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KURZFASSUNG

Biegewechselversuche an gehdrteten und vergliteten Proben unterschiedlicher Dicke
chne und nach Kugelstrahlen. Ermittlung von Wohlerkurven. Réntgenographische Be-
stimmung der oberflichennahen Eigenspanmungstiefenverteilungen im Ausgangszustand
und nach Schwingbeanspruchung. Kemnzeichnung der Oberfléachentopographie.
Mikrohdrtemessungen. Bruchflichenuntersuchungen zur Festlegung des RiBentstehungs—
ortes. Deutung der Versuchsergebnisse als Folge eigenspannungsbeeinfluBter lokaler
Wechselfestigkeiten.

EINLEITUNG

Als GroBeneffekt wird die Abhingigkeit der Schwingfestigkeitskennwerte von den
Proben—- bzw. Bauteilabmessungen bezeichnet. Dazu liegen viele Einzelarbeiten

[z.B. 1-6] und einige Zusammenfassungen [7-9] vor. Bei den meisten Untersuchungen
wird ein hyperbelartiger Abfall der Wechselfestigkeit mit wachsenden Proben~ bzw.
Bauteilabmessungen festgestellt. Systematische Untersuchungen liber den GroBen—
effekt bei kugelgestrahlten Werkstoffzustdnden unterschiedlicher Dicke liegen
nicht vor. Lediglich in einer &lteren Arbeit [10] wird angegeben, daB die Schwing-
festigkeitswerte kugelgestrahlter dicker Proben eines Federstahles etwa 20% ge-
ringer sind als die entsprechenden Werte gleich behandelter Proben mit diinneren
Abmessungen. Ferner findet man den Hinweis [11], daB dickere kugelgestrahlte Teile
eine geringere Wechselfestigkeit aufweisen als diinnere, wenn nach gleichartiger
Strahlbehandlung cberflichennahe Werkstoffschichten mit vergleichbarer Verfesti-
gung vorliegen. Im folgenden wird Uber Biegewechselversuche an einem unlegierten
Stahl mit 0,45 Masse-% Kohlenstoff in gehdirtetem und verglitetem Zustand berichtet.
Bei vier Probenserien unterschiedlicher Dicke sollte quantitativ der EinfluB
gleichartiger Strahlbehandlungen auf das Schwingfestigkeitsverhalten erfaBt und
bewertet werden.

WERKSTOFF', PROBENFORM, WARMEBEHANDLUNG

Die Untersuchungen erfolgten an dem Stahl Ck 45 mit der chemischen Zusammensetzung
0,50 $ C, 0,24 % Si, 0,73 % Mn, 0,23 % Cr, 0,03 % Mo, 0,21 $ Cu, 0,11 8Ni,0,03%P
0,036 ¢ S, 0,012 % Al und 0,001 % Nb (alle Angaben in Masse-%). Die Versuchsproben
besaBen die aus Bild 1 hervorgehenden Formen und Abmessungen. Nach der Herstellung
wurden alle Proben im Salzbad 15 Minuten bei 800 ° C austenitisiert und danach in

Ol von 20 ° C abgeschreckt. Bei den 2,2 mm dicken Proben wurde ein handelsiibliches
Blankabschreck®l, bei den dickeren Proben ein Hochleistungsabschreckdl verwendet.
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Bild 1. Form und Abmessungen der Biegeproben

Letzteres ergab filir das Innere der dickeren Proben eine so groBe Abschreckge-
schwindigkeit, daB auch dort noch martensitische Umwandlungen erfolgen konnten.
Nach der Hirtung wurde ein Teil der Proben in einem Salzbad 2 h bei 400 ° C ange-
lassen und anschlieBend an Luft abgekiihlt. Um wirmebehandlungsbedingte Randschi-
digungen ausschlieBen zu konnen, wurden bei allen Proben beidseitig oberflichen—
nahe Bereiche von 0,1 mm Dicke elektrochemisch entfernt, so daB fiir die Experimen-
te randschddigungsfreie Proben mit Biegehthen von 2, 6, 10 und 14 mm vorlagen.

VERSUCHSEINRICHTUNG UND -DURCHFUHRUNG

Ein Teil der gehdrteten und vergliteten Proben wurde mit einer nach dem Schleuder-
radprinzip arbeitenden Maschine kugelgestrahlt. Das Schleuderrad besaB einen
Durchmesser von 500 mm, der Abstand von der Mitte des Schleuderrades bis zum >
Strahlgut betrug 622 mm und die gleichmiBig bestrahlbare Fliche umfaBte 450 rm“.
Als Strahlmittel diente StahlguBgranulat mit einer Hirte von 46-50 HRC, der
Strahlmitteldurchsatz betrug 100 kg/min. Tabelle 1 faBt die gewdhlten Strahlpara-
meter zusammen. Zur Vervollstdndigung der Strahldaten ist die Almen-Intensitidt mit
vermerkt.

TABELLE 1 Strahlbedingungen

Probenzustand | Strahlmittel- | Abwurfgeschwin~ | Uberdeckungs-| Almen—Intensitit
durchmesser d | digkeit vy grad U [m]
gehdirtet ES=2306 o [ Vap = 81 /s Y = 3-fach C, = 0,2
s S 230
verglitet 3 =06 m Vab = 53 /s U = 3-fach A, = 0,67
- ’
Die Eigenspanmungen der Versuchspr wurden réntgenographisch mit einem

Y -Diffraktometer [12] nach dem sin“y -Verfahren [13] mit Cr ko -Strahlung
bestimmt. Dabei wurden jeweils die Gittereigendehnungen von {211}-Atomebenen

in verschiedenen Richtungen y gegeniiber dem Oberflichenlot aus der Verschiebung
der zugehdrigen Interferenzlinien gemessen. Zur Bestimming der Tiefenverteilungen
der Eigenspannungen wurden oberfldchennahe Werkstoffschichten elektrochenisch
entfernt und die MeBwerte bezliglich des Eingriffs in den Eigenspannungszustand
korrigiert [14]. Die Ermittlung der Wohlerkurven erfolgte in mechanisch
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angetriebenen Biegewechselmaschinen (Bauart Schenck) bei sinusférmigem Last-Zeit-
Verlauf. Dabei wurden jeweils 6 Proben auf 5 geeigneten Horizonten gepriift. Sowohl
im Zeitfestigkeits— als auch im Wechselfestigkeitsbereich wurden die Versuchsdaten
statistisch nach dem arc sin \/'P_ -Transformationsverfahren (P=Bruchwahrscheinlich-
keit) ausgewertet [15]. Allen Wohlerkurven und Biegewechselfestigkeiten kommt eine

50%-ige Bruchwahrscheinlichkeit zu. Als Grenzlastspielzahl fiir Durchliufer wurde
107 festgelegt.

VERSUCHSERGEBNISSE
Bild 2 zeigt das Geflige der untersuchten Wirmebehandlungszustinde.
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Bild 2. Gefiige der gehdrteten (links) und der
vergliteten (rechts) Proben

Fir das Martensit- und das Vergiitungsgefiige sind in Tabelle 2 die im Zugversuch
ermittelten Kenngr&Ben vermerkt.

TABELLE 2 Mechanische KenngrdBen des Zugversuchs
der gehdrteten und vergliteten Proben

V] Z Z
Probenzustand [ R g IN/m] | R, - [N/mm<]| Ry [N/mme] | A [2] z [%]
gehértet - 1840 2010 0,33 0
vergitet 1375 - 1450 6,50 38
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Bild 3. Wohlerkurven gehdrteter und kugelgestrahlter
Proben unterschiedlicher Dicke
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Tabelle 3 faBt fiir die gehidrteten und kugelgestrahlten Proben Oberflichenkenngrofen
und die Biegewechselfestigkeiten filir 50%~ige Bruchwahrscheinlichkeit zusammen.
Letztere k&mmen den in Bild 3 gezeigten Wohlerkurven entnommen werden.

TABELLE 3 OberflichenkenngrtBen und Biegewechselfestigkeiten
geharteter und kugelgestrahlter Proben mit
unterschiedlicher Dicke

KenngrdBen gehdrtet und kugelgestrahlt
Probendicke [mm] 2 6 10 14
Eigenspannungen [N/mm?] | =525 -495 -460 -420
Halbwertsbreite [grad] 5,75 5,75 5,75 5,60
Vickershdrte HV 0,1 840 840 810 800
Rauhtiefe Ry [um] 4,63 6,99 6,40 5,26
prithnetischer R | O 0,59 0,64 0,60
Biegeweczzhselfestigkeit 878 737 728 200
[N/mm<]

Die nach den Strahlbehandlungen an den gehérteten Proben vorliegenden Eigenspan-
nungstiefenverteilungen sind in Bild 4 dargestellt.
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Bild 4. Eigenspannungstiefenverteilungen gehdrteter und
kugelgestrahlter Proben unterschiedlicher Dicke

Aus Bild 5 ist ersichtlich, wie die Schwingbeanspruchung die Eigenspannungstiefen-
verteilung einer gehdrteten und kugelgestrahlten Probe beeinfluBit. Die Angaben
gelten fiir 10 mm dicke Prcben im Ausgangszustand sowie nach Beanspruchung mit

Oz = 1200 N/mé (Bruchlastspielzahl Ng = 67-103) und 03 = 900 N/mm? (Bruchlast—
spielzahl Ng = 874-103).
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Bild 5. Eigenspannungstiefenverteilungen bei geh&rteten
und kugelgestrahlten Proben mit 10 mm Biegehéthe

In Bild 6 sind fiir 2 und 10 mm dicke Proben die Ergebnisse der Bruchfldchenunter-
suchungen der gehirteten und kugelgestrahlten Proben gezeigt. Bei gegebener Proben-—
dicke besteht eine systematische Abhidngigkeit des RiBausgangsortes von der benutz-
ten Spannungsamplitude. Stets geht bei hinreichend groBen Amplituden der RiBbeginn
von der Probencberfliche aus. Dagegen tritt er bei mittleren und bei Amplituden

in der Nihe der Wechselfestigkeit unterhalb der Oberfléche auf.

Entsprechende Daten wie die bisher vorgestellten fassen Tabelle 4 und die
Bilder 7-9 fiir den vergliteten und anschlieBend gestrahlten Werkstoffzustand von
Ck 45 zusammen.

Tabelle 4 enthidlt die Oberflichenkenngrdfen und die aus Bild 7 ersichtlichen Bie-
gewechselfestigkeiten fiir 50 %-ige Bruchwahrscheinlichkeit.

TABELLE 4 Oberflichenkenngrofien und Biegewechselfestigkeiten
verguteter und kugelgestrahlter Proben mit
unterschiedlicher Dicke

‘Kermgr‘cSBen verglitet und kugelgestrahlt

Biegehthe [rm] 2 6 10 14
Eigenspannungen [N/mm?] | -610 -500 -510 -460
Halbwertsbreite [grad] 4,55 4,6 4,6 4,75
Vickershirte HV 0,1 615 610 600 610
Rauhtiefe R [um] 24,93 22,10 21,25 24,83
prittmetischer 2,74 2,75 2,69 378

Mittenrauhwert Ry [m]

Biegewecaselfestigkeit

650 650 650
[N/mm] 676




Ort des RiBbeginns bei
gehdrteten und kugelge-
strahlten Proben in Ab~
héngigkeit von der Span-
nungsamplitude. Links
Probendicke 2 mm, rechts
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Bild 7. wéhlerkurven vergiiteter und kugelgestrahlter Proben
unterschiedlicher Dicke

Bild 8 zeigt charakteristische Eigensparnungstiefenverlidufe nach den

Strahlbehandlungen
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Bild 8. Eigenspannungstiefenverteilungen vergiliteter und
kugelgestrahlter Proben unterschiedlicher Dicke

Aus Bild 9 ist filir 10 rm dicke Proben der EinfluB der Spannungsamplitude auf die
Eigenspannungstiefenverteilung zu entnehmen.

In keinem Fall wurde bei den vergliteten und gestrahlten Proben auf den Bruchfl&-
chen ein Rifbeginn unterhalb der Oberfldche festgestellt. Dagegen traten stets
mehrere Ermiidungsanrisse in der Oberflédchenschicht auf.
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Bild 9. Eigenspannungstiefenverteilungen bei vergliteten
und kugelgestrahlten Proben mit 10 mm Biegehthe

DISKUSSION

Zur Diskussion der vorgestellten Versuchsergebnisse ist der Riickgriff auf die Re-
sultate erforderlich, die an nicht kugelgestrahlten Proben im gehdrteten und ver-
gliteten Zustand erzielt wurden. Im gehdrteten Zustand ergab sich bei allen Proben-
dicken die gleiche Biegewechselfestigkeit gShartet - 715 N/mm?, wenn Korrekturen
der MeBwerte auf einheitliche Rauhtiefe, Rangverfestigung und Eigenspannungsfrei-
heit vorgenommen werden. Auch bei den vergliteten Proben, die eine Biegewechsel-
festigkeit gb\&ergﬁtet = 574 N/mn? besaBen, konnte kein EinfluB der Probendicke
festgestellt werden. Damit erh&lt man die in Bild 10 zusammengestellten Gesetz—
maBigkeiten.

Nur im Falle der gehdrteten und kugelgestrahlten Proben f&4llt die Biegewechsel-
festigkeit kontinuierlich mit wachsenden Probenabmessungen ab. Oberhalb 10 mm
Dicke ist kein Gewinn an Wechselfestigkeit gegeniiber den nur gehérteten Proben zu
beobachten. Bei den vergliteten Zustédnden wird durch das Kugelstrahlen fiir alle
Probendicken eine Erhthung der Biegewechselfestigkeit erreicht, wobei der opyw—
Wert der 2 mmProben etwas gr&fer ist als die der anderen Proben. Im untersuchten
Dickenbereich tritt also nur bei den gehdrteten und kugelgestrahlten Proben ein
GroBeneinfluB auf. Flr die Deutung dieser Beobachtungen sind die strahlinduzierten
Eigenspanmungen wichtig. Diese wirken - wie frither gezeigt wurde [17] - wie lokale
Mittelspannungen und beeinflussen daher die lokal wvorliegenden Dauverfestigkeits-—
werte. Auf Grund der bekannten Eigenspannungstiefenverteilungen ist die Berechnung
der Ortlichen Dauerfestigkeiten mdglich. Dazu kann man im einfachsten Falle von
der bekannten Goodman-Beziehung Ops (2)

op (z) = o (1 - B2

Rn

= oy - o Ogg (2) (1)

ausgehen (ogg = Eigenspannung, R, = Zugfestigkeit, oy = Wechselfestigkeit des ei-
genspannungsfreien Werkstoffes, z = Abstand von der Oberfl&che). ZweckmidBiger

ist es aber, den Faktor a in Gleichung (1) empirisch auf Grund gezielter Untersu-
chungen zum EigenspannungseinfluB auf die Wechselfestigkeit fiir den jeweiligen
Werkstoffzustand zu ermitteln. Fiir martensitisch gehéirteten Ck 45 liegen entspre-
chende Untersuchungen vor [16 ], aus denen sich o = 0,4 ergibt. Damit berechnen
sich die lokalen Daverfestigkeiten der gehdrteten und gestrahlten Proben zu

Opp (Z) = Opy ~ 0,4 Ogg (2) 2)
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Bild 10. Zusammenfassende Gegenilberstellung der ermittelten
Biegewechselfestigkeiten in Abh#ngigkeit der Probendicke

Fiir 2 und 10 mn dicke Proben sind beispielhaft in Bild 11 und 12 diese Opp (z)-
Verliufe wiedergegeben. Miteingetragen sind als Geraden die Spannungstiefenver-—
teilungen, die in diesen Proben bei bestimmten Randspannungsamplituden vorliegen.
Auf diesen Geraden sind fernmer durch Punkte e die Cberflichenabstinde vermerkt, in
denen bei den einzelnen Prcben RiBbildung unter Biegewechselbeanspruchung mit den
jeweiligen Randspanmungsamplituden auftraten. Ein Punkt bei z = 0 kann filir bis zu
6 Proben reprisentativ sein. Man sieht, daB Anrifbildung {berwiegend in den Proben-—
bereichen auftritt, wo die grdBten Unterschiede zwischen den Lastspannungen und
den ®rtlich vorliegenden Dauerfestigkeiten auftreten. Dementsprechend erfolgt bei
hinreichend groSen Amplituden der Rifbeginn in der Oberfliche (z.B. bei 2mm~Proben
fiir o5 = 1300, 1200 und 1150 N/mmz) . Bei mittleren Randspannungsamplituden, bei
denen die Lastspannungsverteilungen das "Daverfestigkeitsgebirge" zweimal schnei-
den, kann AnriBbildung sowchl in als auch unter}émalb der Oberfliche erfolgen

(z.B. bei 2 mm dicken Proben fiir oy £ 1200 N/mm”).

Die Bruchflichemmtersuchungen der 2 mm Proben, welche mit o, = 1200 und 1150 N/ntn2
gepriift wurden, ergaben noch einen RiBbeginn in der Oberfliche. Bei diesen recht
hohen Amplituden kann also offenbar der an der Oberfliche entstehende RiB sich bis
zur kritischen RiBlinge ausbreiten, ohne mit seiner RiBfront in das Gebiet betrags-
miBig hoher Druckeigenspannungen zu gelangen. Die Proben, welche mit Amplituden £
1100 N/mm* gepriift wurden, zeigen dann den zum Versagen fiihrenden RiB stets unter-
halb der Oberfliche. Liegen die Lastspannungstiefenverteilungen vollstdndig unter-
halb der Dauerfestigkeitslinie, so diirften eigentlich keine Probenbriiche mehr
auftreten. Da die Berechmung der Dauerfestigkeitstiefenverteilung jedoch mit einer
eigenspannungsfreien Wechselfestigkeit durchgefithrt wurde, welcher eine Bruchwahr-
scheinlichkeit von 50 % zukommt, missen auch unterhalb der Dauerfestigkeitslinie
noch Probenbriiche mdglich sein.

Ein Vergleich von Bild 11 und 12 zeigt, daB mit wachsender Probendicke eine Tendenz
zur Verschiebung der Anrisse in grdBere Oberflichenentfernungen vorliegt. Bild 13
veranschaulicht die auftretende Situation. Dort wurde vereinfacht flir alle Proben-
dicken die Tiefenverteilung der Daverfestigkeit als gliltig angenommeq, die bei 6 rmm
dicken Proben vorliegt. Fiir eine Randspannungsamplitude von 900 N/nm2 sind die rand-
nahen Lastspannungsverteilungen fiir verschieden dicke Proben eingezeichnet. Man er-
kennt, daB aufgrund der unterschiedlichen Spannungsgradienten die groBten Differen-—
zen zwischen Lastspannungen und lokalen Dauerfestigkeiten in umso gréBeren Oberfl&-
chenentfernungen auftreten, je gr&fer die Probendicken sind. Genau dort treten aber
die Anrisse auf. Man erwartet also, daB bei gleicher Randspannungsamplitude fir ge—
hiirtete und gestrahlte Prcben AnriBbildung im Wechselfestigkeitsbereich umso wahr-
scheinlicher wird, je grdBer die Probendicke ist. Damit 148t sich zwanglos der be-
stehende GréBeneinfluB erkliren. Fehlen die strahlinduzierten Eigenspannungsvertei-

SP - 00
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Bild 11. Tiefenverteilung der Dauerfestigkeit (dick ausgezogene
Linie) und der benutzten Lastspannungen; Ort des RiBbeginns
bei den schwingbeanspruchten, 2 mm dicken Proben

1300 Probendicke:h=10mm
800°C/'Smin —=0t
00 kugelgestrant-§ 230
- "\J Vgp-BIm/s U=3-fach
£ © 0rt des Rilbeginns
£ o £\ ]
& E
5 = \\
32 < 1000 '-\-..\
- c
g5 — |
g E o B ——— S
s a
g 8 amh Q
& |
700 =P
MM
600 T
0 01 02 03 04 85 06

Abstand von der Oberflache in mm

Bild 12. Tiefenverteilung der Dauerfestigkeit (dick ausgezogene
Linie) und der benutzten Lastspannungen; Ort des RiBbeginns
bei den schwingbeanspruchten, 10 mm dicken Proben
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Bild 13. Tiefenverteilung der Daverfestigkeit (dick_ausgezogene
Linie) und einer lastspanmng von 900 N/mm® Fiir 2,6, 10
und 14 mm dicke Proben.
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lungen in oberfl&chennahen Bereichen, so besteht offenbar unabhidngig vom Spanmungs-—
gradienten etwa die gleiche AnriBwahrscheinlichkeit in den &uBersten Oberfl&chen-
schichten und eine abmessungsunabhingige Grenze fiir die Wachstumsfshigkeit dieser
Risse und damit fiir die Wechselfestigkeit.

Bei der Diskussion der Versuchsergebnisse vergliteter Werkstoffzustidnde kénnen flir
die Schwingfestigkeitsergebnisse der ungestrahlten Proben unter Berlicksichtigung
des gefiigebedingten erniedrigten Widerstandes gegen RiBbildung die gleichen Erkl&-
rungen angefilhrt werden wie fir die entsprechenden Proben des gehdrteten Zustandes.
Bei den vergiiteten und gestrahlten Proben erwartet man dagegen aufgrund der strahl-
induzierten Eigenspannungen fiir die Anri8bildung ghnliche Verhiltnisse und damit
einen GroBeneinfluB wie bei den gehidrteten und gestrahlten Proben. Es wird aber
weder eine AnriBbildung unterhalb der Oberfldche noch ein ausgeprdgter GroBenein-—
£1luB beobachtet. Offenbar bietet hierfiir der mit Bild 9 nachgewiesene Eigenspan—
nungsabbau den Schliissel zum Verstdndnis. Durch die Schwingbeanspruchung wird das
durch die strahlbedingten Eigenspannungen entstandene "Dauerfestigkeitsgebirge" so
stark versindert, daB die Ermiidungsrisse immer an der Oberfliche, allerdings in ei-
ner gegeniber dem nur vergliteten Zustand stark verfestigten Oberfléchenschicht
entstehen. Deshalb bleibt der GréBeneinfluB wie bei den nur vergliteten Proben aus
und es wird eine durch die Verfestigung erh&hte Wechselfestigkeit gegeniiber dem
nur vergiiteten Zustand festgestellt.
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