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(57) Zusammenfassung: Verfahren zur thermomechani-
schen Behandlung von Stahl, wobei das Ausgangsmaterial
auf eine Temperatur oberhalb der Rekristallisationstempe-
ratur aufgeheizt, austenitisiert, temperaturausgleichend ge-
halten, danach mittels Walzen verformt wird, wobei nach
Uberschreitung des kritischen Umformgrades dynamische
Rekristallisationsprozesse ablaufen und darauf folgend ei-
ner Nachwarmung oberhalb von Ac3 unterzogen wird, um
abschlieRend zu Martensit abgeschreckt, gehartet und an-
gelassen zu werden. Bei dem Verfahren wird von Rund-
stahlstdben ausgegangen, deren Aufheiztemperatur tber
die Stablange ausgeglichen wird, die danach durch einstu-
figes Schragwalzen, etwa gerade bleibend, derartig umge-
formt werden, dass eine vorbestimmte Verdrillung des
Werkstoffes im Randbereich und ein gewiinschter Umform-
gradient Uber den Querschnitt erreicht wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur ther-
momechanischen Behandlung von Stahl nach dem
Oberbegriff des Anspruchs 1.

Stand der Technik

[0002] Der DE 43 40 568 C2 ist ein Verfahren zum
kontinuierlichen Vergiten von Stahldraht zu entneh-
men, das folgende Schritte beinhaltet:
— Schnellerwarmen des Drahtes auf eine Tempe-
ratur im Austenitbereich mit einer Geschwindig-
keit zwischen 85 und 100°C/s;
— Halten des Stahldrahtes im Austenitbereich
wahrend einer Zeit von 10 bis 60 s;
— Abschrecken des Stahldrahtes bis auf Raum-
temperatur mit einer Geschwindigkeit > 80°C/s;
— Schnellerwarmung auf Anlasstemperatur mit ei-
ner Geschwindigkeit von 85 bis 95°C/s;
— Halten auf Anlasstemperatur wahrend einer Zeit
von 60 bis 100 s;
— Abkiihlen des Drahtes mit einer fir Wasserkuih-
lung ublichen Geschwindigkeit > 50°C/s.

[0003] Zwischen Schritt 2 und 3 kann der Draht
dicht oberhalb der Ac3-Temperatur gewalzt werden.
Dabei wird der Draht in einem ersten Stich ovalisiert,
im zweiten Stich rundgewalzt und nachfolgend durch
eine Kalibrierdise gezogen.
[0004] In der DE 195 46 204 C1 wird ein Verfahren
zur Herstellung von hochfesten Gegenstanden aus
einem Vergutungsstahl und Anwendung dieses Ver-
fahrens zur Erzeugung von Federn beschrieben. Der
Stahl mit (in Masse-%) 0,4 bis 0,6 % C, bis 1 % Si, bis
1,8 % Mn, 0,8 bis 1,5 % Cr, 0,03 bis 0,10 % Nb, 0 bis
0,2 % V, Rest Eisen soll wie folgt behandelt werden:
— Das Vormaterial wird im Austenitgebiet bei Tem-
peraturen von 1050 bis 1200°C I6sungsgegliht;
— Unmittelbar anschlieRend wird das Vormaterial
bei einer Temperatur oberhalb der Rekristallisati-
onstemperatur in einer ersten Stufe warmver-
formt;
— Unmittelbar anschlieRend wird das Vormaterial
bei einer Temperatur unterhalb der Rekristallisati-
onstemperatur, aber oberhalb der Ac3-Tempera-
tur in einer zweiten Stufe warmverformt;
— Das Walzerzeugnis wird anschlieend bei einer
Temperatur oberhalb der Ac3-Temperatur zur
Ausflhrung weiterer Umform- und Bearbeitungs-
vorgange gehalten und danach
— bis unterhalb der Martensittemperatur abge-
kiahlt, worauf
— es abschlieRend angelassen wird.

[0005] Der DE 196 37 968 C2 ist ein Verfahren zur
Kochtemperatur-thermomechanischen Herstellung
von Federblattern fur Blattfedern und/oder Blattfeder-
lenkern zu entnehmen, das auf einer zweistufigen
thermomechanischen Parabelfederherstellung ba-
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siert. Dem Verfahren liegen folgende Schritte zugrun-
de:
— Das Ausgangsmaterial wird mit einer Aufheizge-
schwindigkeit zwischen 4°C/s und 30°C/s auf
Austenitisierungstemperatur angewarmt;
— Die Austenitisierungstemperatur betragt 1100 O
100°C,
— das Material wird von der Austenitisierungstem-
peratur auf die Temperatur der ersten Walzstufe
mit einer Abkihlgeschwindigkeit zwischen 10°C/s
und 30°C/s abgekiihlt.

— Zunachst wird in der ersten Walzstufe bei einer
Temperatur von 1050 o0 100°C mit einer Uber die
Lange des Federblattes nicht konstanten Forman-
derung zwischen 15 % und 80 % in einen oder
mehreren Stichen vorgewalzt.

— Von der Temperatur der ersten Walzstufe wird
auf die Temperatur der zweiten Walzstufe mit ei-
ner Abkuhlgeschwindigkeit zwischen 10°C/s und
30°C/s abgekdhilt.

— In der zweiten Walzstufe wird bei einer Tempe-
ratur von 880 o 30°C mit einer Uber die Lange des
Federblattes konstanten Formanderung zwischen
15 und 45 % in einem oder mehreren Stichen mit
unter Last anstellbaren Walzen fertiggewalzt.

[0006] SchlieBlich offenbart die DE 198 39 383 C2
ein Verfahren zur thermomechanischen Behandlung
von Stahl fir torsionsbeanspruchte Federelemente,
wobei das Ausgangsmaterial auf eine Temperatur
oberhalb der Rekristallisationstemperatur und an-
schlie®Rend bei einer solchen Temperatur oberhalb
der Rekristallisationstemperatur in mindestens zwei
Umformschritten umgeformt wird, dergestalt, daR
sich eine dynamische und/oder statische Rekristalli-
sation des Austenites ergibt. Der derart rekristallisier-
te Austenit des Umformerzeugnisses wird abge-
schreckt und angelassen. Zum Einsatz soll ein Silizi-
um-Chrom-Stahl mit einem Kohlenstoffgehalt von
0,35 bis 0,75 % eingesetzt werden, der mit Vanadium
oder einem anderen Legierungselement mikrolegiert
ist.

[0007] Die dem Stand der Technik zu entnehmen-
den Verfahren zur thermomechanischen Behandlung
von aus Stahl bestehenden Gegenstanden basieren
im Wesentlichen auf mehrstufigen Umformschritten,
wobei eine mehrfache Abkuhlung/Aufheizung des
Ausgangsmateriales notwendig ist, um die spater am
Endprodukt sich einstellenden Parameter zu erzeu-
gen.

Aufgabenstellung

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren zur thermomechanischen Behandlung
von Stahl nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 be-
reitzustellen, das eine gezielte, auf das Belastungs-
profil des Endproduktes ausgerichtete Verbesserung
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der Eigenschaftsparameter ermdglicht.

[0009] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit
den Merkmalen des Patentanspruchs 1 geldst.
[0010] Vorteilhafte Aus- und Weiterbildungen des
Verfahrens sind in den Anspriichen 2 bis 23 beschrie-
ben.

[0011] Das erfindungsgemafle Verfahren sieht vor,
dass das Ausgangsmaterial zunachst auf eine Tem-
peratur oberhalb der Rekristallisationstemperatur
aufgeheizt wird und anschlieBend ein Temperatur-
ausgleich Uber die gesamte Stablange erfolgt. Dar{-
ber hinaus wird die Aufheiztemperatur des Stabes
nahezu bis zum Einlauf in den Walzspalt konstant ge-
halten. Mit diesen Arbeitsschritten wird eine mog-
lichst homogene Gefligestruktur des Stabes sowohl
Uber dessen Lange als auch Gber dessen Querschnitt
vor Eintritt in den Walzspalt angestrebt, die fir den
nachfolgenden Umformprozess von Vorteil ist. Be-
dingt durch die prozessspezifischen Eigenarten des
Schragwalzens und durch eine gezielte Festlegung
der Walzparameter stellen sich im einstufigen Um-
formprozess eine vorbestimmte Verdrillung des
Werkstoffes im Randbereich der Stabe und ein Um-
formgradient Gber den Stabquerschnitt ein. Da die
Umformrichtung beim Schragwalzen schrag zur
Walzgutachse verlauft und das Maximum der Umfor-
mung im Randbereich der Stabe liegt, ist die umform-
bedingte Gefluigestreckung in dieser Randzone be-
sonders stark ausgepragt und die Gefligeausrichtung
verlauft entsprechend der Umformrichtung ebenfalls
schrag zur Walzgutachse. Nach Uberschreiten des
kritischen Umformgrades lauft der dynamische Re-
kristallisationsprozess in dieser Randzone beson-
ders intensiv ab, sodass ein Gefélle des Rekristallisa-
tionsgrades uber den Stabquerschnitt von aul3en
nach innen festzustellen ist. In der dem Umformpro-
zess folgenden Nachwarmung oberhalb von Ac3 wird
die statische Rekristallisation vervollstandigt, die ins-
besondere in der Randzone zur Herausbildung fein-
kornigen Austenits fuhrt. Nach dem Harten und an-
schlielendem Anlassen ist die Randzone durch fei-
nes Martensitgefiige hoher Festigkeit gekennzeich-
net.

[0012] Die Erfindung weist gegentiber den bekann-
ten Lésungen aus dem Stand der Technik betrachtli-
che Vorteile auf. Im Ergebnis der Kombination aus ei-
ner gezielten, einstufigen Umformung mittels Schrag-
walzen und einer darauf abgestimmten Warmebe-
handlung weisen die behandelten Stabe Uber ihren
Querschnitt ein Festigkeitsprofil auf, das im Randbe-
reich seine Maximalwerte erreicht. Die durch das
Schragwalzen hervorgerufene Verdrillungsrichtung
des Gefliges im Randbereich der Rundstabe ent-
spricht der Hauptspannungsrichtung eines auf Torsi-
on beanspruchten Bauteils, und die daraus resultie-
renden Eigenschaftsmerkmale der Stébe erschlie-
Ren somit optimale Voraussetzungen fur ihren Ein-
satz insbesondere in der Federnindustrie. Die durch
das erfindungsgemafRe Verfahren hervorgerufene
Gefligeverteilung Uber den Stabquerschnitt fihrt in
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den fertig bearbeiteten Rundstaben zu einem Eigen-
schaftsprofil, das dem Spannungsprofil Uber den
Stabquerschnitt bei Biege- und Torsionsbelastung
adaquat ist.

[0013] Da zur Ausbildung dieser vorteilhaften Fes-
tigkeitseffekte nur ein Umformschritt erforderlich ist
und die nachfolgenden Bearbeitungsstufen im We-
sentlichen in einer Warme durchgefiihrt werden, ist
folglich auch nur ein Aufheizvorgang flr das Aus-
gangsmaterial notwendig, was verfahrensbedingt zu
erheblichen Energie- und Zeiteinsparungen fihrt.
Das erfindungsgemale Verfahren zeichnet sich des-
halb gegeniliber bekannten Verfahren nicht nur durch
eine Verbesserung der belastungsorientierten Festig-
keits- und Zahigkeitseigenschaften des Fertigproduk-
tes, sondern dariuber hinaus auch durch wirtschaftli-
che Vorteile auf Grund der Minimalanzahl von Pro-
zessschritten aus.

[0014] Vorteilhafterweise wird das Ausgangsmateri-
al in Form von Rundstaben mit einer Aufheizge-
schwindigkeit von 100 bis 400 K/s auf eine Tempera-
tur zwischen 700 und 1100 °C induktiv aufgeheizt.
Anschlieflend erfolgt ein Ausgleich der Aufheiztem-
peratur des Stabes Uber dessen Lange in einem Zeit-
raum von mindestens 10 Sekunden. Damit wird si-
chergestellt, dass der Temperaturunterschied Uber
die Stablange 5 K nicht Gberschreitet. Mittels einer
geeigneten Nachwarmeinrichtung wird die Aufheiz-
temperatur des Stabes bis zum Einlauf in den Walz-
spalt konstant gehalten. Die Umformung selbst er-
folgt durch ein Schragwalzen in einem Schritt, bei
dem die Stabe gerade bleibend den Walzspalt durch-
laufen. In Abhangigkeit vom Werkstoff des Aus-
gangsmaterials wird vorzugsweise in einem Tempe-
raturbereich von 700-1150 °C umgeformt. Das
Durchmesserverhaltnis Ausgangsdurchmesser/Fer-
tigdurchmesser wird so gewahlt, dass das Schrag-
walzen der Stabe mit einem mittleren Streckgrad A
von gréRer 1,3 erfolgt und dass das Maximum der
Umformung mindestens g =0,3 betragt. Uber eine
gezielte Einstellung der Walzparameter, wie z.B. Wal-
zendrehzahl und Vorschubgeschwindigkeit, und
durch eine spezielle Auswahl von Walzenkonturen
mit spezifischen Winkelbeziehungen wird erreicht,
dass das Maximum der Umformung im Randbereich
zwischen 0,65 und 1,0 des Durchmessers der Stabe
liegt und dass sich ein gewinschter Umformgradient
Uber den Stabquerschnitt einstellt. Vorzugsweise
wird der Schragwalzprozess so gesteuert, dass im
Walzgut eine maximale lokale Temperaturerhdhung
von 50 K nicht tberschritten wird.

[0015] Bedingt durch die Umformung laufen nach
Uberschreiten eines kritischen Umformgrades dyna-
mische Rekristallisationsprozesse ab, die in der
Randzone auf Grund der maximalen Umformung
starker ausgepragt sind als im Kernbereich der Sta-
be. Die gezielte Einflussnahme auf die Ausbildung ei-
nes Umformgradienten Gber den Stabquerschnitt hat
zur Folge, dass sich bereits im Zuge der dynami-
schen Rekristallisation erste Anzeichen einer diffe-
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renzierten Gefiligeverteilung Uber den Walzgutquer-
schnitt einstellen. So zeigen metallografische Unter-
suchungen an erfindungsgemafl gewalzten Staben
im rekristallisierten Zustand eine deutliche Abnahme
des Anteils feiner Austenitkristallite von der Randzo-
ne in Richtung Kernbereich.

[0016] Die differenzierte Gefligeausbildung uber
den Walzgutquerschnitt wird dartber hinaus zusatz-
lich durch eine typische Eigenart des Schragwalzens
verstarkt. Da beim Schragwalzen die Umformrich-
tung schrag zur Walzgutachse verlauft, kommt es
insbesondere in den Randbereichen des Walzgutes
auf Grund der héheren Umformung zu einer auffal-
lenden Gefligestreckung. Entsprechend der Umform-
richtung verlauft auch die Gefligestreckung schrag
zur Walzgutachse und fuihrt in den Randbereichen zu
einer Verdrillung des Werkstoffes. Bei erfindungsge-
maflkem Verfahrensablauf betragt die Verdrillungs-
richtung des Gefliges im Randbereich der Stabe be-
zogen auf die Langsachse des Stabes 35 bis 65 Win-
kelgrad und sie entspricht damit der Hauptspan-
nungsrichtung eines auf Torsion beanspruchten Bau-
teils.

[0017] In der dargestellten Verfahrensweise des
einstufigen Schragwalzens durchlauft der zu walzen-
de Stab in seiner gesamten Lange einen Walzspalt
mit konstanter Walzspaltgeometrie. Diese Verfah-
rensweise wird gewahlt, wenn Stabe mit gleich blei-
bendem Durchmesser Uber die gesamte Stablange
hergestellt werden sollen. Das erfindungsgemale
Verfahren ermoglicht dartber hinaus eine alternative
Verfahrensvariante, bei der die Walzspaltgeometrie
im Betriebszustand wahrend des Durchlaufs des zu
walzenden Stabes durch den Walzspalt geandert
wird. Diese flexible Arbeitsweise wird mit einem
Schragwalzgerist realisiert, dessen Walzen bei Be-
darf wahrend der Umformung in axialer und/oder ra-
dialer Richtung verstellt werden kdnnen. Auf diese
Weise ermoglicht das erfindungsgemale Verfahren
die Herstellung von Rundstdaben mit variablem
Durchmesser Uber die Stablange.

[0018] Die schraggewalzten Stabe werden unmittel-
bar nach dem Austritt aus dem Walzgerust einer
Nachwarmung bei einer Temperatur oberhalb Ac3
unterzogen. Die Nachwarmung erfolgt in der Weise,
dass der Temperaturunterschied Uber die Lange ei-
nes Stabes auf 5 K begrenzt wird.

[0019] Entsprechend dem spateren Verwendungs-
zweck werden die schraggewalzten und auf Rekris-
tallisationstemperatur nachgewarmten Stabe in einer
Warme entweder zu einer Schraubenfeder gewickelt
oder zu einem Stabilisator gebogen.

[0020] Die gewickelten bzw. gebogenen Bauteile
werden anschlieBend gehartet und nachfolgend an-
gelassen.

[0021] Stabe, die fur die Herstellung von Drehstab-
federn vorgesehen sind, werden nach dem Nachwar-
men im kalten Zustand an ihren Enden mechanisch
bearbeitet, anschlieRend auf oberhalb Ac3 erwarmt,
abgeschreckt und angelassen.
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[0022] Makrountersuchungen an den fertig bearbei-
teten Stéaben weisen eine typische Gefligeverteilung
Uber den Stabquerschnitt als Folge der erfindungsge-
mafRen Kombination aus Schragwalzen und Warme-
behandlung auf. Die unmittelbare Randzone weist
feinkdrniges Martensitgeflige hoher Festigkeit auf.
Der Randbereich weist eine durchgangige Geflige-
streckung schrag zur Stabachse verlaufend auf, de-
ren Verdrillungsrichtung der Hauptspannungsrich-
tung eines auf Torsion beanspruchten Bauteils ent-
spricht. Das perlitisch-martensitische Mischgefuge
der Kernzone ist grobkoérniger als das Geflige im
Randbereich und weist keine Verdrillungserschei-
nungen auf.

[0023] Zur Einstellung optimaler Zahigkeits- und
Festigkeitsparameter im Fertigprodukt werden beim
erfindungsgemafien Verfahren als Ausgangsmaterial
Rundstdbe aus Federstahl, vorzugsweise Silizi-
um-Chrom-Stahle mit Kohlenstoffgehalten < 0,8 %,
verwendet. Alternativ kdnnen diese Stahle mit Vana-
din oder Niob mikrolegiert sein.

Ausfihrungsbeispiel

[0024] Der Erfindungsgegenstand ist anhand eines
Ausfihrungsbeispieles in der Zeichnung dargestellt
und wird wie folgt beschrieben.

[0025] Die einzige Figur zeigt den prinzipiellen Auf-
bau einer Durchlauflinie zur erfindungsgemafien
thermomechanischen Behandlung von Rundstahl-
stédben aus einem Silizium-Chrom-Stahl.

[0026] Die zu behandelnden Stabe werden in einer
Induktionsanlage 1 auf eine Temperatur oberhalb der
Rekristallisationstemperatur aufgeheizt, wobei ihr
Geflige austenitisiert wird. Im vorliegenden Beispiel
werden die Rundstahlstdbe mit einer Aufheizge-
schwindigkeit von 130 K/s auf eine Temperatur von
980 °C aufgeheizt. In einem der Induktionsanlage 1
nachgeschalteten Ausgleichsofen 2 erfolgt Gber eine
Zeit von 15 s ein Ausgleich der Aufheiztemperatur
der Stabe, sodass der Temperaturverlauf tber die
Lange der Stabe einen Gradienten von 4 K aufweist.
[0027] In diesem Zustand werden die nun gleichma-
Rig temperierten Rundstahlstabe in einen Halteofen
3 eingebracht, um ihre Temperatur bis zum Eintritt in
den Walzspalt konstant zu halten. Die aufgeheizten
Stabe werden sowohl im Ausgleichsofen 2 als auch
im Halteofen 3 mittels Rollgangen 6 bzw. 7 transpor-
tiert.

[0028] In einem Schragwalzgerist 4 werden die auf
980 °C aufgeheizten Rundstahlstabe in einem Walz-
schritt umgeformt. Dabei wird das Durchmesserver-
haltnis Ausgangsdurchmesser /Fertigdurchmesser
so gewahlt, dass mit einem mittleren Streckgrad A =
1,5 gearbeitet wird und dass das Maximum der Um-
formung mindestens Y = 0,3 betragt. Durch die ge-
zielte Einstellung von Walzparametern, wie z.B. der
Walzendrehzahl oder der Vorschubgeschwindigkeit
und durch eine spezielle Auswahl von Walzenkontu-
ren mit spezifischen Winkelbeziehungen, wird das
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Maximum der Umformung im Randbereich zwischen
0,65 und 1,0 des Durchmessers der Stabe realisiert
und somit ein erwiinschter Umformgradient Uber den
Stabquerschnitt eingestellt. Die Walzparameter wer-
den so aufeinander abgestimmt, dass auf Grund des
Umformprozesses eine maximale lokale Tempera-
turerhdhung von 50 K im Walzgut nicht Giberschritten
wird. Die beim Schragwalzen schrag zur Walzachse
verlaufende Umformrichtung bewirkt in den Randbe-
reichen des Walzgutes auf Grund der héheren Um-
formung eine ausgepragte Gefligestreckung. Ent-
sprechend der Umformrichtung verlauft diese Gefi-
gestreckung ebenfalls schrag zur Walzgutachse und
fuhrt in den Randbereichen der Stabe zu einer Ver-
drillung des Werkstoffes. Bei erfindungsgemallem
Verfahrensablauf betragt die Verdrillungsrichtung des
Gefliges, bezogen auf die Langsachse der Stabe, 35
bis 65 Winkelgrad und sie entspricht damit der Haupt-
spannungsrichtung eines auf Torsion beanspruchten
Bauteils.

[0029] Die gewalzten Stabe gelangen nach ihrem
Austritt aus dem Schragwalzgerist 4 in einen dem
Gerist nachgeschalteten Nachwarmofen 5, in dem
sie zur Gewahrleistung einer vollstadndigen statischen
Rekristallisation einer Nachwarmung oberhalb der
Ac3-Temperatur unterzogen werden. Der Transport
der Stabe durch den Nachwarmofen 5 erfolgt mittels
eines Rollgangs B. Nach Verlassen des Nachwarmo-
fens 5 werden die schraggewalzten Stabe mittels ei-
nes Ubergaberoligangs 9 weiter transportiert. Von
diesem Ubergaberollgang 9 aus werden die Stabe
den weiteren vorgesehenen Verarbeitungsschritten
zugefuhrt.

[0030] In Fig. 1 ist eine Fertigungslinie zur Herstel-
lung von gewickelten Schraubenfedern schematisch
dargestellt. Danach werden die Stabe (iber den Uber-
gaberollgang 9 an einen Hubtisch 10 ibergeben und
sie gelangen von dort in eine CNC-Wickelbank 11,
wo das Wickeln zu Schraubenfedern in einer Warme
nach dem Rekristallisieren erfolgt. Im Anschluss an
den Wickelvorgang werden die nunmehr zu Schrau-
benfedern gewickelten Stabe in ein Hartebecken 12
Uberfuhrt, in dem sie abgeschreckt werden und ihr
Gefuge zu Martensit umwandelt. AnschlieRend wer-
den die geharteten Schraubenfedern einer nicht dar-
gestellten Anlassbehandlung unterzogen.

5/7

Bezugszeichenliste

Induktionsanlage
Ausgleichsofen
Halteofen
Schragwalzgerist
Nachwarmofen
Rollgang
Rollgang
Rollgang
Ubergaberollgang
Hubtisch
CNC-Wickelbank
Hartebecken
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur thermomechanischen Behand-
lung von Stahl, wobei das Ausgangsmaterial auf eine
Temperatur oberhalb der Rekristallisationstempera-
tur aufgeheizt, austenitisiert, temperaturausglei-
chend gehalten, danach mittels Walzen verformt
wird, wobei nach Uberschreitung des kritischen Um-
formgrades dynamische Rekristallisationsprozesse
ablaufen und darauffolgend einer Nachwéarmung
oberhalb von Ac3 unterzogen wird, um abschlieend
zu Martensit abgeschreckt, gehartet und angelassen
zu werden, dadurch gekennzeichnet, dass von
Rundstahlstaben ausgegangen wird, deren Aufheiz-
temperatur Uber die Stablange ausgeglichen wird,
die danach durch einstufiges Schragwalzen, etwa
gerade bleibend, derartig umgeformt werden, dass
eine vorbestimmte Verdrillung des Werkstoffes im
Randbereich und ein gewlnschter Umformgradient
Uber den Querschnitt erreicht wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Material mit einer Geschwindig-
keit zwischen 100 — 400 K/s aufgeheizt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass das Ausgangsmateri-
al auf eine Temperatur zwischen 700 und 1100 °C
aufgeheizt wird.

4. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Aufheizung induktiv erfolgt.

5. Verfahren nach einem der oder mehreren der
Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
der Ausgleich der Aufheiztemperatur des Stabes
Uber mindestens 10 Sekunden erfolgt.

6. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
Temperaturunterschied Uber die Stablange 5 K nicht
Uberschreitet

7. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
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spriche 1 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Aufheiztemperatur des Stabes nahezu bis zu seinem
Einlaufen in den Walzspalt konstant gehalten wird.

8. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das
Schragwalzen des Stabes mit einem mittleren
Streckgrad von mindestens A = 1,3 erfolgt.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass das Maximum der
Umformung im Randbereich zwischen 0,65 und 1,0
des Durchmessers des Stabes liegt und W mindes-
tens 0,3 betragt.

10. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass beim
Schragwalzen eine maximale lokale Temperaturer-
héhung von 50 K nicht tberschritten wird.

11. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Verdrillungsrichtung des Gefiiges im Randbereich
des jeweiligen Rundstabes der Hauptspannungsrich-
tung eines auf Torsion beanspruchten Bauteils ent-
spricht.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Verdrillungsrichtung des Ge-
fuges im Randbereich, bezogen auf die Achse des
Rundstabes, 35 — 65° Winkelgrad betragt.

13. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
Gefligeverteilung Uber den Querschnitt des fertig be-
arbeiteten Rundstabes zu einem Eigenschaftsprofil
fuhrt, das dem Spannungsprofil Gber den Querschnitt
bei Biege- und/oder Torsionsbelastung adaquat ist.

14. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spriche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass das
Schragwalzen in einem Temperaturbereich von 700 -
1150°C durchgefiihrt wird.

15. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spriche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
Walzen des Schragwalzgeristes wahrend der Um-
formung in axialer und/oder radialer Richtung ver-
stellt werden und die Rundstabe, uber ihre Stablange
mit einem variablen Durchmesser hergestellt wer-
den.

16. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spriche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass bei
einer dem Schragwalzen folgenden Nachwarmung
oberhalb Ac3 der Temperaturunterschied Uber die
Stablange auf maximal 5 K begrenzt wird.

17. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spriche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass von

6/7

Federstahl ausgegangen wird.

18. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spriche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass von
einem Silizium-Chrom-Stahl ausgegangen wird.

19. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spriche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass von
einem mikrolegierten Stahl ausgegangen wird.

20. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spriche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass der
schraggewalzte, etwa gerade Stab zu einer Schrau-
benfeder gewickelt wird.

21. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spriche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass der
schraggewalzte, etwa gerade Stab zu einem Stabili-
sator gebogen wird.

22. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spriche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass der
schraggewalzte Stab als Drehstab etwa gerade bleibt
und seine Enden bearbeitet werden.

23. Verfahren nach Anspruch 20 oder 21, da-
durch gekennzeichnet, dass das Wickeln und/oder
Biegen in einer Warme nach dem Rekristallisieren
und vor dem Harten und Anlassen erfolgt.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

I

T EREREREH]

77



	Titelseite
	Beschreibung
	Stand der Technik
	Aufgabenstellung
	Ausführungsbeispiel
	Bezugszeichenliste

	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

