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Bodycote

Nichtrostende Stahle

zeichnen sich durch inre hervorragenden Korrosionseigenschaften aus,
besitzen aber limitierte tribologische Eigenschaften




Edelstahl harten, aber wie?
Klassische Harteverfahren funktionieren nicht.

= Klassische Harteverfahren wie Carburieren, Nitrieren oder

Nitrocarburieren finden bei Temperaturen von 500 — 900 °C statt
- Verlust der Korrosionsbestandigkeit

= Zu hohe Prozesstemperaturen oder zu lange Aussetzungszeiten

fhren zur Bildung von Ausscheidungen (Chromcarbide / -nitride)

= Niedertemperaturprozesse wie z. B. Kolsterisieren®

erhalten die urspruingliche Korrosionsbestandigkeit von Bauteilen

Bodycote

Nitride und Karbide im Randgeftige

der Diffusionszone

“S-Phase”, Expandierter Austenit

ohne Ausscheidungen
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=  Ermuddungsfestigkeit
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=  Anwendungsbeispiele
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Das Prinzip hinter NTC

= Thermochemischer Diffusionsprozess bei niedrigen Temperaturen
(< 500°C) — kein Materialauftrag, keine Beschichtung!

= Ubersattigung des Gefliges mit Kohlenstoffatomen

= Bildung von hohen Druckeigenspannungen innerhalb der
Diffusionszone (S-Phase) in Tiefen bis zu 40 pm

Erhdhung der Oberflachenharte auf 800-1300 HV0,05 mdoglich

abhéangig von Legierung, Bearbeitungszustand und Warmebehandlungszustand

Substitionelle
Legierungselemente
(Fe, Cr, Ni, Mo)

~ Sauerstoff
(Passivschicht)

Oberflachenaktivierung
ist der Schlusselschritt !

Interstitielle
Legierungs-
elemente (C, N)

Druck gegen die
Oberflache

Druck gegen das
Grundmaterial




Das Prinzip hinter NTC

Profilanalyse
= Thermochemischer Diffusionsprozess bei niedrigen Temperaturen |
(< 500°C) — kein Materialauftrag, keine Beschichtung!

= Ubersattigung des Gefliges mit Kohlenstoffatomen

= Bildung von hohen Druckeigenspannungen innerhalb der
Diffusionszone (S-Phase) in Tiefen bis zu 40 pm
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= Erh6hung der Oberflachenharte auf 800-1300 HV0,05 mdglich

abhéangig von Legierung, Bearbeitungszustand und Warmebehandlungszustand

= Gradueller Harteanstieg erhalt die Materialduktilitdt und -festigkeit

= Verhinderung von Verschleil3 und Fressen durch Erh6hung der
Oberflachenharte

= Deutliche Verbesserung des Ermidungsverhaltens

Harte in HV o5




Materialkompatibilitat Bodycote

Erfahrungswerte mit tiber 100 verschiedenen Legierungen

=  Austenitische Edelstahle
(AISI 301, 302, 303, 304/L, 316/L/LN/Ti, 904L, _
Nitronic, 254SMO....) T

= Duplex Edelstahle
(SAF 2205, 2304, 2507, 3006...)

= Martensitische und ausgewahlte ferrtische Edelstahle
(AISI 420, 440B/C, 15-5PH, 17-4PH, 13-8 Mo...)

904L + S3P

= Nickel-basis Legierungen
(Inconel 625, Inconel 718, Hastelloy C-22 ...)

= Cobalt-Chrom Legierungen
(Biodur, Stellite, MP35N...)




S3P Prozesse: Kolsterisieren® und ADM Bodycote

Bodycote S3P

Specialty Stainless Steel Processes
I

S3P K-Prozesse

@ 480 x 560 mm, 250 kg
Vollflachige Behandlung, Kleinteile & Schittgut mdglich

S3P ADM-Prozesse

@ 1200 x 2000 mm, 4.000 kg
Behandlung der Funktionsflachen, grol3e Bauteile

K 10 K 22 K 33 K Duplex S3P A S3P D SP M
Kaltverformte/ _ Austenite, Duplex- Austenite Duplex- Martensite,
dinnwandige Austenite Ni- & CoCr- Edelstéhle Ni-Legierungen Edelstahle PH-martensite

Bauteile Legierungen Ni-Legierungen




Rein optisch nicht zu unterscheiden Bodycote

Unbehandelt Widerstand gegen... S3P-behandelt

v Korrosion v
x Verschleil v
x Kaltverschweil3en v
x Kavitation v
x Ermidung v







— S3P KOLSTERISIEREN® -

Korrosionsbestandigkeit




Erhalt der Korrosionsbestandigkeit

DA 233-103

angen, 1.4571 + S3P
= Ermittlung des kritischen Lochfral3potentials mittels 1 Zyklus (7 Tage)
elektrochemischer Messung der Stromdichte-Spannungs-Kurven

= Medium 3 wt% NaCl Losung
= Kritisches Durchbruchpotential: 100 pA/cm?2

1250 + ™ turned
" turned + S°P
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Pitting potential in mV determined
at 100pA/cm? (Potential vs. SHE)

o
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AlSI 304 /1.4301 AISI 316L / 1.4404 AISI 904L / 1.4539




— S3P KOLSTERISIEREN® -

Abrasionsbestandigkeit




Verschlei® verhindern! Bodycote
Kugel-Scheibe-Tribotest

= Material: 1.4404 (AlISI 316L) Kugel-Scheibe-Test
20 N Last, 100 UpM, 500 m Distanz
= Last: 20N e
= Rotation: 100 rpm bei ~50 mm/s
= Kugel: Al,O; (Radius 5 mm)

Abbruchkriterium: 10.000 Zyklen/Umdrehungen

Abrasive Kugel
Al O,

Verschleil3spur

Verschleil3tiefe [um]




Strahlverschleil3prifung
Strahlverschleif3prifung

= ASTM G 76-13

= Strahlgut: Al,O5 (50 pum)

= Massefluss 2 g/min

= Partikelgeschwindigkeit 20 m/s

= Strahlwinkel: 90° Lt O

Sandzufuhr

Kumulierter Gewichtsverlustin g
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Bodycote

45 % weniger
Gewichtsverlust

bei kolsterisierten®
Proben; Verbesserung
der Verschleil3-
bestandigkeit




— S3P KOLSTERISIEREN® -

Adhasionsbestandigkeit
“Fressbestandigkeit”
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Kaltverschwell3en und Fressen unterbinden

without Kolsterising Bodycote

Demonstrating the anti galling properties of Kolsterising - YouTube

17


https://www.youtube.com/watch?v=Auq56Fv0b-Q

— S3P KOLSTERISIEREN®—

Kavitationsbestandigkeit 4




Kavitationserosion verhindern Bodycote

Duplex 2205, unbehandelt Duplex 2205, S3P-behandelt
= Testgemall ASTM G32 Nach 24h Testdauer Nach 24h Testda

= AISI 318LN /1.4462 / 2205
=  Medium: H,O bei 25 °C

=  Amplitude: 40 pm
= Frequenz: 20 kHz

= Dauer: 1 Tag , Ultrasonic

Generator : ; 1.4462 / SAF2205

Transducer
'—-___—

untreated
Cavitatation erosion

> Mit S3P: 97 9p Soosterem |

geringerer :

Masseverlust  sonotrode [
-—-\




— S3P KOLSTERISIEREN® -

igkel

Ermudungsfest




Ermudungsfestigkeit

=  Material:

= Rotationsfrequenz:
= Grenzzykluszahl:

= Biegespannung:

= Korrosionsmedium:

Behandlung | Ausfall?
Ja

Unbehandelt Ja
Ja
Nein
S3P (K33) Nein
Nein

= In diesem Test: 10-fach hohere Ermidungsfestigkeit

Zyklen

[10°]
1.60
0.53
1.03
>10
>10
>10

Ty oA e
Umlauf-Biegeversuch ISO 12107 unter korrosiver Belastung: " S5

AISI 316L (1.4404)
f=15Hz

107 Zyklen

400 MPa (konstant)

5 wt% NaCl bei T <35 °C

Unbehandelt

S3P-behandelt

Testproben nach dem Versuch




— S3P KOLSTERISIEREN® -

Thermische Stabilitat




Thermische Stabilitat

= Einfluss der Temperatur: Meta-Stabilitat der S-Phase

= Zersetzung in Kohlenstoffausscheidungen = fthrt zum Verlust
an Korrosionsbestandigkeit und mechanischen Eigenschaften

= Bel kurzzeitiger thermischer Belastung konnen die thermischen
Stabilitatsgrenzen hoher sein

= Im Allgemeinen ist eine S-Phase auf Kohlenstoffbasis (~450°C)
stabiler als Diffusionszonen auf Stickstoffbasis (~350°C)

= Abhéangig von
= Aussetzungszeit / Temperatur
= Interstitieller Spezies (C ist stabiler als N)

= Legierung (h6her legierte Sorten, wie AlSI 904L oder Ni-Basis-
Legierungen sind temperaturstabiler)

Temperature in °C

600

500

Auslagerungsversuche

AIS| 904L (1.4539)

Zersetzte C-
Diffusionszone

Stabile C-
Diffusionszone .
4h, 500°C

_ Carbon S-Phase

—

Nitrogen S-Phase

Annealing Time in h



Thermische Stabilitat Bodycote
Nachtragliche Schweil3barkeit

500 pm 500 pym 500 ym

asierte Diffusion

oy

C-
B

=
.

. S®P Kolsterisieren®

5

Starke -
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Wasserstoffeinsatz




Wasserstoffsysteme

= Anwendungen: Wasserstoff-Energiesysteme, Transport- und
Speicheranwendungen oder Gasturbinen

= Technische H,-Anwendungen, stellen grof3e Anforderungen and die

eingesetzten Materialien: N _
_ Trend zu austenitischem Material,

| aufgrund langsamer Diffusions-
~ geschwindigkeit, jedoch hohe
H-Loslichkeit

Kleinere
Bauteilgeometrie
mit steigenden
Anforderungen an
Malhaltigkeit und
Oberflachen-
topografie &

Beibehaltung der |
mechanischen Grund-
festigkeit auch unter

schwankenden Ten{ peraturen
Temperaturen

Oft keine Schmierung
_a erlaubt, Trockenlauf-
Edelstahl | gfbTasior bedingungen

Hohe Reibwerte
aufgrund von Reibung,
hoher Verschleil3schutz
erforderlich




Wasserstoff — Forschung

,,Prevention of Austenitic Stainless Steel from HE in
Hydrogen Fuel Systems by Surface Engineering Approach*

Kooperationsprojekt mit University of Goteborg, Schweden

S3P Kolsterisieren®

= Ziel: Untersuchung des Einflusses von S3P auf das
Wasserstoffversprodungsverhalten (Hydrogen Embrittlement, HE)
von austenitischen nichtrostenden Stéhlen

= Testmatrix:
« Material: 1.4301 (304) und 1.4404 (316L)
« Kaltverformt und I6sungsgegliiht / unbehandelt vs. Kolsterisieren®
« Elektrochemische Beladung mit Wasserstoff fir 35.5 Stunden
in IN H,SO, bei 20 mA/cm?
* Messung von getrapptem und diffusiblem Wasserstoff

lenstoff/Sticksotff




Wasserstoff — Forschung

,Prevention of Austenitic Stainless Steel from HE in n the
Hydrogen Fuel Systems by Surface Engineering Approach* SPO\]UEHI

Kooperationsprojekt mit University of Goteborg, Schweden

= Ziel: Untersuchung des Einflusses von S3P auf das - S3P-TREATED r—
Wasserstoffversprodungsverhalten (Hydrogen Embrittlement, HE) AINLESS STEELS 252:,6,5,3;3:065:;2122"
von austenitischen nichtrostenden Stahlen IN HYDROGEN SRELRE SAFEPeronuyg

EN Vi RO N M EN TS Mawran co::ZSSURE HYDROGEN

=  Testmatrix:
« Material: 1.4301 (304) und 1.4404 (316L)
« Kaltverformt und I6sungsgegliiht / unbehandelt vs. Kolsterisieren®
« Elektrochemische Beladung mit Wasserstoff fir 35.5 Stunden
in IN H,SO, bei 20 mA/cm?
* Messung von getrapptem und diffusiblem Wasserstoff

= Ergebnisse:
» Reduzierung von absorbiertem Wasserstoff um den Faktor 5!

» SS8P kann die HE-Bestandigkeit, abhangig von Material und
Zustand verbessern



— S3P KOLSTERISIEREN®

Anwendungsbeispiele




Anwendungsbeispiele Bodycote
far oberflachengehartete Pumpen- und Ventilkomponenten

= Pumpengehause = Antriebswellen = Ventilkérper und -sitze

= Rotoren und Impeller = Gleitringdichtungen = Aktuatorelemente

= Forderschrauben = Dichtungen und Lager = Federn und Befestigungselemente




— S3P KOLSTERISIEREN® -

Zusammenfassung




Wie unterstitzt S3P Kolsterisieren®
Ihre Edelstahl-Anwendungen?

Keine Nachbehandlung erforderlich

» Es wird kein exotisches Element oder Material hinzugeflgt
» Kein Abplatzen oder Abblattern — keine Beschichtung

» Keine Veranderung der Abmessungen oder Geometrie

= Eliminiert Fressen und Kaltverschweil3en
= Reduziert drastisch Oberflachenverschleild und Kavitationserosion
= Deutliche Verbesserung von Ermudungsbestandigkeit und Standzeiten

= Erhalt die Oberflachenbeschaffenheit und das optische
Erscheinungshbild

= Reduzierung der Wasserstoff-Absorption

= GleichmalRigkeit und Wiederholbarkeit auch bei Bulk-Behandlung

Partikelfilter, austenitischer Edelstahl + S3P



Bodycote .,

Specialty Stainless Steel Processes

Michael Wendel

Application Engineer & Material Scientist

Bodycote Specialist Technologies GmbH
Max-Planck-Str.9, 86899 Landsberg, Bayern, Germany

Michael.Wendel@bodycote.com




	Folie 1: Verbessertes tribologisches Verhalten von nichtrostenden Stählen in Pumpenanwendungen durch Niedertemperaturcarburieren
	Folie 2
	Folie 3: Edelstahl härten, aber wie?
	Folie 4: Agenda 
	Folie 5: Das Prinzip hinter NTC
	Folie 6: Das Prinzip hinter NTC
	Folie 7: Materialkompatibilität Erfahrungswerte mit über 100 verschiedenen Legierungen
	Folie 8: S³P Prozesse: Kolsterisieren® und ADM 
	Folie 9: Rein optisch nicht zu unterscheiden
	Folie 10
	Folie 11
	Folie 12: Erhalt der Korrosionsbeständigkeit
	Folie 13:   – S³P KOLSTERISIEREN® –  Abrasionsbeständigkeit 
	Folie 14: Verschleiß verhindern!
	Folie 15: Strahlverschleißprüfung
	Folie 16
	Folie 17
	Folie 18
	Folie 19: Kavitationserosion verhindern
	Folie 20
	Folie 21: Ermüdungsfestigkeit
	Folie 22
	Folie 23: Thermische Stabilität
	Folie 24: Thermische Stabilität  Nachträgliche Schweißbarkeit
	Folie 25
	Folie 26: Wasserstoffsysteme   
	Folie 27
	Folie 28
	Folie 29
	Folie 30: Anwendungsbeispiele für oberflächengehärtete Pumpen- und Ventilkomponenten
	Folie 31
	Folie 32: Wie unterstützt S³P Kolsterisieren® Ihre Edelstahl-Anwendungen? 
	Folie 33

