
D. Fuchs et al.: Zur chemischen Zusammensetzung nicht-metallischer Einschlüsse

HTM  J. Heat Treatm. Mat.     77 (2022) 2	 89

D. Fuchs, D. Kohlschmid, T. Tobie, K. Stahl

On the Chemical Composition of Non-Metallic  
Inclusions in Ultra-Clean Gear Steels
Zur chemischen Zusammensetzung nicht-metallischer 
Einschlüsse in hochreinen Zahnradstählen

		  Abstract/Kurzfassung

Fisheye failures due to non-metallic inclusions can lead to the 
reduced endurance fatigue limit of case-hardened, shot-peened 
gears. Various approaches for preventing crack initiation at 
non-metallic inclusions are conceivable. As one approach, steel 
manufacturers have invested much effort in the steelmaking 
process to produce ultra-clean gear steels. Such ultra-clean gear 
steels were investigated in a gear research project. For each steel 
batch, different measures were taken during steel production to 
avoid or bind off non-metallic inclusions in order to reduce or 
even suppress the harmful effect of the non-metallic inclusions. 
However, the influence of the measures taken on the chemical 
composition of non-metallic inclusions in such ultra-clean gear 
steels is not investigated in the gear industry in detail so far. 
Therefore, in the framework of this publication, the chemical 
composition of non-metallic inclusions in ultra-clean gear steels 
is investigated. Furthermore, a comparison of the chemical anal-
ysis with the crack-initiating inclusions from the experimental 
investigations is performed.
Keywords: Non-metallic inclusion, chemical composition, ternary diagram, 
ultra-clean, gear steel, gear, fisheye failure

Bruchlinsenversagen (im Englischen: Fisheye failure) durch 
nicht-metallische Einschlüsse kann zur verminderten Dau-
erfestigkeit von einsatzgehärteten, kugelgestrahlten Zahnrä-
dern führen. Um die Rissbildung an nicht-metallischen Ein-
schlüssen zu verhindern, sind verschiedene Ansätze denkbar. 
Ein Ansatz ist, dass Stahlhersteller viel Aufwand in den 
Stahlherstellungsprozess investieren, um hochreine Zahn-
radstähle herzustellen. Solche hochreinen Zahnradstähle 
wurden in einem Zahnrad-Forschungsprojekt untersucht. 
Für jede Stahlcharge wurden während der Stahlherstellung 
verschiedene Maßnahmen ergriffen, um nicht-metallische 
Einschlüsse zu vermeiden oder zu binden, um die schädliche 
Wirkung der nicht-metallischen Einschlüsse zu verringern 
oder sogar zu unterdrücken. Der Einfluss der getroffenen 
Maßnahmen auf die chemische Zusammensetzung der 
nicht-metallischen Einschlüsse in solch hochreinen Zahn-
radstählen wurde in der Getriebebranche bisher jedoch nicht 
im Detail untersucht. Im Rahmen dieser Veröffentlichung 
wird daher die chemische Zusammensetzung von nicht-me-
tallischen Einschlüssen in hochreinen Zahnradstählen dis-
kutiert. Außerdem wird ein Vergleich der chemischen Analyse 
mit den rissauslösenden Einschlüssen aus den experimentel-
len Untersuchungen durchgeführt.
Schlüsselwörter: Nicht-metallische Einschlüsse, chemische Zusammensetzung, 
Dreistoffdiagramm, hochreiner Zahnradstahl, Zahnrad, Bruchlinsenversagen, 
Fisheye failure

1  Introduction

Fisheye failures in case-hardened, shot-peened gears can lead to 
the reduced endurance fatigue limit of the gears. Non-metallic in-
clusions are usually present in the center of such fisheye failures. 
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1  Einleitung

Bruchlinsenversagen in einsatzgehärteten, kugelgestrahlten Zahn-
rädern können zu einer reduzierten Dauerfestigkeit der Zahnrä-
der führen. In der Regel sind nicht-metallische Einschlüsse in der 
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Mitte solcher Bruchlinsenversagen (im Englischen: Fisheye failu-
res) vorhanden. Im Laufe der letzten zehn Jahren haben Stahlher-
steller viel Aufwand in den Stahlherstellungsprozess investiert, um 
hochreine Zahnradstähle herzustellen, um solches Bruchlinsen-
versagen zu verhindern. Diese hochreinen Zahnradstähle unter-
scheiden sich je nach den gegebenen Rahmenbedingungen im je-
weiligen Stahlherstellungsprozess.

Die Rissentstehung am nicht-metallischen Einschluss hängt 
unter anderem von der Bindung des nicht-metallischen Einschlus-
ses an die Stahlmatrix ab. Im Falle einer starken Bindung und ei-
nes weichen Einschlusses (wie ein Mangansulfid) wird die plasti-
sche Verformung behindert, da sich der Einschluss zusammen mit 
der Matrix verformt. Eine Rissbildung kann in diesem Fall nur bei 
großen plastischen Verformungen auftreten. Andererseits sind 
Aluminiumoxide harte und spröde Einschlüsse und können eine 
geringe Bindung an die Stahlmatrix aufweisen. Sie verformen sich 
nicht mit der Stahlmatrix, was zu übermäßigen Spannungen führt 
und eine Hohlraumbildung um den Einschluss herum verursa-
chen kann. Aufgrund ihrer hohen Härte sind sie unverformbar 
und können unter Last brechen [1]. Es sind verschiedene Ansätze 
denkbar, um die Rissbildung an solchen nicht-metallischen Ein-
schlüssen zu verhindern.

Im Rahmen eines Zahnrad-Forschungsprojekts wurden hoch-
reine Zahnradstähle untersucht. Für jede Stahlcharge wurden bei 
der Stahlherstellung unterschiedliche Maßnahmen zur Vermei-
dung oder Bindung nicht-metallischer Einschlüsse ergriffen, um 
dessen schädliche Wirkung zu reduzieren oder sogar zu unterdrü-
cken. Der Einfluss der ergriffenen Maßnahmen auf die chemische 
Zusammensetzung der nicht-metallischen Einschlüsse in solchen 
hochreinen Zahnradstählen ist jedoch in der Getriebebranche bis-
her nicht im Detail untersucht worden. Im Rahmen dieser Veröf-
fentlichung wird daher die chemische Zusammensetzung von 
nicht-metallischen Einschlüssen in hochreinen Zahnradstählen 
diskutiert. Außerdem wird ein Vergleich der chemischen Analyse 
mit den rissauslösenden Einschlüssen aus den experimentellen 
Untersuchungen durchgeführt.

2 � Stand der wissenschaftlichen Kenntnisse 
über nicht-metallische Einschlüsse in 
Zahnradstählen

Nicht-metallische Einschlüsse werden je nach ihrem Ursprung 
während der Stahlherstellung in endogene und exogene Ein-
schlüsse unterteilt. Endogene Einschlüsse können sich in der 
Schmelze bilden und haben oft einen Schwefelsaum. Exogene Ein-
schlüsse hingegen stammen von Bruchstücken und Partikeln aus 
dem feuerfesten Mauerwerk, den Zuschlagstoffen oder anderen 
Hilfsstoffen [2]. In der Primär- und Sekundärmetallurgie werden 
auch Legierungselemente zugesetzt, um die Eigenschaften des 
Stahls positiv zu beeinflussen. Beispiele sind die Legierungsele-
mente Mangan, Chrom, Nickel und Molybdän, die häufig in Zahn-
radstählen verwendet werden.

Stahlschmelzen lösen Gase bei höheren Temperaturen besser. 
Beim Abkühlen bilden sich Primärkristalle. Die verbleibende 

Over the last decade, steel manufacturers have invested much ef-
fort in the steelmaking process to produce ultra-clean gear steels 
to prevent such fisheye failures. These ultra-clean gear steels differ 
depending on the given framework conditions in the respective 
steel production process.

Crack initiation at the non-metallic inclusion depends, among 
other things, on the bond of the non-metallic inclusion to the steel 
matrix. In the case of a strong bond and a soft inclusion (such as 
manganese sulfide), plastic deformation is hindered as the inclu-
sion deforms together with the matrix. Crack initiation in this case 
can occur only at large plastic deformations. On the other hand, 
aluminum oxides are hard and brittle inclusions and can have a 
low bond to the steel matrix. They do not deform with the steel 
matrix, thus leading to excess stresses and can cause pore forma-
tion around the inclusion. Due to their high hardness, they are 
indeformable and can break under load [1]. Various approaches 
for preventing crack initiation at such non-metallic inclusions are 
conceivable.

Ultra-clean gear steels were investigated in a gear research project. 
For each steel batch, different measures were taken during steel 
production to avoid or bind off non-metallic inclusions in order to 
reduce or even suppress the harmful effect of the non-metallic in-
clusions. However, the influence of the measures taken on the 
chemical composition of non-metallic inclusions in such ul-
tra-clean gear steels is not investigated in the gear industry in de-
tail so far. Therefore, in the framework of this publication, the 
chemical composition of non-metallic inclusions in ultra-clean 
gear steels is discussed. Furthermore, a comparison of the chemi-
cal analysis with the crack-initiating inclusions from the experi-
mental investigations is performed.

2 � State of scientific knowledge regarding 
non-metallic inclusions in gear steels

Non-metallic inclusions are divided into endogenous and exoge-
nous inclusions based on their origin during steel production. En-
dogenous inclusions can be formed in the melt and have often a 
sulfur rim. Exogenous inclusions, on the other hand, come from 
fragments and particles from the refractory masonry, the aggre-
gates or other auxiliaries [2]. In primary and secondary metallur-
gy, alloying elements are also added to positively influence the 
properties of the steel. Examples include the alloying elements 
manganese, chromium, nickel and molybdenum, which are com-
monly used in gear steels.

Steel melts dissolve gases better at higher temperatures. On cool-
ing, primary crystals are formed. The remaining melt is thus en-
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Schmelze wird dadurch bis zur Löslichkeitsgrenze mit Gasen an-
gereichert. Diese Gase können dann in der Schmelze aufsteigen. 
Dies kann durch eine Vakuumbehandlung vor dem Gießen unter-
stützt werden, um einen geringeren Gehalt an unerwünschten Ga-
sen zu erreichen. Je nach Affinität der Legierungsbestandteile zu 
den Gasen können diese in Kombination Oxide oder Nitride in der 
Schmelze bilden. Die Zugabe von Silizium oder Aluminium wird 
zur Desoxidation der Schmelze verwendet. Eine weitere, aber teu-
rere Möglichkeit ist der Einsatz eines Elektroschlacke-Umschmelz-
verfahrens (ESU) [1, 2]. 

Typische Vertreter von rissauslösenden nicht-metallischen 
Einschlüssen in gängigen Einsatzstählen für Zahnradanwendun-
gen sind Aluminiumoxide und Mangansulfide.
•	Mangan und Schwefel: Mangan verbessert die Härtbarkeit und 

Festigkeit; Schwefel verbessert in Verbindung mit Mangan die 
Bearbeitbarkeit durch die Bildung von Mangansulfiden (MnS) 
[1]. Ein Vorteil von Mangansulfiden ist, dass der Stahl durch das 
Abbinden des Schwefels warmverformbar wird, wodurch der 
durch FeS verursachte Rotbruch vermieden wird. Nachteilig ist, 
dass Mangansulfide beim Walzen linear in Walzrichtung ge-
streckt werden, was zu einer unerwünschten Anisotropie der 
Zähigkeit führen kann [2].

•	Aluminium und Sauerstoff: Bei einem geeigneten Verhältnis 
von Aluminium und Stickstoff kann durch die Bildung von Alu-
miniumnitriden eine feine Korngröße erreicht werden. Alumini-
um kann jedoch auch Aluminiumoxide bilden. Sauerstoff ist in 
Eisen praktisch unlöslich und führt, wie Stickstoff, durch die 
Bildung von Aluminaten zur Versprödung des Stahls. Bei Ein-
satzstählen können sich aus dem Aluminium und Sauerstoff 
Aluminiumoxide (Al2O3) bilden [2].

•	Niob: Wie Aluminium kann auch Niob verwendet werden, um 
ein feines Korn zu erzielen. Es verbessert auch die Festigkeit 
und Kerbschlagzähigkeit [1], ist jedoch ein teures Legierungs-
element.

•	Silizium: Silizium wird bei der Stahlherstellung als Desoxidati-
onsmittel eingesetzt und erzeugt üblicherweise rundliche, meist 
harte und spröde Silikate. Beim Walzen verformen sich diese nicht, 
sondern sind in Reihen angeordnet [2]. Aufgrund ihrer Größe sind 
SiO2-Partikel in der Regel keine kritischen Einschlüsse.

•	Calcium: Die Morphologie der nicht-metallischen Einschlüsse 
kann durch den Zusatz von Calcium beeinflusst werden. Die Ein-
schlüsse werden in geringem Maße kugelförmig gebunden [3, 4], 
sodass ein besserer Reinheitsgrad erreicht werden kann. Aller-
dings ist Calcium ein teures Legierungselement.

Das Legierungskonzept und der Produktionsweg, z. B. die Sekun-
därmetallurgie, haben Einfluss auf die chemische Zusammenset-
zung der im Stahl vorkommenden nicht-metallischen Einschlüs-
se. Eine Nachschwefelung nach der Vakuumbehandlung, die 
häufig eingesetzt wird, ist beispielsweise problematisch, um einen 
guten Reinheitsgrad zu erhalten. Der derzeit in der Praxis ange-
wandte Ansatz zur Herstellung von hochreinen Zahnradstählen 
besteht darin, die Anzahl der nicht-metallischen Einschlüsse zu 
verringern, indem die Oxidation gestoppt, die Legierungselemen-
te (wie Schwefel oder Aluminium) reduziert oder sogar durch an-

riched with gases up to the solubility limit. These gases can then 
rise in the melt. This can be supported by vacuum treatment be-
fore casting, to achieve a lower content of undesirable gases. De-
pending on the affinity of the alloy component to the gases, in 
combination they can form oxides or nitrides in the melt. The ad-
dition of silicon or aluminum are used for the deoxidation of the 
melt. As another, but more expensive option, is the use of an elec-
troslag remelting (ESR) process [1, 2].

Typical representatives of crack-initiating non-metallic inclusions 
in common case-hardening steels for gear applications are alumi-
num oxides and manganese sulfides.
•	Manganese and sulfur: Manganese improves hardenability and 

strength; sulfur, in combination with manganese, improves ma-
chinability by forming manganese sulfides (MnS) [1]. An advan-
tage of manganese sulfides is that the steel becomes hot-work-
able due to the setting of the sulfur, thus avoiding red fracture 
caused by FeS. A disadvantage is that manganese sulfides are 
stretched linearly in the rolling direction during the rolling pro-
cess, which can lead to undesirable toughness anisotropy [2].

•	Aluminum and oxygen: A fine grain size can be achieved by a 
suitable aluminum and nitrogen ratio due to the formation of 
aluminum nitrides. However, aluminum can also form alumi-
num oxides. Oxygen is practically insoluble in iron and, like ni-
trogen, causes due to the formation of alumites the steel to be-
come brittle. In case of case-hardened steels, aluminum oxides 
(Al2O3) can form from the aluminum and oxygen [2].

•	Niobium: Niobium, like aluminum, can be used to achieve a fine 
grain. It also improves strength and notched impact strength [1]. 
However, niobium is an expensive alloying element.

•	Silicon: Silicon is used as a deoxidizing agent in steel production 
and produces usually roundish, mostly hard and brittle silicates. 
During the rolling process these do not deform, but are arranged 
in rows [2]. Due to their size, SiO2 particles are usually not criti-
cal inclusions.

•	Calcium: The morphology of non-metallic inclusions can be in-
fluenced by the addition of calcium. The inclusions are globularly 
bound in a small degree [3, 4]. As a result, a better degree of 
cleanliness can be achieved. However, calcium is an expensive 
alloying element.

The alloying concept and the production route, e. g., secondary 
metallurgy, have an influence on the chemical composition of the 
non-metallic inclusions occurring in the steel. A post-sulfuriza-
tion after vacuum treatment, which is often used, is for example 
problematic in order to maintain a good degree of cleanliness. The 
approach currently to produce ultra-clean gear steels used in prac-
tice is to reduce the number of non-metallic inclusions by stopping 
the oxidation, reducing alloying elements (such as sulfur or alumi-
num) or even substituting partially alloying elements with others 
(such as niobium partially instead of aluminum, see Sharma et al. 
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[5]). However, niobium is an expensive alloying element in com-
parison to aluminum.

3  Aim of the investigations

FVA research project 293 IV [6], which builds on the results and 
conclusions of various authors [7–18], comprises extensive exper-
imental investigation of the tooth root bending strength of high-
strength gears. These gears are case-hardened, shot-peened and 
are made from ultra-clean gear steels. The focus of the investiga-
tions is on the very high cycle fatigue range. It is investigated 
whether higher load carrying capacities can be achieved by gear 
steels with a better degree of cleanliness. By using such ultra-clean 
gear steels, a crack initiation below the surface at non-metallic in-
clusions (fisheye failure) should be prevented. The experiments are 
conducted on FZG back-to-back test rigs and Pulsator test rigs us-
ing gear sizes with a normal module of mn = 1.5 mm and 5 mm. 
The first experimental results of three variants on the FZG back-
to-back test rig are published in Fuchs et al. [19].

Against this background, ultra-clean gear steels were produced at 
different steel manufacturers. Different measures were taken 
during steel production to avoid or bind off non-metallic inclu-
sions in order to reduce or even suppress the harmful effect of the 
non-metallic inclusions. However, the influence of the measures 
taken on the chemical composition of non-metallic inclusions in 
these steel batches is not known yet. Therefore, in the framework 
of this publication, the chemical composition of non-metallic in-
clusions in these ultra-clean gear steels is discussed. An analysis of 
the particles of each steel batch is done using a scanning electron 
microscope. Ternary diagrams are used to analyze the chemical 
composition of these particles in detail. Furthermore, the particle 
analysis is compared to microscopic degree of cleanliness determi-
nations according to SEP 1571, Method K [20] and ISO 4967, 
Method A [21], since the ultrasonic immersion testing, investigat-
ing the macroscopic degree of cleanliness, showed no echoes in 
these ultra-clean gear steels [22]. In addition, the chemical ele-
ments in the base material and in the particles are compared. Con-
clusions are drawn, before the particle analysis is compared to the 
crack-initiating non-metallic inclusions from the experimental 
investigations in [6].

4 � Steel batches, basic material  
documentation and SEM settings

Table 1 gives an overview of the steel batches, alloy systems, casting 
methods, steel bar diameters, reduction ratios and the features. 

dere Legierungselemente teilweise ersetzt werden (z. B. Niob teil-
weise anstelle von Aluminium, s. Sharma et al. [5]). Niob ist 
jedoch im Vergleich zu Aluminium teuer.

3  Ziel der Untersuchungen

Das FVA-Forschungsvorhaben 293 IV [6], das auf den Ergebnissen 
und Schlussfolgerungen verschiedener Autoren [7–18] aufbaut, 
umfasst umfangreiche experimentelle Untersuchungen zur Zahn-
fußtragfähigkeit von hochtragfähigen Zahnrädern. Diese Zahnrä-
der sind einsatzgehärtet, kugelgestrahlt und werden aus hochreinen 
Zahnradstählen hergestellt. Der Schwerpunkt der Untersuchungen 
liegt im Bereich hoher Lastspielzahlen. Es wird untersucht, ob hö-
here Tragfähigkeiten durch Zahnradstähle mit einem besseren 
Reinheitsgrad erreicht werden können. Durch den Einsatz sol-
cher hochreinen Zahnradstähle soll eine Rissinitiierung unter-
halb der Oberfläche an nicht-metallischen Einschlüssen (Bruch-
linsenversagen) verhindert werden. Die Versuche werden an 
FZG-Stirnradverspannungs- und Pulsator-Prüfständen mit 
Zahnradbaugrößen mit einem Normalmodul von mn = 1,5 mm 
und 5 mm durchgeführt. Erste Versuchsergebnisse von drei Vari-
anten auf dem FZG-Stirnradverspannungsprüfstand sind in Fuchs 
et al. [19] veröffentlicht.

Vor diesem Hintergrund wurden bei verschiedenen Stahlher-
stellern hochreine Zahnradstähle hergestellt. Bei der Stahlherstel-
lung wurden verschiedene Maßnahmen zur Vermeidung bzw. 
Bindung von nicht-metallischen Einschlüssen ergriffen, um die 
schädigende Wirkung der nicht-metallischen Einschlüsse zu redu-
zieren oder gar zu unterdrücken. Der Einfluss der getroffenen 
Maßnahmen auf die chemische Zusammensetzung der nicht-me-
tallischen Einschlüsse in diesen Stahlchargen ist jedoch noch nicht 
bekannt. Daher wird im Rahmen dieser Veröffentlichung die che-
mische Zusammensetzung der nicht-metallischen Einschlüsse in 
diesen hochreinen Zahnradstählen erörtert. Die Partikel der ein-
zelnen Stahlchargen werden mithilfe eines Rasterelektronenmik-
roskops analysiert. Anhand von Dreistoffdiagrammen wird die 
chemische Zusammensetzung dieser Partikel im Detail analysiert. 
Darüber hinaus wird die Partikelanalyse mit mikroskopischen 
Reinheitsgradbestimmungen nach SEP 1571, Methode K [20] und 
ISO 4967, Methode A [21] verglichen, da die Ultraschalltauchprü-
fung, die den makroskopischen Reinheitsgrad untersucht, bei die-
sen hochreinen Zahnradstählen keine Echos zeigte [22]. Darüber 
hinaus werden die chemischen Elemente im Grundwerkstoff und 
in den Partikeln verglichen. Es werden Schlussfolgerungen gezo-
gen, bevor die Partikelanalyse mit den rissauslösenden nicht-me-
tallischen Einschlüssen aus den experimentellen Untersuchungen 
in [6] verglichen wird.

4 � Stahlchargen, grundlegende Werkstoff
dokumentation und REM-Einstellungen

Tabelle 1 gibt einen Überblick über die Stahlchargen, Legierungs-
systeme, Gießverfahren, Stabstahldurchmesser, Verformungsgrade 
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Steel batch Alloy system Casting method Steel bar diameter in mm Reduction ratio Feature

OW1

20MnCr5

Ingot 125 8 : 1 Reference steel batch; slight calcium treatment

OW2 Ingot 70 50 : 1 Calcium treatment with additional recrystallization 
annealing (vacuum degassed)

OW4 Continuous 100 8 : 1 Low sulfur (vacuum degassed)

OW3
18CrNiMo7-6

Continuous 140 8 : 1 Rolling/forging process  
(vacuum degassed)

OW5 Ingot 140 27.3 : 1 Low sulfur and aluminum; niobium alloyed 
(vacuum degassed)

OW7 20NiMo9-7 Ingot 130 12 : 1 Calcium treatment with additional recrystallization 
annealing (vacuum degassed)S9 18NiCr5-4 Ingot 110 17 : 1

Steel batch Alloy system
Chemical composition in weight-%

C Mn Cr Ni Mo S Al Cu P Si

OW1

EN20MnCr5

0.20 1.17 1.15 0.12 0.05 0.019 0.026 0.18 0.018 0.23

OW2 0.21 1.16 1.17 0.15 0.06 0.001 0.114 0.17 0.007 0.14

OW4 0.21 1.31 1.25 0.16 0.02 0.006 0.031 0.12 0.010 0.17

OW3
EN18CrNiMo7-6

0.20 0.54 1.74 1.56 0.29 0.011 0.025 0.20 0.011 0.26

OW5 0.19 0.54 1.65 1.42 0.27 0.001 0.009 0.10 0.007 0.27

OW7 EN20NiMo9-7 0.20 0.23 0.38 2.24 0.67 0.001 0.082 0.16 0.004 0.08

S9 EN18NiCr5-4 0.18 0.78 1.15 1.41 0.09 0.001 0.033 0.13 0.008 0.31

20MnCr5
max. 0.22 1.40 1.30 – – 0.035 – – 0.025 0.40

min. 0.17 1.10 1.00 – – – – – – –

18CrNiMo7-6
max. 0.21 0.90 1.80 1.70 0.35 0.035 – – 0.025 0.40

min. 0.15 0.50 1.50 1.40 0.25 – – – – –

20NiMo9-7
max. 0.21 0.30 0.40 2.35 0.70 0.002 – – 0.025 0.10

min. 0.18 0.22 0.35 2.25 0.67 – – – – –

18NiCr5-4
max. 0.21 0.90 1.20 1.50 – 0.035 – – 0.025 0.40

min. 0.16 0.60 0.90 1.20 – – – – – –

Table 1.  Overview of the investigated test steel batches and their characteristics 
 
Tabelle 1.  Übersicht über die untersuchten Prüf-Stahlchargen und ihre Eigenschaften

Table 2.  Chemical analysis of ultra-clean steel batches and limits according to DIN EN ISO 683, Part 3 [23] and for steel batch EN20NiMo9-7 according to 
the material inspection document of the steel manufacturer 
 
Tabelle 2.  Chemische Analyse der hochreinen Stahlchargen und Grenzwerte nach DIN EN ISO 683, Teil 3 [23] und für die Stahlcharge EN20NiMo9-7 nach 
dem Werkstoffprüfzeugnis des Stahlherstellers
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Steel batch OW1 serves as reference and shows a common degree 
of cleanliness for gear steels. All other steel batches are vacuum 
degassed and should therefore show a better degree of cleanliness. 
For some steel batches, calcium treatment with additional recrys-
tallization annealing was performed. Steel batch OW4 has a low 
sulfur content, whereas steel batch OW5 has a low sulfur and alu-
minum content and is niobium alloyed. Niobium was alloyed in 
addition to the lower content of aluminum in steel batch OW5 to 
ensure fine grain. Steel batch OW3 was produced, among other 
things, using a rolling/forging process. Steel batches OW3 and 
OW4 are from continuous casting, whereas all other steel batches 
are from ingot casting. The diameters of the steel bars are between 
70 and 140 mm, and the reduction ratios are between 8 : 1 and 
50 : 1. For reasons of confidentiality and anonymity, further infor-
mation about the process routes in detail is not available.

The chemical analysis and the oxygen content are listed in Table 2 
and Table 3. All steel batches are within the limits according to 
DIN EN ISO 683, Part 3 [23]. Furthermore, all steel batches show 
oxygen contents below the maximum specification of 25 ppm ac-
cording to ISO 6336, Part 5 [24]; see Table 3. Figure 1 shows the 
stacked bar diagram of the degree of cleanliness according to 
ISO 4967, Method A [21] of the steel batches investigated. The 
lower the value, the higher the degree of cleanliness. Steel batches 
OW2, S9 and OW7 show the lowest cleanness index. All steel 
batches clearly fulfill the requirements for material quality ME 
based on ISO 4967, Method A [21], according to Part 5 of ISO 6336 
[24] for case-hardened wrought steels.

und die Merkmale. Die Stahlcharge OW1 dient als Referenz und 
zeigt einen für Zahnradstähle üblichen Reinheitsgrad. Alle ande-
ren Stahlchargen sind vakuumentgast und sollten daher einen 
besseren Reinheitsgrad aufweisen. Für einige Stahlchargen wurde 
eine Calciumbehandlung mit zusätzlichem Rekristallisationsglü-
hen durchgeführt. Die Stahlcharge OW4 hat einen niedrigen 
Schwefelgehalt, während die Stahlcharge OW5 einen niedrigen 
Schwefel- und Aluminiumgehalt hat und mit Niob legiert ist. Bei 
der Stahlcharge OW5 wurde zusätzlich zum geringeren Alumini-
umgehalt Niob zulegiert, um ein feines Korn zu gewährleisten. Die 
Stahlcharge OW3 wurde unter anderem durch ein Walz-/Schmie-
deverfahren hergestellt. Die Stahlchargen OW3 und OW4 stam-
men aus dem Strangguss, alle anderen Stahlchargen aus dem 
Blockguss. Die Durchmesser des Stangenmaterials liegt zwischen 
70 und 140 mm, die Verformungsgrade zwischen 8 : 1 und 50 : 1. 
Aus Gründen der Vertraulichkeit und Anonymität sind weitere In-
formationen über die Prozesswege im Detail nicht verfügbar.

Die chemische Analyse und der Sauerstoffgehalt sind in Tabelle 2 
und Tabelle 3 aufgeführt. Alle Stahlchargen liegen innerhalb der 
Grenzwerte nach DIN EN ISO 683, Teil 3 [23]. Darüber hinaus 
weisen alle Stahlchargen Sauerstoffgehalte auf, die unterhalb der 
maximalen Spezifikation von 25 ppm nach ISO 6336, Teil 5 [24] lie-
gen; siehe Tabelle 3. Bild 1 zeigt das gestapelte Balkendiagramm des 
Reinheitsgrades nach ISO 4967, Methode A [21] der untersuchten 
Stahlchargen. Je niedriger der Wert, desto höher der Reinheitsgrad. 
Die Stahlchargen OW2, S9 und OW7 weisen den niedrigsten Rein-
heitsgrad auf. Alle Stahlchargen erfüllen eindeutig die Anforderun-
gen der Materialqualität ME nach ISO 4967, Methode A [21], ge-
mäß Teil 5 der ISO 6336 [24] für einsatzgehärtete Einsatzstähle.

MnCr-alloyed CrNiMo-alloyed NiMo-alloyed NiCr-alloyed

OW1 OW2 OW4 OW3 OW5 OW7 S9

Ototal in ppm 14 10 13 14 18 6 9

Table 3. Total oxygen content of the steel batches 
 
Tabelle 3.  Gesamtsauerstoffgehalt der Stahlchargen

Fig. 1.  Stacked bar diagram of the degree of 
cleanliness according to ISO 4967, Method A 

[21] of the steel batches investigated 
 

Bild 1.  Gestapeltes Balkendiagramm des 
Reinheitsgrades nach ISO 4967, Methode A [21] 

der untersuchten Stahlchargen
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The settings used of the scanning electron microscope for the 
particle analysis are given in Table 4. Table 5 shows the classifica-
tion specifications for the particle analysis.

5 � Systematic determination of the  
chemical composition of non-metallic 
inclusions in ultra-clean gear steels

The chemical composition of the non-metallic inclusions was de-
termined using a scanning electron microscope. In order to con-
sider only non-metallic inclusions, no points containing more 
than 50 % iron are considered in the investigations in the following 
(see Table 5). Furthermore, the specific oxygen content of the par-
ticles is not taken completely into account for the comparisons, 
since the samples examined are subject to a certain degree of oxi-
dation by atmospheric oxygen and the measurement is affected for 
this reason.

Three elements are normalized to 100 % and transferred to the 
ternary diagram. Table 6 gives an overview of the area investigat-
ed, the total number of particles characterized and the particle 
density of each steel batch for the ternary diagrams.

5.1  MnCr-alloyed

5.1.1  Steel batch OW1

Table 7 gives an overview of the number of particles with their 
chemical elements and their chemical content in weight-% of steel 

Die für die Partikelanalyse verwendeten Einstellungen des Ras-
terelektronenmikroskops sind in Tabelle 4 angegeben. Tabelle 5 
zeigt die Klassifizierungsspezifikationen für die Partikelanalyse.

5 � Systematische Bestimmung der  
chemischen Zusammensetzung nicht-
metallischer Einschlüsse in hochreinen 
Zahnradstählen

Die chemische Zusammensetzung der nicht-metallischen Ein-
schlüsse wurde mithilfe eines Rasterelektronenmikroskops be-
stimmt. Um nur nicht-metallische Einschlüsse zu berücksichti-
gen, werden in den folgenden Untersuchungen keine Punkte mit 
mehr als 50 % Eisenanteil berücksichtigt (siehe Tabelle 5). Des 
Weiteren wird der spezifische Sauerstoffgehalt der Partikel bei den 
Vergleichen nicht vollständig berücksichtigt, da die untersuchten 
Proben einer gewissen Oxidation durch Luftsauerstoff unterliegen 
und die Messung aus diesem Grund beeinträchtigt wird.

Drei Elemente werden auf 100 % normiert und in das Drei-
stoffdiagramm übertragen. Tabelle 6 gibt einen Überblick über 
den untersuchten Bereich, die Gesamtzahl der charakterisierten 
Partikel und die Partikeldichte jeder Stahlcharge für die Dreistoff-
diagramme.

5.1  MnCr-legiert

5.1.1  Stahlcharge OW1

Tabelle 7 gibt einen Überblick über die Anzahl der Partikel mit ihren 
chemischen Elementen und ihrem chemischen Gehalt in Massepro-

Unit Setting

Cathode Field emitter

Voltage 15 kV

Detector SE (secondary electrons) and BSE (backscatter electrons)

EDX Oxford X-MAX (80 × 80)

Process time 5 μs

Dead time 50 %

Count limit for analysis 2,000,000

Table 4.  Settings used of the scanning electron microscope 
for the particle analysis 
 
Tabelle 4.  Einstellungen des Rasterelektronenmikroskops für 
die Partikelanalyse

Inclusion type Oxides Sulfides

Oxygen (O) 10 to 100 % –

Iron (Fe) < 50 %

Sulfur (S) < 20 % 20 to 100 %

Table 5.  Classification specifications for the particle analyses 
 
Tabelle 5.  Klassifizierungsspezifikationen für die Partikelanalysen
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batch OW1. All of the particles investigated show aluminum (com-
pare the total number of particles in Table 6). Most of the particles 
show manganese, sulfur and magnesium. Chromium and calcium 
are only present in a small number of particles.

Figure 2 shows the ternary diagrams of steel batch OW1. In Fig-
ure 2a the ternary diagram Ca-Mn-S is shown. It can be seen that 

zent der Stahlcharge OW1. Alle untersuchten Partikel weisen Alu-
minium auf (vgl. die Gesamtzahl der Partikel in Tabelle 6). Die 
meisten der Partikel enthalten Mangan, Schwefel und Magnesium. 
Chrom und Calcium sind nur in einer kleinen Anzahl von Parti-
keln vorhanden.

Bild 2 zeigt die Dreistoffdiagramme der Stahlcharge OW1. In 
Bild 2a ist das Dreistoffdiagramm Ca-Mn-S dargestellt. Es ist zu 

Steel 
batch

Area investigated 
in mm2

Number of particles 
characterized

Particle density 
(particles per mm²)

OW1 1023.0 2039 1.99

OW2 230.1 69 0.30

OW4 172.5 1310 7.59

OW3 278.3 662 2.38

OW5 228.5 720 3.15

OW7 241.1 109 0.45

S9 258.5 12 0.05

Chemical element Mn S Al Ca Mg Cr

Number of particles 1741 1707 2039 168 1704 340

Chemical  
content  

in weight-%

max. 37.95 19.99 43.43 10.99 11.11 1.71

min. 0.89 0.39 7.33 0.39 0.44 0.63

Table 6.  Overview of total 
number of particles character-
ized of each steel batch for the 

ternary diagrams 
 

Tabelle 6.  Übersicht über die 
Gesamtzahl der charakterisierten 
Partikel jeder Stahlcharge für die 

Dreistoffdiagramme

Table 7.  Number of particles with the specified chemical elements of steel 
batch OW1 

 
Tabelle 7.  Partikelanzahl mit den angegebenen chemischen Elementen der 

Stahlcharge OW1

Fig. 2. Ternary diagrams of steel 
batch OW1 – a) Ca-Mn-S, 

b) Mg-Mn-S, c) Al-Mn-S and 
d) Al-Mg-Ca 

 
Bild 2.  Dreistoffdiagramm der 

Stahlcharge OW1 – a) Ca-Mn-S, 
b) Mg-Mn-S, c) Al-Mn-S und  

d) Al-Mg-Ca
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most of the non-metallic inclusions do not show a calcium con-
tent, only 10 % have a calcium content. However, it can also be 
seen that only 1748 of a total number of 2039 particles are listed in 
this diagram. This indicates that not all particles can be represent-
ed using this diagram. Therefore, in the next ternary diagram Mg-
Mn-S, magnesium is considered (see Figure 2b). This diagram 
shows all 2039 particles and magnesium is present in most of the 
particles. However, approximately 70 % of the particles are not on 
the axis. That points to another chemical element. In the ternary 
diagram Al-Mn-S in Figure 2c, the particles are investigated with 
respect to an aluminum content. All of the particles show an alu-
minum content in varying degrees. However, it can also be seen 
that the majority of the particles are still not on an axis. In Fig-
ure 2d, the ternary diagram Al-Mg-Ca is shown. Most of the parti-
cles are on the Al-Mg axis in this figure. Consequently, the most 
common particle type in steel batch OW1 consists of manganese, 
sulfur, aluminum and magnesium in different proportions.

5.1.2  Steel batch OW2

Steel batch OW2 shows only 69 particles in total (compare Ta-
ble 6). Table 8 gives an overview of the number of particles with 
their chemical elements and their chemical content in weight-%. 
All of the particles investigated show magnesium. Most of the par-
ticles show calcium, sulfur, aluminum, and only a few contain 
manganese.

The chemical elements magnesium, calcium and sulfur are the 
most prominent in Table 8. Therefore, Figure 3a shows the ternary 
diagram Ca-Mg-S. It can be seen that, except four particles, all par-
ticles consist of these three chemical elements. Figure 3b compares 
the chemical elements calcium, magnesium and aluminum. Two 
of the four particles of subfigure (a) show a small aluminum con-
tent. However, 12 particles do not show any aluminum content, 

erkennen, dass die meisten nicht-metallischen Einschlüsse keinen 
Calciumgehalt aufweisen, nur 10 % haben einen Calciumgehalt. Es 
ist jedoch auch zu erkennen, dass nur 1748 von insgesamt 
2039 Partikeln in diesem Diagramm aufgeführt sind. Dies zeigt, 
dass nicht alle Partikel mit diesem Diagramm dargestellt werden 
können. Daher wird im nächsten Dreistoffdiagramm Mg-Mn-S 
das Magnesium betrachtet (siehe Bild 2b). Dieses Diagramm zeigt 
alle 2039 Partikel und Magnesium ist in den meisten Partikeln 
enthalten. Allerdings befinden sich etwa 70 % der Partikel nicht 
auf der Achse. Das deutet auf ein anderes chemisches Element hin. 
In dem Dreistoffdiagramm Al-Mn-S in Bild 2c werden die Partikel 
auf ihren Aluminiumgehalt hin untersucht. Alle Partikel weisen 
einen Aluminiumgehalt in unterschiedlichem Ausmaß auf. Es ist 
jedoch auch zu erkennen, dass die Mehrzahl der Partikel noch 
nicht auf einer Achse liegt. In Bild 2d ist das Dreistoffdiagramm 
Al-Mg-Ca dargestellt. In dieser Bild liegen die meisten Teilchen 
auf der Al-Mg-Achse. Folglich besteht der häufigste Partikeltyp in 
der Stahlcharge OW1 aus Mangan, Schwefel, Aluminium und Ma-
gnesium in unterschiedlichen Anteilen.

5.1.2  Stahlcharge OW2

Die Stahlcharge OW2 enthält insgesamt nur 69 Partikel (vgl. Ta-
belle 6). Tabelle 8 gibt einen Überblick über die Anzahl der Parti-
kel mit ihren chemischen Elementen und ihrem chemischen Ge-
halt in Masse-%. Alle untersuchten Partikel weisen Magnesium 
auf. Die meisten Partikel enthalten Calcium, Schwefel, Aluminium 
und nur wenige enthalten Mangan.

Die chemischen Elemente Magnesium, Calcium und Schwefel 
sind in Tabelle 8 am stärksten vertreten. Daher zeigt Bild 3a das 
Dreistoffdiagramm Ca-Mg-S. Es ist zu erkennen, dass mit Ausnah-
me von vier Partikeln alle Partikel aus diesen drei chemischen Ele-
menten bestehen. Bild 3b vergleicht die chemischen Elemente 
Calcium, Magnesium und Aluminium. Zwei der vier Partikel in 
Unterabbildung (a) weisen einen geringen Aluminiumgehalt auf. 

Chemical element Mn S Al Ca Mg Cr Ti Si

Number of particles 9 64 55 65 69 37 16 10

Chemical 
content 

in weight-%

max. 1.30 19.88 13.29 30.94 37.42 1.89 3.60 2.48

min. 0.89 0.45 0.35 0.88 0.71 0.80 0.53 0.30

Table 8.  Number of particles with the specified 
chemical elements of steel batch OW2 
 
Tabelle 8.  Partikelanzahl mit den angegebenen 
chemischen Elementen der Stahlcharge OW2

Fig. 3. Ternary diagrams of steel 
batch OW2 – a) Ca-Mg-S and 
b) Ca-Mg-Al 
 
Bild 3.  Dreistoffdiagramm der 
Stahlcharge OW2 – a) Ca-Mg-S 
und b) Ca-Mg-Al
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whereas the other particles show an aluminum content up to ap-
proximately 38 %. Consequently, the most common particle type 
in steel batch OW2 consists of magnesium, calcium, sulfur, and 
aluminum in different proportions.

5.1.3  Steel batch OW4

Steel batch OW4 shows 1310 particles in total (compare Table 6). 
Table 9 gives an overview of the number of particles with their 
chemical elements and their chemical content in weight-%. All of 
the particles investigated show aluminum. Almost all particles 
show manganese, sulfur, calcium and magnesium. A few particles 
show a small chromium content. 

Figure 4 shows the ternary diagrams of steel batch OW4. All of 
the particles content manganese, sulfur, aluminum, calcium and 
magnesium in different proportions. The majority of the particles 
content calcium up to 50 % and magnesium up to 70 % (see Fig-
ure 4a and b). All particles show a minimum content of 10 % alu-
minum (see Figure 4c). Figure 4d confirms that magnesium and 
calcium are present in almost every particle.

Allerdings weisen 12 Partikel keinen Aluminiumgehalt auf, wäh-
rend die anderen Partikel einen Aluminiumgehalt von bis zu etwa 
38 % aufweisen. Folglich besteht der häufigste Partikeltyp in der 
Stahlcharge OW2 aus Magnesium, Calcium, Schwefel und Alumi-
nium in unterschiedlichen Anteilen.

5.1.3  Stahlcharge OW4

Die Stahlcharge OW4 enthält insgesamt 1310 Partikel (vgl. Tabel-
le 6). Tabelle 9 gibt einen Überblick über die Anzahl der Partikel 
mit ihren chemischen Elementen und ihrem chemischen Gehalt in 
Masse-%. Alle untersuchten Partikel weisen Aluminium auf. Fast 
alle Partikel enthalten Mangan, Schwefel, Calcium und Magnesium. 
Einige wenige weisen einen geringen Chromgehalt auf. 

Bild 4 zeigt die Dreistoffdiagramme der Stahlcharge OW4. 
Alle Partikel enthalten Mangan, Schwefel, Aluminium, Calcium 
und Magnesium in unterschiedlichen Anteilen. Die Mehrheit ent-
hält bis zu 50 % Calcium und bis zu 70 % Magnesium (siehe 
Bild 4a und b). Alle Partikel weisen einen Mindestgehalt von 10 % 
Aluminium auf (siehe Bild 4c). Bild 4d bestätigt, dass Magnesium 
und Calcium in fast allen Partikeln vorhanden sind.

Fig. 4. Ternary diagrams of steel 
batch OW4 – a) Ca-Mn-S, 

b) Mg-Mn-S, c) Al-Mn-S and 
d) Al-Mg-Ca 

 
Bild 4.  Dreistoffdiagramm der 

Stahlcharge OW4 – a) Ca-Mn-S, 
b) Mg-Mn-S, c) Al-Mn-S und  

d) Al-Mg-Ca

Chemical element Mn S Al Ca Mg Cr

Number of particles 1308 1309 1310 1307 1309 508

Chemical  
content  

in weight-%

max. 30.27 19.80 28.12 17.06 12.07 1.49

min. 1.19 1.13 5.16 0.98 0.83 0.59

Table 9.  Number of particles with the specified chemical elements 
of steel batch OW4 

 
Tabelle 9.  Partikelanzahl mit den angegebenen chemischen  

Elementen der Stahlcharge OW4
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5.2  CrNiMo-alloyed

5.2.1  Steel batch OW3

Steel batch OW3 shows 662 particles in total (compare Table 6). 
Table 10 gives an overview of the number of particles with their 
chemical element and their chemical content in weight-%. All of 
the particles investigated show magnesium and, except one parti-
cle, aluminum, as well.

The ternary diagram in Figure 5a represents 485 out of the 
662 particles. These particles contain manganese, sulfur and most 
of them also calcium. All 662 particles are present in Figure 5b. A 
few particles do not show any manganese or sulfur, only magne-
sium. However, the other particles are a mixture of manganese, 
sulfur and magnesium. Figure 5c and d show that in almost all 
particles aluminum is also present.

5.2.2  Steel batch OW5

Steel batch OW5 shows 720 particles in total (compare Table 6). 
Table 11 gives an overview of the number of particles with their 

5.2  CrNiMo-legiert

5.2.1  Stahlcharge OW3

Die Stahlcharge OW3 enthält insgesamt 662 Partikel (vgl. Tabel-
le 6). Tabelle 10 gibt einen Überblick über die Anzahl der Partikel 
mit ihrem chemischen Element und ihrem chemischen Gehalt in 
Masse-%. Alle untersuchten Partikel enthalten Magnesium und 
bis auf ein Partikel auch Aluminium.

Das Dreistoffdiagramm in Bild 5a stellt 485 der 662 Partikel 
dar. Diese Partikel enthalten Mangan, Schwefel und in den meis-
ten Fällen auch Calcium. Alle 662 Partikel sind in Bild 5b zu se-
hen. Einige wenige enthalten kein Mangan oder Schwefel, sondern 
nur Magnesium. Die anderen Partikel sind jedoch eine Mischung 
aus Mangan, Schwefel und Magnesium. Bild 5c und d zeigen, dass 
in fast allen auch Aluminium vorhanden ist.

5.2.2  Stahlcharge OW5

Die Stahlcharge OW5 enthält insgesamt 720 Partikel (vgl. Tabel-
le 6). Tabelle 11 gibt einen Überblick über die Anzahl der Partikel 

Chemical element Mn S Al Ca Mg Cr

Number of particles 559 565 661 516 662 539

Chemical  
content  

in weight-%

max. 29.69 19.98 32.11 18.23 33.50 2.32

min. 0.75 0.37 5.84 0.51 0.67 0.58

Table 10.  Number of particles with the specified chemical elements of 
steel batch OW3 
 
Tabelle 10.  Partikelanzahl mit den angegebenen chemischen Elementen  
der Stahlcharge OW3

Fig. 5. Ternary diagrams of steel 
batch OW3 – a) Ca-Mn-S, 
b) Mg-Mn-S, c) Al-Mn-S and 
d) Al-Mg-Ca 
 
Bild 5.  Dreistoffdiagramm der 
Stahlcharge OW3 – a) Ca-Mn-S, 
b) Mg-Mn-S, c) Al-Mn-S und  
d) Al-Mg-Ca
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chemical elements and their chemical content in weight-%. All of 
the particles investigated show aluminum. Almost all particles 
show also magnesium and sulfur. Manganese and calcium are 
present in most particles. Chromium and silicon are present in 
small amounts in most of the particles, as well. Niobium was in-
tentionally alloyed in steel batch OW5. In 80 particles, therefore 
also niobium is present.

Figure 6 shows the ternary diagrams of steel batch OW5. It can 
be seen in Figure 6a, b and c that almost all of the particles, which 
contain manganese und sulfur, have a content of calcium, magne-
sium and aluminum. Figure 6d shows the different proportions of 

mit ihren chemischen Elementen und ihrem chemischen Gehalt 
in Masse-%. Alle untersuchten Partikel weisen Aluminium auf. 
Fast alle weisen auch Magnesium und Schwefel auf. Mangan und 
Calcium sind in den meisten Partikeln vorhanden. Auch Chrom 
und Silizium sind in geringen Mengen in den meisten vorhanden. 
Niob wurde in der Stahlcharge OW5 absichtlich zulegiert. In 
80 Partikeln ist daher auch Niob enthalten.

Bild 6 zeigt die Dreistoffdiagramme der Stahlcharge OW5. In 
Bild 6a, b und c ist zu erkennen, dass fast alle Partikel, die Mangan 
und Schwefel enthalten, einen Gehalt an Calcium, Magnesium 
und Aluminium aufweisen. Bild 6d zeigt die unterschiedlichen 

Chemical element Mn S Al Ca Mg Cr Si Nb

Number of particles 644 709 720 656 716 489 459 80

Chemical 
content 

in weight-%

max. 26.35 19.52 30.22 29.94 12.91 2.33 6.74 24.13

min. 0.79 0.48 4.14 0.46 0.44 0.59 0.31 1.08

Table 11.  Number of particles with the specified 
chemical elements of steel batch OW5 

 
Tabelle 11.  Partikelanzahl mit den angegebenen 

chemischen Elementen der Stahlcharge OW5

Fig. 6. Ternary diagrams of steel 
batch OW5 – a) Ca-Mn-S, 

b) Mg-Mn-S, c) Al-Mn-S, 
d) Al-Mg-Ca, e) Nb-Mn-S and 

f) Al-Nb-Ca 
 

Bild 6.  Dreistoffdiagramm der 
Stahlcharge OW5 – a) Ca-Mn-S, 

b) Mg-Mn-S, c) Al-Mn-S,  
d) Al-Mg-Ca, e) Nb-Mn-S  

und f) Al-Nb-Ca
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aluminum, magnesium and calcium. Steel batch OW5 was inten-
tionally alloyed with niobium. Figure 6e and f compare the particles 
which contain niobium with the rest of the particles. A small num-
ber of 80 particles contains also niobium in different proportions.

5.3  Special alloyed gear steels

5.3.1  Steel batch OW7

Steel batch OW7 shows 109 particles in total (compare Table 6). 
Table 12 gives an overview of the number of particles with their 
chemical elements and their chemical content in weight-%. All of 
the particles investigated show calcium. Almost all particles show 
sulfur. Aluminum is present in only two particles in a small 
amount and manganese is present in only 22 particles. Titanium 
and nickel are also present in a few particles. Figure 7 shows the 
Ca-Mg-S and Ca-Ti-S ternary diagram of steel batch OW7. It is 
confirmed that most of the inclusions are composed of calcium 
and sulfur.

5.3.2  Steel batch S9

Steel batch S9 shows only 12 particles in total in the area investi-
gated (compare Table 6). Table 13 gives an overview of the num-

Anteile von Aluminium, Magnesium und Calcium. Die Stahlchar-
ge OW5 wurde bewusst mit Niob legiert. In Bild 6e und f werden 
die Partikel, die Niob enthalten, mit den restlichen Partikel vergli-
chen. Eine kleine Anzahl von 80 Partikeln enthält auch Niob in 
unterschiedlichen Anteilen.

5.3  Sonderlegierte Zahnradstähle

5.3.1  Stahlcharge OW7

Die Stahlcharge OW7 weist insgesamt 109 Partikel auf (vgl. Tabel-
le 6). Tabelle 12 gibt einen Überblick über die Anzahl der Partikel 
mit ihren chemischen Elementen und ihrem chemischen Gehalt 
in Masse-%. Alle untersuchten Partikel weisen Calcium auf. Fast 
alle weisen Schwefel auf. Aluminium ist nur in zwei Partikeln in 
geringer Menge vorhanden und Mangan ist in lediglich 22 Parti-
keln enthalten. Auch Titan und Nickel sind in einigen wenigen 
Partikeln vorhanden. Bild 7 zeigt das Ca-Mg-S- und Ca-Ti-S-Drei-
stoffdiagramm der Stahlcharge OW7. Es wird bestätigt, dass die 
meisten Einschlüsse aus Calcium und Schwefel bestehen.

5.3.2  Stahlcharge S9

Die Stahlcharge S9 weist im untersuchten Bereich insgesamt nur 
12 Partikel auf (vgl. Tabelle 6). Tabelle 13 gibt einen Überblick über 

Chemical element Mn S Al Ca Mg Ti Ni

Number of particles 0 104 2 109 22 10 6

Chemical 
content 

in weight-%

max. – 19.75 0.80 33.56 37.94 19.66 2.13

min. – 0.62 0.39 0.86 0.52 1.38 0.91

Table 12.  Number of particles with the specified 
chemical elements of steel batch OW7 
 
Tabelle 12.  Partikelanzahl mit den angegebenen 
chemischen Elementen der Stahlcharge OW7

Fig. 7. Ternary diagrams 
of steel batch OW7 – 
a) Ca-Mg-S and b) Ca-Ti-S 
 
Bild 7.  Dreistoffdiagramm  
der Stahlcharge OW7 –  
a) Ca-Mg-S und b) Ca-Ti-S

Chemical element Mn S Al Ca Mg Cr Ti Zr

Number of particles 0 9 0 11 6 3 3 3

Chemical 
content 

in weight-%

max. – 8.59 – 26.93 4.23 1.10 29.96 27.75

min. – 2.51 – 1.83 1.50 0.94 14.44 17.42

Table 13.  Number of particles with the specified 
chemical elements of steel batch S9 
 
Tabelle 13.  Partikelanzahl mit den angegebenen 
chemischen Elementen der Stahlcharge S9
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ber of particles with their chemical element and their chemical 
content in weight-%. Calcium is always present except in one par-
ticle. Sulfur and manganese are also present in most of the parti-
cles. Small amounts of chromium are present in three particles. 
Titanium and zirconium are also present in three particles. In 
these three particles, no sulfur is present. Figure 8 shows the ter-
nary diagrams. Zirconium are usually attributed to oddments of 
ladle shroud and submerged entry nozzle.

6 � Comparison of the results of the  
investigations

6.1 � Inclusion types according to standards and 
according to ternary diagrams

Figure 9 shows the result of the degree of cleanliness determina-
tion according to SEP 1571, Method K [20] (SEP: steel test specifi-
cation). In the steel batches OW2, OW5, OW7 and S9 only oxide 
inclusions were determined in different proportions. Steel batches 
OW1, OW4 and OW3 contain sulfide and oxide inclusions, also in 
different proportions. In steel batches OW1, OW3 and OW4, the 
sulfide inclusions are decisive, whereas in the other steel batches 
the oxide inclusions have a larger proportion.

Table 14 shows a more differentiated classification. Here the inclu-
sions of the steel batches are classified according to inclusion types 
based on the degree of cleanliness determination according to 
ISO 4967, Method A [21]. In all steel batches, inclusion types D 

die Anzahl der Partikel mit ihrem chemischen Element und ihrem 
chemischen Gehalt in Masse-%. Calcium ist mit Ausnahme eines 
Partikels immer vorhanden. Auch Schwefel und Mangan sind in den 
meisten Partikeln vorhanden. Geringe Mengen an Chrom sind in 
drei Partikeln enthalten. Titan und Zirkonium sind ebenfalls in drei 
Partikeln enthalten. In diesen drei Partikeln ist kein Schwefel enthal-
ten. Bild 8 zeigt die Dreistoffdiagramme. Zirkonium wird in der 
Regel auf Reste der Pfannenausmauerung und des Tauchrohrs zu-
rückgeführt.

6 � Vergleich der Ergebnisse  
der Untersuchungen

6.1 � Einschlussarten nach Norm und nach den 
Dreistoffdiagrammen

Bild 9 zeigt das Ergebnis der Reinheitsgradbestimmung nach 
SEP 1571, Methode K [20] (SEP: Stahl-Eisen-Prüfblatt). In den 
Stahlchargen OW2, OW5, OW7 und S9 wurden nur Oxidein-
schlüsse in unterschiedlichen Anteilen festgestellt. Die Stahlchar-
gen OW1, OW4 und OW3 enthalten Sulfid- und Oxideinschlüsse, 
ebenfalls in unterschiedlichen Anteilen. Bei den Stahlchar-
gen OW1, OW3 und OW4 sind die Sulfideinschlüsse ausschlagge-
bend, während bei den anderen Stahlchargen die Oxideinschlüsse 
einen größeren Anteil haben.

Tabelle 14 zeigt eine differenziertere Klassifizierung. Hier wer-
den die Einschlüsse der Stahlchargen nach Einschlusstypen auf 
Basis der Reinheitsgradbestimmung nach ISO 4967, Methode A 
[21] klassifiziert. In allen Stahlchargen sind die Einschlusstypen D 

Fig. 8. Ternary diagrams 
of steel batch S9 – 

a) Ca-Mg-S and b) Ti-Mg-Zr  
 

Bild 8.  Dreistoffdiagramm  
der Stahlcharge S9 –  

a) Ca-Mg-S und b) Ti-Mg-Zr

Fig. 9.  Characteristic value K0 of the 
surface area according to SEP 1571, 
Method K[20] for the steel batches 

investigated (Note: The value for the 
sulfide inclusions of steel batch OW1 is the 

characteristic value for size class K2) 
 

Bild 9.  K0-Kennwert nach SEP 1571, 
Methode K[20] für die untersuchten 

Stahlchargen (Hinweis: Der Wert für die 
Sulfideinschlüsse der Stahlcharge OW1 ist 

der Kennwert für die Größenklasse K2)
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and B (oxide) are present in different proportions. Inclusion type C 
(oxide) is only present in very small proportions in steel batches 
OW4, OW3 and OW7. Sulfide inclusion type A is present in steel 
batches OW1 to OW5; whereas sulfide inclusion type Dsulf is pres-
ent in OW1, OW3 to OW5 and S9. 

Small differences to the characterization in Figure 9 according to 
SEP 1571, Method K [20] exist. A good concordance exists for 
steel batches OW1, OW4, OW3, and OW7. Fine sulfide inclusions 
of the type A were characterized in Table 14 for steel batches OW2 
and OW5; whereas in Figure 9 no sulfide inclusions are present. In 
steel batch OW5, type Dsulf inclusions were also determined. Steel 
batch S9 shows only oxide inclusions in Figure 9. However, sulfide 
inclusions (Dsulf) are also present according to Table 14.

In the following the inclusions types determined based on the de-
gree of cleanliness determinations according to SEP 1571, Meth-
od K [20] and ISO 4967, Method A [21] are compared to the de-
rived inclusion types based on the particle analysis using the 
ternary diagrams. The approach was that, in principle, the highest 
proportion of a chemical element present determines the chemical 
composition. However, it has to be explicitly pointed out that the 
largest part of the particles shows traces of other elements and 
thus could also be evaluated as mixed inclusions.

Table 15 shows the classification of the particles analyzed of the 
steel batches into the inclusion types according to ISO 4967, Meth-
od A [21] respectively SEP 1571, Method K [20]. The inclusion 
types oxides (type B, D) and calcium sulfides (type Dsulf) are pres-
ent in almost all steel batches. Manganese sulfide inclusions 
(type A) are present in steel batches OW1 and OW3 to OW5. Sili-
con dioxide inclusions (type C) are not present. The classification 
based on the particles is in good concordance to the determined 
inclusions types by the degree of cleanliness determination, which 
is shown in Table 14. Only small differences are visible.

und B (Oxid) in unterschiedlichen Anteilen vorhanden. Der Ein-
schlusstyp C (Oxid) ist nur in sehr geringen Anteilen in den 
Stahlchargen OW4, OW3 und OW7 vorhanden. Sulfideinschlüsse 
des Typs A sind in den Stahlchargen OW1 bis OW5 vorhanden, 
während Sulfideinschlüsse des Typs Dsulf in OW1, OW3 bis OW5 
und S9 vorhanden sind. 

Es bestehen geringe Unterschiede zur Charakterisierung in 
Bild 9 nach SEP 1571, Methode K [20]. Eine gute Übereinstim-
mung besteht für die Stahlchargen OW1, OW4, OW3 und OW7. 
Feine Sulfideinschlüsse des Typs A wurden in Tabelle 14 für die 
Stahlchargen OW2 und OW5 charakterisiert, während in Bild 9 
keine Sulfideinschlüsse vorhanden sind. In der Stahlcharge OW5 
wurden auch Sulfideinschlüsse des Typs Dsulf festgestellt. Die 
Stahlcharge S9 zeigt in Bild 9 nur Oxideinschlüsse. Es sind jedoch 
auch Sulfideinschlüsse (Dsulf) gemäß Tabelle 14 vorhanden.

Im Folgenden werden die auf Basis der Reinheitsgradbestim-
mungen nach SEP 1571, Methode K [20] und ISO 4967, Methode A 
[21] ermittelten Einschlusstypen mit den abgeleiteten Einschluss-
typen auf Basis der Partikelanalyse unter Verwendung der Drei-
stoffdiagramme verglichen. Der Ansatz war, dass grundsätzlich 
der höchste Anteil eines vorhandenen chemischen Elements die 
chemische Zusammensetzung bestimmt. Es muss jedoch aus-
drücklich darauf hingewiesen werden, dass der größte Teil der 
Partikel Spuren anderer Elemente aufweist und somit auch als ge-
mischte Einschlüsse bewertet werden könnte.

Tabelle 15 zeigt die Zuordnung der analysierten Partikel der 
Stahlchargen zu den Einschlusstypen nach ISO 4967, Methode A 
[21] bzw. SEP 1571, Methode K [20]. Die Einschlussarten Oxide 
(Typ B, D) und Calciumsulfide (Typ Dsulf) sind in fast allen Stahlchar-
gen vorhanden. Mangansulfideinschlüsse (Typ A) sind in den 
Stahlchargen OW1 und OW3 bis OW5 vorhanden. Siliziumdi-
oxideinschlüsse (Typ C) sind nicht vorhanden. Die Klassifizierung 
anhand der Partikel stimmt gut mit den durch die Reinheitsgradbe-
stimmung ermittelten Einschlusstypen überein, die in Tabel-
le 14 dargestellt sind. Es sind nur geringe Unterschiede erkennbar.

Steel  
batch

Inclusion type

Sulfide Oxide Sulfide

A B C D
Dsulf

fine thick fine thick fine thick fine thick

OW1 2.48 1.22 0.21 0.02 0 0 0.50 0.33 0.21

OW2 0.25 0 0.83 0 0 0 1.00 0.50 0

OW4 0.80 0.42 0.17 0.01 0.04 0.02 1.07 0.63 0.77

OW3 1.22 0.84 0.35 0.18 0.01 0 0.83 0.62 1.30

OW5 0.066 0 0.48 0.25 0 0 0.83 0.54 1.70

OW7 0 0 1.25 0 0.25 0 1.00 0.50 0

S9 0 0 1.24 0.04 0 0 0.99 0.50 0.05

Table 14.  Classification according to the to the inclusion types 
based on the degree of cleanliness determination according to 
ISO 4967, Method A [21] 
 
Tabelle 14.  Klassifizierung nach den Einschlussarten auf der 
Grundlage der Bestimmung des Reinheitsgrades nach 
ISO 4967, Methode A [21]
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6.2 � Chemical elements in the base material  
and in the particles

Table 16 presents a subset of Table 2 and shows an extract of the 
chemical composition of the base material. Only chemical ele-
ments present in the particles are shown. All steel batches contain 
manganese in different proportions. Steel batch OW7 shows the 
lowest content and the MnCr alloyed steels the highest values. 
Steel batches OW2, OW5, OW7 and S9 show only a sulfur content 
of 0.001 weight-% in the base material. Steel batch OW1 shows the 
highest content of 0.019 weight-%. The aluminum content is high-
est in steel batch OW2 and second highest in steel batch OW7. 
Steel batch OW5 shows the lowest value, however, in this steel 
batch niobium was alloyed to partially substitute aluminum. Chro-
mium and silicon are present in the base material of all steel batch-
es. Steel batch OW7 shows the lowest content of chromium and 
silicon, but for nickel, this steel batch shows the highest value.

6.2 � Chemische Elemente im Grundwerkstoff  
und in den Partikeln

Tabelle 16 ist eine Teilmenge von Tabelle 2 und zeigt einen Auszug 
aus der chemischen Zusammensetzung des Grundwerkstoffs. Es 
werden nur chemische Elemente gezeigt, die in den Partikeln vor-
handen sind. Alle Stahlchargen enthalten Mangan in unterschied-
lichen Anteilen. Die Stahlcharge OW7 weist den niedrigsten Ge-
halt auf, die MnCr-legierten Stähle die höchsten Werte. Die 
Stahlchargen OW2, OW5, OW7 und S9 weisen nur einen Schwe-
felgehalt von 0,001 Masse-% im Grundmaterial auf. Die Stahlchar-
ge OW1 weist mit 0,019 Masse-% den höchsten Gehalt auf. Der 
Aluminiumgehalt ist in der Stahlcharge OW2 am höchsten und in 
der Stahlcharge OW7 am zweithöchsten. Die Stahlcharge OW5 
weist den niedrigsten Wert auf, allerdings wurde bei dieser 
Stahlcharge Niob als teilweiser Ersatz für Aluminium zulegiert. 
Chrom und Silizium sind im Grundwerkstoff aller Stahlchargen 
enthalten. Die Stahlcharge OW7 weist den niedrigsten Gehalt an 
Chrom und Silizium auf, aber für Nickel den höchsten.

Steel  
batch

Percentage of inclusion type and chemical composition

A B, D Dsulf C Mixed 
inclusionsMnS MgO Al2O3 CaS SiO2

OW1 58.80 – 41.20 – – 85.38

OW2 – 15.94 – 84.06 – 94.20

OW4 72.75 (+ proportions of Ca) – 11.30 15.95 – 99.85

OW3 72.36 0.15 2.57 24.92 – 84.44

OW5 20.00 – 31.67 48.33 – 91.11

OW7 – 7.34 – 92.66 – 20.18

S9 – – – 100.00 – (Ti + Zr)

Steel 
batch

Chemical composition in weight-%

Mn S Al Ca Mg Cr Si Nb Ti Ni Zr

OW1 1.17 0.019 0.026

ND ND

1.15 0.23 –

ND

0.12

ND

OW2 1.16 0.001 0.114 1.17 0.14 – 0.15

OW4 1.31 0.006 0.031 1.25 0.17 – 0.16

OW3 0.54 0.011 0.025 1.74 0.26 – 1.56

OW5 0.54 0.001 0.009 1.65 0.27 0.058 1.42

OW7 0.23 0.001 0.082 0.38 0.08 – 2.24

S9 0.78 0.001 0.033 1.15 0.31 – 1.41

Table 16.  Chemical composition of the steel batches 
(abbreviated form) (key: ND – not determined) 

 
Tabelle 16.  Chemische Zusammensetzung der 

Stahlchargen (in gekürzter Form)  
(Legende: ND – nicht bestimmt)

Table 15.  Percentage classification of the particles analyzed 
of the steel batches into the inclusion classes 

according to ISO 4967, Method A [21] respectively 
SEP 1571, Method K [20] 

 
Tabelle 15.  Prozentuale Zuordnung der analysierten Partikel 

der Stahlchargen zu den Einschlussklassen nach ISO 4967, 
Methode A [21] bzw. SEP 1571, Methode K [20]
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In Tabelle 17 wird der Anteil der Partikel mit dem jeweiligen 
chemischen Element im Verhältnis zur Gesamtzahl der Partikel 
(siehe Tabelle 6) verglichen. Wenn ein chemisches Element in al-
len Partikeln einer Stahlcharge vorhanden ist, beträgt der Wert 
100 %; zum Beispiel in der Stahlcharge OW1: Mangan war in 85 % 
der untersuchten Partikel dieser Stahlcharge vorhanden. Schwefel, 
Calcium und Magnesium sind in allen Partikeln dieser hochreinen 
Zahnradstähle in unterschiedlichen Anteilen vorhanden. Außer in 
den Stahlchargen OW7 und S9 ist Mangan in den Partikeln aller 
anderen Stahlchargen enthalten. Die Partikel der Stahlchar-
ge OW7 weisen nur einen geringen Anteil an Aluminium auf. In 
den Partikeln der Stahlcharge S9 ist kein Aluminium enthalten. In 
den Stahlchargen OW1 bis OW6 enthalten die meisten Partikel 
jedoch Aluminium. Chrom ist ebenfalls in den Partikeln aller 
Stahlchargen enthalten, außer in den Partikeln der Stahlchar-
ge OW7. Silizium ist in einigen Partikeln der Stahlcharge OW2 
und in den meisten Partikeln der Stahlcharge OW5 enthalten. Die 
Stahlcharge OW5 ist bewusst mit Niob legiert. Niob ist in etwa 
11 % der entsprechenden Partikel der Stahlcharge OW5 enthalten. 
Titan ist mit bis zu 25 % in den Stahlchargen OW2, OW7 und S9 
nachzuweisen. Nickel ist nur in einer kleinen Anzahl von Partikeln 
der Stahlcharge OW7 enthalten. Zirkonium ist in 25 % der Partikel 
der Stahlcharge S9 festzustellen.

7  Schlussfolgerungen

Bei der Bestimmung des Reinheitsgrades und der Charakterisie-
rung der nicht-metallischen Einschlüsse nach Norm und bei der 
Analyse der nicht-metallischen Einschlüsse mittels Partikelanaly-
se sind leichte Unterschiede erkennbar. Dies ist plausibel, da bei 
der Partikelanalyse die chemische Zusammensetzung für jedes 
Partikel bestimmt wird. Nach der Auswertung nach Norm wird 
entweder ein Bildreihenvergleich oder eine partikelbasierte Aus-
wertung durchgeführt, wobei in beiden Fällen eine Unterschei-
dung anhand der Morphologie und der Grauwerte vorgenommen 
wird. Graue Partikel werden als Sulfide, schwarze Partikel als Oxi-
de bewertet.

In Table 17, the proportion of particles with the respective chemi-
cal element relative to the total number of particles (see Ta-
ble 6) are compared. If a chemical element is present in all parti-
cles in one steel batch, the value is 100 %; for example in steel batch 
OW1: manganese was present in 85 % of the particles investigated 
in this steel batch. Sulfur, calcium and magnesium are present in 
all particles of these ultra-clean gear steels in different propor-
tions. Except in the steel batches OW7 and S9, manganese is pres-
ent in the particles of all other steel batches. The particles of steel 
batch OW7 only show a small amount of aluminum. No aluminum 
is present in the particles of steel batch S9. However, in steel batch-
es OW1 to OW6 most of the particles contain aluminum. Chromi-
um is also present in the particles of all steel batches except in the 
particles of steel batch OW7. Silicon is present in some particles in 
steel batch OW2 and in most of the particles in steel batch OW5. 
Steel batch OW5 is intentionally niobium alloyed. Niobium is 
present in approximately 11 % of the respective particles of steel 
batch OW5. Titanium is present up to 25 % in steel batches OW2, 
OW7 and S9. Nickel is present only in a small number of particles 
in steel batch OW7. Zirconium is present in 25 % of the particles of 
steel batch S9.

7  Conclusions

Slight differences are visible in the determination of the degree of 
cleanliness and characterization of non-metallic inclusions ac-
cording to the standards and in the analysis of non-metallic inclu-
sions using particle analysis. This is plausible, since in the particle 
analysis the chemical composition is determined for each particle. 
After evaluation according to the standards, either an image series 
comparison or a particle-based evaluation is carried out, but in 
both cases, a distinction is made based on the morphology and the 
gray scale values. Gray particles are evaluated as sulfides, black 
particles as oxides.

Proportion of particles with the respective chemical element relative  
to the total number of particles in %

Steel batch Mn S Al Ca Mg Cr Si Nb Ti Ni Zr

OW1 85 84 100 8 84 17 – – – –

OW2 13 93 80 94 100 54 15 – 23 –

OW4 99.9 99.9 100 99.8 99.9 39 – – – –

OW3 84 85 99.9 78 100 81 – – – –

OW5 89 98 100 91 99 68 64 11 – –

OW7 – 95 2 100 20 – – – 9 6

S9 – 75 – 92 50 25 – – 25 – 25

Table 17.  Proportion of particles with the 
respective chemical element relative to the total 
number of particles 
 
Tabelle 17. Anteil der Partikel mit dem 
jeweiligen chemischen Element im Verhältnis zur 
Gesamtzahl der Partikel
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Calcium was added to all steel batches to bind the particles globu-
larly [3, 4]. Magnesium was also added to all steel batches as a de-
oxidizing and desulfurizing agent. This was also intended to 
achieve a better oxidic and sulfidic degree of cleanliness. The alu-
minum content of steel batches OW1 to OW5 indicates aluminum 
deoxidation. By adding aluminum, a fine grain size can also be 
achieved. In case of case-hardening steels, aluminum oxides 
(Al2O3) can form from the aluminum and the oxygen in the steel 
heat.[2] The silicon content in steel batches OW2 and OW5 indicates 
silicon deoxidation in addition to the aluminum deoxidation. This 
results in roundish, mostly hard and brittle silicates. During the roll-
ing process, these do not deform, but are arranged in rows [2]. 

When Table 16 and Table 17 are compared, the following can be 
stated: Steel batches OW7 and S9 contain manganese. In the parti-
cles, however, there is no manganese present. Steel batch OW2, 
which is higher manganese alloyed, shows manganese only in a 
small number of particles. Steel batches OW2, OW7 and S9 show 
only a sulfur content of 0.001 weight-% in the material. However, 
a relative high amount of sulfur is present in the particles. Further-
more, a high calcium content is present. This indicates that the 
manganese content has been completely bound in the steel and the 
calcium content has bound the remaining element portions. Steel 
batches OW2 and OW7 show the highest aluminum content in 
comparison to the other steel batches. In steel batch OW2, a high 
proportion of the particles contains aluminum, whereas in steel 
batch OW7 almost no particles contain aluminum. This indicates 
that the high aluminum content in steel batch OW7 was almost 
completely bound by nitrogen to form aluminum nitrides to in-
crease the fine grain stability. Steel batches OW1, OW3 and OW4 
show the highest content of sulfur in the material. High amounts 
of manganese and sulfur are present in the particles, which con-
tain almost 100 % aluminum, in these steel batches. This points to 
the fact that mixed aluminum, sulfur and manganese inclusions 
are present in these steel batches. In steel batch OW1, only a small 
amount of calcium is present in the particles. Except for steel batch 
OW7, chromium is also found in the particles. The chromium con-
tent of steel batch OW7 is the lowest in comparison. The absence of 
chromium in the particles can be attributed to this. Silicon is pres-
ent in the base material of steel batches. However, it is present only 
in steel batches OW2 and OW5 in the particles. Steel batch OW7 
shows the highest nickel content in the material and is the only 
steel batch that shows the nickel in a few particles. Niobium was 
intentionally alloyed to partially substitute aluminum in steel 
batch OW5. Niobium is present in a small number of particles. 

For the MnCr-alloyed steel batches OW1, OW2 and OW4, it can be 
summarized that calcium was added to these batches to improve 
the sulfidic cleanliness level. The challenge here is to bind off the 
manganese content so that it does not contribute to the formation 
of manganese sulfide inclusions. This was accomplished complete-
ly for steel batch OW2, only partially for steel batch OW4, and bare-

Allen Stahlchargen wurde Calcium zugesetzt, um die Partikel 
kugelförmig zu binden [3, 4], außerdem wurde allen Stahlchargen 
Magnesium als Desoxidations- und Entschwefelungsmittel zuge-
setzt. Damit sollte ebenfalls ein besserer oxidischer und sulfidi-
scher Reinheitsgrad erreicht werden. Der Aluminiumgehalt der 
Stahlchargen OW1 bis OW5 weist auf eine Aluminiumdesoxidati-
on hin. Durch die Zugabe von Aluminium kann auch eine feine 
Korngröße erreicht werden. Bei Einsatzstählen können sich aus 
dem Aluminium und dem Sauerstoff in der Stahlschmelze Alumi-
niumoxide (Al2O3) bilden [2]. Der Siliziumgehalt in den Stahlchar-
gen OW2 und OW5 deutet neben der Aluminiumdesoxidation 
auch auf eine Siliziumdesoxidation hin. Das Ergebnis sind rundli-
che, meist harte und spröde Silikate. Diese verformen sich beim 
Walzen nicht, sondern sind in Reihen angeordnet [2]. 

Beim Vergleich der Tabelle 16 mit der Tabelle 17 lässt sich Fol-
gendes feststellen: Die Stahlchargen OW7 und S9 enthalten Man-
gan. In den Partikeln ist jedoch kein Mangan vorhanden. Die 
Stahlcharge OW2, die höher manganlegiert ist, weist nur in einer 
geringen Anzahl von Partikeln Mangan auf. Die Stahlchargen OW2, 
OW7 und S9 weisen nur einen Schwefelgehalt von 0,001 Masse-% 
im Werkstoff auf. In den Partikeln ist jedoch eine relativ hohe Menge 
an Schwefel vorhanden. Außerdem ist ein hoher Calciumgehalt fest-
zustellen. Dies deutet darauf hin, dass der Mangangehalt vollständig 
im Stahl gebunden wurde und der Calciumgehalt die restlichen Ele-
mentanteile gebunden hat. Die Stahlchargen OW2 und OW7 weisen 
im Vergleich zu den anderen Stahlchargen die höchsten Alumini-
umgehalte auf. In der Stahlcharge OW2 enthält ein hoher Anteil der 
Partikel Aluminium, während in der Stahlcharge OW7 fast keine 
Partikel Aluminium enthalten. Dies deutet darauf hin, dass der hohe 
Aluminiumgehalt in der Stahlcharge OW7 fast vollständig durch 
Stickstoff gebunden wurde, um Aluminiumnitride zu bilden und die 
Feinkornstabilität zu erhöhen. Die Stahlchargen OW1, OW3 und 
OW4 weisen die höchsten Schwefelgehalte im Werkstoff auf. In die-
sen Stahlchargen sind hohe Mengen an Mangan und Schwefel in 
den Partikeln vorhanden, die fast 100 % Aluminium enthalten. Dies 
deutet darauf hin, dass in diesen Stahlchargen gemischte Alumini-
um-, Schwefel- und Manganeinschlüsse vorhanden sind. In der 
Stahlcharge OW1 ist nur eine geringe Menge an Calcium in den Par-
tikeln vorhanden. Mit Ausnahme der Stahlcharge OW7 ist auch 
Chrom in den Partikeln festzustellen. Der Chromgehalt der 
Stahlcharge OW7 ist im Vergleich am niedrigsten. Das Fehlen von 
Chrom in den Partikeln kann darauf zurückgeführt werden. Silizi-
um ist im Grundwerkstoff der Stahlchargen vorhanden. Allerdings 
ist es nur in den Stahlchargen OW2 und OW5 in den Partikeln vor-
handen. Die Stahlcharge OW7 weist den höchsten Nickelgehalt im 
Werkstoff auf und ist die einzige Stahlcharge, die Nickel in einigen 
wenigen Partikeln aufweist. Niob wurde bewusst zulegiert, um Alu-
minium in der Stahlcharge OW5 teilweise zu ersetzen. Niob ist in 
einer geringen Anzahl von Partikeln enthalten. 

Für die MnCr-legierten Stahlchargen OW1, OW2 und OW4 
lässt sich zusammenfassen, dass diesen Chargen Calcium zuge-
setzt wurde, um den sulfidischen Reinheitsgrad zu verbessern. Die 
Herausforderung besteht hier darin, den Mangangehalt so zu bin-
den, dass er nicht zur Bildung von Mangansulfideinschlüssen bei-
trägt. Dies ist bei der Stahlcharge OW2 vollständig, bei der 
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ly at all for steel batch OW1. Manganese sulfides and mixed oxide 
inclusions are present in the CrNiMo-alloyed steel batches. In the 
case of steel batches OW7 and S9, it is noticeable that the respective 
base materials have very low sulfur contents. In both cases, the data 
basis is quite small, but it can be stated that the occurrence of man-
ganese sulfides was successfully prevented by calcium. Further-
more, (almost) no aluminum is found in the particles.

Finally, it can be stated that calcium was added to all steel batches 
in order to bind off the sulfur and improve the sulfidic degree of 
cleanliness. In addition, magnesium was added to all steel batches 
to promote deoxidation and desulfurization and thus also prevent 
the formation of aluminum oxides and manganese sulfides, which 
should lead to a better oxidic and sulfidic degree of cleanliness. 
However, it can also be noted that despite all the measures taken, 
all steel batches continue to show a certain amount of sulfur in the 
particles.

8 � Comparison with the crack-initiating 
non-metallic inclusions from the  
experimental investigations

In the following, the question will be answered whether the mea-
sures taken were able to prevent any crack initiation at the corre-
sponding inclusion type. Table 18 shows exemplary crack area 
characteristics of a fisheye fracture in the tooth root fillet of case-
hardned, shot-peened gears made out of ultra-clean gear steels. 
More information on such crack area characteristics, can be found 
in [6, 11, 17, 25]. Table 19 shows the percentages of the inclusion 
types and chemical compositions of the crack-initiating non-me-
tallic inclusions from the experimental investigations on the FZG 
back-to-back and Pulsator test rig.

Steel batch OW1 only failed at manganese sulfide inclusions 
(type A). Steel batch OW2 failed only at oxide inclusions, with 
mixed oxide inclusions present (type B and D). The most failures 
in steel batch OW4 were due to mixed inclusions (CaS.Al2O3) and 
in equal shares at B, D and Dsulf type inclusions. Steel batch OW3 
failed in one case at a manganese sulfide inclusion (type A). Most 
of the crack initiations were due to aluminum oxide inclusions, 
mixed inclusions (CaS.Al2O3) and calcium sulfide inclusions. Most 
of the failures in steel batch OW5 were due to aluminum oxide 
inclusions and a small number of mixed inclusions (CaS.Al2O3). 
Steel batch OW7 showed failures due to calcium sulfide inclusions 
(type Dsulf) and magnesium oxide inclusions. Steel batch S9 failed 
100 % at calcium sulfide inclusions (type Dsulf).

•	Comparison to SEP 1571 [20] (see Figure 9): Steel batch OW1 
shows the highest value for sulfide inclusions for all the steel 
batches. This is evident from the crack-initiating inclusions, 
which were 100 % manganese sulfide. However, the aluminum 
oxide inclusions present in steel batch OW1 were not critical for 

Stahlcharge OW4 nur teilweise und bei der Stahlcharge OW1 so 
gut wie gar nicht gelungen. Mangansulfide und Misch-Oxidein-
schlüsse sind in den CrNiMo-legierten Stahlchargen vorhanden. 
Bei den Stahlchargen OW7 und S9 fällt auf, dass die jeweiligen 
Grundwerkstoffe sehr geringe Schwefelgehalte aufweisen. In bei-
den Fällen ist die Datenbasis recht klein, aber es kann festgestellt 
werden, dass das Auftreten von Mangansulfiden durch Calcium 
erfolgreich verhindert wurde. Außerdem ist (fast) kein Alumini-
um in den Partikeln zu finden.

Abschließend kann festgestellt werden, dass allen Stahlchargen 
Calcium zugesetzt wurde, um den Schwefel zu binden und den sulfi-
dischen Reinheitsgrad zu verbessern. Darüber hinaus wurde allen 
Stahlchargen Magnesium zugesetzt, um die Desoxidation und Ent-
schwefelung zu fördern und damit auch die Bildung von Aluminium-
oxiden und Mangansulfiden zu verhindern, was zu einem besseren 
oxidischen und sulfidischen Reinheitsgrad führen sollte. Es ist jedoch 
auch festzustellen, dass trotz aller Maßnahmen alle Stahlchargen wei-
terhin eine gewisse Menge an Schwefel in den Partikeln aufweisen.

8 � Vergleich mit den rissauslösenden  
nicht-metallischen Einschlüssen aus den 
experimentellen Untersuchungen

Im Folgenden soll die Frage beantwortet werden, ob die getroffe-
nen Maßnahmen eine Rissinitiierung am entsprechenden Ein-
schlusstyp verhindern konnten. Tabelle 18 zeigt beispielhaft die 
Bruchflächencharakteristik eines Bruchlinsenversagens in der 
Zahnfußrundung von einsatzgehärteten, kugelgestrahlten Zahn-
rädern aus hochreinen Zahnradstählen. Weitere Informationen zu 
solchen Bruchflächenmerkmalen sind in [6, 11, 17, 25] zu finden. 
Tabelle 19 zeigt die prozentualen Anteile der Einschlussarten und 
chemischen Zusammensetzungen der rissauslösenden nicht-me-
tallischen Einschlüsse aus den experimentellen Untersuchungen 
auf dem FZG-Stirnradverspannungs- und Pulsator-Prüfstand.

Die Stahlcharge OW1 versagte nur an Mangansulfid-Einschlüs-
sen (Typ A). Stahlcharge OW2 versagte nur an Oxideinschlüssen, 
wobei Misch-Oxideinschlüsse vorhanden waren (Typ B und D). Die 
meisten Ausfälle in der Stahlcharge OW4 waren auf gemischte Ein-
schlüsse (CaS.Al2O3) und zu gleichen Teilen auf Einschlüsse des 
Typs B, D und Dsulf zurückzuführen. Die Stahlcharge OW3 versagte 
in einem Fall an einem Mangansulfid-Einschluss (Typ A). Die meis-
ten Rissinitiierungen waren auf Aluminiumoxideinschlüsse, ge-
mischte Einschlüsse (CaS.Al2O3) und Calciumsulfideinschlüsse zu-
rückzuführen. Die meisten Ausfälle in der Stahlcharge OW5 waren 
auf Aluminiumoxideinschlüsse und eine geringe Anzahl von ge-
mischten Einschlüssen (CaS.Al2O3) zurückzuführen. Die Stahlchar-
ge OW7 zeigte Ausfälle aufgrund von Calciumsulfideinschlüssen 
(Typ Dsulf) und Magnesiumoxideinschlüssen. Die Stahlcharge S9 ver-
sagte zu 100 % an Calciumsulfideinschlüssen (Typ Dsulf).
•	Vergleich mit SEP 1571 [20] (siehe Bild 9): Die Stahlchar-

ge OW1 weist von allen Stahlchargen den höchsten Wert für Sul-
fideinschlüsse auf. Dies ist aus den rissauslösenden Einschlüssen 
ersichtlich, die zu 100 % aus Mangansulfid bestanden. Die in der 
Stahlcharge OW1 vorhandenen Aluminiumoxideinschlüsse waren 
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a) Overview (fisheye is circled) b) Overview (fisheye is circled)

c) SEM-image of the fisheye d) SEM-image of the non-metallic inclusion

Table 18.  Exemplary crack area characteristics of a fisheye fracture in the tooth root fillet of case-hardened, shot-peened gears made out of ultra-clean gear 
steels (using the example of variant OW3, gear size mn = 5 mm) [17] 
 
Tabelle 18.  Exemplarische Bruchflächencharakteristik eines Bruchlinsenversagens im Zahnfuß eines einsatzgehärteten, kugelgestrahlten Zahnrads aus einem 
hochreinen Zahnradstahl (am Beispiel der Variante OW3, Zahnradbaugröße mn = 5 mm) [17]

Steel  
batch

Number of 
crack-initiating 

non-metallic 
inclusion

Inclusion type and chemical composition

A B, D Dsulf C

MnS MgO Al2O3 CaS SiO2

OW1 13 100 % – – – –

OW2 7 –
57 % –

– –
43 % (MgO.Al2O3)

OW4 4 – –
25 % 25 %

–
50 % (CaS.Al2O3)

OW3 11 9.1 % –
45 % 18.2 %

–
27.3 % (CaS.Al2O3)

OW5 7 – –
85.7 % – –

14.3 % (CaS.Al2O3)

OW7 6 – 33.3 % – 66.7 % –

S9 9 – – – 100 % –

Table 19.  Percentages of the inclusion types and chemical 
compositions of the crack-initiating non-metallic inclusions 

from the experimental investigations on the FZG 
back-to-back and Pulsator test rig 

 
Tabelle 19.  Prozentuale Anteile der Einschlusstypen  

und chemische Zusammensetzungen der rissauslösenden 
nicht-metallischen Einschlüsse aus den experimentellen 

Untersuchungen am FZG-Stirnradverspannungs- und  
Pulsatorprüfstand
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crack-initiation. Steel batches OW2, OW5, OW7 and S9 only 
show oxide inclusions according to SEP 1571. The same tenden-
cy is seen in Table 19 for steel batches OW2, OW5 and S9. How-
ever, in steel batch OW7 most of the crack-initiating non-metal-
lic inclusions were calcium sulfide inclusions of inclusion type 
Dsulf. Steel batches OW3 and OW4 show both sulfide and oxide 
inclusion types in Figure 9. The crack-initiating non-metallic in-
clusions are also both sulfide and oxide inclusion. However, in 
steel batch OW4 most of the inclusions also show proportions of 
calcium. In steel batch OW3 manganese sulfide inclusions 
(type A), aluminum oxide (type B and D), calcium sulfide (type 
Dsulf) and mixed inclusions (CaS.Al2O3) are responsible for the 
crack initiation. Except for steel batch OW7, a good correlation 
can be drawn between the inclusion types according to SEP 1571 
and the crack-initiating non-metallic inclusions of the experi-
mental investigations. The difference in steel batch OW7 could 
be based on the fact that both oxide inclusions of type D and sul-
fide inclusions of type Dsulf have a globular shape. When deter-
mining the inclusion type according to SEP 1571, the inclusion 
type is determined according to shape and gray value. It could be 
that the threshold of the gray value was not exactly matched to 
the material and thus the calcium sulfide inclusions of type Dsulf 
were evaluated as oxide inclusions of type D.

•	Comparison to ISO 4967, Method A [21] (see Table 14): There 
is good agreement between the values determined for inclusion 
types according to ISO 4967, Method A and the crack-initiating 
inclusions. Only steel batch OW4 shows that a high proportion of 
manganese sulfides (type A) was determined according to 
ISO 4967, method A, but this is not reflected in the crack-initiating 
inclusions. However, small proportions of calcium are present in 
all of these as manganese sulfide categorized inclusions in steel 
batch OW4. It can be concluded that the manganese sulfide inclu-
sions have been appropriately bound by the calcium treatment.

9  Summary

Fisheye failures due to non-metallic inclusions can lead to the re-
duced endurance fatigue limit of case-hardened, shot-peened 
gears. Various approaches for preventing crack initiation at 
non-metallic inclusions are conceivable. Crack initiation at a 
non-metallic inclusion depends, among other things, on the bond 
of the non-metallic inclusion to the steel matrix.

Ultra-clean gear steels were investigated in a gear research project 
[6]. For each steel batch, different measures were taken during 
steel production to avoid or bind off non-metallic inclusions in or-
der to reduce or even suppress the harmful effect of the non-me-
tallic inclusions. However, the influence of the measures taken on 
the chemical composition of non-metallic inclusions in these ul-
tra-clean gear steels is not known yet. Therefore, in the framework 

jedoch für die Rissauslösung nicht entscheidend. Die Stahlchar-
gen OW2, OW5, OW7 und S9 weisen nur Oxideinschlüsse gemäß 
SEP 1571 auf. Die gleiche Tendenz ist in Tabelle 19 für die Stahlchar-
gen OW2, OW5 und S9 zu erkennen. In der Stahlcharge OW7 
handelte es sich bei den meisten rissauslösenden nicht-metalli-
schen Einschlüssen jedoch um Calciumsulfid-Einschlüsse des 
Einschlusstyps Dsulf. Die Stahlchargen OW3 und OW4 weisen in 
Bild 9 sowohl Sulfid- als auch Oxideinschlüsse auf. Bei den ris-
sauslösenden nicht-metallischen Einschlüssen handelt es sich 
ebenfalls sowohl um Sulfid- als auch um Oxideinschlüsse. In der 
Stahlcharge OW4 weisen die meisten Einschlüsse jedoch auch An-
teile von Calcium auf. In der Stahlcharge OW3 sind Mangansul-
fideinschlüsse (Typ A), Aluminiumoxid (Typ B und D), Calcium-
sulfid (Typ Dsulf) und gemischte Einschlüsse (CaS.Al2O3) für die 
Rissauslösung verantwortlich. Mit Ausnahme der Stahlchar-
ge OW7 lässt sich eine gute Korrelation zwischen den Einschluss-
typen nach SEP 1571 und den rissauslösenden nicht-metallischen 
Einschlüssen der experimentellen Untersuchungen herstellen. 
Der Unterschied bei der Stahlcharge OW7 könnte darauf beruhen, 
dass sowohl Oxideinschlüsse vom Typ D als auch Sulfideinschlüs-
se vom Typ Dsulf eine kugelförmige Gestalt haben. Bei der Bestim-
mung des Einschlusstyps nach SEP 1571 wird der Einschlusstyp 
nach der Form und dem Grauwert bestimmt. Es könnte sein, dass 
der Schwellenwert des Grauwerts nicht genau auf den Werkstoff 
abgestimmt war und daher die Calciumsulfideinschlüsse vom Typ 
Dsulf als Oxideinschlüsse vom Typ D bewertet wurden.

•	Vergleich mit ISO 4967, Methode A [21] (siehe Tabelle 14): Es 
besteht eine gute Übereinstimmung zwischen den nach ISO 4967, 
Methode A ermittelten Werten für die Einschlusstypen und den 
rissauslösenden Einschlüssen. Lediglich die Stahlcharge OW4 
zeigt, dass ein hoher Anteil an Mangansulfiden (Typ A) nach 
ISO 4967, Methode A, ermittelt wurde, der sich aber nicht in den 
rissauslösenden Einschlüssen widerspiegelt. Allerdings sind in al-
len diesen, als Mangansulfid kategorisierten, Einschlüssen in der 
Stahlcharge OW4 geringe Anteile an Calcium vorhanden. Daraus 
lässt sich schließen, dass die Mangansulfid-Einschlüsse durch die 
Calciumbehandlung angemessen gebunden wurden.

9  Zusammenfassung

Bruchlinsenversagen durch nicht-metallische Einschlüsse kann 
zur verminderten Dauerfestigkeit von einsatzgehärteten, kugelge-
strahlten Zahnrädern führen. Zur Vermeidung der Rissinitiierung 
an nicht-metallischen Einschlüssen sind verschiedene Ansätze 
denkbar. Die Rissinitiierung an einem nicht-metallischen Ein-
schluss hängt u.a. von der Bindung des nicht-metallischen Ein-
schlusses an die Stahlmatrix ab.

In einem Zahnrad-Forschungsvorhaben [6] wurden hochreine 
Zahnradstähle untersucht. Für jede Stahlcharge wurden bei der Stahl-
herstellung verschiedene Maßnahmen zur Vermeidung oder Bin-
dung von nicht-metallischen Einschlüssen ergriffen, um die schädli-
che Wirkung der nicht-metallischen Einschlüsse zu reduzieren oder 
sogar zu unterdrücken. Der Einfluss der getroffenen Maßnahmen auf 
die chemische Zusammensetzung der nicht-metallischen Einschlüsse 
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of this publication, the chemical composition of non-metallic in-
clusions in ultra-clean gear steels was investigated. Furthermore, a 
comparison of the chemical analysis with the crack-initiating in-
clusions from the experimental investigations was performed.

The main findings of this publication are:
•	Calcium was added to all steel batches in order to bind off the 

sulfur and improve the sulfidic degree of cleanliness.
•	Magnesium was also added to all steel batches to promote deox-

idation and desulfurization and thus also prevent the formation 
of aluminum oxides and manganese sulfides. This should lead to 
better oxidic and sulfidic degree of cleanliness.

•	Despite the measures taken in steelmaking, all steel batches in-
vestigated show fisheye failures due to a crack initiation at a 
non-metallic inclusion in the experimental investigations. How-
ever, a good correlation between the crack-initiating non-metal-
lic inclusions and the determined inclusions based on the metal-
lographic investigations is present.

Based on the shown correlation between the crack-initiating 
non-metallic inclusions and the determination of inclusions ac-
cording to standards, an estimate of the critical inclusion type can 
be made in the gearbox design process and thus taken into account 
accordingly in extended model approaches to consider the influ-
ence of non-metallic inclusions on tooth root load carrying capac-
ity as shown in Fuchs et al. [17, 18].
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in diesen hochreinen Zahnradstählen ist jedoch noch nicht bekannt. 
Im Rahmen dieser Veröffentlichung wurde daher die chemische Zu-
sammensetzung von nicht-metallischen Einschlüssen in hochreinen 
Zahnradstählen untersucht. Außerdem wurde ein Vergleich der che-
mischen Analyse mit den rissauslösenden Einschlüssen aus den expe-
rimentellen Untersuchungen durchgeführt.

Die wichtigsten Ergebnisse dieser Veröffentlichung sind:
•	Allen Stahlchargen wurde Calcium zugesetzt, um den Schwefel 

zu binden und den sulfidischen Reinheitsgrad zu verbessern.
•	Magnesium wurde ebenfalls allen Stahlchargen zugesetzt, um 

die Desoxidation und Entschwefelung zu fördern und damit 
auch die Bildung von Aluminiumoxiden und Mangansulfiden zu 
verhindern. Dies sollte zu einem besseren oxidischen und sulfi-
dischen Reinheitsgrad führen.

•	Trotz der Maßnahmen in der Stahlherstellung zeigen alle unter-
suchten Stahlchargen in den experimentellen Untersuchungen 
Bruchlinsenversagen aufgrund einer Rissinitiierung an einem 
nicht-metallischen Einschluss. Es besteht jedoch eine gute Kor-
relation zwischen den rissauslösenden nicht-metallischen Ein-
schlüssen und den ermittelten Einschlüssen aus den metallogra-
phischen Untersuchungen.

Basierend auf der gezeigten Korrelation zwischen den rissauslö-
senden nicht-metallischen Einschlüssen und der normgerechten 
Bestimmung von Einschlüssen kann eine Abschätzung des kriti-
schen Einschlusstyps im Getriebeauslegungsprozess erfolgen und 
somit in erweiterten Modellansätzen zur Berücksichtigung des 
Einflusses nicht-metallischer Einschlüsse auf die Zahnfußtragfä-
higkeit, wie in Fuchs et al. [17, 18] gezeigt, entsprechend berück-
sichtigt werden.
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