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Forschungsziel

In diesem Forschungsvorhaben wurden die Zu-
sammenhange zwischen Olstromungen im Ab-
schreckbad und der Entstehung von Rund-
laufabweichungen an Getriebewellen im Kontext
des Einsatzhartens untersucht. Dabei sollte un-
ter Anderem der Frage nachgegangen werden,
welche Rolle die Wiederbenetzung wahrend des
Abschreckprozesses bei der Entstehung dieser
Formanderungen spielt. Nach der Arbeitshypo-
these, die dieser Untersuchung zugrunde lag,
fuhren Inhomogenitéaten in der Strdomung zu ei-
ner asymmetrischen Wiederbenetzung am Bau-
teil, die wiederum zu einem asymmetrischen
Warmeubergang fihrt. Durch die so entstehen-
den zeitlichen Gradienten bei der Umwandlung
des Gefuges werden Spannungen erzeugt, die
schlieB3lich zu Maf3- und Formanderungen fih-
ren. In diesem Zusammenhang wurden folgende
Fragen und Teilziele bearbeitet:
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¢ Ermittlung des Einflusses der Umwalzin-
tensitat und stromungsbeeinflussender
Einbauten in einem industriellen Ab-
schreckbad auf die Rundlaufabwei-
chung von Wellen

¢ Ermittlung von Strémungsverteilungen
in einem industriellen Abschreckbad, die
zu besonders grof3en Rundlaufabwei-
chungen fiihren

e Evaluation der Rolle der Wiederbenet-
zung bei der Entstehung von Rund-
laufabweichungen anhand definierter
Stromungen im Laborversuch

e Identifikationen von verzugskritischen
Strémungen bei der Olabschreckung
von Wellen

e Ableitung von Hinweisen zur Gestaltung
von Abschrecktanks, Chargiergestellen,
Chargierung und zur Prozessfuhrung
der Abschreckung
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Losungsweg

Um das Forschungsziel zu erreichen, wurden
Versuchsreihen in einem industriellen Ab-
schreckbad eines Mehrzweckkammerofens und
in einem Labor-Abschreckbad durchgefiihrt. Der
Ablauf und die zugehdrigen Arbeitspakete sind
in Abbildung 1 zu sehen.
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Abbildung 1: Ubersicht der im Forschungsvorhaben
bearbeiteten Arbeitspakete

Zur Vorbereitung dieser Arbeiten wurden zu-
nachst die Methoden zur Verzugsmessung qua-
lifiziert (AP2). Dafir wurde ein Rundlaufprif-
stand aufgebaut, in dem mithilfe von Messuhren
und einer Winkelskala die Rundlaufabweichun-
gen sowie die Krimmungsrichtungen der unter-
suchten Wellen vor und nach der Warmebe-
handlung aufgezeichnet wurden. Auf3erdem
wurde auf Koordinatenmessungen zurtickgegrif-
fen. Das in den Wellen enthaltene Verzugspo-
tential wurde quantifiziert, um den Einfluss auf
die spateren Versuche einzuschatzen (AP3). Fir
die geplanten Strémungsmessungen wurde ein
Fligelradanemometer beschafft und die Mess-
vorrichtungen gebaut, die fir die definierte Posi-
tionierung im Abschreckbad des Mehrzweck-
kammerofens notwendig waren (AP4). Bei den
Versuchen im industriellen Abschreckbad wur-
den mehrere Chargen zweier Wellentypen aus
dem PKW- und Nutzfahrzeugsektor (NFZ) ein-
satzgehartet. Dabei wurden neben den Refe-
renzchargen unter Normalbedingungen auch
Abschreckungen durchgefiihrt, bei denen stro-
mungsbeeinflussende Malnahmen im Ab-
schreckbad vorgenommen wurden, um gezielt

Verzug unter Stromungsbeeinflussung
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extreme Effekte beim Verzug der Wellen zu er-
zeugen (AP5). Durch das sukzessive Einbringen
von Chargengestellen, Stromungsbeeinflussung
und ganzen Chargen in das Abschreckbad wur-
den im kalten Zustand die entstandenen Stro-
mungsverteilungen mit dem Fligelradanemo-
meter detailliert vermessen (APG6). Dies war not-
wendig, um im spateren Verlauf Korrelationen
zwischen den in AP5 beobachteten Phdnome-
nen beim Verzug und den zugrundeliegenden
Stromungsbedingungen untersuchen zu kénnen
(AP7). Bei den Versuchen im Laborabschreck-
bad wurden Zylinderproben aus einem Rohrofen
in einem Abschreckbad abgeschreckt, an dem
zwei Sichtfenster zur Beobachtung der Ablaufe
beim Abschreckvorgang vorhanden waren. Auf
diese Weise wurde der Einfluss einer definiert
asymmetrischen Anstromung beim Abschrecken
auf die Wiederbenetzung an den Proben unter-
sucht. Im ersten Schritt wurde das Abschreck-
bad fur die Erzeugung von definierten Strémun-
gen umgebaut (AP8). Dafur wurden eine Pumpe
und entsprechende Verrohrungen installiert, die
eine Abschreckung der Proben in einem Frei-
strahl von unten und seitlich unter 45° ermdglich-
ten. Uber die Pumpe wurde die Anstromge-
schwindigkeit variiert und die erzeugten Stro-
mungen Uber Strdmungsmessungen evaluiert.
Durch Variation der Oltemperatur und weitere
Stromungsmessungen wurde zudem der Tem-
peratureinfluss auf die Stromung untersucht
(AP9). Durch Koordinatenmessungen vor und
nach der Warmebehandlung wurde der Betrag
und die Richtung der Rundlaufabweichungen in
Folge der asymmetrischen Abschreckung an
den Proben erfasst. Die Ablaufe der Wiederbe-
netzung bei verschiedenen Abschreckparame-
tern wurden Uber Videoaufnahmen dokumentiert
(AP10). Zuletzt wurden die Ergebnisse beider
Versuchsreihen zusammengebracht, um kriti-
sche Stromungen zu identifizieren, die sich in
besonderem Male auf die Entstehung von
Rundlaufabweichungen an Wellen auswirken
(AP11).

Zur Untersuchung des Einflusses der Olstro-
mung beim Abschrecken auf die Rundlaufabwei-
chungen der Wellen (WKN 1.7323, 20MoCrS4)
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wurden sowohl Referenzversuche unter Normal-
bedingungen, als auch Versuche mir Str6-
mungsbeeinflussung durchgefuhrt. Das Ab-
schreckbad des Mehrzweckkammerofens ist so
konzipiert, dass das Ol eine Charge vertikal von
unten nach oben durchstromt. Zur Stréomungs-
beeinflussung wurden unter anderem Bleche un-
ter den Chargentragern eingesetzt. Die Abbil-
dung 2 zeigt beispielhaft den Chargenaufbau der
NFZ-Wellen in der Draufsicht, bei der die Halb-
charge 1 durch ein Blech verblockt wurde, um
moglichst grof3e Unterschiede bei der Anstro-
mung der Wellen in beiden Halbchargen zu er-
reichen.

Reihe 1

Halbcharge 1 Reihe 2

Reihe 3
ca. 500 mm

Reihe 4

Halbcharge 2 | Reihe 5

. | Reihe 6

Abbildung 2: Chargenaufbau der NFZ-Wellen mit
verblockter Halbcharge 1

Die Betrage und Richtungen der Rundlaufabwei-
chungen, die unter diesen Bedingungen erzeugt
wurden (rechts), sind in der Abbildung 3 im Ver-
gleich zu einer Referenzcharge (links) darge-
stellt.

Charge 2
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Abbildung 3: Krummungsamplituden und Krim-
mungsrichtungen einer Referenzcharge (1.) und von ei-
ner unter Stromungsbeeinflussung abgeschreckten
Wellencharge (r.)
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Insgesamt wurden jeweils drei Versuche fur die
Referenzkonfiguration sowie fur die Versuche
mit Stromungsbeeinflussung bei zwei verschie-
denen Umwaélzerdrehzahlen durchgefihrt. Die
Referenzchargen zeigten zuféllig verteilte Kriim-
mungsrichtungen mit groReren Unterschieden
bei den Betragen der Rundlaufabweichungen.
Im Gegensatz dazu ist in den mit der Verblo-
ckung abgeschreckten Chargen insbesondere in
den Reihen 2 und 3 ein deutlicher Anstieg der
Rundlaufabweichungen gemessen worden. Au-
Rerdem zeigte sich eine ausgepragte Vorzugs-
richtung bei der Krimmung dieser Wellen. Die-
ser Effekt wurde in den drei Wiederholungsver-
suchen sowie bei zwei verschiedenen Umwal-
zerdrehzahlen reproduziert. Durch die Erhéhung
der Umwalzintensitat kam es dabei stets zu einer
Steigerung der Rundlaufabweichungen.
Stromungsmessungen im industriellen Ab-
schreckbad

Im industriellen Abschreckbad wurden die loka-
len Stromungsgeschwindigkeiten bei verschie-
denen Umwalzerdrehzahlen an umfangreichen
Messpunktrastern aufgezeichnet. Dabei wurden
verschiedene Eintauchtiefen des Flugelradan-
emometers verwendet und die Geschwindigkei-
ten der Zwischenpositionen vom Messraster im
Anschluss interpoliert. Der Messaufbau ist in der
Abbildung 4 dargestellt.

Abbildung 4: Fliugelradanemometer und Positio-
niervorrichtung tiber dem Abschreckbad mit
schematischem Messpunktraster

Dabei befanden sich zun&chst verschiedene
Aufbaustufen der Chargentrager der Wellen im
Abschreckbad, um deren Einfluss auf die Grund-
stromung des Abschreckbads zu evaluieren. Zu-
letzt wurden bestuckte Chargentrager inklusive
der oben beschriebenen Verblockung einer
Halbcharge in das Abschreckbad eingefahren
und die entstandenen Stromungsverteilungen
gemessen. Dafir wurde die Vertikalkomponente
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der Strdbmung durch horizontale Messraster
oberhalb der Charge gemessen. Fur die horizon-
tale Stromungskomponente wurden hingegen
vertikal orientierte Messebenen zwischen den
Wellenreihen im Chargentrager aufgezeichnet.
Die Abbildung 5 zeigt die Stromungsverteilung in
vertikaler Richtung bei einem bestiickten Char-
gentrager mit und ohne Verblockung einer Halb-
charge. Zu sehen ist, wie sich Wellenposition als
Bereiche niedriger Strémungsgeschwindigkeit in
der Strémungsverteilung abbilden. Durch die
Verblockung einer Halbcharge von unten wurde
in dem betroffenen Bereich in der Vertikalrich-
tung erwartungsgemaf nur eine sehr niedrige
Stromungsgeschwindigkeit gemessen. Wie zu-
vor beschrieben, waren an den Wellen in diesem
Bereich allerdings die hochsten Rundlaufabwei-
chungen und eine ausgepragte Vorzugsrichtung
bei den Krimmungsrichtungen gemessen wor-
den. Durch den verringerten Querschnitt war die
Intensitat der Strémung im nicht verblockten Teil
der Charge deutlich héher.

Obere Ebene (z = 40 cm) Obere Ebene (z =40 cm)
Bestlickter Chargentr. Best. Ch. + Verblockung
-

- |"§

-

om/s

Abbildung 5: Stromungsverteilung oberhalb vom
bestiickten Chargentrager der NFZ-Wellen ohne
und mit Verblockung einer Halbcharge von unten
(Vertikalkomponente)

Erst durch die Messung der Horizontalkompo-
nente ergab sich ein vollsténdigeres Bild tber
die im Abschreckbad vorherrschenden Stro-
mungsbedingungen in Folge der Stromungsbe-
einflussung. Die Abbildung 6 zeigt die Stro-
mungsverteilung in horizontaler Richtung, die im
verblockten Teil des Chargentragers zwischen
den Wellenreihen gemessen wurde. Anhand der
Darstellung wird ersichtlich, dass durch die halb-
seitige Verblockung des Chargentrégers eine
Umlenkung der Olstromung stattgefunden hat.
Die Verblockung fihrte somit zur Bildung einer
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starken Horizontalkomponente, wodurch die be-
troffenen Wellen seitlich von unten angestromt
wurden. Aufgrund der Gberwiegenden Abwesen-
heit einer weiteren Stromungskomponente im
verblockten Teil der Charge, musste demnach
die seitliche Anstromung fur die Auspragung des
auffalligen Effekts beim Verzug verantwortlich
sein und wurde deshalb im Folgenden weiter un-
tersucht.

R R e =, 0,4

Abbildung 6: Strémungsverteilung im Chargentréager
zwischen den Wellenreihen in horizontaler Richtung
bei verblockter Halbcharge

Abschreckversuche im Laborabschreckbad

Neben den Untersuchungen an den Serienwel-
len wurden zur Beobachtung von Abschreckvor-
gangen in einem Laborabschreckbad Ab-
schreckversuche an  Zylinderproben aus
20MnCr5 (WKN 1.7147) durchgefuhrt. Dabei
wurden die Strdbmungsbedingungen aus dem in-
dustriellen Abschreckbad in kleinerem Maf3stab
nachgebildet. Ziel war es die Auswirkungen der
zuvor gezeigten asymmetrischen Abschreckung
auf die Ablaufe bei der Wiederbenetzung zu un-
tersuchen. Dazu wurde die Krimmung der Pro-
ben in Folge dieser Abschreckung ausgewertet.
Die Zylinderproben wurden zunachst in einem
Rohrofen erwarmt und anschlieend in das da-
runterliegende Abschreckbad abgeschreckt.
Das Abschreckbad verfligte Uber zwei Sichtfens-
ter zur Aufzeichnung der Abschreckungen mit ei-
ner Kamera. Die Anstrémung der Proben mit Ol
erfolgte Uber einen Freistrahl, der unter 45° seit-
lich von unten auf die Probenmitte ausgerichtet
war. Diese Konfiguration bildete die Situation
aus dem industriellen Abschreckbad nach, die
im Ubergangsbereich zwischen den Halbchar-
gen vorlag. Durch eine Pumpe konnte die An-
stromgeschwindigkeit stufenlos variiert werden.
Durch Strémungsmessungen in unmittelbarer
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Né&he zur Probenoberflache mittels Flligelradan-
emometer wurde die lokale Geschwindigkeit der
Stromung entlang der Proben gemessen. Koor-
dinatenmessungen ermdglichten zudem die Be-
wertung der Maf3- und Formanderungen der Zy-
linder in Folge der Abschreckung. Die Abbildung
7 zeigt die gemessenen Anstromgeschwindig-
keiten entlang der Langsachse einer Zylinder-
probe bei verschiedenen Einstellungen der
Pumpenleistung. Es ist zu erkennen, dass die
hdchsten Geschwindigkeiten im angestromten,
mittleren Bereich der Probe gemessen wurden.
Die Maximalgeschwindigkeit stieg bei Erh6hung
der Pumpenleistung linear auf bis zu 1,7 m/s an.
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Abbildung 7: Anstromgeschwindigkeit entlang der Zy-
linderprobe bei verschiedenen Pumpenleistungen

Die Folge dieser Anstromung auf die Benetzung
ist der Abbildung 8 zu entnehmen. In ihr sind
Aufnahmen zu verschiedenen Zeitpunkten nach
dem Eintauchen der Proben in das Ol sowie bei
unterschiedlichen Pumpenleistungen darge-
stellt. Es ist zu sehen, dass die asymmetrische
Anstromung der Proben zu einer beschleunigten
Benetzung im betroffenen Bereich gefiihrt hat.
Die Erhoéhung der Anstromgeschwindigkeit
fuhrte dabei zu einer Beschleunigung dieses
Vorgangs, sodass die Benetzung immer friiher
erfolgte. Der Zusammenbruch der Dampfhaut
fuhrte somit im benetzten Bereich im Gegensatz
zur stromungsabgewandten Probenseite im All-
gemeinen zu einer schnelleren Abkuhlung.

AiF-Nr. 22411 N
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Abbildung 8: Entwicklung der Benetzung bei Ab-
schreckvorgéangen unter asymmetrischer Anstréomung,
verschiedenen relativen Pumpenleistungen und nach
unterschiedlichen Zeitpunkten

Die Rundlaufabweichungen der unter diesen Be-
dingungen abgeschreckten Zylinderproben wur-
den im Anschluss ausgewertet. Die Abbildung 9
zeigt den Zusammenhang mit der eingestellten
Pumpenleistung. Bei den Versuchen sind zwei
Krimmungsrichtungen aufgetreten, die beide
entlang der Strdmungsrichtung orientiert waren.
Bei den positiv gekrimmten Proben kam es da-
bei zunachst zu einem Anstieg der Rundlaufab-
weichungen mit steigender Pumpenleistung. Bei
weiter steigender Pumpenleistungen nahm der
Betrag wieder ab, bis schliel3lich eine negative
Krimmung vorlag. Es ist davon auszugehen,
dass alle abgeschreckten Proben zu Beginn des
Abschreckvorgangs aufgrund der Kontraktion
der zuerst abkuhlenden Seite eine negative
Krimmung aufwiesen. Die bei hohen Pumpen-
leistungen abgeschreckten Proben vollzogen
demnach eine zweifache Anderung der Krim-
mungsrichtung im Laufe der Abschreckung. Die
negativ gekrimmten Proben zeigten hingegen
ein anderes Verhalten. Die initial durch die ein-
seitige Abkuhlung vorhandene negative Krim-
mung wurde bei diesen Proben mit steigender
Pumpenleistung stets verstarkt und betrug bis zu
600 pm.
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Abbildung 9: Rundlaufabweichungen in Folge der seit-
lichen Anstromung bei unterschiedlichen relativen
Pumpenleistungen

Die zwei Krimmungsrichtungen liel3en sich
Uberwiegend zwei Fertigungslosen mit etwas
unterschiedlicher Zusammensetzung der
Schmelze zuordnen. Die Auspragung der beiden
Richtungen trat bei ansonsten konstanten Ab-
schreckbedingungen auf. Aus diesem Grund ist
denkbar, dass durch die Schmelzenunter-
schiede zeitlich verschobene Gefligeumwand-
lungen stattgefunden haben, die jeweils die Aus-
pragung einer bestimmten Krimmungsrichtung
begiinstigten. Festzuhalten ist, dass fir in tech-
nischen Anlagen ublichen Strémungsgeschwin-
digkeiten in beiden Fallen ein starker Anstieg der
Rundlaufabweichungen in Folge des durch die
seitliche Anstromung asymmetrischen Ab-
schreckvorgangs aufgetreten ist.
Zusammenfassung

An Getriebewellen wurden Einsatzhéarteversu-
che im Abschreckbad eines Mehrzweckkammer-
ofens durchgefiihrt. Die Abschreckung im Ol er-
folgte dabei teilweise unter Beeinflussung der
Stromung, um gezielt extreme Effekte beim Ver-
zug hervorzurufen. Durch Strémungsmessun-
gen in Chargenaufbauten konnte gezeigt wer-
den, dass durch die Stromungsbeeinflussung

Das IGF-Vorhaben Nr. 22411 N Das Projekt wurde durch das
Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz mit den

Mitteln der IGF gefordert.
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eine Horizontalkomponente im Abschreckbad
erzeugt wurde, die zu einer asymmetrischen Ab-
schreckung von den im betroffenen Bereich vor-
handenen Wellen gefiihrt hat. Genau an diesen
Wellen zeigten Rundlaufmessungen einen auf-
falligen Anstieg der maximalen Rundlaufabwei-
chungen sowie eine ausgepragte Vorzugsrich-
tung der Krimmungen entlang der Richtung der
Horizontalkomponente der Stromung. Zusatzlich
wurden Versuche in einem Laborabschreckbad
durchgefuihrt, um Benetzungsvorgange wahrend
Abschreckprozessen néher zu untersuchen. Da-
fur wurde die beschriebene Stréomungssituation
aus dem industriellen Abschreckbad in Form ei-
nes seitlichen Freistrahls zur Abschreckung von
Zylinderproben nachgebildet. Stromungsmes-
sungen entlang einer solchen Zylinderprobe of-
fenbarten die lokalen Strémungsgeschwindig-
keiten. Durch Videoaufnahmen der Abschreck-
vorgange konnte gezeigt werden, wie die Benet-
zung der Probe von der Art und der Intensitat der
vorherrschenden Stromung beeinflusst wurde.
Das Resultat der asymmetrischen Abschre-
ckung waren auch hier stark gesteigerte Rund-
laufabweichungen und eine Ausrichtung der
Krimmungen entlang der Strébmungsrichtung.

Die Untersuchungen in diesem Projekt haben
gezeigt, dass sich Strémungskomponenten quer
zur Langsachse von Wellen und langlichen Bau-
teilen bei der Olabschreckung in hohem MaRe
nachteilig auf die Entstehung von Rundlaufab-
weichungen auswirken konnen. Fiur eine ver-
zugséarmere Abschreckung sollte dies bei der
Abschreckung solcher Teile und bei der Konzi-
pierung von Abschreckb&dern bertcksichtigt
werden. Aul3erdem sollte die Umwalzintensitéat
nur so hoch wie nétig gewahlt werden, da auch
sie mal3geblich zu einer Steigerung gefuhrt hat.
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