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Process Integration of Inductive Heat Treatment and Deep Rolling — Safe and
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Kurzfassung/Abstract

Mechanische Oberflichenbehandlungen, beispielsweise das
Festwalzen, spielen in der technischen Praxis eine bedeutende
Rolle und tragen wesentlich zur Steigerung der Zuverldssig-
keit hochbeanspruchter Komponenten bei. In einer Reihe von
Fillen wurde gezeigt, dass eine Erhohung der Prozesstempe-
ratur die Wirksamkeit der Verfahren noch steigert, weil dies
zu einer besseren Stabilisierung der eingebrachten Druckei-
genspannungen fithrt. Eine wesentliche Voraussetzung zur
Einfithrung dieser Verfahren in die Praxis ist allerdings, dass
insgesamt effiziente und moglichst kurze Prozesse resultieren,
bei denen die erzielbaren Eigenschaftsverbesserungen in einer
ausgewogenen Relation zum Mehraufwand im Vergleich mit
konventionellen Prozessen stehen. In der vorliegenden Arbeit
wird gezeigt, dass die Prozessintegration von induktiver War-
mebehandlung und Festwalzen in diesem Zusammenhang
vielversprechend ist und es werden erste Versuchsergebnisse
vorgestellt. W
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Mechanical surface treatments such as deep rolling are import-
ant processes in industrial application and contribute consid-
erably to processing of safe and reliable high-strength compo-
nents. It has been shown that increased process temperatures
enhance the efficiency of deep rolling, as compressive residual
stress states are stabilized pronouncedly. Prerequisites for in-
dustrial application of these methods are, however, efficient
and short processes characterized by a balanced property op-
timization — cost relation in comparison to established tech-
niques. It is shown that the integration of inductive heat treat-
ment and deep rolling is a promising approach in this context
and first experimental results are presented. B
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1 Grundlagen

Die gezielte Einstellung von Material- und Bauteileigenschaften
sowie von Eigenspannungen entlang der Fertigungsprozesskette,
beginnend mit der Bildung des Festkorpers bis hin zum letzten
Bearbeitungsschritt, ist heute Stand der Technik. Dadurch kénnen
Festigkeit und Lebensdauer unter gegebenen Beanspruchungs-
bedingungen entscheidend beeinflusst werden, sodass die Wahl
der Fertigungsverfahren und Prozessparameter ein erhebliches
Optimierungspotenzial bietet. In diesem Zusammenhang kommt
oberflichennahen Bauteilbereichen eine besondere Bedeutung
zu, weil sie in der Regel der Ort des Schadensausgangs sind und
gleichzeitig am hochsten beansprucht werden. Wichtige Beispiele

in diesem Zusammenhang sind ermiidungsbeanspruchte Kompo-
nenten mit oder ohne Korrosionseinwirkung. Fertigungsprozesse
bei hoch und komplex beanspruchten Komponenten sollten daher
so gefithrt werden, dass besonders schadenstolerante Randzonen
entstehen. Zu diesem Zweck wurden spezifische Verfahren ent-
wickelt, um giinstige randnahe Gefiigezustinde und Eigenspan-
nungen zu erzeugen und dadurch den Werkstoffwiderstand gegen
Versagen des ganzen Bauteils gezielt zu erhchen.

Mechanische Oberflichenbehandlungsverfahren, wie bei-
spielsweise das Kugelstrahlen, Laserschockverfestigen oder Fest-
walzen, spielen dabei eine wichtige Rolle. Sie sind in der industriel-
len Praxis weit verbreitet und beruhen auf definierten, randnahen
plastischen Deformationen, welche eine Werkstoffverfestigung,
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Druckeigenspannungsfelder, gegebenenfalls Phasenumwandlun-
gen sowie eine Anderung der Oberflichentopographie hervorrufen.
Die Verfahren wurden in der Vergangenheit auf der Basis grundle-
gender werkstofftechnischer Untersuchungen kontinuierlich wei-
terentwickelt und verbessert. Sie liefern heute einen wesentlichen
Beitrag zur Herstellung sicherer und zuverldssiger Komponenten
in vielen Bereichen der Praxis, beispielsweise in der Fahrzeug-
oder Antriebstechnik [1-3]. Weiterhin gibt es Hinweise darauf,
dass durch starke randnahe Plastizierungen daran anschlieflende
Diffusionsprozesse beschleunigt werden konnen [4]. Dies eroffnet
neue Perspektiven fiir chemo-thermische Behandlungsverfahren.
In der Regel werden die genannten Verfahren einzeln ange-
wandt und stellen einen zusitzlichen Schritt und Aufwand in der
Fertigungsprozesskette dar. In einigen Fallen werden sie auch in
andere Teilprozesse integriert, um den Fertigungsaufwand zu be-
grenzen [5]. Kombinationen verschiedener Verfahren erwiesen
sich in der Vergangenheit als besonders effizient, insbesondere
wenn dadurch giinstige Druckeigenspannungszustinde stabili-
siert werden konnten. Man unterscheidet hierbei zwischen kon-
sekutiven und simultanen Verfahren, je nachdem ob sie nachei-
nander oder gleichzeitig zum Einsatz kommen. Etabliert sind,
beispielsweise bei Komponenten der Antriebstechnik, Kombinati-
onen aus chemo-thermischen Verfahren und daran anschlieflende
Kugelstrahlbehandlungen, wodurch hochste Schwingfestigkeiten
erreichbar werden. Es konnte des Weiteren gezeigt werden, dass
eine an eine mechanische Oberflichenbehandlung angeschlos-
sene Auslagerungsbehandlung zu einem besonders feinkorni-
gen Gefiige bzw. zu lokal erhohten Festigkeiten fiithrt [6, 7]. In
einigen Fillen wurden thermische und mechanische Verfahren
schon kombiniert und simultan angewandt. Beispiele hierfiir sind
das Festwalzen oder das Kugelstrahlen bei erhohter Temperatur
[1,8-10]. In [11] wurde gezeigt, dass auch eine direkte Integration
in den Warmebehandlungsprozess moglich ist. Dadurch konn-
te eine Verbesserung der Eigenspannungsstabilitdt im Vergleich
mit konventionellen Behandlungen bei Raumtemperatur erreicht
werden, sodass merklich hohere Schwingfestigkeiten resultierten.
Die Bilder 1 und 2 geben hierfiir Beispiele. Bei Raumtemperatur
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festgewalzte Proben aus vergiitetem C45E (Bild 1, links) zeigen
nahe der Oberfliche nach schwingender Beanspruchung einen
deutlich starkeren Abbau der randnahen Druckeigenspannungen
als solche, deren Festwalzbehandlung bei 530 °C erfolgte. Die in
Bild 2 gezeigten (statistisch nicht abgesicherten) Wohlerkurven
belegen, dass durch die verbesserte Eigenspannungsstabilitit im
Vergleich mit konventionell bei Raumtemperatur festgewalzten
Proben noch ein merklicher Festigkeits- bzw. Lebensdauergewinn
erzielt werden kann.

Bei der Kombination thermischer und mechanischer Rand-
schichtverfestigungsprozesse liegt es nahe, Verfahren mit indukti-
ver Probenerwirmung in die Betrachtungen einzubeziehen. Diese
haben in der Fertigungstechnik aufgrund ihrer Flexibilitdt und
Energieeffizienz eine grofle Bedeutung. Die resultierenden Ener-
giekosten bei der induktiven Warmebehandlung sind allgemein
bekannt. Die Wiarme wird durch Wirbelstrome direkt im Bauteil
erzeugt und muss nicht durch Konvektion auf das Bauteil tibertra-
gen werden. Durch einen optimal auf die Probengeometrie ange-
passten Induktor ist die Erwdrmung im Bauteil sehr gleichmafig.

Besonders vorteilhaft wirken sich hierbei die stark verkiirzten
Austenitisierungs- oder Erwarmdauern aus. Dadurch sind beispiels-
weise geringe Einhdrtungstiefen und ein konturentreues Harten
komplizierter Bauteilgeometrien in kurzen Prozesszeiten maoglich
[12]. Ein schidigungs- bzw. oxidationsarmes Randschichthdrten
und ein geringer Reinigungsaufwand durch die Nutzung optimal
abgestimmter, wassermischbarer Abschreckmittel auf Polymerba-
sis sind weitere Griinde, warum die induktive Warmebehandlung in
der Praxis an Bedeutung gewonnen hat. Treten in Abhangigkeit der
Fertigungsparameter, beispielsweise Induktionsfrequenz und Tem-
peratur-Zeit-Verlauf der Erwdrmung, prozessbedingt ausgeprégte
Temperaturgradienten auf, die zu Verzug und/oder hohen Eigen-
spannungen fithren, kann hier durch eine geeignete Abstimmung
der Parameter oder durch Verfahren wie bspw. das Kalibrier- oder
Fixturhérten Abhilfe geschaffen werden [13]. Trotz stark verkiirz-
ter Prozesszeitrdume konnen durch induktives Harten und Kurz-
zeitaustenitisieren gleichwertige Werkstoffeigenschaften erreicht
werden, wie es bei der konventionellen Wiarmebehandlung der Fall

Abstand von der Oberflache
0,0 02 04 06 08 1.0 1.2 1.4 16

o T Y T T T Y T | T T T Y T M T
-100 - _/‘\—A
-200 -
©
s %]
c 1 "B T /
-é -400-_ b =
F el
g o
§ 800 /
[« %
% -700 - ————
2 LS
il -800
g Festgewalzt bei 530°C
-900 —u=— unbelastet, 525 MPa
1000 ] —a— 80.000 Zyklen, 525 MPa

Bild 1. Eigenspannungstiefenverliufe fiir bei Raumtemperatur und bei erhéhter Temperatur (530°C) festgewalzte Proben des Stahls C45E im unbelaste-
ten Zustand und nach 80000 Zyklen unter Zug-Druckbeanspruchung bei R = =1 und einer Beanspruchungsamplitude von jeweils 525 MPa [11]

Fig.1. Residual stress-depth distributions of steel SAE1045 deep rolled at room temperature or at 530°C after processing and after additional
80000 fatigue loading cycles under tension-compression loading with R = =1 and a stress amplitude of 525 MPa [11]
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Bild 2. Wohlerkurven des Stahls C45E in den angegebenen Zustinden [11]

Fig. 2. S-N-curves of steel SAE1045 in different conditions [11]

ist. Ein Uberhitzen muss allerdings insbesondere beim Hirten von
Stdhlen ab Kohlenstoffgehalten von ca. 1 % vermieden werden, da
diese sonst zu einer grobkornigen Mikrostruktur und einem stark
erhohten Restaustenitgehalt neigen, was u. a. zu einer Verringerung
der Kerbschlagzihigkeit fithrt [14]. Zur Verbesserung der Bau-
teilzahigkeit und Bearbeitbarkeit und um Verzug unter Betriebs-
bedingungen zu vermeiden, werden auch induktiv (randschicht)
gehirtete Bauteile angelassen. Dies wird noch hiufig konventionell
im Ofen durchgefiihrt und benétigt je nach den gewiinschten Ma-
terialeigenschaften entsprechend lange Zeitraume. Alternativ bietet
das induktive Kurzzeitanlassen, ebenfalls schon lange Gegenstand
der Forschung [15, 16], weiteres Potenzial in der Optimierung der
Kombinationsprozesse. Neben einer Verkiirzung der Prozessdauern
bietet es zusitzliche Moglichkeiten der Funktionsintegration, wie
bspw. das in [17] vorgestellte Anlassen mit Restwérme.

Die angestrebte Prozessintegration von induktiver Wéirme-
behandlung und (Hochtemperatur-) Festwalzen fithrt durch zu-
nehmende Automatisierung der kurzen Einzelprozesse zu einer
Verkiirzung der Gesamtprozessdauer und zu einer hohen Anla-
genausnutzung. Ein Transport groflerer Bauteilchargen zwischen
Wirmebehandlung und (End-)Bearbeitung entfillt, Wartezeiten
werden vermindert. Dadurch koénnen Kosten gesenkt werden.
Eine zusitzliche Option stellt die Erweiterung des Kombinati-
onsprozesses durch ein simultan ausgefiihrtes Richtwalzen dar,
falls sich Verzug durch andere (vorherige) Prozessschritte nicht
vermeiden lésst. Beispielsweise kann hier das Potenzial eines Fest-
walzprozesses zur Kompensation von Verzug an Wilzlagerringen
genannt werden [18].

2 Konzept

Im Rahmen des LOEWE-Schwerpunktes ,,Safer Materials“ an der
Universitit Kassel' wird eine Anlage aufgebaut, in der die Prozess-
schritte induktives Harten, Anlassen und Festwalzen bei definier-
ter Temperatur integriert und miteinander verkettet durchfithrbar
sind. Damit sollen die wissenschaftlichen Grundlagen kombi-

1 http://www.uni-kassel.de/projekte/safer-materials/startseite.html

nierter Wirmebehandlungs- und Festwalzprozesse erforscht
werden. Eine wesentliche Herausforderung bei der Kombination
dieser Verfahren besteht darin, eine Funktionsintegration und
Verbesserung der Eigenschaften unter gleichzeitiger Verkiirzung
der Prozesskette zu erreichen, um letztendlich die notwendige
Wirtschaftlichkeit zu gewéhrleisten. Die Planung entsprechender
Fertigungsprozesse muss dabei auf der Basis zuverldssiger und
physikalisch basierter Prognosen von Gefiige-Eigenschaften-Kor-
relationen erfolgen. Daraus lassen sich dann allgemeingiiltige und
beanspruchungsangepasste Designregeln fiir hoch- und komplex-
beanspruchte Komponenten ableiten.

Als wesentlich wird im vorliegenden Fall auch die Umstellung
auf eine reine Einzelteilfertigung (One-Piece-Flow) angesehen.
Bei dieser Art der Fertigung ist eine erhebliche Verkiirzung der
Behandlungsdauer pro Bauteil erforderlich, fiir die sich eine in-
duktive Wirmebehandlung hervorragend eignet [19]. Weitere
Vorteile der Einzelteilfertigung sind geringe Reaktionszeiten auf
verdnderte Anforderungen an das Bauteil (bspw. bei verinderten
Bestellmengen) und die flexible Anpassung der Parameter.

Im folgenden Abschnitt werden maogliche Prozesskettenvari-
anten diskutiert, welche spiter realisiert werden kénnen. Anschlie-
end werden einige grundsitzliche Resultate im Zusammenhang
mit der Prozessintegration der induktiven Wirmebehandlung in
einen Festwalzprozess vorgestellt. Die laufenden Forschungsar-
beiten befassen sich insbesondere mit den erzielbaren randnahen
Eigenschaften und Eigenspannungszustinden sowie der Prozess-
zuverldssigkeit und -wirtschaftlichkeit im Vergleich mit konventi-
onellen Verfahren.

Bild 3 zeigt den schematischen Aufbau der Prozesskette. Diese
besteht aus insgesamt drei Stationen, welche miteinander verket-
tet sind. Uber die Bedieneinheit (Station I) lisst sich der gesamte
Prozess regeln bzw. iiberwachen. Sowohl die Steuerung der Induk-
tionsheizung und der Festwalzeinrichtung als auch die Uberwa-
chung der berithrungslosen Temperaturmessung sind dadurch
gewihrleistet. Die Probekorper werden in Station II induktiv war-
mebehandelt und direkt im Anschluss auf der Werkzeugmaschine
(Station III) unter Verwendung einer weiteren Induktionsheizung
bei definierter Temperatur festgewalzt. Anlassprozesse sind so-
wohl in Station II als auch III méglich. In Bild 4 sind schematisch
mogliche Prozessvarianten dazu beschrieben. Teilbild 4 A zeigt
den aktuell angewandten Prozess. Zunéchst wird die Probe induk-
tiv gehdrtet (1). Das Anlassen findet konventionell im Ofen statt (2).

M
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Probe
—

L Festwalzen bei RT und
erhohter Temperatur

Anlassen und
Festwalzen mit
Restwarme

Induktives
Harten/Anlassen

Bedieneinheit

Bild 3. Schematischer Aufbau der integrierten Prozesskette

Fig. 3. Process chain for integration of inductive heating and deep rolling
(schema)

12 HTM J. Heat Treatm. Mat. 72 (2017) 1 (formerly HTM Z.Werkst.Wdrmebeh. Fertigung)



T. Oevermann u. a.: Prozessintegration von induktiver Warmebehandlung und Festwalzen

Nach der Anlassbehandlung erfolgt das Festwalzen, bei dem die
Probe in die Festwalzeinrichtung auf einer Werkzeugmaschine
eingespannt wird (3). Das mehrfache Wechseln und Umspannen
der Proben nimmt dabei viel Zeit in Anspruch. Zudem kann je-
weils nur eine Probe induktiv gehértet und festgewalzt werden.
Zum Anlassen im Ofen werden aus wirtschaftlichen Griinden je-
doch immer mehrere Proben gleichzeitig warmebehandelt.

Teilbild 4 B zeigt eine Variation des zuvor beschriebenen Pro-
zessablaufs. Dabei wird die Probe sowohl induktiv gehirtet als
auch direkt im Anschluss daran induktiv angelassen (1), das Ab-
kithlen der Probe nach dem Anlassen erfolgt an Luft. Je nach An-
lassdauer ergeben sich hier erhebliche Zeiteinsparungen gegen-
tiber Variante A, da nicht zunichst mehrere Proben gehirtet und
dann gemeinsam angelassen werden. Im Anschluss an den War-
mebehandlungsprozess findet das Festwalzen auf der Werkzeug-
maschine statt (2). Dazu muss die Probe einmalig umgespannt
werden. Im letzten Teilbild (4 C) ist der Prozess mit kombiniertem
Festwalz- und Anlassprozess dargestellt. Die abgeschreckte Pro-
be wird direkt im Anschluss an das induktive Hérten (1) auf die
Festwalzeinrichtung umgespannt. Dort kann das Anlassen und
das Festwalzen entweder simultan erfolgen oder aber konsekutiv.
Eine konsekutive Ausfithrung bietet zusitzlich die Moglichkeit,
beide Prozesse mit unterschiedlichen, definierten Temperaturen
(Trestwalz = T antass 0d€T Tregwats < Tanlass) 0der auch ein Festwalzen
bei Restwdrme aus dem Anlassprozess durchzufiihren. Ein weite-
rer Vorteil der Prozessvariante C ist ein zusitzlicher Zeitgewinn
bzw. eine Vereinfachung der Prozessdurchfithrung, da sich die
Temperatur des Probekérpers nach dem Hérten und Abschrecken
beim Umspannen auf Raumtemperatur befindet.

3 Versuchswerkstoffe und
Versuchsdurchfiihrung

Zunichst wurden, neben der technischen Konzeption der im vo-
rangegangenen Abschnitt beschriebenen Prozesskette zum kom-
binierenden Wirmebehandeln und Festwalzen, grundlegende
Untersuchungen bzgl. der zu erwartenden Gefiigezustinde und
Eigenspannungsverteilungen sowie den resultierenden mechani-
schen Eigenschaften durchgefithrt. Untersucht wurden der Ein-
fluss verschiedener Warmebehandlungsverfahren vor dem Fest-
walzen sowie die Auswirkungen einer Variation der Parameter
Temperatur, Druck und Uberrollungszahl beim Festwalzen auf
den Eigenspannungszustand und die Lebensdauer der Proben.

Als Modellwerkstoffe wurden der unlegierte Vergiitungsstahl
C45E und der legierte Vergiitungsstahl 42CrMo4 ausgewihlt. Bei-
de Werkstoffe eignen sich gut fiir das Induktionshdrten und wer-
den in der Praxis héufig fiir schwingend beanspruchte Bauteile,
wie bspw. Achsen oder Wellen, verwendet. Tabelle 1 zeigt die che-
mische Zusammensetzung der verwendeten Werkstoffe.

Als Probengeometrie wurde eine zylindrische Zug-Druck-
Probe mit einer Gesamtlidnge von 115 mm verwendet (Bild 5). Der
Priifquerschnitt besitzt einen Durchmesser von 6 mm. Neben der

Ermittlung der quasistatischen Kennwerte im Zugversuch wurden
auch Schwingfestigkeitsuntersuchungen mit Proben dieser Geo-
metrie durchgefithrt. Ebenso wurden daraus Priifkérper fiir die
mikroskopische Analyse sowie Héartemessungen pripariert. Alle
Proben wurden zunichst induktiv auf der in Bild 6 schematisch
dargestellten Warmebehandlungseinrichtung gehirtet. Die Plat-
zierung der Probe an der Kolbenstange des Pneumatikzylinders
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Bild 4. Variation der Prozessschritte und Prozesskombinationen
(Prozessvarianten)

Fig. 4. Possible variations of process steps and process combinations

Bezeichnung | Werkstoffnr. C Mn Si S Cr Mo Tabelle 1. Chemische Zusam-
mensetzung der verwendeten
C45E 1.1191 0,45 0,6 0,195 0,026 Werkstoffe (Gehalt in Ma. %)
Table 1. Chemical composition of
42CrMo4 1.7225 0,42 0,6 0,3 0,025 1,2 0,2 the steels used (wt.-%)
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Bild 5. Endkontur der Zug-Druck-Proben

Fig. 5. Geometry of the specimen for tension-compression tests

erfolgte durch das stirnseitige Gewinde mittig in der Spule. Die
Enden der Probe wurden aufgrund der Gesamtlinge der Spule
nicht direkt durch den Induktor erwérmt, sondern lediglich durch
die Wirmeleitung des Werkstoffs selbst. Dies hatte auf das spétere
Festwalzen und die weiteren Untersuchungen jedoch keinen Ein-
fluss. Die Temperaturmessung und -iiberwachung erfolgte mithil-
fe eines Pyrometers der Firma Sensortherm. Nachdem die Probe
auf eine Austenitisiertemperatur von 900°C erwédrmt und fiir
eine Sekunde gehalten wurde, fuhr der Pneumatikzylinder in die
Endposition und tauchte die Probe in ein Abschreckbad. Die Ab-
schreckung erfolgte dabei mit einer zur Martensitbildung hinrei-
chend hohen Abschreckgeschwindigkeit. Sémtliche Proben waren
anschliefend durchgehirtet. Das Abschreckbad wurde durch eine
Pumpe stindig umgewilzt, dadurch konnte der Effekt der Dampf-
hautbildung auf der Werkstoffoberfliche reduziert bzw. vermieden
werden. Als Abschreckmedium diente fiir beide untersuchten Ma-
terialen ein Wasser-Polymer-Gemisch (Aquatensid BW der Firma
Petrofer) mit einem 10 prozentigen Polymeranteil (C45E) bzw.
einem 25 prozentigen Polymeranteil (42CrMo4). Durch die Ver-
wendung synthetischer Abschreckmedien kann die Abschreck-
wirkung gezielt eingestellt werden, was sich weiter positiv auf die
Bauteiloberfldche auswirkt. Etwaiger Verzug kann verhindert oder
zumindest vermindert werden.

Bei Betrachtung des Temperatur-Zeit-Verlaufs (Bild 7) wer-
den die kurzen Prozessdauern der induktiven Wiarmebehandlung
deutlich. Die Proben hatten nach bereits 11 s ihre Austenitisier-
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Bild 7. Temperatur-Zeit-Verlauf des induktiven Hirteprozesses

Fig. 7. Temperature-time profile of the inductive heat treatment process

Pneumatikzylinder

Heizung &
Induktionsspule

g ~ ] Pyrometer
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Bild 6. Wirmebehandlungseinrichtung (schematisch)

Fig. 6. Heat treatment equipment (schema)

temperatur erreicht und der gesamte Hirteprozess war nach dem
Abschrecken und einer anschlieSenden Haltephase im Abschreck-
bad nach ca. 42 s abgeschlossen. Dabei kann diese Haltedauer ge-
gebenenfalls noch reduziert werden. Das sich daran anschlieflende
Anlassen der durchgehirteten Proben erfolgte bisher konventio-
nell im Luftumwilzofen (C45E) und im Salzbadofen (42CrMo4),
bei 400 °C fir vier Stunden (C45E) und bei 280 °C fiir eine Stunde
(42CrMo4). Die nachfolgenden Beispiele betreffen Proben in un-
terschiedlichen Anlasszustdnden. Aulerdem wird auch tiber Vor-
versuche zum induktiven Anlassen berichtet.

Das Festwalzen fand auf einer konventionellen Werkzeugma-
schine statt. Exemplarisch wird der Festwalzvorgang am Beispiel
des in Bild 8 dargestellten Versuchsaufbaus erldutert. Die zylind-
rische Probe wurde durch zwei Spannfutter auf beiden Seiten fi-
xiert. Um die Probe auf hohere Temperaturen zu erwarmen, stand
eine Induktionsspule zur Verfiigung. Die Temperaturiiberwachung
erfolgte mithilfe eines schlaufenformigen Thermoelements. Als
Festwalzrolle diente ein gehdrtetes Walzrad der Firma Ecoroll mit
einem Durchmesser von 40 mm. Uber den angebrachten Pneuma-
tikzylinder (& 80 mm) wurde die Rolle mit einer zuvor festgeleg-
ten Festwalzkraft auf die zylindrische Zug-Druck-Probe gedriickt
und fuhr die Kontur der Probe iiber den gesamten Verfahrweg
innerhalb der Induktionsspule ab. Wihrend des Festwalzprozesses
erfolgte eine stindige Wasserkiihlung der Festwalzrolle, die Spann-
futter wurden durch eine Druckluftzufuhr gekiihlt.

Ermiidungsversuche erfolgten spannungsgeregelt unter Zug-
Druck-Beanspruchung mit einer Priiffrequenz von 15 Hz und
einem Spannungsverhiltnis von R = —1 in einem servohydrauli-
schen Priifsystem der Firma Schenck. Fiir die Eigenspannungs-
messungen, die konventionell nach dem sin® \'-Verfahren unter
Verwendung von CrKoi-Strahlung an den {211}-Gitterebenen er-
folgten, stand ein entsprechendes Diffraktometer des Typs Huber
zur Verfiigung. Die Hértemessungen erfolgten normgerecht mit
einem Hartepriifer der Firma Leco. Die mikroskopischen Aufnah-
men wurden nach einer entsprechenden Probenpriparation mit
Hilfe eines Lichtmikroskops der Firma Zeiss angefertigt.
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Bild 8. Induktiv erwirmte Probe beim Festwalzen

Fig. 8. Combined deep rolling and inductive heating of a specimen

4 Untersuchungsergebnisse
4.1 Harteverldufe und Gefiige

Bild 9 zeigt Hirtetiefenverldufe des Stahls C45E der bei Raum-
temperatur und bei 250 °C festgewalzten Proben, welche mit ei-
nem Festwalzdruck von 3 bar und jeweils 3-facher Uberrollung
festgewalzt wurden. Die Randhirte der bei Raumtemperatur fest-
gewalzten Proben nimmt von 350 HV 0,3 im Kern der Probe auf
360 HV 0,3 im Randbereich leicht zu. Dies entspricht einer Har-
testeigerung von knapp 3 %. Im Gegensatz dazu zeigt sich fiir die
bei 250 °C festgewalzten Probekorper eine deutlichere Steigerung
der Randhérte um etwa 22 %.

Lichtmikroskopische Untersuchungen der Randzone des
Stahls C45E zeigen, dass sich aufgrund der Plastizierungen durch
den Festwalzprozess eine Vorzugsrichtung der morphologischen
Strukturen in der Randschicht ausbildet (vgl. Bild 10). Diese in
Festwalzrichtung ausgeprégte Kornform ist fiir die bei Raumtem-
peratur festgewalzten Proben ausgeprégter als fiir die bei erhohter
Temperatur festgewalzten und wird durch eine mehrfache Uber-
rollung der Proben noch verstarkt.

4.2 Eigenspannungszustinde

In Bild 11 sind die in Probenléngsrichtung gemessenen Eigenspan-
nungstiefenverldufe der mit 3 bar und einfacher Uberrollung bei
Raum- und héherer Temperatur festgewalzten Proben des Stahls
C45E dargestellt. Tendenziell zeigen beide Zustinde qualitativ
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Bild 9. Hartetiefenverliufe des Stahls C45E (Anlasstemperatur Ty, =
400°C) fiir bei Raumtemperatur und bei 250°C mit einem Festwalzdruck
von 3 bar und 3-facher Uberrollung festgewalzte Proben

Fig. 9. Hardness-depth distributions of steel SAE1045 tempered at 400°C
and deep rolled at room temperature or 250°C (deep rolling pressure:
3 bar, number of passes: 3)

einen dhnlichen Tiefenverlauf. Die maximalen Druckeigenspan-
nungen liegen direkt an der Oberfliche. Im Falle des Festwalzens
bei erhohter Temperatur (250 °C) treten ca. 50-100 MPa hohere
Druckeigenspannungsbetrige als bei Raumtemperatur auf.

Des Weiteren wurden Eigenspannungsmessungen an Proben
aus 42CrMo4 nach einer Festwalzbehandlung mit variierten Pa-
rametern fiir Festwalzdruck und Uberrollungszahl durchgefiihrt,
um fiir den mit 280 °C niedrig angelassenen Zustand zweckmaf3i-
ge Eigenspannungszustinde generieren zu konnen. Exemplarisch
sind die Eigenspannungen des bei Raumtemperatur und bei er-
hohter Temperatur (280 °C) mit 3 bar und 3 Uberrollungen festge-
walzten Zustandes in den Bildern 12 und 13 jeweils fiir die axiale
und tangentiale Messrichtung dargestellt.

Ahnlich der Proben aus C45E liegen die Eigenspannungs-
betrdge der bei erhohter Temperatur festgewalzten Proben iiber
denen der bei Raumtemperatur festgewalzten Proben. Auffillig
sind hier vor allem die hoheren axialen Eigenspannungen der bei
280 °C festgewalzten Probe ab ca. 0,25 mm unterhalb der Oberfli-
che (Bild 12) und deren ausgeprigtes Eigenspannungsmaximum
in tangentialer Richtung bei einem Abstand von der Oberfliche
von 0,5 mm (vgl. Bild 13). Die Wirkung der Festwalztemperatur
auf Hohe und Tiefenverteilung der Eigenspannungen in Abhan-

Festg ewalzt bei 250°C
rrollungen

Bild 10. Kornmorphologie in der
Randzone bei Festwalztemperatu-
ren von Raumtemperatur (links)
und 250°C (rechts) bei C45E fiir
einen Festwalzdruck von 3 bar
und 5-facher Uberrollung

Fig. 10. Grain morphology near
the surface after deep rolling at
room temperature (left) and at
250°C (right) of steel SAE 1045
(deep rolling pressure: 3 bar,
number of passes: 5)
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Bild 11. Eigenspannungstiefenverlaufe des Stahls C45E in axialer Richtung
fiir bei Raumtemperatur und bei 250°C mit einem Festwalzdruck von
3 bar und 1-facher Uberrollung festgewalzte Proben

Fig. 11. Residual stress-depth distributions of steel SAE 1045 in axial
direction deep rolled at room temperature or at 250°C (deep rolling
pressure: 3 bar, number of passes: 1)

gigkeit der Anlasstemperatur und damit der mechanischen Eigen-
schaften ist Gegenstand laufender Untersuchungen.

4.3 Induktives Anlassen

Fiir die Integration von Anlass- und Festwalzprozess sind Kennt-
nisse iiber die Zusammenhinge zwischen Anlasstemperaturen,
Haltezeiten und den resultierenden Hartewerten sowie den me-
chanischen Kennwerten der Werkstofte C45E und 42CrMo4 erfor-
derlich. Hierzu wurden die Werkstoffe auf unterschiedlichen An-
lassstufen bei einer Variation der Anlassdauer induktiv angelassen.
Anschliefend wurden Hirteverldufe jeweils durch den gesamten
Probenquerschnitt gemessen. Neben den Erkenntnissen iiber die
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Bild 13. Eigenspannungstiefenverliufe des bei 280°C angelassenen
Stahls 42CrMo4 in tangentialer Richtung nach dem Festwalzen bei
Raumtemperatur und bei 280°C

Fig.13. Residual stress-depth distributions of steel SAE 4140
tempered at 280°C in tangential direction after deep rolling at room
temperature or at 280°C
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Bild 12. Eigenspannungstiefenverliufe des bei 280°C angelassenen
Stahls 42CrMo4 in axialer Richtung nach dem Festwalzen bei Raum-
temperatur und bei 280°C

Fig.12. Residual stress-depth distributions of steel SAE 4140
tempered at 280°C in axial direction after deep rolling at room
temperature or at 280°C

genannten Zusammenhinge bestand das Ziel der Untersuchungen
in der Herstellung eines im Vergleich zu den konventionell angelas-
senen Proben moglichst gleichwertigen Zustandes bzgl. der mittle-
ren Hirte, Streuung der Hértewerte und des Verhiltnisses von Har-
te und Zihigkeit, um schlussendlich die festgewalzten Zustinde
miteinander vergleichen zu kénnen. Beispielhaft sind in Bild 14 der
tiber den Probenquerschnitt gemittelte Hartewert und die Streuung
der einzelnen Hirteverldufe bei unterschiedlich langen Haltedau-
ern in der Induktionsspule und einer konstanten Anlasstemperatur
von 540 °C von 42CrMo4 dargestellt. In der gewéhlten halblogarith-
mischen Darstellung ergibt sich dabei ein linearer Zusammenhang.

In Bild 15 sind Hérteverldufe iiber den Probenquerschnitt
zweier induktiv und einer konventionell im Salzbad angelassenen
Probe einander gegeniibergestellt. Das angestrebte Ziel eines mog-
lichst gleichwertigen Hérteverlaufs nach dem induktiven Anlassen
im Vergleich zum Anlassen im Salzbadofen wurde mit einer An-
lassdauer von 20 Sekunden erreicht.

Eine Ermittlung der quasistatischen Kennwerte von Proben
gleicher Hirte im Zugversuch ergab, dass bei induktiv und kon-
ventionell im Salzbad angelassenen Proben vergleichbare Verhalt-
nisse vorliegen, vgl. Bild 16. Zugfestigkeit und Bruchdehnung sind
bei den induktiv angelassenen Proben geringfiigig hoher als bei
den konventionell angelassenen. Streck- bzw. Dehngrenze sind
nahezu identisch, wobei bei den konventionell angelassenen Pro-
ben eine Streckgrenzenerscheinung auffillt, die bei den induktiv
angelassenen nicht vorhanden ist. Diese Ergebnisse decken sich
mit den Ergebnissen von Untersuchungen in [21], in denen u. a.
der Einfluss der Kurzzeitwdrmebehandlung auf die mechanischen
Kennwerte analysiert wurde.

4.4 Schwingfestigkeitsuntersuchungen

In Bild 17 sind statistisch nicht abgesicherte Ergebnisse von Schwing-
festigkeitsuntersuchungen an induktiv gehirteten und konventionell
im Salzbadofen angelassenen Proben des Stahls 42CrMo4 ohne
und mit Festwalzbehandlung dargestellt. Die festgewalzten Proben
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Bild 14. Zusammenhang von Anlasszeit und Mittelwert der Hirte beim
induktiven Anlassen bei Ty, s = 540°C des Stahls 42CrMo4

Fig. 14. Influence of time temperature on mean hardness of steel SAE
4140 for inductive tempering at 540°C

wurden bei Raumtemperatur bzw. bei 280 °C mit jeweils 3 bar und
3 Uberrollungen festgewalzt. Anschlieffend wurden jeweils fiinf Pro-
ben pro Lasthorizont spannungskontrolliert bei einem Spannungs-
verhaltnis von R = —1 unter Zug-Druck-Beanspruchung ermiidet,
wobei Spannungsamplituden im unteren Bereich der Zeitfestigkeit
(0, =1000 MPa), im mittleren Zeitfestigkeitsbereich (G, = 800 MPa)
und im Ubergang zur Dauerfestigkeit (G, = 700 MPa) gewéhlt wur-
den. Das Potenzial zur Lebensdauersteigerung durch eine Kombina-
tion aus induktiver Warmebehandlung und einem Festwalzprozess
ist deutlich zu erkennen. Erwartungsgemaf3 weisen festgewalzte Pro-
ben héhere Lebensdauern bzw. Festigkeiten auf als nur wirmebe-
handelte. Insbesondere bei den hochsten aufgepriagten Spannungs-
amplituden besitzen die bei 280 °C festgewalzten Proben léngere
Lebensdauern als die bei Raumtemperatur behandelten. In zukiinf-
tigen Untersuchungen soll insbesondere die Wechselwirkung zwi-
schen Anlass- und Festwalztemperaturen naher untersucht werden.
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Bild 16. Spannung-Dehnung-Kurven des Stahls 42CrMo4 von induktiv und
konventionell angelassenen Proben

Fig. 16. Comparison of stress-strain-diagrams after inductive or conventi-
onal tempering
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Bild 15. Vergleich der Hirteverlaufe beim induktiven Anlassen und
Anlassen im Salzbad (Ty,,. = 540°C) des Stahls 42CrMo4

Fig.15. Hardness distributions after inductive tempering or tempering in
a salt bath furnace at 540°C of steel SAE 4140

Die Griinde fiir den in Bild 17 erkennbaren Lebensdauer-
gewinn durch das Festwalzen bei erhohter Temperatur liegen
in der erhohten Stabilitdt der eingebrachten Druckeigenspan-
nungen und einer deutlichen Reduzierung der plastischen Deh-
nungsamplitude. Beide Effekte werden in [20] mit statischer
und dynamischer Reckalterung und einer Stabilisierung der
durch das Festwalzen bewirkten Versetzungsstruktur erkldrt.
Die hieraus resultierende Beschridnkung der Versetzungsbeweg-
lichkeit bedingt eine verringerte plastische Dehnungsamplitu-
de. Dieses Verhalten wird auch in den aufgezeichneten Wech-
selverformungskurven bei einer Beanspruchungsamplitude von
1000 MPa aus Bild 18 deutlich. Wihrend die bei Raumtempera-
tur festgewalzte Probe ab 10000 Zyklen eine starke Entfestigung
aufweist, zeigt die bei 280 °C festgewalzte Probe nur sehr kleine
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Bild 17. Wéhlerdiagramme festgewalzter Proben aus vergiitetem
42CrMo4 im Vergleich zum Ausgangszustand — Einfluss erhéhter Tempera-
tur beim Festwalzen

Fig.17. S,N-curves of quenched and tempered deep rolled steel SAE
4140 compared with the starting condition — influence of deep rolling
temperature
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Bild 18. Wechselverformungskurven bei einer Belastungsamplitude von
1000 MPa unter Zug-Druck-Beanspruchung von bei Raumtemperatur und
bei 280°C festgewalzten Proben aus 42CrMo4

Fig. 18. Plastic strain amplitude vs. number of cycles for specimen made
of steel SAE 4140 deep rolled at room temperature or at 280°C
(stress amplitude: 1000 MPa)

und tiber die Lebensdauer bis zum Bruch praktisch unverinder-
te plastische Dehnungsamplituden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Lebensdauer von Bauteilen wird entscheidend durch ihre
Randschichtzustinde beeinflusst. Mechanische Oberflichenbe-
handlungsverfahren, wie z.B. Festwalzen oder Kugelstrahlen,
verfolgen das Ziel, die Beanspruchbarkeit, Lebensdauer und die
Sicherheit gegen Versagen insbesondere bei schwingender Bean-
spruchung zu erhohen. Festwalzen bei erhohten Temperaturen hat
sich im Vergleich zum Raumtemperaturfestwalzen als besonders
wirksam herausgestellt, da Eigenspannungszustinde stabilisiert
werden konnen. Es wurde das Konzept eines Prozesses vorgestellt
und diskutiert, der eine zuverldssige und wirtschaftliche Integ-
ration des Hochtemperaturfestwalzens in die induktive Wéirme-
behandlung von Stihlen erméglicht. Zudem besteht hierbei die
Moglichkeit, flexibel verschiedene Parametervariationen zu un-
tersuchen und ihre Auswirkungen auf die Schwingfestigkeiten zu
analysieren. Optimierte Parameter fiir unterschiedliche Ausgangs-
zustinde und Materialen konnen auf dieser Basis bestimmt wer-
den. Charakteristische Auswirkungen des Prozesses auf randnahe
Eigenschaften sowie die Schwingfestigkeit wurden am Beispiel
von Proben aus vergiitetem 42CrMo4 sowie C45E vorgestellt.
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