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1 Einleitung 
Die Randschicht stellt in einer Vielzahl von Beanspruchungszuständen den höchst bean-

spruchten Bauteilbereich dar. Dies gilt sowohl für quasistatische inhomogene Beanspruchun-

gen durch Torsion, Biegung oder durch Kerben als auch für homogene oder inhomogene 

schwingende Beanspruchung. Durch mechanische Oberflächenverfestigungsverfahren, wie 

Kugelstrahlen oder Festwalzen, ist es möglich, oberflächennahe Druckeigenspannungs- und 

Verfestigungszustände in das Bauteile einzubringen und somit die Randschicht lokal zu ver-

stärken. Diese lokale Steigerung der Festigkeit bietet ein großes Potential für den Leichtbau, 

um gewichtsoptimierte Gesamtstrukturen bei gleichzeitig erhöhter lokaler Beanspruchbarkeit 

zu realisieren.  

Um die durch Randschichtverfestigungsverfahren erzeugten Druckeigenspannungs- und Ver-

festigungszustände bei der Auslegung von Bauteilen berücksichtigen zu können, muss sicher-

gestellt sein, dass die eingebrachten Verfestigungs- und Druckeigenspannungszustände wäh-

rend der gesamten Lebensdauer bzw. zwischen einzelnen Wartungsintervallen stabil bleiben 

oder der Abbau der Eigenspannungen bzw. Verfestigungen bekannt ist. Für die Nickelbasis-

superlegierung Inconel 718 (IN718), die hauptsächlich als Scheibenlegierung für Gasturbinen 

eingesetzt wird, soll im Rahmen dieser Arbeit die Stabilität von unterschiedlichen, durch Ku-

gelstrahlen erzeugten Randschichtzuständen untersucht und beschrieben werden. Es sollen die 

für Gasturbinen typischen Beanspruchungen berücksichtigt werden, wobei es sich hierbei um 

thermische, isotherm quasistatische und isotherm zyklische Beanspruchungen handelt. 

Um die thermische Eigenspannungsstabilität zu untersuchen, wurden isotherme Auslagerun-

gen bei unterschiedlichen Zeiten und Temperaturen von einseitig kugelgestrahlten IN718 

Plättchenproben vorgenommen. Die isotherm quasistatische Beanspruchung wurde mit Hilfe 

von abgebrochenen Warmzugversuchen bei unterschiedlichen Versuchstemperaturen und 

Abbruchkriterien an kugelgestrahlten IN718 Proben simuliert. Um einerseits eine homogene 

und anderseits eine inhomogene Beanspruchung zu realisieren, wurden eine kerbfreie und 

eine gekerbte Probengeometrie verwendet. Außerdem wurde der zyklische Eigenspannungs-

abbau untersucht. Hierfür wurden abgebrochene isotherme Ermüdungsversuche bei unter-

schiedlichen Versuchstemperaturen und Beanspruchungsamplituden durchgeführt, wobei e-

benfalls kugelgestrahlte kerbfreie und gekerbte Probengeometrien zur Verfügung standen. Die 

Eigenspannungen wurden vor und nach der Beanspruchung mit Hilfe der röntgenographi-

schen Spannungsanalyse bestimmt. Die gewonnenen Daten wurden mit Modellen für den 
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thermischen Eigenspannungsabbau auf der Basis des Zener-Wert-Avrami-Ansatzes und für 

die isotherm quasistatische und zyklische Beanspruchung auf Basis des Rand-Kern-Modells 

beschrieben. Die Modelle wurden für die Beschreibung der Versuchsdaten modifiziert. Au-

ßerdem wurden sie erweitert, um vollständige Tiefenprofile beschreiben zu können. 



 

2 Kenntnisstand 

2.1 Randschichtzustände nach dem Kugelstrahlen 

2.1.1 Kugelstrahlen 

Nach DIN 8200 [1] wird unter Strahlen ein Fertigungsverfahren verstanden, bei dem ein 

Strahlmittel (Werkzeug) in Strahlgeräten unterschiedlicher Strahlsysteme beschleunigt und 

zum Aufprall auf die zu bearbeitende Oberfläche eines Strahlguts (Werkstück) gebracht wird. 

Dabei wird beim Auftreffen des Strahlmittels auf dem Strahlgut die kinetische Energie insbe-

sondere in elastisch-plastische Verformungsarbeit umgesetzt. Folgende Prozessparameter 

spielen hierbei eine Rolle und beeinflussen das Strahlergebnis und damit den Randschichtzu-

stand (vgl. Kapitel 2.1.2): das Strahlmittel, bestimmt durch Form und Härte (vgl. DIN 8201 

[2]), die Strahlmittelauftreffgeschwindigkeit, der Strahlabstand, der Strahlauftreffwinkel, der 

Strahlmitteldurchsatz, der Strahlmittelbedeckungsgrad, der spezifische Strahlmittelbede-

ckungsgrad und die Strahleinwirkdauer. Strahlen kann je nach Zielsetzung in unterschiedliche 

Unterverfahren eingeteilt werden (vgl. z.B. [3,4]). Im Folgenden soll nur das Verfestigungs-

strahlen betracht werden. Das Hauptziel dieses Verfahrens besteht in der Randschichtverfesti-

gung bei gleichzeitiger Erzeugung von oberflächennahen Druckeigenspannungen, um die 

Schwingfestigkeit, Verschleißbeständigkeit oder Korrosionsbeständigkeit zu verbessern. Ein 

unerwünschter Nebeneffekt des Verfestigungsstrahlens ist die meist erhöhte Oberflächenrau-

heit.  

Um die beim Verfestigungsstrahlen auftretenden Randschichtzustände deuten zu können, ha-

ben sich zwei unterschiedliche Modellvorstellungen zur Beschreibung der inhomogenen Um-

formvorgänge bewährt. Das erste Modell geht von einer direkten plastischen Streckung der 

oberflächennahen Schicht durch viele Strahlmitteleinschläge aus. Hierbei wird angenommen, 

dass die plastische Verformung an der Oberfläche am größten ist und mit zunehmendem O-

berflächenabstand abnimmt. Diese elastisch-plastisch gestreckte Oberflächenschicht wird 

durch die nicht plastizierten Bauteilbereichen in der Ausdehnung behindert, so dass sich ober-

flächennah Druckeigenspannungen einstellen, die sich an darunterliegenden Zugeigenspan-

nungen abstützen (vgl. Abbildung 2.1 links). Dieses Verhalten wird bei einem im Vergleich 

zum Strahlmittel weichen Strahlgut (bei Stählen: Härte < 300 HV) beobachtet. Das zweite 

Modell beruht auf der Hertz’schen Pressung [5]. Beim Auftreffen des Strahlmittels auf dem 

Strahlgut stellt sich kurzzeitig ein dreiachsiger Spannungszustand in dem oberflächennahen 
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Werkstoffbereich ein, woraus sich die maximale Schubspannung τmax unterhalb der Oberflä-

che ergibt. Wird die Streckgrenze des Strahlguts überschritten, werden die maximalen plasti-

schen Verformungen an der Stelle der maximalen Schubspannung auftreten. Diese lokalen 

Streckungen haben wiederum lokale Druckeigenspannungen zur Folge (vgl. Abbildung 2.1 

rechts). Das Modell der Hertz’schen Pressung führt für harte Werkstoffzuständen (bei Stäh-

len: Härte > 600HV) zu einer gute Prozessbeschreibung [4,6,7]. 

σES(z)ε(z)

z

plastische Streckung

σES(z)

εr(z)
σx(z)=σy(z)

σz(z)

τmax

z

Hertz'sche Pressung

Abbildung 2.1: Deformationsprozesse beim Kugelstrahlen [4] 

Die vorgestellten Modelle vereinfachen die realen Prozesse stark. Diese Beschreibungen ge-

hen von einer quasistatischen Beanspruchung und im Fall des Modells nach Hertz von einer 

elastischen Verformung aus. Um den realen Prozess richtig abbilden zu können, müssen wei-

tere Einflussfaktoren wie Geometrieeinflüsse, thermische, dynamische und zyklische Werk-

stoffeffekte (z.B. Bauschingereffekt [8], Ver- und Entfestigungsvorgänge), sowie Reibungsef-

fekte mit berücksichtigt werden [9]. 

2.1.2 Einflussgrößen auf den Randschichtzustand 

Beim Verfestigungsstrahlen können durch massive oberflächennahe Umformung sowohl 

Formänderungen, Topographieänderungen, Erzeugung und Änderungen von Gitterstrukturen, 

Erzeugung und Änderungen des Markoeigenspannungszustandes, Änderungen der Phasenan-

teile und Texturzustände als auch Risserzeugung und Dichteänderungen auftreten [3,10,11]. 

Diese Veränderungen hängen stark von den Strahlparametern ab. Um die Veränderungen der 

Oberfläche zur Festigkeitssteigerung nutzen zu können, müssen die Randschichtzustände ob-

jektiv bewertet werden können, um gezielte Randschichtzustände einstellen zu können [12]. 

Im Folgenden soll die Oberflächenrauheit als Maß für die Topographieänderung, die Halb-

wertsbreite der Röntgeninterferenzlinien bzw. die Härte als Maß für den Verfestigungszu-
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stand und die Makroeigenspannungen zur Bewertung des Eigenspannungszustandes verwen-

det werden. In Abbildung 2.2 sind die Verläufe dieser Größen nach einer mechanischen 

Randschichtverformung schematisch dargestellt. 

HV(z) σES
l  (z) 

HWB(z) 

σES
q

(z) 

R , R  t a

z z 

z 

z 

  
Abbildung 2.2: Schematischer Verlauf der Randschichteigenschaften nach einer  

mechanischen Randschichtverformung [12] 

Oberflächentopographie 

Die Oberflächentopgraphie wird durch das Verfestigungsstrahlen in praktisch allen Fällen 

beeinflusst [3]. Bei der Plastizierung des Strahlguts durch die Einschläge des Strahlmittels 

bildet sich die Form des Strahlmittels in der Oberfläche ab. Neben der Strahlmittel- und 

Strahlguthärte hängt die sich einstellende Topographie einerseits von der Ausgangstopogra-

phie und anderseits von den Strahlparametern ab. So kann durch geeignete Strahlparameter 

die Oberflächenrauheit verringert [13-15] bzw. nicht merklich beeinflusst werden [9]. Meist 

wird allerdings die Oberflächenrauheit durch den Strahlprozess erhöht [16]. Der Einfluss der 

Strahlparameter auf die Oberflächenrauheit ist in [3,17] zusammenfassend dargestellt. 

Verfestigungszustand 

Die oberflächennahe Versetzungsdichte wird bei kaltverfestigenden Materialien in der Rand-

zone erhöht [18]. Damit verbunden ist die Zunahme der Verfestigung bzw. der lokalen 

Streckgrenze. In Abbildung 2.3 links ist der Einfluss der verschiedenen Strahlparameter auf 

das Halbwertsbreiten- bzw. Härtetiefenprofil als Maß des Verfestigungszustands zusammen-

fassend dargestellt. Eine Zunahme der Strahlparameter Strahlmittelgeschwindigkeit, Strahl-

druck, mittlerer Strahlmitteldurchmesser und Strahlmittelhärte haben eine Erhöhung des Ver-

festigungszustands sowie der Tiefenlage, bei der der Verfestigungszustand des Grundwerk-
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stoffs erreicht wird, zur Folge. Steigen hingegen die Strahlguthärte und der Überdeckungs-

grad bzw. die Strahlzeit an, kann es zu Entfestigungsvorgängen kommen [19]. 

HVW t
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Strahlmittelgeschwindigkeit v 
Strahldruck p 
mittlere Strahlmitteldurchmesser d 

Überdeckungsgrad oder Strahlzeit t 
Strahlmittelhärte HVS 
Strahlguthärte HVW 

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des Einflusses auf den Verfestigungszustand (links) und  
den Eigenspannungszustand (rechts) bei Erhöhung unterschiedlicher Strahlparameter [19] 

Eigenspannungszustand 

Die sich beim Kugelstrahlen ausbildenden Eigenspannungszustände wurden vielfach unter-

sucht und sind in [3,4] zusammengefasst. Der sich einstellende Eigenspannungszustand hängt 

aus Gründen des Kräfte- und Momentengleichgewichts einerseits von der Probengeometrie 

[20-22] und anderseits wiederum von den verwendeten Strahlparametern ab (vgl. Abbildung 

2.3 rechts). Eine Steigerung aller Parameter hat eine Zunahme der maximalen Druckeigen-

spannungen zur Folge. Ähnliches gilt für die Tiefenlage der maximalen Eigenspannungen und 

des Nulldurchgangs der Eigenspannungen. Eine Steigerung aller Parameter mit Ausnahme der 

Strahlguthärte ergibt eine Zunahme der Tiefenlage. Eine höhere Strahlguthärte hat eine Redu-

zierung der Tiefenlage zur Folge [19]. 

2.1.3 Einstellung von kugelgestrahlten Randschichtzuständen 

Da die vollständige Randschicht mit konventionellen Messtechniken nur zerstörend charakte-

risiert werden kann, wird in der industriellen Praxis zur gezielten Einbringung von kugelge-

strahlten Randschichtzuständen das von [23] entwickelte Almen-Verfahren eingesetzt. Bei 

diesem Verfahren werden sogenannte Almen-Plättchen, genormt nach [24], mit den gleichen 
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Strahlbedingungen wie später das Strahlgut behandelt, mit der Ausnahme der Strahlzeit. Es 

werden verschiedene Almenplättchen auf einem Halter mit unterschiedlichen Strahlzeiten 

kugelgestrahlt. Bei der anschließenden Demontage des Almenplättchens vom Halter biegt 

sich das Plättchen aufgrund der eingebrachten Druckeigenspannung konvex zur bestrahlten 

Oberfläche durch. Die sich ergebende Krümmung bzw. die Durchbiegung bei den genormten 

Plättchen wird vermessen und über der Strahlzeit aufgetragen. Daraus ergibt sich die soge-

nannte Sättigungskurve, wie sie in Abbildung 2.4 dargestellt ist. Am Sättigungspunkt der Sät-

tigungskurve kann die Almenintensität abgelesen wird. Die Sättigung ist definitionsgemäß 

erreicht, wenn bei Verdopplung der Strahlzeit die Bogenhöhe um 10 % zunimmt [25].  

Strahlzeit

Bo
ge

nh
öh

e

0

Messpunkte                Sättigungskurve

T
2T

10
%

Almenintensität

Sättigung

 
Abbildung 2.4: Sättigungskurve zur Bestimmung der Almenintensität 

Die so ermittelte Almenintensität ist ein Maß für die in das Bauteil eingebrachte Energie des 

Strahlmittelstroms. Sie ist allerdings nicht dazu geeignet, eindeutige Aussagen über den Ei-

genspannungszustand zu treffen, da mit unterschiedlichen Strahlparametern zwar die gleiche 

Intensität aber dennoch unterschiedliche Eigenspannungszustände erzeugt werden können 

[26-28]. 

2.2 Stabilität von kugelgestrahlten Eigenspannungszuständen 

2.2.1 Thermischer Eigenspannungsabbau 

Bei Zufuhr thermischer Energie werden Eigenspannungen abgebaut, wobei hier mehrere 

Temperaturbereiche unterschieden werden können. Im Temperaturbereich T ≥ 0,5·TS (TS = 

Solidustemperatur in Kelvin [K]) werden Makroeigenspannungen durch Rekristallisations-
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prozesse vollständig beseitigt. Die Mikroeigenspannungen bzw. Verfestigungszustände wer-

den hierbei stark abgemindert, aber nicht vollständig abgebaut, da vorhandene Gitterstörun-

gen, sowie bei heterogenen Werkstoffen mit unterschiedlichen Gefügeanteilen und daraus 

resultierenden verschiedenen thermischen Ausdehnungskoeffizienten stets Mikroeigenspan-

nungen zur Folge haben [29]. Für Temperaturen unterhalb der halben Solidustemperatur (T < 

0,5·TS  [K]) sind die vorherrschenden Kriech- bzw. Relaxationsprozesse, die zu einem thermi-

schen Eigenspannungsabbau führen, auf diffusionskontrollierte Versetzungsbewegungen zu-

rückzuführen. Die Temperatur und die Zeit sind daher in gewissen Grenzen austauschbar. 

Abhängig von der vorherrschenden Temperatur kommt es entweder bei niedrigen Temperatu-

ren zu Versetzungskerndiffusion oder bei erhöhten Temperaturen zu Volumendiffusion. Da-

bei korreliert die scheinbare Aktivierungsenthalpie mit den entsprechenden Prozessen. Ist der 

aktive Mechanismus die Versetzungskerndiffusion ist die Aktivierungsenthalpie ungefähr 

halb so groß wie die Aktivierungsenthalpie für Selbstdiffusion (ΔHA ≈ 0,5·ΔHS). Ist hingegen 

der vorherrschende Prozess auf die Volumendiffusion zurückzuführen, sind die beiden Akti-

vierungsenthalpien ungefähr gleich groß [3,29]. Abbildung 2.5 fasst nochmals schematisch 

die Temperaturabhängigkeit des jeweils dominierenden Prozesses bei konstanter Zeit zusam-

men. 
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Einflusses der Auslagerungstemperatur auf den für die 
Änderung des Randschichtzustands verantwortlichen Prozess [3] 

Zusätzlich zu den bereits beschriebenen Mechanismen kann es bei reckalterungsfähigen 

Werkstoffen noch zu Reckalterungseffekten kommen. So kann in einem Temperaturbereich 

zwischen 0,3·TS und 0,5·TS (TS = Solidustemperatur in Kelvin [K]) [30] der dominierende 

Kriechprozess unterdrückt werden, da die Diffusion von Interstitionsatomen wie Kohlenstoff 

oder Stickstoff eine geringere Aktivierungsenthalpie benötigt [31]. Die Versetzungsbewegun-
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gen werden dann durch ständiges Nachdiffundieren der Interstitionsatome blockiert. Bei nied-

rigen Temperaturen bewegen sich die Versetzungen schneller, als die Interstitionsatome dif-

fundieren können. Bei hohen Temperaturen erfolgt die Diffusion der Interstitionsatome so 

schnell, dass sie den Versetzungsbewegungen keinen Widerstand mehr entgegen bringen 

können. Es ist also ein geeignetes Verhältnis zwischen Versetzungsgeschwindigkeit und Dif-

fusionsgeschwindigkeit erforderlich, damit dieser Prozess wirksam wird. Nur in diesem Zwi-

schentemperaturbereich wird die Versetzungsbewegung blockiert [32,33]. Als Folge daraus 

ergibt sich in diesem Temperaturbereich keine bzw. eine verringerte Eigenspannungsrelaxati-

on, gefolgt von einem Temperaturbereich mit einem erhöhten Eigenspannungsabbau (vgl. 

Abbildung 2.6) [3].  

t = const.

Temperatur

re
la

tiv
e 

Ä
nd

er
un

g 
de

s
R

an
ds

ch
ic

ht
zu

st
an

de
s

3

2

1

0
1

ohne Reckalterung

mit Reckalterung

 

1 = verlangsamte Bewegung 

2 = Blockieren der Verset-

zungsbewegung durch die 

Nachdiffusion von Intersti-

tionsatomen 

3 = beschleunigte Bewegung 

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung des Einflusses der Auslagerungstemperatur auf die Änderung 

der Randschicht bei reckalterungsfähigen Werkstoffen [3] 

Für die quantitative Prozessbeschreibung des thermischen Makro- und Mikroeigenspannungs-

abbaus schlägt [29] den Zener-Wert-Avrami-Ansatz vor:  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⋅−=

=
mA

ES

ES

)
kT
ΔHexpt(Cexp

0)(tσ
T)(t,σ

(2.1)

Dabei ist σES(t =0) der gemittelte Eigenspannungswert eines Strahlzustandes vor der Auslage-

rung, ΔHA die Aktivierungsenthalpie des geschwindigkeitsbestimmenden Vorgangs, m ein 

Exponent, C eine Geschwindigkeitskonstante und k die Boltzmannkonstante.  

Der Zener-Wert-Avrami-Ansatz hat sich für eine Vielzahl unterschiedlicher metallischer 

Werkstoffe zur Beschreibung des thermischen Makro- und Mikroeigenspannungsabbaus be-

währt [17,34-41]. In Abbildung 2.7 sind exemplarisch die Makroeigenspannungen (links) und 
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die Mikroeigenspannungen in Form der Halbwertsbreiten (rechts) eines 42CrMo4 in vergüte-

tem Zustand für verschiedene Auslagerungstemperaturen in Abhängigkeit von der Auslage-

rungszeit dargestellt. Um die apparativen Einflüsse zu verringern, wurde die Auswertung des 

Zener-Wert-Avrami-Ansatzes der Halbwertsbreite nicht absolut durchgeführt, sondern mit 

einer Differenz gegenüber dem Ausgangswert der Halbwertsbreite einer normalisierten Probe. 

Die Makroeigenspannungen bauen sich im Verhältnis zu den Mikroeigenspannungen etwas 

schneller ab, was sich auch in einer geringeren Geschwindigkeitskonstante C und einer gerin-

geren Aktivierungsenthalpie ΔHA des Zener-Wert-Avrami-Ansatzes für die Mikroeigenspan-

nungen zeigt. Ähnliche Befunde sind auch bei anderen Werkstoffen festzustellen 

[34,35,41,42]. 
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Abbildung 2.7: Makroeigenspannungen (links) und Halbwertsbreiten (rechts) eines kugelgestrahlten 

42CrMo4 in vergütetem Zustand für verschiedene Auslagerungstemperaturen in Abhängigkeit von der 

Auslagerungszeit und deren Beschreibung mit dem Zener-Wert-Avrami-Ansatz (Linien) [38] 

Die den thermischen Eigenspannungsabbau bestimmenden Prozesse hängen nicht nur von der 

Auslagerungszeit und –temperatur, sondern auch von der Art der Eigenspannungserzeugung 

bzw. der Art der Verformung sowie des Verformungsgrads, der Höhe der Eigenspannungen 

und vom Werkstoffzustand ab [29,34,43-45]. Dies kann auf die Erhöhung der inneren Energie 

durch Gitterstörungen und der damit verbundenen Erhöhung der freien Enthalpie des Werk-

stoffzustandes zurückgeführt werden. Werden diese thermomechanisch instabilen Werkstoff-

zustände erwärmt, steht neben der thermischen Aktivierungsenergie zusätzliche die freie 

Enthalpie zur Verfügung, um Versetzungsanihilationen und –umordnungen zu realisieren 

[46]. Es bilden sich dementsprechend unterschiedlich schnell energetisch günstige Verset-

zungsanordnungen aus. So zeigt sich z.B. bei einem kugelgestrahlten Kohlenstoffstahl Ck45 

im normalisierten, vergüteten und gehärteten Zustand bei einer thermischen Beanspruchung 

ein unterschiedliches Abbauverhalten je nach Wärmebehandlungszustand der Makro- bzw. 
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Mikroeigenspannungen [41]. Ähnliches gilt für den Randeigenspannungsabbau einer Nickel-

basissuperlegierung IN718, die mit unterschiedlichen Intensitäten und Randverfestigungsver-

fahren behandelt wurde. Es konnte hier mit zunehmendem Grad der Kaltverformung ein er-

höhter Eigenspannungsabbau festgestellt werden [47]. 

Um den Einfluss des Verformungsgrads bzw. der unterschiedlichen Versetzungsdichte bei 

einem durch das Kugelstrahlen eingebrachten Eigenspannungszustand mit dem Zener-Wert- 

Avrami-Ansatz (vgl. Gleichung (2.1)) erfassen zu können, müssen die Aktivierungsenthalpie 

ΔHA, der Exponent m und die Geschwindigkeitskonstante C des Ansatzes an den Verfor-

mungsgrad angepasst werden [38,48]. In Abbildung 2.8 ist die Tiefenverteilung der Kennwer-

te des Zener-Wert-Avrami-Ansatzes (links) und die mit diesen Kennwerten berechneten und 

gemessenen Tiefenprofile (rechts) dargestellt. 
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Abbildung 2.8: Tiefenverteilung der Kennwerte des Zener-Wert- Avrami-Ansatzes (links) sowie der Ver-
gleich der gemessenen und mit diesen Werten berechneten Tiefenverläufe der Makroeigenspannungen bei 

einer Temperatur T = 450 °C (rechts) für einen vergüteten und kugelgestrahlten 42CrMo4 [38,48] 

2.2.2 Quasistatischer Eigenspannungsabbau 

Der Randschichtzustand, der sich durch das Kugelstrahlen einstellt, beeinflusst das mechani-

sche Verhalten des Gesamtbauteils: einerseits durch die daraus resultierende Eigenspan-

nungsverteilung und anderseits durch das infolge der Verfestigung geänderte Verformungs-
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verhalten der Randzone (vgl. Kapitel 2.1.2). Außerdem kann es auf Grund des Bauschingeref-

fekts [8] zu einer verfrühten Rückverformungen bzw. einer zu geringeren Fließgrenze der 

kugelgestrahlten Randschicht kommen, da es sich beim Kugelstrahlen um eine plastische 

Vorverformung handelt und es damit zu einer Lastumkehr kommen kann.  

Die sich einstellenden Makroeigenspannungszustände können tensoriell zu den aufgeprägten 

Lastspannungen addiert werden. Die Summe ergibt die mechanische Beanspruchung [3]. Ü-

berschreitet die lokale Beanspruchung die lokale Streckgrenze, wird sich der Eigenspan-

nungszustand des gesamten Bauteils anpassen. Derartige Änderungen des Eigenspannungszu-

standes können je nach Bauteilgeometrie sehr komplex sein. 

Für einfache Geometrien und homogene Zug- bzw. Druckbeanspruchungen haben [29,49,50] 

das Rand-Kern-Modell zur Beschreibung des Oberflächeneigenspannungsabbaus bei einer 

quasistatischen Beanspruchung vorgestellt. Dieses Modell unterteilt die nach dem Kugelstrah-

len im Werkstoff tatsächlich vorliegende Eigenspannungsverteilung in zwei Bereiche mit 

konstanten Eigenspannungen: den Randbereich mit konstanten Druckeigenspannungen 
ES
Rσ   und den Kernbereich ES

Kσ , in welchem sich aus den Flächenverhältnissen resultierende 

konstante Zugeigenspannungen einstellen (vgl. Abbildung 2.9). Diesen beiden Bereichen wird 

stets die gleiche Totaldehnung aufgeprägt [29].  

Dem Randbereich wird hier ein verfestigtes Verfestigungsverhalten )( tR εσ  mit der Rand-

streckgrenze ReS,R und der Randstauchgrenze RdeS,R und dem Kernbereich das unverfestigte 

Verfestigungsverhalten )( tK εσ  mit der Kernstreckgrenze ReS,K und der Kernstauchgrenze 

RdeS,K zugeordnet, die beide jeweils bei den vorliegenden Eigenspannungen im Rand- und 

Kernbereich ES
Rσ  und ES

Kσ  beginnen. Werden diese mit den entsprechenden Flächenanteilen 

multipliziert, ergibt sich die Lastspannung σLS(εt) bzw. die gemittelte Spannung  εσ )( t : 

)(
A

A)(
A

A)()( tK
Gesamt

K
tR

Gesamt

R
tt

LS εσ+εσ=εσ=εσ  (2.2)

Aus diesem Zusammenhang heraus resultieren auch die gemittelte Streckgrenze eSR  und die 

gemittelte Stauchgrenze deSR . Mit der Lastspannung ergeben sich die folgenden Eigenspan-

nungen für den Kern und den Rand nach einer quasistatischen Beanspruchung unter Annahme 

linear-elastischer Entlastungsvorgänge: 
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)()()(

)()()(

t
LS

tKernt
ES
Kern

t
LS

tRandt
ES
Rand

εσ−εσ=εσ

εσ−εσ=εσ
(2.3)

Grafisch sind diese Zusammenhänge ebenfalls in Abbildung 2.9 rechts zusammengefasst. 
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Abbildung 2.9: Rand-Kern-Modell für eine zylindrische Probe (links) und schematische Darstellung des 

Verformungsverhaltens und der Änderung der Eigenspannungen nach dem Rand-Kern-Modell für eine 

erhöhte Randstreckgrenze sowie linear verfestigendes Werkstoffverhalten (rechts) [2, 3] 

Um das Eigenspannungsabbauverhalten an der Oberfläche und das reale Eigenspannungstie-

fenprofil und Verfestigungsverhalten besser beschreiben zu können, wurde das Rand-Kern-

Modell erstmals von [50] auf ein Randschichten-Modell mit mehren Randschichten erweitert. 

Es wurden dabei drei Randschichten mit unterschiedlichen Ausgangseigenspannungen und 

Streckgrenzen verwendet, wobei die Streckgrenze, beginnend von der größten Streckgrenze 

am Rand zum Kern hin, auf die Streckgrenze des Kernmaterials abfällt. Die Abbauraten der 

Eigenspannungen konnten damit vermindert werden.  

Diese Modellvorstellung wurde von [51,52] auf ein Mehrschicht-Modell mit sieben Bereichen 

erweitert. Aufbauend auf der realen Eigenspannungstiefenverteilung wurden den Schichten 

die Ausgangseigenspannungen in Längs- und Querrichtung zugewiesen. Mit Hilfe einer itera-

tiven Berechnung basierend auf der Gestaltänderungsenergiehypothese [53], der Fließregel 

nach Prandtl-Reuss [54] und der Methode der Anfangsspannungen [55] wurde das Verfor-

mungsverhalten der einzelnen Bereiche bestimmt, so dass die im Experiment an 42CrMo4 in 
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vergütetem Zustand festgestellten Unterschiede beim Verbundverfestigungsverhalten der ku-

gelgestrahlten Probe und der unbehandelten Probe richtig abgebildet werden. Das Modell 

konnte die Lastspannungs- und Totaldehnungsabhängigkeit der Eigenspannung in Längs- und 

Querrichtung gut vorhersagen.  

Auf der Basis eines Finite-Elemente-Modells, mit welchem der quasistatische Eigenspan-

nungsabbau von 42CrMo4 für verschiedene Werkstoffzustände und bei verschiedenen Ver-

suchstemperaturen beschreibbar ist, stellte [17,56] eine weitere Präzisierung der vorgestellten 

Modelle vor. 

Ein Vergleich der Modelle durch [3] zeigt, dass alle Modelle es ermöglichen, die grundsätzli-

chen Zusammenhänge, wie der Beginn des Eigenspannungsabbaus und den Vorzeichenwech-

sel der Eigenspannungen bei mechanischer Beanspruchung, zu beschreiben. In der Qualität 

der Beschreibung unterscheiden sich die Modelle allerdings, wobei zusammenfassend festzu-

halten ist, dass die Genauigkeit der Modelle vom Rand-Kern-Modell über das Finite-

Elemente-Modell bis hin zum Mehrschicht-Modell zunimmt. Es wurde aber von [3] ergänzt, 

dass das Finite-Elemente-Modell das gleiche Potential wie das Mehrschicht-Modell haben 

sollte. 

Bezüglich der Mikroeigenspannungen bzw. dem Verfestigungszustand in Form der Halb-

wertsbreite der röntgenographischen Interferenzlinie liegen nur wenige experimentelle Be-

funde vor. Bei den wenigen vorhandenen Befunden hängt die Halbwertsbreitenentwicklung 

stark vom Werkstoff bzw. Werkstoffzustand ab und weniger von der aufgeprägten Beanspru-

chung [3].  

2.2.3 Zyklischer Eigenspannungsabbau 

Die Eigenspannungszustände infolge zyklischer Beanspruchung können in drei Phasen einge-

teilt werden [29,49,57]. Die erste Phase ist durch die Erstbelastung mit der anschließenden 

Lastumkehr, also dem ersten Zyklus, gegeben. Bei dieser Phase kommen keine zusätzlichen 

Effekte zum Tragen als die bei einer rein quasistatischen Beanspruchung, welche bereits im 

Kapitel 2.2.2 beschrieben wurde. Die zweite Phase ist die eigentliche zyklische Beanspru-

chung im anrissfreien Zustand. Die Stabilität der Randschicht wird hierbei hauptsächlich 

durch das Wechselverformungsverhalten bestimmt und ist damit auf zyklische plastische Ver-

formungen zurückzuführen [29]. Demnach spielt die zyklische Streckgrenze bzw. die Tatsa-

che, ob das Material ver- oder entfestigt, eine entscheidende Rolle. Übersteigt die lokale Be-
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anspruchung die lokale zyklische Streck- bzw. Stauchgrenze, ändert sich der Eigenspan-

nungszustand. Die erste und zweite Phase des zyklischen Eigenspannungsabbaus können also 

in vier unterschiedliche Fälle zusammengefasst werden [58], welche in Abbildung 2.10 dar-

gestellt sind.  

Die Eigenspannungen bleiben stabil, wenn die lokale Beanspruchung weder die lokale Streck- 

bzw. Stauchgrenze, noch die zyklische Streckgrenze überschreitet ((vgl. Abbildung 2.10,  

Fall 1). Ist die lokale Beanspruchung ausschließlich größer als die lokale zyklische Streck-

grenze, kommt es zu dem in Abbildung 2.10 als Fall 2 bezeichneten Verlauf der Eigenspan-

nungen über der Zyklenzahl. Die Eigenspannungen bauen sich aufgrund der Plastizierung 

schwach mit der Zyklenzahl ab. Die Eigenspannungen bauen sich wie Fall 3 zeigt, nur im 

ersten Zyklus ab und bleiben dann stabil, wenn die lokale Streck- bzw. Stauchgrenze, aber 

nicht die zyklische Streckgrenze von der lokalen Beanspruchung überschritten wird. Werden 

sowohl die lokale Streck- bzw. Stauchgrenze als auch die zyklische Streckgrenze von einer 

lokalen Beanspruchung überschritten, bauen sich die Eigenspannungen nach dem ersten Zyk-

lus weiter ab (vgl. Fall 4 in Abbildung 2.10). Für diese vier Fälle sind in [3,4,51,57,59,60] 

entsprechende experimentelle Belege zu finden. 
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Abbildung 2.10: Schematische Darstellungen der verschiedenen Möglichkeiten  

der zyklischen Eigenspannungsrelaxation [58] 

Die experimentellen Befunde zeigen hierbei, dass sich der zyklische Eigenspannungsabbau 

von Werkstoffen bzw. Werkstoffzuständen mit geringen bzw. mittleren Festigkeiten unter-

scheidet von dem hochfester Werkstoffe bzw. Werkstoffzustände. Bei Materialien mit gerin-

gen Festigkeiten werden die Eigenspannungen unter zyklischer Beanspruchung sowohl im 
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Zeit- als auch Wechselfestigkeitsbereich nahezu vollständig abgebaut. Hochfeste Werkstoffe 

zeigen demgegenüber vornehmlich stabile Eigenspannungszustände, manchmal sogar absolut 

stabile Zustände [4]. Ursache hierfür ist die Abhängigkeit der Differenz zwischen Wechsel-

festigkeit und der quasistatischen bzw. zyklischen Streckgrenze von der Härte bzw. Zugfes-

tigkeit, wie sie in Abbildung 2.11 schematisch dargestellt ist [58]. Dementsprechend ist die 

Sicherheit gegen quasistatische bzw. zyklische Plastizierung im Wechselfestigkeitsbereich 

umso geringer, je geringer die Zugfestigkeit bzw. Härte des Materials ist. Im Gegensatz dazu 

sind Beanspruchungen im Wechselfestigkeitsbereich von mittel- bis hochfesten Zuständen 

weit genug von der quasistatischen bzw. zyklischen Streckgrenze entfernt, so dass von keiner 

Plastizierung bzw. keinem Eigenspannungsabbau auszugehen ist. Bei Beanspruchungen im 

Zeitfestigkeitsbereich bzw. durch Mittelspannungen oder -dehnungen ist das Wechselverfor-

mungsverhalten mit zu berücksichtigen. 
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Abbildung 2.11: Schematischer Zusammenhang zwischen Härte bzw. Zugfestigkeit  
und der quasistatischen Streckgrenze ReS, der zyklischen Streckgrenze zykl

eSR   

und der Wechselfestigkeit des eigenspannungsfreien Zustandes 0
WR  [58] 

Die sich an die zweite Phase des zyklischen Eigenspannungsabbaus anschließende dritte Pha-

se beginnt mit der Rissinitiierung und ist durch das Rissausbreitungsverhalten bestimmt. Da-

bei treten nochmals deutliche Änderungen der Eigenspannungen auf. 

Die Einteilung des zyklischen Eigenspannungsabbaus in drei Phasen finden sich in der quanti-

tativen Modellierung des zyklischen Eigenspannungsabbaus wieder. Die erste Phase, also der 

erste Zyklus kann mit den bereits in Kapitel 2.2.2 vorgestellten Modellen für den quasistati-

schen Eigenspannungsabbau beschrieben werden. Für die dritte Phase der zyklischen Riss-
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ausbreitung sind keine Beschreibungsansätze bekannt [3]. Für den eigentlichen zyklischen 

Eigenspannungsabbau im anrissfreien Zustand der zweiten Phase stehen verschiedene Ansät-

ze zur Verfügung, welche die zyklische Eigenspannungsrelaxation beschreiben können [3].  

Diese empirischen Gleichungen beruhen alle auf Ansätzen zur Beschreibung der zyklischen 

Mittelspannungsrelaxation, um das zyklische Kriechen beschreiben zu können [61]. In den 

Arbeiten von [62,63] sind die wesentlichen Beziehungen zur Beschreibung der Eigenspan-

nungen in Abhängigkeit der Lastspielzahl zusammengefasst. Dabei sind Exponential-, Po-

tenzfunktionen und logarithmische Funktionen aufgeführt. In Abbildung 2.12 sind die drei 

Ansätze gegenübergestellt. Während bei der logarithmischen Beziehung konstante Änderun-

gen der Eigenspannungen in Abhängigkeit der logarithmierten Lastspielzahl gefunden wer-

den, findet bei der exponentiellen Funktion anfänglich kaum ein Eigenspannungsabbau statt, 

wobei die Eigenspannungen stetig schneller relaxieren. Bei der Potenzfunktion ist zu Beginn 

eine hohe Relaxationsrate der Eigenspannungen festzustellen, welche mit abnehmenden Ei-

genspannungen kontinuierlich geringer wird.  

Ansätze zur Beschreibung des zykl. ES-Abbaus 
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Abbildung 2.12: Schematische Übersichtsdarstellung der eingeführten Zusammenhänge zur Beschreibung 

des zyklischen Eigenspannungsabbaus [3] 

Die exponentielle Beziehung 

)Nkexp()1N(ESES ⋅−⋅=σ=σ (2.4)
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wurde zuerst von [64] in Anlehnung an das Kriechen und von [65], welcher den Ansatz zur 

Beschreibung der Mittelspannungsrelaxation anwendete, vorgeschlagen. Das Potenzgesetz 

wurde von [66] eingeführt: 

bESES N)1N( −⋅=σ=σ (2.5)

Durchgesetzt hat sich allerdings der logarithmische Ansatz nach [67]: 

Nlog)1N(ESES ⋅μ−=σ=σ (2.6)

Der Vollständigkeit halber wird auf weitere, nicht empirisch, sondern mikrostrukturell be-

gründete Ansätze zur Beschreibung des zyklischen Eigenspannungsabbaus wie z.B. von [68] 

hingewiesen. 

Ähnlich wie bei der quasistatischen Beanspruchung kann kein eindeutiger Zusammenhang 

zwischen den Mikroeigenspannungen bzw. dem Verfestigungszustand in Form der Halb-

wertsbreite der röntgenographischen Interferenzlinie und der aufgebrachten Zyklenzahl fest-

gestellt werden. Die Befunde zeigen eher eine Abhängigkeit vom Werkstoff bzw. Werkstoff-

zustand [3]. 

2.3 Auswirkungen des Randschichtzustands bei zyklischer Be-
anspruchung 

2.3.1 Auswirkung auf das Wechselverformungsverhalten  

Die Einflüsse des Kugelstrahlens bzw. allgemein von Randverfestigungsverfahren auf das 

Verformungsverhalten können erheblich sein [3]. Dies zeigt sich bei den zyklischen Span-

nungs-Dehnungs-Kurven von kugelgestrahlten bzw. festgewalzten Voll- bzw. Hohlproben im 

Vergleich zum unverfestigten Material (vgl. Abbildung 2.13). Deutlich wird zudem, dass mit 

abnehmender Wandstärke die Spannungsamplituden zu wesentlich höheren Werten hin ver-

schoben werden. Dies kann mit der bei dünneren Bauteilen zum Rand hin zunehmenden Ver-

festigung des Bauteils erklärt werden [69,70]. 

Die Wechselverformungskurven von verschiedensten oberflächenverfestigten Proben zeigen 

bei spannungskontrollierter Versuchsführung zudem geringere plastische Dehnungsamplitu-

den über der Lastspielzahl. Dies gilt sowohl für Versuche bei Raumtemperatur [69,71-73] als 

auch für Versuche bei erhöhten Temperaturen [74]. Für dehnungskontrollierte Versuche wur-

de eine entsprechend höhere resultierende Spannungsamplitude festgestellt [72]. Erklärt wer-
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den kann dieses Verhalten durch die vorliegenden Eigenspannungen im Randbereich und die 

zusätzlich höhere Verfestigung. Der Effekt wird umso deutlicher, je größer die durch die O-

berflächenbehandlung beeinflusste Zone im Verhältnis zum nicht behandelten Kernmaterial 

ist. 
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Abbildung 2.13: Zyklische Spannung-Dehnungs-Kurven bei halber Bruchlastspielzahl von unbehandel-

ten, mit der Intensität 0,175 mmA kugelgestrahlten, mit einem Druck von 150 bar festgewalzten und an-

schließend teilweise hohlgebohrten Proben aus normalisiertem Ck45 [69] 

2.3.2 Auswirkungen auf das Rissinitiierungs- und Rissausbreitungsver-
halten 

Nach [4] hängt die Rissinitiierung in komplexer Weise vom Randschichtzustand, also der 

Oberflächentopographie, dem Verfestigungs- und Eigenspannungszustand ab. Je nach Werk-

stoff bzw. Werkstoffzustand und Beanspruchung kommt den verschiedenen Faktoren eine 

unterschiedliche Gewichtung zu. So findet [69] für kugelgestrahlten normalisierten Ck45 und 

X5CrNi18-10 eine verzögerte Rissinitiierung gegenüber dem Ausgangszustand. Ein ähnliches 

Ergebnis findet [75] für normalisierten 42CrMo4 und Ck80. Hingegen berichtet [76] für ver-

güteten und [77] für gehärteten Ck45 von einer beschleunigten Rissinitiierung im kugelge-

strahlten Zustand. [78] bestätigt diese Ergebnisse für die 7010 AlZnMgCu- und 8090 AlLi-

CuMg- Liegerungen. [79] findet für TiAl6V4 mit feinlamellarem Gefüge wiederum eine ver-

zögerte Rissinitiierung für den kugelgestrahlten Zustand und ermittelt durch eine Parameter-

trennung, dass die Oberflächenrauheit die Rissinitiierung beschleunigt, die Verfestigung bzw. 

eine hohe Versetzungsdichte auf die Rissinitiierung verzögernd wirkt und die Eigenspannun-

gen eine untergeordnete bis gar keine Rolle spielen.  
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Für die Rissausbreitung findet [79] hingegen, dass die Oberflächenrauheit keine Rolle spielt, 

die Verfestigung bzw. hohe Versetzungsdichte die Rissausbreitung beschleunigt und Druck-

eigenspannungen die Rissausbreitung verzögern bzw. stoppen. In Abbildung 2.14 ist für eine 

elektropolierte, eine kugelgestrahlte und eine nach dem Kugelstrahlen spannungsarmgeglühte 

Probe die Rissausbreitungsgeschwindigkeit in Abhängigkeit der Schwingweite der Span-

nungsintensität dargestellt. Für die kugelgestrahlte Probe nimmt die Rissausbreitungsge-

schwindigkeit zunächst ab bis es beinahe zu einem Rissstopp in einer Tiefe zwischen den ma-

ximalen Druckeigenspannungen und dem Nulldurchgang der Eigenspannungen kommt. Erst 

nachdem der Riss den durch das Kugelstrahlen beeinflussten Werkstoffbereich längst durch-

laufen hat, ist die Rissausbreitungsgeschwindigkeit wieder so groß wie für die elektropolierte 

Probe. Die zusätzlich zum Kugelstrahlen spannungsarmgeglühte Probe zeigt anfänglich eine 

höhere Ausbreitungsgeschwindigkeit, da die Rissinitiierung durch die Rauheitseffekte be-

schleunigt wurde. Für die 7010 AlZnMgCu- und 8090 AlLiCuMg- Liegerungen findet [79] 

ähnliche Ergebnisse. 
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Abbildung 2.14: Abhängigkeit der Rissausbreitungsgeschwindigkeit von der Schwingweite der  

Spannungsintensität für elektropolierte (EP) , kugelgestrahlte (SP) und  

anschließend an das Kugelstrahlen spannungsarmgeglühte (SP + SR) Proben aus TiAl6V4  

mit feinlamellaren Gefüge bei Raumtemperatur [79] 

2.3.3 Auswirkungen auf die Schwingfestigkeit 

Wesentliche Übersichtsarbeiten zu den Auswirkungen des Randschichtzustandes auf die 

Schwingfestigkeit sind [3,4,12,58,60,80,81]. Durch den geänderten Randschichtzustand wird 
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die Wechselfestigkeit bzw. Zeitstandfestigkeit je nach Werkstoff und Werkstoffzustand, Art 

der Schwingbeanspruchung und den Lastspannungsgradienten unterschiedlich stark beein-

flusst. Die Änderung der Wechselfestigkeit aufgrund der unterschiedlichen Einflussgrößen 

Rauheit, Verfestigung, Eigenspannungen und Phasenumwandlungen kann nach [80] mittels 

)Ph(R)(R)HV(R)R(RR W
ES

WWtWges,W ΔΔ+σΔΔ+ΔΔ+ΔΔ=Δ  (2.7)

beschrieben werden. Mit ΔRt ist die Änderung der Rauheit als Maß für die Oberflächenge-

stalt, mit ΔHV die Änderung der Härte als Grad des Verfestigungszustands, mit ΔσES die Än-

derung des Eigenspannungszustands und mit ΔPh ein Maß für die eventuell auftretende Pha-

senumwandlung gemeint. Repräsentative Beziehungen zwischen den gewählten Variablen 

und der entsprechenden Steigerung bzw. Minderung der Schwingfestigkeit sind in [3] darge-

stellt, wobei von keiner Allgemeingültigkeit der quantitativen Beziehungen ausgegangen wer-

den kann. 

Die Rauheit nach dem Kugelstrahlen kann abhängig vom Oberflächenzustand vor dem Ku-

gelstrahlen eine Erhöhung oder eine Verringerung der Wechselfestigkeit zur Folge haben. 

Wird die Rautiefe durch das Kugelstrahlen erhöht, folgt daraus eine geringere Wechselfestig-

keit, wird sie verringert erhöht sich die Wechselfestigkeit. Wie groß der Einfluss der Rautiefe 

auf die Gesamtwechselfestigkeit ist, hängt stark vom Werkstoff bzw. Werkstoffzustand ab. In 

Abbildung 2.15 links ist der Rauheitseinfluss auf die Wechselfestigkeit durch die Größe  

-ΔRw/ΔRt, die als Rauheitsempfindlichkeit bezeichnet werden kann, dargestellt. Die Rautiefe 

hat bei hochfesten Werkstoffzuständen einen größeren Einfluss als bei niederfesten Werk-

stoffzuständen. Dies kann mit einer zunehmenden Kerbempfindlichkeit mit steigender Härte 

bzw. Zugfestigkeit erklärt werden [80,82,83]. Ergänzend ist allerdings zu bemerken, dass die 

Rauheit beim Kugelstrahlen von hochfesten Werkstoffzuständen weniger stark beeinflusst 

wird als bei niedrigfesten Werkstoffzuständen (vgl. Kapitel 2.1.2). 

Der Einfluss des Verfestigungszustands (vgl. Abbildung 2.15 rechts) ist vor allem bei niedrig-

festen Werkstoffzuständen stark ausgeprägt, für mittelfeste Zustände noch vorhanden und für 

hochfeste Zustände kaum mehr relevant [83,84]. Begründet ist dies in der höheren Verfesti-

gungssteigerung und höheren Eigenspannungsrelaxation beim Kugelstrahlen in nieder- und 

mittelfesten Werkstoffzuständen im Vergleich zu hochfesten Werkstoffzuständen [3]. 
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Abbildung 2.15: Der Einfluss der kugelstrahlbedingten Rautiefenänderung auf die Wechselfestigkeit 

(links) und der Einfluss der kugelstrahlbedingten Härteänderung auf die Wechselfestigkeit (rechts) von 

Stählen unterschiedlicher Oberflächenhärte [16,82,85] 

Eigenspannungen dürfen bei der Bauteilauslegung nur berücksichtigt werden, solange sicher 

gestellt ist, dass die Eigenspannungen stabil sind. Dies ist bei hochfesten Werkstoffzustände 

eher gegeben als bei nieder- bis mittelfesten (vgl. Kapitel 2.2.3). Sind die Eigenspannungen 

stabil, können sie anlog zu Mittelspannungen in Anlehnung an die Goodman-Beziehung [86] 

behandelt werden und die Dauerfestigkeit ES
DR  mit Hilfe der Gleichung  

ES
W

ES
D

ES
W

ES
W

ES
D mRR)(RmRR σ⋅−=−=σΔ⇒σ⋅−=  (2.8)

berechnet werden [58]. Dabei sind RW die Wechselfestigkeit ohne Eigenspannungen, m die 

werkstoffspezifische Eigenspannungsempfindlichkeit und σES die Eigenspannungen. Die 

Gleichung kann so umgeformt werden, dass die Änderung der Wechselfestigkeit aufgrund der 

Eigenspannungen ΔRW(σES) resultiert. Wird die Eigenspannungsempfindlichkeit m mit der 

Mittelspannungsempfindlichkeit verglichen, wird deutlich, dass die Eigenspannungsempfind-

lichkeit m stets geringer als die Mittelspannungsempfindlichkeit ist (vgl. Abbildung 2.16). 

Außerdem zeigt sich bei diesem Vergleich, dass sich die Mittel- und Eigenspannungsemp-

findlichkeit zwar unterschiedlich auf die Schwingfestigkeit auswirkt, Mittelspannungen bzw. 

Eigenspannungen aber auf hochfeste Werkstoffzustände einen stärkeren Einfluss haben als 

auf niedrigfeste Werkstoffzustände [58]. 
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Abbildung 2.16: Mittelspannungsempfindlichkeit und Eigenspannungsempfindlichkeit m  

von Stählen in Abhängigkeit von der Zugfestigkeit [87,88]  

Der Einfluss der Phasenumwandlung, speziell die Restaustenitumwandlung, beim Kugelstrah-

len von einsatzgehärteten Stählen, auf die Wechselfestigkeit ist kaum von der Änderung der 

anderen Einflussfaktoren zu separieren [3]. Zudem spielt sie für den im Rahmen dieser Arbeit  

untersuchten Werkstoff keine Rolle.  



 

 

3 Werkstoff und Probengeometrie 

3.1 Versuchswerkstoff 

Versuchswerkstoff für die Untersuchungen war die ausscheidungsgehärtete Nickel-Basis-

Schmiede-Legierung Inconel 718 (IN718). Die chemische Zusammensetzung des verwende-

ten Materials wurde mit der optischen Emissionsspektrometrie [89] bestimmt (vgl. Tabelle 

3.1) und stimmt nach der Spezifikation mit IN718 überein. 

Tabelle 3.1: Chemische Zusammensetzung des Versuchswerkstoffs IN718 

Element Ni Cr Fe Nb Mo Ti Al Co Mn andere 
Ma.-% 51,51 17,92 17,69 5,23 3,02 1,05 0,48 0,18 0,10 Rest 

Die Proben sind einer Turbinenscheibe entnommen, welche zuvor ausscheidungsgehärtet 

wurde, wobei die isotherme Auslagerung zweistufig erfolgte. Die Wärmebehandlung wurde 

unter Luftatmosphäre durchgeführt und ist in Tabelle 3.2 zusammengefasst. Mit dieser Wär-

mebehandlung wird die beste Kombination aus hoher Zugfestigkeit und Bruchdehnung bei 

erhöhten Temperaturen eingestellt [90]. Diese Warmfestigkeit und Duktilität beruht auf einem 

mikrostrukturellen Optimum aus Größe und Verteilung der γ´´-Ausscheidungen [91]. 

Tabelle 3.2: Wärmebehandlung des Versuchswerkstoff IN718 

 Temperatur [°C] Haltezeit [h] 
Lösungsglühung 955-985 1 

1. Stufe der Auslagerung 720 8 
2. Stufe der Auslagerung 620 8 

3.2 Probengeometrie und -zustand 

3.2.1 Auslagerungsversuche 

Für die Auslagerungsversuche wurden Plättchenproben mit den Abmessungen  

20 x 20 x 5 mm³ (l x b x h) verwendet (vgl. Abbildung 3.1). Eine der 20 x 20 mm² feinge-

schliffenen Oberflächen wurde mit Hilfe des Oberflächenverfestigungsverfahrens Kugelstrah-

len so behandelt, dass drei verschiedene Randschichtzustände für die Untersuchungen zur 

Verfügung standen. Die Randschichtzustände sind durch die Almenintensität von  

0,1 mmA, 0,15 mmA und 0,25 mmA charakterisiert. Die daraus resultierenden Eigenspan-

nungstiefenprofile, Verfestigungstiefenprofile und Oberflächentopografien sind in Kapitel 5.1 

dargestellt. 
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Abbildung 3.1: Probengeometrie für thermischen Eigenspannungsabbau 

3.2.2 Warmzugversuche und isotherme Ermüdungsversuche 

Die Warmzugversuche und die isothermen Ermüdungsversuche wurden sowohl an glatten 

Rundproben (vgl. Abbildung 3.2), als auch an gekerbten Flachenproben (vgl. Abbildung 3.3) 

durchgeführt. Der Kerbfaktor der Flachproben wurde durch eine FEM-Simulation zu αK = 

2,27 bestimmt. Die feinstbearbeiteten Oberflächen wurden ebenfalls mit Hilfe des Oberflä-

chenverfestigungsverfahrens Kugelstrahlen so behandelt, dass drei verschiedene Randschicht-

zustände für die Untersuchungen zur Verfügung standen, welche durch die Almenintensität 

von 0,1 mmA, 0,15 mmA und 0,25 mmA charakterisiert sind. Für den Strahlzustand 0,25 

mmA werden die für die verschiedenen Probenformen resultierenden Eigenspannungstiefen-

profile, Verfestigungstiefenprofile und Oberflächentopografien in Kapitel 5.2 gegenüberge-

stellt. 
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Abbildung 3.2: Glatte Rundprobe 
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Abbildung 3.3: Gekerbte Flachprobe 



 

 

4 Versuchseinrichtungen und -ablauf, Untersuchungsme-
thoden 

4.1 Thermische Auslagerungen 

4.1.1 Versuchseinrichtung 

Um einerseits die Aufheizphase möglichst kurz zu halten und andererseits eine Randoxidation 

der Proben und der damit einhergehenden erschwerten röntgenographischen Eigenspan-

nungsmessung zu vermeiden, wurden die thermischen Auslagerungen in Abhängigkeit von 

Auslagerungszeit und Auslagerungstemperatur in unterschiedlichen Öfen isotherm durchge-

führt. Prinzipiell haben sich Salzbäder bewährt [38,45]. Deshalb wurde für geringe Tempera-

turen das Salzbad „Durferrit AS 140“ der Firma Durferrit GmbH  [92] verwendet. Für dieses 

Salzgemisch konnte bei Voruntersuchungen keine Oxidation der Probe festgestellt werden. 

Das normalerweise für höhere Temperaturen verwendete Salzbad „Durferrit GS 540/C3“ der 

Firma Durferrit GmbH zeigte bei den Vorversuchen hingegen eine Korngrenzenoxidation im 

Randbereich der Probe, so dass eine Beeinflussung des oberflächennahen Eigenspannungszu-

stands nicht ausgeschlossen werden konnte. Deshalb wurden für höhere Temperaturen andere 

Ofentypen verwendet. Dies war einerseits ein Strahlungsofen, der über ein der kugelgestrahl-

ten Oberfläche gegenüberliegenden Seite angeschweißtes Thermoelement des „Typs K“ gere-

gelt wurde, und anderseits ein Vakuumofen. Der Strahlungsofen eignet sich vor allem für 

kurze Auslagerungszeiten bis zu drei Stunden, bei denen eine möglichst schnelle Aufheizung 

notwendig ist, um den Einfluss des Aufheizens auf die spätere isotherme Auslagerung gering 

zu halten (vgl. Abbildung 4.1). Für längere Auslagerungszeiten wurde allerdings auch hier 

eine Oxidation der Oberfläche festgestellt, so dass für Zeiten ab drei Stunden die Auslagerung 

unter Luftausschluss im Vakuumofen erfolgte. In Tabelle 4.1 sind die Auslagerungsbedin-

gungen, sowie die Aufheizzeiten nochmals zusammenfassend dargestellt.  

Tabelle 4.1: Auslagerungsbedingungen 

 Salzbad Strahlungsofen Vakuumofen 
Minimale Einsatztemperatur T1 T3 < T < T4 T3 < T < T4 
Maximale Einsatztemperatur T3 < T < T4 T5 T5 

Minimale Auslagerungszeit [h] 0,1 0,1 10 
Maximale Auslagerungszeit [h] 1000 3 100 

Mittlere Aufheizzeit [h] 0,02 0,02 1,1 
 



28                                                 Versuchseinrichtungen und -ablauf, Untersuchungsmethoden 

Aufheiz- und Abkühlkurven für IN718

0

500

1 10 100 1000 10000 100000
Zeit t [s]

Te
m

pe
ra

tu
r T

 [°
C

]

Salzbad AS140

Strahlungsofen

Vakuumofen

T3

 

Abbildung 4.1: Aufheiz- und Abkühlkurven für die drei verwendeten Öfen:  

Salzbad Duferrit AS 140, Strahlungsofen und Vakuumofen 

Eine Ausnahme von diesen Auslagerungsbedingungen stellen zwei Proben dar, an welchen 

Eigenspannungstiefenprofile bestimmt wurden. Es handelt sich um Proben mit den Strahlzu-

ständen von 0,1 mmA und 0,15 mmA, die bei der Versuchstemperatur T5 für 100 Stunden 

ausgelagert wurden. Diese beiden Proben wurden im Muffelofen ausgelagert. Auf Grund der 

aufwendigen Bestimmung der Eigenspannungstiefenprofile wurden diese beiden Tiefenprofi-

le nicht nochmals bestimmt. Die Oberflächen- und die maximalen Druckeigenspannungen 

unter der Oberfläche wurden aber nochmals an Proben, die im Vakuumofen ausgelagert wur-

den, bestimmt. 

4.1.2 Versuchsablauf 

Die Auslagerungszeiten wurden zwischen 0,1 Stunden und 1000 Stunden und die Auslage-

rungstemperaturen im Temperaturbereich von T1 bis T5 gewählt, wobei T5 kleiner als  

T = 750 °C und T1 < T2 < T3 < T4 < T5 ist. Die genauen Temperaturen dürfen aufgrund von 

Geheimhaltungsvereinbarungen nicht genannt werden. Die Versuchspararameter können 

Tabelle 4.2 entnommen werden. 

Die Eigenspannungen wurden jeweils vor und nach der Warmauslagerung röntgenographisch 

in der Mitte der gestrahlten Probenfläche gemessen. Zusätzlich wurden für die Proben, die für 

die Zeiten t = 0,1; 1; 10 und 100 h ausgelagert wurden, die maximalen Eigenspannungen be-
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stimmt (vgl. Kapitel 4.4). Für ausgewählte Auslagerungszeiten und Auslagerungstemperatu-

ren wurden komplette Tiefenprofile ermittelt. 

Tabelle 4.2: Versuchsparameter 

Strahlzustand Auslagerungstemperatur T Auslagerungszeiten t [h] 
T1 0,1; 0,3; 1; 3; 10; 30; 100 
T2 0,1; 0,3; 1; 3; 10; 30; 100; 1000 

3 Temperaturen zwischen T2 und T3 100 
T3 0,1; 0,3; 1; 3; 10; 30; 100; 1000 

3 Temperaturen zwischen T3 und T4 100 
T4 0,1; 0,3; 1; 3; 10; 30; 100 

0,1 mmA 

T5 0,1; 0,3; 1; 3; 10; 30; 100 
T1 0,1; 0,3; 1; 3; 10; 30; 100 
T2 0,1; 0,3; 1; 3; 10; 30; 100; 1000 

3 Temperaturen zwischen T2 und T3 100 
T3 0,1; 0,3; 1; 3; 10; 30; 100; 1000 

3 Temperaturen zwischen T3 und T4 100 
T4 0,1; 0,3; 1; 3; 10; 30; 100 

0,15 mmA 

T5 0,1; 0,3; 1; 3; 10; 30; 100 
T1 0,1; 0,3; 1; 3; 10; 30; 100 
T2 0,1; 0,3; 1; 3; 10; 30; 100; 1000 

3 Temperaturen zwischen T2 und T3 100 
T3 0,1; 0,3; 1; 3; 10; 30; 100; 1000 

3 Temperaturen zwischen T3 und T4 100 
T4 0,1; 0,3; 1; 3; 10; 30; 100 

0,25 mmA 

T5 0,1; 0,3; 1; 3; 10; 30; 100 

4.2 Isotherme quasistatische Beanspruchung 

4.2.1 Versuchseinrichtung 

Die isotherm quasistatischen Beanspruchungen wurden auf einer elektromechanischen Prüf-

maschine der Bauart Zwick aufgebracht. Die Proben wurden indirekt mit Hilfe eines  

3-Zonen-Widerstandsofens, wobei jede Zone einzeln geregelt wurde, beheizt. Die Versuche 

wurden in Anlehnung an die Normen ASTM-E21 [93] bzw. DIN EN 2002-002 [94] durchge-

führt. 

Die Versuche an den glatten Rundproben wurden dehnungsgeregelt mit einer konstanten 

Dehnrate von 0,3 %/min bis zu der vorgegebenen Abbruchdehnung durchgeführt. Anschlie-

ßend wurden die Proben wieder entlastet. Dabei wurden die Dehnung, die Kraft und die Tem-

peratur aufgezeichnet. 
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Die gekerbten Flachproben wurden mit einer konstanten Traversengeschwindigkeit von  

0,1 mm/min bis zu einer vorgegebenen Abbruchspannung beansprucht und danach wieder 

entlastet. Währendessen wurden der Traversenweg, die Kraft und die Temperatur aufgezeich-

net. 

4.2.2 Versuchsablauf 

Vor dem Versuch wurden die Oberflächeneigenspannungen jeder Probe röntgenographisch 

bestimmt. Anschließend wurden die Proben in die Zugprüfmaschine eingebaut und eine Vor-

spannkraft von FV = 200 N aufgebracht, welche während der Aufheizphase und der anschie-

ßend mindestens 30 min dauernden Haltephase der Versuchstemperatur konstant gehalten 

wurde. Die Beanspruchung wurde dann bis zu einem vorgegebenen Abbruchkriterium aufge-

prägt. Je nach Probenform war dies eine Totaldehnungsgrenze für die glatten Rundproben 

oder eine Kraftgrenze für die gekerbten Flachproben. Nach Erreichen der Abbruchbedingung 

wurde die Probe entlastet und spannungsfrei auf Raumtemperatur abgekühlt. Anschließend 

wurden wieder die Oberflächeneigenspannungen bestimmt. Beispielhaft ist in Abbildung 4.2 

ein bei einer Totaldehnung von εt = 1,5 % abgebrochener dehnungsgeregelter Warmzugver-

such dargestellt. 
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Abbildung 4.2: Spannungs-Dehnungs-Kurve eines abgebrochenen Warmzugversuchs einer mit 

 0,25 mmA kugelgestrahlten MTN93A-Probe bei der Versuchstemperatur T3 

Um eine entsprechende Datenbasis für die Beschreibung des isothermen quasistatischen Ei-

genspannungsabbaus zu erhalten, wurden die Versuchsparameter Abbruchbeanspruchung und 

Temperatur variiert. Für die drei Strahlzustände der glatten Rundprobe wurden zwei Tempe-
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raturen T1 und T3 (die genauen Temperaturen dürfen aus Geheimhaltungsgründen nicht ge-

nannt werden, es gilt T1 < T3) und unterschiedliche Abbruchtotaldehnungen zwischen εt = 0 

% bis εt = 2 % untersucht. In Tabelle 4.3 ist das durchgeführte Versuchsprogramm für die 

glatten Rundproben zusammengefasst. 

Tabelle 4.3: Versuchsparameter für die glatten Rundproben 

Strahlzustand Versuchstemperatur T Abruchtotaldehnungen εt [%] 
T1 0; 0,4; 0,45; 0,5; 0,55; 0,7; 0,9; 1,2; 1,5; 2 0,1 mmA 
T3 0; 0,4; 0,45; 0,5; 0,55; 0,7; 0,9; 1,2; 1,5; 2 
T1 0; 0,4; 0,45; 0,5; 0,55; 0,7; 0,9; 1,2; 1,5; 2 0,15 mmA 
T3 0; 0,4; 0,45; 0,5; 0,55; 0,6; 0,7; 0,9; 1,2; 1,5; 2 
T1 0; 0,4; 0,55; 0,7; 0,9; 1,2; 1,5; 2 0,25 mmA 
T3 0; 0,4; 0,55; 0,7; 0,9; 1,2; 1,5; 2 

Für die gekerbten Flachproben wurden die Versuche nur für die Versuchstemperatur T3, die 

genaue Temperatur darf aus Geheimhaltungsgründen nicht genannt werden, und verschiedene 

Abbruchnennspannungen zwischen 0 MPa und 860 MPa durchgeführt. Es wurden ebenfalls 

drei Kugelstrahlzustände untersucht. In Tabelle 4.4 ist das durchgeführte Versuchsprogramm 

für die gekerbten Flachproben dargestellt. 

Tabelle 4.4: Versuchsparameter für die gekerbten Flachproben  

Strahlzustand Versuchstemperatur Abbruchnennspannung σn [MPa] 

0,1 mmA T3 0; 259; 278; 301; 323; 350; 
432; 518; 605; 670; 776; 860 

0,15 mmA T3 0; 259; 280; 300; 323; 343;  
429; 517; 602; 687; 774; 860 

0,25 mmA T3 0; 258; 280; 300; 323; 348;  
430; 515; 602; 688; 776; 860 

4.3 Isotherm zyklische Beanspruchung 

4.3.1 Versuchseinrichtung 

Die isotherm zyklischen Versuche wurden abhängig vom Probentyp an zwei servohydrauli-

schen Prüfmaschinen durchgeführt. Grundlage hierbei waren für die dehnungsgeregelten Ver-

suche die Norm ASTM-E606 [95] bzw. DIN EN 3988 [96] und für die kraft- bzw. span-

nungsgeregelten Versuche die DIN EN 3874 [97]. 

Für die glatten Rundproben wurde eine Prüfmaschine der Firma Instron verwendet, welche 

mit einer Dreizonenheizung, bestehend aus zwei Widerstandsöfen für die Probenfassungen 

und einem Strahlungsofen für die Probenmitte ausgestattet war. Die Versuche wurden deh-
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nungsgeregelt mit einer konstanten Dehnrate von 6,0 %/s ab dem zweiten Zyklus bis zu der 

vorgegebenen Abbruchlastspielzahl durchgeführt. Der erste Zyklus wurde mit einer Dehnrate 

von 0,6 %/s gefahren, da es ansonsten aufgrund der großen Plastizierung der Probe während 

der Erstbelastung zu einer unzulässigen Probenerwärmung gekommen wäre und weil zudem 

auf diese Art und Weise das Regelverhalten der servohydraulischen Prüfmaschine verbessert 

wurde. Die Sollvorgabe der Dehnung war ein Dreiecksignal. Währen des Versuchs wurden 

die Dehnung, die Kraft und die Temperatur erfasst. 

Für die gekerbten Flachproben stand eine servohydraulische Prüfmaschine der Bauart 

Schenck zur Verfügung, welche ebenfalls mit einer Dreizonenheizung, bestehend aus zwei 

Widerstandsöfen für die Probenfassungen und einem Strahlungsofen für die Probenmitte aus-

gestattet war. Die Versuche wurden nennspannungsgeregelt und sinusförmig mit einer kon-

stanten Prüffrequenz von f = 5 Hz bis zu der vorgegebenen Abbruchlastspielzahl durchge-

führt. Dabei wurden der Kolbenweg, die Kraft und die Temperatur aufgezeichnet. 

4.3.2 Versuchsablauf 

Vor dem Versuch wurden die Oberflächeneigenspannungen an jeder Probe röntgenographisch 

vermessen. Anschließend wurden die Proben in den Versuchstand eingebaut, kraftfrei aufge-

heizt und die Versuchstemperatur mindestens 30 min konstant gehalten. Die verschiedenen 

Beanspruchungsamplituden wurden bei einem R-Verhältnis von R = 0 bis zu einer vorgege-

benen Abbruchlastspielzahl aufgeprägt. Je nach Probenform waren dies Dehnungsamplituden 

für die glatte Rundprobe oder Nennspannungsamplituden für die gekerbte Flachprobe. Nach 

Erreichen der Abbruchbedingung wurde die Probe wieder entlastet und spannungsfrei auf 

Raumtemperatur abgekühlt. Beispielhaft ist dieses Vorgehen in Abbildung 4.3 für einen ab-

gebrochen dehnungsgeregelten Ermüdungsversuch an einer glatten Rundprobe mit einer Deh-

nungsamplitude εa = 0,5 % und einer Abbruchlastspielzahl von 10 Zyklen dargestellt. 

Um eine Datenbasis für die Beschreibung des isotherm zyklischen Eigenspannungsabbaus zu 

generieren, wurden die Versuchsparameter Beanspruchungsamplitude, Abbruchzyklenzahl 

und Versuchstemperatur variiert. Für die glatte Rundprobe wurden zwei Temperaturen T1 

und T3 (die genauen Temperatur dürfen aus Geheimhaltungsgründen nicht genannt werden, 

es gilt T1 < T3), die beiden Strahlzustände 0,1 mmA und 0,25 mmA, unterschiedliche Deh-

nungsamplituden zwischen εa = 0,35 % und εa = 0,6 % und verschiedene Abbruchzyklenzah-

len zwischen 1 und 100000 untersucht. In  



Versuchseinrichtungen und -ablauf, Untersuchungsmethoden 33 

  

Tabelle 4.5 ist das für die glatten Rundproben durchgeführte Versuchprogramm zusammenge-

fasst. 
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Abbildung 4.3: Totaldehnung-Zeit-Verlauf (links) und Nennspannung-Totaldehnungs-Hysteresen (rechts) 

für einen nach zehn Zyklen abgebrochenen dehnungsgeregelten Ermüdungsversuch 

 

Tabelle 4.5: Versuchsparameter für die glatten Rundproben 

Strahlzustand Versuchs-
temperatur T 

Dehnungs-
amplitude εa [%] Abbruchzyklen 

0,35 1, 10, 100, 1000, 10000, 100000
0,425 1, 10, 100, 1000, 10000 T1 
0,5 1, 10, 100, 1000, 10000 
0,35 1, 10, 100, 1000, 10000, 100000
0,425 1, 10, 100, 1000, 10000, 100000

0,1 mmA 

T3 
0,5 1, 10, 100, 1000, 10000 
0,35 1, 10, 100, 1000, 10000, 100000
0,425 1, 10, 100, 1000, 10000 T1 
0,5 1, 10, 100, 1000, 10000 
0,35 1, 10, 100, 1000, 10000 
0,425 1, 10, 100, 1000, 10000, 100000
0,5 1, 10, 100, 1000, 10000 

0,25 mmA 

T3 

0,6 1, 10, 100, 1000 

Für die gekerbten Flachproben wurden für die beiden Strahlzustände 0,1 mmA und  

0,25 mmA nur Versuche bei der Versuchstemperatur T3, die genaue Temperatur darf aus Ge-

heimhaltungsgründen nicht genannt werden, durchgeführt. Die Nennspannungsamplitude va-

riierte zwischen 350 MPa und 425 MPa und die Abbruchzyklenzahl lag zwischen 1 und 

10000. In Tabelle 4.6 ist das durchgeführte Versuchsprogramm für die gekerbten Flachproben 

zusammengefasst.  
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Tabelle 4.6: Versuchsparameter für die gekerbten Flachproben 

Strahlzustand Versuchs-
temperatur T 

Nennspannungs-
amplitude σa [MPa] Abbruchzyklenzahl 

350 1, 10, 100, 1000, 10000 
375 1, 10, 100, 1000, 10000 
400 1, 10, 100, 1000 

0,1 mmA T3 

425 1, 10, 100, 1000 
350 1, 10, 100, 1000, 10000 
375 1, 10, 100, 1000, 10000 
400 1, 100, 1000 

0,25 mmA T3 

425 1, 10, 100, 1000 

4.4 Eigenspannungsmessungen 

Die röntgenographischen Eigenspannungsmessungen erfolgten nach dem sin²ψ-

Verfahren [98] an den {311}-Gitterebenen der γ-, γ´-und γ´´-Phase mit Cr-gefilterter Mn-Kα-

Strahlung unter der Verwendung eines Diffraktometers „Karlsruher“-Bauart. Die 2θ-Bereiche 

wurden so gewählt, dass die vollständige Interferenzlinie aufgenommen wurde und ein nähe-

rungsweise horizontaler Abzug des Untergrunds möglich war. Die Schrittweite Δ2θ wurde 

entsprechend der Bedingung Δ2θ ≈ 0,05 x HWB angepasst. Die Zählzeit wurde so gewählt, 

dass das Maximum der Interferenzlinie mindestens 1000 Zählimpulse über dem Untergrund 

liegt [99]. 

Die Messungen an den Plättchenproben erfolgten immer in Schleifrichtung unter neun ver-

schiedenen Distanzwinkeln -70 ° ≤ ψ ≤ 70 ° mit einer Schrittweite von Δ2θ = 17,5 °. Für die 

Messungen wurde folgendes Blendensystem verwendet: primärseitig eine Rundblende mit 

einem Durchmesser von 1 mm, sekundärseitig eine Spaltblende mit einem Spaltbreite von  

4 mm. 

Für die glatten Rundproben erfolgten die Messungen immer in Probenlängsrichtung, also pa-

rallel zur Belastungsrichtung, unter neun verschiedenen Distanzwinkeln -70 ° ≤ ψ ≤ 70 ° mit 

einer Schrittweite von Δ2θ = 17,5 °. Für die Messungen wurde folgendes Blendensystem 

verwendet: primärseitig eine Rundblende mit einem Durchmesser von 0,7 mm, sekundärseitig 

eine Spaltblende mit einer Spaltbreite von 4 mm.  

Für die gekerbten Flachproben erfolgten die Messungen immer in Probenlängsrichtung, paral-

lel zur Belastungsrichtung, im Kerbgrund unter 13 verschiedenen Distanzwinkeln  

-45 ° ≤ ψ ≤ 45 ° mit einer Schrittweite Δ2θ = 9 °. Für die Messungen wurde folgendes Blen-
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densystem verwendet: primärseitig eine Spaltblende mit einer Spaltbreite von 0,5 mm und 

einer Spaltlänge von 3 mm, sekundärseitig eine Spaltblende mit einer Spaltbreite von 4 mm.  

Die Kα1- und Kα2-Profile sowie die Interferenzlinien der einzelnen Phasen wurden nicht ge-

trennt. Für die Bestimmung der Gitterdehnungen wurde ein spannungsfreier Bragg-Winkel 

von 2θ0 = 151 ° verwendet. Die Auswertung der Spannungsanalysen erfolgte unter der An-

nahme isotropen Materialverhaltens mit den röntgenographischen Werten E{311} = 200000 

MPa für den Elastizitätsmodul und υ{311} = 0,325 für die Querkontraktionszahl. Die Halb-

wertsbreiten der {311} Röntgeninterferenzlinie wurden bei jeder Eigenspannungsmessung 

durch Mittelung der Halbwertsbreiten der drei ψ-Winkel Ψ = -17,5 °, 0 °, 17,5 ° bzw. 

-9 °, 0 °, 9 ° bestimmt. 

Für die Bestimmung von Eigenspannungs- und Halbwertsbreitentiefenprofilen wurde bei den 

Plättchenproben und den glatten Rundenproben ein kreisförmiger Abtragsfleck mit einem 

Durchmesser von d = 5 mm und bei den gekerbten Proben ein 2 mm breiterer Spalt über den 

kompletten Kerbgrund schrittweise elektrolytisch abgetragen. Die durch das Abtragen auftre-

tende Eigenspannungsumlagerung wurde auf Grund des kleinen Abtragsflecks gegenüber der 

eigenspannungsbehafteten Probenfläche vernachlässigt. 

Die Messdaten der Eigenspannungstiefenprofile wurden mit Hilfe eines Least-Square-

Algorithmus an die folgende Funktion angepasst: 

( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )[ ] max22

max0
2

max

2
max0

2
maxES

O
ES
max

ES

max
2
max

2
max

ES
O

ES
max

ES
max

ES

xxfür
xxxx1

xxxx1)x(

xxfürxxx)x(

>
−−+

−−−σ−σ=σ

≤−⋅σ−σ−σ=σ
 (4.1)

Die Parameter der Funktion sind: σO
ES für die Eigenspannungen an der Oberfläche, σmax

ES für 

die maximalen Eigenspannungen unterhalb der Oberfläche, xmax für die Lage der maximalen 

Eigenspannungen und x0 für die Lage des Nulldurchgangs der Eigenspannungen (vgl. 

Abbildung 4.4). Die Fitfunktion besteht aus zwei Teilen: Für Tiefen x kleiner als die Lage der 

maximalen Eigenspannungen xmax ist die Funktion eine Parabel, für Tiefen größer als die La-

ge der maximalen Eigenspannungen xmax wird eine rationale Funktion herangezogen. Die 

Fitfunktion liefert keine Aussage über den Verlauf nach dem Nulldurchgang, da die Funktion 

kein Kräfte- und Momentengleichgewicht über der Probenquerschnittsfläche garantiert. 
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Abbildung 4.4: Fitfunktion für Eigenspannungstiefenprofile und Vorgehensweise zur Bestimmung des 

maximalen Druckeigenspannungswerts 

Das komplette Eigenspannungstiefenprofil konnte nicht für alle Probenzustände bestimmt 

werden. Da aber trotzdem eine Aussage über das jeweilige komplette Tiefenprofil für die 

thermisch beanspruchten Plättchenproben gemacht werden sollte, wurden die maximalen Ei-

genspannungen unterhalb der Oberfläche bestimmt. Hierfür wurde in der Nähe der Lage der 

maximalen Eigenspannungen xmax elektrolytisch abgetragen, anschließend die Tiefe vermes-

sen und dann entweder mit der Parabel oder der rationalen Funktion auf die maximalen Ei-

genspannungen zurückgerechnet (vgl. Abbildung 4.4). Dabei wurde angenommen, dass die 

Lage der maximalen Eigenspannungen xmax und des Nulldurchgangs x0 konstant bleiben (vgl. 

Kapitel 5). 

4.5 Vermessung der Oberflächentopographie 

Die Oberflächentopographie der kugelgestrahlten Proben wurde mit einem konfokalen Weiss-

lichtmikroskop der Bauart Nanofocus µSurf vermessen. Die Oberflächenparameter wurden 

nach DIN EN ISO 4287f. [100,101] bestimmt. 



 

 

5 Vergleich der Ausgangsrandschichtzustände 
Die nach dem Kugelstrahlen vorliegenden Randschichtzustände wurden charakterisiert. In 

den folgenden beiden Abschnitten werden die Ausgangsrandschichtzustände hinsichtlich der 

verschiedenen Strahlzustände für die Plättchenproben und die verschiedenen Probengeomet-

rien verglichen. Es wird dabei aus Übersichtlichkeitsgründen auf eine vollständige Darstel-

lung aller Zustände verzicht. 

5.1 Vergleich zwischen den Strahlzuständen für die Plättchen-
proben 

Es wurden drei verschiedene Almenintensitäten durch unterschiedliche Kugelstrahlparameter 

eingestellt. Die daraus resultierenden Randschichtzustände wurden mit Hilfe von Eigenspan-

nungs- und Halbwertsbreitentiefenprofilen, sowie der Aufnahme der Oberflächentopographie 

bestimmt. Im Folgenden werden die an Plättchenproben durchgeführten Charakterisierungen 

der unterschiedlichen Strahlzustände miteinander verglichen. 

In Abbildung 5.1 oben sind die Eigenspannungstiefenprofile der unterschiedlich gestrahlten 

Plättchenproben dargestellt. Alle Eigenspannungstiefenprofile haben den gleichen charakte-

ristischen Verlauf. Beginnend mit Druckeigenspannungen an der Oberfläche nehmen die 

Druckeigenspannungen bis zu einem maximalen Wert unterhalb der Oberfläche zu, um dann 

wieder bis zum Nulldurchgang der Eigenspannungen bzw. geringen Zugeigenspannungen 

abzunehmen. Die dargestellten Fit-Funktionen wurden mit der Gleichung (4.1) bestimmt (vgl. 

Kapitel 4.4). So wurden folgende charakteristische Werte des Eigenspannungstiefenprofils 

ermittelt: die Oberflächeneigenspannungen, die maximalen Eigenspannungen und deren Lage 

sowie der Nulldurchgang der Eigenspannungen. Mit steigender Strahlintensität nehmen die 

Oberflächeneigenspannungen ab. Die maximalen Eigenspannungen, deren Lage und der 

Nulldurchgang der Eigenspannungen nehmen hingegen mit steigender Strahlintensität zu. 

In Abbildung 5.1 unten sind die ermittelten Halbwertsbreitentiefenprofile dargestellt. Alle 

Tiefenprofile zeigen an der Oberfläche ihren maximalen Wert und nehmen dann kontinuier-

lich auf die Grundhalbwertsbreite des unbehandelten Kernmaterials ab. Die Oberflächenwerte 

der Halbwertsbreite nehmen mit zunehmender Almenintensität zu. Die Grundhalbwertsbreite 

streut leicht, was mit unterschiedlichen Chargen des Ausgangsmaterials erklärt werden kann. 

Der Übergang von der Halbwertsbreite des verfestigten Bereichs zur Grundhalbwertsbreite ist 
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schwer zu bestimmen. Es ist aber tendenziell mit zunehmender Strahlintensität eine Zunahme 

der Übergangstiefe festzustellen. 
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Abbildung 5.1: Eigenspannungstiefenprofile (oben) und Halbwertsbreitentiefenprofil (unten)  

der unterschiedlich gestrahlten Plättchenproben 

In Abbildung 5.2 sind die aufgenommenen Oberflächentopographien der kugelgestrahlten 

Oberflächen dargestellt. Alle Oberflächen zeigen sowohl Krater, die von den Kugeleinschlä-

gen herrühren, als auch unverformte Bereiche, die nicht durch Kugeln getroffen wurden, so 

dass die Schleifspuren der nicht gestrahlten Probe noch zu erkennen sind. Die beiden Rau-

heitswerte Mittenrauwert Ra und die gemittelte Rautiefe Rz nehmen mit der Strahlintensität 

zu. 
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Abbildung 5.2: Oberflächentopographie mit den ermittelten Rauheitswerten  

der unterschiedlich gestrahlten Plättchenproben 

5.2 Vergleich zwischen den Probengeometrien 

Es wurden drei unterschiedliche Probengeometrien für die Untersuchungen verwendet. Im 

Folgenden werden die charakteristischen Werte der erzeugten Randschichtzustände für den 

Strahlzustand 0,25 mmA miteinander verglichen. In Abbildung 5.3 sind die charakteristischen 

Werte des Eigenspannungstiefenprofils zusammengefasst. Dabei wurde für den Oberflächen-

wert der Mittelwert des jeweiligen Probentyps aufgetragen. Für die maximalen Druckeigen-

spannungen und deren Lage, sowie den Nulldurchgang der Eigenspannungen wurde der Wert 

aus dem ermittelten Tiefenprofil verwendet, wobei die Werte für die gekerbten Flachproben 

teilweise nach einer thermischen Auslagerung aufgetragen sind. Die Bestimmung des Aus-

gangszustands der gekerbten Flachproben wurde nicht durchgeführt, da zum einen nur eine 

beschränkte Probenanzahl zur Verfügung stand, zum anderen die Bestimmung der Eigen-

spannungstiefenprofile für die gekerbten Flachproben relativ aufwendig ist und dieser für die 
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Beschreibung des quasistatischen Eigenspannungsabbaus nicht erforderlich ist. Die aufge-

führten Werte sind aber für die Tiefenlagen nicht und für die maximalen Druckeigenspannun-

gen nur geringfügig durch die Auslagerung beeinflusst (vgl. Kapitel 5). Links sind Oberflä-

cheneigenspannungen und die maximalen Druckeigenspannungen für die Probentypen darge-

stellt. Die Oberflächeneigenspannungen sind für alle Probengeometrien in derselben Größen-

ordnung. Für die gekerbte Flachprobe im Kerbgrund wurden etwas höhere Oberflächeneigen-

spannungswerte ermittelt. Die ermittelten maximalen Druckeigenspannungswerte zeigen für 

die glatte Rundprobe im Vergleich zur Plättchenprobe einen erhöhten Eigenspannungswert. 

Der maximale Druckeigenspannungswert der Flachprobe bewegt sich zwischen denen der 

beiden anderen Proben, wobei dieser Wert aufgrund der thermischen Beanspruchung leicht 

relaxiert sein könnte. Ein Vergleich der charakteristischen Tiefenlagen (Abbildung 5.3 rechts) 

zeigt, dass die gekerbte Flachprobe die höchste Tiefenwirkung der Eigenspannungen besitzt. 

Dies gilt sowohl für die Lage der maximalen Druckeigenspannungen als auch für den Null-

durchgang der Eigenspannungen. Ein Vergleich zwischen der Plättchenprobe und der glatten 

Rundprobe zeigt dieselbe Lage der maximalen Druckeigenspannungen. Der Nulldurchgang 

der Eigenspannungen wird bei der glatten Rundprobe etwas früher erreicht. 
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Abbildung 5.3: Vergleich der charakteristischen Werte des Eigenspannungstiefenprofils für die verschie-

dene Probengeometrien und den Strahlzustand 0,25 mmA 

In Abbildung 5.4 links sind die gemittelten Oberflächenhalbwertsbreiten der Plättchenproben, 

der glatten Rundproben und der gekerbten Flachprobe dargestellt. Zusätzlich wurden die glat-

ten Rundproben und gekerbten Flachproben nochmals in zwei Untergruppen aufgeteilt: zum 

einen Proben, die für den Warmzugversuch und zum anderen Proben, die für den isothermen 

Ermüdungsversuch gefertigt wurden. Diese Unterteilung wurde vorgenommen, da die gemit-

telte Halbwertsbreite der gekerbten Flachproben eine größere Streuung als die der beiden an-

deren Probentypen aufwies. Es zeigt sich, dass nur die Flachproben, die für den isothermen 
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Ermüdungsversuch verwendet wurden, eine große Streuung haben. Dies kann an einer geson-

derten und nicht zusammenhängenden Kugelstrahlbehandlung liegen. Prinzipiell zeigen die 

gekerbten Flachproben eine höhere Oberflächenhalbwertsbreite als die Plättchenproben bzw. 

die glatten Rundproben, welche auf vergleichbarem Niveau trotz der Verwendung eines un-

terschiedlichen Blendensystems des Diffraktometers (vgl. Kapitel 4.4) liegen. 
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Abbildung 5.4: Vergleich der Oberflächenhalbwertsbreiten (links) und Rauheiten (rechts)  

für die verschiedenen Probengeometrien und den Strahlzustand 0,25 mmA 

In Abbildung 5.4 rechts sind die Rauheiten in Form des Mittenrauwerts Ra und der gemittel-

ten Rautiefe Rz aufgetragen. Die ermittelten Werte sind für die Plättchenproben und die glat-

ten Rundproben auf einem vergleichbaren Niveau. Nur die gekerbte Flachprobe zeigt etwas 

höhere Rauheitswerte. 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Plättchenproben und glatten Rundpro-

ben einen vergleichbaren Randschichtzustand aufweisen. Die gekerbte Flachprobe wurde im 

Kerbgrund etwas stärker verfestigt, was mit Hilfe der Halbwertsbreite und der Oberflächerau-

higkeit gezeigt wurde. 



 

 

6 Thermischer Eigenspannungsabbau 

6.1 Oberflächen- und maximale Eigenspannungen 

Abbildung 6.1 zeigt für den Strahlzustand 0,1 mmA, Abbildung 6.2 für den Strahlzustand  

0,15 mmA und Abbildung 6.3 für den Strahlzustand 0,25 mmA jeweils graphisch den thermi-

schen Eigenspannungsabbau für die Oberflächeneigenspannungen und die Eigenspannungen 

an der Lage der maximalen Eigenspannungen des Ausgangstiefenprofils, im Folgenden nur 

noch als maximale Eigenspannungen bezeichnet. Auf der Ordinate ist für die Oberfläche je-

weils das Verhältnis der Eigenspannungen nach der entsprechenden Auslagerung zu den ge-

mittelten Eigenspannungen vor der Auslagerung dargestellt. Für die maximalen Eigenspan-

nungen wurden die ermittelten Eigenspannungswerte auf den im Ausgangstiefenprofil be-

stimmten Wert der maximalen Eigenspannungen bezogen. Auf der Abszisse ist die Auslage-

rungszeit zu sehen. 
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IN718; 0,1 mmA; Oberfläche
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IN718; 0,1 mmA; Maximum
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Abbildung 6.1: Einfluss der Auslagerungstemperatur auf die Abhängigkeit der auf den Ausgangswert  

bezogenen Oberflächeneigenspannungen (oben) und maximalen Eigenspannungen (unten) von der  

Auslagerungszeit für den Strahlzustand 0,1 mmA 
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IN718; 0,15 mmA; Oberfläche
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IN718; 0,15 mmA; Maximum
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Abbildung 6.2: Einfluss der Auslagerungstemperatur auf die Abhängigkeit der auf den Ausgangswert  

bezogenen Oberflächeneigenspannungen (oben) und maximalen Eigenspannungen (unten) von der  

Auslagerungszeit für den Strahlzustand 0,15 mmA 

Für alle untersuchten Strahlzustände, Tiefen und Temperaturen nehmen die Eigenspannungen 

mit zunehmender Zeit und Temperatur kontinuierlich ab, außer für die Temperatur T3. Bei 

dieser Temperatur bleibt der Eigenspannungswert nach einem anfänglichen Eigenspannungs-

abbau näherungsweise konstant. Dieses Phänomen wird vor allem an den ermittelten Oberflä-

cheneigenspannungen der zusätzlich durchgeführten Auslagerungen mit 1000 Stunden und 

bei den Temperaturen T2 und T3 deutlich. Der festgestellte Eigenspannungsabbau an der 

Oberfläche bei der Auslagerungstemperatur T3 blieb für alle drei Strahlzustände geringer als 

bei der Auslagerungstemperatur T2. 
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IN718; 0,25 mmA; Oberfläche
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IN718; 0,25 mmA; Maximum
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Abbildung 6.3: Einfluss der Auslagerungstemperatur auf die Abhängigkeit der auf den Ausgangswert  

bezogenen Oberflächeneigenspannungen (oben) und maximalen Eigenspannungen (unten) von der  

Auslagerungszeit für den Strahlzustand 0,25 mmA 

Auf Grund der beschriebenen Unabhängigkeit des Eigenspannungsabbaus für die Temperatur 

bei T3 wurde der Eigenspannungsabbau im Temperaturbereich zwischen T2 und T4 nochmals 

genauer untersucht. Um das Übergangsverhalten in diesem Temperaturbereich besser be-

schreiben zu können, wurden in Temperaturbereich zwischen T2 und T3 und zwischen T3 

und T4 jeweils drei zusätzliche Auslagerung bei unterschiedlichen Temperaturen bei einer 

Auslagerungszeit von 100 h durchgeführt. Die Ergebnisse dieser zusätzlichen Untersuchung 

sind in der Abbildung 6.4 zusammengefasst. 
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IN718; t = 100 h; Oberfläche
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Abbildung 6.4: Einfluss des Strahlzustandes auf die auf den Ausgangswert bezogene  

Oberflächeneigenspannungen über der Auslagerungstemperatur für eine Auslagerungszeit t = 100 h 

Der Eigenspannungsabbau nimmt im Temperaturbereich für alle Strahlzustände zwischen  

T2 und T3 stetig ab. Bei höheren Temperaturen beschleunigt sich der Eigenspannungsabbau 

wieder. Dabei ist auffällig, dass bei den Strahlzuständen 0,1 mmA und 0,15 mmA im Tempe-

raturbereich zwischen T3 und T4 jeweils ein etwas stärkerer Eigenspannungsabbau zu beo-

bachten ist, als ein homogener Übergang erwarten ließe.  

Ein Vergleich zwischen den verschiedenen Strahlzuständen zeigt, dass sich mit zunehmender 

Almenintensität und bei gleichen Auslagerungsbedingungen die Eigenspannungen schneller 

abbauen. In der Nähe der Lage der maximalen Eigenspannungen ist die gleiche Tendenz zu 

beobachten. Beim Vergleich des thermischen Eigenspannungsabbaus an der Oberfläche und 

des Eigenspannungsabbaus unterhalb der Oberfläche (vgl. Abbildung 6.1 bis Abbildung 6.3) 

kann bei allen drei Strahlzuständen ein deutlich beschleunigter Eigenspannungsabbau an der 

Oberfläche im Vergleich zu dem Bereich unter der Oberfläche beobachtet werden. 

6.2 Oberflächenhalbwertsbreiten (HWB) 

Die Halbwertsbreite gibt Aufschluss über die Mikroeigenspannungen und ist damit ein Maß 

für die Versetzungsdichte bzw. den Verfestigungszustand. Für alle Versuchsdaten wurden die 

Halbwertsbreiten ermittelt. Da das Hauptaugenmerk auf der Beschreibung der Stabilität der 

Makroeigenspannungen liegt, wird nur exemplarisch für den Strahlzustand 0,25 mmA und die 

Oberfläche die Stabilität der Mikroeigenspannungen dargestellt. Für die Lage der maximalen 

Eigenspannungen konnte die Darstellung die Halbwertsbreite nicht durchgeführt werden, da 
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sich zu große Schwankungen zeigten. Diese Schwankungen sind einerseits durch die unge-

naue Tiefe nach dem elektrolytischen Abtrag begründet, anderseits durch Streuung der Aus-

gangshalbwertsbreitentiefenprofile.  

In der Abbildung 6.5 ist der thermische Halbwertsbreitenabbau an der Oberfläche für diesen 

Strahlzustand graphisch dargestellt. Auf der Ordinate ist das Verhältnis der Differenz der ge-

messenen Halbwertsbreite nach der Auslagerung und der Halbwertsbreite des unverformten 

Kernmaterials zu der entsprechenden mittleren Differenz vor der Auslagerung aufgetragen. 

Die Halbwertsbreite des Kernmaterials wurde den Halbwertsbreitentiefenprofilen entnom-

men. Auf der Abszisse ist die Auslagerungszeit abgetragen. 
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Abbildung 6.5: Einfluss der Auslagerungstemperatur auf die Abhängigkeit der Differenz der Halbwerts-

breite nach der Auslagerung und dem unverformten Kernmaterial bezogen auf die Differenz aus der 

Halbwertsbreite vor der Auslagerung und dem unverformten Kernmaterial an der Oberfläche von der 

Auslagerungszeit für den Strahlzustand 0,25 mmA 

Der Halbwertsbreitenabbau bzw. Mikroeigenspannungsabbau verläuft ähnlich dem der Ma-

kroeigenspannungen. Für alle Temperaturen nehmen die Halbwertsbreiten mit zunehmender 

Zeit und Temperatur kontinuierlich ab, außer für die Temperatur T3 und teilweise für die T4. 

Bei diesen Temperaturen bleiben der Halbwertsbreiten nach einem anfänglichen Halbwerts-

breitenabbau näherungsweise konstant. Wie bei den Makroeigenspannungen wird für die 

durchgeführten Auslagerungen mit der Dauer von 1000 h, für die Temperatur T3 ein geringe-

rer Halbwertsbreitenabbau als bei T2 gefunden. Im Vergleich zum Makroeigenspannungsab-

bau nehmen die Halbwertsbreiten insgesamt schwächer ab. 
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6.3 Eigenspannungs- und Halbwertsbreitentiefenprofile 

Für ausgewählte Zeiten und Temperaturen wurden die Eigenspannungs- und Halbwertsbrei-

tentiefenprofile bestimmt. Das Ergebnis dieser Untersuchungen ist in Abbildung 6.6 darge-

stellt. Die Eigenspannungstiefenprofile wurden mit der Formel (4.1) und mit Hilfe eines Le-

ast-Square-Schätzers angefittet. Da sich die Lage der maximalen Eigenspannungen und die 

des Nulldurchgangs nur geringfügig ändern und diese Änderung in der Streuung der Tiefen-

profile sowie der Messunsicherheit untergeht, wurden für jeden Strahlzustand die Lagen der 

maximalen Eigenspannungen und die des Nulldurchgangs der Eigenspannungen an alle Tie-

fenprofile mit einem gemeinschaftlichen Wert angepasst. 

Die Eigenspannungstiefenprofile bestätigen den Trend, der bereits im Vergleich der Ei-

genspannungsrelaxation an der Oberfläche mit den maximalen Eigenspannungen unter der 

Oberfläche beobachten werden konnte (vgl. Kapitel 6.1): Die Eigenspannungen relaxieren in 

Oberflächennähe schneller als im Materialinneren. 

Die Halbwertsbreitentiefenprofile zeigen für alle untersuchten Auslagerungszustände einen 

ähnlichen Verlauf. An der Oberfläche ergibt sich nach dem Kugelstrahlen der höchste Wert 

der Halbwertsbreite. Anschließend nimmt die Halbwertsbreite kontinuierlich auf den Wert 

des Kernmaterials ab. Die maximale Halbwertsbreite an der Oberfläche sowie die Tiefe, in 

der die Halbwertsbreite den Wert des Kernmaterials erreicht, nehmen mit der Strahlintensität 

zu, so dass noch nicht von einer Sättigung der Verfestigung nach dem Kugelstrahlen auszuge-

hen ist. 
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IN718; 0,1 mmA
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Abbildung 6.6: Ausgewählte Eigenspannungstiefenprofile (links) und Halbwertsbreitentiefenprofile 

(rechts) für unterschiedliche Auslagerungen und die drei Strahlzustände 0,1 mmA; 0,15 mmA; 0,25 mmA 

6.4 Modellierung und Diskussion 

6.4.1 Modellierung der Ergebnisse 

Zur Anpassung der Parameter des Zener-Wert-Avrami-Ansatzes (vgl. Gleichung (2.1)) beste-

hen mehrere Möglichkeiten. Bei der herkömmlichen Auswertmethode wird die Gleichung des 
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Zener-Wert-Avrami-Ansatzes so umgeformt, dass durch Ausgleichsgeraden die Parameter 

bestimmt werden können [34]. Beginnend mit der Gleichung (6.1) werden für konstante Aus-

lagerungstemperaturen Geraden erwartete, deren Steigung den Exponenten m ergeben: 
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In Abbildung 6.7 ist die geeignete Auftragung zur Bestimmung des Exponenten m mit ent-

sprechenden Ausgleichsgeraden für die Oberfläche und Strahlzustand 0,25 mmA dargestellt. 
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Abbildung 6.7: Einfluss der Auslagerungstemperatur auf die Abhängigkeit  

der Funktion lg(ln(σES(t=0)/σES(t,T))) von der Auslagerungszeit an der Oberfläche für den Strahlzustand 

0,25 mmA, um durch Ausgleichsgeraden den Exponenten m des Zener-Wert-Avrami-Ansatzes 

zu bestimmen (vgl. Gleichung (6.1)) 

Durch die Versuchsergebnisse der Temperaturen T1, T2, T4, und T5 können Geraden mit der 

gleichen Steigung m gelegt werden. Für die Auslagerungstemperatur T3 hingegen ergibt sich 

eine Steigung m von näherungsweise Null, d.h. es gibt einen Temperaturbereich, in dem kein 

bzw. nur ein geringer Eigenspannungsabbau stattfindet. Grund für diese Anomalie ist vermut-

lich die Unterdrückung des vorherrschenden Kriechmechanismus durch Reckalterung, welche 

in diesem Temperaturbereich auftritt [102,103]. Ein Temperaturbereich, in dem ein solches 

Verhalten auftritt, wurde auch schon von [3] für Stähle angedeutet. Begründet ist der Reckal-

terungseffekt in der geringeren Aktivierungsenthalpie für die Diffusion von Interstitionsato-

men wie Kohlenstoff oder Stickstoff [31], wodurch die für den Eigenspannungsabbau verant-

wortlichen Versetzungsbewegungen durch das ständige Nachdiffundieren der Interstitionsa-
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tome blockiert werden. Bei niedrigen Temperaturen bewegen sich die Versetzungen schneller, 

als die Interstitionsatome diffundieren können. Bei hohen Temperaturen erfolgt die Diffusion 

der Interstitionsatome so schnell, dass sie den Versetzungsbewegungen keinen Widerstand 

mehr entgegen bringen können. Nur in diesem Zwischentemperaturbereich wird die Verset-

zungsbewegung blockiert [32,33]. Der Zener-Wert-Avrami-Ansatz wurde daher hier so modi-

fiziert, dass ein Temperaturbereich mit einem verzögerten Eigenspannungsabbau entsteht: 
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Die neu eingefügten Parameter haben dabei die folgende Funktion: Ab einer Übergangszeit tÜ 

wird im Bereich der Übergangstemperatur TÜ der Zeiteinfluss stark reduziert, so dass in die-

sem Temperaturbereich nach einem anfänglichen Eigenspannungsabbau die Eigenspannungen 

stabil bleiben. Mit dem Parameter a wird dabei die Schärfe des Übergangs der einzelnen Be-

reiche eingestellt. 

Zur Beschreibung vollständiger Tiefenprofile sind aufgrund des unterschiedlichen Verfor-

mungsgrads an der Oberfläche und unterhalb der Oberfläche (vgl. Halbwertsbreitentiefenpro-

file) unterschiedliche Parametersätze für die Oberfläche sowie für den Bereich unterhalb der 

Oberfläche nötig. Außerdem werden auf Grund der unterschiedlichen Strahlbehandlungen 

und der damit verbunden unterschiedlichen Verfestigung der Randzonen (vgl. Kapitel 5) un-

terschiedliche Parametersätze benötigt [38,47]. 

6.4.2 Anpassung an die gemessenen Eigenspannungen 

Die Parameter der Gleichung (6.2) wurden mit Hilfe des in Excel integrierten Solvers durch 

die Minimierung der Fehlerquadratsumme ( ( )∑ σ−σ 2ES
Mess

ES
Avrami.mod ) an die ermittelten Ver-

suchsdaten angepasst. In einem ersten Schritt wurden für jeden Datensatz, welcher sich durch 

gleiche Strahlintensität und Lage des Eigenspannungsmesswertes auszeichnet, die Parameter 

einzeln bestimmt, um eine optimale Anpassung an die Versuchsdaten zu gewährleisten. Es 

ergeben sich daraus 36 Parameter, je 6 Parameter für drei Strahlzustände und 2 Tiefenlagen. 

Die für Gleichung (6.2) ermittelten Parameter sind in Tabelle 6.1 dargestellt. Es ergibt sich 

hierfür eine Standardabweichung aller auf den mittleren Ausgangseigenspannungswert bezo-

genen Eigenspannungswerte für alle Strahlintensitäten und Lagen nach der thermischen Bean-

spruchungen zu dem nach Gleichung (6.2) berechneten Eigenspannungsverhältnis  

von 3,83 %.  
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Tabelle 6.1: Optimal an die Versuchsdaten angepasste Parameter 
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 [h
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Oberfläche 7,8•1012 2,70 0,11 a1<3000 T3<TÜ1<T4 tÜ1<1 
Maximum 

0,1 116,2 
1,2•107 1,71 0,36 a2<3000 T3<TÜ2<T4 tÜ2<1 

Oberfläche 2,2•1014 2,81 0,11 a3<3000 T3<TÜ3<T4 tÜ3<1 
Maximum 0,15 153,4 2,7•107 1,87 0,23 a4<3000 T3<TÜ4<T4 tÜ4<1 
Oberfläche 2,3•1014 2,85 0,08 a5<3000 T3<TÜ5<T4 tÜ5<1 
Maximum 

0,25 221,7 
1,7•105 1,48 0,28 a6<3000 T3<TÜ6<T4 tÜ6<1 

Die mit diesem Ansatz gefundenen Parameter zeigen eine größere Abhängigkeit von den zwei 

unterschiedlichen Tiefenlagen als von den unterschiedlichen Strahlparametern. Die Versuchs-

ergebnisse von [38,48] werden also bestätigt, die ebenfalls eine starke Abhängigkeit der Ze-

ner-Wert-Avrami-Parameter von der Tiefenlage gefunden haben. Außerdem werden die rich-

tigen Tendenzen wieder gegeben: mit größer werdendem Abstand von der Oberfläche nehmen 

die Aktivierungsenthalpie ΔHA und die Geschwindigkeitskonstante C ab, der Exponent m 

nimmt von der Oberfläche bis zur Lage der maximalen Eigenspannungen zu. Begründet wer-

den kann dies mit der höheren Versetzungsdichte nahe der Oberfläche, wodurch der Eigen-

spannungsabbau beschleunigt wird [47]. Die Oberfläche wirkt sich zudem auf die Ausbildung 

der Versetzungsstrukturen aus [104,105] und kann daher das Abbauverhalten der Eigenspan-

nungen ebenfalls beeinflussen. 

In Abbildung 6.8 ist das Ergebnis der mit Gleichung (6.2) und den Parametersätzen der 

Tabelle 6.1 durchgeführten Anpassung durch die mit „mod. Avrami“ bezeichneten Kurven 

dargestellt. Die Messergebnisse werden mit dem gewählten Modellierungsansatz sowohl für 

die beiden Lagen, also die Oberfläche und die Lage der maximalen Eigenspannungen, als 

auch für die verschiedenen Strahlzustände im ganzen Temperaturbereich gut beschrieben. 

Dies gilt vor allem für die Temperatur T3, bei der nach einem anfänglichen Eigenspannungs-

abbau die Eigenspannungen anschließend weitgehend stabil bleiben. Deutlich wird dies vor 

allem für die Auslagerungen mit der Dauer von 1000 h bei den Temperaturen von T2 und T3 

für die Oberflächenwerte (Abbildung 6.8 links). Hier zeigt sich ein größerer Eigenspannungs-

abbau für die Auslagerungstemperatur T2 als für T3. Die Kurven des Modells müssen sich 
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also für die beiden Temperaturen schneiden, was durch den modifizierten Zener-Wert-

Avrami-Ansatz ebenfalls richtig wiedergegeben wird. Dieses Verhalten zeigt sich ebenso für 

die maximalen Eigenspannungen. 
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Abbildung 6.8: Einfluss der Auslagerungstemperatur auf die Abhängigkeit der auf den Ausgangswert  

bezogenen Oberflächeneigenspannungen (links) und maximalen Eigenspannungen (rechts) von der  

Auslagerungszeit für die drei Strahlzustände 0,1 mmA; 0,15 mmA; 0,25 mmA. Die durchgezogenen Linien 

wurden dabei mit Hilfe des modifizierten Zener-Wert-Avrami-Ansatzes mit 36 Parametern berechnet. 
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Um die Anzahl der Parameter zu minimieren und eine ganzheitliche Beschreibung des ther-

mischen Eigenspannungsabbaus für alle Strahlzustände zu realisieren, war es erforderlich, 

Vereinfachungen zu treffen. Die Übergangstemperatur TÜ, die Übergangszeit tÜ und den Pa-

rameter a wurden in einem zweiten Schritt für alle Strahlzustände und Tiefenlagen die glei-

chen Werte angenommen und an alle Daten erneut angepasst (vgl. Tabelle 6.2 grau hinterleg-

ter Bereich). Der Einfluss der Versetzungsdichte auf den Reckalterungsprozess und damit den 

Temperaturbereich der Wirksamkeit dieses Prozesses wurden auf Grund der geringen Daten-

basis, die zusätzlich nur an der Oberfläche ermittelt wurde, vernachlässigt. Alle weiteren 

verbleibenden Parameter wurden wieder an jeden Datensatz, charakterisiert durch den Strahl-

zustand und die Tiefenlage, angepasst. Die so ermittelten Parameter sind in Tabelle 6.2 aufge-

listet. Hierfür ergibt sich eine Standardabweichung für alle Daten von 4,08 %. Diese ist nur 

geringfügig größer als die Standardabweichung derjenigen Anpassung, in welcher alle Para-

meter frei angepasst wurden. Statt 36 Parameter werden jetzt nur noch 21 Parameter benötigt. 

Tabelle 6.2: An die Versuchsdaten angepasste Parameter, nachdem die Parameter für die Reckalterung 

 einheitlich gewählten wurden (grau hinterlegter Bereich) 
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 [h
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Oberfläche 3,4•1012 2,58 0,12 a<3000 T3<TÜ<T4 tÜ<1 
Maximum 

0,1 116,2 
1,2•107 1,74 0,36 a<3000 T3<TÜ<T4 tÜ<1 

Oberfläche 1,6•1013 2,60 0,12 a<3000 T3<TÜ<T4 tÜ<1 
Maximum 0,15 153,4 7,4•107 1,90 0,22 a<3000 T3<TÜ<T4 tÜ<1 
Oberfläche 5,9•1013 2,66 0,09 a<3000 T3<TÜ<T4 tÜ<1 
Maximum 

0,25 221,7 
3,8•107 1,83 0,29 a<3000 T3<TÜ<T4 tÜ<1 

Nach dieser Anpassung zeigt sich weiterhin, dass sowohl die Aktivierungsenthalpie ΔHA als 

auch der Exponent m jeweils für die Oberfläche und für das Maximum nährungsweise den 

gleichen Wert für alle Strahlzustände annehmen. Werden nun die Daten unter der weiteren 

Vorgabe, dass jeweils für alle Strahlzustände und für die Oberflächeneigenspannungen und 

die maximalen Eigenspannungen der gleiche Wert der Aktivierungsenthalpie ΔHA und des 

Exponents m angesetzt wird, die Parameter erneut angepasst, ergeben sich die in Tabelle 6.3 
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dargestellten Werte. Für diese Anpassung mit dann 13 Parametern ergibt sich eine Standard-

abweichung von 4,66 %. 

Tabelle 6.3: An die Versuchsdaten angepasste Parameter, nachdem die Parameter für die  

Aktivierungsenthalpie ΔHA, der Exponent m und die Parameter für die Reckalterung  

einheitlich gewählten wurden (grau hinterlegter Bereich) 
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Oberfläche 5,4•1012 2,66 0,11 a<3000 T3<TÜ<T4 tÜ<1 
Maximum 

0,1 116,2 
8,0•106 1,75 0,29 a<3000 T3<TÜ<T4 tÜ<1 

Oberfläche 2,1•1013 2,66 0,11 a<3000 T3<TÜ<T4 tÜ<1 
Maximum 

0,15 153,4 
1,9•107 1,75 0,29 a<3000 T3<TÜ<T4 tÜ<1 

Oberfläche 1,2•1014 2,66 0,11 a<3000 T3<TÜ<T4 tÜ<1 
Maximum 0,25 221,7 1,2•107 1,75 0,29 a<3000 T3<TÜ<T4 tÜ<1 

Die Geschwindigkeitskonstanten an der Lage der maximalen Eigenspannungen CMax weisen 

im Vergleich zu den Geschwindigkeitskonstanten an der Oberfläche COberfläche für die drei 

Strahlzustände nur geringe Unterschiede auf (vgl. Tabelle 6.3). Die Geschwindigkeitskonstan-

ten CMax werden daher im Folgenden konstant gehalten. Die Geschwindigkeitskonstante an 

der Oberfläche COberfläche steigt hingegen mit der Strahlintensität, was sich durch die erhöhte 

Versetzungsdichte nach einer Kugelstrahlbehandlung mit einer stärkeren Strahlintensität er-

klären lässt. Mit Hilfe eines Potenzansatzes, in welchen als Maß für den Strahlzustand der 

Nulldurchgang x0 des jeweiligen Eigenspannungstiefenprofils eingeht, lässt sich dieser Sach-

verhalt erfassen:  

Max

C
0

aOberfläche Cm1
xCC

b

+⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

μ⋅= (6.3)

Alle Parameter wurden nochmals mit Hilfe des in Excel integrierten Solvers und der Mini-

mierung der Fehlerquadratsummen unter den bereits vorgestellten Bedingungen bestimmt: die 

Parameter für die Reckalterung a, TÜ und tÜ werden für alle Strahlzustände und Tiefenlagen 

konstant gehalten, die Aktivierungsenthalphie ΔHA und der Exponent m werden jeweils für 

die Oberfläche und die Lage der maximalen Druckeigenspannungen konstant gehalten und für 

die Geschwindigkeitskonstante C gilt Gleichung (6.3). Die so gefundenen Parameter sind in 
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der Tabelle 6.4 zusammengefasst. Es ergibt sich unter Verwendung von jetzt 10 Parametern 

eine erneut geringfügig größere Standardabweichung von 4,75 %.  

Tabelle 6.4: Parameter zur Beschreibung des thermischen Eigenspannungsabbaus 

 Oberfläche Maximum 
Geschwindigkeitskonstante CMax [] 1,7•107 1,7•107 
Parameter Ca der Geschwindigkeitskonstante COberfläche [] 6,81•102 - 
Parameter Cb der Geschwindigkeitskonstante COberfläche[] 4,81 - 
Aktivierungsenthalpie ΔHA [eV] 2,67 1,78 
Exponent m [] 0,11 0,28 
Übergangsparameter a [K] a<3000 a<3000 
Übergangstemperatur TÜ T3<TÜ<T4 T3<TÜ<T4 
Übergangszeit tÜ [h] tÜ<1 tÜ<1 

Die Aktivierungsenthalpie ΔHA an der Oberfläche von 2,67 eV entspricht in etwa der 

Selbstdiffusionsenthalpie von Nickel, welche zwischen 2,69 und 3,01 eV bestimmt wurde 

[106,107]. Dies deutet auf einen Kriechprozess hin, welcher volumendiffusionskontrolliert 

abläuft. Die Aktivierungsenthalpie ΔHA unterhalb der Oberfläche von 1,78 eV ist etwa halb so 

groß wie die für Selbstdiffusion, so dass von einem versetzungskerndiffusionskontrollierten 

Kriechprozess unterhalb der Oberfläche ausgegangen werden kann [3,29]. 

Mit dem Parametersatz aus Tabelle 6.4 konnten die Ergebnisse gut interpretiert werden. Die 

sich ergebende Standardabweichung von 4,75 % ist nur weniger als ein Prozent größer als die 

zuerst berechnete Standardabweichung (3,83 %), bei welcher die Parameter an die Strahlzu-

stände und Lagen einzeln angepasst wurden. Die Parameteranzahl hat sich dabei von 36 auf 

10 verringert. Hiermit ist das Vorgehen vor allem unter Berücksichtigung der Tatsache, dass 

der Messfehler einer Eigenspannungsmessung in der gleichen Größenordnung liegt, gerecht-

fertigt. Das Ergebnis der Beschreibung des thermischen Eigenspannungsabbaus ist in  

Abbildung 6.9 grafisch dargestellt. Die mit „mod. Avrami“ bezeichneten Kurven sind mit den 

Formeln (6.2) und (6.3) sowie dem Parametersatz aus Tabelle 6.4 berechnet worden.  
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IN718; 0,1 mmA; Oberfläche
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Abbildung 6.9: Einfluss der Auslagerungstemperatur auf die Abhängigkeit der auf den Ausgangswert  

bezogenen Oberflächeneigenspannungen (links) und maximalen Eigenspannungen (rechts) von der  

Auslagerungszeit für die drei Strahlzustände 0,1 mmA; 0,15 mmA; 0,25 mmA. Die durchgezogen Linien 

wurden dabei mit Hilfe des modifizierten Zener-Wert-Avrami-Ansatzes mit 10 Parametern berechnet. 

Der durch die Reckalterung beeinflusste Temperaturbereich zwischen T2 und T4 wird eben-

falls durch den modifizierten Avrami-Ansatz gut wieder gegeben. Auch bei den zusätzlich 

durchgeführten Auslagerungsversuchen für 100 Stunden wird dies deutlich (vgl. Abbildung 
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6.10). Die maximale Wirksamkeit des Reckalterungsprozesses wird bei im Temperaturbereich 

zwischen T3 und T4 bestimmt (vgl. Tabelle 6.4) und befindet sich in dem Temperaturgebiet, 

für welches [103] für ausgelagerten IN718 dynamische Reckalterungseffekte gefunden hat. 
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Abbildung 6.10: Auf den Ausgangswert bezogene Oberflächeneigenspannungen für die Strahlzustand  

0,1 mmA; 0,15 mmA und 0,25 mmA über der Auslagerungstemperatur für eine Auslagerungszeit von  

100 h und die mit Hilfe des modifizierten Avrami-Ansatzes berechneten Werte  
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6.4.3 Anpassung an die gemessenen Halbwertsbreiten 

Ähnlich wie bei den Eigenspannungen kann der Halbwertsbreitenabbau bzw. Mikroeigen-

spannungsabbau mit dem modifizierten Zener-Wert-Avrami-Ansatz beschrieben werden. 

Hierfür muss Gleichung (6.2) wie folgt abgeändert werden: 

( )( ) ⎟
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−= −
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12
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0 H
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WBHWB(t,T)-H )
kT

expt(Cexp  (6.4)

Dabei ist HWB(t,T) die Halbwertsbreite nach der Auslagerung, HWB(t = 0) die Ausgangs-

halbwertsbreite vor der Auslagerung und HWB0 die Halbwertsbreite des nicht verfestigten 

Kernmaterials. Die anderen Parameter sind identisch mit denen der Gleichung (6.2). 

Mit Hilfe des in Excel integrierten Solvers kann durch die Minimierung der Fehlerquadrat-

summe ( ( ) ( )( )∑ =ΔΔ−=ΔΔ 2
gemessenAvrami.mod )0t(HWB)T,t(HWB)0t(HWB)T,t(HWB ) die 

Gleichung (6.4) an die ermittelten Versuchsdaten angepasst werden. Die entsprechend gefun-

denen Parameter sind in Tabelle 6.5 zusammengefasst. Die Standardabweichung für diese 

Anpassung ergibt sich zu 4,27 %. 

Tabelle 6.5: Parameter zur Beschreibung des thermischen Oberflächenhalbwertsbreitenabbaus 
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Oberfläche 0,25 221,7 2,0•1010 2,37 0,20 a<3000 T3<TÜ<T4 tÜ<1 

Beim Vergleich der hier gefundenen Parameter für den Mikroeigenspannungsabbau mit den 

optimalen Parametern des Makroeigenspannungsabbaus (vgl. Tabelle 6.1) an der Oberfläche 

für den Strahlzustand 0,25 mmA sind die Geschwindigkeitskonstante C und die Aktivierungs-

enthalpie ΔHA etwas geringer und der Exponent m etwas größer für den Mikroeigenspan-

nungsabbau. Insgesamt führt das zu einem etwas geringeren bzw. langsameren Abbau der 

Mikroeigenspannungen im Vergleich zu den Makroeigenspannungen, wie es auch von 

[34,35,41,42] gefunden wurde. 
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Das Ergebnis der optimalen Anpassung an die Versuchsdaten mit den oben genanten Parame-

tern ist für den Strahlzustand 0,25 mmA in Abbildung 6.11 dargestellt. 
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Abbildung 6.11: Einfluss der Auslagerungstemperatur auf die Abhängigkeit der Differenz aus Halbwerts-

breite nach der Auslagerung und dem unverformten Kernmaterial bezogen auf die Differenz aus Halb-

wertsbreite vor der Auslagerung und dem unverformten Kernmaterial an der Oberfläche von der Ausla-

gerungszeit für den Strahlzustand 0,25 mmA. Die durchgezogenen Linien wurden mit Gleichung (6.4)  

berechnet. 

Mit dem eingeführten modifizierten Zener-Wert-Avrami-Ansatz werden auch für die Halb-

werstbreiten bzw. die Mikroeigenspannungen die Messergebnisse gut wiedergegeben. Dies 

wird vorallem bei der gefundenen Anomalie im Temperaturbereich zwischen T2 und T4 deut-

lich. In Abbildung 6.12 sind die in diesem Temperaturbereich feiner abgestuften experimen-

tellen Daten für die Auslagerungszeit von 100 Stunden im Vergleich zu den vom Modell vor-

hergesagten Daten dargestellt. Die Anomalie wird auch für die Halbwertsbreiten sehr gut 

durch das Modell wiedergegeben, wodurch das Modell nochmals bestätigt wird. Dass die 

Halbwertsbreiten in diesem Temperaturbereich nur geringfügig abgebaut werden, ist ein wei-

teres Indiz für eine Unterdrückung der Versetzungsbewegung in diesem Temperaturbereich, 

wie sie bei Reckalterungsprozessen auftritt, so dass Versetzungsumordnung und –

annihilationen nicht stattfinden können. 
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IN718; 0,25 mmA; t = 100h
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Abbildung 6.12: Differenz aus Halbwertsbreite nach der Auslagerung und dem unverformten Kernmate-

rial bezogen auf die Differenz aus Halbwertsbreite vor der Auslagerung und dem unverformten Kernma-

terial an der Oberfläche über der Auslagerungstemperatur für eine Auslagerungszeit von 100 Stunden 

und die mit Hilfe des modifizierten Avrami-Ansatzes nach Gleichung (6.4) berechneten Werte 

6.4.4 Modellierung vollständiger Tiefenprofile 

Um Eigenspannungstiefenprofile nach bestimmten Auslagerungszeiten und Auslagerungs-

temperaturen beschreiben zu können, werden als erstes die Eigenspannungen an der Oberflä-

che und die maximalen Eigenspannungen mit Hilfe des modifizierten Zener-Wert-Avrami-

Ansatzes (Formel (3)) und den entsprechenden Parametern in Tabelle 6.4 berechnet. 

Zur Beschreibung vollständiger Tiefenprofile wurde die nur geringe Änderung der Lage der 

maximalen Eigenspannungen sowie die Lage des Nulldurchgangs der Eigenspannungen 

zugrunde gelegt (vgl. Kapitel 6.3). Unter der Annahme, dass diese beiden Lagen konstant 

bleiben, und mit Hilfe der Formel (1) lassen sich mit den ermittelten Oberflächen- und maxi-

malen Eigenspannungen die vollständigen Tiefenprofile beschreiben. 

In Abbildung 6.13 sind die experimentell ermittelten Eigenspannungstiefenprofile den mit der 

oben geschilderten Vorgehensweise ermittelten Eigenspannungstiefenprofilen gegenüberge-

stellt. 
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Abbildung 6.13: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Eigenspannungstiefenprofilen für  

ausgewählte Auslagerungen und die drei Strahlzustände 0,1 mmA; 0,15 mmA; 0,25 mmA 

Die Übereinstimmung zwischen den experimentell ermittelten und den berechneten Eigen-

spannungstiefenprofilen ist, unter Berücksichtigung von Messstreuungen aufgrund der Eigen-

spannungsmessung und der Tiefenmessung und zusätzlichen Streuungen in den sich einstel-

lenden Tiefenprofilen, als gut zu bezeichnen. Eine Ausnahme ergibt sich für die Auslagerun-

gen bei T5 und 100 h bei den Strahlzuständen 0,1 mmA und 0,15 mmA. Einerseits nehmen 
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die Oberflächeneigenspannungen geringfügiger ab als die maximalen Eigenspannungen unter 

der Oberfläche, anderseits kommt es zu einer geringen Abweichung zwischen dem berechne-

ten und dem gemessenen Eigenspannungstiefenprofil: Diese Diskrepanz zwischen den be-

rechneten und gemessenen Eigenspannungstiefenprofilen kann auf die unterschiedlichen Aus-

lagerungsbedingungen für die Modellierung und für das gemessene Tiefenprofil zurückge-

führt werden (vgl. Abschnitt 4.1). Das nicht erwartete Abbauverhalten ist eventuell auch 

durch die Temperatur T5 und Auslagerungszeit t = 100 h begründet, da dies die größte Ausla-

gerungszeit und -temperatur und damit die Grenze der Modellierungsdaten darstellt. Da der 

Werkstoff nur bis zu Temperaturen von T4 eingesetzt wird und die Auslagerungstemperatur 

T5 nur gewählt wurde, um das Modell besser anpassen zu können, ist dieses Verhalten als 

unkritisch zu bewerten. 



 

 

7 Isotherm quasistatischer Eigenspannungsabbau 

7.1 Ergebnisse der glatten Rundproben 

7.1.1 Oberflächeneigenspannungen 

Die Ergebnisse der Versuche an den glatten Rundproben sind graphisch für die beiden Ver-

suchstemperaturen T1 und T3 für den Strahlzustand 0,1 mmA in Abbildung 7.1, für den 

Strahlzustand 0,15 mmA in Abbildung 7.2 und für den Strahlzustand 0,25 mmA in 

Abbildung 7.3 dargestellt. Auf der Ordinate sind jeweils die Mittelwerte der Ausgangsober-

flächeneigenspannungen und die Oberflächeneigenspannungswerte nach der thermischen so-

wie quasistatischen Beanspruchung dargestellt. Auf der Abszisse ist die entsprechende aufge-

prägte Totaldehnung aufgetragen. 
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Abbildung 7.1: Einfluss der Versuchstemperatur auf die Abhängigkeit der Oberflächeneigenspannungen 

nach einer thermischen und quasistatischen Beanspruchung von der Totaldehnung  

für den Strahlzustand 0,1 mmA 
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IN718; 0,15 mmA; Oberfläche
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Abbildung 7.2: Einfluss der Versuchstemperatur auf die Abhängigkeit der Oberflächeneigenspannungen 

nach einer thermischen und quasistatischen Beanspruchung von der Totaldehnung  

für den Strahlzustand 0,15 mmA 
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Abbildung 7.3: Einfluss der Versuchstemperatur auf die Abhängigkeit der Oberflächeneigenspannungen 

nach einer thermischen und quasistatischen Beanspruchung von der Totaldehnung  

für den Strahlzustand 0,25 mmA 

Die Oberflächendruckeigenspannungen bauen sich je nach Temperatur, Zeit und Strahlinten-

sität rein thermisch unterschiedlich ab, wobei der Eigenspannungsabbau für die beiden Strahl-

zustände 0,1 mmA und 0,15 mmA vergleichbar dem der Plättchenprobe ist. Für die mit einer 

Almenintensität 0,25 mmA gestrahlten Proben ist ein stärkerer Eigenspannungsabbau zu beo-

bachten (vgl. Kapitel 5). Aufgrund der mechanischen Beanspruchung bleiben die Oberflä-



66  Isotherm quasistatischer Eigenspannungsabbau 

cheneigenspannungen bis zu einer Totaldehnung εt ≈ 0,55 % zunächst stabil. Diese Dehnung 

kann noch rein elastisch aufgenommen werden. Anschließend bauen sich sie Druckeigen-

spannungen mit steigender Totaldehnung ab und wechseln schließlich in den Zugbereich. Mit 

steigender Strahlintensität können hierbei höhere Zugeigenspannungen aufgebaut werden. 

Tendenziell bauen sich etwas höhere Zugeigenspannungen für die Versuche auf, die bei der 

Temperatur T3 durchgeführten wurden. Die Eigenspannungsentwicklung ist aber prinzipiell 

gleichartig. 

7.1.2 Oberflächenhalbwertsbreiten (HWB) 

Die ermittelten Oberflächenhalbwertsbreiten sind für die Versuche an den glatten Rundproben 

exemplarisch für den Strahlzustand 0,25 mmA in Abhängigkeit der Versuchstemperatur und 

der mechanischen Beanspruchung in Abbildung 7.4 dargestellt. Die Oberflächenhalbwerts-

breiten sind weitgehend unabhängig von der mechanischen Beanspruchung. Die Halbwerts-

breiten der Versuche, die bei T3 durchgeführt wurden, sind im Schnitt etwas geringer als die 

der Versuche bei T1 und vor dem Versuch. Für rein thermische Versuche an den Plättchen-

proben wurde ebenfalls ein Halbwerstbreitenabbau erst ab einer Temperatur von  

T2 beobachtet (vgl. Kapitel 5). 
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Abbildung 7.4: Einfluss der Versuchstemperatur auf die Abhängigkeit der Oberflächenhalbwertsbreiten 

nach einer thermischen und quasistatischen Beanspruchung von der Totaldehnung  

für den Strahlzustand 0,25 mmA 
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7.1.3 Eigenspannungs- und Halbwertsbreitentiefenprofile 

Exemplarisch für verschiedene mechanische und thermische Beanspruchungen sowie für die 

beiden Strahlzustände 0,1 mmA und 0,25 mmA wurden Eigenspannungstiefenprofile und 

Halbwertsbreitentiefenprofile bestimmt (vgl. Abbildung 7.5 und Abbildung 7.6). Für die in 

den Tiefenprofilen angegebenen Fitfunktionen wurden die Lage der maximalen Druckeigen-

spannungen sowie des Nulldurchgangs für jeweils einen Strahlzustand konstant gehalten. 

Der rein thermische Eigenspannungsabbau, d.h. der Eigenspannungsabbau ohne mechanische 

Beanspruchung, verhält sich wie der bereits an Plättchenproben ermittelte. Die Eigenspan-

nungen an der Oberfläche relaxieren wesentlich stärker als unterhalb der Oberfläche und die 

Lage der maximalen Druckeigenspannungen, sowie des Nulldurchgangs bleiben unverändert 

(vgl. Kapitel 5). 

Wird eine mechanische Beanspruchung aufgeprägt, nehmen die Oberflächendruckeigenspan-

nungen, wie bereits in den Abbildungen 7.1 bis 7.3 gesehen, mit zunehmender Beanspru-

chung zunächst ab, bis dann schließlich Zugeigenspannungen aufgebaut werden. In der Tiefe 

nehmen die Druckeigenspannungen, genau wie die Oberflächeneigenspannungen, mit zuneh-

mender Beanspruchung gleichmäßig ab, bis sich schließlich, auch unterhalb der Oberfläche, 

Zugeigenspannungen aufbauen. Für die gewählten Beanspruchungen ist dieser Zugeigen-

spannungsaufbau nur bis zur Tiefe der maximalen Druckeigenspannungen des Ausgangstie-

fenprofils festzustellen. Die Form des Eigenspannungstiefenprofils bleibt weitgehend unbe-

einflusst. Die Lage des Nulldurchgangs und der maximalen Druckeigenspannungen sind nä-

herungsweise konstant. 
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IN718; 0,1 mmA; T3
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IN718; 0,1 mmA; T3
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Abbildung 7.5: Einfluss der mechanischen Beanspruchung auf das Eigenspannungstiefenprofil (links) und 

HWB-Tiefenprofil (rechts) für die Versuchstemperaturen T1 (oben) und T3 (unten) 

 für den Strahlzustand 0,1 mmA 

Die Halbwertsbreiten zeigen an der Oberfläche kaum Änderungen in Abhängigkeit von Tem-

peratur und mechanischer Beanspruchung. Dies korreliert mit den Ergebnissen in Abbildung 

7.4. Unterhalb der Oberfläche kann für die gewählten Versuchstemperaturen und unter rein 

thermischer Beanspruchung ebenfalls keine Änderung der Halbwertsbreitentiefenprofile beo-

bachtet werden. Bei zusätzlicher mechanischer Beanspruchung wird hingegen bei den ver-

messenen Halbwertsbreitentiefenprofilen ab einer Totaldehnung εt = 1,2 % und entsprechen-

der plastischer Dehnung im kompletten Probenquerschnitt eine geringe Erhöhung der Halb-

wertsbreiten beobachtet, welche auf die im Kernbereich auftretende plastische Verformung 

und die damit verbundene Erhöhung der Versetzungsdichte zurückzuführen ist. 
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IN718; 0,25 mmA; T3
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Abbildung 7.6: Einfluss der mechanischen Beanspruchung auf das Eigenspannungstiefenprofil (links) und 

HWB-Tiefenprofil (rechts) für die Versuchstemperaturen T1 (oben) und T3 (unten) 

 für den Strahlzustand 0,25 mmA 

7.2 Ergebnisse der gekerbten Flachproben 

7.2.1 Oberflächeneigenspannungen 

Die Ergebnisse der Versuche bei T3 an den gekerbten Flachproben sind für alle untersuchten 

Strahlzustände in der Abbildung 7.7 dargestellt. Auf der Ordinate sind die Mittelwerte der 

Ausgangsoberflächeneigenspannungen und Oberflächeneigenspannungswerte nach der ther-

mischen und der quasistatischen Beanspruchung dargestellt. Auf der Abszisse ist die aufge-

prägte Nennspannung aufgetragen. 

Die Oberflächendruckeigenspannungen bauen sich bereits bei der ausschließlichen thermi-

schen Beanspruchung ab. Dieser thermische Eigenspannungsabbau ist im Verhältnis zu dem 

Eigenspannungsabbau, der bei den Plättchenproben festgestellt wurde, relativ stark ausge-

prägt (vgl. Kapitel 5). Bei der anschließenden mechanischen Beanspruchung bleiben die 

Druckeigenspannungen im Rahmen der Messgenauigkeit und der Streuungen der aufgepräg-
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ten Eigenspannungen insbesondere beim Strahlzustand 0,25 mmA weitgehend unverändert. 

Für die Strahlzustände 0,1 mmA und 0,15 mmA kann eventuell eine Tendenz zu einem 

Druckeigenspannungsabbau beobachtet werden. 
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Abbildung 7.7: Einfluss des Strahlzustandes auf die Abhängigkeit der Oberflächeneigenspannungen nach 

einer thermischen und quasistatischen Beanspruchung von der maximalen Nennspannung  

für die Versuchstemperatur T3 

7.2.2 Oberflächenhalbwertsbreiten (HWB) 

Exemplarisch für den Strahlzustand 0,25 mmA sind in Abbildung 7.8 sowohl der Mittelwert 

der Ausgangsoberflächenhalbwerstbreiten als auch die Oberflächenhalbwertsbreiten in Ab-

hängigkeit der thermischen und mechanischen Beanspruchung für die Versuchstemperatur T3 

dargestellt. Die Oberflächenhalbwertsbreiten bauen sich relativ stark rein thermisch ab. Die-

ses Verhalten wurde bei den Auslagerungsversuchen an den Plättchenproben für eine Ver-

suchstemperatur T3 nicht beobachtet. Bei der folgenden mechanischen Beanspruchung blei-

ben die Halbwertsbreiten weitgehend unabhängig von der aufgeprägten Nennspannung.  
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IN718; gekerbte Flachpr.; T3; Oberfläche
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Abbildung 7.8: Oberflächenhalbwertsbreiten nach einer thermischen und quasistatischen Beanspruchung 

für gekerbte Proben und den Strahlzustand 0,25 mmA über der Nennspannung  

für die Versuchstemperatur T3 

7.2.3 Eigenspannungs- und Halbwertsbreitentiefenprofile 

Exemplarisch wurden für verschiedene mechanische Beanspruchungen und für die Strahlzu-

stände 0,1 mmA, 0,15 mmA und 0,25 mmA Eigenspannungstiefenprofile und HWB-

Tiefenprofile bestimmt (vgl. Abbildung 7.9 bis Abbildung 7.11).  

Die Oberflächendruckeigenspannungen bleiben beim Aufprägen einer mechanischen Bean-

spruchung, wie bereits in der Abbildung 7.7 gesehen, weitgehend unverändert. Unterhalb der 

Oberfläche ändern sich die Eigenspannungstiefenprofile zunächst für geringe Beanspruchun-

gen ebenfalls nicht. Die Lage der maximalen Eigenspannungen sowie des Nulldurchgangs 

bleiben im Rahmen der Messungenauigkeit sowie der Streuung des durch das Kugelstrahlen 

eingebrachten Eigenspannungstiefenprofils unverändert. Wird die Nennspannung weiter bis 

zur maximalen Nennspannung σn,max = 860 MPa erhöht, bauen sich unterhalb der Oberfläche 

zusätzliche Druckeigenspannungen auf, die zur Probenmitte hin kontinuierlich abfallen. Da-

bei verschiebt sich die Lage der maximalen Druckeigenspannungen leicht in Richtung Pro-

beninneres. Dieses Verhalten konnte für alle drei Strahlzustände beobachtet werden. 
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Abbildung 7.9: Einfluss der mechanischen Beanspruchung auf das Eigenspannungstiefenprofil (oben) und 

HWB-Tiefenprofil (unten) für die Versuchstemperatur T3 für den Strahlzustand 0,1 mmA 

Die Halbwertsbreiten zeigen an der Oberfläche kaum Änderungen in Abhängigkeit von der 

mechanischen Beanspruchung. Diese Feststellung korreliert mit den Ergebnissen in 

Abbildung 7.8. Unterhalb der Oberfläche wird zunächst ebenfalls keine Änderung des Halb-

wertsbreitentiefenprofils beobachtet. Bei höheren mechanischen Beanspruchungen wird bei 

den Strahlzuständen 0,1 mmA und 0,15 mmA hingegen eine Erhöhung der Halbwertsbreiten 

in Tiefen, in denen die nicht mechanisch beanspruchten Zustände die Grundhalbwertsbreite 

des Kernmaterials erreichen, beobachtet, welche auf die im Kernbereich auftretende plasti-

sche Verformung und die damit verbundene Erhöhung der Versetzungsdichte zurückzuführen 

ist. Die leicht erhöhten Halbwertsbreiten nähern sich weiter zum Probeninneren hin dem rein 

thermisch beanspruchten Halbwertsbreitentiefenprofil an. 
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Abbildung 7.10: Einfluss der mechanischen Beanspruchung auf das Eigenspannungstiefenprofil (oben) 

und HWB-Tiefenprofil (unten) für die Versuchstemperatur T3 für den Strahlzustand 0,15 mmA 

 



74  Isotherm quasistatischer Eigenspannungsabbau 

IN718; 0,25 mmA; gekerbte Flachprobe; T3

-1400

-1200

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

0 100 200 300 400 500 600

Tiefe x [µm]

σES
 [M

Pa
]

                              Mess-     Fit-
                              werte   funktion
σn, max = 0 MPa
σn, max = 430 MPa
σn, max = 860 MPa

 
IN718; 0,25 mmA; gekerbte Flachprobe; T3

0

1

2

3

4

5

6

0 100 200 300 400 500 600

Tiefe x [µm]

H
W

B
[°

]

                            Mess- 
                            werte  

σn, max = 0 MPa
σn, max = 430 MPa
σn, max = 860 MPa

 
Abbildung 7.11: Einfluss der mechanischen Beanspruchung auf das Eigenspannungstiefenprofil (oben) 

und HWB-Tiefenprofil (unten) für die Versuchstemperatur T3 für den Strahlzustand 0,25 mmA 

7.3 Modellierung und Diskussion 

7.3.1 Modellierung der Versuchsergebnisse der glatten Proben 

7.3.1.1 Oberflächeneigenspannungen 

Das Rand-Kern-Modell dient als Grundlage für die Modellierung des quasistatischen Eigen-

spannungsabbaus bei isothermen Bedingungen (vgl. Kapitel 2.2.2). Aus den abgebrochenen 

Warmzugversuchen resultieren die Spannungs-Dehnungs-Kurven bei Versuchstemperatur 

und die Eigenspannungswerte nach der Beanspruchung bei Raumtemperatur (vgl. Abbildung 

7.12). Die Verbundverfestigungskurven wurden abhängig von der Versuchstemperatur durch 
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Spannungs-Dehnungs-Kurven ersetzt (vgl. Abbildung 7.12, schwarze Kurve), welche an eine 

Vielzahl von Versuchen an unverfestigtem Probenmaterial angepasst wurden. Da der Einfluss 

der verfestigten Randzone auf das gesamte Verfestigungsverhalten der Probe auf Grund der 

Flächenverhältnisse (bei eine Rundprobe mit 7 mm Durchmesser und einer maximal 0,2 mm 

tief verfestigten Randzone liegt ein Flächenverhältnis von verfestigter Fläche zur Gesamtflä-

che von 11 % vor) als gering einzustufen ist, wurden die statistisch besser abgesicherten 

Spannungs-Dehnungs-Kurven verwendet. Zudem zeigen die gemessenen Spannungs-

Dehnungs-Kurven starke Streuungen (vgl. Abbildung 7.12, graue Kurven). 
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Abbildung 7.12: Für die Modellierung des isotherm quasistatischen Eigenspannungsabbaus vorhanden 

Daten: Oberflächeneigenspannungswerte nach der Beanspruchung und 

 die Verbundverfestigungskurven, wobei die schwarze Kurve weiter verwendet wurde  

Da die Bewertung des Eigenspannungsabbaus bei Versuchstemperatur erfolgt und elastische 

Dehnungen für die Eigenspannungen verantwortlich sind, werden die Eigenspannungswerte 

mit dem Verhältnis von Elastizitätsmodul bei Versuchstemperatur und Elastizitätsmodul bei 

Raumtemperatur multipliziert: 

)RT(E
)T(E)RT()T( ESES ⋅σ=σ (7.1)

Dieses Vorgehen ist bei einer langsamen, gleichmäßigen Erwärmung der Proben, sowie unter 

der Bedingung, dass die maximal mögliche, rein elastische Dehnung, welche sich aus dem 

Verhältnis von Streckgrenze zu Elastizitätsmodul ergibt, in dem vorliegenden Temperaturbe-
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reich näherungsweise konstant bleibt und damit keine elastische Dehnung in plastische Deh-

nung umgesetzt wird, gerechtfertigt. 
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Abbildung 7.13: Durch Multiplikation mit dem E-Modulverhältnis auf  

Versuchstemperatur umgerechnete Oberflächeneigenspannungswerte (offene Symbole) 

Diesen Eigenspannungen bei Versuchstemperatur werden die jeweiligen Spannungswerte der 

Verbundverfestigungskurve additiv überlagert, um Stützstellen zur Anpassung der Rand- 

bzw. Oberflächenverfestigungskurve zu erhalten (siehe Abbildung 7.14). 
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Abbildung 7.14: Berechnung der Stützstellen für die Randverfestigungskurve durch Addition der jeweili-

gen Beanspruchungen mit den umgerechneten Oberflächeneigenspannungswerten (Dreiecke) 

Die Randverfestigungskurve können nun mittels eines modifizierten Ramberg-Osgood-

Ansatzes [108] mit Hilfe eines Least-Square-Algorithmus an die Stützstellen angepasst wer-

den (vgl. Abbildung 7.15). Dabei werden die negativen Spannungswerte durch eine elastische 

Gerade und die positiven Spannungswerte mit einem leicht modifizierten Ramberg-Osgood-

Ansatz abgebildet. Die Modifikation besteht aus einer Verschiebung der Spannungs-

Dehnungs-Kurve auf der Dehnungsachse um die Eigendehnung aufgrund der Eigenspannun-

gen, so dass für die Spannung Null die betragsmäßige Eigendehnung resultiert: 

0für
KE

)0(

0für
E

)0(

Randn
1

Rand

t
ES

O
t

t
ES

O
t

>σ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ σ+=εσ−σ=ε

≤σ=εσ−σ=ε

 (7.2)

Mit Hilfe des Verfestigungskoeffizienten KRand, des Verfestigungsexponenten nRand, des Elas-

tizitätsmoduls E und des Ausgangsoberflächeneigenspannungswerts )0( t
ES

O =εσ  sind die 

Randverfestigungskurve und deren Lage vollständig bestimmt. 

Spannungswert der Ver-
bundverfestigungskurve bei 
entsprechender Dehnung 
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Abbildung 7.15: An die Stützstellen angepasste Randverfestigungskurve (graue Kurve) 

Um die Eigenspannungsänderung über der Totaldehnung bei Versuchstemperatur zu bestim-

men, muss von dieser ermittelten Randverfestigungskurve der jeweilige Spannungswert der 

Verbundverfestigungskurve abgezogen werden. Abschließend müssen diese Spannungswerte 

wieder durch das Verhältnis aus Elastizitätsmodul bei Versuchstemperatur und Elastizitäts-

modul bei Raumtemperatur dividiert werden, um die Kurve der Eigenspannungsänderung 

wieder für Raumtemperatur zeigen zu können (vgl. Abbildung 7.16).  
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Abbildung 7.16: Oberflächeneigenspannungsänderung über der Totaldehnung 

Dieses Vorgehen ergibt für die Oberflächeneigenspannungen eine gute Beschreibung des Ei-

genspannungsabbauverhaltens. 
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7.3.1.2 Modellierung vollständiger Tiefenprofile bei glatten Proben 

Mit der bisher vorgestellten Vorgehensweise kann nur das Verhalten der Oberflächeneigen-

spannungen unter quasistatischer Beanspruchung beschrieben werden. Diese Vorgehensweise 

erlaubt es nicht, die Entwicklung der Eigenspannungstiefenprofile bei einer quasistatischen 

Beanspruchung zu beschreiben. Um dies zu ermöglichen, wurde das Eigenspannungstiefen-

profil beispielhaft für den Strahlzustand mit der größten Eindringtiefe, d.h. für die Intensität 

von 0,25 mmA, und die Versuchstemperatur T3 (vgl. Abbildung 7.17) in Tiefenabschnitte im 

Abstand von 40 µm unterteilt.  

Mit den vier Eigenspannungstiefenprofilen für die Totaldehnungen εt = 0 %; 0,7 %; 1,2 % 

und 2 % ergeben sich vier Eigenspannungswerte für jeweils einen gleichen Oberflächenab-

stand (vgl. Abbildung 7.17, eingekreiste Schnittpunkte). Aus diesen vier Eigenspannungswer-

ten je Tiefenlage kann mit der bereits im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Vorge-

hensweise der Eigenspannungsabbau für jede Tiefe beschrieben werden: die Eigenspannun-

gen müssen mit Gleichung (7.1) auf Versuchstemperatur umgerechnet und die Verbundspan-

nung muss überlagert werden, woraus schließlich die Stützstellen zur Anpassung der Span-

nungs-Dehnungs-Kurve je Tiefenabschnitt nach Gleichung (7.2) resultieren. 
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Abbildung 7.17: In 40 µm unterteilte Eigenspannungstiefenprofile für den Strahlzustand 0,25 mmA und 

die Versuchstemperatur T3 

In Abbildung 7.18 sind die Stützstellen und die für die einzelnen Tiefen ermittelten Verfesti-

gungskurven dreidimensional dargestellt. Dabei wurden die Stützstellen und die Verfesti-

gungskurven auf der Totaldehnungsachse so verschoben, dass alle Kurven im Ursprung bzw. 
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auf der Tiefenachse beginnen. Die Ausgangseigenspannungswerte für eine Totaldehnung von 

εt = 0 % wurden aus Übersichtlichkeitsgründen weggelassen. 
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Abbildung 7.18: Anwendung des Rand-Kern-Modells als Schichtenmodell für den Strahlzustand  

0,25 mmA und die Versuchstemperatur T3. Exemplarischer Schichtenabstand beträgt 40 µm. Die Ver-

festigungskurven wurden auf der Dehnungsachse in den Ursprung verschoben. 

In dieser Darstellung ist mit steigendem Oberflächenabstand eine kontinuierliche Abnahme 

der Verfestigung zu erkennen. An der Oberfläche (x = 0 µm) ist die in Abschnitt 7.3.1.1 er-

mittelte Randverfestigungskurve und in einer Tiefe von ca. 200 µm die Verfestigungskurve 

des unbehandelten Kernmaterials dargestellt (vgl. Abbildung 7.18 schwarze Linien). Der Zwi-

schenraum soll nun mit einem funktionalen Zusammenhang beschrieben werden. Hierzu wird 

als Maß für die Verfestigung das Halbwertsbreitentiefenprofil des Ausgangszustandes heran-

gezogen, welches ebenfalls an der Oberfläche sein Maximum und in einer Tiefen von ca.  

200 µm den Ausgangswert des Kernmaterials erreicht (vgl. Abbildung 7.19). Dieser Verlauf 

kann gut mit einer Potenzfunktion 4. Ordnung wiedergegeben werden. 

0Kern

0KernKernRand

4

0

0

xxfürHWB)x(HWB

xxfürHWB)HWBHWB(
x

xx)x(HWB

≥=

<+−⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −=
 (7.3)

Dabei ist x0 der Nulldurchgang der Eigenspannungen, HWBRand die Halbwerstbreite am Rand 

und HWBKern die Halbwertsbreite des Kernmaterials. 
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IN 718; 0,25 mmA; Ausgangszustand

0

1

2

3

4

5

6

0 50 100 150 200 250
Tiefe x [µm]

H
W

B
 [°

]

Messwerte
Funktion nach Gleichung (7.3) 

 
Abbildung 7.19: Halbwertsbreitentiefenprofil für des Ausgangszustandes für 0,25 mmA mit der  

Gleichung (7.3) und mit Hilfe eines Least-Square-Algorithmus an die Versuchsdaten angepasst 

Dieser funktionale Zusammenhang bezüglich der Halbwertsbreite (vgl. Gleichung (7.3)) wur-

de als Maß für die Verfestigung auf die 1 %-Dehngrenze Rp,1%(x), welche eine ähnliche Ab-

hängigkeit vom Nulldurchgang der Eigenspannungen x0 zeigte, übertragen: 

0Kern%,1,p%1,p

0Kern%,1,pKern%,1,pRand%,1,p

4

0

0
%1,p

xxfürR)x(R

xxfürR)RR(
x

xx)x(R

≥=

<+−⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −=
 (7.4)

Analog zu Gleichung (7.3) ist Rp,1%,Rand die 1 %-Dehngrenze am Rand und Rp,1%,Kern die  

1 %-Dehngrenze des Kernmaterials. In Gleichung (7.4) wurde für den Rand die  

1 %-Dehngrenze der Randverfestigungskurve, die im vorangegangenen Kapitel bestimmt 

wurde, und für das Kernmaterial die 1 %-Dehngrenze des Verbund- bzw. Kernmaterials ein-

gesetzt. Zusammen mit den an die Versuchsergebnisse der 0,25 mmA kugelgestrahlten und 

bei T3 geprüften Proben angepassten Verfestigungskurven für die einzelnen Tiefen ist die 

daraus resultierende 1 %-Dehngrenze in Abbildung 7.20 links dreidimensional dargestellt. 

Dabei zeigt sich eine gute Übereinstimmung mit den bereits in Abbildung 7.18 dargestellten 

Verfestigungskurven.  
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Abbildung 7.20: Anwendung des Rand-Kern-Modells als Schichtenmodell für den Strahlzustand  

0,25 mmA und die Versuchstemperatur T3. Anpassung der Dehngrenze Rp,1% durch  

Gleichung (7.4) dreidimensional dargestellt (links, graue Kurve) und eine Gegenüberstellung mit den aus 

den einzelnen Verfestigungskurven bestimmten Dehngrenzen Rp,1% (rechts) 

Dies zeigt ebenfalls die Abbildung 7.20 rechts, in welcher die mit Hilfe der Gleichung (7.4) 

berechneten Dehngrenzen ber
%1,pR  den Dehngrenzen Rp,1%, welche aus den Verfestigungskur-

ven nach Gleichung (7.5) abgeleiten wurden, gegenübergestellt sind. 

K)01,0(R n
%1,p ⋅= (7.5)

Dabei ist Rp,1% die 1 %-Dehngrenze; K der Verfestigungskoeffizient der Ramberg-Osgood-

Gleichung und n der entsprechende Verfestigungsexponent. 

Mit einem weiteren funktionalen Zusammenhang, welcher den Verlauf sowohl des Verfesti-

gungskoeffizienten K als auch des Verfestigungsexponenten n in Abhängigkeit der Tiefe be-

schreibt, den Gleichungen (7.4) und (7.5) und der Ramberg-Osgood-Gleichung ist das kom-

plette Verfestigungsverhalten der Randzone beschreibbar. Hierbei spielt die Art der Funktion 

eine untergeordnete Rolle, da die 1 %-Dehngrenze Rp,1% als Maß für die Verfestigung vorge-

geben ist. Deshalb wurde der einfachste mögliche Zusammenhang in Form einer linearen Ab-

hängigkeit des Verfestigungskoeffizienten K(x) vom Nulldurchgang der Eigenspannungen x0 

gemäß 

0Kern

0KernKernRand
0

0

xxfürK)x(K

xxfürK)KK(
x

xx)x(K

≥=

<+−⋅−=
(7.6)
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verwendet. Dabei ist KRand der Verfestigungskoeffizient an der Oberfläche und KKern der Ver-

festigungskoeffizient des Kernmaterials. Der Verfestigungsexponent n(x) kann durch Um-

formen von Gleichung (7.5) berechnet werden: 

)01,0log(
))x(Klog())x(Rlog(

)x(n %1,p −
= (7.7)

In Abbildung 7.21 ist die mit Hilfe der Gleichung (7.4) berechnete 1 %-Dehngrenze Rp,1%(x) 

und der mit den Gleichungen (7.6) und (7.7) berechnete Verfestigungskoeffizient K(x) und 

Verfestigungsexponent n(x) in Abhängigkeit der Tiefe grafisch dargestellt. Der Verlauf des 

Verfestigungsexponenten n(x) ergibt sich aus den vorgegebenen Verläufen der 1 %-

Dehngrenze und des Verfestigungskoeffizienten. 

IN718; 0,25 mmA; T3

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

0 50 100 150 200 250
Tiefe x [µm]

R
p,

1%
; K

 [M
Pa

]

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

n 
[ ]

1%-Dehngrenze Rp1%
Verfestigungskoeffizient K
Verfestigungsexponent n

 
Abbildung 7.21: Mit den Gleichungen (7.4), (7.6) und (7.7) berechnete 1 %-Dehngrenze Rp,1%(x), Verfes-

tigungskoeffizient K(x) und Verfestigungsexponent n(x) in Abhängigkeit der Tiefe für den Strahlzustand 

0,25 mmA bei T3 

Schließlich resultiert das in Abbildung 7.22 dargestellte Verfestigungsverhalten als Funktion 

der Tiefe und der Totaldehnung.  
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Abbildung 7.22: Verfestigungsverhalten in Abhängigkeit der Tiefe und der Totaldehnung für IN718  

für den Strahlzustand 0,25mmA und die Versuchstemperatur T3 

Ein Vergleich zwischen den optimal an die Stützstellen angepassten Verfestigungskurven und 

den mit dem Modell nach den Gleichungen (7.2), (7.4) bis (7.7) berechneten Verfestigungs-

kurven ausgehend von den jeweiligen Eigenspannungen für die Schnitte der ausgewählten 

Tiefen x = 40 µm; 80 µm; 120 µm und 160 µm ist in Abbildung 7.23 dargestellt.  

Die berechneten Verfestigungskurven überschätzen im Totaldehnungsbereich zwischen 0,7 % 

und 2 % die optimal angepassten Verfestigungskurven geringfügig. Vor allem im Hinblick 

darauf, dass die geringeren Spannungswerte der optimal angepassten Verfestigungskurven 

genaugenommen nur aus einem Tiefenprofil resultiert, nämlich aus dem mit einer Totaldeh-

nung von εt = 1,2 % beanspruchten Zustands. Zusammenfassend kann festgehalten werden, 

dass die berechneten Verfestigungskurven die Realität gut widerspiegeln. Damit ist eine 

durchgängig funktionale Beschreibung der Verfestigungskurven in Abhängigkeit der Tiefe 

mit geringen Abweichungen von den experimentell ermittelten Verfestigungskurven möglich. 
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IN718; 0,25 mmA; T3; x = 40 µm
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IN718; 0,25 mmA; T3; x = 80 µm
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IN718; 0,25 mmA; T3; x = 120 µm
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IN718; 0,25 mmA; T3; x = 160 µm
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Abbildung 7.23: Berechnete und optimal angepasste Verfestigungskurven für ausgewählte Tiefen in Ab-

hängigkeit der Totaldehnung von IN718 für den Strahlzustand 0,25 mmA  

und der Versuchstemperatur T3  

7.3.1.3 Validierung des vorgestellten Modells für die glatten Rundproben 

Die beschriebene Vorgehensweise für die Abbildung des Verfestigungsverhaltens der Rand-

zone wurde nochmals unabhängig von den ermittelten Daten überprüft. Hierfür wurde eine 

glatte Rundprobe mit einer Bohrung versehen, so dass eine Wandstärke von t ≈ 200 µm zwi-

schen Bohrung und Außenwand der Probe zurückblieb. Um unnötige zusätzliche Verfesti-

gungen des Materials zu vermeiden, wurde zunächst eine kleine Bohrung mit einem Spiral-

bohrer eingebracht. Anschließend wurde die Bohrung mit einer CNC gesteuerten Drahtero-

diermaschine auf einen Durchmesser von 6,6 mm vergrößert, so dass die gewünschte Wand-

stärke zurückblieb. Mit dieser Probe wurde ein abgebrochener Warmzugversuch bei der  

Temperatur T3 mit der servohydraulischen Prüfmaschine, die für die isothermen Ermüdungs-

versuche verwendet wurde, durchgeführt. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist in Abbildung 

7.24 dargestellt. 
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Um das Schichtenmodell zu überprüfen, wurde das Ergebnis der hohlgebohrte Probe mit dem 

vorgestellten Modell nachgebildet. Hierfür wurde die Wandstärke der hohlgebohrten Probe in 

20 fiktive Schichten von ca. 10 µm Stärke unterteilt. Für jede Schichtmitte wurde das Verfes-

tigungsverhalten nach den Gleichungen (7.2), (7.4) bis (7.7) bestimmt und der vollständigen 

Schicht zugeordnet. Es wurde dabei eine eigenspannungsfreie Probe zugrundegelegt, da der 

Eigenspannungszustand der hohlgebohrten Probe nach der Fertigung und einhergehender 

Spannungsumlagerungen und der thermischen Beanspruchung nicht bekannt war. Anschlie-

ßend wurde die mittlere Spannung bei gleicher Totaldehnung bestimmt, so dass das Verfesti-

gungsverhalten der hohlgebohrten Probe resultiert, welches ebenfalls in Abbildung 7.24 ge-

zeigt ist.  
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Abbildung 7.24: Spannungs-Dehnungs-Kurven für eine mit einer Almenintensität I = 0,25 mmA kugelge-

strahlten und anschließend hohlgebohrten Probe, einer unverfestigten Probe und eine mit  dem Schich-

tenmodel berechnete für IN718 und die Versuchstemperatur T3 

Ein Vergleich zwischen dem Verfestigungsverhalten des unverfestigten Materials und der 

hohlgebohrten Probe ergibt, dass die hohlgebohrte Probe bei geringerer Totaldehnung plasti-

sche Verformungen zeigt. Im weiteren Verlauf verfestigt die hohlgebohrte Probe aber deutlich 

stärker als das unverfestigte Material. Dies wurde bereits von [69] beobachtet. Dieses Verhal-

ten wird von der berechneten Verfestigungskurve ebenfalls wiedergegeben, wobei für größere 

Totaldehnungen eine stärkere Verfestigung des Materials vorhergesagt wird. Begründet ist 

diese Überschätzung der Verfestigung in der experimentellen Datenbasis. Diese ist auf eine 

maximale Totaldehnung von εt = 2 % begrenzt. Zudem beginnen die aus den experimentell 

gemessenen Daten bestimmten Spannungsdehnungskurven im Druckspannungsbereich (vgl. 
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Abbildung 7.16), so dass für dieses Beispiel bei einer Totaldenhnung von εt = 2 % bereits 

extrapoliert wurde. Für größere Totaldehnungen würde aber voraussichtlich eine Sättigung 

der Verfestigung und dementsprechend eine geringere Spannung resultieren. Dies wird durch 

die angepassten Parameter nicht richtig wiedergegeben. Zusätzlich werden die Eigenspannun-

gen nicht berücksichtigt, woraus ebenfalls ein geringfügig anderer Verlauf der Verbundver-

festigungskurve resultiert.  

Die Abweichungen sind allerdings für den untersuchten Bereich immer noch als gering zu 

bewerten, so dass das Modell den Verfestigungsverhalten für Dehnungen bis zu εt =1,5 % 

sehr gut und für größere Dehnung bis zu εt =2,0 % noch befriedigend beschreibt. 

7.3.2 Anpassung des Modells für die glatten Rundproben 

7.3.2.1 Anpassung des Modells an die Versuchsergebnisse bei unterschiedli-
chen Strahlintensitäten und Versuchstemperaturen 

Die in den Kapiteln 7.3.1.1 und 7.3.1.2 dargestellte Vorgehensweise muss an die Versuchser-

gebnisse aller Strahlzustände angepasst werden, um den quasistatischen Eigenspannungsab-

bau mit möglichst wenigen Parametern beschreiben zu können. Beginnend mit der Randver-

festigungskurve müssen zunächst die Parameter K (Verfestigungskoeffizient) und n (Verfes-

tigungsexponent) der Gleichung (7.2) mit Hilfe eines Least-Square-Algorithmus an die Ver-

suchsdaten angepasst werden. Bei einer optimalen Anpassung der Parameter K und n zeigt 

sich für die 1 %-Dehngrenze ein annähernd linearer Zusammenhang in Abhängigkeit des 

Nulldurchgangs x0 der Eigenspannungstiefenprofile als Maß für den Strahlzustand (vgl. 

Abbildung 7.25). Dabei wurde in Anlehnung an die Untersuchungen des thermischen Eigen-

spannungsabbaus an Plättchenproben für den Strahlzustand 0,15 mmA ein Nulldurchgang  

x0 = 150 µm angesetzt, da für diesen Strahlzustand keine Tiefenprofile bestimmt wurden. Für 

die ermittelten 1 %-Dehngrenzen zeigt sich nur eine geringfügige Abhängigkeit von der Ver-

suchstemperatur. 

Dieser Zusammenhang wird genutzt, um zwischen den verschiedenen Strahlzuständen zu in-

terpolieren. Hierfür wird eine Geradengleichung aufgestellt 

)T(Rxm)x,T(R Kern%,1,p00%1,p +⋅= (7.8)

wobei Rp,1%,Kern(T) der Wert ist, der durch die 1 %-Dehngrenze des Kernmaterials gegeben ist 

und einen geringfügigen Temperatureinfluss einbringt, m die Steigung der Geraden darstellt 
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und die Variable x0 den Nulldurchgang der Eigenspannungen des Ausgangstiefenprofils be-

schreibt. 
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Abbildung 7.25: Einfluss der Versuchstemperatur auf die Abhängigkeit der 1 %-Dehngrenze über dem 

Nulldurchgang des Eigenspannungstiefenprofils 

Unter der Vorgabe einer konstanten Steigerung des Verfestigungskoeffizienten für den Rand 

ΔK wurde ein einfacher Zusammenhang für den temperaturabhängigen Verfestigungskoeffi-

zient KRand(T) gewählt. 

.konst)T(K)T(KK KernRand =−=Δ (7.9)

Mit Hilfe der Gleichungen (7.5), (7.8) und (7.9) folgt dann schließlich der temperatur- und 

nulldurchgangsabhängige Verfestigungsexponent n(T, x0): 

)01,0log(
))T(Klog()x,T(Rlog(

)x,T(n Rand0Rand%,1,p
0

−
= (7.10)

Die Steigung der Geraden m (vgl. Gleichung (7.8)) und die Steigerung der Verfestigungskoef-

fizienten ΔK (vgl. Gleichung (7.9)) wurden an die Versuchsdaten der Strahlzustände 0,1 

mmA und 0,25 mmA mit Hilfe eines Least-Square-Algorithmus angepasst. Der Strahlzustand  

0,15 mmA wurde für die Anpassung nicht verwendet, da kein Ausgangseigenspannungstie-

fenprofil und damit kein Nulldurchgang des Tiefenprofil x0 zur Verfügung stand. Die sich 

ergebenden Parameter sind in der Tabelle 7.1 aufgelistet. Mit diesen Werten lassen sich dann 
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der temperaturabhängige Verfestigungskoeffizient und der temperatur- und strahlzustandsab-

hängige Verfestigungsexponent berechnen. 

Tabelle 7.1: Mit Hilfe eines Least-Square-Algorithmus gefundene optimale Werte für die Bestimmung des 

temperaturabhängigen Randverfestigungskoeffizienten und des temperatur- und 

 strahlzustandsabhängigen Randverfestigungsexponenten nach den Gleichungen (7.8) bis (7.10) 

 Werte 

Steigerung des Verfestigungskoeffizienten ΔK [MPa] 3883,6 

Steigung der Dehngrenze m [MPa/µm] 3,31 

7.3.2.2 Vergleich zwischen Experiment und Modell 

Mit den bestimmten Werten aus Kapitel 7.3.2.1 und der in Kapitel 7.3.1.1 vorgestellten Vor-

gehensweise lassen sich die Randverfestigungskurven des quasistatischen Eigenspannungsab-

baus für die verschiedenen Strahlzustände und Temperaturen berechnen. In den Abbildungen 

7.26 bis 7.28 ist der so bestimmte Druckeigenspannungsabbau für die drei untersuchten 

Strahlzustände und die zwei Versuchstemperaturen dargestellt, wobei für den Strahlzustand  

0,15 mmA, wieder in Anlehnung an die Untersuchungen des thermischen Eigenspannungsab-

baus an Plättchenproben, für den Nulldurchgang x0 = 150 µm angesetzt wurde. 
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Abbildung 7.26: Einfluss der Temperatur auf die Abhängigkeit der gemessenen und modellierten Ober-

flächeneigenspannungen nach einer thermischen und quasistatischen Beanspruchung von der Totaldeh-

nung für den Strahlzustand 0,1 mmA  
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IN718; 0,15 mmA; Oberfläche
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Abbildung 7.27: Einfluss der Temperatur auf die Abhängigkeit der gemessenen und modellierten Ober-

flächeneigenspannungen nach einer thermischen und quasistatischen Beanspruchung über Totaldehnung 

für den Strahlzustand 0,15 mmA 

 

IN718; 0,25 mmA; Oberfläche
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Abbildung 7.28: Einfluss der Temperatur auf die Abhängigkeit der gemessenen und modellierten Ober-

flächeneigenspannungen nach einer thermischen und quasistatischen Beanspruchung über Totaldehnung 

für den Strahlzustand 0,25 mmA 

Die in Abhängigkeit der Totaldehnung berechneten Eigenspannungswerte stimmen mit den 

gemessenen Werten gut überein. Der Einfluss der Versuchstemperatur ist für die beiden 

Strahlintensitäten I = 0,1 mmA und 0,15 mmA nahezu verschwindend, was aber auch aus 

dem unterschiedlichen thermischen Eigenspannungsabbau für die Versuchstemperaturen T1 

und T3 resultiert. Der Beginn des Eigenspannungsabbaus, der Vorzeichenwechsel der Eigen-



Isotherm quasistatischer Eigenspannungsabbau   91 

  

spannungen sowie der weitere Verlauf im Zugbereich werden aber mit dem Modell für alle 

Strahlzustände richtig ermittelt. 

Um die Tiefenprofile zu erhalten, wird das tiefenabhängige Verfestigungsverhalten mit der in 

Kapitel 7.3.1.2 geschilderten Vorgehensweise und den berechneten Randverfestigungskurven 

beschrieben. Anschließend wird entsprechend der bereits für den Rand angewendeten Be-

rechnung des Eigenspannungsabbaus in jeder Tiefe ein neuer Eigenspannungswert in Abhän-

gigkeit der Totaldehnung bestimmt. So werden jeweils ausgehend vom Eigenspannungstie-

fenprofil, welches nach einer ausschließlich thermischen Beanspruchung vorliegt, Eigenspan-

nungstiefenprofile nach thermischer und quasistatischer Beanspruchung berechnet. Diese sind 

in Abbildung 7.29 und Abbildung 7.30 dargestellt. 
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IN718; 0,1mmA; glatte Rundprobe; T1
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IN718; 0,1mmA; glatte Rundprobe; T3

-1400

-1200

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

0 50 100 150 200 250
Tiefe x [µm]

σES
 [M

Pa
]

                              Mess-  berech-
                              werte      net
Ausgangszustand
εt = 0,0%
εt = 0,7%
εt = 1,2%
εt = 2,0%

 
Abbildung 7.29: Gemessene und berechnete Eigenspannungstiefenprofile für die beiden  

Versuchstemperaturen T1 (oben) und T3 (unten) und ausgewählte  

quasistatische Beanspruchungen für den Strahlzustand 0,1 mmA 

Die Eigenspannungstiefenprofile werden durch das Modell prinzipiell richtig wiedergegeben. 

Die Druckeigenspannungen der Lagen tiefer als die der Lage der maximalen Druckeigen-

spannungen werden durch das Modell tendenziell unterschätzt. Die Lage der maximalen 

Druckeigenspannungen und die des Nulldurchgangs werden sehr gut wiedergegeben. Das 

Eigenspannungstiefenprofil für den Strahlzustand 0,1 mmA, das bei der Versuchstemperatur 

T1 bis zu einer Totaldehnung εt = 1,2 % beansprucht wurde, weicht relativ stark von dem be-

rechneten Tiefenprofil ab (vgl. Abbildung 7.29 oben). Dies liegt eventuell an der Berech-

nungsgrundlage des berechneten Eigenspannungstiefenprofils, nämlich dem Eigenspannungs-

tiefenprofil einer Probe, die nur auf die Temperatur T1 erwärmt und nicht mechanisch bean-
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sprucht wurde. Dieses gemessene Eigenspannungstiefenprofil weist im Vergleich zu der Pro-

be, die auf eine Temperatur T3 erwärmte wurde (vgl. Abbildung 7.29 unten), einen hohen 

Eigenspannungsabbau unterhalb der Oberfläche auf.  

Davon abgesehen werden die Eigenspannungstiefenprofile durch das Modell gut vorherge-

sagt. 
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IN718; 0,25mmA; T3
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Abbildung 7.30: Gemessene und berechnete Eigenspannungstiefenprofile für die beiden  

Versuchstemperaturen T1 (oben) und T3 (unten) und ausgewählte  

quasistatische Beanspruchungen für den Strahlzustand 0,25 mmA 
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7.3.3 Modellierung der Versuchsergebnisse der gekerbten Proben 

7.3.3.1 Modell 

Bei den gekerbten Proben wurde keine Änderung der Eigenspannungen an der Oberfläche 

festgestellt. Ausschließlich die Eigenspannungstiefenprofile zeigten eine starke Änderung der 

Eigenspannungen. Nach einer quasistatischen Beanspruchung bauen sich unterhalb der Ober-

fläche Druckeigenspannungen auf, die bis in eine große Tiefe reichen. Dies kann durch den 

Gradienten in der Last begründet werden, der sich durch die Kerbe und die superponierten 

Eigenspannungen ergibt. Um die jeweilige Lastspannungsverteilung zu ermitteln, wurden mit 

Abaqus/Standard rein elastische FEM-Simulationen des Materials durchgeführt. Den berech-

neten Lastspannungsverteilungen werden die Eigenspannungen überlagert und dadurch ergibt 

sich die lokale Gesamtbeanspruchung. In Abbildung 7.31 ist die Lastspannungsverteilung 

einer gekerbten Flachprobe (vgl. Abbildung 3.3), die Eigenspannungsverteilung und die 

Überlagerung exemplarisch für die Nennbeanspruchung von σn = 400 MPa und 500 MPa dar-

gestellt. Etwas unterhalb der Position des Nulldurchgangs der Eigenspannungen ergibt sich 

für die Kurve der lokalen Gesamtbeanspruchung ein Maximum. Die 0,01 %-Dehngrenze 

(schwarz Linie) wird also zuerst unterhalb der Oberfläche überschritten und es findet in einem 

weiten Bereich unterhalb der Oberfläche eine plastische Streckung des Materials statt, aus 

welcher nach Entfernen der äußeren Last Druckeigenspannungen resultieren. 

Überlegung zum Eigenspannungsaufbau unter der 
Oberfläche bei gekerbten Flachproben (IN718) 
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Abbildung 7.31: Überlegungen zum Eigenspannungsaufbau unterhalb der Bauteiloberfläche durch eine 

Superposition von Last- und Eigenspannungen zur lokal vorliegenden Gesamtbeanspruchung 
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Es ist also erforderlich, die Lastspannungsverteilung im Probenquerschnitt zu kennen. Des-

halb wurde die Spannungsverteilung der rein elastischen FEM-Rechnungen auf die aufge-

prägten Nennspannungen bezogen. Der daraus resultierende „ortsaufgelöste Kerbfaktor“ 

αK(x) für diese Probengeometrie wurde nun mit einer mathematischen Funktion beschrieben, 

welche es ermöglicht, die ortsabhängige Überhöhung der Beanspruchung analytisch wieder-

zugeben und den folgenden Bedingungen genügt: 

 An der Oberfläche muss sich eine Spannungsüberhöhung entsprechend dem Kerbfak-

tor Kα̂  ergeben. 

 In der Mitte der Probe muss die Ableitung aufgrund symmetrischer Randbedingungen 

den Wert Null annehmen. 

 Das Integral über den Probenquerschnitt bezogen auf die Fläche muss den Wert Eins 

ergeben. 

 Am Rand muss die Ableitung dem Gradienten entsprechen, welcher sich aus der Si-

mulation (rein elastisch) ergibt. 

Es wurde ein Potenzansatz für die lokale Spannungsüberhöhung αK(x) gewählt, welcher die 

beiden ersten Bedingungen bereits impliziert. Diese Funktion ist achsensymmetrisch und an 

der Oberfläche ergibt sich der Kerbfaktor kα̂ : 

c
2b

x2b)cˆ()x(
a

KK +⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −⋅−α=α (7.11)

Weitere Parameter sind die Breite im Kerbgrund der Probe b, in diesem Fall b = 16,5 mm 

(vgl. Abbildung 3.3), und die Konstanten c und a, die nachfolgend durch die weiteren Bedin-

gungen bestimmt werden.  

Das Integral dieser Funktion von 0 bis b/2, bezogen auf die halbe Probenbreite b/2, muss den 

Wert Eins ergeben: 

1a
acˆ

1dx)x(
b
2 K

2b

0
K +

⋅+α==α∫ (7.12)

Daraus folgt eine Abhängigkeit von c und a:  
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a
ˆ1ac Kα−+= (7.13)

Die vierte Randbedingung ist, dass die Ableitung der Funktion an der Oberfläche dem Gra-

dienten aus den Simulationsergebnissen an der Oberfläche g= (ΔαK(0)/Δx)FEM entspricht. 

2b
)ˆc(ag

dx
)0(d KK α−⋅==α

(7.14)

Mit dem gefundenen Zusammenhang der Gleichung (7.13) ergibt sich a zu: 

K

K

ˆ1
1ˆ2bga

α−
−α+⋅= (7.15)

Somit lässt sich die lokale Spannungsüberhöhung durch die Formel (7.11) und die entspre-

chenden Parameter a und c mit Hilfe des Gradienten und den Gleichungen (7.13) und (7.15) 

beschreiben. Die rein elastisch durchgeführte FEM-Simulation zeigte, wie erwartet, keine 

Abhängigkeit von den auf die Nennspannung bezogenen Lastspannungen, also dem ortsauf-

gelösten Kerbfaktor )x(FEM
Kα , und der Nennspannung. Damit ist der Gradient g an der Ober-

fläche ebenfalls unabhängig von der Nennspannung und wird als konstanter Wert  

g = -1,493 mm-1 von den Simulationsergebnissen übernommen. Ein Vergleich zwischen dem 

mit der FEM-Simulation bestimmten Kerbfaktor FEM
Kα  und dem analytischen Ansatz nach 

Gleichung (7.11) ist in Abbildung 7.32 zu sehen. Der Ansatz kann den Verlauf des ortsaufge-

lösten Kerbfaktors gut wiedergeben. In dem für die Anwendung wichtigen Bereich bis zu 

Tiefe von 300 µm sind die beiden Kurven beinahe deckungsgleich. Denkbar wären auch 

komplexere Funktionen, deren Parameter an die Ergebnisse der FEM-Rechnungen angepasst 

werden. Es wurde aber dieser relativ einfache Ansatz gewählt, da sich hier durch die gewähl-

ten Randbedingungen die Parameter nicht willkürlich ergeben und so eine einfache Übertrag-

barkeit auf andere Probengeometrie gegeben sein sollte.  
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Abbildung 7.32: Vergleich des durch FEM-Rechnungen bestimmten Kerbfaktors FEM
Kα mit dem Kerbfak-

tors )x(Kα , der sich Aufgrund des analytischen Ansatzes ergibt (vgl. Gleichung (7.11)). Vergleich bis zur 

Probenmitte (links), Vergleich bis zu einer Tiefe von 500 µm (rechts). 

Mit Hilfe des analytischen Ansatzes für den ortsaufgelösten Kerbfaktor und der Formel (7.16) 

lassen sich die fiktiven elastischen Lastspannungen ortsaufgelöst berechnen: 

nK
*
L )x()x( σ⋅α=σ (7.16)

Diesen fiktiven elastischen Lastspannungen werden die Eigenspannungen bei Versuchstempe-

ratur, welche aus den Eigenspannungen bei Raumtemperatur durch die Multiplikation des 

Verhältnisses der Elastizitätsmoduli bei Versuchstemperatur und bei Raumtemperatur berech-

net werden, durch Superposition überlagert, so dass sich die fiktive elastische Beanspru-

chungsspannung *
Bσ  in Abhängigkeit der Tiefe ergibt: 

)RT(E
)T(E)RT,x()T,x()x()T,x( ES*

L
ES*

L
*
B ⋅σ+σ=σ+σ=σ  (7.17)

Um die tatsächliche Spannung und tatsächliche Dehnung am jeweiligen Ort zu erhalten, wird 

die fiktive elastische Spannung mit Hilfe des Neuberansatzes [109] ortsaufgelöst in die tat-

sächliche Beanspruchungsspannung und tatsächliche Dehnung umgerechnet (vgl. Abbildung 

7.33 und Gleichung (7.18)). 



98  Isotherm quasistatischer Eigenspannungsabbau 

E
ˆˆ*ˆ*ˆ

2
n2

Ken
2
Kt

σα=εσα=εσ=εσ

σ̂

nσ

eε tε̂*ε̂

eSR

Totaldehnung

S
pa

nn
un

g

nK*ˆ σα=σ
)(f tn ε=σ

*E* ε=σ

 
Abbildung 7.33: σn-εt-Kurve mit Neuberhyperbel, dargestellt für die Oberfläche [109] 

Die fiktive elastische Beanspruchungsdehnung kann mit Hilfe des Elastizitätsmoduls aus der 

fiktiven elastischen Beanspruchungsspannung berechnet werden, so dass die tatsächliche 

Spannung mit dem Ramberg-Osgood-Ansatz [108] und den in Kapitel 7.3.1 bestimmten 

ortsaufgelösten Verfestigungsexponenten und –koeffizienten berechnet werden kann (vgl. 

Gleichung (7.18)). 
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 (7.18)

Von dieser tatsächlichen Spannung wird nun ortsaufgelöst die fiktive Lastspannung abgezo-

gen, so dass daraus die Eigenspannungen resultieren. Schließlich müssen die Eigenspannun-

gen bei Versuchstemperatur durch eine Division mit dem Elastizitätsmodulverhältnis wieder 

auf Raumtemperatur umgerechnet werden (vgl. Kapitel 7.3.1.1). 

( )
)T(E
)RT(E)x()T,x()RT,,x( nKn

ES ⋅σ⋅α−σ=σσ  (7.19)

7.3.3.2 Validierung des „Ortsaufgelösten Neuber-Ansatzes“ 

Die beschriebene Vorgehensweise, die Spannungskonzentration im Kerbgrund nach Neuber 

[109] auf die Tiefe zu übertragen, war von Neuber ursprünglich so nicht vorgesehen und muss 

daher überprüft werden. Auf Grund dessen wurde ein Vergleich zwischen einem durch das 

Modell vorhergesagten und einem experimentell ermittelten Eigenspannungstiefenprofil einer 

mechanisch beanspruchten Kerbprobe durchgeführt. 
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Um den Einfluss der Verfestigung ausschließen zu können, wurde 0,1 mm der Oberfläche 

einer nicht kugelgestrahlten, gekerbten Flachprobe im Kerbgrund elektrolytisch abgetragen. 

So wurde sichergestellt, dass jegliche Verfestigung entfernt wurde, die durch die spannende 

Herstellung der Probe in die Randschicht eingebracht worden war. Als Ausgangszustand für 

das Modell kann daher das unverfestigte Kernmaterial verwendet werden. An dieser präpa-

rierten, gekerbten Flachprobe wurde ein abgebrochener Warmzugversuch bei T3 bis zu einer 

maximalen Nennspannung σn,max = 860 MPa durchgeführt. Anschließend wurde ein Eigen-

spannungstiefenprofil mit einer relativ großen Schrittweite aufgenommen, welches in 

Abbildung 7.34 dargestellt ist.  

Parallel zu der experimentellen Ermittlung des Tiefenprofils wurde mit Hilfe der im vorange-

gangenen Kapitel dargestellten Vorgehensweise das resultierende Eigenspannungstiefenprofil 

auf Basis einer unverfestigten Randschicht ermittelt. Das so berechnete Tiefenprofil ist eben-

falls in Abbildung 7.34 eingetragen.  
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Abbildung 7.34: Vergleich zwischen den Oberflächeneigenspannungen aus dem Experiment und der Mo-

dellierung nach einer thermischen und quasistatischen Beanspruchung für die Strahlzustände 0,1 mmA, 

0,15 mmA und 0,25 mmA über der maximalen Nennspannung für die Versuchstemperatur T3 

Ein Vergleich der beiden Tiefenprofile zeigt, dass das berechnete Eigenspannungstiefenprofil 

den gleichen tendenziellen Verlauf wie das gemessene Tiefenprofil aufweist. Allerdings 

kommt es oberflächennahe zu Diskrepanzen zwischen den beiden Tiefenprofilen. An der O-

berfläche sagt das berechnete Tiefenprofil zu hohe Druckeigenspannungen voraus. Diese 

Druckeigenspannungen bewegen sich in einer Größenordnung, in der bereits eine Plastizie-
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rung im Druckbereich stattfinden müsste. Dieses kann vom Modell nicht wieder geben wer-

den, da beim Modell von einer rein elastischen Entlastung ausgegangen wird. Das Modell 

überschätzt also die Druckeigenspannungen. Zusätzlich wurde die Probe beansprucht und 

anschließend direkt wieder entlastet, so dass es zu einer Lastumkehr kommt und der Bau-

schingereffekt gegebenenfalls von Bedeutung ist. Die gemessenen Oberflächendruckeigen-

spannungen sind geringer als die Streckgrenze des Materials, was ein Indiz für eine vorzeitige 

Rückplastizierung in den oberflächennahen Bereichen bei der Entlastung ist. 

Ein weiterer Grund für die Differenzen zwischen Modell und Messung kann in dem Neuber-

Ansatz begründet sein, welcher die Kerbdehnungen überschätzt und somit zu geringen Bean-

spruchungsspannungen und einem entsprechenden Druckeigenspannungsaufbau führt. Es 

wäre daher für große Beanspruchungen eventuell sinnvoll, ein aufwendigeres Modell zu ver-

wenden [110]. Durch das vorgestellte Modell wird die an der Probe angelegte Nennkraft nur 

näherungsweise erreicht, da mit der Neuberhyperbel auf geringere Spannungen umgerechnet 

wird, was zu nochmals höheren Beanspruchungsspannungen führt. Zusätzlich wird von einer 

einachsigen Beanspruchung ausgegangen und der mehrachsige Zustand nicht berücksichtigt. 

Außerdem beeinflusst die Plastizierung unterhalb der Oberfläche ebenfalls den Eigenspan-

nungszustand an der Oberfläche. Eine FEM-Simulation mit einem aufwendigen Materialmo-

dell, in welchem der Bauschingereffekt berücksichtigt ist, müsste hier das Verhalten besser 

beschreiben können. Dieses Vorgehen ist aber für die industrielle Anwendung zu aufwendig 

und wird daher vermieden. 

Das Modell des „ortsaufgelösten Neuber-Ansatzes“ funktioniert bei der im Rahmen des Ver-

suchsprogramms maximalen Beanspruchung σn,max = 860 MPa gut für den Bereich mit einem 

großen Abstand zur Oberfläche ab einer Tiefe von ca. 200 µm. An der Oberfläche und knapp 

darunter kann es zu Abweichungen zwischen Modell und Messwerten kommen. 

7.3.3.3 Vergleich zwischen Experiment und Modellierung 

Mit der im Kapitel 7.3.3.1 beschriebenen Vorgehensweise wird das Verhalten der experimen-

tell gewonnenen Daten der gekerbten Proben unter thermischer und quasistatischer Beanspru-

chung beschrieben. Ein Vergleich zwischen den Oberflächenwerten aus den Experimenten 

und der Modellierung ist der Abbildung 7.35 zu sehen. 
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Abbildung 7.35: Vergleich zwischen den Oberflächeneigenspannungen aus dem Experiment und der Mo-

dellierung nach einer thermischen und quasistatischen Beanspruchung für die Strahlzustände 0,1 mmA, 

0,15 mmA und 0,25 mmA über der maximalen Nennspannung für die Versuchstemperatur T3 

Das Modell weicht für Nennspannungen größer als σn = 500 MPa zunehmend von den expe-

rimentellen Daten ab. Es liefert größere Druckeigenspannungen an der Oberfläche als sie im 

Experiment ermittelt wurden. Der Grund für diese Abweichung ist in den im vorangegangen 

Kapitel erwähnten Schwächen des Modells zu suchen. Ein Grund ist die Beeinflussung der 

Oberflächeneigenspannungen durch die sich aufbauenden Druckeigenspannungen unterhalb 

der Oberfläche. Deshalb sind in Abbildung 7.36 zusätzlich zu den berechneten Oberflä-

cheneigenspannungen die berechneten Eigenspannungen in der Lage des Nulldurchgangs der 

Eigenspannungen des Ausgangstiefenprofils dargestellt. Dabei wird deutlich, dass ab einer 

Nennspannung, bei der sich unterhalb der Oberfläche Druckeigenspannungen aufbauen, das 

Modell ebenfalls einen Druckeigenspannungsaufbau an der Oberfläche vorhersagt. Da die 

Messungen keinen Druckeigenspannungsaufbau an der Oberfläche ergeben haben, liegt die 

Schlussfolgerung nahe, dass die Streckung unterhalb der Oberfläche den Eigenspannungszu-

stand an der Oberfläche beeinflusst. Plastiziert das Bauteil unterhalb der Oberfläche, ergibt 

sich an der Oberfläche ein geringerer Rückgang der Spannung bei der Entlastung, wodurch 

der berechnete Druckeigenspannungsaufbau an der Oberfläche reduziert bzw. kompensiert 

oder im Extremfall sogar überkompensiert wird, so dass ein Druckeigenspannungsabbau fol-

gen würde. 

Der Geltungsbereich des Modells muss daher und auf Grund unzulässiger plastischer Deh-

nungen (vgl. Anhang Kapitel 10.1) auf eine maximale Nennspannung von σn = 600 MPa be-
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grenzt werden bzw. der Druckeigenspannungsaufbau an der Oberfläche darf nicht berücksich-

tigt werden.  
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Abbildung 7.36: Berechnete Oberflächeneigenspannungen und Eigenspannungen  

an der Lage des Nulldurchgangs der Eigenspannungen des jeweiligen Ausgangstiefenprofils  

nach einer quasistatischen Beanspruchung für die Strahlzustände 0,1 mmA, 0,15 mmA und 0,25 mmA  

über der maximalen Nennspannung für die Versuchstemperatur T3 

In den Abbildungen 7.37 bis 7.39 sind ausgehend von den gemessenen Eigenspannungstie-

fenprofilen, welche nur thermisch beansprucht wurden (σn =  0 MPa), die mit dem ortsaufge-

lösten Neuber-Modell berechneten Tiefenprofile den gemessenen Tiefenprofilen gegenüber-

gestellt. Für die Beanspruchung mit einer maximalen Nennspannung σn,max = 430 MPa gibt 

das Modell das Eigenspannungstiefenprofil richtig wieder. Für die hohe Beanspruchung mit 

einer maximalen Nennspannung σn,max = 860 MPa zeigt das Modell, dass es an der Oberfläche 

zu einer Abweichung zwischen der Vorhersage und den gemessenen Ergebnissen kommt. 

Unterhalb der Oberfläche wird der Druckeigenspannungsabbau aber sehr gut beschrieben. 

Das Modell gibt abhängig vom Strahlzustand das gemessene Tiefenprofil ab folgenden Tiefen 

befriedigend wieder: ab einer Tiefe von x = 80 µm für die mit der Almenintensität 0,1 mmA 

und 0,15 mmA gestrahlten Proben und für die mit 0,25 mmA gestrahlten Proben ab einer Tie-

fe von x = 110 µm. 

Das Modell kann also den Druckeigenspannungsaufbau unter der Oberfläche sehr gut vorher-

sagen. An der Oberfläche muss von konstant bleibenden Druckeigenspannungen ausgegangen 

werden, was vom Modell nicht richtig wiedergegeben wird. 
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Abbildung 7.37: Gemessenes und berechnetes Eigenspannungstiefenprofil für ausgewählte quasistatische 

Beanspruchungen bei der Versuchstemperatur T3 und für den Strahlzustand 0,1 mmA 
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Abbildung 7.38: Gemessenes und berechnetes Eigenspannungstiefenprofil für ausgewählte quasistatische 

Beanspruchungen bei der Versuchstemperatur T3 und für den Strahlzustand 0,15 mmA 
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IN718; 0,25 mmA; gekerbte Flachprobe; T3
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Abbildung 7.39: Gemessenes und berechnetes Eigenspannungstiefenprofil für ausgewählte quasistatische 

Beanspruchungen bei der Versuchstemperatur T3 und für den Strahlzustand 0,25 mmA 



 

 

8 Isotherm zyklischer Eigenspannungsabbau 

8.1 Ergebnisse der Versuche an den glatten Rundproben 

8.1.1 Oberflächeneigenspannungen 

Graphisch sind die ermittelten Ergebnisse in den Abbildungen 8.1 und 8.2 für jeweils einen 

Strahlzustand und die beiden Versuchstemperaturen T1 und T3 abgebildet. Auf der Ordinate 

sind die Eigenspannungen nach der rein thermischen und nach der zyklischen Beanspruchung 

dargestellt. Auf der Abszisse sind die entsprechend aufgeprägten Zyklenzahlen aufgetragen. 
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Abbildung 8.1: Oberflächeneigenspannungen nach einer thermischen und zyklischen Beanspruchung 

über der Zyklenzahl für verschiedene Versuchstemperaturen und den Strahlzustand 0,1 mmA 
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IN718; 0,25 mmA; R = 0; Oberfläche
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Abbildung 8.2: Oberflächeneigenspannungen nach einer thermischen und zyklischen Beanspruchung 

über der Zyklenzahl für verschiedene Versuchstemperaturen und den Strahlzustand 0,25 mmA 

Die Oberflächendruckeigenspannungen bauen sich rein thermisch für die untersuchten Tem-

peraturen mit steigender Temperatur stärker ab. Der Eigenspannungsabbau entspricht beim 

Strahlzustand 0,1 mmA in der Größenordnung dem in den Auslagerungsversuchen an Plätt-

chenproben ebenfalls beobachten Abbau. Für den Strahlzustand 0,25 mmA ist der Eigenspan-

nungsabbau etwas ausgeprägter als bei den Plättchenproben (vgl. Kapitel 5). Bei der anschlie-

ßenden zyklischen Beanspruchung bauen sich die Druckeigenspannungen im ersten Zyklus 

mit steigender Dehnungsamplitude weiter ab. Das Verhalten gleicht dem nach einer quasista-

tischen Beanspruchung: bei geringen Beanspruchungen werden die Druckeigenspannungen 

nur reduziert, bei höheren Beanspruchungsamplituden können sogar Zugeigenspannungen 

aufgebaut werden. Die Eigenspannungen bleiben während der anschließenden zyklischen 

Beanspruchung im Rahmen der Messgenauigkeit und der Schwankungen zwischen den ein-

zelnen Proben weitgehend unabhängig von der Zyklenzahl. 

8.1.2 Oberflächenhalbwertsbreiten (HWB) 

Exemplarisch für den Strahlzustand 0,25 mmA ist die Oberflächenhalbwertsbreitenentwick-

lung in Abhängigkeit von der Versuchstemperatur, der Dehnungsamplitude und der Zyklen-

zahl in Abbildung 8.3 dargestellt. Die Halbwertsbreiten sind weitgehend unabhängig von der 

Dehnungsamplitude sowie der Zyklenzahl. Es kann nur eine geringe Abhängigkeit von der 

Versuchstemperatur beobachtet werden. Die Oberflächenhalbwertsbreiten der bei der Tempe-

ratur T3 beanspruchten Proben sind im Schnitt geringer als die der Versuche bei T1. Bei rein 
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thermischen Versuchen konnte ein Halbwertsbreitenabbau ebenfalls erst ab der Temperaturen 

T2 beobachtet werden (vgl. Kapitel 5). 
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Abbildung 8.3: Oberflächenhalbwertsbreiten nach einer thermischen und zyklischen Beanspruchung über 

der Zyklenzahl für verschiedene Versuchstemperaturen und Beanspruchungen und  

den Strahlzustand 0,25 mmA 

8.1.3 Eigenspannungs- und Halbwertsbreitentiefenprofile 

Für exemplarische thermische und zyklische Beanspruchungen wurden für die beiden Strahl-

zustände 0,1 mmA und 0,25 mmA Eigenspannungstiefenprofile und Halbwertsbreitentiefen-

profile bestimmt (vgl. Abbildung 8.4 und Abbildung 8.5). Für die in den Tiefenprofilen ange-

gebenen Fitfunktionen wurde die Lage der maximalen Druckeigenspannungen sowie des 

Nulldurchgangs konstant gehalten. 

Der rein thermische Eigenspannungsabbau verhält sich wie aus den an Plättchenproben 

durchgeführten Untersuchungen zum thermischen Eigenspannungsabbau ersichtlich (vgl. Ka-

pitel 5). Die Eigenspannungen an der Oberfläche relaxieren wesentlich stärker als unterhalb 

der Oberfläche und die Lage der maximalen Druckeigenspannungen sowie des Nulldurch-

gangs bleiben unverändert. 
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Abbildung 8.4: Einfluss der zyklischen Beanspruchung auf das Eigenspannungstiefenprofil (links) und 

der Halbwertsbreitentiefenprofil (rechts) für die Versuchstemperaturen T1 (oben) und T3 (unten) 

 und den Strahlzustand 0,1 mmA 

Wird eine zyklische Beanspruchung aufgeprägt, nehmen die Oberflächendruckeigenspannun-

gen, wie bereits in der Abbildung 8.1 und der Abbildung 8.2 gesehen, mit zunehmender Be-

anspruchung ab. Bei großen Totaldehnungen werden für den Strahlzustand 0,25 mmA sogar 

geringe Zugeigenspannungen aufgebaut. In der Tiefe nehmen die Druckeigenspannungen 

ebenfalls wie die Oberflächendruckeigenspannungen mit zunehmender Beanspruchung ab. 

Dabei bleibt die Form des Eigenspannungstiefenprofils weitgehend unbeeinflusst und die La-

ge des Nulldurchgangs und der maximalen Druckeigenspannungen näherungsweise konstant. 

Die Halbwertsbreiten zeigen an der Oberfläche kaum Änderungen in Abhängigkeit der Tem-

peratur und der zyklischen Beanspruchung. Dies korreliert mit den Ergebnissen in Abbildung 

7.4. Im Bereich, in dem für den Ausgangszustand die Grundhalbwertsbreite erreicht wird, 

kann für die beanspruchten Proben eine leichte Erhöhung der Halbwertsbreite beobachtet 
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werden, welche auf die im Kernbereich auftretende plastische Verformung und die damit ver-

bundene Erhöhung der Versetzungsdichte zurückzuführen ist. 
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Abbildung 8.5: Einfluss der zyklischen Beanspruchung auf das Eigenspannungstiefenprofil (links) und 

HWB-Tiefenprofil (rechts) für die Versuchstemperaturen T1 (oben) und T3 (unten) 

 und den Strahlzustand 0,25 mmA 

8.2 Ergebnisse der gekerbten Flachproben 

8.2.1 Oberflächeneigenspannungen 

Die Ergebnisse für die Versuche an den gekerbten Flachproben für die zwei Strahlzustände  

0,1 mmA und 0,25 mmA sind graphisch für die Versuchstemperatur T3 in Abbildung 8.6 dar-

gestellt. Auf der Ordinate sind die Ausgangsoberflächeneigenspannungen und Oberflächenei-

genspannungswerte nach der rein thermischen und nach der zyklischen Beanspruchung darge-

stellt. Auf der Abszisse ist die Zyklenzahl aufgetragen. 
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Abbildung 8.6: Oberflächeneigenspannungen nach einer thermischen und zyklischen Beanspruchung 

über der Zyklenzahl für die Versuchstemperatur T3 für den Strahlzustand 0,1 mmA 

Die Oberflächendruckeigenspannungen bauen sich rein thermisch relativ stark ab. In 

Abbildung 8.6 ist der rein thermische Eigenspannungsabbau einer Probe, die mit der Heizung 

der Warmzugversuchsanlage ausgelagert wurde, eingezeichnet. In Abbildung 8.7 kann der 

Einfluss der verwendeten Versuchsanlage auf den Eigenspannungszustand beobachtet wer-

den, da hier sowohl der thermische Eigenspannungsabbau aufgrund der Ermüdungs (LCF)- 

als auch der Warmzugversuchsanlage eingezeichnet ist. Die nach dem reinen Aufheizen be-

stimmten Eigenspannungswerte auf dem Warmzugprüfstand sind weniger stark abgebaut als 

die Eigenspannungen einer Probe, die auf dem LCF-Prüfstand aufgeheizt wurde. Beide Anla-

gen waren mit einem Dreizonenofen ausgestattet. Allerdings hat der Warmzugprüfstand drei 

Widerstandsöfen und der LCF-Prüfstand zwei Widerstandsöfen für die Fassungen und einen 

Strahlungsofen für die Probemitte.  

Um zu überprüfen, ob nach dem Aufheizen in derselben Versuchsanlage auch in den beiden 

Kerben der gleiche thermische Eigenspannungsabbau stattfindet, wurden die Eigenspannun-

gen nach dem Aufheizen in den beiden Kerben (Kerbe 1 und Kerbe 2, vgl. auch Abbildung 

3.3) vermessen. In Abbildung 8.7 sind zusätzlich die Eigenspannungen nach dem Aufheizen 

im LCF-Prüfstand in den beiden Kerben dargestellt. In diesem Fall wurde eine Eigenspan-

nungsdifferenz von ΔσES ≈ 150 MPa festgestellt. Für die anderen gemessen Kerbeigenspan-

nungen wurde die Kerbe willkürlich ausgewählt. 
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Abbildung 8.7: Oberflächeneigenspannungen nach einer thermischen und zyklischen Beanspruchung  

über der Zyklenzahl für die Versuchstemperatur T3 für den Strahlzustand 0,25 mmA,  

sowie der Einfluss der unterschiedlichen Versuchsanlagen auf das Eigenspannungsergebnis. 

Die Entwicklung der Oberflächendruckeigenspannungen auf Grund der zyklischen Beanspru-

chung zeigt, dass sich die Eigenspannungen nach dem ersten Zyklus auf einen von der Bean-

spruchung unabhängigen Wert abbauen bzw. stabil bleiben. Anschließend bleiben die Ober-

flächeneigenspannungen weitgehend unbeeinflusst von der aufgeprägten Zyklenzahl, bis sich 

die Eigenspannungen an der Oberfläche wieder in den Druckbereich aufbauen. Dieser Eigen-

spannungsaufbau beginnt für die schwächer gestrahlten Proben (0,1 mmA) ab einer Zyklen-

zahl von ca. 1000, für die stärker gestrahlten Proben (0,25mmA) beginnt der Eigenspan-

nungsaufbau bereits ab ca. 10 Zyklen. 

8.2.2 Oberflächenhalbwertsbreiten (HWB) 

Exemplarisch für den Strahlzustand 0,25 mmA wird die Oberflächenhalbwertsbreitenentwick-

lung in Abhängigkeit der zyklischen Beanspruchung für die Versuchstemperatur T3 in 

Abbildung 8.8 dargestellt. Die Halbwertsbreiten sind weitgehend unabhängig von der aufge-

prägten zyklischen Beanspruchung. Es zeigt sich aber ein stark thermischer Halbwertsbreiten-

abbau, welcher bei den thermischen und quasistatischen Versuchen (vgl. Kapitel 7) und auch 

bei den zyklischen Versuchen an der glatten Rundprobe (vgl. Abbildung 8.3) für die Ver-

suchstemperatur T3 nicht so ausgeprägt war. 
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Abbildung 8.8: Oberflächenhalbwertsbreiten nach einer thermisch und zyklischen Beanspruchung über 

Nennspannung für gekerbte Proben, den Strahlzustand 0,25 mmA  

und die Versuchstemperatur T3 

8.2.3 Eigenspannungs- und Halbwertsbreitentiefenprofile 

Exemplarisch für die Versuche an den gekerbten Flachproben wurden an den Proben der bei-

den Strahlzustände 0,1 mmA und 0,25 mmA, die bei der Versuchstemperatur T3 mit einer 

Nennspannungsamplitude von σa = 375 MPa bei einem R-Verhältnis von R = 0 für 10000 

Zyklen beansprucht wurden Eigenspannungstiefenprofile und Halbwertsbreitentiefenprofile 

bestimmt (vgl. Abbildung 8.9 und Abbildung 8.10). Die dargestellten Tiefenprofile für nur 

thermisch beanspruchte Proben sind im Warmzugversuchstand ausgelagert worden, bei wel-

chen ein geringerer Eigenspannungsabbau für den Strahlzustand 0,25 mmA an der Oberfläche 

festgestellt wurde (vgl. Kapitel 8.2.1). 

Die Oberflächendruckeigenspannungen sind für diese Beanspruchung in einer ähnlichen Grö-

ßenordnung, wie bereits in der Abbildung 8.6 und der Abbildung 8.7 gesehen. Dies gilt auch 

im oberflächennahen Bereich. Ab der Lage der maximalen Eigenspannungen laufen die Ei-

genspannungstiefenprofile des rein thermisch beanspruchten und des zyklisch beanspruchten 

Zustands auseinander. Bei der zyklischen Beanspruchung bauen sich Druckeigenspannungen 

unterhalb der Oberfläche auf, die zur Mitte der Proben hin kontinuierlich abfallen. Dieses 

Verhalten wurde bereits bei den Warmzugversuchen festgestellt (vgl. Kapitel 7). 
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Abbildung 8.9: Einfluss der zyklischen Beanspruchung auf das Eigenspannungstiefenprofil (oben) und 

HWB-Tiefenprofil (unten) für die Versuchstemperatur T3 und für den Strahlzustand 0,1 mmA 

Die Halbwertsbreiten zeigen nach der Erwärmung an der Oberfläche kaum Änderungen in 

Abhängigkeit von der mechanisch-zyklischen Beanspruchung. Diese Feststellung korreliert 

mit den Ergebnissen in Abbildung 8.8. Unterhalb der Oberfläche wird zunächst ebenfalls kei-

ne Änderung des Halbwertsbreitentiefenprofils beobachtet. Ab einer Tiefe, in der für die rein 

thermisch beanspruchte Probe die Halbwertsbreiten des Kernmaterials erreicht werden, deutet 

sich für die zyklisch beanspruchten Proben eine geringfügige Erhöhung der Halbwertsbreite 

an, welche auf die im Kernbereich auftretende plastische Verformung und die damit verbun-

dene Erhöhung der Versetzungsdichte zurückzuführen ist. 



114  Isotherm zyklischer Eigenspannungsabbau 

IN718; 0,25 mmA; gekerbte Flachprobe; T3; R = 0

-1400

-1200

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

0 100 200 300 400 500 600

Tiefe x [µm]

σES
 [M

Pa
]

                                               Mess-     Fit-
                                               werte  funktion
σa = 0 MPa;     NAbb. = 0 Zykl.
σa = 375 MPa; NAbb. = 104 Zykl.

 
IN718; 0,25 mmA; gekerbte Flachprobe; T3; R = 0

0

1

2

3

4

5

6

7

0 100 200 300 400 500 600

Tiefe x [µm]

H
W

B
 [°

]

                                                  Mess-
                                                  werte
σa = 0 MPa;     NAbb. = 0 Zykl.
σa = 375 MPa; NAbb. = 104 Zykl.

 
Abbildung 8.10: Einfluss der zyklischen Beanspruchung auf das Eigenspannungstiefenprofil (oben) und 

HWB-Tiefenprofil (unten) für die Versuchstemperatur T3 und für den Strahlzustand 0,25 mmA 

8.3 Modellierung und Diskussion 

8.3.1 Modellierung der Versuchsergebnisse der glatten Proben 

8.3.1.1 Oberflächeneigenspannungen 

Die Oberflächeneigenspannungen zeigen nur eine geringe Abhängigkeit von der aufgeprägten 

Zyklenzahl (vgl. Abbildung 8.1 und Abbildung 8.2), so dass Fall 3 nach Abbildung 2.10 für 

die untersuchten Parameter relevant ist: Die lokale Beanspruchung überschreitet nur die loka-

le Streck- bzw. Stauchgrenze, die zyklische Streckgrenze wird nicht überschritten.  
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Für die Modellierung des zyklischen Eigenspannungsabbaus an der Oberfläche kann also das 

für den quasistatischen Eigenspannungsabbau entwickelte Rand-Kern-Modell verwendet wer-

den. In Abbildung 8.11 und 8.12 sind ausgehend vom Ausgangseigenspannungstiefenprofil 

nach dem Aufheizen auf dem Warmzugprüfstand auf die jeweilige Temperatur die mit dem 

Rand-Kern-Modell berechneten Oberflächeneigenspannungswerte eingezeichnet. 
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Abbildung 8.11: Mit dem Rand-Kern-Modell berechnete und gemessene Oberflächeneigenspannungen  

über der Zyklenzahl nach einer thermischen und zyklischen Beanspruchung für verschiedene  

Versuchstemperaturen und den Strahlzustand 0,1 mmA  

Die mit dem Rand-Kern-Modell ermittelten Oberflächeneigenspannungen nach quasistati-

schen Beanspruchungen beschreiben die korrelierenden Messwerte nach entsprechender ein- 

oder mehrmaligen zyklischen Beanspruchung im Rahmen der Schwankungen sehr gut. Diese 

Schwankungen resultieren einerseits aus der Notwendigkeit, verschiedene Proben nicht nur 

für die unterschiedlichen thermischen und mechanischen Beanspruchungen, sondern auch für 

die unterschiedlichen Zyklenzahlen zu verwenden. Dies war erforderlich, da sonst der Eigen-

spannungswert der zyklischen Beanspruchung auf Grund des thermischen Eigenspannungs-

abbaus und der Beeinflussung durch An- und Abfahrvorgänge verfälscht worden wäre. Ande-

rerseits sind Schwankungen durch Messunsicherheiten in den Eigenspannungsmessungen 

begründet. 
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Abbildung 8.12: Mit dem Rand-Kern-Modell berechnete und gemessene Oberflächeneigenspannungen  

über der Zyklenzahl nach einer thermischen und zyklischen Beanspruchung für verschiedene  

Versuchstemperaturen und den Strahlzustand 0,25 mmA  

8.3.1.2 Modellierung vollständiger Tiefenprofile bei glatten Proben 

Ausgehend von den Erkenntnissen der Modellierung der Oberflächeneigenspannungen und 

den gemessenen Eigenspannungstiefenprofilen, die ihren charakteristischen Verlauf nach ei-

ner isotherm zyklischen Beanspruchung beibehalten haben und einen gleichmäßigen Abbau 

der Eigenspannungen wie bei der quasistatischen Beanspruchung zeigen, werden die Eigen-

spannungstiefenprofile ebenfalls mit dem bereits beim quasistatischen Eigenspannungsabbau 

vorgestellten Schichtenmodell (vgl. Kapitel 7) beschrieben. In der Abbildung 8.13 und der 

Abbildung 8.14 sind die berechneten Eigenspannungstiefenprofile ausgehend vom Aus-

gangseigenspannungstiefenprofil nach dem Aufheizen auf die jeweilige Temperatur im 

Warmzugprüfstand dargestellt.  
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Abbildung 8.13: Gemessenes und berechnetes Eigenspannungstiefenprofil für ausgewählte  

zyklische Beanspruchungen für die Versuchstemperaturen T1 (oben) und T3 (unten)  

und den Strahlzustand 0,1 mmA 

Es kommt zum großen Teil zu einer guten Übereinstimmung der experimentell ermittelten 

Ergebnisse und der Ergebnisse, die mit dem Schichtenmodell und dem bei der jeweiligen 

Temperatur zur Verfügung stehenden Ausgangstiefenprofil bestimmt wurden. Allerdings er-

geben sich unterhalb der Oberfläche Abweichungen zwischen den modellierten und gemesse-

nen Tiefenprofilen. Dies kann einerseits ein messtechnisches Problem sein, also an der Be-

stimmung der Eigenspannungstiefenprofile liegen. Hier können Fehler sowohl in der Be-

stimmung der abgetragenen Tiefe, welche für die zylindrischen Proben erschwert ist, als auch 

bei den röntgenographisch bestimmten Eigenspannungswerten vorkommen. Anderseits kön-
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nen Schwankungen in den durch das Kugelstrahlen eingestellten Tiefenprofilen nicht ausge-

schlossen werden.  
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Abbildung 8.14: Gemessenes und berechnetes Eigenspannungstiefenprofil für ausgewählte  

zyklische Beanspruchungen für die Versuchstemperaturen T1 (oben) und T3 (unten)  

und den Strahlzustand 0,25 mmA 

Denkbar ist auch, dass der gewählte Fall 3 nach Abbildung 2.10 nicht für das vollständige 

Eigenspannungstiefenprofil gilt. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass unterhalb der 

Oberfläche, wo geringere Verfestigungszustände eingestellt wurden (vgl. Halbwertsbreitentie-

fenprofile), eine im Verhältnis zur lokalen Streckgrenze geringere zyklische Streckgrenze 

vorliegt (vgl. Abbildung 2.11). So findet möglicherweise ein weiterer zyklischer Eigenspan-

nungsabbau unterhalb der Oberfläche nach Fall 4 in Abbildung 2.10 statt. Diese Unterschei-
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dung ist in dem Schichtenmodell des quasistatischen Eigenspannungsabbaus bislang nicht 

berücksichtigt. Mit einer größeren Datenbasis hinsichtlich der Eigenspannungstiefenprofile 

könnte das Modell überprüft und gegebenenfalls abgeändert werden. Denkbar ist, dass die 

Basis des Modells von einer monotonen Spannungs-Dehnungs-Kurve auf eine zyklische 

Spannungs-Dehnungs-Kurve abgewandelt wird.  

Denkbar sind allerdings auch Streuungen in gemessen Eigenspannungstiefenprofile aufgrund 

der Kugelstrahlbehandlung oder der Eigenspannungsmessung und Tiefenbestimmung. 

8.3.2 Modellierung der Versuchsergebnisse der gekerbten Proben 

8.3.2.1 Oberflächeneigenspannungen 

Die Ausgangseigenspannungen werden bei den Ermüdungsversuchen beim Aufheizen auf die 

Versuchstemperatur stärker abgebaut als es bei den Warmzugversuchen festzustellen war. 

Dieser thermische Eigenspannungsabbau kann an den unterschiedlichen Heizkonzepten lie-

gen: für die Ermüdungsversuche wurde ein Dreizonenofen mit zwei Fassungswiderstandshei-

zungen und einen Strahlungsofen für die Probenmitte verwendet und für die Warmzugversu-

che ein Dreizonenofen mit drei Widerstandsöfen. Der Abbau der Eigenspannungen kann aber 

auch auf der starken anfänglichen Änderung der Halbwertsbreite während des Aufheizens 

beruhen (vgl. Abbildung 8.8). Der starke, sonst nicht beobachtete Halbwertsbreitenabbau deu-

tet auf einen stärkeren Verfestigungszustand der gekerbten Proben hin, wie er auch bei einem 

Vergleich der Halbwertsbreiten der verschiedenen Probenform festgestellt wurde (vgl. Kapitel 

5). Aufgrund der höheren Verfestigung resultiert ein geringerer Widerstand gegen den thermi-

schen Eigenspannungsabbau bzw. werden die Eigenspannungen schneller abgebaut [47]. Dies 

zeigte sich auch bei den Auslagerungsversuchen, bei welchen für die Plättchenproben mit der 

Strahlintensität 0,25 mmA und damit dem höchsten Verfestigungszustand an der Oberfläche 

der größte Eigenspannungsabbau beobachtet wurde (vgl. Kapitel 5).  

Nach dem Aufheizen zeigen die Oberflächeneigenspannungen zunächst nur eine geringe Ab-

hängigkeit von der aufgeprägten Zyklenzahl. Es bauen sich dann aber ab einer Zyklenzahl 

von ca. 1000 für die schwächer gestrahlten Proben (0,1 mmA) und bereits ab ca. 10 Zyklen 

für die stärker gestrahlten Proben (0,25mmA) zusätzliche Druckeigenspannungen auf, wobei 

die sich einstellenden Eigenspannungen weitgehend unabhängig von der Beanspruchung sind. 

Der anfängliche Zustand der weitgehend von der Zyklenzahl und der Spannungsamplitude 

unabhängigen Oberflächeneigenspannungen ist vergleichbar mit den Ergebnissen der iso-

thermen Warmzugversuche, bei welchen ebenfalls keine Abhängigkeit der Oberflächeneigen-
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spannungen im Kerbgrund von der aufgeprägten Beanspruchung festzustellen war. Bei der 

Auslegung von Bauteilen darf der Druckeigenspannungsaufbau allerdings nicht berücksichtigt 

werden, da sichergestellt sein muss, dass die Druckeigenspannungen über den vollständigen 

Lebenszyklus eines Bauteils zur Verfügung stehen. Das Modell, das für den quasistatischen 

Eigenspannungsabbau entwickelt wurde, kann also auch für die zyklische Beanspruchung 

angewendet werden. 

Zum besseren Verständnis wird nachfolgend trotzdem auf den Druckeigenspannungsaufbau 

eingegangen. Um den Druckeigenspannungsaufbau bei den gekerbten Flachproben erklären 

zu können, muss zunächst das Verhalten bei kerbfreien Proben verdeutlicht werden. In 

Abbildung 8.15 ist schematisch das Verhalten einer glatten Rundprobe dargestellt.  
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Abbildung 8.15: Schematische Darstellung des Einflusses der Mittelspannungsrelaxation auf den Eigen-

spannungszustand einer kerbfreien Probe unter totaldehnungskontrollierter Beanspruchung und R = 0 

Die beiden Werkstoffbereiche, also die Probenoberfläche und der Probenkern, werden mit der 

gleichen Totaldehnungsamplitude beansprucht. Aufgrund des höheren Verfestigungszustan-

des stellen sich an der Oberfläche höhere Spannungsamplituden und entsprechend eine gerin-

gere plastische Dehnung als im Kernmaterial ein. Entscheidend ist allerdings die sich einstel-

lende Mittelspannung. Diese ist für den Kern und die Oberfläche in einer ähnlichen Größen-

ordnung, da an der Oberfläche noch Druckeigenspannungen vorliegen, welche den Lastspan-

nungen überlagert werden und damit die Randmittelspannung verringern. Für das Kernmate-
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rial wird aufgrund der vereinfachten Darstellung davon ausgegangen, dass die dort vorliegen-

den geringen Zugeigenspannungen vernachlässigt werden können. Relaxieren nun die Mittel-

spannungen auf Grund der isotherm zyklischen Beanspruchung, verringern sich die Mittel-

spannungen an der Oberfläche und im Kern um einen ähnlichen Betrag. Wird die Probe ent-

lastet, stellt sich daher auch ein ähnlicher Eigenspannungszustand wie der nach dem ersten 

Zyklus vorhandene ein.  

Für die gekerbte Probe ergibt sich ein anderes Bild (vgl. Abbildung 8.16). Aufgrund der Last-

spannungsverteilung in der Kerbe stellen sich am Rand die höchste Beanspruchung und damit 

die höchste Spannungs- und Dehnungsamplitude ein. Im Bereich unterhalb der Oberfläche 

kann mit geringeren Beanspruchungen und damit geringeren Spannungs- und Dehnungsamp-

lituden gerechnet werden. Werden die Mittelspannungen der beiden Bereiche betrachtet, er-

geben sich für den Rand im Verhältnis zu dem Bereich unterhalb der Oberfläche erheblich 

höhere Mittelspannungen. Dies ist einerseits durch die höhere Lastspannungsamplitude be-

gründet. Anderseits stellen sich unterhalb der Oberfläche Druckeigenspannungen ein, die in 

der gleichen Größenordnung wie die Oberflächeneigenspannungen liegen bzw. betragsmäßig 

sogar größer sein können (vgl. Kapitel 7). Relaxieren diese Mittelspannungen, wird aufgrund 

der höheren Mittelspannungen am Rand ein stärkerer Mittelspannungsabbau stattfinden als 

unterhalb der Oberfläche. Wird die Probe entlastet, ergibt sich an der Probenoberfläche im 

Vergleich zu dem Bereich unterhalb der Oberfläche ein Druckeigenspannungsaufbau. 
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Abbildung 8.16: Schematische Darstellung des Einflusses der Mittelspannungsrelaxation auf den Eigen-

spannungszustand einer gekerbten Probe unter spannungskontrollierter Beanspruchung und R = 0 

Dieser Druckeigenspannungsaufbau wird mit einem im Kapitel 2.2.3 vorgestellten Ansatz des 

Druckeigenspannungsabbaus mit leichten Modifikationen, da es sich nämlich nicht um einen 

Druckeigenspannungsabbau sondern um einen Druckeigenspannungsaufbau handelt, be-

schrieben. Der Exponentialansatz (Gleichung (2.4)) zeigt tendenziell den richtigen Verlauf: 

zunächst ändern sich die Eigenspannungen nicht, um dann ab einer bestimmten Zyklenzahl 

abzunehmen. Der Ansatz wird folgendermaßen modifiziert, damit ein Druckeigenspannungs-

aufbau realisiert wird:  

( ) )Nkexp()1N(ESESESES ⋅−⋅=σ−σ−σ=σ ∞∞ (8.1)

Dabei ist ES
∞σ  der Eigenspannungswert, gegen welchen die Oberflächeneigenspannung nach 

einer großen Anzahl von Zyklen strebt, )1N(ES =σ  sind die Eigenspannungen nach einem 

Zyklus, N die Zyklenzahl und k ein Parameter. In Abbildung 8.17 ist der modifizierte Expo-

nentialansatz nach Gleichung (8.1) zu sehen. Dabei wurden die Parameter der Gleichung (8.1) 

an alle ermittelten Daten angepasst. 
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Abbildung 8.17: Gemessene und mit dem modifizierten Exponentialansatz (Gleichung (8.1)) beschriebene 

Oberflächeneigenspannungen nach einer thermischen und zyklischen Beanspruchung über der Zyklen-

zahl für die Versuchstemperatur T3 und für den Strahlzustand 0,25 mmA 

Der Ansatz gibt den tendenziellen Verlauf des Eigenspannungsaufbaus gut wieder, ist aber für 

die Auslegung, aus bereits genannten Gründen, nicht zu verwenden und wird daher nicht wei-

ter verfolgt. 

8.3.2.2 Modellierung vollständiger Tiefenprofile bei gekerbten Proben 

In der Abbildung 8.18 und der Abbildung 8.19 sind die mit dem ortsaufgelösten Neuber-

Modell für den quasistatischen Eigenspannungsabbau berechneten Tiefenprofile den gemes-

senen Tiefenprofilen zyklisch beanspruchter Proben gegenübergestellt. 

Dabei zeigt sich, dass das Modell den Verlauf der Eigenspannungen für den Strahlzustand  

0,1 mmA sehr gut wiedergibt. Dies gilt sowohl für die Oberflächenwerte als auch für den Ei-

genspannungstiefenverlauf. Für den Strahlzustand 0,25 mmA wird der Oberflächenwert eben-

falls sehr gut wiedergegeben. Der weitere Verlauf wird tendenziell richtig dargestellt, aller-

dings ergeben sich tatsächlich größere Druckeigenspannungen als vom Modell vorhergesagt. 

Dies kann eventuell durch die erhöhte Stützwirkung unterhalb der Oberfläche begründet sein, 

da die Oberflächeneigenspannungen für den Strahlzustand 0,25 mmA geringer sind. Es ist 

aber auch möglich, dass sich unterhalb der Oberfläche bei zyklischer Beanspruchung eben-

falls Druckeigenspannungen aufbauen. 
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Abbildung 8.18: Gemessenes und berechnetes Eigenspannungstiefenprofil für eine ausgewählte zyklische 

Beanspruchungen bei der Versuchstemperatur T3 und den Strahlzustand 0,1 mmA 

Die durch das Modell gut vorhergesagten Oberflächeneigenspannungen für die beiden Strahl-

zustände resultieren aber nicht durch das ortsaufgelöste Neuber-Modell, sondern aus der 

Kombination des im vorangegangen Kapitel beschrieben Druckeigenspannungsaufbaus und 

der bereits im Kapitel 7.3.3 erwähnte Überschätzung der Druckeigenspannungen ab einer auf-

gebrachten Nennspannung von σn,max = 600 MPa. 
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Abbildung 8.19: Gemessenes und berechnetes Eigenspannungstiefenprofil für eine ausgewählte zyklische 

Beanspruchungen bei der Versuchstemperatur T3 und den Strahlzustand 0,25 mmA 



 

 

9 Zusammenfassung 
Das Ziel dieser Arbeit war es, den thermischen, isotherm quasistatischen und zyklischen Ei-

genspannungsabbau von kugelgestrahltem Inconel 718 (IN718) zu beschreiben. Hierfür wur-

den Auslagerungsversuche, abgebrochene Warmzugversuche und abgebrochene isotherme 

Ermüdungsversuche an mit unterschiedlichen Almenintensitäten kugelgestrahlten Proben 

durchgeführt. Die gemessenen Eigenspannungen wurden durch Modelle beschrieben. Im Fol-

genden werden die wichtigsten Fakten und Ergebnisse für die unterschiedlichen Beanspru-

chungen zusammengefasst: 

Thermischer Eigenspannungsabbau 

Mit einer Almenintensität von 0,1 mmA, 0,15 mmA und 0,25 mmA kugelgestrahlte IN718 -

Plättchenproben wurden für verschiedene Zeiten bis zu 1000 Stunden und bei fünf Tempera-

turen (T1 < T2 < T3 < T4 < T5) unter T = 750 °C isotherm ausgelagert. Vor und nach der 

Auslagerung wurden die Oberflächeneigenspannungen und für jede zweite Probe der maxi-

male Eigenspannungswert unterhalb der Oberfläche nach der Auslagerung bestimmt. Für aus-

gewählte Auslagerungszustände wurden komplette Eigenspannungs- und Halbwertsbreitentie-

fenprofile durch elektrolytisches Abtragen erstellt. 

Die Eigenspannungen bauen sich, außer für die Temperatur T3, mit zunehmender Auslage-

rungszeit und -temperatur stärker ab. Für den Temperaturbereich zwischen T2 und T4 wurden 

aufgrund der festgestellten Anomalie zusätzliche thermische Auslagerungen für 100 h durch-

geführt. Diese zeigten, dass in diesem Temperaturbereich der thermische Eigenspannungsab-

bau stark abgeschwächt abläuft. Diese Auffälligkeit wird mit Reckalterungseffekten erklärt, 

welche den vorherrschenden Kriechmechanismus unterdrücken. Der normalerweise für die 

Beschreibung des thermischen Eigenspannungsabbaus verwendete Zener-Wert-Avrami-

Ansatz musste zur Beschreibung der Messergebnisse aufgrund der Anomalie modifiziert wer-

den. Mit jeweils einem Parametersatz für den modifizierten Zener-Wert-Avrami-Ansatz für 

die Oberflächeneigenspannungen und die maximalen Eigenspannungen und unter der An-

nahme, dass die Lage der maximalen Eigenspannungen und die Lage des Nulldurchgangs der 

Eigenspannungen konstant bleiben, konnte mit Hilfe einer mathematischen Funktion das voll-

ständige Tiefenprofil nach einer thermischen Auslagerung beschrieben werden. 



126  Zusammenfassung 

Quasistatischer Eigenspannungsabbau 

Zur Ermittlung des quasistatischen Eigenspannungsabbaus standen glatte Rundproben, sowie 

gekerbte Flachproben aus IN718 in den unterschiedlichen Strahlzuständen 0,1 mmA, 0,15 

mmA und 0,25 mmA zur Verfügung. Mit den Proben wurden abgebrochene Warmzugversu-

che bis zu verschiedenen mechanischen Beanspruchungen bei unterschiedlichen Versuchs-

temperaturen durchgeführt. Vor und nach der Beanspruchung wurde der Oberflächeneigen-

spannungszustand bestimmt. Für ausgewählte Beanspruchungen wurden komplette Ei-

genspannungs- und Halbwertsbreitentiefenprofile durch elektrolytisches Abtragen erstellt.  

Die Oberflächeneigenspannungen bauen sich für die glatten Rundproben ab der Streckgrenze 

des Materials ab, bis sie schließlich in den Zugbereich wechseln. Diese Eigenspannungsumla-

gerungen fanden in geringerem Maß auch unterhalb der Oberfläche statt. Für die Beschrei-

bung des Eigenspannungsabbauverhaltens wurde auf Basis des Rand-Kern-Modells eine 

Randverfestigungskurve konstruiert, aus welcher das Verfestigungsverhalten je nach Tiefe 

abgeleitet wurde. Mit einem Schichten-Modell war es schließlich möglich, das komplette Ei-

genspannungstiefenprofil in Abhängigkeit der mechanischen Beanspruchung zu beschreiben. 

Für die gekerbten Flachproben zeigt sich an der Oberfläche keine Eigenspannungsänderung. 

Unterhalb der Oberfläche bauen sich Druckeigenspannungen auf. Das für die glatten Rund-

proben entwickelte Schichten-Modell wurde daher um einen ortsaufgelösten Neuber-Ansatz 

erweitert. Mit diesen Modellen war es möglich, den Druckeigenspannungsaufbau unter der 

Oberfläche zu beschreiben. An der Oberfläche überschätzt das Modell allerdings die Druckei-

genspannungen. 

Zyklischer Eigenspannungsabbau 

Die zyklischen Untersuchungen wurden ebenfalls an glatten Rundproben und gekerbten 

Flachproben durchgeführt. Hierbei standen nur die beiden Strahlintensitäten 0,1 mmA und 

0,25 mmA zur Verfügung. Mit diesen Proben wurden abgebrochene Ermüdungsversuche 

durchgeführt, wobei die Beanspruchungsamplituden, Zyklenzahlen und Versuchstemperatu-

ren variiert wurden. Vor und nach der Beanspruchung wurden die Oberflächeneigenspannun-

gen bestimmt. Für ausgewählte Beanspruchungen wurden durch elektrolytisches Abtragen 

und wiederholte Messungen komplette Eigenspannungs- und Halbwertsbreitentiefenprofile 

erstellt.  
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Das Ergebnis dieser Untersuchungen zeigt für die glatten Rundproben keine Abhängigkeit der 

Oberflächeneigenspannungen von der aufgeprägten Zyklenzahl. Die Eigenspannungstiefen-

profile zeigen einen ähnlichen Eigenspannungsabbau unterhalb der Oberfläche wie die quasi-

statischen Untersuchungen. Daher wurde die für den quasistatischen Eigenspannungsabbau 

angewendete Vorgehensweise auch für den zyklischen Eigenspannungsabbau verwendet. 

Die Untersuchungen an gekerbten Proben ergeben für die Oberflächeneigenspannungen mit 

zunehmender Zyklenzahl einen Druckeigenspannungsaufbau. Dieser Druckeigenspannungs-

aufbau konnte mit der Mittelspannungsrelaxation während der isotherm zyklischen Beanspru-

chung erklärt werden. Für die Auslegungen können aber, wie für die quasistatischen Versu-

che, nur die Anfangseigenspannungen verwendet werden, da nur diese sicher während der 

gesamten Lebensdauer des Bauteils zur Verfügung stehen. Die Eigenspannungstiefenprofile 

verhielten sich tendenziell ähnlich denen, die nach einer quasistatischen Beanspruchung ge-

messen wurden. 



 

 

10 Anhang 

10.1 Abschätzung der maximalen Beanspruchung für die gekerb-
ten Proben 

Bei der Auslegung von Bauteilen aus duktilen Materialien ist eine örtliche Plastizierung zu-

lässig. Das Bauteil wird dann gegen eine vorgegebene plastische Verformung ausgelegt. 

Meist wird allerdings ein fester Betrag der Gesamtdehnung εges (im Kerbgrund) für die Ausle-

gung herangezogen. Für austenitische Stähle hat sich eine Gesamtdehnung εges = 1 % als ge-

eignet erwiesen [111]. Dieser Wert wird im Folgenden auch für den untersuchten Werkstoff 

IN718 angewendet. 

In Abbildung 10.1 ist die Bauteilfließkurve einer mit 0,25 mmA kugelgestrahlten gekerbten 

Flachprobe (vgl. Abbildung 3.3) bei der Prüftemperatur T3 dargestellt. Die Dehnung im 

Kerbgrund wurde mit der optischen Dehnungsmesssystem ARAMIS der Firma GOM mbH 

bestimmt. Wird die Nennspannung σn bei der zulässigen Gesamtdehnung εges = 1 % abgele-

sen, ergibt sich eine maximale zulässige Nennspannungen von σn, max = 713 MPa. Nach [112] 

muss ein Mindestsicherheitsfaktor Smin = 1,2 verwendet werden, so dass sich eine maximal 

zulässige Nennspannung σn, zul. = 594 MPa (≈ 600 MPa) ergibt. 
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Abbildung 10.1: Abhängigkeit der Nennspannung von der Kerbgrunddehnung (Bauteilfleißkurve) für 

eine gekerbte IN718-Flachprobe bei der Versuchstemperatur T3  
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