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(54) VERFAHREN ZUR KALTEBEHANDLUNG VON METALLISCHEN WERKSTUCKEN

(67)  Ein Verfahren zur Kéltebehandlung von metal-
lischen Werkstlicken, bei dem ein Werkstlick in einer Kal-
tekammer eine Kaltebehandlung durchlauft, umfassend
eine Abklhlphase, bei der die Temperatur des Werk-
stlicks auf eine untere Zieltemperatur gesenkt wird, eine
anschlieRende Haltephase, in der das Werkstlick im we-
sentlichen auf der Zieltemperatur gehalten wird, und eine

abschlieRende Aufwarmphase, in der das Werkstiick auf
eine obere Zieltemperatur gebracht wird, ist erfindungs-
geman dadurch gekennzeichnet, dass wahrend der Ab-
kiihlphase und/oder der Aufwdrmphase die Abkihlung
bzw. die Aufwdrmung des Werkstiicks mehrfach unter-
brochen wird und das Werksttiick fiir eine vorgegebene
Zeitdauer auf einer Zwischentemperatur gehalten wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kalte-
behandlung von metallischen Werkstiicken nach dem
Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

[0002] Unter dem Begriff "Harten" eines Metalls ver-
steht man die Erhéhung seiner mechanischen Wider-
standsfahigkeit durch gezielte Anderung und Umwand-
lung seines Gefliges. Ein bekanntes Hartungsverfahren
ist die Umwandlungshéartung von Stahl. Hierbei wird das
Werkstlck auf eine Temperatur von Giber 723°C erwarmt,
sodass sich das bei Raumtemperatur vorliegende a-Ei-
sen (Ferrit) in y-Eisen (Austenit) umwandelt. Bei einer
anschlieBenden raschen Abkihlung (Abschreckung)
ordnen sich die Eisenatome zu einem durch den Koh-
lenstoff tetragonal verzerrten kubisch- raumzentrierten
Kristallgitter an, den sog. Martensit. Eine wichtige Rolle
bei dieser Art der Hartung spielt die Abkiihlgeschwindig-
keit. Je groRer die Unterkiihlung (Temperaturdifferenz),
desto mehr Martensit bildet sich. Weiterhin wichtig ist die
chemische Zusammensetzung des Stahls. Vor allem
Chrom tragt dazu bei, dass ein Werkstiick Uber den ge-
samten Querschnitt durchgehértet werden kann. Um ei-
nen Stahl zu harten, muss er einen Kohlenstoffgehalt
von mindestens 0.3% besitzen.

Im industriellen Bereich wird zur Vermeidung von Ran-
doxidation und Entkohlung wahrend der Phase des Auf-
heizens bis oberhalb der Temperatur der Austenitbildung
haufig unter Schutzgasatmosphére wie Stickstoff, Edel-
gasen oder im Vakuum gearbeitet. Beim Einsatzharten
wird in die oberflachennahen Bereiche eines ansonsten
kohlenstoffarmen Werkstticks vor dem Abschrecken zu-
satzlicher Kohlenstoff eingebracht, was zu einer harten
Randschicht fiihrt, wahrend der Kern zah bleibt.

[0003] Die Harte des Werkstlicks kann weiter dadurch
gesteigert werden, dass im Anschluss an die Warmebe-
handlung das Werksttick auf eine Temperatur von -70°C
bis -120°C oder sogar -180°C abgekihlt und auf dieser
Temperatur eine gewisse Zeit gehalten wird. Dadurch
wandelt sich im Geflige des Werkstiicks noch vorhande-
ner Austenit ("Restaustenit") in Martensit um. Ein Ver-
fahren dieser Art wird beispielsweise inder US 6 537 396
B1 beschrieben.

[0004] Verfahren, bei denen ein Werkstiick mittels ei-
nes kryogenen Mediums tiefen Temperaturen von -70°C
und darunter ausgesetzt wird, wird im Folgenden "Kal-
tebehandlung" genannt.

[0005] Ausder US 3 819428 B1 ist ein einer anschlie-
Renden Warmebehandlung vorgangiges Verfahren zum
Behandeln von metallischen Werkstiicken mit einem kry-
ogenen Medium bei Temperaturen zwischen -80°C und
-180°C bekannt.

[0006] Eine Apparatur zur Durchfiihrung einer Kalte-
behandlung von Werkstiicken wird beispielsweise in der
EP 124 29 29 A1 beschrieben. In dieser Druckschrift wird
auch eine Kaltebehandlung von metallischen Werksti-
cken, insbesondere Werkstlicken aus Stahl beschrie-
ben, die bei der Behandlung auf eine Temperatur von
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-180°C gebracht und anschliefend fur eine Dauer von
bis zu 48 h auf dieser Temperatur gehalten werden.
[0007] In dem Artikel von W. Lausecker, "Wie cool ist
das - Die Tieftemperaturbehandlung von Zerspanungs-
Werkzeugen", Werkzeug-Technik 126, 15. Juni 2012,
wird ein Verfahren zur Kaltebehandlung von metalli-
schen Werkstlicken, vornehmlich aus Werkzeugstahl,
beschrieben, bei dem die Werkstlicke sehr langsam auf
eine Temperatur von -180°C abgekihlt werden. An-
schlielRend wird das Werkstlick mehrmals auf eine Tem-
peratur von etwa -100°C aufgewarmt und wieder auf
-180°C abgekuihlt. Die Gesamtdauer flr eine Behand-
lung betragt ca. 15 h. Dieses Verfahren hat sich bewahrt,
ist jedoch fallweise noch verbesserungsfahig.

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein
alternatives Verfahren zur Kéltebehandlung von metalli-
schen Werkstlicken anzugeben.

[0009] Geldst ist diese Aufgabe durch ein Verfahren
mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1. Vorteilhafte
Ausgestaltungen der Erfindung werden in den Unteran-
spriichen angegeben.

[0010] EinerfindungsgemaRes Verfahren zur Kaltebe-
handlung von metallischen Werkstlicken, bei dem ein
Werkstiick in einer Kaltekammer durch thermischen
Kontakt mit einem kryogenen Kaltemittel auf eine tiefe
Temperatur gebracht wird, wobei die Kaltebehandlung
in drei Abschnitten erfolgt, ndmlich eine Abkihlphase,
wahrend der die Temperatur des Werkstlicks auf eine
untere Zieltemperatur gesenkt wird, eine Haltephase, in
der das Werkstlick im wesentlichen auf der unteren Ziel-
temperatur gehalten wird, und eine Aufwarmphase, in
der das Werkstiick auf eine obere Zieltemperatur ge-
bracht wird, ist erfindungsgemaf dadurch gekennzeich-
net, dass wahrend der Abklhlphase und/oder der Auf-
warmphase die Abkihlung bzw. die Aufwarmung des
Werkstiicks mehrfach unterbrochen wird und das Werk-
stlick fir eine vorgegebene Zeitdauer auf einer Zwi-
schentemperatur gehalten wird.

[0011] Wesentlich fir die Erfindung ist also, das die
Abklhlung und/oder die Aufwarmungin des metallischen
Werkstiicks in mehreren Stufen erfolgt, in denen der Ab-
kiihl- bzw. der Aufwarmvorgang jeweils gestoppt und die
Temperatur fUr eine gewisse Zeitdauer gehalten wird.
Neben der Restaustenitumwandlung bei stdhlernen
Werkstoffen, bei der sich, wie oben skizziert, die Gitter-
struktur des Werkstlickwerkstoffs andert, sorgt das er-
findungsgemafRe Verfahren flr eine erhdhte Formstabi-
litédt, da in der Regel der Alterungsprozess abgeschlos-
sen wird. Die Entzerrung der Kohlenstoffstruktur sorgt
insbesondere bei Schneidwerkzeugen fiir eine héhere
Widerstandsfahigkeit gegen Abrundungsverschleil3.
Weiterhin kdnnen mit dem erfindungsgeméafien Verfah-
ren Warmleitfahigkeit und Oberflachengleiteigenschaf-
ten der Werkstoffe positiv beeinflusst werden. Auch bei
anderen Werkstoffen, wie beispielsweise Kupferlegie-
rungen, zeigt das erfindungsgemale Verfahren positive
Effekte.

[0012] Bei der das Verfahren abschlieRenden oberen
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Zieltemperatur handelt es sich um einen Temperatur-
wert, der geeignet ist, die Kondensation von Wasser aus
einer insbesondere bei Normalbedingungen (20°C) vor-
liegenden Umgebungsatmosphéare zu verhindern. Bei-
spielsweise betragt die obere Zieltemperatur zwischen
30°C und 40°C, bevorzugt etwa 35°C. Die Gesamtdauer
der Behandlung betragt zwischen 10 und 30 h.

[0013] Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung sieht vor, dass das Werkstiick mehrfach wah-
rend der Haltephase erwarmt und anschlieRend wieder
auf die untere Zieltemperatur abgekuhlt wird. Beispiels-
weise erfolgt, ausgehend von einer unteren Zieltempe-
ratur zwischen -170°C und -196°C, eine Erwarmung je-
weils auf einen Temperaturwert zwischen -140°C und
-160°C. Das anschlieBende Absenken auf die untere
Zieltemperatur erfolgt dabei mit ungeféhr der gleichen
Abkuhlgeschwindigkeit wie in der Abkuhlphase, oder mit
einer erheblich héheren Abkihlgeschwindigkeit (Ab-
schrecken) von beispielsweise 10-30K/min oder mehr.
[0014] Die Temperaturwerte, bei der die Unterbre-
chungen in der Abkiihlphase und/oder der Aufwarmpha-
se erfolgen (Zwischentemperaturen), sowie die Zeitdau-
er der jeweiligen Unterbrechung hangt insbesondere
vom eingesetzten Material ab. Beispielsweise erfolgt bei
einem aus Stahl gefertigten Werkstlick die Unterbre-
chung der Abkiihlphase bevorzugt bei mindestens zwei
Zwischentemperaturen, ein erstes Mal, wenn das Werk-
stlick eine Temperatur zwischen -70°C und -90°C auf-
weist, ein zweites Mal bei einer Temperatur zwischen
-110°C und -130°C, wobei Unterbrechungen bei weite-
ren Zwischentemperaturen, die héher oder tiefer als die
genannten Temperaturen liegen, nicht ausgeschlossen
sind. Wahrend der Unterbrechungen in der Abkihlphase
kénnen im Kristallverband des Werkstiickmaterials noch
mit einer vergleichsweise hohen Diffusionsgeschwindig-
keit Umlagerungsprozesse stattfinden, die die Auspra-
gung positiver Werkstoffeigenschaften begtinstigen und
die bei fortschreitender Abkuhlung nicht oder nicht voll-
sténdig ablaufen kénnten.

[0015] Eine Unterbrechung der Aufwdrmphase erfolgt
bei einem aus Stahl gefertigten Werkstiick bevorzugt
dann, wenn das Werkstlick eine Temperatur zwischen
-100°C und -120°C aufweist. Auch dabei sind weitere
Unterbrechungen bei aufeinanderfolgend ansteigenden
Zwischentemperaturen des Aufwarmvorgangs vorstell-
bar.

[0016] Bevorzugtbetragtdie untere Zieltemperatur, al-
so die tiefste Abklihltemperatur, zwischen -170°C und
-195°C, besonders bevorzugt zwischen -180°C und
-185°C. Die Temperatur, auf die das zuvor jeweils auf
die untere Zieltemperatur abgekulhlte Werkstiick wah-
rend der Haltephase aufgewarmt wird, betragt bevorzugt
zwischen - 140°C und -160°C.

[0017] Die Dauer der Unterbrechungen in der Abkuhl-
phase und/oder der Aufwarmphase liegt erfindungsge-
maR bei jeweils zwischen 15 und 60 min. Die genaue
Zeitdauer hangtdabeivom Material der zu behandelnden
Werkstlicke, von der Gesamtmenge der Werkstiicke in
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der Kéltekammer, deren Gewicht und der Form der Bau-
teile ab. Grundséatzlich gilt, dass die Unterbrechungumso
langer angesetzt werden muss, je schwerer die Werk-
stiicke sind, je mehr Werkstulcke in der Kéltekammer vor-
liegen und je dickwandiger die Werkstlicke sind.

[0018] Die Abkihlung des Werkstiicks in der Abkuhl-
phase und/oder das Aufwarmen des Werkstlicks in der
Aufwarmphase und/oder das mehrfache Aufwarmen des
Werkstiicks wahrend der Haltephase erfolgt bevorzugt
mit einer Geschwindigkeit zwischen 1K/min und 3 K/min
(Unterbrechungszeiten nicht eingerechnet). Bei dieser
vergleichsweise langsamen Abkiihlgeschwindigkeit wird
sichergestellt, dass es zu keinem Temperaturschock
kommt und eine vollstandige und gleichmaflige Durch-
kiihlung des Werkstticks erzielt wird.

[0019] In einer abermals vorteilhaften Ausgestaltung
folgt das erfindungsgemafRer Verfahren einer Warmebe-
handlung nach, bei der das Werkstiick auf eine Tempe-
ratur von mindestens 100°C aufgewarmt worden ist.
[0020] Das erfindungsgemale Verfahren eignet sich
fur Werkstiicke aus einem Metall oder einer Metalllegie-
rung. Besonders eignet sich das Verfahren fir dinnwan-
dige Werkstiicke, wie beispielsweise Sageblatter aus
Edelstahl oder Musikinstrumente aus Messing oder Neu-
silber; es ist jedoch nicht hierauf beschrénkt. Durch das
erfindungsgeméafe Verfahren wird insbesondere die
Standzeit der Sageblatter und anderer Werkstiicke deut-
lich erhoht, wodurch die die Produktivitat beim Endan-
wender als auch die Wertigkeit des Produktes beim Her-
steller verbessert wird.

Beispiel:

[0021] Einaus Edelstahl, beispielsweise 75Cr1, gefer-
tigtes Werkstlck, beispielsweise ein Sageblatt, wird
nach einer Umwandlungshartung einer Kaltebehandlung
nach den erfindungsgemaflen Verfahren unterzogen.
Dabei wird das Werkstuck in einer Kaltekammer unter
Zuhilfenahme von Flissigstickstoff mit einer Geschwin-
digkeit von 1,5 K/min auf eine untere Zieltemperatur von
etwa -185°C gekuhlt (Abkihlphase). Die Abkiihlung wird
dabei zweimal bei unterschiedlichen Temperaturen un-
terbrochen und das Werkstiick flr eine Zeitdauer von
jeweils etwa 30 min auf dem jeweiligen Temperaturwert
gehalten (Haltephase). Beispielsweise erfolgt die Unter-
brechung bei einer ersten Zwischentemperatur zwischen
-80°C und -95°C und bei einer weiteren Zwischentem-
peratur zwischen -125°C und -140°C. Nach Erreichen
der unteren Zieltemperatur wird das Werksttick fiir eine
Zeitdauer von ca. 10h auf dieser Temperatur gehalten,
jedoch findet wahrenddessen mehrfach eine kurzzeitige
Erhéhung der Temperatur des Werkstiicks auf ungefahr
-150°C statt, um danach rasch wieder auf die untere Ziel-
temperatur abgekihlt zu werden. Nach Ablauf der Hal-
tephase wird das Werkstlick wiederum langsam, mit ei-
ner Geschwindigkeit von 1,5 K/min, auf einen Wert von
ca. 35°C (obere Zieltemperatur) aufgewarmt, wobei min-
destens einmal eine Unterbrechung des Aufwarmvor-
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gangs fur eine Zeitdauer von etwa 30min stattfindet, bei-
spielsweise bei einer Zwischentemperatur zwischen
-80°C und -120°C.

[0022]

Das erfindungsgemal bearbeitete Werkstiick

besitzt gegenlber unbehandelten Werkstiicken eine
deutlich verlangerte Standzeit.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Kaltebehandlung von metallischen
Werkstlicken, bei dem ein Werkstlick in einer Kalte-
kammer durch thermischen Kontakt mit einem kry-
ogenen Kaltemittel auf eine tiefe Temperatur ge-
bracht wird, wobei die Kéltebehandlung in drei Ab-
schnitten erfolgt, namlich eine Abkulhlphase, wah-
rend der die Temperatur des Werkstiicks auf eine
untere Zieltemperatur gesenkt wird, eine Haltepha-
se, in der das Werkstiick im wesentlichen auf der
Zieltemperatur gehalten wird, und eine Aufwdrm-
phase, in der das Werkstlick auf eine obere Zieltem-
peratur gebracht wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass wahrend der Abkihlphase und/oder der Auf-
warmphase die Abkihlung bzw. Aufwarmung des
Werkstiicks mehrfach unterbrochen und das Werk-
stick flr eine vorgegebene Zeitdauer auf einer Zwi-
schentemperatur gehalten wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Werkstlick wahrend der Halte-
phase mehrfach erwarmt und anschlieRend wieder
auf die untere Zieltemperatur abgekihlt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die untere Zieltemperatur zwi-
schen -170°C und -195°C, bevorzugt zwischen
-180°C und -185°C betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Tempera-
tur, auf die das Werkstiick wahrend der Haltephase
aufgewarmtwird, jeweils einenzwischen -140°C und
-160°C betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die obere
Zieltemperatur zwischen 30°C und 40°C betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Dauer der
Unterbrechung in der Abkiihlphase und/oder der
Aufwarmphase jeweils zwischen 15min und 60 min
betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Abkulh-
lung des Werkstiicks in der Abkihlphase und/oder

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

das Aufwarmen des Werkstiicks in der Aufwarmpha-
se und/oder das mehrfache Aufwarmen des Werk-
stlicks wahrend der Haltephase mit einer Geschwin-
digkeit zwischen 1 K/min und 3 K/min erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Werk-
stiick vor der Kaltebehandlung einer Warmebehand-
lung unterzogen wurde, in der es auf eine Tempe-
ratur von mindestens 100°C aufgewarmt wurde.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Werksti-
cke aus dinnwandigem Metall oder einer Metallle-
gierung, beispielsweise diinnwandigem Edelstahl
oder Messing, gefertigt sind.
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