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1. Einleitung

Die Automobil — Rennserien sind standig bestrebt leichtere, schnellere und
besserer Fahrzeuge zu entwickeln. Dies wird nur moglich gemacht in dem die
Werkstoffentwicklung neue Materialien entwickelt, oder Verfahren verbessert
um bestehende Materialien zu verbessern.

Die Rennserie mit der hochsten  spezifischen  Beanspruchung
(Last/Eigengewicht) ist die Formel 1. Im Antriebsstrang ist die integrierte
Antriebswelle das kritischste Bauteil. Eine integrierte Antriebswelle hat Teile der
Gelenke an ihren Enden bereits integriert. Eine solche Antriebswelle ist in Abb.
1 schematisch dargestellt. Sie Ubertragt das Moment vom sequentiellen
Getriebe zu der Radnabe und im weiteren die Kraft Uber die Reifen auf die
Rennstrecke.

Abb. 1: Prinzipskizze integrierte Antriebswelle

Typische Drehmomente fur eine Formel 1 Antriebswelle sind 2.500Nm und die
Drehzahl bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit von ca. 300km/h liegt bei 2.500
U/min. Durch das Drehmoment und den typischen Wandstarken von wenigen
Millimetern ergibt sich eine Torsions- Spannung im Schaft von ungefahr
460N/mm>.
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Als statische Belastung mag das nicht hoch erscheinen, jedoch wirkt diese
Spannung dynamisch auf das Bauteil und fuhrt dazu, dass das Bauteil je nach
Einsatz nur eine Lebensdauer zwischen 1.000km und max. 5.000km aufweist.

Ein weiterer grol3er Faktor, der die Lebensdauer dieses Bauteils begrenzt, ist
der Verschleil auf den Gelenkenzapfen, auf den wurde aber im Rahmen dieser
Arbeit nicht naher eingegangen.

Um die Tragheitsmomente bei rotierenden Massen klein zu halten, wird an der
Entwicklung neuer Materialien gearbeitet, die es ermdglichen die Querschnitte
des Bauteils bei gleichen Lasten zu verkleinern.

Das derzeitige in der Formel 1 verwendete Material, ist ein Mischkristall-
hartender Stahl von Aubert & Duval, mit dem Markennamen NC310YW. Das
Material wird Vakuumerschmolzen und danach noch einmal Vakuum
umgeschmolzen, um eine hohe Reinheit zu erhalten.

Nach der Fertigung wird das Bauteil auf >2000MPa vergutet und spezielle
Bereiche an den Gelenken anschliel3end einsatzgehartet.

Dadurch hat die Antriebswelle Bereiche, die hoch verschleilbestandig sind, und
Bereiche, die sehr hohe Dauerfestigkeiten von 900 — 1000MPa aufweisen (an
Biegeumlaufproben R=-1 und N=10" Zyklen gemessen).

Ziel der vorliegenden Diplomarbeit ist es, die Einflisse auf die Dauerfestigkeit
bei hochstfesten Materialien zu charakterisieren und das Material NC310YW mit
einem hochfesten Stahl, dem W360 aus dem Hause Bohler zu vergleichen.

Das Material W360 ist ein ausscheidungshartender Warmarbeitsstahl, der
aufgrund seiner Legierungselemente und speziellen Karbidausbildung
ausgezeichnete dynamische Eigenschaften besitzt. Das Material wird auf
>2000MPa vergutet. Eine Herausforderung ist die Warmebehandlung der
Gelenkszapfen flir die VerschleiRbestandigkeit. Im Rahmen dieser Arbeit
werden die Moglichkeiten zur Oberflachenbehandlung erlautert.

Wie schon erwahnt, ist es das standige Ziel die rotierenden Massen niedrig zu
halten und somit den Rennteams den entscheidenden Vorsprung auf der
Ziellinie zu sichern.
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2. Mechanismen der Festigkeitssteigerung in Stahlen

Die im Motorsport flr diese Beanspruchungen verwendeten Stahle, wie
NC310YW oder Maraging Stahle, wurden grofdtenteils fur die Luftfahrtindustrie
(militarisch und zivil) entwickelt. Grundsatzlich ist zu sagen, dass bei den
eingesetzten Stahlen immer eine sehr hohe Zugfestigkeit (~2000MPa) mit einer
hohen Bruchdehnung einhergeht (>8,5%). Meist sind diese Stahle Uber die
Vakuummetallurgie hergestellt und somit hochrein. Das Gefuge wird Uber die
entsprechende Warmebehandlung an die gestellten Anforderungen eingestellt.
Grundvoraussetzungen flr diese Materialien sind somit eine hohe Reinheit und
ein ausgezeichnetes Bruchverhalten im Bezug auf lhre Festigkeiten.

Vertreter aus dieser Stahlgruppe sind: NC310YW (keine Werkstoffnummer),
300M (1.6928), und Maraging C350 (1.6365).

Diese oben genannten Materialien erreichen ihre Festigkeit durch folgende
Mechanismen.

2.1.Kornfeinung

Die Kornfeinung spielt insbesondere bei Materialien eine Rolle, wo andere
festigkeitssteigernde Malnahmen nicht angewendet werden konnen. Als
Grundlage fur die Festigkeitssteigernde Wirkung bei der Kornfeinung dient die
Hall — Petch — Beziehung [Glg. 2.1].

k

Y

NG 2.1)

c=0,+

Oo...kritische Normalspannung des Einkristalls
ky...Hall — Petch Konstante
D...Korndurchmesser

Die Konstante k, wird als Hall — Petch — Konstante bezeichnet und ist fur
verschiedene Materialien unterschiedlich, wie es in Tab. 1 veranschaulicht ist.
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Tab. 1: Konstanten der Hall — Petch - Beziehung fiir verschiedene Metalle und Legierungen [1]

Gitter 0o [MPa] k,[Mpa.~/m |
Cu Kfz 25 0,11
Ti Hex 80 0,4
Kohlenstoffarmer

Krz 70 0,74
Stahl
NisAl L1, 300 1,7

Die Verformung eines einzelnen Korns fuhrt zu einer Formanderung, die von
der sich nicht plastisch verformenden Umgebung nicht geteilt wird. Die
Formanderung wird daher unterdrickt, und zwar elastisch, was zu hohen
inneren Spannungen fihrt. Erst wenn alle Kérner des Vielkristalls sich plastisch
verformen, ist die Streckgrenze erreicht [2].

Wird ein Gleitsystem eines Korns angeregt, so werden Versetzungen auf
diesem Gleitsystem erzeugt und bewegt. Die Korngrenzen sind jedoch ein
unuberwindbares Hindernis fur die Versetzungsbewegung, denn der
Burgersvektor muss ein Translationsvektor des Kristalls sein, was fur das
Nachbarkorn nicht zutrifft. Daher stauen sich die Versetzungen an der
Korngrenze auf. Diese aufgestauten Versetzungen weisen nicht den gleichen
Abstand zueinander auf, sondern haben mit steigender Entfernung zur
Konrgrenze einen grofieren Abstand. Grund dafur ist, dass die aufgestauten
Versetzungen eine Rickspannung ausuben [2].

Die Aufstaulange in einem Korn st begrenzt durch den halben
Korndurchmesser D/2, da auf der gegenuberliegenden Seite des Korns
ebenfalls ein Aufstau entsteht (Abb.2).

Abb. 2: Ein Versetzungsaufstau in Korn 1 hervorgerufen durch die Versetzungsquelle S1, aktiviert

eine Versetzungsquelle S2 in Korn 2 [2]
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Die verwendeten Materialen weisen, nach der Herstellung ein sehr feines
Gefuge auf. Jedoch ist es nicht immer mdglich dieses feine Geflige bis zum
Einsatz am Fahrzeug zu erhalten. Die Bauteile mussen einer oder auch
mehreren Warmebehandlungen unterzogen werden, wobei es immer wieder zu
Kornwachstum kommt. Deswegen wird auch im Rahmen dieser Diplomarbeit
auf die Moglichkeiten einer optimieren Warmebehandlung fur die getesteten
Stahle eingegangen.

2.2. Kaltverfestigung

FUr Einkristalle, die sich durch Einfachgleitung verformen, erhalt man eine
idealisierte Verfestigungskurve. Abgesehen vom elastischen Bereich, kdnnen
drei Bereiche unterschieden werden [2].

Die schematische Verfestigungskurve ist in Abb. 3 dargestellt.

Bereich 1: (Easy Glide Bereich) Geringer Verfestigungskoeffizient
Bereich 2: Grole lineare Festigkeitszunahme
Bereich 3: Abnahme des Verfestigungskoeffizienten (dynamische Erholung)

Die Verfestigungskurve ist wie folgt zu interpretieren:

Bereich 1 ist dadurch gekennzeichnet, dass Versetzungen nach Erreichen
einer Schubspannung 1o lange Wege zurucklegen kdnnen und teilweise den
Kristall verlassen. Nur wenige Versetzungen werden im Kristall gespeichert.
Durch die gespeicherten Versetzungen kommt es lokal zur Versetzungs-
bewegung in sekundaren Gleitsystemen, zwar ohne Beitrag zur Dehnung, aber
mit groRem Einfluss auf die Festigkeit. Dadurch wird das Ende des Bereiches 1
eingeleitet [2].

Der Bereich 2 ist dadurch gekennzeichnet, dass die Versetzungen auf den
sekundaren Systemen mit den primaren Versetzungen reagieren und
unbewegliche Versetzungen erzeugen koénnen. Nachfolgende Versetzungen
bleiben daher im Kristall gespeichert und tragen zur weiteren Erhohung der
inneren Spannung bei. Fur jede unbewegliche Versetzung muss aber eine neue
Versetzung gebildet werden, um die Verformungsgeschwindigkeit im
Zugversuch aufrechtzuerhalten. Daher steigt die Versetzungsdichte im Kristall
stark an. Nach Erreichen einer Schubspannung 1 nimmt die Festigkeit zwar
weiter zu, aber der Verfestigungskoeffizient wird kleiner [2].

Bereich 3 ist der langste Bereich der Verfestigungskurve. Der Grund fur die
Verringerung des Verfestigungskoeffizienten ist hauptsachlich das Quergleiten
von Schraubenversetzungen [2].
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Abb. 3: Schematische Verfestigungskurve von kfz — Einkristallen, die fir Einfachgleitung orientiert
sind [2]

Die Kaltverfestigung spielt bei unseren Bauteilen insoweit eine Rolle, da alle
integrierten Antriebswellen kugelgestrahlt werden. Durch das Kugelstrahlen wird
die Oberflache kaltverfestigt, und Druckeigenspannungen in die Oberflache
eingebracht, diese verhindern oder verzogern die Risserzeugung und den
Rissfortschritt

2.3.Mischkristallhartung

Eine der wesentlichen Moglichkeiten die Festigkeit von Stahl zu erhohen,
besteht im Legieren. Liegt die Legierung im festen Zustand vor, so bezeichnet
man die erreichte Erhdhung von T1p gegenuber dem Reinmetall als
Mischkristallhartung [2].

Das Material NC310YW ist ein typischer Vertreter, der unter anderem Uber die
Mischkristallhartung seine Festigkeitseigenschaften erhalt.

Die  Mischkristallhartung ist eine Folge der Wechselwirkung der
Legierungsatome mit den Versetzungen, die zur Behinderung der
Versetzungsbewegung fuhrt. Fremdatome konnen auf dreierlei Weise mit den
Versetzungen wechselwirken [2]:

= Parelastische Wechselwirkung
= Dielastische Wechselwirkung
= Chemische Wechselwirkung
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Parelastische Wechselwirkung: Fremdatome haben eine andere Atomgrofie
als die Matrixatome. |hr Einbau in das Kiristallgitter verursacht daher
Druckspannungen oder Zugspannungen.

Da es an einer Stufenversetzung geweitete und komprimierte Bereiche gibt,
wird die mit der elastischen Verzerrung verbundene Energie der Fremdatome
verringert, wenn diese sich an der Versetzung statt im perfekten Gitter
aufhalten. Bei Bewegung der Versetzung werden aber Versetzung und
Fremdatom getrennt, was sich in einer rucktreibenden Kraft auf die Versetzung
auswirkt. Zur Uberwindung dieser Kraft muss eine zusatzliche Spannung
aufgebracht werden. Dadurch wird die kritische Schubspannung des
Mischkristalls gegenuber derjenigen der reinen Matrix erhoht [2].

Dielastische Wechselwirkung: Die dielastische Wechselwirkung beruht
darauf, dass die Energie einer Versetzung dem Schubmodul G proportional ist.
Hat ein Fremdatom einen anderen Schubmodul als die Matrix, so bewirkt das
Volumen des Fremdatoms eine Anderung der Gesamtenergie der Versetzung.
Daraus resultiert ein Energieunterschied zum reinen Metall [2].

Chemische Wechselwirkung: Dieser nach Suzuki [2] benannte Effekt beruht
darauf, dass die Stapelfehlerenergie von der Zusammensetzung abhangt, und
zwar mit zunehmender Fremdatomkonzentration gewohnlich abnimmt. Mit
abnehmender Stapelfehlerenergie erhoht sich aber die Aufspaltungsweite der
Versetzungen, wodurch sich die Gesamtenergie verringert. Fremdatome
wandern  daher bevorzugt zu den  Versetzungen, um  durch
Konzentrationserhohung die Stapelfehlerenergie zu verringern. Bei Bewegung
der Versetzungen verandern sich die Konzentrationsverhaltnisse, so dass eine
rucktreibende Kraft auf die Versetzung wirkt [2].

2.4.Dispersionshartung

Enthalt ein Material nichtmetallische Einschllsse, beispielsweise Oxide oder
Boride, die haufig zur Kornfeinung beim Vergiel3en, oder aber auch bewusst zur
Verbesserung der mechanischen Eigenschaften der Schmelze zugegeben
werden, so kdnnen Festigkeitssteigerungen erzielt werden.

Der Grund fur die Dispersionshartung ist die Hinderniswirkung der inkoharenten
Dispersoide fur die Versetzungsbewegung. Die Versetzungen konnen die
Partikel nicht durchschneiden, vielmehr mussen sie sich zwischen den Teilchen
auswolben. Beim Weiterbewegen der Versetzung wird der Krimmungsradius
wieder vergroRert, wozu keine weitere Spannungserhohung notwendig ist.
Schliel3lich werden sich antiparallele Versetzungsteile hinter den Teilchen
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berthren, und eine freie Versetzung kann sich von dem Teilchen ablosen.
Allerdings bleibt ein Versetzungsring um das Teilchen zurtck. Dieser
Mechanismus zur Umgehung von Teilchen wird als Orowan — Mechanismus
bezeichnet. Die kritische Schubspannung hangt vom mittleren Teilchenabstand
ab. Dieser ist sehr schwer bestimmbar, er hangt mit dem Volumenbruchteil f
und der TeilchengréRe r zusammen. Die FlieRspannung hangt entscheidend
vom Dispersionsgrad f/r ab. Besonders wirksam ist eine Dispersion mit kleinen
Teilchen.

Die Versetzungsringe werden durch die Schubspannung fest an das Teilchen
gepresst. Durch das von den Versetzungen selbst erzeugte Spannungsfeld wird
eine nachfolgende zweite Versetzung beeinflusst. Die zweite Versetzung
bendtigt mehr Energie (Spannung) als die erste Versetzung um das Teilchen zu
uberwinden [2].

2.5. Ausscheidungshartung

Ausscheidungen, die sich bei der Abkuhlung eines homogenen Mischkristalls in
einem Zweiphasengebiet bilden, tragen zur Festigkeitssteigerung bei.
Ausscheidungen sind von der Matrix durch Phasengrenzen getrennt. Dabei
kann zwischen drei Arten von Phasengrenzen unterschieden werden, namlich
koharente, teilkoharente oder inkoharente (Abb. 4) [2].

Inkoharente Phasengrenzen wirken auf Versetzungen wie Korngrenzen, sie
sind unuberwindliche  Hindernisse. Durch  Abschrecken aus dem
Einphasengebiet und anschlieBendem Auslagern bei tiefen Temperaturen
entstehen metastabile Phasen mit koharenten oder teilkoharenten
Phasengrenzen. Kristallographische Ebenen und Richtungen der Matrix setzen
sich in der Ausscheidung mit leichter Verzehrung fort. In diesem Fall kdnnen
sich Versetzungen durch die Ausscheidung hindurchbewegen. Allerdings sind
dazu Krafte zu Uberwinden, die die Ausscheidung auf die Versetzung ausubt
(Abb. 5).

Bewegt sich eine Versetzung durch eine koharente Ausscheidung, so wird das
Teilchen abgeschert, weil die Versetzung die Atome oberhalb der Gleitebene
um einen Burgers Vektor verschiebt. Dadurch entstehen zusatzliche
Phasengrenzflachen, deren Energie beim Schneiden des Teilchens durch die
angelegte Spannung aufgebracht werden muss [2].



3. Legierungselemente im Stahl 17
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Abb. 4 Prinzipielle Darstellung koharenter, teilkoharenter und inkoharenter Ausscheidungen [2]
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Abb. 5 Schneidet eine Versetzung ein Teilchen, so schert das Teilchen ab. a) schematisch; b)
Beobachtet in Ni-19%Cr-6%Al [2]

3. Legierungselemente im Stahl

Reineisen kann die Anforderungen, die durch die Industrie an die Bauteile und
Werkstoffe gerichtet werden, nicht erfillen. Durch das Zulegieren von weiteren
Elementen kann das Eigenschaftsspektrum von Eisen aber sehr stark erweitert
werden. Im Weiteren wird auf die Legierungselemente eingegangen, die den Stahlen
fur unsere Anwendung zulegiert werden.
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3.1. Eisenbegleiter

Fir viele Stahlqualitaten sind in vielen Fallen nicht so sehr die Gehalte der
.erwinschten” Legierungselemente, sondern die der unerwinschten, der
Stahlbegleiter, malRgebend. Das sind die wahrend der Stahlherstellung
unbeabsichtigt aus den Erzen, der Ofenausmauerung und dem Schrott
aufgenommenen Bestandteile wie Silizium, Mangan, Phosphor, Schwefel,
Stickstoff und nichtmetallische Einschlusse sulfidischer, oxidischer und
silikatischer Art.

Insbesondere die Art ihrer Verteilung (gleichmafRig oder ortlich konzentriert)
kann bei sonst gleicher chemischer Zusammensetzung zu sehr
unterschiedlichen Stahleigenschaften fuhren [3].

3.1.1. Mangan

a-Eisen 16st bei Raumtemperatur etwa 10 Mass.% Mangan, d.h. in mit Mangan
legierten Stahlen tritt keine besondere Phase auf. Der Mangangehalt kann
deshalb nicht mit metallografischen Methoden bestimmt werden. Unlegierte
Stahle kdnnen bis zu 1,6% Mangan enthalten, dartber hinaus gelten sie als
manganlegiert. Mangan fuhrt den Schwefel in die ungefahrliche Form MnS Uber,
wodurch der Stahl warmverformbar wird. MnS wird beim Walzen zeilenformig in
Walzrichtung gestreckt, und das beeinflusst deutlich die
Zahigkeitseigenschaften quer zur Walzrichtung [3].

3.1.2. Silizium

a- Eisen 16st bei Raumtemperatur etwa 14 Mass.% Silizium, so dass abgesehen
von den Silikaten keine spezielle Phase auftritt. Silizium ist ein wirksames
Desoxidationsmittel. Es entstehen rundliche, meistens harte und sprode
Silikate, die beim Walzen nicht verformt, aber in Zeilenform angeordnet werden.
In unlegierten Stahlen kann bis zu 0,5 Mass% Silizium enthalten sein [3].

3.1.3. Phosphor

Phosphor bildet mit Eisen Substitutionsmischkristalle. Von allen bisher
untersuchten Elementen vermindert Phosphor neben Zinn die Zahigkeit am
starksten. Die Ubergangstemperatur der Kerbschlagzahigkeit kann durch
Zugabe von 0,6 Mass% Phosphor um bis zu 300C erhdéht werden. Es treten
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vorwiegend Korngrenzenbriche auf. Der Hochstgehalt bei Qualitatsstahlen
betragt nach DIN EN 10083 0,045 Mass.% [3].

3.1.4. Schwefel

Die Schwefelldslichkeit des a- Eisen ist bei Raumtemperatur so gering, dass
eine charakteristische Phase im Gefuge auftritt, das Eisensulfid FeS.

Das bei 1200C schmelzende FeS verursacht zwischen 800° und 1000C
Warm- und Rotbriche bei der Warmformgebung, und oberhalb von 1200C
fuhrt FeS zu HeilRbruch. Der Schwefelgehalt wird daher wegen seiner stark
schadigenden Wirkung auf Hochstwerte begrenzt. Fir Qualitatsstahle liegt der
maximale Schwefelgehalt bei 0,045 Mass.% [3].

3.1.5. Stickstoff

Stickstoff schadigt die mechanischen Eigenschaften der Stahle in groflem
Umfang. Einige hundertstel Prozent Stickstoff erhohen die Streckgrenze und die
Festigkeit, verringern aber stark das Verformungsvermdgen, insbesondere die
Kerbschlagzahigkeit. Der Stickstoffgehalt wird daher als Beurteilungsmalstab
fur die Qualitat von Stahlen herangezogen.

Bei 590C I6st a- Eisen 0,1 Mass% Stickstoff, bei Raumtemperatur ist Stickstoff
nahezu unldslich. Durch rasches Abkuhlen bleibt der Stickstoff aber
zwangsgeldst. Stickstoff im Stahl fuhrt zu Reckalterung und Blausprodigkeit [3].

3.1.6. Wasserstoff

Wasserstoff ist das kleinste Element, deshalb ist die Diffusionsgeschwindigkeit
im Eisen sehr viel hoher als die von Kohlenstoff.

Es kann daher bei gegebener Temperatur groRere Werkstuckbereiche
schadigen als andere Elemente. Wasserstoff kann nur atomar geldst werden,
weiters kann auch nur atomarer Wasserstoff diffundieren. Molekularer
Wasserstoff bleibt als Pore oder Schlacke im Werkstoff eingeschlossen, wo er
zu einem lokalen dreiachsigen Spannungszustand fuhrt.

Wasserstoff fihrt zur Verringerung der Verformungsarbeit in einem Werkstoff
und in weiterer Folge zu Sprodbriuchen in Bauteilen (Wasserstoffversprodung
hochfester Legierungen) [3].
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3.2.Einfluss der Legierungselemente auf die Eigenschaften

An keinem anderen Werkstoff lassen sich die Eigenschaften durch Legieren in
einem solch groRen Umfang andern wie bei Stahl. Der legierte Stahl enthalt
aulBer Eisen und Kohlenstoff noch mehrere Legierungselemente. Wegen der
komplexen Wechselwirkung zwischen den Legierungselementen und ihrer nicht
additiven Wirkung lassen sich Eigenschaftsanderungen nur in sehr allgemeiner
Form angeben. Um bestimmte Eigenschaften zu erzeugen, werden die
Elemente in genau definierten Mengen dem Eisen zugegeben. Als legiert gelten
diejenigen Stahlen, wo zumindest ein Element einen definierten Grenzwert
uberschreitet (Tab. 2) [3]. Legierte Stahle werden in ,niedriglegierte (der Gehalt
jedes Legierungselements <5%) und ,hochlegierte” Stahle unterteilt [3].
Niedriglegierte Stahle haben prinzipiell ahnliche Eigenschaften wie Unlegierte.
Ihre wichtigste Eigenschaft ist die verbesserte Hartbarkeit, aber auch andere
Verbesserungen werden erreicht. Die Warmfestigkeit wird beispielsweise durch
Zugabe von Molybdan verbessert, oder die Anlassbestandigkeit wird durch die
Bildung von Karbiden verbessert. Wenn die Eigenschaften von un- oder
niedriglegierten Stahlen nicht mehr ausreichen, ist der Einsatz von
hochlegierten Stahlen mit Sondereigenschaften notwendig [3].

Tab. 2: Fir die Abgrenzung der legierten von den unlegierten Stahlen mal3gebliche Gehalte von
verschiedenen Elementen nach DIN EN 10020 [3]

Grenzgehalt
Legierungselement in Massen-
prozent
Aluminium 0,10
Bismut 0,10
Blei 0,40
Bor 0,0008
Chrom 0,30
Kobalt 0,10
Kupfer 0,40
Lanthanide 0,05
Mangan 1,60
Molybdin 0,08
Nickel 0,30
Niob 0,05
Selen 0,10
Silicium 0,50
Tellur 0,10
Titan 0,05
Vanadium 0,10
Wolfram 0,10
Zirkon 0,05
Sonstige (mit Ausnahme von
Kohlenstoff, Phosphor,
Schwefel, Stickstoff und _
Sauerstotf) jeweils 0,05




3. Legierungselemente im Stahl 21

Im weiteren wird auf den Einfluss der wichtigsten Legierungselemente auf Rein
- Eisen eingegangen.

Kohlenstoff

Ist das wichtigste Element fur Stahl, es beeinflusst am starksten die
Eigenschaften. Mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt steigen die Festigkeit und
die Harte, Dehnung und Verformbarkeit werden dagegen verringert [4].

Aluminium
Ist das haufigste angewendete Desoxydiationsmittel und unterstitzt in kleinen
Zugaben die Feinkornbildung [4].

Chrom

Macht den Stahl hartbar, da es die kritische Abkuhlgeschwindigkeit fur die
Martensitibildung herabsetzt. Im Gegenzug wird aber die Kerbschlagzahigkeit
verringert. Chrom ist ein Karbidbildner, seine Karbide steigern die
Schnitthaltigkeit und die Verschleillbestandigkeit [4].

Kobalt

Kobalt bildet keine Karbide, sondern hemmt das Kornwachstum bei héheren
Temperaturen. Zudem verbessert Kobalt die Anlassbestandigkeit und die
Warmfestigkeit [4].

Mangan
Mangan setzt die Abkuhlgeschwindigkeit sehr stark herab und erhéht damit die
Hartbarkeit. Streckgrenze und Festigkeit werden erhdht [4].

Molybdan

Molybdan wird meist mit anderen Elementen legiert. Die Feinkornbildung und
die Hartbarkeit werden verbessert, damit steigt die Streckgrenze und die
Festigkeit [4].

Nickel

Nickel bewirkt eine deutliche Erhdhung der Kerbschlagzahigkeit und wird
deshalb zu Erhohung der Zahigkeit in Einsatz-, Vergutungs- und kaltzahen
Stahlen eingesetzt [4].
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Silizium
Silizium erhoht die Festigkeit und Verschleilfestigkeit, gleichzeitig wird die
Elastizitatsgrenze stark erhoht [4].

Vanadin
Vanadin verfeinert das Primarkorn und ist ein starker Karbidbildner, dadurch
erhoht sich der VerschleilRwiderstand [4].

4. Warmebehandlung von hochstfesten Stahlen fiir Wechselbelastungen

Die Warmebehandlung ist ein Verfahren oder die Kombination mehrerer
Verfahren, bei denen ein Werkstuck im festen Zustand Temperaturanderungen
unterworfen wird, um bestimmte Werkstoffeigenschaften zu erzielen.

Dabei kann durch die Umgebung eine Anderung der chemischen
Zusammensetzung erfolgen (Aufkohlen, Nitrieren).

Es konnen folgende Eigenschaftsanderungen erzielt werden [3].

» Spanende Bearbeitung verbessern (Weichgluhen, Grobkornglihen)

» Festigkeit erhdhen/verringern (Harten, Normal- und Weichglihen)

= Auswirkung von Kaltverformung beseitigen (Normalgluhen,
Rekristallisationsglihen)

= Beseitigung von Seigerungen (Diffusionsgltihen)

= Anderung der KorngréRe (Grobkorngliihen, Rekristallisationsgliihen)

= Beseitigen von Eigenspannungen (Spannungsarmgluhen)

= Erzeugen bestimmter Geflgezustande (Normalgluhen und Weichglihen)

In weiterer Folge wird auf die in dieser Arbeit relevanten Warmebehandlungen
eingegangen. Dies sind: Aufkohlen und Verguten fur VergUtungsstahle,
Auslagern fur Warmarbeitsstahl und eine noch durch Versuche zu definierende
Warmebehandlung zur Erhdhung des VerschleilRbestandigkeit.

4.1.Harten (Vergiiten)

Beim Harten, in diesem Fall das Umwandlungsharten, wird der Stahl soweit
erwarmt, dass das gesamte Gefuge als Austenit vorliegt. Austenit kann mehr
Kohlenstoff I6sen als Ferrit. Kuhlt man den Austenit rasch ab, kann der
Kohlenstoff nicht mehr aus dem Gitter herausdiffundieren. Die Eisenatome
ordnen sich kubisch-raumzentriert an, die Kohlenstoffatome setzen sich auf die
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Oktaederlicken und es kommt zu einer tetragonalen Verzerrung des Gitters
(Martensit).

Ein zunehmender Kohlenstoffgehalt im Stahl bewirkt
=  Umwandlungsbeginn des Martensit (Ms) und dessen Ende (M;) werden
zu tieferen Temperaturen verschoben
= Kiritische Abkuhlgeschwindigkeit wird erniedrigt
= Anteil an Restaustenit nimmt zu

Bei Stahlen mit Kohlenstoffgehalten < 0,2% ist die kritische
Abkuhlgeschwindigkeit nicht, oder nur mit sehr groRem Aufwand erreichbar.
Daher betragt bei hartbaren Stahlen der Mindeskohlenstoffgehalt 0,2 — 0,25%
C.

Ab einem C-Gehalt von 0,5 — 0,6% bleibt zunehmend mehr Restaustenit im
Gefuge zuruck, da die Martensit — Finish — Temperatur nicht mehr unterschritten
wird. Das bedeutet, dass die Harte nicht mehr zunimmt [3]. Abb. 6 zeigt den
Einfluss unterschiedlicher Abkuhlgeschwindigkeiten auf die
Umwandlungspunkte und die Gefligeausbildung.
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Abb. 6: Einfluss der Abkuhlgeschwindigkeit auf die Lage der Umwandlungspunkte eines unlegierten
Stahls [3]; vu...untere kritische Abklhlgeschwindigkeit, v...oberer kritische Abkihlgeschwindigkeit
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Die Erscheinungsform des Martensit wird durch den Kohlenstoffgehalt und die
Legierungselemente beeinflusst. Bei geringen Kohlenstoffgehalten im Bereich
von 0,5 Mass% C und geringen Mengen von Legierungselementen bildet sich
der Lattenmartensit, bei einem Kohlenstoffgehalt von 0,8 - 1 Mass.%
Kohlenstoff bildet sich der Plattenmartensit (Abb. 7) [3].

Abb. 7: a) Lattenmartensit; b) Plattenmartensit [3]

4.2.Einsatzharten

Einsatzharten ist eine Warmebehandlung, bei der von aul3en Kohlenstoff an die
Bauteiloberflache abgegeben wird und anschliel3end das Bauteil gehartet wird.
Durch Diffusion wird Kohlenstoff in atomarer Form in die Oberflache
eingebracht. Dieser Vorgang wird als Aufkohlen bezeichnet, die Tiefe der
Diffusion ist durch die Haltezeit auf Aufkohlungstemperatur bestimmt.
Die Temperatur bei der Kohlenstoffdiffusion muss so hoch gewahlt werden,
dass:

= die Bildung von Fe3;C vermieden wird

= der erforderliche C — Gehalt im Eisen gelost werden kann (<0,8%)
Der Werkstoff muss austenitisiert werden da die Diffusion ein thermisch
aktivierter Prozess ist. Da die Diffusionsgeschwindigkeit im y — Eisen ist
geringer ist als im a — Eisen, ist die Aufkohlungsdauer trotz hoher Temperaturen
sehr lange. Die mittlere Eindringtiefe kann mittels dem Einsteinschen
Diffusionsweg (Glg. 4.1) abgeschatzt werden [3]. Der Diffusionskoeffizient ist
durch Glg. 4.2 gegeben.

x, =Dt @.1)

-0
D =D, xef" (4.2)
D...Diffusionskoeffizient
Do...Frequenzfaktor
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t...Zeit

Xm...Einstein’sche Diffusionsweg
Q...Aktivierungsenergie
R...Gaskonstante
T...Temperatur

FUr unlegierte Kohlenstoffstahle ist bei einer Aufkohlungstiefe von 2 mm und bei
einer Temperatur von ca. 940T mit einer Aufkohlung szeit von 16 h zu rechnen.
Der Diffusionsprozess erfordert eine metallisch blanke Oberflache, partielles
Harten ist mittels spezieller Abdeckpasten oder durch partielles Aufbringen von
Kupfer als Diffusionsbarriere moglich. Der atomare Kohlenstoff kann nur Uber
die Gasphase in die Werkstoffoberflache eindiffundieren. Als Aufkohlungsmittel
konnen feste, flussige und gasformige Mittel verwendet werden [3].

Im Rahmen dieser Arbeit wurden nur gasférmige Aufkohlungsmittel verwendet.

In der Regel ist eine verschleil3feste Oberflache erwunscht, d.h. das Gefuge soll
martensitisch sein. Die Schwierigkeit liegt im unterschiedlichen C-Gehalt von
Rand und Kern. Aus dem Verlauf der Harteverteilung kann die
Einsatzhartungstiefe ermittelt werden (DIN 50190 Teil 1).

Das Harten direkt von der Einsatztemperatur ist am einfachsten und billigsten,
fuhrt aber zu ausgepragten grobkornigen Martensit mit grofen
Restaustenitgehalten (Abb. 8) [3]. In der vorliegenden Diplomarbeit wird das
Einfachharten durchgeflihrt, da es hier zu sehr geringen Restaustenitgehalten
kommt. Es wird von der Aufkohlungstemperatur, im Ofen auf Raumtemperatur
abgekunhlt, anschlieRend wird auf Hartetemperatur aufgeheizt und das Bauteil
vollstandig austenitisiert. Nach dem Abschrecken auf Raumtemperatur wird das
Bauteil tiefgeklihlt um den Restaustenitgehalt zu minimieren. Danach wird zwei
Mal angelassen um die richtigen Werkstoffkennwerte einzustellen.

Die exakten Verfahrensparamter sind unter Punkt 6 — Experimentelles zu
finden.
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Abb. 8: Mogliche Harteverfahren a) Direktharten: Abschrecken von Einsatztemperatur;

b) Einfachharten nach langsamer Abkihlung [3]

4.3. Auslagern

Warmarbeitsstahle und Maraging Stahle erreichen ihre Festigkeiten durch die
Warmebehandlung mittels Auslagern (Abb. 9).

Der Warmarbeitstahl bildet ein martensitisches Grundgefiige in dem und
feinverteilte Karbide und Sonderkarbide eingelagert sind.

Bei Maraging Stahlen besteht das Gefluge nach der Warmebehandlung aus
dem so genannten Nickelmartensit und ausgeschiedenen intermetallischen
Phasen. Maraging Stahle haben eine hohe Zugfestigkeit. Der hohe Gehalt an
Nickel bewirkt aber eine hohe Dichte des Materials. Maraging Stahle weisen
zwar ein sehr gutes Dauerfestigkeitsverhalten auf. Dem steht aber die hohere
Dichte und somit das hohere Gewicht des Materials gegenuber.

Beim Auslagern wird die begrenzte Loslichkeit von Legierungselementen mit
sinkender Temperatur ausgenutzt. Ausgelagert wird immer nach dem
Harteprozess, d.h. vor dem Auslagern liegt ein Ubersattigter Mischkristall vor.
Mit der richtig gewahlten Warmebehandlungstemperatur und -zeit kann man
gezielt bestimmte Legierungslemente aus dem Mischkristall ausscheiden
lassen. So entsteht ein zweiphasiges Gefuge, eine zahe martensitische Matrix
in der homogen und fein verteilt sehr harte karbidische Ausscheidungen, oder
intermetallischen Ausscheidungen vorliegen [3].
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Abb. 9: Hartekurve beim Anlassen von Werkzeugstahlen [3]

4.4.Unterdruck Aufkohlen (low pressure carburizing)

Das Unterdruckaufkohlen verdrangt immer mehr das konventionelle
Einsatzharten bei Stahlen, die kein Olbad zum Abschrecken benétigen.

Ziel ist es, wie beim Einsatzharten, Kohlenstoff in die Oberflache des Stahls
eindiffundieren zu lassen.

Dies geschieht jedoch im Vakuum, der grundsatzliche Prozessablauf ist wie

folgt:

Evakuieren des Ofens (modifizierter Vakuumharteofen)
Aufheizen auf Aufkohlungstemperatur

Fluten des Ofens mit Tragergas

Diffusion

Evakuieren

Fluten des Ofens mit Tragergas

Diffusion

Evakuieren

Hochdruck — Abschrecken mit Stickstoff

Das Verfahren kann ein- bzw. mehrstufig ausgefuhrt werden. Die wesentlichen
Vorteile dieses Prozesses liegen in der Durchlaufzeitverkirzung und der
geringeren Aufkohlungstemperatur, damit einhergehend ein
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geringeres Kornwachstum und ein gleichmaRigeres Gefuge. Weiters ist es
mdglich einen hoheren Gehalt an Kohlenstoff in das Bauteil einzubringen.

5. Mechanische Eigenschaften hochfester Stahle

Zur Charakterisierung hochfester Stahle fur den Motorsportbereich sind drei
Werkstoffkennwerte vorrangig: spezifische Zugfestigkeit, Bruchdehnung und
spezifische Dauerfestigkeit.

5.1.Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeit ist die Spannung die im Zugversuch aus der maximal
erreichten Zugkraft bezogen auf den urspringlichen Querschnitt der Probe
errechnet wird. Die Streckgrenze ist die Grenze bis zu der duktile Werkstoffe
ohne bleibende plastische Verformung gedehnt werden konnen. Die
Zugfestigkeit und die Streckgrenze sind statische Festigkeitswerte.

Im Zugversuch wird der Spannungs- Dehnungsverlauf aufgenommen und als
charakteristische Kurve fur das entsprechende Material ausgegeben.

Je nach Werkstoffverhalten gibt es unterschiedliche Kurvenverlaufe. Hochfeste
Stahle weisen keine ausgepragte Streckgrenze mehr auf. Ausgepragte
Streckgrenzen weisen weiche Werkstoffe auf die bei gleich bleibender Prifkraft
flieBen und im Spannungs- Dehnungsdiagramm zu Unstetigkeiten fihren. Die
Zugfestigkeiten der untersuchten, hochfesten Stahlen liegt bei >2000 MPa und
Bruchdehnungen liegen bei 8,5% [3].

In Abb. 10 sind unterschiedliche Spannungs-Dehnungskurven eines Stahles mit
unterschiedlichen Warmebehandlungszustanden aufgetragen. Kurve 1 zeigt
den Stahl im geharteten Zustand mit sehr geringer Bruchdehnung, Kurve 2 ist
das selbe Material im verglteten Zustand und Kurve 3 zeigt das Material im
geglihten Zustand. Man kann sehr gut erkennen, dass mit sinkender
Zugfestigkeit die Bruchdehnung ansteigt.
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Abb. 10: Spannungs — Dehnungskurven eines Vergutungsstahles mit unterschiedlichen
Behandlungszustanden: 1) gehartet 2) vergutet 3) normalgegliht [3]

5.2.Bruchdehnung

Die Bruchdehnung ist die plastische Dehnung der Probe nach dem Bruch und
wird in Prozent angegeben [3]. Sie wird entsprechend Glg. 5.1 berechnet.

A=—— (5.1)

A... Bruchdehnung
Ly... L&nge nach dem Zugversuch
Lo...Lange vor dem Zugversuch

5.3.Schwingfestigkeit

Unter Schwingfestigkeit versteht man die Festigkeit eines Werkstoffes unter
zyklischer Beanspruchung.

Eine solche Schwingbeanspruchung kann auf mechanische und thermische
Betriebslasten zurtickgefuhrt werden. Eine Sie Uberlagert meist eine statische
Grundbelastung des Bauteils.

In der vorliegenden Arbeit wurden nur mechanische Wechselbeanspruchungen
betrachtet, da die Temperaturbelastung der Antriebselemente wahrend des
Betriebes bei 250CT liegt.
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FiUr die festigkeitsmaRige Auslegung schwingend beanspruchter Teile ist von
entscheidender Bedeutung, dass bereits Spannungen im elastischen Bereich zu
einem Bruch fUhren kdnnen [5].

5.3.1. Wohlerlinie

Die bekanntesten Moglichkeit zur Beschreibung der Schwingfestigkeit sind die
Wohlerlinien. Wohlerversuche werden Ublicherweise durch sinusformigen
Lastverlauf mit konstanter Spannungsamplitude durchgefuhrt. Dies stellt eine
Idealisierung der praktischen Lastfalle dar. Werden die Ergebnisse aus den
Wadhlerversuchen in Form der ertragbaren Spannungsamplitude in Abhangigkeit
der Lastwechselzahlen aufgetragen, ergibt sich der in Abb. 11 dargestellte
Verlauf [5].

Aus dem Verlauf der Wohlerlinie kdnnen folgende Aussagen getatigt werden:
= Bruch tritt unterhalb der statischen Festigkeit auf, wenn die Belastung
wiederholt auftritt
= Je kleiner die Amplituden sind, desto hoher ist die ertragbare
Schwingspielzahl
= Unterhalb der Dauerfestigkeit treten keine Bruche auf, d.h. die ertragbare
Schwingspielzahl wird unendlich grof}.

GSD

0 T
0 Ng
Schwingspielzah| N

Abb. 11: Woéhlerdiagramm mit linearer Skalierung [5]

Die Woéhlerlinie kann linear oder doppellogarithmisch dargestellt werden. Meist
wird die Wohlerlinie doppellogarithmisch dargestellt, da es eine Aufteilung in
Geradenabschnitte zulasst.

Manche Werkstoffe weisen eine ausgepragte Dauerfestigkeit auf (normale
Stahle). Andere Werkstoffe wie Aluminium und hochstfeste Stahle haben keine



5. Mechanische Eigenschaften 31

ausgepragte Dauerfestigkeit, sondern einen langen Ubergang mit leicht
fallender Kurve (Abb. 12) [5].

fen‘itisch-heﬂitischer Stahl

Al-Legierung

Spannungsamplitude o, (log)

10¢ 108
Schwingspielzahl N (log)

Abb. 12: Wéhlerdiagramm fir Stahl und Aluminium in logarithmischer Skalierung [5]

Die Woéhlerlinie (Dauerfestigkeit, Zeitstandgerade) kann mit den drei Gré3en 04p
(Dauerfestigkeit), Np (Lastamplituden) und k (Steigung) der Geraden,
beschrieben werden (Abb. 13).

ab

Spannungsamplitude o, (log)

Schwingspielzahl N (log) No

Abb. 13: Woéhlerdiagramm mit den drei Groken o,p, Npund k [5]

Weiters kann die Wohlerlinie in drei Bereiche unterteilt werden, Dauerfestigkeit
(D), Zeitfestigkeit (Z) und Kurzzeitfestigkeit (K) (Abb. 14).
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Die Dauerfestigkeit ist die Belastungsgrenze, die ein dynamisch belasteter
Werkstoff ohne nennenswerte Ermudungserscheinung ertragen kann. Die
Zeitfestigkeit ist der Bereich, wo die Wodhlerkurve in doppellogarithmischer
Darstellung nahezu gerade verlauft (zwischen 10* und ca. 10° Lastwechsel) .
Die Kurzzeitfestigkeit ist meist unterhalb von 10* Lastwechseln. Diese Art der
Ermadung tritt meist bei hohen plastischen Dehnungsamplituden, die zu
frihzeitigem Versagen fuhren, auf [5].
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Abb. 14: Kennwerte der Wohlerlinie [5]

5.3.2. Makroskopische Ausbildungsform von Dauerbriichen

Durch das Aussehen eines Dauerbruches kann man eindeutig auf die Art und
Grole der Beanspruchung und ihren zeitlichen Verlauf rickschliel3en. Typische
Ausbildungsformen sind in Abb. 15 zu sehen. Es ist das zu erwartende
Bruchaussehen der Dauerfestigkeitsproben (ungekerbt, mild und scharf
gekerbt) in Abhangigkeit der Beanspruchungshdhe und der Belastungsart
aufgetragen.

Weille Zone: Glatte Schwingbruchflache mit Rastlinien. Die Pfeile geben die
Ausbreitungsrichtung an.

Graue Zone: Restbruchflache (Trennbruch). Eine groRe Restbruchflache
bedeutet immer eine hohe Nennspannung [5].
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Nennspannung hoch, Kurzzeitfestigkeit Nannspannung niedrig, Langzeitfestighksit

ungexerbt mild gekerbt scharf gekerbt ungekerbt miki gekerbt scharf gekerbt

anll=slf=li=ni==

Zug schwellend oder wechselnd

Biegung schwellend

Biegung

Biegung umlaufend

Abb. 15: Ausbildungsformen von Dauerbrichen [5]

In  der vorliegenden Arbeit wurden ungekerbte Proben fir die
Dauerfestigkeitsuntersuchung verwendet und mittels ,Biegung umlaufend®
gepruft. Es wird daher ein Bruchaussehen entsprechend des grin markierten
Bereiches erwartet.

5.3.3. Einflussgroen auf die Schwingfestigkeit

Die Dauerfestigkeit einer Probe hat meistens eine sehr weite Streubreite. Sie ist
abhangig von der Oberflachenqualitat, dem Werkstoff- und
Warmebehandlungszustand, der Proben- und Bauteilgroe, der Belastungsart,
der Temperatur, der Mittelspannung, der Eigenspannung und der
Spannungskonzentration. Die Variationsbreite kann 1 — 70% der Zugfestigkeit
betragen [5]. Im Weiteren wird auf die wichtigsten Einflussfaktoren
eingegangen.
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a) Einfluss von Kerben
Kerben setzen die Dauerfestigkeit von Werkstoffen stark herab. Die
Kerbwirkung Kr wird mittels dem Verhaltnis von der Dauerfestigkeit der
ungekerbten Probe zur Dauerfestigkeit der gekerbten Probe beschrieben (Glg.
5.1) [7].

O-a
K, =—2 (5.1)

O-aDK

o, -.- Dauerfestigkeit der ungekerbten Probe
o, ---Dauerfestigkeit der gekerbten Probe

Die Formzahl K; beschreibt das Aussehen der Kerbe.
Es konnte erwartet werden, dass die Kerbwirkung K; genauso grof} ist, wie es
durch die Formzahl K;vorgegeben ist.

1<K, <K,

Kt ist eine empirische Grolie.
Der Zusammenhang zwischen K; und Kr wird mit der Stutzziffer n (Glg. 5.2) und
der Kerbempfindlichkeitsziffer n (Glg. 5.3) beschrieben.

Kt
n= K
! (5.2)
n:Kf—l
K, -1 (5.3)

Die Stutzziffer n ist abhangig vom Werkstoff, der Grolie des Bauteils, der Form
der Kerbe und dem Spannungsverlauf. Die Stiutzziffer kann nur experimentell
am Bauteil ermittelt werden.
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b) Beanspruchungsart
Die Schwingfestigkeit hangt wesentlich von der Beanspruchungsart, Zug/Druck,
Biegung oder Torsion ab. In Tab. 3 sind Richtwerte angegeben, wie man die
Dauerfestigkeit in Abhangigkeit der Belastung und des Materials abschatzen
kann.

Tab. 3: Dauerfestigkeitsfaktoren bei unterschiedlichen Beanspruchungstendenzen [7]

ZUG BIEGUN
Werkstoff G TORSION

Oy Cich Ohiy ObSch ObF Ty Tsch TF
Baustahl 0,45Rn | 130y | 049R, | 1504y | L5Rppo | 035R, | Llzy | 07 Ry
Vergiitungsstahl | 041R, | 170y | 044R, | 1,704y | 1LARp2 | 030R, | 1.6 7% | 0.7 Ry
Einsatzstahl | 0,40R,, | 1L6oy | O41R, | 17 cpy | LARy: | 030R, | L4z, |07 Ry,
Graugull 025R,, | Lb6ow | 03TR, | 1.8 auw 036 R, | 16w
Leichtmetall | 0,30 R, 0,40 R, 0.25 Ry,

Rm...Zugfestigkeit

Rpo2...0,2%Streckgrenze

ow...Dauerfestigkeit bei wechselnder Zugbelastung
Osch. .. Dauerfestigkeit bei schwellender Zugbelastung
Obw...Dauerfestigkeit bei wechselnder Biegebelastung
Obsch- - - Dauerfestigkeit bei schwellender Biegebelastung
Tw...Dauerfestigkeit bei wechselnder Torsion
Tsch-..Dauerfestigkeit bei schwellender Torsion

Die unterschiedlichen Dauerfestigkeitswerte werden durch die unterschiedliche
Spannungsverteilung im Probenquerschnitt verursacht. Bei Umlaufbiegung von
Rundproben oder reine Biegung bei Flachproben ist die Spannungsverteilung
stark inhomogen. Es gibt eine Null-Faser in der Probenmitte, die nicht belastet
ist, und eine Hochstspannung an der Probenaulenseite, dazwischen ist ein
linearer Anstieg der Spannung. Die anfangs niedrig beanspruchten Bereiche in
der Probenmitte wirken auf die Risseinleitung und das Risswachstum hemmend
(Statzwirkung), dadurch wird die Festigkeit erhoht.

Bei Zug - Druckbelastung fallt diese Stutzwirkung weg, der gesamte
Querschnitt ist von Anfang an hoch beansprucht. Im Torsionsversuch liegt
anstelle der einachsigen eine zweiachsige Beanspruchung vor. Die Festigkeit
folgt daher einer der Festigkeitshypothesen bei mehrachsiger Beanspruchung

[7]1.
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c) Oberflachenrauhigkeit
Technisch hergestellte Oberflachen haben einen gewissen Rauhigkeitsgrad. Es
kann technisch keine perfekt glatte Flache hergestellt werden. Diese Rauhigkeit
oder Oberflachentopographie stellt Mikrokerben dar, die die Schwingfestigkeit
beeinflussen.
Im Zusammenhang mit der Schwingfestigkeit wird die Oberflache meistens
mittels der gemittelten Rauhtiefe R, beschrieben.
Die Auswirkung kann mittels dem Oberflachenfaktor bs (bs=1 fur polierte
Flachen) beschrieben werden. Je hodher die Rauhigkeit der Probe ist umso
geringer ist die Dauerfestigkeit, da an groRen Oberflachenriefen die
Risseinleitung leichter erfolgen kann. Abb. 16 zeigt die Abhangigkeit des
Oberflachenfaktors von der Zugfestigkeit und der Oberflachengute.
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Abb. 16: Abhangigkeit des Oberflachenfaktors bs von der Zugfestigkeit und der Oberflachengute [5]

d) Oberflacheneigenspannungen
Jede Oberflache eines Werkstuckes besitzt aufgrund seiner Bearbeitung
Eigenspannungen. Manche Eigenspannungen sind zur Verbesserung der
Eigenschaften gewollt eingebracht, manche ungewollt, da sie das Bauteil
schwachen. Im Weiteren wird auf einige Moglichkeiten zur gewollten Erhohung
der Eigenspannungen, besonders der Druckeigenspannungen, in den
oberflachennahen Bereichen eingegangen.
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Kugelstrahlen der Oberflache

Kugelstrahlen zahlt zu den Kaltverfestigungsverfahren und ist flir die meisten
Materialien anwendbar. Die Oberflache wird mit Stahl-, Keramik- oder Glas-
kugeln bombardiert (Aufprallgeschwindigkeit etwa 50m/s). Die Kugeln mussen
harter als die Oberflache sein. Die Kugeln hinterlassen Dellen auf der
Oberflache, deren Tiefe aber gering ist. Die erzielte Druckeigenspannungs-
schicht ist je nach KugelgroRe 0,02 — 0,2mm tief. Der Druckeigenspannungs-
hochstwert tritt knapp unterhalb der Oberflache auf und erreicht etwa die Halfte
der Flie3grenze des Werkstoffes. Hoherfeste Stahle sind besonders geeignet,
da man mit ihnen sehr hohe Eigenspannungswerte erreichen kann. Durch
optimiertes Kugelstrahlen lassen sich Steigerungen der Dauerfestigkeit bis zu
einem Faktor 2 erzielen [5,7].

Oberflachenharten

Das Oberflachenharten wurde ursprunglich zur VerschleiRverminderung
entwickelt, es kann aber auch die Dauerfestigkeit wesentlich steigern. Das
Harten beruht auf der Austenit — Martensit Umwandlung bei schneller
Abklihlung (siehe Kap. 4.1). Die Martensitumwandlung ist mit einer
Volumszunahme von 3 — 4% verbunden. Je nach Zusammensetzung des Stahls
werden aber nur 1 — 2% wirksam. An der Oberflache entstehen dadurch hohe
Druckeigenspannungen, der Kern stutzt die Oberflache ab, was in
Zugeigenspannungen resultiert. Eine Erhéhung der Dauerfestigkeit bis zu einem
Faktor von 2 ist bei ungekerbten Proben maglich [5,7].

Aufkohlen

Hartbar sind nur Stahle mit héherem C-Gehalt (>0,3%). Enthalt der Stahl
weniger Kohlenstoff, so kann er durch eine Gluhbehandlung in
kohlenstoffabgebender Atmosphare behandelt werden (Eindringtiefe 0,7 —
2,5mm). Die Oberflache ist danach hartbar. Die Steigerung der Dauerfestigkeit
hangt von der vorgegebenen Harte und Hartetiefe ab. Es ist eine Steigerung bis
zu einem Faktor 2 maoglich [5,7].

e) GroReneinfluss
Die Festigkeit von Bauteilen und insbesondere die Bauteilschwingfestigkeit ist
abhangig von der BauteilgrolRe. VergroBRert man ein Bauteil, so wird bei
geometrischer Ahnlichkeit ein mehr oder weniger groRer Festigkeitsabfall
auftreten. Dieser GroReneinfluss spielt insbesondere eine Rolle bei der
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Ubertragbarkeit der an Proben gemessenen Festigkeitseigenschaften auf das
reale Bauteil.

Weiters ist die Stutzwirkung bei Umlaufbiege — Proben indirekt von der
BauteilgroRe abhangig, denn je hoher der Spannungsgradient im Bauteil ist,
umso hoher ist auch die Stutzwirkung. Der Spannungsgradient ist bei grof3en
Proben aufgrund des grof3eren Querschnitts niedriger.

Bei grolRen Proben wird ein groReres Volumen gepruft, dadurch steigt die
Wahrscheinlichkeit an, dass in dem Volumen Defekte vorhanden sind [5,7].

f) Einfluss des Werkstoffs

Schwingfestigkeitskennwerte von metallischen Werkstoffen sind primar von der
Zugfestigkeit und der FlieRgrenze abhangig. Um einen Werkstoff fur den
Leichtbau deklarieren zu konnen, wird das Verhaltnis von Dauerfestigkeit und
Zugfestigkeit/Flie3grenze auf die Dichte bezogen, und man erhalt so einen
spezifischen Wert, mit dem sich Werkstoffe sehr gut untereinander vergleichen
lassen.

Die Wechselfestigkeit ist deutlich kleiner als die Zugfestigkeit. Sie steigt
innerhalb einer Werkstoffgruppe proportional mit der Zugfestigkeit. Diese lineare
Abhangigkeit geht bei hochfesten Materialien innerhalb einer Werkstoffgruppe
verloren. Vor allem der Oberflachenzustand entscheidet daruber wann diese
Abweichung startet. Die Abweichung kann bei Stahlen aus der
Mikrokerbwirkung von Karbideinschlissen erklart werden. Diese Karbide
entstehen zum Beispiel beim Anlassen von Martensit.
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Abb. 17: Dauerfestigkeit unterschiedlicher metallischer Werkstoffe [5]

Abb. 17 gibt einen Uberblick zur Wechselfestigkeit unterschiedlicher
metallischer Werkstoffe und deren Ubergang in eine Sattigung.

Da die Wechselfestigkeit polierter, ungekerbter Proben von der Zugfestigkeit
abhangig ist, kann diese durch Anheben der Zugfestigkeit bis zu einer
bestimmten Obergrenze erhdht werden.
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Dies kann durch folgende MalRnahmen geschehen:

- Kornfeinung: Mit abnehmender Korngrofle erhoht sich die
Fliel3grenze, gleichzeitig verbessert sich die Duktilitat.

- Verformungsverfestigung: Durch Kaltverformung verfestigt der
Werkstoff, verliert aber gleichzeitig an Duktilitat.

- Mischkristallbildung: Durch LegierungsmalRnahmen wird die
Zugfestigkeit und/oder Fliel3grenze erhoht.

- Ausscheidungshartung: Durch fein verteilte, harte Teilchen einer
zweiten Phase konnen Zugfestigkeit und Flie3grenze gesteigert
werden.

Bei Bauteilen steht aber nicht immer die Dauerfestigkeit der ungekerbten und
polierten Probe im Vordergrund des Interesses, sondern die Zeit- und
Betriebsfestigkeit unter Einfluss von Kerbwirkung und Rissfortschritt. Hierzu ist
ausreichende Duktilitat ein wichtigerer Gesichtspunkt als eine sehr hohe
Zugfestigkeit oder FlieRgrenze.

g) Nichtmetallische Einschliisse (NME)

Die Menge, Art und Verteilung von NME bestimmt weitgehend das
Verformungs- und Bruchverhalten sowie die Festigkeitseigenschaften der
Stahle. In grober Vereinfachung lassen sich NME in runde, eckige (hart und
meistens wenig bis nicht verformbar) und langliche (meist verformbare) Formen
unterteilen. Zumeist flhren NME zu einer Anisotropie in den Zahigkeits-
eigenschaften [3].

NME senken stark die Dauerfestigkeit, da sie Mikrokerben im Werkstoff
darstellen. Nichtmetallische Einschlisse kdonnen nicht vollstandig vermieden
werden. Durch die Prozessfiuhrung bei der Herstellung und der
Warmebehandlung kann ihre Form und ihre Verteilung aber maligeblich
beeinflusst werden. Ziel bei der Herstellung unserer Stahle ist es, so wenig wie
maglich fein verteilte NME zu haben.

5.3.4. Ermidungsvorgang
Der Ermudungsvorgang lasst sich in drei Phasen einteilen: die Risseinleitung,
den stabilen zyklischen Rissfortschritt und den instabilen Restbruch. Die
Risseinleitung umfasst Versetzungsbewegung in den Gleitebenen. Aufgrund
dieser Versetzungsbewegungen kann es in den Gleitbandern zu Mikrorissen
kommen. Die Lange der Mikrorisse ist kleiner als die Korngrol3e.
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Gleitbander entstehen bevorzugt an Stellen mit Spannungsuberhéhungen, d.h.
Kerben, Werkstoffimperfektionen, Einschllisse, Hohlrdume und evil. schon
vorhandene Anrisse.

Ein fortschrittsfahiger Mikroriss wird spatestens dann erreicht, wenn die
Risslange die KorngroRe erreicht hat. Dieser Riss vergroRert sich stabil mit
jeder Lastspielzahl und kann sich dabei mit benachbarten Mikrorissen
vereinigen. Ab einer GroRenordnung von ca. 1mm spricht man von einem
Makroriss. Der grofdte Teil der Lebensdauer wird im Kurzrissstadium verbracht,
nur ein kleiner Teil im Langrissstadium [9].

Bei hinlanglich langer Risslange tritt der Restbruch auf. Auf den
Ermudungsvorgang haben folgende Faktoren einen Einfluss.

Plastische Verformung

Fir feste Korper gibt es einen eindeutigen Zusammenhang zwischen
Spannung und Dehnung. Die einfachste Beziehung ist das Hooksche Gesetz.
Korper zeigen unter mechanischer Belastung jedoch Abweichungen von der
Elastizitatstheorie.

Diese Abweichungen kann man in zwei Gruppen unterteilen:

= Bleibende Verformungen: nach Einwirkung einer Belastung bleibt auch
nach beliebig langer Zeit eine Formanderung bestehen.

= Anelastische Erscheinung: nach Entlastung geht allmahlich die
Verformung auf Null zurtick

Plastische Verformungen entstehen durch Gleitung und Zwillingsbildung. Bei
der Gleitung gleiten  benachbarte Kristallteile auf  bestimmten
kristallografischen Ebenen (Gleitebenen) langs ausgezeichneter
kristallografischer Richtungen (Gleitrichtungen) ab. Die Kristallstruktur wird
durch die Gleitung nicht verandert.

Extrusion/Intrusion

An freien Oberflachen summieren sich diese Gleitungen und es kommt zu so
genannter Extrusion und Intrusion. Zwischen diesen perisstenten Gleitbandern
liegen relativ unbeinflute Zonen.

An den Extrusion und Intrusion kann Wasserstoff und Sauerstoff in die Matrix
diffundieren. Dies kann zu Versprodung fuhren und im weiterer Folge zu
Anrissen (Bild 22) [9].
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Extrusion

Intrusion

Slip band

7

Suriace

Abb. 18: Schematische Darstellung von Extrusion und Intrusion an parallelen

Gleitebenen [9]

Rissbildung

Abb. 19 zeigt die unterschiedlichen Stadien der Rissbildung. Stufe 1 ist die
Mikrorissbildung durch Intrusion/Extrusion an Einschlissen oder an Ober-
flachenriefen. Der Mikroriss breitet sich entlang der Gleitebenen aus und
stoppt an der Korngrenze. Stufe 2 ist die Makrorissbildung, hier haben sich die
Mikrorisse vereinigt und wachsen senkrecht zur Belastungsrichtung.

P
(MikroniB)

Ubergangs-
bereich

Abb. 19 RilRvorgange bei Ermidung [5]
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Abb. 20 Rissvorgange in den Bereichen der Wohlerkurve [5]

Abb. 20 =zeigt die einzelnen Stadien des Ermudungsvorgangs im
Wohlerdiagramm - von der Wechselverfestigung bis zur Halfte der
Schwingspielzahl. Im darauf folgenden Viertel der Lastspielzahl erfolgt die
Mikroribildung durch Intrusion/Extrusion und bis zur Schwingspielzahl Ng die
RiBausbreitung bis zum Versagen der Probe oder bis zum Erreichen der

Dauerfestigkeit [5].
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6. Experimentelles
6.1.Werkstoffe und Bauteilgeometrien

Fiar die Versuchsdurchfuhrung wurde neben dem derzeitig verwendeten Stahl
,NC310YW* der Stahl ,W360“ ausgewahlt.

Der Stahl W360 in der ,Elektro — Schlacke - Umschmelz — Qualitat (ESU)*
zeigte bei Voruntersuchungen schon sehr gute Dauerfestigkeitskennwerte,
jedoch aufgrund von Verunreinigungen durch die Herstellung weist dieses
Material sehr grof3e Streuungen auf.

Daher wurde das Material in einer VIM — VAR - VAR Qualitat (VIM ... Vacuum
induction melted; VAR... Vacuum arc remelted) hergestellt und getestet.

Diese Qualitat sichert eine hohe Reinheit des Stahles, was fur eine hohe
Dauerfestigkeit mafgeblich ist.

6.2. Dauerfestigkeitsversuche

FUr den Dauerfestigkeitsnachweis wurde der Umlaufbiegeversuch nach DIN
50113 gewahlt. Es wurde der Drei — Punkt — Biegeumlaufversuch gewahlt, da
alle bisher durchgefuhrten Untersuchungen bei der Fa. Pankl mit diesem
Versuch durchgefuhrt wurden und somit die Ergebnisse vergleichbar sind. Die
Probengeometrie ist in Abb. 21 zu sehen [17].
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Abb. 21: Probengeometrie fir die Dauerfestigkeitsversuche

Die Umlaufbiegemaschine ,Rapid® PUNN am Department Metallkunde und
Werkstoffprifung kann ein Biegemoment von 27.000 Nmm aufbringen. Bei
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einem Durchmesser von 5,885mm entspricht das einer rechnerischen
Biegespannung von 1.349N/mm?2.

Fir jede Wohlerkurve wurden 20 Proben verwendet. Die Proben wurden mit
denselben Warmebehandlungen und Bearbeitungszugaben wie die
Antriebswelle hergestellt.

6.3. Zugfestigkeit

FUr die Zugfestigkeitsprufung wurden fur jedes Material 5 Proben nach DIN
50125 B8x40 (Abb. 22) hergestellt und am Department Metallkunde und
Werkstoffprifung geprift. Fur die Versuchsdurchfihrung wurde eine
Zugprufanlage von der Fa. Zwick Roell vom Typ Universalprifmaschine
(250kN) verwendet [15].

o)
A / Rz 6,3

1— ~

48
min.75

=

Abb. 22: Priifkdrper DIN 50125 B8x40
6.4. Werkstoffe

Im Weiteren wird auf die untersuchten Stahle eingegangen. Weiters werden die
Verfahrensparameter fur die Warmebehandlung angefuhrt.

6.4.1. NC310YW - 40SiNiCrMoV 10-7

Der Stahl NC310YW wurde von ,Aubert & Duval® fur Luftfahrtanwendungen
entwickelt. Es ist eine Weiterentwicklung vom Stahl ,300M“ (DIN 1.6928) mit
héherem V und Si Gehalt.

Die typische Grenzen der chemische Zusammensetzung sind in Tabelle 4
aufgelistet
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Tab. 4: Grenzen der chemischen Zusammensetzung fir NC310YW It. Hersteller

Element | C Si Mn S P Ni Cr Mo V
Mass% | 0,39 -|2,60-|0,55-|<0,005|<0,01 |16 —-|0,70—-1]0,30—-10,18 —
0,42 2,80 0,85 1,95 0,95 0,50 0,23

a) Warmebehandlung

Fir die Warmebehandlungsauswahl wurden die Literaturstellen [13] und [14] zur
Hilfe genommen.
Das Material wird im normalisierten Zustand zugekauft. Bauteile die
Einsatzgehartet werden, werden wie folgt warmebehandelt.

Aufkohlen bei 940CT auf eine Einsatzhartetiefe von 0,75 — 0,95mm
Luftabkihlen auf Raumtemperatur

Vakuumharten bei 940C, Abkuhlen mit N »

TiefkUhlen

Anlassen 2x300C fir je 2h

Daraus ergeben sich folgende Werkstoffkennwerte (Tab. 5):

Tab. 5: Werkstoffkennwerte nach der Warmebehandlung

Minimum Maximum
Oberflachenharte | >700 HV10
Zugfestigkeit 1995 MPa 2180MPa
Einsatzhartetiefe | 0,75mm 0,95mm

Bauteile, die nicht Einsatzgehartet werden, werden wie folgt vergutet:

Zweistufiges  Aufheizen auf 690° wund 790C  bis
Austenitisierungstemperatur von 940C

Stickstoffabkiihlen (Uberdruck von 4,8bar) auf Raumtemperatur
Tiefkuhlen

Anlassen 2x300CT fur je 2h

Daraus ergibt sich eine Zugfestigkeit von >2049N/mm?2.

Zur
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Bauteile die bei Unterdruck aufgekohlt werden, werden wie folgt
warmebehandelt:

= Zweistufiges  Aufheizen auf 690° und  790° bis  zur
Austenitisierungstemperatur von 900C

» Mehrstufiges Aufkohlen auf eine Einsatzhartetiefe von 0,75 — 0,95mm

= Abkiihlen mit N, (Uberdruck von 4,8bar) auf Raumtemperatur

=  Tiefkhlen

= Anlassen 2x300C fur je 2h

Daraus ergeben sich die gleichen Werkstoffkennwerte wie beim konventionellen
Einsatzharten

6.4.2. W360 - (VIM - VAR - VAR)

Dieser Stahl wurde von Fa. Bohler als Werkstoff fur Matrizen und Stempel in der
Warm- bzw. Halbwarmumformung entwickelt. Es wird uberall dort eingesetzt,
wo eine Kombination von hoher Harte und guter Zahigkeit gefragt ist.

Die typische chemische Zusammensetzung ist in nachfolgender Tabelle
angefuhrt (Tab. 6). Das Material besitzt keine Werkstoffnummer.

Tab. 6: chemische Zusammensetzung W360

Element | C Si Mn Cr Mo \Y
Mass% | 0,50 0,20 0,25 450 3,00 0,55

Einziger Unterschied zum konventionellen W360 ist die Herstellroute Uber die
Vakuummetallurgie und Sekundarmetallurgie, um die geforderte Reinheit zu
erhalten.

a) Warmebehandlung
Das Material wird im weichgeglihten Zustand zugekauft und wie folgt gehartet
und ausgelagert.

» Stufenweises  Aufheizen auf 700C und 900C auf die
Austenitisierungstemperatur von 1050C, 40 min halten

= Abschrecken mit Ny, (Uberdruck von 4,8bar)

= 3xAuslagern bei 585T fur je 1h

Daraus ergibt sich eine Harte von 2105N/mm? bis 2180N/mm?.
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b) Warmebehandlungsversuche

Zur

Erhdhung des VerschleiRschutzes kann das Material nitriert oder

Unterdruck — aufgekohlt werden. Um die optimale Warmebehandlung und die
richtigen Prozessparameter fur dieses Material zu definieren, wurden bei der
Fa. Rlibig — Hartetechnik in Wels Warmebehandlungsversuche an Proben
durchgefuhrt.

Nitrierversuche

Das Material W360 wurde mit unterschiedlichen Temperaturen und
Zeiten ,gasnitriert”. Die Anforderungen waren eine Hartetiefe von >
0,3mm und eine Oberflachenharte von mind. 750HV1.

Es wurden Versuche mit 520T bis 540C und einer Z eitdauer von 70h
durchgefuhrt. Das Geflige musste nach der Warmebehandelung
ausscheidungsfrei und nitridfrei sein. Das Material wurde vor dem
Nitrieren vergutet und ausgelagert, da die Nitriertemperatur unterhalb der
Auslagerungstemperatur liegt.

Bei den Versuchen zeigte sich, dass das Material nicht
ausscheidungsfrei nitriert und gleichzeitig eine entsprechende Nitrier-
hartetiefe erreicht werden kann.

Die nachfolgenden Abbildungen sind reprasentative Gefligeaufnahmen
vom Material W360 - gasnitriert. Abb. 23 ist eine Ubersichtsaufnahme der
Randzone mit geringer Vergroflerung. Der dunkle Saum im oberen
Bildrand ist die Diffusionszone des Stickstoffs. Abb. 24 ist eine
Aufnahmen mit héherer Vergrof3erung aus dieser Diffusionszone (0,1mm
bis 0,23mm von der Oberflache entfernt). Es sind eine martensitische
Grundmatrix (blaulich) und langliche Nitritausscheidungen (weil) zu
sehen.
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Abb. 23: Ubersichtsaufnahme Geflige W360 - Abb. 25: Randgeflige, punktférmige
gasnitriert
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Abb. 24: Diffusionszone (0,1mm — 0,23mm Abb. 26: Kerngeflige Martensit
vom Rand) Ausscheidungen parallel zur
Oberflache

Abb. 25 ist eine Aufnahme mit hdherer Vergrollerung aus dem
Endbereich der Diffusionszone. Es sind keine Ausscheidungen
vorhanden. Abb. 26 zeigt das martensitische Kerngefige.

Die Hartewerte der Oberflache liegen bei 1000HV10, die Kernharte bei
560HV10.

Aufgrund der Ausscheidungen unterhalb der Oberflache und der
geringen Kernharte kommt flr den Stahl W360 Nitrieren nicht als
Warmebehandlung in Frage.

= Plasmanitrieren
Es wurde ein Versuch in einer Plasmanitrieranlage durchgefihrt, um
einen Vergleich zum konventionellen Gasnitrieren zu erhalten.
Es wurden die gleichen WBH — Vorgaben wie fur das Gasnitrieren
gewahlt.
Die Warmebehandlungstemperatur betragt 540C, die D auer 70h.
Das Material wurde vor dem Nitrieren vergutet und ausgelagert, da die
Nitriertemperatur unterhalb der Auslagerungstemperatur liegt.
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Die folgenden Aufnahmen sind reprasentative Gefugeaufnahmen des
Materials W360 — plasmanitriert. Abb. 27 ist eine Ubersichtsaufnahme
der Randzone. Der dunkle Saum am oberen Bildrand ist die
Diffusionszone des Stickstoffes. Abb. 28 ist eine Aufnahme mit héherer
VergroRerung aus der Diffusionszone (0,1mm bis 0,23mm von der
Probenoberflache). Es sind keine Ausscheidungen vorhanden und das
Gefluge besteht aus Martensit. Abb. 29 ist eine Aufnahme mit hdherer
VergroRerung aus dem Ende der Diffusionszone. Es sind keine
parallelen Ausscheidungen wie beim Gasnitrieren zu sehen. Abb. 30 ist
eine Aufnahme mit hoherer Vergroflerung aus dem martensitischen
Kerngeflge.

Abb. 27: Ubersichtsaufnahme Gefiige W360 -
plasmanitriert

Abb. 28: Diffusionszone (0,1mm bis 0,23mm

| D e I

Abb. 29: Randgefiige keine Ausscheidungen

Abb. 30: Kerngefliige Martensit

vom Rand) keine Ausscheidungen

Unterdruckaufkohlen

Das Unterdruckaufkohlen unterscheidet sich vom konventionellen
Aufkohlen dadurch, dass es im Vakuum geschieht. Die Vakuumkammer
wird entllftet und evakuiert. Wenn die Charge auf Temperatur gebracht
wurde, wird mit dem Tragergas geflutet und der Prozess beginnt. Das
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Tragergas spaltet sich auf, bis von den unterschiedlichen
Kohlewasserstoffen nur mehr Kohlenstoff, CO sowie CO, vorhanden ist.
Wahrend des Haltens auf Temperatur wird eine gewisse Menge an
Kohlenstoff auf der Oberflache deponiert und danach evakuiert. Wahrend
der Haltezeit hat der Kohlenstoff die Moglichkeit in den Werkstoff zu
diffundieren.

Der Prozess kann bei wesentlich tieferen Temperaturen und geringeren
Prozesszeiten gefahren werden. Dies hat den Vorteil, dass das Gefuge
feiner ist und die Aufkohlungszone ist homogener ist. Weiters kann ein
héherer Gehalt an Kohlenstoff in die Oberflache eindiffundieren, wodurch
eine hohere Harte erzielt werden kann

Das Unterdruckaufkohlen wurde bei 900TC durchgefuhrt. Die
Prozesszeiten ergaben sich aus dem ,Diffusionsrechner”, wobei diese
abhangig von der aufzukohlenden Oberflache, der Temperatur und den
Legierungselementen des Materials ist. Fur die gewlnschte Tiefe wurde
eine Flutungszeit des Kohlenstoffs von 1min und eine Diffusionszeit von
60min errechnet. Der Prozess wurde 4-stufig durchgeflihrt, die erreichte
Einsatzhartetiefe ist 0,7mm.

Abb. 31 ist eine Ubersichtsaufnanme der unterdruckaufgekohlten
Randzone. Der dunkle Saum im oberen Bildrand ist die Diffusionszone
des Kohlenstoffs. Abb. 32 ist eine Geflugeaufnahme mit hdherer
VergroRerung aus der Diffusionszone (0,fmm bis 0,23mm von der
Oberflache). Es sind punktformige Karbidausscheidungen zu sehen
(weile Punkte), die Matrix besteht aus Martensit. Abb. 33 zeigt eine
Aufnahme mit héherer VergroRerung aus dem Ende der Diffusionszone,
es sind keine Karbidausscheidungen wie in Abb. 32 vorhanden. Abb. 34
zeigt eine Geflgeaufnahme mit hoherer VergroRerung von dem
martensitischen Kerngeflige.
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G e 50DPM
Abb. 31: Ubersichtsaufnahme Gefiige W360 - Abb. 33: Randzone Geflge, punktformige

-

Unterdruckaufgekohlt Karbide

Abb. 32: Diffusionszone (0,1mm bis 0,23mm Abb. 34: Kerngeflige Martensit
vom Rand) vereinzelt punktférmige
Ausscheidungen

¢) Zusammenfassung kann zu den WBH — Versuchen folgendes gesagt
werden:

Es zeigte sich, dass mittels Nitrieren kein akzeptables Ergebnis in Sachen
Ausscheidungsfreiheit  erreicht werden  kann.  Plasmanitrieren  und
Unterdruckaufkohlen zeigten verwertbare Ergebnisse. Der Nachteil des
Plasmanitrierens ist die Prozesszeit von insgesamt 80h. Dadurch ergeben sich
sehr hohen Warmebehandlungskosten und lange Lieferzeiten. Daher wurde das
Verfahren des Unterdruckaufkohlens fur den W360 ausgewahlt. Da beim
Unterdruckaufkohlversuch noch Karbide an der Oberflaiche ausgeschieden
werden, wurde die Einsatzhartetiefe auf 0,5mm und die Oberflachenharte auf
720HV1 verringert. Dies bewirkt, dass bei dem Kohlungsprozess weniger
Kohlenstoff an der Oberflache des Werkstoffes deponiert wird. Dadurch kann
verhindert werden, dass grobe Karbide ausgeschieden werden.
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6.5. Probenmatrix

Tabelle 7 fasst noch einmal alle Proben, Werkstoffe und Warmebehandlungen
mit den Soll - Vorgaben zusammen.

Weiters wurden pro Material 5 Zugproben gefertigt und vergutet, um die
statischen Kennwerte zu ermitteln.

Tab. 7: Probenmatrix

NC310-1 | NC310-2 | NC310-3 W360 -1 | W360 -2
Probennr. | 01 — 20 21-40 41 - 60 81-100 |101-120
WBH Vergutet | Aufkohlen | Unterdruck- | Vergutet | Unterdruck-

Lt. PWBH | It. PWBH | aufkohlen | It. Aufkohlen

85A1 77A1 It. URV 21 | Hersteller | It. V258
OFH >56HRC | >750HV1 | >750HV1 >56HRC | >720HV1
KH >56HRC | >620HV1 | >620HV10 | >56HRC | >56HRC
EHT [mm] | - 0,75-0,95 | 0,75-0,95 - >0,50
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7. Ergebnisse

In der vorliegende Arbeit wurden folgende Untersuchungen durchgefthrt:
e Metallografische Untersuchung zur Gefugebegutachtung nach der
Warmebehandlung.
e Zugversuche zur Bestimmung der statischen Kennwerte.
e Harteprufung zur Bestimmung der Warmebehandlungsparameter.
e Dauerfestigkeitstests zur Bestimmung der Wohlerkurve.
e Stereomikroskopische und rasterelektronenmikroskopische  Unter-
suchungen der Bruchflachen
Die Untersuchungen wurden unter zur Hilfenahme der Literaturstellen [9 - 12]
durchgefuhrt.

7.1.NC310 YW - vergiitet

a) Metallografische Untersuchung nach der Warmebehandlung

Nach der Warmebehandlung liegt das Geflige im martensitischen Zustand vor.
Abb. 35 und Abb. 36 sind Gefugeaufnahme des Materials NC310YW im
verglteten Zustand. Abb. 36 ist eine héhere Vergrofierung aus Abb. 35.

Abb. 35: Gefiigeaufnahme NC310YW — Abb. 36: Gefligeaufnahme NC310YW —
vergltet — Martensitische Grundstruktur vergltet — Martensitische Grundstruktur
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b) Zugversuch zur Bestimmung der statischen Kennwerte

Tabelle 8 zeigt die gemessenen statischen Kennwerte der
Zugfestigkeitsprufung. Die Zugfestigkeit Ry, betragt im Mittel 2206 N/mm?, die
Streckgrenze Ryo2 =1823N/mm? und die Bruchdehnung A =8,87%.

Probe 2 ist im Gewinde gebrochen, weshalb keine Bruchdehnung und
Brucheinschnlirung gemessen werden konnte.

Tab. 8: statische Werte NC310YW vergitet

Rpo.0s Rpo.1 Rpo.2 Rm
Probe Nr. | E [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [IN/mm?] | Ay[%] |A[%] |Dg[mm]

186,9| 1643,93| 1734,74 1829,3 22119 349| 8,91
185,7| 1647,92| 1732,74 1831,1 2203,7 | - -
190,1 1619,09| 1713,96 1815,7 22032 3,35| 9,06
188,5| 1614,77| 1712,89 1815,3 2206,2| 345| 8,32
187,9| 1633,91 1724,46 1822,3 2206,1 321 8,86

a|hwWw|IN|=~
Q0 |0 |00 |Co |00

c) Harteprufung

Die Hartewerte in Tab. 9 stellen einen Mittelwert aus 5 Messwerten dar.

Die Oberflachenharte (OFH) wund Kernharte (KH) sind in diesem
Warmebehandlungszustand gleich, sie liegen bei 640 HV10.

Gemessen wurde mit einem geeichten und normierten Kleinlastharteprufer.

Tab. 9: Ergebnisse der Hartepriifung NC310YW - vergiitet
OFH KH EHT/NHT
Proben 1 -20 | 640HV10 | 640HV10 | -

d) Dauerfestigkeitstest zur Bestimmung der Wéhlerkurve

Im Rahmen dieser Diplomarbeit konnten nur 20 Proben zur Ermittlung der
Dauerfestigkeit herangezogen werden. Dadurch konnte auch nur eine
Ausgleichskurven flr die ermittelten Werte eingezeichnet werden und keine
statistische Auswertung durchgeflhrt werden. Abb. 37 zeigt die Wohlerkurve
des Materials NC310YW — vergutet. Ein Teil der Proben musste nachgefertigt
werden, da im ersten Los Proben mit mehr als dem zulassigen Verzug dabei
waren. Diese Proben wurden separat warmebehandelt und getestet. Es wurde
darauf geachtet, dass dieselben Hartewerte nach der Warmebehandlung
erreicht wurden.
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Spannung [N/mm?]

Es zeigte sich, dass alle nachgefertigten Proben eine sehr breite Streuung in
der Dauerfestigkeit aufwiesen (die nachgefertigten Proben sind rot markiert).
Es konnte die Ursache fur diese breite Streuung nicht ermittelt werden (NME
oder Karbide), ein direkter Zusammenhang mit der Warmebehandlung konnte
ebenfalls nicht festgestellt werden. Fur die weiteren Untersuchungen wurden
die nachgefertigten Proben nicht herangezogen, da sie das Ergebnis
verfalschen wiirden. Die Dauerfestigkeit bei 10’ Lastzyklen betragt
1000N/mm?. Die Zuordnung der einzelnen Probennummern zu den Prufwerten
war nach den Tests nicht mehr moglich.

Dauerfestigkeit NC310YW vergiitet
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1250 A
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/ LN —
1000 D [l
950 {—{WNC310YW - Vergiitet | ———— :
Nachgefertigte
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Abb. 37: Wohlerkurve NC310YW — vergutet: die eingezeichneten Geraden sind
Ausgleichskurven

e) Stereomikroskopische und rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen

Die Proben aus NC310YW - vergutet weisen bis auf eine Ausnahme alle
einen Bruchausgang unterhalb der Oberflache auf. Es ist ein kleiner
Dauerbruch und ein grof3er duktiler Restgewaltbruch zu sehen.

Abb. 38 zeigt reprasentativ eine stereomikroskopische
Ubersichtsaufnahme der Bruchflache einer Biegeumlaufprobe (Probe Nr.
02). Der Bruchausgang liegt unterhalb der Oberflache. Abb. 40 ist eine
Aufnahme des Bruchausganges mit hoherer VergroRerung. Es ist eine

relativ. kleine Bruchlinse (rot markiert) und ein groRer duktiler
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Restgewaltbruch zZu sehen. Abb. 39 ist eine
rasterelektronenmikroskopische Ubersichtsaufnahme des

Bruchausganges. Abb. 41 zeigt den Bruchausgang mit hdherer
VergroRerung. Im Bruchausgangsbreich wurden keine Einschlisse oder
Karbide gefunden.

Abb. 38: Stereomikroskopische Aufnahme: Abb. 40: Stereomikroskopische Aufnahme:
NC310YW - vergiitet. Bruchausgang unterhalb NC310YW - vergitet. Bruchausgang unterhalb
der Oberflache der Oberflache (rot markiert)

SEM MAG: 264x SE Detector P - - L SEMMAG: 2.21 kx  DET: SE Detector
HV: 20.00 kv : 12/04/07 500 pm Vega ©Tescan HV: 20.00 kv DATE: 12/04/07 50 pm Vega ©Tescan
Pankl Engine Systems Pankl Engine Systems

Abb. 39: REM Aufnahme: NC310YW vergiitet. Abb. 41: REM Aufnahme NC310YW —
Bruchausgang unterhalb der Oberfliche vergitet. Bruchausgang unterhalb der
Oberflache

Die Probe mit dem Bruchausgang an der Oberflache (Proben Nr. 11)
wurde in gleicher Weise untersucht wie die anderen Proben.

Abb. 42 und 44  zeigen  stereomikroskopische Aufnahmen der
Bruchflache. Der Bruchausgang liegt an der Oberflache. Es ist eine relativ
kleine Bruchlinse (rot markiert) und ein grof3er Restgewaltbruch zu sehen.
Abb. 43 und 45 zeigen dieselbe Bruchflache im
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Rasterelektronenmikroskop. Der Bruchausgang liegt an einem Mikrokerb
der vermutlich bei der Probenfertigung in die Oberflache eingebracht
wurde.

Abb. 42: Stereomikroskopische Aufnahme:
NC310YW — vergutet. Bruchausgang an der
Oberflache

SEM MAG: 755 x DET: SE Detector
HV: 20.00 kV DATE: 12/04/07 100 pm Vega ©Tescan
Pankl Engine Systems

Abb. 43: REM Aufnahme: NC310YW —
vergutet. Bruchausgang an der Oberflache

7.2.NC310YW - einsatzgehartet

Abb. 44: Stereomikroskopische Aufnahme:
NC310YW - vergtitet. Bruchausgang an der
Oberflache

SEM MAG: 1.59 kx DET: SE Detector
HV: 20.00 kV DATE: 12/04/07 50 um Vega ©Tescan
Pankl Engine Systems

Abb. 45: REM Aufnahme: NC310YW —
vergltet. Bruchausgang an der Oberflache von
Mikrokerb ausgehend

f) Metallografische Untersuchung nach der Warmebehandlung

Nach der Warmebehandlung liegt das Gefluige im martensitischen Zustand vor.
Die Proben NC310YW - vergutet wurden gemeinsam mit den Proben

NC310YW - einsatzgehartet

warmebehandelt um moglichst idente

Bedingungen wie am Bauteil prifen zu konnen. Im Randbereich (Abb. 46) ist
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eine gleichmafige Aufkohlungszone zu sehen. Abb. 47 zeigt das Randgeflige
in der Aufkohlungszone. Es besteht aus Martensit, es wurden keine Karbide
und kein Restaustenit gefunden. Das Kerngeflige besteht ebenfalls aus
Martensit (Abb. 48).

200 |

Abb. 46: Gefiigeaufnahme NC310YW — Abb. 48: Gefugeaufnahme NC310YW —
einsatzgehartet. Martensitische Grundstruktur einsatzgehartet. Martensitische Grundstruktur

S —e———.

Abb. 47: Randgeflige: Martensitische
Grundstruktur, keine Karbide, kein
Restaustenit

g) Harteprifung

Die Hartewerte in Tabelle 10 stellen einen Mittelwert aus 5 Messwerten dar.
Die Oberflachenharte betragt 735HV10 und die Kernharte 650HV10.
Gemessen wurde mit einem geeichten und normierten Kleinlastharteprufer.

Tab. 10: Ergebnisse der Hartepriifung NC310YW - einsatzgehartet
OFH KH EHT/NHT
Proben 20-40 | 735HV10 | 650HV10 | 0,65 - 0,70
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[HV1]

760

750

740

670

660

Weiters wurden die Proben metallografisch eingebettet und mittels
automatischen Kleinlastharteprifers die Einsatzhartetiefe bestimmt. Die
Grenzharte ist 700HV1. Abb. 49 zeigt die gemessenen Harteverlaufe. Jede
Messreihe stellt den Mittelwert von drei Einzelmessreihen einer Probe dar. Es
wurden drei Proben gemessen und gemeinsam mit dem Mittelwert aller
Messungen eingetragen. Die Einsatzhartetiefe liegt zwischen 0,65 mm und
0,70 mm.

NC310YW - konv. Einsatzgehartet

—#— Messreihe 1

—— Messreihe 2
—#&— Messreihe 3

=X~ Mittelwert

Grenzharte: 700 HV1

| 4

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1.1

[mm]

Abb. 49: Harteverlaufskurve der konv. einsatzgeharteten Biegeumlaufproben

h) Dauerfestigkeitstest zur Bestimmung der Wohlerkurve

Abb. 50 zeigt die Wohlerkurve des Stahls NC310YW — einsatzgehartet. Eine
Probe (Probe Nr. 27) brach an einem nichtmetallischen Einschluss (rot
markiert).

Ein Teil der Proben musste nachgefertigt werden, da im ersten Los Proben mit
mehr als dem zulassigen Verzug dabei waren. Diese Proben wurden separat
warmebehandelt und getestet. Es wurde darauf geachtet, dass nach der
Warmebehandlung dieselben Eigenschaften erreicht wurden.

Es zeigte sich, dass alle nachgefertigten Proben dasselbe Verhalten wie die
nachgefertigten Proben bei dem Stahl NC310YW - vergltet aufwiesen, eine
sehr breite Streuung der Dauerfestigkeit. Die Proben wurden nicht zu weiteren
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Untersuchungen herangezogen. Die Dauerfestigkeit bei 10” Lastzyklen betrégt
1075N/mm>.

1400
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Abb. 50: Woéhlerkurve NC310YW — einsatzgehartet: die eingezeichneten Geraden
sind Ausgleichskurven

Stereomikroskopische und rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen

Die Proben aus NC310YW einsatzgehartet weisen alle einen
Bruchausgang unterhalb der Oberflache auf.

Abb. 51 zeigt eine stereomikroskopische Ubersichtsaufnahme der
Bruchflache einer Biegeumlaufprobe (Proben Nr. 35). Der Bruchausgang
liegt unterhalb der Oberflache. Abb. 53 ist eine Aufnahme des mit hoherer
Vergroflerung. Es ist eine relativ kleine Bruchlinse (rot markiert) und ein
groRer Restgewaltbruch zu sehen. Abb. 52 zeigt eine Ubersichtsaufnahme
des Bruchausganges mittels eines Rasterelektronenmikroskops. Abb. 54
zeigt den Bruchausgang mit hoherer VergroRerung. Es wurde im
Bruchausgang kein NME oder Karbide gefunden.
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Abb. 51: Stereomikroskopische Aufnahme:
NC310YW — einsatzgehartet: Bruchausgang
unterhalb der Oberflache

‘

SEM MAG ~DET: I
HV: 20.00 kV DATE: 12/04/07 200 pm Vega ©Tescan
Pankl Engine Systems

Abb. 52: REM Aufnahme: NC310YW —
einsatzgehartet: Bruchausgang unterhalb der
Oberflache

Abb. 53: Stereomikroskopische Aufnahme:
NC310YW - einsatzgehartet: Bruchausgang
unterhalb der Oberflache (rot markiert)

SEM MAG: 2.03 kx DET: SE Detector
HV: 20.00 kV DATE: 12/04/07 50 ym Vega ©Tescan
Pankl Engine Systems

Abb. 54: REM Aufnahme: NC310YW -
einsatzgehartet: Bruchausgang unterhalb der
Oberflache

Die Probe (Proben Nr. 27) die an einem NME brach, wurde naher
untersucht. Die Untersuchungsmethoden sind die gleichen wie bei den

anderen Proben.

Abb. 55 und 57 zeigen stereomikroskopische Ubersichtsaufnahmen der
Bruchflache. Im Zentrum des Bruchausganges ist der NME zu sehen.
Abbildung 56 ist eine Ubersichtsaufnahme des Bruchausganges mittels
eines Rasterelektronenmikroskops. Abb. 58 zeigt den Bruchausgang aus

héherer VergroRerung. Es wurde ein NME im Kern des Bruchausganges
gefunden. Das Ergebnis der EDX — Analyse zur Charakterisierung des
Einschlusses ist in Tabelle 11 zusammengefasst.
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Abb. 55: Stereomikroskopische Aufnahmen Abb. 57: Stereomikroskopische Aufnahmen
NC310YW — Einsatzgehartet: Bruchausgang NC310YW - Einsatzgehartet: Bruchausgang
an Einschluss an Einschluss

SEM MAG: 800 x DET: SE Detector SEM MAG: 2.80 kx DET: SE Detector T T T T T
HV: 20.00 kV DATE: 12/04/07 100 pm Vega ©Tescan HV: 20.00 kV DATE: 12/04/07 50 pm Vega ©Tescan
Pankl Engine Systems Pankl Engine Systems

Abb. 56: REM Aufnahme: NC310YW — Abb. 58: REM Aufnahme: NC310YW -
Einsatzgehartet: Bruchausgang an einem Einsatzgehartet: Bruchausgang an einem
Einschluss Einschluss

Laut EDX Analyse des Einschluss liegt ein Al,O3 — Einschluss vor (Tab. 11)

Tab. 11.: EDX Analyse — NME Einschluss [Mass%]

C O Mg Al Si S Ca Mn Fe Nd Summe

6,66 |3599 162 17,39 1,29 |12,05 16,37 |3,87 |1,62 |3,12 |100%

7.3.NC310YW - Unterdruck aufgekohlt (UDAK)

a) Metallografische Untersuchung

Das Gefuge liegt in einer martensitischen Struktur vor. Abb. 59 ist eine
Ubersichtsaufnahme des Randgefiiges der Biegeumlaufprobe. Es ist eine
gleichmafige Aufkohlung zu sehen. Abb. 61 zeigt das Randgeflige in der
Aufkohlungszone, das aus Martensit besteht. Es wurden keine Karbide und kein
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Restaustenit gefunden. Das Kerngefiige besteht aus Martensit (Abb.60).
Vergleicht man diese Aufnahmen mit den Aufnahmen 46 bis 48 von den Proben
NC310YW - einsatzgehartet so ist zusehen, dass das Geflige gréber erscheint.

Aufkohlungszone

Abb. 59: Gefugeaufnahme NC310YW — Abb. 61: Gefiigeaufnahme NC310YW —
UDAK: Martensitische Grundstruktur UDAK: Martensitische Grundstruktur

Abb. 60: Gefligeaufnahme NC310YW —
UDAK: Martensitische Grundstruktur

b) Harteprifung

Die Hartewerte aus Tabelle 12 stellen einen Mittelwert aus 5 Messwerten
dar. Die Oberflachenharte liegt bei 755HV1 und die Kernharte bei
643HV10. Gemessen wurde mit einem geeichten und normierten
Kleinlastharteprifer.

Tab. 12: Ergebnisse der Hartepriifung an NC310YW - UDAK

OFH KH EHT/NHT
Proben 40-60 | 755HV10 | 643HV10 | 0,70 — 0,80
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Weiters wurden die Proben metallografisch eingebettet und mittels
automatischen Kleinlastharteprifers die Einsatzhartetiefe bestimmt. Die
Grenzharte ist 700HV1. Abb. 62 zeigt die gemessenen Harteverlaufe. Es
wurde, gleich wie bei NC310YW, drei Proben gemessen und die
Mittelwerte gebildet. Die Einsatzhartetiefe liegt zwischen 0,70 mm und 0,80
mm.

NC310YW - Unterdruckaufkohlen

N —@— Messreihe 1

—— Messreihe 2
SN N —&— Messreihe 3

\ —X-_Mittelwert

Grenzharte 700
HV1

0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7

[mm]

Abb. 62: Harteverlaufskurve der Unterdruckaufgekohlten Biegeumlaufproben

c) Dauerfestigkeitstest zur Bestimmung der Wéhlerkurve

Abb. 63 zeigt die Wohlerkurve des Materials NC310YW — UDAK. Bei der
Probenfertigung kam es zu keinem Verzug und alle Biegeumlaufproben
konnten gepruft werden. Keine der Proben zeigte einen Bruchausgang an
einem NME oder an Karbiden. Die Dauerfestigkeit bei 107 Lastzyklen betragt
1200N/mm>.
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Spannung [N/mm?]
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Abb. 63: Wohlerkurve NC310YW —UDAK: die eingezeichneten Geraden sind
Ausgleichskurven

d) Stereomikroskopische und rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen

Abb. 64 zeigt eine stereomikroskopische Ubersichtsaufnahme der Bruchflache
der Biegeumlaufprobe (Proben Nr. 55) mit dem Stereomikroskop. Der
Bruchausgang liegt an der Oberflache. Abb. 66 ist eine Aufnahme des
Bruchausganges mit hoherer VergroRerung. Es ist eine relativ kleine
Bruchlinse (rot markiert) und ein grof3er Restgewaltbruch zu sehen. Abb. 65 ist
Ubersichtsaufnahme des Bruchausganges mittels eines
Rasterelektronenmikroskops. Abb. 67 zeigt den Bruchausgang mit hoherer
Vergroferung.

eine
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Abb. 64: Stereomikroskopische Aufnahme
NC310YW — UDAK: Bruchausgang an der
Oberlfache

SEM MAG: 289 x DET: SE Detector
HV: 20.00 kV DATE: 12/04/07 500 pm Vega ©Tescan
Pankl Engine Systems

Abb. 65: Stereomikroskopische Aufnahme
NC310YW — UDAK: Bruchausgang an der
Oberflache

7.4.W360 — vergiitet

_
Abb. 66: REM Aufnahme: NC310YW — UDAK:
Bruchausgang an der Oberflache

]

SEM MAG: 2.06 kx DET: SE Detector PR TR BRI |
HV: 20.00 kV DATE: 12/04/07 50 ym Vega ©Tescan
Pankl Engine Systems

Abb. 67: REM Aufnahme: NC310YW — UDAK:
Bruchausgang an der Oberflache

a) Metallografische Untersuchung nach der Warmebehandlung

Nach der Warmebehandlung besteht das Geflige aus einer martensitischen
Grundmatrix mit eingelagerten Sekundarhartekarbiden. Diese Chrom Karbide
sind sehr fein und homogen in der Matrix verteilt.

Abb. 68 und Abb. 69 sind Gefligeaufnahme des Materials W360 — vergutet.
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Abb. 68: Gefiigeaufnahme: W360 - vergutet

Abb. 69: Gefligeaufnahme: W360 - verglitet

b) Zugversuch zur Bestimmung der statischen Kennwerte

Tabelle

13

zeigt

die

gemessenen

statischen

Kennwerte

der

Zugfestigkeitsprufung. Die Zugfestigkeit Ry betragt im Mittel 2160N/mm?, die
Streckgrenze Ry 2 =1840N/mm? und die Bruchdehnung A=10,41%.

Tab. 13: Statische Kennwerte aus Zugversuch — W360

E Rpo os Rpo.1 Rpo.2 Rm
Probe Nr. |[KN/mm? [[N/mm? |[N/mm? |[N/mm? |[N/mm? |A[%] |A[%] |Dg[mm]
1 211,8| 1501,66| 1657,87 1819,1 2154,3 26| 9,98 7,9
2 209,5| 1566,07| 1719,62 1831,0 2143,5| 2,47] 10,40 7.9
3 200,0| 1523,11 1660,42 1837,3 2161,0| 2,63| 10,72 7,91
4 200,8| 1598,57| 1728,51 1867,7 21752 2,57| 10,32 7,88
5 2171 1554,44 | 1682,59 1847,9 2166,4| 2,65| 10,63 7,89

c) Harteprufung
Die Hartewerte aus Tabelle 14 stellen einen Mittelwert aus 5 Messwerten dar.

Die Oberflachenharte und Kernharte sind bei dieser Warmebehandlung gleich,
sie liegen bei 643HV10. Gemessen wurde mit einem geeichten und
normierten Kleinlastharteprifer.

Tab. 14: Ergebnisse Harteprifung — W360 vergltet

OFH KH EHT/NHT
643HV10 | 643HV10 | -

Proben 80-100

d) Dauerfestigkeitstest zur Bestimmung der Wéhlerkurve

Abb. 70 zeigt die Wohlerkurve des Warmarbeitstahls W360 - vergutet. Es
zeigte sich dass die Streubreite der Wohlerkurve sehr breit ist. Dies ist auf
einige nichtmetallische Einschlisse in den Proben zurlckzuflihren (rot
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markiert — Probe Nr. 87). Die Dauerfestigkeit bei 10" Lastzyklen betragt

1200N/mm>.
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Abb. 70: Wohlerkurve W360 - vergutet: die eingezeichneten Geraden sind Ausgleichskurven

e) Stereomikroskopische und rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen

Abb. 71 zeigt eine stereomikroskopische Ubersichtsaufnahme der Bruchflache
der Biegeumlaufprobe Nr. 90 mit dem Stereomikroskop. Der Bruchausgang
liegt an der Oberflache. Abb. 73 ist eine Aufnahme des Bruchausganges mit
hoherer Vergroerung. Es ist eine grof3e Bruchlinse (rot markiert) und der
Restgewaltbruch zu sehen. Abb. 72 ist eine Ubersichtsaufnahme des
Bruchausganges mittels eines Rasterelektronenmikroskops. Abb. 74 zeigt
den Bruchausgang mit hoherer Vergrof3erung.
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Abb. 71: Stereomikroskopische Aufnahme: Abb. 73: Stereomikroskopische Aufnahme:

W360 - vergltet: Bruchausgang an der
Oberflache

SEM MAG: 1.30 kx Detector S T S T N - |
HV: 20.00 kV DATE: 12/04/07 100 pm Vega ©Tescan
Pankl Engine Systems

Abb. 72: REM Aufnahme: W360 vergutet:
Bruchausgang an der Oberflache

W360-vergutet: Bruchausgang an der
Oberflache

SEM MAG: 4.05 kx DET: SE Detector
HV: 20.00 kV DATE: 12/04/07 20 ym Vega ©Tescan
Pankl Engine Systems

Abb. 74: REM Aufnahme: W360 vergutet:
Bruchausgang an der Oberflache

Eine Probe brach an einem NME (Probe Nr. 87) und wurde naher untersucht.
Abb. 75 und Abb. 77 zeigen eine stereomikroskopische Ubersichtsaufnahme
der Bruchflache der Biegeumlaufprobe. Im Zentrum der Bruchlinse liegt ein
NME. Es ist eine grof3e Bruchlinse (rot markiert) und der Restgewaltbruch zu
sehen. Abb. 76 ist eine Aufnahme des NME mit dem
Rasterelektronenmikroskop. Die EDX Analyse ist in Tabelle 15 dargestellt.
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Abb. 75: Stereomikroskopische Aufnahme: Abb. 77: Stereomikroskopische Aufnahme:
W360 - vergutet: Bruchausgang an einem W360-vergutet: Bruchausgang an einem

Einschluss Einschluss

SEM MAG: 1.93 kx DET: SE Detector
HV: 20.00 kV DATE: 12/04/07 50 pm Vega ©Tescan
Pankl Engine Systems

Abb. 76: REM Aufnahme W360 — vergitet:
Bruchausgang an NME

Die EDX Analyse des NME aus Abb. 76 ergab, dass es sich um einen MnCaS —
Einschluss handelt (Tab. 15)

Tab. 15: EDX Analyse des Einschlusses
S Ca Mn Fe Se Sn Summe

37,68 |41,58 |933 |4,42 6,13 |0,87 | 100%

7.5.W360 — Unterdruck aufgekohlt (UDAK)

a) Metallografische Untersuchung nach der WBH

Das Geflige liegt in einer martensitischen Struktur vor. Abb. 78 ist eine
Ubersichtsaufnahme des Randgefliges der Biegeumlaufprobe. Es ist eine
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gleichmaliige Aufkohlung zu sehen. Abb. 80 zeigt das Randgeflige das aus
Martensit besteht. Abb. 79 zeigt das martensitische Grundgeflige. Im gesamten
Gefuge sind homogen, feinverteilte Karbide zu sehen. In der Aufkohlungszone
wurden keine groben Karbidausscheidungen durch das Aufkohlen gefunden.
Wie beim Material NC310YW — UDAK erscheint auch hier das Gefuge feiner als
bei dem Material NC310YW — einsatzgehartet.

Abb. 80: Randgefiige: W360 — UDAK:

Abb. 78: Geflgeaufnahme: W360 — UDAK: Martensitische Grundstruktur

Martensitische Grundstruktur

Abb. 79: Kerngefluige: W360 — UDAK:
Martensitische Grundstruktur

b) Hartepriufung

Die Hartewerte aus Tabelle 16 stellen einen Mittelwert aus 5 Messwerten dar. Die
Oberflachenharte betragt 715HV10 und die Kernharte 654HV10.

Tab. 16: Ergebnisse der Harteprifung W360 - UDAK

OFH KH EHT/NHT
Proben 100 - 120 | 715HV10 | 654HV10 | 0,28 - 0,40
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Gemessen wurde mit einem geeichten und normierten Kleinlastharteprufer.
Weiters wurden die Proben metallografisch Eingebettet und mittels
automatischen Kleinlastharteprifers die Einsatzhartetiefe bestimmt. Die
Grenzharte ist 700HV1. Abb. 81 zeigt die gemessenen Harteverlaufe. Die
Ermittlung der Kurven erfolgte wie bei dem Material NC310YW. Die
Einsatzhartetiefe liegt zwischen 0,28mm und 0,40mm.

Harteverlauf W360 - Unterdruckaufkohlen
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650 T T T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1.1
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Abb. 81: Harteverlaufskurve der unterdruckaufgekohlten Biegeumlaufproben

c) Dauerfestigkeitstest zur Bestimmung der Wéhlerkurve

Abb. 82 zeigt die Wohlerkurve des Materials W360 - UDAK. Es zeigte sich,
dass die Streubreite der Wohlerkurve sehr breit ist. Dies ist auf einige
nichtmetallische Einschlisse in den Proben zurlckzufihren (rot markiert —
Proben Nr. 111, 115 und 117). Die Dauerfestigkeit bei 10" Lastzyklen betragt
1225N/mm?>.
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Abb. 82: Wohlerkurve W360 Vergltet: Geraden sind Ausgleichskurven

d)

1,00E+08

Stereomikroskopische und rasterelektronenmikroskopische Untersuchung

Abb. 83 zeigt eine stereomikroskopische Ubersichtsaufnahme der Bruchflache
einer Biegeumlaufprobe (Probe Nr. 104). Der Bruchausgang liegt an der
Oberflache. Abb. 85 ist eine Aufnahme des Bruchausganges mit hdherer

VergroRerung. Es

ist eine groRe Bruchlinse

(rot markiert)

und der

Restgewaltbruch zu sehen. Abb. 84 ist eine Ubersichtsaufnahme des

Bruchausganges mittels eines Rasterelektronenmikroskops.

den Bruchausgang mit hoherer VergréRerung.

Abb. 86 zeigt
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Abb. 83: Stereomikroskopische Aufnahme Abb. 85: Stereomikroskopische Aufnahme
W360 — UDAK: Bruchausgang an der W360 — UDAK: Bruchausgang an der
Oberflache Oberflache

v

- 3
» o -

- - -
Aoy ‘ 2 %
SEM MAG: — DET: SE Detector SEM MAG: 1.06 kx DET: SE Detector S T T T | .
HV: 20.00 kv DATE: 01/04/08 Vega ©Tescan HV: 20.00 kV DATE: 01/04/08 100 pm Vega ©Tescan
Pankl Engine Systems Pankl Engine Systems
Abb. 84: REM Aufnahme — W360 — UDAK: Abb. 86: REM Aufnahme — W360 — UDAK:

Bruchausgang an der Oberflache

Bruchausgang an der Oberflache

Alle Proben die an NME gebrochen waren wurden untersucht. Es zeigte sich
bei allen das gleiche Bruchbild. Reprasentativ ist Probe Nr. 111 dargestellit.

Abb. 87 und 88 zeigen eine stereomikroskopische Ubersichtsaufnahme der
Bruchflache. Der Bruchausgang liegt an einem NME.. Es ist eine grolke
Bruchlinse (rot markiert) und ein Restgewaltbruch zu sehen. Abb. 88 ist eine
Ubersichtsaufnahme  des  Bruchausganges mittels eines Raster-
elektronenmikroskops. Abb. 90 zeigt den Bruchausgang mit dem NME bei
héherer VergroRerung. Die EDX Analyse ist in Tabelle 17 abgebildet.
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Abb. 87: Stereomikroskopische Aufnahme —
W360 UDAK: Bruchausgang unterhalb der
Oberflache

b o Whiions.
SEM MAG: — SE Detector
HV: 20.00 kV DATE: 01/04/08

Vega ©Tescan
Pankl Engine Systems

Abb. 88: REM Aufnahme — W360 UDAK:
Bruchausgang unterhalb der Oberflache

Abb. 89: Stereomikroskopische Aufnahme —
W360 UDAK: Bruchausgang unterhalb der
Oberflache

SEM MAG: 1.61k<  DET: SE Detector
HV: 20.00 kV DATE: 01/04/08 50 um

Vega ©Tescan
Pankl Engine Systems

Abb. 90: REM Aufnahme — W360 UDAK:
Bruchausgang unterhalb der Oberflache an
NME

Die EDX Analyse des NME aus Abb. 88 ergab folgende Zusammensetzung. Es
handelt sich um einen Al,O3 — Einschluss (Tab.17).

Tab. 17: EDX Analyse des nichtmetallischen Einschlusses

o) Mg Al S

Mn Fe Summe

23,94% [9,97% | 13,38%

12,96% | 3,48

36,27% | 100%
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8. Diskussion der Untersuchungsergebnisse

Zur Klassifizierung der Dauerfestigkeit, in Abhangigkeit von Material und
Warmebehandlung, wurden 3x20 Biegeumlaufproben aus dem Material
NC310YW und 2x20 Biegeumlaufproben aus dem Material W360 gefertigt und
am Department flr Metallkunde und Werkstoffprufung getestet.

Des Weiteren wurden von jedem Material jeweils 5 Zugproben gepruft.

a) Material
Die Grenzen der chemischen Zusammensetzung der Materialien laut Hersteller
sind wie folgt (Tab. 18 — NC310YW & Tab. 19 — W360)

Element | C Si Mn S P Ni Cr Mo \%
[%] 0,39 -|2,60-|0,55-|<0,005|<0,01 |16 -|0,70-0,30-|0,18 —
0,42 2,80 0,85 1,95 0,95 0,50 0,23
Tab. 18: Chemische Zusammensetzung NC310 YW
Element | C Si Mn Cr Mo \%
[%] 0,50 0,20 0,25 4,50 3,00 0,55

Tab. 19: Chemische Zusammensetzung W360

b) Probenmatrix

In Tabelle 20 sind alle Proben mit

ihrer Bezeichnung,

dem Warme-

behandlungszustand sowie mit den SOLL und IST Werten der Harteprufung

aufgelistet.
Tab. 20: Probenmatrix, gelb hinterlegt: SOLL — Werte der Harteprtfung, grin
hinterlegt: IST — Werte der Harteprifung
NC310-1 | NC310-2 | NC310-3 W360 -1 | W360 -2
Probennr. | 01 — 20 21-40 41 -60 81-100 101 -120
WBH Vergutet | Aufkohlen | Unterdruck- | Vergutet | Unterdruck-
Lt. PWBH | It. PWBH | aufkohlen It. Aufkohlen
85A1 77A1 It. URV 20 | Hersteller | It. URV 21
OFH >56HRC | >750HV1 | >750HV1 >56HRC | >720HV1
KH >56HRC | >620HV10 | >620HV10 | >56HRC | >56HRC
EHT[mm] | - 0,60-0,80 | 0,60-0,80 - >0,50
OFH 56,8HRC | 735HV10 | 755HV10 57,0 718HV10
KH 56,8HRC | 645HV10 | 643HV10 57,0 56,8
EHT[mm] | - 0,65-0,70 | 0,70-0,80 - 0,29-0,40
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c) Harteverlauf

Um die unterschiedlichen Warmebehandlungen vergleichen zu kénnen und
Unterschiede aufzuzeigen, wurde die Einsatzhartetiefe und der Verlauf der
Einsatzhartetiefe = gemessen.  Abbildung 91 stellt die einzelnen

Mittelswertskurven gegenuber.

Ubersicht iiber die Harteverlaufe

760

750 -
\\ ——NC310YW - konv. Einsatzhérten
740 ——NC310YW - UDAK U
\\ —&—W360 - UDAK
730

720 A

710 A

[HV1]

700

690

680

670

660

650 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; ; ; ;
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
[mm]

Abb. 91: Ubersicht Harteverlaufskurven: Man erkennt deutliche Unterschiede bei den einzelnen
Verfahren und den beiden Stahlen.

Durch die unterschiedlichen Verfahren, des konventionellen Einsatzhartens und
des Unterdruckaufkohlens, kommen bei gleichem Material (NC310YW)
unterschiedliche Harteverlaufskurven zustande.

Dies ist auf den unterschiedlichen Kohlenstoffgehalt in der Atmosphare wahrend
des Prozesses zuruckzufuhren. Beim konventionellen Einsatzharten ist ein
Kohlenstoffgehalt von ~0,65Mass% in der Atmosphare, wahrend beim
Unterdruckaufkohlen ein Kohlenstoffgehalt von ~0,80Mass% vor liegt. Durch
den hoéheren Gehalt an Kohlenstoff beim Unterdruckaufkohlen kann mehr
Kohlenstoff in die Oberflache eindiffundieren und eine hohere Harte erzeugen.
Daraus resultiert eine hohere Druckeigenspannung an der Oberflache dieser
Proben [8].
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Spannung [N/mm?]

d) Dauerfestigkeit

Es standen nur 20 Proben pro Werkstoff und Warmebehandlung fur die Prifung
zur Verfugung, weshalb keine statistische Auswertung durchgefuhrt werden
konnte.

Die in Abb. 92 eingetragenen Kurven stellen nur Ausgleichskurven durch die
vorliegenden Ergebnisse dar. Die dargestellten Kurven zeigen im Vergleich die
Wohlerkurven der einzelnen Warmebehandlungszustdande des Materials
NC310YW.

Dauerfestigkeit NC310YW
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Abb. 92: Woéhlerkurven von NC310YW der unterschiedlichen Warmebehandlungen
unterzogen wurde

Das Material NC310YW hat im verguteten Zustand eine Dauerfestigkeit von
1000N/mm? bei 10’ Lastwechsel. Durch das konventionelle Einsatzharten
konnte eine Steigerung der Dauerfestigkeit um 5% erreicht werden. Die
Dauerfestigkeit der unterdruckaufgekohlten Proben zeigt die grolte Steigerung,
die Dauerfestigkeit liegt bei 1200N/mm2. Das entspricht einer Steigerung
gegenuber dem verguteten Material von 20%.

Die Streuungen der konventionell einsatzgeharteten Proben und die der
unterdruckaufgekohlten Proben sind groRRer als bei den verguteten Proben. Dies
kann auf die Einbringung des Kohlenstoffes und die Kornvergroberung
zuruckgefuhrt werden.
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Des Weiteren stellt die Probenfertigung bei diesen Festigkeitswerten eine grolie
Herausforderung dar.

Abb. 93 zeigt die Wohlerkurven des Materials W360 — vergutet und W360 —
UDAK im Vergleich. Zu sehen ist, dass durch das Einbringen von Kohlenstoff in
die Oberflache die Dauerfestigkeit nicht mehr wesentlich gesteigert werden
kann.

Weiters weist das Material sehr breite Streuungen in der Wohlerkurve auf. Dies
ist auf nichtmetallische Einschlisse in den Proben zurickzufuhren.

Dauerfestigkeit W360
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Abb. 93: Wdhlerkurven von W360, vergutet und UDAK

e) Geflgeanalyse

Die Geflgeuntersuchungen zeigten bei dem Material NC310YW nach der
Warmebehandlung ein martensitisches Grundgefuge. Die einsatzgeharteten
Proben und die unterdruckaufgekohlten Proben weisen in der Randzone einen
héheren Kohlenstoffgehalt auf, dadurch ergibt sich am Rand eine hohere Harte
als im Kern.

Das Gefuge der unterdruckaufgekohlten Proben sieht optisch feiner aus als das
Gefluge der konventionell einsatzgeharteten Proben.
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Einige Proben wiesen nichtmetallische Einschlisse auf. Beim NC310YW wurde
Aluminiumoxid gefunden, das zum frihzeitigen Versagen der Probe fluhrte.
Beim W360 Material wurde Mangankalziumsulfid und Aluminiumoxid gefunden,
das ebenfalls zum frihzeitigen Versagen der Probe fuhrte.

Die kritische Fehlergrole kann bei NC310YW aufgrund des Einschlusses auf
<25um eingeschrankt werden. Beim Material W360 kann die kritische
Fehlergrolle aufgrund des Einschlusses auf <15um eingeschrankt werden.

Bei beiden Materialien ist eine gleichmaflige Aufkohlungszone vorhanden, es
wurde kein Restaustenit festgestellt.

Diskussion der Ergebnisse:

Beim Stahl NC310YW konnte gezeigt werden, dass mit einer richtig
abgestimmten Warmebehandlung die Dauerfestigkeit noch weiter angehoben
werden kann. Durch Verguten auf eine Zugfestigkeit von >2000N/mm? kann
eine Biegeumlaufdauerfestigkeit von 1000N/mm? bei 10’ Lastzyklen erreicht
werden.

Dies ist fUr Stahl ungewohnlich da aus der Abb. 17 herausgeht, dass mit
zunehmender Festigkeit der lineare Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit und
Dauerfestigkeit immer mehr verloren geht und das Material defektgesteuert
geschadigt wird, siehe Kapitel 5.3.3 [8, 9].

Der Grund fur die Abweichung von der Theorie ist die Herstellroute des
Materials. Durch das Erschmelzen im Lichtbogenofen und mehrmaligem
Umschmelzen unter Vakuum kann eine herausragende Reinheit und
Gefugestruktur eingestellt werden. Bei den Versuchen wurde festgestellt, dass
trotz Vakuummetallurgie einige Proben beider Materialien an nichtmetallischen
Einschlussen brachen.

Diese Einschlisse bewirken ein frihzeitiges Versagen der Probe unter
Belastung.

Das Einbringen von Kohlenstoff in die Oberflache bewirkt eine Steigerung der
Harte durch das Einlagern der C-Atome auf den Zwischengitterplatzen und
durch ein zusatzliches ,Verspannen“ des Gitters bei der Martensitbildung.
Daraus ergibt sich eine hohere Druckeigenspannung an der Oberflache, die
sich wiederum positiv auf die Dauerfestigkeit auswirkt, da die Spannungen
uberlagert werden und der maximale Zugspannungsanteil verringert wird (Abb.
94). Links in Abb. 94 ist der Eigenspannungsverlauf, aufgrund von einbringen
von Kohlenstoff, Gber einen Probenquerschnitt eingezeichnet. Rechts in Abb. 94
ist der Eigenspannungsverlauf einer Biegespannung uberlagert worden. Man



8. Diskussion der Untersuchungsergebnisse 81

kann erkennen dass der maximale Zugspannungsanteil durch die
Eigenspannung reduziert wurde [5].

Abb. 94: Eigenspannungsverlauf nach der Bearbeitung. Mit und ohne Uberlagerter Lastspannung [5]

In Abb. 92 ist zu sehen, dass durch das konventionelle Einsatzharten beim
Material NC310YW eine Steigerung der Dauerfestigkeit um 5% erreicht wurde.
Durch das Verfahren ,Unterdruckaufkohlen® kann mehr Kohlenstoff in das
Gefluge und besonders in die Randzone eingebracht werden. Dies fuhrt zu
héheren Druckeigenspannungen in der Randzone. Des Weiteren bewirkt das
Unterdruckaufkohlen eine gleichmafigere Aufkohlung und ein deutlich feineres
Gefuge als das konventionelle Einsatzharten, somit konnte eine Steigerung der
Dauerfestigkeit von 20% gegenuber dem verguteten Zustand erzielt werden.

Die Gefugefeinheit bringt durch den Hall — Petch — Effekt (Kapitel 2.1) eine

weitere Steigerung der Dauerfestigkeit. Jedoch kann ein Versetzungsaufstau
auch zu einem Mikroriss fuhren (Abb. 95).

A) r

"harte"
Korngrenze ¥
Y
Anrifi
>

Abb. 95: Anrissbildung durch Versetzungsstau [5]
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Weiters wird der Rissfortschritt durch Druckeigenspannungen verhindert bzw.
behindert (Abb. 96).

Abb. 96 a
Abb. 96 b
Abb. 96 ¢

Abb. 96 d

Abb. 96 e

Abb. 96 f

zeigt vereinfacht die Spannungsverteilung unter Last

zeigt die Spannungsverteilung des kugelgestrahlten Bauteils.
zeigt die kombinierte Spannungsverteilung, die sich durch
Addition der Lastspannung und der Eigenspannung ergibt.

zeigt die Spannungsverteilung unter Last, nachdem sich ein Riss
in dem Gebiet der Zugspannung ausgebreitet hat. Die
unterbrochenen Linien stellen die Originalspannungsverteilung
dar.

zeigt die fortgeschrittene Rissbildung bis zum Punkt (l). In dem
angrenzenden Gebiet findet ein Spannungswechsel statt.

zeigt, dass die Rissausbreitung in der Druckspannungszone
gestoppt wird.

Abb. 96: Verhindern des Rilfortschritts durch Druckeigenspannungen [5]

Wie in Abb. 93 dargestellt, kann bei dem Warmarbeitsstahl W360 durch
Einbringen von Kohlenstoff in die Oberflache die Dauerfestigkeit gegenuber
dem verguteten Material nicht mehr wesentlich weiter angehoben werden. Es
konnte nur eine Steigerung von 2% gegenuber dem verguteten Material erreicht

werden.
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Spannung [N/mm?]

Es zeigt sich, dass das Material W360 eine breite Streuungen in der
Dauerfestigkeit aufweist. Das ist auf die gefundenen NME im Material
zurickzufihren. Es wurden an verschiedenen Proben nichtmetallische
Einschlisse vom Typ MnCaS und Al,O3 gefunden, was nur durch Optimierung
des Herstellprozesses verbessert werden kann.

Das Material W360 in der VIM VAR VAR - Ausfuhrung erreichte im verglteten
Zustand eine Steigerung der Dauerfestigkeit von 20% gegenuber dem Material
NC310YW im verguteten Zustand. Das Material W360-unterdruckaufgekohlt
liegt gegenuber NC310YW - konventionell aufgekohlt um 14% hoher und somit
auf dem selben Niveau wie das Material NC310YW im unterdruckaufgekohlten
Zustand (Abb. 97 und Abb. 98).
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Abb. 97: Dauerfestigkeitsvergleich W360 — NC 310 YW — vergutet
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Dauerfestigkeit NC310YW - W360
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Abb. 98: Dauerfestigkeitsvergleich W360 — NC310YW: Die Warmebehandlungszustande sind
im Insert angegeben.

Die Steigerung der Dauerfestigkeit im verguteten Zustand von W360 gegenuber
NC310YW kann auf folgende Ursachen und Effekte zurtckgefuhrt werden:

Das Material W360 weist ein feineres und homogeneres Geflige auf als
NC310YW. Weiters besitzt der Warmarbeitsstahl Sekundarhartekarbide, die
lokal verteilte Druckeigenspannungs- und Zugeigenspannungsbereiche
erzeugen. Dies erschwert die Rissausbreitung und Rissinitierung [8].

Dies ist vermutlich auch der Grund fir die grélRere Risslinse (rot markiert) bei
dem Material W360 (Abb. 99 und Abb. 100).

Abb. 99: Risslinse NC310YW Abb. 100: Risslinse W360



8. Diskussion der Untersuchungsergebnisse 85

Auffallig ist, dass das Material W360 vorwiegend von der Oberflache bricht.
Dies kann mehrere Ursachen haben. Mdglicherweise ist der Spannungsgradient
der Proben unterschiedlich, oder der Eigenspannungszustand der einzelnen
Probenchargen differiert.

Ein Grund dafur kann die Probenvorbereitung sein, auf die ein spezielles
Augenmerk gelegt werden muss. Darauf wird spater noch kurz eingegangen.

Der W360 — unterdruckaufgekohlt kann gegenuber dem verguteten W360 nur
mehr eine geringe Erhohung der Dauerfestigkeit erreichen. Einerseits ist die
Menge an eingebrachten Kohlenstoff relativ gering (im Vergleich zu NC310YW).
Dies fuhrt zu geringeren Druckeigenspannungen in der Oberflache als bei
NC310YW. Grund fur den geringeren Kohlenstoffgehalt ist das
Ausscheidungsverhalten der Karbide wahrend der Warmebehandlung (siehe
Kapitel 6.4.2. a) Warmebehandlung). Weiters war zu sehen, dass die Proben
des Materials W360 - UDAK, die nicht an nichtmetallischen Einschlissen
brachen, den Rissausgang an Oberflachenriefen hatten. Somit ist der
Kerbfaktor der Oberflache und die Oberflachenbeschaffenheit bei diesem
Material der dominierende Einflussfaktor auf die Dauerfestigkeit.

Bei der Probenfertigung war auffallig, dass einzelne Proben der Chargen
,NC310YW - vergutet’, ,NC310YW — konv. einsatzgehartet® und ,W360 —
vergutet® nach einigen Tagen Lagerung einen Verzug von mehr als 0,01mm
aufwiesen. Dies ist auf die Probenfertigung zurtckzufuhren.

Im Schliffbild wurden bei einigen dieser Proben Reibmartensit an der
Oberflache gefunden, die von der Endbearbeitung der Proben stammt. Dieser
Reibmartensit ist ungleichmalig am Umfang verteilt und hat wahrscheinlich
aufgrund von Relaxationsvorgangen zu einem Verzug der Proben gefuhrt.
Weiters war auffallig, dass die Proben die unterdruckaufgekohlt worden sind,
keinerlei Probleme mit Verzug hatten.
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9. Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit wurde die Dauerfestigkeit und das
Bruchverhalten von hochstfesten Stahlen bei unterschiedlichen Warme-
behandlungen verglichen. Im Motorsportbereich werden Stahle verwendet, die
eine Mindestzugfestigkeit von 2000N/mm? besitzen und dabei noch ein
akzeptables Bruchverhalten und Zahigkeitsverhalten an den Tag legen.

Das derzeit in Verwendung befindliche Material ist ein Vergutungsstahl aus dem
Haus Aubert & Duval. Die chemische Zusammensetzung ist in Kapitel 7
beschrieben. Dieses Material wird im Vakuum auf eine Zugfestigkeit von
>2000N/mm? vergutet und in Bereichen wo Verschleillbestandigkeit gegeben
sein muss, aufgekohlt. Dadurch ergeben sich Bereiche mit sehr guter Duktilitat
und Bereiche mit sehr guter VerschleiRbestandigkeit.

Die Dauerfestigkeit wurde mittels Biegeumlauftest auf einer ,Rapid PUNN" am
Department Metallkunde und Werkstoffprifung ermittelt. Die Lastspielzahl flr
die Dauerfestigkeit ist 107 Zyklen und der Kerbfaktor 1,01.

Als Warmebehandlung wurden folgende Verfahren angewendet: Verguten
(Bereich des Schaftes der integrierten Antriebswelle), konventionelle
Einsatzharten und Unterdruckaufkohlen (beide als Referenz fir die
verschleiRbestandigen Bereiche der Antriebswelle).

Die Dauerfestigkeitskurven zeigten, dass mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt
in der Randzone (C-Gehalt von ,vergutet® < “konv. einsatzgehartet <
Lunterdruckaufgekohlt“) die Dauerfestigkeit angehoben wurde. Dies ist auf den
hoheren Druckeigenspannungszustand in der Probenoberflache zurlck-
zufihren.

Das Material W360, in der eigens fur die Diplomarbeit angefertigten Variante
uber die Vakuummetallurgie und Vakuumsekundarmetallurgie, zeigte
erstaunlich gute Dauerfestigkeitswerte. Im verguteten Zustand weist das
Material eine Dauerfestigkeit auf, die 20% Uber der des Materials NC310YW im
selben Warmebehandlungszustand liegt.

Problematisch stellte sich das Thema Oberflachenverschleildschutz durch
Einbringen von Stickstoff oder Kohlenstoff dar. Bei den Nitrierversuchen zeigte
sich, dass im Material parallel zur Oberflache Nitriedausscheidungen erzeugt
wurden, die wahrscheinlich zu einem sehr raschen Versagen durch Verschleil
bei einem Bauteil fuhren wurden. Das Unterdruckaufkohlen zeigte sehr viel
versprechende Ergebnisse. Der Nachteil beim Einbringen von Kohlenstoff ist
jedoch, dass bei zuviel C-Gehalt in der Oberflache unkontrolliert Karbide
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ausgeschieden werden, die wiederum das Dauerfestigkeitsverhalten und
Verschleiverhalten negativ beeinflussen.

Es wurde in die Proben gerade soviel Kohlenstoff in die Oberflache eingebracht,
dass keine Karbide entstehen. Daraus resultierte, dass die Oberflachenharte
nicht das Niveau des Materials NC310YW erreichte.

Bei den Versuchen zeigte sich auch, dass das Material W360 noch
Verunreinigungen aufweist. Dies fuhrt zu einer sehr gro3en Streubreite der
Dauerfestigkeit.

Es konnte gezeigt werden, dass der Warmarbeitsstanl W360 mit
Sekundarhartekarbiden in Kombination mit der richtigen Herstellroute und
Warmebehandlung ein besseres Dauerfestigkeitsverhalten aufweist wie der
Vergutungsstahl, der bis jetzt fur diese Anwendungen eingesetzt wurde. Es
muss noch Entwicklungsarbeit in die Warmebehandlung fir den
OberflachenverschleiRschutz, oder etwaige Kombinationen mit Beschichtungen,
getatigt werden, um den Reibwert der Oberflache und somit den zu
erwartenden Verschleild zu minimieren. Weiters sollte die Reinheit des Materials
verbessert werden.

Das Ziel der vorliegenden Diplomarbeit, ein Material zu finden, das den
Anforderungen der Formel 1 gerecht wird sowie die Warmebehandlung fur eine
Verbesserung der Dauerfestigkeit zu entwickeln und zu testen, wurde erreicht.
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