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Liebe Freundinnen und Freunde,
liebe Mitglieder unserer AWT,

Die Corona-Pandemie sorgt weiterhin fiir eine angespannte
Situation in unserer Gesellschaft. Wir kénnen nur hoffen, dass
die Regeln von allen befolgt werden und die tagliche Anzahl
der Neuinfektionen wieder zuriickgeht.

Am 20. Oktober hat unsere Mitgliederversammlung im Online-
Format stattgefunden. Sowohl die Technik als auch die Ab-
arbeitung der Tagesordnung haben optimal funktioniert. Selbst
die angesetzten 19 Abstimmungen konnten problemlos
durchflihrt werden. Ich mdchte mich an dieser Stelle nochmals
herzlich fur die aufwendige und intensive Arbeit bedanken,

die unsere Geschéftsstelle in Bremen mit der Organisation und
Herr Martin Kramer von der Firma KMU Digitalisierung mit

der Technik erbracht haben, um diesen reibungslosen Ablauf
zu ermoglichen. Mit 63 Teilnehmern war unsere Mitgliederver-
sammlung nur geringfligig schlechter ,besucht® als in den
Kdlner Messehallen. In diesem Jahr hat die AWT auf die Ehrun-
gen von verdienten Mitgliedern verzichtet. Wir hoffen alle, dass
wir diese im néchsten Jahr in Koln nachholen werden, wenn
wir uns dann wieder in einer Prasenzveranstaltung treffen dir-
fen. Um auch in der Zukunft die Mdglichkeit einer Mitlieder-
versammlung im Online Format wahlen zu kénnen, wurde die
Satzung der AWT entsprechend angepasst und von unseren
Mitgliedern bestatigt. In diesem Jahr diente als Grundlage fur
die Durchfiihrung ein von der Bundesregierung erlassenes
Gesetz.

IMPRESSUM
Arbeitsgemeinschaft Warmebehandlung + Werkstofftechnik e. V. (AWT)

Auch der Kongress wurde am 21. und 22. Oktober im Online-
Format geplant und ausgeftihrt. Erfreulicherweise hatten sich
insgesamt 180 Teilnehmer fir beide Tage angemeldet. Unter
der hervorragenden Leitung der Professoren Olaf KeBler von
der Universitat Rostock, Peter Krug von der Technischen
Hochschule in Kéln und Hansjlirg Stiele von der Hochschule
Albstadt-Sigmaringen verlief der wissenschaftliche Kongress
am ersten Tag mit insgesamt 15 Vortrdgen ausgesprochen
lebhaft. Als Schwerpunktthemen hatte das Programmkomitee
die Bereiche ,Neue Werkstoffe und Werkstoffentwicklungen,
Wérmebehandlungsverfahren und Prozessketten® ausgewéhlt.
Die Diskussionsbeteiligungen nach den Beitrdgen waren
erfreulicherweise zahlreicher und intensiver als in KoIn. Den
wissenschaftlichen Kongress haben in der Spitze 145 Teilneh-
mer besucht.

Am zweiten Tag fand der Kongress fur Praktiker unter der
exzellenten Fihrung der Herren Dr. Jorg Kleff von der ZF
Friedrichshafen AG und Dr. Klaus Léser von der ALD Vacuum
Technologies GmbH statt. Mit insgesamt 12 Vortrdgen wurden
die 4 Themenfelder ,Warmebehandlung, Anlagentechnik,
Messtechnik und Prozessiiberwachung” behandelt. Auch an
diesem Tag konnten wir beobachten, dass sich die 95 Teil-
nehmer in den Diskussionen aktiv und interessiert eingebracht
haben.

Wir als AWT haben in den drei Tagen der Mitgliederversamm-
lung und des HartereiKongresses eine Menge neuer Erfahrun-
gen und Eindriicke gesammelt und wir konnten mitnehmen,
dass wir die Méglichkeiten besitzen, um ein Online-Format zu
planen und erfolgreich zu realisieren. Wir wiinschen uns natir-
lich alle, dass der Kongress im néchsten Jahr vom 26. bis zum
28. Oktober wieder in KéIn ausgetragen werden kann.

Paul-Feller-StraBe 1, 28199 Bremen, Tel. +49 421 5229-339, Fax +49 421 5229-041, info@awt-online.org, www.awt-online.org | V. i. S. d. P. : Sonja Miller
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Wie ich in der letzten AWT-Info ausgeflihrt habe, ruhen seit
Marz dieses Jahres die Aktivitdten in unseren Hartereikreisen
wegen der Corona-Krise. Erfreulicherweise planen unsere
Kollegen in Friedrichshafen und Stuttgart, die ersten Vortrags-
veranstaltungen im November bzw. im Dezember im Online-
Format durchzufuihren. Nach den Ende Oktober von der Bun-
desregierung verordneten Regeln fir den Monat November
mussten die Hartereikreise in Tuttlingen und Hannover die fur
November vorgesehenen Vortragsabende wieder absagen.
Ich wiinsche unseren Hartereikreisleitern in Stuttgart und Fried-
richshafen gelungene und erfolgreiche Abende.

Der Vorstand unserer AWT setzt nun die Arbeiten des am 30. Juli
beendeten Online-Workshops unter eigener Regie fort. In
einer ersten Online-Sitzung haben die Mitglieder drei Gruppen
benannt, die sich mit den Themen ,,Wachstumsorientierung
(Finanzen, Produkte und Kunden), Technologieorientierung
(Produkte, Kunden und Prozesse) und Effizienzoptimierung
(Prozesse und Mitarbeiter)“ auseinandersetzen werden. Im
November werden die ersten Treffen im Online Format ange-
setzt und die Arbeitsgruppen werden sich ihren spannenden
und richtungsweisenden Aufgaben widmen. Im Rahmen dieses
Prozesses wurde auf der Mitgliederversammlung beschlossen,
zusammen mit der DGM einen neuen Fachausschuss, der sich
mit dem Komplex ,,Stahl — Herstellung und Verarbeitung“
auseinandersetzen wird, zu griinden. Ich werde Sie regelmaBig
Uber die Fortschritte unserer Strategieentwicklung informieren.
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Ich wiinsche lhnen und lhren Angehdrigen ein gesegnetes
Weihnachtsfest, hoffentlich im Kreise der ganzen Familie, und
einen guten Start ins Jahr 2021.

Mit einem herzlichen Glickauf!

A %f/l'

Dr. Winfried Grafen
Vorsitzender der AWT
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Mitglieder-News

HTM ab 2021 beim De Gruyter Verlag

Die Abonnementen der HTM werden in diesen Tagen tber
einen Wechsel bei der HTM informiert: Nach jahrzehntelanger
guter Kooperation zwischen Herausgebern und der AWT

gibt der Carl Hanser Verlag die Verlagsrechte an der HTM zum
Januar 2021 an den Gruyter Verlag weiter. Der Grund hierflir
ist, dass der De Gruyter Verlag eine optimierte Infrastruktur fur
die zuklinftige digitale Entwicklung der wissenschaftlich-
technischen Zeitschriften bietet. Der international agierende
Fachbuchverlag De Gruyter Verlag mit seinem deutschen

Sitz in Berlin ist auf die Herausgabe von Fachzeitschriften spe-
zialisiert und bietet unterschiedliche Open-Access-Plattformen
an. Fir die Leser der HTM wird sich nichts &ndern. Die HTM
wird weiterhin zweisprachig als Printversion wie auch in elek-
tronischer Form erscheinen und neben den wissenschaftlichen
Artikeln werden auch die AWT-Info und die HTM-Praxis
Bestandteil der Zeitschrift bleiben. Auch der Rabatt fur AWT-
Mitglieder bleibt erhalten.

Die AWT, die Herausgeber und die Redaktion der HTM bedan-
ken sich an dieser Stelle flr die jahrzehntelange vertrauensvolle
Zusammenarbeit mit dem Team vom Carl Hanser Verlag, stell-
vertretend sei an dieser Stelle Herr Beisler als Geschéftsfihrer
der wissenschaftlichen Zeitschriften beim Verlag genannt, der
Uber viele Jahre mit viel Engagement die Anliegen der Redaktion
unterstitzt und die Weiterentwicklung der HTM als wissenschaft-
liche Zeitschrift vorangetrieben hat.

GeburtstagsgriiBe

Der Leiter des Hartereikreises Chemnitz und Trager der AWT-
Ehrennadel Herr Ulrich Thieme wird am 19. Dezember 80Jahre
alt. Die AWT sendet einen herzlichen Glickwunsch!

v.l.n.r.: Neu im AWT-Vorstand: Dr.-Ing. Till Schneiders und
Prof. Dr.-Ing. Volker Schulze; Neu im Verwaltungsrat: Timm Grotheer

AWT-Mitgliederversammlung 2020 - Neue Mitglieder in
Vorstand und Verwaltungsrat

Am 20. Oktober hat die erste Mitgliederversammlung der AWT
im Digitalformat stattgefunden. Neben dem Beschluss Uber eine
Neufassung der Satzung haben die Mitglieder auch Uber die
Griindung eines neuen Fachausschusses ,Stahl” in Kooperation
mit der DGM (s. Editorial von Winfried Grafen) entschieden.

Des Weiteren standen turnusgemaB Wahlen zum Vorstand und
Verwaltungsrat an. Ab dem Jahr 2021 verstéarken Herr Dr.-Ing.
Till Schneiders von den Deutschen Edelstahlwerken und Herr
Prof. Dr.-Ing. Volker Schulze vom KIT in Karlsruhe den Vorstand
der AWT. Die Herren Prof. Peter Krug, Prof. Hansjurg Stiele und
Marco Jost werden ihre Arbeit im Vorstand beenden. Herr Timm
Grotheer von der Firma Nabertherm wurde als neues Mitglied

in den Verwaltungsrat gewahlt. Die Kassenpriifer der AWT

Herr Carsten Erasmi von der Harterei Tandler und Dr. Markus
Karlsohn von der Hérterei Carl Gommann wurden als Kassen-
prifer fir die Jahre 2021 und 2022 bestatigt. Auf die Ehrungen
verdienter AWT-Mitglieder wurde in diesem Jahr aufgrund des
Online-Formates verzichtet.

Neue Leitung des Fachausschusses 12
wyHarteprifung“

Auf seiner Sitzung am 8./9. September 2020 hat der FA 12
~Harteprifung” Herrn Dr. Beer von der Firma Prézisionskugeln
Eltmann (UMBRA Group) zum neuen Obmann des Fachaus-
schusses gewahlt. Herr Dieter Schwenk, der langjahrige Leiter
des Fachausschusses, geht in den wohlverdienten Ruhestand.
Wir danken Herrn Schwenk an dieser Stelle fur sein auBeror-
dentliches, ehrenamtliches Engagement!

Wir begriiBen unsere neuen Mitglieder
Personen

Thomas Hetzenauer

DZo Mikulovié
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Schaeffler Innovation Award

der Schaeffler FAG Stiftung

fur Bremer Nachwuchswissenschaftler

Insgesamt wurden acht Arbeiten im Bereich Promotion sowie
Bachelor- und Masterarbeiten pramiert. Der erste Preis der
Stiftung geht in diesem Jahr an den Bremer Nachwuchswis-
senschaftler Dr.-Ing. Marian Skalecki, der in seiner Arbeit ein
Berechnungs- und Regelungsmodell fir das Carbonitrieren
entwickelt hat. Mit dem Modell kann anhand der Stahllegierung
und des Warmebehandlungsprozesses berechnet werden,
inwiefern sich der Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt des Stahls
andern und ob Carbide oder Nitride gebildet werden. Hiermit
kénnen die Festigkeitseigenschaften von Zahnrad- und Walz-
lagerstahlen entscheidend verbessert werden. Das Berech-
nungsmodell wurde mit einer neu entwickelten Atmosphéren-
regelung kombiniert, durch die die Gaszusammensetzung

im Ofen hinsichtlich der Partialdriicke von Kohlenmonoxid und
Ammoniak eingestellt werden kann. Durch die geregelten
thermochemischen Reaktionen mit dem Stahl kdnnen schlieBlich
die gewlinschten Eigenschaften reproduzierbar eingestellt
werden. Herr Skalecki war bis November 2019 wissenschaft-
licher Mitarbeiter der Abteilung Warmebehandlung des Leibniz-
IWT und leitet inzwischen die Abteilung Konstruktion von
Retortendfen der Firma Nabertherm in Lilienthal bei Bremen.

Dr.-Ing. Marian Skalecki,
1. Preistrager des
Schaeffler Innnovation Awards
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Forschungszulage fiir Unternehmen

Seit dem 1. Januar 2020 ist das ,,Gesetz zur steuerlichen
Forschungsforderung“ in Kraft. Forderfahig sind Vorhaben

im Bereich der Grundlagenforschung, der industriellen
Forschung und der experimentellen Entwicklung. Die Zulage
kann von allen in Deutschland steuerpflichtigen Unternehmen
beim Finanzamt beantragt werden. Die Héhe der Férderung
ist auf 2 Mio. Euro pro Jahr begrenzt. Die Férderung kann in
drei mdglichen Varianten in Anspruch genommen werden:

1. Eigenbetriebliche Forschung.

Die Férderung setzt bei den FUuE-Personalausgaben an
(Bruttolohn ergénzt um die vom Arbeitgeber zu tragenden
Sozialversicherungs-beitrage fur das FUE-Personal). Der
Fordersatz betrdgt 25 % der férderfahigen Kosten; die
Bemessungsgrundlage ist auf 2 Mio. Euro pro Unternehmen/
Konzern und Jahr begrenzt, sodass die maximale Férdersumme
pro Unternehmen 500.000 Euro pro Jahr betragt.

2. Auftragsforschung.

Unternehmen kénnen auch dann die staatliche Férderung
erhalten, wenn sie Forschungsauftrage an Dritte vergeben. Die
férderfahigen Aufwendungen liegen fiir die Auftragsforschung
bei 60 % des vom Auftraggeber an den Auftragnehmer
gezahlten Entgelts und kdnnen nur vom Auftraggeber geltend
gemacht werden.

3. Eigenleistungen eines Einzelunternehmers.

Zu den foérderfahigen Aufwendungen zdhlen auch Eigenleis-
tungen eines Einzelunternehmers in einem beginstigten
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben, beispielsweise wenn
der Inhaber eines Ein-Personen-Betriebs selbst Forschung
und Entwicklung betreibt. Je nachgewiesener Arbeitsstunde
kann der Einzelunternehmer 40 Euro je Arbeitsstunde bei
insgesamt maximal 40 Arbeitsstunden pro Woche als férder-
fahige Aufwendungen ansetzen.

Mehr Informationen zum Férderprogramm finden Sie auf der

Webseite des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie

(www.bmwi.de).
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Carbonitrieren im Temperaturbereich unter 800 °C -

Carbo LT

AiF-Nr.: 19876 N

Obmann: K. M. Winter

Forschungsstelle: Leibniz-Institut

fur Werkstofforientierte Technologien IWT
Projektleiter: Heinrich Klimper-Westkamp
Sachbearbeiter: Tarik Boyraz, Marian Skalecki
Forschungsvereinigung: AWT e. V.
Projektbegleitender Fachausschuss: FA 20

Zielsetzung und Lésungsweg

Ziel des Vorhabens war die Erarbeitung notwendiger Werk-
stoffdaten gangiger Einsatzstahle beziehungsweise unlegierter
Stahle fur eine gezielte Einstellung carbonitrierter Randschich-
ten durch Behandlungstemperaturen unterhalb 800 °C. Die
Erforschung eines neuen Prozessfensters flir Carbonitrierver-
fahren bei niedrigeren Temperaturen sollte zum einen auf Basis
der neuesten thermodynamischen und kinetischen Datenban-
ken berechnet werden. Zum anderen sollten experimentelle
Untersuchungen erfolgen, um die entsprechenden thermody-
namischen Berechnungen zu verifizieren. Dabei kbnnen Mess-
groBen wie beispielsweise die Dicke und Harte der umgewan-
delten Randzone sowie deren Zusammensetzung hinsichtlich
Kohlenstoff- und Stickstoffprofil erfasst werden. Um eine pra-
xisnahe Aussage Uber die Eigenschaften der behandelten
Randschichten zu gewabhrleisten, sollten Standardwerkstoffe
in einer industrienahen Anlage carbonitriert und anschlieBend
untersucht werden.

Carbonitrierversuche wurden im Temperaturbereich von 650 -
725°C in einer Laboranlage (Thermowaage) durchgefihrt, um
diese Fragen zu beantworten. Die Anlage besteht aus einer
Rohretorte mit Begasungsmaoglichkeit flr Prozessgase. Das
Volumen der Behandlungskammer betrégt 0,0008 m?®. Das
neue Niedertemperaturverfahren bietet insbesondere fir
kleine, dinnwandige Teile, zum Beispiel Feinwerkteile, Hiilsen
und sonstige Tiefziehteile Potentiale, weshalb als Werkstoff mit
dem 16MnCrBS5 ein niedriglegierter, glinstiger klassischer Ein-
satzstahl ausgewé&hlt wurde. Die verwendeten 16MnCrB5
Untersuchungsproben haben eine zylindrische Form mit einem
Durchmesser von 2 cm und einer Hohe von 0,5 cm. Die
16MnCrB5-Proben wurden hinsichtlich ihrer chemischen
Zusammensetzung gemaB Tabelle 1 mittels OES bestimmt.

A10

’Werkstoﬁ’ C ‘ Si ‘ Mn Cr Mo Ni

l 16MnCrBs |0,1?’9‘ 0,175‘ 1,173 | 1,066 | 0,031 | 0,153

Tabelle 1: Spektroskopische Analyse der Zusammensetzung
des verwendeten Werkstoffs 16MnCrB5 in Masse%

Die Proben werden hédngend im Rohr chargiert. Der Zufluss der
Prozessgase erfolgt von oben mit pumpenunterstiitztem Fluss
nach unten. Der Druck wird konstant auf 1050 mbar geregelt.
Die Heizung erfolgt von auBen mit Heizelementen. Zum
Abschrecken muss die ganze Retorte heruntergekihlt werden.
Zur Unterstutzung der Abschreckung kann die Retorte von
auBen mit Druckluft gekihlt und von innen mit Stickstoff bis
5bar gespllt werden. Die Abschreckwirkung ist begrenzt und
abhangig von der Hartbarkeit der untersuchten Werkstoffe teil-
weise nicht ausreichend, so dass im weiteren Verlauf ein Wie-
dererwarmen (Salzbad) und weiteres Harten durchgefihrt wer-
den musste.

Die Begasung erfolgt mit einem vorgemischten Endogas in Fla-
schen, dass auf einen Kohlenstoffpegel (CP) von 0,4 % bei
750°C ausgelegt wurde. Es besteht aus einer Mischung von
17 % CO, 46 % H2, 6,8 % CO2, 0,1 % H20 und 30,1 % N2. Die
Mischung reagiert bei 750 °C zu 20,4 % CO und 0,03 % CO2
im Boudouard Gleichgewicht, was einem CP = 0,4 % ent-
spricht. Hinzudosiert wird Ammoniak mit Volumenstrémen von
6-12 ml/min. Basierend auf dem Stand der Technik und eige-
nen Vorversuchen wurde bei der Planung des Vorhabens der in
Tabelle 2 dargestellte Versuchsplan formuliert.

T=650°C |T=650°C |T=650°C T=650"°C
NH; =6 NH; =8 NH; =10 NH; =12
ml/min ml/min ml/min ml/min
T=675°C |[T=675°C |T=675°C T=675°C
NH; =6 NH; =8 NHz =10 NH3 =12
ml/min ml/min ml/min ml/min
T=700°C |T=700°C |T=700°C T=700°C
NHs; =6 NHs; =8 NHs =10 NHs; =12
ml/min ml/min ml/min ml/min
T=725°C |[T=725°C |T=725°C T=725°C
NH; =6 NH; =8 NHz =10 NH3; =12
ml/min ml/min ml/min ml/min

Tabelle 2: Versuchsplan der Hauptversuche in der Thermo-
waage, Werkstoff 16MnCrB5, Behandlungsdauer 4h
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Diese dienen der Berechnung der auftretenden Phasen, Pha-
senlagen und Léslichkeiten sowohl in Abhangigkeit der Tem-
peratur als auch der Legierungszusammensetzung. Zusétzlich
wurden zwei verschiedene Programme verwendet, um eine
Carbonitriersimulation durchzufiihren. Damit werden das sich
ergebende Kohlenstoff- und Stickstoffprofil im Rand berech-
net. Die Simulationsergebnisse wurden mit den experimentel-
len Charakterisierungsergebnissen verglichen. Die erste Soft-
ware ist das kommerziell erhéltliche DICTRA. Die zweite Soft-
ware wurde am Leibniz IWT Bremen entwickelt.

Ergebnisse

Nach dem Carbonitrieren (bei angegebenen Parametern in
Tabelle 2) wurden alle 16MnCrB5-Proben im Salzbad auf die
urspriingliche Carbonitriertemperatur wiedererwérmt und dann
im Wasser abgeschreckt. Ziel war es, die Abkuhlgeschwindig-
keit zu erhéhen, um die gewlinschte martensitische Rand-
schicht einzustellen. Tabelle 3a bis 3d sowie Abbildung 1 bis 8
zeigen die Ergebnisse nach Wiedererwarmen im Salzbad und
Wasserabschreckung.

Tabelle 3a zeigt, dass die Temperatur von 650 °C nicht aus-
reicht, um Martensit zu bilden. Bei 0,4 Ma.-% N wandelt sich
die Randschicht noch nicht austenitisch um. Daher kann beim
Abschrecken auch kein martensitisches Geflige entstehen.

Mit niedriger Ammoniakzugabe von 6 ml/min kommt es ventil-
bedingt nur zu einer geringen Stickstoffaufnahme (Abbildung
1). Es sind zwar feine Nitridausscheidungen im Ferrit zu erken-
nen, ansonsten ist die Randschicht ferritisch-perlitisch wie
auch der Grundwerkstoff. Unterhalb der Randsschicht liegt ein
Stickstoffgehalt von rund 0,5 % vor. Die Losung von Kohlen-
stoff und Stickstoff sowie die Ausscheidungsbildung fiihren zu
einem leichten Harteanstieg in den erwéhnten drei Varianten
mit héherer Ammoniakzugabe (Abbildung 2). Da bei 650°C
keine austenitische Umwandlung stattgefunden hat, sind die
Stickstoffgehalte unterhalb der Randschicht in erster Linie auf
stickstoffhaltige Ausscheidungen zurlickzufiihren (stickstoff-
haltige Lamellen im Perlit). Durch die Anwesenheit von Stick-
stoff und die Bildung von Chromnitriden wird Kohlenstoff teil-
weise weiter in die Tiefe verdrangt. Der Grund dafir ist das
Aktivitatsgefélle des Kohlenstoffs. Bei der L&sung von Stick-
stoff und dem Abbinden von Chrom wird die Kohlenstoffaktivi-
tat lokal erh6ht, sodass eine Diffusionstriebkraft entsteht.

Ab 675 °C aufwarts kénnen alle Proben mit hdherem N-Gehalt
(8—12 ml/min) gehértet werden, da hier eine austenitische
Umwandlung stattfindet. Dieses austenitische Geflige wandelt
sich beim Abschrecken in Martensit um, siehe Tabelle 2 bis 4.
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Das Phasengebiet y+Ausscheidungen wird erreicht. Der Kern
bleibt ferritisch-perlitisch. Die Erh6hung der Prozesstempera-
tur erhéht die Kohlenstoff- und Stickstoffdiffusion in den Rand
(Abbildung 1, 3, 5 und 7) und erhéht dementsprechend die
Randhérte (Abbildung 2, 4, 6 und 8).

Mit h6heren Ammoniakzugaben (drei Varianten: 8—12 ml/min)
steigt der Stickstoffgehalt in der Randschicht (Abbildung 1, 3,
5 und 7). Die drei Varianten sind vergleichbar und unterschei-
den sich nur leicht hinsichtlich der Dicke der Randschicht.
Das Abschrecken nach dem Carbonitrieren bei niedriger Tem-
peratur fuhrt zu einer kohlenstoff- und stickstoffreichen Rand-
schicht mit martensitischen Anteilen und einem nicht umge-
wandelten ferritischen Kern mit hoher Zahigkeit sowie gerin-
gem Bauteilverzug aufgrund der unterdriickten Umwandlung
und niedrigen Hartetemperatur.

10
e G mIMIN
_____ 8 ml/min
— — — 10 ml/min
08 12 ml/min
= %C OES
- = %N OES

=
i

Elementgehalt in Ma.-%

o
(¥

0.0
08
Abstand von der Oberflache in mm
Abbildung 1: Kohlenstoff- und Stickstofftiefenprofile,
16MnCrB5, 650°C, NH3 = variabel
A1
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T=650"°C Rand T=675°C Rand
6 ml/min 6 mlU/min
NHz NHz
8 ml/min 8 ml/min
NHs NH:
10 ml/min 10 mU/min
NH3 NHs
-**"" % ; 20 |Jm
‘d‘h U: i'* h L e——
12 ml/min 12 mi/min
NH3 NHa

Tabelle 3a: Gefligeaufnahmen der Randschichten des
16MnCrB5 nach dem Carbonitrieren bei 650 °C und der
zusétzlichen Wasserabschreckung.

800

6 ml/min
8 mlimin
10 ml/min
12 ml/min
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Abstand von der Oberflache in mm

Abbildung 2: Harteverlauf, 16MnCrB5, 650°C, NH3 = variabel,

Wasserabschreckung

A12

Tabelle 3b: Gefligeaufnahmen der Randschichten des 16Mn-
CrB5 nach dem Carbonitrieren bei 675 °C und der zusatzlichen

Wasserabschreckung.
1.0
! wermeneeeeees 6 mMIA
I 8 ml/min
0.8 s — — — 10 ml/min
.’ \ 12 mi/min
X . = %C OES
= L
c06 | % = %N OES
@
i=
[ 0.4
E
[+7]
[
02
- e et ORI e DL
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Abstand von der Oberflache in mm

Abbildung 3: Kohlenstoff- und Stickstofftiefenprofile,

16MnCrB5, 675°C, NH3 = variabel
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T=700°C Rand

6 mU/min
NHs

8 ml/min
NH3

10 mV/min
NH;

12 mV/min
NH3

Tabelle 3c: Gefligeaufnahmen der Randschichten des
16MnCrB5 nach dem Carbonitrieren bei 700 °C und der
zusétzlichen Wasserabschreckung.
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Abbildung 4: Harteverlauf, 16MnCrB5, 675°C, NH3 = variabel,
Wasserabschreckung.
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Abbildung 5: Kohlenstoff- und Stickstofftiefenprofile,
16MnCrB5, 700°C, NH3 = variabel

800

6 mi/min
-------- 8 ml/min
—————— 10 mlmin
12 m/min

700

600

Harte in HV1
w . (%]
& © ©
(=] (=] (=]

P
(=]
(=]

-
[=]
(=]

o

et
S

05 1.0 15 20
Abstand von der Oberflache in mm

Abbildung 6: Harteverlauf, 16MnCrB5, 700°C, NH3 = variabel,
Wasserabschreckung

1.0
................ 6 mumin
""" 8 ml/min
i — —— 10 ml/min
£ 12 ml/min
g = %C OES
£08 = %N OES
=
=
S
=04
@
[=
o
w
02
0.0 02 04 06 —

Abstand von der Oberflache in mm

Abbildung 7: Kohlenstoff- und Stickstofftiefenprofile,
16MnCrB5, 725°C, NH3 = variabel.
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0 T Zur Beschreibung der Mechanismen des Niedertemperaturcar-
mimin
00 |y  geessess 8 mimin bonitrierens wurden erganzende thermodynamische Berech-
0|\ }g mm{: nungen mit der Software Thermocalc durchgefihrt. Diese die-
- \ nen der Berechnung der auftretenden Phasen, Phasenlagen
z P und Ld&slichkeiten sowohl in Abhéngigkeit der Temperatur als
S 400 auch der Legierungszusammensetzung
@ .
E 300
200 In Abbildung 9 bis Abbildung 12 sind die isothermen Schnitte
bei den Temperaturen 650 °C, 675°C, 700°C und 725°C flr
L den 16MnCrB5 mit den jeweiligen Randgehalten eingetragen.
0 Bei 650 °C ist erkennbar, dass, wie auch in Tabelle 3a zu
0.0 05 1.0 15 20

T ROy DT sehen, keine Hartung madglich ist, da keine austenitische Rand-
schicht vorgelegen hat. Zudem wurde durch eine Zugabe <= 6
ml/min NH3 ventilbedingt kein ausreichender Stickstoffgehalt

in gréBerer Tiefe erreicht, weshalb auch hier keine vollstéandige

Abbildung 8: Harteverlauf, 16MnCrB5, 725°C, NH3 = variabel,
Wasserabschreckung

Hartung moglich war. Lediglich ein Mischgeflige aus Martensit

T=725C Rand und Ferrit konnte zum Teil beobachtet werden. Die Gbrigen
Versuche liegen im angestrebten Bereich (y+A) und weisen
nach der Wasserabschreckung eine martensitische Rand-
schicht auf (Tabelle 3b-d).

6 mi/min
NH3
Fe3C
20
650, °C
+
y+A+C
- 151 a+y+A
B T =
V7 iloh g d s S g
8 mU/min DTS SRR :%1.0
NHs § U+Y+A+C
U]
0,5
a+A+C
Si3N4
0,0 CrN
0,0 05 1,0 15 20
i\ Gewichtsprozent C
10 ml/min
NHs
Abbildung 9: Isothermer Schnitt 16MnCrB5, 650 °C,
Versuche mit 6-12 ml/min NH3, Kohlenstoffpegel 0,4 %
12 mlV/min
NHs

Tabelle 3d: Gefligeaufnahmen der Randschichten des
16MnCrB5 nach Carbonitrieren bei 725°C und der zusétzlichen
Wasserabschreckung
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Abbildung 10: Isothermer Schnitt 16MnCrB5, 675 °C,
Versuche mit 6-12 ml/min NH3, Kohlenstoffpegel 0,4 %

Zusétzlich zu diesen Simulationen wurden zwei verschiedene
Softwareprogramme verwendet, um numerische Carbonitrier-
simulationen durchzufihren. Damit sollen das sich ergebende
Kohlenstoff- und Stickstoffprofil am Rand berechnet werden.
Die Simulationsergebnisse wurden mit den experimentellen
Charakterisierungsergebnissen verglichen.
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Abbildung 12: Isothermer Schnitt 16MnCrB5, 725°C, Versuche
mit 6—-12 ml/min NH3, Kohlenstoffpegel 0,4 %

Die erste Software ist das kommerziell erhéltliche DICTRA. Die
zweite Software wurde am Leibniz IWT Bremen entwickelt und
bertcksichtigt zusétzlich die Ausscheidungsbildung.

Die folgende Carbonitriersimulation mit DICTRA erfolgte flir
800°C 8h, einem konstanten Kohlenstoffpegel von 0,6 % und
einem konstanten Stickstoffpegel von 1 % fiir Armco. Die DIC-
TRA Simulationsergebnisse stimmen beim unlegierten Armco
gut mit den experimentellen Behandlungsergebnissen lberein
(Abbildung 13).

08
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g 06 m Stickstoff
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Abbildung 11: Isothermer Schnitt 16MnCrB5, 700°C, Versuche
mit 6—12 ml/min NH3, Kohlenstoffpegel 0,4 %.
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Abbildung 13: Simulation (durchgezogene Linie) mit Phasenum-
wandlung, Armco, 800°C 8h, CP =0,6 %, NP =1%
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Abbildung 14: Simulation (durchgezogene Linie) mit Ausschei-
dungsbildung, 16MnCrB5, 800°C 8h, CP = 0,6 %, NP =1%

Die zweite numerische Carbonitriersoftware wurde im Leibniz
IWT Bremen entwickelt. Diese Software beriicksichtigt zusatz-
lich die Auscheidungsbildung. Die folgende Carbonitriersimu-
lation erfolgte fiir 800°C 8h, einem konstanten Kohlenstoffpe-
gel von 0,6 % und einem konstanten Stickstoffpegel von 1 %
fur den 16MnCrB5.

Die Simulationsergebnisse stimmen mit den experimentellen
Behandlungsergebnissen sowohl fir Kohlenstoff- als auch fir
Stickstoffprofile am Rand sehr gut tberein (Abbildung 14).

Die Ubereinstimmung dieser Ergebnisse erweist sich als
wesentlich genauer gegeniiber den DICTRA-Ergebnissen. Der
Grund dafur ist die fehlende Berlcksichtigung der Auschei-
dungsbildung in der DICTRA Simulation. Bei steigenden Stick-
stoffpegeln wird erwartet, dass die Auscheidungsbildung
zunimmt. Wenn die Simulation die Auscheidungsbildung nicht
beriicksichtigt, nimmt die Genauigkeit der Simulationsergeb-
nisse mit zunehmendem Stickstoffpegel und zunehmendem
Legierungsgehalt ab.

Zusammenfassung

Der wissenschaftliche Ansatz des Projekts "Carbo LT" ist es,
das Spektrum der Carbonitrieranwendungen durch ein vielver-
sprechendes, neues Niedrigtemperaturverfahren zu erweitern.
Die Randschichtzustande mit einem martensitischen Rand,
Restaustenit und fein verteilten Ausscheidungen stellen fur
viele Anwendungen einen optimalen Zustand dar. Bei vielen
dinnwandigen Bauteilen ohne Anforderungen an die Kernfes-
tigkeit wie verschleiBbesténdige Bleche und Stanzteile aus
niedriglegierten Bau- und Vergitungsstahlen sowie sonstigen
Feinwerkteilen fihrt eine durchgreifende Warmebehandlung
zu erhohter Verzugsanfalligkeit. Die Untersuchung des
Carbonitrierens im Temperaturbereich von 650°C bis 750°C
erfolgte mit dem Ziel, Randschichten mit fein verteilten

A16

Ausscheidungen in einem martensitischen Rand und einem
unveranderten ferritischen perlitischen Kern einzustellen. Im
Vorhaben wurden die Mechanismen erarbeitet und simuliert,
die die austenitische Umwandlung der Randschicht durch die
Eindiffusion von Kohlenstoff und Stickstoff betreffen. Die
anschlieBende Hartung findet nur in der Randschicht statt, der
Kern behélt seinen Ausgangsgefligezustand. Dadurch kann
der Verzug erheblich reduziert und die MaBhaltigkeit der Bau-
teile gesteigert werden.

Literatur

[1] M. Skalecki: Simulation und praktische Anwendung des
geregelten Carbonitrierens von niedriglegierten Stahlen. Shaker
Verlag Diren 2019 (Diss. Uni Bremen 2019).
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Zielsetzung und Lé6sungsweg

Das Ziel dieses Vorhabens war die Entwicklung einer Umwand-
lungs-Sensortechnik zur zerstérungsfreien Charakterisierung
gradiert eingestellter Geflige und Randzoneneigenschaften
wahrend der Werkstoffumwandlung im Abkihlpfad. Um diese
Zielsetzung zu erreichen, war die Weiterentwicklung und
Erprobung eines auf der Analyse harmonischer Anteile von
Wirbelstromsignalen basierenden Mehrparameter-Priifsystems
vorgesehen, das eine differenzierte in situ Erfassung der Werk-
stoffumwandlung sowie der Gefligeausbildung in der Bauteil-
rand- und Kernzone ermdglicht. Sowohl beim Schmieden als
auch beim Einsatzhérten und Bainitisieren werden die Gefi-
geausbildungen und damit die wesentlichen Bauteileigen-
schaften erst wahrend der Warmebehandlung in der Abkuhl-
strecke entwickelt. Die Priiftechnik sollte deshalb in den jewei-
ligen Abkuhlprozess integriert werden, um bei einem bekannten
Umwandlungsverhalten der Bauteile in der Abkuhlstrecke eine
friihzeitige Erkennung ungeeigneter Abkihlverlaufe zu ermdgli-
chen. Weiterflihrend sollte mit einer Realisierung einer Online-
Qualitatssicherung die Méglichkeit geschaffen werden, zu
derzeit notwendigen, zerstérenden qualitatssichernden MaB-
nahmen bei der Herstellung von dickwandigen Schmiedebau-
teilen und Hochleistungsbauteilen mit gradierten Werkstoffei-
genschaften eine wirtschaftliche Alternative zu bieten.
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In diesem Zusammenhang wurden folgende wesentliche Teil-
ziele bearbeitet:

» Auslegung und Fertigung temperaturbestandiger Wirbelstrom-
sensoren

* Integration der Wirbelstromsensorik in verschiedene Abkuhlpro-
zesse (Warmbad, Olbad, Wasser-Luft-Sprayfeld)

+ Erfassung der Gefligeausbildung in unterschiedlichen Randab-
stédnden mithilfe einer quasisimultanen Multiparameterpriifung

» Bewertung des Aufkohlungsprozesses wahrend der Bauteilab-
schreckung

« Zerstorungsfreie Differenzierung der signifikanten Aufkohlungs-
parameter Kohlenstoffpegel (CP) und Einsatzhértetiefe (CHD)

+ Eine demonstratorhafte Realisierung einer Online-Qualitatssi-
cherung beim industriellen Schmiedeprozess und beim industri-
ellen Einsatzharten

Basierend auf dem Stand der Technik und den eigenen Vorar-
beiten wurde bei der Planung des Vorhabens die Arbeitshypo-
these formuliert, dass es mithilfe der Analyse héherharmoni-
scher Signalanteile mdglich ist, die Gefligeausbildungen wéh-
rend der Bauteilabklhlung zu erfassen.

Bei der Wirbelstromprifung wird zunachst durch eine mit
einem sinusférmigen Wechselstrom beaufschlagte Erreger-
spule ein magnetisches Wechselfeld generiert, das in dem zu
prifenden, ferromagnetischen Bauteil zu einer kontinuierlichen
Ummagnetisierung entlang der magnetischen Hysteresekurve
fuhrt. Gleichzeitig werden Wirbelstrédme induziert, die ihrerseits
ein Sekundarmagnetfeld ausbilden, das dem primaren Erreger-
feld entgegengesetzt ist. Das so entstehende, resultierende
Magnetfeld induziert in die Messspule eine entsprechend der
magnetischen Hysterese nichtlinear verzerrte, oberwellenbe-
haftete Wechselspannung, wie in Abbildung 1 visualisiert.

A17



AWT-Info / HTM 06-2020

0 .
\/\ B

£ Austenif| s
[ Spektrum | H|[ " Spektrum
| Martensit I||

Ferri lI Il 1l

f3f 5 7f e f 3f 5 7f

Frequenz Frequenz

Abbildung 1: Harmonischen Analyse von Wirbelstromsignalen

(1.

Die Auswahl der Priffrequenz besitzt einen erheblichen Ein-
fluss auf die priiftechnische Differenzierung der Werkstoffum-
wandlungen in unterschiedlichen Tiefenlagen sowie deren
Gewichtung in der Signalanalyse. Grundsétzlich sinkt mit stei-
gender Frequenz die Wirbelstromeindringtiefe, wodurch
gleichzeitig eine Fokussierung auf den randnahen Bereich des
Prufkorpers erfolgt.

In Abhangigkeit der ablaufenden Gefligeausbildung bilden sich
charakteristische Signalverlaufe aus, wodurch eine Qualitatssi-
cherung des jeweiligen Abkuhlprozesses méglich wird.

Die Erprobung und Kalibrierung des Priifsystems sowie die
spétere Variation der Aufkohlungsparameter erfolgte in den
Anlagen des IWT. AnschlieBend wurden die zerstdérungsfrei
aufgenommenen Prifergebnisse mit der zerstérend ermittelten
Gefugeausbildung und den mechanischen Kennwerten ein-
satzgehdrteter und einsatzbainitisierter Bauteile korreliert.

Der fur die Erreichung des Forschungsziels notwendige
Lésungsweg sowie das Zusammenwirken der jeweiligen
Arbeitspakete bzw. Forschungseinrichtungen ist in Abbildung
2 dargestellt.

AP1: Sensorauslegung AP2: Entwicklung Priifsystem

T — T
AP4: Charakterisierung der AP3: Sensorfertigung
Gefiigeausbildung T g (WT [ L
- Einsatzhirten S e
AP5: Gezielte Einstellung gradierter APG: Charakterisierung der
Werkstoff- LTI 5 IWT | Gefligeausbildung T g (WT
eigenschaften Pkt - Eil bainitisieren S—
AP8: Demonstratoranwendung beim AP7: Demonstratoranwendung im
Einsatzhirten | | 52! IWT [~ Schmiedeprozess | | W IWT

Abbildung 2: Ubersicht der Arbeitspakete
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Die Online-Erfassung der Werkstoffumwandlung in den
AbkUlhl- und Haltephasen direkt aus der Schmiedewarme bzw.
dem Austenitgebiet stellen besondere Herausforderungen an
die Entwicklung und anwendungsbezogene Auslegung der
Wirbelstromsensoren. Die méglichen Sensor-Konzepte wurden
basierend auf der Bauteilgeometrie sowie der prozesstechni-
schen Randbedingungen gewahlt. Hier erforderte der Einsatz
im Salzbad z.B. hermetisch geschlossene, hochtemperatur-
und korrosionsbesténdige Sensoren. Um die physikalischen
Zusammenhange mit den vielfaltigen und herausfordernden
Anforderungen, die an das Spulensystem gestellt werden, mit
der technischen Machbarkeit des Sensors zu vereinen, wurden
umfangreiche FEM-Simulationen durchgefiihrt. Es wurden
sowohl der Werkstoff-Umwandlungsgrad in unterschiedlichen
Tiefenlagen, die Priuffrequenz als auch die magnetische Feld-
starke variiert. Dartber hinaus wurden verschiedene Parame-
ter fur die Auslegung der Spulensysteme untersucht, um mit-
hilfe der gewonnenen Daten Sensoren zu entwickeln, die indi-
viduell fiir die jeweilige Prifaufgabe ausgelegt sind.

Hierauf aufbauend wurde die Priiftechnik weiterentwickelt, um
eine quasisimultane Multiparameterprifung mit bis zu vier
Priffrequenzen zu gewahrleisten. Es wurden Schnittstellen
entwickelt, um prozessintegriert mittels Thermoelementen die
Probentemperatur im Rand- und Kernbereich zu dokumentie-
ren und diese mit den Wirbelstromsignalen zu verknlpfen.
Basierend auf den Simulationsergebnissen sowie auf ergan-
zenden analytischen MATLAB-Berechnungen wurde ein Spu-
lensystem aufgebaut. Zusatzlich erfolgte eine Studie bezlglich
des Temperatureinflusses auf das Gehause und die Kupfer-
drahtisolierung der Spulen, um zu gewé&hrleisten, dass die glei-
che Sensorik aus Griinden der Vergleichbarkeit in allen Abkuhl-
medien (Warmbad, Olbad, Wasser-Luft-Sprayfeld) eingesetzt
werden konnte. Zur Erfassung und Charakterisierung der Gefu-
geausbildung beim Einsatzharten wurde die Sensorik, wie in
Abbildung 3 dargestellt, in das Olbad integriert.

Abbildung 3: Versuchsaufbau innerhalb des Olbades [2].
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Innerhalb des Projektes wurden zylindrische Proben mit einem
Durchmesser von 20 mm und einer Héhe von 80 mm aus den
Einsatzstahlen C15 und 18CrNiMo7-6 untersucht.

Die Auspragung der Kohlenstofftiefenprofile bei den Aufkoh-
lungsbehandlungen wurde vorab mittels der Software HT Tools
mit FDM-Simulationsmethoden berechnet. Es wurden gezielt
gradierte Werkstoffeigenschaften Uber die Variation des Rand-
kohlenstoffgehaltes und der Einhartungstiefe eingestellt. Im
Anschluss wurde die Gefligeausbildung im Bauteil wahrend
der Abkiihlung aus dem Austenitgebiet im Olbad zerstérungs-
frei von der Wirbelstromsensorik erfasst. Das Geflige wurde
anschlieBend mittels metallographischen Schliffen, réntgeno-
graphischen Analysen und Hartetiefenverldufen charakterisiert
und durch die erreichten Kohlenstoffverldufe ergénzt. Abschlie-
Bend erfolgte eine Korrelation zwischen den zerstérend
bestimmten Gefligecharakteristika und den zerstérungsfrei
ermittelten Signalverldufen.

Darlber hinaus fand eine Variation des Abkuhimediums statt.
Es wurden aufgekohlte Proben austenitisiert und in einem
Wasser-Luft-Sprayfeld mit integriertem Wirbelstromsensor
abgeschreckt. In einer anschlieBenden Untersuchung erfolgte
das Einsatzbainitisieren im Warmbad mit zylindrischen
18CrNiMo7-6 Proben. Hierbei wurde die Abkuhl- und Halte-
phase mit dem integrierten Wirbelstromsensor hinsichtlich der
Gefligeveranderung tUberwacht. Neben der Variation der Auf-
kohlparameter wurden ebenfalls Proben carbonitriert und
anschlieBend verglichen. Zudem erfolgte die Variation der
Warmbadtemperatur. In Abbildung 4 ist der Versuchsaufbau

dargestellt.
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Abbildung 4: Versuchsaufbau im Warmbad.

Um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus dem LabormaB-
stab zu prifen, wurden abschlieBend zwei Demonstratoran-
wendungen im industriellen Umfeld realisiert. Diese beinhalte-
ten eine Online-Qualitatssicherung bei der Warmebehandlung
nach der Massivumformung sowie beim Einsatzharten.
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Ergebnisse

Die ersten Versuche wurden durchgefihrt, um den Unterschied
zwischen einer nicht aufgekohlten und einer aufgekohlten
18CrNiMo7-6 Zylinderprobe zu erarbeiten. Ein Ergebnis eines
solchen Vergleichs ist in Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5: Vergleich des Verlaufs der 1. Harmonischen einer
nicht aufgekohlten und einer aufgekohlten 18CrNiMo7-6 Probe

inklusive Temperaturverlaufe [2].

In den nicht aufgekohlten Proben kam es aufgrund von Ent-
kohlungserscheinungen zu einem ferritischen Gefligeanteil im
Randbereich. Der ferritische Gefligeanteil konnte mit den Wir-
belstromprifergebnissen klar vom Martensit unterschieden
werden. Dieses ist anhand der unterschiedlichen Steigungen
innerhalb des Amplitudenverlaufs in Abbildung 5 zu erkennen.

Weiterfiihrende Versuche im Olbad zeigten, dass eine Differen-
zierung der Kohlenstoffpegel und der Einhartetiefe mdglich ist.
Die eingestellten Kohlenstoffpegel lassen sich anhand unter-
schiedlicher Umwandlungsstartpunkte des Randbereichs
unterscheiden. Mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt kommt es
zu einer weiteren Verringerung der Martensitstarttemperatur.
Aus diesem Grund verzdgert sich die Umwandlung des Rand-
bereichs mit zunehmendem Kohlenstoffpegel. Eine Differenzie-
rung der verschiedenen Einsatzhartetiefen kann aufgrund der
maximal erreichten Amplituden erfolgen. Dabei gilt, je groBer
die Einhartetiefe ist, desto geringer ist die Amplitude. In Abbil-
dung 6 sind die kausalen Zusammenhénge zwischen der Pro-
benrandzone beim Einsatzharten und den resultierenden Wir-

belstromsignalen visualisiert.

Die EinflussgréBen aus Abbildung 6 sind eng miteinander ver-
bunden. So erhdéht sich beispielsweise bei einer Steigerung
des Kohlenstoffgehaltes die Martensitharte, die Randhérte
nimmt jedoch insgesamt aufgrund des gesteigerten Anteils an
Restaustenit ab. Die Harte hat dabei einen wesentlichen Ein-
fluss auf das Wirbelstromsignal. GleichermaBen verandert sich
das Verhaltnis zwischen Martensit und Restaustenit, wodurch
die Wirbelstromeindringtiefe aufgrund der schlechteren mag-
netischen und elektrischen Materialeigenschaften ansteigt.
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Folglich wird im Vergleich von Aufkohlungsparametern zumeist
ein unterschiedliches Prufvolumen erfasst.

Kohlenstoff-
gehalt (CP)

Einfllisse auf das
Wirbelstromsignal
beim Einsatzharten

Wirbelstrom-
eindringtiefe

Randharte

Einhartetiefe Gefii
(CHD) efluge
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Abbildung 6: Zusammenhange zwischen der Charakteristik der
Randzone beim Einsatzharten und den resultierenden Wirbel-

stromsignalen.

Anhand der aufgekohlten C15 Zylinderproben mit einem
C-Pegel von 0,9 % kann exemplarisch eine getrennte Gefu-
geumwandlung im Kern- und im Randbereich aufgezeigt wer-
den, siehe Abbildung 7.
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Abbildung 7: Wirbelstromprifergebnisse beim Abschrecken von
C15 Proben nach einer Aufkohlung auf 0,9 % Randkohlenstoff-
gehalt und einer variierten CHD [2].

Des Weiteren wurde im Rahmen von Wasser-Luft-Sprayfeld-
abkuhlungen am IW die Umwandlungskinetik von einsatz-
geharteten Zylinderproben untersucht, um hierbei weitere
Abkuhlbedingungen zu variieren. Dabei wurden die im IWT
aufgekohlten C15-Proben (CP = 0,8 %, CHD = 0,3mm,
0,5mm und 0,8 mm) erneut austenitisiert und anschlieBend

im Sprayfeld mit Wasser abgeschreckt und wéahrenddessen
priiftechnisch erfasst. Die Signalverlaufe der 1. Harmonischen,
resultierend aus der Sprayfeldabkihlung, sind in Abbildung 8
dargestellt.
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Abbildung 8: Signalverlaufe der 1. Harmonischen bei einer Prif-
frequenz von 100 Hz wahrend der Sprayfeldabkihlung

Die CHD wurde in Anlehnung an die DIN EN ISO 6507-1 mit-
hilfe von Héarteprifungen verifiziert. Anhand der ZfP-Signalver-
laufe bei einer Priffrequenz von 100 Hz ist eine deutliche
Unterscheidung der CHD anhand der Verldufe, der maximalen
Amplitude und der Endamplitude méglich.

Dartber hinaus wurden exemplarisch 18CrNiMo7-6 Zylinder-
proben mit einem CP von 0,5 % im Salzbad einsatzbainitisiert.
Sobald es zu keinem weiteren Anstieg innerhalb der Messsig-
nalamplitude mehr kommt, ist davon auszugehen, dass die
Gefuigeumwandlung abgeschlossen ist. Der Grund dafur ist,
dass keine weitere Neubildung ferromagnetischer Gefligebe-
standteile erfolgt und die physikalischen Materialeigenschaften
konstant bleiben. Dadurch konnte festgestellt werden, dass
die vollbainitische Umwandlung bei einer Warmbadtemperatur
von 275 °C bereits nach 2,5 h statt der berechneten Umwand-
lungszeit von 6 h und bei einer Warmbadtemperatur von
295°C nach 1,75 h statt der berechneten 4 h abgeschlossen
war. Folglich kann mithilfe der Wirbelstrompriifung eine genau-
ere Bestimmung der benétigten Umwandlungsdauer vorge-
nommen werden. Chargen- und prozessbedingte Sicherheits-
aufschlage, die zur Berechnung der bainitischen Umwand-
lungszeit bei klassischer Prozessauslegung notwendig sind,
kénnen daher durch die vorgestellte Technik potentiell bauteil-
basiert entfallen, wodurch sich erhebliches Einsparpotential
hinsichtlich Prozesszeit und -kosten ergibt.

Die Umsetzung einer zerstérungsfreien Online-Qualitatssiche-
rung innerhalb des Schmiedeprozesses in einer industriellen
Schmiedelinie zu Demonstrationszwecken konnte erfolgreich
realisiert werden. Es wurde gezeigt, dass eine Differenzierung
der wahrend der Abkihlung aus der Umformwarme im Warm-
bad ausgebildeten Geflige im Randbereich méglich ist. Das
Ziel der Versuche war eine vollbainitische Gefligeausbildung in
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den dickwandigen Demonstratorbauteilen (Flanschwellen). Die
Signalverlaufe lassen deutlich erkennen, wenn es aufgrund
einer vom Soll abweichenden Gefligeausbildung z. B. zu einer
nicht gewollten Martensitbildung in der Randzone kommt [3].
Ebenfalls wurde im Rahmen einer industriellen Demonstrator-
anwendung eine Online-Qualitatssicherung beim Einsatzharten
erfolgreich durchgefiihrt. Anhand der Signalverlaufe, die wah-
rend der Bauteilabkiihlung (Kegelrad) im Olbad zerstérungsfrei
erfasst wurden, konnten unterschiedliche Einhartetiefen
anhand des Amplitudenmaximums der 1. Harmonischen und
auch allgemein am Verlauf der Amplitude differenziert werden.
Prozessstorungen, bei denen entweder zu viel oder zu wenig
Kohlenstoff ins Bauteil eingebracht wurden, konnten eindeutig
von den Standardbauteilen bzw. Standard-CHD unterschieden
werden.

Zusammenfassung

Anhand der erzielten Forschungsergebnisse im Labor und in
den industriellen Anwendungen konnte gezeigt werden, dass
die Entwicklung einer Umwandlungs-Sensortechnik zur zersto-
rungsfreien Charakterisierung gradiert eingestellter Geflige
und Randzoneneigenschaften wahrend der Werkstoffumwand-
lung im Abkihlpfad erfolgreich realisiert wurde. Eine Online-
Qualitatssicherung bzw. die Werkstoffumwandlung in unter-
schiedlichen Randabstanden konnte mithilfe der integrierten
Wirbelstromsensorik im Olbad, im Warmbad, unter freier Kon-
vektion sowie im Wasser-Luft-Sprayfeld erfolgen.

Anhand der experimentellen Untersuchungen im Olbad und im
Wasser-Luft-Sprayfeld konnte der Kohlenstoffpegel und die
Einhartetiefe differenziert sowie das Umwandlungsende
bestimmt werden. Darlber hinaus ist es moglich, Prozesssto-
rungen mit zu viel oder zu wenig Kohlenstoff im Randbereich
eindeutig zerstdrungsfrei zu detektieren.

Chargen- und prozessbedingte Sicherheitsaufschlage, welche
zur Berechnung der bainitschen Umwandlungszeit bei klassi-
scher Prozessauslegung notwendig sind, kénnen durch die
vorgestellte Technik potentiell bauteilbasiert entfallen, wodurch
ein erhebliches Einsparpotential hinsichtlich der Prozesszeit
und -kosten entsteht.

Somit ergibt sich mithilfe des Wirbelstromprifsystems die
Méglichkeit zur zerstérungsfreien, friihzeitigen Erkennung von
Fehlentwicklungen bei einem bekannten Umwandlungsverhal-
ten der Bauteile in der Abkuhlstrecke. Gleichbedeutend ist eine
Qualitatssicherung der gewlinschten Bauteileigenschaften
wahrend der Abkihlphase aus dem Austenitgebiet reprodu-
zierbar moglich.
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AWT-Online-Seminar am 10./11. Marz 2021
Nitrieren und Nitrocarburieren fur Praktiker

Nitrieren und Nitrocarburieren ist ein zentrales Thema, wenn es im
Verkehrsmittelbau und im Maschinenbau um die Leistungssteige-
rung von Bauteilen und Komponenten geht. In zunehmendem
MaBe wird das Verfahren neben den primaren Anwendungsberei-
chen der Festigkeitssteigerung und VerschleiBminderung auch in
Verbindung mit der Nachoxidation als umweltschonende Korrosi-
onsschutzbehandlung eingesetzt. Neue Anwendungsentwicklun-
gen fiir austenitische Stahle sowie fir die Mikrozerspanbarkeit mit
Diamantwerkzeugen zeigen, dass das Potential noch lange nicht
ausgeschopft ist.

Um die Behandlung des Nitrierens und vor allem des Nitrocarbu-
rierens in der Bandbreite der Méglichkeiten verschiedenartiger
Randschichten einzustellen und reproduzierbar zu realisieren, ist
sowohl eine grundlegende Kenntnis der metallurgischen Vor-
gange als auch der praktischen thermodynamischen Verfah-
rensablaufe notwendig. Umfassender Sensoreinsatz und Rege-
lungen sind fur den Praktiker wichtig, um enge Zielvorgaben
sicher zu erreichen.

Ziel des Seminars ist die Vermittlung der grundlegenden Zusam-
menhé&nge zwischen Werkstoff, Warmebehandlung und Rand-
schichteigenschaften. SchwerpunktméaBig wird die Gasnitrocar-
burierung im Praxisteil behandelt. Durch die Einbeziehung der
Referenten wird ein intensiver Erfahrungsaustausch erméglicht.

Anmeldung

AWT-Mitglieder: 450 €

Geblhr fir den 2. Teilnehmer*: 250 €

Persdnliche AWT-Mitglieder bzw. Mitarbeiter eines
AWT-Mitgliedunternehmens geben bei der Anmeldung

bitte die AWT-Mitgliedsnummer an.

Sonstige Teilnehmer: 500 €/ 2. Teilnehmer*: 270 €

Anmeldung unter seminare@awt-online.org / +49 421 5229339

Leistungsumfang

Vortrage und interaktiver Austausch mit den Referenten auf

der AWT-Konferenz-Plattform, die Seminarunterlagen und

das Teilnahmezertifikat in elektronischer Form. Die Bedingungen
fur AWT-Seminare finden Sie unter awt-online.org.

Online-Seminar
Mi, 10. Marz 2021, 08:30-13:00 Uhr
Do, 11. Méarz 2021, 8:30-13:00 Uhr

Leitung:

Dr.-Ing. Dr. Heinrich Klimper-Westkamp

Programm

1. Grundlagen des Nitrierens und Nitrocarburierens —
Ubersichtsvortrag und Einfiihrung in die Thematik
Dr.-Ing. Dr. H. Klumper-Westkamp, Leibniz-IWT, Bremen

2. Ofen, Medien, Verfahren — Typische Verfahrensablaufe und
-parameter in verschiedenen Anlagentypen
Dr. J. Crummenauer, Oerlikon Metaplas GmbH

3. Messen und Regeln — Gezielt und reproduzierbar
Nitrierablaufe automatisieren
K.-M. Winter, Nitrex Metal Inc.

4. Reinigung vor dem Prozess — Arbeitshilfen und Hinweise
fur die Bauteilreinigung
N. N.

5. Qualitatssicherung, Prifen — Verbesserte Ergebnisse
mit Qualitatssicherung erreichen
Dr.-Ing. Dr. H. Klumper-Westkamp, Leibniz-IWT, Bremen

6. Sicherheit, Fehler, Schaden - Nitrierfehler vermeiden,
Anlagen und Prozesssicherheit optimieren
Dr.-Ing. S. Hoja, Leibniz-IWT Bremen

Besondere Fragestellungen aus der Praxis -
wir zeigen, worauf es ankommt!

» Anlagenkomponenten

» Ergebnisbeurteilung

* Behandlungsende, Nachbehandlung

* Reinigung

+ Chargierung

* Prozessstart

* Prozesskontrolle

*Teilnahmegebdihr fir mehrere Teilnehmer aus einem Unternehmen auf Anfrage. Preis fiir 2. Person zzgl. ges. USt.

Irrttimer, Druckfehler und Anderungen vorbehalten. Die AWT behélt sich vor, ein Seminar aus wichtigem Grund abzusagen.
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Seminarplaner 2021

Seminar
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Termin

Nitrieren und Nitrocarburieren fir Praktiker
Dr.-Ing. Heinrich Klimper-Westkamp, Leibniz-IWT Bremen

Geflige und Metallografie der Stahle
Prof. Dr.-Ing. habil. Brigitte Clausen, Leibniz-IWT Bremen
Arbeits- und Betriebssicherheit in der Warmebehandlung

Dr.-Ing. Heinrich Klimper-Westkamp, Leibniz-IWT

Bainitisieren in Theorie und Praxis
Dr.-Ing. Heinrich Klimper-Westkamp, Leibniz-IWT

Reinheitsgrad von Stahlen
Prof. Dr.-Ing. habil. Brigitte Clausen, Leibniz-IWT Bremen
Warmebehandlung von Aluminiumlegierungen

Prof. Dr.-Ing. habil. Olaf KeBler, Universitat Rostock

Einsatzhérten fur Praktiker
Dr.-Ing. Matthias Steinbacher, Leibniz-IWT Bremen

10./11. Mérz 2021

19./20. Mai 2021

16./17. Juni 2021

22./23. September 2021

29./30. September 2021

10./11. November 2021

24./25. November 2021

Die Seminare werden nach derzeitigem Stand als Online-Seminare durchgefiihrt. Soweit es die allgemeine Lage erlaubt,

werden wieder Prédsenzseminare angeboten. Voranmeldungen kdnnen jederzeit bei Frau Hella Dietz von der AWT-Geschéfts-

stelle +49 421 5229339, h.dietz@awt-online.org erfolgen.

Wissensvorsprung durch die Seminare der AWT!

Arbeitsgemeinschaft
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Termine

Veranstaltungen der AWT-Hartereikreise Januar, Februar, Marz 2021

14. Januar Simulation der Prozesskette bei der Fertigung von Friedrichshafen
umgeformten, geschweiBten und additiv gefertigten Bauteilen,
Dr.-Ing. Gabriel Mc Bain

19. Januar Induktives Randschichthéarten — Mdglichkeiten, Hannover
Grenzen, Auslegung, Prof. Dr.-Ing. Bernard Nacke

04. Februar Simulation und praktische Nachweisfiihrung fir die Hannover
Prozessentwicklung beim Fixturharten dinnwandiger
Luftfahrt-Bauteile, Dr.-Ing. Michele Vidoni

09. Februar Kleine Bor-Gehalte — GroBe Wirkung! — Einfluss von Bor auf die ~ Ulm
Eigenschaften von Einsatzstahlen, Dr.-Ing. Isabell Ortlepp

1. Mérz Stand der Technik — Adiabate Freikuhlsysteme Effektivbeispiel Hannover
als technisches, wirtschaftliches und umweltpolitisches Novum,
Leonard Elsasser

09. Mérz E-Mobilitat — Klimaretter und Arbeitsplatzvernichter? Ulm
Uwe Schmelzing

11. Mérz Madglichkeiten der Fertigungsiberwachung Gber Friedrichshafen
zerstorungsfreie Priifmethoden, Séren Barteldes

Aktuelle Termine der AWT-Fachausschusse

16. Dezember 2020 FA 3 Nitrieren/Nitrocarburieren Webkonferenz
14. Januar 2021 FA 10 Funktionelle Schichten Bremen

19. Januar 2021 FA9 Thermische Randschichttechnologien Egerkingen (CH)
28. Januar 2021 FA 14 Bauteilreinigung Webkonferenz
18. Februar 2021 FA1  Trendscouting Webkonferenz

Achtung: Aufgrund der aktuellen Lage finden fast alle Veranstaltungen der Fachausschisse und Hartereikreise als Webkonferenz
statt oder kdnnen entfallen. Bei kurzfristigen Riickfragen zu den Terminen der Hartereikreise nehmen Sie bitte Kontakt zu den 6rt-
lichen Hartereikreisleitungen auf.

Der néachste Workshop der Fachausschussleiter wird am 2./3. Marz 2021 in Wirzburg stattfinden. Nahere Auskiinfte Uber die
Treffen der AWT-Fachausschisse erteilt Frau Hella Dietz von der AWT-Geschéftsstelle +49 421 5229339, h.dietz@awt-online.org.

Internationale Events

2021

26. - 28. April 2021 QDE + ECHT 2021 Berlin

26. - 28. Mai 2021 4th Meditarian Conference on Heat Treatment Istanbul (TR)
and Surface Engineering

05 - 09 September 2021 SCT 2020, Steels in Cars and Trucks Mailand (IT)

26. - 28. Oktober 2021 HK 2021 Koln

23. - 25. November 2021 27th IFHTSE Congress Yokohama (JP)

Stand 05. November 2020. Bitte informieren Sie sich Uber aktuelle Termine der Hartereikreise und Fachausschisse
auf der AWT-Webseite www.awt-online.org
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Call for Papers

HK 2021

Der 77. HK der AWT findet von Dienstag, den 26.,
bis Donnerstag, den 28. Oktober 2021 auf dem Gelande
der Koelnmesse statt.

Auch beim HK 2021 bleiben wir bei unserem Programm-
konzept, lhnen hochwertige Vortrage Uiber wissenschaft-
liche Innovationen wie auch aus der industriellen Praxis
anzubieten.

In beiden Bereichen sollen die Kernkompetenzen der
AWT als fihrende Fachgesellschaft fur Warmebehandlung
und Werkstofftechnik in ihrer gesamten Breite prasentiert
werden:

« Warmebehandlung - Verfahren, Anlagen, Medien, Sicherheit

* Herstellung und Bearbeitung in der Prozesskette

+ Eigenschaften von Bauteilen in der Bearbeitung und
Anwendung

* Neue Werkstoffentwicklungen

» Werkstoffanalytik und Qualitatskontrolle

+ Simulation und Digitalisierung
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HK 2021

Werkstoffe — Prozesse - Produkte

Vortrdge kénnen bis zum 15. Mé&rz 2021 tber
info@awt-online.org oder per Anmeldungsformular auf
der Webseite www.hk-awt.de angemeldet werden.

Bitte senden Sie uns ein Abstract in deutscher und
englischer Sprache von 1.800 Zeichen inkl. Leerzeichen
und |hr Foto. Wenn méglich, kennzeichnen Sie lhr
Abstract als Beitrag fir den wissenschaftlichen Kongress
oder fur die Praxistagung.

www.hk-awt.de
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Arbeitsgemeinschaft
Warmebehandlung + Werkstofftechnik e.V.

AWT-Geschéftsstelle
Paul-Feller-Str. 1
28199 Bremen
. . Tel. +49 421- 52 29 339

Mitglied werden / Become a member  rax 490 421- 5220 041
info@awt-online.org

Ich beantrage hiermit die Aufnahme als Personen-Mitglied in die AWT. www.awt-online.org

| herewith apply for a personal AWT-membership

Name / Name Vorname / First Name Titel / Title
Anschrift / Address
Geburtsdatum / Date of birth E-Mail

erforderlich fir den Erhalt der AWT-Mitgliederzeitschrift
necessary for the receipt of the AWT membership magazine

Arbeitgeber/Tatigkeit / Employer/function

Der jahrliche Mitgliedsbeitrag betragt zurzeit 50,- Euro. / The annual fee is 50, Euro.

D Ich bestétige, die Satzung und die Regelungen zum Datenschutz (www.awt-online.org) zur Kenntnis genommen zu haben
und willige ein, dass die aufgefiihrten Daten fir vereinsinterne Zwecke in einer EDV-gestiitzten Mitglieder- und Beitragsdatei
gespeichert, verarbeitet und genutzt werden. / | herewith confirm that | have taken note of the statute and the regulations on
the privacy policy and | consent to the data to be stored, processed and used for internal purposes in an EDP-supported
membership and contribution file.

D Ich erklare mich weiterhin mit der Veréffentlichung meines Namens im Vereinsorgan ,,AWT-Info*“ einverstanden.
| consent to the publication of my name in the Body of the Association ‘AWT-Info’ as well as on our website.

Ich ermachtige die AWT, meinen Mitgliedsbeitrag mittels Lastschrift von meinem Konto abzubuchen.
| herewith authorize the AWT to collect the membership fee from my bank account by direct debit (only possible with a
German bank account).

IBAN BIC

Ort/Datum Unterschrift

D Ich bestelle hiermit die HTM — ,Journal of Heat Treatment and Materials‘ zum Vorzugspreis fiir Mitglieder von 412 Euro
im Jahr. Diese Bestellung kann innerhalb von 10 Tagen bei der AWT-Geschéftsstelle schriftlich widerrufen werden.
(Bitte ankreuzen und unterschreiben, wenn ein Abonnement gewiinscht wird).
| would like to order the HTM - ‘Journal of Heat Treatment and Materials’, the scientific Journal of AWT at a special rate
of 412 Euro/year. The placement of this order can be cancelled within 10 days by written notice to the AWT-branch office.

Ort/Datum / Place/date Unterschrift / Signature

Gemeinnltzig anerkannter Verein beim Finanzamt Bremen
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