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@ Verfahren zum Hérten eines Hohlkérpers.

Die Erfindung beitrifft ein Verfahren zum Harten eines
zylindrischen Hohlkdrpers, insbesondere eines Behélters. Um
die Kdhlzeiten zu verringern wird die Drehzahl der Rotation
wéhrend der Hértebehandlung in der Weise variieri, daB die
Drehzahl nach Erreichten der Martensitstarttemperatur im
Bereich der &uBeren Oberfidiche des Hohlkérpers deutlich
gegeniber der Drehzah! vor Erreichen der Martensitstarttem-
peratur erhoht ist
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Beschreibung
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Verfahren zum Harten eines Hohlkdrpers

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Harten
eines zylindrischen Hohlkdrpers (z.B. Behalter, Roh-
re) aus Stahl in einem Kihimittelbad, insbesondere
in einem Wasserbad, im Rahmen einer Vergutungs-
behandiung. Dabei taucht der erwarmte Hohlkérper,
der mit seiner Langsachse parallel zum Badspiegel
des Kihimittels ausgerichtet ist, nur mit einem Teil
seiner Oberflache in das Kuhimiitelbad ein und
rotiert um seine Langsachse.

Ein derartiges Verfahren fiir Behalter, bei dem die
Warmeabfuhr (ber die gesamte Behalterlange ge-
wihrleistet ist, ist beispielsweise aus einer Vertf-
fentlichung in der russischen Zeitschrift "Metallove-
denie i termitcheskaja obrabotka metallov” (Nr. 9,
1985, Seite 7-10: Das Harten von Flaschen im
Medium "Wasser-Luft” (Obersetzt)) bekannt.

Die Drehzahl des abzukiihlenden Behilters wird
bei diesem Verfahren konstant gehalten und in ihrer
Hohe so eingestellt, daB mdglichst eine maximale
Abkulihigeschwindigkeit erreicht wird. Sobald die
Oberflachentemperatur auf einen vorgegebenen
Wert in der Néhe des Beginns der Martensitum-
wandlung (z.B. 315 °C) abgesunken ist, wird der
Behilier aus dem Kiihlwasserbad herausgehoben
und kiihlt in mehr als 50 min langsam an Luft weiter
ab. Die Moglichkeit, die fir den Kiihivorgang insge-
samt erforderliche Zeit dadurch zu verringern, daf
die Kihlbehandlung im Wasserbad einfach verlan-
gert wird, fuhrt bei dem bekannten Verfahren
vielfach zum Auftreten von Hérterissen und somit
zur Entstehung von AusschuBproduktion, ist also
nicht praktisch gangbar.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufga-
be zugrunde, das eingangs geschilderte Verfahren
zum Hérten von zylindrischen Hohlkdrpern so zu
verbessern, da8 die Kihizeiten verringert werden,
wobei insbesondere zum Ende des Abkuhlvorgan-
ges eine gleichmaBige und schonende Kihlung des
Hohlkorpers gewéhrleistet ist und der Hohlk&rper
auch im Bereich der dickeren Wénde an seinen
Enden gleichmaBig abgekihlt wird.

Gelost wird diese Aufgabe durch ein Verfahren mit
den Merkmalen des Patentanspruchs 1; vorteilhafte
Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteran-
spriichen 2 - 5 angegeben.

Das erfindungsgemaBe Verfahren, das zunichst
am Beispiel von Behéltern erldutert wird, sieht vor,
daB das Drehen des Behalters im Kihimitielbad in
Abhangigkeit von der Oberflachentemperatur des
Behalters mit sich verandernder Drehzahl in der
Weise durchgefiihrt wird, daB die Drehzahl nach
Erreichen der Temperatur, bei der die Martensitbil-
dung einsetzt (Martensitstarttemperatur), gegen-
Uber der Drehzahl im vorausgehenden Teil der
Abkuhlung deutlich erhdht ist. Das bedeutet, daf die
im Kihlmittelbad vorgenommene Abkthlung prak-
tisch in zwei zeitlichen Abschnitten mit unterschied-
licher Abkithigeschwindigkeit durchgefiihrt wird, die
durch das Erreichen der Martensitstarttemperatur
voneinander abgegrenzt sind. Im ersten Abschnitt
wird der Behalter moglichst schnell abgekihlt, um
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die Bildung unerwiinschier Gefligebestandieile zu
verhindern. Bei Annaherung an die Martensitstart-
temperatur wird die Drehzahl des Behalters zur
Einleitung der zweiten Abkiihlphase gesteigert, es
wird also nicht wie beim Stand der Technik die
Abkihlung im Kiihimittelbad beendet und weiter an
Luft abgekdhlt. Eine solche Steigerung der Drehzahl
fiihrt (iberraschenderweise zu einer Verlangsamung
der Warmeabfuhr und somit zu einer schonenderen
Abkiihlung des Behélters, so daB sich die Eniste-
hung von Harterissen in der Behaiterwand vermei-
den laBt. Die Erhéhung der Drehzahl kann dabei
allmahlich mit zunehmender Anndherung an die
Martensitstarttemperatur erfolgen, so daB bei Unter-
schreiten der Martensiistarttemperatur auf jeden
Fall sichergestellt ist, daB die Abkiihlgeschwindig-
keit auf das erforderliche MaB reduziert ist. Es kann
aber auch bis unmittelbar vor Erreichen der Marten-
sitstarttemperatur mit hoher Abkihlgeschwindigkeit
gearbeitet werden und dann eine plétzliche Steige-
rung der Drehzahl erfolgen. Dies erméglicht kiirze-
ste Gesamtabkihlzeiten, erfordert aber eine sorgfal-
tige und verzégerungsarme Steuerung der Drehzahl
in Abhéngigkeit von der erreichten Abkilhliempera-
tur des Behélters.

Wesentlich fiir das erfindungsgemaBe Verfahren
ist in jedem Fall, daB die Abklihlung im Flissigkeits-
bad mit verminderter Abkiihigeschwindigkeit statt-
findet, sobald die Martensitstartiemperatur erreicht
bzw. unterschritien ist. _

Die Erfindung beruht auf folgendem Effekt: Taucht
ein rotierender heiBer Behalter in Wasser ein, wird
die sich bildende Dampfhaut infolge der Relativge-
schwindigkeit zwischen Behalteroberflaiche und
Kuhlmittel zerstért oder zumindest ihre Ausbildung
erschwert. Erhdht man die Drehzahl des Behélters,
wird zwar die Taktzeit, in der ein einzelnes Flachen-
element wieder mit dem Kihimittel in Kontaki
gebracht wird, verkirzt, gleichzeitig wird aber auch
Luft mit ins KiihImittel gerissen. Diese vermindert die
Kiihiwirkung des Kahimittels, so daB optimale Dreh-
zahlen bestimmt werden k&nnen, durch die entwe-
der hohe Abkuhlintensitaten realisiert werden kén-
nen oder die Abschreckgeschwindigkeit {(durch
Drehzahlerh&hung) erniedrigt werden kann.

Bei der (blichen Verwendung von Wasser als
Kiihlmittel hat es sich als zweckméBig erwiesen, daB
die Drehzahl des Behalters in der ersten Stufe der
Abklihlung mindestens 40 U/min betragt und sich im
tibrigen nach der Formel

= == (1 + +.) U/min
bestimmt, wobei D den Durchmesser des Behalters
in mm und h die Eintauchtiefe ebenfalls in mm
bedeuten. In der zweiten Stufe sollie die Drehzahl
auch mindestens das Doppelte bis etwa das Finffa-
che der Anfangsdrehzahl gesteigert werden. In
manchen Fillen ist es zweckméBig, vor oder wah-
rend der Anderung der Drehzahl, also zwischen den
beiden Abklhlphasen im Kihlbad, den Behdlter fir
etwa 10 - 60 sek. aus dem Kuhimittelbad herauszu-
heben, so daB sich die Temperatur seiner &duBeren
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Oberflache infolge der in den tieferen Schichten der
Behalterwand noch enthaltenen Warme wieder er-
hoht.

Durch eine solche Vorgehensweise wird der
Temperaturunterschied {ber die Wanddicke verrin-
gert, so daB die Temperatur der Behélterinnenseite
bei Erreichen der Martensitstarttemperatur auf der
BehilterauBenseite tiefer liegt. Wird dann die Ab-
schreckintensitat zur Vermeidung von Rissen bei
der Martensitumwandlung verringert, ergeben sich
auf der Innenseite aufgrund der niedrigeren Tempe-
ratur glnstigere Verhéitnisse, um auch dort ein
hundertprozentiges Martensitgefliige zu erzeugen.

Wenn anstelle von Behaltern, die von vornherein
aufgrund ihrer geschlossenen Stirnflichen den Ein-
tritt von Kuhlflissigkeit in das Innere ausschlieBen,
Rohre der Hartebehandlung unterzogen werden
sollen, lassen sich gleichartige Abkiihlverhélinisse
wie bei Behaltern dadurch erzielen, daf die Stirnsei-
ten abgedichtet werden. Anderenfalls sind geeigne-
te MaBnahmen zu treffen, die auf der Innenseite
gleichmaBige Abklhlbedingungen lber die gesamte
Rohrlénge sicherstellen.

In den nachfolgenden Ausflhrungsbeispielen wird
die Erfindung naher erlautert.

Ein um seine Langsachse rotierender Stahlbehél-
ter mit einem Durchmesser von 224 mm wurde
gekahlt, in dem er parallel zu seiner Langsachse 80
mm tief in ein Wasserbad getaucht wurde. In der
ersten Stufe der Abkiihlung betrug die Drehzahl des
Behalters Ny = 72 U/min. Bei dieser Drehzahl war
die Eintauchgeschwindigkeit klein genug, um zu
verhindern, daB die Abschreckwirkung durch mitge-
rissene Luft nennenswert vermindert wurde. Sobald
die Oberflachentemperatur, die mittels eines Pyro-
meters (nach einer Drehung um 80° nach dem
Auftauchen des entsprechenden Wandstlickes aus
dem Wasserbad) gemessen wurde, etwa die Mar-
tensitstarttemperatur erreicht hatte, wurde die Dreh-
zah! des Behalters erhoht, und zwar auf einen Wert
von ca. N2 = 150 U/min. Die erste Stufe der
AbkUlihlung hatte bis dahin ca. 15 sek. gedauert.

Bei der erhOhten Drehzah! war die Abschreckwir-
kung deutlich vermindert, da auf der Eintauchseite
des Behélters Luft mitgerissen wurde. Die Entste-
hung von Rissen infolge zu hoher Abkuhlgeschwin-
digkeit konnte vermieden werden.

Ebenfalis gute Abklhlverhéltnisse, ohne daB Ris-
se entstanden, wurden in einem anderen Beispiel
erzielt, bei dem ein Behalter mit einem Durchmesser
von 339 mm mit einer Drehzahl von N1 = 48 U/minin
Drehung versetzt wurde. Nach Unterschreiten der
Martensitstarttemperatur auf der auftauchenden
Seite des Behilters wurde die Drehzahl auf
N2 = 120 U/min erhoht, so daB auch hier keine
Risse entstehen konnten, die Abklhlung aber schon
innerhalb von 10 min abgeschlossen war.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Harten eines zylindrischen
Hohlkdrpers, insbesondere eines Behélters,
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aus Stahl im Rahmen einer Vergltungsbehand-
lung, wobei der erwarmte Hohlkdrper in einem
Kihimittelbad, insbesondere einem Wasser-
bad, in der Weise abgekiihlt wird, daB er mit
seiner Langsachse parallel zum Badspiegel des
Kuhimittelbades ausgerichtet ist, nur mit einem
Teil seiner Oberflache in das Kihlmittelbad
eintaucht und.um seine Langsachse rotiert,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Drehzahl der Rotation wahrend der
Hartebehandlung in der Weise variiert wird, daB
die Drehzahl nach Erreichen der Martensitstart-
temperatur im Bereich der duBeren Oberflache
des Hohikdrpers deutlich gegeniber der Dreh-
zahl vor Erreichen der Martensitstarttemperatur
erhohtist.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB bei Einsatz von Wasser als Kihimittel die
Drehzah! N¢ vor Erreichen der Martensitstart-
temperatur nach der Beziehung

Ny = 2= (1+ % )U/min

bestimmt ist, wobei D den Durchmesser des
Hohlkdrpers in mm und h die Eintauchtiefe in
mm sind, N1 jedoch mindestens 40 U/min
betragt und daf die Drehzahl N2 nach Erreichen
der Martensitstarttemperatur mindestens dop-
pelt so groB wie die DrehzahI N+ .

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Anderung der Drehzahl bei Anndherung
an die Martensitstarttemperatur allméhlich er-
foligt.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Anderung der Drehzahl bei Erreichen
der Martensitstarttemperatur sprunghaft er-
folgt.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 4,
dadurch gekennzeichnet,
daB unmittelbar vor oder wahrend der Ande-
rung der Drehzahl der Behalter fir 10 - 60 Sek.
aus dem Kahimittelbad herausgehoben wird.
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