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Berechnung von
Wwarmebehandlungs-
prozessen - Welche
Moglichkeiten

hat der Praktiker ?

Teil I: Temperaturfelder und ver-
wandte Eigenschaften wie Gefluige
und Harte

Einleitung

eilfertigung in aller Regel einer Warmebe-

handlung unterzogen. Hierbei werden GefU-
geeigenschaften wie die prozentualen Anteile von
Martensit, Perlit, Ferrit, Bainit und (Rest-)Austenit
gezielt eingestellt, um Harte und Festigkeit von
Bauteilen auf die gewlnschten Werte zu bringen.
Die wesentlichen Zusammenhange bei der War-
mebehandlung werden in Zeit-Temperatur-
Umwandlungsschaubildern dargestellt. Diese ent-
halten fUr jeden Stahl Angaben zu seinem zeitli-
chen Umwandlungsverhalten und die resultie-
renden Eigenschaften, entweder bei konstanter
Temperatur (isothermisches ZTU-Schaubild) oder
entlang unterschiedlicher Abkthlkurven (konti-
nuierliches ZTU-Schaubild). Experimentell werden
diese Diagramme Uber Dilatometermessungen
mit erganzenden metallographischen Untersu-
chungen ermittelt, wobei die Dilatometermes-
sungen auf den mit den Umwandlungen ver-
bundenen Volumenanderungen basieren. In der
Praxis ist genau dieser Punkt neben lokalen Uber-
schreitungen der Streckgrenze aufgrund von
Temperaturgradienten der Grund fUr den fast
immer auftretenden Verzug in Bauteilen.

Um Ausschussraten zu minimieren und Pro-
zesskosten zu senken besteht der Wunsch, diese
komplexen Vorgange, die das Verhalten und die
Eigenschaften eines warmebehandelten Bauteils
primar bestimmen, fir konkrete Bauteile schon
vor der Warmebehandlung vorausbestimmen
bzw. vorausberechnen zu kdbnnen.

Voraussetzungen
zur Berechnung

Folgende Voraussetzungen mussen hierzu
erfulit sein: Zunachst und vor allem sind eine Reihe
von Werkstoffeigenschaften sowie das ZTU-Schau-
bild erforderlich, zweitens auch das dem Bauteil
aufgepragte Temperaturregime und die zugehori-
gen Warmeubergangskoeffizienten. Hierauf wird
spater eingegangen, vgl. auch Bild 1. SchlieBlich
sind die geometrischen Daten der Bauteile not-
wendig, denn das AbkUhlverhalten ist im Rand-
bereich oft véllig anders als im Kern, wodurch
unterschiedliche Rand- und Kernharte (bzw. Kern-
festigkeit) resultieren, und zu guter Letzt braucht
man zur Berechnung ein geeignetes Berech-
nungsverfahren und eine entsprechende Soft-
ware. Grundsatzlich sind hierfur Finite-Differen-

Technische Stahle werden im Laufe der Bau-
t

Calculating heat tre-
atment processes -
what possibilities are
open to the user in
practice?

Part I: Temperature fields and rela-
ted properties, such as structure and
hardness

Introduction

chnical steel is usually subjected to heat
| treatment during the production of compo-
nents. Here, specific settings are made for
structural characteristics and percentage pro-
portions of martensite, pearlite, ferrite, bainite
and (residual) austenite in order to obtain the
desired hardness and strength values in the com-
ponents. The essential connections in heat treat-
mentare represented in time-temperature-trans-
formation curves. These contain information for
each type of steel on its time-related transfor-
mation behaviour and the resulting qualities,
either at constant temperature (isothermal time-
temperature transformation curve) or along dif-
ferent cooling curves (continuous time-temper-
ature transformation curve). In experiments, these
diagrams are determined by means of dilato-
metric measurements with supplementary met-
allographic examinations, whereby the dilato-
metric measurements are based on the changes
in volume associated with the transformations. In
practice, it is precisely this point, in addition to
locally exceeding the vield point because of tem-
perature gradients, which causes the warpage
which almost always occurs in the components.

To minimize the rates of rejects and to reduce
process costs, it is desirable with respect to con-
crete components to determine and calculate in
advance the complex procedures which primari-
ly determine the behaviour and properties of a
component which is to be subjected to heat treat-
ment.

Calculation requirements

The following preconditions must be filled:
firstly, and above all, a series of material proper-
ties as well as the time-temperature transforma-
tion curve are necessary, secondly, the tempera-
ture regime imposed on the component and the
corresponding heat transfer coefficients are
required. This will be dealt with later, cf. fig. 1 too.
Finally, the components’ geometrical data are nec-
essary because the cooling behaviour is often
completely different on the outer surface from
thatin the core, resulting in different surface and
core hardness (or core strength) and last but not
least the calculation requires a suitable calculation
method and corresponding software. Funda-
mentally, the Finite Difference and Finite-Element
Methods are suitable for this. These procedures
allow numeric solutions from Fourier’s equations
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zen- und Finite-Elemente-Verfahren geeignet.
Diese Verfahren ermdéglichen numerische Losun-
gen der Fourier-Gleichungen zur Beschreibung
der Temperaturfelder sowie die Berechnung von
Verzugs- und Spannungszustanden aufgrund vor-
gegebener Temperatur- und Eigenschaftsgradi-
enten im Werkstuck.

Eine Reihe von Standard-FEM-Systemen wird
seit vielen Jahren in der Praxis zur L&sung derar-
tiger Aufgabenstellungen verwendet, z.B. ABA-
QUS, ANSYS, MARC, NASTRAN u.a.. Diese Syste-
me besitzen eine auBerordentliche Leistungs-
fahigkeit, Kapazitat und Flexibilitat. Dennoch ist
die Simulation von Temperaturfeldern und Ver-
zug bei der Warmebehandlung auch bei diesen
Systemen schon eher zu den ,fortgeschrittenen”
Anwendungen zu zdhlen, da sie temperaturab-
hangige Werkstoffdaten, gekoppelte mechanisch-
thermische Berechnungen und die Bertcksich-
tigung eines nichtlinearen mechanischen Materi-
alverhaltens erfordert, und da alle Berechnungen
zudem im Zeitbereich erfolgen mussen. Zur sinn-
vollen Anwendung ist daher eine entsprechend
lange Einarbeitungszeit und stetiges Training der
Benutzer erforderlich, weshalb derartige Syste-
me in kleinen und mittelstdndischen Unterneh-
men eher selten bis gar nicht anzutreffen sind.
Um dennoch auch fUr diesen Interessentenkreis
numerische Berechnungen von Warmebehand-
lungsvorgdangen zuganglich zu machen, sind
Anforderungen an ein Softwaresystem zu stellen,
die alle mit dem Oberbegriff ,Vereinfachung der
Bedienung durch Spezialisierung auf die Fra-
gestellungen der Warmebehandlung” zusam-
mengefasst werden kdnnen. Im einzelnen bedeu-
tet dies:

Die im Vergleich zu einer einfachen statischen
Berechnung sehr viel gréBere Zahl notwendiger
WerkstoffkenngréBen muss anwenderspezifisch
in leicht zu pflegenden Datenbanken abgelegt
sein. Gleiches gilt fur die Prozessdefinition. Hier-
bei sind das aufgepragte Temperaturregime und
die zugehdrigen WarmeUbergangskoeffizienten
und gaf. beide GréBRen abhangig von lokalen Bau-
teilkoordinaten zu definieren. Weiterhin ist eine
einfache Definition fUr die Bauteilgeometrie not-
wendig. Die meisten FEM-Programme bieten hier
eine Fulle von Modellierungsmaéglichkeiten, ange-
fangen von der Definition einzelner Keypoints
Uber gerade und gekrimmte Linien, Polygone,
3D-Standardkdrper usw. bis hin zu den Mdglich-
keiten der Definition von komplexen Kérpern mit
Boole'schen Operationen und der Ubernahme
standardisierter CAD-Files. Zur Vernetzung der so
definierten Kérper steht dann eine Vielzahl — oft
weit Uber 100 - verschiedener Elementtypen zur
Verfigung, von denen der Warmebehandler nur
ganz wenige nutzen kann.

Diese enormen Mdglichkeiten sind jedoch
durchaus reduzierfahig, zumal ein groBer Teil der
warmebehandelten Bauteile noch mechanisch
nachgearbeitet wird und daher eine Reihe von
Details wie Radien, Bohrungen, Nuten, etc. oft-
mals noch gar nicht vorhanden sind. Zusammen-
gefasst lasst sich also feststellen, dass FDM- und
FEM-Programme prinzipiell bestens geeignet sind,
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to describe the temperature fields and to calcu-
late the warpage and stress on the basis of the set

temperature and property gradients in the mate-
rial.

For many years now, a series of standard FEM
systems has been employed in practice to solve
such problems. Examples of these are ABAQUS,
ANSYS, MARC, NASTRAN etc. These systems have
exceptional efficiency, capacity and flexibility. Ne-
vertheless, the simulation of temperature fields
and warpage during heat treatment tends to rank
among the "advanced” applications in these sys-
tems too, as it requires temperature-dependent
material data, coupled thermo-mechanical calcu-
lations and the consideration of a non-linear
mechanical material behaviour, and all calculations
must be done in the time range too. A long train-
ing period is necessary if these are to be used
meaningfully and users must undergo continu-
ous training. This is why such systems are rarely
if ever found in small and medium-sized enter-
prises. Nevertheless, in order to make numerical
calculations of heat treatment procedures acces-
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sible to these types of enterprises also, a software
system is required which can combine everything
which comes under the heading “operation sim-
plification through specialization in heat treatment
problems “. In detail, this means:

The necessary material characteristics, of
which a much greater number is required than in
simple static calculations, must be stored in easi-
ly maintained user-specific databases. The same
applies to process definition. Here, the imposed
temperature regime and the corresponding heat
transfer coefficients and, where appropriate, both
variables as a function of local component coor-
dinates have to be defined. Furthermore, a sim-
ple definition is necessary for component geom-
etry. Most FEM programmes offer an abundance
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Bild 1: Struktur
eine Software
zZUur Prozesssi-
mulation in der
Warmebehand-
lung

Figure 1: Struc-
ture of software
for process
simulation in
heat treatment

Bild 2: Bauteil-
und Prozessda-
tenverwaltung

Figure 2: Com-
ponent and pro-

- cess data admi-
— nistration



Bild 3: Warme-
behandlung
einer Generator-
welle, hier:
Abschrecken

Figure 3: Heat
treatmentona
generator shaft,
here: quenching

Bild 4: Tempera-
turregime und
lokale Bauteil-
temperaturen

beim Aufheizen

einer Generator-
welle

Figure 4: Tempe-
rature regime
and local com-
ponent tempe-
ratures while
heating a gene-
rator shaft

die bei der Warmebehandlung erforderlichen
Berechnungen durchzufthren, dass aber auf-
grund der spezifischen Aufgabenstellungen spe-
ziell zugeschnittene Softwareldsungen fur den
Praktiker geeigneter erscheinen als Standardpro-
gramme.

Konzept und Realisierung

Im folgenden wird ein derartiges Soft-
warekonzept vorgestellt. Es soll den Praktiker bei
seinen Fragestellungen unterstitzen und ihm Hin-
weise geben Uber den Temperaturverlauf in Bau-
teilen bei der Warmebehandlung sowie Uber die

=T =¥ =N = ===

Eigenspannungen und Verzug. Letztere werden
im Teil Il dieser Veroéffentlichung erlautert.

Bild 1 zeigt die Struktur der Software. Das Herz-
stlck bildet der eigentliche Prozesssimulator mit
den numerischen Routinen und der Auswertung.
Zwar kann der Anwender bei Bedarf Uber einzu-
stellende Optionen Einfluss auf die Arbeitsweise
des Systems nehmen, die Elementeauswahl, Netz-
generierung, EinfUhrung der kinematischen Rand-
bedingungen etc. laufen jedoch vollautomatisch
ab und entlasten den Anwender weitestgehend.

Die Versorgung des Simulators mit Daten
erfolgt aus einer Werkstoff-, Bauteil- und Prozess-
datenbank. Letztere enthalt Daten des Tempera-
turregimes im Prozess sowie Daten des jeweiligen
Umgebungsmediums, also Aufheizgeschwindig-
keiten, Haltezeiten, Abschreckmittel, sowie die
zugehoérigen Warmeubergangskoeffizienten.
Typischerweise werden hierfUr Messwerte ver-
wendet, die den Maschinenpark des Anwenders,
gdf. die Chargierung sowie die verwendeten Har-
temittel berUcksichtigen. In Sonderfallen ist es
auch mdglich, die WarmeUtbergangskoeffizienten
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of modelling possibilities here, starting with the
definition of individual key points over straight and
bent lines, polygons, standard 3-D bodies up to
the possibilities of defining complex bodies with
Boolean operations and the acceptance of stan-
dardized CAD files. To connect the bodies defined
in this way, there are many - often far more than
100 - different element types of which the heat
treatment applier can use only very few.

However, these enormous possibilities can by
all means be reduced, especially as a great pro-
portion of the heat-treated components still
require mechanical reworking and accordingly a
series of details, such as radii, bore holes, grooves
etc. are often not available at all. Tosum up, it can
be established that FDM and FEM programs are
on principle best suited to perform the calcula-
tions required in heat treatment but because of
the existence of specific problems, specially tai-
lored software solutions would appear to be more
appropriate in practice than standard programs.

Concept and realization

Such a software concept is presented in the
following. It is intended to help the practical user
solve problems and provide him information on
the temperature variation in components during
heat treatment as well as on residual stress and
warpage. The latter will be explained in part Il of
this publication.

Figure 1 shows the structure of the software.
The core is the actual process simulator with the
numeric routines and the evaluation. If required,
the user may influence the system’s method of
operation by means of the setting options but the
element selection, mesh generation, introduction
of the kinematic boundary conditions etc. run
completely automatically and relieve the user con-
siderably.

The data is supplied to the simulator from a
material, component and process database. The
process database contains data on the tempera-
ture regime in the process as well as data on the
respective ambient medium, accordingly, heat-
ing-up rates, holding times, quenchants as well as
the associated heat transmission coefficients. In
typical cases, the measured values used here are
ones which take into consideration the user’s
machinery, and if appropriate, the charging and
the quenching media used. In special cases, it is
also possible to measure the heat transmission
coefficients in the furnace during heat treatment
and to input these into the simulator on-line or to
determine the temperatures of the edges of com-
ponents without contact or with thermocouples
and with these data to monitor the temperature
distribution on-line from only a few measure-
ments.

For simple handling, the entire data are man-
aged in mask engineering. Figures 2 show the
masks for component and process definition in
the stand-alone pre-processors with the data to
be entered in each case and the data taken into
account in simulation. However, when manag-
ing material data in particular, it is recommend-
able to have a connection to material databases
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im Ofen wahrend der Warmebehandlung zu ver-
messen und online in den Simulator einzulesen
oder Randtemperaturen von Bauteilen
berthrungslos bzw. mit Thermoelementen zu
ermitteln und mit diesen Daten ein Online-Moni-
toring der Temperaturverteilung aus nur wenigen
Messdaten zu gewinnen.

Zur einfachen Handhabung wird die gesamte
Datenverwaltung in Maskentechnik realisiert. Bild 2
zeigt die Masken fUr Bauteil- und Prozessdefiniti-
on im Stand-Alone-Praprozessor mit den jeweils
einzugebenden und in der Simulation bertck-
sichtigten Daten. Insbesondere fUr die Verwaltung
der Werkstoffdaten empfiehlt sich jedoch statt
dieses Praprozessors eine Anbindung an Werk-
stoffdatenbanken, wie z.B. StahlWissen NaviMat
(Dr. Sommer Werkstofftechnik). Hier sind nicht nur
die grundlegenden Eigenschaftswerte der Stah-
le abgelegt, sondern ebenso die ZTU-Schaubilder,
Geflgezusammensetzungen, Hartewerte etc.,
mit denen letztlich eine Auswertung der errech-
neten Temperaturverteilungen und insbesonde-
re auch der Abkuhlkurven im Hinblick auf zu erwar-
tende Bauteileigenschaften méaglich ist.

Temperaturfeldberechnung

Bild 3 zeigt den Prozesssimulator bei der
Berechnung der Warmebehandlung einer groBen
Welle, hier in der Abschreckphase beim Harten. Im
Hauptfenster der Anwendung ist ein Bauteil-
querschnitt mit der aktuellen Temperaturvertei-
lung in Elementdarstellung zu erkennen, ein per-
spektivischer Blick auf das aufgeschnittene Bau-
teil verdeutlicht die Temperaturverteilung zusatz-
lich.

Primares Ergebnis dieses Berechnungsschrit-
tes ist die Temperaturverteilung zu jedem Zeit-
punkt sowie der Verlauf der Bauteiltemperatur
Uber der Zeit. Bild 4 zeigt den Temperaturverlauf
beim Aufheizen an signifikanten Bauteilpositio-
nen. Derartige Simulationen dienen zur Festle-
gung von Aufheizzeiten zur gleichmagigen
Durchwarmung groRer Bauteile. Trotz der hohen
Warmeleitfahigkeit des Werkstoffes vergehen
mehrere Stunden, bis gleiche Temperaturniveaus
im Werkstuck erreicht sind. Mit genauer Kenntnis
dieser Verhaltnisse kann Ausschuss vermieden und
die Prozesszeit optimal angepasst werden.

Bild 5 zeigt den Temperaturverlauf beim
Abschrecken einer Scheibe mit Nabe und Kranz
von Hartetemperatur in OI. Die AbkUhlkurven kon-
nen direkt in ZTU-Schaubilder Ubertragen werden.
Hiermit erhalt man die Gefligezusammensetzung
sowie die Harte im gesamten Kérper. Wenn der
Simulator mit einem Datenbanksystem kombi-
niert verwendet wird, so ké&nnen die Abkuhlkur-
ven auch unmittelbar in die dort abgelegten ZTU-
Schaubilder eingetragen werden (StahlWissen
NaviMat von Dr. Sommer). FUr die Praxis zur Uber-
schlagigen Beurteilung des Abkuhlverlaufes hat
sich die Angabe der Zeit zwischen dem Unter-
schreiten von 800 und 500 °C eingeburgert. Der
Verlauf dieses Kriteriums wird ebenfalls im Simu-
lator ermittelt, und die Ergebnisse sind in Bild 5 fUr
einen radialen Schnitt durch das Bauteil in der Mit-
telebene angegeben.
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Temperature field calculation

Figure 3 shows the process simulator in the
calculation of the heat treatment of a large shaft,
here in the quenching stage during hardening. In
the main window of application, a component
cross section with the current temperature dis-
tribution can be discerned in the element repre-
sentation, a perspective view onto the sectioned
component shows the temperature distribution
also.

The primary result of this calculation step is
the determination of the temperature distribu-
tion at every point in time as well as the variation
in component temperature over time. Figure 4.
shows the temperature variation during heating
at significant positions along the component.
Such simulations serve to determine the heating
times required to ensure that large components
will be heated evenly. In spite of the material’s high
thermal conductivity, several hours elapse until an
equal level of temperature is reached throughout
the workpiece. With precise knowledge of these
factors, rejects can be avoided and the process
time ideally adapted.

Figure 5 shows the variation of a quenching
temperature in oil while guenching a disk with hub
and rim. The cooling curves can be transmitted
directly into the time-temperature transforma-
tion curves. The structure composition as well as
the hardness in the entire body can be obtained
in this way. If the simulator used is combined with
a database system, the cooling curves can also be
entered immediately into the time-temperature
transformation curves stored there (StahlWwissen
NaviMat from Dr. Sommer). In practical applica-
tions it has become common to roughly estimate
the cooling process by entering the time between
the temperature dropping below 800° and reach-
ing 500°. The course of this criterion is also deter-
mined in the simulator and the results for a radi-
al section through the component in the centre
plane are given in figure 5.
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Bild 5: Abkuhl-
kurven und kri-
tische Abkuihl-
zeiten beim
Abschrecken
eines Werk-
stlickes aus
42CrMo 4

Figure 5: Cooling
curves and criti-
cal cooling
times while
quenching a
workpiece made
of42 CrMo 4



