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Zielsetzung und Losungsweg

Ziel des Forschungsvorhabens war die Ableitung
von verallgemeinerten Zusammenhangen und Pro-
zessfenstern zur Hochgeschwindigkeits-
Abschreckung (HG-Abschreckung), die zu einer
deutlichen Erhéhung der Lebensdauer von Bauteilen
aus der Antriebstechnik fihren, bzw. bei kosten-
gunstigeren Werkstoffen oder Warmebehandlungs-
verfahren zu vergleichbaren Lebensdauern wie un-
ter konventionellen Bedingungen. Dabei standen
ausdricklich nicht durchhéartende Bedingungen im
Vordergrund.

Zur Erreichung dieses Kernziels wurden folgende
Bausteine untersucht und miteinander gekoppelt:

e Entwicklung von flexiblen Abschreckwerk-
zeugen zur Erzeugung mdoglichst gleichma-
Riger Druckeigenspannungsverteilungen
und Vermeidung von unnétig grol3en Form-
anderungen

e Erhéhung des Warmeibergangs durch den
Zusatz eines Spezialsalzes (Aquarapid F)

e Verbesserung der Warmelbergangsbe-
stimmung bei HG-Abschreckprozessen
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e Ermittlung von wesentlichen Werkstoff-
kennwerten zur Abschrecksimulation (Um-
wandlungsverhalten, Umwandlungsdeh-
nung, thermische Dehnung)

e Evaluierung des technisch verwendbaren
Potenzials der HG-Abschreckung zur Scha-
lenhartung durch experimentelle und nume-
rische Untersuchungen

e FErarbeitung von Zusammenhéngen und
Prozessfenstern zur HG-Abschreckung in
Abhangigkeit von Abmessungen, Wéarme-
Ubergang und Umwandlungsverhalten bzw.
daraus abgeleiteten Kenngrof3en

e Validierung an Demonstrator-Bauteilen im
direkten Vergleich von HG-Abschreckung zu
konventionellen Warmebehandlungen durch
Lebensdauerbestimmungen

Losungsweg zur Erreichung des Forschungs-
ziels

Das Forschungsziel wurde durch eine eng miteinan-
der verzahnte experimentelle und numerische
Untersuchungsstrategie erreicht. Zun&chst wurde
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ein neues Verfahren zur Ermittlung sehr grol3er
Warmeiibergangskoeffizienten (WUK) entwickelt.
Die gewahlte Messmethode wurde dann zur Validie-
rung der WUK-Berechnung mittels CFD und zur
Charakterisierung der WUK's fiir Jet-Strémungen
und Rohrstrémungen eingesetzt.

Die Strémungssimulation wurde mittels CFD einer-
seits zur optimalen konstruktiven Gestaltung hin-
sichtlich AbschreckgleichméaRigkeit fur die fir dieses
Projekt notwendigen neuen Abschreckwerkzeuge
eingesetzt. Andererseits wurden die WUK-
Verteilungen in den Werkzeugen aus der Stro-
mungssimulation berechnet.

Nachdem die ProzessgréfRen so ermittelt waren,
wurden die resultierenden Eigenspannungs- und
Harteverteilungen sowohl experimentell als auch
numerisch bestimmt. Dazu wurden zwei unlegierte
Stahle mit unterschiedlichem Kohlenstoffgehalt (C35
und C56E2) in Kombination mit unterschiedlichen
Probenabmessungen und Warmeibergéangen unter-
sucht. Das Umwandlungsverhalten dieser Stahle
unterscheidet sich sowohl in der Martensit-
starttemperatur als auch in der tgs-Zeit, die mindes-
tens fir ein nicht rein martensitisches Geflige einge-
stellt werden muss. Die Extremwerte der erreichba-
ren Harten liegen in der martensitischen Rand-
schicht fir den Werkstoff C35 bei ca.570 HV bzw.
bei 750 HV fur C56E2. Die Harten im ferritisch-
perlitischen Kern betragen ca. 200 HV bis 250 HV.
Die Hartedifferenzen sind daher prinzipiell geeignet,
eine ausgepragte Schalenhartung herbeizufiihren
und unterscheiden sich untereinander ausreichend,
um als sinnvolle Variation der Hartbarkeit verwendet
zu werden. Im Grenzfall der Durchhartung unter-
scheiden sich die beiden Stahle zudem ausreichend
in der Martensitstarttemperatur. Mit Fokus auf den
Ersatz einer Einsatzhartung durch eine Schalenhar-
tung kommt allerdings nur der C56E2 in Frage, da
hier Oberflachenhéarten oberhalb von 60 HRC erzielt
werden kdnnen.

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen
wurden die abgeschreckten Proben réntgenogra-
phisch auf die resultierenden Eigenspannungen und
metallographisch auf die Harteannahme hin unter-
sucht. Desweiteren wurden im direkten Vergleich
von verschiedenen Anstrombedingungen Verzugs-
messungen mittels  3D-Koordinatenmesstechnik
durchgefuhrt.

Die experimentellen Daten wurden aul3erdem zur
Verifikation der Abschrecksimulation verwendet.
Dabei ist zwar keine perfekte Ubereinstimmung zwi-
schen Messung und Simulation erreicht worden,
aber es konnten die richtigen Trends vorhergesagt
werden. Aus den experimentell ermittelten Umwand-
lungsdaten wurden durch lineare Interpolation sys-
tematische Variationen des Umwandlungsverhaltens
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zwischen den beiden oben erwéhnten Basisstéhlen
fur die Abschrecksimulation ermittelt. Entsprechend
konnte ein breites Spektrum an Kombinationen von
Hartbarkeit, Abmessung und Warmelbergang un-
tersucht werden. Anhand von systematischen Varia-
tionen dieser drei GréRen wurden kritische Biot-
Zahlen fur Druckeigenspannungen an der Oberfla-
che ermittelt In Abh&angigkeit der relevanten Pro-
zessgroRen wurden Prozessfenster fir Schalenhar-
tung mit Druckeigenspannungen am Rand von Wel-
len ermittelt.

Im letzten Schritt wurden Demonstratorbauteile un-
tersucht, die normalerweise aus einem legierten
Stahl mit konventioneller Abschreckung bzw. aus
einem Einsatzstahl mit Aufkohlung und konventio-
neller Abschreckung hergestellt werden. In diesem
Projekt wurden die Bauteile aus unlegiertem Stahl
(C56E2) gefertigt und einer HG-Abschreckung un-
terzogen. Die Ergebnisse der Lebensdaueruntersu-
chungen wurden verglichen mit gleichen Bauteilen,
die induktiv erwarmt und mit Polymerlésung abge-
schreckt wurden.

Bild 1 zeigt die Arbeitspakete des Projektes und die
jeweilige Verzahnung der Arbeitspakete.
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In den Untersuchungen in diesem Vorhaben ist es
gelungen, hohe Warmeubergangskoeffizienten bis
zu 100.000 W/m2K zu erzeugen und zu messen. Die
Messungen erfolgten mit Kupferproben und konnten
mit Hilfe von CFD-Simulationen und einem Abgleich
mit Daten aus dem VDI-Wé&rmeatlas verifiziert wer-
den. Mit diesen Messungen ist es nun mdaglich, Biot-
Zahlen, in die die Warmelbergangskoeffizienten
einflieen, zu berechnen und die Eigenspannungs-
bildung an den Oberflachen mit Biot-Zahlen zu kor-
relieren. Die Untersuchungen in diesem Vorhaben
weisen eine ausgepragte Abhangigkeit der Oberfla-
cheneigenspannungen der verwendeten Wellen von
der Biot-Zahl nach.

Ein zentrales Ergebnis dieses Projekts ist die Ermitt-
lung von Prozessfenstern, innerhalb derer eine
Schalenhartung der Bauteile sinnvoll ist. Drei Kriteri-
en mussen dabei erflllt sein, damit eine Schalenhéar-
tung als sinnvoll angesehen werden kann: Erstens
muss eine ausreichende Hartung am Rand vorlie-
gen, zweitens muss ein signifikanter Harteabfall zum
Kern der Bauteile erfolgen und drittens sollen
Druckeigenspannungen am Rand entstehen. Aus
den Untersuchungen konnten MinimalgroRen fur
zylindrische Bauteile und minimale Warmeuber-
gangskoeffizienten ermittelt werden, bei denen alle
drei Bedingungen erfiillt sind. Bild 2 zeigt die Pro-
zessfenster fir C35 und C56E2, in denen eine aus-
reichende Hartung fir die beiden Werkstoffe erreicht
wird.
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Bild 2: Prozessfenster flr Schalenhartung fur die
Werkstoffe C35 und C56E2

Es zeigt sich, dass bei Werkstoffen mit héherer
Hartbarkeit die Bedingung der Druckeigenspannun-
gen am Rand zu einer Einschrénkung des Prozess-
fensters fuhren kann. Bei niedrigen Wéarmeduber-
gangskoeffizienten kann zwar ein akzeptables Har-
teergebnis erzielt werden, die Eigenspannungen am
Rand sind allerdings noch im Zugbereich. Bild 3
zeigt die Einschrankung des Prozessfensters fir
C56E2.

Reale Bauteile, die mit der Hochgeschwindigkeits-
Abschreckung warmebehandelt wurden, haben zwar
teilweise gute Lebensdauerergebnisse erzielen kdn-
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nen, allerdings wurde im Verlauf des Projektes fest-
gestellt, dass die im Zuge der Antragsausarbeitung
ausgewahlten Werkstoffe und Bauteilgrof3en nicht
innerhalb der sinnvollen Prozessfenster fiur die
Schalenhartung liegen und aus diesem Grund keine
Schalenhartung moglich war.

Ein grundsatzliches Problem der Hochgeschwindig-
keits-Abschreckung liegt in der Notwendigkeit, Bau-
teile Uber alle Oberflachen abzukihlen. Abdeckun-
gen von einzelnen Oberflachenteilen, die die Abkuh-
lung unterbinden, bzw. deutlich vermindern, kénnen
Risse in den Bauteilen verursachen. Diese bereits
von Kobasko et al. erwdhnte Forderung wird durch
die Ergebnisse dieses Projektes bestatigt. Eine Wei-
terentwicklung der Abschrecktechnik ist aus diesem
Grund zwingend erforderlich. Aus den Erfahrungen
in diesem Vorhaben stellen Jet-Felder hierbei eine
vielversprechende Moglichkeit dar.
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Bild 3: Eingeschranktes Prozessfenster fir C56E2
bei Beriicksichtigung von Druckeigenspannungen

Zusammenfassung

Aus den experimentell und simulativ gewonnenen
Ergebnissen lassen sich konkrete Anhaltspunkte fur
den sinnvollen Einsatz der Hochgeschwindigkeits-
Abschreckung ableiten. Um sicher Druckeigenspan-
nungen am Rand zu erzeugen, eignen sich
unlegierte Stahle mit einem Kohlenstoffgehalt unter-
halb von 0,45 Masse-%. Sollte dies nicht mdglich
sein, weil z.B. die erreichbare Harte am Rand fir
diese Werkstoff nicht ausreicht, muss sichergestellt
sein, dass die Warmelbergangskoeffizienten in
Abhangigkeit der BauteilgrofRen ausreichend grof3
sind , damit sicher Druckeigenspannungen am Rand
erzeugt werden.

,Das Ziel dieses Vorhabens wurde erreicht.”
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