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Kurzfassung

Titel:
Einfluss des Drehprozesses auf die Schwingfestigkeit von 34CrNiMo6

Prozessparameterstudie, Eigenspannungen, Oberflichentopographie und Simulationsmodell

Unter Schwingfestigkeit wird die Festigkeit des Werkstoffes gegeniiber zeitlich verénderli-
cher, iiblicherweise zyklischer Beanspruchung verstanden. An einem dynamisch beanspruch-
ten Bauteil bilden sich nach einer gewissen Anzahl von Schwingspielen Anrisse, die meist
von der Oberfliche, bevorzugt an Querschnittsiibergdngen, Kerben oder Fehlstellen ausgehen.
Mit weiteren Schwingspielen vergréflern sich die Risse fortschreitend bis der Restquerschnitt
so klein ist, dass ein Gewaltbruch eintritt.

Die Schwingfestigkeit hingt neben der Werkstoffart, Beanspruchungsart, Mittelspannung,
Temperatur, Korrosion, BauteilgroBBe, Spannungsgradient auch von den Oberfldcheneigen-
schaften des Bauteiles ab. Die Oberflicheneigenschaften werden durch die Oberfldchentopo-
graphie, dem Eigenspannungszustand und der Hérte gekennzeichnet. Durch die Wahl der Pa-
rameter beim Drehprozess werden diese Oberfldcheneigenschaften maB3geblich beeinflusst.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Prozessparameterstudie der Drehbearbeitung hinsichtlich
Oberflichentopographie und Eigenspannungszustand durchgefiihrt. Die wichtigsten Parame-
ter beim Drehen sind der Vorschub und der Eckenradius des Drehmeif3els.

Aus Versuchsdaten wird jeweils ein Simulationsmodell abgeleitet, mit dessen Hilfe, abhangig
von Vorschub und Eckenradius, die Oberflachentopographie und der Eigenspannungszustand
vorhergesagt werden kann. Aus diesen Ergebnissen wird ein Modell fiir die Schwingfestigkeit
gedrehter Bauteile unter Einbeziehung bruchmechanischer Gesichtspunkte aufgestellt. Das
Modell wird mit umfangreichen Schwingfestigkeitsversuchen untermauert. Mit diesen Model-
len soll es moglich sein, eine moderne, spanabhebende Fertigung nur durch entsprechende
Wahl der Parameter mit geringem Kostenaufwand hinsichtlich der Schwingfestigkeit zu op-

timieren.
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Abstract

Title:
The effect of turning on the fatigue life of 34CrNiMo6

Parametric study, residual stress, surface integrity and simulation model

Fatigue life is defined as the resistance of the material to time variable or cyclic stress load.
With a dynamic loaded component or a mechanical structure, incipient cracks appear after a
certain number of load cycles, usually starting from the surface of the structure. With further
load cycles the cracks are growing until the remaining cross section breaks immediately.

The fatigue life depends on the material, the type of load, mean stress, temperature, corrosion,
dimension, stress gradient and surface properties. The surface properties in this context are
surface integrity, residual stress and hardness. These properties are mainly influenced by the
parameters of turning.

In this diploma thesis a parametric study of the process parameters of turning is carried out
regarding surface integrity and residual stress. The main parameters of turning are feed rate
and tool nose radius. Based on experimental data, one simulation model is developed for
surface integrity, and another for residual stress, depending on feed rate and tool nose radius.
According to these results and including some principles of fracture mechanics a model for
fatigue life of turned components is set up.

This mathematical model is validated by a large number of fatigue life experiments. With this
model it is possible to optimize the turning process in respect to fatigue life, simply by
choosing the correct machining parameters without having to take large financial expenses

into account.
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1. Einleitung

Unter Schwingfestigkeit wird die Festigkeit bei zeitlich verédnderlicher, meist periodischer
Beanspruchung verstanden. Anrisse bilden sich nach einer gewissen Anzahl von Schwing-
spielen bevorzugt an Querschnittsiibergingen, Kerben, Fehlstellen, meist von der Oberfldche
ausgehend. Mit weiteren Schwingspielen vergroBBern sich die Risse fortschreitend bis der
Restquerschnitt so klein ist, dass ein Gewaltbruch eintritt. Dieser Vorgang geschieht im All-

gemeinen bei Beanspruchungen, die weit unter der statischen Festigkeit liegen. vgl. [1]

1.1.  Ziel der Diplomarbeit

Die Schwingfestigkeit einer polierten ungekerbten Probe kann meist abgeschitzt bzw., aus
Katalogen entnommen werden, oder ist aus Versuchen bekannt. Fiir die Ubertragung der
Schwingfestigkeitswerte auf ein Bauteil ist aber eine Vielzahl von Einflussgro3en zu bertick-
sichtigen. Diese sind die Einfliisse der Geometrie und Grofle, Mittelspannung, Beanspru-
chungsart, Temperatur, Umgebungsmedium und der Randschicht. Die Randschicht umfasst

die Oberfldchentopographie, den Eigenspannungszustand und die Hérte.

Laut des heutigen Stands der Technik, der allerdings schon 50 Jahre alt ist, wird der Oberfli-
cheneinfluss allein durch einen von der Rautiefe und dem Werkstoff abhidngigen Beiwert ab-

geschétzt. Die Einfliisse der Topographie und Eigenspannungen bleiben unberiicksichtigt.

Auch aus der Fachliteratur ist ein Bedarf an weiteren Untersuchungen erkennbar.

,Leider ist festzustellen, dass in der Literatur nur wenige Ergebnisse existieren, in denen die
Topographie der Oberfliche entsprechend genau beschrieben ist und die Eigenspannungen
gemessen worden sind. Es besteht die Notwendigkeit den Einfluss der Bearbeitungsparameter
(technologische Arbeitswerte, Werkzeuggeometrie) auf die Ausbildung des Eigenspannungs-

zustandes weiter zu analysieren.” [11]

»Ziel wire eine Prognose des Eigenspannungszustandes in Abhingigkeit der Bedingungen bei

der Zerspanung. Dass hier ein grof3er Forschungsbedarf besteht, ist seit Jahren bekannt.” [11]
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Ziele dieser Arbeit sind daher:

die Charakterisierung der Eigenschaften unterschiedlich hergestellter Randschich-

ten.

e die Beschreibung der Auswirkungen der Herstellungsparameter beim Drehprozess
auf die Oberflachentopographie, die Darstellung der Wirkung auf die Schwingfes-

tigkeit und eine analytische Beschreibung der Zusammenhéange.

e die empirische Erfassung der Auswirkungen der Herstellungsparameter auf den
Eigenspannungszustand der Randschicht und eine analytische Beschreibung der

Zusammenhénge.

e Entwicklung eines Rechenmodells zur Berechnung der Schwingfestigkeit in Ab-
héngigkeit der Fertigungsparameter beim Drehprozess und Untermauerung des

Modells mit Versuchsergebnissen (neun Woéhlerlinien).

Im Rahmen dieser Arbeit werden Randschichten betrachtet, die durch eine Drehbearbeitung,
und zu Vergleichsgriinden, durch Kugelstrahlen erzeugt wurden. Das Hauptaugenmerk wird
auf die Abhéngigkeit der Oberflachentopographie und des Eigenspannungszustandes von den

Fertigungsparametern und deren Auswirkung auf die Schwingfestigkeit gelegt.

1.2.  Begriindung fiir den gewihlten methodischen Ansatz

Die Ermiidungsfestigkeit wird iiblicherweise als Oberbegriff von Schwingfestigkeit und Be-
triebsfestigkeit verwendet. Die Schwingfestigkeit bezeichnet die Ermiidungsfestigkeit bei re-
gelmiBiger periodischer, meist sinusformiger Beanspruchung, wéihrend die Betriebsfestigkeit
hingegen jeden beliebigen zeitlichen Verlauf der Belastung mit einschlieB3t [1].

Der Begriff der herstellungsbedingten Randschicht umfasst die Oberflichentopographie, den

Eigenspannungszustand, sowie Gefiige und Hirte eines Bauteils.
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Die Einflussgroflen der Schwingfestigkeit sind:

e  Werkstoff

¢ Beanspruchung

e Mittelspannung der Beanspruchung

e Spannungsgradient, Kerben

e Bauteilgrofle

e Temperatur

e Korrosion

e Oberfliacheneinfluss bzw. Einfluss der Randschicht

— Oberflachentopographie
— Eigenspannungszustand der herstellungsbedingten Randschicht

— Materialeigenschaften der herstellungsbedingten Randschicht

Im Rahmen dieser Arbeit wird vorwiegend der Oberflicheneinfluss beleuchtet. Die Herstel-
lungsparameter einer Drehbearbeitung beeinflussen sowohl die Oberflichentopographie als
auch den Eigenspannungszustand der oberflichennahen Randschicht. Es erscheint daher sinn-
voll, ein Rechenmodell fiir die KenngroBen der Oberflachentopographie zu entwickeln, und in
weiterer Folge deren Auswirkung auf die Schwingfestigkeit zu bestimmen. Ahnliches gilt fiir
den Eigenspannungszustand, auch hier wird ein Rechenmodell in Abhéngigkeit von den Her-
stellungsparametern entwickelt. Dessen Wirkung auf die Schwingfestigkeit wird mit Ver-

gleichsspannungshypothesen ermittelt.

Diese Rechenmodelle stiitzen sich auf umfangreiche Versuchsergebnisse. Es werden Proben
mit unterschiedlichen Drehparametern hergestellt und die damit erzielten Oberflachentopo-
graphien mikroskopisch erfasst. Weiters werden diese Proben einer rontgenographischen Ei-
genspannungsuntersuchung unterzogen und diese mit den Herstellungsparametern in Verbin-
dung gebracht. Die Materialeigenschaften der oberflichennahen Schicht werden durch Hér-
temessungen erfasst. Schlussendlich erfolgt die Priifung der Schwingfestigkeit auf Umlauf-
biegemaschinen. Dabei werden alle Einflussgroflen wie Werkstoff, Beanspruchung, Mittel-
spannung, Kerbwirkung, GréBe, Temperatur und Korrosion konstant gehalten, allein die

Oberfliachentopographie und der Eigenspannungszustand der Oberflache werden verdndert.
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Den groften Einfluss bei einer Drehbearbeitung auf Oberflichentopographie und den Eigen-
spannungszustand der Oberfldche haben der Vorschub und der Eckenradius des Drehmeif3els.
Daher werden diese Parameter im Rahmen der praktischen Mdglichkeiten variiert, um deren

Einfluss auf die herstellungsbedingte Randschicht zu analysieren.

Oberflachen-

topographie
Eigenspannungs-
zustand

Abb. 1.1: Schematischer Aufbau der Arbeit

Die Abb. 1.1 zeigt schematisch, wie ausgehend von Vorschub f und Eckenradius r; {iber
Oberflachentopographie und Eigenspannungszustand schlieBlich die zu erwartende Schwing-
festigkeit ermittelt wird.
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2.  Stand der Technik: Literatur und Theoretische Grundlagen

2.1. Ermiidungsversuch, Wohlerlinie

Der Wohlerversuch wird auch hédufig als Einstufenversuch bezeichnet, das heifit eine Probe
wird nur mit einem einstufigen Beanspruchungskollektiv belastet. Dieser Dauerschwingver-
such ist in der DIN 50 100 genormt und wird als die elementarste Form eines Betriebsfestig-
keitsversuchs angesehen. Der Priifquerschnitt wird mit einer Beanspruchung die einen sinus-
formigen zeitlichem Verlauf, eine konstante Amplitude und konstanten Mittelwert hat, be-
lastet. Die bis zum Versagen der Proben aufgenommenen Schwingspielzahlen N werden zu
den entsprechenden Spannungsamplituden im Wohlerdiagramm horizontal aufgetragen. Als
Versagenskriterium kann entweder ein Anriss mit einer bestimmten Lénge, oder der Bruch
der Probe herangezogen werden. Die Achsen werden dabei entweder im halblogarithmischen,

oder wie es heute iiblich ist, im doppellogarithmischen Maf3stab dargestellt.

Fiir die analytische Beschreibung der Wohlerlinien wurden im Verlauf von einem Jahrhundert

verschiedenste Gleichungen vorgeschlagen:

1870 Wohler IgN=a-bo
1910 Basquin lgN=a-blgo
1914 Stromeyer lgN=a-blgloc-0o,)
1924 Palmgren lg(N+B)=a-blg(lc-0c,)
- 7 (G —9%p )
1949 Weibull lg(N+B)=a—blg —2L
(Rm - O-D )
Lo AT (G ~—%p )
1955  Stiissi lgN=a-blg
R.’H - O-

1963 Bastenaire lgN=a-lglc-6,)-blc-05,)

Bei den Gleichungen von Wdohler und Basquin handelt es sich um Geraden bei logarithmi-
scher Darstellung. Die Vorschlidge von Strohmeyer und Palmgren sind Kurven mit asymptoti-
schem Ubergang in die Dauerfestigkeit. Einen S-formigen Ubergang von der Kurzzeit- bis in
die Dauerfestigkeit stellen die Gleichungen von Weibull, Stiissi und Bastenaire dar. Die Pa-

7
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rameter werden in bestmoglicher Anndherung an die Versuchsergebnisse angepasst. Mit den
letztgenannten Gleichungen lassen sich die Versuchsergebnisse gut widerspiegeln, aber eine
Verallgemeinerung der Parameter dieser Wohlerlinien fehlt bislang. Daher hat es sich immer
mehr eingebiirgert, die Wohlerlinien im doppellogarithmischen Diagramm gemél Abb. 2.1
mit einer geradlinigen Anndherung entsprechend der Basquin’schen Gleichung fiir den Zeit-
festigkeitsbereich, siehe Glg. (2.1) zu beschreiben. Der Dauerfestigkeitsbereich wird einfach
mit einer Horizontalen angendhert, was zumindest fiir Stdhle im Rahmen einer {iblichen tech-

nischen Beanspruchung hinreichend genau ist, siche Glg. (2.2), vgl. [2] und [3].
o\~ k
N = ND.[—a] fiir 0y 20D Glg. (2.1)

N=o fiir G, <Op Glg. (2.2)

3 steil, z.B. scharfe Kerbe bzw. Anriss
5 typisch fur viele Bauteile (Biegung)
12 flach, z.B. Wellen unter Torsion

aD

Spannungsamplitude o, (log)

|
|
i

Schwingspielzahl N (log) No

Abb. 2.1: Woéhlerlinie
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2.2.  Oberflichentopographie und Schwingfestigkeit
2.2.1. Oberflichenrauheit

Technische Oberflichen weichen von ihrer Idealform ab. Die Gestaltabweichungen werden
folgendermallen eingeteilt:

Gestaltabweichung :Bgiizp;ar]te d;':" Beispiele fiir die
(als Profilschnitt Gberhdht dargestellt) Abweichung Entstehungsursache
1. Ordnung: Formabweichungen | Fehler in den Fihrungen der Werk-
IUnebenheit zeugmaschine, Durchbiegung der Ma-
| Unrundheit schine oder des Werkstiickes, falsche
Einspannung des Werkstiickes, Hérte-
verzug, VerschleiB
. |
2. Ordnung: Welligkeit | AuBermittige Einspannung oder Form-
| Wellen fehler eines Frésers, Schwingungen der
| Werkzeugmaschine oder des Woerk-
zeuges
3. Ordnung:
Rillen Form der Werkzeugschneide, Vorschub
4. Ordnung: Vorgang der Spanbildung (ReiBspan,
Riefen Scherspan, Aufbauschneide), Werk-
Rauheit | Schuppen stoffverformung  beim  Sandstrahlen,
Kuppen Knospenbildung bei galvanischer Be-
handlung
5. Ordnung: ’ Kristallisationsvorgénge, Verénderung
. I . - Gefiige- der Oberfliche durch chemische Ein-
nicht mehr in einfacher Weise bildlich darstellbar struktur | wirkung (z.B. Beizen), Korrosionsvor-
| | génge
6. Ordnung: | Gitteraufbau | Physikalische und chemische Vorgénge
. P ] — | des im Aufbau der Materie, Spannungen
nicht mehr in einfacher Weise bildlich darstellbar | Werkstoffes | und Gleitungen im Kristallgitter

Abb. 2.2: Ordnungssystem fiir Gestaltabweichungen (ONORM M1115)

In der vorliegenden Arbeit wird in erster Linie die 3. Ordnung der Gestaltabweichungen be-
trachtet, das sind die Rillen, die durch die Form der Werkzeugschneide und die Vorschubbe-
wegung entstehen. Formabweichungen und Welligkeiten sind von untergeordneter Bedeutung
fiir die Schwingfestigkeit, genauso wie 4. und héhere Ordnungen.

2.2.2. Oberflichenrauheit und Schwingfestigkeit, klassische Sichtweise

Der Einfluss der Rauheit auf die Schwingfestigkeit wird hauptsichlich durch die lokale Span-
nungsiiberh6hung, die durch das Oberflaichenprofil verursacht wird, erklart. Reale technische
Werkstoffe weisen eine Mikrostruktur auf, die wiederum eine Kerbwirkung bedingt. Diese
beiden Einfliisse liberlagern sich. Daher zeigt sich, dass Werkstoffe mit einer groben Mikro-
struktur, d.h. grofer innerer Kerbwirkung, eine geringere Abhéngigkeit der Dauerfestigkeit
von der Rauheit zeigen, als solche mit einer feineren Mikrostruktur vgl. [1].
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Es wird ein Abminderungsfaktor eingefiihrt, der dem Verhéltnis der Dauerfestigkeit einer
Probe mit Rauheit zu der einer glatten Probe entspricht. Dieser Faktor hiangt von der Rautiefe
R; der Oberfliche und zuséitzlich von der Zugfestigkeit des Stahles ab. Die Abminderung ist
fiir einen hoherfesten Stahl bei groBer Rautiefe besonders ausgeprégt.

In der Literatur findet sich eine Vielzahl von Untersuchungen zu diesem Thema:

Siebel und Gaier [4] stellen den Abminderungsfaktor der Dauerfestigkeit in einem Schaubild

als Funktion der Zugfestigkeit oder der Rautiefe dar.
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Zugfestigkeit oz Rauhtiefe Ry pm

Abb. 2.3: Abminderungsfaktor der Dauerfestigkeit nach Siebel und Gaier (1956)

Der Abminderungsfaktor der Dauerfestigkeit nach Juvinall [5], in Abhingigkeit von der Zug-
festigkeit und dem Oberflachenzustand des Stahles, ist in Abb. 2.4 dargestellt.
Die unterschiedlichen Herstellungsarten und die damit verbundenen Oberflicheneigenschaf-

ten werden nur verbal gekennzeichnet.
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Abb. 2.4: Abminderungsfaktor der Dauerfestigkeit nach Juvinall (1967)
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In der FKM Richtlinie ,,Rechnerischer Festigkeitsnachweis fiir Maschinenbauteile 2002 [14]
wird der Einfluss der Rauheit auf die Dauerfestigkeit einer Probe aus Stahl mit Glg. (2.3) be-
schrieben. In Abb. 2.5 wird der Rauheitsfaktor fiir drei Stdhle mit verschiedener Zugfestigkeit
graphisch dargestellt. Der Faktor Krs bezeichnet das Verhéltnis der Dauerfestigkeit einer
Probe mit Rauheit zu der einer glatten Probe, Ry, steht fiir die Zugfestigkeit des Stahles, R, ist
die gemittelte Rautiefe nach DIN 4768.

Kp R_,R.)i=1-022log(R .1 R
Rz ) =1 02210885 oz 7 Glg. 2.3

Rauheitsfaktor nach FKM

£ 0.97
M
2
&
£ 087
=l
g
=4
e Rm = 800
07T = "-{ Rm = 1000
| Rm=1200
0.6, ; IiiHHO ; iiiHHlOO

z
Gemittelte Rauhtiefe Rz (um)

Abb. 2.5: Rauheitsfaktor nach FKM-Richtlinie

Nach diesen Quellen hingt der Rauheitsfaktor allein von der Rautiefe und der Zugfestigkeit
des Stahles ab. Das Profil der Rauheit wird dabei aufler Acht gelassen und die Eigenspannun-
gen, die durch das Zerspanen entstehen, werden nicht berticksichtigt.

Das Profil der Oberflichenrauheit und der Eigenspannungszustand werden dabei nicht ge-
trennt betrachtet, sondern es wird deren gemeinsame Wirkung mit einem einzigen Faktor be-
wertet. Das funktioniert deshalb zufriedenstellend, weil Rauheit, Rauheitsprofil und Eigen-

spannungszustand in gewisser Weise liber die Fertigungsbedingungen zusammenhéngen.

Jedoch sind diese Diagramme in den 1950er Jahren experimentell ermittelt worden, bzw. sind
sie darauf zuriickzufiihren. Die Fertigungstechnologien haben sich aber in den letzten Jahr-
zehnten grundlegend verdndert. So wurde damals hauptsidchlich mit HSS - Stéhlen und eher
geringen Schnittgeschwindigkeiten auf konventionellen Werkzeugmaschinen produziert.
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Heutzutage werden fast nur Hartmetall- oder Keramikwendeschneidplatten in CNC Maschi-
nen eingesetzt. Daher ist es sehr fraglich, ob die in fritherer Zeit ermittelten Rauheitsfaktoren

noch zutreffend sind.

2.2.3. Oberflichenrauheit und Schwingfestigkeit nach Liu

Von Liu [13] wird ein neues Berechnungsverfahren zur Ermittlung des Einflusses der Rau-
heit des Oberflachenprofils auf die Schwingfestigkeit vorgestellt. Dabei wird nicht nur die
Rautiefe, sondern auch die geometrische Form der Rillen der Oberfldache beriicksichtigt. Dazu
wird die Oberflichenformzahl Ko eingefiihrt. Diese beschreibt die Spannungsiiberhohung
durch Kerbwirkung, die durch die Rillen der Oberfldche verursacht wird.

Glg. (2.4)

Damit ist es nun mdglich, die Oberflichentopographie etwas differenzierter zu bewerten.
Technische Oberflachen, zumindest jene die spanabhebend hergestellt werden, bestehen aus
mehreren Rillen nebeneinander, deren Abstdnde iiblicherweise dem Vorschub entsprechen. Es
handelt sich also um Mehrfachkerben, die sich gegenseitig entlasten. Die Oberflachenform-
zahl héngt also von der Tiefe t, dem Radius p und dem Abstand der Rillen ab. Der Abstand
wird durch das Verhéltnis b/B ausgedriickt.

p Glg. (2.5)

Nun wird der Oberflichenfaktor Fo eingefiihrt. Er entspricht dem Verhiltnis einer Probe mit

Oberflachenrauheit zu einer ideal glatten Probe. Fo wird folgendermallen errechnet [13]:
12
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/ -2.
1+ \KO_ 1> + :
0 Glg. (2.6)

Gle. (2.7)

Die charakteristische Mikrostrukturlinge A, ist eine vom Werkstoff abhéngige Grofle, die auf
bruchmechanischen Gesichtspunkten basiert. Sie entspricht der Lange eines Ermiidungsrisses,
bei dessen Erreichen der Riss unterhalb der Dauerfestigkeit nicht mehr weiter fortschreitet

[13]. Die charakteristische Mikrostrukturldnge A, sinkt mit steigender Festigkeit des Stahles.

In der Glg. (2.7) entspricht AKy dem Schwellwert der Spannungsintensitit, niheres im fol-

genden Kapitel 2.2.4.
Regr ist die effektive bzw. wirksame Rautiefe, sie entspricht bei einem regelmifigen Rauheits-

profil der gesamten Profilhdhe der Rauheit.

2.24. Bruchmechanische Grundlagen

In der Bruchmechanik unterscheidet man iiblicherweise zwischen den drei Grundbeanspru-

chungsarten:

Abb. 2.7: Rissmoden der Bruchmechanik
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Beanspruchungsarten der Rissfront mit singuldrer Spannung:

o Modus I: Zugbeanspruchung normal zur Rissebene
o Modus II: Schubbeanspruchung normal zur Rissfront
o Modus III: Schubbeanspruchung lidngs der Rissfront

Die reale Beanspruchung an der Rissfront lésst sich durch diese drei Grundmodi superponie-
ren. Ein Riss ist eine scharfkantige Kerbe mit geringem Offnungswinkel. Bei Annahme eines
elastischen Werkstoffverhaltens werden die Spannungen an der Rissfront unendlich groB3, also
singuldr. Die Stirke der Spannungssingularitit an der Rissspitze wird durch die Spannungsin-
tensititsfaktoren Kj, Ky, Ky, beschrieben. Ublicherweise beschrinkt man sich auf den Mo-
dus I, da sich Risse meist normal zur Hauptzugbeanspruchungsrichtung ausbreiten. In weite-

rer Folge wird anstatt K; oft nur K geschrieben.

Ky = G'\lﬁl
! Glg. (2.8)

Bei einer Zugbeanspruchung unter Modus I fillt die Spannung beginnend mit der Singularitat

an der Rissfront mit der Wurzel des Abstandes hyperbelformig ab.
Die Abb. 2.8 zeigt schematisch diesen hyperbolischen Verlauf. Wird diese Kurve in einem

doppellogarithmischen Diagramm dargestellt, so erscheint die Hyperbel als Gerade mit einer

Steigung von -%2 entsprechend dem Wurzelexponenten.
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Abb. 2.8: Spannungsverlauf an der Rissfront

Ein Versagen des Bauteils durch Bruch nach dem K; - Konzept tritt auf, wenn der Spannungs-

intensititsfaktor K; die Bruchzihigkeit K;c des Werkstoffes erreicht bzw. iiberschreitet.

2.2.4.1. Ermiidungsbruchmechanik und Ermiidungsrisswachstum

Ein Schwingbruch bzw. ein Ermiidungsvorgang unterteilt sich in die Phasen der Risseinlei-
tung, des stabilen zyklischen Rissfortschrittes und des spontanen Restbruches.

Ublicherweise entsteht ein Anriss an Kerben, Werkstoffinhomogenititen, Einschliissen, das
heillt an Stellen einer ortlichen Spannungsiiberhohung. Die Rissentstehung umfasst die Ver-
setzungsbewegungen in Gleitebenen mit darauffolgender Werkstofftrennung in Bereichen
kleiner als die KorngroBe. Dieser Kurzriss kann zum Stillstand kommen, oder es entsteht ein
Langriss daraus, der in weiterer Folge zum Bruch fiihrt.

Liegt die Beanspruchung nur knapp tliber der Schwingfestigkeit, umfasst die Zeit, die flir die
Risseinleitung benotigt wird, den groBeren Teil der Lebensdauer. Der weitere Rissfortschritt
geht verhdltnismdBig schnell von statten.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit interessiert aber eher die Frage, ob ein fortschreitungsfa-

higer Riss entsteht und er sich weiter ausbreitet, oder aber zum Stillstand kommt. Vgl. [1]
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Abb. 2.9: Rissfortschrittsrate als Funktion der zyklischen Spannungsintensitét

Liegt die Belastungsspannung im Bereich der Dauerfestigkeit, so bleibt die plastische Zone an
der Rissfront klein, und der Rissfortschritt kann mit der linearelastischen Bruchmechanik lan-
ger Risse beschrieben werden. Bei kurzen Rissen und bei duktilen Werkstoffen beginnt, aus-
gehend von der Rissspitze, die plastische Zone den gesamten Riss zu umbhiillen. Die Rissspit-
ze wird stdrker ausgerundet und das Rissverhalten wird mit abnehmender Rissldnge zuneh-
mend von Mikrostruktureffekten wie Korngrenzen, Phasengrenzen, Einschliissen, Poren usw.
bestimmt. Dies wird als anormales Verhalten kurzer Risse bezeichnet. Die Rissfortschrittsrate
des Kurzrisses verringert sich, bzw. der Riss kann stehenbleiben, wenn mit steigender Riss-
lange die Rissspitze sich an ein mikrostrukturelles Hindernis anndhert. Im Unterschied dazu
steigt die Rissfortschrittsrate eines Langrisses mit steigender Rissldnge, ohne Einfluss von

Hindernissen, immer weiter an.

2.2.4.2. Kurzrissbruchmechanik und Rissentstehung

Ein typischer Kurzriss ist ein halbkreisformiger oder elliptischer Oberflachenriss. Die Grofle
dieser Anrisse liegt meist deutlich unter der KorngroéfBe. In dieser Grofenordnung kann nicht
mehr von einem homogenen Werkstoff gesprochen werden. Damit kdnnen die Kennwerte der

kontinuumsmechanisch begriindeten Bruchmechanik nicht ohne weiteres verwendet werden.

Die Einleitung des Kurzrisses erfolgt im Rissbeanspruchungsmodus II, das heif3t unter Schub-

spannung entlang von Gleitbdndern die 45° zur Richtung der Hauptnormalspannung liegen.
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Bei wechselnder Beanspruchung fiihrt dies zu Extrusionen und Intrusionen an der Oberfldche,
was in weiterer Folge zu einem Anriss fiihren kann. Dieser Anriss kann am nichsten mikro-
strukturellen Hindernis zum Stillstand kommen, oder normal zur Hauptnormalspannung ab-

knicken und im Rissbeanspruchungsmodus I als Langriss weiterlaufen.

. LR
T N
S ~
| N

Abb. 2.10: Bildung eines Ermiidungsrisses [22]

Die Glg. (2.9) zeigt die Abhidngigkeit der zyklischen Spannungsintensitit AK von der
Schwingbreite der Nennspannung Ac und vorliegenden Risslidnge a. Y ist ein Geometriefak-
tor, der fiir den AuBenriss am freien Rand 1,12 betrdgt. Die Schwingbreite der Spannung ent-

spricht zwei Mal der Spannungsamplitude.

AK = Y-Ao fn-a Glg. (2.9)

Liegt der Wert der zyklischen Spannungsintensitit AK unter dem Schwellwert der Span-
nungsintensitit AKy, so ist der Riss nicht fortschrittsfahig und bleibt stehen.

Wird fiir Spannungsintensitit AK der Schwellwert der Spannungsintensitit AK, gesetzt, so
ergibt sich die Schwingbreite der dauernd ertragbaren Belastungsspannung Ac bei der ent-

sprechenden Risslinge a.

Yma Glg. (2.10)
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Wenn in Glg. (2.10) die Rissldnge a immer kleiner wird, steigt die Dauerfestigkeit immer wei-
ter. Im Grenzfall a = 0 miisste die Dauerfestigkeit unendlich werden, was natiirlich nicht mog-

lich ist. Daher gilt diese Gleichung nur fiir hinreichend lange Risse.

Um das Schwellenverhalten kurzer Risse beschreiben zu konnen, wird von El Haddad et al
[20] eine fiktive Rissverldngerung, das heilit ein werkstoffabhdngiger Lingenparameter einge-
fiihrt, der oft als charakteristische Mikrostrukturlinge a* bezeichnet wird. Dessen Grof3e er-
gibt sich aus der Schwingbreite der Dauerfestigkeit Acp (entspricht 2-mal der Dauerfestig-

keitsamplitude) und dem Schwellwert der Spannungsintensitit AK, langer Risse:

2
AK
N
b4 Y-AGD

Damit ergibt sich der Schwellwert der zyklischen Spannung Ac in Abhéngigkeit von der Riss-

Glg. (2.11)

lange a. Dies wird oft auch als El Haddad — Losung bezeichnet.

AK

Y@+ at) Glg. (2.12)

Ac =

Die Darstellung des Schwellwertes der zyklischen Spannung Ac iiber die Risslinge a wird
tiblicherweise Kitagawa — Takahashi — Diagramm genannt. Oberhalb der Grenzkurve in Abb.
2.11 blau dargestellt, kommt es nach endlicher Lastspielzahl zum Bruch, unter der Kurve wird
Stillstand eventuell vorhandener Risse beobachtet. Der horizontale Teil der Kurve entspricht
der Dauerschwingfestigkeit des Werkstoffes mit vernachldssigbar kleinen Rissen. Bei grof3e-
rer Risslange geht die El-Haddad - Losung allmédhlich in die Langrisslosung iiber. Die Zah-
lenwerte im Diagramm Abb. 2.11 entsprechen keinem realen Werkstoff, sie sollen nur als
Beispiel dienen. Der Schnittpunkt der beiden Geraden im Diagramm entspricht dem Langen-

parameter a*.
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Abb. 2.11: Kitagawa Diagramm

Aus der Glg. (2.11) ergibt sich unmittelbar:

AK

Ym-at Glg. (2.13)

AGD:

Es wird ein Oberflachenfaktor definiert:

_ Ao
AGD

Glg. (2.14)

Werden nun in die Glg. (2.14) fiir Ac und Acp die Gleichungen Glg. (2.12) und Glg. (2.13)
eingesetzt, so ergibt sich nach entsprechender Vereinfachung folgende Form der El Haddad -

Losung:

. 0.5 - 05
S
avat) oy @ Glg. (2.15)

Trotz anderer Herangehensweise fiihrten die Untersuchungen von Taylor [21] zu demselben
Ergebnis fiir den Oberflachenfaktor.
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2.3. Eigenspannungen

Eigenspannungen sind innere Spannungen ohne Wirkung &duferer Krifte. Die mit diesen
Spannungen verbundenen Kréfte und Momente sind innerhalb eines Schnittes durch das Bau-

teil im Gleichgewicht.

2.3.1. Arten und Entstehung der Eigenspannungen

Eigenspannungen entstehen durch ungleichméBige bleibende Forminderung, die am Werk-
stoffelement in Volumenidnderung durch Wéarmedehnung, chemische Veranderung, Gefiige-
umwandlung oder Zustandsinderung und in Gestaltinderung durch plastische oder
viskoplastische Formidnderung unterteilbar ist.

Mit anderen Worten heifit das, Eigenspannungen entstehen im Allgemeinen wahrend der Her-
stellung des Bauteils durch z.B.: GieBen, Schmieden, Walzen, Schweiflen, Loten, Oberfla-
chenbehandeln, Harten, Vergiiten und auch durch spanabhebende Bearbeitung. Diese Span-
nungen konnen sich bei Belastung des Bauteils noch verdndern, sowohl vermindern als auch
erhohen. Weiters konnen Eigenspannungen aus der Belastung des Bauteils auch erst entste-
hen, wenn infolge drtlicher Uberschreitung der FlieBgrenze plastische Dehnungen verursacht

werden [1].

Laut Macherauch, Wohlfahrt und Wolfstieg [6] werden drei Arten von Eigenspannungen un-
terschieden.

o Eigenspannungen 1. Art sind {iber grofBere Werkstoftbereiche (mehrere Korner) nahezu
homogen. Die mit ihnen verbundenen inneren Krifte und Momente sind beziiglich je-
der Schnittebene durch den Korper im Gleichgewicht. Bei Eingriffen in dieses Kréfte-
und Momentengleichgewicht treten immer makroskopische MaBanderungen auf.

o Eigenspannungen 2. Art sind iiber kleinere Werkstoffbereiche (ein Korn oder Kornbe-
reiche) nahezu homogen. Die mit ithnen verbundenen inneren Krifte und Momente sind
iiber grofBere Werkstoftbereiche (mehrere Korner) im Gleichgewicht. Bei Eingriffen in
dieses Krifte- und Momentengleichgewicht konnen makroskopische MaBinderungen
auftreten.

o Eigenspannungen 3. Art sind iiber kleinste Werkstoffbereiche (mehrere Atomabstinde)
nahezu homogen. Die mit ithnen verbundenen inneren Krifte und Momente sind in
kleinen Werkstoffbereichen (Teile eines Korns) im Gleichgewicht. Bei Eingriffen in
dieses Krifte- und Momentengleichgewicht treten keine makroskopische MaBldnderun-

gen auf.
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2.3.2. Eigenspannung als Mittelspannung

Die Wirkung der Eigenspannung auf die Schwingfestigkeit ist der Wirkung einer Mittelspan-
nung aus einer dulleren Last vergleichbar. Daher kann dieser Zusammenhang in derselben

Weise mit Haigh — Diagrammen beschrieben werden [1].

2.3.3. Mittelspannung und Mittelspannungseinfluss

Die Mittelspannung hat einen entscheidenden Einfluss auf die ertragbare Schwingfestigkeits-
amplitude. In einem Dauerfestigkeitsschaubild nach Haigh wird die ertragbare Spannungs-

amplitude tiber der Mittelspannung aufgetragen.

o
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o |
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=
A
D [R=-1"
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S
.8 Strecbgfle; R=0
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R=-00 A Zugfestigkeit
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Mittelspannung o,

n

Abb. 2.12: schematisches Haigh - Diagramm

Von Troost und El-Magd [7] wird ein Polynom 2. Grades zur Beschreibung der ertragbaren

schwingenden Belastung bei einachsiger Mittelspannung verwendet.

2
monfi-o{22)-0-n(22]]
{ fm fm Glg. (2.16)
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Der einzige Parameter zur Anpassung an unterschiedliche Werkstoffe ist p. Ist p=0 so erhilt
man die Gerber-Parabel. Wird p=1 gesetzt, so ergibt sich die Goodman-Gerade. Fiir die meis-
ten Werkstoffe wird p zwischen diesen Extrema liegen. Auffallend ist, p hat einen besonders
starken Einfluss auf die Spannungsamplitude bei negativer Mittelspannung.

Die Abb. 2.13 zeigt entsprechend Glg. (2.16) ein Dauerfestigkeitsschaubild in Haigh’scher
Darstellung .
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Abb. 2.13: allgemeines Haigh - Diagramm

2.4. Vergleichsspannungshypothesen

Im Rahmen dieser Arbeit werden Proben mit einem zweiachsigen Eigenspannungszustand an
der Oberfliche und einer Belastung durch Umlaufbiegung betrachtet.

Es liegen also ein zweiachsiger Mittelspannungszustand und eine einachsige schwingende
Belastung vor. Das erfordert daher ein Rechenmodell zur Bestimmung des Einflusses des Ei-

genspannungszustandes auf die Schwingfestigkeit.

Es existieren zahlreiche Vergleichsspannungshypothesen zur Bestimmung der Dauerfestigkeit

bei schwingender Beanspruchung. Diese Hypothesen lassen sich folgendermaflen einteilen:
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e Festigkeitshypothesen der integralen Anstrengung
e Festigkeitshypothesen der kritischen Schnittebene
e empirische Festigkeitshypothesen

Im folgendem werden drei Festigkeitshypothesen, jeweils eine jeder Gattung beschrieben und
verglichen. Die Auswahl der ersten beiden erfolgte nach der Haufigkeit der Nennung in der
Fachliteratur, beziehungsweise der ZweckmaiBigkeit fiir den vorliegenden Belastungsfall. Die
empirische Festigkeitshypothese wurde im Rahmen dieser Arbeit, basierend auf den durchge-

fihrten Versuchen, entwickelt.

24.1. Schubspannungsintensititshypothese STH

Die Schubspannungsintensititshypothese, kurz SIH, wurde von H. Zenner und I. Richter ent-
wickelt [12]. Die Schubspannungsintensitdtshypothese SIH berechnet den quadratischen Mit-
telwert der Schubspannungen aller Schnittebenen einer Kugeloberfldche. Die Wurzel aus die-
sem Wert wird als MaB fiir die Intensitdt der Schubspannungen im Volumenelement verstan-

den.

/
N | =

Teff”

l'J’ T ¢2dQ
0 /
Glg. (2.17)

T4 ist die Schubspannung in einer beliebigen Schnittebene ¢, und Q die Oberfldche des Volu-
menelements. Wird fiir dieses Volumenelement die Einheitskugel gesetzt, so ergibt sich
Q=41 und dQ=siny d¢ dy

und man erhalt:

2

21
J< T ¢2~siny d¢ dy
$=0 Glg. (2.18)

wobei ¢ und y die Polarkoordinaten (d4hnlich den geographischen Koordinaten) der Einheits-
kugel sind.

In der vorliegenden Arbeit wird eine Weiterentwicklung der Schubspannungsintensititshypo-
these von Liu [13] verwendet. In dieser Modifikation werden die Schubspannung und die

Normalspannung samtlicher Schnittebenen bewertet.
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15 n 21 ) 2
ca g[ [ Sy a -siny d¢ dy
=0 4¢=0 Glg. (2.20)
T 2n , 5 2
J’ J’ Ty a 1Y¢m~sinyd¢ dy
. =|21=0 ¢9=0
tm T 21
[ J. ) az-siny d¢ dy
=0 €¢9=0 Glg. (2.21)
T 21
[ J’ S v az-c 1 ml~siny d¢ dy
_91=0 =0
° om T 2n
J‘ f o Jsiny dg dy
=0 4¢=0 Glg. (2.22)
Die Versagensbedingung lautet:
2 2 2 2
at ., +bo+mT 4o . F0 W Glg. (2.23)
Wobei ow die Zug-Druck Wechselfestigkeit des Werkstoffes ist.
Die Koeffizienten a, b, m und n lauten:
1 / °w ’ / °w ’
I w I w Glg. (2.24)
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o 2 T 2 2 2
0W2— < W> < SCh> 2 (G Sch\ 4m<G Sch\
(0} —_— —_——
_ Tw 2 w 2 | a2 |
m-— n-—
2 1
1oz s
712 71 2 Gle. (2.25)

Liu gibt fiir den vorliegenden Belastungsfall einer statischen Normalspannung in zwei Rich-
tungen und einer einachsigen schwingenden Normalspannung folgende explizite Losung fiir

die ertragbare Normalspannungsamplitude an:

. oo 5n-c xm_ 4-mc sz_ N0y _ mo ym2
xab oW 76 z 210 2 76 : 76 :
w w w w Glg. (2.26)

Nun wird der dimensionslose Eigenspannungsfaktor eingefiihrt.

W Glg. (2.27)

Die Abb. 2.14 zeigt den Eigenspannungsfaktor fiir den Vergiitungsstahl 34CrNiMo6 in Ab-
hiangigkeit der Eigenspannungen. Auf der Abszisse ist die Eigenspannung in Richtung der
Belastung, und auf der Ordinate die Eigenspannung quer zur Belastungsrichtung in MPa auf-
getragen. Normal zur Zeichenebene, als Hohenschichtlinien dargestellt, ist der Eigenspan-

nungsfaktor Fg; aufgetragen. Die Materialkennwerte fiir diese Berechnungen sind:

34CrNiMo6
Zug-Druckwechselfestigkeit Ow 590 MPa
Zug-Druckschwellfestigkeit Osch 910 MPa
Schubwechselfestigkeit Tw 415 MPa
Schubschwellfestigkeit Tsch 728 MPa
Bruchfestigkeit oB 1115 MPa

Tab. 2.1: Materialkennwerte 34CrNiMo6
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Die Werte der Zug-Druckwechselfestigkeit und der Bruchfestigkeit kommen von eigenen

Versuchen, die anderen Werte sind {iberschldgig ermittelt worden.

Eigenspannungsfaktor STH

0069

-1000 -500 1] 500 1000

Abb. 2.14: Eigenspannungsfaktor STH

2.4.2. Quadratische Versagenshypothese QVH

Von Troost [7] und El-Magd [8], wurde eine allgemeine quadratische Versagensbedingung
fiir mehrachsige Schwingbeanspruchung formuliert. Diese beriicksichtigt das anisotrope Er-

miidungsverhalten, das auch bei isotropen Werkstoffen auftritt.

Der vorliegende Belastungsfall eines ebenen statischen Spannungszustandes und einer einach-
sigen, schwingenden Normalspannung wird folgendermalen formuliert. Der Strich * bezeich-

net Grofen bezogen auf ein kdrperfestes Koordinatensystem.

x er+ (9 Xar-smmt

1xy=0 Glg. (2.28)
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Wird das Koordinatensystem nun um einen Winkel & gedreht, so erhélt man folgende Span-
nungen in Abhéngigkeit des Winkels. Die Glg. (2.29) beschreiben die Mittelspannung, und
Glg. (2.30) die schwingende Belastung.

= 25 sin” 8
(o) xm (o) Xm"COS + 0 ym' SI

_ in2 5 cos s
O ym=0 xm"S$ih" 0 +0 yy-cos

y

o ) .sind-cosd

* xyn (0 xm= O ym?) Glg. (2.29)

= cos26
% xa— 9 xa’

_ sin?
[9) ya—G Xa'Sln

T =0 _,~Sind-cosd

xya”© xa Glg. (2.30)

Die Beanspruchung liegt an der Ermiidungsgrenze, wenn bei einer beliebigen Orientierung
die allgemeine quadratische Versagensbedingung erfiillt wird.

Glg. 2.31)

Ay, Ay, und A,y sind die ertragbaren Spannungsamplituden bei der zu untersuchenden Orien-

tierung.

2
Az wl1-p] 2 —(1—p)~/0"m ]
°B °B Glg. (2.32)
/ ym Gym2
Ay=cs wi1l-p -(l-p):
°B °B Glg. (2.33)
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Glg. (2.34)

Wie in [8] dargestellt, wird die Versagensbedingung zuerst bei den Werkstofffasern mit dem
Winkel entweder & = 0 oder Ok = 45° erfiillt. Daher hei3it dieser Winkel kritische Orientie-
rung. Die Abb. 2.15 zeigt an einem Beispiel, dass die Minima des Eigenspannungsfaktors bei
0 oder 45° liegen. Die maximal ertragbare Schwingfestigkeitsamplitude errechnet sich mit
dem Minimum des Eigenspannungsfaktors. Der Eigenspannungsfaktor wurde gemil3 Glg.
(2.27) definiert.

p=0 6 =0 o ym=0.8~0 W
1.05 T T T T

0.9

8
b

Abb. 2.15: Eigenspannungsfaktor in Abhingigkeit vom Winkel &

Die Abb. 2.16 zeigt den Eigenspannungsfaktor fiir den Vergiitungsstahl 34CrNiMo6 in Ab-
hiangigkeit der Eigenspannungen. Auf der Abszisse ist die Eigenspannung in Richtung der
Belastung, und auf der Ordinate die Eigenspannung quer zur Belastungsrichtung in MPa auf-
getragen. Normal zur Zeichenebene, als Hohenschichtlinien dargestellt, ist der Eigenspan-

nungsfaktor Fg; aufgetragen.
Die Materialkennwerte sind in Tab. 2.1 ersichtlich, beziehungsweise der Wert p fiir die Mit-

telspannungsempfindlichkeit wurde, entsprechend den Versuchsergebnissen, auf p = 0,26 ge-

setzt.
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Abb. 2.16: Eigenspannungsfaktor QVH

Auffallend an dieser Hypothese ist, dass sie im Bereich positiver (Zug) Eigenspannungen in
Richtung der Belastung keinen Einfluss der Eigenspannung in Querrichtung auf die Schwing-

festigkeitsamplitude zeigt.
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3. Experimenteller Teil

Ziel ist es, die Auswirkungen der Herstellungsparameter bei der spanabhebenden Fertigung
auf die Schwingfestigkeit zu untersuchen. Dazu werden Rundproben durch Drehen herge-
stellt. Dabei werden die Fertigungsparameter gezielt verdndert und dann deren Auswirkung

auf die Randschichteigenschaften und die Schwingfestigkeit untersucht.

3.1. Probengeometrie

Als Probengeometrie fiir die Schwingfestigkeitspriifungen wird eine iibliche Umlaufbiege-
probeprobe mit einem Priifdurchmesser von 7,5 mm gewéhlt. Der groe Ausrundungsradius
von 50 mm in der Mitte der Probe wird auf Grund der moglichst geringen Kerbwirkung ge-
wéhlt. Der Durchmesser des Schaftes wird mit zwei Mal Priifdurchmesser gewdhlt, um

Schaftbriiche bei der folgenden Priifung auf Umlaufbiegung zu vermeiden.

5
@ q
= o)
Ly -
— 0.5x45° r~ 7
B = .2 3\7’2
B P NU—— _ 31— D q-
1= \&\B
, © 9
0w
a
(38)
120

Abb. 3.1: Probengeometrie

3.2. Probenwerkstoff

Als Werkstoff wurde der Vergiitungsstahl 34CrNiMo6 gewdhlt. Dieser Stahl ist ein klassi-
scher Wellenwerkstoff mit ausgezeichneten Festigkeits- und Zéhigkeitseigenschaften. Dieses
Material wurde in Form von warmgewalzten Rundstéiben mit einem Durchmesser von 20 mm

und im fertig vergiiteten Zustand bezogen. Der Stahl stammt aus einer Charge.
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3.2.1. Chemische Zusammensetzung

Die chemische Zusammensetzung des Werkstoffes ist in Tab. 3.1 angefiihrt. Da die mechani-
schen Eigenschaften den Spezifikationen weitgehend entsprechen, wird auf eine chemische
Analyse verzichtet.

Angaben in % laut Hersteller:
Cc Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Al
036 064 024 0,008 0,007 1,52 1,44 0,25 0,15 0,024

Tab. 3.1: Chemische Zusammensetzung

3.2.2. Wirmehandlung

Vergiiten ist eine kombinierte Warmebehandlung von Héarten und anschlieBenden Anlassen.
Harten ist eine Warmebehandlung, bei der der Werkstoff zuerst bis ins Austenitgebiet, das
heiflt bis 850°C, erwdrmt wird und dann, wihrend der folgenden gezielten Abkiihlung, eine
Umwandlung zu hauptséchlich Martensit erfolgt. Die Hértbarkeit ist hauptsidchlich vom Koh-
lenstoffgehalt des Stahles abhingig. Die erforderliche Abkiihlgeschwindigkeit zur Martensi-
tumwandlung ist im Gegensatz dazu eher von den Legierungselementen, insbesondere von
den Carbidbildnern wie Chrom, Molybdédn, Vanadium und Wolfram, abhédngig. Ein groerer
Anteil von Legierungselementen ergibt eine geringere Mindestabkiihlgeschwindigkeit, vgl.
[25].

Das heiB}t, fiir den gewiéhlten Stangendurchmesser von 20 mm und der vorliegenden Stahlzu-
sammensetzung kann das Material durch Abschrecken in Ol vollstindig durchgehirtet wer-
den.

Mit anderen Worten, es ist moglich, schnell genug abzukiihlen, das heif3t in etwa 100 Sekun-
den unter 200°C, um entsprechend dem ZTU-Schaubild Abb. 3.2 [29] vom Austenit direkt in

das Martensitgebiet umzuwandeln.
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Kontinuierliches ZTU-Schaubild
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Abb. 3.2: ZTU-Schaubild 34CrNiMo6

Durch das folgende Anlassen wird der abgeschreckte tetragonal verspannte Martensit teilwei-
se entspannt. Es bildet sich der weniger verspannte kubische Martensit. Damit sinken die
Zugfestigkeit und die Hérte, aber die Zahigkeit entsprechend der Kerbschlagbiegearbeit und
Bruchdehnung steigt enorm an. Die Wirkung des Anlassvorganges wird in erster Linie von
der Temperatur bestimmt. Die Anlasstemperatur liegt bei legierten Vergiitungsstahlen durch
die Wirkung der Carbidbildner hoher als bei den unlegierten Stidhlen. Das Vergiitungsschau-
bild Abb. 3.3 [29] zeigt die Festigkeitseigenschaften abhéngig von der Anlasstemperatur.

Vergiitungsschaubild
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Abb. 3.3: Vergiitungsschaubild 34CrNiMo6
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Um den Wirmebehandlungszustand und die Korngrofle des Probenmaterials zu ermitteln,
werden metallografische Schliffe angefertigt. Die Schliffe werden nach dem Hochglanzpolie-
ren mit 3% alkoholischer HNO; geétzt. Die Abb. 3.4 zeigt einen Querschliff des Stabmateri-
als.

Abb. 3.4: Gefiige des Werkstoffes 34CrNiMo6

Das Material zeigt ein ferritfreies Vergiitungsgefiige, das heilit groBtenteils kubischer Marten-

sit mit einer Korngrofe von 6...8 pm.

Der Querschliff zeigt iiber den ganzen Querschnitt einheitliches Gefiige, das Material konnte
also vollstindig durchgehirtet werden.

Die Hirtetemperatur und die Abkiihlungsgeschwindigkeit der Warmebehandlung entsprachen
den Spezifikationen.

Mechanische Eigenschaften laut Hersteller:

Re [N/mm?] Rm [N/mm? E [N/mm? As [%]
1085 1160 205 17

Tab. 3.2: Mechanische Eigenschaften laut Hersteller

Zur grundlegenden Untersuchung der Werkstoffeigenschaften werden einachsige quasistati-
sche Zugversuche durchgefiihrt.
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Die Zugversuche werden entsprechend DIN EN 10 002 vorgenommen, als Zugprobe wird der
sogenannte ,,Kurze Proportionalstab® gewéhlt. Bei einem Priifdurchmesser von 7,5 mm ergibt

sich mit Ly=5*d, eine Priiflinge von 37,5 mm.
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Abb. 3.5: Zugprobe

Die Abb. 3.6 zeigt die Spannungs- Dehnungskurve und die Tab. 3.3 die mechanischen Eigen-
schaften aus den durchgefiihrten Zugversuchen.

Zugversuch
1200
1100 e ~—_
1000 '
= 900
2 800
E 700 A /
éﬂ 600 )
2 500
§ 400 - / /
300
“ 200 —— Messwerte1 |
100 / // ——Rp0.2 |
0 . . ! T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Dehnung [ %]
Abb. 3.6: Zugversuch 34CrNiMo6
Rpo.2 [N/mm?] Rm [N/mm?] E [N/mm?] As [%]
1049 1125 205 14

Tab. 3.3: mechanische Eigenschaften aus Zugversuch
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Es zeigt sich, dass das Material die Herstellerangaben in Hinblick auf die Spannungs- und
Dehnungswerte etwas unterschreitet. Vergleichsmessungen an verschiedenen Stangen des
Rohmaterials ergeben jedoch sehr gleichmiBige und reproduzierbare Ergebnisse, was fiir die

Vergleichbarkeit der folgenden Schwingfestigkeitsuntersuchungen besonders wichtig ist.

3.3. Probenherstellung

Die Herstellung der Proben fiir die Umlaufbiegepriifung erfolgte bei Fa. Pankl Aerospace
Systems Europe GmbH in Kapfenberg. Die verwendete Probengeometrie ist in Abb. 3.1 er-
sichtlich. Verwendet wurde eine CNC Drehmaschine vom Typ Mori Seiki 20. Die Abb. 3.7

zeigt den Arbeitsraum der Maschine mit einer eingespannten Probe in Weichbacken.

Abb. 3.7: CNC Drehmaschine Mori Seiki 20 mit einer eingespannten Probe

Verwendete Wendeschneidplatten:

e DCMTI11T302-PF 4025
e DCMTI11T304-PF 4025

e DCMTI11T308-PF 4025 Hersteller: Fa. Sandvik
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Das sind Wendeschneidplatten mit positiver Geometrie mit einem Eckenwinkel von 55° und
einer Kantenldnge von 11 mm. Der Winkel von 55° ist notwendig fiir die Bearbeitung des
Radius R50 mm in der Mitte der Probe. Die Auswahl des Wendeplattenwerkstoffes 4025 und
dessen Beschichtung erfolgt auf Empfehlung des Herstellers. Alle Schneidplatten sind vom
Typ PF, das heif3it sie sind fiir die Schlichtbearbeitung vorgesehen. In Voruntersuchungen
[17] wurden die Auswirkungen der verschiedenen Wendeschneidplattentypen wie PR, PM,
und PF das heilit Schrupp- Mittel- oder Schlichtbearbeitung, in Hinsicht auf Rauheit und Ei-
genspannungen untersucht. Bei der Zerspanung ist liblicherweise das Schlichten der letzte

Arbeitsgang, daher wurden schlussendlich Schneidplatten vom Typ PF ausgewéhlt.

Abb. 3.8: Wendeschneidplatte

Wie in [15] beschrieben wird, sind der Vorschub und der Eckenradius der Wendeschneidplat-
te die HaupteinflussgroBen bei einer Drehbearbeitung hinsichtlich Eigenspannungen und
Rauheit, wihrend Schnitttiefe und Schnittgeschwindigkeit eine untergeordnete Rolle spielen.
Daher werden nur Vorschub und Eckenradius im Bereich einer iiblichen Drehbearbeitung va-

riiert, Schnitttiefe und Schnittgeschwindigkeit werden konstant gehalten.

Schnittparameter der Drehbearbeitung
Vorschub F [mm/Umdr.] 0.1 0.2 0.3
Eckenradius R [mm] 0.2 04 0.8
Schnitttiefe [mm] 0.5
Schnittgeschwindigkeit [m/min] 80

Tab. 3.4: Schnittparameter der Drehbearbeitung
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Mit diesen Parametern ergeben sich neun mdgliche Kombinationen, wobei nur sechs davon
praktisch durchfiihrbar sind. Beim Drehen muss der Vorschub in einem bestimmten Bereich,
verglichen mit dem Eckenradius, liegen. Ist der Vorschub zu grof3, dann dhnelt der Drehvor-
gang dem Gewindeschneiden. Wird der Vorschub zu klein gewihlt, kommt es zu keiner sau-

beren Spanbildung mehr, die entstehende Drehoberflache ist zerkliiftet und unregelméBig.

Im folgendem wird eine Parameterkombination mit z.B.: Vorschub 0,1 mm und Eckenradius
0,2 mm mit FO1R02 abgekiirzt. Die Tab. 3.5 zeigt die verbleibenden sechs Parameterkombi-

nationen, von denen jeweils eine Probenserie im Umfang von 20 Stiick hergestellt wird.

Vorschub F
F01R02 FO2R02
c 9
% § (14 F01R04 FO2R04
w
FO2R08 FO3R08

Tab. 3.5: Parameterkombinationen der Drehbearbeitung

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen stellte sich heraus, dass alle gedrehten Proben an der
Oberfliche einen Zugspannungszustand aufweisen. Daher werden zu Vergleichszwecken und
der Ableitung einer empirischen Vergleichsspannungshypothese 3 Serien von Proben mit ei-
nem Druckspannungszustand hergestellt. Als zweckméBig erweist sich das Kugelstrahlen der
Proben, welches bekanntermallen grofle Druckspannungen in die oberflichennahen Schichten
einbringt. Das Kugelstrahlen der Proben erfolgt mit einer Injektorstrahlanlage bei Fa. Pankl.
Verwendet wird ein Stahlstrahlgut mit 0,35 mm Durchmesser. Die Strahlintensitéit betrdgt

0,21 mmA und volle Strahliiberdeckung wird erreicht.
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Abb. 3.9: Handpolierte Proben

Das Kugelstrahlen fiihrt allerdings zu einer sehr unregelmafigen und schwer zu beschreiben-
den Oberflachentopographie. Daher werden noch eine kugelgestrahlte und eine mit FO1R02
gedrehte Probenserie hdndisch mit einer sogenannten Facherscheibe geschliffen, beziehungs-
weise poliert. Es wurden dabei handelsiibliche Facherscheiben mit einem Durchmesser von
100 mm und Schleitkdrnern aus Korund mit einer Kérnung von 120 zum Vorschleifen und
320 zum Fertigschleifen verwendet. Die Facherscheibe wird dabei so gefiihrt, dass die
Schleifriefen in Langsrichtung der Probe entstehen und so die Schwingfestigkeit moglichst
wenig beeinflussen. Dabei wird von der Oberfldche 0,05 mm abgetragen und dabei eine Rau-
tiefe Rpax= 2...3 pm erzielt. Damit sinkt der Durchmesser der Probe im Priifquerschnitt von
7,5 auf 7,4 mm. Das fiihrt zu einem geringen Anstieg des Spannungsgradienten und damit zu
einer vernachlissigbaren Vergroferung der Stiitzwirkung bei der folgenden Belastung auf
Umlaufbiegung.

Kugelgestrahit

Handpoliert Handpoliert

Kugelgestrahlt

Tab. 3.6: Parameterkombinationen Referenzproben

Damit werden neun Probenserien mit unterschiedlichen Oberflichentopografien und Eigen-

spannungszustinden erreicht.
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3.4.  Schnittbilder der Oberflichentopographie

Die Schnittebene wird normal zur Oberflaiche durch die Drehachse der Proben gelegt. Die
Bilder Abb. 3.10 a)-q) zeigen die entstandenen Profilschnitte, die mit dem Laserkonfokal-
mikroskop aufgenommen wurden, im Bereich des Priifquerschnittes. Die auffallende Struktur
in den oberen Bildhilften ist nur die Einbettmasse.

e) Probe FO2R02 Objektiv 10x f) Probe FO2R02 Objektiv 50x
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ok

k) Probe FO3R08 Objektiv 10x

40




Montanuniversitidt Leoben
Lehrstuhl fiir Alilgemeinen Maschinenbau
Vorstand: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. Wilfried Eichlseder

0) Probe Kugelgestrahlt Objektiv 100x p) Probe Kugelgestrahlt Objektiv 100x

q) Probe Kugelgestrahlt Objektiv 20x, ,,Panoramaaufnahme*

Abb. 3.10: Profilschnitte der Oberfldche

In den Abb. 3.10 a) bis 1) erkennt man das regelméfBige Rauheitsprofil das durch den Dreh-
vorgang entstanden ist, und daher geometrisch beschreibbar ist. Bei den handpolierten Ober-
flichen Abb. 3.10 m) und n) ist mit dem Mikroskop kaum eine Rauheit erkennbar. Das auffil-
ligste Rauheitsprofil zeigen die kugelgestrahlten Proben. Man erkennt unzihlige Stellen die
bereits einen Riss oder zumindest leicht zu einem Rissausgang flihren konnen. In Abb. 3.10 q)
ist eine Aneinanderreihung von fiinf Einzelbildern dargestellt. Es ist keine RegelmiBigkeit im

Profil erkennbar.
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3.5. Messung der Eigenspannungen
3.5.1. Bohrlochmethode

Dieses Verfahren niitzt die Tatsache, wenn in ein eigenspannungsbehaftetes Bauteil eine Boh-
rung angebracht wird, dass es zu einer Anderung des Spannungszustandes und damit zu einer
elastischen Verformung kommt. Diese Verformung wird mittels Dehnungsmessstreifen ge-

messen und dann wird rechnerisch auf den urspriinglichen Spannungszustand geschlossen.

Die Bohrlochmethode ist eine weitverbreitete Art, die Eigenspannungen zu messen. Sie ist
relativ einfach, kostengiinstig, und vielseitig in Hinblick auf die Anwendungsarten und der zu
untersuchenden Materialien. Allerdings ist mit hohen Messfehlern und Unsicherheiten zu
rechnen. Diese werden durch das Bohren selbst, Winkel- und Positionsabweichungen beim
Bohren, die Beschaffenheit und Geometrie der Probe, die Probenvorbereitung, das Anbringen
des Dehnungsmessstreifens, die Ungenauigkeit des Messverstirkers und zuletzt durch die

Auswertung der Ergebnisse bestimmit.

Abb. 3.11: Versuchsaufbau der Bohrlochmethode

Vorgehensweise bei einer Eigenspannungsmessung mit der Bohrlochmethode:

Nach dem Applizieren der DMS-Rosette, wird diese an den Trigerfrequenzmessverstirker
angeschlossen. Mit einer speziellen Hochgeschwindigkeitspriazisionsbohreinrichtung des Her-
stellers Vishay Measurements Group wird in der Mitte der Rosette eine Bohrung angebracht.

Dabei werden nach jedem Tiefenschritt die Dehnungen aufgezeichnet. Mit einem entspre-
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chenden Berechnungsverfahren wird auf die anfinglichen Eigenspannungen und deren Orien-
tierung zuriickgerechnet [17], [18], [19].

Abb. 3.12: DMS Rosetten, Hersteller: Vishay Measurements Group

a): DMS Typ 031RE-120, Vishay
b): DMS — Rosette mit Bohrer, Vishay

Aufgrund des geringen Durchmessers von 7,5 mm der Proben im Priifquerschnitt, muss die
kleinste der verfiigbaren Bohrlochrosetten gewéhlt werden. Diese Dehnungsmessstreifen,
kurz DMS, haben eine Abmessung von 7 mal 7,4 mm Seitenlédnge. Die Linge der Messgitter

betragt 0,79 mm und die Bohrung erhilt einen Durchmesser von 0,8 bis 1 mm.

ol .f.flli_!r;,'a[_lll'{l i

Abb. 3.13: Probe mit appliziertem DMS
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Die Bohrlochmethode zeigt besonders im Tiefenverlauf deutliche Abweichungen zu den Ei-
genspannungsmessungen mittels Rontgendiffraktometrie. Im diesem Fall einer kugelgestrahl-
ten Probe liefert die Bohrlochmethode noch brauchbare Ergebnisse. Liegen allerdings starke
Gradienten im Eigenspannungsverlauf vor, wie sie bei den gedrehten Probenoberflédchen vor-
kommen, so ist die Bohrlochmethode mit ihren groben Tiefenschnitten nicht mehr in der Lage

den Spannungsverlauf zu erfassen.

Bohrlochmethode rontgenographische Messung

200 100

100 4 I 0
0 / - /
& £ [ i
S 100 Vs < -100 /
%n -200 // -Gl : 2 200 / —-—cl| |
g -300 o2 E 00 2
o —— ya.
w w
= -500 = -400 ¢
Q
) )/ / S
5 600 / | Kugelgestrahlt E) -500 k\ o Kugelgestrahlt

700 1 & ‘ V

-800 T T T -600 T T

0 100 200 300 400 500 600 0 40 80 120 160 200
Tiefe [um] Tiefe [um]

Abb. 3.14: Vergleich: Bohrlochmethode und rontgenographische Eigenspannungsmessung

3.5.2. Messung der Eigenspannungen mit Hilfe der Rontgendiffraktometrie

Diese Messungen wurden am Materials Center Leoben Forschung GmbH, kurz MCL, in Auf-

trag gegeben und durchgefiihrt.

Das Verfahren der Rontgendiffraktometrie basiert auf der Beugung der Rontgenstrahlen an
den Kristallebenen. Eigenspannungen fiihren zu einer Dehnung des Gitters, sodass sich die
Winkel dndern, unter denen die Rontgenstrahlung reflektiert wird. Aus der rdumlichen Lage
der Rontgeninterferenzen lassen sich die Gitterdehnungen als Folge der Spannungen im kri-
stallinen Gitter ableiten. Durch Drehen um den Winkel ¢ und Verkippen um dem Winkel v

kann mithilfe des sin®y-Verfahrens aus den Winkeln die Eigenspannung berechnet werden.

Die Dehnung im Koordinatensystem v, ¢ (siche Abb. 3.15) errechnet sich nach Gleichung
Glg. (3.1) als Funktion von sin®y. Aus dieser Relation kann durch Auftragen von ¢ iiber sin*y
aus der Steigung der Gleichung (bei einem linearen Zusammenhang) die Spannung ermittelt
werden [26].
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Die Messparameter und die zugrunde gelegten Materialparameter fiir die Spannungs-

ermittlung dieser Probe waren wie folgt:

» Messanlage

* Tiefenabtrag

* Rontgenquelle:

* Beugungswinkel 20:

* Bestrahlter Spot (Kollimator):
* Bestrahlungsdauer

* y-Winkelbereich, Psi-Oszillation:

* ¢—Oszillation, Anzahl
* E-Modul E:
* Querkontraktion v:

* Peaklagenbestimmung:

» Auswertungsmethode:

}z

Rontgendiffraktometer Xstress 3000
Elektrochemisch mit Struers Movipol
CrKa (30kV /8 mA)

156,4° /211 (Fe)

1 mm

20s
45/37,8/30,0/20,7/0/-20,7/-30,0/-37,8/-45
keine

200000 MPa

0,28

Schwerpunktmethode & Kreuzkorrelation,
linearer Hintergrund

d(sin2y) (linearer Fit)

X

Abb. 3.15: Koordinatensystem bei der rontgenographischen Spannungsmessung

1+v .

8§-‘) R

_ 2 i
—T-aw sin r,r/—E(cr, +0,)

Glg. 3.1)
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Ein Tiefenprofil der Eigenspannungen wird erreicht durch schichtweises Materialabtragen

mittels elektrochemischen Polierens und folgender neuerlicher Messung der Spannungen.

Es wird angemerkt, die Rontgenstrahlung hat eine Eindringtiefe in den Werkstoff von etwa
10 um. Dadurch entspricht der Messwert der Gitterverzerrungen und damit der Spannungen

einem Mittelwert der Spannungen in einem Tiefenbereich von 0-10 pum.

In den Abb. 3.16 und Abb. 3.17 sind die Ergebnisse der Eigenspannungsmessungen darge-
stellt. Die Spannung o; zeigt in Achsrichtung, die Spannung o, in Umfangsrichtung der Pro-

ben.
100 100
—
s A z | —
& &
S -100 / > -100 /
%‘3 200 / I %" -200 / -l
=]
5 -300 —+—c2| | g -300 ——c2| |
& -400 4 - & -400 -
Ly 7,
o500 A~ P Kugelgestrahlt = -500 Handpoliert
v ]
-600 T T T T T T -600 T T T T T T
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Abb. 3.16: Eigenspannungen der gestrahlten bzw. polierten Proben

Das Kugelstrahlen fiihrt bekanntermaflen zu einem starken Druckspannungszustand in der
oberflaichennahen Schicht. Diese Druckspannungen fallen in einer Tiefe von 100 bis 150 pm
auf Null ab (Abb. 3.16). Die gestrahlten und handpolierten Proben zeigen einen dhnlichen
Verlauf, nur mit einem Abfall der Spannungen in geringer Tiefe. Auffallend ist, dass die
handpolierten Proben hohe Druckspannungen an der Oberfldche aufweisen, die dann mit ei-

nem starken Gradienten auf Null abfallen.
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Abb. 3.17: Eigenspannungsprofile der gedrehten Proben

Alle Proben die durch Drehen hergestellten wurden, haben an der Oberfldche einen starken

Zugspannungszustand (Abb. 3.17). Diese Spannungen fallen mit einem starken Gradienten

mit zunehmender Tiefe ab, und gehen bis in das Druckgebiet. Die Spannungen erreichen bei

einer Tiefe von 15-60 um ein Minimum, von dem sie langsam bis in eine Tiefe von etwa

100 um auf Null ausklingen.

Die Probe FO1R02 hat die geringsten Eigenspannungen an der Oberfldche. Die Spannungen

steigen mit grofler werdenden Vorschub und Eckenradius an.
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3.6. Hartemessung

Dazu werden von den Umlaufbiegeproben Léangsschnitte angefertigt. Die Schnittebene liegt
parallel zur Drehachse und normal zur Oberfliche der Proben. Ein kleines Stiick im Bereich
des Priifquerschnittes wird eingebettet und ein metallografischer Schliff angefertigt. Weil der
Bereich sehr nahe der Oberfldche von Bedeutung ist, muss ein Mikrohértepriifverfahren an-
gewendet werden.

Die Martenshartepriifung nach DIN EN ISO 14577 (friiher Universalhirte) ist eine instrumen-
tierte Eindringpriifung. Als Eindringkorper wird eine Vickerspyramide verwendet und rech-
nergesteuert kontinuierlich in den zu priifenden Werkstoff gedriickt. Dabei wird eine Kurve
mit Priifkraft iiber Eindringtiefe aufgezeichnet. Abb. 3.18 zeigt exemplarisch den Eindring-
verlauf einer Probe vom Typ FOIRO02.

120

100
N ﬂ

60

40

PriifkraftfmN]

20

0 T T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Eindringtiefe [ um]

Abb. 3.18: Priifkraft Eindringverlauf

Der Vorteil der instrumentierten Hértepriifung liegt darin, dass aus dem Eindringverlauf rech-
nerisch der Hartewert ermittelt werden kann, und nicht durch anschlieende Vermessung mit
dem Mikroskop. Der subjektive Beobachtereinfluss, wie bei den konventionellen Priifverfah-

ren fallt weg.
Bei den verschiedenen Proben werden vom kleinstmoglichen Abstand (= 3-mal Eindruckdia-

gonale) von der Oberfliche weg, bis etwa 3 mm ins Material hinein, Eindriicke vorgenom-

men.
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Abb. 3.19: Eindriicke der Mikrohértemessung

Eine Reihe von Harteeindriicken wird jeweils von einem ,,Rauheitsberg® beginnend und ei-
nem ,,Rauheitstal“ vorgenommen. Die Werte der Martenshérte werden iiber dem Abstand

ausgehend vom Rand, in einem Diagramm aufgetragen.
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Abb. 3.20: Hirteverlauf iiber die Tiefe
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In der Abb. 3.20 a-c) werden die Verldufe der Harte iiber die Tiefe der unterschiedlichen Pro-
ben dargestellt. Es kann keine bestimmte Tendenz der Tiefenabhingigkeit festgestellt werden.
Auch zwischen den einzelnen Proben gibt es kaum Unterschiede. Im Vergleich der drei Pro-
ben in einem Diagramm Abb. 3.20 d), kann ebenfalls keine Abhéngigkeit der Hérte von der
Tiefe erkannt werden. Auffallend ist nur die groe Streuung der Messwerte. Die Grofle der
Harteeindriicke betrdgt 6 bis 7 um, die KorngroB3e des Materials liegt ebenfalls in diesem Be-
reich. Daher héngt diese Messung stark davon ab, welche Gefiigeanteile an der Messstelle
gerade vorliegen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, der Drehprozess beeinflusst die Hirte des Vergii-
tungsstahles 34CrNiMo6 nicht. Es sind daher auch keine Auswirkungen auf die Schwingfes-
tigkeit zu erwarten, vgl. Javidi, Rieger, Eichlseder [24].

3.7. Umlaufbiegeversuche
3.7.1. Priifeinrichtung

Umlaufbiegemaschinen sind eine kostengiinstige Moglichkeit der Priifung im Bereich der
wechselnden Biegebeanspruchung. Durch das Vierpunkt-Biegeprinzip wird der Priifquer-
schnitt der Probe durch ein konstantes Biegemoment ohne storenden Querkrafteinfluss be-
lastet. Diese Umlaufbiegemaschinen sind eine Eigenentwicklung des Lehrstuhls fiir Allge-

meinen Maschinenbau und sind schon seit Jahren zur vollsten Zufriedenheit im Einsatz. [27]

- a .
: d :
ol el bt - @-- SY--
r

G2 G2 Probe p .| G2 al

s | /

G=mg
-

ll'Mn Ms=const.

Abb. 3.21: Vierpunktbiegeprinzip

Die Belastung der Probe wird durch Gewichte aufgebracht. Das entstehende Biegemoment

wird wie folgt berechnet:

> My = 72 - byme Glg. (3.2)
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Mit dem Biegemoment M, und dem axialen Widerstandsmoment Wy, ergibt sich die Biege-

spannung Op:

dn
_ 9 O = — Gl . 33
Wb o b Wb g ( )
_(a-bymg 32 _8(a-b)g m
op=—— S > o= —— g Glg. (3.4)

Mit dem Stinderabstand a = 390 mm und der Armlénge b = 100 mm kann die Biegespannung
im Priifquerschnitt der Probe mit dem Durchmesser d = 7,5 mm entsprechend der Belas-

tungsmasse m berechnet werden.

Da die Abstidnde der Kraftangriffspunkte bei einer Maschine gleich bleiben, reduziert sich die
Glg. (3.4) zu folgender:

m
op = konst-—

Glg. (3.5)

Der Antrieb der Priifmaschine erfolgt mit einem Asynchronmotor mit Kafigldufer der von
einem Frequenzumrichter gespeist wird. Damit ist die Drehzahl stufenlos von 500 bis
5500 U/min einstellbar. Im Versuch stellte sich heraus, dass eine Drehzahl von 3800 U/min
einen guten Kompromiss zwischen den entstehenden Schwingungen und der Priifzeit dar-
stellt. Diese Drehzahl entspricht einer Priiffrequenz von 63,3 Hz. Um die Vergleichbarkeit der
Messergebnisse zu gewihrleisten wurde diese Drehzahl bzw. Frequenz bei allen Umlaufbie-
geversuchen eingestellt.

Ein Zdhlermodul iibernimmt die Drehzahliiberwachung und die Zihlung der Umdrehungen.
Die Anzahl der Umdrehungen entspricht der Zahl der Lastspiele. Der Drehgeber ist an der
freilaufenden Spindel montiert, nach dem Bruch der Probe bleibt die Spindel stehen und der
Antrieb wird gestoppt. Beim Erreichen einer voreingestellten maximalen Anzahl von Umdre-

hungen wird der Antrieb ebenfalls angehalten.
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Abb. 3.22: Umlaufbiegemaschinen

3.7.2. Durchfiihrung der Messungen

Es wird von jedem der neun Probentypen eine Wohlerlinie aufgenommen. Fiir eine Wohlerli-
nie sind mindestens 15 Proben notwendig. Pro Belastungshorizont werden mindestens drei

Proben eingespannt.

Als Versagenskriterium wird der Bruch der Probe herangezogen. Erreicht eine Probe 10°

Lastwechsel, wird der Versuch abgebrochen und diese Probe als Durchliufer bezeichnet.

3.7.3. Versuchsauswertung und Messergebnisse

Bei den verwendeten Umlaufbiegemaschinen wird die Belastung der Probe durch ein Gewicht
aufgebracht. Mit anderen Worten, die Belastung wird als eingepréigte Spannung aufgebracht,
die Dehnung stellt sich als Folge davon ein. Daher erhdlt man aus diesen Versuchsergebnissen

Spannungswdohlerlinien.

Bei der Auswertung der Schwingfestigkeitsversuche werden das Zeitfestigkeitsgebiet und das

Ubergangsgebiet in die Dauerfestigkeit getrennt behandelt.
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Zeitfestigkeitsbereich:

Fiir das Zeitfestigkeitsgebiet wird eine GauB3-Normalerteilung mit logarithmischer Auftragung
der Merkmalsgrofle (hier Schwingspielzahl) angenommen [1].

Fiir die Auswertung werden die n Versuchspunkte eines Spannungshorizontes in aufsteigen-
der Reihenfolge der Schwingspielzahlen geordnet und mit der Ordnungszahl j durchnume-

riert. Die Ausfallswahrscheinlichkeit kann dann nach folgender Gleichung ermittelt werden:

P :3j—l
° 3n+1

Glg. (3.6)

Mit der hiermit gefundenen Verteilungsfunktion lassen sich die Streubandgrenzen fiir 10 und

90% Ausfallswahrscheinlichkeit errechnen.

Ubergangsgebiet in den Dauerfestigkeitsbereich:

Die Auswertung erfolgt nach dem arcsin\P-Verfahren.

Dazu wird das Koordinatensystem gedreht, die Merkmalsgrof3e ist nun die ertragene Span-
nung. Die Versagenswahrscheinlichkeit bei einer bestimmten Belastung wird nach der Glei-
chung P =r/n, (Zahl der gebrochenen Proben r, Gesamtzahl der Proben n) berechnet. Diese
Ergebnisse mehrerer Spannungshorizonte werden dann einer arcsinVP-Transformation unter-
worfen. Damit erhilt man die Dauerfestigkeit bei z.B. 50% Uberlebenswahrscheinlichkeit und
die Streubandbreite [28].

Mit dem Schnittpunkt der Zeitfestigkeitslinie und der Dauerfestigkeitslinie ergibt sich die

Ecklastspielzahl Np. Damit kann die Wohlerlinie in der iiblichen Form dargestellt werden:
N
N = ND.[_a] fiir G, 20p Glg. (3.7)
N=ow fiir 53 <9p Glg. (3.8)

In den Abb. 3.23 bis Abb. 3.28 sind die Wohlerlinien aller sechs gedrehten Probenserien dar-
gestellt. Die Proben mit einem Vorschub von 0,2 mm und Eckenradius 0,2 mm (FO2R02) ha-
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ben die weitaus groflte Rautiefe, daher miisste diese Serie entsprechend der konventionellen
Fachmeinung [4], [5], [14], die geringste Dauerfestigkeit aufweisen. Sie liegt aber im mittle-

ren Bereich der ermittelten Dauerfestigkeiten dieser sechs Serien.
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Abb. 3.23: Wohlerlinie: FO1R02
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Abb. 3.24: Wohlerlinie: FO2R02
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Vorschub 0.1 mm, Eckenradius 0.4 mm

800 1 [ TTTI
750 - ﬂ\ < Material:
700 - \‘ u 34CrNiMo6

x TN K=7.8
S 650 s -
0" 600 MR E— S
2 5x
> 550 ° 0:;
g ———————— TioSX
S 500
S
3
o 450
C
=}
C
[
T 400
n T 2
S =574 N/mm°, N_ = 395109 I
aD,bu D
350 T — e —
10000 100000 1000000 1E7
Schwingspielzahl log N
Abb. 3.25: Wohlerlinie: FO1R04
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Abb. 3.26: Wohlerlinie: FO2R04
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Vorschub 0.2 mm, Eckenradius 0.8 mm
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Abb. 3.27: Wohlerlinie: FO2R08
Vorschub 0.3 mm, Eckenradius 0.8 mm
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Abb. 3.28: Wohlerlinie: FO3R08

Die Abb. 3.29, Abb. 3.30 und Abb. 3.31 zeigen Wohlerlinien der Proben deren Oberfldchen
einen Druckspannungszustand aufweisen. Die erzielten Dauerfestigkeiten liegen deutlich ho-
her als bei den gedrehten Proben. Obwohl die kugelgestrahlten Proben die groBten Druck-
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spannungen in der Oberfldche aufweisen, ist die Dauerfestigkeit geringer als bei den anderen

beiden. Der Grund ist die grof8e Oberflichenrauheit die beim Kugelstrahlen entstanden ist.
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Abb. 3.29: Wohlerlinie: Kugelgestrahlt
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Abb. 3.30: Wohlerlinie: Handpoliert
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Abb. 3.31: Wohlerlinie: Kugelgestrahlt und Handpoliert

Werden die gemessenen Dauerfestigkeiten iiber der Rautiefe gemifl Abb. 3.32 aufgetragen, so
miisste eine eindeutige Korrelation der Gréfen, dhnlich den Abb. 2.3, Abb. 2.4 und Abb. 2.5
erkennbar sein, was in diesem Fall aber keinesfalls zutreffend ist.

Der Grund fiir diese Diskrepanz ist Einfluss der Eigenspannungen auf die Schwingfestigkeit.

Deren Auswirkungen werden in Kapitel 6 beschrieben.
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Abb. 3.32: Dauerfestigkeit in Abhéngigkeit der Rautiefe
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4.  Wirkung der Oberflichentopographie auf die

Schwingfestigkeit — Entwicklung eines Rechenmodells

4.1. Charakterisierung der Oberflichentopographie

Die Oberflache einer gedrehten Probe zeigt regelméBige Rillen in Umfangsrichtung. Deren
Abstinde entsprechen dem Vorschub f beim Drehen. Die Abb. 4.1 zeigt eine 3D-Darstellung
der Oberfldche. Diese Aufnahme wurde mit Hilfe eines Laserkonfokalmikroskopes erstellt.
Dazu werden Bilder in Hohenschritten von 1 um aufgenommen und rechnerisch iibereinan-

dergelegt.

110.000
b66.000

0.000 -
um .00

1842.00 ™

2456.00

3070.00
um

Abb. 4.1: 3D-Darstellung der Topographie einer gedrehten Probe

Die gedrehten Probenoberflichen haben aber ungiinstige Reflexionseigenschaften, daher kann
mit diesen Bildern nur sehr ungenau auf die Rautiefe und den Radius der Rillen geschlossen

werden.

Um genauere Daten der Oberfldache zu erhalten, werden durch die Proben Schnitte gefiihrt.
Die Schnittebene wird dazu normal zur Oberfldche und parallel zur Drehachse der Proben
gelegt. Die entstandene Schnittflache wird poliert und mit dem Laserkonfokalmikroskop ab-
gebildet. Die Abb. 4.2 zeigt einen auf diese Weise gewonnenen Profilschnitt der Oberfldchen-
topographie. Anhand dieser Bilder werden die Rautiefe und der Radius der Rillen ermittelt.

Diese Messungen werden an allen sechs Parameterkombinationen der gedrehten Proben
durchgefiihrt. Es stellt sich heraus, der Radius p der Rillen hat bei allen Proben dieselbe Gro-
Be wie der Eckenradius der verwendeten Wendeschneidplatte. Daher kann der Eckenradius
der Schneide unmittelbar als Kerbradius fiir die weiteren Berechnungen verwendet werden.

Die Ergebnisse der Messung der Rautiefe sind in Tab. 4.1 aufgelistet.

59



Montanuniversitidt Leoben
Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau
Vorstand: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. Wilfried Eichlseder

80 um

Abb. 4.2: Profilschnitt

4.2.  Ableitung eines Rechenmodells der Rautiefe

Mit dem Satz von Pythagoras lésst sich die theoretische Rautiefe der regelmédfigen Drehrillen

ermitteln:

LY

Ry

Abb. 4.3: Rauheit schematisch

2
2 f
Ri theor =T = |Te ~ (E)
Glg. (4.1)

Basierend auf diesen Messergebnissen ergibt sich als empirisches Rechenmodell fiir die Rau-

tiefe der in Glg. (4.2) gezeigte lineare Zusammenhang. Die Konstanten werden dabei mit Hil-
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fe der Methode der minimalen Fehlerquadrate ermittelt. In der Tab. 4.1 sind die gemessenen

Rautiefen den errechneten gegeniibergestellt.

Re= LOBR; ooy + 0.7um

Glg. (4.2)
Probentyp R¢ g(ar?n(:ic,sen R¢ thc[a::]tisch R¢ [Mug:;ell
FO1 RO2 7,70 6,35 7,56
FO1 RO4 4,00 3,14 4,09
FO02 R0O2 29,13 26,79 29,64
FO02 RO4 13,62 12,70 14,42
FO02 RO8 4,79 6,27 7,48
FO3 R08 16,60 14,19 16,02

Tab. 4.1: Ergebnisse der Rauheitsmessungen

Wie in Abb. 4.4 ersichtlich, gibt es eine gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und Rech-

nung.

35,0

30,0

25,0 /
20,0 /
15,0 / (3

Rautiefe Modell [ um]

0,0 T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Rautiefe gemessen [ um]

Abb. 4.4: Rautiefe: Vergleich Modell und Messung

Damit ist es nun moglich, bei bekanntem Vorschub und Eckenradius einer Drehbearbeitung,

die Rautiefe zu errechnen, vgl. Javidi, Rieger, Eichlseder [24].
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4.3. Simulation der Spannungsverteilung der Oberflache mittels FEM

Mit dieser Simulation wird die Oberflachentopographie nachgebildet und die Spannungsver-
teilung bei der Belastung auf Biegung analysiert.

Verwendet wird dabei das Finite Elemente Programm Abaqus®.

Eine vollstindige FE Analyse beinhaltet drei Schritte: Preprozessing, Simulation und
Postprocessing. Ergebnis des Preprocessings ist die Erstellung einer Modelldatenbank, das
bei ABAQUS Inputfile (*.inp) heiit. Der Solver berechnet daraus die Ergebnisdatenbank,
* odb=object data base, bei ABAQUS.

Die Modelldefinition erfolgt durch Zeichnen der Geometrie mit Hilfe des Pre— und Postpro-
zessor Abaqus/CAE. Weiters werden die Elementeigenschaften, Materialkennwerte, Belas-
tungen und Randbedingungen definiert.

Daraus baut das FE-Programm die Elementsteifigkeitsmatrizen auf, erstellt die Gesamtstei-
figkeitsmatrix, den Belastungsvektor und baut die Zwangsbedingungen ein. Danach erfolgen
die Losung des Gleichungssystems und die Ausgabe der Verschiebungen. Die Darstellung
und Visualisierung der Ergebnisse erfolgt wieder mit dem Pre— und Postprozessor Aba-
qus/CAE

[ Al €48 vt P - el U1 ham. £ Birge’ P’ St e ETVAT S0 0 Vot MLV IE. Verma it me [Vt

Abb. 4.5: Abaqus Bildschirm

Fiir das FE-Modell wird nur ein kleiner Teil der Probe nachgebildet. Um den Rechenaufwand
zu verringern, wird die Symmetrie ausgeniitzt und nur eine Hilfte des rotationssymmetrischen

Korpers modelliert und daher entsprechende Symmetriebedingungen der Freiheitsgrade auf-
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gestellt. Der groBte Teil des Modells, sieche Abb. 4.6, wird von einfach zu generierenden Tet-
raederelementen vom Typ C3D10, das sind quadratische 10 Knoten Tetraederelemente ausge-
fiillt.

Abb. 4.6: Abaqus Modellbildung

Nur der Teil, wo die Oberflichenrauheit nachgebildet ist, wird entsprechend der Abb. 4.7 fei-
ner vernetzt. Dazu wird ein getrennter Bereich unter der Oberflache manuell durch setzen ent-
sprechender seeds vernetzt. Dabei werden Elemente vom Typ C3D20R, das sind quadratische
20 Knoten Hexaederelemente verwendet. Die Aufgabe der Belastung auf Biegung erfolgt als
vorgegebene Rotation um 0,01 Radiant der einen Stirnseite und gleichzeitiger fester Einspan-

nung der anderen.

Abb. 4.7: Abaqus Detail Oberfldche

Hier wird die Oberflichentopographie einer Probenoberfldche, die mit Vorschub f= 0,2mm
und Eckenradius r, = 0,2 mm hergestellt wurde, simuliert. Die Vorgehensweise gilt natiirlich

fiir alle anderen Parameterkombinationen der Drehbearbeitung sinngeméf. In der Abb. 4.7
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sind die Werte der Spannung o;; farblich dargestellt. Die Richtung 11 ist die Richtung der
Drehachse des Zylinders. Alle anderen Spannungskomponenten liegen unter 10 % der Span-
nung op;. Wird jeweils ein Pfad von einem ,,Rauheitsberg” und einem ,,Rauheitstal® der
nachgebildeten Oberfliche in Richtung Rotationszentrum gelegt, so erhdlt man die in Abb.
4.8 dargestellten Spannungen. Im linken Bild erkennt man deutlich die Spannungsiiberh6hung
am Rand infolge der Kerbwirkung und weiter im Inneren, den linearen Spannungsverlauf ei-

ner reinen Biegebeanspruchung.

Spannungsverlauf 0 Spannungsverlauf 0

1000 1000 \
800 F02 RO2 800
————

=) )
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E 600 —e—Tal E 600
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0 . \\ 0 . . . .
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Abb. 4.8: Spannungsverlauf von der Oberflache in die Tiefe

Fiir das Beispiel mit Vorschub f=0,2mm und Eckenradius r. = 0,2mm betrdgt die Span-
nungsspitze im ,,Rauheitstal “ laut der Simulation 1008 MPa. Die Biegenennspannung betrigt
734 MPa. Damit ergibt sich entsprechend der Glg. (2.4) eine Oberflichenformzahl von
Ko=1,373.

In Glg. (2.5) [13] wird eine analytische Losung fiir die Oberflichenformzahl angegeben. Fiir
den vorliegenden Fall der aneinander anschlieBenden Mehrfachkerben gemél3 Abb. 4.9 redu-

ziert sich die Gleichung zu folgender:

R,
Ko=1+ |—
Te
Glg. (4.3)
Durch Anwendung des Satz von Pythagoras ergibt sich die Rautiefe:
2
2 f
Ry=rg = [1g - (E)
Glg. (4.4)
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L&

Abb. 4.9: Mehrfachkerben

Gemal} den Glg. (4.3) und Glg. (4.4) ergibt sich mit Vorschub f= 0,2 mm und Eckenradius
r. = 0,2 mm eine Oberflichenformzahl von Ko=1,366. Verglichen mit der Oberflichenform-
zahl von Kp=1,373 aus der FEM-Simulation ergibt sich eine Abweichung nur 0,5%. Damit
kann die analytische Berechnung als zutreffend angesehen werden und fiir weitere Berech-

nungen verwendet werden.

4.4. Berechnung der Oberflichenfaktoren nach Liu

Bei der Berechnung der Oberfldchenfaktoren nach dem Modell von Liu [13], siehe Glg. (2.6),
ergaben sich mit den vorliegenden Oberflichentopographien, verglichen mit den Ergebnissen
der Umlaufbiegeversuche erhebliche Diskrepanzen. Die Abweichungen lassen sich zumindest
rechnerisch durch eine starke VergroBerung der charakteristische Mikrostrukturlinge Ay auf
etwa 100 um verringern. Die charakteristische Mikrostrukturldnge A, ,entsprechend Glg. (4.5)
ist aber eine vom Werkstoff abhingige Grof3e, die fiir den verwendeten Vergiitungsstahl in
der GroBenordnung von 20 um liegt, was auch von mehreren Stellen in der Literatur bestatigt
wird [1], [13], [22].

Daher liegt es Nahe, dass eine weitere Grofle die den Oberflachenfaktor beeinflusst, bisher
unberiicksichtigt blieb. Die Glg. (2.6) nach Liu basiert auf bruchmechanischen Grundlagen
die fiir Risse bzw. Kerben mit kleinem Offnungswinkel gelten. Fiir den vorliegenden Fall der
gerundeten und milden Kerben muss das verdnderte Spannungsfeld am Kerbgrund bertick-
sichtigt werden. Dies geschieht mit der Einflihrung des Grades der Singularitit y im folgenden

Kapitel.

Glg. (4.5)
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Die Tab. 4.2 enthilt die erforderlichen Grofen zur Berechnung der charakteristischen Mikro-

strukturldnge A,.
AKy [MPamm™?] Acp [MPa] Y [-] Ao [um]
348 1180 1,12 22

Tab. 4.2: Schwellwert des Rissfortschritts und charakteristische Mikrostrukturlédnge A

4.5. Ableitung eines Rechenmodells auf bruchmechanischer Basis

Dieses Rechenmodell dient dazu, um ausgehend von der Oberflichentopographie deren Ein-

fluss auf die Schwingfestigkeit, ausgedriickt durch den Oberflachenfaktor Fo, zu bestimmen.

4.5.1. Riss im Kerbgrund einer scharfen V-Kerbe

Die bisherigen bruchmechanischen Betrachtungen im Kapitel 2.2.4 gelten alle fiir Risse, die
einen sehr kleinen Flankendffnungswinkel haben. Von Atzori et al [23] gibt es eine Erweite-

rung der Glg. (2.15) fiir V-Kerben mit einem Offnungswinkel ¢ und einer Kerbtiefe a.

frittto
ERRRRA

Abb. 4.10: V - Kerbe

= |~

a-o

a*
Glg. (4.6)

FO: 1+

Der Beiwert a ist ein dimensionsloser Faktor, der von der Bauteilgeometrie und dem Kerboff-
nungswinkel ¢ abhingt. Er liegt nur wenig iiber 1, wenn die Kerbtiefe im Vergleich zur Bau-
teildicke klein ist, wie im vorliegenden Fall der Oberfldchenrauheiten. Das ergibt nun die ver-
einfachte Glg. (4.7)
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a -Y
FO = (1 + —*j
e Glg. (4.7)

Grad der Singularitit y

Der Exponent y wird als Grad der Singularitit der Spannungsverteilung an der Rissspitze be-
zeichnet und ist abhiingig vom Offnungswinkel ¢. Eine Gleichung oder Ahnliches fiir y wird
allerdings nicht angegeben, sondern es werden nur Werte in tabellarischer Form, deren Her-

kunft nicht vollstandig nachvollzogen werden kann, angefiihrt.

o [°] 0 45 90 135 150 160 170
v [-] 0,5 0,495 0,455 0,326 0,248 0,181 0,100

Tab. 4.3: Exponent v fiir verschiedene Offnungswinkel laut [23]

Man kann erkennen: Fiir einen kleinen Winkel ¢ nimmt der Exponent y den Wert 0,5 an.
Wenn gleichzeitig o = 1 ist, dann wird die urspriingliche El Haddad — Losung erreicht.

In Abb. 4.11 ist die ertragbare zyklische Spannung iiber der Risslédnge fiir verschiedene Werte
von 7y dargestellt. Die Abb. 4.12 zeigt schematisch den hyperbolischen Verlauf der Span-
nungsverteilung an der Rissspitze mit einem Offnungswinkel ¢. Wird diese Kurve in einem
doppellogarithmischen Diagramm dargestellt, so erscheint die Hyperbel als Gerade mit einer

Steigung von - y entsprechend dem Wurzelexponenten .

10000
=)
=9
=
)
=
a y=0,1
g 1000 2
) y=0,3
()
=
2
~ =0,
<
100 T
0,0001 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000

Risslidnge a [ mm]

Abb. 4.11: Kitagawa-Diagramm-Gamma
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Abb. 4.12: Spannungsverlauf an der Rissfront mit einem Offnungswinkel ¢

Man erkennt, dass der Riss6ffnungswinkel ¢ einen entscheidenden Einfluss auf die ertragbare
zyklische Spannung hat. Bei einer konstanten Rissldnge a bzw. Kerbtiefe bewirkt ein kleiner
Offnungswinkel ¢ den stirksten Abfall in der Spannung, hingegen ein groBer Offnungswin-
kel ¢ (entsprechend kleines y) einen geringen Abfall der ertragbaren Spannung. Das heifit, ein
groBer Offnungswinkel entspricht einer milden Kerbe. Es wird angemerkt, fiir den vorliegen-
den Fall der Oberfldchenrauheiten verliert die klassische Kerbspannungslehre ihre Giiltigkeit.
Die Kerbtiefen liegen in der Groenordnung der Korngrof3e bzw. der charakteristischen Mik-
rostrukturldnge a* des Materials. Dadurch werden die Betrachtungsweisen der Kurzriss-
bruchmechanik erforderlich. Siehe auch Kapitel 2.2.4.2.

68



Montanuniversitiat Leoben

Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau
Vorstand: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. Wilfried Eichlseder

4.5.2. Riss im Kerbgrund einer gerundeten V-Kerbe

sttt

CYVYYYVYVY

Abb. 4.13: gerundete V-Kerbe

Wird nun eine V-Kerbe im Grund ausgerundet, so kommt es zu einer verinderten Spannungs-
verteilung. Die Singularitit am Kerbgrund ist einem endlichen Maximalwert der Spannung
gewichen. Die Spannungsspitze 6,,.x kann mit der gut bekannten Glg. (4.8) mit der Kerbform-
zahl K; und der Nennspannung ¢, berechnet werden.

Omax= On Kt

Glg. (4.8)

Dies allein reicht jedoch nicht aus, um die Schwingfestigkeit zu berechnen. Von besonderer
Wichtigkeit ist der Verlauf der Spannung in Abhédngigkeit des Abstandes vom Kerbgrund, der
in der Abb. 4.13 mit r bezeichnet wird.

Im Kerbgrund beginnt die Spannung mit der Spitze omax und mit steigender Entfernung vom
Kerbgrund geht die Spannung langsam in Richtung Nennspannung. Wird dieser Verlauf in
einem doppellogarithmischen Diagramm dargestellt, so kommt es zu der typischen
S-térmigen Kurve entsprechend der Abb. 4.13 rechte Seite. Die maximale Steigung der Kurve
im Wendepunkt wird mit y, dem Grad der Singularitdt der Spannungsverteilung an der Riss-
spitze bezeichnet, obwohl der Spannungsverlauf keine Singularitdt im mathematischen Sinn

besitzt. Dieses 7 ist ein bestimmender Parameter fiir die Rissentstehung an der Oberfléche.
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4.5.3. Ermittlung des Grades der Singularitit y der Spannungsverteilung

le

Abb. 4.14: Oberflachentpographie schematisch

Fiir die vorliegenden Oberflachentopographien, die durch den Drehvorgang entstanden sind,
lasst sich y aber nicht so ohne weiteres bestimmen. Durch eine FEM - Simulation wird der
Spannungsverlauf vom Kerbgrund weg ermittelt, und in ein doppellogarithmisches Diagramm
gemall Abb. 4.15, gebracht. Daraus kann die maximale Steigung, das heil3t y, ausgelesen wer-

den.

o0 \
-
=
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P
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o
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Abb. 4.15: Spannungsgradient y
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4.5.4. Rechenmodell fiir den Grad der Singularitit der Spannungsverteilung

Es zeigt sich, dass bei geometrischer Ahnlichkeit zweier Oberflichentopographien sich das-
selbe y ergibt. Daher liegt es nahe, ein Modell zu bilden, das vom Quotienten von Vorschub f
und Eckenradius r, abhdngig ist.

Nach dem Testen von Ansédtzen mit Exponentialfunktionen, Logarithmusfunktionen, Winkel-
funktionen und Polynomen, wird die gezeigte Potenzfunktion als die am Besten geeignete
Funktion gefunden.

Fiir die verschiedenen Arten der gedrehten Proben ergeben sich folgende Werte fiir vy:

Probentyp fir. Y FE-Rechnung
FO1 R0O2 0,5 0,080
FO1 R04 0,25 0,045
F02 R02 1 0,130
FO02 R0O4 0,5 0,080
FO02 R08 0,25 0,045
FO3 R0O8 0,375 0,066

Tab. 4.4: Exponent y aus FE-Rechnung ermittelt

Mit dem gewihlten Ansatz einer Potenzfunktion und der Ermittlung der dimensionslosen Ko-

effizienten mit der Methode der minimalen Fehlerquadrate ergibt sich folgende numerische

£1,070
y =0.13] —
r8

Der Koeffizient 0,13 und der Exponent 0,70 basieren auf den Geometrieverhéltnissen, und

Losung:

Glg. (4.9)

sind nicht von der Art des Werkstoffes abhédngig. Es wird aber vorausgesetzt, dass er ein line-
arelastisches Dehnungsverhalten aufweist. Daher ist die Glg. (4.9) allgemein giiltig fiir ein
zylindrisches Drehteil.
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Abb. 4.16: Rechenmodell fiir y mit Punkten aus der FE-Simulation

Die Abb. 4.16 zeigt die gute Ubereinstimmung von Rechenmodell und den Werten aus der
FE-Simulation.
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5. Ableitung eines Modells zur Berechnung des

Eigenspannungszustandes

An einer freien Oberfldche kann nur ein ebener Spannungszustand herrschen. Aus Symmet-
riegriinden wird angenommen, dass die Richtung Hauptnormalspannungen in axialer und in

Umfangsrichtung des Rotationskorpers liegen.

5.1.  Modell fiir die Eigenspannungen in axialer Richtung

Mit diesem Rechenmodell soll von den Bearbeitungsparametern auf den Eigenspannungszu-
stand geschlossen werden kdnnen. Entgegen dem Vorschlag von Capello [15] wird ein einfa-
cherer, linearer Ansatz gewéhlt.

Anfangs wurde das Rechenmodell fiir die Eigenspannungen von Capello verwendet, um die
Eigenspannungen zu berechnen. Dabei zeigte sich dass es zu groflen, nicht tolerierbaren Ab-
weichungen zwischen Versuch und Rechnung gekommen ist. Darauthin werden verschiedene
Ansitze wie Exponentialfunktionen, Logarithmusfunktionen, Wurzelfunktionen u.v.m. getes-
tet.

Mit Hilfe der Methode der minimalen Fehlerquadrate werden die Koeffizienten der Funktio-
nen so bestimmt, dass die Abweichung von Versuch und Rechnung am geringsten wird. Als
beste Losung zeigt sich eine Polynomfunktion mit dem Grad Eins, das heiflt eine einfache

lineare Funktion.

o) = kl + kz'f-l- k3°1'8
Glg. (5.1)

Die berechneten Koeffizienten fiir das Rechenmodell der Eigenspannungen in axialer Rich-

tung an der Oberfliche haben folgende Werte:

ks [MPa] ko [MPa/mm] ks [MPa/mm)]
-69,6 868 508

Tab. 5.1: Koeffizienten fiir die Eigenspannungen in axialer Richtung
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ok I o A
FO1 R02 159 119 40
FO1 RO4 211 220 9
F02 R02 188 206 18
FO2 R04 283 307 o4
FO2 RO8 491 510 19
FO3 RO8 628 597 31

Tab. 5.2: Vergleich der Eigenspannungen in Axialrichtung

Die Tab. 5.2 zeigt die gemessenen Eigenspannungen im Vergleich zu den Spannungen, die
mit dem vorliegenden Modell berechnet wurden. Die Abweichungen liegen im Bereich der

Messtoleranzen der Eigenspannungsmessungen.

700

600

500 A

400

300 °

200 ° Spannung o,

100

Eigenspannung berechnet][ MPa]

0
0 100 200 300 400 500 600 700

Eigenspannung gemessen| MPa]

Abb. 5.1: Vergleich Eigenspannung in Axialrichtung

5.2. Modell fiir die Eigenspannungen in Umfangsrichtung

Fiir die Spannung in Umfangsrichtung wird in derselben Weise, wie flir die Spannungen in

axialer Richtung vorgegangen:
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6, = kg + ks + kg1 -
g. (5.

k4 [MPa] ks [MPa/mm] ke [MPa/mm)]
140 475 259

Tab. 5.3: Koeffizienten fiir die Eigenspannungen in Umfangsrichtung

02 gemessen o2 berechnet Abweichung
Probentyp [MPa] [MPa] [MPa]
FO1 R0O2 241 240 -1
FO1 RO4 318 291 -27
FO2 R02 277 287 10
FO02 RO4 325 339 14
FO2 R0O8 410 442 32
FO3 R08 518 490 -28
Tab. 5.4: Vergleich der Eigenspannungen in Umfangsrichtung
700
£ 600
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Abb. 5.2: Vergleich Eigenspannung in Umfangsrichtung

Fiir die Spannungen in Umfangsrichtung kann ebenfalls eine gute Ubereinstimmung von Ver-

such und Rechnung gefunden werden.
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6. Ableitung einer empirischen Spannungshypothese

Wie bereits in Kap. 2.3.3 erldutert, kann mit der Parabelgleichung Glg. (6.2) der Mittelspan-
nungseinfluss auf die Schwingfestigkeit beschrieben werden. Der Parameter p fiir den Mit-
telspannungsemfindlichkeit wird durch drei Materialkennwerte als Stiitzpunkte mit der fol-
genden Gleichung bestimmt. Dies sind die Zug-Druck-Wechselfestigkeit, die Zug-Druck-
Schwellfestigkeit und die Bruchfestigkeit.

m m Glg. (6.1)
34CrNiMo6
Zug-Druckwechselfestigkeit Ow 590 MPa
Zug-Druckschwellfestigkeit Osch 910 MPa
Bruchfestigkeit Rm 1115 MPa

Tab. 6.1: Materialkennwerte

Damit erhilt man den Parameter p fiir den Mittelspannungsempfindlichkeit fiir den vorliegen-
den Stahl nach Tab. 6.1 mit p = 0,26.

2
N -p)-[&j]
{ fm K Glg. (6.2)

In der Abb. 6.1 wird der Mittelspannungseinfluss auf die Schwingfestigkeitsamplitude nach
der Glg. (6.2) in Haigh’scher Darstellung gezeigt.
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Abb. 6.1: Haigh-Diagramm fiir 34CrNiMo6

Diese empirische Vergleichsspannungshypothese gilt fiir eine einachsige schwingende Belas-
tung und einer zweiachsigen Mittelspannung.
Die Richtung der schwingenden Belastung wird mit x bezeichnet, daher die in diese Richtung

zeigende Mittelspannung mit 6ym, und die Mittelspannung normal dazu mit Gyp,.

Mit der Glg. (6.2) ist der Einfluss einer einachsigen Mittelspannung auf eine einachsige
schwingende Belastung hinreichend beschrieben. Davon ausgehend, wird nun diese Glei-
chung fiir einen zweiachsigen Mittelspannungszustand und einachsiger schwingender Belas-
tung erweitert, um zur Glg. (6.3) zu gelangen.

Dazu wird diese Gleichung fiir die Mittelspannungskomponenten in x als auch in y—Richtung
angeschrieben und in einer einzigen zusammengefasst. Die Ausdriicke mit oy, werden noch
durch einen Faktor q dividiert, da die Eigenspannung normal zur Belastungsrichtung eine an-
dere Wirkung auf die Schwingfestigkeit hat.

Hinzu kommt noch ein Ausdruck mit dem Produkt aus beiden Spannungskomponenten ent-
hilt. Dieser beschreibt das gemeinsame Wirken beider Eigenspannungen das noch durch ei-
nen Faktor s gewichtet wird.

Damit enthilt diese Vergleichsspannungshypothese drei dimensionslose Parameter, p, q, und
s. Der Parameter p wird entsprechend Glg. (6.1) berechnet. Die Faktoren q und s werden mit-
hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate aus den Versuchsergebnissen bestimmt.

Der Eigenspannungsfaktor Fg; wird als Verhéltnis der Schwingfestigkeit mit Eigenspannun-

gen zur Zug-Druck Wechselfestigkeit des eigenspannungsfreien Materials definiert.
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Gle. (6.3)

Fiir den verwendeten Verglitungsstahl 34CrNiMo6 ergeben sich folgende Parameter fiir die

empirische Vergleichsspannungshypothese:

p[-] q[-] s [-]
0,26 2,47 0,71

Tab. 6.2: Parameter der Vergleichsspannungshypothese fiir 34CrNiMo6

Die Abb. 6.2 zeigt ein Haigh-Diagramm das entsprechend der empirischen Vergleichsspan-
nungshypothese ermittelt wurde. Die Schwingfestigkeitsamplitude oy, ist flir unterschiedliche

Werte der Mittelspannung oy, liber der Mittelspannung o, aufgetragen.

700 ‘ ‘

600 7 x 34CrNiMo6

500 A

400 / \\\

Schwingfestigkeitsamplitude oxa [MPa]

300
200 —oym= 0 \
——oym =-400
100 ——oym = +400
0 — ————

-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800
Mittelspannung oy, [MPa]

Abb. 6.2: Haigh-Diagramm fiir einen Mittelspannungszustand
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In der Tab. 6.3 sind die Schwingfestigkeiten aus Versuch und Vergleichsspannungsmodell fiir

die unterschiedlich hergestellten Proben angefiihrt. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung
zwischen Versuch und Rechnung. Nur die Probe FO2R04 hat eine Abweichung von fast 22%

und muss daher als Ausreifler angesehen werden. Der Grund dafiir diirfte in der Fertigung der

Proben liegen. Bei der Parameterkombination FO2R04 ist es zu starken Schwingungen beim

Drehvorgang gekommen, was natiirlich die Oberflacheneigenschaften negativ beeinflusst.

fimm] T, [mm] Oym Gym o, mod. G, eXp. Abweichung
¢ [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
0,1 0,2 118 239 556 550 1,25
0,1 0,4 220 291 535 546 -1,95
0,2 0,2 205 287 539 538 0,20
0,2 0,4 307 339 514 421 21,99
0,2 0,8 510 442 451 442 2,00
0,3 0,8 597 490 419 424 -1,26
Handpoliert -195 -372 630 638 -1,23
Kugelgestrahlt&poliert -425 -498 650 640 1,55
Kugelgestrahlt -478 -488 649 655 -0,90
Schwellfestigkeit 455 0 455 455 0,00
Wechselfestigkeit 0 0 590 590 0,00

Tab. 6.3: Vergleich Rechnung und Versuchsergebnisse

Ein Haigh-Diagramm entsprechend der empirischen Vergleichsspannungshypothese, mit ex-

emplarisch eingezeichneten Versuchspunkten ist in Abb. 6.3 dargestellt.
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500 1 e S /‘—&\
/ \\FoaRoa
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300 / 0 \ "
/ ——oym =
{ ——oym = -498 \\
200 ——oym = +490
® Wechsel + Schwellfestigkeit] \
® Kugelgestr.& Poliert
100 e FO3R08 \
0 T
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800

Mittelspannung oy, [MPa]

Abb. 6.3: Haigh-Diagramm mit Versuchspunkten
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7. Gesamtmodell: von den Schnittparametern zur

Schwingfestigkeit

Nun werden die Teilmodelle der Oberflachentopographie und des Modells fiir die Eigenspan-
nungen zusammengefligt
Die Biegewechselfestigkeit eines zylindrischen Drehteils wird entsprechend der Glg. (7.1)

berechnet:

Shw = Ozdwy Fo FEiFH
Glg. (7.1)

Im Folgenden ist der gesamte Berechnungsvorgang fiir die Schwingfestigkeit dargestellt.

Die erforderlichen Kenngréfien sind:

e Vorschub
e Eckenradius
e Zug-Druck Wechselfestigkeit

e Bruchfestigkeit

Oberflachenfaktor
Fo
Stltzwirkung Eigenspannungsfaktor
n, Fg;

Harte der Oberflache

FH= 1
Schwingfestigkeit

Sbw = Ozdw Ty ‘Fo FgiFy

Abb. 7.1: Rechenmodell fiir die Schwingfestigkeit im Uberblick
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Das Rechenmodell fiir den Oberflachenfaktor zur Berticksichtigung der Wirkung der Oberflé-
chentopographie auf die Schwingfestigkeit ist in Abb. 7.2 im Uberblick sichtbar:

Gradient der
Spannungsverteilung

0.70
f
y = 0.13(—]
r8

h 4

Rautiefe

2
2 f
R theor =T — T — (_J

R = L08R fheor + 0.7um

Abb. 7.2: Rechenmodell der Oberflachentopographie
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Das gesamte Rechenmodell fiir die Schwingfestigkeit mit Bertlicksichtigung der Wirkung der
Eigenspannungen, Oberflichentopographie und Hérte, in Abhingigkeit der Fertigungspara-
meter beim Drehen, ist in Abb. 7.3 dargestellt:

O

0'1:1(1 +k2‘f+ k3~rg -

\ 4
oy = kg + ks f + kg1

Eigenspannungen

\ 2 A 4
Eigenspannungsfaktor

2 2
g Zxm| [ Zm) _pfSym) (o) | Oym ) OxniCym
e R e it g e [ o ]

Stiitzwirkung Oberflachenfaktor

-7
F0= (1+5*]
a

K

=-i){d)

Harte der Oberflache

FH=1

Schwingfestigkeit

Shw = Ozdw Ny FOFEi FH

Abb. 7.3: Gesamtmodell fiir die Schwingfestigkeit
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Die Ergebnisse der Umlaufbiegeversuche sind in der Tab. 7.1 angefiihrt, daneben die Re-
chenwerte des Modells. Die Abweichung ist sehr gering. Es gibt allerdings einen Ausreifer,
der auf Probleme bei der Probenfertigung, das heift auf Schwingungen beim Drehvorhang
zuriickzufiihren sind.

Zum Vergleich, sind in derselben Tabelle die Ergebnisse der Berechnung nach der FKM-
Richtlinie [14] angefiihrt. Die Abweichungen sind erheblich.

Diese Ergebnisse sind auch in Abb. 7.4 graphisch dargestellt.

G4 exp. o, mod. Abweichung o,FKM Abweichung

f[mm] Fe [mm] [MPa] [MPa] mod. [%] [MPa] FKM [%]

0,1 0,2 569 576 -1,17 535 6,38
0,1 0,4 574 562 2,06 474 21,10
0,2 0,2 511 512 -0,14 506 0,97
0,2 0,4 429 523 -17,97 535 -19,87
0,2 0,8 462 471 -1,89 562 -17,83
0,3 0,8 434 428 1,35 501 -13,44
Handpoliert 667 658 1,31 607 9,90
Kugelgestrahlt&poliert 670 680 -1,46 607 10,39
Kugelgestrahit 637 631 0,97 514 23,87

Tab. 7.1: Schwingfestigkeit aus Versuchen und Vergleich mit Rechenmodell und FKM-Richtlinie
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400 A FKM-Richtlinie
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300 T T
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Dauerfestigkeit berechnet{MPa]

Dauerfestigkeit gemessen[MPa]

Abb. 7.4: Schwingfestigkeit: Vergleich Versuch und Rechenmodell
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8. Zusammenfassung und Ausblick

8.1. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss der Drehprozessparameter auf die Schwingfes-
tigkeit des Vergiitungsstahles 34CrNiMo6 untersucht. Beim Drehprozess entstehen Rillen, die
laut dem Stand der Technik, mit der Rautiefe beschrieben werden. Daraus wird dann die Wir-

kung auf die Schwingfestigkeit ermittelt.

In der vorliegenden Arbeit wird zusitzlich zur Rautiefe deren geometrische Form, das heif3t
die Oberflichentopographie, beriicksichtigt. Weitere wichtige Punkte sind die Eigenspannun-
gen und mogliche Héartednderungen des Materials, die beim Drehen entstehen, und deren

Auswirkung auf die Schwingfestigkeit

Der Vorschub beim Drehvorgang und der Eckenradius des Meiflels beeinflussen die Rauheit
und den Eigenspannungszustand am stirksten. Daher werden durch Variation der genannten
Drehparameter und folgender Untersuchung der Auswirkungen auf die Oberflichentopogra-
phie, Eigenspannungen und schlussendlich Schwingfestigkeit, entsprechende Modelle gefun-

den.

Durch geometrische Betrachtungen des Schnittvorganges und eines linearen Ansatzes wird
ein Modell fiir die Oberflichentopographie gefunden. Aus den Kenngrofen der Oberfldchen-
topographie wird mit Hilfe der Bruchmechanik und der Methode der Finite Elemente Simula-

tion ein Modell fiir die Auswirkungen auf die Schwingfestigkeit entwickelt.

Bei Mikrohédrtemessungen an Querschnitten der Proben konnte keine Verdnderung der Hérte
durch den Drehvorgang beobachtet werden. Daher ist auch keine Auswirkung auf die

Schwingfestigkeit zu erwarten.

Die Messung der Eigenspannungen erfolgte anfangs mit Hilfe der Bohrlochmethode, die auf
dem Prinzip der Messung der Dehnungen wéhrend des Anbringens einer Bohrung auftreten.
Die Erfassung der Verformung erfolgt mittels Dehnmessstreifen. Diese Methode konnte keine
befriedigenden Ergebnisse liefern, weshalb dann auf die Rontgendiffraktometrie zur Messung
der Eigenspannungen ausgewichen werden musste. Damit war es moglich, ein Modell fiir den
Eigenspannungszustand in Abhingigkeit der Fertigungsbedingungen zu entwickeln.

Eigenspannungen kénnen als statische Mittelspannungen angesehen werden und die Wirkung

auf die Schwingfestigkeit kann mit Vergleichsspannungshypothesen beschrieben werden. Im
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Rahmen dieser Arbeit wurde eine Vergleichsspannungshypothese auf empirischer Basis fiir
den vorliegenden Fall einer einachsigen schwingenden Belastung und einem zweiachsigem
Mittelspannungszustand entwickelt.

Bei Vorliegen aller genannten Modelle werden diese zusammengefasst. Damit ist es nun mog-
lich, in Abhingigkeit der Fertigungsparameter beim Drehen, die Dauerfestigkeit zu errechnen.
Dieses Modell wird durch umfangreiche Schwingfestigkeitsuntersuchungen untermauert. Da-

zu wurden neun Wohlerlinien auf der Umlaufbiegemaschine aufgenommen.

8.2. Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein Berechnungsvorschlag zur Ermittlung der Dauerfestigkeit in Ab-
héngigkeit der Drehparameter erarbeitet. In weiteren Untersuchungen konnte dieses Berech-
nungsmodell auch auf den Zeitfestigkeitsbereich ausgedehnt werden. Somit konnte eine voll-
stindige Wohlerlinie ausgehend von den Fertigungsbedingungen errechnet werden.

Weiters ist noch unbekannt, ob, bzw. wie, die gewonnen Erkenntnisse auf andere Werkstoffe
tibertragbar sind.
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