GRUNDLAGEN UND ANWENDUNGEN THERMISCHER VERFAHREN:
In regelmaBiger Folge stellen wir Ihnen physikalische und verfahrenstechnische Grundlagen sowie
aktuelle Anwendungsbeispiele industrieller thermischer Verfahren vor.

Folge 3: GlUhverfahren
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GlUhverfahren fur Werksttcke aus Stahl

und Stahlguss

|Ghverfahren werden entweder zur Beseitigung von

nachteiligen Werkstoffeigenschaften tber den gesam-
ten Bauteilquerschnitt oder zur Einstellung bestimmter
Verarbeitungs- und Gebrauchseigenschaften durchgefihrt.
Unter ,Glihen” werden alle Verfahren der Warmebehand-
lung von Stahl verstanden, bei denen ein Halbzeug oder
ein Werkstlck auf eine bestimmte Temperatur erwarmt,
dort gehalten und anschlie3end relativ langsam abgekuhlt
wird (Bild 1).

Die Erwdrmdauer setzt sich dabei aus der Anwdrm-
dauer und der Durchwarmdauer zusammen. Wahrend
der Durchwarmung nahert sich die Kerntemperatur der
Oberfldchentemperatur an. Dieser Vorgang ist stark vom
Querschnitt bzw. der Wandstdrke des Werksttcks abhan-
gig. Erst wenn der Temperaturausgleich vollzogen ist,
beginnt die Haltephase. Die Haltedauer hdngt von der
erforderlichen Zeit fir den Ablauf der gewlinschten inne-
ren Vorgdnge bei dem jeweiligen Glihverfahren ab. Die
Abkihlgeschwindigkeit, die auf das Werksttck und auf
das Warmebehandlungsverfahren abgestimmt werden
muss, betrdgt i. d. R. max. 50 °C/h. Die Glthverfahren
unterscheiden sich im Wesentlichen hinsichtlich der
GlUhtemperatur und Haltedauer. Bild 2 veranschaulicht
die Lage der Temperaturbereiche der fur die industrielle
Praxis wesentlichen Gluhverfahren im Eisen-Kohlenstoff-
Zustandsdiagramm, die im Folgenden weiter erldutert
werden.

Spannungsarmglithen

Ziel des Spannungsarmgliihens ist der Abbau hoher innerer

Spannungen (Eigenspannungen) durch plastische Verfor-

mung bei Erreichen der Glihtemperatur. Hierbei dndert

sich das Geflige des Stahls nicht. Eigenspannungen tre-
ten innerhalb eines Werkstlickes ohne das Vorhandensein
aulBerer Krafte auf. Sie kdnnen von der Oberflache bis ins

Innere des Werkstiickes sehr unterschiedlich verteilt sein,

wobei sich Zug- und Druckkréfte Giber den Bauteilquer-

schnitt immer ausgleichen.

Der gesamte Fertigungsprozess hat Einfluss auf den
Eigenspannungszustand. Eigenspannungen stellen sich
aufgrund unterschiedlicher Ursachen ein:

m  Ungleichmdllige Abkiihlung: Temperaturunterschiede
zwischen Kern und Rand bei der Abkdhlung nach einer
Warmebehandlung oder nach dem Schweil3en

W Kaltverformung: z. B. Kaltwalzen, Biegen, Richten, Tief-
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Bild 1: Zeit-Temperatur-Folge einer Glihbehandlung [1]
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Bild 2: Lage der Temperaturbereiche von Gluhverfahren im Eisen-
Kohlenstoff-Zustandsdiagramm [2]

und Streckziehen

W Spanende Bearbeitung: z. B. Frésen oder Drehen, insbe-
sondere bei hoher Spanabnahme, groRen Schnittge-
schwindigkeiten und Vorschiiben

m Partielle Gefiigeunterschiede: z. B. infolge einer Ober-
flachenhdrtung oder beim Abschrecken gro3er Quer-

schnitte.

Lizenziert fur: Jost
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550 - 650°C

X6Cr17 (kaltgewalzt)
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X6Cr17 (rekristallisiert)

Bild 4: Rekristallisation eines kaltgewalzten Bleches aus dem Werk-
stoff X6Cr17
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Bild 5: Rekristallisation durch Keimbildung und Kornwachstum
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Hohe Eigenspannungen kénnen sich sehr negativ auswirken.
Zum einen kodnnen sie bei der spanenden Bearbeitung zu
unerwlinschten MaRanderungen fuhren. So ist ein Bauteil
bei der Zerspanung bestrebt, wieder in den mechanischen
Gleichgewichtszustand zu kommen. Die Folge ist bei einem
hohen Eigenspannungszustand Verzug, der zum Ausfall oder
zu Nacharbeit fihren kann. Zudem kénnen Eigenspannungen
die plastische Verformbarkeit erheblich einschréanken und die
Riss- oder Bruchgefahr erhohen. Eigenspannungen tberla-

Lizenziert fur: Jost
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gern sich mit den Betriebskraften. Im Extremfall versagt ein
Bauteil schon bei verhaltnismalig geringer duferer Belastung,
da die Streckgrenze des Werkstoffs durch diese Uberlagerung
bereits Uberschritten wird. Bei undefinierten Eigenspannungs-
zustdnden mussen daher bei der Konstruktion der Bauteile
ausreichend hohe Reserven einkalkuliert werden.
In der Praxis werden z. B. Schmiede- und Gussteile vor
einer spanenden Weiterbearbeitung oder Schweilskonst-
ruktionen spannungsarmgegliht. Bild 3 veranschaulicht
die Temperaturfihrung bei der Spannungsarmglihung
anhand eines Zeit-Temperatur-Verlaufs.
Neben einer langsamen Erwdrmung ist auf eine lang-
same AbkUhlung Wert zu legen, um einen erneuten
Spannungsaufbau zu vermeiden. Die Haltezeit richtet
sich stark nach der Bauteilgré3e und betragt in der Praxis
meist zwischen 1-8 h. Ubliche Glihtemperaturen liegen
bei 550-650 °C. Bei verguteten Stahlen muss die Glihtem-
peratur min. 30 °C unter der Anlasstemperatur liegen, um
einen Festigkeitsverlust bei der Gluhung auszuschlieBen.
Durch Spannungsarmglihen
m konnen Eigenspannungen bis zur Warmstreckgrenze
bei der jeweiligen Glihtemperatur abgebaut werden.
m konnen Eigenspannungen jedoch nicht vollstandig
beseitigt werden.

m werden MalBdnderungen bei der mechanischen Bear-
beitung vermieden.

m werden die plastische Verformbarkeit und die Belast-
barkeit von Bauteilen erhoht.

m werden Kosten durch Nacharbeit und Ausschuss ver-
mieden.

Rekristallisationsgliihen

Das Rekristallisationsglihen findet &hnlich wie das Span-
nungsarmgliihen im Temperaturbereich von 500-700 °C
statt. Somit findet auch bei dieser Glihung keine Phasen-
umwandlung statt. Allerdings dndert sich im Gegensatz
zum Spannungsarmglihen die Gefligestruktur, da das
Werksttick zuvor ausreichend kaltverformt wurde. Das Ziel
des Rekristallisationsglihens ist es, durch Keimbildung und
Wachstum eine Kornneubildung in einem kaltumgeform-
ten Geflge zu erreichen (Bild 4).

Die treibende Kraft fir die Kornneubildung ist die im
Bereich der Kaltverformung gespeicherte potenzielle
Energie, die zu einer Festigkeitserhohung (Kaltverfes-
tigung) flhrt. Die Rekristallisation findet daher nur bei
einem ausreichend hohem Umformgrad statt. Durch die
Gluhung wird die Kaltverfestigung abgebaut und der
Werkstoff erhalt seine urspriinglichen Zahigkeitseigen-
schaften zurlick, wodurch in vielen Fallen eine weitere
plastische Umformung erst ermdglicht wird. Zudem
wird durch die Rekristallisation auch die Anisotropie der
mechanischen Eigenschaften nach einer Kaltumformung
beseitigt (Bild 5).
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Weichglihen

Ziel des WeichglUhens ist die Harte und die Festigkeit eines
Werkstlicks zu verringern. Gleichzeitig soll der Werkstoff
eine hohe plastische Verformbarkeit erhalten. Das Weich-
glihgefige ist somit ein glnstiger Ausgangszustand zum
Umformen.

Die Veranderung der mechanischen Eigenschaften
wird beim Weichglihen durch die in Abhangigkeit von
Temperatur und Zeit stattfindende Umwandlung des
perlitischen Gefiiges herbeigefiihrt. Die Uberfiihrung der
lamellaren Zementitplatten in eine kugelige Form sowie
die globulare Einformung der Zementitausscheidungen
auf den Korngrenzen bei Ubereutektoiden Stahlen mit
hoheren Kohlenstoffgehalten fihrt zu dem gewinschten
Effekt (Bild 6).

Hinsichtlich der Temperaturfihrung bei der Weichgl-
hung werden unter- und Ubereutektoide Stdhle unter-
schiedlich behandelt. Wahrend untereutektoide Stahle
zur Umwandlung der Zementitlamellen unterhalb der
Umwandlungstemperaturen gegliht werden, werden
die Ubereutektoiden Stahle zur Einformung der Zemen-
titausscheidungen auf den Korngrenzen teilweise oder
vollstandig austenitisiert (Bild 7).

Bei Stahlen mit Kohlenstoffgehalten Gber 0,5 %C wird
das Weichglihen auch zur Verbesserung der Zerspanbar-
keit angewandt. Das weiche Geflige ermdglicht eine wirt-
schaftliche Zerspanung mit kurzbrechenden Spanen und
verringertem Werkzeugverschlei3. Allerdings neigen Stahle
mit Kohlenstoffgehalten unter 0,5 %C zum ,Schmieren”
und zu unerwiinschten FlieBspanen (Zusetzen der Span-
rdume, Bildung von Aufbauschneiden), wodurch sich auch
die Oberflachenqualitdt nach der Zerspanung signifikant
verschlechtert.

Grobkorngliihen

Zur Einstellung einer guten Zerspanbarkeit ist bei Gber-
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Bild 6: Globulare Einformung der lamellaren Zementitplatten beim
Weichgliihen [3]

eutektoiden Stahlen eine Alternative zum Weichglihen
das Grobkornglihen. Bei hoheren Temperaturen ober-
halb von 900 °C (ca. 150 °C Gber der A_s-Temperatur) stellt
sich bei der Glihung eine deutliche Kornvergréberung
ein. Da das Kornwachstum jedoch mit einer signifikanten
Verschlechterung der Zahigkeitseigenschaften sowie der
Hartbarkeit des Stahls einhergeht, muss in vielen Fallen
nach der Zerspanung eine weitere Warmebehandlung
durch Normalglihen erfolgen. Da das Grobkornglihen
zudem aufgrund der hohen Gluhtemperaturen ein relativ
teures Verfahren ist, wird es in der industriellen Praxis relativ
selten eingesetzt.

Normalgliihen

Das Normalglihen ist eine der bedeutendsten Glihbe-
handlungen fur Stahle und Stahlguss. Das Normalglih-
gefiige (,normales Geflige”) ist fiir viele Fertigungsschritte
ein gleichmafiger und somit gut kalkulierbarer Ausgangs-

T Austenitisierung:
vollstandig

teilweise
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iibereutektoide Stéhle (> 0,8 %C)

Bild 7: Zeit-Temperatur-Verlauf beim Weichglihen von unter- und tbereutektoiden Stahlen
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Bild 8: Normalisiertes Geflige eines untereutektoiden Stahles

(Anwendungsbeispiele) [4]

zustand. Bei der GlUihung stellt sich ein gleichmaliges,
feinkorniges Geflige mit globularem Korn ein, das weit-
gehend unabhdngig von der Vorbehandlung des Werk-
stUckes ist. Das Normalglihen wird zur Beseitigung eines
kaltverformten Gefliges mit anisotropen Eigenschaften
und schlechter Zahigkeit, zur Kornfeinung, zur Verbesse-
rung der Festigkeits- und Zéhigkeitseigenschaften (z. B.
bei Baustahlen, wenn ein Vergtten nicht in Frage kommt)
oder zur Beseitigung eines Widmannstattenschen Gefliges
(Gussgefuige) angewandt (Bild 8).

Die Normalglihtemperaturen sind vergleichbar mit den
Austenitisierungstemperaturen beim Harten. Im Unter-
schied zum Harten wird das Werkstlck im Anschluss an
die Haltezeit jedoch nicht in O, Polymere oder Wasser
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abgeschreckt, sondern relativ langsam in der Ofenanlage
oder an Luft abgekuhlt. Dadurch werden die Martensit- und
Bainitbildung vermieden und die thermodynamischen Dif-
fusionsvorgange der Perlitbildung nicht unterdrtickt. Bild 9
zeigt den Zeit-Temperaturverlauf beim Normalglihen von
unter- und Ubereutektoiden Stahle.

Diffusionsgliihen
Das Diffusionsgliihen oder auch Homogenisierungsglihen
ist ein Warmebehandlungsverfahren, das bei Rohmateri-
alien und nicht bei bearbeiteten Werksticken oder gar
fertigen Bauteilen angewandt wird. Zum Einsatz kommt das
Verfahren bei abgegossenen Rohblécken im Stahlwerk, bei
warmumgeformten Stahlbldcken und Halbzeugen in der
Schmiede oder bei gegossenen Werkstticken in der Giefe-
rei. Ziel ist es, durch Diffusionsvorgange der Legierungsele-
mente im Werkstlck einen Konzentrationsausgleich tber
den Querschnitt herbeizufiihren, der aus dem Giel3prozess
stammt und bei der Herstellung nur bedingt vermeidbar
ist. Die Diffusionsglihung muss bei hohen Temperatu-
ren im Bereich von 1.050-1.300 °C Uber lange Haltezeiten
von bis zu 50 h durchgefuihrt werden, um die Konzentra-
tionsunterschiede (Seigerungen) ausgleichen zu kénnen.
Unterschieden werden Mikro- oder Kristallseigerungen,
die bei der gleichgewichtsfernen technischen Abkihlung
wahrend der Erstarrung der Schmelze entstehen (Zonen-
mischkristall), und Makro- oder Blockseigerungen, die sich
Uber den Querschnitt des Blockes ausbilden und ebenfalls
von Entmischungsvorgangen und Dichteunterschieden
beim GieBprozess herrihren (Bild 10).
Kristallseigerungen fihren nach einer Warmumformung
meist zu einem zeiligen Sekundargefiige mit unerwiinsch-
ten Eigenschaften:
m Verdnderung der Umwandlungstemperaturen
m Geringere Umformbarkeit (Seigerungsrisse)
m Unterschiedliche Eigenschaften in Quer- und Langs-

o A

iibereutektoide Stdhle

Bild 9: Zeit-Temperatur-Verlauf beim Normalgliihen von unter- und Ubereutektoiden Stéhlen
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richtung (Anisotropie)

m Verringerung der Festigkeit und Zahigkeit (insbes. quer
zur Verformungsrichtung)

m Verschlechterung der Korrosionsbestandigkeit

m Verdndertes Zerspanungsverhalten.

Das Diffusionsglihen ist aufgrund der angewandten Tem-
peraturen und Glihzeiten ein sehr teures Verfahren und
wird in relativ einfachen offen beheizten Kammer- oder
Herdwagendfen durchgefihrt. Die Glihung fihrt dabei
zu einer starken Zunderbildung und hohen Randentkoh-
lung, die bei der spateren Bearbeitung vollstandig beseitigt
werden mussen. Die hohen Temperaturen und langen
Haltezeiten flhren zu einer Grobkornbildung, die eine Ver-
schlechterung der mechanischen Eigenschaften mit sich
bringt. Zur Kornfeinung ist daher i. d. R. ein nachtragliches
Normalisieren erforderlich.

Bild 10: Zonenmischkristalle (sichtbar durch Farbatzung)
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