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KURZFASSUNG

Biegewechselversuche mit normalgeglithten, blindgehdrteten und einsatzgehdrteten
Flachproben aus 16 MiCr 5 ohne und nach Rugelstrahlen. Ermittlung von Wohlerkurven.
Erfassung des Einflusses verschiedener Abwurfgeschwindigkeiten, Uberdeckungsgrade
und StrahlmittelkorngroBen. Réntgenographische Bestimmung von Eigenspannungen,
Halbwertsbreiten und Restaustenitgehalten sowie Hirte- und Rauhigkeitsmessungen.
Deutung der kugelstrahlbedingten Verdnderungen des Biegewechselverhaltens.

EINLEITUNG

Bei Strahlbehandlungen wird ein mechanischer Eingriff in oberfldchennahe Bauteil-
bereiche vorgenammen, der dort zur Verfestigung, zur Eigenspannungsausbildung, zur
Verinderung der Oberflichentopographie und gegebenenfalls zu Phasenumwandlungen
fihrt. Den in den Oberfl&dchenschichten gestrahlter Bauteile auftretenden Druckei-
genspannungen werden Dauerfestigkeitsverbesserungen zugeschrieben [1]. Auf diese
Weise lassen sich aber nicht alle MeSbefunde erkl&ren. Deshalb werden neben den
Auswirkungen von Eigenspannungen auch die Einfliisse weiterer Kenngr&fen ertrtert,
die durch die Strahlbehandlung verdndert werden [2,3,4,5]. Bisher sind jedoch nur
selten in gezielter Weise die Einfllisse mehrerer systematisch ver&dnderter Kugel-
strahlkennwerte untersucht worden. Schlieflich sind nur wenige Untersuchungen be-
kannt, in denen bei Stdhlen die Folgen unterschiedlicher Warmebehandlungen auf das
Ergebnis nachfolgender Strahlbehandlungen aufgezeigt wurden [2,3]. Es lag deshalb
nahe, die Auswirkungen von Kugelstrahlbehandlungen auf das Dauerschwingverhalten
eines geeigneten Stahles systematisch zu untersuchen. Nachfolgend wird iiber einen
Teil entsprechender Versuche an dem Einsatzstahl 16 MnCr 5 berichtet[8].

WERKSTOFF, PROBENFORM, WARMEBEHANDLUNG

Der verwendete Stahl hatte folgende chemische Zusammensetzung: 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 {(alle Angaben in Masse-%).
Untersucht wurden Flachproben der in Bild 1 angegebenen Form.

Das Normalglithen der Proben erfolgte durch einstiindiges Glithen unter Schutzgas bei
910 °C im Glithkasten eines Kammerofens mit anschlieBender Luftabkithlung. Nach die-
ser Warmebehandlung besaB der Werkstoff eine mittlere FerritkorngrdBe von 9 pm und
eine Hdrte von 175 HV.

Zur Blindh#rtung wurden die Proben 10 min bei 860 °C in einem neutralen Salzbad
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Bild 1. Form und Abmessungen der Proben

austenitisiert und anschlieBend in 81 (20 °C) abgeschreckt. Danach lagen in einer
Randschicht von 0,05 mm Dicke feinnetzig verteilte Ferritschniire léngs der Auste—
nitkorngrenzen und Randoxidationsspuren vor. Die Hérte der Proben betrug nach die-—
ser Warmebehandlung 385 HV. Zur Einsatzhdrtung erfolgte zundchst 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 mm abgeschliffen. Die
martensitische Hértung erfolgte nach einer 10 miniitigen Austenitisierung im Salzbad
bei 840 °C durch Abschrecken in 61 (20 °C). Bei einem Randkohlenstoffgehalt von

0,7 % und einer Einsatzhdrtetiefe EHTgpg gy = 0,3 mm betrug dann die Randhérte

900 HV. Durch Tiefkithlen der Proben (48 h bei -198 °C) verringerte sich der Volu-
menanteil des Restaustenits an der Probencberfl&che von 41 auf 10 %. Nach dem Hir-
ten und Tiefkiihlen wurde bei einem Teil der Proben zus&tzlich noch eine 5 ym dicke
Randschicht elektrolytisch abgetragen, um letzte Spuren einer leichten Randoxidati-
on zu beseitigen. Von den einsatzgeh&rteten Proben mit und ohne Randoxidation wurde
ein Teil 1 h bei 170 °C in einem Olbad angelassen. Insgesamt lagen also Probenzu-
sténde normalisiert, blindgeh#rtet, einsatzgehirtet sowie einsatzgehdrtet und ange-—
Jassen vor.

VERSUCHSEINRICHTUNG UND ~DURCHFUHRUNG

Die Rugelstrahlbehandlung der verschiedenen Probenzusténde erfolgte mit einer nach
dem Schleuderradprinzip arbeitenden Strahlmaschine. Der Schleuderraddurchmesser
betrug 500 mm. Bei einem Abstand von der Mitte des Schleuderrades bis zur Strahlgut-
oberfliche von 570 mm wurde ein Flichenbereich von 450x80 mm2 gleichmiifig bestrahlt.
Die Proben wurden wihrend der Strahlbehandlung unter dem Schleuderrad hin- und her-—
bewegt, so daB der Auftreffwinkel des Strahlmittels auf das Strahlgut im Bereich
zwischen 75 ° und 90 ° lag. Wihrend der Strahlbehandlung wurde die GrdBenverteilung
des Strahlkorns im Betriebsgemisch (S 110 :d = 0,3 mm Nennkorndurchmesser, S 230 :

d = 0,6 mm Nennkorndurchmesser) weitgehend konstand gehalten. Die Strahlmittelhdrte
war 46-51 HRC, der Strahlmitteldurchsatz betrug 100 kg/min. Je nach Probenzustand
wurden 1- bis 6~fache Uberdeckungsgrade erzengt.

Die Biegewechselversuche erfolgten mit Priifmaschinen (Bauvart Schenck), die bei einer
Frequenz von 25 Hz mit anndhernd konstanter Gesamtdehnungsamplitude arbeiten. Es
wurden einstufige Wohler-Versuche unter hinreichender statistischer Absicherung

[6] der Ergebnisse durchgefiihrt. Oberfldchenléngseigenspannungen und Eigenspannungs—
tiefenverteilungen wurden réntgenographisch mit Hilfe eines Diffraktometers mit
Cr-kqy —Strahlung bestimmt. Die Halbwertsbreite der Rontgeninterferenzlinien diente
als MaB fiir die Mikroeigenspannungen, Cberflédchenhdrtemessungen (HV 5) wurden mit
einem Kleinlasthértepriifer durchgefiihrt. Als Oberfl&chenhdrtewerte wurden jeweils
die Mittelwerte aus mindestens finf Einzelmessungen ermittelt. Hirteverlaufkurven
(HV 0,5) wurden an Querschliffen aufgenommen. Die Oberfléchenrauhigkeitswerte
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wurden mit einem Perth-O-meter gemessen.

Die Restaustenitbestimmmngen erfolgten réntgenographisch. Dazu wurden die {200}-,
{211} - und {321} -Interferenzlinien des Martensits sowie die {200} {220}- und
{321} -Interferenzlinien des Austenits mit Mo—k,-Strahlung aufgenommen. Als Rest-
austenitgehalt wurde der aus sechs einzelnen Intensitédtsverhdltnissen gewichtete
Mittelwert angegeben [7].

VERSUCHSERGEBNISSE UND DISKUSSION

In Bild 2 ist die Rauhtiefe Ry als MaB flr die Oberfl&chentopographie der gestrahl-
ten Proben in Abhdngigkeit von der Abwurfgeschwindigkeit wiedergegeben. Bei dem
blindgehdrteten Probenzustand (385 HV) sind neben den Ergebnissen der mit S 230 ge-
strahlten Proben auch die der mit S 110 gestrahlten eingezeichnet.
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Bild 2. Ravhtiefen nach dem Strahlen verschiedener
Werkstoffzusténde in Abhédngigkeit von der
Abwurfgeschwindigkeit

In allen Zusténden wdchst die Rauhtiefe, ausgehend von relativ kleinen Ausgangswer-—
ten, kontinuierlich mit wachsender Abwurfgeschwindigkeit an.

In Bild 3 ist der Verlauf der Halbwertsbreiten der {211}-Réntgeninterferenzlinien
und der HV 0,5-Werte lber der Oberflidchenentfernung flir normalisierte Proben aufge-
zeichnet, die mit v, = 23 und 81 m/s gestrahlt wurden. Die Zunahme der durch Rugel-
strahlen verfestigten Randzone mit steigender Abwurfgeschwindigkeit ist deutlich an
den MeBresultaten zu erkennen.

Bel Variation des Werkstoffzustandes ergibt sich, daB die cberfldchenmnahen Schichten
durch das Strahlen umso stdrker verfestigt werden, je kleiner die Ausgangsfestig-
keit bzw. ~hirte ist. Bei groBer Festigkeit kann es jedoch zu Entfestigungen kommen.

Typische Eigenspannungsverteilungen, wie sie sich bei unterschiedlichen Abwurfge-
schwindigkeiten fiir 1-fache Yberdeckung bei blindgehértetem Probenzustand ausbilden,
zeigt Bild 4.

Vergrdferung der tberdeckung bei konstanter Abwurfgeschwindigkeit von 81 m/s fihrt
nach Bild 5 bei gleichem Betrag der Oberflécheneigenspannung zu einer verdnderten
Eigenspannungstiefenverteilung.

Die Bilder 4 und 5 belegen, daB der Betrag der Oberflichendruckeigenspannungen nicht
durch die Strahlbedingungen beeinfluBt wird. Dagegen besteht flir die Tiefenlage und
die betragsmiBige Hohe des Druckeigenspannungsmaximalwertes eine ausgeprégte Abhén-
gigkeit von den Strahlparametern. Der EinfluB des Werkstoffzustandes auf die
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Bild 3. Halbwertsbreite und Hirte in Abhingigkeit vom
Randabstand nach Strahlbehandlungen mit
Vap = 23 und 81 m/s
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Bild 4. Eigenspannungen blindgehérteter Proben (385 HV)
in Abh#ngigkeit vom Randabstand bei
verschiedenen Abm:rfgeschwindlgkelten

strahlbedingten Eigenspannungen geht aus Bild 6 hervor.

Sowohl der Betrag der Oberflichendruckeigenspannungen als auch der Betrag des Druck-
eigenspannungshdchstwertes steigt mit der Ausgangshdrte des Strahlgutes und mit der
Abwurfgeschwindigkeit an.

Bild 7 faBt fiir die untersuchten Wirmebehandlungszustinde die nach den verschiede-
nen Strahlbehandlungen erzielten Ergebnisse der Biegewechselversuche zusammen.

Im normalisierten Zustand wird unabhédngig von den beim Strahlen verwendeten Ab-
wurfgeschwindigkeiten von 23 und 81 m/s eine Biegewechselfestigkeitssteigerung von
30 ¢ erzielt. Bei den blindgehdrteten Proben, die mit Abwurfgeschwindigkeiten von
23 bis 92 m/s und einfacher Uberdeckung gestrahlt wurden (linkes Teilbild), ergibt
sich die grtBte Biegewechselfestigkeitssteigerung von 63 % bei der mittleren Ab-
wurfgeschwindigkeit von 53 m/s. Wird dagegen mit konstanter Abwurfgeschwindigkeit
von 81 m/s aber unterschiedlichen Uberdeckungsgraden gearbeitet (rechtes Teilbild),
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Bild 5. Eigenspannungen blindgehdrteter Proben (385 HV)
in Abhéngigkeit vom Randabstand bei verschiedenen
Uberdeckungsgraden
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Bild 6. Eigenspannungswerte in Abh&ngigkeit von der
Abwurfgeschwindigkeit bei verschiedenen
Werkstoffzusténden

so stellt sich bei 6~facher Uberdeckung eine Wechselfestigkeitsverbesserung von

88 % ein. Die einsatzgehdrteten, tiefgekiihlten, nicht angelassenen Proben ohne
Randoxidation zeigen bei einer Strahlbehandlung mit der Abwurfgeschwindigkeit

23 m/s gegentiber dem ungestrahlten Zustand eine Schwingfestigkeitsverschlechterung
um 7 %. Durch Erhdhung der Abwurfgeschwindigkeit auf 53 bzw. 92 m/s kann jedoch die
Biegewechselfestigkeit bis zu 5 % tiber den Ausgangswert gesteigert werden. Dagegen
fihrt eine Strahlbehandlung mit 81 m/s Abwurfgeschwindigkeit zu keiner nennenswer-
ten Biegewechselfestigkeitserhthung. Einsatzgehdrtete, tiefgekiihlte, nicht angelas-
sene Proben mit Randoxidation zeigen dagegen mit wachsender Abwurfgeschwindigkeit
eine stetige Biegewechselfestigkeitsverbesserung. Der maximal erzielbare Schwing-
festigkeitsgewinn von 16 % stellt sich bereits bei einer Abwurfgeschwindigkeit wvon
53 m/s ein. Bei dem einsatzgehirteten und angelassenen Werkstoffzustand 1&8t sich
sowohl bei randoxidationsfreien als auch bei randoxidationsbehafteten Proben mit
wachsender Abwurfgeschwindigkeit eine stetige Verbesserung der Biegewechselfestig-
keiten erreichen. Dabei liefert eine Strahlbehandlung mit vg, = 81 m/s bei
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Bild 7. Biegewechselfestigkeiten als Funktion der Strahlparameter
fiir die untersuchten Warmebehandlungszusténde

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

Bei der Deutung der beobachteten ZEnderungen der Biegewechselfestigkeit durch voran-
gegangene Strahlbehandlungen ist davon auszugehen, daB die Schwingfestigkeit von
der Rauhtiefe, von der Randverfestigung und von den Eigenspannungen der einzelnen
Werkstoffzustinde beeinfluBt wird. Die alleinige Riickflihrung der erzielbaren Ver-—
besserungen in der Schwingfestigkeit auf das strahlinduzierte oberfl&chennahe Ei-
genspannungssystem reicht flir eine korrekte Bewertung der Versuchsergebnisse nicht
aus. Nachfolgend wird beispielhaft fiir den blindgehdrteten Werkstoffzustand eine
entsprechende Diskussion der erhalteten Versuchsergebnisse vorgenommen. In Bild 8a
sind die Hirte, Rauhtiefe und Biegewechselfestigkeit als Funktion der Abwurfge-—
schwindigkeit fiir Strahlbehandlungen aufgezeichnet, die mit dem Strahlmittel S 230
mit 0,6 mm mittlerem Strahlkorndurchmesser erfolgten. Bild 8b enth&dlt die zugehOri-
gen Tiefenverldufe der Eigenspannungen.

Offensichtlich kénnen die anfinglichen Wechselfestigkeitssteigerungen gegeniiber dem
ungestrahlten Zustand (385 HV) der Hirtezunahme und den erzeugten Druckeigenspan—
nungen zugeschrieben werden.Bei konstant bleibender Randh8rte und weiter ansteigen-—
dem maximalen Eigenspannungsbetrag muB dann der bei v, = 81 m/s beobachtete rela-
tive Abfall der Biegewechselfestigkeit auf die Wirkung der Rauhtiefe zurlickgefiihrt
werden. Bei gleicher Hirte reicht die Zunahme des maximalen Druckeigenspannungsbe-
trages gegentiber vy, = 53 m/s nicht aus, um den wechselfestigkeitsmindernden Ein-
fluB des Rauhtiefenanstieges zu kompensieren. Bei vy, = 92 m/s treten strahlbe-
dingte Risse in den cberfldchennahen Schichten auf, so daB das weitere Absinken
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Bild 8a. EinfluB der Abwurfgeschwindigkeit auf Hidrte, Rauhtiefe
und Biegewechselfestigkeit des blindgehdrteten Zustandes
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Bild 8b. EinfluB der Abwurfgeschwindigkeit auf die oberfldchen-
nahen Eigenspannungstiefenverteilungen des blindge—
hdrteten Zustandes

der Biegewechselfestigkeit verst&ndlich ist.

In Bild 9 sind - zusdtzlich zu den in Bild 8a angegebenen Werten - die Biegewech-
selfestigkeiten eingezeichnet, die mit dem gleichen Strahlkorndurchmesser bei

Vab = 81 m/s und mehrfacher Uberdeckung erreicht wurden. Ferner sind die Biegewech-
selfestigkeiten vermerkt, die sich bei mittleren Strahlkorndurchmessern von 0,3 und
0,6 mm fir verschiedene Abwurfgeschwindigkeiten ergaben. Wie man sieht, 188t sich
bei Verwendung des kleineren Strahlkorns bis zu vy, = 81 m/s ein Uberstrahleffekt
vermeiden, weil keine oberfldchennahe Risse entstehen. Die erzielte Wechselfestig-
keitssteigerung betrédgt dann 67 %. Der Wechselfestigkeitsgewinn bis zu 88 %, der
sich gemiB Bild 9 mit dem grdBeren Strahlkorndurchmesser bei mehrfacher Uberdeckung
ergibt, ist auf ein weiteres Anwachsen der maximalen Druckeigenspannungsbetrédge

bei gleichzeitig praktisch konstant bleibender Rauhtiefe zuriickzufihren.
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Bild 9. Biegewechselfestigkeit des blj_ndgehéfteten Zustandes
in Abhéngigkeit der Abwurfgeschwindigkeit, der
StrahlmittelkorngrdBe und der tberdeckung
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