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WML GmbH - Zahlen, Daten, Fakten

Deutschand * Daten
f’-‘ WMU & * 1994 Firmengrindung
' e Zahlen

* Mitarbeiter: 77
* Fertigungsflache: Giber 3.000 m

2

Leistungsspektrum

* Neuanlagen (Durchlauf- und
Stationar-Anlagen)

* Entwicklung
* Service/Wartung
* Lohnbehandlung

Unterstiitzt von Bing
© Australian Bureau of Statistics, GeoNames, Microsoft, Navinfo, OpenStreetMap, TomTom, Wikipedia

Unterstatzt von Bing
GeoNames, Microsoft, TomTom

Kontaktdaten: Lander mit Kunden von WMU [
Kai-Uwe.Paffrath@WMU-GmbH.de
+49 162 692 4881



mailto:Kai-Uwe.Paffrath@WMU-GmbH.de

Produktportfolio

Stationar

WMU

Vielfaltige
Produktpalette fir
nahezu jeden

Luftumwalzofen

Schachtofen
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Sonderofenanfertigungen

Uberholte Gebrauchtanlagen

Automatisierte Ofenanlagen
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Harten von Werkzeug- / Kaltarbeitsstahlen
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Die Abhangigkeit aus
Werkstiick/Werkstoff und der Anlagentechnologie

WMU

.. Prozessablauf
 Stationares Anlagenkonzept

Harten Tief- Anlassen 1 Anlassen 2
kihlen

e Kontinuierliches Anlagenkonzept

_ n
>

Harten




Die Abhangigkeit aus
Werkstiick/Werkstoff und der Anlagentechnologie

WMU

Prozessablauf

A) Heizen

B) Halten

C) Kiihlen

D) Halten bzw. Ubergabe

 Stationares Anlagenkonzept

Harten

- ———

A B C DEFGH | 5K L M

E) Tiefkihlen
F) Halten nach Tiefkihlen
G) Aufwarmen auf RT

* Kontinuierliche Warmebehandlung

H) Heizen
) Halten
J) Abkiihlen

>1000 °C o

K) Heizen
L) Halten
M) Abkihlen

nlassen 2 Anlassen1 Tiefkihlen




Die Abhangigkeit aus
Werkstiick/Werkstoff und der Anlagentechnologie

WMU

Prozessablauf

A) Heizen

B) Halten

C) Kiihlen

D) Halten bzw. Ubergabe

e Stationare Warmebehandlung

Harten

- ———

A B C DEFGH | ;K L M

E) Tiefkihlen
F) Halten nach Tiefkiihlen
G) Aufwarmen auf RT

* Kontinuierliche Warmebehandlung

H) Heizen
1) Halten
J) Abkiihlen

>1000 °C o

A B C

K) Heizen
L) Halten
M) Abklhlen

Werkstiick/Werkstoffabhangig Werkstuck/Werkstoffabhangig
& Anlagentechnologie

Anlassen 2 Anlassen1 Tiefkiihlen
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Stationarer Prozess | — Vakuumkammerofen

* Vakuumkammerofen (Ein-Ofen-L6sung) * Prozesskurve — Temperatur-Zeit-Diagramm

Harten inklusive Sub-Zero-Kiihlung und Anlassen

0:00:00 6:00:00 12:00:00 18:00:00 24:00:00
1400°C Harten
1300 °C T=1080°C
o t <560 min
. 1200°C thaiten < 270 min
S 1100 °C
1000 °C
900 °C
800 °C
700 °C
600 °C
500 °C
400 °C
300°C
2129 1850
3979 200 °C
Vakuumofen P 100 oC

o°c : % .
-100 °C \_/
-200 °C

-300 °C
-400 °C

Py
L g
5750

1. Anlassen 2. Anlassen
T=25°Cauf 520°C T=25°Cauf 520°C
1< 390 min t< 360 min

thaiten = 240 mMin thaten = 60 Min

Sub-Zero-Kiihlung
T=50°C auf -100°C
t<120 min
thaiten = 60 min

2751




Stationarer Prozess Il —
Vakuumkammerofen mit Anlassofen

WMU

Harten im Vakuumkammerofen

* Vakuumkammerofen und zwei Anlassofen mit Sub-Zero-
Kihlung (Drei-Ofen-Losung uae — — — —
> _ 707777

1300°C

. Harten
1200°C 7= 1080°C

Ehalten = 90 mMin

1100 °C

Schnellkiihlen
T =1080°C auf 600°C
<2 min

1000 °C

900 °C
800 °C
700°C
600 °C
500°C

Kiihlen

400°C T =600°C auf 50°C

300°C

200°C

100°C

0°C

Sub-Zero-Kiihlung und Anlassen
0:00:00 6:00:00 12:00:00 18:00:00

800 °C
Sub-Zero-Kiihlung
700 °C T=50°Cto-100°C

£ 80 min
600 °C thalten = 75 Min
500 °C
1. Anlassen 2. Anlassen
400°C T=25"Cto 180°C T=25°C to 180°C

t< 120 min
Thalten = B0 MiN

t< 150 min
300°C hatten = 60 min
200°C

100°C

0°C N .
-100°C et

-200°C




WMU

* Art der Warmeubertragung bei Konvektion

Harten im Vakuumkammerofen - Aufheizen

* Heizung

* Heizleistung

* Anzahl Heizzonen

* Anordnung der Heizung
* Decke, Wande, Boden

Ruckwand

* Tur

1200

1000

Temperatur T[°C]
s & §

g

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zeit t[s]

Mittenheizung

Bauteiloberflache

Bauteilkern —— Ofentemperatur Temperaturdifferenz Bauteil

* Aufheizzeit im Vergleich — Art der Konvektion

TZieI = 1080 oc T Oberflache
Gas leicht stromend = 810 °C = 700 °C
Gas stromend =900 °C = 820 °C

Gas stark stromend > 1000°C = 950 °C




WMU

Harten im Vakuumkammerofen - Abschreckdruck

* Abhangigkeit der Abschreckgeschwindigkeit
vom Kihlgasdruck (am Beispiel 1.2379)

» Abkdhlung unter: Luft (Atmosphéarendruck) . RS = )
* Abkuhlung unter: 1,5 bar Kuhlgasdruck o0 \\\\ ‘
* Abkiihlung unter: 6 bar Kiihlgasdruck \\\ —\ \ .

* Abkuhlung unter: 10 bar Kihlgasdruck L \;?;.}\\\\ \
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Harten im Vakuumkammerofen — Tiefkiihlen

* Aufbau der Anlage * Video — Stickstoffeinleitung
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Vorteile durch Tiefkiihlen — Am Beispiel eines 1.2379

» Gefligebilder der einzelnen Prozesse (LiMi) [500 x Vergr.]

* Harten mit zwei Anlassvorgangen >

nach dem Harten

* Harten mit Tiefkihlen
und zwei Anlassvorgangen

* Vorteile des Tiefkihlens nach dem Tiefkiihlen (unter Mf)  nach dem TK + 1. Anlassen

nach derﬁ TK + 2. Anlassen

* Restaustenit-Umwandlung (Steigerung der Harte, hochste MaRstabilitat)
* Steigerung der Korrosionsbestandigkeit

* Ggf. 2. Anlassen nicht notwendig

* Ggf. Weiterverwendung des Stickstoffs nach dem verdampfen als Schutzgas Unterstiitzt durch: FUW Uni Wuppertal

Einzelfallentscheidung:
2. Anlassen notwendig




Vorteile durch Tiefkiihlen — Am Beispiel eines 1.2379

* Gefligebilder der einzelnen Prozesse (REM) [5.000 x Vergr.]
>

e Harten mit zwei Anlassvorgangen

LN

A ¥ ~ta
SEM HV: 15.0 kV VEGA3 TESCAN

b Y ALK b : |
SEM HV: 15.0kV  SEM MAG: 5.00 kx VEGA3 TESCAN
WD: 10.00 mm Det: SE 10 pm
s SM: RESOLUTION BUW-FUW

BUW-FUW

nachem 2. Anlassen

, Y :
15.0 kV SEM MAG: 5.00 kx | VEGA3 TESCAN

Det: SE 10 ym

BV ¥ a5 SM: RESOLUTION BUW-FUW

Ausgangszustand nach dem Harten

e Harten mit TiekahIep >
und zwei Anlassvorgangen

SEM MAG: 5.00 kx VEGA3 TESCAN

VEGA3 TESCAN

S:::HV’ 15.0 kV SEMI:;::G;:UDIO( o 7VEGAJ TESCAN| : Mac: o L

« \orteile des Tiefkiihlens nach dem Tiefkihlen TK + 1. Anlassen ac de TK + 2. Anlassen
* Restaustenit-Umwandlung (Steigerung der Harte, hochste Mal3stabilitat) Einzelfallentscheidung:
* Steigerung der Korrosionsbestandigkeit 2. Anlassen notwendig

* Ggf. 2. Anlassen nicht notwendig
* Ggf. Weiterverwendung des Stickstoffs nach dem verdampfen als Schutzgas Unterstiitzt durch: FUW Uni Wuppertal
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Kontinuierliche Warmebehandlung — Anlagentechnik

* Rollenherdofen mit Quetten-Presse

WMU Kooperationsprojekt WICKERT

hydraulic presses

* Besonderheiten Rollenherdofen * Besonderheiten Quetten-Presse
* Gasbeheizter Rollenherdofen mit * Nachsaugpresse (Energieeffizienz)
Rekuperations-Strahlrohrbrennern (Wasserstoff-Ready) . Quettenplatten aus Kupfer- oder Stahllegierung
* Hocheffiziente Dammung » Wechselseitig durchstréomte Quettenplatten
* Auf Wunsch mit Ofentlir am Ein-/Auslauf « Pulsfunktion der Presse

* Schutzgasatmosphare (N, / N,+H,)

WMU



Die Abhangigkeit aus
Werkstiick/Werkstoff und der Anlagentechnologie

WMU

Prozessablauf

A) Heizen

B) Halten

C) Kiihlen

D) Halten bzw. Ubergabe

e Stationare Warmebehandlung

Harten

- ———

A B C DEFGH | ;K L M

E) Tiefkihlen
F) Halten nach Tiefkiihlen
G) Aufwarmen auf RT

* Kontinuierliche Warmebehandlung

H) Heizen
1) Halten
J) Abkiihlen

>1000 °C o

A B C

K) Heizen
L) Halten
M) Abklhlen

Werkstiick/Werkstoffabhangig Werkstuck/Werkstoffabhangig
& Anlagentechnologie

Anlassen 2 Anlassen1 Tiefkiihlen




Kontinuierliche Warmebehandlung — Gesamtanlage

* Presshartelinie VKR10-WKP1600-S

Automatisiertes
Beladen

il

P

3

| »

Durchlauf-
Rollenherdofen

Vollautomatisierte
Bauteillibergabe

.....

Quetten-Presse

Automatisiertes
Entladen



WMU

Kontinuierliche Warmebehandlung — Prozessablauf

=
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Beladen HeiRbereich Ofen Presse | Entladen
Transfer
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" 30 °C 20 C
- >
Anwarmen N . _
Erwarmen - Haltezeit




Kontinuierliche Warmebehandlung - Quettenkiihlung

WMU

Quettenprozess
Quettenmaterial

* Kupferlegierung

e Stahllegierung
Quetten-Presskraft/Pressprozesse

* Konstante Kraft

* Pulsen

Durchstromung der Quettenplatten und
Kdhlmedium

* Einseitige Durchstromung

* Wechselseitige Durchstromung

* Lineare / Zirkulare Durchstromung
Quettenvorlauftemperatur

* Temperaturen zwischen 30 °C und 55°C
sind Ublich

. TemEeraturen bis 85 °C kdnnen
Werkstoffabhangig erforderlich sein




WMU

Fazit — Einsatzgebiete

* Vakuumkammerofen * Presshartelinie
* Wechselnde Bauteilgeometrie * Groldflachige Bauteile
* GrolRe Materialstarken * DiUnne Materialstarke (bis ca. 15 mm)
* Wechselndes Werkstoffspektrum  Homogene Produktion / Grof3es
* Geringere Anforderungen an die Produktionsvolumen
Formtoleranzen » Seltener Werkstoffwechsel

* Pressharten mit Warmumformung
(Formgebung)




w Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!

WMU GmbH

Dr.-Ing. Kai Uwe Paffrath
Mail: Kai-Uwe.Paffrath@WMU-GmbH.de
Phone: +49 (0) 162 692 4881
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