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Kurzfassung

Den zuerst ermittelten mechanischen Eigenschaften (Harteprifung, Zugversuch und
Kerbschlagbiegeversuch) folgen Schwingversuche. Durch Umlaufbiegewechsel (UBW) und
Zug/Druck-Wechsel (ZDW) Versuche werden Schwingbriiche im Zeitfestigkeitsbereich
erzeugt. Die Bruchflachenanalyse erfolgt durch das Rasterelektronenmikroskop (REM). Die
detektieren  nichtmetallischen  Einschlisse = (NME)  werden nach  chemischer

Zusammensetzung, GroBe und Oberflachenabstand katalogisiert.

Abstract

The influence of non metallic inclusions (NMI) on the dynamic mechanical prperties of steel
were investigated. For different steel grades the NMIs were determined by scanning electron
microscopy (SEM) and related to fatigue properties determined four point rotating bending
and resonance frequency (tensile/compression) testing. The material response was evaluated

for customer defined heat treatments, inclusion content, sizes and locations.
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Einleitung

1. Einleitung

Ein GroBteil der Forschungs- und Entwicklungsarbeit in der Stahlindustrie widmet sich der
mikro- und makroskopischen Reinheit von Stahlprodukten, da nur durch konsequente
Weiterentwicklung die Qualitdt der erzeugten Stdhle verbessert werden kann und so den
Ansprichen des Marktes gerecht wird. Dabei wird idealerweise versucht nichtmetallische
Einschlusse bereits in der fliissigen Schmelze abzuscheiden oder verbleibende Einschliisse derart
zu modifizieren, dass fir das Endprodukt keinerlei Qualititseinbullen zu erwarten sind. Unter
schwingender Beanspruchung wird das Verhalten von Werkstoffen hauptsachlich durch
metallurgische und technologische Grof3en sowie durch den Beanspruchungsgrad bestimmt. Ein
hoherer Reinheitsgrad bewirkt mit steigender Festigkeit auch eine hohere Dauerfestigkeit von

Stihlen, da im gleichen Mal3 die Empfindlichkeit gegeniiber dufleren und inneren Kerben steigt

[1]

Die Versuchsdurchfithrung findet bei der voestalpine Stahl Donawitz GmbH & Co KG statt. Ziel
der vorliegenden Arbeit ist es, aus insgesamt drei Stahlmarken — zwei Vergiitungsstahle CfS3,
37CrS4 und ein Ventilfederstahl 54SiCr6 — die Ergebnisse von schwingenden Belastungen
auszuwerten. Dabei werden die Lastfille so gewahlt, dass sie denen in der Praxis nahe kommen
(Umlaufbiegewechsel, Zug/Druck oder Zug/Schwell). Um den Einfluss der Randzone auf die
Versuchsergebnisse abzuschwichen, werden eine vorgegebene Anzahl Proben jeder Marke

kugelgestrahlt.
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2. Literaturteil

In diesem Abschnitt wird auf das fiir die Diplomarbeit notwendige Basiswissenkurz eingegangen

2.1. Ursprung nichtmetallischer Einschliisse (NME)

NME weisen im Gegensatz zu der umgebenden Stahlmatrix eine génzlich andere chemische
Zusammensetzung auf. Die scharfen Phasengrenzen, die dieser Einschluss zu dieser Matrix

bildet, sind das gravierendste Problem.

Eine mehr oder minder gro3e Menge an NME oder Schlackenreste befinden sich in jedem Stahl.
Ein Stahl mit geringer Einschlusszahl ist nur durch technisch anspruchsvolle und finanziell sehr
aufwendige Verfahren herstellbar. Demgegentber steht auch immer der Verwendungszweck
einer Stahlmarke. Im Allgemeinen sollte die Anzahl an Einschliissen im Stahl moglichst gering
sein, da diese — mit Ausnahmefillen zum Beispiel Automatenstihle (MnS) — nachteilige

Eigenschaften aufweisen.

In Stidhlen mit ausreichendem Mangangehalt wird der Schwefel, aufgrund der sehr hohen
Affinitat, als Mangansulfid abgebunden. Mangansulfide begiinstigen die Risseinleitung und
-ausbreitung und setzen die Scher- und Trennfestigkeit deutlich herab. Beim Zerspanen von
Automatenstidhlen treten eben diese Krafte auf und somit wird die Spanbildung positiv
beeinflusst. Sulfidische Einschliisse konnen dartiber hinaus wahrend des Bearbeitens erweichen
und wirken so als Gleitmittel. Wahrend die meisten Stihle entschwefelt werden, wird

Automatenstdhlen aus diesem Grund Schwefel in hohem Anteil zugesetzt [2].

Grundvoraussetzung fiir eine niedrige Dichte von Einschliisse ist eine abriebfeste, feuerfeste
Ausmauerung der Ofen und Pfannen, da es wihrend aller sekundarmetallurgischer
Behandlungsschritten zu Reaktionen zwischen Schlacke und Stahl mit der Feuerfestauskleidung
kommt. Welche Reaktionen stattfinden sind von der Schlacke, den Legierungselementen des
Stahls und der Art der Ausmauerung abhingig. Um den thermischen, mechanischen und
chemischen Beanspruchungen stand zuhalten, sind unterschiedliche Feuerfestmaterialien im
Einsatz [3]. Weiters beeinflussen Schmelz-, Desoxidations- und GieBBverfahren die Menge, Form,
Art und Verteilung der NME im Stahl [4]. In diesem Zusammenhang spricht man auch von

exogenen Einschlissen, solche, die von auflen in die Schmelze gelangen, und endogenen

Johannes Rauch Seite 2



Literaturteil

Einschliissen, die erst in der Schmelze durch metallurgische Behandlungen oder chemische
Reaktionen zwischen Legierungselementen oder Eisen mit Sauerstoff, Schwefel oder Stickstoff
gebildet werden und somit unvermeidbar sind. Das Auftreten von exogenen Einschliissen ist im
Vergleich seltener, da es sich dabei um Schlacken (Pfannen-, Verteiler- oder Kokillenschlacke),
Feuerfestmaterial (Pfanne, Verteiler oder Auskleidung) oder Ausbriiche aus dem GieBsystem
(Stopfen oder Giefrohr) handelt [5]. Die Einteilung erfolgt weiters in Makro- (tber 20
Mikrometer), Mikro- (1 bis 20 Mikrometer) und Submikroskopische- Einschlisse (kleiner 1
Mikrometer) [6]. Die Geschwindigkeit des Ablaufs metallurgischer Reaktionen wird
vornehmlich von der Grof3e der gemeinsamen Grenzflachen zwischen Metallbad und Schlacke
bestimmt. Der Ablauf der Reaktionen wird daher durch alle MaBBnahmen beschleunigt, die eine

intensive Badbewegung bzw. Vermischung der Reaktionspartner bewirken.

2.1.1. Abscheidung von Keimen in der Schmelze (Desoxidation)

Die derzeitigen Anforderungen an den Werkstoft Stahl setzen niedrigste Sauerstoffgehalte und
hohe oxidische Reinheitsgrade voraus. Bei der Fallungsdesoxidation wird der Schmelze ein
Element meistens Aluminium, auf alle Falle aber ein Element, das eine hohere Affinitidt zu
Sauerstoff besitzt als Eisen, zugegeben. Sobald ein Oxidationsmittel der Schmelze zugegeben

wird beginnt die oxidische Keimbildung.
Eine Fallungsdesoxidation setzt sich aus vier Teilschritten zusammen:
1. Auflosen und Reaktion des Desoxidationsmittels

2. Keimbildung der oxidische Phase: Hierbei muss man zwischen der homogenen und der
heterogenen Keimbildung unterscheiden. An erste Stelle steht die heterogene
Keimbildung, da sie durch Fremdkorper wie Feuerfestpartikel und Verunreinigungen
begiinstigt wird. Fiir die homogene Keimbildung ist eine starke Ubersittigung notwendig,

die nur durch starke Desoxidationsmittel wie Aluminium erreicht werden kann. [6]

3. Wachstum der Desoxidationsprodukte bis zum Erreichen der
Gleichgewichtskonzentration. Neben der gezielten Ubersittigung der Schmelze mit
Desoxidationsmittel ist das Wachstum auch noch von der Zahl der gebildeten Teilchen

abhangig und dauert umso kiirzer, je mehr Teilchen gebildet werden koénnen [7]. Da die
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Teilchen noch zu klein sind um abgeschieden werden zu konnen, ist fiir das weitere
Wachstum der Desoxidationsprodukte das ZusammenstoBen und Aneinanderhaften

verantwortlich. Durch die geringer Dichte steigen die Oxidteilchen im Stahlbad auf.

4. Abscheidung der Desoxidationsprodukte in die Schlacke erfolgt nur dann, wenn es
energetisch glnstiger ist. In der Praxis wird die Abscheidung durch erzwungene
Stromung unter Einsatz von inertem Spulgas begiinstigt. Dabei ist die Spllgasmenge
entscheidend, um Reoxidationsprozesse und MitreiBen von Schlacketropfchen in die

Schmelze zu verhindern. [6]

2.1.2. Stahlentschwefelung

Der Schwefelgehalt muss auf den geforderten Prozentsatz der entsprechenden Stahlqualitat fast
immer gesenkt werden. Dazu stehen zwei prinzipielle sekunddrmetallurgische Verfahren zur
Verfiigung, niamlich  die  Fiallungs- und  Topschlackenentschwefelung. Beim
Féllungsentschwefelen wird CaO durch eine Tauchlanze tiefeingeblasen, das mit dem Schwefel
reagiert, und sich als Reaktionsprodukte groBtenteils durch die Pfannenbehandlung in die
Schlacke abscheidet. Bei der Topschlackenentschwefelung bildet sich durch intensives Sptlen
mit Inertgas eine Schlacke/Stahlschmelze Emulsion. Die Schlackentropfchen stehen somit in

intensiven Kontakt mit der Schmelze und nehmen den Schwefel auf. [8]

2.1.3. Typen von nichtmetallischen Einschliissen

Im speziellen wird hier auf Einschliisse Riicksicht genommen, die beim Stranggief3en Probleme
bereiten. Bei der Desoxidation der unberuhigten Stdhle entsteht bei der Abbindung des
Sauerstoffs mit Aluminium immer festes Al,O; Ein Grofiteil der festen Tonerde kann aus der
flissigen Schmelze entfernt werden. Allerdings verbleiben Reste von Tonerde im Stahl, die sich
storend auf die technologischen Eigenschaften des Endprodukts auswirken und durch den hohen
Schmelzpunkt, der tiber 2000°C liegt, dazu neigen im Eintauchausguss anzuhaften und ihn zu
verschlieBen. Man nennt diesen Vorgang , Nozzle Clogging“, der die Produktivitdt des
Stranggiessens und ebenso die Produktqualitit, da ofters agglomerierte Makroeinschliisse von
der durchstrémenden Schmelze an der Engstelle mitgerissen werden und so unwiderruflich zu

Fehlern im fertigen Produkt fihren, herabsetzt [9]. Dies kann verhindert werden, indem man die
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Tonerdeteilchen durch Zugabe von Ca-Legierungen oder durch Einblasen von CaO-reichem
Schlackenpulver bei Gietemperatur in flissige Calciumaluminate umwandelt [10]. Die
vorliegende Kugelschlacken konnen leichter koagulieren und lassen sich wesentlich schneller
abscheiden. Die noch in der Schmelze bestehenden Einschliisse liegen groBtenteils als
verfeinerte, runde Calciumaluminate und vereinzelt auch als Komplex mit Oxiden verbundene
Kalziumsulfide vor. Diese Einschlussform, die auch bei einer Warmumformung nicht mehr
verandert wird, erhoht die mechanischen Eigenschaften, insbesondere die Zahigkeit und
verkleinert die ansonsten deutliche Anisotropie. Es gelingt durch die Calciumbehandlung sowohl
den Mikroreinheitsgrad, als auch die Form der verbleibenden Einschliisse zu verbessern [11]. In

Abb. 2.1 sind die Schmelzpunkte moglicher Zusammensetzungen von CaO und Al,Os; ersichtlich
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Abb. 2.1: Zustandsschaubild Ca0-ALO; [10]

Die Zusammensetzung der im Stahl enthaltenen Einschliisse ist meist sehr komplex und
uneinheitlich. Nach der chemischen Zusammensetzung der Einschliisse unterscheidet man im

wesentlichen zwischen, oxidischen und sulfidischen Einschliissen. Reine chemische
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Verbindungen wie MnS, MnO, Al,O; und SiO, gibt es praktisch nicht. Fast immer handelt es sich
um Mischkristalle (FeO-MnO), Eutektika [FeS + FeO; FeS + MnS; FeO + (FeO),:Si0;] oder um
kompliziertere Verbindungen der Kieselsdure SiO, (Silikate), der Tonerde Al,O; (Spinelle), des
Chromoxids Cr,O; (Chromite) [12]. Bekannte Verursacher von Ermiidungsbriichen sind in

Tabelle 1 mit eingetragener chemischen Zusammensetzung dargestellt.

Typ A0 MgO-A1203 Ca0-Al,05-510, S10,
- t ‘( ' ,‘ &J
Einschliisse am
Bruchausgang
~20 um
MgO 13 0
Chemische
CaO 0,2 0,2 20,4 0,2
Zusammen-
AO4 96,7 68.4 29.6 8.9
setzung
S10, 2.9 5.3 44.8 86,5
(o)
MnO 0,2 3.0 3.9 4.4

Tabelle 1: Typische Einschliisse am Ausgang des Ermiidungsbruchs [13]

2.1.4. Auswertung bzw. Bewertung von Einschliissen

Zwei grundsétzliche Methoden zur Auswertung von Einschliissen haben sich bewéhrt: Durch die
lichtmikroskopische Methode ist eine qualitative und quantitative Bestimmung der NME im
Stahl allein aber nicht moglich. Zu diesem Zweck muss man auf die riickstandsanalytischen
Verfahren zurtickgreifen. Dazu wird die zu untersuchende Stahlprobe durch geeignete Séduren,
durch Chlor oder durch Elektrolyse aufgelost. Die im Riickstand befindlichen Karbide werden
durch Oxidation zerstort, und die zurickbleibenden NME werden nach Methoden der
qualitativen und qualitativen Mikroanalyse untersucht [13]. Die riickstandsanalytischen
Verfahren wurden aber nach und nach durch den Einsatz von Rasterelektronenmikroskopen

ersetzt.
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2.1.5. Einfluss nichtmetallischer Einschliisse auf die mechanischen Eigenschaften in

Stidhlen

Die durch Desoxidation, VergieBBen und Erstarren entstandenen Einschlisse im Stahl werden bei
der Weiterverarbeitung zusammen mit dem Grundwerkstoff mehr oder weniger stark und meist
tiberwiegend in eine Richtung gestreckt. Durch diese Vorgehensweise wird oft eine eindeutige
Richtungsabhéngigkeit der mechanischen Eigenschaften hervorgerufen. In mehreren Arbeiten
wurde dieses anisotrope Verhalten untersucht und im wesentlichen folgende tbereinstimmende

Ergebnisse gefunden:

e Die Anisotropie der mechanischen Eigenschaften ist eng mit dem Reinheitsgrad des

Stahls verbunden.

e Statische Kennwerte wie die Zugfestigkeit und die Streckgrenze zeigen in Langs- und
Querrichtung bei NME annédhernd gleiche Werte, auch bei hoherfesten Stdhlen wurde
hier kein Einfluss festgestellt. Der Unterschied bei der Bruchdehnung ist zu

vernachlédssigen.

e Anders hingegen reagiert die Brucheinschnirung bei NME, die mit zunehmenden

Einschlussgehalt abnimmt [14].

Durch steigende Festigkeit des Grundwerkstoffes werden diese Tendenzen noch verstarkt.
Nichtmetallische Einschlusse wirken sich prinzipiell negativ auf  die
Dauerfestigkeitseigenschaften aus. Bei hoherfesten Stihlen wird deren Auswirkung auf die
Dauerfestigkeitseigenschaften noch zuséatzlich verstarkt. Unterschiedliche Meinungen herrschen
dagegen zum Teil dartiber, welche Art oder Form eines Einschlusses als besonders schédlich
anzusehen ist und vor allem, ab welcher Grof3e der Einschluss sich auf die Dauerfestigkeit

negativ auswirkt.

2.2. Grundlagen der Betriebsfestigkeit

Im Gegensatz zur Dauerfestigkeit beschaftigt sich die Betriebsfestigkeit mit Methoden, Bauteile
auf die geforderte Mindestlebensdauer, mit ausreichender Zuverlédssigkeit, zu dimensionieren.

Durch diese Entwicklungen konnen neue Produkte in kiirzerer Zeit, mal3geschneidert auf das
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Einsatzgebiet, erprobt werden. Die folgenden Punkte beschreiben die aus meiner Sicht
wichtigsten Grundlagen dafiir, wie Prifungen durchgefiihrt werden miissen und geben Auskunft
dartiber, wo Fehler auftreten konnen — sei es in der Vorbereitung der Proben oder in der
Ausfithrung der Versuche — und wie sie vermieden werden konnen. Das Versagen von Bauteilen
wird nur selten durch statische Uberbeanspruchung ausgelost. Weitaus haufiger tritt

Bauteilversagen durch zyklische Kréfte ein [15].

2.2.1. Nennspannung und tatséichliche Spannung

Die Nennspannungen in einem Querschnitt sind jene Spannungen, die durch die
Grundgleichungen der Festigkeitslehre ermittelt werden [16]. Wéhrend bei Zug/Druck

Beanspruchung die Nennspannung tuber den Querschnitt konstant ist, muss man bei

Beanspruchung auf Biegung die hochste Nennspannung in der &dulleren Randfaser beachten.
Natiirlich sind die in Abb. 2.2 (Erklarung Tabelle 2) dargestellten Verlaufe idealisiert und stark
von dulleren und inneren Einflissen abhidngig. Unter &duBeren Einflissen versteht man

Querschnittsanderungen, unter inneren Einfliissen versteht man Risse, Poren und NME.

FA Normalspannung
. e P 3

Zug/Druck ¢r = - =, - I konstant tiber
A Querschnitt

AL Normalspannun,

- .- — atite p g
g =—

Biegung © % M, ( 'F" '} == ‘2‘ ] Y linear von Zug auf

Druck

Abb. 2.2: Beanspruchungsarten [16]

In Abb. 2.3 sieht man die Erhohung der Spannung zum einen durch eine Kerbe von aufen,
entweder bewusst eingebracht oder durch einen Bearbeitungsfehler, und zum anderen durch eine

Kerbe von innen durch eine Pore oder NME.
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c | oW

max e

F , F

Abb. 2.3: Spannungsspitzen durch dufieren/inneren Einfluss [15]

Variable Erklarung
o [N/m?] Spannung
F[N] Kraft
A [m?] Fliche
M, [Nm] Biegemoment
W, [m?] | Axiales Widerstandsmoment
d Durchmesser
h Hohe

Tabelle 2: Exklirung Abb. 2.2 und Abb. 2.3

2.2.2. Spannungskonzentration

Durch Kerben (Bohrungen, Gewinde usw.) kommt es in vielen Bauteilen zu
Spannungskonzentrationen. Es gibt konstruktiv bedingte Kerben aber auch solche, die bei der
Fertigung oder im laufenden Betrieb entstehen. Ziel der Konstruktion mussen kraftflussgerechte,
sanfte Ubergange sein, da Kerben die wichtigste Einflussgrofe auf die Schwingfestigkeit
darstellen und sich grundsitzlich bauteilschwiachend auswirken [17]. Die Verdichtung der

Kraftlinien so wie in Abb. 2.4 sollte so gering wie moglich gehalten werden.
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Abb. 2.4: Kraftlinienverdichtung durch eine Kerbe [15]

Es wird auch versucht konstruktiv unumgingliche Kerben durch sog. Entlastungskerben

abzumildern. Infolge Kerbwirkung treten folgende Phianomene auf:
e Die Nennspannung wird erhoht,
e die Spannung im Kerbgrund wird erhoht

e und es stellt sich ein mehrachsiger Spannungszustand ein.

2.2.3. Beanspruchungs-Zeit-Verliufe

Bauteile sind in ithrem normalen Gebrauch unregelméBigen Schwingen ausgesetzt. Diese
Schwingungen haben unterschiedliche Ursachen. Sie kénnen zum Beispiel durch das Heben von
Lasten, durch Umwelteinflisse aber auch durch Eigenfrequenzen entstehen. Da diese Gréfen in
einem Labor nicht nachgestellt werden konnen, dient als Grundlage fiir alle Darstellungen von

Beanspruchungs-Zeit-Verldufen ein einzelnes Schwingspiel (Abb. 2.5).

L. Sehalingrpisl
G, Mittelspannung
TS o

g ke ‘ c, Amplitudenspannung
£ [
i to, ; Ac G, Oberspannung
" . o, Unterspannung

X6} 1

’ R=c /o, Spannungsverhiltnis

Zalt t

Abb. 2.5: Kennwerte eines Schwingspiels [18]
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Statt einer Normalspannung kann auch eine Schubspannung, eine Kraft, ein Moment oder die
Dehnung als Malzahl der Beanspruchungshohe dienen. Wichtig ist auch die Lage der
Schwingspiele bezliglich der Beanspruchungs-Nulllinie. Abhédngig von der Mittelspannung oder
dem Spannungsverhiltnis ergeben sich drei Lastfille (Abb. 2.6), die durch den so genannten

R-Wert, der sich aus der Division Unter- zu Oberspannung ergibt, definiert werden.[18]

Spannung —
wechseind (Zug)
schwellend -1 wechseind
{Druck)

schwellend (Zug)
N\ schwellend (Druck)

) V Zugversuch (o, — 0}
R=0 Belastung statisch

oo s e
[
+'o

- 8

R=-1
R=-»

Abb. 2.6: Beanspruchungsverhiltnisse und Spannungsverhiiltnisse [18]

2.2.4. Schwingfestigkeit

Schwingbelastungen gehen auf mechanische und thermische Belastungen zurtick, welche sich
meist mit einer statischen Grundbelastung tUberlagern. Man muss aber auch darauf Ricksicht
nehmen, dass nicht nur Schwingbelastungen im hochfrequenten Bereich, sondern auch sehr

langsame Lastwechsel zur Schiadigung fithren koénnen.

Diese mehr oder weniger haufig wiederkehrenden Lastzyklen, konnen mitunter zur
Werkstoffschadigung (= Ermiidung) und schlieBlich zum Anriss und Versagen des Bauteils
fihren. Bei der festigkeitsmafigen Auslegung schwingend beanspruchter Bauteile ist von
wesentlicher Bedeutung, dass bereits Spannungen, die keine plastische Verformung hervorrufen,
einen Bruch (Dauerschwingbruch) auslésen konnen. Das heif3t, dass die statische Berechnung fiir

Bauteile bei schwingender Beanspruchung nicht ausreichend ist.

2.2.4.1. Wohlerlinie

Der Wohlerversuch, der entweder als Mehrstufen- oder Einstufenversuch durchgefiihrt wird,
kann als die elementarste Form eines Betriebsfestigkeitsversuchs angesehen werden. Der
Versuch bezieht sich auf den simpelsten Fall einer Schwingbeanspruchung, eine meist

sinusformige, zwischen zwei vorgegeben Grenzwerten schwingende, mit der Zeit verdnderliche
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Spannungs-Zeit-Funktion. Die Probe wird mit gleichbleibender Amplitude und konstantem
Mittelwert beansprucht. Als FErgebnis zdhlt die bis zum Schwingbruch bzw. bis zur
Grenzlastspielzahl erreichte Schwingspielzahl bei einem bestimmten Lastniveau. Um eine
Wohlerline zu ermitteln sind mindestens 15 Proben notwendig, die bei unterschiedlichen

Belastungshohen gepriift werden [18]
Folgende Aussagen konnen durch den Wohlerversuch getroffen werden:[15]

e Unterhalb der statischen Festigkeit tritt ein Bruch auf, wenn die Belastungen wiederholt

auftreten.
e Kleinere Amplituden ermoglichen hohere ertragbare Schwingspielzahlen.

e Unterhalb der Dauerfestigkeit treten keine Briiche auf, sie werden als Durchlaufer, der

eine unendlich gro3e Anzahl von Schwingspielen ertragen kann, gewertet.

Die Norm DIN 50 100, die Begriffe und Bezeichnungen fir Schwingversuche vereinheitlicht,
gibt fiir die Darstellung von Wohlerlinien lediglich den Hinweis, dass sie im halblogarithmischen
Netz erfolgen soll. Durch unterschiedliche Malistdbe kann das halblogarithmische Netz die
Wahlerline recht unterschiedlich erscheinen lassen, was einen Vergleich auf den ersten Blick
unmoglich macht. Verschiedene Gleichungen fir eine formelméfBige Beschreibung und
Versuchsauswertung von Wohlerlinien wurden 1870 (von Wohler selbst) bis 1963 vorgeschlagen

(die notwendigen Formeln sind in Kapitel 2.3.1. ersichtlich)

Seit einiger Zeit wird bevorzugt das doppellogarithmische Netz verwendet, weil es praktische
Vorteile mit sich bringt, da Wohlerkurven, deren Spannungen weit auseinander liegen ebenso
miteinander verglichen und in einem Diagramm dargestellt werden konnen. In Abb. 2.7 ist ein
doppellogarithmisches Wohlerdiagramm, in dem alle relevanten Kennwerte fiir einen kubisch

raumzentrierten Werkstoff eingetragen sind, dargestellt (siche Tabelle 3).
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Spannungsamplitude o, (log)

5.104 Np
Schwingspielzahl N (log)

Abb. 2.7: Doppellogarithmische Wahlerlinie [18]

Abkiirzung Erklarung
Ri maximale Zugfestigkeit
Ca Nennspannungsamplitude
o Dauerfestigkeit
N Schwingspielzahl
Nb Eckschwingspielzahl
Ne Grenzschwingspielzahl
K Kurzzeitschwingfestigkeit
N <5*10*
7 Zeitschwingfestigkeit
5%10*< N <2*10°
D Dauerschwingfestigkeit
> 2%10°

Tabelle 3: Exklirung der doppellogarithmische Wdhlerlinie

Literaturteil

Die genauen Formeln, die fur die Berechnung einer Wohlerlinie notwendig sind, befinden sich in

Abschnitt 2.3. der Literaturauswertung.

2.2.4.2. Makroskopische Ausbildungsformen von Dauerbriichen

Anhand des Aussehens des Dauerbruchs konnen eindeutig Art und Grof3e der Beanspruchung

und ihr =zeitlicher Verlauf charakterisiert werden.

Johannes Rauch

In Abb. 2.8 sind die wichtigsten
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Ausbildungsformen von Dauerbriichen dargestellt und in Tabelle 4 erklart. Um solche Briiche zu

erhalten, muss das

verwendete Ausgangsmaterial

duBerst rein sein und auch alle

Randbedingungen ideal gehalten werden. Daher werden die Briiche bei den untersuchten Proben

nur ansatzweise diese Ausbildungsformen vorwei

sen.

Nennsparnung hoch Kurzzeitfestigkeit

ungakarbt mid gekerbt

Nennspannung riedrig, Langzeitfestigksit

ungekerdt mild gekerbt scharf gekerbt

3|

—=
o

Abb. 2.8: Ausbildungsformen von Dauerbriichen [16]

Weibe Zone

Graue Zone

Glatte Schwingbruchflidche mit Rastlinien. Die Pfeile
geben die Richtung, in die sich die Risse ausbreiten,
an. A steht fiir Anrissstelle;

Grobe Restbruchfliche; je groBer diese Fliache ist,
desto hoher war die Nennspannung, die auf die Probe
gewirkt hat. Bei eciner hohen Nennspannung geniigt
schon eine geringe Schwichung der
Querschnittsflache und es kommt zum Versagen.

Tabelle 4: Erkliirung der Bruchbereiche

Johannes Rauch
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2.2.5. Einflussgrioflen auf die Schwingfestigkeit

Die Variationsbreite der Dauerfestigkeit einer Probe ist tiberaus grof3. Prinzipiell ist sie abhangig
von der Werkstoffart, dem Werkstoffzustand, der Oberflachengiite, Proben- und Bauteilgrofe,
der Belastungsart, der Temperatur, dem Korrosionseinfluss, der Mittel- und Eigenspannung
sowie der Spannungskonzentration. Wahrend eine stark gekerbte Probe aus hochfestem Stahl in
einem korrosiven Medium nur wenige Prozente der Zugfestigkeit aushilt, kann eine mild
gekerbte Probe aus niedrigfestem Stahl in inerter Atmosphére an die 70 % der Zugfestigkeit
erreichen. Die Laborbedingungen fur die Ermittlung der Dauerfestigkeit setzen kleine,

ungekerbte und poliert (wenn notig noch weiter oberflachenbehandelte) Proben voraus.

2.2.5.1. Mittelspannung

Ausgehend von entsprechend ermittelten Wohlerlinien lasst sich der FEinfluss des
Spannungsverhiltnisses bzw. der Mittelspannung in einem Dauerfestigkeitsschaubild darstellen.
Die Darstellung nach Smith wurde in der neuzeitlichen Schwingfestigkeitsforschung durch das
Haigh Schaubild abgelost. Die Erweiterung dieses Schaubilds auf ein Dauer- oder
Zeitfestigkeitsdiagramm inklusive der Darstellung verschiedener Spannungsverhiltnisse oder
Mittelspannungen ist problemlos. Die Empfindlichkeit der Mittelspannung bezeichnet im Haigh
Schaubild die Neigung der Zeit- oder Dauerfestigkeitslinie (N konstant) zwischen Wechsel- und
Schwellfestigkeit, R = -1 und R = 0, M = tan o wobei der Neigungswinkel o von der
Horizontalen aus gemessen wird. Bei M = 0 verlauft die Linie horizontal, wobei die ertragbare
Spannungsamplitude von der Mittelspannung unabhangig ist. Bei M = 1 ist die Linie unter 45°
geneigt, Mittelspannung und Spannungsamplitude teilen sich eine konstant ertragbare
Oberspannung [18]. Die rote Linie in Abb. 2.9 wird als Dauerfestigkeitslinie bezeichnet und
bildet die Versagensgrenze. Alle Spannungen und Lastverhéltnisse unterhalb dieser Linie fihren

nicht zum Versagen.
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Abb. 2.9: Haigh Diagramm [18]

2.2.5.2. Beanspruchungsart

RFﬂ.t

Literaturteil

Wie durch Versuche bestitigt wird, ist die Schwingfestigkeit im Wesentlichen von der

Beanspruchungsart Zug/Druck, Biegung oder Torsion abhidngig. Die unterschiedlichen

Festigkeitswerte haben ihren Ursprung in der unterschiedlichen Spannungsverteilung im

Probenquerschnitt. Bei Umlautbiegebelastung tritt eine vollig inhomogene Spannungsverteilung

auf. Wihrend die Spannungen in der Probenachse Null sind, haben jene in der &ulBersten

Randfaser ein Maximum. Hingegen bei der Zug/Druck-Belastung ist von Anfang an der gesamte

Querschnitt hoch beansprucht (siche Abb. 2.2). Mit welchen Faktor die Zugfestigkeit bei

verschiedenen Metallen und unterschiedlichen Beanspruchungsarten multipliziert werden muss,

um einen ungefahren Richtwert fiir die Anfangsspannung eines Schwingversuchs zu erhalten, ist

in Tabelle 5 dargestellt.

ZUG BIEGUNG TORSION
Werkstoff
Ty e Ol Tsich Gpp Ty TSch iF
Baustahl 045R, | 130w | 0498, | 150w | L5Rpm: | 035Rm | L1mp | 07 Bpos
Vergliungsstahl | 041 R, | L7ow | 044 R, | 1.7 | LA4Rm: | 030R, | 16Te | 0.7 Ron:

Einsatzsiahl | 040R, | 160y | 04l R | L7 oww | B4Ry | 030R, | LaTe | 07 R

Graugu 025 Ry 6oy | 03TR. | LEmy 0,36 R L6 Ty
Leichemeta!l | 030 R, 040 R, 625 R,

Tabelle S: Dauerfestigkeitswerte bei unterschiedlichen Beanspruchungen-

tendenziell [18]

Johannes Rauch

Seite 16



Literaturteil

2.2.5.3. Oberfliiche

Um reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten, ist bei der Probenfertigung ganz besonders auf eine
sauber ausgearbeitete Oberfliche zu achten. Nur so ist die Interpretation von Ergebnissen

moglich.

2.2.5.3.1. Oberflichenrauheit

Geschliffene Proben haben bedingt durch die Herstellung auf einer Drehbank oder CNC
gesteuerten Maschine unvermeidbare Drehriefen, die jedoch schon wesentlich milder sind als
jene von nur geschruppten und geschlichteten Proben. Daher ist die Nachbearbeitung solcher
Proben fur den Erhalt reeller Prifergebnisse von enormer Wichtigkeit. Man muss davon
ausgehen, dass zwischen  Beanspruchungsart, Festigkeit, = Einschlussmorphologie,
Probengeometrie und Oberflachenqualitit der Probe verschiedene Beziehungen herrschen. Jede

Riefe stellt eine Kerbe dar, die unweigerlich zum vorzeitigen Versagen fiihrt!

Fur die Beurteilung von Oberflichen werden heute tberwiegend Oberflichenmaf3zahlen
verwendet. Anhand von Diagrammen werden damit Abminderungsfaktoren auf die ertragbare
Schwingfestigkeitsamplitude ermittelt. Man greift dabei auf Diagramme zuriick, die Mitte des
vergangenen Jahrhunderts ermittelt wurden, obwohl sich im Bereich der Fertigungstechnik
seitdem viel verbessert hat. Die Genauigkeit und Qualitdt der Maschinen im Bezug auf hohere
Schnittgeschwindigkeiten und maximale Vorschiibe hat sich stark erhoht. Darum ist man bemiiht
die Diagramme zum Erhalt der Oberflachenfaktoren an den Stand des heute Machbaren
anzupassen [19]. Abb. 2.10 und Abb. 2.11 zeigen, auch wenn beide Diagramme nach dem Stand
der Technik erstellt wurden, dass es durchaus Unstimmigkeiten dariiber gibt, wie sich die

Oberflachenqualitat auf die entsprechenden Faktoren auswirken.
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Abb. 2.11: Oberflichenfaktor nach FKM-Richtlinie [20]
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2.2.5.3.2. Kugelstrahlen der Oberfliche

Kugelstrahlen ist ein besonders vielseitig einsetzbares Kaltverfestigungsverfahren, das bei den
meisten Werkstoffen (Stahl, Aluminium, Magnesium, Gusseisen usw.) und bei beliebiger
Oberflachenform eingesetzt werden kann. Beim Kugelstrahlen werden kugelige Strahlteilchen,
die aus Metall, Keramik oder Glas bestehen konnen, mittels Druckluft oder durch Schleuderrader
auf Geschwindigkeiten zwischen 10 und 100 Meter pro Sekunde beschleunigt und auf die
Bauteiloberflache geschossen [20]. Die Randschicht des Probe wird dabei plastisch verformt und
der Zustand des Werkstofts durch folgende Vorgidnge (Mechanismen) verandert [21]:

e Kaltverfestigung

e Entstehen von Druckeigenspannungen im Bereich der plastischen Verformung
e Bildung von Verformungstexturen

e Aufrauhen der Oberflache

e Transformation instabiler Phasen

Das Ausmall der Verianderungen im oberflichennahen Werkstoftbereich wird durch die
Parameter des Strahlprozesses, der Strahlteilchen und dem Probenmaterial bestimmt. Die

Eigenschaften der Verfahren, Strahlteilchen und der Proben sind in Tabelle 6 zusammengefasst.

Verfahren Strahlteilchen Proben

Auftreffgeschwindigkeit | Formanderungsverhalten | Formanderungsverhalten

Auftreffwinkel Grofe Harte
Strahldauer Hirte Geometrie
Strahlmitteldurchsatz Dichte chem. Zusammensetzung
Form

Tabelle 6: Parameter des Kugelstrahlens

Der Strahlprozess wird durch die Angabe der Almen-Intensitit und den Bedeckungsgrad

charakterisiert.

Die Almenintesitit dient als Mal3 fur die eingebrachte Umformenergie, die vom Strahldruck und

dem Durchmesser der Strahlteilchen bestimmt wird. Zur Messung der Almen-Intensitdt wird die
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Hohe der Aufbiegung von Pléttchen mit vorgegebenen Abmessungen vom Typ A, C oder N unter
dem Einfluss plastischer Streckung der Oberflache ausgeniitzt [22]. Die Bezeichnung Intensitét
erscheint verwirrend, da die Almenintensitit in Millimeter angegebenen wird. Dieser Begriff ist

aber allgemein tiblich und auch in der Literatur iber das Kugelstrahlen verwendet.

Der Bedeckungsgrad gibt das prozentuale Verhiltnis von plastisch verformter Oberflache zur
Gesamtoberflache an, der sich aus der Strahldauer, dem Strahlmitteldurchfluss und der GroB3e der
Strahlteilchen zusammensetzt. Die Verdnderung der Oberflache kann meistens schon mit freiem
Auge erkannt werden. Um die genaue Rautiefe festzustellen, empfiehlt sich eine Untersuchung
mittels Oberflichenabtastung. Durch ein ofteres oder langsameres Uberstrahlen der Probe
konnen Bedeckungsgrade tiber 100 % erzielt werden. Der Ausgang von Ermiidungsrissen erfolgt
meist direkt an der Oberfliche oder in oberflichennahen Randzonen eines Bauteils. Die
mechanische Oberflaichenbehandlung von metallischen Werkstoffen beeinflusst daher das

Ermiidungsverhalten [23].

Leider wird nicht immer ein positives Ergebnis beim Kugelstrahlen erzielt, weshalb die oben
genannten Parameter genau berticksichtigt werden miissen. Durch das Zusammenwirken aller
Einfliissse sollte durch die eingebrachten Druckeigenspannungen und Kornfeinung die
Rissausbreitung verzogert und somit eine Steigerung der Dauerfestigkeit erreicht werden. Bei
kerbempfindlichen Werkstoffen und falschen Strahlparametern kann die Dauerfestigkeit auch
herabgesetzt werden. Durch Kugelstrahlen mit unterschiedlichen Almenintensititen koénnen
Veranderungen der Dauerfestigkeit von - 40 bis + 30 % erreicht werden, wobei die hochste

Intensitdt zum grofiten Abfall der Dauerfestigkeit fiithrt [24].

Die plastische Verformung der oberflaichennahen Schicht wahrend des Kugelstrahlens ist fiir das
Entstehen von Druckeigenspannungen verantwortlich. Man kann zwei Prozesse des

Plastifizierens unterscheiden [25]:

1. Die direkte Streckung der oberflaichennahen Schicht, die =zur Bildung des

Eigenspannungsmaximums an der Oberflache fithrt und

2. die durch Hertz'sche Pressung hervorgerufene Spannungsverteilung mit dem
Schubspannungsmaximum und der maximalen Verformung in einer Tiefe von z unterhalb

der Oberfliche des Werkstiicks, die damit verbunden ist.
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Verformung in einer Tiefe von z. z=0,47*a (D)

Wobei a die halbe Breite der Druckzone zwischen Kugel und Ebene ist.

Die unterschiedlichen Plastifizierungsmodelle sind in Abb. 2.12 skizziert. Welcher der beiden
Prozesse sich durchsetzt, das heif3t wo sich das Druckeigenspannungsmaximum befindet, ist
hauptsédchlich von der Hérte des Probenmaterials und der Strahlintensitit abhéngig. Allgemein
gilt, dass mit zunehmender Probenmaterialhdrte und hoherer Strahlintensitdt die Hertz'sche
Pressung an Einfluss gewinnt und somit das Druckeigenspannungsmaximum stédrker unterhalb
der Oberflache ausgeprégt ist [26]. Die Tiefe der druckeigenspannungsbehafteten Zonen hangt
einerseits vom Impuls, der durch den Aufprall der Strahlenteilchen auf die Probe verursacht wird
ab und andererseits vom Umformverhalten der Probe. ¢ mit dem entsprechendem Index steht fur

die Druckspannung beziehungsweise 1 fiir die Schubspannung und ¢ fiir die Dehnung.

Plastische Streckung Hertz'sche Pressung

Abb. 2.12: Modelle der Plastifizierung kugelgestrahlter Oberflichen [25]

Je hérter der Werkstoff ist, desto groBer ist das Druckeigenspannungsmaximum nach dem
Strahlen. Aufgrund der Kaltverfestigung wéhrend des Strahlens sind bei relativ weichen
Werkstoffen Druckeigenspannunungen, deren Betrag hoher als die der Zugfestigkeit des
unbeeinflussten Werkstoffs liegt, moglich [27]. In Abb. 2.13 sind charakteristische Werte fur die

Spannungsverteilung eingetragen, die in Tabelle 7 erklart werden.
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Abb. 2.13: Charakteristische Werte der

Eigenspannungsverteilung [27]

Linie Spannung [MPa] Tiefe [mm]

a mittlere Tiefe der Druckeigenspannung

b Nulldurchgang des Figenspannungsverlaufs

¢ mittlere maximale Druckeigenspannung

d | Maximaler Spitzenwert der Druckeigenspannung
Tabelle 7: Erklirung der Werte von Abb. 2.13

Werden mit kugelgestrahlten Proben Schwingversuche durchgefiihrt, so wirkt sich das auch auf
das Aussehen der resultierenden Wohlerlinie aus. Geht man von der gleichen statischen
Festigkeit aus, dndern sich je nach Eigenspannung die Neigung k, die Ecklastspielzahl Ny, und
die 