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Optimierte Abkiihlgeschwindigkeiten in Wirbelbett-

Wairmebehandlungssystemen
Ausgezeichnete Alternative zum Salzbad und zu weiteren Warmebehandlungssystemen

Die Wirbelbetttechnologie hat in den letzten Jahrzehnten im Bereich Warmebehandlung
qualitativ nicht an Bedeutung verloren. Aufgrund ihrer besonderen Eigenschaften ist sie sogar
fur einige Anwendungsnischen unverzichtbar.

Funktionsprinzip der Wirbelbettsysteme

Das Funktionsprinzip (Abbildung 1) der Wirbelbett-Warmebehandlungsanlagen von Schwing
Technologies basiert auf der patentierten Schwing-Wirbelbetttechnologie, bei der feinkérniges
Aluminiumoxid mit Luft oder Inertgas in einer Prozesskammer verwirbelt wird. Das so erzeugte
Wirbelbett leitet die Warme duBerst gut und besitzt aufgrund seiner Masse eine enorme
Warmekapazitat.
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Abbildung 1: Funktionsprinzip einer Wirbelbettanlage zur Warmebehandlung
Fotonachweis: SCHWING Technologies
Download: https://drive.google.com/file/d/14E55PRXvtjUvu141PLrgE89rFP60SCKn/view?usp=sharin
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Schwing-Warmebehandlungsanlagen werden indirekt Gber Elektroheizungen oder Gasbrenner

beheizt und kénnen in einem groBen Temperaturbereich von Raumtemperatur bis 1050 °C mit
hdchster Prazision eingesetzt werden. Metallische Werkzeuge oder Bauteile konnen einfach in

die Wirbelschicht eingetaucht werden und in kiirzester Zeit

e vorgewarmt,

e gegliiht,

e nitriert,

e nitrocarburiert,

e angelassen

e abgeschreckt oder

e abgeschreckt und angelassen werden - mit der gewiinschten Atmosphare und
Temperatur.

Vorteile der Wirbelbetttechnologie

Unterbrechungen, Umstellungen oder Wechsel des Behandlungsprozesses und der Atmosphare,
zum Beispiel von thermochemisch auf inert, sind jederzeit und innerhalb von nur zwei bis drei
Minuten moglich. Die hohe Temperaturgenauigkeit der Warmebehandlungsanlagen von
Schwing beim Verweilen und insbesondere auch beim Aufheizen und Abschrecken gewahrleistet
die verzugsfreie Behandlung der eingebrachten Chargen. Zusatzlich halt die hervorragende
TemperaturgleichmaBigkeit die Spannungen in den behandelten Teilen auf einem Minimum,
was die groBten Nachteile von fliissigen Abschreckmedien und Hochdruck-
Gasabschrecksystemen ausgleicht. Die schnelle und gleichmaBige Erwarmung des Systems
macht die Stand-by-Heizung Uberfllssig. Die Anlagen arbeiten vollig abfallfrei und werden auf
Wunsch mit einer Fackelanlage ausgestattet.

Optimierung des Abkiihleffekts im Wirbelbett

Wie bei vielen anderen Technologien gibt es auch bei der Wirbelbett-Warmebehandlung hier
und da Optimierungsbedarf in speziellen Anwendungsbereichen. Eine Anforderung, die aus dem
Markt kam, war die Optimierung der Abktlihlgeschwindigkeit. Gesucht wurden unter anderem
Alternativen zum Bainitisieren im Salzbad sowie Alternativen zu fliissigen Abschreckmedien wie
Ol oder Polymer fiir innovativ hergestellte Metallteile. Hauptaspekte waren dabei die
Umweltvertraglichkeit und die Reduzierung bzw. Vermeidung von
Reinigungsnachbehandlungen.

F & E Projekt

Die Optimierung des Abkihleffekts im Wirbelbett wurde im Rahmen eines F&E-Projekts von
Schwing Technologies und Peer Energy zusammen mit dem Center of Heat Treat Exellence am
Worcester Polytechnic Institute (WPI) in Worcester, Massachusetts, in den USA mit dem
Schwerpunkt Bainitisieren durchgefiihrt. Aufgrund der erforderlichen Vergleichbarkeit wurden
standardisierte Methoden und Proben verwendet. Mehrere Vorversuche zur Untersuchung der
Fluidisierungsgase und Badmedien sowie alle Warmebehandlungsversuche wurden im
Technikum von Schwing Technologies begleitet. Fir die metallographischen Untersuchungen
und Werkstoffpriifungen war das WPI verantwortlich. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich
im Wesentlichen auf die dritte Versuchsreihe bei Schwing Technologies fiir AISI 5160, bei der
das Optimierungsziel erreicht wurde.
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Zunachst musste der aktuelle Status der Abkihlwirkung gangiger Wirbelbettanlagen im
Vergleich zu anderen Technologien und Medien ermittelt werden. Als Ausgangspunkt wurden
daher Standardparameter flir die Anlage, Ubliche Fluidisierungsgase (Luft und Stickstoff) und
ein fur Warmebehandlungsanwendungen Ubliches Aluminiumoxid gewahlt.

AnschlieBend wurden zwei Bainitisierungstests an AISI 5160 im Wirbelbett mit verschiedenen
Wirbelgasen und Badmedien durchgefiihrt. Bainitisieren ist ein Warmebehandlungsverfahren,
das auf der isothermen Umwandlung von Austenit in Bainit beruht, der sich im
Temperaturbereich zwischen Perlit und Martensit bildet. Um den Bainit zu bilden, muss die
Abktihlungsgeschwindigkeit schnell genug sein, um die Bildung von Perlit bei hoheren
Temperaturen zu vermeiden (Abbildung 2).

Der erste Versuch wurde mit AI203 und der zweite mit einem sogenannten B4Q als Badmedium
durchgefiihrt. Bei beiden Versuchen wurde aufgrund der langsamen Abkiihlraten kein
vollstandiger Bainit erreicht. Mit dem neuen Badmedium G4Q und einem speziellen
Fluidisierungsgas waren die Abkuhlraten deutlich besser als mit Al203 und Standardgasen.
Insbesondere im Temperaturbereich zwischen 500 °C und 800 °C, wie in Abbildung 2 zu
sehen ist. Daher wurde entschieden, den dritten Bainitisierungstest mit dem neuen Badmedium
G4Q durchzufiihren.
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Abbildung 2: Abkiihlraten unter verschiedenen Bedingungen in einem Wirbelbett im Vergleich zum Salzbad
Fotonachweis: SCHWING Technologies
Download: https://drive.google.com/file/d/1XmKg6scl6tGO1DDmMFI3BWIPt8q 9TVI6/view?usp=sharing

Die Proben wurden in einer Wirbelbettanlage bei 850 °C 30 Minuten lang austenitisiert, dann in
einer weiteren Wirbelbettanlage bei 315 °C (600 °F) 1, 2, 5, 30 bzw. 90 Minuten lang
austenitisiert, aus dem Ofen genommen und an der Luft auf Raumtemperatur abgekiihlt. Bei
diesen vom WPI hergestellten Proben handelt es sich um Scheiben mit einem Durchmesser von
1,125" und einer Dicke von 0,5", wie in Abbildung 3 dargestellt. Die bainitisierten Proben
wurden zur Charakterisierung, einschlieBlich Rockwell-Hartemessung, Vickers-Mikroharte-
Linienscan, XRD-Analyse, optische und SEM-Mikrostrukturanalyse an das WPI zurtickgeschickt.
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Abbildung 3: Typische Probe, die fiir die Bainitisierung verwendet wurde - hier im Vergleich zu einer US-Viertel-
Dollar-Minze

Fotonachweis: SCHWING Technologies
Download: https://drive.google.com/file/d/1WK-zZYOWyWV-vAyijiw0Zu4a37P7edq UB/view?usp=sharing

Abbildung 4 zeigt die Rockwell-Harte der bainitisierten Proben aus dem 3. Wirbelbettversuch
im Vergleich mit der Rockwell-Harte der im Salzbad bei derselben Temperatur bainitisierten
Proben. Es ist zu erkennen, dass die Hartewerte fiir die Proben mit 30 Minuten und 90 Minuten
Haltezeit sehr nahe beieinander liegen. Die Harte der bainitisierten Proben aus dem ersten und
zweiten Wirbelbettversuch ist ebenfalls in dieser Abbildung dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
die Harte der Proben aus dem 1. und 2. Wirbelbettversuch mit 90 Minuten Haltezeit geringer ist
als die Harte der Probe aus dem 3. Versuch.
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Abbildung 4: Vergleich der Rockwell-Harte von im Salzbad und im Wirbelbettverfahren angelassenen Proben
Fotonachweis: SCHWING Technologies

Download: https://drive.google.com/file/d/1RoULjRV48udWFWgBKYgsALWPQYHVaNOs/view?usp=sharing
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Die Proben wurden fir die Vickers-Mikrohartemessungen (mit Wilson VH3300 0,5 kgf)
prapariert. Der Vickers-Mikroharte-Linienscan wurde am Querschnitt dieser Proben von der
Oberflache bis zum Kern durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5 mit der
berechneten durchschnittlichen Mikroharte und der Standardabweichung dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass die Mikroharte in jeder Probe gleichmaBig ist. Die Vickers-Mikroharte nimmt mit
zunehmender Bainitisierungsdauer ab, was mit den Ergebnissen der Rockwell-Hartemessung
korrespondiert.

580
*»1min ¢+ 2min ¢ 5min * 30min + 90 min
560
510 . . - - © ° - -
$ 520
X * . . . hd . . o . . . * » . o
§ 500
! 3 . # L] . L] - - 4 . "
-z A80 . 4 ® [ .
2
S
£ 460
P
(]
> Austempering holding time, 1 min | 2min | 5 min | 30 min | 90 min
420 Mean/ HV 549.2 | 523.3 | 510.5 | 484.6 | 477.4
STDV 2.98 2.23 1.96 3.04 3.40
400
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Depth from the surface {um)

Abbildung 5: Vickers-Mikrohdrte-Linienscan der Proben aus dem 3. Wirbelbettversuch mit G4Q-Badmedium
Fotonachweis: SCHWING Technologies
Download: https://drive.google.com/file/d/1Yz700fF7kIpmyFh2DDNxJ8u71HGZDnAp/view?usp=sharing

Die Proben wurden prapariert und fiir die Gefiigeanalyse am Probenquerschnitt mit dem Licht-
und Rasterelektronenmikroskop (REM) mit 4 Vol.-% Nital geatzt. Die optischen und REM-
Aufnahmen sind in der Abbildung dargestellt, wobei die optischen Aufnahmen auf der linken
Seite und die REM-Aufnahmen auf der rechten Seite zu sehen sind. Es ist zu erkennen, dass der
Bainitanteil mit zunehmender Bainitierungsdauer steigt. Das Gefiige der Probe mit einer 30-
minltigen Bainitisierung (Abbildung 6 (d)) ahnelt dem Geflige der Probe mit einer 90-
mindtigen Bainitisierung (Abbildung 6 (e)), welches die Bildung des vollstandigen Bainits
zeigt.
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Fotonachweis: SCHWING Technologies

Download: https://drive.google.com/file/d/1v]4sddoejWuWDBzF-ag913IiFhQnUnld/view?usp=sharing
Download: https://drive.google.com/file/d/1hYV1zjSagd7RA3ZW8gUOmo7qTjVL4v1F/view?usp=sharing
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Fotonachweis: SCHWING Technologies

Download: https://drive.google.com/file/d/1Z7KFYxshNgBwe3 PnOV5hafBe2]g3h5k/view?usp=sharing
Download: https://drive.google.com/file/d/18gl BhJeVka8GK44g6UIRxxypTatqfR 1/view?usp=sharing
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Fotonachweis: SCHWING Technologies
Download: https://drive.google.com/file/d/1EzC-AWW-K7gXBEyY3nejPcLdIbd62bIt/view?usp=sharing
Download: https://drive.google.com/file/d/1R4SdQQyIlvwO0CxRsxf95ibM2zxUcqQDc/view?usp=sharing
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Fotonachweis: SCHWING Technologies

Download: https://drive.google.com/file/d/12Wr_IeV7SOB9IluagiYOFP8tvugtpW2hw/view?usp=sharing
Download: https://drive.google.com/file/d/1eCbHfMIQhazX8p1MTEHgUYOuab ge6rh/view?usp=sharing

(e)

Abbildung 6: Optische und REM-Aufnahmen von (a) 1 Minute (b) 2 Minuten (c) 5 Minuten (d) 30 Minuten (e) 90
Minuten bainitisierter Proben aus dem dritten Wirbelbettversuch im Querschnitt (links ist die optische Aufnahme,
rechts die REM-Aufnahme)

Fotonachweis: SCHWING Technologies

Download: https://drive.google.com/file/d/1AysGvT68CIwV4StXM1rORTIT8Q8fQknd/view?usp=sharin

Download: https://drive.google.com/file/d/1wi5TKQqg-vPOCt1puxt7V7ZIpKfMpRU1Q/view?usp=sharing

Die XRD-Analysen wurden ebenfalls an diesen bainitisierten Proben im polierten Zustand
durchgeflihrt; die XRD-Muster sind in Abbildung 7 dargestellt. Bei den bainitisierten Proben
mit 1, 2 und 5 Minuten Bainitsierungszeit wurden sowohl bcc (a) als auch fcc (y) festgestellt,
wahrend bei den Proben mit 30 und 90 Minuten Bainitsierungszeit nur bcc (a) festgestellt
wurde. Das fcc ist Restaustenit, das bcc ist bainitischer Ferrit plus Martensit in diesen Proben.
Die XRD-Analyse zeigt also, dass sich bei den Proben mit 30 und 90 Minuten Haltezeit fir die
Bainitisierung vollstandiger Bainit bildet, was mit der Hartemessung und der
Mikrostrukturanalyse gut ibereinstimmt.
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Abbildung 7: XRD-Muster fiir 1 Minute (rot), 2 Minuten (blau), 5 Minuten (griin), 30 Minuten (violett) und 90
Minuten (braun) bainitisierte Proben aus dem dritten Wirbelbettversuch mit G4Q
Fotonachweis: SCHWING Technologies

Download: https://drive.google.com/file/d/1gsU3r3HhB8wPfSi7dpgEN87-caSkWnC4/view?usp=sharing

Die REM-Aufnahmen der Proben mit 90 Minuten Haltezeit aus dem 2. und 3. Wirbelbettversuch
werden in Abbildung 8 verglichen. Bei starker VergroBerung ist der Perlit in der Probe aus
dem 2. Versuch zu sehen (Abbildung 8 (a)), wahrend sich vollstandiger Bainit in der Probe
aus dem 3. Versuch gebildet hat (Abbildung 8 (b)).

@
Abbildung 8: REM-Aufnahmen der Proben aus (a) dem 2. und (b) dem 3. Wirbelbettversuch mit 90 Minuten
Bainitisierungszeit

Fotonachweis: SCHWING Technologies

Download: https://drive.google.com/file/d/1C5LiIWwWj8RQIVXAI4pfvpXCVAOd3RXx9KM/view?usp=sharin

Download: https://drive.google.com/file/d/1INgb-Ikv uASh4E21GS9gmZLZXAIYVP1/view?usp=sharing

IGeschaftsfiihrer: Firmensitz: Deutschland Handelsregister: St.-Nr.: DE 812 097 259
Ewald Schwing, Thomas Schwing, Alfred Schillert OderstraBe 7, 47506 Neukirchen-Viuyn AG Kleve, HRB 6096 USt.-ID: 119/5745/0644



)
SCHWING
(_— TECHNOLOGIES

Seite 9 von 10

Fazit

Die Versuche haben gezeigt, dass mit optimierten Parametern in einer Wirbelbettanlage, die
hauptsachlich aus einem speziellen Gas und dem neuen Badmedium G4Q bestehen, nahezu die
gleichen Abkilhlraten wie in einem Salzbad erreicht werden kdnnen. Der erforderliche Kiihleffekt
fur eine 100%ige-Austemperung Bainitisierung des AISI 5160 wurde vollsténdig erreicht. Dies
konnte durch metallographische Untersuchungen und mechanische Werkstoffpriifungen
nachgewiesen werden.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Wirbelbettsysteme von Schwing Technologies eine
hervorragende Alternative zum Salzbad bieten. Dies vor allem, wenn es um die erforderlichen
Kihleffekt flir eine 100%ige Bainitisierung geht. Fiir viele weitere konventionelle Anwendungen,
aber auch flr innovative Prozesse wie die additive Fertigung von Metallteilen, bieten diese
Wirbelbettsysteme nicht nur eine sehr gute Alternative, sondern auBerdem die bestmdgliche
Losung zum Kiihlen und Abschrecken. Die Technologie verfligt tber alle Vorteile des Salzbades
— jedoch ohne dessen negative Umweltauswirkungen. Gleichzeitig Ubertrifft es jedes
Hochdruck-Gasabschreckverfahren in Bezug auf die TemperaturgleichmaBigkeit wahrend des
eigentlichen Abschreckprozesses. Auf diese Weise kénnen sich die behandelten Teile
gleichmaBig umwandeln, und die Spannungen werden auf ein Minimum reduziert.
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Uber Schwing Technologies

Seit Uber 50 Jahren am Markt, ist die Schwing Technologies GmbH weltweiter
Technologieflihrer fir Hochtemperatursysteme zur thermischen Reinigung, thermo-chemischen
Materialveredlung und Warmebehandlung von Metallteilen und Werkzeugen der produzierenden
Industrie. Das inhabergefiihrte Unternehmen konstruiert, fertigt und betreibt seine Anlagen am
Geschaftssitz in Neukirchen-Vliuyn am Niederrhein. Basierend auf deutschen Ingenieurleistungen
ist der Mittelstandler einer der weltweit bekanntesten Spezialisten im Entfernen von
Kunststoffen. Zu seinen international insgesamt etwa 3000 Kunden zahlen Unternehmen der
Kunststoff- und Faserindustrie sowie der Chemie- und Automobilbranche. Fir jeden
Reinigungsbedarf bietet das Unternehmen mit seinen rund 100 Mitarbeitenden die ékonomisch,
Okologisch und qualitativ beste Gerate- und Systemlésung. Mit jahrlich mehr als 250.000 nach
hochsten Qualitats- und Umweltstandards gereinigten Werkstlicken ist Schwing als
Reinigungsdienstleister zudem ein zuverlassiger Servicepartner. 1969 gegriindet, feierte das
Unternehmen 2019 sein 50-jahriges Firmenjubildum und erdffnete mit der Schwing
Technologies North America Inc. im selben Jahr eine Niederlassung in den USA.

Facebook: schwing.technologies
Twitter: SCHWING_TECH

LinkedIn: SCHWING Technologies GmbH
YouTube: ThermalCleaning
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