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EinfluB von Umform- und Warmebehand-
lungsfolgen auf KorngroBe und Schwing-
festigkeit von einsatzgeharteten Bauteilen®

In der Kette von der Stahlherstellung bis zum fertigen Bauteil

stellt die Abschreckkorngrofie ein wesentliches Merkmal dar,
da sie die Hirtbarkeit, den Verzug und auch die Schwingfe-
stigkeit beeinflufit. In den Untersuchungen wird aufgezeigt,
daf3 neben der chemischen Zusammensetzung auch Warm-
und Kaltumformungen sowie Gliihprozesse die Kornstabilitiit
beim Einsatzhirten beeinflussen. Uber den Einfluf} der Korn-
grofle auf die Schwingfestigkeit wird anhand von Wohlerver-
suchen an Proben und Bauteilen unterschiedlicher Abschreck-
korngrofie berichtet. Danach lag eine deutliche Abminderung
der Dauerfestigkeit an Teilen mit grob- bzw. mischkérnigem
Gefiige vor. Ein Biindel von Mafinahmen ist erforderlich, um
die gewiinschte Feinkdornigkeit zu erhalten und dadurch die
Belastbarkeit sicherzustellen. Dies gilt erst recht, um die in
Zukunft gebotenen Moglichkeiten einer Reduzierung der Pro-
zefzeit beim Einsatzhirten durch erhdhte Aufkohlungstempe-
raturen sicher realisieren zu konnen. Es wird angeregt, die zur
Beschreibung der Abschreckkorngrifie verwendeten Verfah-
ren neu zu gestalten, um auch den negativen Effekt von
Grob- oder Mischkornflecken in feinkdrniger Umgebung mit
einzubeziehen.

1 Einleitung

Fiir mechanisch hochbeanspruchte Zahnrader und Wellen in
Getrieben, aber auch in anderen Maschinenbauelementen,
stellt die Einsatzhdrtung von legierten Einsatzstihlen die
Losung mit der hochsten Belastbarkeit dar. Dies weist z.B.
ISO 6336 Part 5 [1] aus. Wegen der optimalen Leistungsge-
wichte werden insbesondere Fahrzeuggetriebeteile in Pkw-
und Nutzfahrzeuggetrieben aus Einsatzstdhlen hergestellt.
Die giinstigen Eigenschaften werden jedoch mit relativ
hohen Aufwendungen bei der Warmebehandlung erkauft.

Gleichzeitig weist ISO 6336 Part 5 aus, daf eine Vielzahl
von Einzeleigenschaften, aufgefiihrt in 14 Punkten, beim ein-
satzgehirteten Einsatzstahl zu beachten sind. Einer dieser
Punkte — und entsprechend den weiteren Ausfithrungen ein
wesentlicher — ist die KorngroBe. Weiter ist darauf hinzuwei-
sen, dafl entsprechend dem vorhandenen, jedoch sicher nicht
vollstindigen Wissensstand (Beispiele von Veréffentlichun-
gen dazu [2-5]) die KorngroBe eine Systemeigenschaft ist,
bei der im wesentlichen die folgenden HaupteinfluBfaktoren
bestehen:

* Vorgetragen von M. Schulz auf dem 53. Hirterei-Kolloquium,
8.-10. Oktober 1997 in Wiesbaden.

% 54 (1999) 1 © Carl Hanser Verlag, Miinchen

In the sequence of processes leading from steel-making to a
finished component, the quenching grain size constitutes a
significant feature which influences hardening characteristics,
distortion and fatigue strength. The results of these investigati-
ons reveal that, in addition to chemical composition, grain sta-
bility is influenced during case hardening also by hot and cold
deformation and by annealing processes. The influence of
grain size on fatigue strength is demonstrated, based on Woh-
ler tests performed on test specimens and components with
various grain sizes. Following this, there was a significant drop
in the fatigue strength of components with coarse or mixed
grain structure. A range of measures is required to achieve the
desired fine-grained microstructure, thereby assuring loading
capacity and fatigue strength. In future this will be really
important when it becomes possible to reduce process time
during case hardening by increasing carburization tempera-
ture. It is being suggested to redesign the procedures used to
describe the quenching grain size in order to incorporate the
negative effect of coarse or mixed grains in a fine-grained
microstructure.

o Chemische Zusammensetzung, einschlieBlich besonders
wirksamer Mikrolegierungselemente wie Al, N, Nb, Ti, V,

o Zeit-Temperatur-Abldufe beim Walzen, Schmieden und
Gliithen sowie die Umformvorginge mit oder ohne Erwér-
mung (KaltflieBpressen, Schmieden .. .),

e Zeit-Temperatur-Zyklen beim Einsatzhédrten mit Beach-
tung des Unterschiedes zwischen Direkt- und Einfachhér-
tung.

Die Systemeigenschaft Korngroe wird somit durch nahezu

jeden Schritt in der ProzeBkette von der Stahlherstellung bis

zur Einsatzhdrtung der Getriebeteile beeinfluf3t.

In Abschnitt 2 wird iiber Faktoren berichtet, welche die
KorngroBBe beeinflussen. Dabei werden besonders Abldufe
betrachtet, die bei der Teilefertigung fiir Getriebewellen und
-rdder und den dabei benutzten Wirmebehandlungseinrich-
tungen vorliegen. Auch in Einfiihrung befindliche oder ange-
strebte Fortschritte der Technik wurden beriicksichtigt, z. B.
die verstirkte Anwendung von KaltflieBpreBteilen oder die
in Punkt 4 angesprochene ProzeBzeitverkiirzung durch
moderne Ofen mit den Moglichkeiten hoherer Aufkohlungs-
temperaturen. Schlieflich werden in dieser Arbeit auch,
zusitzlich zu Untersuchungen in [6], eigene Untersuchungen
zum Einfluf der KorngroBe auf die mechanische Belastbar-
keit von Bauteilen wiedergegeben.
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Bild 1. Atzbild der Abschreckkorngrifie bzw. der ehemaligen Austenit-
korngrofe (im folgenden nur Korngréfle genannt), dargestellt an
einem einsatzgehirteten Bauteil. Die Atzung erfolgte nach ,Béchet-
Beaujard*, wie in DIN 50601/Euronorm 103 beschrieben

Fig. 1. Etching pattern of quenching grain size respectively original
austenite grain size (short-form: grain size), illustrated on a case-har-
dened component. Etching was performed in accordance with
“Béchet-Beaujard”, as described in DIN 50601/Euronorm 103
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Bild 2. Prozefkette von der Schmelze bis zum einsatzgehiirteten Bau-
teil (s. Tabelle 1)

Fig. 2. Process sequence from the steel melt to the case-hardened com-
ponent (also refer to Table 1)

2 EinfluB der Kalt-/Warmumformung und der
Wirmebehandlungsprozesse auf die Abschreckkorngriofie

2.1 Definition und Untersuchungsverfahren

Wird im folgenden von KorngréBe gesprochen, ist die Korn-
groBe des ehemaligen Austenits bzw. die sogenannte
Abschreckkorngroe gemeint. Diese Definition deckt sich
mit der DIN 50601 [7]. Bild 1 zeigt beispielhaft an einem ein-
satzgehirteten Bauteil die KorngroBenétzung. Die dabei fest-
gestellten Unterschiede zwischen Rand und Kern werden im
Verlauf dieses Aufsatzes noch behandelt.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dal die Bestim-
mung der KorngroBe nach dem McQuaid-Ehn-Verfahren fiir
Einsatzstihle nach Erfahrungen der Autoren ungeeignet ist,
da durch die Aufkohlung die KorngréBe im auszuwertenden
Randbereich stabilisiert und so Feinkornigkeit vorgetiuscht
wird, obwohl der nicht aufgekohlte Kernbereich misch- oder
grobkornig ist. Folgerichtig wurde bei allen im folgenden
beschriebenen Untersuchungen die KorngréBe nach dem
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Abschreckverfahren im nicht aufgekohlten Kernbereich
ermittelt.

Die Auswertung der KorngréBe erfolgt nach der ZFN
5016 [8], wonach zwischen feinkdrnigem und unzulissig
misch- bzw. grobkornigem Gefiige differenziert wird. Mittels
bildanalytischer Messungen werden dazu die Einzelkorn-
flachen erfat und entsprechend ihrer GroBe GroBenklassen
nach DIN 50601 [7] zugeordnet. Zur Auswertung wird ein
Histogramm der Kornfldchenverhiltnisse erstellt. Fiir diese
Untersuchungen gelten folgende Definitionen:

Feinkorniges Geflige:  Grundsitzlich miissen alle Korner
der GroBenklasse 5 und feiner ent-
sprechen.

Einzelne Korner der Klasse 3 und 4
mit einem Kornfl4dchenanteil von bis
zu 10% werden nach ZFN 5016 [8]
toleriert.

Alle Gefiige, die der Forderung fiir
,Feinkorn“ nicht entsprechen und
Korner der GroBenklasse 4 und
grober bis zu 30% Flidchenanteil
enthalten.

Gefiige, die Korner der GroBen-
klasse 4 und grober mit einem Fli-
chenanteil von tiber 30 % enthalten.

Mischkorniges Gefiige:

Grobkorniges Gefiige:

2.2 Mechanismen der Kornstabilisierung

Infolge von Ausscheidungs- und Losungsvorgidngen von fiir
die KorngroBe verantwortlichen Mikrolegierungselementen
im Stahl haben Wirmebehandlungsvorgéinge einen wesent-
lichen EinfluB auf die KorngroBe.

Bild2 zeigt schematisch den Ablauf einer Bauteilferti-
gung, von der Stahlherstellung bis zur FEinsatzhirtung.
Besondere Betrachtung erhilt dabei der mogliche EinfluB3
auf die Korngrofie. Die Aufstellung in Tabelle 1 nennt die
dabei typischen ProzeBtemperaturen. In diese Temperaturbe-
reiche (in Verbindung mit typischen Zeiten) fallen auch die
in Bild3 gezeigten Abldufe der Bildung und Auflésung von
Teilchen auf den Korngrenzen. Entsprechend dem derzeiti-
gen Kenntnisstand [2-5] fithren Wirmebehandlungen im
Temperaturbereich von 900 bis 1100°C zu einer Kornvergro-
berung. Ab ca. 1150°C werden andererseits Teilchen wieder
gelost, d.h. die Ausscheidungsvorginge wieder riickgéngig
gemacht. Die anschlieBende Abkiihlung fiihrt je nach Ab-
kiihlgeschwindigkeit zu erneutem Ausscheiden von feinen

LStabilisierung durch Teilchen (v. a. AIN) auf Korngrenzen I
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Bild 3. Feinkornstabilisierung: Einflufigrofien und Mechanismen

Fig. 3. Fine grain stabilization: parameters and mechanisms
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Bild4. Einflu} von Prozefketten mit Schmieden auf die Korngrofe.
Neben dem Ausgangszustand wurde die Wirkung der einzelnen Pro-
zef3schritte auf die Korngrifle untersucht. Die Symbole kennzeichnen
die Zwischenergebnisse

@ deutlich kornverfeinernd

Fig. 4. Influence of process sequences on grain size after forging. In
addition to the initial condition, the effect of individual process steps
on grain size was investigated. The symbols indicate interim results

oder groberen Teilchen und damit zu einer mehr oder weni-
ger stabilen Korngrofe.

Mit den in Tabelle 1 dargestellten Einfliissen von chemi-
scher Zusammensetzung und insbesondere der Temperatur
auf den Ausscheidungszustand von AIN-Teilchen kann die
Veridnderung beschrieben und erklirt werden, die die Korn-
groBe in betrieblichen ProzeBketten vom Ausgangsmaterial
(gewalzter Stahl) bis zum endwirmebehandelten Bauteil
erfdhrt.

2.3 Betriebliche Untersuchungen

Es wurden neben ProzeBketten mit Schmieden als Umform-
vorgang auch solche mit Kaltumformung betrachtet, da die
Kaltumformung aus wirtschaftlichen Griinden zunehmend an
Bedeutung gewinnt.

2.3.1 ProzeBketten mit Schmieden

Bild 4 stellt exemplarisch die Einfliisse auf die KorngroBe in
einer ProzeBkette mit Schmieden dar. Die KorngréBe wurde
im Ausgangszustand sowie im folgenden nach jedem einzel-
nen ProzeBschritt bestimmt.

In Abhingigkeit von der chemischen Zusammensetzung,
den Zeit-Temperatur-Folgen beim Walzen und dem durch
unterschiedlich schnelle Abkiihlvorgéinge sich einstellenden

Tabelle 1. Einfluf3 der Prozefkette auf die Korngrifie

Table 1. Influence of the process sequence on grain size

Gefiige kann die Korngroe im gewalzten Ausgangszustand
bereits betrichtlich schwanken und von fein- bis erheblich
mischkornig reichen. Es hat sich gezeigt, daB das BG-Gliihen
bei 930°C unabhdngig vom Ausgangszustand kornvergro-
bernd wirkt, was auf eine zunehmende Vergroberung der
AlIN-Teilchen wihrend des BG-Gliihens zuriickzufiihren sein
diirfte. Bei nachfolgenden Wirmebehandlungen sind dann
fiir ein feinkorniges Gefiige nicht mehr ausreichend viele
und fein verteilte AIN-Teilchen vorhanden.

Der (teilweise mischkornige) Ausgangszustand des Vor-
materials zum Schmieden und der kornvergrébernde Einflul
der beiden BG-Glithungen waren jedoch ohne EinfluB auf
die KorngroBe nach dem Einsatzhirten, da die Bauteile bei
1200°C bis 1300°C geschmiedet wurden. Durch diese hohe
Temperatur gehen die AIN-Teilchen wieder in ausreichen-
dem MaBe in Losung. Dies ermoglicht bei der Abkiihlung
nach dem Schmieden, daB erneut AIN-Teilchen feinverteilt
ausgeschieden werden und so die KorngréBe positiv beein-
fluit wird.

2.3.2 ProzeBketten mit Kaltumformung

In Bild5 sind exemplarisch Untersuchungsergebnisse an
Wellen aus verschiedenen ProzeBketten mit Kaltumformung
(KaltflieBpressen) dargestellt. Die Wirmebehandlung vor
der Kaltumformung dient dazu, im Werkstoff ein geeignetes
Gefiige mit geringem Forménderungswiderstand fiir die Kalt-
umformung einzustellen. Die Wirmebehandlung nach der
Kaltumformung soll ein eigenspannungsarmes und gut zer-
spanbares Gefiige gewahrleisten.

Die urspriingliche Fertigung der Bauteile (Abfolge A in
Bild5) sah ein BG-Glithen sowohl vor als auch nach der
Kaltumformung vor. Umfangreiche Untersuchungen an ein-
satzgehidrteten Wellen haben jedoch gezeigt, daB in dieser
ProzeBkette regelméBig Mischkornigkeit nach dem Einsatz-
hérten aufgetreten war, obwohl die Korngrée im Ausgangs-
zustand (gewalzter Stabstahl) feinkornig war. Die Ursache
fiir die Mischkornigkeit lag im zweimaligen BG-Gliihen der
Bauteile sowie in dem Umstand, daB bei dieser ProzeBkette
keine Erwdrmung bis in den Bereich der Auflosung von
AlIN-Teilchen (21150°C) stattfindet. Statt dessen hat sich
gezeigt, daf3 die geforderte Feinkornigkeit nach dem Einsatz-
hérten erreicht werden kann, wenn auf das zweimalige BG-
Gliihen verzichtet wird.

Grundsitzlich wurde diese Feinkornigkeit nach dem Ein-
satzhdrten erreicht, wenn das BG-Glithen vor dem Kalt-
umformen durch ein GKZ-Glihen (690°C) ersetzt wurde
(Abfolge B) bzw. wenn das BG-Gliihen nach dem Kaltum-
formen durch ein Spannungsarmgliihen (590°C) ersetzt
wurde (Abfolge C in Bild 5).

Teil der ProzeBkette

Temperaturbereich

Einflu} auf die KorngroBe

(min.-max.)

(siehe auch Bild 3)

Schmelzen/GieBBen

1500-1700°C

Chemische Zusammensetzung
(insbesondere AIN)

Walzen

1000-1350°C

Teilchenlosung ab ca. 1150°C

Glithen (gilt auch fiir Glithen nach dem Umformen)

900- 950°C

Teilchenausscheidung und -vergroberung

Kaltumformen

ohne Vorwirmung

EinfluB nicht erkennbar

Warmumformen

1100-1350°C

Teilchenlosung ab ca. 1150°C

Aufkohlen

880 — 950°C

Teilchenausscheidung und -vergroberung
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