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@ Verfahren zum Aufkohlen von Werkstiicken.

(&) Bestimmte Randkohlenstoffgehalte und Aufkoh-
lungstiefen bei Werkstlicken aus Stahl in Salzb&ddern
kann man bei Kenntnis der Kohlenstoffverlaufskurve
Uber die Behandlungszeit erzielen. Zur Berechnung
der Kohlenstoffverlaufskurve bendtigt man die Para-
meter Badtemperatur, Kohlenstoffpegel und Stoff-
{ibergangszahl. Die Stofflibergangszahl 8 ldsst sich
aus der Aktivatorkonzeniration A im Bad durch die
Gleichung 8 = a*exp (b*In A-c) berechnen.
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VERFAHREN ZUM AUFKOHLEN VON WERKSTUCKEN

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Auf-
kohlen von Werkstlicken aus Stahl in einem oder
zwei Salzbddern bis zu einem bestimmten Rand-
kohlenstoffgehalt und einer bestimmien Aufkoh-
lungstiefe durch Darstellung der Kohlenstoffver-
laufskurve und Ausbringen der Werkstlicke beim
Erreichen der gewlinschien Werte, wobei die Koh-
lenstoffverlaufskurve aus den Parametern Badiem-
peratur, Kohlenstoffpegel des Bades und Stoffliber-
gangszahl berechnet wird, die Badtemperatur ge-
messen und der Kohlenstoffpegel mittels eines be-
kannten Indikators bestimmt werden.

Die Aufkohlung in Salzb&dern ist ein seit lan-
gem bekanntes Verfahren, um die Oberfiiche von
Werkstlicken aus Eisen und Stahl in ihren mecha-
nischen und chemischen Eigenschaften zu verbes-
sern. Dazu wird ein bestimmter Randkohlenstoffge-
halt und eine bestimmte Aufkohlungstiefe im Werk-
stiick bendtigt.

Bei der bisher bekannten Aufkohlung von Stahi
in Salzbddern werden die aufzukohlenden Werk-
stlicke in ein Salzbad eingebracht, in dem bei einer
bestimmten Temperatur ein bestimmtes konstantes
Kohlenstoffangebot vorliegt, wobei die Badtempera-
tur mit einem geeigneten Temperaturmefgerét und
das Kohlenstoffangebot, welches vom Salzbad zur
Verfligung gestellt wird, beispielsweise mit einer
Folienprobenmessung als Kohlenstoffpegel be-
stimmt werden k&nnen.

Der Kohlenstoff, der im Salzbad freigesetzt
wird, diffundiert durch die Salzschmelze an die
Werkstiickoberfliche und innerhalb des Werk-
stlicks selbst vom Rand in das Werkstlickinners
hinein. Die Geschwindigkeit, mit welcher der Koh-
lenstoff vom Salzbad an die Werkstiickoberfldche
gelangt und dort zur Eindiffusion in das Werkstlick
zur Verfligung gestelit wird, wird durch die Stofi-
Ubergangszahl beschrieben, wobei die Stoffiiber-
gangszah! als MeBgrdfe nicht direkt bestimmt wer-
den kann.

Die Kohlenstoffverteilung vom Rand des Werk-
stiicks bis zum Kern des Werkstiicks I48t sich
durch die Kohlenstoffverlaufskurve darstellen. Der
Kohlenstoffverlauf nach einer bestimmten Behand-
lungszeit beschreibt die driliche Konzeniration des
eindiffundierten Kohlenstoffes iiber der Eindringtie-
fe.

Zielsetzung einer Aufkohlungsbehandlung von
Stéhlen in einem Saizbad ist es, durch eine geeig-
nete Behandlung neben einem definierten Rand-
kohlenstoffgehalt auch eine definierte Aufkohlungs-
tiefe einzustellen. Es ist bisher nur auf empiri-
schem Weg mdéglich, die genaue Behandlungszeit
zur Einstellung der ZielgréBen, Randkohlenstoffge-
halt und Aufkohlungstiefe vorauszusagen, da flir
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eine genaue Berechnung der Kohlenstoffverlaufs-
kurve mit einem geeigneten Diffusionsmodell durch
einen Prozefirechner neben den bekannten Para-
metern Temperatur und Kohlenstoffpegel auch die
stoffiibergangszahl bekannt sein mug.

Es war daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein Verfahren zum Aufkohlen von Werkstuk-
ken gemiB dem Oberbegriff des Patentanspruchs
1 zu finden, bei dem aus einer Berechnung der
Stofflibergangszahl B die Kohlenstoffverlaufskurve
dargestellt und damit die Behandlungszeit der
Werkstlicke im Salzbad bestimmt werden kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemif durch
die MaBnahmen des kennzeichnenden Teil von Pa-
tentanspruch 1 gel&st.

Es wurde Uberraschenderweise gefunden, dap
sich die Stoffiibergangszahl 8 durch Messung des
Aktivatorgehaltes, meist Bariumchlorid, im Salzbad
nach folgender Gleichung berechnen ldsst:

B = 1072 *a*exp (b * In A-C) [m * sec™]

wobei die Konstanten a = 0,25-0,30, b = 1,6-1,7
und ¢ = 0,1 betragen und A der Aktivatorgehalt
des Salzbades in Gewichtsprozent bedeutet. Mit
der Stofflibergangszahl g ldsst sich die Kohlen-
stoffverlaufskurve flr verschiedene Behandlungs-
zeiten berechnen, so daB die Werkstiicke gezielt
aus dem Salzbad entfernt werden k&nnen.

Vorzugsweise wird der Aktivatorgehalt im Salz-
bad so eingestellt, daB sich eine Stofflibergangs-
zahl 8 von 0,1°1077 bis 3*1077 [m * sec™']
ergibt.

Bei kleinen Stofflibergangszahlen verlduft der
Transport des Kohlenstoffes an die Werkstlickober-
fliche langsam,
so daB der an der Oberfldche bereitgestelite Koh-
lenstoff schnell in das Werkstlickinnere eindiffunie-
ren kann, und der Randkohlenstoffgehalt des Werk-
stlickes nur langsam ansteigt. Auf diese Weise
lassen sich auch bei hohem Kohlenstoffangebot,
entsprechend einem hohen Kohlenstoffpegel des
Aufkohlungsbades niedrige Randkohlenstoffgehalie
ginstellen.

Bei groBen Stofflibergangszahlen wird der zur
Verfligung gestellte Kohlenstoff sehr schnell an die
Oberfliche transportiert, so da mehr Kohlenstoff
zur Verfligung steht, als in das Werkstlick eindif-
fundieren kann, und der Randkohlenstoffgehalt sich
schnell dem Wert des Kohlenstockpegel ndhert.
Dadurch k&nnen groBe Randkohlenstoffgehalte
auch bei kleinen Aufkohlungstiefen eingestellt wer-
den.

Auf diese Weise lassen sich durch Berechnung
der Stofilibergangszahlen der jeweils gewiinschie
Randkohlenstoffgehalt und die gewlinschie Aufkoh-
lungstiefe durch Berechnung der Kohlenstoffver-
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laufskurven in Abhingigkeit von der Behandlungs-
zeit vorausberechnen und einstellen.

Durch Kenntnis der Stofflibergangszahl 8 ist es
auch mdglich, im Woerkstlick neben einem be-
stimmten Randkohlenstoffigehalt und einer be-
stimmten Aufkohlungstiefe eine fast gleichmiBige
Kohlenstoffkonzentration im Randbereich einzustel-
len. Eine solche gleichméBige Kohlenstoftkonzen-
tration bewirkt einen optimalen Harteveriauf in die-
ser Schicht.

Dazu wird in einer Weiterentwicklung der Erfin-
dung in einem Zweistufenverfahren zuerst in einem
Aufkohlungsbad ein bestimmter Randkohlenstofige-
halt und dann in einem Diffusionsbad eine ge-
wlnschie Aufkohlungstiefe eingestellt, wobei das
Aufkohlungsbad auf einen hohen Kohienstoffpegel
und Stofflibergangszahlen zwischen 1,5°10~7 und
3,0°1077 [m*sec™'] und das Diffusionsbad auf
Stofflibergangszahlen zwischen 0,1°10~7 und
1,5°1077 [m*sec™'] eingestellt werden.

Das Werkstiick wird zuerst in einem ersien
Salzbad mit einem hohen Kohlenstoffpegel und ei-
ner grofen Stofflibergangszahli im Bereich zwi-
schen 1,5°1077 und 3°10~7 [m*sec™'] aufgekohl,
wobei die Stofflbergangszahl wiederum aus der
Gleichung berechnet wird, und anschliefiend in ei-
ner Diffusionsbehandlung in einem zweiten Salzbad
mit einer niedrigen Stofflibergangszah! im Bereich
0,1-10=7 bis 1,5°10~7 [m*sec™'] und einem, dem
angestrebten Randkohlenstoffgehait entsprechen-
den Kohienstoffangebot behandelt, so daB der vor-
gegebens Randkohlenstoffgehalt, die vorgegebene
Aufkohlungstiefe, sowie der horizontale Kohlenstoff-
verlauf am Werkstlickrand genau eingestelit wer-
den.

Durch die Berechnung der Stofflibergangszah-
len des Aufkohlungsbades und des Diffusionsbades
k&nnen die Kohlenstoffverlaufskurve in Abhdngig-
keit der Behandlungszeiten bestimmt werden, so
daB der gwiinschte Kohlenstoffverlauf im Werk-
stlick auf einfache Weise herzustellen ist.

Weiterhin ist es mdglich, das Verhiltnis von
Kohlungsdauer und Diffusionsdauer bei der zwei-
stufigen Salzbadbehandlung so einzustellen, daB
der angestrebte Kohlenstofiverlauf in einer mdg-
lichst kurzen Behandlungszeit eingestellt wird.

Die Abbildungen zeigen Kohlenstoffverlaufskur-
ven, wobei in Abbildung 1 drei verschiedene Koh-
lenstoffverlaufskurven dargestellt sind, die sich
nach einer Behandlungszsit von einer Stunde bei
930 ¢ und einem Kohlenstoffpegel von 0,8 Gew.
% C und den angegebenen unterschiedlichen
Stofflibergangszahlen ergeben.

Abbildung 2 zeigt Kohlenstoffverlaufskurven flir
das Zweistufenverfahren, wobei auf der Ordinate-
nachse der Kohlenstoffgehalt im Randbereich eines
Werkstlicks und auf der Abszissenachse der Ab-
stand von der Oberfliche aufgetragen ist. Sie zeigt
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eine Kurve 1, welche die Kohlenstoffverlaufskurve
eines Werkstlickes aus 16MnCr5 nach einer Be-
handlungszeit von 4 Stunden bei 950" C in einem
ersten Salzbad | mit hohem Kohlenstoffangebot
und einer Sioffiibergangszahl von 2,5°1077 -
[m*sec™] darstellt. Die Kurve 2 zeigt den Kohlen-
stoffverlauf, der sich nach der anschlieBenden Dif-
fusionsbehandlung nach einer Behandlungszeit von
35 Minuten bei 905° C in einem zweiten Salzbad i
mit einem niedrigeren Kohlenstoffangebot und ei-
ner Stofilibergangszahl von 1°1077 [m*sec™'] sin-
stellt.

Das im Salzbad | erzielte Kohlenstoffprofil zeigt
nach Ende der Behandlung eine groBe Aufkoh-
lungstiefe, der hohe Randkohlenstoffgehalt ist je-
doch unerwiinscht, da er zu einem Randhérteabfall
flihren wiirde.

Im Salzbad 1l wird durch eine Kohlenstoffdiffu-
sion ins Innere ein niedrigerer Randkohlensioffge-
halt eingestellt, bei dem durch den horizontalen
Kohlenstoffverlauf im Randbereich eine optimale
Harteverteilung am Rand des Werkstiickes gew&hr-
leistet ist.

Die Einstellung eines gewlinschten Kohlenstoff-
verlaufes erfolgt durch die Behandlungszeiten, die
man in den einzelnen B&dern bendtigt. Bei Kennt-
nis der Badtemperaturen, der Kohlenstoffpegel und
durch Berechnung der Stoffiibergangszahlen der
einzelnen Salzbdder mit einem Rechenprogramm,
welches die Aufkohlung des Werkstlicks im Salz-
bad auf einem ProzeBrechner simuliert, kdnnen
diese Behandlungszeiten vorausberechnet werden.

Nach Vorgabe eines Randkohlenstoffgehaltes
von 0,9 [Gew. %] Kohlenstoff und einer Aufkoh-
lungstiefe von 1,1 [mm] (bezogen auf 0,35 ¢ [Gew.
%] ) erhdlt man fir das in Abbildung 2 gezeigte
Bespiel, Behandlungszeiten von 4,00 Stunden im
Salzbad |, und von 0,35 Stunden im Salzbad II.

Es ist durch das erfindungsgeméfe Verfahren
somit md&glich, die Zeiten zu definieren, die man
zur Behandlung in den einzelnen Salzbddern bend-
tigt, um einen definierten Kohlenstofiverlauf, der
idealerweise im Randbereich einen horizontalen
Verlauf aufweist, einzustellen. In kurzen Behand-
lungszeiten k&nnen relativ grofe Aufkohiungstiefen
erzielt werden, der Kohlenstoffverlauf im Randbe-
reich kann gezielt und hinsichtlich des spiteren
Harteverlaufes optimal singestellt werden.

Anspriiche

1. Verfahren zum Aufkohlen von Woerkstlicken
aus Stahl in einem oder zwei Salzbddern bis
zu einem bestimmten Randkohlenstoffgehalt
und einer bestimmten Aufkohlungstiefe durch
Darstellung der Kohlenstoffverlaufskurve und
Ausbringen der Woerkstlicke beim Erreichen
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der gewiinschten Werte, wobei die Kohlenstoft-
verlaufskurve aus den Parametern Badiempe-
ratur, Kohlenstoffpegel des Bades und Stoff-
libergangszahl berechnet wird, die Badiempe-
ratur gemessen und der Kohlenstoffpegel mit- 5
tels eines bekannten Indikators bestimmt wer-
den, dadurch gekennzeichnet, daB die Stoff-
Uibergangszah! 8 durch Messung des Aktivator-
gehaltes im Salzbad nach folgender Gisichung
berechnet wird. 10
B8 =107% * a*exp (b*In A-c) [m * sec™]
wobei a = 0,25 -0,30, b = 16-1,7undc =
0,1 betragen und A = Aktivatorgehalt [Gew.
%] bedeutet.

15
Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Stofflibergangszahl im Salzbad durch
Wah! der Aktivatorkonzentration auf Werte zwi-
schen 0,1 * 1077 und 3 * 1077 [m * sec™'] =20
eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Randkohlenstoffgehalt in einem Auf- 25
kohlungsbad mit g-Werten zwischen 15 *
1077 und 3,0 * 1077 [m * sec” ~'] und die
Aufkohlungstiefe in einem Diffusionsbad mit 8-
Werten zwischen 0,1 * 1077 und 1,5 * 10~7 -

[m * sec™'] eingestellt werden. 30
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