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KURZFASSUNG

Grundsitzliche Betrachtungen zum Einfluf von Kugelstrahlbehandlungen
auf das Dauerschwingverhalten, zusammenstellung verschiedener EinfluB-
faktoren und Diskussion des Rauhigkeits-, Eigenspannungs- und Ver-
festigungseinfluBes. Beispiele fiir die Auswirkung verschiedenartiger
Strahlbehandlungen auf die Wechselfestigkeit und auf die Lebensdauer
glatter Schwingproben von stihlen in verschiedenen Festigkeitsstufen.
Ursache fiir die RiBentstehung unter der Probenoberfliche. Kugelstrahl-
einfluf auf die Wechselfestigkeit gekerbter Stahlproben. Auswirkung
von Strahlbehandlungen auf die Schwingfestigkeit von Aluminium- und
Titanlegierungen.

STICHWORTE

Schwingfestigkeit von Stdhlen, Aluminium- und Titanlegierungen nach
Kugelstrahlen. Oberflichenzustand nach Kugelstrahlen. Einflu8 von
Eigenspannungen. Rigbildung, RiBausbreitung.

EINLEITUNG

Es ist allgemein bekannt, daB durch Kugelstrahlen das Dauerschwing-
verhalten vieler metallischer Werkstoffe verbessert werden kann. Aus
der Fiille der Einzelverdffentlichungen zu diesem Thema, die z.B. in
(1) und (43) zusammengefaBt sind, geht jedoch deutlich hervor, dag
schon eine allgemeingililtige Antwort auf die Frage, welche Strahlbe-
dingungen flir ein bestimmtes Bauteil aus einem bestimmten Werkstoff
optimal sind, schwierig ist. Eine allgemeingiiltige Antwort auf die
Frage, welche Schwingfestigkeitsverbesserungen mit den optimalen
Strahlbedingungen erzielbar sind, gibt es praktisch noch nicht. Die
Angaben im Schrifttum sind h#ufig zu unterschiedlich, und es ist
vielfach nicht erkennbar, warum in bestimmten Fdllen groBe, in anderen
Fdllen nur geringe Schwingfestigkeitsverbesserungen beobachtet werden.
Dies riihrt daher, das das AusmaB der Schwingfestigkeitsverbesserungen
offenbar stark abhingig ist von der Bauteilform und- gr&Be, vom Werk-
stoffzustand und von der Art der schwingenden Beanspruchung. Dadurch
ergeben sich komplizierte wechselseitige Abh&ngigkeiten, die zu iiber-
blicken allerdings allmdhlich gelingt. Der vorliegende Beitrag soll
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deshalb weniger ein neuer Uberblick tiber die Vielzahl von Einzel-
verbffentlichungen sein. Es soll vielmehr versucht werden, die
Mechanismen, die zu Verbesserungen oder Verschlechterungen des Dauer-
schwingverhaltens fiihren, herauszuarbeiten und dadurch zu m&glichst
allgemeingiiltigen Aussagen zu kommen, die in der Anwendung auf weitere
Einzelberichte das Verstdndnis erleichtern.

KUGELSTRAHLBEDINGTE WERKSTOFFVERANDERUNGEN. BEISPIELE IHRER AB-
HANGIGKEIT VOM WERKSTOFFZUSTAND UND VON DEN STRAHLBEDINGUNGEN

Kugelstrahlen kann unter Variation zahlreicher Parameter erfolgen,
die in der 1. Spalte von Bild 1 als Strahlbedingungen B, bis B
aufgefiihrt sind. Kugelstrahlen beeinfluBt den Zustand dér ober=
fldchennahen Schichten gestrahlter Werkstlicke. Im einzelnen k&nnen
folgende Verdnderungen eintreten:

- Aufreifen oder Beseitigung von Oberfl&chendeckschichten, z.B.
von Oxidschichten,

- Anderung der Oberfldchenfeingestalt z.B. in Form einer
Anderung der Rauhtiefe ARioder des arithmetischen Mittenrauh-
wertes,

- Ver- oder Entfestigungen in oberfldchennahen Schichten, die
z.B. als Hirtednderungen AHV feststellbar sind,

- Eigenspannungsinderungen in oberflédchennahen Schichten A0g
infolge Erzeugung einer bestimmten Druckeigenspannungsver-
teilung in einer Schicht bestimmter Dicke,

- Phasenumwandlungen in oberfl&dchennahen Schichten, z.B.
Restaustenitumwandlungen ARA bei geh&drteten Stdhlen,

-~ Rigbildungen im Fall des Strahlens mit zu hoher Intensitét
(Uberstrahlen).

Das AusmaB der Verdnderung der verschiedenen Kenngrdfien des Ober-
flichenzustandes hdngt auBer von den Strahlbedingungen vom Werk-
stoffzustand und natirlich auch von den Ausgangswerten der be-
treffenden KenngrdBen vor dem Strahlen ab. Dies soll die zweite
Spalte in Bild 1 in kurzer Symbol-Schreibweise ausdriicken.

Veridnderung des Zustan=  Anteilmaflige Verdnderung

Strahlbedingungen B, ..Bg des des Wer der gfestig Bild 1 Zusammenstellung
Strahimittel: SaRMRHVEy . By) [T a6 9= fRHVE) lgigg i:gr;}; i??l—is ce
Art By
Hérte B, +aHVoa = {HVB, . Bg) @..w:myggm) auf die Schwing-
Korngréfe bzw. By festigkeit
Korngrofenverteilung By -aGg=fiHVE B} ) ~ASWJSE)=1'(HV.§¥,6M)
Kornf
ornform Bg - RA = ARAHVBY.. BYIIE ) a6, JRA = FRAHVEE 6
Strahldruck o. Abwurfgeschw Bg
T -wirk )2 a6, es = HRLHV.
Strahimitteldurchsatz By e V" “Swges =R 3‘35041?'“
Strahizeit By A-Intensitiit = Ep Korretation mit abyges
Auftreftwinkel -Bg =H{HV, 6pid) nicht aligemein moglich
Ry=Rauhtiefe als vereinfachendes MaB fiir Oberfiichenfeingestalt , Gg(x) = Eigensp gsverlauf

x = Abstand von der Werkstiickoberfliche, RA(x = Restaustenitverlauf, A =Wert der Aimenintensi=
tiit, Gy = Schwingfestigkeit, d6/dx = Lastsy gsgradient, Gy = Mittelspanniing
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Bild 4a Durch Kugelstrahlen unter verschiedenen Strahlbedingungen
erzeugte Hirtesteigerungen als Funktion der 0,2%~Dehngrenze
Bild 4b Durch Kugelstrahlen erzeugte Gitterverzerrungen (mittlere
Verzerrungsquadrate) und Anderungen der GrdB8e kohdrent
streuender Bereiche als Funktion der Werkstoffhdrte (3).

(2)
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Als Beispiele zeigen die Bilder 2 bis 4 verschiedene Kenngr&Ben des
Zustandes oberfldchennaher Schichten von Stdhlen, wie sie nach dem
Strahlen mit unterschiedlichen Strahlbedingungen vorliegen, als
Funktion der Werkstoffhdrte. Aus den Bildern geht deutlich hervor,

daB8 die sich beim Kugelstrahlen einstellenden Oberfldchenkennwerte
stark von der Werkstoffhdrte abh&ngen. Die durch Variation der Strahl-
parameter bedingten Ver&nderungen der Oberflidchenkennwerte einer
Hartestufe sind vergleichsweise gering.

Bild 2 ist zu entnehmen, daf die strahlbedingten Rauhtiefenwerte bei
weichen Werkstoffen denen gehobelter Proben entsprechen, jedoch bei
harten Werkstoffzustdnden recht klein und mit der Rauhtiefe ge-
schliffener oder geldppter Proben vergleichbar sind. Voraussetzung
ist dabei eine hinreichend kleine Ausgangsrauhtiefe (1). Innerhalb
einer Hdrtestufe nimmt die Rauhtiefe mit der Abwurfgeschwindigkeit
des Strahlmittels zu. Der EinfluB eines durch Verldngern der Strahl-
zeit auf das Dreifache gegeniiber 98%iger tiberdeckung gesteigerten
Uberdeckungsgrades U =3 -t gg4, ist nur bei der gr&Bten untersuchten
Hirte erwdhnenswert.

Aus den Bildern 3a und 3b geht hervor, daB sowohl die Betrdge der
durch Kugelstrahlen erzeugten Oberfldchen-Druckeigenspannungen als
auch der in tieferen Schichten auftretenden maximalen Druckeigen-
spannungen mit der H&drte des Werkstoffzustandes zunehmen. Erst bei
der gr&Bten untersuchten Werkstoffhidrte, die schon weit iiber der
Hirte des Strahlmittels lag, ergab sich ein Wiederabfall der Druck-
eigenspannungsbetrége. Anstieg und auch Wiederabfall der Betrédge ist
bei den maximalen Eigenspannungen ausgeprdgter als bei den Oberfl&chen-
eigenspannungen. Bei den maximalen Eigenspannungen nahmen die Be-
trdge mit wachsender Abwurfgeschwindigkeit und mit einer Steigerung
des Uberdeckungsgrades zu. Die Betrige der Oberflicheneigenspannungen
zeigen keine eindeutige Abh&dngigkeit von der Abwurfgeschwindigkeit
und lassen sich bei Proben hoher Hdrte am besten durch Anwendung
eines hdrteren Strahlmittels vergr&Bern.

Als Beispiel filir die Abhéngigkeit der Ver- oder Entfestigung vom
Werkstoffzustand sind in Bild 4a die prozentualen Anderungen der
Oberflédchenhérte aufgetragen, die sich beim Kugelstrahlen zweier
unterschiedlicher St&hle in verschiedenen Festigkeitsstufen - hier
ausgedriickt durch die 0,2%-Dehngrenze - ergaben (2). Wie man sieht,
nimmt die kugelstrahlbedingte Hdrtesteigerung mit wachseader 0,2%-
Dehngrenze sehr stark ab. Bei Dehngrenzen iiber 1000 N/mm“ werden
sogar Hirteabnahmen - also Entfestigungen - beobachtet. (3) hatte
schon frilher anhand der rdntgenographisch ermittelten mittleren
Verzerrungsquadrate nachgewiesen, daB beim Kugelstrahlen von Stdhlen
bis zu einer Werkstoffhdrte von etwa 500 Brinelleinheiten eine Ver-
festigung, bei h8heren Werkstoffhirten aber eine Entfestigung in
oberflédchennahen Schichten eintritt (Bild 4b).

AUSWIRKUNG DER KUGELSTRAHLBEDINGTEN WERKSTOFFVERANDERUNGEN AUF DIE
SCHWINGFESTIGKEIT. BEISPIELE FUR DIE ABHENGIGKEIT DER AUSWIRKUNGEN
VOM WERKSTOFFZUSTAND

Jede der Veré&nderungen im Oberfl&dchenzustand wirkt sich in eigener
Weise auf das Dauerschwingverhalten, z.B. auf die Schwingfestig-

keit ow aus. Dabei ist das AusmaB der Wirkung je nach Werkstofftyp
und Werkstoffzustand, Art der Schwingbeanspruchung und Lastspannungs-
gradient unterschiedlich. Dies ist in der dritten Spalte im Bild 1
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zum Ausdruck gebracht.

Unter der vereinfachenden Annahme, daB die durch die einzelnen Ein-
fluBfaktoren bedingten Schwingfestigkeitsver&nderungen sich additiv
iiberlagern, kann man den gesamten Sachverhalt durch die folgende
Gleichung veranschaulichen:

!Adw'ges= -AGW,'I ("‘ARQ) *Adw‘z (*AHV) +Adw’3("AdE) ’AOW,L ('A RA )

Es wird damit deutlich, wie infolge vielfdltiger EinfluSmdglichkeiten
eine insgesamt sehr komplizierte Abh&ngigkeit der Schwingfestigkeits-
zunahme von den Strahlbedingungen entsteht. Die optimalen Strahlbe-
dingungen k&énnen deshalb je nach Werkstofftyp und -zustand, Bauteil-
form und -grdBe sowie Beanspruchungsart sehr unterschiedlich sein.

Zur Auswirkung von Oberfl&dchenrauhigkeiten, Eigenspannungen und
Oberflichenverfestigungen auf die Wechselfestigkeit von St&hlen in
verschiedenen Festigkeitsstufen gibt es gquantitative Angaben. Der
EinfluB verschieden groBer Oberfl&dchenrauhigkeiten auf die Wechsel-
festigkeit wurde mehrfach untersucht (z.B. 12 bis 15). In Bild 5
sind die Ergebnisse zweier neuerer Arbeiten zusammengefaft, beil
denen streng darauf geachtet wurde, da8 der EinfluB der Rauhtiefe
separiert von anderen EinfluBgr&Ben vorlag(1,4,6), Die auf die Rauh-
tiefenzunahme bezogene Wechselfestigkeitsabnahme wird mit zunehmen-
der Werkstoffhirte stirker und bei sehr hohen Hirtewerten § 800 HV,
wie sie in der Arbeit von (1) erfaBt wurden, ergab sich entsprechend
der hohen Kerbempfindlichkeit solcher Werkstoffzustédnde eine betrdcht-
liche Wechselfestigkeitsminderung durch den RauhigkeitseinfluB. Die
angegebenen Zahlenwerte k&nnen zur Beurteilung des Rauhtiefenein-
flusses nach dem Kugelstrahlen herangezogen werden.

[+
) Bild 5 RauhtiefeneinfluB auf
60 x Werte fiirCk 45 nach (4] die Wechselfestigkeit
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Auch zum EinfluB von Eigenspannungen auf die Wechselfestigkeit von
Stidhlen liegen viele Untersuchungen vor (z.B. 3, 4, 8, 9, 10, 11),
wobei ein zusammenfassender Uberblick in (16) und (17) gegeben wird.
Dabei wurde teilweise auf eine strenge Separation des Eigenspannungs-
einflusses von anderen EinfluBgr&Ben geachtet (3, 4, 8, 10, 11) und
zum Teil ergab sich durch Einbeziehen einer hinreichenden Zahl von
Einzelergebnissen eine offenbar ausreichende Ausmittelung unterschied-
licher Stdreinfllisse (9). Bei der Mehrzahl der Untersuchungen wurden
zur Kennzeichnung des Eigenspannungszustandes die Oberfldcheneigen-
spannungen herangezogen; in der Arbeit (9), die sich ausschlieBlich
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mit Schleifeigenspannungen befaBt, der unterhalb der Oberfliche fest-
gestellte Eigenspannungsmaximalbetrag. Die so gewonnenen Zahlenwerte
fir die GrbBeAow/Ade fallen bei Auftragung liber der Werkstoffhirte,
wie in Bild 6 zu sehen, in ein Streuband, das mit zunehmender Werk-
stoffhdrte ansteigt.
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Die auf die Eigenspannungsénderung bezogene Wechselfestigkeits-
&nderung Aoy/A O kann man auch als Eigenspannungsempfindlichkeit der
Wechselfestigkeit bezeichnen. Die dieser Gr&Be entsprechende Mittel-
spannungsempfindlichkeit ist in Bild 6 wie von (7) ermittelt als
Gerade mit eingetragen. Die Mittelspannungsempfindlichkeit steigt
offenbar mit wachsender Werkstoffhirte etwas steiler an als die
Eigenspannungsempfindlichkeit. Als eine wesentliche Ursache fiir die
unterschiedliche Wirksamkeit von Eigenspannungen in harten und
weichen Werkstoffzustédnden ist der Eigenspannungsabbau durch
Schwingbeanspruchungen zu betrachten. Bei weichen Werkstoffen werden
bei der Spannungsamplitude der Wechselfestigkeit hinreichend hohe
Eigenspannungen viel stdrker verringert als bei harten Werkstoffen.
Einzelheiten und eine Begriindung hierzu finden sich in (16) und (17).
Die Zahlenwerte in Bild 6 sind nach bisherigen Erfahrungen zur Ab-
schdtzung des Eigenspannungseinflusses auf die Wechselfestigkeit
uneingeschrénkt anwendbar, wenn der Maximalbetrag der Eigenspannungen
an der Oberfl&éche oder nur wenige Hundertstel Millimeter darunter
liegt. Bei kugelgestrahlten Werkstoffen mittlerer Hirte (350§HV§,500)
ist, wie die Untersuchungen von (1, 19) zeigen, fiir die Wechsel-
festigkeitssteigerung auBer dem Oberflichenwert der Druckeigenspannungen
auch der Maximalbetrag von Bedeutung, der bis zu einigen Zehntel
Millimeter unter der Oberfl&dche liegen kann. Dies ist darauf zuriick-
zufiihren, daB auch bei der dauerfest ertragenen Spannungsamplitude
von der Oberfl&dche ausgehende Risse vorliegen kdnnen, deren weitere
Ausbreitungsféhigkeit jedoch vom Maximalbetrag der Druckeigen-
spannungen unterhalb der Oberfl&dche abhéngt (16). (Mit anderen Worten
heift dies, daB die Eigenspannungen die RiBausbreitung beeinflussen
und die Wechselfestigkeit als die Grenzspannung aufzufassen ist,
unterhalb der sich vorhandene Risse nicht mehr ausbreiten k&nnen).
Die Auswirkung des Druckeigenspannungsmaximalbetrages wird dann

aber geringer sein als die Auswirkung eines direkt an der Oberfliche
liegenden Druckeigenspannungsmaximums. Deshalb iiberschitzt man, wie in
(16) sinngemdf ausgefiihrt, bei Stihlen in einem mittelharten Zustand
die Wirkung kugelstrahlbedingter Druckeigenspannungen, wenn man deren
Maximalbetrag mit deonwﬂkm -Wert aus Bild 6 multipliziert. Anderer-
seits unterschdtzt man den DruckeigenspannungseinfluB in der Regel,
wenn man denAdy/AGe -Wert nach Bild 6 mit dem Oberfl&dchenbetrag der
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kugelstrahlinduzierten Eigenspannungen multipliziert. Die Bild 6

zu entnehmenden Werte flir die Eigenspannungsempfindlichkeit k&nnen

im Fall kugelgestrahlter mittelharter Zust&nde von Stdhlen aber immer-
hin zur Eingrenzung des Eigenspannungseinflusses benutzt werden. V&llig
unbrauchbar sind die Zahlenwerte jedoch fiir gehdrtete und kugelge-
strahlte Stdhle, wo wie in Abschnitt 5 beschrieben wird, der RiBaus-
gangsort unter der Oberfldche liegt.

Von (4, 5) wurde filir einen Verglitungsstahl in verschiedenen W&rme-
behandlungszustdnden der Verlauf der Wechselfestigkeit als Funktion
der Oberflichenhdrte bei konstanter Rauhtiefe und konstanten Eigen-
spannungen ermittelt. Aus diesen Ergebnissen 1&8t sich - in Analogie
zu den GrﬁBenAmdARtundAowMUE - die auf die H&4rtednderung bezogene
WechselfestigkeitsénderungAOMMHVbestimmen und als Funktion der Ober-
fldchenhdrte flir verschiedene Rauhtiefen auftragen (Bild 7).

>
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Oberflichenhiéirte HVO,1

Die Gr&pe Ady/AHV nimmt mit zunehmender Oberfldchenhdrte umso stédrker
ab, je grdBer die Rauhtiefe ist. Die Bild 7 zu entnehmenden Werte
sind, wie sich in Abschnitt 4 zeigen wird, zur Beschreibung des Ver-
festigungseinflusses beim Kugelstrahlen brauchbar.

Zahlreiche Befunde (18, 25) sprechen dafiir, daB Verfestigungen die
RiBbildungsphase verl&dngern, wdhrend Eigenspannungen - wie erwdhnt -
die RiBausbreitung, und zwar im Stadium II (26), beeinflussen.

DIE AUSWIRKUNG VON STRAHLBEHANDLUNGEN BEI WEICHEN UND MITTELHARTEN
ZUSTANDEN VON STAHLEN :

Wenn keine weiteren der in Abschnitt 2 genannten EinfluBfaktoren
wirksam sind, bestimmen die Rauhtiefenzunahme, die Eigenspannungs-
dnderung und die Verfestigung oberfldchennaher Schichten gemeinsam
die Wechselfestigkeitszunahme durch Kugelstrahlen. Zum Vergleich und
zur Deutung unterschiedlicher Versuchsergebnisse ist es aber vielfach
nlitzlich, die Wirkung dieser drei besonders wichtigen EinfluBfaktoren
jeweils flir sich getrennt zu betrachten. Die in den Abschnitten 2 und

3 aufgefiihrten Ergebnisse lassen hierzu die folgenden pauschalen Aus-
sagen zu:

In weichen Werkstoffzustdnden, wie sie bei normalisierten St&hlen
vorliegen (150#& HV §250), ergeben sich - falls von Teilen mit hin-
reichend kleiner Ausgangsrauhtiefe ausgegangen wird - starke, kugel-
strahlbedingte Rauhtiefenzunahmen (Bild 2), deren Wirksamkeit dem
kleinenAqu%—Wert entsprechend allerdings relativ gering ist (Bild 5).
Der EigenspannungseinfluB dlirfte in weichen Zustdnden fast vernach-
ldssigbar klein sein, da nur verhdltnismdBig niedrige Druckeigen-
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spannungsbetrige erzeugt werden (Bild 3a und 3b), denen zudem eine
geringe Wirksamkeit zukommt (Bild 6). Das Kugelstrahlen bewirkt in
solchen Werkstoffzustdnden jedoch betrdchtliche Verfestigungen ober-
flichennaher Schichten (Bild 4a und 4b), die sehr stark wirksam

sind (Bild 7). Man kann demgemdB davon ausgehen, daf bei weichen Werk-
stoffen und Werkstoffzustinden die Oberfldchenverfestigung den Haupt-
teil kugelstrahlbedingter Wechselfestigkeitszunahmen ausmacht.

Mit zunehmender Werkstoffhirte werden die Rauhtiefenzunahmen geringer
(Bild 2), ihre Wirksamkeit aber gleichzeitig st&drker (Bild 5), so
daB je nach Strahlbedingungen die rauhigkeitsbedingte Wechselfestig-
keitsminderung abnehmen, zunehmen oder in etwa gleich bleiben kann.
Der Eigenspannungsanteil an kugelstrahlbedingten Wechselfestigkeits-
steigerungen wird mit ansteigender Werkstoffhérte zunehmen, da nicht
nur zunehmend gr®Sere Druckeigenspannungsbetrdge erzeugt werden
(Bild 3a und 3b), sondern sich auch deren Wirksamkeit verstérkt
(Bild 6). Demgegeniiber ist anzunehmen, daB der Verfestigungsanteil
an Wechselfestigkeitserhdhungen abnimmt, weil die auftretenden Ver-
festigungen mit zunehmender H&irte geringer werden (Bild 4a und 4b)
und gleichzeitig ihre Wirksamkeit nachl&st (Bild 7).

Nach diesen allgemeinen Aussagen soll anhand eines konkreten Bei-
spiels verdeutlicht werden, wie groB die verschiedenen Anteile an
kugelstrahlbedingten Wechselfestigkeitsdnderungen bei unterschied-
lichen Werkstoffzustdnden und Strahlbedingungen sind. In Bild 8

sind flir den normalisierten und den blindgeh&drteten Zustand des Ein-
satzstahls 16 Mn Cr 5 experimentell ermittelte, kugelstrahlbedingte
prozentuale Biegewechselfestigkeitsinderungen (1, 19, 20) aufgeteilt
in den durch die Rauhtiefenzunahme, den durch die Druckeigenspannungs-
erzeugung und den durch Verfestigungen bedingten Anteil. Dazu wurden
die in den Bildern 5 und 7 aufgezeichneten Zusammenh&dnge zwischen

ARy und Aoy sowie AHV und 80y benutzt. Man sieht, daB8 - wie schon
angefiihrt - im weichen, normalisierten Zustand die Wechselfestigkeits~
sunahme hauptsichlich durch Verfestigung bedingt ist. Diese ist bei
gréBerer Abwurfgeschwindigkeit betragsmdfig hdher zu veranschlagen

als bei kleiner Abwurfgeschwindigkeit. Da aber auch die Rauhtiefe mit
der Abwurfgeschwindigkeit stark zunimmt, ergibt sich insgesamt im
normalisierten Zustand eine von der Abwurfgeschwindigkeit unabh&ngige
Wechselfestigkeitszunahme. Der EigenspannungseinfluBf ist wie zu er-
warten, relativ gering.

¥ Einsatzstahl 16MnCrS Bild 8 Prozentuale Wechsel-

‘o uo#umd@ah~w~—~—WmmeMﬂd—v festigkeitszunahmen

E durch Kugelstrahlen des
2 100 Einsatzstahles 16 Mn Cr
g % - in normalisiertem und
i I N blindgehédrtetem Zustand
o9 60 o o mit unterschiedlichen
2 6 K Strahlbedingungen

g 0 (1, 18, 19)
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vpinm/s 23 81 | 53 81 23 53°

Usx-tggy, 1 1 1 1 11

mAOWoE “AOWHV *Adwm C:JAOw'ges

In dem mittelharten, blindgeh&drteten Zustand machen die Druckeigen-
spannungen den weitaus gr88ten Anteil an der Wechselfestigkeits-
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steigerung aus. Dieser Anteil betrdgt beim Strahlen mit Korn des
kleinen Durchmessers d von 0,3 mm und einer Abwurfgeschwindigkeit

Vap Von 81 m/s ca. 65% und infolge der starken Wirksamkeit der Druck-
elgenspannungen ist auch die Wechselfestigkeitszunahme insgesamt

mit 67% relativ groB. Der eigenspannungsbedingte .Anteil an der
Wechselfestigkeitszunahme 148t sich beim Strahlen mit Korn des gr&feren
Durchmessers von 0,6 mm und einfacher, d.h. 98%iger Uberdeckung nicht
weiter steigern. Wie Bild 9 ausweist, stimmen z.B. fiir eine Abwurf-
geschwindigkeit von 53 m/s Oberfl&chenbetrag und auch Maximalbetrag
der Druckeigenspannungen bei den Strahlkorndurchmessern 0,3 und

0,6 mm praktisch liberein. Der verfestigungsbedingte Anteil an der
Wechselfestigkeitszunahme ist dagegen bei dem gr8beren Strahlkorn
groBer. Da das gr&bere Korn aber auch eine verstidrkte Rauhtiefenzu-
nahme bewirkt, kann keine gr&Bere Biegewechselfestigkeit als mit dem
feineren Korn erreicht werden und bei der Abwurfgeschwindigkeit von

81 m/s ist beim grdberen Korn schon ein rauhigkeitsbedingtes tiber-
strahlen gegeben, d.h. eine gegeniiber der kleineren Abwurfgeschwindig-
keit von 53 m/s verminderte Wechselfestigkeit. Erst ein Erhdhen des
tberdeckungsgrades auf iiber 100% fiihrt bei nur wenig weiter ver-—
grbB8erter Rauhtiefe zu einer zus#tzlichen eigenspannungsbedingten
Wechselfestigkeitszunahme. Die grdB8te Anhebung der Biegewechsel-
festigkeit ergibt sich jedoch durch elektrolytisches Abtragen einer
Oberflédchenschicht nach Kugelstrahlen. Damit wird die recht geringe
Ausgangsrauhtiefe von 3 um wieder erreicht und das Druckeigen-
spannungsmaximum in die Oberfl&che verschoben, so daB die hohen Druck-
eigenspannungen ihre maximal m&gliche Wirkung gem#f Bild 6 entfalten
k&nnen.

Wdhrend flir die Wechselfestigkeitszunahme bei mittelhartem Werkstoff-
zustand der Oberflidchenbetrag und / oder der Maximalbetrag der kugel-
strahlbedingten Druckeigenspannungen maBgebend ist, wird die Lebens-
daververldngerung im Zeitfestigkeitsbereich durch die Betrige der
Druckeigenspannungen und die Dicke der eigenspannungsbehafteten
Schicht bestimmt. Anhand der Eigenspannungsverldufe blindgehdrteter
und kugelgestrahlter Proben in Bild 9 sowie der entsprechenden
Wohlerlinien in Bild 10 148t sich zeigen, wie mit zunehmender Dicke
der mit Druckeigenspannungen beaufschlagten Schicht die Lebensdauer
auf den in die Untersuchung einbezogenen Spannungshorizonten an-
wdchst. Eine Abwurfgeschwindigkeit von 53 m/s ergibt bei Korndurch-
messern von 0,3 und 0,6 mm praktisch gleiche Maximalwerte der Druck-
elgenspannungen, jedoch recht unterschiedliche Druckeigenspannungs-
Schichtdicken (Bild 9). Dementsprechend filihren Biegewechselversuche
auf eine erheblich unterschiedliche Lebensdauer im Zeitfestigkeits-
bereich, jedoch auf fast dieselbe Wechselfestigkeit fiir beide Strahl-
bedingungen (Bild 10). Umgekehrt bringt das elektrochemische Ab-
tragen nach dem Strahlen zwar wie erwdhnt eine erhebliche Steigerung
der Biegewechselfestigkeit, jedoch keine Verldngerung der Lebens-
dauer gegentiber den mit gleichen Parametern gestrahlten

(v, = 53 m/s;d = 0,6 mm) und anschlieBend nicht elektrochemisch
ab&gtragenen Proben. Dies ist in Anbetracht der durch das elektro-
chemische Abtragen verminderten Schichtdicke verstindlich.

Neueren Ergebnissen zufolge (21, 22) hat bei St#dhlen im Zustand
mittlerer Hirte der z.B. durch die BiegehBhe gegebene Lastspannungs-
gradient keine entscheidende Bedeutung fiir den durch Kugelstrahlen
erzielbaren Wechselfestigkeitsgewinn. Durch Versuche unter Zug~Druck-
Beanspruchung mii8ten hier noch zusitzliche Kenntnisse gewonnen werden.
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Bild 9 Tiefenverldufe der Eigenspannungen blindgehirteter und
unterschiedlich kugelgestrahlter Proben aus Einsatzstahl
16 Mn Cr 5

Bild 10 Wéhlerlinien blindgehdrteter und unterschiedlich kugel-
gestrahlter Proben aus Einsatzstahl 16 Mn Cr 5

DIE AUSWIRKUNG VON STRAHLBEHANDLUNGEN BEI HARTEN ZUSTANDEN
VON STAHLEN

Es ist bekannt, daB zwischen der Zugfestigkeit und der Wechsel-
festigkeit von Stdhlen in einem relativ weiten, von der Form und dem
Oberfl&chenzustand der Priifstidbe abh8ngigen Festigkeitsbereich ein
etwa linearer Zusammenhang besteht. Oberhalb eines ebenfalls von
Probenform und Oberfldchenzustand abh#ngigen Grenzwertes der Zug-
festigkeit flacht jedoch der Anstieg der Wechselfestigkeit ab oder
es tritt sogar ein Wiederabsinken der Wechselfestigkeit bei weiter
zunehmender Zugfestigkeit ein (4,23,24) .Abflachen des Wechselfestig-
keitsanstiegs und Wiederabsinken sind auf unglinstige Oberflichenzug-
eigenspannungen und auf die vergr&gerte Kerbempfindlichkeit bei sehr
hoher Hdrte oder Zugfestigkeit zuriickzufilhren. Man ist deshalb seit
langem bestrebt, durch Einbringen von Druckeigenspannungen mittels
geeigneter Wérmebehandlungen wie Einsatzh8rten das Abflachen des
Wechselfestigkeitsanstiegs zu mildern und so im Bereich h&chster

Zugfestigkeiten z.B. eine optimale Biegeschwingfestigkeit zu er-
zielen (24).

Bei den hochfesten Zustdnden geh#rteter Stihle lassen sich durch
geeignete Strahlbehandlungen besonders groBe Druckeigenspannungsbe-
trédge erzielen (Bilder 3a und 3b). Damit ergeben sich bei Proben mit
hinreichend steilem Lastspannungsgradienten, also z.B. bei diinnen
Biegeproben oder bei Kerbproben, Wechselfestigkeitssteigerungen,

die so groB sind, daB das Abflachen oder gar Wiederabfallen der Zug-
festigkeits-Wechselfestigkeitskurve bei h&chsten Zugfestigkeits— oder
Hdrtewerten vermieden oder zumindest stark gemildert wird. Im folgen-
den muB kurz erldutert werden, warum sich dieser vorteilhafte Effekt
des Kugelstrahlens beim Vorliegen von Lastspannungsgradienten, die

im Vergleich zu den Eigenspanrnungsgradienten sehr flach sind, nicht
mehr oder zumindest nicht mehr voll ausnutzen 1l&Bt.

Die Dicke der Schicht, die beim Kugelstrahlen hochfester Werkstoff-
zustdnde mit betragsméBig groBen Druckeigenspannungen beaufschlagt
wird, ist verhdltnismdBig gering. Das hat zur Folge, daB sich bei
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hochfesten, kugelgestrahlten Proben bei nicht zu hohen Spannungen
Schwingungsrisse bevorzugt in Schichten unter der Oberfl&dche bilden
und ausbreiten, in denen nur noch geringe Druckeigenspannungen vor-
liegen oder schon Zugeigenspannungen wirksam sind. Flir die sich ein-
stellende Wechselfestigkeit ist dann der gesamte Eigenspannungsver-
lauf, insbesondere auch in tieferen Schichten, im Vergleich zum Last-
spannungsverlauf von Bedeutung. In verschiedenen Arbeiten (16, 21,
27, 28) wird gezeigt, wie man aus Eigen- und Lastspannungsverlauf

die m8gliche Tiefenlage lebensdauerbestimmender Anrisse und damit

die erreichbaren Wechselfestigkeitswerte ermitteln kann. Auf diese
Weise lassen sich anschauliche Erkl&rungen filir die Wirkung unter-
schiedlicher Strahlbehandlungen geben (28) und es 148t sich zeigen,
daB die kugelstrahlbedingten Wechselfestigkeitsgewinne bei geh&rteten
St&hlen stark von der BiegehShe der Proben, also vom Lastspannungs-
gradienten abhédngig sind (22).

In hochfesten Werkstoffzustdnden kénnen die sich in tieferen Schichten
ausbreitenden Risse die relativ kurze kritische RiBSl&nge, ab der in-
stabile RiBausbreitung einsetzt, erreichen, ohne in die Gebiete mit
groBen Druckeigenspannungsbetrédgen hineinlaufen zu miissen. Im Gegen-
satz zu Werkstoffzustéinden mittlerer H&irte, wo die vonder Oberfléche
ausgehenden Risse die mit betragsméBig groBSen Druckeigenspannungen
behaftete Schicht dQurchlaufen miissen, bewirkt deshalb bei hochfesten
Werkstoffen eine zunehmende Druckeigenspannungsschichtdicke nicht
zwangsldufig grdBere Lebensdauer im Zeitfestigkeitsbereich. Diesbe-
zigliche Hinweise ilber praktisch gleichbleibende Lebensdauerwerte

bei unterschiedlicher Schichtdicke der mit verschiedenen Strahl-
dingungen induzierten Druckeigen spannungen liegen im Schrifttum

vor (28, 1). Allerdings sind bei dlinnen Biegeproben in den Schicht-
tiefen der RiBentstehung und -ausbreitung schon merklich geringere
Lastspannungen als an der Oberfldche vorhanden. Auch Lastspannungs-—
steigerungen fallen in diesen tieferen Schichten geringer aus als

die Randspannungszunahme angibt. Da in Wohlerdiagrammen aber Rand-
spannungsamplituden aufgetragen werden, muB dieser Sachverhalt
zwangsl8ufig zu um so steileren Zeitfestigkeitsdsten der WShlerlinien
fiihren, je tiefer unter der Oberfliche das RiBgeschehen abliuft. Ent-
sprechende Beobachtungen sind in den Arbeiten von (1, 29) und (21,
22) enthalten. Bild 11 zeigt als Beispiel wie bei unterschiedlichen
Strahlbedingungen, die eine zunehmend dickere druckeigenspannungsbe-
haftete Schicht bewirken, die Zeitfestigkeitsiste der W8hlerlinien
tatséchlich zunehmend steiler werden.

12 T | Bild 11 Wohlerlinien einsatz-
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Bild 12 Tiefenverldufe der Eigenspannungen einsatzgehdrteter bzw.
einsatzgehdrteter und angelassener Proben aus Einsatz-
stahl 16 Mn Cr 5 nach dem Kugelstrahlen mit Strahlkorn
unterschiedlicher Hérte

o

Eigenspannungen in Nimm?
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Bild 13 Wohlerlinien einsatzgehdrteter bzw. einsatzgehérteter
und angelassener Flachproben aus Einsatzstahl 16 Mn Cr 5
nach dem Kugelstrahlen mit Strahlkorn unterschiedlicher
H&rte

Un optimale Tiefenverl&dufe der Eigenspannungen und damit gr&s8tmdg-
liche Wechselfestigkeitszunahmen zu erzielen, miissen die harten Werk-
stoffzustédnde mit etwa gleich hartem Strahlmittel gestrahlt werden.
In den Bildern 12 und 13 1&dB8t sich die Auswirkung zweier unterschied-
licher Strahlmittelhdrten auf den Eigenspannungs-Tiefenverlauf

(Bild 12) und auf die Wohlerlinie (Bild 13) von einsatzgehdrteten
Proben des Stahles 16 Mn Cr 5 erkennen (30). Die Proben mit einer
Hirte von 820 HV wurden zum Teil mit einem Strahlmittel der Hirte

460 - 530 HV und zum anderen Teil mit einem Strahlmittel der Hé&rte
580 - 655 HV gestrahlt. Zum Vergleich ist der Eigenspannungs-Tiefen-
verlauf und die Wohlerlinie mit angegeben, die sich beim Strahlen
einsatzgehdrteter und angelassener Proben desselben Stahles mit dem
etwas weicheren Strahlmittel ergaben. Die einsatzgehdrteten und ange-
lassenen Proben mit einer H&drte von ca. 700 HV haben eine deutlich
geringere Ausgangswechselfestigkeit im ungestrahlten Zustand als

die nicht angelassenen Proben. Wie man Bild 12 entnimmt, 1l&8t sich
bei angelassenen Proben auch mit dem etwas weicheren Strahlmittel

ein Eigenspannungsverlauf erzielen, der in einer dickeren Schicht
betragsm&Bfig hBhere Druckeigenspannungen aufweist als die Eigen-
spannungsverldufe der nicht angelassenen Proben. Dieser glinstige
Eigenspannungsverlauf filhrt dazu, daB die angelassenen Proben trotz
ihrer geringeren Ausgangswechselfestigkeit nach dem Kugelstrahlen

die nicht angelassenen und mit dem weicheren Strahlmittel gestrahlten
Proben in der Wechselfestigkeit {ibertreffen. Allerdings ergibt sich
fiir die angelassenen Proben ein sehr flacher Zeitfestigkeitsast, so
daB bei sehr hohen Spannungsamplituden eine Verringerung der Lebens-
dauer gegeniiber den nicht angelassenen, gestrahlten Proben eintritt.
Offenbar bewirken sehr hohe Spannungsamplituden bei dem weicheren,
angelassenen Zustand schon einen merklichen Abbau der Druckeigen-
spannungen. Das Strahlen nicht angelassener Proben mit dem hédrteren
Strahlmittel ergibt Druckeigenspannungsbetrdge, die nicht ganz so
hoch wie die im angelassenen Zustand erreichten sind. In Verbindung
mit der grdBeren Ausgangswechselfestigkeit der nicht angelassenen
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Proben wird damit aber der h8chste Wechselfestigkeitswert erreicht.
Zur Ausniitzung der groBen Festigkeit hochharter Zust&nde fiir das
Dauerschwingverhalten miissen also entsprechend harte Strahlmittel
zur Verfiigung stehen.

Beim Verfahren des Kugelstrahlens mit Zugvorspannung der zu strahlenden
Teile ("strain peening") lassen sich den Angaben im Schrifttum

zufolge (8) grdBere Druckeigenspannungsbetrige erzeugen als beim
iblichen Strahlen und auch entsprechend grofe Wechselfestigkeitsge-
winne erzielen. Inwieweit dieses Verfahren bei hochfesten Werkstoff-
zustdnden auch mit dem Strahlmittel der iiblichen Hirte von ca.

460 - 530 HV zu betragsmdBig grdBeren Druckeigenspannungen fiihrt

als das Strahlen ohne Vorspannung ist nicht bekannt.

Insgesamt wird also die Biegewechselfestigkeit kugelgestrahlter Stahl-
proben hoher Hirte praktisch ausschlieBlich durch den Tiefenverlauf
der erzeugten Druckeigenspannungen bestimmt. Geringe Entfestigungen

in Oberfldchenndhe und die sich einstellende Rauhtiefenzunahme haben
bei RiBbildung unterhalb der Oberfl&che keine oder nur untergeordnete
Bedeutung fliir die Wechselfestigkeitssteigerung durch Kugelstrahlen.

DIE AUSWIRKUNG VON STRAHLBEHANDLUNGEN BEI GEKERBTEN UND BEI RISSBE-
HAFTETEN STRAHLPROBEN HOHER HARTE

Durch Kerben f&dllt gerade bei hochfesten Werkstoffzustinden die
Wechselfestigkeit gegeniiber glatten Proben sehr stark ab, weil die
kerbbedingten Lastspannungsspitzen kaum oder nicht durch Plasti-
zierungen im Kerbgrund abgebaut werden k&nnen. Es ist daher von be-
sonderem Interesse, welche Wechselfestigkeitssteigerungen sich bei
Kerbproben durch Kugelstrahlen erzielen lassen. Dabei muB sicherge-—
stellt sein, daB sich unter Verwendung eines hinreichend feinen Strahl-
korns auch im Kerbgrund der erforderliche tiberdeckungsgrad erzielen
ldB8t.

Eigenspannungsmessungen an einsatzgehirteten Proben der in Bild 14
mit angegebenen Form zeigen, daB Kugelstrahlen-offenbar als Folge
der FlieBbehinderung im Kerbgrund - in Schichten unterhalb des Kerb-
grundes etwa um den Kerbfaktor gr&Bere Maximalbetrige der Druckeigen-
spannungen bewirkt als in Schichten unterhalb gleichgestrahlter
glatter Oberfléchen. An der Kerbgrundoberfliche selbst werden aller—
dings geringere Betrige der Druckeigenspannungen beobachtet als an
der gleichgestrahlten glatten Oberflidche (31, 32). In Bild 14 sind
die Wohlerlinien fiir einsatzgeh#irtete Kerbproben im ungestrahlten
und im gestrahlten Zustand eingezeichnet. Zusdtzlich ist die Wdhler-
linie fiir glatte gestrahlte Proben mit aufgenommen (31). Wie man
sieht, 148t sich durch Kugelstrahlen der Kerbe die Biegewechsel~-
festigkeit auf den Wert der ungekerbten und gestrahlten Proben an-
heben. Offenbar kann durch die kugelstrahlinduzierten Druckeigen-
spannungen die Last-Zugspannungsspitze im Kerbgrund, die mit
steilem Gradienten zu tieferen Schichten hin abfillt, voll abge-
fangen werden., Diesselben Aussagen gelten auch fiir durchgekohlte
und. gehéirtete Kerbproben, deren Wdhlerlinien fiir den gestrahlten

und ‘den ungestrahlten Zustand ebenfalls in Bild 14 eingetragen sind.

Proben des Verglitungsstahls Ck 45, die nach dem Einbringen wvon
Schwingungsrissen geh#rtet werden (845 HV), kommt in etwa die geringe
Wechselfestigkeit des normalisierten Zustandes zu (vgl. 11). Durch
Kugelstrahlen 148t sich nicht nur die Lebensdauer solcher riBbe-
hafteter und gehdrteter Proben verlidngern, sondern auch die Biege-
wechselfestigkeit betr&chtlich anheben, und zwar durch Strahlen mit
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500 HV auf einen Wert der um etwa
unter der Wechselfestigkeit riBfreier, gehdrteter Proben
it hartem Korn von ca.
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iber der Wechselfestigkeit riBfreier,

gehdrteter Proben liegt. Durch das Strahlen mit dem harten Korn wird
die Ausbreitung der von vornherein vorhandenen Schwingungsrisse voll-
stindig unterbunden, wenn deren Linge kleiner als 0,65 mm ist. Bel
Spannungsamplituden oberhalb der Wechselfestigkeit erfolgt der Bruch
solcher Proben v8llig unabhingig von den urspriinglich vorhandenen
Rissen durch neue Anrisse, die sich unterhalb der Probenoberfléche
bilden (33).

DIE AUSWIRKUNG VON STRAHLBEHANDLUNGEN BEI ALUMINIUM UND TITAN-
LEGIERUNGEN

Man kann davon ausgehen, daBf die aufgezeigten Grundmechanismen der
Wirkung von Kugelstrahlbehandlungen auch bei anderen Legierungen
als Stihlen gelten. Die Auswirkung der wichtigen EinfluBfaktoren
Rauhtiefe, Eigenspannungen und Verfestigung wird zwar betragsmidBSg
eine andere sein, hingt aber ebenfalls von der Festigkeitsstufe, in
der die betreffende Legierung vorliegt, ab. AuBerdem gibt es Hin-
Anrisbildung und RiBausbreitung und des-
halb der Eigenspannungs- und VerfestigungseinfluB stark vom Gefiige-
zustand abhdngig sind. Zur Deutung und Bewertung der Auswirkung von
Kugelstrahlbehandlungen ist deshalb die genaue Kennzeichnung des Ge-
fligezustandes der betrachteten Legierung besonders wichtig.

weise,

daB die Prozesse

Fiir verschiedene Aluminiumlegierungen ist gesichert, daB Stahlkugel-
strahlen mit oder ohne nachtrigliches Glasperlenstrahlen Lebensdauer-
verlingerungen von glatten oder abgesetzten Proben im Zeitfestigkeits-—

bereich bewirkt und zwar sowohl bei Biegewechsel-

(34,

35, 36) als

auch bei Zug-Druck-Beanspruchung (26, 36). Wdhrend (36) jedoch nach-
weist, daB Kugelstrahlen auch die Biegewechselfestigkeit glatter
Proben steigert, sind die Verbesserungen des Schwingverhaltens bei
Zug-Druck-Beanspruchung auf hohe Spannungsamplituden im Zeitfestig-
keitsbereich beschrinkt. Im Bereich groBer Lebensdauerwerte kann
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nach (26) und (36) bei Zug-Druck~Beanspruchung kein Unterschied
zwischen kugelgestrahlten und ungestrahlten glatten Proben aus den
betreffenden Aluminiumlegierungen festgestellt werden, insbesondere
ergibt sich keine Erh6hung der Zug-Druck-Wechselfestigkeit. Im Zu-
sammenhang mit der Beobachtung von (26) und (36), daB sich bei
kugelgestrahlten Proben Schwingungsrisse unter der Oberfl&iche bilden,
lassen sich diese Befunde aus spannungsmechanischer Sicht analog zu
den Befunden bei Stdhlen verstehen. In diese Betrachtungsweise paBt
auch, daB bei Proben mit gestrahlter scharfer Kerbe eine Erhdhung der
zZug-Druck-Wechselfestigkeit durch das Kugelstrahlen gefunden wird
(26) . Die besonders bei hohen Spannungsamplituden merkliche Lebens-
dauerverlédngerung glatter Proben wird der langsameren RiBausbreitung
im Vakuum, wie sie bei Rissen unter der Oberfliche vorliegt, und dem
grbBeren Anteil, den die RiBausbreitung bei hohen Spannungsamplituden
an der Lebensdauer einnimmt, zugeschrieben (36). Andererseits stellt
(35) fest, daB beim Aufbringen betriebsnaher Lastkollektive kugel-
strahlbedingte Druckeigenspannungen schon nach 2% der Lebensdauer
abgebaut sind und trotzdem eine Lebensdauerverlingerung eintritt.
Deshalb geht (35) ebenso wie (34) davon aus, daB die kugelstrahlbe-
dingte Verfestigung oberflichennaher Schichten bei den benutzten
Aluminiumlegierungen flir die Lebensdauerverlingerung verantwortlich
ist. Bei der weiteren Diskussion zum KugelstrahleinfluBf bei Alu-
miniumlegierungen ist zu berfticksichtigen, daB den Ergebnissen von
(37) zufolge Druckeigenspannungen auch die Anrigbildung beeinflussen
kénnen, wenn sie durch innere Kerbwirkung an Ausscheidungen erfolgt.
Neueren Ergebnissen hierzu darf mit Interesse entgegengesehen
werden.

Auch fir Titanlegierungen liegt eine Reihe von Arbeiten zum Eigen-
spannungs- und zum KugelstrahleinfluB auf das Dauerschwingverhalten
vor. Bei der Titanlegierung Ti 6 Al 6 V 2 Sn wird Konstanz kugel-
strahlbedingter Druckeigenspannungen bei Belastung mit einem be-
triebsnahen Kollektiv und dementsprechend eine erheblich stirkere
Lebensdauververlidngerung als bei einer Aluminiumlegierung gefunden
(35). (38) gibt als Eigenspannungsempfindlichkeit fiir die Legierung
Ti 6 Al 4 V im 18sungsgegliihten Zustand einen Wert von 0,1 an. Da-
gegen ermittelt man aus Ergebnissen von (9) einen Adw/AdE -Wert

von O,4. (39) berichtet {iber die Entstehung von Rissen unter der
Oberflédche bei verschiedenen Strahlbedingungen. Besonders gravierend
wirkt sich bei der Titanlegierung Ti 6 Al 4 V - offenbar auch im
lbsungsgeglﬁhten Zustand - die starke Kerbempfindlichkeit aus. Bei
dieser Legierung miissen deshalb die Strahlbedingungen besonders sorg-
fdltig ausgewdhlt werden, um solche herauszufinden, die zu einer
Wechselfestigkeitszunahme gegeniiber dem tiblichen gefristen Zustand
fihren (40, 41). Gefriste Proben weisen in der Regel schon merk-
liche Druckeigenspannungen in oberflichennahen Schichten auf (41, 42).
Bild 15 zeigt als Beispiel die in Biegewechselversuchen an unter-
schiedlich gestrahlten Proben gewonnenen Wdhlerlinien im Vergleich
zur Wohlerlinie gefrdster Proben. Wie man sieht, bringt reines
Stahlkugelstrahlen eine Absenkung der Biegewechselfestigkeit gegen-
tiber dem gefrdsten Zustand, die mit zunehmender Strahlintensitit

und damit ansteigender Rauhtiefe gr&Ber wird. Durch zusitzliches
Glasperlenstrahlen 148t sich die Oberfliche so weit glédtten, daB eine
Biegewechselfestigkeitssteigerung um 25% gegeniiber gefridsten Proben
méglich wird (41).



690

Bild 15 Wohlerlinien filir Flach-

N proben aus der
E \ Legierung Ti 6 Al 4 V
E \ im gefristen sowie im
Esm N gefrdsten und unter-
e \ \\\\ jgestrahit schiedlich kugelge-
= d-0L5mm; 025mm A strahlten Zustand
%SOC . +Glasperlen
g N
g \ \ gefrast
C
§.1'OG gestrahlt
¥ d=0,45mm; 0,25mm A
300 | gestrahit
l a:o,LSmm,O‘frnmA
10° 106 107 108
Lastspielzaht
ZUSAMMENFASSUNG

1. Wichtige Kenngr&Ben des Oberflichenzustandes sind die Oberflé&échen-
feingestalt, vereinfachend gekennzeichnet durch die Rauhtiefe, so-~
wie die Eigenspannungen und der Verfestigungszustand in ober-
flichennahen Schichten. Alle drei KenngrdBen werden durch Kugel-
strahlen verdndert. Das AusmaB ihrer Ver&dnderung hdngt von den
Strahlbedingungen und insbesondere von der Festigkeit des Werk-
stoffzustandes ab.

2. Der Zustand oberflichennaher Schichten ist fiir das Dauerschwing-
verhalten von entscheidender Bedeutung. Verdnderungen wichtiger
KenngrbBen des Oberflédchenzustandes wirken sich als Verdnderungen
des Dauerschwingverhaltens aus. Das AusmaB dieser Auswirkungen
ist ebenfalls von der Festigkeit des Werkstoffzustandes abhéngig,
aber z.B. auch vom jeweils vorliegenden Lastspannungsgradienten.

3. Wegen der Punkte 1. und 2. sind zum Zusammenhang zwischen Strahl-
bedingungen und Dauerschwingverhalten keine pauschalen Aussagen
m&glich. Die im Hinblick auf bestmdgliches Dauerschwingverhalten
optimalen Strahlbedingungen sind je nach Werkstoff, Werkstoffzu-
stand, Bauteilform und Art der Beanspruchung verschieden.

4. Bei Stdhlen ist zur Beurteilung der Auswirkung von Kugelstrahlbe-
handlungen eine Grobunterteilung in die drei Festigkeitsstufen
"weich" (150 & HV & 250), "mittelhart" (350 # HV & 500) und
"hart" (650 & HV) nlitzlich.

a) Bei weichem Werkstoffzustand sind Wechselfestigkeitssteigerungen
haupts&chlich durch die Verfestigung oberfldchennaher Schichten

bedingt. Der wechselfestigkeitsmindernde Rauhtiefeneinfluf ist
zu beachten.

b) Bei mittelhartem Zustand von Stdhlen werden die kugelstrahlbe-
dingten Wechselfestigkeitszunahmen vorwiegend durch die Druck-
eigenspannungen in oberfldchennahen Schichten bewirkt. Ver-
festigungs- und RauhtiefeneinfluB kompensieren sich hdufig
weitgehend.

c) Bei sehr harten Werkstoffzustédnden ist der gesamte Tiefenver-
lauf der kugelstrahlinduzierten Druckeigenspannungen im Ver-
gleich zum Lastspannungs-Tiefenverlauf von Bedeutung fiir die
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Wechselfestigkeit. Bei Spannungsamplituden im Bereich der
Wechselfestigkeit kOnnen sich die lebensdauerbestimmenden An-
risse unter der Oberfl&che bilden. In solchen F&dllen ist der
EinfluB der erzeugten Oberfldchenrauhigkeit und Oberfl&chen-
verfestigung allenfalls von untergeordneter Bedeutung. Die
Anrifbildung unterhalb der Oberfl&che hat eine ausgeprégte
BiegehShenabhidngigkeit der kugelstrahlbedingten Wechselfestig-
keitszunahmen zur Folge.

Kugelstrahlen ist besonders wirksam zur Verbesserung der Schwing-
festigkeit

a) von Proben oder Bauteilen mit unglinstigen Oberfldchenkenn-
werten wie Rauhtiefenspitzen durch Kratzer, betragsmdBig
groBenZugeigenspannungen oder Entfestigungen in Oberfldchen-
schichten z.B. durch Randoxidation oder Randentkohlung

b) von gekerbten Proben oder Bauteilen

c) von hochfesten Proben oder Bauteilen, wenn deren Schwing-
festigkeit durch die starke Kerb- und Eigenspannungsempfind-
lichkeit hochfester Werkstoffzustdnde stark beeintrédchtigt
ist.

Zur Erzielung eines groftm&glichen Wechselfestigkeitsgewinns
miissen hochfeste Zustdnde von Stdhlen mit Strahlmitteln ent-
sprechend groBfer Hirte gestrahlt werden.

Bei St&hlen sind Strahlbedingungen, die auf Wechselfestigkeits-
minderungen gegeniiber dem ungestrahlten Zustand fiihren, selten
beobachtet worden (1) und relativ einfach zu vermeiden. Bei der
Titanlegierung Ti 6 Al 4 V dagegen bewirken nur ausgewdhlte
Strahlbedingungen eine Wechselfestigkeitssteigerung gegeniiber dem
iblichen gefrésten Zustand.
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