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Kurzfassung

Randschichtmodifikationen von Bauteilen gezielt einzustellen ist seit vielen Jahren Be-
standteil industrieller Forschung, da diese maRgeblich die Lebensdauer des Bauteils beein-
flussen. Eine Moglichkeit, sich dieser Herausforderung prozessunabhangig zu stellen, ist
die Entwicklung sogenannter Prozesssignaturen, welche Mechanismen-basiert den inneren
Beanspruchungszustand des Werkstoffes wéahrend des Prozesses mit den entsprechenden
Gefligednderungen uber physikalische Zusammenhange beschreiben.

In dieser Arbeit wurden modifizierte Randschichten bei ferritisch-perlitischem bzw. vergute-
tem Grundgefiige des 42CrMo4 Stahls, welche mit den Prozessen Festwalzen, Schieifver-
festigen, Funkenerosion (EDM), Schleifharten, Hartdrehen, Festwalzen, Schleifverfestigen
und elektrochemischer Bearbeitung (ECM) erzeugt worden sind, mittels verschiedener
elektronenmikroskopischer Untersuchungsmethoden mit dem REM (Elektronenriickstreu-
beugung (EBSD), Elektronenstrahimikroanalyse (ESMA)) und mit konventionellen TEM-
Analysen betrachtet. Da die wéhrend der Fertigung erzeugten Randschichten einen ent-
scheidenden Einfluss auf die funktionalen Eigenschaften des Bauteils haben, ist ein Ver-
stédndnis der zugrunde liegenden Mechanismen und entstandenen Verdnderungen des
Gefuiges von grundlegender Bedeutung fiir eine funktionsorientierte Fertigung. Ziel dieser
Arbeit war deshalb unter anderem die Beantwortung folgender Fragestellungen:

e Welche Mechanismen wirken bei den verschiedenen Fertigungsprozessen und
welche Randschichtmodifikationen werden dabei erzeugt?

e Mit welchen Messmethoden kénnen die Modifikationen erfasst werden und was sa-
gen diese Uber die Mechanismen aus?

e Welche Prozesse bzw. Mechanismen erzeugen vergleichbare Modifikationen und
damit voraussichtlich dhnliche funktionale Eigenschaften?

e Welchen Einfluss hat das Grundgefiige auf die resultierenden Randschichten?

e Kobnnen quantitative Zusammenhange zwischen internen Beanspruchungen und
erzielten Modifikationen ermittelt werden, die eine parameterunabhéngige Prozess-
auslegung erméglichen?

Fir die Auswertung bzw. den Vergleich verschiedener Prozesse wurden diese entspre-
chend ihrer dominierenden Hauptwirkung, d. h. der hauptsé&chlich fir die Materialverande-
rung verantwortlichen thermischen, mechanischen und/ oder chemischen Energie bzw.
Kombinationen aus diesen (thermo-mechanisch, thermo-chemisch), zugeteilt und mit ver-
schiedenen Messmethoden die Randschichtmodifikationen analysiert und quantifiziert.
Dabei ergaben sich zusammengefasst die folgenden Erkenntnisse:

Fur thermische (bzw. auch thermo-mechanische) Prozesse wie Funkenerosion und
Schleifharten, welche die Austenitisierungstemperatur Uberschreiten, findet in der Rand-
schicht eine Phasenumwandlung statt. Abh&ngig von der Ausbreitung der Temperaturfelder
und des gewahlten Grundgefliges ist die phasenumgewandelte Randschicht unterschied-
lich tief ausgepragt: Ein thermodynamisch instabileres Geflige (wie das vergutete Geflige)
mit kurzen Diffusionswegen fur den Kohlenstoff ebenso wie ein langreichweitiges Tempera-
turfeld (wie beim Schleifhdrten) flhrt zu gréReren Eindringtiefen der phasenumgewandelten



Randschicht. Werden Temperaturen oberhalb der Schmelztemperatur und sehr hohe Ab-
kuhlraten erreicht (wie beim Funkenerodieren), kann das Geflige dendritisch erstarren.
Aufgrund der hohen Diffusionsgeschwindigkeiten bei diesen Temperaturen kann die Rand-
schicht auch massiv chemisch veréndert werden und bspw. Aufkohlen. Physikalische Zu-
sammenhange wie die Kohlenstoffdiffusion in Abhangigkeit von Temperatur und Zeit sowie
das Dendritenwachstum in Abh&ngigkeit von der Abkuhlrate wurden erstmalig in dieser
Arbeit dazu verwendet die einwirkenden Temperaturen bzw. Temperaturgradienten wah-
rend der Bearbeitung invers zu bestimmen und zeigen eine gute Ubereinstimmung mit si-
mulierten Temperaturdaten. Prozesse mit mechanischer (bzw. thermo-mechanischer)
Hauptwirkung und massiver Scherverformung (wie beim Schleifverfestigen, Hartdrehen
oder Schleifharten) fiihren zu nanokristallinen Kérnern in der Randschicht, welche durch
kontinuierliche dynamische Rekristallisation entstehen. Bei einer rein mechanischen Zug-
bzw. Druckbeanspruchung hingegen behalt das Geflige seine vorherigen Koérner mit
Grofwinkelkorngrenzen und Scherbander (Zugverformung), sowie Subkérner mit Kleinwin-
kelkorngrenzen (Festwalzen) werden innerhalb der ehemaligen Kérner durch Verset-
zungswandern, -umordnung und -annihilation (auch dynamische Erholung genannt) gebil-
det. Bei duktilen Materialien mit groBen Koérnern im Grundgefiige (wie beim ferritisch-
perlitischen 42CrMo4) haben mechanische Prozesse eine hohere Reichweite in der Rand-
schichtmodifizierung als bei bereits verspannten, kleiner kérnigeren Gefligen (wie dem
verglteten 42CrMo4), wo eine mechanische Verformung sogar zu einer Erweichung des
Gefuges fuihren kann. Bei der elektrochemischen Bearbeitung wird Material durch chemi-
sche Reaktionen und Aufldsungsprozesse abgetragen. Das Material erfahrt nahezu keine
Randschichtverdnderungen mit Ausnahme einer wenige Nanometer dicken Reaktions-
schicht auf der Oberflache. Abhdngig vom elektrischen Feld im Spalt und dem Abtransport
der Reaktionsprodukte kann der Abtrag jedoch inhomogen sein und zu Lochfral® bzw. Kor-
rosionsschichten fithren.

Nanokristalline Randschichten kénnen sowohl mit thermischen, thermo-mechanischen als
auch mit mechanischen Prozessen erzeugt werden (Funkenerosion, Schleifharten, Hart-
drehen, Schleifverfestigen), obwohl die Mechanismen zu ihrer Erzeugung unterschiedlich
sind: Bei thermischen Prozessen entstehen diese durch die Kurzzeitaustenitisierung, wel-
che ein Kornwachstum des Austenits verhindert und entsprechend kleine Martensit-Kérner
bzw. Dendriten bildet. Im Fall von Schleifhdrten werden die durch das vorlaufende Tempe-
raturfeld austenitisierten Koérner innerhalb der ersten 2-4 um von der Oberflache zusatzlich
mechanisch verformt und bilden &quidistante nanokristalline Kérner. Bei (thermo-) mecha-
nischen Prozessen mit hoher Scherverformung werden Randschichtkérner abgeschert und
durch kontinuierliche Steigerung der Misorientierung nanokristalline Kérner mit GroRwin-
kelkorngrenzen gebildet. Phasenumwandlung und mechanische Verformung kénnen zu
Druckeigenspannungen in der Randschicht fiihren (beim Schleifharten, Schieifverfestigen
und Festwalzen). Eine Hartesteigerung der Randschicht kann ebenfalls durch Phasenum-
wandlung und mechanische Verformung entstehen (beim Schleifverfestigen, Schieifharten,
Hartdrehen und Funkenerodieren), was jedoch auch vom Grundgefiige bzw. Material an
sich abhangig ist. Festwalzen kann bei TWIP/ TRIP Stéhlen zu einer massiven Hartesteige-
rung fuhren, beim 42CrMo4 Stahl hingegen andert sich die Harte nicht signifikant bzw.
beim verguteten Grundgeflige kann es sogar zu einer Erweichung des Gefliges kommen.



Die Dicke der beeinflussten Randschicht variiert fur die verschiedenen Prozesse (und na-
tarlich fur die gewéahlten Prozessparameter). Schleifharten und Festwalzen haben mit meh-
reren 100 um bis mm dicken Randschichten die gréRte Einwirktiefe. Schleifverfestigen und
Hartdrehen kénnen ein paar ym bis ein paar 100 um an Einwirktiefe erreichen. Beim Fun-
kenerodieren kann die Randschicht zwischen ~100 nm und mehrere 10 ym dick sein. Eine
elektrochemische Bearbeitung verursacht die geringsten Randschichtdicken mit ~10-
500 nm.

Zusammenfassend konnte in der vorliegenden Arbeit gezeigt werden, welche Mechanis-
men und Modifikationen bei der Bearbeitung des 42CrMo4 Stahls mit mechanisch, ther-
misch und chemisch wirkenden Prozessen auftreten kénnen. Es konnte gezeigt werden,
mit welchen Methoden diese Modifikationen am besten bestimmt werden kénnen und wie
mit diesem Wissen Zusammenhénge zwischen Beanspruchungen und Modifikationen er-
mittelt werden, um einen Beitrag zur Aufstellung von Prozesssignaturkomponenten zu leis-
ten.
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Abstract

For many years, industrial research focuses on systematic adjustment of surface modifica-
tions as these have a significant influence on the life time of the workpiece. One possibility
to meet the challenge process independently is the development of so-called “Process Sig-
natures” which relate the internal loads to the surface modifications based on the occurring
mechanisms.

In this work modified surface zones of ferrite-perlite and quenched-tempered 42CrMo4
steel (AISI 4140), which were produced by deep rolling, grind-strengthening, turning, grind-
hardening, electro discharge machining (EDM) and electrochemical machining (ECM),
were investigated by electron microscopic methods like scanning electron microscopy
(SEM) (including electron backscatter diffraction (EBSD) and electron probe micro analysis
(EPMA)) and TEM (transmission electron microscopy) analyses. As surface zones have a
significant influence on the functional properties of a workpiece, a fundamental understand-
ing of the mechanisms and resulting surface modifications is necessary for function-
oriented processing. The aim of this work was to answer the following research questions:

e Which mechanisms have an effect on the different production processes and what
kind of surface modifications are generated?

e Which characterization methods can be used to identify the surface modifications
and what do they testify to the mechanisms?

e Which processes or rather mechanisms generate comparable modifications and
therefore presumably similar functional properties?

e How does the matrix influence the resulting surface modifications?

e Is it possible to provide quantitative correlations between internal loads and
achieved modifications, which allow a parameter independent process design?

For examination and comparison, the different processes were distributed according to
their main impact, which means, whether the dominant influence on the change of the mi-
crostructure is of thermal, mechanical or chemical nature (or a combination of these). Dif-
ferent characterization methods were used to analyze and quantify the surface modifica-
tions.

Thermal (or thermo-mechanical) processes like EDM and grind-strengthening which ex-
ceed the austenitization temperature cause a phase transformation in the surface zone.
Depending on the temperature fields and chosen matrix material the phase transformed
zone has a different penetration depth. A thermodynamically instable microstructure (like
the quenched-tempered matrix) and/ or a long distance temperature field (like for grind-
hardening) results in higher penetration depths. Temperatures above the melting point and
high cooling rates (as for the EDM process) can result in a solidified dendritic surface zone.
Due to the high diffusion rate at temperatures like this, the surface can be distinctly modi-
fied in its chemical composition, for instance by carburization. For the first time, in this work
physical relationships like carbon diffusion depending on temperature and time or dendrite
growth depending on cooling rate have been used to inversely calculate the temperatures
and temperature gradients that appeared in the workpiece during processing. A compari-
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son with simulated temperature fields showed good accordance. Nanocrystalline grains are
formed for processes with mechanical (or thermo-mechanical) main impact and massive
shear deformation (like for grind-strengthening, turning or grind-hardening) by continuous
dynamic recrystallization. For pure mechanical tension and compression stresses the
grains of the matrix material do not change significantly but shear bands (for tension de-
formation) and sub-grains with low angle boundaries (for deep rolling) are generated within
the former grains due to dislocation movement, accumulation, rearrangement and annihila-
tion (also referred to as dynamic recovery). Mechanical processes generate higher penetra-
tion depths in ductile materials with huge relaxed grains (like the ferrite-perlite 42CrMo4)
than for distorted materials with small grains (like the quenched-tempered 42CrMo4). A
mechanical deformation of distorted materials might even result in softening. During the
ECM process, material is removed by chemical reactions and dissolution. There is no
change of the surface microstructure except for a few nm thick reaction layers at the sur-
face. Depending on the electrical field within the gap and the evacuation of reaction prod-
ucts the material degradation can be inhomogeneous and result in pitting corrosion.

Nanocrystalline grains can be generated by thermal, thermo-mechanical and mechanical
processes (EDM, grind-hardening, turning, grind-strengthening) although the underlying
mechanisms are different: Short-time austenitization is responsible for small martensite
grains (grain growth of austenite grains is hindered) and small dendrites for thermal pro-
cesses. In the case of grind-hardening, the leading temperature field austenitizes the sur-
face zone and grains within the first 2-4 ym are additionally mechanically deformed and
result in equiaxed, nanocrystalline ferrite and austenite grains. (Thermo-) mechanical pro-
cesses (turning and grind-strengthening) with high shear deformation build nanocrystalline
grains by continuous increase in misorientation till high angle grain boundaries are formed
within the heavily distorted surface grains. Phase transformation and mechanical defor-
mation can result in compressive residual stresses (grind-hardening, grind-strengthening
and deep rolling). A hardness increase at the surface also appears for phase transfor-
mation and mechanical deformation (for grind-hardening, grind-strengthening, turning and
EDM) but it also depends on the heat treatment of the matrix and the material itself. Deep
rolling can result in a massive hardness increase of the surface zone for TWIP and TRIP
steels but for 42CrMo4 steel the hardness does not change significantly for the ferrite-
perlite matrix and might even be softened for the quenched-tempered matrix. The penetra-
tion depth changes for the different processes (and of course depends on the chosen pro-
cess parameters). Grind-hardening and deep rolling show the greatest penetration depths
of up to several hundred pm to a few mm. Turning and grind-strengthening can reach pene-
tration depths between a few ym to some hundreds of um. For the EDM process the pene-
tration depth can be between ~100 nm up to several tens of ym. The ECM process causes
the least penetration depth of around 10-500 nm.

In summary, this work elucidates which kind of mechanisms and modifications occur for
machining the 42CrMo4 (AISI 4140) steel with mechanically, thermally and chemically act-
ing processes. It is shown, which methods can be used best for the characterization of
these modifications and how this knowledge allows identifying correlations between internal
loads and modifications in order to gain process signature components.
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