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KURZFASSUNG

Biegewechselversuche mit normalgegllihten, blindgeharteten und einsatzgehfu"teten
Flachproben aus 16 MtlCr 5 ohne und nach Kugelstrahlen. Ennittlungvon Wohlerkurven.
Erfassung des Einflusses verschiedener Abwurfgeschwindigkeiten, UOOrdeckungsgrade
und StrahlmittelkorngroBen. R6ntgenographische Bestimm.mg von Eigenspannungen,
Halbwertsbreiten und Restaustenitgehalten sowie Harte- und Rauhigkeitsmessungen.
Deutung der kugelstrah1bedingten Veranderungen des Biegewechselverhaltens.

EINLElTUNG

Bei Strahlbehandlungen wird ein mechanischer Eingriff in oberf'Lachennahe Bauteil
bereiche vorqenomen, der dort zur Verfestigung, zur Eigenspannungsausbildung, zur
Veranderung der OberfUichentopographie und gegebenenfalls zu Phasenumwandlungen .
fUhrt. Den in den OberfUichenschichten gestrahlter Bauteile auftretenden Druckei
genspannungen werden DauerfestigkeitsverOOsserungen zugeschrieben [1]. Auf diese
Weise lassen sich aber nicht al.Le. MeBbefunde erkl.aren , Deshalb werden neben den
Auswirkungen von Eigenspannungen auch die Einfllisse weiterer KenngroBen erortert,
die durch die Strahlbehandlung verandert; werden [2,3,4,5]. Bisher sind jedoch nur
selten in gezielter Weise die Einfllisse rrehrerer systematisch veranderter Kugel
strahlkennwerte untersucht worden. SChlieBlich sind nur wenige Untersuchungen 00
kannt, in denen bei Stahlen die Folgen unterschiedlicher Wanrebehandlungen auf das
Ergebnis nachfolgender Strahlbehandlungen aufgezeigt wurden [2,3]. Es lag deshalb
nahe, dde Auswirkungen von Kugelstrahlbehandlungen auf das Dauerschwingverhalten
eines geeigneten Stahles systematisch zu untersuchen. Nachfolgend wird tiber einen
Teil entsprechender Versuche an dem Einsatzstahl 16 MnCr 5 OOrichtet [8] •

WERKS'IDFF, PROBENFORM, WARMEBEHANDLUNG

Der verwendete Stahl hatte folgende chemische Zusamnensetzung: 0, 15 C; 1,23 Mn;
1,08 Cr; 0,4 Si; 0,08 N; 0,021 S; 0,023 Al-und 0,009 P (aIle Angaben in Masse-%).
Untersucht wurden Flachproben der in Bild 1 angegebenen Form.

Das Normalgllihen der Proben erfolgte durch einstlindiges Gllihen unter SChutzgas bei
910°C Im Gllihkasten eines KaIr1Irerofens mit anschlieBender Luftabklihlung. Nach die
ser Wfu:mebehandlung besaB der Werkstoff eine mittlere FerritkorngroBe von 9 um und
eine Harte von 175 HV.
Zur Blindhartung wurden die Probe..n 10 min bei 860°C in einem neutralen Salzbad
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Bild 1. Form und Abmessungen der Proben

austenitisiert und anschlieBend in 01 (20°C) abgeschreckt. Danach lagen in einer
Randschicht von 0,05 mm Dicke feinnetzig verteilte FerritschnUre langs der Auste
nitkorngrenzen und Randoxidationsspuren vor , Die Harte der Proben betrug nach die
ser Warmebeha.ndlung 385 HV. Zur Einsatzhartung erfolgte zunachst, eine Gasaufkohlung
der Proben bei 910°C 2 h 15 min mit anschlieBender Abktihlung unter SChutzgas. Nach
der Aufkohlung wurde von den Proben auf beiden Seiten je 0,1 rmn abgeschliffen. Die
rnartensitische Hartung erfolgte nach einer 10 minlitigen Austenitisierung im Salzbad
bei 840°C durch Abschrecken in 01 (20°C). Bei einem Randkohlenstoffgehalt von
0, 7 % und einer Einsatzhartetiefe EHT600 HV = 0,3 nm betrug dann die Randharte
900 HV. Durch Tiefktihlen der Proben (48 h bei -198°C) verringerte sich der Volu
rrenarrted.L des Restaustenits an der ProbenoberfUiche von 41 auf 10 %. Nach dem Har
ten und Tiefktihlen wurde bei einem Teil der Proben zusacal.Ich noch eine 5 J.LIU dicke
Randschicht elektrolytisch abgetragen, urn letzte Spuren einer leichten Randoxidati
on zu beseitigen. Von den einsatzgeharteten Proben mit und ohne Randoxidation wurde
ein Teil 1 h bei 170°C in einem olbad angelassen. Insgesamt lagen also Probenzu
staude normal.Ls.ier-t., blihdgehartet, einsatzgehartet sowie einsatzgehartet und ange
lassen vor.

VERSUCHSEINRICHTUNG UND -DURCHFUHRUNG

Die Kugelstrahlbehandlung der verschiedenen Probenzuatzinde erfolgte mit einer nach
dem Schleuderradprinzip arbeitenden Strahlmaschine. Der SChleuderraddurchmesser
betrug 500 nm, Bei einem Abstand von der Mitte des SChleuderrades bis zur Strahlgut
oberfLache von 570 mm wurde ein Flachenbereich von 450x80 mm2g1eichrnaBig bestrahlt.
Die Proben wurden wahrend der Strahlbehandlung unter dem Schleuderrad hin- und her
bewegt, so daB der Auftreffwin.kel des Strahlmittels auf das Strahlgut im Bereich
zwischen 75 0 und 90 0 lag. Wahrend der Strahlbehandlung wurde die GroBenverteilung
des StrahJkorns im Betriebsgemisch (S 110: d = 0,3 mn Nennkorndurchmesser, S 230 :
d = 0,6 mm Nennkorndurchmesser) weitgehend konstand gehalten. Die Strahlmittelharte
war 46-51 HRC, der Strahlmitteldurchsatz betrug 100 kg/min. Je nach Probenzustand
wurden 1- bis 6-fache Uberdeckungsgrade erzeugt.

Die Biegewechselversuche erfolgten mit Prlitma.schinen (Bauart Schenck), die bei einer
Frequenz von 25 Hz mit annahernd konstanter Gesamtdehnungsaroplitude arbeiten. Es
wurden einstufige Wohler-Versuche unter hinreichender statistischer Absicherung
[6] der Ergebnisse durchgeftihrt. OberflachenUingseigenspannungen und EigensPannungs
tiefenverteilungen wurden rantgenographisch mit Hilfe eines Diffraktometers mit
Cr-ka -Strahlung bestimmt. Die Halbwertsbreite der ROntgeninterferenzlmien diente
al.s MaB fUr die MikroeigensPannungen. OberfUichenhartem=ssungen (HV 5) wurden mit
einern Kleinlastharteprlifer durchgeftihrt. Als Oberflachenhartewerte wurden jeweils
die Mittelwerte aus mindestens fililf Einze1messungen ermittelt. Rarteve.,rlaufkurven
(HV 0,5) wurden an Querschliffen aufgenommen. Die Oberflachenrauhigkeitswerte
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wurden mit einem Perth-a-meter gemessen.

Die Restaustenitbestirmnmgen erfolgten rentgenographiseh. Dazu wurden die {200}-,
{211} - und {321} -Interferenzlinien des Martensits sowie die {200}; {220}- und
{321} -Interferenzlinien des Austenits mit Mo-ka,-Strahlung aufgenommen. Als Rest
austenitgehalt wurde der aus sechs einzelnen Intensitatsverhaltnissen gewiehtete
Mittelwert angegeben [7].

VERSUCHSERGEBNISSE UNO DISKUSSION

In Bild 2 ist die Rauhtiefe Rt, als MaB fUr die Oberflaehentopographie der gestrahl
ten Proben in Abhangigkeit von der Abwurfgesehwindigkeit wiedergegeben. Bei dem
blindgeharteten Probenzustand (385 HV) sind neben den Ergebnissen der mit S 230 ge
strahlten Proben aueh die der mit S 110 gestrahlten eingezeiehnet.

x 175 HV
o 385 HV

50I---t-+--+

2336 53

Abwurfgeschwindigkeit vab in m/s

Bild 2. Rauhtiefen naeh dem Strahlen versehiedener
Werkstoffzustande in Abhangigkeit von der
Abwurfgesehwindigkeit

In allen Zustanden waehst die Rauhtiefe, ausgehend von relativ kleinen Ausgangswer
ten, kontinuierlieh mit waehsender Abwurfgesehwindigkeitan.

In Bild 3 ist der Verlauf der Halbwertsbreiten der {211}-ROntgeninterferenzlinien
und der HV 0, 5-Werte tiber der OberfUiehenentfernung fUr normalisierte Proben aufge
zeichnet, die mit Vab = 23 und 81 m/s gestrahlt wurden. Die Zuna.hIre der dureh Kugel
strahlen verfestigten Randzone mit steigender Abwurfgesehwindigkeit ist deutlieh an
den .MeBresultaten zu erkennen.

Bei Variation des Werkstoffzustandes ergibt sieh, daB die oberfLachennahen Sehiehten
durch das Strahlen umso starker verfestigt werden, je kleiner die Ausgangsfestig
keit bzw. -harte ist. Bei groBer Festigkeit kann es jedoch zu Entfestigungen kommen.

Typisehe Eigenspannungsverteilungen, wie sie sieh bei untersehiedliehen AbwL1rfge
sehwindigkeiten fUr 1-faehe tlberdeckung bei blindgehartetem Probenzustand ausbilden,
zeigt Bild 4.

VergreBerung der tlberdeckung bei konstanter Abwurfgesehwindigkeit von 81 m/s fiihrt
naeh Bild 5 bei gleiehem Betrag der Oberflaeheneigenspannung zu einer veranderten
Eigenspannungstiefenverteilung.

Die Bilder 4 und 5 belegen, daB der Betrag der Oberflaehendruekeigenspannungen nieht
durch die Strahlbedingungen beeinfluBt wird. Dagegen besteht fUr die Tiefenlage und
die betragsmaBige Hehe des Druekeigenspannungsmaxi..malwertes eine ausqepraqte Abhan
gigkeit von den Strahlparametern. Der EinfluB des Werkstoffzustandes auf die
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Bild 3. Halbwertsbreite und Harte in Abhangigkeit vom
Randabstand nach Strahlbehandlungen mit
Yab = 23 und 81 m/s
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Bild 4. Eigenspannungen blindgeharteter Proben (385 HV)
in Abhfulgigkeit vom Randabstand bei
verschiedenen Abwurfgeschwindigkeiten

strahlbedingten Eigenspannungen geht aus Bild 6 hervor.

Sowohl der Betrag der Oberflachendruckeigenspannungen als auch der Betrag des Druck
eigenspannungshachstwertes steigt mit der Ausgangsharte des Strahlgutes und mit der
Abwurfgeschwindigkeit an.

Bild 7 faBt fUr die untersuchten Warrrebehandlungszustande die nach den verschiede
nen Strahlbehandlungen erzielten Ergebnisse der Biegewechselversuche zusammen.

Im normalisierten Zustand wird unabhangig von den beirn Strahlen ve:r:wendeten Ab
wurfgeschwindigkeiten von 23 und 81 m/s eine Biegewechselfestigkeitssteigerung von
30 % erzielt. Bei den blindgeharteten Proben, die mit Abwurfgeschwindigkeiten von
23 bis 92 m/s und einfacher Uberdeckung gestrahlt wurden (linkes Teilbild) , ergibt
sich die groBte Biegewechselfestigkeitssteigerung von 63 % bei der mittleren Ab
wurfgeschwindigkeit von 53 m/s , Wird dagegenmit konstanter Abwurfgeschwindigkeit
von 81 m/s aber unterschiedlichen tJberdeckungsgraden gearbeitet (rechtes Teilbild) ,
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Bild 5. Eigenspannungen blindgeharteter Proben (385 HV)
in Abhangigkeit vern Randabstand bei verschiedenen
tlberdeckungsgraden
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Bild 6. Eigenspannungswerte in Abhangigkeit von der
Abwurfgeschwindigkeit bei verschiedenen
Werkstoffzustanden

so stellt sich bei 6-facher tJberdeckung eine Wechselfestigkeitsverbesserung von
88 % ein. Die einsatzgeharteten, tiefgekiihlten, nicht angelassenen Proben ohne
Randoxidation zeigen bei einer Strahlbehandlung mit der Abwurfgeschwindigkeit
23 m/s gegenliber dem ungestrahlten Zustand eine SChwingfestigkeitsverschlechterung
urn 7 %. Durch Erhohung der Abwurfgeschwindigkeit auf 53 bzw. 92 m/s kann jedoch die
Biegewechselfestigkeit bis zu 5 % liber den Ausgangswert gesteigert werden. Dagegen
fUhrt eine Strah1behandlung mit 81 m/s .NJwurfgeschwindigkeit zu keiner nennenswer
ten Biegewechselfestigkeitserhohung. Einsatzgehartete, tiefgekiihlte, nicht angelas
sene Proben mit Randoxidation zeigen dagegen mit wachsender Abwurfgeschwindigkeit
eine stetige Biegewechselfestigkeitsverbesserung. Der maximal erzielbare SChwing
festigkeitsgewinn von 16 % stellt sich bereft.s' bei einer Abwurfgeschwindigkeit von
53 m/s ein. Bei dem einsatzgeharteten und angelassenen Werkstoffzustand UiBt sich
sowohl beirandoxidationsfreien als auch bei randoxidationsbehafteten Proben mit
wachsender Abwurfgeschwindigkeit eine stetige Verbesserung der Biegewechselfestig
keiten erreichen. Dabei liefert eine Strahlbehandlung mit vab = 81 m/s bei



700

Zustond 0bw = f (Strohlporameter)

Gb.~
normolge gluh t

// '30%
ungestr - - - - - - - - j -

23 81 Vab

Ob.~ G12~blindqehartet
ungestr __.~~ _16}~~___ _____ _______}~O/,

23 S3 81 92 Vab 1 2,2S U

einsotzgehartet 0b . 0I keine weitere
•y~ verbesserunqtiefgekuhlt

ungestr. -- - ..:. - - - -5.fo- - ohne Rondoxidotiornicht angelossen
/ 7 Yo _.- mit RandQ)(IdatlOn

ungestr"'---- -- -- --1- (60 =16%)
mit Rond- bw

oxido. 23 S3 81 92 Vab

einsotzgehtirtet
°bb DI keine weitere

W Verbesserung

tiefgeku hlt
23% (29%mit Rondoxidntion-)1h,170°C

ungest ----- - -- L ___
23 81 Vnb

Bild 7. Biegewechselfestigkeiten als Funktion der .Strahlpararreter
fUr die untersuchten Wfun1ebehandlungszustande

randoxidationsbehafteten Proben edne 29 %-ige, bei randoxidationsfreien Proben eine
23 %-ige Steigerung.

Bei der Deutung der beobachteten Mderungen der Biegewechselfestigkeit durch voran
gegangene Strahlbehandlungen ist davon auszugehen, daB die SChwingfestigkeit von
der Rauhtiefe, von der Randverfestigung und von den Eigenspannungen der einzelnen
Werkstoffzustande beeinfluBt wird. Die alleinige Rlickflihrung der erzielbaren Ver
besserungen in der SChwingfestigkeit auf das strahlinduzierte oberfUichennahe Ei
genspannungssystem reicht fUr eine korrekte Bewertung der Versuchsergebnisse nicht
aus , Nachfolgend wird beispielhaft fUr den blindgeharteten Werkstoffzustand eine
entsprechende Diskussion der erhalteten Versuchsergebnisse vorgenormnen. In Bild 8a
sind die Harte, Rauhtiefe und Biegewechselfestigkeit als Funktion der Abwurfge
schwindigkeit fUr Strahlbehandlungen aufgezeichnet, die mit dem Strahlmittel S 230
mit 0,6 nun mittlerem Strahlkomdurchmesser erfolgten. Bild 8b enfhal.t; die zugehori
gen Tiefenverlaufe der Eigenspannungen.

Offensichtlich kannen die anfanglichen Wechselfestigkeitssteigerungen gegeni.iber dem
ungestrahlten Zustand (385 HV) der Hartezunahme und den erzeugten Druckeigenspan
nungen zugeschrieben werden.Bei konstant bleibender Randharte und weiter ansteigen
dem :maxinalen Eigenspannungsbetrag muB dann der bei vab = 81 rn/s beobachtete rela
tive Abfall der Biegewechselfestigkeit auf die Wirkung der Rauhtiefe zurlickgeflihrt
werden. Bei gleicher Harte reicht die Zunahrne des :maximalen Druckeigenspannungsbe
trages gegenliber vab = 53 m/s nicht aus, urn den wechselfestigkeitsmindemden Ein
fluB des Rauhtiefenanstieges zu kompensieren. Bei vab = 92 rn/s treten strahlbe
dingte Risse in den oberfUichennahen SChichten auf, so daB das weitere Absinken



500

Ln

~ 400
OJ........
L
:0

::r: 300

200

701

('.J

E
~ 600 60

.l;;; A I A [A-A- E
~ 0 I ~

2'500 o~~? 40·l;;;
~ 4;U=1-fOCh I~~ cLt
OJ d=OEmm / I 0 OJ
~ 0 4-

~400 -~ 202
~ o4farte -§

.9:! o~ oRouhtiefe &
co 300. oBiegewechselfestigkeit 0

o 20 40 60 80 100
Abwurfgeschwindigkeit in m/s

Bild Ba, EinfluB der Abwurfgeschwindigkeit auf Harte, Rauhtiefe
und Biegewechselfestigkeit des blindgeharteten Zustandes

0
C"-J

E
~ -200=
.£
c

-400OJ
CJ)
C
:J
Cc -600ci
D..
(/)
C
OJ
CJ)

- 800w

-1000
0 0,5

Rondobstond in mm
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der Biegewechselfestigkeit verstandlich ist.

In Bild 9 sind - zusacal.Loh zu den in Bild 8a angegebenen Werten - die Biegewech
selfestigkeiten eingezeichnet, die mit dero gleichen Strahlkomdurchmesser bei
Yab = 81 m/s und mehrfacher Uberdeckung erreicht wurden. Femer sind die Biegewech
selfestigkeiten vennerkt, die sich bei mittleren Strahlkomdurchmessem von 0,3 und
0,6 rom fUr verschiedene Abwurfgeschwindigkeiten ergaben. Wie man sieht, laBt sich
bei Verwendung des kleineren Strahlkoms bis zu Yab = 81 m/s ein tlberstrahleffekt
venneiden, weil keine oberfLachennahe Risse entstehen. Die erzielte Wechselfestig
keitssteigerung betragt dann 67 %.' Der Wechselfestigkeitsgewinn bis zu 88 %, der
sich gemaB Bild 9 mit dem groBeren Strahlkomdurchmesser bei mehrfacher Uberdeckung
ergibt, ist auf ein weiteres Anwachsen der maxima.len Druckeigensparmungsbetrage
bei gleichzeitig praktisch konstant bleibender Rauhtiefe zurtickzuflihren.
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