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ZUSAMMENFASSUNG

Die Dauerhaltbarkeitseigenschaften von Bauteilen werden entscheidend durch den Zu-
stand der Randzone beeinfluBt. Als sehr wirksame und gleichzeitig wirtschaftliche
oberfldchentechnische MaBnahme zur Erh8hung der Schwingfestigkeit von hochbean-
spruchten Federn wird seit ldngerer Zeit das Kugelstrahlen angewendet,wodurch vor-
teilhafte Druckeigenspannungssysteme in der Randzone erzeugt werden und die nach-
teilige Wirkung kleinerer Oberflichenfehler gemildert oder ganz aufgehoben werden
kann . AuBer geometrischen bzw. mikrogeometrischen Oberfldchenfehlern kdnnen
groBere nichtmetallische Einschliisse in Randn#he sowie Gefligeveridnderungen infolge
Randentkohlung und -oxidation die Schwingfestigkeitseigenschaften insbesondere von
hochfesten Federn und Federst#dhlen beeintrdchtigen.

Die hier vorgelegten Ergebnisse aus insgesamt etwa 800 Torsionsschwellversuchen
und zahlreichen begleitenden Untersuchungen an dem Federstahl 55 Cr 3 (Werkstoff-
Nr. 1.7176) zeigen, daB durch Kugelstrahlen die Schwingfestigkeit gerade von Pro-
ben mit grdBeren nichtmetallischen Einschliissen oder entkohlten Randzonen betricht-
lich verbessert werden kann.
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EINLEITUNG

Die Einfliisse unterschiedlicher Reinheitsgrade bzw. verschiedener EinschluBgr&Ben
und -typen auf das Ermiidungsverhalten von St#hlen wurden in zahlreichen Arbeiten
diskutiert (z.B. Buch, 1965; Cummings,Stulen und Schulte, 1958; Frith, 1955; Hem-—
pel, 1960; Tauscher und Fleischer, 1963) , wobei iibereinstimmend eine mit steigen-
der Zugfestigkeit zunehmende Beeintrichtigung der Schwingfestigkeitseigenschaften
durch nichtmetallische Einschliisse beobachtet wurde.

In mehreren Untersuchungen wurde versucht, einen quantitativen Zusammenhang zwi-
schen Reinheitsgrad und Dauerfestigkeit zu ermitteln (Atkinson, 1960; Cummings,Stu-
len und Schulte, 1957,1965; Fisher und Sheehan, 1959) , eine allgemeingiiltige Be-
ziehung dafiir konnte bisher nicht gefunden werden, was auf die Vielzahl der Ein-
fluBfaktoren und die unterschiedliche Bewertung der Einschliisse zuriickzufiihren
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sein dirfte., Bei der Beurteilung der Wirkung nichtmetallischer Einschliisse wird
die Meinung vertreten, daB Einschliisse erst ab einer bestimmten Gr&Be als Aus-
gangspunkte von Dauerbriichen angesehen werden kdnnen, wobei diese kritische GridBe
von Cummings,Stulen und Schulte (1957,1958, 1965) mit 10-15 pm , von Duckworth
(1964) mit 15 um , von Buch (1965) mit 10 pm und von Shih und Araki (1973) mit

20 pm angegeben wird.

Weiter nimmt Buch (1967) an, daf die Dauerhaltbarkeit von Bauteilen vor allem
durch einzelne grdRere nichtmetallische Einschliisse 2 30 um nachteilig beeinfluBt
wird. Duckworth (1964) schldgt Kugelstrahlen oder Oberflichenrollen als Verfahren
vor,um die Wirkung randnaher Einschliisse auf die Ermiidungseigenschaften aufzuheben.

Auf die ebenfalls mit hSher werdender Zugfestigkeit zunehmenden unglinstigen Ein-
flisse einer Randentkohlung wurde bereits hdufig hingewiesen (Austin, 1931; Han-
kins und Becker, 1931; Jackson und Pochapsky, 1947; Lipsitt und Horne, 1957; Spieg-—
ler, Weiss und Taub, 1964; Spretnak und Wells, 1950), wobei die Tiefe der entkohl-
ten Schicht bei biege- oder torsionsbeanspruchten Bauteilen von geringerer Bedeu-
tung ist als der Zustand der HuBersten Randzone.

De Belin und Riddihough (1931) sowie Watkinson (1956) fiithren die schiddigende Wir-
kung der Randentkohlung auf die drei Einzelursachen Kohlenstoffverarmung,Korngren-
zenoxidation und Ausbildung eines spr8den Netzwerkes in der Randzone zuriick.

Buch und Chodorowsky (1967) , Gassner (1979) , Linhart (1968) , Serensen (1954)
und Watkinson (1956) beschreiben den giinstigen EinfluB des Kugelstrahlens auf die
Schwingfestigkeit randentkohlter Bauteile,wobei Watkinson verschiedene Gefligezu-
stdnde ohne und mit Kugelstrahlbehandlung untersucht und vor allem fiir Proben mit
Netzwerk oder Korngrenzenoxidation enorme Verbesserungen durch das Strahlen erhilt.

UNTERSUCHUNGEN ZUM EINFLUSS DES KUGELSTRAHLENS AUF DIE
SCHWINGFESTIGKEIT DES FEDERSTAHLES 55 Cr 3 MIT UNTER-
SCHIEDLICHEM REINHEITSGRAD

Versuchsbedingungen

Fiir diese Untersuchungen standen drei im Siemens~Martin-Ofen erschmolzene Varianten
des Federstahles 55 Cr 3 mit unterschiedlichem Reinheitsgrad zur Verfiigung. Die
mikroskopische Reinheitsgradbestimmung nach Stahl-Eisen-Priifblatt 1570/71 ergab
folgende Mittelwerte der Summenkennzahl fiir Oxide am Rundmaterial mit 36 mm ¢ :
Variante A (guter Reinheitsgrad): 1,1 (K1) ,Variante B (mittlerer Reinheitsgrad):
1,7 (K1) und Variante C (schlechter Reinheitsgrad): 281 (K3).

Wihrend die Varianten A und B unveridndert aus Schmelzchargen gewonnen wurden,wurde
die Variante C durch eine bewuBt verschlechternde Sonderbehandlung erzeugt,die be-
reits beim Walzen dieses Materials erheblichen Ausschuf bedingte.

Aus den angelieferten Rundstababschnitten (3 m lang , 36 mm 4) wurden Torsionspro-
ben mit 14, mm Priifdurchmesser hergestellt, vergiitet auf eine Zugfestigkeit von

1850 N/ mm”~ , geschliffen und entweder mechanisch poliert oder kugelgestrahlt.

Das Kugelstrahlen erfolgte unter den fiir warmgeformte Federn iiblichen Betriebsbe-
dingungen in einer Srahlanlage der Bauart Wheelabrator mit arrondiertem Stahldraht-
korn 0,8 mm ¢ und einer Almenintensitdt A2 = 0,52 mm.

Die etwa 400 Torsionsschwellversuche dieser Untersuchung wurden auf zwei Flachbiege-
und Torsionsmaschinen (Bauart Schenck) bei,1500 Schwingspielen/min durchgefiihrt.
Die Mittelspannung betrug hierbei 500 N/mm~ fiir polierte Proben und 550 N/mm~ fiir
kugelgestrahlte Proben.

Neben den Schwingversuchen wurden metallografische und rasterelektronenmikroskopi-
sche Untersuchungen vorgenommen, mit deren Hilfe die Art und die Gr&Be der vorhan-
denen und eventuell bruchauslBsenden nichtmetallischen Einschliisse ermittelt und

so eine Interpretation der Schwingergebnisse ermBglicht wurden.
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Versuchsergebnisse

Vorversuche an polierten Proben zeigten,daB die Varianten A und B trotz des etwas
besseren Reinheitsgrades von A gleiche Schwingfestigkeitswerte besitzen,wdhrend C
deutlich schlechtere Ergebnisse mit groBen Unterschieden zwischen den einzelnen
Rundstababschnitten aufweist.

Fiir das Hauptversuchsprogramm wurden nur die Varianten B und C herangezogen,wobei
zur Beriicksichtigung der Reinheitsgrad-Unterschiede innerhalb der Variante C die
Stangenabschnitte jeweils in gleich viele polierte wund kugelgestrahlte Proben
aufgeteilt wurden. Die Ergebnisse des Hauptprogramms sind in Abb. 1 dargestellt.
Sowohl fiir die polierten als auch fiir die kugelgestrahlten Proben der Variante B
ergaben sich iibliche Streub#nder,die mit Hilfe des arcsin-Verfahrens statistisch
ausgewertet wurden (Zeitfestigkeitsbereich) und die hier durch die gestrichelt ein-
gezeichneten Linien gleicher Uberlebenswahrscheinlichkeit Py = 99 , 50 und 10 7%
wiedergegeben sind. Aufgrund der weitaus grdBeren Streuung innerhalb der Variante

C war eine sinnvolle statistische Auswertung nicht moglich,so daB hier nur die ein-
zelnen Versuchspunkte fiir polierte bzw. kugelgestrahlte Proben eingetragen sind.
Zur Auswertung dieser stark streuenden Schwingergebnisse und zur Ableitung von Be-
ziehungen zwischen diesen Werten und den jeweils maBgebenden Einschliissen wurde
versucht, eine Zeitfestigkeitszahl zur Beschreibung der Leistungsfdhigkeit wechselnd
beanspruchter Proben aus der Kombination von Beanspruchungshthe und Bruchschwing-—
spielzahl zu formulieren.Die verwendete Beziehung Z = T, - 1g N hat zwar den Nach-
teil , daB Linien gleicher Zeitfestigkeitszahl bei der Eintragung in das Wohler-
schaubild keine Geraden,sondern Hyperbeln ergeben.Aber ein Vergleich zwischen den
an vergiiteten und polierten Proben der Variante B statistisch ermittelten Linien
gleicher Uberlebenswahrscheinlichkeit und den mit Z = T, -1g N errechneten Linien
gleicher Zeitfestigkeitszahlen zeigte, daR beide im interessierenden Bereich fast
gleiche Steigungen besitzen und daher die Abweichungen vernachlissigbar sind (sie-
he ebenfalls Abb. 1). Aufgrund dieser Tatsache und der bereits vorliegenden guten
Erfahrungen bei anderen Auswertungen wurde dieser Ansatz auch hier benutzt.
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Abb. 1. Ergebnisse der Schwingversuche an polierten bzw.
kugelgestrahlten Proben unterschiedlicher Stahl-
reinheit und Linien gleicher Zeitfestigkeitszahl
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Mit der Zeitfestigkeitszahl Z lassen sich durchschnittliche Werte fiir Probengrup-
pen ermitteln und so auch die Stangenabschnitte untereinander vergleichen. Die
Mittelwerte und Standardabweichungen der Zeitfestigkeitszahlen fiir polierte und
fir kugelgestrahlte Proben der Varianten B und C zeigt Abb. 2 , die daher auch
einen direkten Vergleich zwischen polierten und kugelgestrahlten Proben aus dem
gleichen Stangenabschnitt zul#Rt. Bei der Variante B betrigt die durchschnittliche
Steigerung der Zeitfestigkeitszahl durch das Kugelstrahlen 5 - 16 % wobel an die-
sen Proben keine bruchausldsenden Einschliisse an den Bruchausgéngen ermittelt wer-
den konnten. Die im polierten Zustand vergleichsweise schlechten Proben der Vari-
ante C mit gréBeren oxidischen Einschliissen werden durch Kugelstrahlen in der
Zeitfestigkeitszahl um 35 - 53 % verbessert.An fast allen Bruchausgéngen dieser
Proben wurden oxidische Einschliisse mit Durchmessern ab 30 um aufwirts nachgewie-
sen. An den Proben der Abschnitte C4 und C6 traten von Mangansulfidzeilen mit ca.
30 um Durchmesse: ausgehende Briiche auf,im polierten Zustand lagen diese Proben
deutlich unterhalb der Variante B, im kugelgestrahlten Zustand jedoch sind sie mit
B vergleichbar.Die Verbesserung der Zeitfestigkeitszahl dieser Proben betrug 21
bzw. 24 % durch das Kugelstrahlen.
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Abb. 2. Mittelwerte und Standardabwei-~ Abb. 3. Zeitfestigkeitszahlen und Ein-
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Stellt man eine Beziehung zwischen den aus den Schwingversuchen ermittelten Zeit-
festigkeitszahlen und der GrdRe der jeweils bruchausldsenden Einschliisse her, er-
hilt man Abb. 3.Sie zeigt,daB unterhalb einer EinschluBgr&fe von 20 pym keine Ab-
hingigkeit der Schwingfestigkeitseigenschaften von der GrdBe der nichtmetalli-
schen Einschliisse vorliegt,wihrend mit zunehmender EinschluBgrdBe die Zeitfestig-
keitszahlen oberhalb von 30 um deutlich abnehmen.
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UNTERSUCHUNGEN ZUM EINFLUSS DES KUGELSTRAHLENS AUF DIE

SCHWINGFESTIGKEIT DES FEDERSTAHLES 55 Cr 3 BEI VERSCHIE-
DENER RANDENTKOHLUNG

Versuchsbedingungen

Als Versuchswerkstoff diente die oben genannte Variante B (mittlerer Reinheitsgrad)
des Werkstoffs 55 Cr 3.Die Randentkohlungsbehandlungen wurden in einer Eigenbau-
laborglithanlage in einem feuchten Gemisch aus 80 7% Stickstoff und 20 7 Wasserstoff
durchgefiihrt.Im ersten Versuchsabschnitt wurden 10 ,30 und 90 min entkohlte und
direkt aus der Entkohlungstemperatur vergiitete Proben mit salzbadvergliteten Proben
verglichen,wobei jeweils ein Teil der Proben mit A2 = 0,52 kugelgestrahlt wurde.
Im zweiten Versuchsprogramm wurden 20 ,50 und 90 min entkohlte Proben an Luft ab~
kithlen lassen,zur Entfernung von Randoxidation leicht poliert und zusammen mit
nicht entkohlten Proben in einem gasbeheizten Muffelofen austenitisiert.Anschlies—
send wurde die Mehrzahl dieser Proben kugelgestrahlt,wobei drei verschiedene Werte
der Almenintensitidt eingestellt wurden (A2 = 0,42 , 0,52 und 0,60).

Die iibrigen Versuchsbedingungen entsprachen den oben beschriebenen,wobei die Dau-
erfestigkeitswerte aus 20 bzw. 10 Ergebnissen je Wohlerkurve als 50 7 - Werte ge-
schidtzt wurden;die Auswertung der Zeitfestigkeitsergebmnisse konnte auch hier mit
der Zeitfestigkeitszahlerfolgreich vorgenommen werden.

Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse des ersten Versuchsabschnittes sind in Abb. 4 dargestellt.Bei den
nicht kugelgestrahlten Proben zeigt sich bereits eine deutliche Verringerung der
Dauerfestigkeit von dem salzbadvergiiteten und schlufpolierten Zustand zu dem nur
salzbadvergliteten sowie eine.weitere Abnahme bei dem 10 min entkohlten Zustand,
dessen Daverfestigkeit allerdings auch von den linger entkohlten Proben erreicht
wird.Eine Erklidrung dieser Ergebnisse ist vor allem durch metallografische Unter-
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Abb. 4. Dauerfestigkeitswerte des Abb. 5.Randgefiige (links) und ~oxidation
ersten Versuchsabschnittes bei 10 min (oben) und 90 min
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suchungsbefunde mdglich (siehe Abb. 5).Wihrend die salzbadvergiitete Probe praktisch
frei von Randoxidation und Gefligeverinderungen ist,sind bereits bei der 10 min ent-
kohlten Probe von den Korngrenzen ausgehende ferritische Bezirke bis zu 25 um Tiefe
und Korngrenzenoxidation bis 10 ym Tiefe zu beobachten.Mit zunehmender Entkohlungs-
zeit nimmt zwar die Tiefe dieser Zonen zu,wodurch aber die Dauerfestigkeit nicht
weiter vermindert wird.

Bei kugelgestrahlten Proben wird die Schwingfestigkeit durch vorausgegangene Ent-—
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kohlung vergleichsweise wenig beeinfluBt, bei starker und tiefreichender Entkohlung
allerdings wird der Dauerfestigkeitsabfall auch fiir kugelgestrahlte Proben erkenn-
bar.Die Verbesserung durch das Kugelstrahlen betrug hier in der Reihenfolge der
Abb. 4 von links beginnend : 19 , 51 , 96 , 92 und 75 7%.

Die Dauerfestigkeitswerte des zweiten Versuchsabschnittes sind in Abb. 6 darge-
stellt,wobei die nicht vorentkohlten und nicht kugelgestrahlten Proben sich schon
deutlich schlechter verhalten als die salzbadvergliteten Proben der ersten Versuche.
Demgegeniiber weisen die 20 min entkohlten Proben eine kaum niedrigere,die 50 und

90 min entkohlten Proben eine doch deutlich geringere Schwingfestigkeit auf.

Die Ergebnisse kugelgestrahlter Proben zeigen keine klare Abhidngigkeit zur Kugel-
strahlintensitit.Durch Kugelstrahlen ergaben sich Verbesserungen von 75 % (nicht
entkohlt), 80 Z (20min entk.),87 % (50 min entk.) und 85 % (90 min entk.).

Die niedrige Dauerfestigkeit des nicht vorentkohlten Zustandes des 2. Versuchsab-
schnittes ist auf eine Netzwerkbildung in der Randzone zuriickzufiihren (siehe Abb.
7),die durch die relativ lange Verweilzeit der Proben in dem gasbeheizten Ofen ver-
ursacht worden sein dirfte.
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Insgesamt ist festzustellen,daB durch Kugelstrahlen die Schwingfestigkeit von Pro-~
ben mit geringer Entkohlung auf das Niveau nicht entkohlter kugelgestrahlter Pro-
ben heraufgesetzt werden,stidrker entkohlte Proben werden zwar durch das Kugelstrah-
len wesentlich verbessert,erreichen aber nicht den Vergleichswert nicht entkohlter
kugelgestrahlter Proben. Die Oberflichenrauheit der Proben nimmt durch das Strahlen
deutlich zu,die Rauhtiefe wird mit zunehmender Entkohlung (abnehmende Randhirte)
grofler. Bei hdheren Strahlintensitidten ist aufgrund der vergrSRerten Strahlmittel-
menge und des erhdhten Bedeckungsgrades eine Einebnung zu beobachten.
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SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die in diesem Beitrag vorgestellten Ergebnisse zeigen,daB das Kugelstrahlen in allen
untersuchten Fdllen zu einer Verbesserung der Schwingfestigkeitseigenschaften fihrt
und insbesondere bei Proben mit entfestigten Randzonen oder Spannungsspitzen im
randnahen Bereich sehr hohe Steigerungsbetridge ermdglicht. Daher kommt diesem Ver-
fahren gerade fiir die Oberflichenbehandlung von Schraubenfedern eine groBe Bedeu-
tung zu,weil bei der fertigen warmgeformten Schraubenfeder grundsdtzlich nicht von
einer polierten Oberfliche,sondern von einer technisch und wirtschaftlich vertret-
baren Randzone mit kleinen geometrischen und Geflige-Fehlern ausgegangen werden muB.

Die positive Wirkung des Kugelstrahlens bei Proben mit grdBeren randnahen Einschlis-
sen ist in erster Linie mit der Ausbildung eines giinstigen Druckeigenspannungssystems
in der Randzone zu erklidren,das die Spannungsspitzen dieser Einschliisse kompensiert.
Einschliisse,die unterhalb dieser Druckeigenspannungszone bzw. in der NZhe des Null-
durchganges des Eigenspannungsverlaufes liegen,kdnnen daher im kugelgestrahlten
Zustand zu Ausgangspunkten von Ermiidungsbriichen bei wesentlich hdheren ertragbaren
Schwingbeanspruchungen als im nicht gestrahlten Zustand werden.Die bei der vorge-
legten Untersuchung beobachteten Briiche kugelgestrahlter Proben mit grdBeren Ein-—
schliissen gingen fast alle von einem EinschluB in einer Tiefe von 400 bis 600 pm
unter der Oberfliche aus.

Bei stirker randentkohlten Proben fiihrt das Kugelstrahlen neben der Druckeigenspan-
nungsausbildung zu einer mefbaren Randverfestigung,wodurch die Wirkung der Kohlen-
stoffverarmung zumindest teilweise kompensiert wird. Weiterhin fiihrt die oft gleich-
zeitig mit der Entkohlung auftretende innere Oxidation bzw. die Netzwerkbildung

zu Mikro-Spannungsspitzen in der Randzone , die sich im nicht gestrahlten Zustand
sehr nachteilig auf die Schwingfestigkeitseigenschaften auswirken k&nnen. Die durch
das Kugelstrahlen erzeugten Druckeigenspannungen fithren auch hier zu einer weitge-
henden Kompensation dieser Kerbwirkung,wobei jedoch die im Einzelfall vorliegenden
Entkohlungs- bzw. Werkstoffzustinde und die Strahlbedingungen von groRfem EinfluB

auf die erreichbare Schwingfestigkeit sind.

Die vorliegenden Untersuchungen wurden durch Mittel der
Arbeitsgemeinschaft Industrieller Forschungsvereinigungen
(AIF) und des Verbandes der Deutschen Federnindustrie unter-
stiitzt, wofiir an dieser Stelle herzlich gedankt wird.
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