust und Giarratano aus Gl. (6.21) in der Literatur fiir die Berechnung der
temperaturabhdngigen Wirmeleitfahigkeit im austenitischen Bereich als zweckméBig emp-

fohlen wird [178].

Tabelle 6.1: Einflussfaktoren beim ADC-Modell [171].

T ko b(C) b(Cr) b(Mn)  H(Mo) b(Ni) b(Si)  b(V)
in °C in Gew.-%
1000 28,12 -1,6 --- -0,55 --- --- —0,18 ---
400 47,70 7,7 3,10 -3,37 0,59 -1,68 5,12 -6,07
200 57,56  -9,98 -5,00 —6,67 0,48 -3,12 885 -8,84
25 68,15  -15,9 7,87 -12,5 -1,71 461 -124 -9,99

Wie die negativen Vorzeichen der Koeffizienten b; besagen, mindern die Legierungselemente
die Wiarmeleitfahigkeit des Eisens. Die Warmeleitfahigkeit fiir 7 = 25 °C ldsst sich nun, aus-
gedriickt in W/(m-K), mit Gl. (6.22) fiir eine beliebige Stahlzusammensetzung wie folgt

berechnen:

M(25°C) = 68,15-15,9¢. —12,4cg, —12,5¢,,, —7,87ce, —1,71cy, —4,61cy —9,99¢, . (6.23)

Aus den Werten der Wairmeleitfahigkeit A(25 °C) und A(723 °C) wird in SimCarb

QuenchTemp eine lineare Funktion berechnet. Diese lineare Funktion der Warmeleitfahigkeit
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fiir den martensitischen Bereich ist allerdings nur zwischen 7 = 25 °C und T = M; giiltig (vgl.
Bild 6.15).

Wiirmeleitfihigkeit im Austenit-Martensit-Mischgebiet. Die Grenzen dieses Bereichs sind
auf der einen Seite die M;- und auf der anderen Seite die MpTemperatur. Zwischen diesen
Grenzen existieren zwei Gefiigearten: der noch nicht in Martensit umgewandelte Austenit

sowie der bereits umgewandelte Martensit.

Um die Wérmeleitkoeffizienten fiir diesen Mischbereich ermitteln zu konnen, muss jeweils
die Wirmeleitfahigkeit fiir die M;- und die Mr-Temperatur bestimmt werden. In Bild 6.15 ist
zu erkennen, dass die M-Temperatur im austenitischen Bereich liegt. Fiir die Berechnung der
entsprechenden Wiarmeleitfahigkeit kann die M-Temperatur deshalb in Gl. (6.21) eingesetzt

werden:
X(Ms)z 0,0133-M_ +14,4 . (6.24)

Hier ergibt sich A in W/(m:K), wobei M; in °C eingesetzt wird. Die Berechnung der Warme-

leitfdhigkeit bei der MpTemperatur erfolgt durch Einsetzten der MgTemperatur in die lineare
Funktion fiir den martensitischen Bereich. Durch die Aufstellung einer weiteren linearen
Funktion zwischen der Warmeleitfahigkeit bei M und der Warmeleitfahigkeit bei My konnen
gemilB Bild 6.15 Wirmeleitkoeffizienten fiir alle Temperaturen im Mischgebiet berechnet

werden.

Der in Abschnitt 6.3.2.2 vorgestellte Ansatz zur Berechnung der temperaturabhéngigen Wir-
meleitfahigkeit A(7) beriicksichtigt vereinfacht die in Abschnitt 6.1.5 aufgefiihrten Einfluss-
faktoren auf die Warmeleitfihigkeit von Stahl: chemische Zusammensetzung, Gefligezustand
(Wéarmebehandlung) und Temperatur. Auf diese Weise wird abhingig von der in SimCarb
QuenchTemp gewihlten Stahlzusammensetzung der entsprechende Verlauf der Warmeleitfa-
higkeit berechnet und bei der numerischen Losung der Temperaturleitungsgleichung mithilfe
der Finite-Differenzen-Methode fiir jeden Temperaturschritt der passende Wirmeleitkoeffi-

zient verwendet.

6.3.3 Numerische Losung der Temperaturleitungsgleichung

Die Losung der Fourier’schen Temperaturleitungsgleichung erfolgt eindimensional fiir den
radialen Wérmefluss. Die Abkiihlzeiten, die es zu berechnen gilt, bewegen sich im Bereich
von nur einigen Sekunden bis hin zu wenigen Minuten. Obwohl die Zeitschrittweite A¢ bei

einer expliziten Methode fiir die Gewéhrleistung der numerischen Stabilitdt sehr klein zu
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wahlen ist, ist die Gesamtanzahl an Zeitschritten bei solch kurzen Abkiihlzeiten iiberschaubar.
Hierin liegt ein wesentlicher Unterschied zur Simulation des Aufkohlungsprozesses und der
Basissoftware SimCarb [11, 48]. Bei der vorliegenden Problemstellung fiihrt auch eine expli-
zite Methode zu geringen Rechenzeiten und prédzisen Ergebnissen. Aus diesem Grund ist der
Einsatz der expliziten Differenzenmethode aus mathematischer Sicht sinnvoll und aufgrund

der einfacheren Programmierbarkeit besonders zweckmaBig.

Das Ziel der Entwicklung des thermophysikalischen Modells besteht darin, den Abschreck-
prozess unter moglichst realen Bedingungen zu simulieren. Zwei sich wéhrend des Ab-
schreckprozesses kontinuierlich dndernde Stoffwerte sind der Warmetibergangskoeffizient o
sowie die Warmeleitfahigkeit A. Beide GroB3en sind stark von der Temperatur abhéngig, was
in der numerischen Simulation der Temperaturverteilung entsprechend beriicksichtigt werden
muss. In den Abschnitten 6.3.1 und 6.3.2 wurde die Verwendung temperaturabhingiger
Wirmelibergangs- bzw. Wiarmeleitkoeffizienten in der Simulation des Abschreckprozesses im
Rahmen der Modellbildung bereits ausfiihrlich diskutiert. In folgendem Abschnitt wird die
numerische Losung der Fourier’schen Temperaturleitungsgleichung mit temperaturabhingi-

gen Stoffwerten erlautert.

Die Wirmeleitfahigkeit A geht tiber die Temperaturleitfahigkeit a aus Gl. (6.2) in die
Fourier’sche Temperaturleitungsgleichung aus GI. (6.1) ein. Dabei besitzt die Fourier’sche
Temperaturleitungsgleichung nur fiir konstante Werte der Wérmeleitfahigkeit A und
Temperaturleitfahigkeit a Giiltigkeit [155]. Um die Temperaturleitungsgleichung auch fiir
temperaturabhédngige Stoffwerte numerisch 16sen zu koénnen, muss Gl. (6.1) entsprechend

umgeschrieben werden:

oT 18( aTj
ot ror

1( o°’T  oT 8(ra)j
=—|rg——+— —-

o or*  or or
o°T 18T( or a_aj

=a—5+——|a_—+r
or ror\ or or
0T aoT oT éa

ot ——
or r or Or or
O°T oT(a oa

—+—|—+—=].
or or

(6.25)
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r or

Die Ableitung da/or wird hier wegen a = a[T (r)] wie folgt gebildet:
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da_oa 0T

= . (6.26)
or 0T or

Nach Einsetzen von Gl. (6.26) in Gl. (6.25) erhélt man eine fiir A(7) bzw. a(7) modifizierte

Fourier’sche Temperaturleitungsgleichung:

(6.27)

oT  oT aT(a oa OT
—=a——+— |+ — .
ot or or\r 0T or

6.3.3.1 Diskretisierung der Temperaturleitungsgleichung

Nachdem Gl. (6.27) nun als modifizierte Forurier’sche Temperaturleitungsgleichung die
Grundlage fiir die numerische Simulation bietet, muss diese Differentialgleichung in eine
Differenzengleichung iiberfiihrt werden (vgl. Abschnitt 6.1.3.1). Hierzu miissen die Ableitun-
gen durch entsprechende Differenzenausdriicke ersetzt werden. Die Losung der Differenzen-

gleichung approximiert die Losung der Differentialgleichung an diskreten Stellen.

Die zweite Ableitung in r-Richtung an der Stelle 7; zur Zeit t; wird durch den zentralen zwei-
ten Differenzenquotienten
o’'T T -2T/ +T/,

= +o(ar?) (6.28)

ersetzt. Die erste Ableitung in 7-Richtung wird in diesem Modell durch den zentralen ersten
Differenzenquotienten
or T! -T/
=l gy

T o(ar?) (6.29)

substituiert. Dieser zentrale Differenzenquotient ist etwas genauer als der {iblicherweise ver-
wendete vordere Differenzenquotient (vgl. Abschnitt 6.1.3.1). Die zeitliche Diskretisierung
erfolgt mit dem vorderen Differenzenquotienten:
or _T/"-T/
P S O At) . 6.30
~ (ar) (630)
Durch Ersetzen der Ableitungen in Gl. (6.27) mit den Differenzenausdriicken aus Gln. (6.28)
bis (6.30) ergibt sich folgende Differenzengleichung:

(6.31)

ZN - Zj T;il - 2]7 + 7:£1 THJA - 7:£1 aq; da TIil - T;il
=Aa. + — 4| — —_ .
At ‘ Ar? 2Ar |, \OT),
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Durch Umstellen von Gl. (6.31) nach der gesuchten Temperatur 7,/*' zum nichsten
Zeitschritt # erhélt man:

: . T),-2T'+T! T/ -T/|aq, T, -T/
T;.']H :T;'] +{a, i+l i i-1 + i+l i-1 |:ﬂ+(a_aj e S ll:| AL (632)

Ar? 2Ar 7 oT 2Ar

1

Bei der numerischen Lésung mithilfe einer expliziten Differenzenmethode wird die gesuchte
Temperatur 7" des néchsten Zeitschritts #; anhand der bekannten Temperaturen 7/, T/,

und 7/, des aktuellen Zeitschritts # bestimmt. Mit Gl (6.32) konnen demnach Temperaturen
fiir jeden Radius 7; zum jeweils ndchsten Zeitschritt .1 berechnet werden.
Die Abkiihlung eines Korpers beim Abschrecken beginnt grundsitzlich am Rand und setzt

sich in Richtung Kern fort. Das bedeutet, dass zu Beginn der Simulation die Randtemperatur

T{*' berechnet werden muss:

T =TS +la Ty =20+ T T - T a_RJ{@J BT |y, (6.33)
Ar? 2Ar rp  \0TJr 2Ar

In diesem Fall werden fir die Berechnung der Randtemperatur 7,/"' entsprechend die
Temperaturen 7y , Ty, und Ty, benétigt (vgl. Bild 6.17). Die fiktive Temperatur 7y ,, liegt

allerdings auBlerhalb des Korpers und kann daher fiir die Berechnung nicht direkt

herangezogen werden. Deshalb erfolgt die Berechnung von 7}/, mithilfe der Randbedingung

+1

3. Art aus Gl. (6.4). Eine ausfiihrliche Erlduterung hierzu erfolgt im nachsten Abschnitt.

6.3.3.2 Diskretisierung der Randbedingungen

Um T/

7., mithilfe der Randbedingung 3. Art berechnen zu konnen, muss Gl. (6.4) zuerst in
eine Differenzengleichung tiberfiihrt werden. Hierflir ist es am giinstigsten, wie in Bild 6.17
gezeigt, den Rand mit einer Gitterlinie zusammenfallen zu lassen. Dadurch kann die in GI.
(6.4) auftretende Randtemperatur unmittelbar im Differenzenverfahren verwendet werden

[155].
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Bild 6.17: Diskretisierung der Randbedingung 3. Art [155].

Fiir die Diskretisierung wird die Ableitung aus Gl. (6.4) in einem ersten Schritt durch den

zentralen Differenzenquotienten

or T, -t

= o(ar?) (6.34)

ersetzt. Daraus ergibt sich die Differenzengleichung der Randbedingung 3. Art

TRj+1 _TRj—l :_a[T(R’t)][T(R t)—TF] (635)
2Ar MT(R,1)]
die bei Auflosung nach 7}/, die Gestalt
TRj+1:TI{—I_ZAF'M'[T(RJ)_TF] (6.36)
MT(R,2)]

annimmt. Der berechnete Wert fiir 7/, kann anschlieffend zur Losung von Gl. (6.33) ver-

wendet werden [155].

Fiir jeden neuen Zeitschritt wird zunichst die Temperatur 77/,, mittels Gl. (6.36) neu berech-

+1
net und in Gl (6.33) eingesetzt, um die Randtemperatur 7/*' des ndchsten Zeitschritts zu
bestimmen. Von dieser Randtemperatur ausgehend werden alle weiteren Temperaturen 7,”*'

fiir den Zeitschritt #:; anhand von Gl. (6.33) ausgewertet [155, 159]. Durch wiederholtes

Durchfiihren dieser Schritte werden alle Temperaturen 7,/ fiir den Radius 7; bis zu einer vor-

gegebenen Zeit ¢ berechnet.
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6.3.3.3 Zeitabhingige Temperaturverteilung
In den vorangegangenen Abschnitten wurde ausfiihrlich erldutert, wie sich die einzelnen

Temperaturen ;' fiir alle Radien 7; und Zeitschritte t; wiahrend des Abschreckvorgangs be-

1
rechnen lassen. Fiigt man alle berechneten Temperaturen zusammen, ergibt sich eine zeitab-

hiangige Temperaturverteilung des simulierten Abschreckprozesses.

Die in Bild 6.18 dargestellte Temperaturverteilung veranschaulicht beispielhaft den zeitlichen
und Ortlichen Temperaturverlauf einer auf ca. 840 °C erwérmten Stahlrundprobe beim Eintau-
chen in ein Abschreckmedium. In diesem Versuch wurde fiir das Abschreckmedium ,,Wasser,
schwach bewegt* mit einer Fluidtemperatur 7 = 26 °C gewéhlt. Die Hartetemperatur 7y der
aus 18NiCrMo14-6 bestehenden Rundprobe betrug vor dem Abschreckvorgang 840 °C. Der
Durchmesser betrdgt 50 mm, der Abschreckvorgang wird bis ¢ = 30 s grafisch dargestellt. Die

Lage der Leidenfrosttemperatur ist grob gekennzeichnet.

Leidenfrosttemperatur
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b)

Bild 6.18: Temperaturverteilung einer Rundprobe (Durchmesser d = 50 mm) aus Stahl
18NiCrMo14-6, abgeschreckt bei einer Hartetemperatur 7y = 840 °C in ,,Wasser, schwach
bewegt* mit der Fluidtemperatur 7y = 26 °C, wobei die grafisch dargestellte Abschreckzeit ¢
=30 s betrégt.

In Bild 6.18 ist deutlich zu erkennen, dass der Randbereich zu Beginn schneller abkiihlt als
der Kernbereich. Nach einiger Zeit sinkt die Temperaturdifferenz (der Temperaturgradient)
zwischen Rand- und Kernbereich jedoch immer weiter, bis die Stahlrundprobe nach wenigen

Minuten eine einheitliche Temperatur, die Fluidtemperatur 7f, angenommen hat.

Der Pfeil in Bild 6.18a) markiert grob die Leidenfrosttemperatur, bis zu der ein Dampffilm
die Stahlrundprobe vom Abschreckmedium isoliert. Dadurch verringert sich die Abkiihlge-
schwindigkeit erheblich. Unterhalb der Leidenfrosttemperatur bricht der Dampffilm zusam-
men und die Kiihlfliissigkeit kommt in direkten Kontakt mit der Oberflache der Stahlrundpro-

be. Dieser Bereich ist durch einen starken Anstieg des iibertragenen Wirmestroms Q sowie

des Wirmeiibergangskoeffizienten o gekennzeichnet. Dadurch kommt es zu einer deutlichen
Zunahme der Abkiihlgeschwindigkeit, was an dem steilen Abfall der Temperatur zu erkennen

1st.
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6.3.4 Exakte Losung der Temperaturleitungsgleichung (Spezialfall)

Da fiir die numerische Simulation der Temperaturverteilung eine modifizierte, noch nicht
z. B. durch Vergleichsrechnungen auf Richtigkeit liberpriifte Fourier’sche Temperaturlei-
tungsgleichung verwendet wird, erscheint eine Kontrolle der Simulationsergebnisse sinnvoll.
Fiir eine solche Verifizierung von numerischen Simulationen werden in der Praxis hdufig
exakte analytische Losungen von Spezialfidllen herangezogen. So ist bei der vorliegenden
Problemstellung zu beachten, dass exakte Losungen nur bei konstanten Werten fiir Warme-
tibergang und Wiarmeleitfahigkeit vorliegen. Die Aufgabe kann somit lediglich durch Lineari-
sierung analytisch geldst werden. Da aber in der modifizierten Fourier’schen Temperaturlei-
tungsgleichung von Gl (6.27) ebenfalls konstante Stoffwerte verwendet werden koénnen, ist
ein Vergleich von Numerik und Analytik fiir diesen Spezialfall moglich. Deshalb wurde ein
analytisches Verfahren zur Losung der Fourier’schen Temperaturleitungsgleichung in Zylin-
derkoordinaten entwickelt und in FORTRAN programmiert. Die nachfolgend erlduterte ana-

lytische Losung beruht auf Literaturangaben [155, 157, 159].

6.3.4.1 Analytisches Verfahren

Wie bereits aus den Abschnitten 6.1.1 und 6.1.2 bekannt, werden auch beim analytischen
Verfahren zur Fourier’schen Temperaturleitungsgleichung eine Anfangsbedingung, eine
Randbedingung 1. Art sowie eine Randbedingung 3. Art beriicksichtigt. Die angewendete

Fourier’sche Temperaturleitungsgleichung fiir Zylinderkoordinaten lautet wie folgt:

6_T = lg raa—T (6.37)
ot ror or )’ ’
Anfangsbedingung:
I'=T,,r<R,t=0. (6.38)
Randbedingung 1. Art:
T=f(t),r=R,t>0. (6.39)
Randbedingung 3. Art:
o S T ) r=Rt>0. (6.40)
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Im ersten Schritt werden nachstehend fiir Radius » und Zeit ¢ die dimensionslosen Kennzahlen

r"und ¢ eingefiihrt:

r
T=—,0<r<l1 6.41
r 2 r ( )
und
. at
t Z:F. (642)

In Gl. (6.41) und GI. (6.42) entspricht R dem Gesamtradius bzw. halben Durchmesser des

Zylinders. Weiterhin wird fiir die Temperatur 7 die dimensionslose Kennzahl 7 definiert:

T-T,
TH_TF

TH =

L0<T <1. (6.43)

Mit diesen dimensionslosen Groflen geht die Differentialgleichung aus GI. (6.37) in folgende

Form uber:

or" _o°T"  10T"
ot ot rtort

(6.44)

Fiir die Randbedingungen 1. und 3. Art ergeben sich nach Einsetzen der dimensionslosen

Kennzahlen die Gleichungen

oT"
—=0,r"=0 (6.45)
or
und
T+
9 —=BiT",r" =1. (6.46)
or

In Gl. (6.46) steht Bi fiir die sogenannte Biot-Zahl:

R
Bi=22 (6.47)

Die Anfangsbedingung lautet:

T"=1t=0. (6.48)
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Durch Verwendung des Separationsansatzes erhilt man fiir den unendlich langen Zylinder die

Bessel’sche Differentialgleichung 0. Ordnung:

F(r+)=clJ0(ur+)+ czNO(,uf) : (6.49)

Ihre Losungen sind, wie in Gl. (6.49) dargestellt, die Bessel-Funktion Jy und die Neumann-
Funktion Ny 0. Ordnung. Aufgrund der Symmetriebedingung der Randbedingung 1. Art wird
Ny durch ¢; = 0 aus der Gleichung eliminiert. Die Randbedingung 3. Art aus Gl. (6.40) liefert

eine Bestimmungsgleichung fiir die Eigenwerte u; mit J; als Bessel-Funktion 1. Ordnung:

wJ, ()= BiJ(u) (6.50)

Durch Losen von GI. (6.50) erhidlt man unendlich viele Eigenwerte. Die Summe dieser Ei-

genwerte

T*(r*,t*): i:CiJ0 (,ul.f)exp(— ,uft*) (6.51)

i=1
ist unter Beriicksichtigung der Randbedingungen die Losung der Temperaturleitungsglei-
chung fiir den Zylinder. Aus der Anfangsbedingung Gl. (6.48) erhélt man die Entwicklungs-
koeffizienten

C = 2Jl (:uz‘) — 2Bi (6.52)

) )] (B 2 ()

Fiir eine einfachere Berechnung setzt man Gl. (6.52) in Gl. (6.51) ein und erhélt

T (rﬂf)zi 2B J, (ﬂir+)exp(—yzt+) : (6.53)

i

Mit dieser Gleichung kann eine dimensionslose Temperatur 7 direkt fiir eine bestimmte

Ortskoordinate " und eine bestimmte Zeit ¢~ berechnet werden. Mit

T=T"(T,-T;)+T, (6.54)

kann die berechnete dimensionslose Temperatur wieder mit Einheit versehen und in eine reale

Temperatur umgerechnet werden.
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6.3.4.2 Verifizierung der numerischen Simulation

In folgendem Abschnitt sollen die Ergebnisse der numerischen Simulation mit den Resultaten
des analytischen Verfahrens verglichen werden. Fiir die Simulation der Temperaturverteilung
wurde der Einsatzstahl 18NiCrMo14-6 verwendet. Die mittlere chemische Zusammensetzung
nach DIN EN ISO 683-17 (Fiir eine Warmebehandlung bestimmte Stihle, legierte Stdhle und
Automatenstdhle. Teil 17: Wilzlagerstihle) ist in Tabelle 6.2 dargestellt. Die Bedingungen

des simulierten Abschreckversuchs sind in Tabelle 6.3 zusammengefasst.

Tabelle 6.2: Mittlere chemische Zusammensetzung von 18NiCrMo14-6.

Werkstoff-Nr. 1.3533 1.3533
Kurzname 18NiCrMo14-6 17NiCrMo14
Normen / Bezug | DIN EN ISO 683-17 DIN 17230

C Cr Co Mn Mo Ni Si
Konzentration 0,175 1,45 --- 0,55 0,20 3,50 0,20
in Gew.-% \Y Al Cu N S P

--- 0,025 0,15 --- 0,0075 -

Tabelle 6.3: Bedingungen des simulierten Abschreckversuchs flir 18NiCrMo14-6.

Werkstiick Abschreckmittel
Durchmesser d: 40 mm Fluidtemperatur T§: 25°C
Hartetemperatur 7y: 840 °C Wirmeiibergangskoeff. a: 1000 Wm K™
Austenitkorngrofle Kastm: 8
Wirmeleitfahigkeit A: 40 Wm 'K

Bis zu einem Abstand von 8 mm von der Oberflache des Zylinders wurden in Schritten von 1
mm die Temperaturen nach einer Abkiihlzeit von jeweils 1, 5, 10 und 50 s berechnet. Der
Vergleich zwischen der numerischen und der exakten Losung ist in den Tabellen 6.4 bis 6.7
zusammengefasst. Zur besseren Anschaulichkeit wurden die dimensionslosen Temperaturen

des analytischen Verfahrens bereits mit GI. (6.54) in reale Temperaturen umgerechnet.
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Tabelle 6.4: Temperaturen 7(r;, t = 1 s) nach einer Abkiihlzeit # von 1 s.

7 Numerische Losung  Analytische Losung
in mm Tin °C T'in °C
20,00 764,106007 764,105888
19,00 781,424112 781,422772
18,00 796,003597 796,001029
17,00 807,888459 807,884779
16,00 817,255526 817,250982
15,00 824,384441 824,379379
14,00 829,618083 829,612892
13,00 833,321362 833,316408
12,00 835,845413 835,840984

Tabelle 6.5: Temperaturen 7(r;, ¢t = 5 s) nach einer Abkiihlzeit ¢ von 5 s.

7 Numerische Losung  Analytische Losung
in mm Tin °C T'in °C
20,00 668,003444 668,005764
19,00 683,801873 683,803937
18,00 698,696301 698,698078
17,00 712,655808 712,657272
16,00 725,659210 725,660342
15,00 737,695148 737,695936
14,00 748,761843 748,762287
13,00 758,866560 758,866668
12,00 768,024771 768,024566

Tabelle 6.6: Temperaturen 7(r;, t = 10 s) nach einer Abkiihlzeit # von 10 s.

I Numerische Losung  Analytische Losung
in mm Tin °C T'in °C
20,00 590,616303 590,619445
19,00 604,603904 604,606961
18,00 617,983492 617,986484
17,00 630,731920 630,734869
16,00 642,828019 642,830953
15,00 654,252650 654,255600
14,00 664,988714 664,991721
13,00 675,021134 675,024247
12,00 684,336795 684,340071
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Tabelle 6.7: Temperaturen 7(r;, t = 50 s) nach einer Abkiihlzeit # von 50 s.

7 Numerische Losung  Analytische Losung
in mm Tin °C T'in °C
20,00 241,393033 241,392907
19,00 246,749780 246,749599
18,00 251,885047 251,884830
17,00 256,790234 256,790000
16,00 261,457116 261,456889
15,00 265,877861 265,877663
14,00 270,045037 270,044896
13,00 273,951636 273,951579
12,00 277,591079 277,591137

Den Tabellen ist zu entnehmen, dass die simulierten Temperaturen der numerischen Losung

mit den berechneten Temperaturen des analytischen Verfahrens sehr genau iibereinstimmen.

Die Rechenzeiten der numerischen Simulation betragen selbst bei einer simulierten Abkiihl-

dauer von 50 s noch weniger als eine Sekunde.
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6.4 Identifikation von Gefiigezusammensetzung und Hirteverteilung

In (kontinuierlichen) Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubildern (vgl. Bild 6.10) ist der
Zusammenhang zwischen verschiedenen  Abkiihlgeschwindigkeiten wihrend des
Abschreckens von Austenit und der jeweils resultierenden Gefiigeumwandlung bzw. Hérte
dargestellt. Die Vorhersage der Gefligezusammensetzung und Hirte fiir einen bestimmten
Radius 7 einer Stahlrundprobe nach dem Abschrecken ist durch den Vergleich der
Abkiihlgeschwindigkeit an dieser Stelle mit Daten aus einem entsprechenden ZTU-Schaubild
moglich. Voraussetzung hierfiir ist, dass dieses ZTU-Schaubild die gleiche chemische
Zusammensetzung, insbesondere die gleiche Kohlenstoftkonzentration, aufweist. Da beim
Einsatzhérten, jedenfalls hinter einem mdglichen &duBleren Plateau oder Buckel, mit
zunechmendem Abstand von der Oberfldche der Stahlrundprobe die Kohlenstoftkonzentration
in der aufgekohlten Randzone stetig abnimmt, sind fiir die Vorhersage der
Gefiligezusammensetzung sowie der Hirte fiir die gesamte Einsatzhédrtungsschicht Daten aus

mehreren ZTU-Schaubildern mit unterschiedlichen Kohlenstoffkonzentrationen erforderlich.

Zur Bestimmung der tiefenabhingigen Gefligezusammensetzung sowie des Hérteprofils nach
dem Abschrecken wurde in der vorliegenden Arbeit eine entsprechende Methode entwickelt.
Dabei werden zu den Abkiihlgeschwindigkeiten an den einzelnen Radien der simulierten
Temperaturverteilung passende Abkiihlkurven aus vorprogrammierten kontinuierlichen Zeit-
Temperatur-Umwandlungsschaubildern (k-ZTU) gesucht. Durch diesen Vergleich werden fiir
jeden Radius die chemische Zusammensetzung, die Kohlenstoffkonzentration sowie die
Abkiihlgeschwindigkeit ermittelt und mithilfe von entsprechenden ZTU-Daten die jeweiligen
Gefiigebestandteile und Hértewerte identifiziert. Auf die einzelnen Schritte dieser Methode

wird im folgenden Abschnitt ndher eingegangen.

6.4.1 Simulation von Abkiihlkurven in kontinuierlichen Zeit-Temperatur-
Umwandlungsschaubildern

Die Simulation der erforderlichen ZTU-Daten (Abkiihlkurven) fiir gingige Einsatzstihle
wurde mit der Software JMatPro durchgefiihrt. Bild 6.19 zeigt beispielhaft ein mit JMatPro
simuliertes kontinuierliches ZTU-Schaubild des Einsatzstahls 16MnCr5 mit einer Kohlen-
stoffkonzentration von 0,3 Gew.-%. Die fiinf Abkiihlkurven gehoéren, von links her gelesen,
zu folgenden Abkiihlgeschwindigkeiten: 100, 10, 1, 0,1 und 0,01 °C/s. Am Ende jeder Ab-

kiihlkurve ist die resultierende Hérte in HRC angegeben.
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Bild 6.19: Kontinuierliches ZTU-Schaubild von 16MnCr5 mit 0,3 Gew.-% Kohlenstoff.

In der Praxis konnen unter Verwendung von schroffen Abschreckmitteln wie Wasser oder
Salzwasser (weniger rissanfillig) durchaus Abkiihlgeschwindigkeiten von weit {iber 100 °C/s
erzielt werden. Diese werden durch herkdmmliche ZTU-Schaubilder (vgl. Bild 6.19), deren
Abkiihlgeschwindigkeiten in der Regel lediglich bis 100 °C/s reichen, nicht abgedeckt. Des
Weiteren ist der Abstand zwischen den einzelnen Abkiihlgeschwindigkeiten fiir eine hinrei-
chend exakte Datenauswertung zu grof3, insbesondere zwischen den Abkiihlkurven fiir 100
und 10 °C/s sowie zwischen 10 und 1 °C/s. Die Verwendung iiblicher ZTU-Schaubilder zur
Identifizierung der Gefligezusammensetzung und Hérteverteilung erscheint somit nicht
zweckmifBig. Aus diesem Grund wurden fiir jeden Stahl geeignete Abkiihlkurven mit Ab-
kiihlgeschwindigkeiten von 1 bis 600 °C/s ausgewéhlt und schrittweise fiir die in der Einsatz-
schicht relevanten Kohlenstoffkonzentrationen von 0,1 bis 1,0 Gew.-% (jeweils in Stufen von
0,1 Gew.-%) simuliert. Um die erforderliche enge Verteilung dieser Abkiihlkurven zu ge-

wiéhrleisten, wurden pro Kohlenstoffkonzentration bis zu 20 Abkiihlkurven simuliert.

Fiir den Einsatzstahl 16MnCr5 mit einer Kohlenstoffkonzentration von 0,3 Gew.-% wurden
beispielhaft Abkiihlkurven mit Abkiihlgeschwindigkeiten von 1, 5, 25, 50, 150 und 300 °C/s
simuliert. Die Hérteentwicklung bei den genannten Abkiihlgeschwindigkeiten ist in Bild 6.20
als Funktion der Temperatur beim Abschrecken dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass

bei Abkiihlen auf Raumtemperatur, insbesondere im Bereich von 1 bis 5 °C/s und 5 bis 25
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°C/s, mit steigender Abkiihlgeschwindigkeit eine starke, nicht verldsslich interpolierbare
Hartezunahme erfolgt. In diesen Bereichen sind deshalb fiir eine prizise Auswertung weitere
Abkiihlkurven fiir die Zwischenwerte notwendig. Hingegen wird die Maximalhérte von 54,11
HRC schon anndhernd bei einer Abkiihlgeschwindigkeit von etwa 50 °C/s erreicht. Mit weiter
steigender Abkiihlgeschwindigkeit nimmt die Harte dann nur noch minimal zu. Im Bereich
von 50 bis 150 °C/s bzw. 150 bis 300 °C/s ist die Simulation von weiteren Abkiihlkurven

demzufolge nicht erforderlich.

Bild 6.20: Mit JMatPro simulierte Harteentwicklung bei verschiedenen Abkiihlgeschwindig-
keiten fiir 16MnCr5, angereichert auf eine Kohlenstoffkonzentration von 0,30 Gew.-%.

In Bild 6.21 ist die Gefiigeumwandlung fiir die aus Bild 6.20 bekannten Abkiihlgeschwindig-
keit von 25 °C/s fiir 16MnCr5 mit 0,3 Gew.-% Kohlenstoff dargestellt. Am Ende des Ab-
schreckprozesses besteht das Gefiige aus etwa 80,34 Vol.-% Martensit, 17,02 Vol.-% Bainit,
2,51 Vol.-% Ferrit, 0,02 Vol.-% Perlit und 0,10 Vol.-% Restaustenit. Bei der vorliegenden
chemischen Zusammensetzung von 16MnCr5 und einer Abkiihlgeschwindigkeit von 25 °C/s
wird eine Harte von 51,80 HRC erreicht (siehe Bild 6.20).

In Bild 6.22 ist zum Vergleich die Gefligeumwandlung fiir die Abkiihlgeschwindigkeit von
150 °C/s aus Bild 6.20 veranschaulicht. Die hohere Abkiihlgeschwindigkeit fiihrt nach Vor-
hersage der Software zur Bildung von 99,63 Vol.-% Martensit, 0,18 Vol.-% Bainit, 0,06
Vol.-% Ferrit und 0,12 Vol.-% Restaustenit. Die Héarte dieses hauptsdchlich aus Martensit
bestehenden Gefiiges betrdgt 54,11 HRC (vgl. Bild 6.20).



Das thermophysikalische Modell von SimCarb QuenchTemp 103

Bild 6.21: Gefligeumwandlung des Stahls 16MnCr5 (0,30 Gew.-% C) beim Abkiihlen mit
einer Abkiihlgeschwindigkeit von 25 °C/s.

Bild 6.22: Gefligeumwandlung des Stahls 16MnCr5 (0,30 Gew.-% C) beim Abkiihlen mit
einer Abkiihlgeschwindigkeit von 150 °C/s.

In Tabelle 6.8 sind die in SimCarb QuenchTemp verfiigbaren Einsatzstdhle zusammengefasst,

fiir die jeweils entsprechende ZTU-Daten berechnet und einprogrammiert wurden. Alle wich-
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tigen, flir das Einsatzhdrten verwendeten Stahlsorten werden hierdurch erfasst und dem Nut-

zer der Software zugédnglich gemacht.

Tabelle 6.8: Verfiigbare Einsatzstihle von SimCarb QuenchTemp.

Nr. Kurzname Werkstoffnummer | Nr. Kurzname Werkstoffnummer
1 18CrNiMo7-6 1.6587 14 20MoCrS4 1.7323
2 18NiCrMol14-6  1.3533 15 15NiCrl3 1.5752
3 16MnCr5 1.7131 16 C15E 1.1141
4 17MnCr5 1.3521 17 20MoCr3 1.7320
5 19MnCr5 1.3523 18 16NiCr4 1.5714
6 15CrMo4 1.3566 19 18NiCr5-4 1.5810
7 20CrMo4 1.3567 20 17CrNi6-6 1.5918
8 15Cr3 1.7015 21 17NiCrMo6-4 1.6566
9 17Cr3 1.7016 22 14NiCrMo13-4  1.6657
10 20MoCr4 1.7321 23 20NiCrMol13-4  1.6660
11 20Cr3 1.3559 24 20NiCrMo2 1.6522
12 20Cr4 1.7027 25 18CrMo4 1.7243
13 20MnCr5 1.7147 26 16NiCrMol6-5  1.3532

6.4.2 Programmierung der simulierten Abkiihlkurven in kontinuierlichen Zeit-
Temperatur-Umwandlungsschaubildern

Die Programmierung der simulierten Abkiihlkurven erfolgt in SimCarb QuenchTemp, geglie-
dert nach Stahl und Kohlenstoffkonzentration, in dafiir angelegten ZTU-Datenbanken. Fiir die
ausgewdhlten Abkiihlkurven wurden jeweils die Gefiige- und Hirtewerte simuliert, unterteilt
nach den unterschiedlichen Kohlenstoffkonzentrationen von 0,1 bis 1,0 Gew.-%. Die Anzahl
der Abkiihlkurven je Kohlenstoffkonzentration wurde so gewihlt, dass die Differenz der
einzelnen Gefiige- sowie Hartewerte zwischen zwei Abkiihlkurven einen festgelegten Maxi-
malwert nicht libersteigt. Dieses Maximalkriterium garantiert, dass bei einer spéteren Interpo-
lation der Gefiige- und Hértewerte zwischen zwei Abkiihlkurven moglichst exakte Ergebnisse
erzielt werden. Fiir jeden in SimCarb QuenchTemp programmierten Stahl sind bis zu 150
Hartewerte und entsprechend weitere 750 Werte fiir die fiinf verschiedenen Gefiigebestandtei-

le Martensit, Bainit, Ferrit, Perlit und (Rest-) Austenit hinterlegt.

In den Bildern 6.23 und 6.24 sind beispielhaft die Datenbanken der Hértewerte fiir die Stihle
18NiCrMo14-6 und 17Cr3 dargestellt. Fiir die relevanten Kohlenstoffkonzentrationen zwi-
schen 0,1 und 1,0 Gew.-% C sind in Stufen von 0,1 Gew.-% jeweils ausgewidhlte Abkiihlge-

schwindigkeiten im Bereich von 1 bis 600 °C/s sowie die zugehdrigen Hértewerte dargestellt
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(in Bild 6.23 entsprechend gekennzeichnet). Der Einfluss der Abkiihlgeschwindigkeit auf die
Hiérte ist, insbesondere bei 17Cr3, deutlich zu erkennen. Wahrend 18NiCrMo14-6 eine sehr
gute Einhidrtbarkeit besitzt und schon bei geringen Abkiihlgeschwindigkeiten die maximal
erreichbare Hérte erzielt (fast Lufthdrter), werden bei 17Cr3 hierfiir deutlich héhere Abkiihl-
geschwindigkeiten benotigt.

Bild 6.23: SimCarb QuenchTemp Datenbank der Hartewerte fiir I8NiCrMo14-6.

Bild 6.24: SimCarb QuenchTemp Datenbank der Hértewerte fiir 17Cr3.
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6.4.3 Berechnung von Abkiihlgeschwindigkeiten aus der Temperaturverteilung

Um die Gefiligezusammensetzung sowie Harteverteilung fiir jeden Radius der Stahlrundprobe
nach dem Abschreckprozess anhand der programmierten Abkiihlkurven bestimmen zu kon-
nen, miissen neben der chemischen Zusammensetzung des Stahls zusétzlich die Kohlenstoff-
konzentration und die Abkiihlgeschwindigkeit an dieser Stelle bekannt sein. Die entsprechen-
de Kohlenstoffkonzentration wird aus dem zuvor importierten bzw. liber die Eingabe von
Stiitzstellen generierten Aufkohlungsprofil interpoliert. Die Abkiihlgeschwindigkeit wird aus
der simulierten zeitabhdngigen Temperaturverteilung nach dem Abschrecken berechnet. Dies

soll anhand des folgenden Beispiels veranschaulicht werden.

Fir diesen Zweck wurde in Anlehnung an den Abschreckversuch fiir 18NiCrMol14-6 aus
Abschnitt 3.2.2 eine zeitabhidngige Temperaturverteilung simuliert (vgl. Bild 6.25). Es wurde
die mittels Funken-angeregter optischer Emissionsspektrometrie (siche Bild 3.6) gemessene
chemische Zusammensetzung von 18NiCrMo14-6 aus Tabelle 6.9 verwendet. Die Bedingun-
gen des Abschreckversuchs sind in Tabelle 6.10 zusammengefasst. An der dreidimensionalen
Darstellung der simulierten Temperaturverteilung in Bild 6.25 ist zu erkennen, dass die Ab-
kiihlgeschwindigkeiten im Randbereich deutlich hoher sind als im Kernbereich und aufgrund
der verzogerten Wérmeleitung mit zunehmendem Abstand von der Oberfldche stetig abneh-

men.

Tabelle 6.9: Gemessene chemische Zusammensetzung von 18NiCrMo14-6.

Werkstoff-Nr. 1.3533 1.3533
Kurzname 18NiCrMo14-6 17NiCrMo14
Normen / Bezug | DIN EN ISO 683-17 DIN 17230

C Cr Co Mn Mo Ni Si
Konzentration 0,183 1,366 --- 0,446 0,180 3,318 0,261
in Gew.-% \% Al Cu N S P

--- 0,038 0,184 --- 0,0027  0,0043

Tabelle 6.10: Werkstiickabmessung, Hartetemperatur, Gefiigezustand vor dem Abschrecken
und Badbedingungen des Abschreckversuchs fiir I8NiCrMo14-6.

Werkstiick Abschreckmittel
Durchmesser d: 40 mm Typ: Wasser
Hértetemperatur Ty: 859 °C Bewegungszustand: ruhend
Austenitkorngrofle Kastwm: 8 Fluidtemperatur T%: 26 °C
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Bild 6.25: Temperaturverteilung der abgeschreckten Stahlrundprobe aus 18NiCrMo14-6.

In einem ersten Schritt wird fiir jeden vorgegeben Radius »; der simulierten Temperaturvertei-
lung die sogenannte fg;5-Zeit berechnet. Die Abkiihlzeit #g5 ist aus der Schweiltechnik als
mafgeblich fiir die Gefligeausbildung bei schneller Abkiihlung bekannt und gibt die Zeit an,
die wihrend des Abkiihlens einer Schweifiraupe und ihrer Einflusszone zum Durchlaufen
eines Temperaturintervalls von 800 auf 500 °C bendtigt wird [14, 63]. Die t35-Methode hat
sich in der Schweilitechnik bewdhrt und eignet sich ebenfalls fiir SimCarb QuenchTemp; aus
der zeitabhéngigen Temperaturverteilung wird die Dauer g5 bestimmt, die benétigt wird, um
von 800 auf 500 °C zu kiihlen. Aus dieser Zeit wird eine mittlere Abkiihlgeschwindigkeit v
berechnet, die fiir den Vergleich mit vorprogrammierten Abkiihlkurven (vgl. Abschnitt 6.4.2)

verwendet wird, um die resultierende Gefligezusammensetzung und Héarte zu ermitteln.

Die Umrechnung der Abkiihlzeit 75 in eine mittlere Abkiihlgeschwindigkeit v erfolgt mit

nachstehender Gleichung:

800-500 °C
V.

(6.55)
lg/s S
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Tabelle 6.11 zeigt die aus der Temperaturverteilung in Bild 6.25 berechneten Abkiihlzeiten
tgs und Abkiihlgeschwindigkeiten v bis zu einem Oberflichenabstand von 7 mm. Fiir die
Simulation der Temperaturverteilung wurde eine grobe Maschenweite von Ar = 0,5 mm

gewihlt.

Tabelle 6.11: Abkiihlzeiten tg/5 und mittlere Abkiihlgeschwindigkeiten v flir die simulierte
Temperaturverteilung nach dem Abschrecken der Stahlrundprobe aus 18NiCrMo14-6 in
»Wasser, ruhend gemil Bild 6.25.

Randabstand  Abkiihlzeit z35  Abkiihlgeschwindigkeit v

in mm ins in °C/s
0,00 2,18 137,64
0,50 2,24 133,78
1,00 2,52 118,94
1,50 2,92 102,61
2,00 3,35 89,49
2,50 3,85 78,01
3,00 4,34 69,14
3,50 4,85 61,89
4,00 5,36 55,93
4,50 5,87 51,09
5,00 6,37 47,09
5,50 6,86 43,73
6,00 7,33 40,94
6,50 7,78 38,58
7,00 8,20 36,58

6.4.4 1dentifikation von Gefiigezusammensetzung und Hirte

Gefligezusammensetzung und Hérte konnen fiir jeden beliebigen Radius 7; der simulierten
Temperaturverteilung anhand der Abkiihlgeschwindigkeit v(7;) und der Kohlenstoftkonzentra-
tion cc(r;) mithilfe der vorprogrammierten Abkiihlkurven des entsprechenden Stahltyps iden-
tifiziert werden. Wéhrend die Abkiihlgeschwindigkeit, wie in Abschnitt 6.4.3 erldutert, aus
der simulierten Temperaturverteilung berechnet wird, erfolgt die Bestimmung der entspre-
chenden Kohlenstoffkonzentration aus dem vom Benutzer aus SimCarb importierten oder
durch die Eingabe von Stiitzstellen selbst erstellten Aufkohlungsprofil. Um einen vollsténdi-
gen Abschreckhérteverlauf sowie die zugehorige tiefenabhingige Gefiigezusammensetzung
zu berechnen, wird dieses Verfahren fiir alle Radien der Temperaturverteilung bis zum Errei-

chen der Kernkohlenstoftkonzentration ¢y durchgefiihrt.
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Stimmen die berechnete Abkiihlgeschwindigkeit und die ermittelte Kohlenstoffkonzentration
des jeweiligen Radius der simulierten Temperaturverteilung nicht exakt mit einem der
entsprechend programmierten Werte aus der ZTU-Datenbank (vgl. z. B. Bilder 6.23 bzw.
6.24) des jeweiligen Stahls iiberein, so wird der unbekannte Hértewert aus den beiden
benachbarten Werten der Abkiihlgeschwindigkeit und der Kohlenstoffkonzentration durch
lineare Interpolation bestimmt. Die Interpolation ist in Bild 6.26 schematisch fiir die

Bestimmung der Hirte veranschaulicht.

Bild 6.26: Schematische Darstellung der Hérteinterpolation aus der Abkiihlgeschwindigkeit
und der Kohlenstoffkonzentration.

In diesem Beispiel wurde fiir einen beliebigen Radius der Temperaturverteilung eine
Abkiihlgeschwindigkeit von 246 °C/s berechnet und aus dem importierten Aufkohlungsprofil
an dieser Stelle eine Kohlenstoffkonzentration von 0,34 Gew.-% entnommen. Die
quadratischen Symbole in Bild 6.26 stehen fiir Hartewerte, die mit JMatPro fiir verschiedene
Kohlenstoffkonzentrationen und Abkiihlgeschwindigkeiten simuliert wurden und in einer
ZTU-Datenbank von SimCarb QuenchTemp programmiert sind (vgl. Bilder 6.23 und 6.24).
Da fiir eine Abkiihlgeschwindigkeit von 246 °C/s und eine Kohlenstoffkonzentration von 0,34
Gew.-% keine Hirtewerte programmiert sind, werden in einem ersten Schritt die Hartewerte
fiir die néchsten bekannten Abkiihlgeschwindigkeiten (200 und 300 °C/s) der beiden
benachbarten Kohlenstoffkonzentrationen (0,3 und 0,4 Gew.-%) aus der ZTU-Datenbank
bestimmt, in Bild 6.26 mit den Nummern 1 bis 4 gekennzeichnet. Im néchsten Schritt wird
der Héartewert fiir die Abkiihlgeschwindigkeit von 246 °C/s aus den beiden benachbarten
Hirtewerten der Abkiihlgeschwindigkeiten von 200 und 300 °C/s interpoliert. Diese
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Interpolation wird fiir beide benachbarten Kohlenstoffkonzentrationen von 0,3 und 0,4
Gew.-% durchgefiihrt (sieche Nr. 5 und 6 in Bild 6.26). Zwischen den beiden ermittelten
Hartewerten bei 0,3 und 0,4 Gew.-% C und einer Abkiihlgeschwindigkeit von 246 °C/s wird
letztendlich der gesuchte Hartewert bei 246 °C/s und 0,34 Gew.-% C linear interpoliert (siche
Nr. 7). Fiir die Bestimmung der einzelnen Gefiigeanteile von Martensit, Bainit, Perlit, Ferrit

und Austenit ist das Vorgehen identisch.

Wie bereits geschildert, wurden aus der simulierten Temperaturverteilung des Abschreckver-
suchs fiir 18NiCrMo14-6 (vgl. Bild 6.25) die Abkiihlzeiten #55s und die zugehorigen Abkiihl-
geschwindigkeiten fiir den Randbereich berechnet und in Tabelle 6.11 zusammengefasst.
Anhand dieser Abkiihlgeschwindigkeiten und des importierten Aufkohlungsprofils aus Bild
3.8 konnen die Gefiigezusammensetzung und der Hirteverlauf mit der vorgestellten Interpola-
tionsmethode berechnet werden. Der resultierende Abschreckhérteverlauf ist beispielhaft bis
zu einem Oberfldchenabstand von 7,0 mm in Bild 6.27 grafisch veranschaulicht. Die zugeho-
rige tiefenabhéngige Gefligezusammensetzung ist in Tabelle 6.12 zusammengefasst. Die

Maschenweite wurde zu Ar = 0,5 mm festgelegt.

Bild 6.27: Simulierter Abschreckharteverlauf fiir 18NiCrMo14-6 mit Auswertung der Ein-
satzhértungstiefe CHD.
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Tabelle 6.12: Simulierte Gefiigeverteilung nach dem Abschreckversuch fiir 18NiCrMo14-6.

Tiefe Martensit, Bainit, Ferrit, Perlit, Restaustenit,
in mm Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-%
0,0 77,4 0,0 0,0 0,0 22,6
0,5 77,7 0,0 0,0 0,0 22,3
1,0 81,5 0,0 0,0 0,0 18,5
1,5 84,4 0,0 0,0 0,0 15,6
2,0 89,8 0,0 0,0 0,0 10,2
2,5 94,2 0,0 0,0 0,0 5,8
3,0 97,6 0,0 0,0 0,0 2,4
3,5 99,0 0,1 0,0 0,0 0,9
4,0 99,2 0,2 0,0 0,0 0,6
4,5 99,0 0,6 0,0 0,0 0,4
5,0 98,7 0,9 0,0 0,0 0,4
5,5 98,5 1,2 0,0 0,0 0,3
6,0 98,3 1,4 0,0 0,0 0,3
6,5 97,5 2,3 0,0 0,0 0,2

7,0 96,6 3,2 0,0 0,0 0,2
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6.5 Analyse von Einflussgrofien auf das Einsatzhartungsergebnis

Die Verinderung verschiedener werkstoff- und prozessabhéngiger Grolen wie beispielweise
chemische Zusammensetzung, Abschreckmittel, Austenitkorngréfe und Hértetemperatur
kann die nach dem Abschrecken resultierende Gefiigezusammensetzung und Hérteverteilung
malgeblich beeinflussen. Die Auswirkungen dieser Verdnderungen sollen in den folgenden

Abschnitten anhand von Héartesimulationen mit SimCarb QuenchTemp diskutiert werden.

6.5.1 Einfluss der chemischen Zusammensetzung

Die chemische Zusammensetzung wirkt sich, abhdngig von der verwendeten Stahlsorte, stark
auf die Gefligebildung und resultierende Hérte nach dem Abschrecken aus [9, 63]. Fiir die in
der Norm beriicksichtigten Legierungselemente sind in der Regel untere und obere Spezifika-
tionsgrenzen bzw. ein Maximalwert fiir die zuldssigen Konzentrationen vorgegeben, wie in

Tabelle 6.13 am Beispiel von 17Cr3 veranschaulicht.

Tabelle 6.13: Chemische Zusammensetzung von 17Cr3 (DIN EN 10084).

Werkstoff-Nr. 1.7016

Kurzname 17Cr3

Normen / Bezug DIN EN 10084

Konzentration C Cr Mn Si S P

in Gew.-% 0,14-0,20 0,7-1,0 0,6-0,9 max.0,4 max.0,035 max. 0,025

Um den Einfluss der Legierungszusammensetzung auf die resultierende Gefiigezusammenset-
zung und Harteverteilung nach dem Abschrecken aufzuzeigen, wurden jeweils Hartesimulati-
onen mit der unteren und oberen Spezifikationsgrenze sowie den Mittelwerten der chemi-
schen Zusammensetzung des Einsatzstahls 17Cr3 fiir Probendurchmesser von 20 und 50 mm
durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurden mit JMatPro entsprechende ZTU-Datensitze fiir die
untere, obere und mittlere chemische Zusammensetzung von 17Cr3 simuliert und in SimCarb

QuenchTemp verwendet.

Die fiir die Hartesimulationen herangezogenen Elementkonzentrationen von 17Cr3 sind aus
Tabelle 6.14 ersichtlich. Fiir alle Hartesimulationen wurde derselbe, mit SimCarb fiir einen
typischen zweistufigen Gasaufkohlungsprozess simulierte Kohlenstoffverlauf aus Bild 6.29
verwendet, um ausschlieBlich die Wirkung der neben Kohlenstoff vorhandenen Legierungs-

elemente (Cr, Mn, Si, S, P) bewerten zu konnen. Der Gasautkohlungsprozess fiir 17Cr3 und
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die Bedingungen des simulierten Abschreckversuchs sind in Bild 6.28 bzw. Tabelle 6.15
veranschaulicht. Im Anschluss an die Hértesimulationen erfolgt eine Diskussion der Ergeb-

nisse.

Bild 6.28: Mit SimCarb simulierter zweistufiger Gasautkohlungsprozess fiir 17Cr3.

Tabelle 6.14: Zuléssige untere und obere Spezifikationsgrenze sowie daraus abgeleitete mitt-
lere chemische Zusammensetzung von 17Cr3.

Werkstoff-Nr. 1.7016
Kurzname 17Cr3
Normen / Bezug DIN EN 10084

C Cr Mn Si S P
Mindestgehalt |, | ¢ 0,70 0,60 0,00 0,00 0,00
in Gew.-%
mittlerer Gehalt |, ¢ 0,85 0,75 0,20 0,0175  0,0125
in Gew.-%
Hochstgeohalt 0.16 1,00 0,90 0,40 0,035 0,025
in Gew.-%

Tabelle 6.15: Werkstiickabmessung, Hirtetemperatur, Gefiigezustand und Badbedingungen
des Abschreckversuchs fiir 17Cr3.

Werkstiick Abschreckmittel
Durchmesser d: 20 mm / 50 mm Typ: Wasser
Hartetemperatur Ty: 840 °C Bewegungszustand: stark bewegt
Austenitkorngrofle Kastm: 8 Fluidtemperatur 7¢: 26 °C
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Bild 6.29: Simuliertes Aufkohlungsprofil fiir 17Cr3 mit einer Kernkohlenstoftkonzentration
co von 0,16 Gew.-% und einer Randkohlenstoffkonzentration cg von 0,602 Gew.-%.

6.5.1.1 Simulation des Abschreckergebnisses fiir S0 mm Zylinderdurchmesser

Bild 6.30 zeigt die mit SimCarb QuenchTemp simulierte Harteverteilung nach dem Abschre-
cken aus 840 °C in ,,Wasser, stark bewegt* (siche Tabelle 6.15) fiir einen Zylinderdurchmes-
ser von 50 mm. Die zugehorigen tiefenabhidngigen Gefiigezusammensetzungen fiir den koh-

lenstoffangereicherten Randbereich sind in den Tabellen 6.16 bis 6.18 dargestellt.

Bild 6.30: Vergleich der simulierten Abschreckhirteverldufe fiir die verschiedenen chemi-
schen Zusammensetzung von 17Cr3 aus Tabelle 6.14 fiir einen Zylinderdurchmesser von 50
mm.
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Tabelle 6.16: Simulierte Gefiigezusammensetzung des Abschreckversuchs fiir 17Cr3 mit der
chemischen Zusammensetzung der unteren Spezifikationsgrenze (Mindestgehalt in Tabelle
6.14).

Tiefe Martensit, Bainit, Ferrit, Perlit, Restaustenit,

in mm Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-%
0,0 99,0 0,1 0,0 0,0 0,9
0,5 98,8 0,1 0,0 0,0 1,1
1,0 98,7 0,1 0,0 0,0 1,2
1,5 98,7 0,1 0,0 0,0 1,2
2,0 98.9 0,2 0,0 0,0 0,9
2,5 98,8 0,4 0,1 0,0 0,7
3,0 98,6 0,8 0,2 0,0 0,4
3,5 97,4 1,9 0,5 0,0 0,2
4,0 89,3 8,6 2,1 0,0 0,1
4,5 73,0 22,2 4.8 0,0 0,0
5,0 50,7 393 10,0 0,0 0,0
5,5 31,6 53,9 14,5 0,0 0,0
6,0 18,3 63,5 18,2 0,0 0,0
7,0 7,5 69,1 234 0,0 0,0

Tabelle 6.17: Simulierte Gefligezusammensetzung des Abschreckversuchs fiir 17Cr3 mit
einer mittleren chemischen Zusammensetzung gemif} Tabelle 6.14.

Tiefe Martensit, Bainit, Ferrit, Perlit, Restaustenit,

in mm Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-%
0,0 98,9 0,0 0,0 0,0 1,1
0,5 98,6 0,0 0,0 0,0 1,4
1,0 98.4 0,0 0,0 0,0 1,6
1,5 98,5 0,0 0,0 0,0 1,5
2,0 98,8 0,1 0,0 0,0 1,1
2,5 99,1 0,1 0,0 0,0 0,8
3,0 99,2 0,2 0,1 0,0 0,5
3,5 99,0 0,4 0,3 0,0 0,3
4,0 96,7 1,3 1,8 0,0 0,2
4,5 92,7 2,7 4,5 0,0 0,1
5,0 81,5 7,1 11,3 0,0 0,1
5,5 70,3 12,5 17,2 0,0 0,0
6,0 59,1 19,3 21,6 0,0 0,0

7,0 39,4 33,7 26,9 0,0 0,0
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Tabelle 6.18: Simulierte Gefiigezusammensetzung des Abschreckversuchs fiir 17Cr3 mit der
chemischen Zusammensetzung der oberen Spezifikationsgrenze (Hochstgehalt in Tabelle
6.14).

Tiefe Martensit, Bainit, Ferrit, Perlit, Restaustenit,

in mm Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-%
0,0 98,6 0,0 0,0 0,0 1,4
0,5 98,2 0,0 0,0 0,0 1,8
1,0 98,0 0,0 0,0 0,0 2,0
1,5 98,1 0,0 0,0 0,0 1,9
2,0 98,6 0,0 0,0 0,0 1,4
2,5 98.9 0,0 0,0 0,0 1,1
3,0 99,3 0,1 0,0 0,0 0,6
3,5 99.4 0,1 0,1 0,0 0,4
4,0 99,0 0,4 0,4 0,0 0,2
4,5 97,9 0,8 1,2 0,0 0,1
5,0 92,0 2,1 5,8 0,0 0,1
5,5 85,6 3,8 10,6 0,0 0,0
6,0 79,2 5,7 15,1 0,0 0,0
7,0 66,0 12,6 21,4 0,0 0,0

6.5.1.2 Simulation des Abschreckergebnisses fiir 20 mm Zylinderdurchmesser

In Bild 6.31 sind die simulierten Abschreckhirteverldufe fiir die verschiedenen chemischen
Zusammensetzungen innerhalb der zuldssigen Spezifikationsgrenzen von 17Cr3 nach Tabelle
6.14 fiir einen Zylinderdurchmesser von 20 mm veranschaulicht. Die zugehorigen tiefenab-
hingigen Gefiigezusammensetzungen fiir den Randbereich sind in den Tabellen 6.19 bis 6.21

dargestellt. Die gewihlten Abschreckbedingungen gehen aus Tabelle 6.15 hervor.
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Bild 6.31: Vergleich der simulierten Abschreckhirteverldufe fiir die verschiedenen chemi-
schen Zusammensetzung von 17Cr3 aus Tabelle 6.14 fiir einen Zylinderdurchmesser von 20
mm.

Tabelle 6.19: Simulierte Gefiigezusammensetzung des Abschreckversuchs fiir 17Cr3 mit der
chemischen Zusammensetzung der unteren Spezifikationsgrenze (Mindestgehalt in Tabelle
6.14).

Tiefe Martensit, Bainit, Ferrit, Perlit, Restaustenit,

in mm Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-%
0,0 99,0 0,1 0,0 0,0 0,9
0,5 98,8 0,1 0,0 0,0 1,1
1,0 98,7 0,1 0,0 0,0 1,2
1,5 98,7 0,1 0,0 0,0 1,2
2,0 98.9 0,2 0,0 0,0 0,9
2,5 98.9 0,4 0,1 0,0 0,6
3,0 98,6 0,9 0,2 0,0 0,3
3,5 97,2 2,0 0,6 0,0 0,2
4,0 93,3 4,9 1,7 0,0 0,1
4,5 87,2 9,2 3,6 0,0 0,0
5,0 76,9 16,2 6,9 0,0 0,0
5,5 69,3 21,4 9,3 0,0 0,0
6,0 60,4 27,3 12,3 0,0 0,0

7,0 50,7 33,9 15,4 0,0 0,0
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Tabelle 6.20: Simulierte Gefiigezusammensetzung des Abschreckversuchs fiir 17Cr3 mit
einer mittleren chemischen Zusammensetzung geméf Tabelle 6.14.

Tiefe Martensit, Bainit, Ferrit, Perlit, Restaustenit,

in mm Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-%
0,0 98.9 0,0 0,0 0,0 1,1
0,5 98,6 0,0 0,0 0,0 1,4
1,0 98.4 0,0 0,0 0,0 1,6
1,5 98,5 0,0 0,0 0,0 1,5
2,0 98.9 0,0 0,0 0,0 1,1
2,5 99,1 0,1 0,0 0,0 0,8
3,0 99,3 0,2 0,1 0,0 0,4
3,5 99,1 0,4 0,3 0,0 0,2
4,0 97,9 0,8 1,2 0,0 0,1
4,5 95,2 1,4 3,3 0,0 0,1
5,0 89,4 2,7 7,8 0,0 0,1
5,5 84,8 3,7 11,5 0,0 0,0
6,0 80,4 4,7 14,9 0,0 0,0
7,0 75,3 6,1 18,6 0,0 0,0

Tabelle 6.21: Simulierte Gefiigezusammensetzung des Abschreckversuchs fiir 17Cr3 mit der
chemischen Zusammensetzung der oberen Spezifikationsgrenze (Hochstgehalt in Tabelle
6.14).

Tiefe Martensit, Bainit, Ferrit, Perlit, Restaustenit,

in mm Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-%
0,0 98,6 0,0 0,0 0,0 1,4
0,5 98,2 0,0 0,0 0,0 1,8
1,0 98,0 0,0 0,0 0,0 2,0
1,5 98,2 0,0 0,0 0,0 1,8
2,0 98,6 0,0 0,0 0,0 1,4
2,5 99,0 0,0 0,0 0,0 1,0
3,0 99.4 0,1 0,0 0,0 0,5
3,5 99,5 0,1 0,1 0,0 0,3
4,0 99,1 0,3 0,4 0,0 0,2
4,5 98,0 0,5 1,4 0,0 0,1
5,0 94,8 1,0 4,1 0,0 0,1
5,5 92,5 1,4 6,1 0,0 0,0
6,0 89,4 1,6 9,0 0,0 0,0

7,0 85,6 1,9 12,5 0,0 0,0
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6.5.1.3 Diskussion der Ergebnisse

Aus den durchgefiihrten Héirtesimulationen in den Bildern 6.30 und 6.31 ist ersichtlich, dass
die Abschreckhérteprofile der verschiedenen chemischen Zusammensetzungen im Randbe-
reich nahezu deckungsgleich verlaufen. Dies wird dadurch verstidndlich, dass die erreichbare
Hérte in der Zone nahe der Oberflache (Authértbarkeit) fast ausschlieBlich durch die Kohlen-
stoffkonzentration bestimmt wird. Die iibrigen Legierungselemente haben demgegeniiber

einen vergleichsweise geringen Einfluss auf die Hérte im Randbereich [63].

Im Ubergangsbereich nimmt die Kohlenstoffkonzentration innerhalb der Anreicherungszone
ab, wodurch die maximal erreichbare Hiarte ebenfalls sinkt. Der relative Einfluss der restli-
chen chemischen Elemente auf die Gefligezusammensetzung und Hérteverteilung nimmt
entsprechend zu. Insbesondere Legierungselemente wie Cr, Mn, Mo, Ni und Si bewirken mit
zunehmender Konzentration eine Erhohung der Harte [181], wie jeweils im Vergleich der
unteren und oberen Spezifikationsgrenze deutlich wird (vgl. Bilder 6.30 und 6.31). Der
Grundkohlenstoffgehalt von 0,16 Gew.-% reicht in diesem Werkstoff nicht aus, um vollstin-
dig Martensit zu bilden.

Beim Vergleich der Hartesimulationen fiir die unterschiedlichen Durchmesser ist zu erkennen,
dass trotz identischer chemischer Zusammensetzung im Kernbereich die Abschreckhirtever-
laufe der dickeren Probe (Durchmesser von 50 mm) jeweils niedriger liegen als die der diin-
neren Probe (Durchmesser von 20 mm). Dies lédsst sich mit dem groBeren Abstand des Kern-
bereichs zur Oberflache bergriinden, weil dadurch die Warmeleitung verzogert wird. Durch
die folglich niedrigeren Abkiihlgeschwindigkeiten im Kernbereich der dickeren Probe kann
weniger Martensit gebildet werden [63], der fiir eine hohe Hérte maBgeblich ist [9, 14, 62].
Der Werkstoff 17Cr3 zdhlt zu den relativ schlecht einhédrtenden Einsatzstihlen, der fiir groBBe-

re Wandstéirken nicht geeignet ist.

Die Hértesimulationen zeigen, dass leichte Abweichungen der chemischen Zusammensetzung
innerhalb des zulédssigen Bereichs hin zur unteren oder oberen Spezifikationsgrenze (vgl.
Tabelle 6.14 fiir 17Cr3) fiir die beim Einsatzhdrten wichtige Zone zwischen dem Rand und
der Einsatzhértungstiefe bei 52,5 HRC nur einen geringen Einfluss haben, da die resultierende
Haérte hier mafgeblich durch die erh6hten Kohlenstoffkonzentrationen bestimmt wird [63]. Im
Randbereich sind die simulierten Abschreckhirteverldufe fiir die verschiedenen chemischen
Zusammensetzungen daher nahezu identisch. Im Bereich um die Einsatzhdrtungstiefe sind
erstmals Unterschiede zwischen den Abschreckhirteverldufen erkennbar. Die grofiten Hérte-

unterschiede treten im Kernbereich bei der Grundhérte auf (vgl. Bilder 6.30 und 6.31).
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Der Einfluss der Legierungszusammensetzung innerhalb der Spezifikationsgrenzen auf die
resultierende Gefligezusammensetzung sowie Hirteverteilung ist zudem erheblich von der
Stahlsorte abhidngig. Wihrend sich bei einem vergleichsweise niedrig legierten Stahl, wie
17Cr3, eine Anderung der chemischen Zusammensetzung innerhalb der Spezifikationsgren-
zen verhiltnismaBig stark auf die Gefligezusammensetzung und Harteverteilung auswirkt, ist
der Einfluss bei einem hoher legierten Stahl mit somit besserer Einhértbarkeit, wie z. B.

18NiCrMo14-6, wesentlich geringer [13, 63, 98].

6.5.2 Einfluss des Abschreckmittels

Der Einfluss des Abschreckmittels auf die resultierende Gefligezusammensetzung und Hérte-
verteilung nach dem Abschrecken wurde bereits in den Abschnitten 2.2.2 und 2.3 diskutiert.
Insbesondere bei vergleichsweise niedrig legierten Stidhlen, wie 17Cr3, machen sich unter-
schiedliche Abschreckmittel stark bemerkbar. Im Gegensatz dazu bildet sich bei hoher legier-
ten Einsatzstdhlen, wie 18NiCrMol4-6, schon bei verhdltnismiBig niedrigen Abkiihlge-
schwindigkeiten ein fast vollstindig martensitisches Gefiige aus, wodurch auch der Uber-
gangs- und Kernbereich hohere Héartewerte aufweist. In diesem Abschnitt soll beispielhaft die
Wirkung der unterschiedlichen Abschreckmittel ,,Wasser, ruhend* bei einer Badtemperatur
von 26 °C und ,,Abschreckol, ruhend bei einer Badtemperatur von 53 °C auf die genannten
Stahle 18NiCrMo14-6 und 17Cr3 veranschaulicht werden. In Bild 6.32 sind die sehr unter-
schiedlichen Wiarmeiibergangskoeffizienten dieser beiden Abschreckmittel (vgl. Abschnitt
6.3.1) als Funktion der Oberflichentemperatur dargestellt [165, 166].

Bild 6.32: Vergleich der Warmeiibergangskoeffizienten von ,,Wasser, ruhend* bei 7 = 26 °C
und ,,Abschreckdl, ruhend* bei 7F = 53 °C als Funktion der Oberflaichentemperatur.



Das thermophysikalische Modell von SimCarb QuenchTemp 121

Die Hartesimulationen finden in Anlehnung an die in Abschnitt 3.2.2 mitgeteilten Abschreck-
versuche statt. Es wurden die spektroskopisch bestimmten chemischen Zusammensetzungen
der beiden Einsatzstdhle aus Tabelle 3.7 verwendet. Die jeweilige Kohlenstoffverteilung
wurde nach dem Aufkohlen anhand der Sekundérionenmassenspektrometrie bestimmt (vgl.
Bilder 3.8 und 3.10). Die Tabellen 6.22 und 6.23 fassen die Bedingungen des Abschreckver-
suchs zusammen. Die simulierten Abschreckhérteverldaufe von 18NiCrMol4-6 und 17Cr3

sind in Bild 6.33 dargestellt.

Tabelle 6.22: Werkstiickabmessung, Hértetemperatur, Gefiigezustand und Badbedingungen
des Abschreckversuchs fiir 18NiCrMo14-6.

Werkstiick Abschreckmittel
Durchmesser d: 40 mm Typ: Wasser / Abschreckdl
Hartetemperatur Ty: 859 °C Bewegungszustand: ruhend
Austenitkorngrofle Kastm: 8 Fluidtemperatur 7F: 26°C /53 °C

Tabelle 6.23: Werkstiickabmessung, Hartetemperatur, Gefiigezustand und Badbedingungen
des Abschreckversuchs fiir 17Cr3.

Werkstiick Abschreckmittel
Durchmesser d: 33 mm Typ: Wasser / Abschreckol
Hértetemperatur Ty: 869 °C Bewegungszustand: ruhend
Austenitkorngrofle Kastm: 8 Fluidtemperatur T%: 26 °C/53°C

Bild 6.33: Hartesimulationen fir 18NiCrMo14-6 und 17Cr3 mit den Abschreckmitteln ,,Was-
ser, ruhend® bei Tr = 26 °C und ,,Abschreckol, ruhend* bei TF = 53 °C.
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Es ist bemerkenswert, dass die simulierten Abschreckhérteverlaufe von 18NiCrMol14-6 fiir
beide Medien trotz sehr unterschiedlicher Abkiihlgeschwindigkeiten praktisch identisch sind.
Der Grund hierfiir liegt in der sehr guten Einhértbarkeit von 18NiCrMo14-6 (nahezu Lufthar-
ter). Schon die relativ geringen Abkiihlgeschwindigkeiten beim Abschrecken mit ,,Ab-
schreckol, ruhend* fiihren, selbst im Ubergangs- und Kernbereich, zu einer fast vollstindigen
Umwandlung des Austenits in Martensit und folglich zu vergleichbar hohen Hértewerten wie
bei dem Abschreckversuch mit ,,Wasser, ruhend”. Die Einsatzhartungstiefe CHD betragt
jeweils 4,01 mm. Bei 17Cr3 hingegen bewirken die verschiedenen Abschreckmittel voll-
kommen unterschiedliche Abschreckhérteverlaufe. Wahrend die hohen Abkiihlgeschwindig-
keiten beim Abschrecken mit , Wasser, ruhend” auch im Ubergangs- und Kernbereich zu
relativ hohen Hartewerten fiihren, reichen die Abkiihlgeschwindigkeiten bei der Verwendung
von ,,Abschreckol, ruhend* nicht aus, um vergleichbar hohe Hirtewerte zu erzielen. Nach

Bild 6.33 betragen die Einsatzhartungstiefen 4,30 bzw. 5,19 mm.

Die durchgefiihrten Hértesimulationen kénnen durch Abschreckversuche fiir 18NiCrMol14-6
und 17Cr3 (siehe Abschnitt 3.2.2) validiert werden. Man vergleiche hierzu die Abschnitte 7.1
und 7.3. Bei den Experimenten mit dem Einsatzstahl 18NiCrMo14-6 sind unter Verwendung
der Abschreckmittel Wasser, Salzwasser, Hydraulik- und Abschreckél, genau wie bei der
Hértesimulation, aufgrund der guten Einhirtbarkeit keine nennenswerten Unterschiede zwi-
schen den jeweiligen Abschreckhirteverldufen festzustellen. Auch die Abschreckversuche fiir
17Cr3 mit den Abschreckmitteln Wasser und Abschreckdl stimmen mit den Befunden der
Hértesimulation iiberein. Hier kommt es bei der Verwendung von unterschiedlichen Ab-
schreckmitteln, entsprechend der durchgefiihrten Hartesimulation, zu erheblichen Unterschie-
den bei den resultierenden Abschreckhérteverldufen und den diese Profile charakterisierenden

Einsatzhartungstiefen.

6.5.3 Einfluss der Hértetemperatur

Wie bereits in Abschnitt 2.2 beschrieben, wird beim Direkthirten die Temperatur des Bauteils
nach dem Aufkohlen iiblicherweise in langsamer Regelung auf eine niedrigere Hartetempera-
tur Ty gesenkt, von der aus das Bauteil in einem Abschreckmedium moglichst rasch abge-
kiihlt wird. Das Abschrecken beim Einfachhirten erfolgt, nachdem das zunichst aus der
Aufkohlungshitze geregelt auf Raumtemperatur abgekiihlte Bauteil (z. B. perlitisiert mit
Kornfeinung, vergiitet) auf die gewlinschte Hartetemperatur 7y wiedererwarmt und dort

austenitisiert wurde [9, 62].
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Durch eine erhohte Hartetemperatur kann es etwa zu Kornwachstum und dadurch bedingt zur
Entstehung von grobem, zur Versprodung neigendem Austenitkorn kommen [63]. Der Ein-
fluss eines groberen Austenitkornzustands auf das Einsatzhértungsergebnis wird in Abschnitt
6.5.4 am Beispiel von Héartesimulationen mit unterschiedlichen AustenitkorngroBen ndher

erlautert.

Bei zu niedrigen Hértetemperaturen unterhalb der Acs-Temperatur wandelt sich das z. B.
perlitische oder ferritische Geflige (z. B. GKZ-Gliihen) des Stahls nicht vollstidndig in Auste-
nit um und es kommt beim Abschrecken zu ungleichmifBiger und teilweise niedriger Hérte im
Gefiige (Weichfleckigkeit) [63, 65]. In Bild 6.34 ist ein Ausschnitt des Eisen-Kohlenstoff-
Zustandsschaubilds dargestellt, der den Verlauf der Acs;-Temperatur mithilfe der rot einge-
farbten G-S-E-Linie dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Ac;-Temperatur mit von
der Fe-Seite zunehmender Kohlenstoffkonzentration abnimmt. Bei 0,8 Gew.-% C (binires
Fe-C) erreicht die Acs-Temperatur ihr Minimum von 723 °C (eutektoider Punkt). Mit weiter

steigender Kohlenstoffkonzentration steigt die Ac3-Temperatur wieder an.

Bild 6.34: Ausschnitt aus dem Eisen-Kohlenstoff-Zustandsschaubild zur Veranschaulichung
des Verlaufs der Acs-Temperatur in der Stahlecke [63].
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Nachfolgend soll der Einfluss einer zu niedrigen Hirtetemperatur auf die resultierende
Gefligezusammensetzung sowie Hérteverteilung untersucht werden. Hierzu wurden mit
JMatPro ZTU-Daten fiir den Einsatzstahl 16MnCr5 mit der gemessenen chemischen
Zusammensetzung aus Tabelle 3.7 und Hértetemperaturen von jeweils 780 und 860 °C

berechnet und in SimCarb QuenchTemp programmiert.

In Tabelle 6.24 ist der mit JMatPro simulierte Gefligezustand bei einer Hartetemperatur von
780 °C fiir die relevanten Kohlenstoffkonzentrationen zwischen 0,1 und 1,0 Gew.-%
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass diese niedrige Hértetemperatur bei Kohlenstoffgehalten
von 0,3 bis 0,6 Gew.-% oberhalb der Acs-Temperatur liegt, d. h. in diesem Konzentrations-
bzw. Tiefenbereich liegt vor dem Abschrecken ein vollstindig austenitsiertes Gefiige vor. Bei
Kohlenstoffkonzentrationen von 0,1 und 0,2 Gew.-% bzw. 0,7 bis 1,0 Gew.-% liegt die
Hartetemperatur von 780 °C offensichtlich unterhalb der Acs-Temperatur. Der Ferrit kann in
diesen Bereichen nicht vollstindig in Austenit umgewandelt werden. Bei hoheren
tibereutektoiden Kohlenstoffkonzentrationen entsteht neben Austenit zusdtzlich Zementit.
Durch den Einfluss der Legierungselemente von 16MnCr5 wird der eutektoide Punkt des
Zweistoffsystems Fe-C in den Bereich von etwa 0,5 Gew.-% C verschoben. Diffusive
Umverteilung von Kohlenstoff in der Aufkohlungszone kann widhrend der kleinen
Austenitisierungszeiten auf Haértetemperatur vernachldssigt werden [6]. Bei einer
Hartetemperatur von 860 °C wird das gesamte Gefiige fiir alle Kohlenstoffkonzentrationen

vollsténdig austenitisiert.

Tabelle 6.24: Gefiigezusammensetzung von 16MnCr5 vor dem Abschrecken bei einer Harte-
temperatur von 780 °C.

Kohlenstoffgehalt Austenit, Ferrit, Zementit,
in Gew.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-%
0,1 48,88 51,06 ---
0,2 78,09 21,86 ---
0,3 100,0 --- ---
0,4 100,0 - -
0,5 100,0 - -
0,6 100,0 - -
0,7 99,68 --- 0,26
0,8 98,35 --- 1,59
0,9 96,96 --- 2,99

1,0 96,51 4,44
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Die fiir die Hartesimulationen verwendete chemische Zusammensetzung und die Bedingun-
gen der simulierten Abschreckprozesse sind in den Tabellen 6.25 und 6.26 zusammengestellt.
Der mit SIMS gemessene Kohlenstoffverlauf ist in Bild 3.9 aufgetragen und wurde entspre-

chend in SimCarb QuenchTemp importiert.

Tabelle 6.25: Gemessene chemische Zusammensetzung von 16MnCr5.

Werkstoff-Nr. 1.7131

Kurzname 16MnCr5
Normen / Bezug | DIN EN 10084

C Cr Co Mn Mo Ni Si
Konzentration 0,175 1,09 0,010 1,15 0,029 0,134 0,234
in Gew.-% \Y Al Cu N S P

0,0030 0,038 0,31 - 0,02 0,013

Tabelle 6.26: Werkstiickabmessung, Hartetemperatur, Gefiigezustand und Badbedingungen
des Abschreckversuchs fiir 16MnCr5.

Werkstiick Abschreckmittel
Durchmesser d: 50 mm Typ: Abschreckol
Hartetemperatur 7y: 780/ 860 °C | Bewegungszustand:  ruhend
Austenitkorngrofle Kastwm: 8 Fluidtemperatur T¢: 53 °C

In Bild 6.35 sind die Abschreckhérteverldufe der Hartesimulationen fiir 16MnCr5 bei den
Hértetemperaturen von 780 und 860 °C wiedergegeben. Insbesondere im Rand- und Kernbe-
reich (bei Kohlenstoffkonzentrationen von 0,1 bis 0,2 Gew.-% und 0,7 bis 0,9 Gew.-%), in
denen das Gefiige bei einer Hirtetemperatur von 780 °C nicht vollstindig in Austenit umge-
wandelt werden kann, ist eine geringere Hérte festzustellen (Weichfleckigkeit, Unterausteniti-
sieren). Im Ubergangsbereich (bei Kohlenstoffkonzentrationen von 0,3 bis 0,6 Gew.-%) sind
beide Harteverldufe nahezu identisch, da in diesem Bereich vor dem Abschrecken auch bei
einer Hirtetemperatur von 780 °C ein vollstidndig austenitisches Gefiige vorlag (vgl. Tabelle

6.24).

Bei einer weiteren Absenkung der Hartetemperatur unter 780 °C ist mit einem noch stirkeren
Abfall des Abschreckhirteverlaufs, auch im Ubergangsbereich, zu rechnen. In den Tabellen
6.27 und 6.28 sind die resultierenden Gefiigezusammensetzungen der Hértesimulationen

dargestellt.
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Bild 6.35: Vergleich der simulierten Abschreckhirteverldufe von 16MnCr5 bei Hértetempera-
turen von 780 bzw. 860 °C.

Tabelle 6.27: Simulierte Gefligezusammensetzung des Abschreckversuchs fiir 16MnCr5 bei
einer Hértetemperatur von 860 °C.

Tiefe Martensit, Bainit, Ferrit, Perlit, Restaustenit,
in mm Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-%
0,0 82,5 0,8 0,0 1,3 15,4
0,5 82,5 0,8 0,0 1,3 15,4
1,0 85,1 0,9 0,0 1,0 13,0
1,5 87,7 0,9 0,0 0,7 10,7
2,0 92,9 2,5 0,0 0,3 5,3
2,5 90,9 6,8 0,0 0,2 2,1
3,0 91,2 7,6 0,0 0,1 1,1
3,5 76,8 22,6 0,1 0,1 0,4
4,0 65,0 344 0,3 0,1 0,2
4,5 443 54,3 1,2 0,1 0,1
5,0 28,0 67,5 4,4 0,1 0,0
5,5 16,3 75,5 8,1 0,1 0,0
6,0 9,7 79,9 10,3 0,1 0,0
6,5 8,1 79,7 12,1 0,1 0,0
7,0 7.4 79,3 13,2 0,1 0,0

8,0 6,7 79,1 14,1 0,1 0,0
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Tabelle 6.28: Simulierte Gefiigezusammensetzung des Abschreckversuchs fiir 16MnCr5 bei
einer Hartetemperatur von 780 °C

Tiefe Martensit, Bainit, Ferrit, Perlit, Restaustenit,

in mm Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-%
0,0 90,5 4,6 0,0 0,7 42
0,5 90,5 4,6 0,0 0,7 42
1,0 90,8 4,5 0,0 0,7 4,0
1,5 91,0 4,5 0,0 0,6 3,9
2,0 91,7 4,3 0,0 0,4 3,6
2,5 95,4 2,4 0,0 0,1 2,1
3,0 93,6 5,2 0,0 0,1 1,1
3,5 80,5 18,8 0,1 0,1 0,5
4,0 68,4 31,0 0,3 0,1 0,2
4.5 44,6 54,0 1,2 0,1 0,1
5,0 24,8 65,9 9,2 0,1 0,0
5,5 9,5 72,1 18,4 0,0 0,0
6,0 0,8 75,8 234 0,0 0,0
0,5 0,0 73,9 26,1 0,0 0,0
7,0 0,0 72,6 27,4 0,0 0,0
8,0 0,0 71,9 28,1 0,0 0,0

6.5.4 Einfluss der Austenitkorngrofie

Die AustenitkorngroBBe vor dem Abschrecken, z. B. als Kasty mithilfe von Richtreihen aus-
gewertet [105], spielt bei der Warmebehandlung von Stahl eine wichtige Rolle. Sie beein-
flusst die Gefiigeausbildung und resultierende Hérte nach dem Abschrecken. Grobes Korn
entsteht beispielsweise bei zu hohen Hértetemperaturen (vgl. Abschnitt 6.5.3) und erschwert
in der Regel die Diffusionsbedingungen bei sinkender Temperatur, wodurch bei gleicher
Abkiihlgeschwindigkeit der Martensitanteil und damit die Einhértbarkeit zunehmen [63].
Feines Korn erleichtert die Umwandlung des Austenits in der Perlitstufe [63]. Um gleiche
Martensitmengen zu erzielen, muss ein feinkdrniger Stahl deshalb schneller abgekiihlt werden
als ein grobkorniger Stahl [63, 88]. Feinkorn besitzt bei nicht zu hohen Betriebstemperaturen

eine hohere Festigkeit und Zéhigkeit und ist daher technisch zumeist erwiinscht [182].

Um den Einfluss der Austenitkorngréf3e auf das Ergebnis des Einsatzhértens zu priifen, wurde
mit JMatPro jeweils ein ZTU-Datensatz fiir den Einsatzstahl 16MnCr5 mit einer Austenit-
korngrofle von Kastm = 8 (feineres Korn) bzw. Kastv = 5 (groberes Korn) berechnet und in
SimCarb QuenchTemp programmiert. Dieser Bereich deckt technisch iibliche Gefiigezustdnde

ab. Eine ortliche Anderung der AustenitkorngrdBe iiber den Querschnitt, z. B. in Verbindung
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mit Seigerungen, wird auch im thermophysikalischen Modell in der Berechnung vernachlas-
sigt. Fiir die Hértesimulationen wurden die spektroskopisch ermittelte chemische Zusammen-
setzung von 16MnCr5 aus Tabelle 6.29 und die Abschreckbedingungen aus Tabelle 6.30
verwendet. Weiterhin wurde der mit SIMS bestimmte Kohlenstoffverlauf aus Bild 3.9 fiir die
Simulationen ibernommen. Die experimentellen Daten stammen aus der fiir 16MnCr5 durch-

gefiihrten Versuchsreihe (vgl. Abschnitt 3.2).

Tabelle 6.29: Gemessene chemische Zusammensetzung von 16MnCr5.

Werkstoff-Nr. 1.7131
Kurzname 16MnCr5
Normen / Bezug | DIN EN 10084

C Cr Co Mn Mo Ni Si
Konzentration 0,175 1,09 0,010 1,15 0,029 0,134 0,234
in Gew.-% \% Al Cu N S P

0,0030 0,038 0,31 - 0,02 0,013

Tabelle 6.30: Werkstiickabmessung, Hartetemperatur, Gefiigezustand und Badbedingungen
des Abschreckversuchs fiir 16MnCr5.

Werkstiick Abschreckmittel
Durchmesser d: 50 mm Typ: Wasser
Hartetemperatur Ty: 840 °C Bewegungszustand: schwach bewegt
AustenitkorngroBe Kasrm: 8/5 Fluidtemperatur 7F: 26 °C

In Bild 6.36 sind die simulierten Abschreckhirteverldufe fiir die Austenitkorngrofen
Kastm =8 und Kastm = 5 dargestellt. Im Rand- und Ubergangsbereich ist eine deutliche
Ubereinstimmung der Hirteverldufe zu beobachten. Die Einsatzhirtungstiefen CHD liegen
mit 4,79 bzw. 4,89 mm nur wenig auseinander. Der Einfluss der unterschiedlichen Austenit-
korngréflen macht sich, insbesondere im Kernbereich mit einem Unterschied von etwa 2 HRC
bemerkbar. Die Simulationsergebnisse bestdtigen die Aussage [63], dass groberes Korn bei
gleicher Abkiihlgeschwindigkeit die Diffusionsbedingungen erschwert und die Einhértbarkeit
erhoht.
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Bild 6.36: Einfluss verschiedener AustenitkorngroBBen auf den resultierenden Abschreckhirte-
verlauf bei gleichen Prozessbedingungen.

Die simulierte Gefiigezusammensetzung ist fiir beide AustenitkorngroBBen jeweils in den
Tabellen 6.31 und 6.32 zusammengefasst. Bei der Simulation mit Kxsty = 8 (feines Korn)
wird bei einem Abstand von der Oberfliche von 8 mm ein Martensitanteil von etwa 81
Vol.-% vorhergesagt. Im Gegensatz hierzu entsteht bei der Hartesimulation mit Kastm = 5
(grobes Korn) bei gleichem Abstand von der Oberfliche und entsprechend identischer Ab-
kiihlgeschwindigkeit ein Martensitanteil von rund 98,5 Vol.-%. Anhand der Simulationen
kann bestétigt werden, dass durch ein groberes Korn bei gleicher Abkiihlgeschwindigkeit ein

erhohter Martensitanteil, insbesondere im Kernbereich, entsteht.

Man beachte, dass im Rahmen dieser Analyse nur die Auswirkung der (ehemaligen) Auste-
nitkorngréfe auf das durch Gefiigezusammensetzung und Hirte ausgedriickte Einsatzhir-
tungsergebnis untersucht wird. Die Vorteile der groferen Korngrenzfliche eines Feinkornge-
fiiges liegen auch in der dadurch geringeren Belegung mit schwéchenden Elementen wie etwa
Phosphor oder Schwefel [67]. Grobkorn neigt daher eher zur Versprodung und interkristalli-
nem Bruchverhalten, so dass die Festigkeit der gehérteten Korner nicht voll ausgenutzt wer-

den kann [65, 182]. Diese Eigenschaften miissen gegeneinander abgewogen werden.
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Tabelle 6.31: Simulierte Gefiigezusammensetzung des Abschreckversuchs fiir 16MnCr5 mit
Kastvm = 8.

Tiefe Martensit, Bainit, Ferrit, Perlit, Restaustenit,
in mm Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-%
0,0 84,2 0,1 0,0 0,0 15,7
0,5 84,2 0,1 0,0 0,0 15,7
1,0 86,4 0,2 0,0 0,1 13,3
1,5 88,5 0,4 0,0 0,2 10,9
2,0 94,7 0,2 0,0 0,0 5,1
2,5 97,7 0,0 0,0 0,0 2,3
3,0 98,8 0,0 0,0 0,0 1,2
3,5 99.4 0,1 0,0 0,0 0,5
4,0 99,0 0,7 0,0 0,0 0,3
4,5 96,1 3,6 0,1 0,0 0,2
5,0 93,5 6,1 0,3 0,0 0,1
6,0 87,7 11,1 0,1 0,0 0,1
7,0 83,8 14,2 2,0 0,0 0,0
8,0 80,7 16,8 2,5 0,0 0,0

Tabelle 6.32: Simulierte Gefiigezusammensetzung des Abschreckversuchs fiir 16MnCr5 mit
Kastm =5.

Tiefe Martensit, Bainit, Ferrit, Perlit, Restaustenit,
in mm Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-%
0,0 84,3 0,0 0,0 0,0 15,7
0,5 84,3 0,0 0,0 0,0 15,7
1,0 86,7 0,0 0,0 0,0 13,3
1,5 89,1 0,0 0,0 0,0 10,9
2,0 94,9 0,0 0,0 0,0 5,1
2,5 97,7 0,0 0,0 0,0 2,3
3,0 98,8 0,0 0,0 0,0 1,2
3,5 99.4 0,0 0,0 0,0 0,6
4,0 99,6 0,1 0,0 0,0 0,3
4,5 99,5 0,3 0,0 0,0 0,2
5,0 99.4 0,5 0,0 0,0 0,1
6,0 99,1 0,7 0,1 0,0 0,1
7,0 98,6 1,0 0,3 0,0 0,1

8,0 98,5 1,1 0,3 0,0 0,1
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6.6 Berechnung der Anlasshéirte mithilfe von Hollomon-Jaffe-Parametern

Im thermophysikalischen Modell von SimCarb QuenchTemp wird die Anlasshirte mithilfe
von Hollomon-Jaffe-Parametern berechnet. Wie bereits in Abschnitt 6.2 diskutiert, konnen
unterschiedliche Kombinationen aus Temperatur und Dauer der Warmebehandlung identische
Hollomon-Jaffe-Parameter ergeben. Die Auswirkung der Wiarmebehandlung bei gleichen
Parametern ist dann ebenfalls vergleichbar [69], was man technisch beispielsweise beim
Kurzzeitanlassen ausnutzt. In den folgenden Abschnitten werden neben einigen Grundlagen
zur Anlassbestindigkeit von Stdhlen die durchgefiihrten Anlassversuche fiir ausgewihlte

Einsatzstdhle und die anschlieBende Auswertung der Hollomon-Jaffe-Parameter erldutert.

6.6.1 Anlassbestindigkeit

Um die ausgewerteten Hollomon-Jaffe-Parameter auf alle in SimCarb QuenchTemp pro-
grammierten Stihle anwenden zu konnen, miissen diese Stidhle bei identischer Warmebehand-
lung (ausgedriickt durch denselben Hollomon-Jaffe-Parameter) eine vergleichbare Anlassbe-
stindigkeit aufweisen, d. h. die Hérteabnahme bei einer bestimmten Ausgangshirte (Ab-

schreckhérte) sollte anndhernd gleich sein.

Aus der Literatur ist bekannt, dass vergleichsweise hoher legierte Stdhle eine hohere Anlass-
bestindigkeit aufweisen, wobei die einzelnen Legierungselemente einen unterschiedlich
starken Einfluss auf die Anlassbestdndigkeit ausiiben. In Tabelle 6.33 ist der Einfluss einzel-
ner Legierungselemente auf die Anlassbestindigkeit von Stahl qualitativ zusammengefasst

[181]:

Tabelle 6.33: Einfluss (Tendenz) wichtiger Legierungselemente auf die Anlassbesténdigkeit
von Stahl [181].

Legierungselement Einfluss

Mangan geringe / keine Auswirkung

Nickel geringe / keine Auswirkung

Chrom geringe / keine Auswirkung

Silizium maBige Erhohung der Anlassbestdndigkeit
Cobald starke Erhohung der Anlassbestédndigkeit
Molybdin sehr starke Erh6hung der Anlassbestdandigkeit
Wolfram sehr starke Erh6hung der Anlassbestdndigkeit

Vanadium sehr starke Erhohung der Anlassbestdndigkeit
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Die Anlassbestiandigkeit einsatzgehérteter Bauteile wird in der Literatur fiir den relevanten
Temperaturbereich von 150 bis 200 °C allerdings nicht ndher untersucht. Um die
Anlassbesténdigkeit in diesem Temperaturbereich fiir unterschiedlich stark legierte Stahle bei
den relevanten Anlasszeiten von 2 bis 4 h zu untersuchen, wurden Anlassversuche fir die
Einsatzstdhle 18CrNiMo7-6, 20MoCr4 und 16MnCr5 (Legierungszusammensetzung siche
Tabelle 3.7) bei den in Tabelle 3.6 mitgeteilten Anlassbedingungen durchgefiihrt (vgl.
Abschnitt 3.2.4). Beim Vergleich der Abschreck- mit den zugehdrigen Anlasshirteverlaufen
wurde festgestellt, dass die Harteabnahme AH der verschiedenen Einsatzstihle bei identischer
Anlassbehandlung (gleiche Temperatur-Zeit-Kombination) auch im hoheren betrachteten
Temperaturbereich bei 200 °C noch anndhernd gleich ist. Alle drei untersuchten Stdhle
weisen beispielweise bei einer Anlasstemperatur von 200 °C (220 °C bei 18CrNiMo7-6) und
einer Anlassdauer von 2 h im Randbereich eine mittlere Hirteabnahme von etwa 120 HV auf.
Fiir die Anlassbehandlung von 16MnCr5 und 20MoCr4 bei 200 °C fiir 2 h und 18CrNiMo7-6
bei 220 °C fiir 2 h ist die Hirteabnahme in Bild 6.37 als Funktion der Abschreckhérte
aufgetragen. Daraus ist ersichtlich, dass die Harteabnahme der untersuchten Stihle selbst bei

fiir das Einsatzhirten hohen Anlasstemperaturen von 200 bzw. 220 °C noch sehr dhnlich ist.

Bild 6.37: Harteabnahme als Funktion der Abschreckhérte nach Anlassversuchen bei 200 °C
fiir 2 h (16MnCr5 und 20MoCr4) sowie 220 °C fiir 2 h (18CrNiMo7-6).

Die ausgewerteten Anlassversuche zeigen, dass der Einfluss der unterschiedlichen chemi-
schen Zusammensetzungen der untersuchten Stihle auf die Anlassbestindigkeit im Tempera-
turbereich von 150 bis 200 °C vernachldssigt werden kann. Es ist zu vermuten, dass dieser

Einfluss mit ansteigender Anlasstemperatur spiirbarer wird.
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Um diese Annahme zu {iberpriifen, wurden weitere abgeschreckte Proben aus 18CrNiMo7-6,
20MoCr4 und 16MnCr5 bei 300 sowie 400 °C und einer Dauer von 2 h angelassen. Nach
Messung der Anlasshirte Ht im Randbereich konnte mit zunehmender Anlasstemperatur
tatsdchlich eine unterschiedliche Anlassbestindigkeit der untersuchten Stdhle beobachtet
werden. Die mittlere Hiarteabnahme im Randbereich ist fiir die verschiedenen Anlassbedin-

gungen in Tabelle 6.34 dargestellt.

Tabelle 6.34: Mittlere Harteabnahme im Randbereich nach Anlassen bei 300 °C fur 2 h und
400 °C fiir 2 h.

Harteabnahme AH in HV

Stahl 300°C/2h 400°C /2 h
18CrNiMo7-6 140 170
20MoCr4 160 250
16MnCr5 165 250

Wiéhrend 18CrNiMo7-6 bei einer Anlasstemperatur von 300 °C und einer Anlassdauer von
2 h im Randbereich lediglich eine mittlere Harteabnahme von 140 HV aufweist, nimmt die
Hiérte bei 20MoCr4 und 16MnCr5 ungefdahr 160 bzw. 165 HV ab. Bei einer Anlasstemperatur
von 400 °C und einer Dauer von 2 h verstérkt sich diese Tendenz. Die mittlere Harteabnahme
im Randbereich der Probe aus 18CrNiMo7-6 betrdgt lediglich 170 HV, bei 20MoCr4 und
16MnCr5 nimmt die Harte um jeweils 250 HV ab.

Die qualitativen Literaturangaben zum relativen Wirkungseinfluss der Legierungselemente
aus Tabelle 6.33 stimmen fiir die untersuchten Stihle bei den betrachteten Temperaturen
offensichtlich nicht mit den Ergebnissen der Anlassversuche liberein. Man vergleiche hierzu
die chemische Analyse aus Tabelle 3.7. Aufgrund der bei 20MoCr4 im Vergleich zu
18CrNiMo7-6 etwas hoheren Molybddan- und Cobaldkonzentration und des vergleichbar
hohen Siliziumgehalts (vgl. Tabelle 3.7), die laut Tabelle 6.33 groBen Einfluss auf die An-
lassbestidndigkeit ausiiben, wére eine hohere oder mit 18CrNiMo7-6 zumindest vergleichbare
Anlassbestdandigkeit zu erwarten gewesen. Eine Erklarungsmoglichkeit wire, dass die kombi-
nierte Wirkung der Legierungselemente bei 18CrNiMo7-6 zu der merklich hoheren Anlassbe-
standigkeit flihrt. Auch ein stirkerer Einfluss von Chrom und/oder Nickel auf die Anlassbe-
standigkeit konnte Grund fiir die geringere Héarteabnahme von 18CrNiMo7-6 bei den hoheren
Anlasstemperaturen sein. Beide Elemente sind in 18CrNiMo7-6 in deutlich hoherer Konzent-

ration als in 20MoCr4 und 16MnCr5 enthalten.



134 Das thermophysikalische Modell von SimCarb QuenchTemp

6.6.2 Auswertung der Hollomon-Jaffe-Parameter

Die Untersuchung der Anlassbestidndigkeit von 18CrNiMo7-6, 16MnCr5 und 20MoCr4 legt
nahe, dass die Harteabnahme der fiir SimCarb QuenchTemp relevanten Einsatzstdhle bei
jeweils identischer Anlassbehandlung im Temperaturbereich von 150 bis 200 °C als anné-
hernd gleich angenommen werden kann. Die fiir die untersuchten Einsatzstdhle ausgewerteten
Hollomon-Jaffe-Parameter werden deshalb auf alle Einsatzstéhle aus der Programmbibliothek
(vgl. Tabelle 6.8) angewendet. Die Auswertung der Parameter wird im folgenden Abschnitt

nidher erliutert.

In Tabelle 6.35 sind die fiir die Anlassbedingungen aus Tabelle 3.6 mit Gl. (6.17) berechneten
Hollomon-Jaffe-Parameter py; dargestellt. Fiir die Hollomon-Jaffe-Konstante C wurde der

Mittelwert 16 verwendet.

Tabelle 6.35: Hollomon-Jaffe-Parameter py; fiir die Anlassversuche aus Abschnitt 3.2.4.

Tin °C tinh PHI
150 2 8402,63
150 3 8477,14
150 4 8530,01
170 2 8799,78
170 3 8877,81
170 4 8933,18
200 2 9395,50
200 3 9478,81
200 4 9537,93
220 2 9792,64

Bei der Auswertung der Hollomon-Jaffe-Parameter wird fiir jeden Anlassparameter aus Ta-
belle 6.35 die Héarteabnahme AH fiir alle gemessenen Abstinde von der Oberfldche aus den
jeweiligen Abschreck- und Anlassharteverldufen bestimmt und als Funktion der Abschreck-
hérte Hq dargestellt. Die Anlasshérte kann nun anhand des entsprechenden Verlaufs der Har-

teabnahme AH aus der Abschreckhirte berechnet werden.

Die Auswertung ist nachfolgend fiir den in ,,Abschreckdl, ruhend“ abgeschreckten und an-
schlieBend bei 150 °C fiir 2 h (pyy = 8402,63) angelassenen Probenzylinder aus 20MoCr4

veranschaulicht. In Tabelle 6.36 sind die gemessenen Abschreck- und Anlasshirtewerte sowie
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die jeweilige Héarteabnahme AH zusammengefasst. Bild 6.38 zeigt die resultierende Hérteab-

nahme AH als Funktion der Abschreckhirte H.

Tabelle 6.36: Hiarteabnahme AH von 20MoCr4 nach einer Anlassbehandlung bei 150 °C fiir
2 h (puy = 8402,63).

Tiefe Hq Ht AH

in mm in HV in HV in HV
0,2 854,8 815,8 39,0
0,3 855,0 815,4 39,6
0,4 854,6 815,4 39,2
0,5 854,8 812,5 42,3
1,0 855,0 811,8 42,2
1,5 855,0 812,5 42,5
2,0 855,2 812,0 43,2
2,5 855,2 812,0 43,2
3,0 832,0 790,9 41,1
3,5 720,0 682,1 37,9
4,0 530,8 509,8 21,0
4,5 390,0 381,5 8,5
5,0 3243 320,1 4,2
6,0 260,0 259.,8 0,2

Bild 6.38: Harteabnahme AH als Funktion der Abschreckhérte /g von 20MoCr4 nach einer
Anlassbehandlung bei 150 °C fiir 2 h (pyy = 8402,63).

In Bild 6.38 ist zu erkennen, dass die Héarteabnahme AH annédhernd einer Geraden folgt und

somit fiir die Vorhersage im Programm eine lineare Anpassung vorgenommen werden kann.
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Fiir diejenigen Temperatur-Zeit-Kombinationen, fiir die pyy einen Wert von etwa 8402 an-
nimmt, kann die Anlasshirte daher mithilfe dieser Funktion aus der Abschreckhirte berechnet
werden. Bei der Auswertung aller weiteren Hollomon-Jaffe-Parameter aus Tabelle 6.35 ergibt
sich analog zu Bild 6.38 ebenfalls ein gerader Kurvenverlauf, weshalb auch hier fiir die Pro-
grammierung in SimCarb QuenchTemp lineare Anpassungen vorgenommen werden kdnnen.
Fiir die Auswertung sédmtlicher Paramater py; werden jeweils die Mittelwerte der Harteab-

nahme von 18CrNiMo7-6, 20MoCr4 und 16MnCr5 herangezogen.

In SimCarb QuenchTemp ist es fiir den Benutzer mdglich, Anlasszeiten von 2 bis 4 h in
Schritten von einer Minute bei Temperaturen von 150 bis 200 °C in Stufen von einem °C
auszuwéhlen. Der Hollomon-Jaffe-Parameter wird fiir die gewdhlte Kombination berechnet.
Sofern fiir den erhaltenen Hollomon-Jaffe-Parameter keine lineare Funktion zur Ermittlung
der Hérteabnahme AH ausgewertet und programmiert ist, wird eine lineare Interpolations-
Routine verwendet, die die gesuchte Harteabnahme AH fiir jeden Radius 7; mithilfe der linea-
ren Funktionen der benachbarten Hollomon-Jaffe-Parameter bestimmt und daraus den gesuch-

ten Anlasshirteverlauf berechnet.

6.7 Struktur und Bedienung von SimCarb QuenchTemp

In diesem Abschnitt werden Struktur und Bedienung des thermophysikalischen Modells in
SimCarb QuenchTemp vorgestellt. Menii- und Fensterautbau sowie mausgesteuerte Bedie-
nung des Windows-Programms orientieren sich genau wie im empirischen Modell am

Grundmodul SimCarb [51], um dem Benutzer eine vertraute Arbeitsumgebung anzubieten.

6.7.1 Tiefenverlauf der Kohlenstoffkonzentration

Analog zum empirischen Modell lésst sich auch im thermophysikalischen Modell eine Koh-
lenstoffverteilung als ASCII .txt Datei importieren oder iiber die Eingabe von Stiitzstellen

erstellen (vgl. hierzu Abschnitt 4.4.1).

6.7.2 Stahlsorte und Werkstoffzusammensetzung

Das Dialogfenster von Bild 6.39 bietet dem Benutzer die Moglichkeit, aus einer Bibliothek
mit insgesamt 26 Eintrdgen (alle wichtigen Werkstoffe beriicksichtigt) eine Stahlsorte fiir die
Hartesimulation auszuwihlen. Nach Auswahl wird die gemi3 Norm mittlere chemische Zu-
sammensetzung geladen. Alternativ kann eine benutzerdefinierte Legierungszusammenset-

zung eingegeben werden. Das Feld zur Eingabe der Austenitkorngrof3e ist gesperrt, da Kastm
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bereits bei der Simulation der ZTU-Daten beriicksichtigt wird. Die Schaltfliche zur Einrich-
tung der Jominy-Formel ist nicht verfiigbar, da diese Option fiir die Hartesimulation im ther-

mophysikalischen Modell nicht benétigt wird.

Bild 6.39: Dialogfenster zur Auswahl einer Stahlsorte oder manuellen Eingabe der Werkstoft-
zusammensetzung.

6.7.3 Abschreckmittel

Art, Bewegungszustand und Temperatur eines Abschreckmittels sind mafBgeblich fiir die
resultierende Gefligezusammensetzung und den Haértetiefenverlauf nach dem Abschrecken
[62, 158]. Dem Benutzer stehen im Dialogfenster von Bild 6.40 insgesamt 12 géngige Ab-
schreckmittel verschiedener Bewegungszustinde und Temperaturen zur Verfligung. Die
Temperatur des ausgewidhlten Abschreckmittels wird im zugehorigen Informationsfenster
angezeigt. Fiir die Simulation kann alternativ ein konstanter Wert fiir den Warmiibergangsko-

effizient (WUK) eingegeben werden.
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Bild 6.40: Dialogfenster fiir die Auswahl, die Erstellung und den Import eines Abschreckmit-
tels sowie zum Offnen des Dialogfensters fiir das Erstellen benutzerdefinierter Abschreckmit-
tel.

Es besteht weiterhin die Moglichkeit, ein benutzerdefiniertes Abschreckmittel zu erzeugen.
Nach dem Driicken der Schaltflaiche ,,Abschreckmittel einrichten® 6ffnet sich das in Bild 6.41

dargestellte Dialogfenster zur benutzerdefinierten Einrichtung eines Abschreckmittels.

Fiir die Einrichtung eines benutzerdefinierten Abschreckmittels konnen beliebig viele Stiitz-
stellen fiir Temperatur und Wirmeiibergangskoeffizient in °C bzw. Wm 2K ™' in dafiir vorge-
sehene Eingabefelder eingetragen werden. Der temperaturabhédngige Verlauf der Wérmetiber-
gangskoeffizienten kann grafisch dargestellt sowie fiir eine spitere Bearbeitung in eine
ASCII .txt Datei exportiert werden. Eine Importfunktion fiir die Verwendung oder Anderung
eines bereits erstellten und gespeicherten Verlaufs steht zur Verfiigung. Um Wirmeiiber-
gangskoeffizienten fiir alle Temperaturschritte der Simulation aus dem erstellten Verlauf zu
ermitteln, wird zwischen den eingegeben Stiitzstellen eine lineare Interpolationsroutine ange-

wandt.
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Bild 6.41: Dialogfenster zur Einrichtung eines benutzerdefinierten Abschreckmittels.

6.7.4 Warmeleitkoeffizient

In SimCarb QuenchTemp konnen fiir die Simulation der zeitabhdngigen Temperaturvertei-
lung sowohl konstante Werte des Wérmeleitkoeffizienten als auch temperaturabhéngige
Wirmeleitkoeffizienten verwendet werden. Diese beiden Arten der Wérmeleitung stehen dem
Benutzer fiir die Hartesimulation im Dialogfenster von Bild 6.42 zur Auswahl. Bei Wahl der
konstanten Wiarmeleitfahigkeit muss ein (mittlerer) Wert fiir den Warmeleitkoeffizienten im
Bereich von 10 bis 60 in Wm 'K ™' eingegeben werden. Entscheidet sich der Benutzer fiir eine
Hirtesimulation mit temperaturabhéingigen Warmeleitkoeffizienten, wird zur Bestimmung das

vereinfachte Modell aus Abschnitt 6.3.2.2 angewandt.

Bild 6.42: Dialogfenster zur Auswahl der temperaturabhéngigen Berechnung von Wiarmeleit-
koeffizienten oder zur Eingabe eines konstanten Wertes fiir die Wéarmeleitfahigkeit.
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6.7.5 Diskretisierung

Zur Diskretisierung der Tiefe wird die optimale Anzahl von Stiitzstellen nr abhingig vom
eingegebenen Zylinderdurchmesser automatisch berechnet. Fiir die zeitliche Diskretisierung
steht dem Benutzer neben der Moglichkeit zur automatischen Berechnung der optimalen
Abschreckzeit eine manuelle Eingabe zur Verfligung. Die Abschreckzeit wird in s eingegeben
und in eine Anzahl von Stiitzstellen nt umgerechnet. Die Maschenweite A7 wird so gewdhlt,

dass sich ein optimales Verhéltnis aus numerischer Stabilitdt und Rechenzeit ergibt.

Bild 6.43: Dialogfenster zur Auswahl der zeitlichen Diskretisierung.

6.7.6 Werkstiick

In Bild 6.44 ist das Dialogfenster zur Eingabe des (z. B. fiir ein Werkstiick oder einen be-
stimmten Bauteilbereich reprasentativen) Zylinderdurchmessers der Stahlrundprobe und der

Hirtetemperatur wiedergegeben. Die Werte werden in mm bzw. °C eingetragen.

Bild 6.44: Dialogfenster zur Eingabe des Zylinderdurchmessers und der Hértetemperatur.
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6.7.7 Anlassen

Im thermophysikalischen Modell von SimCarb QuenchTemp wird die Anlasshirte mithilfe
von Hollomon-Jaffe-Parametern aus der Abschreckhérte berechnet (vgl. Abschnitt 6.6). Wie
aus dem Dialogfenster von Bild 6.45 ersichtlich, kann der Benutzer aus zwei Spalten jeweils
eine Anlasstemperatur und eine Anlasszeit (Anlassbedingung) fiir die Simulation der An-
lassbehandlung auswihlen. Es stehen Anlasstemperaturen im Bereich von 150 bis 200 °C in

Stufen von 1 °C bei Anlasszeiten von 2 bis 4 h in Schritten von 1 min zur Auswabhl.

Bild 6.45: Dialogfenster zur Auswahl der Anlassbedingungen fiir die Anlassbehandlung.

6.7.8 Ergebnisausgabe

Analog zum empirischen Modell von SimCarb QuenchTemp werden nach jeder Hértesimula-
tion die wichtigsten Prozessbedingungen und Simulationsergebnisse auf einen Blick in einem
Ergebnisfenster {ibersichtlich zusammengefasst (vgl. Bild 6.46). Die simulierte Abschreck-
bzw. Anlasshirte wird, wie in Bild 6.47 gezeigt, in einem separaten Grafikfenster als Funkti-

on des Oberfldchenabstands grafisch dargestellt.
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Bild 6.46: Ausgabe der Stahlzusammensetzung und der wichtigsten Prozessbedingungen und
Simulationsergebnisse in einem Ergebnisfenster.

Bild 6.47: Grafische Ausgabe des simulierten Hérteverlaufs.

Dem Benutzer stehen dariiber hinaus zahlreiche Speicher-, Export- sowie Druckfunktionen
fiir den simulierten Prozess zur Verfligung. Abschreck- und Anlasshirte konnen als Funktion
des Abstands von der Oberfldche fiir eine weitere Bearbeitung in eine ASCII .txt Datei expor-

tiert werden. Weiterhin ist auch die Ausgabe der simulierten Gefligezusammensetzung in
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Form der tiefenabhédngigen Volumenanteile von Martensit, Bainit, Ferrit, Perlit und Restaus-

tenit in eine ASCII .txt Datei moglich.

Neben der Moglichkeit, die Bedingungen einer Hértesimulation fiir eine spitere Verwendung
zu speichern und wieder zu laden, konnen sowohl das Ergebnisfenster als auch die grafische
Ausgabe des Abschreck- und Anlasshérteverlaufs ausgedruckt und als Bilddatei gespeichert
werden. Fiir die grafische Ausgabe stehen in der Software aullerdem umfangreiche Gestal-

tungsmoglichkeiten des Hérteverlaufs zur Verfiigung.
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7 Anwendung und Verifizierung des thermophysikalischen Modells

Zur Verifizierung der Modelle und Simulationen wurden Hartesimulationen mit dem thermo-
physikalischen Modell von SimCarb QuenchTemp in Anlehnung an die durchgefiihrten Ab-
schreck- und Anlassversuche aus Kapitel 3 durchgefiihrt. Ein Vergleich der simulierten Gefii-
gezusammensetzung und berechneten Harteverteilungen mit den Messdaten erfolgt in den

nachstehenden Abschnitten fiir die Einsatzstidhle 18NiCrMo14-6, 16MnCr5 und 17Cr3.

7.1 Abschreckversuch fiir 18NiCrMo14-6

In den Tabellen 7.1 und 7.2 sind die gemessene chemische Zusammensetzung von
18NiCrMo14-6 und die Bedingungen des Abschreckversuchs dokumentiert (vgl. Abschnitt
3.4). Aufgrund der hohen Rissgefahr wird Wasser in der Praxis nur in Ausnahmefillen als
Abschreckmittel fiir gehértete Stdhle verwendet [62]. Zu Zwecken der Verifizierung wurden
das Experiment und die folgende Hértesimulation fiir I8NiCrMo14-6 dennoch mit ,,Wasser,
ruhend* durchgefiihrt.

Tabelle 7.1: Gemessene chemische Zusammensetzung von 18NiCrMo14-6.

Werkstoff-Nr. 1.3533 1.3533
Kurzname 18NiCrMo14-6 17NiCrMo14
Normen / Bezug | DIN EN ISO 683-17 DIN 17230

C Cr Co Mn Mo Ni Si
Konzentration 0,183 1,366 --- 0,446 0,180 3,318 0,261
in Gew.-% \% Al Cu N S P

--- 0,038 0,184 --- 0,0027 0,0043

Tabelle 7.2: Werkstiickabmessung, Hartetemperatur, Gefiigezustand vor dem Abschrecken
und Badbedingungen des Abschreckversuchs fiir 18NiCrMo14-6.

Werkstiick Abschreckmittel
Durchmesser d: 40 mm Typ: Wasser
Hartetemperatur Ty: 859 °C Bewegungszustand: ruhend
Austenitkorngrofie Kastwv: 8 Fluidtemperatur T§: 26 °C

Es wurde die mit der Sekundédrionenmassenspektrometrie (SIMS) gemessene Kohlenstoffver-
teilung des aufgekohlten Probenzylinders aus 18NiCrMo14-6 (vgl. Bild 3.8) verwendet. Die

Kernkohlenstoftkonzentration wurde zu 0,183 Gew.-% bestimmt. Sie dient zur Kalibrierung
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des SIMS-Profils [6]. Die SIMS-Messung bei einem Oberfldchenabstand von 0,5 mm wurde
offensichtlich durch kantennahe Storeffekte beeintrdchtigt. Die Kohlenstoffkonzentration im
Randbereich ist in Bild 3.8 daher gemil des von der AWT empfohlenen Legierungsfaktors ki
angepasst worden. Als Randkohlenstoffkonzentration cg an der Oberflaiche wurde ebenfalls

der entsprechend normierte Wert verwendet.

7.1.1 Simulation der Abschreckhirte

Fiir die Simulation des Abschreckversuchs mit SimCarb QuenchTemp wurden die gemessene
chemische Zusammensetzung aus Tabelle 7.1 und die Bedingungen des Abschreckversuchs
aus Tabelle 7.2 herangezogen. Der Kohlenstoffverlauf wurde durch Eingabe von Stiitzstellen

mit SimCarb QuenchTemp gemiB Bild 3.8 erstellt.

Bild 7.1 zeigt die mit SimCarb QuenchTemp simulierte Harteverteilung in Abhéngigkeit vom
Abstand von der Oberflache. Die Einsatzhiartungstiefe CHD liegt im Simulationsbeispiel bei
4,02 mm. Die simulierte Gefligezusammensetzung ist in Tabelle 7.3 fiir die Gefiigebestandtei-

le Martensit, Bainit, Ferrit, Perlit und (Rest-) Austenit dargestellt.

Bild 7.1: Mit SimCarb QuenchTemp simulierte Abschreckhérteverteilung fiir I8NiCrMo14-6.
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Tabelle 7.3: Simulierte Gefiigezusammensetzung des Probenzylinders aus 18NiCrMo14-6
nach dem Abschrecken in ,,Wasser, ruhend®.

Tiefe Martensit, Bainit, Ferrit, Perlit, Restaustenit,
in mm Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-%
0,0 77,4 0,0 0,0 0,0 22,6
0,5 77,7 0,0 0,0 0,0 22,3
1,0 81,5 0,0 0,0 0,0 18,5
1,5 84,4 0,0 0,0 0,0 15,6
2,0 89,8 0,0 0,0 0,0 10,2
2,5 94,2 0,0 0,0 0,0 5,8
3,0 97,6 0,0 0,0 0,0 2,4
3,5 99,0 0,1 0,0 0,0 0,9
4,0 99,2 0,2 0,0 0,0 0,6
4,5 99,0 0,6 0,0 0,0 0,4
5,0 98,7 0,9 0,0 0,0 0,4
6,0 98,3 1,4 0,0 0,0 0,3
7,0 96,6 3,2 0,0 0,0 0,2

7.1.2 Verifizierung mit experimentellen Daten

In Bild 7.2 ist der Vergleich des mit SimCarb QuenchTemp simulierten Abschreckhértever-
laufs (vgl. Bild 7.1) mit dem gemessenen Profil (vgl. Bild 3.11) grafisch dargestellt. Eine gute
Ubereinstimmung von Simulation und Messung ist erkennbar. Die Einsatzhirtungstiefen
CHD liegen mit 4,02 mm (Simulation) und 4,24 mm (Messung) ebenfalls recht nahe zusam-
men. Es treten Abweichungen um bis zu 1,5 HRC zwischen Simulation und Messung auf,

wobei die Messgenauigkeit der Hartebestimmung um 0,5 HRC liegt.

Bild 7.2: Vergleich des Abschreckhirteverlaufs von Messung und Simulation.
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Nach dem Abschreckversuch wurde der Restaustenitgehalt mittels rontgenografischer Pha-
senanalyse bestimmt (vgl. Bild 3.16). In Bild 7.3 ist der Vergleich zwischen Messung und

Simulation zu sehen.

Bild 7.3: Vergleich des Restaustenitgehalts von Messung und Simulation.

Aufgrund der relativ hohen Randkohlenstoffkonzentration von 0,82 Gew.-% und des verhélt-
nisméfBig hohen Legierungsgehalts wird die Martensitfinishtemperatur beim Abschrecken
nicht erreicht, da diese unterhalb der Temperatur des Abschreckmediums 7F = 26 °C liegt
(vgl. hierzu auch Bild 2.10). Dies fiihrt dazu, dass Austenit nicht vollstindig in Martensit
umgewandelt werden kann und ein relativ hoher Anteil an Restaustenit im Gefilige verbleibt.
Die Lebensdauer von Bauteilen unter zyklischer mechanischer Belastung kann sich dadurch
erh6hen. Bei der Simulation wird im oberflichennahen Randbereich ein Restaustenitanteil
von etwa 22,6 Vol.-% berechnet, der ca. 5 Vol.-% unter dem durch Rontgenbeugung ermittel-
ten Wert von 28 Vol.-% liegt. Die resultierende Hérte ist von dieser leichten Abweichung

offenbar kaum betroffen.

Die Unterschiede des Restaustenitgehalts im Randbereich von maximal gut 5 Vol.-% konnen
auch (teilweise) mit der bei der SIMS-Messung auftretenden Messwertstreuung von +10% der
gemessenen Kohlenstoffkonzentration in Verbindung stehen. Die mittlere Kohlenstoffkon-
zentration in der angereicherten &duBleren Randschicht betrdgt etwa 0,8 Gew.-%. Mit einer
etwas erhohten Kohlenstoffkonzentration ¢c von 0,86 Gew.-%, die innerhalb der Messtole-
ranzgrenzen liegt, liefert die Gefiigesimulation den gemessenen Restaustenitgehalt von 28

Vol.-%. Auch eine tatsdchlich etwas hohere Hirtebadtemperatur macht sich stirker im
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Restaustenitgehalt bemerkbar als in der Harte und kénnte Grund fiir die etwas abweichende

Vorhersage des Restaustenitgehalts sein.

Zur Veranschaulichung des Einflusses der chemischen Zusammensetzung auf den Restauste-
nitgehalt wurde der identische Abschreckversuch zusétzlich fiir die chemischen Zusammen-
setzungen der oberen und unteren Spezifikationsgrenze des Stahls simuliert. Bild 7.4 zeigt
den berechneten Restaustenitverlauf der Abschreckversuche fiir die obere und untere Spezifi-

kationsgrenze sowie fiir die mittlere chemische Zusammensetzung von 18NiCrMo14-6.

Bild 7.4: Simulierter Restaustenitgehalt nach dem Abschreckversuch fiir I8NiCrMo14-6 mit
unterschiedlichen chemischen Zusammensetzungen.

Unter Verwendung der oberen Spezifikationsgrenze weist das Randgefiige einen Restauste-
nitgehalt von 33,6 Vol.-% auf. Wird der gleiche Abschreckprozess mit der unteren Spezifika-
tionsgrenze simuliert, wird lediglich ein Restaustenit von 17,3 Vol.-% im Randbereich vor-
hergesagt. Dieser Unterschied innerhalb der zuldssigen Grenzen der Stahlzusammensetzung
von 18NiCrMol4-6 ist bemerkenswert hoch und die empfindliche Reaktion beeintrachtigt die
Vorhersagbarkeit. Der maximale Restaustenitgehalt an der Oberflache liegt nach der Hértesi-
mulation mit der spektroskopisch gemessenen chemischen Zusammensetzung, die der mittle-
ren chemischen Zusammensetzung nach DIN EN ISO 683-17 dhnelt, mit 22,58 Vol.-% zwi-

schen den beiden Grenzen.

7.2 Abschreckversuch fiir 16 MnCr5

In den Tabellen 7.4 und 7.5 sind die gemessene chemische Zusammensetzung von 16MnCr5

und die Bedingungen des Abschreckversuchs angegeben (vgl. Abschnitt 3.4). Fiir die Hérte-
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simulation wurde die mit der Sekundirionenmassenspektrometrie gemessene Kohlenstoftver-
teilung des aufgekohlten Probenzylinders aus 16MnCr5 gemil Bild 3.9 verwendet. Die
Kernkohlenstoftkonzentration wurde zu 0,175 Gew.-% bestimmt. An der Oberfliche und im
duleren Randbereich wurde das Aufkohlungsprofil korrigiert (vgl. Bild 3.9). Dies ist im
Abschnitt 3.4.2 erlédutert.

Tabelle 7.4: Gemessene chemische Zusammensetzung von 16MnCr5.

Werkstoff-Nr. 1.7131
Kurzname 16MnCr5
Normen / Bezug | DIN EN 10084

C Cr Co Mn Mo Ni Si
Konzentration 0,175 1,09 0,010 1,15 0,029 0,134 0,234
in Gew.-% \% Al Cu N S P

0,0030 0,038 0,31 - 0,02 0,013

Tabelle 7.5: Werkstlickabmessung, Hirtetemperatur, Gefligezustand vor dem Abschrecken
und Badbedingungen des Abschreckversuchs fiir 16MnCr5.

Werkstiick Abschreckmittel
Durchmesser d: 39 mm Typ: Abschreckdl
Hartetemperatur 7y: 869 °C Bewegungszustand: ruhend
AustenitkorngroBBe Kasrm: 8 Fluidtemperatur 7F: 53 °C

7.2.1 Simulation der Abschreckhirte

Fiir die Hértesimulation wurden die spektroskopisch bestimmte chemische Zusammensetzung
aus Tabelle 7.4 und die Bedingungen des experimentellen Abschreckversuchs aus Tabelle 7.5
herangezogen. Der Kohlenstoffverlauf wurde durch Eingabe von Stiitzstellen mit SimCarb

QuenchTemp analog gemal3 Bild 3.9 erstellt.

Bild 7.5 stellt die mit SimCarb QuenchTemp simulierte Harteverteilung in Abhingigkeit vom
Oberflachenabstand dar. Die Einsatzhdrtungstiefe CHD liegt im Simulationsbeispiel bei 4,11
mm. Die berechnete Gefiigezusammensetzung ist in Tabelle 7.6 als Volumenanteile der Ge-

fligebestandteile Martensit, Bainit, Ferrit, Perlit und (Rest-) Austenit dargestellt.
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Bild 7.5: Mit SimCarb QuenchTemp simulierte Abschreckhéarteverteilung fiir 16MnCrS5.

Tabelle 7.6: Simulierte Gefiigezusammensetzung des Probenzylinders aus 16MnCr5 nach
dem Abschrecken in ,,Abschreckol, ruhend*.

Tiefe Martensit, Bainit, Ferrit, Perlit, Restaustenit,

in mm Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-%
0,0 83,0 0,6 0,0 0,9 15,5
0,5 83,0 0,6 0,0 1,0 15,4
1,0 85,4 0,7 0,0 0,8 13,1
1,5 88,0 0,8 0,0 0,6 10,6
2,0 93,3 2,5 0,0 0,3 4,9
2,5 91,0 6,8 0,0 0,2 2,0
3,0 91,6 7,3 0,0 0,1 1,0
3,5 76,9 22,4 0,1 0,1 0,5
4,0 66,8 32,6 0,3 0,1 0,2
4,5 53,7 453 0,9 0,0 0,1
5,0 38,2 58,1 3,6 0,0 0,1
5,5 24,7 68,7 6,6 0,0 0,0
6,0 17,8 74,0 8,2 0,0 0,0
6,5 15,5 74,6 9,9 0,0 0,0
7,0 14,4 74,8 10,8 0,0 0,0
8,0 13,2 75,4 11,4 0,0 0,0

7.2.2 Verifizierung mit experimentellen Daten

Bild 7.6 zeigt den Vergleich zwischen dem simulierten Abschreckhirteverlauf (vgl. Bild 7.5)
und dem tatsichlich gemessenen Abschreckhirteprofil (vgl. Bild 3.12). Eine gute Uberein-
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stimmung von Messung und Simulation ist zu erkennen. Die Einsatzhartungstiefe CHD liegt

bei Messung und Simulation bei 4,03 bzw. 4,11 mm. Die maximale Abweichung betrigt 2

HRC.

Bild 7.6: Vergleich der Abschreckhérteverteilung von Messung und Simulation.

Nach dem Abschreckversuch wurde der Restaustenitgehalt mittels rontgenografischer (XRD-)
Phasenanalyse bestimmt (vgl. Bild 3.17). Der Vergleich zwischen Messung und Simulation
ist in Bild 7.7 dargestellt. Bei der Simulation wurde im oberflichennahen Randbereich ein
Restaustenitanteil von etwa 16 Vol.-% berechnet, der unter dem durch rdéntgenografische
Phasenanalyse ermittelten Wert von 28 Vol.-% liegt. Die betrichtlichen Abweichungen im
Randbereich von maximal gut 12 Vol.-% konnten auch bei dieser Simulation zumindest
teilweise mit moglichen Abweichungen des gemessenen Aufkohlungsprofils in Verbindung
stehen (vgl. Restaustenitmessung fiir 18NiCrMo14-6 aus Abschnitt 7.1.2). Mit einer Erho-
hung der Kohlenstoftkonzentration cc im Randbereich innerhalb einer Toleranz von +10%
liefert die Gefiigesimulation auch in diesem Beispiel anndhernd den gemessenen Restauste-
nitgehalt von 28 Vol.-%. Die Diskrepanz gemal3 Bild 7.7 wirkt sich allerdings offensichtlich

kaum auf die Oberflichenhérte aus, wie aus Bild 7.6 ersichtlich.
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Bild 7.7: Vergleich des Restaustenitgehalts von Messung (am Rand mit der Anpassung ge-
glittet) und Simulation (vgl. Bild 3.17). Gemessener Restaustenitverlauf im Randbereich
angepasst.

7.3 Abschreckversuch fiir 17Cr3

Die gemessene chemische Zusammensetzung des Probenzylinders aus 17Cr3 sowie die Be-
dingungen des experimentellen Abschreckversuchs sind in den Tabellen 7.7 und 7.8 zusam-
mengestellt (vgl. Abschnitt 3.4). Fiir die Héartesimulation wurde die mit der Sekundirionen-
massenspektrometrie gemessene Kohlenstoffverteilung aus Bild 3.10 des aufgekohlten Pro-
benzylinders aus 17Cr3 mit einer Oberflichenkohlenstoffkonzentration von 0,97 Gew.-%

verwendet. Die Kernkohlenstoffkonzentration ¢y wurde zu 0,165 Gew.-% bestimmt.

Tabelle 7.7: Gemessene chemische Zusammensetzung von 17Cr3.

Werkstoff-Nr. 1.7016
Kurzname 17Cr3
Normen / Bezug | DIN EN 10084

C Cr Co Mn Mo Ni Si
Konzentration 0,165 0,857 0,011 0,687 0,039 0,107 0,237
in Gew.-% \Y Al Cu N S P

0,0020 0,043 0,125 --- 0,022 0,022
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Tabelle 7.8: Werkstiickabmessung, Hartetemperatur, Gefiigezustand vor dem Abschrecken
und Badbedingungen des Abschreckversuchs fiir 17Cr3.

Werkstiick Abschreckmittel
Durchmesser d: 33 mm Typ: Abschreckdl
Hértetemperatur Ty: 869 °C Bewegungszustand: ruhend
Austenitkorngrofie Kastwv: 8 Fluidtemperatur 7§: 53 °C

7.3.1 Simulation der Abschreckhirte

Die in Tabelle 7.8 zusammengefassten Bedingungen des experimentellen Abschreckversuchs
fir 17Cr3 wurden entsprechend fiir die Hairtesimulation mit SimCarb QuenchTemp
iibernommen. Fiir die Stahlzusammensetzung wurden die bestimmten Werte aus Tabelle 7.7
verwendet. Der Kohlenstoffverlauf wurde durch Eingabe von Stiitzstellen mit SimCarb

QuenchTemp gemal Bild 3.10 erstellt.

In Bild 7.8 ist die mit SimCarb QuenchTemp simulierte Harteverteilung in Abhédngigkeit des
Abstands von der Oberfliche dargestellt. Die Einsatzhirtungstiefe CHD wird zu 4,30 mm
entnommen. Die Vorhersage der Gefligezusammensetzung ist aus Tabelle 7.9 anhand der
Volumengehalte der Gefligebestandteile Martensit, Bainit, Ferrit, Perlit und Restaustenit

ersichtlich.

Bild 7.8: Mit SimCarb QuenchTemp simulierte Abschreckharteverteilung fiir 17Cr3.
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Tabelle 7.9: Simulierte Gefiigezusammensetzung des Probenzylinders aus 17Cr3 nach dem
Abschrecken in ,,Abschreckol, ruhend®.

Tiefe Martensit, Bainit, Ferrit, Perlit, Restaustenit,
in mm Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-%
0,0 82,2 0,1 0,0 0,2 17,5
0,5 82,2 0,1 0,0 0,2 17,5
1,0 84,5 0,2 0,0 0,2 15,1
1,5 86,8 0,2 0,0 0,2 12,8
2,0 90,7 0,5 0,0 0,3 8,5
2,5 93,0 1,5 0,1 0,3 5,1
3,0 85,9 11,0 0,5 0,7 1,9
3,5 81,5 16,2 1,4 0,2 0,7
4,0 70,7 25,7 3,2 0,1 0,3
5,0 31,9 55,1 12,9 0,1 0,0
5,5 15,9 65,4 18,6 0,1 0,0
6,0 9,3 67,4 23,2 0,1 0,0
7,0 1,8 69,1 29,0 0,1 0,0
8,0 1,5 67,7 30,7 0,1 0,0

7.3.2 Verifizierung mit experimentellen Daten

In Bild 7.9 wir der gemessene mit dem simulierten Abschreckhérteverlauf verglichen (siehe
Bilder 3.13 und 7.8). Eine insgesamt gute Ubereinstimmung von Messung und Simulation ist
zu erkennen, wobei die simulierten Einsatzhdrtungstiefen CHD mit 4,13 bzw. 4,30 mm nicht
weit auseinander liegen. Insbesondere im Ubergangsbereich treten drtlich maximale Abwei-

chungen der Simulation von der Messung von bis zu 3 HRC auf.

Bild 7.9: Vergleich der Abschreckhérteverteilung von Messung und Simulation.
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Nach dem Abschreckversuch wurde der Restaustenitgehalt mittels rontgenografischer Pha-
senanalyse bestimmt (vgl. Bild 3.18). Den Vergleich zwischen Messung und Simulation

liefert Bild 7.10.

Bild 7.10: Vergleich des Restaustenitgehalts von Messung und Simulation, wobei der gemes-
sene Verlauf im Randbereich wie in Bild 3.18 angepasst wurde.

Bei dem fiir 17Cr3 durchgefiihrten Abschreckversuch wurde im Randbereich ein mittlerer
Restaustenitgehalt von rund 22 Vol.-% gemessen. Die Simulation ergibt dagegen nur etwa 17
Vol.-%. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Messwerte im Randbereich bis zu einem Ab-
stand von der Oberfldche von 2,5 mm sehr stark schwanken. Diese Schwankungen deuten auf
Seigerungen in diesem Bereich hin. Die Messpunkte sind deshalb bis zu einem Abstand von
2,5 mm von der Oberflache entsprechend geglittet, da SimCarb QuenchTemp solche Werk-

stoffinhomogenititen nicht beriicksichtigt.

Fiir alle drei im Abschreckversuch untersuchten aufgekohlten Einsatzstdhle 18NiCrMo14-6,
16MnCr5 und 17Cr3 sagt SimCarb QuenchTemp einen gegeniiber der Messung niedrigeren
Restaustenitgehalt voraus. Als mogliche Ursache wurde die hohe Empfindlichkeit auf schon
kleine Abweichungen in der Legierungszusammensetzung diskutiert. Weiterhin mag es sein,
dass JMatPro den Restaustenitgehalt beim Abschrecken systematisch etwas zu niedrig be-
rechnet. Insgesamt ist die Vorhersage und erreichte Ubereinstimmung aber auch dann prak-
tisch brauchbar, wobei die Auswirkung auf die Abschreckhérte offensichtlich nur geringfiigig

1st.
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7.4 Anlassversuch fiir 18NiCrMo14-6

In folgendem Abschnitt soll ein mit SimCarb QuenchTemp simulierter Anlassharteverlauf
von 18NiCrMol4-6 mit Messdaten aus durchgefiihrten Anlassversuchen verglichen werden.
Der Probenzylinder aus 18NiCrMo14-6 wurde wihrend eines Abschreckversuchs in ,,Wasser,
ruhend abgeschreckt (vgl. Abschnitt 3.2.2). Die anschlieBende Anlassbehandlung wurde bei
einer Temperatur von 200 °C und einer Dauer von 2 h durchgefiihrt (vgl. Abschnitt 3.2.4).
Der mit SIMS bestimmte Kohlenstoffverlauf des aufgekohlten Probenzylinders ist in Bild 3.8
dargestellt. Bild 7.11 zeigt die gemessenen Abschreck- sowie Anlasshérteverldufe fiir

18NiCrMo14-6.

Bild 7.11: Gemessener Abschreckhérteverlauf (abgeschreckt in ,,Wasser, ruhend*) und An-
lasshérteverlauf (angelassen bei 200 °C fiir 2 h) von 18NiCrMo14-6.

7.4.1 Simulation der Anlasshirte

Die folgende Vorhersage der Anlasshirte basiert auf der in Abschnitt 7.1 fiir 18NiCrMo14-6
bereits durchgefiihrten Simulation der Abschreckhdrte und wurde entsprechend dem Anlass-
versuch ebenfalls bei einer Anlasstemperatur von 200 °C und einer Dauer von 2 h durchge-
fithrt. Bild 7.12 gibt die Messdaten der Abschreckhérte sowie den simulierten Abschreck- und
Anlasshirteverlauf von 18NiCrMo14-6 wieder.
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Bild 7.12: Messdaten und simulierter Abschreckhérteverlauf (abgeschreckt in ,,Wasser, ru-
hend*‘) mit aus dem simulierten Abschreckhirteverlauf berechneten Anlassharteverlauf (ange-
lassen bei 200 °C fiir 2 h) von 18NiCrMo14-6.

7.4.2 Verifizierung mit experimentellen Daten

Zur Uberpriifung des simulierten Anlasshirteverlaufs aus Bild 7.12 wurden die Messdaten des
entsprechenden Anlassversuchs flir 18NiCrMol4-6 aus Bild 3.14 herangezogen. In Bild 7.13
ist der Vergleich des gemessenen und simulierten Anldssharteverlaufs nach einer

Anlassbehandlung von 200 °C fiir 2 h grafisch dargestellt.

Bild 7.13: Vergleich des gemessenen und simulierten Anlasshirteverlaufs von 18NiCrMo14-6
nach einer Anlassbehandlung bei 200 °C fiir 2 h.
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In Bild 7.13 ist allgemein eine taugliche, zum Kern hin aber merklich verschlechternde
Ubereinstimmung der Simulation mit der Messung zu erkennen. Dieser Unterschied korreliert
ortlich mit den Abweichungen der fiir die Berechnung in Bild 7.13 verwendeten Simulation
von der gemessenen Abschreckhirte, wie Bild 7.2 bestdtigt. Es handelt sich somit zumindest

teilweise um einen fortgepflanzten Fehler, wie gleich ndher analysiert wird.

In Bild 7.14 ist deshalb zum Vergleich der nur aus dem gemessenen Abschreckhérteverlauf
mit SimCarb QuenchTemp simulierte Anlasshérteverlauf den Messdaten des gemessenen
Anlasshirteverlaufs gegeniibergestellt (angelassen bei 200 °C fiir 2 h). Jetzt ist, insbesondere
auch im Ubergangsbereich, eine sehr gute Ubereinstimmung des simulierten
Anlasshirteverlaufs mit den Messdaten erkennbar. Die Einsatzhirtungstiefen CHD von
Messung und Simulation liegen nun mit 3,81 bzw. 3,72 mm sehr nahe zusammen. Im Rand-
und Kernbereich weisen die beiden Anlassharteprofile nunmehr Unterschiede von maximal 1

HRC auf.

Die Analyse dieses Beispiels zeigt, dass die Vorhersage der Anlass- aus der Abschreckhirte
mithilfe des Hollomon-Jaffe-Parameters mit hoher Genauigkeit gelingt, die berechneten
Werte aber recht empfindlich auf Abweichungen der Abschreckhirte reagieren. Ein Vergleich
der Bilder 7.2, 7.13 und 7.14 erldutert die Zusammenhénge. Bild 7.14 offenbart weiterhin,
dass beim Anlassen infolge der Hirteabnahme auch die Einsatzhartungstiefe CHD

zuriickgeht.

Bild 7.14: Vergleich des gemessenen Abschreckhérteverlaufs und des daraus simulierten
Anlasshéirteverlaufs mit den Messdaten des Anlasshirtehdrteverlaufs.
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7.5 Anlassversuch fiir 16 MnCr5

Wie beim Anlassversuch mit 18NiCrMol4-6 wird in diesem Abschnitt die mit SimCarb
QuenchTemp simulierte Anlasshirte von 16MnCr5 mit entsprechenden Messdaten aus dem
Anlassversuch verglichen. Der Probenzylinder aus 16MnCr5 wurde bei einem Abschreckver-
such in ,,Abschreckol, ruhend abgeschreckt (vgl. Abschnitt 3.2.2). Die anschlieBende An-
lassbehandlung wurde bei einer Temperatur von 170 °C und einer Dauer von 4 h durchgefiihrt
(vgl. Abschnitt 3.2.4). Der mit SIMS bestimmte Kohlenstoffverlauf des aufgekohlten Pro-
benzylinders ist in Bild 3.9 aufgetragen. Bild 7.15 zeigt den gemessenen Abschreck- und
Anlasshirteverlauf fiir 16MnCrS5.

Bild 7.15: Gemessener Abschreckhérteverlauf (abgeschreckt in ,,Abschreckdl, ruhend*) und
Anlasshirteverlauf (angelassen bei 170 °C fiir 4 h) von 16MnCr5.

7.5.1 Simulation der Anlasshirte

Die folgende Simulation der Anlasshirte basiert auf der in Abschnitt 7.2 fiir 16MnCr5 bereits
durchgefiihrten Simulation der Abschreckhirte (siehe Bild 7.5) und wurde geméf Anlassver-
such fiir eine Anlasstemperatur von 170 °C und eine Dauer von 4 h durchgefiihrt. Bild 7.16
stellt den Vergleich des simulierten Abschreckhérteverlaufs und daraus berechneten Anlass-

hirteverlauf mit den Messdaten der Abschreckhérte von 16MnCr5 vor.
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Bild 7.16: Gemessene Abschreckhirte (abgeschreckt in ,,Abschreckol, ruhend®), simulierter
Abschreckhérteverlauf und daraus simulierter Anlassharteverlauf (angelassen bei 170 °C fiir
4 h) von 16MnCr5.

7.5.2 Verifizierung mit experimentellen Daten

Fiir die Verifizierung des simulierten Anlassharteverlaufs aus Bild 7.16 wurden die Messda-
ten des zugehorigen Anlassversuchs fiir I6MnCr5 aus Bild 3.15 herangezogen. Der Vergleich
des simulierten mit dem gemessenen Anlédsshirteverlauf nach einer Anlassbehandlung bei 170

°C fiir 4 h ist in Bild 7.17 dargestellt.

Bild 7.17: Vergleich des gemessenen und simulierten Anlasshirteverlaufs von 16MnCr5 nach
einer Anlassbehandlung bei 170 °C fiir 4 h.
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Aus Bild 7.17 ist eine gelungene Ubereinstimmung des simulierten mit dem gemessenen
Anlasshirteverlauf ersichtlich. Die Einsatzhértungstiefen CHD von Messung und Simulation
liegen mit 3,86 bzw. 3,77 mm um nur 0,09 mm auseinander. Insbesondere wird auch die mit
dem Anlassen verbundene starke Hirteabnahme in der &uBeren Ranschicht (hochste
Abschreckhérte) von der auf Hollomon-Jaffe-Parametern beruhende Vorhersage in SimCarb

Quench Temp realistisch abgebildet.
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7.6 Vergleich des empirischen und thermophysikalischen Modells

In folgendem Abschnitt soll ein Vergleich der Vorhersagen von empirischem und thermophy-
sikalischem Modell in SimCarb QuenchTemp gezogen werden. Zu diesem Zweck wurde mit
beiden Modellen jeweils eine identische Hértesimulation fiir die Einsatzstdhle 16MnCr5 und
17Cr3 durchgefiihrt. Fiir beide Werkstoffe wurden mit dem Grundmodul SimCarb verschie-
dene Aufkohlungsprofile simuliert.

7.6.1 Vergleich fiir 16MnCr5

In den Tabellen 7.10 und 7.11 sind die chemische Zusammensetzung sowie die Bedingungen
des Abschreckversuchs dargestellt, die fiir die Hartesimulation von 16MnCr5 verwendet
wurden. Die angenommene Stahlzusammensetzung weicht dabei minimal von der mittleren

Zusammensetzung der Norm ab, wie es in der Praxis der Fall sein kann.

Tabelle 7.10: Fiir die Simulation verwendete chemische Zusammensetzung von 16MnCr5.

Werkstoff-Nr. 1.7131
Kurzname 16MnCr5
Normen / Bezug | DIN EN 10084

C Cr Mn Mo Ni Si Al
Konzentration 0,16 0,95 1,15 0,00 0,00 0,30 0,00
in Gew.-% Cu S P

0,00 0,035 0,025

Tabelle 7.11: Werkstiickabmessung, Hartetemperatur, Gefiigezustand vor dem Abschrecken
und Badbedingungen des Abschreckversuchs fiir 16MnCr5.

Werkstiick Abschreckmittel
Durchmesser d: 50 mm Typ: Abschreckol
Hartetemperatur Ty: 840 °C Bewegungszustand: ruhend
Austenitkorngrofle Kastm: 8 Fluidtemperatur T¢: 53 °C

Der Kohlenstoffverlauf fiir 16 MnCr5 wurde mit dem Grundmodul SimCarb fiir einen konven-

tionellen zweistufigen Gasaufkohlungsprozess simuliert. Hierbei wurde ein Werkstiick (z. B.
die Stahlrundprobe) 12 h in der Sittigungsstufe bei einem C-Pegel ¢ von 1,0 Gew.-% und
3 h in der Ausgleichsphase bei einem C-Pegel ¢, von 0,546 Gew.-% behandelt. Die Bedin-

gungen des Aufkohlungsprozesses und der resultierende Kohlenstoffverlauf sind in den Bil-
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dern 7.18 bzw. 7.19 dargestellt. Das Aufkohlungsprofil wurde zur Simulation der Abschreck-
prozesse fiir 16MnCr5 mit beiden Modellen von SimCarb QuenchTemp genutzt. Es wird das

industriell verbreitete Einfachhirten angewendet.

Bild 7.18: Prozessparameter des isothermen zweistufigen Gasaufkohlens des Einsatzstahls
16MnCr5 fiir Simulationsbeispiele zum Abschrecken.

Bild 7.19: Mit SimCarb fiir den Zweistufenprozess aus Bild 7.18 simulierter Kohlenstoffver-
lauf fiir 16MnCrS5.

In Bild 7.20 sind die mit dem thermophysikalischen und dem empirischen Modell von
SimCarb QuenchTemp simulierten Abschreckhirteverldufe von 16MnCr5 aufgetragen. Eine

brauchbare, insbesondere im Rand- sowie Kernbereich gute Ubereinstimmung der beiden
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Verlédufe ist zu erkennen. Die Einsatzhértungstiefen CHD liegen mit 1,36 bzw. 1,11 mm um
0,25 mm auseinander. In der Hértepraxis entspricht eine solche Abweichung beispielsweise
einer recht guten Ubereinstimmung zwischen Vorhersage und tatséichlichem Einsatzhirtungs-

ergebnis.

Bild 7.20: Vergleich der mit dem thermophysikalischen und dem empirischen Modell simu-
lierten Abschreckhirteverlaufe von 16MnCr5 (siehe Bilder 7.18 bzw. 7.19).

7.6.2 Vergleich fiir 17Cr3

In den Tabellen 7.12 und 7.13 sind die vorgegebene chemische Zusammensetzung und die
Bedingungen des angenommenen Abschreckprozesses dargestellt, die fiir die Hartesimulation
von 17Cr3 verwendet wurden. Wieder liegt die Stahlzusammensetzung nahe an der mittleren

chemischen Zusammensetzung der Norm.

Tabelle 7.12: Fiir die Simulationen verwendete chemische Zusammensetzung von 17Cr3.

Werkstoff-Nr. 1.7016

Kurzname 17Cr3
Normen / Bezug | DIN EN 10084
C Cr Mn Mo Ni Si Al
K . 0,17 0,85 0,75 0,00 0,00 0,25 0,00
onzentration
in Gew.-%

Cu S P
0,00 0,035 0,025
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Tabelle 7.13: Werkstiickabmessung, Hértetemperatur, Gefiigezustand vor dem Abschrecken

und Badbedingungen des Abschreckversuchs fiir 17Cr3.

Werkstiick Abschreckmittel
Durchmesser d: 33 mm Typ: Abschreckdl
Hértetemperatur Ty: 840 °C Bewegungszustand: lebhaft
Austenitkorngrofie Kastwv: 8 Fluidtemperatur 7§: 53 °C

Der Kohlenstoffverlauf von 17Cr3 wurde mit dem Grundmodul SimCarb fiir einen diesmal

deutlich ldngeren zweistufigen Gasaufkohlungsprozess simuliert. Die angenommene Stahl-

rundprobe wurde dabei 42 h in der Sittigungsstufe bei einem C-Pegel c; von 1,2 Gew.-% und

nachfolgend 9 h in der Ausgleichsphase bei einem C-Pegel ¢, von 0,8 Gew.-% behandelt.

Die Bedingungen des Aufkohlens sind in Bild 7.21 grafisch veranschaulicht. Bild 7.22 zeigt

den dafiir berechneten Kohlenstoffverlauf von 17Cr3.

Bild 7.21: Prozessparameter des isothermen zweistufigen Gasautkohlens des Einsatzstahls

17Cr3 fiir Simulationsbeispiele zum Abschrecken.
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Bild 7.22: Mit SimCarb fiir den Zweistufenprozess aus Bild 7.21 simuliertes Aufkohlungspro-
fil fir 17Cr3.

In Bild 7.23 sind die mit dem thermophysikalischen und dem empirischen Modell von
SimCarb QuenchTemp simulierten Abschreckhérteverldufe von 17Cr3 dargestellt. Im Rand-
bereich und hin zum Kern der Stahlrundprobe liegt eine sehr gute Ubereinstimmung vor. Im
mittleren Ubergangsbereich der Abschreckhirteprofile kommt es hingegen zu merklichen
Abweichungen. Deshalb liegen die Einsatzhirtungstiefen CHD mit 4,46 bzw. 3,56 mm auch

deutlich um 0,9 mm auseinander.

Bild 7.23: Vergleich der mit dem thermophysikalischen und empirischen Modell simulierten
Abschreckhérteverldufe von 17Cr3.
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Die Analyse in Kapitel 7, insbesondere in Abschnitt 7.3 (vgl. Bild 7.9), sprechen fiir eine
hohere Vorhersagekraft des thermophysikalischen Modells, das auf einer realistischen Be-
schreibung der Werkstoff- und Prozesseigenschaften griindet. Das robuste empirische Modell,
auf dem z. B. das eine Pionierstellung einnehmende DIFF-Programm von Wiinning beruht
[142, 143], besitzt jedoch ebenfalls praktische Anwendbarkeit. Da hierbei der Abschreckpro-
zess handlicher, aber deshalb auch nur halbquantitativ erfasst wird, muss seine Treffsicherheit
gewissen Beschrinkungen unterliegen. Auf der anderen Seite reagiert das leistungsstérkere
thermophysikalische Modell teilweise recht empfindlich auf Parameterschwankungen, wobei
etwa die Prozessbedingungen nicht immer genau bekannt sind. Die gemeinsame Verfiigbar-
keit beider Modelle steigert daher sinnvoll die Flexibilitdt von SimCarb QuenchTemp fiir den

Benutzer. Weitere Diskussionen werden im néchsten Kapitel gefiihrt.
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8 Diskussion

Das Ziel der vorliegenden Arbeit aus der Werkstoffinformatik innerhalb der Werkstofftechnik
bestand in der Entwicklung einer SimCarb QuenchTemp genannten Software, die als Teil der
SimCarb-Programmfolge flir das computergestiitzte Einsatzhidrten die Simulationsaufgabe
16st, wie sich eine bestimmte, nach dem Aufkohlen erreichte Kohlenstofftiefenverteilung
abhéngig von den Material-, Werkstiick- und Prozesseigenschaften auf die nach dem Ab-
schrecken bzw. weiteren Anlassen resultierenden Hirteprofile und die Gefligezusammenset-
zung iibertrdgt. Hierflir wurden ein empirisches und ein thermophysikalisches Modell formu-
liert und mit der maf3geblich auf der Finite-Differenzen-Methode beruhenden mathematischen

Simulation im Programm implementiert.

Zur Verifizierung der Werkstoff- und Prozessmodellierung sowie der mathematischen Simu-
lation anhand experimenteller Daten wurden gezielt Aufkohlungs-, Abschreck- und Anlass-
versuche durchgefiihrt. Insbesondere mit dem Anlassparameter nach Hollomon und Jaffe bei
den fiir das Einsatzhirten relevanten Anlasstemperaturen von 150 bis 200 °C konnten damit
auch, in der Literatur bisher nicht verfiigbare GréBen fiir die Entwicklung der Software ge-

wonnen werden.

In beiden Modellen von SimCarb QuenchTemp werden verschiedene Vereinfachungen bzw.
Néherungsannahmen bei der werkstoff- und prozessabhdngigen Vorhersage der Tiefenvertei-
lung von Abschreck- und Anlasshirte aus den Aufkohlungsprofilen getroffen. Eine ausfiihrli-

che Diskussion erfolgt in den folgenden Abschnitten.

8.1 Empirisches Modell

8.1.1 Abschrecken

Das im Programm implementierte Verfahren von Wyss zur Vorhersage von Abschreckhérte-
verldufen wird in der Warmebehandlungspraxis seit langem erfolgreich angewandt [54-56]. In
der Literatur sind Vergleiche mit Messergebnissen aufgekohlter Einsatzstdhle verfiigbar [59].
Der voreingestellte Formelausdruck zur Berechnung kohlenstoffabhéngiger Stirnabschreck-
kurven nach Gl. (4.1) geht aus Regressionsanalysen hervor. Der Giiltigkeitsbereich dieser
Bestimmungsgleichung ist hinsichtlich héher legierter Einsatzstihle (z. B. 18CrNiMo7-6)

begrenzt. Hiervon betroffen sind insbesondere hoher Cr- und Ni-legierte Stahle.
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Der Grossman’sche Abschreckintensititsfaktor gibt das Verhiltnis der erzielten Abkiihlge-
schwindigkeiten eines Werkstlicks (Modellzylinder) von dem verwendeten Medium (z. B.
umgewdlztes Hértedl) zu ruhendem Wasser (Gas- und Salzgehalt nicht genauer spezifiziert)
von 18 °C an. Dieser thermophysikalische Kennwert kann experimentell ermittelt oder aus
Literaturdaten entnommen werden. Die Abschreckwirkung hingt vom Medium, dessen Stro-
mungs- bzw. Bewegungszustand und der Warmeleitung im Stahl ab, daneben aber noch von
einigen weiteren Einflussfaktoren. Hier sind etwa Bad- und Hértetemperatur, Masse des
Werkstiicks und Wandstéirke zu nennen [37, 62, 74, 137]. Auch wird der Bewegungszustand
des Abschreckmittels in tabellierten Angaben nach Grossman nur halbquantitativ beschrie-
ben. Diese Unklarheit lasst sich im Case Hardening Engineering prinzipiell durch die serien-
nahe technologische Priifung zur Messung des Abschreckintensitdtsfaktors umgehen. Aul3er-
dem erscheint die getroffene Unterscheidung der verschiedenen Medien in Gruppen (z. B. Ol,
wiassrige Polymerldsung) als recht grob. In der entsprechenden Datenbank des empirischen
Modells von SimCarb QuenchTemp stehen weitere Unterteilungen fiir die Auswahl zur Ver-
figung. Die fiir die Kiihlwirkung relevanten Eigenschaften des Abschreckmittels, wie chemi-
sche Zusammensetzung, Viskositit oder Siedepunkt, kdnnen hierbei jedoch nicht als Kriterien

berticksichtigt werden.

Die Warmeleitfahigkeit des Stahls hingt von dem Gefiige, der Kohlenstoffkonzentration und
der Temperatur ab [28, 124]. Diese Einflussfaktoren dndern sich beim Abkiihlen einsatzgehér-
teter Werkstiicke zeitlich und ortlich. Die Grossman-Zahl stellt hingegen einen festen (Effek-
tiv-) Wert dar. Auch die Ndherungsannahme eines fiir alle Oberflichentemperaturen des
Behandlungsguts konstanten Wéarmeiibergangskoeffizienten ist nur etwa beim Gaskiihlen,
Abschrecken in Salzbddern und Metallschmelzen sowie in fliissigen verdampfenden Medien
in der Film- und Konvektionsphase gut oder wenigstens leidlich begriindet, nicht aber fiir das
Blasensieden. Hier werden voriibergehend sehr hohe Spitzenwerte erreicht. Viele Abschreck-
prozesse der industriellen Warmebehandlung, insbesondere in verdampfenden Medien, zeigen

deshalb tatsdchlich kein Newton’sches Abkiihlverhalten [137].

Man beachte zudem, dass entlang einer nicht abrupt, sondern fortschreitend zusammenbre-
chenden Dampthaut (u. a. abhédngig von der Wandstérke) sehr groBe lokale Unterschiede im
Wirmelibergangskoeffizienten auftreten, so dass die Wirkung durch einen konstanten Wert
der Grossman’schen Abschreckintensitit nur ndherungsweise abgebildet werden kann.

SchlieBlich eignet sich das Konzept von Grossman nicht fiir diskontinuierliche (z. B. unter-
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brochene) Abschreckprozesse [14]. Wechselnde Medien oder geénderte Bewegungszustinde,

etwa vermindertes Umwalzen, lassen sich nicht ndher beschreiben.

Die angebotenen Authértbarkeitsbeziehungen zur Bestimmung der maximalen Martensithirte
als festgelegter Oberflaichenwert beriicksichtigen nur die Kohlenstoffkonzentration. Der auch
fiir die im Austauschmischkristall am stirksten verfestigenden Fremdatome, wie etwa Silizi-
um, relativ geringe Einfluss der substitutionellen Legierungselemente darf hierbei vernachlis-

sigt werden [181].

8.1.2 Anlassen

Die auf den Angaben von Hodge und Orehoski beruhende, einfache Gefligeanalyse liefert,
wie ein Blick auf Bild 4.3 verdeutlicht, speziell bei geringen Gehalten eine grobe, aber fiir den
angestrebten Zweck insgesamt brauchbare Abschidtzung des Martensitanteils fiir die Anwen-
dung der kohlenstoft-, temperatur- und zeitabhingigen Abminderungsfaktoren nach Diemar
zur Vorhersage der Anlass- aus der Abschreckhirte [70, 103]. Eine unmittelbare Bestimmung
der Zusammensetzung der Mikrostruktur ist im empirischen Modell nicht vorgesehen. Der
Martensitgehalt muss allerdings als Funktion der Kohlenstoffkonzentration bzw. der Tiefe
bekannt sein. Nur diese gleichgewichtsferne Phase reagiert mit Harteabnahme auf das Anlas-

sen im relevanten Temperaturbereich bis 200 °C [9, 63, 66].

Beim Martensithdrten konnen die Hodge-Orehoski-Verldufe aus Bild 4.3 nach der in Ab-
schnitt 4.3 entwickelten Methode ausgewertet werden. Die Nasen der diffusionsvermittelten
Phasentransformationen im ZTU-Schaubild sind beim technischen Abschrecken aus dem
austenitischen Gefiigezustand im randnahen Werkstoftbereich sicher zu vermeiden. Die kriti-
sche Abkiihlgeschwindigkeit fiir das umwandlungsfreie Erreichen der Martensitstarttempera-
tur auch in tieferen Zonen hingt von der Legierungszusammensetzung und der vorliegenden
Kohlenstoffkonzentration ab. Einen Hinweis liefert die Lage des maligeblichen Stirnflédchen-
abstands in der betreffenden Jominy-Kurvenschar (vgl. Bild 4.2b). Bei teilweiser Bainitbil-
dung etwa, die in der Simulation des Abschreckvorgangs die Stirnabschreckkurven beriick-
sichtigen, verliert die vereinfachte Gefiigeanalyse an Genauigkeit. Der Martensitanteil wird zu
hoch abgeschétzt, was zur Vorhersage einer zu geringen Anlasshérte fiihrt. Da mit fallender
Kohlenstoffkonzentration in groBerem Oberflichenabstand der Abminderungsfaktor aller-
dings gegen 1 ansteigt (siche Bild 4.4), bleibt der damit verbundene Fehler fiir die géngige

Praxis begrenzt.
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Die Vorhersage der Einsatzhdrtungstiefe stellt als die wichtigste Prozesszielgro3e auch die
Hauptaufgabe des Softwaremoduls SimCarb QuenchTemp dar. Die Annahme einer durch das
Anlassen ab Erreichen des Grundkohlenstoffgehalts nicht mehr verdnderten Abschreckhérte
erscheint auch deshalb pragmatisch gerechtfertigt. Diese Naherung vereinfacht die Tiefenver-
laufsberechnung. Die in Abschnitt 5.2 mitgeteilten Profilmessungen von Anlass- und zugeho-

riger Abschreckhérte bestéitigen die Tauglichkeit [59].
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8.2 Thermophysikalisches Modell

8.2.1 Abschrecken

Die Simulation der zeitabhéngigen Temperaturverteilung im Werkstiick basiert auf einer fiir
temperaturabhidngige Wérmeiibergangs- und Waérmeleitkoeffizienten modifizierten Fou-
rier’schen Temperaturleitungsgleichung. Zur numerischen Losung dieser Transportgleichung
(lineare parabolische partielle Differentialgleichung 2. Ordnung) wird eine explizite Finite-
Differenzen-Methode entwickelt. Es ist aus der Literatur bekannt, dass eine implizite Metho-
de, insbesondere nach Crank und Nicolson, im Allgemeinen numerisch stabiler bei geringerer
Rechenzeit arbeitet. Bei der vorliegenden Aufgabenstellung ist allerdings zu beachten, dass
typische Abschreckzeiten, die es zu simulieren gilt, nur im Bereich von einigen Sekunden bis
wenigen Minuten liegen, sodass auch bei der expliziten Methode die Rechenzeit trotz sehr
kleiner Maschenweiten At bei nur wenigen Sekunden liegt. Fiir die Diskretisierung der Tiefe
ergibt sich dabei bei absoluter numerischer Stabilitit eine Maschenweite Ar von 0,1 mm, die
fiir eine gute Tiefenauflosung zufriedenstellend ist und einem engen Abstand von Messpunk-
ten bei Hartemessungen von Einsatzhartungsschichten entspricht. Auch aufgrund der besseren
Programmierbarkeit unter FORTRAN wurde fiir die Simulation der zeitabhéngigen Tempera-

turverteilung deshalb eine explizite Methode ausgearbeitet.

Durch die Verwendung von temperaturabhingigen Warmeiibergangskoeffizienten wéhrend
der Simulation der Temperaturverteilung im Werkstiick werden alle drei Phasen des Ab-
schreckvorgangs (Filmsieden, Blasensieden, Konvektion) realitdtsnah beriicksichtigt. Da die
Wirmetibergangskoeffizienten sehr stark von Typ, Bewegungszustand und Temperatur des
jeweiligen Abschreckmittels abhingig sind und das Simulationsergebnis stark beeinflussen,
muss der temperaturabhénge Verlauf der Warmetibergangskoeftizienten (vgl. z. B. Bild 6.12
und Bild 6.13) dem Nutzer genau bekannt sein, um mit diesem Verfahren zufriedenstellende
Simulationsergebnisse zu erzielen. Gewéhr fiir verldssliche Resultate bietet deshalb, im Rah-
men des Case Hardening Engineering den Verlauf der temperaturabhéngigen Wérmeiiber-
gangskoeffizienten des Abschreckmediums experimentell zu bestimmen (Kiihlkurvenanaly-
se), mit den hierfiir verfiigbaren Werkzeugen in SimCarb QuenchTemp einzugeben und fiir
die Simulation zu verwenden. Die in der Programmbibliothek hinterlegten Abschreckmedien,
denen temperaturabhéngige Warmeiibergangskoeffizienten hinterlegt sind, besitzen Giiltigkeit

nur fiir die angegeben Bewegungszustinde und Abschreckmitteltemperaturen. Schon geringe
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Abweichungen beeinflussen den Wérmeiibergangskoeffizienten und damit die Gefiligeausbil-

dung sowie die resultierende Harteverteilung.

Die Warmeleitung in einem Bauteil wahrend des Abschreckvorgangs ist abhdngig von der
vorliegenden Gefiigezusammensetzung und Temperatur [62, 158, 163]. Das in Abschnitt
6.3.2 entwickelte Modell zur temperaturabhingigen Abschitzung des Wérmeleitkoeffizienten
MT) stiitzt sich auf Literaturangaben zur Wiarmeleitung bei verschiedenen Gefligezustinden
und Temperaturen. Im Modell wird vorausgesetzt, dass neben Austenit, dem Mischgebiet
Austenit/Martensit und Martensit keine weiteren Gefiige entstehen, was in der Praxis des
Einsatzhirtens zwar gewiinscht, aber nicht immer der Fall ist. Der Ubergang zwischen den
einzelnen Gefiigezustinden Martensit, Mischgebiet Martensit/Austenit und Austenit wird
mithilfe der Martensitstart- und -finishtemperatur bestimmt. Die Ermittlung der Martensit-
start- und -finishtemperatur erfolgt nach bekannten Ansétzen aus der Literatur, die geringfii-
gig unterschiedliche M;- und Mp-Temperaturen liefern. Ein linearer Verlauf des Warmeleitko-
effizienten im Austenit ist in der Literatur angegeben und wird im Modell entsprechend ver-
wendet sowie auch fiir das Zweiphasengebiet Austenit/Martensit und Martensit vereinfachend

angenommen [178].

Die Abkiihlzeit #gs ist aus der SchweiBitechnik als maBigeblich fiir die Gefiigeausbildung
bekannt und gibt die Zeit an, die wihrend des raschen Abkiihlens einer Schweillraupe und
ihrer Einflusszone zum Durchlaufen eines Temperaturintervalls von 800 auf 500 °C benétigt
wird [14, 63]. In SimCarb QuenchTemp wird ebenfalls die #5;s-Methode angewendet und aus
der zeitabhidngigen Temperaturverteilung die Dauer g5 bestimmt, die beim Abschreckvor-
gang bendtigt wird, um von 800 auf 500 °C zu kiihlen. Aus dieser berechneten Zeit wird eine
durchschnittliche Abkiihlgeschwindigkeit v ermittelt, die fiir den Vergleich mit konstanten
Abkiihlgeschwindigkeiten von simulierten Abkiihlkurven verwendet wird. Der Bezug zum
Temperaturintervall zwischen 800 und 500 °C hat sich fiir die Gefligebewertung in der
Schweilltechnik bewéhrt. In SimCarb QuenchTemp verdndert sich dabei durch die Verschie-
bung der Intervallgrenzen die durchschnittliche Abkiihlgeschwindigkeit aufgrund der in nied-
rigeren Temperaturbereichen abnehmenden Abkiihlgeschwindigkeiten. Speziell die Verschie-
bung des unteren Temperaturintervalls (500 °C) hin zu niedrigeren beziehungsweise hoheren
Temperaturen ergibt geringere bzw. hohere durchschnittliche Abkiihlgeschwindigkeiten und
fiihrt dadurch zu niedrigeren bzw. hoheren Hirtewerten und entsprechend veridnderten Gefii-
gezusammensetzungen. Die Verifizierung mit experimentellen Ergebnissen hat allerdings

gezeigt, dass sich das Temperaturintervall von 800 bis 500 °C auch fiir die Modellierung des
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Gefligezustands beim Abschrecken in SimCarb QuenchTemp eignet und fiir die Umrechnung

in eine durchschnittliche Abkiihlgeschwindigkeit ein gutes Maf3 darstellt.

Die Simulation der Gefiigezusammensetzung und Harteverteilung beschrankt sich in SimCarb
QuenchTemp auf die durch den Benutzer in der Software auswéhlbaren Stahlsorten, fiir die
eine umfangreiche ZTU-Datenauswertung durchgefiihrt und in einer Bibliothek programmiert
wurde. Es sind insgesamt ZTU-Daten fiir die 26 géngigsten Einsatzstdhle bezogen auf die
nach Norm mittlere chemische Zusammensetzung verfiigbar. Eine Anderung der Werkstoff-
zusammensetzung in SimCarb QuenchTemp durch den Benutzer wird bei der Berechnung der
Martensitstart- und -finishtemperatur sowie damit bei der Berechnung der temperaturabhingi-
gen Warmeleitkoeffizienten beriicksichtigt und wirkt sich geringfligig auf die Simulation der
zeitabhingigen Temperaturverteilung aus. Auf die bereits programmierten ZTU-Daten, die
einen sehr groflen Einfluss auf die resultierende Gefiigezusammensetzung und Hértevertei-
lung haben, hat eine solche Modifikation jedoch keinen Effekt. Die Auswirkung einer Abwei-
chung von der programmierten mittleren chemischen Zusammensetzung z. B. hin zur oberen
oder unteren Spezifikationsgrenze auf Gefiigezusammensetzung und Hérteverteilung muss
deshalb vom Benutzer abgeschétzt werden. Ein entsprechendes Beispiel wird in der vorlie-
genden Arbeit diskutiert (vgl. Abschnitt 6.5.1). Der Benutzer kann sich in manchen Fillen
grob anhand vergleichbarer Einsatzstidhle aus der Bibliothek behelfen. Bei der Simulation der
ZTU-Daten der verschiedenen Stahlsorten wurde durchgehend die mittlere chemische Zu-

sammensetzung der jeweiligen Legierungen verwendet.

Die Wahl der Hértetemperatur beeinflusst maflgeblich die Gefiigezusammensetzung und
Harteverteilung nach dem Abschrecken. Liegt die Hértetemperatur zu niedrig (unterhalb von
Acs), so wird das Bauteil nicht vollstindig austenitisiert und es kommt nach dem Abschrecken
zu unregelméaBiger und teilweise niedriger Hérte im Gefiige (Weichfleckigkeit) [63, 65]. Bei
von der Stahlsorte abhédngigen, iiberhohten Hértetemperaturen kann groberes Austenitkorn
entstehen, das die Zahigkeit und Festigkeit des Bauteils nach dem Abschrecken verschlechtert
[182], wobei auch die Gefahr von Versprodung steigt. Die vom Benutzer eingegebene Hérte-
temperatur (bzw. Austenitisierungstemperatur) wird zwar bei der Simulation der Temperatur-
verteilung beriicksichtigt, auf die bereits programmierten ZTU-Daten hat eine Anderung
jedoch keine Auswirkung. Bei der Simulation der ZTU-Daten mit JMatPro wurden stets
Hértetemperaturen oberhalb von Ac; sowie eine fiir die Praxis typische Austenitkorngrofe
Kastm = 8 (recht feines Korn) verwendet. Die Einfliisse einer zu niedrigen Hértetemperatur

sowie von unterschiedlichen Austenitkorngrofen werden in den Abschnitt 6.5.3 und 6.5.4
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diskutiert. Eine &rtliche Anderung der AustenitkorngrdBe iiber den Querschnitt wird in der

Simulation vernachldssigt.

Im Vergleich zum empirischen Modell schitzt das thermophysikalische Modell die Wirkung
der Legierungselemente, insbesondere Chrom, in der Tendenz etwas schwicher ein. Dabei
sagen beide Modelle etwa mit einer erhdhten Cr-Konzentration sowohl eine groflere Hirte im
duBeren Randbereich und zunehmende Einsatzhirtungstiefe als auch eine gesteigerte Harte-

annahme im Kern vorher. Das empirische Modell ist nur fiir nicht zu hohe Cr-Gehalte giiltig.

Insbesondere bei der Anwendung des thermophysikalischen Modells (vgl. Abschnitt 7) ist die
unterschiedliche Hértbarkeit von Stdhlen auch anhand des Vergleichs der Einsatzhartungstiefe
CHD mit der Aufkohlungstiefe At 35 zu erkennen. Wihrend bei Stdhlen mit einer vergleichs-
weise schlechten Einhértbarkeit, wie z. B. 17Cr3, die Einsatzhirtungstiefe CHD meist um
oder unterhalb der Aufkohlungstiefe A¢ 3s liegt, tibertrifft die CHD bei einem gut einhérten-
den Werkstoff, wie z. B. 18NiCrMo14-6, regelmiBig die Az 3s. Bei Verwendung der hirterei-

technischen Faustregel CHD = At 35 sind diese Zusammenhénge zu beachten.

8.2.2 Anlassen

Der im thermophysikalischen Modell zur Berechnung der Anlasshirte verwendete Hollomon-
Jaffe-Parameter ist in der Literatur, insbesondere fiir das Vergiiten als zweckmafig empfohlen
[69, 73]. Es werden aber keine Daten im fiir das Einsatzhérten relevanten Temperaturbereich
von 150 bis 200 °C mitgeteilt. Um fiir die in SimCarb QuenchTemp programmierten Stahlsor-
ten passende Hollomon-Jaffe-Parameter auszuwerten, wurden deshalb entsprechende Anlass-
versuche bei unterschiedlichen Anlassbedingungen durchgefiihrt (vgl. Abschnitt 3.2.4). Es
konnten im relevanten Temperaturbereich von 150 bis 200 °C keine nennenswerten Unter-
schiede bei der Anlassbestindigkeit der gepriiften, verschieden hoch legierten Einsatzstéhle
festgestellt werden. Die Hérteabnahme aller in SimCarb QuenchTemp programmierten
Stahlsorten wird daher als vergleichbar angenommen. Anhand der aus den drei untersuchten
Einsatzstdhlen 18CrNiMo7-6, 16MnCr5 und 20MoCr4 gemittelten Messergebnisse wurde fiir
jede Anlassbedingung (Anlasstemperaturen von 150, 170 und 200 °C und Anlasszeiten von 2,
3 und 4 h) ein Hollomon-Jaffe-Parameter bestimmt, der fiir die Berechnung der Anlasshérte

der programmierten Stahlsorten verwendet wird.

Die Materialkonstante C aus der Hollomon-Jaffe-Gleichung Gl. (6.17) nimmt fiir un- und
mittellegierte Stdhle typischerweise Werte von 14 bis 20 an [69, 164], wobei diese fiir Ein-

satzstidhle im engeren Bereich von 15 und 17 liegen sollte. Fiir die Auswertung der Hollomon-
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Jaffe-Parameter wurde deshalb fiir alle in SimCarb QuenchTemp programmierten Stdhle ein
Wert von C = 16 verwendet. Da der Einfluss der Materialkonstante C auf die Anlasshirte

recht gering ist, darf diese Vereinfachung als geeignet angenommen werden.

Der Benutzer hat unter Beriicksichtigung der technisch iiblichen Anlassbedingungen beim
Einsatzhérten die Moglichkeit, Anlasstemperaturen im Bereich von 150 bis 200 °C in Stufen
von 1 °C bei Anlasszeiten von 2 bis 4 h in Schritten von 1 min praktisch stufenlos auszuwéh-
len. Der Einfluss der Temperatur ist dabei wesentlich stirker, da sie linear in den Hollomon-
Jaffe-Parameter von Gl. (6.17) eingeht, die Zeit hingegen nur logarithmisch. Hollomon-Jaffe-
Parameter wurden anhand der fiir die drei genannten Stdhle durchgefiihrten Anlassversuche
bei Anlasstemperaturen von 150, 170 und 200 °C und Anlasszeiten von 2, 3 und 4 h berechnet
und mit der entsprechend ausgewerteten Funktion zur Bestimmung der Harteabnahme (vgl.
z. B. Bild 6.38) im Programm hinterlegt. Sofern der Benutzer eine hiervon abweichende
Kombination aus Temperatur und Dauer auswéhlt, werden in einem ersten Schritt die Anlass-
hirteverldufe der jeweils benachbarten bekannten Hollomon-Jaffe-Parameter (Temperatur-
Zeit-Kombinationen) berechnet. In einem zweiten Schritt wird der gesuchte Anlasshirtever-
lauf aus den Verldufen dieser beiden benachbarten Hollomon-Jaffe-Parameter linear interpo-
liert. Die lineare Interpolation erscheint aufgrund der geringen Unterschiede der Anlasshérten

zwischen den benachbarten Hollomon-Jaffe-Parameter als zweckmaBig.

Die Treffsicherheit der experimentell bestimmten Hollomon-Jaffe-Parameter wurde im An-
lassversuch tiberpriift. Dabei liefert beispielsweise auch die in der Auswertung nicht beriick-
sichtige Stahlsorte 18NiCrMo14-6 eine sehr gute Ubereinstimmung der Simulationsvorhersa-

ge mit den Messwerten.

Eine durch den Anlassprozess bedingte Verdnderung des abgeschreckten Gefiliges wird in den
Hollomon-Jaffe-Parametern nicht bertiicksichtigt. Durch ihre Verwendung wird in SimCarb
QuenchTemp eine Hirteabnahme bestimmt, aus der die Anlasshérte berechnet wird. Abgese-
hen von der Ausscheidung der e-Carbide mit Bildung von kubischem Martensit in der kohlen-
stoffangereicherten Randschicht dndert sich in der mal3geblichen 1. Anlassstufe die Gefiige-
zusammensetzung tatsdchlich nicht wesentlich. So kommt es auch noch zu keinem nennens-
werten Zerfall des Restaustenits (vgl. Abschnitt 2.2.3). Die Beibehaltung des Abschreckgefii-
ges, charakterisiert durch die tiefenabhéngigen Volumenanteile der Gefiigebestandteile, ist

daher in guter Ndherung begriindet.

Die simulierten Anlasshérteprofile geben die experimentell bestimmten Anlasshirteverlaufe

in hoher Genauigkeit wieder. Fiir die Vorhersage der Anlasshédrte beim Einsatzhérten er-
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scheint die Anwendung von Hollomon-Jaffe-Parameter in der hier umgesetzten Form als

geeignet.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der Entwicklungsarbeit an der SimCarb-Programmfolge fiir das rechnergestiitzte
Einsatzhdrten besteht darin, gleichermalBBen wissenschaftlich fundierte und praktisch nutzbare
Stand-Alone-Simulationswerkzeuge der Werkstoffinformatik fiir die nutzbringende Anwen-
dung in der industriellen Warmebehandlung und Forschung zu schaffen. Das als Case Harde-
ning Engineering bezeichnete Konzept der computergestiitzten Prozessoptimierung des Ein-
satzhdrtens beriicksichtigt dabei gleichermallen Aspekte von Qualitit (ZielgroBentreffsicher-
heit), Nachhaltigkeit (z. B. Einsparung von Kohlungsgasen) und Rentabilitét (z. B. bestmogli-
che Anlagennutzung). Aufbauend auf dem eingefiihrten Grundmodul SimCarb der Experten-
software wurde in der vorliegenden Arbeit das Erweiterungsmodul SimCarb QuenchTemp
entwickelt, welches die realistische Vorhersage von Hartetiefenprofilen nach Abschrecken
aus dem aufgekohlten Gefiigezustand und zusétzlich nach folgendem Anlassen ermdglicht.
Fiir die Vorhersage des Einsatzhirtungsergebnisses wird die Simulationsaufgabe bearbeitet,
wie sich eine bestimmte Kohlenstoffverteilung nach dem Aufkohlen material-, werkstiick-
und prozessabhidngig auf die Gefligebildung und resultierenden Tiefenverldufe von Ab-
schreck- und Anlasshirte iibertrdgt. Fiir die Entwicklung dieses Erweiterungsmoduls wurden
ein empirisches und ein thermophysikalisches Modell in der mathematischen Simulation

umgesetzt.

Im empirischen Modell beruht die Ableitung des Abschreckhirteverlaufs auf berechneten
Jominy-Einhértekurven. Die Auswertung erfolgt fiir die Kohlenstoffkonzentrationen in der
Einsatzschicht am mafgeblichen Stirnflichenabstand. Die Warmeentzugskraft bzw. das dar-
aus resultierende Hértungsvermogen des Abschreckmittels wird vereinfachend durch Gross-
man-Zahlen beschrieben. Abmessung, Form, Masse und Oberflichenbeschaffenheit des
Werkstiicks werden in iiblicher Weise durch den représentativen Zylinderdurchmesser einer
Modellrundprobe beriicksichtigt. Die Bestimmung der Anlasshérteverteilung aus dem Ab-
schreckergebnis und dem Aufkohlungsprofil erfordert eine Gefiigeanalyse. Es wird eine
Methode zur Abschédtzung des Martensitgehalts angewandt. Fiir die Berechnung der Anlass-
hirte wurde im empirischen Modell ein kohlenstoffabhingiger Abminderungsfaktor genutzt,
der aus eigenen Anlassversuchen bestimmt wurde. Dem Benutzer stehen fiir die Simulation
der Anlassbehandlung damit Anlasstemperaturen von 150 bis 200 °C bei Anlasszeiten von 2

bis 4 h zur Verfiigung, was die technische Praxis erfasst.

Interne Bibliotheken fiir Stahlsorten, Aufhirtbarkeitsbeziehungen und Abschreckintensitéts-

faktoren werden angeboten. Entsprechende Daten lassen sich wahlweise auch benutzerdefi-
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niert eingeben. Eine Literaturempfehlung fiir die Berechnung von kohlenstoffabhéingigen
Jominy-Stirnabschreckkurven ist voreingestellt. Die Koeffizienten der Gleichung koénnen
manuell modifiziert werden, um beispielsweise andere Regressionsformeln oder eigene, z. B.

experimentell gewonnene Daten, zu verwenden.

Im thermophysikalischen Modell wird fiir den Abschreckprozess in einem ersten Schritt eine
zeitabhingige Temperaturverteilung im Werkstiick unter Realbedingungen simuliert. Hierzu
wird die Fourier’sche Temperaturleitungsgleichung mit einer Finite-Differenzen-Methode
gelost. Fiir diese numerische Simulation wurde die Fourier’sche Temperaturleitungsgleichung
entsprechend modifiziert, um den Warmeiibergangskoeffizienten und den Warmeleitkoeffi-
zienten wihrend des Abschreckvorgangs temperaturabhéngig beriicksichtigen zu kénnen. Es
wurde ein Werkstoffmodell entwickelt, um abhingig von der chemischen Zusammensetzung
des betreffenden Stahls temperaturabhdngige Warmeleitkoeffizienten zu berechnen und in der
Simulation zu verwenden. Fiir die Beriicksichtigung eines temperaturabhéngigen Wérme-
iibergangs sind jedem in SimCarb QuenchTemp programmierten Abschreckmittel Warme-
iibergangskoeffizienten als Funktion der Temperatur zugeordnet, die fiir die Simulation der
Temperaturverteilung herangezogen werden kann. Weitere Abschreckmittel kénnen vom
Benutzer selbst iiber die vom Programm unterstiitzte Eingabe von Stiitzstellen fiir Temperatur

und Wirmeiibergangskoeffizient erstellt werden.

Fir die anschlieBende Ableitung der tiefenabhingigen Gefligezusammensetzung und des
Harteprofils aus der simulierten Temperaturverteilung hat sich die Verwendung von kontinu-
ierlichen Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubildern als gut geeignet erwiesen. Uber den
Vergleich von aus der simulierten Temperaturverteilung errechneten charakteristischen mitt-
leren Abkiihlgeschwindigkeiten mit den zuvor flir wichtige Einsatzstdhle simulierten und
einprogrammierten ZTU-Daten (Abkiihlkurven) werden die resultierende Gefiligezusammen-
setzung und Hirteverteilung bestimmt. Die Vorhersage der Hérteverteilung nach einer An-
lassbehandlung wird im thermophysikalischen Modell mit Hollomon-Jaffe-Parametern reali-
siert. Allerdings sind aus der Literatur keine Angaben fiir den beim Einsatzhérten relevanten
Bereich der Anlasstemperatur zwischen 150 und 200 °C bekannt. Die ndtigen Daten wurden
deshalb in eigenen Anlassversuchen ermittelt. Damit liegen alle, das Einsatzhértungsergebnis

in der technischen Anwendung charakterisierende Informationen vor.

Die Aufkohlungsprofile kénnen mit dem Grundmodul SimCarb simuliert und daraus in
SimCarb QuenchTemp direkt importiert werden. Alternativ wurde fiir den Benutzer die Mog-

lichkeit geschaffen, iiber die Eingabe von Stiitzstellen fiir Tiefe und Kohlenstoffkonzentration
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einen benutzerdefinierten Kohlenstoffverlauf zu erstellen und fur die Simulation zu verwen-

den.

Fiir das empirische als auch fiir das thermophysikalische Modell von SimCarb QuenchTemp
wurden Simulationsbeispiele zur Berechnung der Abschreck- und Anlasshérteverldufe durch-
gefiihrt. Der Vergleich mit Resultaten der durchgefiihrten Aufkohlungs-, Abschreck- und
Anlassversuche zeigt durchgehend eine gute Ubereinstimmung der Hirteverteilung nach dem
Abschrecken und Anlassen. Bei diesen Experimenten wurde aulerdem der Restaustenitgehalt
nach dem Abschrecken durch rontgenografische Phasenanalyse bestimmt, um die Gefiigevor-
hersage im thermophysikalischen Modell zu iiberpriifen. Auch hier wurde geeignete Uberein-

stimmung gefunden.

Eine niitzliche Weiterentwicklung des empirischen Modells ist in der Verbesserung der von
Just voreingestellten Jominy-Gleichung und in der Erweiterung der Grossman’schen Ab-
schreckintensitdten zu sehen. Die von Just mitgeteilte Gleichung zur Berechnung von Jominy-
Stirnabschreckkurven besitzt nur Giiltigkeit fiir niedrig bis moderat legierte Einsatzstihle,
wihrend beispielsweise hoher Cr- und Ni-haltige Werkstoffe damit nicht geeignet beschrie-
ben werden. Abhilfe schafft zwar die Mdglichkeit, in SimCarb QuenchTemp die Koeffizien-
ten der Berechnungsgleichung zu veréndern, um etwa andere Regressionsformeln oder eigene
Versuchsergebnisse zu verwenden, allerdings sind solche Daten nicht immer bekannt oder
einfach zu ermitteln. Um die Verwendbarkeit des empirischen Modells ohne Anpassung der
Koeffizienten auch fiir hoher legierte Einsatzstéhle sicherzustellen, stellt die Erweiterung der

verwendeten Formel eine zukiinftige Aufgabe dar.

Vornehmlich fiir die Nutzung in der Forschung wire aulerdem die Vervollstindigung der im
empirischen Modell beriicksichtigten Spanne von 0,2 bis 2,0 des Grossman’schen Abschre-
ckintensitdtsfaktors durch ergdnzende Datenauswertungen erstrebenswert. Eine Zuordnung
von definierten Stromungsgeschwindigkeiten (Intervalle) zu den einzelnen Stufen der relati-

ven Einteilung wire ebenfalls denkbar [74].

Im thermophysikalischen Modell kénnten zukiinftige Entwicklungsschwerpunkte darin lie-
gen, die Berechnung der ZTU-Daten (Abkiihlkurven) in SimCarb QuenchTemp zu integrie-
ren. Hierdurch wire der Benutzer nicht auf vorprogrammierte ZTU-Daten aus der SimCarb
QuenchTemp-Datenbank beschridnkt, sondern es bestiinde die Mdglichkeit, einen Abschreck-

prozess fur eine beliebige chemische Zusammensetzung eines Stahls zu simulieren.
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Dem Benutzer stehen im thermophysikalischen Modell aktuell 12 Abschreckmittel unter-
schiedlicher Bewegungszustinde und Temperaturen zur Verfiigung, denen hinterlegte Wir-
meilibergangskoeftizienten als Funktion der Temperatur zugeordnet sind. Obwohl es fiir den
Benutzer moglich ist, tiber die Eingabe von Stiitzstellen fiir Temperatur und Wérmeiiber-
gangskoeffizient benutzerdefinierte Abschreckmittel zu erstellen, wére eine Erweiterung der

aktuellen Abschreckmittel-Datenbank natiirlich winschenswert.

Die beim Einsatzhirten im Bauteil durch schnelles Abkiihlen und Phasenumwandlung wéh-
rend des Abschreckens erzeugte Eigenspannungsverteilung wird von SimCarb QuenchTemp
nicht berechnet. Die Simulation der Gefligezusammensetzung und Hirteverteilung im ther-
mophysikalischen Modell liefert jedoch eine Grundlage fiir diese Erweiterung. Ein auf
SimCarb QuenchTemp aufbauendes Modell zur Simulation des Eigenspannungszustands nach
dem Abschrecken wire etwa hinsichtlich der Vorhersage von Verzug (Distortion Enginee-
ring) wiinschenswert. Zudem bildet die Entstehung von Druckeigenspannungen in der im
Bauteilbetrieb oft am stirksten beanspruchten Randschicht (z. B. bei Wilzkontakt) einen

praktischen Vorteil des Einsatzhértens etwa im Vergleich zum martensitischen Durchhérten.
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10 Anhang

10.1 Abschreckharteverlaufe

Bild 10.1: Messreihen der Abschreckhérteverlaufe von 18NiCrMo14-6, abgeschreckt in
,»Wasser, ruhend*; vgl. Abschnitt 3.4.3.

Bild 10.2: Messreihen der Abschreckhérteverlaufe von 16MnCr5, abgeschreckt in ,,Ab-
schreckdl, ruhend*; vgl. Abschnitt 3.4.3.
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Bild 10.3: Messreihen der Abschreckharteverldufe von 17Cr3, abgeschreckt in ,,Abschreckdl,

ruhend®; vgl. Abschnitt 3.4.3.

Tabelle 10.1: Messdaten der Abschreckversuche fiir 18NiCrMo14-6 (,,Wasser, ruhend®),
16MnCr5 (,,Abschreckol, ruhend®) und 17Cr3 (,,Abschreckdl, ruhend*); vgl. Abschnitt 3.4.3.

Tiefe 18NiCrMo14-6 16MnCr5 17Cr3
1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3.
inmm | HCR HCR HCR | HCR  HCR HCR | HCR HCR HCR
0,2 61,22 60,96 60,74 | 6426 64,34 64,26 | 6491 65,14 65,14
0,3 60,62 61,08 61,53 | 64,26 63,19 64,48 | 65,14 6536 64,48
0,4 60,80 60,84 61,39 | 6448 63,40 63,82 | 6512 65,14 65,12
0,5 61,32 61,40 60,82 | 64,26 63,42 64,04 | 64,69 64,69 64,77
1,0 60,58 61,48 61,10 | 63,61 63,61 64,26 | 65,14 6426 64,32
1,5 60,33 60,62 60,93 | 63,61 63,42 6426 | 6428 65,16 64,26
2,0 60,06 60,20 59,90 | 63,82 63,42 64,26 | 6448 64,92 64,70
2,5 59,56 59,78 59,25 | 63,84 63,62 63,62 | 65,15 64,92 65,15
3,0 58,46 58,54 58,12 | 62,58 62,79 62,56 | 63,40 64,48 63,064
3,5 56,22 56,64 5585 | 5998 59,12 59,12 | 62,02 59,97 61,14
4,0 53,29 53,82 53,55 | 52,93 52,02 53,65 | 54,02 53,88 55,33
4,5 5198 51,81 51,30 | 45,77 45,82 46,42 | 4749 47,71 46,33
5,0 49,66 49,18 4920 | 40,48 40,76 40,38 | 37,72 38,67 37,86
5,5 47,69 48,42 4853 | 36,35 36,22 36,70 | 32,11 32,40 32,54
6,0 47,06 47,05 47,80 | 34,79 3391 34,06 | 29,50 29,67 28,04
6,5 46,72 47,42 46,66 | 33,73 33,62 33,30 | 27,58 27,28 26,03
7,0 46,16 46,31 46,87 | 32,97 33,19 3249 | 26,26 25,08 2494
7,5 --- -—- --- 32,38 32,38 32,55 | 24,40 24,72 24,66
8,0 --- -—- --- 32,08 32,18 32,11 | 23,49 22,99 23,65
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10.2 Anlasshéarteverliufe

Bild 10.4: Messreihen der Anlasshirteverldufe von 18NiCrMo14-6, abgeschreckt in ,,Wasser,
ruhend und anschlieBend bei 200 °C fiir 2 h angelassen; vgl. Abschnitt 3.4.3.

Bild 10.5: Messreihe der Anlasshérteverlaufe von 16MnCr5, abgeschreckt in ,,Abschreckdl,
ruhend und anschlieBend bei 170 °C fiir 4 h angelassen; vgl. Abschnitt 3.4.3.
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Tabelle 10.2: Messdaten der Anlasshérte bei den Anlassversuchen fiir 18NiCrMo14-6 (200 °C

fiir 2 h) und 16MnCr5 (170 °C fiir 4 h); vgl. Abschnitt 3.4.3.

Tiefe 18NiCrMo14-6 16MnCr5
1. 2. 1.
in mm HRC HRC HRC
0,2 58.27 58.21 57,36
0,3 58.22 58.66 59,98
0,4 58.14 58.39 59,98
0,5 58.45 58.48 59,80
1,0 57.84 57.93 59,98
1,5 57.80 57.54 59,98
2,0 56.44 57.07 59,97
2,5 56.06 56.40 59,63
3,0 54.90 55.09 58,62
3,5 53.50 53.85 55,46
4,0 51.79 51.81 51,39
4,5 49.89 50.03 44,54
5,0 48.34 47.80 39,60
5,5 48.41 47.66 36,69
6,0 46.59 46.24 34,02
0,5 45.87 46.00 33,26
7,0 45.98 45.82 32,65
7,5 - - 32,32
8,0 - - 32,15
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10.3 Informationen zu JMatPro

JMatPro ist eine praxisorientierte kommerzielle Software der Fa. Sente Software Ltd. zur
Berechnung von Werkstoffeigenschaften fiir eine Vielzahl von technischen Legierungen. Die
Simulationen liefern auf physikalischen Grundlagen (Thermodynamik, Kinetik, Mechanik)
iiber weite Zusammensetzungsbereiche konsistente Berechnungsergebnisse, die mit anderen

Regressionsmodellen kaum erreicht werden.

Typische = Anwendungsgebiete sind die Simulation von Phasengleichgewichten
und -umwandlungen, ZTU- (isotherm und kontinuierlich) und ZTA-Schaubildern. Es ist
weiterhin moglich, physikalische Eigenschaften, wie beispielsweise thermische Ausdehnung
und Wiarmekapazitit, oder mechanisch-technologische Eigenschaften, z. B. Festigkeit und
FlieBkurven, zu berechnen. Schnittstellen zu Computer Aided Engineering (CAE) Systemen
wie Magma, Forge, Deform, Simufact sowie die Moglichkeit zum Datenexport (ASCII, Gra-

fiken) sind vorhanden.

Eine Grundlage von JMatPro ist das Berechnen von Phasengleichgewichten von Mehrstoffle-
gierungen auf Basis der etablierten CalPhad-Methode (Calculation of Phase Diagrams) [183].
Ausgehend von Phasenanteilen und Phasenzusammensetzungen sowie Mischungsregeln und

Gefiigemorphologie konnen so die Werkstoffeigenschaften berechnet werden.

In der vorliegenden Dissertation wurde JMatPro fiir die Berechnung von kontinuierlichen
ZTU-Schaubildern sowie benutzerdefinierten Abkiihlkurven verwendet. Die Berechnungen
wurden fiir verschiedene Einsatzstdhle und deren Kohlenstoffkonzentrationen von 0,1 bis 1,0
Gew.-% durchgefiihrt. Simulationsergebnisse, wie Hérte und Gefligezusammensetzung (Mar-
tensit, Bainit, Ferrit, Perlit, Restaustenit), sind fiir jede Abkiihlkurve der verschiedenen Ein-

satzstdhle und Kohlenstoffkonzentrationen in SimCarb QuenchTemp programmiert.
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