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1 Vorstellung des Forschungsvorhabens
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Vorstellung des Forschungsvorhabens

Konstruktionsdetails von Stahlbauteilen

Querbohrung Wellenabsatz

Bohrungsverschneidungen Abgesetzte Bohrungen
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Vorstellung des Forschungsvorhabens

Kerbwirkung infolge aulBerer Beanspruchung

>

Bauteil mit zyklischer lokale Extremwerte der Rissbildung, Risswachstum,
Beanspruchung Spannung, Kerbwirkung Bauteilversagen
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Vorstellung des Forschungsvorhabens

Wirkung von Bauteilkerben wahrend des Aufkohlens

« Gasaufkohlung, zweistufiges Sattigungs-Ausgleichsverfahren

J. WUNNING, G. LEYENS, G. WOELK: Gesteuerte Aufkohlung in CO-freien Atmosphéren.
HTM 31 (1976), S. 132 - 135.
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= Fazit: Signifikanter Einfluss der Kerbform auf den Aufkohlungsprozess!
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Vorstellung des Forschungsvorhabens

Wirkung von Bauteilkerben wahrend des Aufkohlens

Warmebehandlungsprozess:

« Kohlenstoffaufnahme
« Kohlenstoffdiffusion im Werkstoff

« Warmeubergang wahrend des Abschreckens

Ergebnis Werkstoffzustand:
« Geflgeausbildung
« Eigenspannungen

= Erreichbare Bauteilfestigkeit?
Ansatz: Aufkohlungsparameter in Abhangigkeit von der Kerbform
= Optimierungspotential
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Vorstellung des Forschungsvorhabens

LOosungsweg

« Untersuchung von verschieden einsatzgeharteten Modellbauteilproben
im Dauerfestigkeitsbereich

« Moadifizierung technologische Parameter Einsatzharteprozess

— |dentifikation festigkeitsrelevanter Bauteilbereich durch FE-Analyse

— Simulation des Einsatzhartens in Kopplung mit Optimierungssolvern

= Ziel I: Lokale Maximierung der Werkstofffestigkeiten und
(Druck) Eigenspannungen

= Ziel II: Verbesserung der Prozesseffizienz des
Einsatzhartungsverfahrens
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Vorstellung des Forschungsvorhabens

Experimentelles Untersuchungsprogramm

Ubersicht Versuchsvarianten

— Experiment: Dauerfestigkeit, R=-1, N5=5x10°¢

Modellbauteil Einsatzhartung  Werkstoff |

Welle mit Gasaufkohlung mit Olabschreckung ~ 20MnCrB5
Querbohrung Standard / modifiziert 18CrNiMo7-6
Welle mit Niederdruckaufkohlung mit 20MnCrB5
Absatz Hochdruckgasabschreckung 18CrNiMo7-6

Standard / modifiziert
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Vorstellung des Forschungsvorhabens

Analytisches Untersuchungsprogramm

« Simulation einer modifizierten Einsatzhartung

Ubersicht technologische Parameter

Gasaufkohlung mit Aufkohlungstemperatur
Olabschreckung Anzahl und Lange der Aufkohlungszyklen
C-Gehalt der Aufkohlungszyklen
Hartetemperatur
Temperatur des Ol-Abschreckmediums -
Anlasstemperatur -
Niederdruckaufkohlung mit Aufkohlungstemperatur
Hochdruckgasabschreckung Anzahl und Lange der Aufkohlungszyklen
Anzahl und Lange der Diffusionszyklen
Hartetemperatur -
Gas-Abschreckmedium
Druck des Gas-Abschreckmediums
Anlasstemperatur

X
X

X X

XX
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Gliederung

2 Einsatzhartung Modellbauteilproben

2.1 Standardeinsatzhartung AP 5.2

09.12.2014 11



Simulation Standardeinsatzhartung

Standardparameter Einsatzharten (PbA 14.06.2013)

Aufkohlungstemperatur: 900 °C — 960 °C — Soll: 960 °C
Hartetemperatur: 840 °C — 870 °C — Soll: 860 °C

bei Olabschreckung Oltemperatur: 50 — 150 °C — Soll: 60 °C
Anlasstemperatur: 150 °C — 180 °C — Soll: 160 °C (2 h)
Randkohlenstoff: 0,6 % - 0,8 % — Soll: 0,7 %

CHD: 0,56 mm — 0,80 mm

Grenzharte: 550 HV; 610 HV (ZF)

Versuchsproben sollen direkt gehartet werden
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Simulation Standardeinsatzhartung

Ubersicht Standardeinsatzhartung

 Niederdruckaufkohlung Welle mit Absatz
— 20MnCrB5, 18CrNiMo7-6

— Aufkohlungstemperatur 960°C - Athin, Hartetemperatur 860 °C

Abkiihlun AclL
Zyklus 9 Harte- Abschrecken
Hartetemperatur
temperatur

Aufkohlung [min] 2,5 _ 12 bar 160 C
Diffusion [min] 10,0 35 0 0,0 N,

. Gasaufkohlung Welle mit Absatz
— 20MnCrB5, 18CrNiMo7-6

— Aufkohlungstemperatur 960°C, Hartetemperatur 860 °C

Abkiihlun AClUET
C-Pegel " 9 Harte- Abschrecken
Hartetemperatur
temperatur

C [%] 0,97 1,18 0,73 0,73 0,73 160 C

Zeit 140 min 30 min 30 min 50 min 60 min (60°C)
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Simulation Standardeinsatzhartung

Standardeinsatzhartung, Ergebnisse Flachproben

 Niederdruckaufkohlung Welle mit Absatz

Kohlenstoffverlauf/fCarbon profile

0,8

0,7

0,5
0.4

© ~#=20MnCrB5

Q -=-18CrNiMo7-8

0 0,2 04 0.6 0,8 1

Abstand zur Oberfldche/Distance to surface [mm]
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Simulation Standardeinsatzhartung

Standardeinsatzhartung,Ergebnisse Flachproben

 Niederdruckaufkohlung Welle mit Absatz

Harte/Hardness [HV1]

Harteverlauf/Hardness shape

800
— \ —chiiaro [t omn
700 o
600 \\
500 N
400 \\
300
200 - "l
100

0,00 0,10 0,20

0,30 040 050 060 070 080 09 100 110 1,20
Abstand zur Oberflache/Distance to surface [mm)]
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Simulation Standardeinsatzhartung

Standardeinsatzhartung, Ergebnisse Flachproben

« Gasaufkohlung Welle mit Querbohrung

Harteverlauf
18CrNiMo7-6

— Seite 1
\ Seite 2

'\\

0,0

0,1

Distanz [mm]

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

1.1
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Gliederung

3 Numerische Untersuchungen

3.1 Optimierung von Aufkohlungsprozessen
- Modifizierte Einsatzhartung AP 4.2
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Optimierung von Aufkohlungsprozessen

Methodische Vorgehensweise

= Basis: Kopplung FEA / Optimierungssolver
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Optimierung von Aufkohlungsprozessen

Methodische Vorgehensweise

= Basis: Kopplung FEA / Optimierungssolver

Parameter Aufkohlungsverfahren
- Streuungen?
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Optimierung von Aufkohlungsprozessen

Methodische Vorgehensweise

= Basis: Kopplung FEA / Optimierungssolver

Parameter Aufkohlungsverfahren
- Streuungen?

Y

Sensitivitatsanalyse - optiSLang

MOP

Parametersampling Metargfr’g:r']'ozr:lmale

DOE Schemes, Latin CoP
Hypercupe Sampling

Parameterreduktion ?

y

Solver - SYSWELD ;
Numerische Bestimmung ——» Output
der Systemantwort
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Optimierung von Aufkohlungsprozessen

Methodische Vorgehensweise

« Basis: Kopplung FEA / Optimierungssolver

Parameter Aufkohlungsverfahren
- Streuungen?

Y

Sensitivitatsanalyse - optiSLang

MOP

Parametersampling Metarg‘:gg:o%?male

DOE Schemes, Latin CoP
Hypercupe Sampling

Parameterreduktion ?

Y

Solver - SYSWELD ;
Numerische Bestimmung ——» Output

der Systemantwort

09.12.2014

Optimierung - optiSLang

MOP
Metamodell optimale
Prognose

v

Ziele
Bauteilfestigkeitssteigerung
Prozesseffizienz

21



Optimierung von Aufkohlungsprozessen

Kopplung FEA / Optimierungssolver

« Implementation von SYSWELD in optiSLang

— keine GUI-Anbindung, Batch-Modus
— textbasierte Ausgabe von SYSWELD-Ergebnissen

 Erstellung von SIL-Scripten

— C-Konzentration, Anlassharte, Eigenspannungen
(Knotenwerte)
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Anwendungsbeispiel

Gasaufkohlungsprozess

= Werkstoff 20MnCrB5 (ZF-Qualitat)’

_Cc | mn | S| N C | Mo | A V. | N_

0,180 1,240 0,310 0,110 1,330 0,060 0,026 0,001 0,036

= Aufkohlungstemperatur: 930 °C, Hartetemperatur: 850 °C?

Halten

C [%] 1,15

Zeit 40 min |13 h 40 min 20 o 40 it (110°C)

1: Bruder, T., Beitrag zur Beurteilung der Ermiidungsfestigkeit einsatzgeharteter Bauteile. 1999, Dissertation Technische Universitat Darmstadt.
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Anwendungsbeispiel Els I'Fr
Gasaufkohlungsprozess
» Flachprobe: Ergebnisse Simulation SYSWELD vs. Messung
= 20MnCrB5 (ZF-Qualitat)'; Baymoniung = 930 °C; Dyane = 850 °C

C-Konz. [Ma.-%)]

0,8

0.70 O
I 0.65 07
0.61 S
| 057 — 06 Dﬂ\
2 Y 1N
_ 052 = O \
_ 0.48 2 05 '
_ 043 % 5\\
. 039 Q04 N
L 035 S e ---0,35%0------@--x§< ----------------------------------
_ 030 5 0.3 ~
o
0.21 g 02 D7
Q.17 <

ot+—t++—— 4 ----- Simulation, SYSWELD

Messung, naBchemisch

0,0 —

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Randabstand [mm]

L.

1: Bruder, T., Beitrag zur Beurteilung der Ermiidungsfestigkeit einsatzgeharteter Bauteile. 1999, Dissertation Technische Universitat Darmstadt.
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Anwendungsbeispiel

Gasaufkohlungsprozess

=  Anwendung auf Welle mit Querbohrung
u 20Mnch5 (ZF'QuaI|tat)1, ﬁAufkothng = 930 OC; ﬁHérte = 850 OC

123
!-—
1
|!

820
@30

Beanspruchungszustand Bauteilversagen
(rot — Maximalspannung) (Biegebeanspruchung)

1: Bruder, T., Beitrag zur Beurteilung der Ermidungsfestigkeit einsatzgeharteter Bauteile. 1999, Dissertation Technische Universitdt Darmstadt.
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Anwendungsbeispiel

Ergebnisse FE-Simulation SYSWELD

=  Werkstoff 20MnCrB5
= Simulationsergebnisse nicht optimierte Variante (NOV)

C-Konzentration [Ma.-%)]
0.83 0,83
0.78
0.72
0.67
0.61
0.56
0.50
0.45
0.40
0.34
0.29
0.23
0.18
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Anwendungsbeispiel

Ergebnisse FE-Simulation SYSWELD

C-Konzentration [Ma.-%]
0,83

= Werkstoff 20MnCrB5 07

0.72
0.67
0.61
0.56
0.50
0.45
0.40
0.34
0.29
0.23
0.18

= Simulationsergebnisse nicht
optimierte Variante (NOV)

I oo Restaustenitgehalt [Vol.-Frak.] I I Abschreckharte [HV1]
0.26 677
£ 023 0,30 L 655 638
_ 0.21 _ 633
_ 0.18 _ 612
_ 0.16 _ 590
L 014 . 568
0.1 547
0.09 525
0.07 503
0.04 482
0.02 460

09.12.2014




Anwendungsbeispiel

Ergebnisse optimierter Aufkohlungsprozess

=  Werkstoff 20MnCrB5

= Simulationsergebnisse Best Design, Optimierte Variante (OV),
SYSWELD - OptiSlang

C-Konzentration [Ma.-%)] Abschreckharte [HV 1]

0.69
0.65
0.61
0.57

719
697
676
654
633
611
589
568
546
524
503
481
460

0.53
0.49
0.45
0.40
0.36
0.32
0.28
0.24
0.20
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Anwendungsbeispiel

Ergebnisse optimierter Aufkohlungsprozess

=  Werkstoff 20MnCrB5
»  Simulationsergebnisse Best Design, Bereich Querbohrung
= Variantenvergleich

Kriterium nicht optimierte Variante optimierte Variante Unterschied
(NOV), SYSWELD (QV), OptiSlang- (Bezug NOV)
SYSWELD

max. BRAG 30,0 Vol.-% 19.0 Vol.-% - 37 %

Gesamtprozesszeit 20.400 s 18.500 s -10 %
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Optimierung Einsatzhartungsprozess

Erweiterungen Optimierung
= Parametrisierung, gesamter Einsatzhartungsprozess (abgeschlossen)

Diffusions-
analyse

v

)| Phasentrans-
—] formations- - —

analyse

' | Spannung
Abschreckmittel: | emiene [ L . cgensparnungs:|
Temperatur, Analyse —— Spannung analyse
Intensitat g
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Optimierung Einsatzhartungsprozess

Erweiterungen Optimierung
» Zielfunktion Optimierung (in Arbeit)

= Bericksichtigung Bauteilbeanspruchungszustand (B)

Dang-Van Kriterium

B |
\ 7(t) = £, — o, V(1)
I(t) f
| keineﬁ
P:"(U;
g
= Minimierung ortlicher Auslastungsgrad: 7"’ = —i7-| — MIN
w B

» Ergebnisaustausch Beanspruchungsanalyse -
Optimierung Einsatzhartungsprozess
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Gliederung

3 Numerische Untersuchungen

3.2 Standardeinsatzhartung AP 4.1
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Simulation Standardeinsatzhartung

Notwendige Erweiterung SYSWELD

« Harte angelassener Martensit
— SIL-Script

=
&

:
= K.
I 088 =
ﬁ =y
2 g
=
0,85 =
=
<
-
400 1 1 1 Abschreckhirts - 0,83
= = « Anlasshine
—-—- Abhmandamungsfaktor d
300 : 1 1 1 i 0,80
02 03 0.4 05 0,6 o7 048
Kohlenstoffgehalt [Masse-5%]
H VMart,t =H VMart,q -d

09.12.2014
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Simulation Standardeinsatzhartung

Einsatzhartung Welle mit Absatz

» Axialsymmetrische FE-Modellierung

R 15 mm
—_—

110 mm _ ‘

FE-Netz mit
Randlayer
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Einsatzhartung Welle mit Absatz

« Kohlenstoffkonzentration am Ende des Aufkohlens

Koflenstoffkonzentration [Ma-%)]
&
|

20MnCrB5
Simulation SYSWELD

0O Messung Fa. IPSEN

0,8

0,2

Kohlenstoffkonzentration [M.-%)]

]

18CrNiMo7-6

Simulation SYSWELD
Messung Fa. IPSEN

T T T T T T T T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Randabstand [mm]

1,25

0,1 -

1,50 0,00

09.12.2014

T T T T T
0,25 0,50 0,75
Randabstand

1,50
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Simulation Standardeinsatzhartung

Einsatzhartung Welle mit Absatz

« Kohlenstoffkonzentration am Ende des Aufkohlens [Ma.-%)]

18CrNiMo7-6

CHEMICAL_ELEMENT _ACTIITY_MOD_1(L1)
min=047 st MODE 9843 in ASP_DIFF_\_POST1000.fdb
max=1.01 at MODE 169 in ASP_DIFF_Y_POST1 000.fdk

1.01

098
0.80
0.84

079

073
o067
— 062
058
L 057
L 045
L 038
L 034

028
023
017

¥

L.

0.70

0.62

N

0.70

09.12.2014

20MnCrB5

CHEMICAL _ELEMENT_&CTIVITY _MOD_1(L1)
min=017 &t MODE 5843 in ASP_DIFF_Y_POST1000 fob
mex=1.03 at NODE 169 in ASP_DIFF_%Y_POSTY000.fdk

1.03
0.98
0.92
0.86
0.80
0.75
0.69
0.63
0.57
0.52
046
040
0.34
0.29
0.23
017
¥

L.,

0.72

0.64

0.72
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Simulation Standardeinsatzhartung

Einsatzhartung Welle mit Absatz
« Geflgezusammensetzung - Volumenfraktion Bainit

18CrNiMo7-6 20MnCrB5
PHASE_PROPORTIONS _NOD_2(L1) PHASE_PROPORTIONS_MOD_2(L1)
min=0.00 &t MCDE 169 in CASE_HARD_POST001 fdk min=0.01 st MNODE 169 in ASP_GQUEM W _POST1000 fdb
max=011 at MODE 7426 in CASE_HARD_POSTI001 fdb max=0.36 at MODE 10324 in ASP_GUEN_W_POST1000 fob

011 036
0.10 034
0.10 032
0.09 029
L 008 L 027
__ 007 _ 024
_ 007 _ 022
__ 006 _ 020
_ 005 _ 017
_ 004 _ 015
l_ 0.04 l 013
003 0.10
0.02 0.08
002 005
0.01 0.03
0.00 0.01
¥ ¥

l.. L.
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Simulation Standardeinsatzhartung

Einsatzhartung Welle mit Absatz
« Geflgezusammensetzung - Volumenfraktion Martensit

18CrNiMo7-6 20MnCrB5
PHASE_PROPORTIONS_MOD_3(L1] PHASE_PROPORTIONS_NOD _3(L1)
min=0.64 &t WODE 1061 in CASE_HARD POST100M fodkb min=0.29 st MZDE 17521 in ASP_GQUEN_%_POST1000 fdb
max=0.94 at MODE 6235 in CASE_HARD_POSTI00M fdb maz=082 st NODE 3421 in ASP_QUEN_Y_POSETI000 fdb

084 0.82
08z 079
080 075
0.88 072
L 086 L 063
_ 084 — 065
082 — o8
_ 080 057
_ 078 054
L 076 L 050
L 074 L 047
L 072 L 043
070 040
0.68 0386
0.66 033
0.64 029
¥ ¥

l.. L.
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Simulation Standardeinsatzhartung

Einsatzhartung Welle mit Absatz
« Geflgezusammensetzung — Volumenfraktion Restaustenit

18CrNiMo7-6 20MnCrB5
PHASE_PROPORTIONS_MOD_E(L1) PHASE_PROPORTIONS_MOD BiL1)
min=002 &t MNODE 7424 in CASE_HARD_POST1001 fokb min=0.00 &t MODE 17521 in ASP_GUEN_% _POST1000 fodk
max=036 at WODE 169 in CASE_HARD_POSTI001 fdb max=0.30 st NODE 1374 in ASP_GUEM_%_POSTI 000 fodk
036 0.30
0.34 0.26 I 0.28
031 / 0.26 0.22
0.29 0.24 /
C o027 L 022
_ 025 020
_ 022 0.21 _ 018 017
_ 020 _ 016
_ 018 _ 014
_ 016 _ 012
_ 013 L 010
011 _ 008 0.22
_ 009 L 006
007 0.26 oo
I 0.04 / I 0.02
0oz 0.00
b ¥

l.. L.
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Simulation Standardeinsatzhartung

Einsatzhartung Welle mit Absatz
« Gefligezusammensetzung
— 18CrNiMo7-6

« Rand: Restaustenit (-), Martensit (+), geometrieabhangig
« Kern: Bainit (-), Martensit (+)

— 20MnCrB5

« Rand: Restaustenit (-), Martensit (+), geometrieabhangig
« Kern: Ferrit, (+), Bainit (-), Martensit (-)
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Simulation Standardeinsatzhartung

Einsatzhartung Welle mit Absatz
« Gefligezusammensetzung

— 20MnCrB5

 Kern: Ferrit

PHASE_PROPORTIONS_MOD_1(L1)
min=0.00 at MODE 1374 in ASP_GUEN_Y_POSTI000 fdb
max=0.45 &t NODE 16800 in ASP_QUEN_Y_POST1000.fdk

045
04z
039
036
033
030
027
0.24
0.21
01&
015
012
009
0.06
003

0.00
¥

-

»  Uberpriifung durch
Metallografie

«  Wirkung von Bor auf
ZTU-Verhalten

09.12.2014 41



Simulation Standardeinsatzhartung

Einsatzhartung Welle mit Absatz
« Harte nach dem Anlassen [HV]

18CrNiMo7-6 20MnCrB5
PHAZE_PROPORTIONS_MOD_S(L1) PHAZE_PROPORTIONS _MOD_S(L1)
min=387.0 at MODE 7426 in CASE_HARD_POST1001 fdb min=282.4 st MODE 17518 in CASE_HARD_POST100M ok
max=811.7 at MODE 169 in CASE_HARD_POST100M flk max=0639 at MODE 169 in CASE_HARD POSTI001 fdk

8117 5639

7341 8295

7564 661 7907 675
7288

/ 7516 /
7125

701.1

_ 6735 _ B7ad

— o 644 _ ous 645

_ B518.2 _ 59572

_ 5905 / _ 5561

. hB29 5170

L 5353 L 4774

L 5076 L 4388

4800 _ 3997

I 4523 660 I 3606 673
4247 / 3215 /
393-0 2824

¥

l.. L.
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Simulation Standardeinsatzhartung

Einsatzhartung Welle mit Absatz

« Tangentiale Eigenspannungen [MPa]

18CrNiMo7-6

STRESSES_ELE FXL1)
min=-450.2 &t QUAD Higher 752 in ASP_QUEN_Y_POST2000 fdb

max=882 at QUAD Higher 3121 in ASP_QIUENM_Y_POST2000 fdb

88.2
516
15.0
215
-58.1
_ -9d6
_ 131z
— 1877
. -2043
L 2408
L-2rv4
L 3140
-350.5
-3871
-423 6

-460.2
¥

L.

09.12.2014

20MnCrB5

STRESSES_ELE ZZrL1)
min=-659.1 at @UAD Higher 752 in ASP_GUEN_Y_POST2000.1dh
max=1967 at QUAD Higher 3121 in ASP_QUEN_Y_POST2000 fdb

1967
1396
825
255
=318
__ -BBB
— 1457
2027
_ 2598
_ 3168
L3738
L 4308
4880
-5450
-6021
-B59.1
¥

l..
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Simulation Standardeinsatzhartung

Einsatzhartung Welle mit Querbohrung

« 3D FE-Modellierung

R 15

FE-Netz mit
Randlayer
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Simulation Standardeinsatzhartung

Einsatzhartung Welle mit Querbohrung
« Kohlenstoffkonzentration am Ende des Aufkohlens [Ma.-%)]

18CrNiMo7-6 20MnCrB5

CHEMICAL _ELEMENT _ACTIITY _MWOD_1(L1) { CHEMICAL_ELEMEMT_ACTIWITY _MOD_1(L1) 7
min=015 s MODE 51020 in QBP_DIFF_%_POST1000 fdb min=0.17 &t MODE 51020 in @BP_DIFF_%_POSTI000 fdkb
max=0.80 &t MODE 40652 in GEP_DIFF_Y_POST1000 fdb ma=081 at MODE 40651 in GBP_DIFF % _POSTI000 fdb

030
0.7
07z
&7
063
058
054
050
045
0.41
037
03z
028
023
019
015
¥
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Simulation Standardeinsatzhartung

Einsatzhartung Welle mit Querbohrung
« Geflgezusammensetzung - Volumenfraktion Bainit

PHASE_PROPORTIONS_MOD_2(L1)
min=0.00 s NODE 18559 in CASE_HARD_POSTI001 fdb PHASE_PROPORTIONS_MOD_2(L1)
max=011 at NODE 15127 in CASE_HARD_POSTA001 fb min=000 st MODE 38062 in CASE_HARD_POSTION fob

max=0.39 at MODE 16192 in CASE_HARD_POSTI001 fob

011
010 039
010 036
000 034
L oos 031
| U ooz
_ 007 — 026
_ 006 — 02
_ 005 — 0z
L o004 — 018
L om — 016
L o003 = 013
0.02 g o
[ 001 008
001 [ 005
0.00 003

¥ 0.00

¥

L L.
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PHASE_PROPORTIONS_MOD_3(L1)
min=065 &t MODE 41612 in CASE_HARD_POSTI001 fokb
max=0.96 st NODE 55011 in CASE_HARD_POSTI001 fdb

Simulation Standardeinsatzhartung

Einsatzhartung Welle mit Querbohrung
« Geflgezusammensetzung - Volumenfraktion Martensit

096
0584
0g2
080
g8
085
083
081
07a
077
075
073
071
nea
067

065
¥

L.

18CrNiMo7-6

20MnCrB5

PHASE_PROPORTIONS _NOD_3(L1)
min=0.59 &t NODE 16192 in CASE_HARD_POST1001 fok
max=0.96 at MODE 11538 in CASE_HARD_POSTI001 fob

096
0.93
0.91
0.88
0.86
083
081
0.78
076
074
0.71
069
066
0.64
061
059
¥

L.

M ] [ ——
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Simulation Standardeinsatzhartung

Einsatzhartung Welle mit Querbohrung
« Geflgezusammensetzung — Volumenfraktion Restaustenit

18CrNiMo7-6 20MnCrB5

PHASE_PROPORTIONS_MOD_G(L1) PHASE_PROPORTIONS _MOD_B(L1)

min=0.02 at MODE 1075 in CASE_HARD_POST1001 fob min=0.01 &t MODE 16192 in CASE_HARD_POSTIO01 fok
max=0.35 at MODE #1612 in CASE_HARD_POST1001 fik max=032 at MODE 238610 in CASE_HARD_POST1001 fob

03z
030
028
026
024
021
019
017
015
013
0.11
0.09
007
005
003

0.01
¥

L.
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Simulation Standardeinsatzhartung

Einsatzhartung Welle mit Querbohrung
« Gefligezusammensetzung

— 18CrNiMo7-6

« Rand: Restaustenit (-), Martensit (+), Bohrung
geometrieabhangig

« Kern: Bainit (-), Martensit (+)

— 20MnCrB5

« Rand: Restaustenit (-), Martensit (+), Bohrung
geometrieabhangig

« Kern: etwa gleiche Anteile Bainit und Martensit
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Simulation Standardeinsatzhartung

Einsatzhartung Welle mit Querbohrung
« Harte nach dem Anlassen [HV]

18CrNiMo7-6 20MnCrB5
PHASE_PROPORTIONS_NOD_S(L11
min=403.2 at MODE 11091 in CASE_HARD_POSTI1001 fokb
max=631.3 at MODE 28730 in CASE_HARD_POSTI00M fdb :i—'niigETC&T?\IE[[LCE)NQSD_QIDC;D%S(I(EL)SE_HARD_POSH a0t o
max=704.3 at MODE 40652 in CASE_HARD_POSTI001 filk

6313

663.1 7043

644.9 682.9

6267 66156
L 6085 640.3
_ 5003 L 6190
_ 5721 _ 5978
_ 5539 _ 5783
_ 5357 _ 5850
L 5174 _ 5337
L 4992 L 5124
L 4810 L 4910

462.8 L aso7

444 6 4454

4264 4271

408.2 4057

v 2844
¥

— i,
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Simulation Standardeinsatzhartung

Einsatzhartung Welle mit Querbohrung
« Tangentiale Eigenspannungen [MPa]

18CrNiMo7-6

STRESSES_ELE XH(L1)
min=-330.2 & PENTA Higher 21017 in QBP_QUERN_Y_POST2000 fob
max=1605 & TETRA Higher 2330 in GEP_QUEN_V _POST2000 fob

1808
146.7
127
V8.6
445
— 105
__ 2386
_ 5786
_ 917
-1258
[ -159.8
-1939
-2280
-2620
-286.1
-330.2
¥

L.

STRESSES_FLE ¥X(L1)

min=-307.8 at TETRA Higher 966 in GQBEP_GIUEN_*_POST2000. fdb
max=268.5 a TETRA Higher 2328 in QBEP_QUEN_Y_POST2000 fdb

2685
2167
1650
1132
615
a7
-42.0
-93.8
-1455
-1973
-249.0
-300.8
-3526
-404.3
4561

-5078
¥

L.
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4 Vortrage und Veroffentlichungen
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4 Vortrage und Veroffentlichungen

1. Vortrag und Veroffentlichung

Simulationsforum SchweiBen und Warmebehandlung 2013

A. Diemar, U. Gerth, J. Hildebrand

Mdéglichkeiten der FE-basierten Simulation des Aufkohlens von
Stahlbauteilen und der zweckméaBigen Definition des ZTU-Verhaltens
aufgekohlter Werkstoffzustande.

2. Vortrag

Sitzung des AWT-Fachausschusses 21 Gefuge und
mechanische Eigenschaften, 26.02.2014 Schweinfurt
A. Diemar, U. Gerth

Vorstellung des Forschungsvorhabens ,Optimiertes
Einsatzharten®

09.12.2014
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4 Vortrage und Veroffentlichungen

3. Poster

Hannovermesse 2014
J. Hildebrand
Vorstellung des Forschungsvorhabens ,Optimiertes Einsatzharten®

4. Vortrag und Veroéffentlichung

HartereiKongress 2014

A. Diemar, U. Gerth, J. Hildebrand, C. Konke

Numerische Optimierung des Aufkohlungsprozesses fr
funktionsbedingte Konstruktionsdetails von Stahlbauteilen.

09.12.2014
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5 Zeitplan

D Arbeitspakete Forschungsjahr 2013 Forschungsjahr 2014 Forschungsjahr 2015 Mon
J A|l]S O[N|D]J FIM|A|M]|]J|[J]A]|]S]|]O[NID]J FIM|A[M]|J]24
AP 1 Werkstoffe - Charakterisierung - Fertigung
AP 1.1 [Werkstoffbeschaffung 1
AP 1.2 [Werkstoffcharakterisierung (Halbzeug) :
. 3
AP 1.3 [Probenfertigung 3
AP 2 Modifizierte 4-Punkt-Biegevorrichtung
AP 2.1 [FEM-Rechnung Vorrichtung 3
AP 2.2 |Fertigung Vorrichtung 2
AP 2.3 |Montage + Einbau Vorrichtung 2
AP 2.4 |Vorversuche 4-Punkt-Biegevorrichtung 2
AP 3 Funktionalitat SYSWELD
AP 3.1 [Entwicklung Mehrfeld-Solver 5
AP 3.2 [Implementation Niederdruckaufkohlung 2
AP 4 Numerische Untersuchungen
AP 4.1 [Simulation Standardeinsatzhartung (SEH) 4
AP 4.2 [Simulation modifizierte Einsatzhartung (MEH) 6
AP 4.3 |Bauteilfestigkeitsabschatzung 3
AP 5 Einsatzhartung Modellbauteilproben
AP 5.1 [Charakterisierung Zustand Modellbauteilproben ;
AP 5.2 [Standardeinsatzhartung (SEH) 2
AP 5.3 [Modifizierte Einsatzhartung (MEH) Z
AP 6 Experimentelle Untersuchungen
AP 6.1 [Eigenspannungen - Restaustenit - Fraktographie 12
AP 6.2 |Schwingversuche SEH-Zustand 6
AP 6.3 |Versuche SEH-Eigenspannungsstabilitat 2
AP 6.4 [Schwingversuche MEH-Zustand 6
AP 6.5 |Versuche MEH-Eigenspannungsstabilitat 2
AP7 Dokumentation
AP 7.1 [Datenbewertung und Zwischenbericht 2
AP 7.2 |Datenbewertung und Abschlussbericht :
Personaleinsatz Forschungsstelle 1/2: Bauhaus-Universitat Weimar, Juniorprofessur Simulation und Expefiment
HPA-A (wissenschaftlicher Mitarbeiter) i0)j10)10J10|10|10|10}f10}10f10f10|10|10}10]|10]|10]|10410|10[10([1,0[1,0[1,0]1,0] 24
HPA-D (technischer Angestellter) 1,0 1011010 10]10(1,041,0 8
HPA-F (wissenschaftliche Hilfskraft) 0,25(0,25]0,25]0,25]0,25]0,25/0,25]0,25]0,25|0,25] 0,25/ 0,25]0,25] 0,25{0,25]0,25] 0,25{ 0,25 4,5
Personaleinsatz Forschungsstelle 2/2: Materialforschungs- und -priifanstalt Weimar, Fachgebiet Werkstoffe und Bauteile
HPA-A (wissenschatftlicher Mitarbeiter) 05(05f05]05|05|05|05f05]05]05f{05]10(f10(05]05|05]05(|[10({10]05[05]05|1,0[1,0] 15
HPA-D (technischer Angestellter) 1,0 1,0]10(10]10]10]10]1,0(1,0 1,011,010 12
HPA-E (technischer Angestellter) 1,0[10[1,0[1,0 10[10]1,0]1,0 10[10]1,0[1,0 12
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6 Diskussionen und Festlegungen
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4 Diskussion und Festlegungen

« Termine

« weitere Vorgehensweise
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Stand Arbeitspakete

— Standardeinsatzhartung erfolgt (AP 5.2)
— Dank an die Firmen HANOMAG und IPSEN!

— Charakterisierung in Arbeit (AP 5.1, AP 6.1)

— Zusammenarbeit mit MFPA-AuBenstelle limenau:

— Gefuge, Eigenspannungen, Harteverlauf ...

700

= 600

8
o

400

Hérte/Hardness [HV

L
=]
=]

200

100

Beispiel Quelle Firma IPSEN 2014
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e ITE)

Stand Arbeitspakete
— Schwingversuche Standardeinsatzhartung in Arbeit (AP 6.2)

— Treppenstufenverfahren

22 [T 1
18CrNiMo-A-ND:
& Bruch
P Durchldufer
21 *® L
1.103.669
51,59 m
-0,19 Hz f
=,
w 20 ® &
L
Q
=]
=]
=
S 19
£
0]
=
L]
.
A
18
17
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Versuchsnummer

Beispiel Parameter Beispiel Probe mit Absatz
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SimEx ’-vr?l‘l

Stand Arbeitspakete

— Schwingversuche Standardeinsatzhartung (AP 6.2)

— Anrisse im kritischen Bereich der Probe

Beispiel Bohrung Beispiel Absatz
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Stand Arbeitspakete

Plan Fortsetzung 2015:

— 01/2015 - Abschluss AP 4.2 / 5.3 — modifizierte EH (MEH)

— 01/2015 - Abschluss AP 5.1 — Charakterisierung

— laufend - AP 6.1 — Eigenspannungen, Restaustenit ...

— ab 02/2015 - AP 6.4 — Schwingversuche MEH

— ab 03/2015 - AP 6.3/ 6.4 — Versuche Eigenspannungsstabilitat
SEH /MEH

— ab 04/2015 - Abschlussbericht
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