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1. Einleitung

1 Einleitung

Eine hoch beanspruchte Stelle eines Bauteils ist die Randschicht. Eine Mdéglichkeit
die Eigenschaften der Randschicht zu verbessern, ist sie einer mechanischen Oberfla-
chenbehandlung zu unterziehen. Hier haben sich im Laufe der Zeit das Verfestigungs-
strahlen, im Folgenden Kugelstrahlen genannt, und das Festwalzen als Standardver-
fahren entwickelt. Kugelstrahlen fihrt durch die stochastisch verteilten Einschlage zu
einem isotropen Eigenspannungszustand mit ein paar 100 um Eindringtiefe. Die Sto-
Bimpulse der Kugeln fihren zu einer plastischen Verformung mit hohen Dehnraten,
welche hohe Verfestigungen ermdglichen. Die Oberflachenrauheit steigt im Allgemei-
nen durch das Kugelstrahlen an.

Im Vergleich zum Kugelstrahlen kénnen beim Festwalzen sehr hohe Druckeigenspan-
nungen bis in Tiefen von einem Millimeter und mehr induziert werden. Durch die gerich-
tete Bearbeitung ist der Eigenspannungszustand anisotrop. Die auftretenden Dehnra-
ten sind deutlich geringer als beim Kugelstrahlen, so dass die Verfestigungswirkung
geringer ausfallt. Allerdings kann durch das Festwalzen die Oberflachenrauheit deut-
lich reduziert werden.

Der vorliegende Verfestigungsmechanismus ist Kaltverformung bzw. Versetzungsver-
festigung. Bei hohen Dehnraten wird die Mdglichkeit des Quergleitens von Schrau-
benversetzungen eingeschrankt. Es kommt demzufolge weniger zur Versetzungsum-
ordnung und die Versetzungsdichte kann steigen. Aus diesem Grund kommt es bei
héheren Dehnraten eher zu einer Verfestigungswirkung im Material.

In den letzten Jahren wurden einige alternative mechanische Oberflachenbehand-
lungsverfahren entwickelt. Ein GroBteil der Verfahren beruht darauf, dass ein schwin-
genden Indenter, Hammerkopf genannt, Einschlage auf der Werkstlickoberflache hin-
terlasst wahrend er gerichtet Uber die Oberflache bewegt wird. Diese Verfahren wer-
den als maschinelles Oberflachenhammern bezeichnet (VDI-Richtlinie 3416 im Grin-
druck). Dabei gibt es verschiedene Arten, wie die Bewegung des Hammerkopfes rea-
lisiert werden kann: Pneumatisch, elektromagnetisch, piezoelektrisch oder magneto-
striktiv. Bei letzterem wird in der Regel ein Element zur Verstarkung der Amplitude
verwendet, welches nur in Resonanz, also bei einer bestimmten Frequenz mdglich
ist. Weiterhin verandert sich die Amplitude unter Last und entspricht nicht der vor-




1. Einleitung

gegebenen Amplitude einer freien Schwingung. Man unterscheidet dabei zwischen
direkt-sonotrodengetrieben (starre Kopplung zwischen Schwingungserreger und Ham-
merkopf) und sonotrodengetrieben (lose Verbindung) Verfahren.

In dieser Arbeit geht es um ein maschinelles Oberflachenhammerverfahren mit piezo-
elektrischem Antrieb ohne Verstarkung der Amplitude. Der Hammerkopf wird hierfir
direkt am Aktor befestigt. Dadurch muss ein Piezoaktor mit relativ hohem Stellweg ver-
wendet werden, was die maximal méglichen Frequenzen reduziert. Allerdings bietet
es den Vorteil, nicht auf eine Frequenz festgelegt zu sein, sondern die Frequenz in
gewissem Rahmen frei einstellen zu kénnen. Zuséatzlich kann ein am Piezoaktor ange-
brachter Dehnmesstreifen (DMS) Aussagen (iber die Anderung der Amplitude liefern.
Der erste Teil der Arbeit befasst sich mit dem Einfluss verschiedener Prozessparame-
ter auf den Randschichtzustand von Proben aus verglitetem 42CrMo4. Es wird der
Effekt von verschiedenen Amplituden, Bahnabstanden, Vorschubgeschwindigkeiten,
Hammerkopfdurchmessern und Hammerkopfhéarten auf die Oberflachenrauheit sowie
den Eigenspannungs- und den Verfestigungszustand untersucht. Im zweiten Teil wird
der Einfluss von Piezopeening auf die Schwingfestigkeit untersucht und zur Bewertung
und Einordnung des Potenzials des Verfahrens mit den konventionellen Verfahren Ku-
gelstrahlen und Festwalzen verglichen. Hierfir werden Rundproben verwendet, die im
Gegensatz zu Flachproben den Vorteil aufweisen, die Messungen nicht durch Kanten-
effekte zu verfélschen. Die Proben wurden axial mit einem Spannungsverhaltnis von
R=-1 untersucht. Da der Randschichtzustand von den Flachproben nicht direkt auf die
Rundproben Ubertragbar ist, wurden flr alle drei Verfahren verschiedene Parameter-
kombinationen zunachst bei einem Lasthorizont im Zeitfestigkeitsbereich miteinander
verglichen und fir den Zustand mit der héchsten durchschnittlichen Lastspielzahl eine
Wahlerkurve erstellt. AbschlieBend erfolgt eine Bewertung der Wechselfestigkeitser-
gebnisse anhand des Lebensdauermodells nach Goodman.
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2 Kenntnisstand

2.1 Mechanische Oberflaichenbehandlung

Bei einer mechanischen Oberfladchenbehandlung wird die Randschicht eines Werk-
sticks durch einen Energieeintrag eines geeigneten Werkzeugs elastisch-plastisch
verformt [1]. Dieser Energieeintrag kann statisch oder sto3artig sowie mit oder oh-
ne Relativbewegung geschehen [2]. Ziel der mechanischen Oberflachenbehandlung
ist es, die Widerstandsfahigkeit der Randschicht gegen Schadigungen infolge schwin-
gender, tribologischer und korrosiver Beanspruchung zu verbessern [1].

In Abbildung 2.1 ist eine Ubersicht verschiedener mechanischer Oberflaichenbehand-
lungsverfahren in Abhangigkeit der Lastaufbringung und der Aufprallgeschwindigkeit
auf der Werkstiickoberflache. Es gibt einerseits nicht gefiihrte Verfahren wie das Kugel-
strahlen und das Ultraschallkugelstrahlen, die sich durch stochastische Kugeleinschla-
ge auszeichnen. Andererseits gibt es die gefihrten Verfahren wie das Festwalzen und
die maschinellen Oberflachenhammerverfahren. Hierbei erfolgt die Bearbeitung mit ei-
nem geflihrten Werkzeug, welches wie beim Festwalzen durch einen kontinuierlichen
Kontakt zwischen Werkzeug und Werksttck charakterisiert ist. Im Fall des maschinel-
len Oberflachenhdmmerns liegt eine periodische Bewegung vor, die auch von einem
kontinuierlichen Kontakt Gberlagert werden kann.

2.1.1 Elementarprozesse

Die Mechanismen bei der mechanischen Oberflachenbehandlung kénnen grundsétz-
lich mit Hilfe von zwei Modellen fir Elementarprozesse beschrieben werden: die
Hertz'sche Pressung [4] und die plastische Streckung [5]. In Abbildung 2.2 sind die
dabei auftretenden Spannungen dargestellt. Bei der plastischen Streckung wird da-
von ausgegangen, dass durch viele Einschlage die unmittelbare Oberflache maxi-
mal plastisch gestreckt wird. Die maximalen Eigenspannungen treten meist direkt an
der Oberflache auf und nehmen in die Tiefe hin ab. Bei der Hertz’schen Pressung
kommt es durch Kréafte senkrecht zur Oberflache zur Ausbildung eines mehrachsigen
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Abbildung 2.1: Ubersicht iiber verschiedene Verfahren zur mechanischen Oberflichenverfestigung. Gegeniiberstellung der Art der
Lastaufbringung und der Verformungsgeschwindigkeit der Randschicht (berechnet aus Frequenz und Amplitude) [3].
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z z
plastische Streckung Hertz'sche Pressung

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Elementarprozesse [5].

Spannungszustands und einem Schubspannungsmaximum unterhalb der Oberflache.
Daraus resultieren die maximalen Deformationen und damit auch die maximalen Ei-
genspannungen unterhalb der Oberflache. Fir einen Kugel-Ebene Kontakt kann laut
[6] die maximale Hert'zsche Pressung pmax Nach

] 6F E \°
Pmaz = \/71_3 ] d2 : (1 — V2> (21)

mit der Kraft F und dem Kugeldurchmesser d berechnet werden. Dabei ist der Kehr-

1—12
)

wert des reduzierten E-Modul, ~

1—v? 1 /(1—-v} 1-v2
== 2.2
E 2( Ey * Ey )7 (22)

wobei E; und v, den E-Modul bzw. die Querkontraktionszahl der Kugel und E, und v,
des Werkstlicks bezeichnet.

Der Eindruckradius a ergibt sich nach
3/3F (1 —v2)d

@={— (2.3)

Die Verteilung der Spannung entlang der Oberflache p(r) lasst sich anhand der Glei-
chung
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mit der mittleren Spannung

b= a2 (2.5)
berechnen. Die maximale Hertz'sche Pressung in diesem Fall liegt aufgrund der Be-
anspruchung in der Kugel vor. Die Spannungsverlaufe o.(z), o.(z) und oy(2), abhangig
von der Tiefe z im Werkstlck, kdnnen nach

0. (2)=—5p- 5 (2.6)
und

1
(2)"+1

o (2) =09 (2) = —; (14+v)p- [1 — Sarctan (E)} + %]3- (2.7)

z

berechnet werden. Aus Gleichung 2.6 und Gleichung 2.7 ergibt sich die Tiefenvertei-
lung der Vergleichspannung nach von Mises o, (2):

Uv(z):'g(l—i-V)ﬁ‘ 1—§arctcm (2)} —gﬁ. 1

VO (2.8)

Aus der Gleichung 2.8 ergibt sich, dass die maximale Spannung im Werkstick
0,31 pmax ist und in einer Tiefe 0,47 a vorliegt. In Abbildung 2.3 ist flir den Fall Kugel-
Ebene der Tiefenverlauf der Spannungskomponenten im Zentrum des Eindrucks dar-
gestellt.

Aus dem Bereich der Hartemessung mit Kugelindenter ist bekannt, dass eine plasti-
sche Verformung des Materials erst stattfindet, wenn die mittlere Spannung p ~ 1, 1R,
betragt. Erst ab einer mittleren Spannung von p ~ 2,8R, ist das gesamte Material um
den Eindruck vollstéandig plastifiziert [7].

Abhéangig von den im Prozess auftretenden Kraften kommt es zu einer plastischen
Streckung, zu einer Hertz’schen Pressung oder zu einer Mischung aus beidem. Aller-
dings sind diese Effekte nur Modellvorstellungen und stellen die Vorgange im Material
lediglich vereinfacht dar. Die Theorie der Hertz’'schen Pressung geht beispielsweise
von einer rein elastischen Verformung aus und zudem kann die Temperatur einen Ein-
fluss auf die Vorgange im Material haben. Zudem ist bekannt, dass Reibungseffekte
[8] oder Tangentialkrafte [9] dazu flhren, dass die maximalen Spannungen in Richtung
Oberflache verschoben werden.
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Abbildung 2.3: Tiefenverlauf der Spannungskomponenten im Mittelpunkt des Kugel-
Ebenenkontaktes bei elastischem Hertz'schen Kontakt [6].

2.1.2 Randschichtzustand nach mechanischer
Oberflachenbehandlung

Durch mechanische Oberflachenbehandlung kénnen die Randschichteigenschaften
eines Materials gezielt beeinflusst werden. In Abbildung 2.4 sind die charakteristischen
KenngréBBen nach mechanischer Oberflachenbehandlung schematisch dargestellt. Auf
den Einfluss auf die Oberflachentopographie, hier als Rauheit (Rz,Ra) dargestellt, die
Eigenspannungen (o%°) und Halbwertsbreiten (HWB) bzw. Mikroharte (HV) als MaB
fir den Verfestigungszustand wird in den folgenden Abschnitten eingegangen.

2.1.2.1 Oberflichentopographie

Eine mechanische Oberflachenbehandlung fiihrt in der Regel zu einer Anderung der
Oberflachentopographie und dadurch zu einer Anderung der Rauheit. Die Topogra-
phiednderungen reichen vom Einglatten der Rauheitsspitzen bis zum Hinterlassen von
Eindricken. Je nach Kraft, die durch das Werkzeug bzw. das Strahlmittel hervorge-
rufen wird, kommt es zunéachst zum Einglatten der Rauheitsspitzen und anschlieBend
zur plastischen Verformung der Oberflache und dem Hinterlassen eines Eindrucks. Fr
Kugeleindricke kommt es je nach Verfestigungsexponent am Eindruckrand zu einem
Materialaufwurf oder zu einem Materialeinzug [11]. Abhangig von der Art der Bearbei-
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der Randschichteigenschaften nach mechanischer
Oberflachenbehandlung [10].

tung, regellos oder regelmaBig, kommt es zu einer statistischen Oberflachenstruktur
oder zu gerichteten Oberflachenstrukturen. Ein Ziel der mechanischen Oberflachenbe-
handlung kann die Reduzierung der Rauheit sein, um die Kerbwirkung abzumindern.

2.1.2.2 Eigenspannungen

Durch die elastisch-plastische Verformung der oberflachennahen Schichten im Zugbe-
reich und der elastischen Verformung der darunter liegenden Schichten kommt es zur
Ausbildung von Druckeigenspannungen in der Randschicht [1]. Die Eigenspannungs-
tiefenverlaufe sind maf3geblich von den auftretenden Kraften senkrecht und parallel zur
Oberflache sowie der Warmeentwicklung beeinflusst, wie Scholtes und Macherauch
[10] am Beispiel des Kugelstrahlens schematisch dargestellt haben, siehe Abbildung
2.5. Die maximalen Druckspannungen liegen, je nachdem ob Hertz'sche Pressung
oder Oberflachenstreckung dominieren, unterhalb der Oberflache oder direkt an der
Oberflache. Aus Gleichgewichtsgriinden kommt es in tieferen Bereichen zur Ausbil-
dung von Zugeigenspannungen. Die Probengeometrie hat also einen gro3en Einfluss
auf die Ausbildung des Eigenspannungstiefenverlaufs [12].

2.1.2.3 Verfestigung

Die plastische Verformung der Randschicht fihrt zu einer Versetzungsmultiplikation
und dadurch zur Behinderung von weiterer Versetzungsbewegung. Das bewirkt einen
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Abbildung 2.5: Einfluss der wirkenden Kréfte auf den Eigenspannungszustand nach [10].

Anstieg der Festigkeit in diesem Bereich. Dieser Effekt wird als Versetzungs- oder Kalt-
verfestigung bezeichnet. Allerdings hat der Ausgangszustand entscheidenden Einfluss
auf die Auspragung der Verfestigung. Sind im Ausgangszustand bereits viele Verset-
zungen vorhanden, kann es zu Versetzungsannihilationen und -umlagerungen in ener-
getisch gunstigere Strukturen kommen [13]. Es kénnen sich sogenannte Zellstrukturen
ausbilden. Dies fuhrt zu einer Verringerung der Versetzungsdichte und damit zur Ver-
ringerung der Halbwertsbreite und der Mikrohérte, die im Allgemeinen als MafR3 fir
die Verfestigung verwendet werden. Ein weiterer Einflussfaktor ist die Verformungsge-
schwindigkeit. Bei hohen Dehnraten ist die Quergleitung von Schraubenversetzungen
behindert, was die Umlagerung der Versetzungen zu rdumlichen Strukturen verhindert
[14].

2.1.3 Kugelstrahlen

Das Kugelstrahlen ist nach ASTM B851 [15] ein Verfahren zur Verfestigung der Ober-
flache, bei dem die Oberflache mit festem, rundem Strahlmittel mit relativ hoher Ge-
schwindigkeit beschossen wird. Das Ziel der Bearbeitung ist die Erhéhung der Lebens-
dauer unter schwingender Beanspruchung und des Widerstands gegen Spannungs-
risskorrosion.

Aufgrund der hohen Flexibilitat des Kugelstrahlens eignet sich das Kugelstrahlen so-
wohl fir einfache als auch komplexe Geometrien. Typischerweise werden Zahnréader,
Federn, Wellen, Achsen, Pleuel und auch Schwei3né&hte kugelgestrahlt [1, 2].
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Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der Anderung der Rauheit durch Kugelstrahlen nach
[16].

Rauheit

Bei der Durchfihrung des Kugelstrahlens gibt es die Mdglichkeit mit Druckluft-,
Schleuderrad-, Injektor- oder Injektorgravitationsanlagen zu arbeiten. Abhangig von
der Art der Anlage gibt es unterschiedliche Prozessparameter, im Folgenden beziehen
sich die Angaben auf die Ergebnisse an Druckluftkugelstrahlanlagen. Wichtige Pro-
zessparameter sind hierbei zum einen das Strahlimittel, dessen GréBe und Harte, zum
anderen der Strahldruck, der Massendurchsatz, die Strahlmittelgeschwindigkeit, die
Strahlzeit und sowie die Harte des Strahlguts.

Einfliisse auf die Topographie Die Strahimitteleinschlage sind auf der Werksticko-
berflache stochastisch verteilt, so dass die Oberflache nach dem Strahlen mit einer
Kraterlandschaft vergleichbar ist. Wie verschiedene Prozessparameter die Oberfla-
chentopographie von unterschiedlich warmebehandeltem 42CrMo4 beeinflussen, wur-
de von [16] untersucht und ist in Abbildung 2.6 zusammengefasst: Ein entscheidender
Einfluss auf die Auspragung der Krater ist die Harte des Werkstlcks. Je harter das
Werkstick, desto geringer die Rauheitssteigerung, was in der gréBeren Verformungs-
tiefe bei weichem Grundmaterial begriindet ist, siehe auch [17]. Auch eine Erhéhung
des Massendurchsatzes bewirkt niedrigere Rauheitswerte. Das liegt daran, dass bei
héherem Massendurchsatz die einzelnen Strahlmittelpartikel 6fter gegeneinander Sto-
Ben und somit schon einen Teil ihrer kinetischen Energie verlieren, bevor sie auf das
WerkstUlck treffen. Mit steigender Strahimittelharte und -gréBe kommt es im Gegensatz
dazu zu einer Rauheitssteigerung, was auch fir einen steigenden Strahldruck gilt. Der
Einfluss der Strahlmittelhdrte lasst sich durch geringere Neigung zur plastischen Ver-
formung bei steigender Harte begriinden. Steigende StrahlmittelgréBe und Strahldruck
fihren zu einer Erhéhung der kinetischen Energie und steigern aufgrund dessen die
Rauheit.

10
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Abbildung 2.7: Schematische Darstellung der Anderung des Eigenspannungstiefenverlaufs (a)
und des Halbwertsbreitentiefenverlaufs (b) durch verschiedene Kugelstrahlpa-
rameter [18].

Einfliisse auf die Eigenspannungen Der qualitative Eigenspannungstiefenverlauf
kann mit Hilfe der in Abschnitt 2.1.1 dargestellten Elementarprozesse, plastische Stre-
ckung und Hertz’sche Pressung, beschrieben werden. Der Einfluss der Prozesspara-
meter kann nach [18] Abbildung 2.7a entnommen werden. Eine Steigerung der Harte
des Werkstlcks fihrt zu hdheren Oberflacheneigenspannungen und geringeren Ein-
dringtiefen, sowie einem ausgepragteren Druckspannungsmaximum unter der Ober-
flache. Dies ist durch den mit zunehmender Harte steigenden Anteil an Hertz'scher
Pressung zu erklaren [5]. Allerdings konnte flr 42CrMo4 bei hohen Héarten auch eine
Verringerung der Oberflacheneigenspannungen beobachtet werden, die maximalen
Eigenspannungen nehmen mit steigender Harte jedoch zu [16]. Eine Steigerung der
Strahimittelharte bewirkt eine Erhdéhung der Eindringtiefe und der maximalen Druck-
eigenspannungen, wie stark sich die Effekte auswirken, héngt jedoch entscheidend
vom Werkstoffzustand ab [16]. Der Strahlmitteldurchmesser, der Strahldruck und die
Strahimittelgeschwindigkeit bestimmen die kinetische Energie, mit der das Strahimittel
auf die Werksttickoberflache trifft. Hohere kinetische Energie flhrt ebenfalls zu einer
Erhdhung der Eindringtiefe und der maximalen Druckeigenspannungen. Die Erhéhung
der Strahlzeit fuhrt zu einer gréBeren Eindringtiefe der Eigenspannungen. Es ist jedoch
zu beachten, dass, je nach Werkstoff und Warmebehandlungszustand, die Einflisse
unterschiedlich stark ausgepragt sein kénnen.
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Einfliisse auf die Verfestigung Analog zu den Einflissen auf den Eigenspannungs-
tiefenverlauf zeigt Abbildung 2.7b schematisch den Einfluss verschiedener Prozesspa-
rameter auf den Halbwertsbreitentiefenverlauf. Prinzipiell flihren héhere Strahimittelge-
schwindigkeit, Strahldruck, StrahlmittelgréBe und -hérte zu héheren Halbwertsbreiten
und gréBeren Eindringtiefen [16]. Eine hbhere Werkstlickharte flhrt im Gegensatz da-
zu zu niedrigeren Halbwertsbreiten. Ausschlaggebend ist in diesem Fall die héhere
Versetzungsdichte, die mit eine hdheren Hérte einhergeht. Ist die Versetzungsdichte
im Ausgangszustand bereits sehr hoch, kommt es statt zu einer weiteren Verfesti-
gung zu einer Entfestigung durch Versetzungsumordnung und -annihilation [19]. Die
Strahldauer wirkt sich aus demselben Grund negativ auf die Verfestigung aus. Nach
einer gewissen Strahldauer kommt es statt zu einer weiteren Verfestigung zum Abbau
der Versetzungsdichte und damit zur Entfestigung [18]. Ausschlaggebend dafir ist die
bereits im Werkstoff vorhandene Versetzungsdichte.

2.1.4 Festwalzen

Festwalzen ist ein spanloses Fertigungsverfahren und gehdért nach der VDI-Richtlinie
3177 [20] zu den Oberflachen-Feinwalzverfahren. Dabei wird, durch ein- oder mehr-
faches Uberrollen mit dem Festwalzwerkzeug unter einer definierten Anpresskraft, die
Randschicht elastisch-plastisch verformt. Die Werkzeuge sind in der Regel mit einer
Kugel oder einer Walzrolle ausgestattet und kénnen hydrostatisch oder mechanisch
betrieben werden. Ziel des Verfahrens ist das Einbringen von Druckeigenspannungen,
das Verfestigen der Randschicht zur Steigerung der Schwingfestigkeit und das Glatten
der Oberflachentopographie.

In der Regel wird das Festwalzen bei rotationssymmetrischen Bauteilen wie Kurbel-
wellen, Achsen, Schrauben, Bolzen oder Torsionsstében eingesetzt. Sonderwerkzeu-
ge ermdglichen auch das Festwalzen von Innenwandungen von Stufen-, Durchgangs-
oder Sacklochbohrungen [1, 2]. Aber auch Freiformflachen wie z.B. Turbinenschaufeln
kdnnen festgewalzt werden[21].

Wesentliche Prozessparameter beim Festwalzen sind der Festwalzdruck bzw. die Fest-
walzkraft, der Vorschub, die Uberrollzahl und die Geometrie des Werkzeugs. Zusétzlich
dazu wurde von [21] eine Walzintensitat, &hnlich der Almenintensitat beim Kugelstrah-
len, definiert.

Einfliisse auf die Topographie Das Festwalzen fiihrt zu einer Anderung der Ober-
flachentopographie, die abhdngig von der Festwalzkraft ist, siehe Abbildung 2.8 links.
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Abbildung 2.8: Einfluss der Festwalzkraft auf die Rauheit, den Harte und Eigenspannungstie-
fenverlauf [23].

Zunachst kommt es zu einer Verringerung der Rauheit, welche auf die Glattung der
Riefen der zerspanten Oberflache zurlckzufihren ist. Nach dem Durchlaufen eines
Minimums kommt es allerdings bei hoheren Festwalzkraften zu einem Wiederanstieg
der Rauheit. Dieser Anstieg wird von [22, 23] auf Schadigung oberflachennaher Berei-
che zuriickgefiihrt. Ahnlich wirkt sich auch die Uberrollzahl auf die Rauheit aus.

Einfliisse auf die Eigenspannungen Der Eigenspannungstiefenverlauf nach dem
Festwalzen kann mit Hilfe des Modells der Hertz'schen Pressung beschrieben werden.
Grundsatzlich ist die Eigenspannungsverteilung anisotrop, die Eigenspannungen quer
zur Walzrichtung sind betragsméBig gréBer als in Walzrichtung. Das Druckspannungs-
maximum liegt, bedingt durch die Hertz'sche Pressung, unterhalb der Oberflache,
siehe Abbildung 2.8 rechts. Mit steigender Festwalzkraft wird das Maximum und die
Eindringtiefe in groBere Tiefen verschoben. Dies kann bei hohen Festwalzkraften dazu
fihren, dass an der Oberflache Zugeigenspannungen vorliegen. Die Héhe der maxi-
malen Druckeigenspannungen steigt mit der Festwalzkraft nur geringflgig [24]. Gruber
et al. [25] haben beobachtet, dass auch die Oberflachendruckeigenspannungen ein
Maximum durchlaufen und bei hohen Kraften wieder abnehmen. Dies wird von [2]
ebenfalls auf die Oberflachenschadigung zurickgeftihrt.

Einfliisse auf die Verfestigung Analog zum Eigenspannungstiefenverlauf zeigt der
Hartetiefenverlauf ein Maximum unterhalb der Oberflache, siehe Abbildung 2.8 Mitte.
Bei geringen Festwalzkraften verschiebt sich das Maximum in Richtung der Oberfla-
che, bei hohen Kraften in gréBere Tiefen. Dies kann im Extremfall dazu fihren, dass
es an der Oberflache zu einer geringeren Harte kommt, als im Ausgangszustand [23].
Die Halbwertsbreiten zeigen nach [24] fUr normalisierten Ck45 einen anderen Verlauf.
Die Halbwertsbreite an der Oberflache liegt Gber dem Wert des unbehandelten Materi-
als im Probeninneren und nimmt mit steigender Tiefe kontinuierlich ab. Mit steigendem
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Abbildung 2.9: Schematische Darstellung des Prinzips der piezoelektrischen Beschleunigung
des Hammerkopfes [30]. 1 - Elektromechanischer Wandler; 2 - Horn; 3 - So-
notrode; 4 -Hammerkopf; 5 - Zu bearbeitende Oberflache

Festwalzdruck nimmt der Oberflachenwert und die Eindringtiefe zu, wobei sich bei mitt-
leren Tiefen ein Plateau ausbildet.

2.1.5 Maschinelles Oberflaichenhammern

Das maschinelle Oberflachenhammern ist ein Oberbegriff flir verschiedene, alternati-
ve mechanische Oberflachenbehandlungsverfahren. Kenngré3e ist ein Energieeintrag
in das Werkstlck Uber die kinetische Energie einer bewegten Masse [26]. Das cha-
rakteristische Bewegungsmerkmal ist die lineare Bewegung des Hammerkopfes auf
die Werkstuckoberflache. Wie bereits in Abbilung 2.1 dargestellt, gibt es verschiedene
Verfahrensvarianten, welche im Folgenden genauer beschrieben werden.

Direkt-sonotrodengetriebene Beschleunigung des Hammerkopfes Die Beschleu-
nigungseinheit eines direkt-sonotrodengetriebenen Systems besteht aus einem elek-
tromechanischen Wandler dessen Amplitude mit Hilfe eines Horns und einer Sonotro-
de mechanisch verstarkt wird, siehe Abbildung 2.9. Der elektromechanische Wandler
kann dabei ein piezoelektrisches oder magnetostriktives Material sein. Die Amplituden-
verstarkung mittels Sonotrode hat zur Folge, dass diese Verfahren nur in Resonanz be-
trieben werden kénnen. Bei den direkt-sonotrodengetriebenen Verfahren besteht eine
starre Verbindung zwischen Sonotrode und Hammerkopf. Somit wird die Schwingung
direkt auf den Hammerkopf Ubertragen. Beispiele hierfir sind das Ultrasonic Impact
Treatment (UIT) der Firma MTU [27], das Ultrasonic Nanocrystalline Surface Modifica-
tion (UNSM) [28] und das Ultrasonic Peening Treatment (UPT) [29].
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Sonotrodengetriebene Beschleunigung des Hammerkopfes Bei diesen Verfahren
besteht keine feste sondern eine lose Verbindung zwischen Sonotrode und Hammer-
kopf. In diesem Fall schlagt die Sonotrode auf den Hammerkopf, der dann mit deutlich
geringeren Frequenzen auf das Werkstuck trifft. Zu den Verfahren mit loser Verbindung
zahlen Ultrasonic Impact Treatment (UIT) der Firma Applied Ultrasonics [31], das Ul-
trasonic Needle Peening (UNP) [32], Ultrasonic Impact Peening (UIP) [33], Ultrasonic
Peening (UP) [34] und das Ultrasonic Shock Treatment (UST) [35]. Eine Abwandlung
des UIP ist das Rotating Pin Ultrasonic Peening (RPUIP) [36], hierbei dreht sich der
Hammerkopf noch zusatzlich.

Ultraschallfestwalzen Diese Verfahren stellen eine Variante des Festwalzens mit
Uberlagerter Schwingung dar. Der Aufbau ist &hnlich der direkt-sonotrodengetriebenen
Verfahren, es herrscht jedoch ein kontinuierlicher Kontakt und der Hammerkopf kann
sich wie beim Festwalzen drehen. Beispiele dafiir sind die Ultrasonic Cold For-
ging Technology (UCFT) [37], das Ultrasonic Deep Cold Rolling (UDCR) [38], das
Ultrasound-Aided Deep Rolling (UADR) [39], das Ultrasonic Thread Root Rolling
(UTRR) [40] und der Ultrasonic Surface Rolling Process (USRP) [41].

Piezoelektrische Beschleunigung des Hammerkopfes Im Gegensatz zu den vorhe-
rigen Verfahren wird bei den Verfahren mit piezoelektrischer Beschleunigung die Am-
plitude des Piezoaktors nicht verstéarkt. In [42] wird ein anderer Aufbau verwendet, der
auch auf dem piezoelektrischen Prinzip beruht. Hierbei wird nur mittels eines Piezoak-
tors ein StéBel bewegt ohne eine zusatzliche Verstarkung der Amplitude durch eine
Sonotrode. Zur Kompensation des geringen Hubs von 0,18 mm wird das Werkzeug
mit einer Schraubenfeder gegen das Werkstlck vorgespannt [43].

Elektromagnetische Beschleunigung des Hammerkopfes Bei elektromagnetischen
Systemen (E-MHP) wird der Hammerkopf mittels des Magnetfelds einer mit Wechsel-
strom durchflossenen Spule beschleunigt. Der ferromagnetische Trager an dem der
Hammerkopf befestigt ist, fihrt aufgrund dessen Schwingungen mit definierter Fre-
quenz, Amplitude und Nulldurchgang aus [44].

Pneumatische Beschleunigung des Hammerkopfes Eine weitere Méglichkeit ist die
Beschleunigung des Hammerkopfes mit Hilfe von Druckluft. Hier gibt es drei verschie-
dene Varianten: Das High Frequency Impact Treatment (HiFIT) [45], bei dem ein Kol-
ben mittels zweier mit Druck beaufschlagter Volumina und einer Entlastungsleitung hin
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und her bewegt werden kann [46]. Beim Pneumatic Impact Treatment (PIT) wird mit
Hilfe eines pneumatischen ,Muskels“ der Firma Festo der Hammerkopf bewegt [47].
FlOr das Forgefix Kaltschmiedewerkzeug [48] sind keine Informationen zur genauen
Funtkionsweise veroffentlicht.

Die Vielzahl der Verfahren fihrt zu unterschiedlichen Anwendungsgebieten. Die auch
in einer Hand-held-Variante erhaltlichen Verfahren HiFIT, PIT, UIT und UNT werden im
Allgemeinen bei SchweilBnahtnachbehandlungen eingesetzt [49, 50, 51]. Das UNSM
wird eingesetzt, um die Lebensdauer von Kugel- und Gleitlagern, Schneidmessern
und NockenstdBeln zu steigern [52]. Ein weiteres Anwendungsgebiet ist das Glatten
der Oberflachen im Werkzeug- und Formenbau in der Automobilindustrie [53].

Aufgrund der unterschiedlichen Technologien zur Erzeugung der Schwingung gibt es
bei den Verfahren teilweise unterschiedliche Prozessparameter. In den Richtlinien zur
Terminologie fir das Verfahren zur mechanischen Oberflachenbehandlung ,Maschi-
nelles Oberflachenhammern® [26] werden die in Tabelle 2.1 aufgefiihrten Parameter
als Prozessparameter identifiziert:

Tabelle 2.1: Prozessparameter der maschinellen Oberflichenhdmmerprozesse

Hammerkopfdurchmesser d, geson- v
d

dert noch die Angabe der geometri-
schen Form

Anzahl der Hammerkdépfe n

Eindruckabstand a, als Abstand zwei-
er Eindrtcke in Bewegungsrichtung

a

axd

Vorschubgeschwindigkeit v, die die
Geschwindigkeit des Hammerkopfes
in seiner Bewegungsrichtung angibt

Frequenz f, mit der der Hammerkopf
schwingt

3/ f

L 2
o

Bahnabstand s, als Abstand der Ein-
driicke senkrecht zur Bewegungsrich-
tung

o

Hub h, welcher den maximalen Ab-
stand zwischen Hammerkopf und
Bauteiloberflache beschreibt

3T

h
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Kontaktenergie E., beschreibt die E,
Energie des Hammerkopfes beim y
Auftreffen auf die Bauteiloberflache

Kippwinkel g;, Winkel zwischen der
Flachennormale der Werkstlckober- =
flache und der Hubrichtung in der /.
Ebene, die von Vorschubrichtung und
Flachennormale aufgespannt wird

Anstellwinkel 3,, Winkel zwischen der

Flachennormale der Werkstlickober- e ol
fliche und der Hubrichtung in der /.
Ebene, die senkrecht zur Vorschub-

richtung mit der Flachennormale auf-
gespannt wird

Auftreffwinkel 3;, kleinstmégliche Win-
kel zwischen der Flachennormale der
Werkstiickoberflache und der Hub-
richtung

Bahnorientierungswinkel «, Winkel
zwischen Vorschubrichtung und der
Richtung der vorherigen Bearbeitung

Eindruckdurchmesser d;, senkrecht
zur Vorschubrichtung

Eindruckflache A;

Uberlappung o, entweder in Vor-
schubrichtung oder senkrecht dazu

Kontaktzeit At¢, Dauer des Kontak-
tes zwischen Hammerkopf und Werk-
stiick wahrend einer Periode

Kontg kt
—

o

Zeit

Aufgrund der vielfach angewendeten Vorspannung oder statischen Kraft F ist es sinn-
voll, diese als weiteren Prozessparameter zu betrachten.

StandardmafBig werden flir die Anregung piezoelektrisch oder magnetostriktiv be-
schleunigter Systeme Frequenzen zwischen 20 kHz und 44 kHz verwendet. Fir direkt-
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Abbildung 2.10: Schematische Darstellung des Einflusses der Prozessparameter auf die Rau-
heit.

Hbéhe

sonotrodengetriebene Systeme entspricht das der Arbeitsfrequenz, bei sonotrodenge-
triebenen Systemen liegen die Frequenzen, mit denen das Werkstiick bearbeitet wird,
zwischen 500 und 3 kHz [31]. Die Amplituden liegen im Bereich von 3-60 um [27, 40].
Bei den elektromagnetisch beschleunigten Verfahren kénnen Frequenzen bis 500 Hz
und Hibe bis 1,2mm verwendet werden [54]. Bedingt durch den Aufbau hangt die
wirkende Kraft auf das Werkstlick stark vom Hub, also der Beschleunigungsstrecke,
ab. Fur einen gréBeren Hub kénnen hdhere Krafte erreicht werden, allerdings wird
dadurch der nutzbare Frequenzbereich eingeschrankt [55]. Die Frequenz von pneu-
matischen Systemen liegt, ahnlich derer mit elektromagnetischer Beschleunigung,
typischerweise im Bereich bis 300 Hz [56]. Die auftretenden Dehnraten ¢ kénnen mit
den abgeschatzten Werten der Verformungsgeschwindigkeit v aus Abbildung 2.1 mit
dem Zusammenhang ¢ = v/l grob abgeschéatzt werden.

Einfliisse auf die Topographie Wie sich das MHP auf die Oberflachentopographie
auswirkt, ist stark von den Prozessparametern abhangig und reicht vom Einglétten der
Rauheitsspitzen, was zu sehr glatten Oberflachen fihrt, bis hin zur Schadigung der
Oberflache durch zu hohe Krafte [38, 57, 58]. Wie sich die verschiedenen Prozesspara-
meter auf die resultierende Rauheit auswirken, wurde fur einen Grofteil der Verfahren
zumindest teilweise untersucht. Die generellen Einflussfaktoren auf die Rauheit sind
in Abbildung 2.10 zusammenfassend fir alle MHP Prozesse schematisch dargestellt
und werden im Folgenden erlautert. Beztglich des Hammerkopfdurchmessers d wur-
de fir pneumatisches MHP [42], UIT [27] und E-MHP [59] einheitlich festgestellt, dass
mit zunehmendem Hammerkopfdurchmesser die Rauheit verringert werden kann. Bei
kleinen Kugeln kommt es aufgrund der Ausbildung von Bearbeitungsrillen zu einer Ver-
schlechterung der Rauheit [42, 38].

Generell hat die Uberdeckung einen entscheidenden Einfluss auf die Oberflachento-
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pographie. Die Uberdeckung wird durch die Vorschubgeschwindigkeit v, den Bahnab-
stand s und die Frequenz f bestimmt. Nach [60] kommt es bei UNSM von AISI 1045
mit steigender Uberdeckung zu einer Abnahme der Rauheit. Bei Untersuchungen zur
Abhangigkeit der Rauheit von der Prozesszeit haben [33] fur RPUP von, [61] fur UIP
von Zr1%-Nb und [62] fur UIT von AISI 304 festgestellt, dass es bei sehr kurzen Pro-
zesszeiten zunachst zu einem Anstieg der Rauheit und erst anschlieBend zu einer
Verbesserung der Rauheit kommt.

Zu dem Einfluss der Vorschubgeschwindigkeiten v gibt es unterschiedliche Beobach-
tungen. Beim elektromagnetischen MHP von C45E nimmt dabei mit zunehmender Vor-
schubgeschwindigkeit die Rauheit senkrecht zur Bearbeitungsrichtung ab und scheint
ab einer bestimmten Vorschubgeschwindigkeit eine Sattigung zu erreichen [54]. Paral-
lel zur Bearbeitungsrichtung zeigt sich ein gegenteiliges Phdnomen: Nach einer an-
fanglich sehr hohen Reduzierung der Rauheit nimmt diese mit zunehmender Vor-
schubgeschwindigkeit wieder zu. Dies ist darauf zurlckzuflhren, dass bei geringen
Geschwindigkeiten die einzelnen Abrlicke nicht mehr erkennbar sind, sondern nur Be-
arbeitungsbahnen. In Bearbeitungsrichtung sind sie sehr glatt, weisen aber seitliche
Riefen auf. Je héher der Vorschub, desto mehr ist die Oberflachentopographie von den
einzeln erkennbaren Eindriicken gepragt. Beim USRP eines 40Cr Stahls flhrt nach
[63] eine hbéhere Vorschubgeschwindigkeit zu hbheren Rauheiten (senkrecht zur Bear-
beitungsrichtung).

Bei den verschiedenen Antriebstechnologien wird Ubereinstimmend die Abnahme der
Rauheit mit geringer werdenden Bahnabstanden s berichtet. [42] untersuchte das fur
pneumatisches MHP von ZnAl4Cu3 und 60CrMoV18-5. Die selben Ergebnisse erhiel-
ten auch [52] fur UNSM von SAE52100, [59] fir E-MHP von C45E und [63] fir USRP
eines 40Cr Stahls.

Beim E-MHP fihrt ein hdéherer Hub h zu gréBeren Rauheiten [64], was mit der Tatsa-
che, dass die Tiefe eines Eindrucks im Material abhangig vom Hub ist, erklart werden
kann [59].

Eine héhere Vorspannung F flhrt bei UNSM von AlSI 4137 [65] und AISI 304 [66] zu
héheren Rauheitswerten, es kann sogar zu Mikrorissen kommen.

Der Bahnorientierungswinkel « ist nach [67] fUr eine gleichmaBige Oberflachentopo-
graphie mdglichst konstant und fir MHP-Prozesse bei 45 ° zu halten. Allerdings konnte
von [42] kein Einfluss des Bahnorientierungswinkels festgestellt werden .

Abhangig von der Ausgangshérte des Materials ergeben sich unterschiedliche Effekte
flr unterschiedliche Auftreffwinkel 3; [68]. Flr nicht geharteten X155CrVMo12-1 wird
die Rauheit bei einem Auftreffwinkel von 30 ° am meisten reduziert, im geharteten Zu-
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stand tritt bei 0 ° der gréBte Effekt auf. Auch [42] zeigt, dass durch eine VergrdBerung
des Auftreffwinkels fir kleine Hammerkopfdurchmesser eine bessere Einglattung der
Oberflache durch pneumatisches MHP von Materialien mit geringer Streckgrenze er-
reicht werden kann.

Prinzipiell ist es sinnvoll, die Gesamtheit der Parameter in Abhangigkeit vom Material
zu betrachten. [69] zeigt, dass flr X155CrVMo12-1 und GP4M groBe Hubenergien
und eine hohe Uberdeckung, also hohe Frequenz und geringer Bahnabstand, zu einer
Verbesserung der Rauheit fihren. FUr Werkzeugstahl ist die héhere Energie pro Flache
bei einem kleinen Hammerkopf positiv fir die Rauheit, bei Gusseisen mit Kugelgraphit
kann es auf Grund der hohen Energien dazu kommen, dass wahrend der Bearbeitung
Graphit ausbricht und so die Oberflachenqualitat verschlechtert wird. Der Auftreffwinkel
sollte so gering wie mdglich sein, um die volle Hubenergie nutzen zu kénnen. Ab einem
Winkel von >50 °wird nur eine geringe Anderung der Oberflachentopographie erreicht.

Einfliisse auf die Eigenspannungen Vergleichbar mit dem Festwalzen kommt es zur
Auspragung von Druckeigenspannungen, die eine Richtungsabhangigkeit [27, 54, 70,
71, 72] aufweisen, wobei senkrecht zur Bearbeitungsrichtung die gréeren Eigenspan-
nungen gemessen werden kénnen. In vielen Féllen liegt das Druckspannungsmaxi-
mum unterhalb der Oberflache [40, 63, 73], teilweise werden aber auch an der Ober-
flache [38, 74] die maximalen Eigenspannungen aufgezeichnet. Nach [75] kénnen die
Eigenspannungswerte entlang der Oberflache variieren, der Unterschied wird mit zu-
nehmender Tiefe dann geringer. Ein GroB3teil der Literaturstellen zum pneumatischen
MHP bezieht sich auf die Eigenspannungen nach einer Schwei3nahtnachbehandlung.
Hierbei kénnen die urspringlich in der Schwei3naht vorhandenen Zugeigenspannun-
gen in Druckeigenspannungen umgewandelt werden [76, 77, 78, 79, 80, 81]. [82] be-
richtet jedoch auch von Zugeigenspannungen in paralleler Richtung am Rand der be-
arbeiteten Zone an der Schwei3naht in einem ASTM A516 Stahl.

Die Einflisse unterschiedlicher Prozessparameter auf den Eigenspannungstiefenver-
lauf sind in Abbildung 2.11 schematisch wiedergegeben. Nach [27] steigen die Eigen-
spannungen mit kleiner werdendem Hammerkopfdurchmesser d bei UIT-Bearbeitung
von IN718. Wie bei der Rauheit spielt auch beim Eigenspannungszustand die Uber-
deckung eine Rolle. Nach [33] kommt es fir UIP von AISI 321 sowie fiur RPUIP
von «-Titan [36] mit steigender Bearbeitungszeit zu héheren Oberflacheneigenspan-
nungen. Nach erreichen eines Optimums werden sie anschlieBend wieder geringer.
Durch mehrfaches Bearbeiten mit USRP kommt es nach [83] bei 40Cr zu héheren
Oberflachen- als auch maximalen Eigenspannungen. Das Eigenspannungsmaximum
und die Eindringtiefe der Eigenspannungen wird dabei in gréBere Tiefen verschoben.
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Abbildung 2.11: Schematische Darstellung des Einflusses der Prozessparameter auf den Eigen-
spannungstiefenverlauf.

Im Gegensatz dazu misst [54] bei E-MHP von C45E keine Anderungen des Betrags
der Oberflacheneigenspannungen. Des Weiteren bestimmt, wenn die zwei Bearbei-
tungen senkrecht zueinander ausgeflhrt wurden, der letzte Bearbeitungsschritt die
resultierende Eigenspannungsverteilung. [84] zeigt, dass die maximalen Druckeigen-
spannungen bei E-MHP far X155CrMoV12 bei einem gréBeren Bahnabstand s und
einer héheren Vorschubgeschwindigkeit v geringer werden.

Untersuchungen zur Amplitude a liegen nur fir das UlT-Verfahren von [27] an IN718
vor. Demnach lasst sich die Tiefenwirkung mit steigender Amplitude erhéhen.

Bezlglich des Einflusses der Vorspannung f gibt es unterschiedliche Beobachtungen.
Nach [27] kommt es mit steigender Vorspannung beim UIT von IN718 zu einer gro-
Beren Tiefenwirkung. [70] stellt dagegen fest, dass beim UNSM von IN718 mit stei-
gender Vorspannung die Oberflacheneigenspannungen ansteigen, es jedoch keinen
Einfluss auf die Endringtiefe gibt. Ahnliches wird auch von [65] bei UNSM beobachtet:
Zunehmende Oberflacheneigenspannungen und kaum Anderung der Eindringtiefe fiir
SCM435, fir SKD61 tritt jedoch eine geringfligige Erhéhung der Eindringtiefe auf [85].

Aus den Untersuchungen von [54] zu E-MHP von C45E ergibt sich, dass die Oberfla-
cheneigenspannungen unabhangig vom Bahnorientierungswinkel « sind.

[86] zeigte bei seiner Untersuchung von 42CrMo4 (540-560 HV) und 100Cr6 (700-
750 HV), dass im harteren Werkstoff héhere Eigenspannungen mittels UNSM einge-
bracht werden konnten. Im Diagramm in Abbildung 2.11 ist die Harte des Werkstlcks
als HV; dargestellt.

21



2. Kenntnisstand
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Abbildung 2.12: Schematische Darstellung des Einflusses der Prozessparameter auf den Ver-
festigungszustand.

Einfliisse auf die Verfestigung Im Allgemeinen wird ein Anstieg der Harte, wie bei-
spielsweise in AlSI 321 und VT1-0 nach UIP [33, 87], in der Schweif3naht eines Stahls
mit niedrigem Kohlenstoffgehalts nach UST [35], in a-Titan nach RPUP [36], in SKD
61 nach UCFT [37], in Ti-6Al-4V nach UDCR [38], in GGG70L nach E-MHP [88]
oder der Halbwertsbreite in IN718 nach UIT [27] der Bearbeitung beobachtet. Ei-
ne Ausnahme ist [73], der fir 30CrMnSiNi2A nach UADR eine Abnahme der Halb-
wertsbreite trotz Harteanstieg messen konnte. Die genaue Auspragung der Verfesti-
gung ist jedoch ebenso wie die Rauheit und die Eigenspannungen materialabhéngig
[77, 89, 90, 91, 92].

In den meisten Fallen geht man dabei von einem Hérte- oder Halbwertsbreitenanstieg
durch Versetzungsverfestigung aus. Es kénnen dartiber hinaus noch zusatzliche Effek-
te auftreten. Nach [93] fiihrt UNSM von Al 5052 zur Ausbildung von Zellstrukturen der
Versetzungen bis hin zur Kornfeinung, so dass der Harteanstieg mit der Hall-Petch-
Beziehung erklart werden kann.

In Abbildung 2.12 ist der Effekt verschiedener Prozessparameter auf den Verfesti-
gungszustand skizziert. Auf diese wird in den folgenden Absatzen eingegangen.

Zum Einfluss des Hammerkopfdurchmessers d auf die Verfestigung gibt es unter-
schiedliche Versuchsergebnisse. Die Ergebnisse von [42] zu pneumatischem MHP von
ZnAl4Cug, von [27] zu UIT von IN718 und [89] zu E-MHP von 1.2379 und EN-GJL-250
zeigen eine héhere Harte bei geringeren Hammerkopfdurchmessern d. Allerdings be-
obachtet [94] fir E-MHP mit steigendem Hammerkopfmesser eine héhere Harte und
auch eine hdhere Eindringtiefe.
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Bei der Verfestigung spielt die Uberdeckung ¢ ebenfalls eine Rolle. Nach [95, 96] flihrt
eine steigende Uberdeckung bei UNSM von AISI 1045 zu zunehmender Hérte, die
Eindringtiefe andert sich jedoch nicht. Nach [63] kommt es bei USRP von 40Cr mit
mehrfacher Bearbeitung zu einem Anstieg der Mikrohérte. Untersuchungen von [36] zu
RPUP von a-Titan gibt es eine optimale Bearbeitungsdauer, danach nimmt die Harte
wieder ab.

Bezlglich des Einflusses des Vorschubs v flhrt nach [97] bei UIT von einer Schweif3-
naht eines CSA G40.21 350W Stahls ein verringerter Vorschub zu héherer Harte.
Ebenfalls fihrt E-MHP von X155CrMoV12 [84] und UNSM von SAE52100 [52] mit
sinkendem Bahnabstand s zu einer héheren Harte an der Oberflache. Und auch die
Ergebnisse von [42], dass bei pneumatischem MHP von ZnAl4Cu3 und 60CrMoV18-5
die Harte mit geringer werdendem Eindruckabstand ansteigt, bestatigt dies.

Der Effekt von unterschiedlich groBen Hiben h wurde fir E-MHP von [68] untersucht.
Far nicht geharteten X115CrVMo12-1 wird eine leichte Hartesteigerung detektiert, es
ist jedoch keine Abhangigkeit vom Hub zu erkennen. Fir gehéarteten X115CrVMo12-1
kann zun&chst mit steigendem Hub eine steigende Oberflachenhéarte beobachtet wer-
den. Das Maximum wird bei einem Hub von 0,9 mm erreicht, danach kommt es zu einer
leichten Verringerung der Hartewerte [68]. Eine ahnliche Abh&angigkeit vom Hub beob-
achtet [71] fur E-MHP von C45E, [64] fur E-MHP von einen nicht nédher bezeichneten
Stahl und [27] far UIT von IN 718.

Mit zunehmender Hubenergie E steigen nach [98] bei UNSM einer Cu-Zn-Legierung
die Harte und die Eindringtiefe an. Das stimmt auch mit den Ergebnissen von [89] zu
E-MHP von 1.2379, GP4M, EN-GJL-250 und EN-JS2070 sowie von [42] zu pneuma-
tischem MHP von ZnAl4Cu3 und 60CrMoV18-5 (berein. [99] beobachtet bei UNSM
von AZ91D einen Anstieg der Mikroh&rte mit zunehmender Schlagkraft, jedoch keine
Unterschiede in der Tiefenwirkung.

Eine héhere Vorspannung F fihrt bei UIT von IN 718 [27] und bei UNSM von AlSI 304
[66, 100] zu einer héheren Halbwertsbreite bzw. Harte und auch [101] bestatigt einen
Harteanstieg mit zunehmender Vorspannung bei UNSM von SAE52100, allerdings gibt
es ein Optimum nachdem die Harte wieder abfallt.

Bezlglich des Auftreffwinkels g; gibt es unterschiedliche Beobachtungen. Nach [89]
steigt die Oberflachenharte mit sinkendem Auftreffwinkel bei E-MHP von GP4M, EN-
GJL-250 und EN-JS2070. Entgegengesetzt dazu misst [94] fur E-MHP eine héhere
Hartesteigerung mit gréoBerem Auftreffwinkel, jedoch ist die Eindringtiefe fir kleine Auf-
treffwinkel gréBer.

[102] zeigt am Beispiel von einer SchweiBnaht in 2024T3, dass die Hartesteigerung
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gréBer ist, wenn das Verfahren angewendet wird, wahrend der SchweilBvorgang noch
lauft, das sogenannte ,trailing peening®.

2.2 Auswirkung des Randschichtzustands auf die
Schwingfestigkeit

2.2.1 Befunde

Die durch mechanische Oberflaichenbehandlung hervorgerufenen Anderungen der
Randschichteigenschaften wirken sich unterschiedlich auf das Ermidungsverhalten
eines Bauteils aus. Generell ist zu sagen, dass die Auswirkungen auf die Stadien
der ErmUdung stark vom vorliegenden Werkstoffzustand abhangen. [103] hat fur Ti-
Al6V4 folgenden Zusammenhang festgestellt: Eine hohe Rauheit beglnstigt durch
die Kerbwirkung die Rissinitiierung, hat auf die Rissausbreitung jedoch keinen Ein-
fluss. Der erhdhte Verfestigungszustand verzdgert die Rissinitiierung, beschleunigt
aber aufgrund der hohen Versetzungsdichte die Rissausbreitung. Die entstandenen
Druckeigenspannungen haben keinen Einfluss auf die Rissinitiierung, verzégern je-
doch die Rissausbreitung. Ahnliche Effekte konnten von [103] fir 7010- und 8090-
Aluminiumlegierungen gefunden werden. [104] nimmt an, dass dies auch flr andere
metallische Werkstoffe gilt. [105] ist jedoch zu dem Schluss gekommen, dass durch
die Verfestigung bei X2CrNiMo17-12-2 die Rissausbreitung verzégert wird.

Die Lebensdauer kann durch die unterschiedlichen mechanischen Oberflachenbe-
handlungsverfahren teilweise deutlich gesteigert werden. Fir 42CrMo4 V450 konnte
durch konventionelles Kugelstrahlen die 50 %-Biegewechselfestigkeit um bis zu 20 %,
durch Strahlen mit erwarmter Luft sogar bis zu 45 % gesteigert werden [106]. Durch
Festwalzen kann eine Dauerfestigkeitssteigerung von bis zu 70 % bei 37Cr3 erreicht
werden [107]. FUr die verschiedenen MHP-Verfahren gibt es ebenfalls Untersuchungen
zum Einfluss auf die Schwingfestigkeit. Ein Grof3teil dreht sich dabei um die Erhéhung
der Lebensdauer von Schweif3ndhten [91, 102, 45]. Die Bearbeitung kann direkt nach
dem Schweil3en oder als Reparatur bereits vorhandener Risse geschehen [78]. Wobei
nach [108] ein direktes Nachbearbeiten effektiver als eine Reparatur ist. In Abbildung
2.13 sind verschiedene Literaturdaten zu gehammerten Schwei3néhten von [109] in
einem Diagramm dargestellt. Es zeigt eine Steigerung der Lebensdauer von 89 %
bei einer Lastspielzahl von Ng = 2-10°. Andererseits gibt es auch den Fall, dass bei
nicht genauer spezifiziertem Hammern von AA5083 Schwei3ndhten die Lebensdauer
verringert wurde [110].

24



2. Kenntnisstand

800

=l
Fao

N
=}
{e:}

~
~al

89% improvement
at 2 million cycles

+ Janosch et al. 1996 E690 R=0.1
= Weich 2008 S355J2 R=0.1

4 Weich 2008 S355J2 R=0.1

< Weich 2008 S690QL R=0.1

« Weich 2008 S690Q R=0.1

* Leitner et al. 2011 5690 R=0.1 k=73

Stress range [MPa]

-
o
(=]

50 t
10* 10° 108 107
Cycles to failure

Abbildung 2.13: Ubersicht iiber Literaturdaten von gehdmmerten Schweilnihten nach [109)].

2.2.2 Stabilitat der Eigenspannungen

Um den durch die mechanische Oberflachenbehandlung verdnderten Randschichtzu-
stand bei der Auslegung von Bauteilen berlcksichtigen zu kénnen, muss die Stabilitat
der Zustande gewahrleistet oder der Eigenspannungsabbau bekannt sein. Eine zy-
klische Belastung kann zu einem Abbau der Eigenspannungen fihren. Entscheidend
hierfar ist die plastische Dehnungsamplitude [111]. Es kbnnen vier verschiedene Arten
des zyklischen Eigenspannungsabbaus anhand experimenteller Befunde unterschie-
den werden, siehe Abbildung 2.14. Wird weder die statische noch die zyklische Streck-
grenze Uberschritten, findet kein Eigenspannungsabbau statt (1). Liegt die Belastung
unterhalb der statischen, jedoch Uber der zyklischen Streckgrenze, erfolgt ein Abbau
erst bei groBen Lastspielzahlen (2). Wird die Streckgrenze Uberschritten und gibt es
zyklische Verfestigung, kommt es nach anfanglichem starkem Abfall zu keinem wei-
teren Abbau der Eigenspannungen (3). Erfolgt hingegen eine zyklische Entfestigung,
verlauft der Eigenspannungsabbau nach einem anfanglichen starken Abfall kontinu-
ierlich (4) [112]. Entscheidend dafiir, welcher Fall eintritt, ist der Werkstoff bzw. der
Werkstoffzustand. Nach [113] sind die Eigenspannungen in mittelfesten und hochfes-
ten Werkstoffzustanden weitgehend stabil.
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Abbildung 2.14: Schema zur Unterteilung der verschiedenen Arten des Eigenspannungsabbaus
bei schwingender Beanspruchung nach [112].
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3 Werkstoff und Probengeometrie

3.1 Werkstoff und Warmebehandlung

Als Versuchswerkstoff wurde 42CrMo4 V450 verwendet. Die chemische Zusammen-
setzung der verschiedenen Proben ist in Tabelle 3.1 aufgefihrt. Es wurden zwei unter-
schiedliche Chargen fir die Parameterstudien und die Schwingfestigkeitsuntersuchun-
gen verwendet. Die durchgefihrte Warmebehandlung ist in Tabelle 3.2 zusammenge-
fasst.

Tabelle 3.1: Chemische Zusammensetzung der verwendeten Proben in Ma%, die Basis ist Ei-
sen.

C Cr Mo Si Mn P S
Char. 0,43 1,01 0,22 0,25 0,80 0,01 0,02
Wohler 0,42 1,04 0,20 0,24 0,73 0,01 0,04
Norm | 0,38-0,45 | 0,9-1,2 | 0,15-0,3 | < 0,4 | 0,6-0,9 | < 0,025 | < 0,035

Tabelle 3.2: Warmebehandlung

Temperatur | Dauer | Bemerkung
["C] [min]
850 20 Austenitisieren
RT Abschrecken in Ol
450 120 | Anlassen
RT Ofenabkiihlung
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Abbildung 3.1: Geometrie der verwendeten Flachproben

3.2 Probengeometrien

FUr die Charakterisierung der Randschichtzustande nach der Variation der Prozesspa-
rameter und far die Erstellung der Wohlerkurven wurden verschiedene Probengeome-
trien gewabhlt, die aus unterschiedlichen Chargen hergestellt wurden.

3.2.1 Probengeometrie fiir die Parameterstudien

Die Parameterstudien zur Bestimmung des Einflusses der einzelnen Prozessparame-
ter wurden an Flachproben mit einer Dicke von 4 mm durchgefihrt, siehe Abbildung
3.1. Die Proben wurden vor der Warmebehandlung mit einem Aufmaf3 von jeweils
0,1 mm gefertigt und nach der Warmebehandlung auf das Endmalf3 geschliffen. Hier-
fir wurden die Schleifparameter nach [106] (Schnittgeschwindigkeit 30 m/s, Zustellung
3 um pro Hub) gewahlt, so dass die Randschicht nach dem Schleifen méglichst eigen-
spannungsfrei vorlag.

3.2.2 Probengeometrie fiir die Untersuchung der Lebensdauer

Zur Untersuchung der Lebensdauer wurden Rundproben verwendet mit einer Messtre-
cke von 17 mm und einem Durchmesser von 7 mm, siehe Abbildung 3.2. Die Proben
wurden aus Stangenmaterial gefertigt, welches zunachst vorgedreht, dann warmebe-
handelt und anschlieBend auf das Endmalf3 bearbeitet wurde.
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Abbildung 3.2: Geometrie der verwendeten Rundproben
3.3 Charakterisierung des Ausgangszustands

Um die Ergebnisse der mechanischen Oberflachenbehandlungen bewerten zu kén-
nen, ist die Kenntnis des Randschichtzustands der Proben im Ausgangszustand not-
wendig.

3.3.1 Flachproben

Die Oberflachentopographie der Flachproben nach dem Schleifen auf Endmaf kann
Abbildung 3.3a entnommen werden. Die Oberflache weist nach dem Schleifen eine
mittlere Rauheit von Ra = 0,411 um und Rz = 2,7 + 0,231 um auf. Der Eigenspan-
nungszustand entlang der L&ngs- und Querachse der Probe, sowie die entsprechen-
den Halbwertsbreiten sind in Abbildung 3.3b dargestellt. Die Eigenspannungen entlang
der Probenlangsachse sind vernachlassigbar, entlang der Probenquerachse, d.h. quer
zu den Schleifriefen, sind an der Oberflache -300 MPa vorhanden. Diese sind jedoch
bereits nach 20 um auf 0 MPa abgesunken. Die Halbwertsbreite ist durch das Schleifen
an der Oberflache auf 3,3 ° erhdht, im Probeninneren betragt sie 2,9 °.

3.3.2 Rundproben

In Abbildung 3.4a ist die Oberflachentopographie der gedrehten Rundprobe darge-
stellt. Es sind deutliche Riefen sichtbar, die durch den Drehprozess erzeugt wurden.
Nach dem Schleifen ergeben sich die Rauheiten Ra = 0,661 + 0,016 pm und Rz =
4,09 + 0,162 um. Der Eigenspannungstiefenverlauf in axialer Richtung sowie der Halb-
wertsbreitentiefenverlauf kénnen Abbildung 3.4b entnommen werden. An der Oberfla-
che sind nach dem Drehen leichte Zugeigenspannungen von 200 MPa vorhanden. Die
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Abbildung 3.3: a) Oberflachentopographie der geschliffenen Flachprobe; b) Eigenspannungs-
und Halbwertsbreitentiefenverlauf der geschliffenen Flachprobe [114].

Halbwertsbreite ist durch die Bearbeitung an der Oberflache ebenfalls leicht erhéht und
betragt 4 °, im Probeninneren weist das Material eine Halbwertsbreite von etwa 3,2 °
auf. Der Unterschied der Halbwertsbreiten der beiden Probengeometrien ist durch die
unterschiedlichen Materialchargen und damit unterschiedlichen chemischen Zusam-
mensetzungen bedingt.

In Abbildung 3.5 ist die Wohlerkurve fiir 42CrMo4 V450 im unbearbeiteten Zustand dar-
gestellt. Es sind Bruchwahrscheinlichkeiten von 5 %, 50 % und 95 % eingezeichnet. Sie
liegen im Wechselfestigkeitsbereich bei 462 MPa, 557 MPa und 652 MPa. Die Proben
fir die Wéhlerkurve, die als Referenz dient, entstammen derselben Materialcharge,
wie die hier verwendeten Rundproben, wurden allerdings in einer anderen Werkstatt
fir ein anderes Projekt gefertigt. Die Parameter bei der Probenherstellung entspre-
chen nicht exakt denen, die fir die mechanisch oberflachenbehandelten Rundproben
verwendet wurden. Nach [116] wurden Eigenspannungen von maximal -70 MPa ge-
messen und kdnnen somit als nahezu eigenspannungsfrei bezeichnet werden. Die
Rauheit der Proben ist vergleichbar.
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Abbildung 3.4: a) Oberflachentopographie der gedrehten Rundprobe; b) Eigenspannungs- und
Halbwertsbreitentiefenverlauf der gedrehten Rundrobe [115].
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Abbildung 3.5: Wohlerkurve von unbearbeitetem 42CrMo4 V450 [115].
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4 \ersuchseinrichtungen und
~durchfiihrung

4.1 Mechanische Oberflichenbehandlung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei verschiedene mechanische Oberflachenbehand-
lungsverfahren untersucht. Hauptaugenmerk lag hierbei auf dem Piezopeening (vgl.
Kapitel 4.1.1). Nach der Inbetriebnahme der Anlage wurde mit Hilfe gezielter Variatio-
nen der Einfluss einzelner Prozessparameter auf den Randschichtzustand untersucht
und anschlieBend der Einfluss, der durch das Piezopeening verfestigten Randschicht,
auf die Schwingfestigkeit betrachtet. Um dieses neue Verfahren bewerten zu kénnen,
wurden zu Vergleichszwecken die konventionellen Verfahren Kugelstrahlen und Fest-
walzen mit betrachtet.

4.1.1 Piezopeening
4.1.1.1 Prinzip

Das Piezopeening-Verfahren ist eine Weiterentwicklung des UIT-Prozesses [27] und
zahlt zu den maschinellen Oberflachenhadmmerverfahren. Beim Piezopeening wird auf
jegliche Art von Schwingungsverstarkern verzichtet. Vielmehr wird direkt die von ei-
nem Piezoaktor erzeugte Schwingung zur Materialbearbeitung genutzt, siehe Abbil-
dung 4.1. Der Hammerkopf hinterlasst einzelne Einschlage auf der Probe. Der Aktor
kann gerichtet verfahren werden, so dass eine gezielte Bearbeitung der Probe mdglich
ist. Da in diesem Fall mit erzwungenen Schwingungen gearbeitet wird, ist die Fre-
quenz im Gegensatz zu sonotrodengetriebenen Verfahren in gewissen Grenzen frei
wahlbar. Die Amplitude des Piezoaktors wird gesteuert und wéahrend der Bearbeitung
aufgezeichnet. Um eine gleichmaBige Bearbeitung zu gewahrleisten und geringe Un-
ebenheiten ausgleichen zu kdnnen, wird der Kontakt vom Hammerkopf mit der Probe
geregelt. Dies geschieht mit Hilfe des Tastverhaltnisses T (Verhaltnis von Anteil der
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Piezopeening-Prozesses.

Periodendauer in der ein Kontakt besteht zur Gesamtperiodendauer), siehe Abbildung
4.2. Kommt es zu einer Abweichung vom vorgegebenen Tastverhaltnis, wird die z-
Position des Aktors mittels eines PI-Reglers nachgeregelt.

4.1.1.2 Experimentelle Umsetzung

Ein Foto des experimentellen Aufbaus der Piezopeening-Anlage ist in Abbildung 4.3
dargestellt. Zur Erzeugung der mechanischen Schwingungen wird der Piezoaktor (1)
P216.40 und die dazugehdrige Elektronik der Firma Physik Instrumente GmbH &
Co.KG verwendet. Er besitzt einen maximalen Stellweg von 60 um und eine Reso-
nanzfrequenz von 7 kHz. Der Aktor ist zudem mit einem Anschluss zur Kiihlung mittels
Druckluft sowie einem DMS-Sensor zur Messung der Dehnung des Aktors ausgestat-
tet. Der Hammerkopf besteht aus einer Kugel, die in einen Kugelhalter geklebt ist. Der
Kugelhalter ist mit einem Gewinde am Piezoaktor verschraubt. Der Piezoaktor ist an
einer Kraftmessdose (2) zur Erfassung der Prozesskrafte befestigt. Diese wiederum
ist Gber eine Aluminiumplatte mit einem Luftbalg (3) verbunden. Die Aluminiumplatte
ist beidseitig an zwei Stangen neben dem Luftbalg festgeklemmt. Um eine gewisse
Massentragheit in das System zu bringen, ist zwischen der Kraftmessdose und der
Aluplatte noch eine Stahlplatte befestigt. Dieser ganze Aufbau ist oben an einem
héhenverstellbaren Querhaupt verschraubt. Darunter sind auf einem Tisch zwei Li-
neareinheiten (4) zu einem Kreuztisch verbunden. Darauf kdnnen die Proben befestigt
und unter dem Aktor in x- und y-Richtung verfahren werden. Das Spannen der Proben
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des Tastverhaltnisses. Weicht das Tastverhaltnis vom
geforderten Wert ab (z.B. T < 0,5), wird der Abstand von Piezoaktor zur Ober-
fliche angepasst (Verringern des Abstands zwischen Probe und Hammerkopf).

wird flr den Fall der Flachproben mit einem mechanischen Schraubstock (5) realisiert.
Die Rundproben werden mit Hilfe von zwei Prismen (6) gelagert und jeweils mit einem
Plattchen von oben fixiert. Das eine Ende der Probe wird mit einem Doppelwellenge-
lenk (7) an einen Motor gekoppelt, um die Probe zu drehen, siehe Abbildung 4.4. Der
Motor kann Drehzahlen von bis zu n = 120 U/min erreichen. Zur Berechnung des Tast-
verhaltnisses wird eine Messung des Kontakts zwischen Hammerkopf und Werkstiick
genutzt. Dies geschieht mit Hilfe einer elektrischen Schaltung. Dazu ist es erforderlich,
dass der Hammerkopf elektrisch leitfahig ist. Alternativ kann der Prozess auch tber
das Kraftsignal geregelt werden.

Die Bewegungen der einzelnen Komponenten werden mit unterschiedlichen Program-
men gesteuert. Die Bewegung des Aktors wird mit Hilfe des Programmes Pl Nano-
capture der Firma Physik Instrumente GmbH gesteuert. Es kdnnen unterschiedliche
Bewegungen wie Sinusschwingungen oder ein Dreiecksignal vorgegeben werden. Es
werden die gewunschte Frequenz und Amplitude sowie die Anzahl der Wiederholun-
gen eingestellt. Die Lineareinheiten werden mit dem Programm Remote der Firma isel
Germany AG gesteuert. Hier kbnnen z.B. Maanderbahnen in den gewilinschten Ab-
stdnden als NC-Programm programmiert werden.

Die Regelung des Prozesses erfolgt mit Hilfe eines LabView Programms. Hiermit kann
zunachst eine Offset Position des Aktors eingestellt werden. Dadurch wird der Abstand

35



4. Versuchseinrichtungen und -durchfithrung

Verstarker

Luftbalg (3)

Kraftmessdose (2)
Piezoaktor (1)
Schraubstock (5)

Lineareinheit (4)

Abbildung 4.3: Experimenteller Aufbau der Piezopeeninganlage.

Piezoaktor (1)
Probe

Kupplung (7)

Prisma (6)

Abbildung 4.4: Fixierung der Rundproben mit Hilfe von Prismen.
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des Hammerkopfes zur Probe zu Beginn eingestellt. Dieser Vorgang wird Uber ein
Pneumatikventil bewerkstelligt, welches den Druck im Luftbalg einstellt. Je nach vor-
herrschendem Druck wird die Aluplatte mehr oder weniger stark durchgebogen und so
die Postion in z-Richtung eingestellt. Des Weiteren werden das Signal der Kraftmess-
dose, die Anregungsspannung des Piezoaktors, das Signal des DMS, die Drehzahl
des Motors und das Signal der Kontaktschaltung als Eingangssignale angezeigt. Aus
dem Signal der Kontaktschaltung oder wahlweise dem Signal der Kraftmessdose wird
das Tastverhaltnis berechnet. Bei Abweichungen vom gewinschten Tastverhaltnis wird
durch einem PI-Regler das Ventil des Luftbalgs gesteuert. Durch Anderung des Drucks
erhdht oder verringert sich die Durchbiegung der Aluminiumplatte und die Position des
Aktors kann im pm-Bereich ohne Stick-slip-Effekt angepasst werden.

FUr den Fall, dass der Hammerkopf nicht mehr von der Probe abhebt und somit ein
konstanter Kontakt vorliegt, kann messtechnisch kein sinnvolles Tastverhéltnis berech-
net werden. Die Auswertung ergibt in diesem Fall ein Tastverhaltnis von 0 und wirde in
einer weiteren Bewegung des Aktors auf die Probe zu resultieren. Aus diesem Grund
kédnnen Reset-Kriterien definiert werden, die dazu fihren, dass wieder der Ausgangs-
druck des Offsets im Luftbalg eingestellt wird. Zum einen kann hier ein Wert flr das
Tastverhaltnis gewahlt werden, bei dessen Uberschreiten ein Reset erfolgen soll, zum
anderen kann ein Kraftwert gewahlt werden, den die Minimalkraft nicht Gberschreiten
darf.

4.1.1.3 Prozessparameter

Prinzipiell kbnnen sowohl fur Flachproben als auch fir Rundproben die folgenden Pa-
rameter eingestellt werden:

» Amplitude a des Piezoaktors (0-30 um)

Frequenz f des Piezoaktors (0-2,5 kHz)

Vorschub v in Bearbeitungsrichtung (0-50 mm/s)

Bahnabstand s zwischen den einzelnen bearbeiteten Bahnen (>50 um)

Hammerkopfdurchmesser d (2,5-10 mm)

Hammerkopfharte HVy (550-1500 HV)

Tastverhaltnis T (0,3-0,8)

Far Rundproben kénnen der Vorschub und der Bahnabstand mittels der Geschwindig-
keit der Linearachse und der Anzahl der Umdrehungen/min des Motors eingestellt wer-

37



4. Versuchseinrichtungen und -durchfithrung

den. Der maximal mogliche Vorschub liegt hier jedoch nur bei etwa 40 mm/s. Weiterhin
ware denkbar, die Geometrie des Hammerkopfes zu veréandern. Au3erdem kann auch
die Bewegung des Aktors anders vorgegeben werden: Hier wére beispielsweise auch
ein Dreieck- oder Rechteckverlauf statt einer Sinusschwingung méglich. Bezuglich der
Amplitude wird jeweils der Wert im frei schwingenden Zustand angegeben, also wenn
der Aktor mit Hammerkopf schwingt, ohne dabei die Probe zu bearbeiten. Diese Am-
plitude ist gréBer als die tatsédchliche Amplitude wahrend des Versuchs. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde der Einfluss der Amplitude, des Vorschubs, des Bahnabstands,
des Hammerkopfdurchmessers und der Hammerkopfharte auf den Randschichtzu-
stand an Flachproben untersucht. Daflir wurde jeweils ein Parameter variiert und die
anderen Parameter konstant gehalten. Die konkreten Parameter sind bei den jeweili-
gen Ergebnissen mit aufgeflhrt. Die dabei mittels Kraftmessdose gemessenen Kréfte
lagen im Bereich von 300-800 N. AnschlieBend wurden verschiedene Parametersat-
ze bezlglich der Steigerung der Lebensdauer bei axialer Belastung von Rundproben
untersucht. Die daflr verwendeten Parameter sind in Tabelle 4.1 aufgefthrt. Da auf-
grund der unterschiedlichen Lagerung der Flach- und Rundproben bei der Bearbeitung
keine direkte Ubertragung der Parameter méglich war, wurde versucht mit verschiede-
nen Hammerkopfharten und Uberdeckungen ein breites Parameterfeld abzudecken.
Hierbei sei nochmals erwahnt, dass sich Vorschub auf die Richtung bezieht, in welche
der nachste Einschlag erfolgt, und der Vorschub nicht mit der z.B. bei Drehprozes-
sen verwendeten Vorschubrichtung verwechselt werden darf. Hier lagen die Kréfte nur
zwischen 100-200 N.

Tabelle 4.1: Piezopeeningparameter zur Bestimmung der Parameterkombination mit der
héchsten Lebensdauer bei einer Spannungsamplitude von 650 MPa.

PL | P2 | P3| Pa| P5 | P6| P7
Amplitude [pm] 18
Frequenz [Hz] 500
Tastverh3ltnis [-] 0,5
Hammerkopfdurchmesser [mm] 5
Hammerkopfhiirte [HV] 756 | 1500 | 555 | 555 | 1500 | 765 | 555
Vorschub [mm/s] 18,3 36,7
Bahnabstand [mm] 024 | 024 [ 024 | 048 | 012 | 0,24 [ 0,24
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4.1.2 Vergleichende Zustdnde
4.1.2.1 Kugelstrahlen

Fir die Kugelstrahlversuche wurde eine Druckluftstrahlanlage der Bauart Baiker ver-
wendet. Die Proben wurden mit einer Aufnahme an der Rotationsvorrichtung befestigt
und im Bereich der Messstrecke und des Radius gestrahlt. Um die Prozessparameter
fir einen Zustand mit moglichst hoher Lebensdauer zu bestimmen, wurden basierend
auf [16, 106, 117] verschiedene Parametersatze ausgewahlt, die zu unterschiedlichen
Almenintensitaten fihren, siehe Tabelle 4.2. Es wurden jeweils drei Proben mit der je-
weiligen Parameterkombination gestrahlt. Die Vorschubgeschwindigkeit der Dise wur-
de dabei so gewahlt, dass sich eine Uberdeckung von etwa 100 % ergab.

Tabelle 4.2: Kugelstrahlparameter zur Bestimmung der Parameterkombination mit der héchs-
ten Lebensdauer bei einer Spannungsamplitude von 650 MPa.

KL | K2 | K3 | K4 | K5
Strahlmittel S$170 46 HRC
Diisendurchmesser [mm] 4
Abstand Diise-Werkstiick [mm] 80
Strahldruck [bar] 1,2 1.6 1 1 1,6
Massendurchsatz [kg/min] 1 15 | 15 2 4
Almenintensitdt [mmA] 0,29 | 0,36 | 0,21 | 0,18 | 0,21
Uberdeckung 100 %

4.1.2.2 Festwalzen

Die Festwalzbearbeitung wurde mit dem Festwalzwerkzeug HG6 und dem dazugehdri-
gen Hydraulikaggregat HGP 4.7 der Firma Ecoroll AG durchgefiihrt. Eine Keramikkugel
mit einem Durchmesser von 6,35 mm wird in der Hllse von dem mit Druck beaufschlag-
ten Kuhlschmiermittel hydrostatisch und nahezu reibungsfrei gelagert. Der Druck wird
mit einem Manometer am Hydraulikaggregat von Hand eingestellt, es sind Dricke bis
etwa 360 bar mdglich. Durch das Nachflhrsystem der Hllse von etwa 15 mm wird ge-
wahrleistet, dass auch bei Anderungen der Kontur eine konstante Walzkraft auf das
Werkstlck aufgebracht wird. Das Werkzeug kann mit einem Werkzeughalter an einer
Drehbank befestigt werden.

Die Rundproben wurden zum Festwalzen in der Drehmaschine eingespannt und das
Festwalzwerkzeug so ausgerichtet, dass die Mitte der Kugel sich auf H6he der Mitte
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der Probe befindet. Die Probe wurde im Bereich der Messtrecke und jeweils 5 mm auf
beiden Seiten dariber hinaus festgewalzt. Die untersuchten Parameter sind in Tabelle
4.3 aufgefihrt.

Tabelle 4.3: Festwalzparameter zur Bestimmung der Parameterkombination mit der hdchsten
Lebensdauer bei einer Spannungsamplitude von 650 MPa.

FL|F2 [ F3 | Fa|F5|F6]F7
Kugeldurchmesser [mm] 6,35
Vorschub [mm/Umdrehung] 0,315
Drehzahl [U/min] 80
Festwalzdruck [bar] 100 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 300

4.2 Randschichtcharakterisierung

4.2.1 Eigenspannungsmessung

Die Eigenspannungsmessungen wurden réntgenographisch an einem ¢-Diffraktometer
,Karlsruher Bauart“ nach dem sin?y-Verfahren [118] bestimmt. Die Messung erfolgte
mit Vanadium-gefilterter CrKa-Strahlung an den {211}-Gitterebenen des a-Eisens. Es
wurden 13 aquidistante -Kippungen von ¢ = + 60 ° durchgeflihrt. Der Beugungspeak
wurde im Bereich von 2 § = 148 °bis 2 # =166 °in Schritten von A26 =0,15 °gemessen.
Die Eigenspannungen der Flachproben wurden sowohl senkrecht als auch parallel zur
Probenlangsachse ermittelt. Die Eigenspannungen der Rundproben wurden aufgrund
des geringen Durchmessers nur in der axialen Richtung gemessen.

Fir den Bragg-Winkel von Eisen im spannungsfreien Zustand wurde 26,%'" = 156,394 °
angenommen. Fir die Auswertung erfolgte ein linearer Untergrundabzug und anschlie-
Bend ein Fit nach Pearson VII. Zur Berechnung der réntgenographisch-elastischen
Konstanten wurde Ej211y = 219911 MPa und v»41y = 0,28 verwendet. Die mittlere Halb-
wertsbreite wurde aus den Messungen bei v = 0 °und ¢ = + 20,7 ° bestimmt.

Bei den Flachproben wurde priméarseitig eine Rundblende mit nominellem Durchmes-
ser 1 mm verwendet, fur die Rundproben eine Rundblende mit nominellen Durchmes-
ser 0,5mm. Auf der Detektorseite wurde jeweils eine 2 mm-Symmetrisierungsblende
[119] verwendet.

Zur Bestimmung eines Tiefenprofils wurde sukkzessive nach jeder Messung eine
Schicht elektrolytisch abgetragen. Bei den Flachproben wurde ein 10x10 mm? groBer
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Bereich abgetragen, bei den Rundproben erfolgte ein kreisférmiger Abtrag mit einem
Durchmesser von 5 mm. Die Eigenspannungsumlagerungen durch den elektrolyti-
schen Abtrag wurden nicht korrigiert.

4.2.2 Bestimmung der Oberflachentopographie

Die Bestimmung der Oberflachenrauheit erfolgte mit dem konfokalen Weif3lichtmikro-
skop ,Nanofocus” und der dazugehérigen Software usoft. Zur Auswertung der Rauheit
wurde nach der DIN EN ISO 4288 [120] eine Grenzwellenlange von 0,8 mm verwendet.

4.3 Mechanische Beanspruchung

4.3.1 Zyklische Versuche

Die axiale Zug-Druck-Beanspruchung wurde an servohydraulischen Prifmaschinen
der Bauart Schenck durchgefiihrt. Die Versuche wurden alle bei einem Spannungsver-
haltnis von R = -1 durchgefihrt. Die Priffrequenz wurde auf 50 Hz eingestellt und die
Grenzlastspielzahl betrug 107 Lastspiele. Der Vergleich verschiedener Zusténde fand
jeweils bei eine Spannungsamplitude von 650 MPa statt. Fir die optimalen Zustande
bei o, =650 MPa wurden vollstandige Wohlerkurven ermittelt. Die Wohlerkurven wur-
den jeweils aus den Werten von 20-30 Proben ermittelt, welche nach dem arcsiny/P-
Verfahren [121] ausgewertet wurden. Aufgrund der Beanspruchung im Einspannungs-
bereich der Proben wurden alle Proben ab ca. 2-3 mm auf3erhalb der Messstrecke auf
beiden Seiten zusatzlich kugelgestrahlt. Hierfir wurde der Parametersatz P3, jedoch
mit einer 8 mm-DUse, verwendet und mit einer Geschwindigkeit von 260 mm/min die
Probe zweimal gestrahlt, so dass eine Uberdeckung von 100 % gewahrleistet war. Der
Bereich der Messstrecke wurde dabei sorgfaltig abgedeckt um eine Beeinflussung des
Randschichtzustands des zu untersuchenden Probenvolumens zu verhindern.

4.3.2 Fraktographie

Die gebrochenen Proben wurden hinsichtlich des Rissausgangsortes untersucht. Mit
einem Makroskop erfolgte eine Aufnahme der Bruchflache, so dass die Anrisse in
Oberflachenanrisse und Volumenanrisse aufgeteilt werden konnten. Bei den Proben
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mit Volumenanriss wurde zusatzlich noch bestimmt, in welcher Tiefe der Anriss erfolgt
ist.
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5 Parametervariationen beim
Plezopeening

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchungen der verschiedenen Pro-
zessparameter auf den Randschichtzustand dargestellt und diskutiert. Um den Effekt
der Parameter besser einordnen zu kénnen wurde ein Referenzzustand gewahlt. Die
Prozessparameter des Referenzzustandes sind in Tabelle 5.1 aufgefihrt.

Tabelle 5.1: Piezopeening-Parameter zur Bestimmung des Einflusses der Amplitude auf den
Randschichtzustand.

Amplitude in pm 18
Hammerkopfdurchmesser in mm 5
Hammerkopfmaterial 100Cr6
Vorschubgeschwindigkeit in mm/s 50
Frequenz in Hz 500
Bahnabstand in pm 400
Tastverhéltnis 05

Wie in Abbildung 6.3 zu sehen, kommt es durch die Bearbeitung zur Veréanderung der
urspringlichen Oberflachentopographie. Es sind nun die Bearbeitungsbahnen und die
einzelnen Eindricke der Kugeln zu erkennen. Die Rauheit betragt Rz=2,18 um und
konnte im Vergleich zum Ausgangszustand um etwa 20 % reduziert.

Die Eigenspannungs- und Halbwertsbreitentiefenverlaufe sind in Abbildung 5.2 dem
Ausgangszustand gegenlbergestellt. Durch die Bearbeitung wurden Druckeigenspan-
nungen erzeugt, welche senkrecht zur Bearbeitungsrichtung gréBer sind als parallel.
Zur besseren Beschreibung der Eigenspannungstiefenverlaufe werden charakteristi-
sche GroBen eingeflhrt: die Eigenspannungen an der Oberflache 57, die maximalen
Eigenspannungen oZ% | die Tiefe der maximalen Eigenspannungen z,,,, und die Tie-
fe des Nulldurchgangs der Eigenspannungen x,. Der Nulldurchgang der Eigenspan-
nungen ist richtungsunabhangig, alle anderen GréBen kénnen zusatzlich in die Rich-
tungen senkrecht und parallel zur Bearbeitungsrichtung mit den Indizes s und p un-

terschieden werden. Beim Referenzzustand betragen o7, und o7, -700 MPa bzw.
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Abbildung 5.1: Vergleich der Oberflachentopographie von 42CrMo4 V450 a) im Ausgangszu-
stand; b) parallel zur Vorschubrichtung.

-400 MPa, z, befindet sich in einer Tiefe von etwa 230 um. Die Form der Eigenspan-
nungstiefenverlaufe ist unterschiedlich, senkrecht zur Bearbeitungsrichtung ist das Ma-
ximum der Druckeigenspannungen an der Oberfl&che, also o537 =0/.>. . Parallel zur
Bearbeitungsrichtung kommt es zu einen Maximum unterhalb der Oberflache bei etwa
Lmazp =50 UM mit 055, =-500 MPa. Ab einer Tiefe von etwa 125 um liegt ein isotroper
Eigenspannungszustand vor. Die Halbwertsbreite entspricht an der Oberflache etwa
dem Ausgangswert und nimmt in die Tiefe hin langsamer als im Ausgangszustand ab.
Zwischen 100 um und 150 um liegen die Werte bei 2,9 ° und sinken anschlie3end wei-

ter bis auf 2,8 °in 250 um Tiefe.

5.1 Einfluss der Amplitude auf den
Randschichtzustand

Um den Einfluss der Amplitude auf den Randschichtzustand zu untersuchen, wurden
drei verschiedene Amplituden verwendet. Die Amplituden betrugen im frei schwingen-
den Zustand nominell 15um, 18 um und 24 um. Die genauen Prozessparameter sind
in Tabelle 5.2 aufgefiihrt.

44



5. Parametervariationen beim Piezopeening

200+442CrMo4 V450
0 +——k ="
*//K —
/ _E
-200 A y B
g w0l "
-400q ®@_ g
= R g //./
& -6004 e
o] g
-800
—*— Ausgangszustand quer
210004 —w— Ausgangszustand parallel
—m— Referenzzustand quer
1200 : : : —O0— R?ferenzzulstand parlallel
0 50 100 150 200 250
Tiefe [um]
(a)

“#2CrMo4 V450
*

h\
N\
\. ~

2,64

301 % \i/!\

*— Ausgangszustand
—m— Referenzzustand

ER—

.

i i

T
0 50

T T T T
100 150 200 250
Tiefe [um]

(b)

Abbildung 5.2: Vergleich der a) Eigenspannungstiefenverldufe und b) Halbwertsbreitentiefen-

verlaufe von 42CrMo4 V450 im Ausgangszustand und im Referenzzustand

[114]

Tabelle 5.2: Piezopeening-Parameter zur Bestimmung des Einflusses der Amplitude auf den

Randschichtzustand.

Referenz
Amplitude in pm 15 | 18 | 24 18
Hammerkopfdurchmesser in mm 5 5
Hammerkopfmaterial 100Cr6 100Cr6
Vorschubgeschwindigkeit in mm/s 50 50
Frequenz in Hz 500 500
Bahnabstand in pm 100 400
Tastverhiltnis 0,5 0,5

5.1.1 Rauheit

Die Oberflachentopographien nach der Bearbeitung sind in Abbildung 5.3 einander
gegenuber gestellt. Bei allen drei Amplituden sind eindeutig Bearbeitungsriefen zu er-
kennen. Bei a=15pum und a=18 um sind wie im Referenzzustand noch die einzelnen
Hammerkopfeindrliicke zu erkennen, bei a=24 um dominieren die Bearbeitungsriefen.
Die resultierenden gemittelten Rautiefen Rz nach dem Piezopeening sind in Tabelle 5.3
dargestellt. Die Amplituden 15 um und 18 um flhren zu einer Verringerung der Rauheit
um etwa 18 % gegentber dem Ausgangszustand und sind mit dem Referenzzustand
vergleichbar. Die Amplitude 24 um bewirkt eine deutliche Erh6hung der Rauheit um

67 %.
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Abbildung 5.3: Ubersicht der Oberflichenaufnahmen nach dem Piezopeening von 42CrMo4
V450 bei Variation der Amplitude: a) Ausgangszustand; b) Referenzzustand;
c) Amplitude 15pm; d) Amplitude 18 pm; e) Amplitude 24 ym.
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Tabelle 5.3: Rauheiten Rz in Abhangigkeit der Amplitude.

Amplitude in pm || Ausgangsz. | Referenz 15 18 24
Rauheit Rz 2,7 2,18 2,23 2,17 4,52
in ym + 0,231 + 0,268 | £0,391 | £0,268 | £ 0,338

5.1.2 Eigenspannungszustand

Die Eigenspannungstiefenverlaufe senkrecht und parallel zur Vorschubrichtung sind
in Abbildung 5.4 dargestellt. Die Druckeigenspannungen und deren Eindringtiefe sind
deutlich gréBer als im Referenzzustand. Fir die drei unterschiedlichen Amplituden sind
senkrecht etwa gleich groBe Druckeigenspannungen von etwa 057 ;=-1100 MPa an der
Oberflache zu messen, siehe Abbildung 5.4a. Der Nulldurchgang erfolgt fir a=15 pm
und a=18 um bei ;=550 um, bei a=24 um kann eine Eindringtiefe von ;=700 um
beobachtet werden. Die Form der Tiefenverlaufe unterscheidet sich von der des Re-
ferenzzustandes, bei etwa der halben Eindringtiefe kommt es zur Ausbildung von
einer Art Wendepunkt oder sogar zu einem Plateau. Aus diesem Grund wird ein
ein weiterer charakteristischer Wert, die Tiefe des Wendepunktes/Mitte des Plateaus
xwp eingefuhrt. Da dieser Verlauf nur senkrecht zur Bearbeitungsrichtung beobachtet
wird, bezieht sich zy p immer auf diese Eigenspannungskomponente. Bei a=15pum
und a=18 um liegt xy p bei etwa 150 um, bei a=24 um ist die Mitte des Plateaus bei
zwp=300um. In paralleler Richtung ist aOF =-350 MPa ebenfalls far alle drei Am-
plituden vergleichbar. In diesen Fall weisen die Eigenspannungstiefenverlaufe das
Maximum unterhalb der Oberflache auf. Bei a=15um liegt bei x,,,,=50 um ein Maxi—
mum von o2 =-400 MPa, bei a=18 um bei z,,,,=200 um ein Maximum von ¢Z% =

mazx,p max P

450 MPa und bei a=24 um in einer Tiefe von z,,,,,=350 um ein ¢ &5 »=-000 MPa vor. Wie
schon beim Referenzzustand in Abbildung 5.2a zu erkennen, liegt auch hier ab einer
gewissen Tiefe ein isotroper Eigenspannungszustand vor, so dass der Nulldurchgang

der beiden gemessenen Spannungskomponenten in der selben Tiefe gemessen wird.

5.1.3 Verfestigungszustand

Die Halbwertsbreitentiefenverlaufe nach dem Piezopeening mit verschiedenen Ampli-
tuden sind in Abbildung 5.5 aufgetragen. Bei den Halbwertsbreitentiefenverlaufen ist
festzuhalten, dass an der Oberflache alle Werte der bearbeiteten Proben unterhalb
dem Wert des Ausgangszustands von 3,3 °liegen. Allgemein ist festzuhalten, dass die
Unterschiede relativ gering sind und gréBtenteils im Bereich der Messunsicherheiten
liegen. Allen Verldufen ist jedoch gemeinsam, dass zun&chst ein Abfall mit anschlie-
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Abbildung 5.4: Eigenspannungstiefenverldufe nach dem Piezopeening von 42CrMo4 V450 bei
Variation der Amplitude a) senkrecht zur Vorschubrichtung; b) parallel zur
Vorschubrichtung [114].

Bendem Anstieg der HWB zu verzeichnen ist. Der Oberflachenwert ist fir a=15 um am
hdchsten, fir a=18 um am geringsten. Allerdings ist das Niveau im Probeninneren um
0,3 ° geringer als bei den anderen beide Amplituden.

5.2 Einfluss des Bahnabstands auf den
Randschichtzustand

Um den Einfluss des Bahnabstands auf den Randschichtzustand zu untersuchen, wur-
den flnf verschiedene Bahnabstédnde s untersucht. Diese wurden nach der Messung
der Breite einer Bahn ausgewahlt. Unter Verwendung der Parameter aus Tabelle 5.4
ergibt sich bei einmaliger Verfestigung eine Bahnbreite von etwa 750 um. Es wurden
daraufhin Bahnabstande von 100 um, 200 um, 400 um, 600 um und 800 um untersucht.

5.2.1 Rauheit

In Abbildung 5.6 kénnen die unterschiedlichen Oberflachen nach der Bearbeitung ver-
glichen werden. Es kénnen abhéngig vom jeweiligen Bahnabstand die Bearbeitungs-
riefen und die einzelnen Eindrlicke beobachtet werden. Zudem sind auch die Schleifrie-
fen der Probenherstellung noch zu sehen, mit zunehmender Uberdeckung also gerin-
ger werdendem Bahnabstand ist die urspriingliche Oberflache weniger erkennbar. Die
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Abbildung 5.5: Halbwertsbreitentiefenverlaufe nach dem Piezopeening von 42CrMo4 V450 bei
Variation der Amplitude [114].

Tabelle 5.4: Piezopeening-Parameter zur Bestimmung des Einfluss des Bahnabstands auf den
Randschichtzustand.

Referenz
Amplitude in pm 18 18 18
Hammerkopfdurchmesser in mm 5 5 5
Hammerkopfmaterial 100Cr6 100Cr6 100Cr6
Vorschubgeschwindigkeit in mm/s 50 50 50
Frequenz in Hz 500 500 500
Bahnabstand in pm 100 ‘ 200 400 600 | 800
Tastverhiltnis 0,5 05 0,5

resultierenden Rauheiten nach dem Piezopeening sind in Tabelle 5.5 dargestellt. Der
Wert flr 800 um ist jedoch aufgrund der Grenzwellenldnge von 800 um nur bedingt
aussagekraftig, da in diesem Fall die Bearbeitungsbahnen als Welligkeit herausgefil-
tert werden. Fir die Werte bis zu einem Bahnabstand von 600 um lasst sich beob-
achten, dass mit steigendem Bahnabstand zun&chst eine deutliche Verringerung der
Rauheit erreicht werden kann. Die gréBte Abnahme der Rauheit wurde bei 200 um ge-
messen, anschlieBend erfolgt wieder eine Zunahme der Rauheit, die bei 600 um sogar
den Ausgangswert Ubersteigt.
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Abbildung 5.6: Ubersicht der Oberflichenaufnahmen nach dem Piezopeening von 42CrMo4
V450 bei Variation des Bahnabstands: a) Ausgangszustand; b) Bahnabstand
100 pym; c) Bahnabstand 200 pm; d) Bahnabstand 400 ym (Referenzzustand);
e) Bahnabstand 600 pm; f) Bahnabstand 800 pm.
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5. Parametervariationen beim Piezopeening

Tabelle 5.5: Rauheiten Rz in Abhdngigkeit des Bahnabstands.

Bahnabstand || Ausgangsz. 100 200 400 (Referenz) 600 800
in pm

Rauheit Rz 2,7 2,17 2,02 2,18 2,91 (2,62)
in pm + 0,231 + 0,268 | + 0,38 + 0,268 + 0,326 | + 0,217

5.2.2 Eigenspannungszustand

Die Eigenspannungstiefenverlaufe senkrecht und parallel zur Vorschubrichtung sind in
Abbildung 5.7 dargestellt. Es ist ein deutlicher Einfluss des Bahnabstands zu erken-
nen. Senkrecht zur Vorschubrichtung liegen die maximalen Eigenspannungen fiir alle
Bahnabstande an der Oberflache, unterscheiden sich jedoch deutlich. Von s =800 um
bis s =400 um steigen die Druckeigenspannungen von aggs=-6oo MPa bis -700 MPa,
flir s =200 pm liegt 057, knapp unter -1000 MPa, fiir s =100 pm bei o457 ,=-1050 MPa.
Der Nulldurchgang sinkt mit steigendem Bahnabstand von x,=500 um bei s=100 um
bis auf 2,=80 um bei s=800 um. Des Weiteren ist bei s=100 um bei z, =150 um und
$=200 um bei z, p=120 um ein Wendepunkt zu beobachten. Parallel zur Vorschubrich-
tung liegt 057, im Bereich von -300 bis -500 MPa. Die Form der einzelnen Tiefenver-
laufe unterscheidet sich prinzipiell. Bei s=600 um und s=800 um kommt es zu einer
monotonen Abnahme der Druckeigenspannungen, bei den anderen Tiefenverlaufen
tritt ein Eigenspannungsmaximum unter der Oberflache auf. z,,,, von $=200 um und
$=400 um liegt in einer Tiefe von etwa 50 um, bei s=100 um in einer Tiefe von etwa
200 pm.

5.2.3 Verfestigungszustand

Die Halbwertsbreitentiefenverldufe nach dem Piezopeening mit verschiedenen Ampli-
tuden sind in Abbildung 5.8 aufgetragen. Die HWB-Verlaufe der Bahnabstéande s= 400
- 800 um sind sehr &hnlich. Sie beginnen an der Oberflache etwa auf dem Niveau des
Ausgangsmaterials bei 3,3 °und fallen dann im weiteren Verlauf ab. Bei s=200 um liegt
der Wert an der Oberflache etwas niedriger, bei 3,1 °, und fallt dann ebenfalls ab. Der
HWB-Tiefenverlauf fir s=100 um wurde bereits in Abschnitt 5.1.3 beschrieben. Er hat
die geringste HWB an der Oberflache und endet im weiteren Verlauf etwa auf dem
Niveau der anderen Proben.
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Abbildung 5.7: Eigenspannungstiefenverldufe nach dem Piezopeening von 42CrMo4 V450 bei

Variation des Bahnabstands a) senkrecht zur Vorschubrichtung; b) parallel zur
Vorschubrichtung [114].
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Abbildung 5.8: Halbwertsbreitentiefenverldufe nach dem Piezopeening von 42CrMo4 V450 bei
Variation des Bahnabstands [114].
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5. Parametervariationen beim Piezopeening

5.3 Einfluss des Vorschubs auf den
Randschichtzustand

Um den Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf den Randschichtzustand zu bestim-
men wurden fir drei verschiedene Bahnabstande zwei Vorschubgeschwindigkeiten un-
tersucht. Es wurden fir die Bahnabstédnde 400 um, 600 um und 800 um die Vorschub-
geschwindigkeit v = 1 mm/s und v = 50 mm/s verwendet. Die anderen Prozesspara-
meter wurden konstant gehalten und kénnen Tabelle 5.6 entnommen werden.

Tabelle 5.6: Piezopeening-Parameter zur Bestimmung des Einfluss der Vorschubgeschwindig-
keit auf den Randschichtzustand.

Referenz

Amplitude in pm 18 18 18
Hammerkopfdurchmesser in mm 5 5 5
Hammerkopfmaterial 100Cr6 100Cr6 100Cr6
Vorschub in mm/s 1 50 50
Frequenz in Hz 500 500 500
Bahnabstand in pm 400 | 600 | 800 | 400 | 600 | 800
Tastverhéltnis 05 0,5 0,5

5.3.1 Rauheit

Der Vorschub hat einen deutlichen Einfluss auf die Auspragung der Oberflachentopo-
graphie nach der Bearbeitung, siehe Abb. 5.9. Bei v=50 mm/s sind einzelne Abdrlcke
erkennbar und die Bearbeitungsriefen nur schwach ausgepréagt, die Schleifriefen der
unbearbeiteten Oberflache kénnen noch erkannt werden. Bei v=1 mm/s kdnnen kei-
ne Einschlage identifiziert werden. Die Auspragung der Bearbeitungsriefen ist deutlich
starker, die Schleifriefen sind nur bei s=800 um noch zu erahnen. Die resultierenden
Rauheiten nach dem Piezopeening sind in Tabelle 5.7 dargestellt. Die Rauheiten fur
den geringeren Vorschub v=1mm/s sind zum einen héher als die Rauheit im Aus-
gangszustand, zum anderen mehr als doppelt so hoch wie fir die héhere Vorschubge-
schwindigkeit. Des Weiteren wird auch fir 1 mm/s bestétigt, dass mit zunehmendem
Bahnabstand die Rauheit zunimmt. Die Werte fir den Bahnabstand 800 um sind, wie
bereits in Abschnitt 5.2.1 erwéhnt, nicht reprasentativ, da aufgrund der Grenzwellen-
lange die Bearbeitungsriefen als Welligkeit interpretiert werden.
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Abbildung 5.9: Ubersicht der Oberflichenaufnahmen nach dem Piezopeening von 42CrMo4
V450 bei Variation des Vorschubs: a) v = 50mm/s, s = 400 pm (Referenz-
zustand); b) v = 1mm/s, s = 400pm; c¢) v = 50mm/s, s = 600pum; d) v
= 1mm/s, s = 600pm; e) v = 50mm/s, s = 800pm; f) v = 1mm/s, s =
800 pym.
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Tabelle 5.7: Rauheiten Rz in Abhdngigkeit des Vorschubs.

Ausgangszustand H Rz = 2,74+ 0,231 pym
Vorschub v =1 mm/s s =400pm | s =600pm | s = 800pum
Rauheit Rz in pm 6,06+ 0,265 | 6,62+ 0,348 | 3,87+ 0,278
Vorschub v =50 mm/s || s =400pm | s =600pm | s = 800um
Rauheit Rz in pm 2,18+ 0,268 | 2,91+ 0,326 | 2,62+ 0,217
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Abbildung 5.10: Eigenspannungstiefenverldufe nach dem Piezopeening von 42CrMo4 V450 bei
Variation des Vorschubs a) senkrecht zur Vorschubrichtung; b) parallel zur
Vorschubrichtung [114].

5.3.2 Eigenspannungszustand

Die Eigenspannungstiefenverlaufe senkrecht und parallel zur Vorschubrichtung sind
in Abbildung 5.10 dargestellt. Abbildung 5.10a zeigt, dass bei der Vorschubgeschwin-
digkeit von v = 1 mm/s im Vergleich zu v = 50 mm/s Eigenspannungstiefenverléufe
in senkrechter Richtung zu héheren Oberflacheneigenspannungen aOFg und héheren
Eindringtiefen z, verschoben werden. Die Tiefenverlaufe fir v=1 mm/s zeigen einen
Wendepunkt zy p, der bei allen drei Bahnabstanden etwa zwischen 25-50 um liegt.
Dieser Wendepunkt trat bei v=50 mm/s nur bei geringeren als den hier betrachteten
Bahnabstéanden auf. In paralleler Richtung, siehe Abbildung 5.10b, kommt es bei dem
geringeren Vorschub auch zu héheren Oberflacheneigenspannungen o537 und Ein-
dringtiefen x,, wobei hier bei v=1 mm/s fir alle drei Bahnabstande das Maximum der
Druckeigenspannungen an der Oberflache vorliegt. Einzig der Referenzzustand zeigt
das Maximum ¢Z% " unterhalb der Oberflache.

mazx,p
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Abbildung 5.11: Halbwertsbreitentiefenverliufe nach dem Piezopeening von 42CrMo4 V450
bei Variation des Vorschubs [114].

5.3.3 Verfestigungszustand

Die Halbwertsbreitentiefenverldufe nach dem Piezopeening mit verschiedenen Vor-
schiben sind in Abbildung 5.11 aufgetragen. Die Halbwertsbreitentiefenverlaufe bei
v = 50 mm/s beginnen alle an der Oberflache etwa beim Wert des Ausgangszustands
und fallen dann auf etwa 2,8 ° ab. Die Verlaufe von v = 1 mm/s liegen an der Ober-
flache niedriger als der Ausgangszustand bei etwa 3 °, fallen in den ersten 50 um ab,
je geringer der Bahnabstand umso stérker, steigen anschlieBend wieder auf das Aus-
gangsniveau und sinken dann ebenfalls bis auf etwa 2,8 °.

5.4 Einfluss des Hammerkopfdurchmessers auf den
Randschichtzustand

Um den Einfluss des Durchmessers des Hammerkopfs auf den Randschichtzustand zu
untersuchen wurden drei verschiedene Durchmesser d verwendet: 2,5 mm, 5mm und
10 mm. Auch hier wurde zun&chst fir jeden Hammerkopf die resultierende Bahnbreite
bestimmt und der Bahnabstand so gewahlt, dass er die Halfte der Bahnbreite betragt.
Die anderen Parameter wurden konstant gehalten und kénnen Tabelle 5.8 entnommen
werden.
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Tabelle 5.8: Piezopeening-Parameter zur Bestimmung des Einfluss des Hammerkopfdurchmes-
sers auf den Randschichtzustand.

‘ Referenz ‘

Amplitude in pm 18
Hammerkopfdurchmesser in mm | 2,5 ‘ 5 ‘ 10
Hammerkopfmaterial 100Cr6
Vorschub in mm/s 50
Frequenz in Hz 500
Bahnabstand in pm 250 | 400 | 350
Tastverhiltnis 0,5

5.4.1 Rauheit

Die Einschlage der verschiedenen Hammerkopfdurchmesser zeichnen sich unter-
schiedlich stark auf der Probenoberflache ab, siehe Abb. 5.12. Bei d=2,5mm entste-
hen ausgepragt, tiefe Bearbeitungsriefen, die urspriinglichen Schleifriefen sind nicht
mehr zu erkennen, einzelne Eindricke kénnen nur erahnt werden. Bei d=5mm sind
die Eindricke noch schwach zu erkennen und bei d=10 mm sind keine eindeutigen
Eindricke mehr erkennbar, eine leichte Riefenstruktur ist noch zu sehen. Die re-
sultierenden Rauheiten nach dem Piezopeening sind in Tabelle 5.9 aufgelistet. Die
Rauheitswerte zeigen bei einem Hammerkopfdurchmesser von d = 2,5 mm eine deut-
liche Erhéhung der Rauheit um einen Faktor 4. Mit gréBer werdendem Durchmesser
wird die Rauheit verringert, die Werte von d = 5mm und d = 10 mm liegen unterhalb
des Ausgangswerts.

Tabelle 5.9: Rauheiten Rz in Abhingigkeit des Hammerkopfdurchmessers [122].

Hammerkopf-& in mm || Ausgangszustand 2,5 5 (Referenz) 10
Rauheit Rz in pm 2,7+ 0,231 1054+ 0,444 | 2,18+ 0,268 | 2,04 0,345

5.4.2 Eigenspannungszustand

Die Eigenspannungstiefenverlaufe senkrecht und parallel zur Vorschubrichtung sind in
Abbildung 5.13 dargestellt. Senkrecht zur Vorschubrichtung werden mit dem 2,5 mm-
Durchmesser die héchsten Oberflacheneigenspannungen o573, von -1100 MPa und
die maximalen Druckspannungen ¢Z% von -1200 MPa in einer Tiefe z,,,, von 100 um,

sowie die groBte Eindringtiefe x, von etwa 1 mm gemessen. Fur die Durchmesser d =
5mm und d = 10mm liegt das Maximum der Eigenspannungen nur knapp unter der
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Abbildung 5.12: Ubersicht der Oberflichenaufnahmen nach dem Piezopeening von 42CrMo4
V450 bei Variation des Hammerkopfdurchmessers: a) Ausgangszustand; b)

Hammerkopfdurchmesser 2,5 mm; ¢) Hammerkopfdurchmesser 5 mm (Refe-

renzzustand); d) Hammerkopfdurchmesser 10 mm.
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Abbildung 5.13: Eigenspannungstiefenverldufe nach dem Piezopeening von 42CrMo4 V450 bei
Variation des Hammerkopfdurchmessers a) senkrecht zur Vorschubrichtung;
b) parallel zur Vorschubrichtung [122].

Oberflache. Allerdings weist der Tiefenverlauf der mit 10 mm Durchmesser bearbei-
teten Probe héhere Eigenspannungen und eine héhere Eindringtiefe als die mit dem
5mm Durchmesser bearbeitete Probe auf. In paralleler Richtung unterscheiden sich
die Oberflacheneigenspannungen weniger. Auch hier wurden die niedrigsten Druck-
spannungen ag;p = -400 MPa durch den 5 mm-Hammerkopf induziert, der Wert fir
den 10 mm-Durchmesser ist mit 057, = -500 MPa der groBte und der fiir den 2,5 mm-
Durchmesser liegt dazwischen. Das Maximum der Druckeigenspannungen ist fir die
groBen Durchmesser bei ca. )7, =-550 MPa und liegt fir den 5 mm-Hammerkopf
etwa in einer Tiefe von z,,,, = 50 um, fir den 10 mm-Hammerkopf bei etwa z,,,,. =
100 um. Das Druckspannungsmaximum von ¢/.% = =-700 MPa fiir den 2,5 mm Ham-
merkopf liegt zwischen 200 um und 600 um. Es l&sst sich demzufolge zunachst kein
eindeutiger Einfluss des Hammerkopfdurchmessers auf den Eigenspannungszustand
feststellen. Ausschlaggebend hierflr sind die verwendeten Prozessparameter, was im

folgenden Abschnitt 5.6 noch diskutiert wird.

5.4.3 Verfestigungszustand

Die Halbwertsbreitentiefenverlaufe nach dem Piezopeening mit verschiedenen Ham-
merkopfdurchmessern sind in Abbildung 5.14 aufgetragen. Die Halbwertsbreitenver-
laufe der unterschiedlichen Hammerkopfdurchmesser unterscheiden sich deutlich. Fir
d = 2,5mm wird ein Oberflachenwert von 3,6 ° erreicht und liegt somit 0,3 ° Gilber dem
Ausgangswert. Im weiteren Verlauf nimmt die Halbwertsbreite ab und pendelt sich
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Abbildung 5.14: Halbwertsbreitentiefenverliufe nach dem Piezopeening von 42CrMo4 V450
bei Variation des Hammerkopfdurchmessers [122].

dann auf etwa 3,2 ° ein. Der Verlauf fir d = 10 mm Durchmessers beginnt bei 3,1 °
an der Oberflache und steigt anschlieBend leicht an. Der Tiefenverlauf fir d = 5mm
liegt an der Oberflachen zwischen den anderen Verldufen, leicht unterhalb des Aus-
gangswertes und sinkt im folgenden Verlauf kontinuierlich.

5.5 Einfluss der Hammerkopfharte auf den
Randschichtzustand

Um den Einfluss der Harte des Hammerkopfs auf den Randschichtzustand zu untersu-
chen wurden drei verschiedene Hammerkopfharten verwendet. Es wurde eine Kugel
aus 100Cr6 (765 HV), eine Kugel aus 100Cr6, die fur zwei Stunden bei 450 °C ange-
lassen wurde (555 HV) und eine Kugel aus Hartmetall (WC; 1500 HV) verwendet. Es
wurde zunéachst flr jeden Hammerkopf die resultierende Bahnbreite bestimmt und der
Bahnabstand so gewahlt, dass er etwa die Halfte der Bahnbreite betragt. Die anderen
Parameter wurden konstant gehalten und kénnen Tabelle 5.10 enthommen werden.

5.5.1 Rauheit

Die Oberflachen nach der Bearbeitung sind in Abbildung 5.15 dargestellt. Der Ham-
merkopf aus angelassenem 100Cr6 hinterlasst keine sichtbaren Eindriicke auf der
Oberflache, die Schleifriefen sind noch zu erkennen, sie werden jedoch eingeebnet.
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Tabelle 5.10: Piezopeening-Parameter zur Bestimmung des Einfluss der Hammerkopfharte auf
den Randschichtzustand.

‘ Referenz ‘
Amplitude in pm 18
Hammerkopfdurchmesser in mm 5
Hammerkopfmaterial (Harte in HV) | 100Cr6 ang. (555) ‘ 100 Cr6 (765) ‘ Hartmetall (1500)
Vorschub in mm/s 50
Frequenz in Hz 500
Bahnabstand in pm 200 | a0 | 250
Tastverhiltnis 0,5

Der Hartmetall-Hammerkopf fihrt im Gegensatz dazu zu deutlichen Riefen. Die ur-
sprunglichen Schleifriefen sind nicht mehr zu erkennen und es sind keine eindeuti-
gen Hammerkopfeindriicke wie im Referenzzustand identifizierbar. Die resultierenden
Rauheiten nach dem Piezopeening sind in Tabelle 5.11 dargestellt. Die Rauheitswerte
zeigen, dass alle unterschiedlich harten Hammerkdpfe zu einer Reduzierung der Rau-
heit fGhren. Der Hammerkopf mit der geringsten Harte fihrt auch zu der geringsten
Rauheit, die anderen beiden Proben unterscheiden sich jedoch kaum voneinander.

Tabelle 5.11: Rauheiten Rz in Abhingigkeit der Hammerkopfharte [122].

Hammerkopfhirte || Ausgangszustand 555 HV 765 HV 1500 HV
Rauheit Rz in pm 2,7+ 0,231 1,47+ 0,526 | 2,184+ 0,268 | 2,16 + 0,236

5.5.2 Eigenspannungszustand

Die Eigenspannungstiefenverlaufe senkrecht und parallel zur Vorschubrichtung sind
in Abbildung 5.16 dargestellt. Die Oberflacheneigenspannungen o537, senkrecht zur
Vorschubrichtung steigen mit der Harte des Hammerkopfes. Der Hammerkopf aus an-
gelassenem 100Cr6 fiihrt zu 057 ,=-300 MPa , mit WC lassen sich fast viermal so hohe
Druckeigenspannungen an der Oberflache einbringen. Des Weiteren flhrt der ange-
lassene 100Cr6 Hammerkopf zu einem Druckspannungsmaximum o> =-450 MPa
unterhalb der Oberflachen bei z,,,,=50 um, bei den beiden harteren Hammerk&pfen
liegt das Maximum direkt an der Oberflache. Der Nulldurchgang der Eigenspannun-
gen liegt bei den beiden Hammerkdpfen aus 100Cr6 bei etwa x,=200 um, bei dem
Hammerkopf aus WC bei ca. z,=550 um. In paralleler Richtung sind die Unterschie-
de geringer, obwohl auch hier eine Zunahme der Oberflacheneigenspannungen agﬁp

mit der Hammerkopfharte zu beobachten ist. Hier weisen alle drei Tiefenverlaufe ein
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Abbildung 5.15: Ubersicht der Oberflichenaufnahmen nach dem Piezopeening von 42CrMo4
V450 bei Variation der Hammerkopfharte: a) Ausgangszustand; b) Hammer-
kopfhérte 555 HV; ¢) Hammerkopfharte 765 HV (Referenzzustand); d) Ham-
merkopfharte 1500 HV.
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Abbildung 5.16: Eigenspannungstiefenverldufe nach dem Piezopeening von 42CrMo4 V450 bei
Variation der Hammerkopfhérte a) senkrecht zur Vorschubsrichtung; b) par-
allel zur Vorschubrichtung [122].

Druckspannungsmaximum o> unterhalb der Oberflache auf. Fiir die Hammerkdpfe
aus 100Cr6 liegt das jeweils bei etwa 2,,,,=50 pm mit 053 =-400 MPa fiir den angelas-
senenen Hammerkopf und o7 ,=-500 MPa fiir den Referenzzustand, bei WC etwa bei

Lmae=200 um mit 057, =-700 MPa.

5.5.3 Verfestigungszustand

Die Halbwertsbreitentiefenverlaufe nach dem Piezopeening mit verschiedenen Ham-
merkopfhérten sind in Abbildung 5.17 aufgetragen. Die Halbwertsbreiten unterschei-
den sich an der Oberflache nur geringfligig und sind etwa auf dem Niveau des Aus-
gangswerts. Mit zunehmender Tiefe oszillieren die Werte fiir WC und angelassenen
100Cr6 um 3,1 °, der Wert flir 100Cr6 sinkt stetig bis auf etwa 2,8 °.

5.6 Diskussion des Einflusses verschiedener

Prozessparameter

5.6.1 Amplitude

Die gewahlte Amplitude beeinflusst in erster Linie die Geschwindigkeit Vaysschiag Mit der
der Hammerkopf auf die Werkstlickoberflache trifft. Sie lasst sich unter der Annahme,
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Abbildung 5.17: Halbwertsbreitentiefenverliufe nach dem Piezopeening von 42CrMo4 V450
bei Variation der Hammerkopfharte [122].

dass das Tastverhaltnis T=0,5 gilt und der Aufschlag mit der maximalen Geschwindig-
keit geschieht, nach
Umaz = @+ 2-7f (5.1)

berechnen. Die hier maximal erreichbaren Auftreffgeschwindigkeiten fir die verwende-
ten Amplituden kdnnen Tabelle 5.12 entnommen werden. Des Weiteren beeinflusst die

Tabelle 5.12: Maximale axiale Hammerkopfgeschwindigkeit in Abh&ngigkeit der Amplitude.

Amplitude in pm | max. Geschwindigkeit in m/s
15 0,047
18 0,057
24 0,075

Amplitude auch die aufgebrachte Kraft und die Eindringtiefe des Hammerkopfes in das
Werkstiick. Dies resultiert aus dem linearen Zusammenhang zwischen Stellweg und
Kraft bei der Piezokeramik.

5.6.1.1 Rauheit

Die héhere Eindringtiefe bei héherer Amplitude des Hammerkopfes fihrt zu einer gré-
Beren plastischen Verformung der Randschicht, auch die Eindruckdurchmesser und
-tiefe steigen mit zunehmender Amplitude. Tiefere Eindriicke bei gleichbleibendem
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Bahnabstand fiihren zu einer héheren Rauheit. Dies wird auch in der Literatur, vgl.
[64], fUr das elektromagnetische MHP bestatigt. Im Gegensatz dazu konnte beim UIT
die Rauheit mit héherer Amplitude geringfligig verbessert werden. Daraus und aus
der Tatsache, dass kaum ein Unterschied zwischen den Rauheiten der Amplituden
15 um und 18 um beobachtet wird, kann abgeleitet werden, dass vergleichbar mit dem
Einfluss der Festwalzkraft (siehe Abbildung 2.8), eine optimale Amplitude fir eine mi-
nimale Rauheit existiert. Bei kleineren Amplituden findet nur eine geringe Einebnung
der Oberflache statt, bei héheren Amplituden hinterl&sst die Bearbeitung zu starke Ein-
driicke, so dass die Rauheit wieder ansteigt.

5.6.1.2 Eigenspannungszustand

Die Eigenspannungen senkrecht zur Vorschubrichtung sind aufgrund des gerichteten
Materialflusses hoher als in paralleler Richtung. 057, zeigt an der Oberflache nur gerin-
ge Unterschiede mit leicht ansteigender Tendenz fir gréBere Amplituden. zy und zw p
sind fir a=15um und a=18 um ebenfalls ahnlich, bei a=24 ym sind beide tiefer unter
der Oberflache zu beobachten. Dies kann mit Hilfe der Hertz’'schen Pressung erklart
werden. Unter der Annahme, dass das Eigenspannungstiefenprofil sich aus der Uber-
lagerung von Hertz’scher Pressung und plastischer Streckung zusammensetzt, kommt
es durch die plastische Streckung zu den hohen Eigenspannungen an der Oberflache.
Mit zunehmender Kraft, welche aus den gréBeren Amplituden resultiert, fihrt nach
Gleichung 2.3 zu einem gréBeren Eindruck und damit auch zur Verschiebung der ma-
ximalen Hertz’schen Pressung in gréBere Tiefen. Dadurch kann ein Wendepunkt im
Eigenspannungstiefenverlauf erzeugt werden. Die gréBere Eindringtiefe durch gréie-
re Amplituden stimmt mit den Ergebnissen von [27] zu UIT und [23] zum Einfluss der
Festwalzkraft Gberein.

5.6.1.3 Verfestigungszustand

Die Anderungen der Halbwertsbreiten sind im Allgemeinen sehr gering, was fir die-
sen Warmebehandlungszustand auch beim Kugelstrahlen beobachtet wurde [16]. Des
Weiteren scheinen sich die Halbwertsbreiten im Grundzustand je nach Warmebehand-
lungscharge zu unterscheiden. Aus diesem Grund werden die Werte in Abbildung 5.18
auf die in gréBeren Tiefen gemittelten Halbwertsbreiten bezogen. Der Verlauf der HWB
far 15um und 18 um sind nun sehr &hnlich: An der Oberflache ist die Halbwertsbreite
leicht erhoht, es folgt eine Abnahme der Halbwertsbreite bis sich die Werte, etwa bei
200 um, wieder beim Ausgangszustand einpendeln. Im Gegensatz dazu treten bei der
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Abbildung 5.18: Halbwertsbreitentiefenverliufe nach dem Piezopeening von 42CrMo4 V450 bei
Variation der Amplitude normiert auf die Halbwertsbreite in héheren Tiefen.

24 uym Amplitude bis 400 um verringerte Halbwertsbreiten auf. Die gré3ere plastische
Verformung flihrt méglicherweise zu einer Entfestigung an der Oberflache.

5.6.2 Bahnabstand

Eine Anderung des Bahnabstandes filhrt zu einer Anderung der Uberdeckung senk-
recht zur Vorschubrichtung. Eine Verringerung des Bahnabstandes bewirkt eine ho-
here Uberdeckung. Dies bedeutet, dass bei einer Bahnbreite von 800 um und einem
Bahnabstand von 100 um jeder Punkt senkrecht zur Vorschubrichtung Acht mal getrof-
fen wird, bei einem Bahnabstand von 800 um findet keine mehrfache Bearbeitung in
dieser Richtung statt. Die Bahnbreite ist etwas geringer als 800 um, somit wird nicht
jeder Punkt acht Mal getroffen sondern einige nur sieben Mal. Da der Rest der Para-
meter nicht gedndert wurde ist in allen Fallen die Uberdeckung in Vorschubrichtung die
selbe.

5.6.2.1 Rauheit

Tendenziell kommt es zu einer Abnahme der Rauheit mit sinkendem Bahnabstand,
was mit den aus der Literatur bekannten Ergebnissen Ubereinstimmt, siehe Abschnitt
2.1.5. Die Unterschiede der Rauheit fir die drei geringsten Bahnabstande liegen im
Streubereich der Messwerte. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass hier fir alle Fal-
le eine ahnlich gut Einglattung der Oberflache mdglich ist. Die Oberflache ist hierbei
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SN

Abbildung 5.19: Schematische Darstellung des Einflusses des Bahnabstands auf die Oberfl3-
chentopographie.

hauptséachlich durch die Bearbeitungsriefen gepragt. Wie die Rauheit durch die Riefen
zustande kommt ist in Abbildung 5.19 schematisch dargestellt. Bei kleinem Bahnab-
stand werden die Riefen aufeinander geschoben und es ist nur der obere Teil wirksam.
Bei einem Bahnabstand in der GréBenordnung der Bahnbreite geht die volle Héhe der
Riefen in die Rauheit mit ein und sorgt somit flr eine héhere Rauheit. Zusatzlich ist
jedoch denkbar, dass die vorherige Riefe noch durch die Bearbeitung der nachsten
Bahn beeinflusst und verformt werden kann. Dies kénnte eine mégliche Begriindung
daflr sein, dass die Rauheit ein Minimum erreicht und bei ansonsten gleichbleiben-
den Parametern nicht weiter durch Verringerung des Bahnabstandes reduziert werden
kann. Der Bahnabstand 800 um ist bei der Auswertung ein Sonderfall. Aufgrund der
Grenzwellenlange von 800 um wird ein GroBteil der eingebrachten Oberflachentopo-
graphie als Welligkeit herausgerechnet, weshalb der Wert niedriger als die Rauheit fir
600 um ist. Ein Vergleich der ungefilterten Daten Pz zeigt jedoch, dass der Wert von s
= 600 um bei Pz = 5,44 + 1,22 um geringer ist als der Wert von s = 800 um, welcher
bei Pz = 8,03++0,613 um liegt. Bei noch gréBeren Bahnabstanden ist kein weiterer
Anstieg der Rauheit zu erwarten, die Rauheit wird sich dann eher dem Ausgangswert
wieder annahern.

5.6.2.2 Eigenspannungszustand

Die Eigenspannungsmessungen senkrecht zur Vorschubrichtung zeigen die eindeu-
tige Tendenz, dass mit geringer werdendem Bahnabstand, also zunehmender Uber-
deckung, die Oberflacheneigenspannungen o572, und die Eindringtiefe =, zunehmen.
Im Bereich des MHP wurden bisher nur wenige Eigenspannungstiefenverlaufe be-
stimmt, nur [84] erhielt bei der Kombination von héherem Bahnabstand und héherer
Vorschubgeschwindigkeit geringere maximale Druckeigenspannungen. Beim Festwal-
zen fiihrt eine Verringerung des Bahnabstandes (Erhdhung der Uberrollzahl) zunéchst
auch zu einer Erhéhung der Oberflacheneigenspannungen und der Eindringtiefe [123].
Ab einem bestimmten Punkt wird eine Séttigung erreicht. Dies wird darauf zuriickge-
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fiihrt, dass erst ab einer gewissen Uberrollzahl die plastischen FlieBvorgénge einen
Sattigungszustand erreichen. Demnach kann daraus geschlussfolgert werden, dass
die hier untersuchten Bahnabstande noch nicht den Sattigungsbereich der Uberde-
ckung erreichen. Im Vergleich dazu ist beim Kugelstrahlen nur ein geringer Einfluss
der Strahldauer zu beobachten, wenn der Uberdeckungsgrad mehr als 100 % betragt.
Allerdings folgt aufgrund der Definition von 100 % Uberdeckung (siche ASTM B851
[15]), dass die meisten Punkte der Oberflache dabei schon mehrfach getroffen wurden
und somit makroskopisch der Sattigungsbereich bereits erreicht ist. In Vorschubrich-
tung kommt es mit zunehmender Uberdeckung zu einer Verschiebung des Druckeigen-
spannungsmaximums in gréBere Tiefen.

5.6.2.3 Verfestigungszustand

Die normierten Halbwertsbreiten, siehe Abbildung 5.20, zeigen mit geringer werden-
dem Bahnabstand eine abnehmende Tendenz. Dies deutet abermals auf eine Entfesti-
gung mit zunehmender Uberdeckung oder Umordnung der Versetzungsstrukturen hin.
Die Dehnraten beim Piezopeening liegen deutlich unter den Dehnraten beim Kugel-
strahlen, so dass moglicherweise &hnlich wie beim Festwalzen die Behinderung des
Quergleitens von Schraubenversetzungen nur gering ist und sich Versetzungsstruktu-
ren bilden kdnnen [14]. Allerdings ist zu beachten, dass eine geringere Halbwertsbreite
nicht zwangslaufig eine geringere Versetzungsdichte bedeuten muss. [19] beobachtet
eine leichte Abnahme der Halbwertsbreite von 42CrMo4 V450 nach dem Kugelstrah-
len. Eine genaue Analyse der mittleren Verzerrungen und Domanengréen zeigte da-
bei jedoch, dass die totale Versetzungsdichte dennoch angestiegen ist.

5.6.3 Vorschub

Genau wie der Bahnabstand beeinflusst auch der Vorschub die Uberdeckung. Je héher
der Vorschub, desto gréBer ist der Abstand der einzelnen Einschlage in Vorschubrich-
tung und desto geringer die Uberdeckung.

5.6.3.1 Rauheit

Der Vergleich der Rz-Werte fir die Vorschubgeschwindigkeiten 1 mm/s und 50 mm/s
zeigen die Tendenz, dass mit zunehmendem Vorschub die Rauheit abnimmt. Auch [54]
stellte fest, dass zunachst mit zunehmendem Vorschub eine Verringerung der Rauheit
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Abbildung 5.20: Halbwertsbreitentiefenverlaufe nach dem Piezopeening von 42CrMo4 V450

bei Variation des Bahnabstands normiert auf die Halbwertsbreite in héheren
Tiefen.

senkrecht zu den Bearbeitungsbahnen erreicht werden kann, bis schlie3lich eine Sat-
tigung erreicht wird. Dies kann mit der geringeren Uberdeckung erklart werden. Auf-
grund der geringeren Anzahl an Einschlagen kommt es zu weniger stark akkumulierten
Materialaufwlrfen, so dass die Bearbeitungsriefen schwéacher ausgepragt sind als bei
einer hohen Uberdeckung. Die gegenteiligen Ergebnisse von [63] sind nicht direkt ver-
gleichbar, da beim USRP ein spiralférmiges Muster auf die Probe aufgebracht wird und
dadurch eine andere Oberflachentopographie vorliegt.

5.6.3.2 Eigenspannungszustand

Die Oberflacheneigenspannungen o9 und auch die Eindringtiefe z, nehmen mit ab-
nehmender Vorschubgeschwindigkeit sowohl senkrecht als auch parallel zur Vorschub-
richtung zu. Diese Beobachtung stimmt mit den im Stand der Technik beschriebenen
Effekten weitestgehend (iberein. Generell filhren héhere Uberdeckungen durch gerin-
gere Vorschubgeschwindigkeit, erhéhte Bearbeitungsdauer oder mehrfache Uberde-
ckung zu hoheren Druckeigenspannungen und Eindringtiefen, siehe 2.1.5. Eine Aus-
nahme ist [54], der keine Anderung bei zweifacher Bearbeitung feststellen konnte.
Dies kénnte einerseits bestatigen, dass es mit zunehmender Uberdeckung zu wei-
teren FlieBvorgédngen im Material kommt, die sich einem Sattigungsbereich anndhern.
Andererseits ist jedoch zu beachten, dass es einen Unterschied gibt zwischen einer
héheren Uberdeckung durch verringerte Vorschubgeschwindigkeit und einer doppel-

ten Bearbeitung der gesamten Probe. Bei der zweiten Bearbeitung wird ein bereits
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Abbildung 5.21: Halbwertsbreitentiefenverliufe nach dem Piezopeening von 42CrMo4 V450 bei
Variation des Vorschubs normiert auf die Halbwertsbreite in hoheren Tiefen.

einmal verfestigtes Material erneut verfestigt, bei einer héheren Uberdeckung durch
geringeren Vorschub trifft der Hammerkopf bei jedem Einschlag auf teilweise unver-
festigtes Material. Der dadurch hervorgerufene Spannungszustand ist fir beide Félle
unterschiedlich, da sich die Streckgrenze durch die Bearbeitung veréndert.

5.6.3.3 Verfestigungszustand

Die normierten Tiefenverlaufe der Halbwertsbreiten, siehe Abbildung 5.21, zeigen dass
bei geringerer Vorschubgeschwindigkeit die oberflachennahen Werte unterhalb der mit
50 mm/s bearbeiteten Proben liegen. Auch hier deuten die Ergebnisse darauf hin, dass
mit zunehmender Uberdeckung eine Entfestigung bzw. eine Umordnung der Verset-
zungsstrukturen stattfindet. In der Literatur [95, 96] wird bei UNSM mit zunehmender
Uberdeckung eine ansteigende Harte von AISI 1045 beobachtet. Jedoch ist dieser Ef-
fekt materialabhangig und kann nicht ohne weiteres verallgemeinert werden, so dass
die auf Basis der fir UNSM gefundenen Effekte nicht im Widerspruch zu den hier erhal-
tenen Ergebnissen steht. Bei Stahlen spielt hier die vorangegangene Warmebehand-
lung und die damit in das Material eingebrachte Versetzungsdichte eine gro3e Rolle.
Sind erst wenige Versetzungen vorhanden, kénnen neue gebildet werden, ist die Ver-
setzungsdichte bereits hoch, besteht die Moglichkeit der Versetzungsumordnung und
-anihilation. Des Weiteren spielt auch das zyklische Materialverhalten eine Rolle, bei
42CrMo4 V450 ist bekannt, dass es zyklisch entfestigt [111].
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5.6.4 Hammerkopfdurchmesser

Generell gibt es eine Reihe von EinflussgréB3en, welche sich auf die Eindruckgréi3e
auswirken: Ein wichtiger Faktor ist der Kugeldurchmesser. Da die Masse der Kugeln
im Vergleich zur Masse des Aktors gering ist, kann der Einfluss des Durchmessers auf
die kinetische Energie vernachlassigt werden. Es kann zudem aufgrund der Kinematik
des Prozesses nicht, wie bei anderen MHP-Prozessen, die Umformarbeit mittels der
kinetischen Energie beschrieben werden, vgl. [42]. Durch die vorgegebene Bewegung
des Aktors kommt es zu einer Verformung der Oberflache mit kontinuierlich geringer
werdender, vorgegebener Geschwindigkeit. Dies flihrt demzufolge auch zu einer Ver-
ringerung der Dehnrate, welche im Gegensatz zu anderen MHP-Verfahren nicht auf-
grund des StoBimpulses zwischen Hammerkopf und Probe geschieht. Weiterhin gilt flr
den Piezoaktor, dass Stellweg und Kraft proportional zueinander sind. Bei jedem Ein-
schlag wird sich deshalb ein Gleichgewicht zwischen Eindringtiefe und Kraft einstellen.
Dazu kommt noch die Vorschubbewegung wahrend des Einschlags, die bewirkt, dass
wie beim Festwalzen Material von der Kugel nach vorne und zu den Seiten geschoben
wird.

Rein mathematisch betrachtet, kann der Kontaktradius einer 5 mm Kugel mit der Ein-
dringtiefe t nach der Formel
a=\/t(2r—t) (5.2)

berechnet werden. Fir eine Eindringtiefe von 18 um ergibt das einen Kontaktradius
von 299 um. Dies ist geringer als der gemessenes Wert. Hierbei wird jedoch von einer
starren Kugel ausgegangen und piling-up/sinking-in Effekte im Material vernachlas-
sigt. FUr die hier verwendeten Kugeln aus 100Cr6 ist der E-Modul derselbe wie flr
die Proben aus 42CrMo4. Beim Kontakt der Materialien verformen sich beide elastisch
und somit wird der effektive Durchmesser der Kugel vergré3ert. Des Weiteren neigen
Stahle im Allgemeinen zu piling-up [11], so dass dies dazu fiihrt, dass der Eindruck
gréBer erscheint. Entscheidend fir die EindruckgréBe ist auch, ob das umliegende
Material vollstdndig oder nur teilweise plastifiziert, woflr wie in Abschnitt 2.1.1 erwahnt
p ~ 2,8R.s gelten muss. Die maximalen gemessenen Kréfte liegen bei etwa 800 N. Fur
diese Kraft ergibt sich fir d = 5mm ein p/R.s = 2,08 und fir d = 10mm ein p/R.s =
1,31, es ist demnach keine vollstandige Plastifizierung zu erwarten. Zur Veranschau-
lichung sind in Abbildung 5.22a die Tiefenverlaufe der Vergleichsspannung nach von
Mises im Zentrum des Eindrucks fir die verwendeten Durchmesser bei einer wirken-
den Kraft von 600N einander gegenlbergestellt. Es wird deutlich, dass im Falle des
10 mm-Durchmessers die Streckgrenze nur geringfligig in einem Bereich unterhalb der
Oberflache Uberschritten wird und deshalb keine vollstandige Plastifizierung des ge-
samten oberflachennahen Bereich zu erwarten ist. Erst wenn die Vergleichsspannung
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Abbildung 5.22: a) Verlauf der Vergleichsspannung nach von Mises fiir die Hammerkopfdurch-
messer 2,5 mm, 5mm und 10 mm bei einer Kraft von F=600N. b) Abhéan-
gigkeit der Vergleichsspannung nach von Mises an der Oberfliche sowie der
maximalen Vergleichsspannung vom Hammerkopfdurchmesser.

auch an der Oberflache die Streckgrenze Uberschreitet, ist der gesamte Bereich bis
an die Oberflache plastisch verformt und ein gréBerer Hammerkopfdurchmesser wir-
de zu einem gréBeren Eindruckdurchmesser fihren. Im Bereich von p ~ 1,1R,., bis
p ~ 2,8R. ist laut [7] der Eindruckradius a proportional zu p/R.s. Der bleibende Ein-
druck des Hammerkopfes kann aus diesem Grund geringer als der eines kleineren
Hammerkopfes ausfallen.

5.6.4.1 Rauheit

Bei der 2,5 mm Kugel wirkt die aufgebrachte Kraft auf die kleinste Flache, so dass es
zu einem tiefen Eindruck sowie hohen Materialaufwiirfen kommt. Die Oberflache wird
dadurch sehr stark plastisch verformt und die Rauheit im Vergleich zum Ausgangszu-
stand deutlich erhéht. Dies wurde auch von [38, 42] bestatigt. Je gréBer der Durchmes-
ser der Kugel wird, desto flacher wird der hinterlassene Eindruck und desto geringer
die Materialaufwirfe am Eindruckrand. Das fUhrt dazu, dass mit gré3er werdendem
Durchmesser die Rauheit geringer wird. Wenn der Kugeldurchmesser zu grof3 oder
die Kraft zu gering ist, kommt es zu keiner plastischen Verformung im Material un-
terhalb der Oberflache und die Probe verformt sich nur elastisch. Da die Oberflache
nach der Probenherstellung eine gewisse Rauheit aufweist, kann es dennoch direkt
an der Oberflache zum Einglatten der Rauheitsspitzen kommen, so dass die Rauheit
reduziert wird. Diese Beobachtungen stehen im Gegensatz zu den Ergebnissen, wel-
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che beim Kugelstrahlen erhalten wurden. Im Fall des Druckluftkugelstrahlens steigt die
Rauheit mit zunehmender Strahimittelgr63e an. Bei diesem Verfahren ist allerdings zu
berlcksichtigen, dass mit zunehmender GréBe die Masse der Strahimittelpartikel und
dadurch auch die kinetische Energie proportional zu r® ansteigt. Das resultiert darin,
dass groBere Partikel gréBere Abdrlicke hinterlassen. Bei vergleichbarer kinetischer
Energie hinterlasst eine gréBere Kugel flachere Eindricke, weshalb die Rauheit ge-
ringer ist, siehe [124]. Bei sehr kleinen Kugeln ist der Abdruck so klein, dass er die
Oberflachentopographie nicht entscheidend verandert und die Rauheit konstant bleibt
oder sogar verringert wird (vgl. [125]). Bei groBeren Kugeln kommt es anschlieBend
zur Ausbildung einer sogenannten Kraterlandschaft aus regellos verteilten Eindriicken,
welche die Rauheit der urspringlichen Oberflache im Allgemeinen deutlich erhdht.

5.6.4.2 Eigenspannungszustand

Die Ergebnisse zeigen keine eindeutige Tendenz der Abhangigkeit der Eigenspannun-
gen von der HammerkopfgréBe. [27] beobachtet fir eine kleine Kugel héhere Eigen-
spannungen als fir eine groBe, allerdings wurden nur die Durchmesser 3mm und
6 mm untersucht, was in etwa mit den hier verwendeten 2,5 mm und 5 mm vergleich-
bar ist. Werden nur diese beiden Ergebnisse miteinander verglichen, stimmen diese
von der Tendenz her Uberein. Es stellt sich allerdings die Frage, wie die Ergebnisse
der 10 mm-Kugel damit vereinbar sind. Eine Erh6hung des Durchmessers des Ham-
merkopfes bewirkt nach Gleichung 2.1 eine Verringerung der maximalen Hertzschen
Pressung und nach Gleichung 2.3 eine Erhéhung der Tiefe der maximalen Hertzschen
Pressung. Bei einer kleinen Kugel treten die maximalen Spannungen sehr oberfla-
chennah auf. Allgemein sind die Spannungen jedoch sehr hoch, so dass eine grol3e
Tiefenwirkung erreicht werden kann, da selbst in hdheren Tiefen noch die Streckgrenze
Uberschritten wird, vgl. Abb. 5.22a. Der Bereich, in dem die Streckgrenze berschritten
wird, ist fur die 2,5 mm-Kugel am gréf3ten, was sich auch in der hdchsten Eindringtiefe
der Eigenspannungen widerspiegelt. Fur die 5mm- und die 10 mm-Hammerkdpfe ist
die Verformung vermutlich noch nicht bis an die Oberflache plastisch, vgl. Abschnitt
5.6.4, der Bahndurchmesser des 10 mm-Hammerkopfes féllt deshalb kleiner als der
des 5 mm-Hammerkopfes aus. Nach [126] sind die lateralen Ausmal3e der plastischen
Zone in etwa so groB wie die Kontaktfliche, was bedeutet, dass die effektive Uber-
deckung fir die 10 mm-Kugel gréBer ist. Eine hdhere Uberdeckung fihrt wie in den
vorangegangen Abschnitten beschrieben zu gréBeren Druckeigenspannungen und hé-
heren Eindringtiefen. Dass keine eindeutige Tendenz zu erkennen ist liegt in diesem
Fall daran, dass bei den verwendeten Kombinationen der Hammerkopfdurchmesser
und Krafte teilweise keine vollstandige Plastifizierung des oberflachennahen Materials
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Abbildung 5.23: Halbwertsbreitentiefenverliufe nach dem Piezopeening von 42CrMo4 V450
bei Variation des Hammerkopfdurchmessers normiert auf die Halbwertsbreite
in héheren Tiefen.

erreicht wird und deshalb zu unterschiedlichen Uberdeckungen fiihrt.

5.6.4.3 Verfestigungszustand

Der Vergleich der normierten Halbwertsbreiten, siehe Abbildung 5.23, zeigt die Ten-
denz, dass mit geringer werdendem Durchmesser die Halbwertsbreite an der Oberfla-
che ansteigt. Der Parametersatz mit dem 2,5 mm-Hammerkopf war zudem der einzige,
bei dem die Halbwertsbreite im Vergleich zum Ausgangszustand erhéht werden konn-
te. Auch beim UIT-Verfahren wurde mit einer kleineren Kugel (3 mm) ein deutlicher An-
stieg der HWB gemessen [27]. Und auch [42] und [89] messen eine hdhere Harte fir
kleinere Hammerkopfdurchmesser. Dieser Effekt wird durch die gréBeren Dehnraten
bei der kleineren Kugel hervorgerufen, die das Quergleiten der Schraubenversetzun-
gen verhindern.

5.6.5 Hammerkopfharte

Beim Einfluss der Hammerkopfharte missen zwei Einflussfaktoren getrennt vonein-
ander betrachtet werden. Zum einen die Harte, welche im Allgemeinen proportional
zur Streckgrenze und damit ein Mafl3 daflr ist, ob und wie stark der Hammerkopf bei
der Bearbeitung plastisch verformt wird. Zum anderen ist der Einfluss des E-Moduls
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zu betrachten. Nach Gleichung 2.1 und 2.2 fiihrt ein gréBerer E-Modul zu einer héhe-
ren maximalen Hertzschen Pressung. Allerdings resultiert ebenfalls eine Verringerung
des Eindruckdurchmessers sowie der Tiefe der maximalen Hertzschen Pressung, sie-
he Gleichung 2.3. Die zwei Hammerkdpfe aus 100Cr6 haben den gleichen E-Modul,
aufgrund der Warmebehandlung jedoch unterschiedliche Harten. Aus diesem Grund
kommt es bei der Bearbeitung mit den selben Prozessparametern und gleichen Durch-
messern zu unterschiedlichen Bahnbreiten fir die verschiedenen Hammerkdpfe. Der
gleiche E-Modul der 100Cr6 Hammerkdpfe sollte zu einem gleichen Eindruckdurch-
messer fuhren. Jedoch kommt es bei der angelassenen Kugel durch die geringe Harte
zu einer plastischen Verformung der Kugel wahrend der Bearbeitung. Dies flhrt zu ei-
ner Abflachung der Kugel und damit zu einer Erh6hung des wirkenden Durchmessers.
Demzufolge wird nach Gleichung 2.1 und 2.3 die Hertzsche Pressung reduziert und
der Kontaktdurchmesser erhdht. Dies kann bei den wirkenden Kraften wie im vorigen
Kapitel erlautert zu einem geringeren Eindruckdurchmesser flihren. Der Hammerkopf
aus Hartmetall fihrt aufgrund des héheren E-Moduls zu einem kleineren Eindrucks-
durchmesser als die 100Cr6 Kugel. Die Bahnbreite der WC-Kugel liegt unterhalb der
berechneten, mdéglichen Kontaktflache fir starre Kugeln. Eine Bahnbreite von 500 pm
entspricht in diesem Fall nach Gleichung 5.2 einer Eindringtiefe von 12,5 um. Aus der
Proportionalitat von Stellweg und Kraft folgt bei einer maximalen Kraft von 4500 N und
dem maximalen Stellweg von 60 um fir den verwendeten Piezoaktor eine Kraft von
412,4N. Diese Kraft liegt im Bereich dessen, was gemessen wird. Die Werte fur die
WC-Kugel sind demzufolge durchaus plausibel. Nach diesen Uberlegungen miisste
der Eindruckdurchmesser der angelassenen 100Cr6 Kugel gréBer als der der WC-
Kugel sein. Die wirkenden Spannungen flihren aber gerade bei dem weichsten Ham-
merkopf dazu, dass es zu plastischen Verformungen kommt, die zu einem flacheren
effektiven Radius des Hammerkopfes fihren. Da wie in Abschnitt 5.6.4 erwahnt, mit
zunehmendem Radius die Plastifizierung der Randschicht abnimmt, kann es dadurch
zu einer weiteren Verringerung des Eindruckdurchmessers kommen. Zusatzlich kommt
hinzu, dass die Bahnbreite aufgrund des flachen Eindrucks sehr schwer zu bestimmen
ist. Es ist m@glich, dass deshalb eine kleinere Bahnbreite gemessen wurde.

5.6.5.1 Rauheit

Der flache Eindruck des angelassenen 100Cr6 Hammerkopfes in Kombination mit ge-
ringen Materialaufwirfen fihrt dazu, dass mit dieser Kugel die Rauheit am starksten
reduziert werden kann. Bei den harteren Hammerkdpfen hinterlasst die WC-Kugel klei-
ne, tiefe Eindrticke, die 100Cr6-Kugel gréBere aber daflr flachere Eindricke. Dadurch,
dass der Bahnabstand fir die WC-Kugel deutlich geringer gewéhlt wurde, was zur Ver-
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ringerung der Rauheit fuhrt, sind die resultierenden Rauheiten fur beide Hammerké&pfe
im Endeffekt etwa gleich grof3. In der Literatur sind keine Untersuchungen zum Ein-
fluss der Hammerkopfharte beim maschinellen Oberflachenhdmmern bekannt. Beim
Druckluftkugelstrahlen wird mit zunehmender Harte des Strahimittels und dadurch ge-
ringer plastischer Verformung des Strahlmittels ein Anstieg der Harte verzeichnet [16].
Dieses Ergebnis unterstitzt die beim Piezopeening gemachten Beobachtungen.

5.6.5.2 Eigenspannungszustand

Anhand der Eigenspannungstiefenverlaufe sind die unterschiedlichen Effekte der Har-
te und des E-Moduls gut darzustellen. Die Eindringtiefe der Eigenspannungen z ist
far die beiden 100Cr6 Hammerkdpfe in etwa gleich und deutlich geringer als fiir die
Hartmetallkugel mit dem deutlich héheren E-Modul. Die Eindringtiefe wird demnach
wesentlich vom E-Modul beeinflusst, allerdings darf nicht vernachlassigt werden, dass
sich die Uberdeckung der beiden 100Cr6 Hammerkdpfe auch unterscheidet. In Vor-
schubrichtung ist die Uberdeckung des Referenzhammerkopfes héher, senkrecht dazu
vermutlich die des angelassenen Hammerkopfes. Die Oberflacheneigenspannungen
o5% sind fur die WC-Kugel ebenfalls deutlich hoher. Allerdings liegt hier senkrecht zur
Bearbeitungsrichtung das Maximum der Eigenspannungen an der Oberflache, fir die
anderen beiden Zustande leicht darunter. Bei geringerer Harte scheint die Hertz’sche
Pressung mit Druckeigenspannungsmaximum unterhalb der Oberflache zu dominie-
ren. Bei hdherer Harte kommt die plastische Streckung der Oberflache starker zum
tragen und das Maximum der Druckeigenspannungen liegt an der Oberflache. Zuséatz-
lich kommt es durch die geringe Harte des angelassenen 100Cr6 bei der Bearbei-
tung zur plastischen Verformung des Hammerkopfes, was zu einer Verringerung der
fir die Verformung zur Verflgung stehenden Energie flhrt. Dies resultiert in gerin-
geren Druckeigenspannungen flir den angelassenen Hammerkopf im Vergleich zum
Referenzzustand. Die Versuchsergebnisse von [16] zum Einfluss der Strahimittelharte
auf den Eigenspannungstiefenverlauf zeigen ebenfalls mit zunehmender Harte zuneh-
mende maximale Druckeigenspannungen und Eindringtiefen, die genaue Auspragung
hangt jedoch stark vom Warmebehandlungszustand ab.

5.6.5.3 Verfestigungszustand

In Bezug auf die normierten Halbwertsbreiten I&sst sich feststellen, dass bei der Hart-
metallkugel keine Anderung der Halbwertsbreite zu beobachten ist. Die leicht erhdhte
HWB an der Oberflache wurde demnach abgebaut, was auf eine Entfestigung oder
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Abbildung 5.24: Halbwertsbreitentiefenverlaufe nach dem Piezopeening von 42CrMo4 V450 bei
Variation der Hammerkopfharte normiert auf die Halbwertsbreite in hoheren
Tiefen.

Anderung der Versetzungsstruktur hindeutet. Die Verlaufe der 100Cr6-Hammerkdpfe
weisen die leichte Erhéhung an der Oberflache noch auf, da sie geringere plastische
Verformungen in der Probe bewirken.

5.6.6 Zusammenfassung der Prozessparametereinfliisse

Generell lassen sich drei verschiedene Eigenspannungstiefenverlaufs- und Halbwerts-
breitenkombinationen beobachten, sie sind in Abbildung 5.25 schematisch einander
gegenubergestellt. Typ 1 (Abbildung 5.25a) ist gekennzeichnet durch geringe Eigen-
spannungen, das Maximum der Druckeigenspannungen liegt senkrecht wie parallel
zur Bearbeitungsrichtung an der Oberflache, 025 = oE7. Der Tiefenverlauf ist mono-
ton abnehmend und die Eindringtiefe ist vergleichsweise gering. Dazu weist der Halb-
wertsbreitentiefenverlauf eine leichte Erhéhung der Halbwertsbreite an der Oberflache
auf, die vergleichbar mit dem Ausgangszustand ist, jedoch etwas spater wieder das Ni-
veau des Grundmaterials erreicht. Dieser Typ tritt nur bei geringen Uberdeckungen auf.
Die wirkende Hertz’'sche Pressung ist vergleichsweise gering und das Maximum sehr
oberflachennah. Es gibt nur wenig plastische Verformung, es gibt kaum Anderungen
des Halbwertsbreitentiefenverlaufs im Vergleich zum geschliffenen Zustand.

Bei Typ 2 (Abbildung 5.25b) unterscheiden sich die Eigenspannungstiefenverlaufe
senkrecht und parallel zur Bearbeitungsrichtung. Senkrecht zur Bearbeitungsrichtung
liegt das Maximum der Eigenspannungen an der Oberflache und der Wert bleibt
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zundchst konstant bis es zu eine Abnahme der Eigenspannungen kommt. Parallel
zur Bearbeitungsrichtung zeigt der Verlauf ein deutliches Eigenspannungsmaximum
unterhalb der Oberflache, das vom Betrag her geringer ist als o[> .. Eine leichte
Abwandlung dieses Typs ist, dass in beiden Richtungen ein Maximum unterhalb der
Oberflache auftritt, aber auch in diesem Fall sind die Eigenspannungen in Bearbei-
tungsrichtung geringer als senkrecht dazu. Die Eindringtiefe ist tendenziell gréBer als
bei Typ 1. Die dazugehdrigen Halbwertsbreitentiefenverlaufe &hneln denen von Typ 1,
jedoch sind die Oberflachenwerte etwas geringer und in der Tiefe zeigen sie langer
héhere Werte. Typ 2 tritt bei den hier gezeigten Ergebnissen bei mittlerer Uberde-
ckung und den weicheren Hammerkdpfen auf. In diesem Fall dominiert die Hertz’sche
Pressung, welche ihr Maximum unterhalb der Oberflache hat. Die starkere plastische
Verformung an der Oberflache und in Oberflachennahe flhrt zu einer Abnahme der
Halbwertsbreite, tiefer im Material gibt es wie bei Typ 1 noch eine leichte Erhéhung.

Der Typ 3 (Abbildung 5.25c) ist durch hohe Oberflacheneigenspannungen (cZ5 =
oE%) in Querrichtung, sowie einem Plateau oder Wendepunkt und einer hohen Ein-
dringtiefe gekennzeichnet. In L&ngsrichtung ist der Verlauf vergleichbar mit Typ 2, ein
Maximum der Eigenspannungen unterhalb der Oberflache. Die Halbwertsbreite ist an
der Oberflache deutlich niedriger als im Ausgangszustand, steigt mit zunehmender Tie-
fe an und pendelt sich dann auf dem Niveau des Grundmaterials ein. Dieser Verlauf
ist bei groBen Uberdeckungen und hoher Harte des Hammerkopfes zu beobachten.
Bei Typ 3 ist die Hertz’sche Pressung sehr gro3 und das Maximum deutlich unter-
halb der Oberflache. Durch einen zusatzlichen Anteil der plastischen Streckung kommt
es in Querrichtung dennoch zum Maximum der Eigenspannungen an der Oberfla-
che. In Langsrichtung sind die Oberflacheneigenspannungen aufgrund von Reibungs-
effekten geringer, das Maximum liegt unterhalb der Oberflache auf Héhe des Plate-
aus/Wendepunktes. Wegen der extremen plastischen Verformung kommt es zu einer
Verringerung der Halbwertsbreiten im Vergleich zum Ausgangszustand, nur in der Tie-
fe kann eine leichte Erhéhung beobachtet werden. Eine Ausnahme ist der Halbwerts-
breitentiefenverlauf des 2,5 mm-Hammerkopfes. Der kleine Hammerkopf flhrt durch
héhere Dehnraten zu einem Anstieg der Halbwertsbreiten.

Die Auswirkung der untersuchten Prozessparameter auf die Rauheit sind in Abbildung
5.26 schematisch im Vergleich zu den in Abschnitt 2.1.5 beschriebenen Zusammen-
hangen dargestellt. Die in dieser Arbeit abgeleiteten Zusammenhange sind: Grof3e
Hammerkopfdurchmesser und Vorschubgeschwindigkeiten flihren zu einer Verringe-
rung der Rauheit. GroBe Bahnabstande, Amplituden und eine hohe Hammerkopfhéarte
fihren zu einer Erhdhung der Rauheit. Dies gilt jedoch nur in gewissen Grenzen. Ge-
nerell I&sst sich jedoch sagen, dass eine héhere Uberdeckung zu einer geringeren
Rauheit fahrt. Der Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die Rauheit bestatigt die
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Abbildung 5.25: Schematische Darstellung der verschiedenen Typen der beobachteten
Eigenspannungs- und Halbwertsbreitentiefenverldufe (a) Typ 1 (b) Typ 2 (c)
Typ 3.
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Rauheit, die untersuchten Piezopeening-Parameter sind rot markiert.

Ergebnisse des E-MHPs [54]. In Abbildung 5.27 ist der Einfluss der verschiedenen
Prozessparameter auf die Eigenspannungen und die Halowertsbreite analog zum Ku-
gelstrahlen (vgl. Abbildung 2.7) zusammenfassend im Vergleich zu den in Abschnitt
2.1.5 belegten Parametereinflissen dargestellt. Der Einfachheit halber, wird die Ani-
sotropie der Eigenspannungen vernachlassigt. Eine gréBere Amplitude und ein har-
terer Hammerkopf fihren zu einer héheren Eindringtiefe der Eigenspannungen und
gréBeren maximalen Eigenspannungen. Durch gro3ere Bahnabstande und Vorschub-
geschwindigkeiten wird die Eindringtiefe und die maximalen Eigenspannungen verrin-
gert. Die bereits beobachteten Zusammenhange werden dadurch teilweise bestatigt
und erganzt. Der Einfluss des Durchmessers des Hammerkopfes ist nicht ohne weite-
res zu benennen. Hier ist auch die aufgebrachte Last mitentscheidend, ob die Rand-
schicht vollstandig plastifiziert wird und ob es zu héheren oder geringeren Eindring-
tiefen und maximale Eigenspannungen kommt. Die Anderungen der Halbwertsbreite
sind nur sehr gering ausgefallen. Die Tendenzen der Versuche in dieser Arbeit deu-
ten jedoch darauf hin, dass mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit, Hammerkopf-
harte und Bahnabstand die Halbwertsbreite ansteigt,mit zunehmender Amplitude und
zunehmendem Hammerkopfdurchmesser eine Abnahme der Halbwertsbreite erfolgt.
Dies steht teilweise im Gegensatz zu den in der Literatur gemachten Beobachtungen.
Der Grund dafir ist vermutlich hauptsachlich in der Materialabhangigkeit dieser Effek-
te zu sehen. Bei zyklisch verfestigenden Materialien fiihrt eine héhere Uberdeckung
prinzipiell zu einer starkeren Verfestigung und damit zu h6heren Halbwertsbreiten. Bei
dem hier verwendeten 42CrMo4 V450 fiihrt eine hdhere Uberdeckung tendenziell zu
geringeren Halbwertsbreiten. Eine generelle Ableitung der Effekte der Prozesspara-
meter auf die Harte bzw. Halbwertsbreite ist deswegen nicht méglich, hier beeinflusst
vorallem das Material des Werkstlcks die auftretenden Zusammenhange.
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Abbildung 5.27: Schematische Darstellung der Anderung des Eigenspannungstiefenverlaufs (a)
und des Halbwertsbreitentiefenverlaufs (b) durch MHP, analog [18]. Die durch
Piezopeening abgeleiteten Einfliisse sind rot markiert.
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6 Lebensdaueruntersuchungen

Um das neu entwickelte Piezopeening-Verfahren hinsichtlich der Steigerung der
Schwingfestigkeit bewerten zu kénnen, wurde ein Vergleich mit den konventionel-
len mechanischen Oberflachenbehandlungsverfahren Kugelstrahlen und Festwalzen
durchgeflihrt. Die Ergebnisse der Parametervariationen und die ermittelten Wéhler-
kurven werden im folgenden fur alle drei Verfahren dargestellt.

6.1 Piezopeening

Basierend auf den Ergebnissen der Parametervariationen aus Kapitel 5 und deren
Einfluss auf den Randschichtzustand wurden verschiedene Parameterkombinationen
ausgewahlt, um die Rundproben flir die Zug-Druck-Versuche zu bearbeiten. Aufgrund
der Drehzahl des Motors zur Rotation der Proben und der minimalen und maximalen
Verfahrgeschwindigkeiten der Lineareinheiten konnten jedoch nicht alle Prozesspara-
meter im gleichen Bereich wie bei den Flachproben eingestellt werden. Zur besseren
Ubersicht sind in Tabelle 6.1 die verwendeten Prozessparameter wiederholt darge-
stellt. Die Ergebnisse des Vergleichs der Lebensdauer bei 650 MPa sind in Abbildung
6.1 aufgetragen. Der Parametersatz P6 mit den Parametern a = 18 um, f = 500 Hz,
T=05,d=5mm, HVy = 765HV, v = 36,7mm/s und s = 0,24 mm wies die héchs-
te Lebensdauer auf und wurde deshalb fir die weiteren Versuche ausgewahlt. Die
Rauheiten liegen nach der Bearbeitung grétenteils unterhalb des Ausgangszustands,
weisen teilweise aber deutliche Streuungen auf, wie Abbildung 6.2 entnommen werden
kann. Die niedrigste Rauheit wurde bei Parametersatz P6 gemessen. Die Eigenspan-
nungen und Halbwertsbreiten wurden aufgrund mangelnden Probenmaterials nicht fir
alle Parametersatze gemessen, dies wurde fur die festgewalzten Proben exemplarisch
an der Oberflache durchgefihrt.

Die Oberflache nach dem Piezopeening mit den ausgewahlten Parametern ist in Ab-
bildung 6.3b dargestellt. Die Drehriefen von der Probenherstellung sind noch deutlich
sichtbar, sie wurden durch das Piezopeening nur eingeebnet. Die Rauheit betragt Rz
= 2,04 + 0,11 um und ist somit deutlich geringer als im Ausgangszustand. Das Dia-
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Abbildung 6.1: Vergleich der Bruchlastspielzahlen bei einer Spannungsamplitude von 650 MPa
fir verschiedene Piezopeening-Parametersatze.
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Abbildung 6.2: Vergleich der Rauheiten von 42CrMo4 V450 fir die Piezopeening-
Parametersatze.
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Tabelle 6.1: Piezopeeningparameter zur Bestimmung der Parameterkombination mit der
hdchsten Lebensdauer bei einer Spannungsamplitude von 650 MPa.

PL | P2 [ P3| Pa| P5 | P6| P7
Amplitude [pm] 18
Frequenz [Hz] 500
Tastverh3ltnis [-] 0,5
Hammerkopfdurchmesser [mm] 5
Hammerkopfhirte [HV] 756 | 1500 | 555 | 555 | 1500 | 765 | 555
Vorschub [mm/s] 18,3 36,7
Bahnabstand [mm] 024 | 0,24 [ 0,24 [ 048 | 012 [ 024 | 0,24

pm

pm
10 mm 10

9 9

8 8

7 7

6 6

5 5

4 -

3 3

- 2

1 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 mm 0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 mm 0

(a) (b)

Abbildung 6.3: Vergleich der Oberflachentopographien der Rundprobe aus 42CrMo4 V450 a)
im Ausgangszustand und b) nach dem Piezopeenen mit Parametersatz P6.

gramm in Abbildung 6.4 zeigt den Eigenspannungs- und Halbwertsbreitentiefenverlauf
nach dem Piezopeening in axialer Richtung. An der Oberflache werden die maxima-
len Druckeigenspannungen von etwa -800 MPa erreicht. Im weiteren Verlauf nehmen
die Eigenspannungen kontinuierlich ab, bis sie bei einer Tiefe von 100 um auf 0 MPa
gesunken sind. An der Oberflache betragt die Halbwertsbreite 3,9 ° und sinkt anschlie-
Bend auf 3,3 °in der Tiefe.

Zusatzlich zum Eigenspannungstiefenverlauf wurden die axialen Oberflacheneigen-
spannungen in 45 °-Schritten entlang des Umfangs gemessen, um den Einfluss der
ungleichmaBigen Bearbeitung aufgrund des Spiels der Proben zu untersuchen. Die
gemessenen Eigenspannungen in axialer Richtung sind in Abbildung 6.5 dargestellt.
Es wurden Unterschiede von etwa 80 MPa gemessen, was im Bereich der Messunsi-
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Abbildung 6.4: Eigenspannungs- und Halbwertsbreitentiefenverlauf der Rundprobe aus 42Cr-
Mo4 V450 nach dem Piezopeenen mit Parametersatz P6 [115].

cherheit der Messung an einer Rundprobe liegt.

FUr den ausgewahlten Parametersatz wurden die Wéhlerkurven bestimmt, siehe Ab-
bildung 6.6. Es wird eine Steigerung der Bruchwahrscheinlichkeiten im Vergleich zum
Ausgangszustand im Zeitfestigkeitsbereich (LCF-Bereich) erreicht. Im Wechselfestig-
keitsbereich (HCF-bereich) ergibt sich 535 MPa flr die 5% Bruchwahrscheinlichkeit
und jeweils 560 MPa und 580 MPa fir die 50 % und die 95 % Bruchwahrscheinlichkei-
ten. Somit kann flr das Piezopeening eine deutliche Verringerung der Streuung und
eine Erhéhung der 5% Bruchwahrscheinlichkeit im Wechselfestigkeitsbereich festge-
stellt werden. Der Wert fur 50 % Bruchwahrscheinlichkeit ist jedoch vergleichbar mit
dem unbearbeiteten Zustand und der Wert fur R, (95 %) ist sogar niedriger.

Durch die mechanische Oberflachenbearbeitung konnte bei einem GroBteil der Pro-
ben, vor allem bei niedrigeren Spannungsamplituden, der Anrissort von der Probeno-
berflache in das Probenvolumen verlagert werden. Die Bruchflache einer Probe mit
Volumenanriss ist in Abbildung 6.7 gezeigt. Auf der Bruchflache ist ein heller Kreis
zu erkennen, ein sogenanntes Fish-eye, in dessen Mitte sich ein kleiner schwarzer
Fleck befindet. Dieser schwarze Fleck stellt eine Fehlstelle im Geflige dar, von der der
Riss ausgeht. Mittels EDX-Analyse konnten die Elemente Sauerstoff, Aluminium, Kal-
zium und Zirkonium nachgewiesen werden. Es handelt sich somit um einen oxidischen
Einschluss der von der Herstellung herrlhrt. Bei allen gebrochenen Proben wurde un-
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Abbildung 6.5: Oberflacheneigenspannungen in axialer Richtung entlang des Umfangs der
Rundprobe aus 42CrMo4 V450 nach dem Piezopeening mit Parametersatz P6.
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Abbildung 6.6: Wohlerkurve von piezogepeentem 42CrMo4 V450 mit Parametersatz P6 [115].
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Abbildung 6.7: Makroskopaufnahme der Bruchflache einer gebrochenen, mit Parametersatz P6
piezogepeenten Zug-Druck-Probe.

tersucht, wo sich der Rissausgangsort befindet. Im Falle eines Volumenanrisses wur-
de ebenfalls der Abstand des Anrissortes von der Probenoberflache vermessen. Die
Haufigkeit der Anrisse in Abhangigkeit vom Oberflachenabstand ist in Abbildung 6.8
aufgetragen. Die Fehlstellen, welche zum entscheidenden Riss flhren, liegen alle in
einem Abstand von mindestens 100 um von der Oberflache. Ein Zusammenhang des
Anrissortes mit der verwendeten Spannungsamplitude konnte nicht festgestellt wer-
den.

6.2 Vergleichende Zustande

6.2.1 Randschichtzustand und Wohlerkurve nach dem
Kugelstrahlen

Die verwendeten Kugelstrahlparameter sind ebenfalls zur besseren Ubersichtlichkeit
erneut in Tabelle 6.2 dargestellt. In Abbildung 6.9 sind die Bruchlastspielzahlen bei
einer Spannungsamplitude von 650 MPa fir mit unterschiedlichen Almenintensitaten
gestrahlten Rundproben dargestellt. Flr alle gestrahlten Proben konnte eine Steige-
rung der mittleren Bruchlastspielzahl im Vergleich zum Ausgangszustand festgestellt
werden. Es ergibt sich hier ein Maximum bei K3 mit 0,21 mmA. Die héchste mittle-
re Bruchlastspielzahl wurde mit dem Parametersatz K3 und einer Almenintensitat von
0,21 mmA erreicht. Prinzipiell ist die héchste Steigerung eines einzelnen Wertes fir
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Abbildung 6.8: Tiefe des Rissausgangsorts der gebrochenen Zug-Druck-Proben aus piezo-
gepeentem 42CrMo4 V450 mit Parametersatz P6.

den Parametersatz K4 zu verzeichnen, allerdings ist hier die Streuung sehr gro3. Das
fihrt dazu, dass der Mittelwert unterhalb der Parametersatze K3 und K5 liegt. Aus die-
sem Grund wurde fur das weitere Vorgehen der Parametersatz K3 gewahlt. Die durch
die unterschiedlichen Parametersatze eingestellten Oberflachenrauheiten sind in Ab-
bildung 6.10 in Abhangigkeit der Almenintensitat dargestellt. Die Rauheiten liegen alle
Uber der Ausgangsrauheit. Mit zunehmender Almenintensitat kommt es zu gréBeren
Rauheiten, allerdings scheint ab der Almenintensitat von 0,29 mmA eine Sattigung er-
reicht.

Tabelle 6.2: Kugelstrahlparameter zur Bestimmung der Parameterkombination mit der héchs-
ten Lebensdauer bei einer Spannungsamplitude von 650 MPa.

KL | K2 | K3 | K4 | K5
StrahImittel $170 46 HRC
Diisendurchmesser [mm)] 4
Abstand Diise-Werkstiick [mm] 80
Strahldruck [bar] 1,2 1.6 1 1 1.6
Massendurchsatz [kg/min] 1 15 | 15 2 4
Almenintensitdt [mmA] 0,29 | 0,36 | 0,21 | 0,18 | 0,21
Uberdeckung 100 %

Die Oberflache nach dem Kugelstrahlen mit Parametersatz K3 ist in Abbildung 6.11 zu
sehen. Von der urspriinglichen Oberflachenstruktur nach dem Drehen, siehe Abbildung
3.44, ist nichts mehr zu sehen, die Oberflache ist von den Kratern der Kugeleinschlage
gepragt. Die Rauheit betragt Rz = 8,06 + 0,38 um und liegt damit Gber der Rauheit des
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Abbildung 6.9: Einfluss der Almenintensitat auf die Bruchlastspielzahl bei einer Spannungsam-
plitude von 650 MPa bei kugelgestrahltem 42CrMo4 V450.
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Abbildung 6.10: Einfluss des Almenintensitdt auf die Oberflachenrauheit von 42CrMo4 V450.
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Abbildung 6.11: Vergleich der Oberflachentopographien der Rundprobe aus 42CrMo4 V450 a)
im Ausgangszustand und b) nach dem Kugelstrahlen mit Parametersatz K3.

Ausgangszustandes.

Abbildung 6.12 zeigt den Eigenspannungs- und Halbwertsbreitentiefenverlauf in axia-
ler Richtung nach dem Kugelstrahlen mit Parametersatz K3. An der Oberflache lie-
gen Druckeigenspannungen von -650 MPa vor, zwischen 50 pm und 100 um liegt das
Druckspannungsmaximum von -700 MPa und bei etwa 150 um erfolgt der Nulldurch-
gang der Eigenspannungen. Die Halbwertsbreite betragt an der Oberflache 3,2 °, fallt
in den ersten 100 um auf 2,6 ° ab, um nachfolgend konstant auf einem Level von 2,8 °
zu bleiben. Fir die kugelgestrahlten Proben wurde exemplarisch fir eine Lastspielzahl
von N bei o,= 600 MPa die Eigenspannungen an der Oberflache gemessen um einen
groben Anhaltspunkt fiir den Eigenspannungsabbau zu erhalten. Die Eigenspannun-
gen betrugen noch ¢, = -340 MPa, was einem Eigenspannungsabbau von AL =
300 MPa entspricht.

Die mit dem Parametersatz K3 resultierende Wéhlerkurve ist in Abbildung 6.13 dar-
gestellt. Es wurden die Wéhlerkurven far 5%, 50 % und 95 % Bruchwahrscheinlich-
keit berechnet. Sie betragen im Wechselfestigkeitsbereich je 511 MPa, 546 MPa und
580 MPa. Im Vergleich zum unbearbeiteten Zustand ist festzustellen (siehe Abb.3.5),
dass die Streubreite deutlich kleiner ist. Der Wert fur 5 % Bruchwahrscheinlichkeit liegt
etwa 10 % Uber dem unbearbeiteten Zustand, der Wert fir 50 % liegt jedoch 10 MPa
unter dem Vergleichswert.

Ein Teil der Proben zeigte auch hier einen Volumenanriss. Die Grenze zwischen Ober-
flachenanriss und Volumenanriss liegt etwa bei der Bruchlastspielzahl 108. Bei den
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Abbildung 6.12: Eigenspannungs- und Halbwertsbreitentiefenverlauf der Rundprobe aus 42Cr-
Mo4 V450 nach dem Kugelstrahlen mit Paramtersatz K3 (0,21 mmA) [115].
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Abbildung 6.13: Waéhlerkurve von kugelgestrahltem 42CrMo4 V450 mit Parametersatz K3
[115].
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Abbildung 6.14: Tiefe des Rissausgangsorts der gebrochenen Zug-Druck-Proben aus kugelge-
strahltem 42CrMo4 V450.

Proben, die vorher gebrochen sind, konnte in der Regel ein Oberflachenanriss fest-
gestellt werden, bei den Proben, die spater gebrochen sind, ein Volumenanriss. In
Abbildung 6.14 ist die Haufigkeit Uber die Tiefe des Anrissortes aufgetragen. Die Volu-
menanrisse treten in diesem Fall erst ab einer Tiefe von 150 um auf.

6.2.2 Randschichtzustand und Wohlerkurve nach dem Festwalzen

Der Ubersicht halber sind die verwendeten Festwalzparameter in Tabelle 6.3 wieder-
holt dargestellt. In Abbildung 6.15 ist die Anderung der Bruchlastspielzahl in Abhén-
gigkeit des Festwalzdrucks aufgetragen. Es liegen alle Werte oberhalb des Ausgangs-
zustands. Zunachst steigt die mittlere Bruchlastspielzahl mit zunehmendem Festwalz-
druck an, bis bei 200 bar ein Maximum erreicht wird. AnschlieBend fallt die mittlere
Bruchlastspielzahl, wenn der Festwalzdruck weiter erhéht wird. Daher wurde der Para-
metersatz F4 Festwalzdruck von 200 bar far die Wohlerkurve ausgewahlt. Festwalzen
fihrt zu einer Abnahme der Rauheit. Wie in Abbildung 6.16 erkennbar, ist die Rauheit
bei 100 bar Festwalzdruck am geringsten und steigt mit zunehmendem Druck an. Die
Abhangigkeit von Oberflacheneigenspannungen und Halbwertsbreiten vom Festwalz-
druck sind in Abbildung 6.17 dargestellt. Die Eigenspannungen fir 100 bar Festwalz-
druck liegen bei -600 MPa und nehmen mit steigendem Druck bis auf -1000 MPa bei
250 bar zu. An dieser Stelle scheint die Sattigung erreicht, bei 300 bar kommt es zu
keiner weiteren Steigerung der Eigenspannungen. Die Halbwertsbreiten liegen fiir alle
Zustande unterhalb des Ausgangswertes und weisen ein Maximum bei 175-200 bar
auf.
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Abbildung 6.15: Einfluss des Festwalzdrucks auf die Bruchlastspielzahl bei einer Spannungs-
amplitude von 650 MPa bei festgewalztem 42CrMo4 V450.
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Abbildung 6.16: Einfluss des Festwalzdrucks auf die Oberflachenrauheit von 42CrMo4 V450.
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Tabelle 6.3: Festwalzparameter zur Bestimmung der Parameterkombination mit der hdchsten

Lebensdauer bei einer Spannungsamplitude von 650 MPa.

FL | F2 | F3 | Fa | F5[F6|F7

Kugeldurchmesser [mm] 6,35
Vorschub [mm/Umdrehung] 0,315
Drehzahl [U/min] 80

Festwalzdruck [bar]

100 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 300

400 . 4.50
] m  FEigenspannungen
o Halbwertsbreite L
200 éAusgangs- i 2
0 zustand T ; L 4,00
1 % 3,75
-200 % i
T ] L 3,50 —
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Abbildung 6.17: Einfluss des Festwalzdrucks auf die Oberflacheneigenspannungen und Halb-
wertsbreiten von 42CrMo4 V450 [115].

Die Nanofokusaufnahme der Oberflache von 42CrMo4 V450 nach dem Festwalzen
mit 200 bar ist in Abbildung 6.18 dargestellt. Die Oberflachentopographie ist gepragt
von den Festwalzbahnen. Die Riefen, welche durch das Drehen der Proben entstan-
den sind, sind nicht mehr sichtbar, dafir sind die Festwalzbahnen mit seitlichen Ma-
terialaufwirfen zu erkennen. Die Rauheit ist mit Rz = 2,47 + 0,17 um geringer als im
Ausgangszustand.

In Abbildung 6.19 ist der Eigenspannungs- und Halbwertsbreitentiefenverlauf der fest-
gewalzten Probe aufgetragen. An der Oberflache betragen die eingebrachten Druck-
eigenspannungen -800 MPa, erreichen ihr Maximum von -900 MPa bei ca. 60 um und
sinken anschlief3end bis sie bei 450 um etwa 0 MPa erreichen. Die Halbwertsbreite
zeigt einen leicht schwankenden Verlauf mit abnehmender Tendenz. Der Oberflachen-
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Abbildung 6.18: Vergleich der Oberflachentopographien der Rundprobe aus 42CrMo4 V450 a)
im Ausgangszustand und b) nach dem Festwalzen mit Parametersatz F4.

wert liegt bei 3,7 °, im Verlauf bis 450 um fallt der Wert auf 3 °.

Die Wohlerkurve fur den Festwalzdruck von 200 bar ist in Abbildung 6.20 dargestellt. Es
kommt zu einer Steigerung der Bruchlastspielzahlen im Zeitfestigkeitsbereich im Ver-
gleich zum Ausgangszustand. Im Wechselfestigkeitsbereich kommt es wie auch beim
Kugelstrahlen zu einer deutlichen Verringerung des Streubereichs. Die 5 % Bruchwahr-
scheinlichkeit liegt mit 494 MPa Uber dem Ausgangswert, die 50 % und 95 % Bruch-
wahrscheinlichkeiten mit 519 MPa und 543 MPa sind dagegen deutlich geringer als
beim unbearbeiteten Zustand.

Bei den gebrochenen Proben wurden fast ausnahmslos Volumenanrisse festgestellt.
Wie bei den piezogepeenten Proben konnten die Rissausgangsorte anhand der Fish-
eyes festgestellt werden. Die Haufigkeit des Anrisses in Abhangigkeit des Abstands
zur Oberflache ist in Abbildung 6.21 aufgetragen. Im Bereich der ersten 450 um sind
drei Anrisse beobachtet worden, alle anderen sind in gréf3eren Tiefen entstanden.

6.3 Diskussion

6.3.1 Auswahl des Zustands mit der hochsten Lebensdauer

Piezopeening Die unterschiedlichen Uberdeckungen und Hammerkopfharten zeigen
nur geringen Einfluss auf die Lastspielzahl, nur Parametersatz P6 zeigt eine deutliche-
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Abbildung 6.19: Eigenspannungs- und Halbwertsbreitentiefenverlauf der Rundprobe aus 42Cr-

Mo4 V450 nach dem Festwalzen mit Parametersatz F4 (200 bar) [115].
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Abbildung 6.20: W&hlerkurve von mit Parametersatz F4 (200 bar) festgewalztem 42CrMo4
V450 [115].
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Abbildung 6.21: Tiefe des Rissausgangsorts der gebrochenen Zug-Druck-Proben aus mit Pa-
rametersatz F4 festgewalztem 42CrMo4 V450.

re Abweichung nach oben. Eine mdgliche Ursache dafir kénnte die Empfindlichkeit
des Prozesses bezliglich der Exzentrizitdt der Rundproben sein. Bei gro3em Spiel
wird ein Teil der Probe mit einem deutlich geringeren Tastverhaltnis bearbeitet als ein
anderer. Dies wurde bei der Umfangsmessung nicht bestatigt, es kann dennoch bei
anderen Proben einen gréBeren Effekt haben. Generell ist die Streuung der Werte
der Wohlerkurve nicht gréBer als beim Kugelstrahlen und Festwalzen, was demzufolge
nicht fir eine starke Streuung der Randschichtzustédnde spricht.

Was jedoch vermutlich eine nicht vernachlassigbare Rolle spielt, ist die Oberflachen-
struktur der Proben vor der Bearbeitung. Das Piezopeening flhrt nur zu einer Ein-
glattung der urspriinglichen Oberflachenstruktur. Das bedeutet, die Rauheitsspitzen
werden eingeglattet, vorhandene Kerben werden dadurch kaum beeinflusst. Die ur-
sprungliche Struktur ist immer noch erkennbar, allerdings wird die Rauheit verringert.
Bei Parametersatz P6 kommt es bei einer Probe zu einem Oberflachenanriss und bei
den anderen Proben zu Volumenanrissen. Die Proben mit Volumenanrissen weisen
eine deutlich gréBere Bruchlastspielzahl als solche mit Oberflachenanriss auf. Bei den
weiteren Parametersatzen ist der Oberflachenanriss die Regel. Bei einem Volumenan-
riss ist im Gegensatz zu den Oberflachenanrissen die Oberflachenstruktur nicht mehr
versagensrelevant. Flr das Versagen an der Oberflache ist die Kerbe mit der h6chsten
Spannungsiberhéhung ausschlaggebend. Die Rauheitswerte nach der Bearbeitung
unterscheiden sich fir die Parametersatze nur geringflgig. Bei der Bestimmung der
Rauheit wird nur ein Ausschnitt der Oberflache betrachtet, der versagensrelevante Teil
ist nicht zwangslaufig dabei. Dies l&sst den Schluss zu, dass die guten Ergebnisse bei
P6 wesentlich durch die Oberflachenstruktur vor der Bearbeitung beeinflusst werden
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und nicht explizit von den gewahlten Prozessparametern.

Kugelstrahlen Die mit zunehmender Almenintensitat steigende Rauheit beginstigt
die Rissinitiierung. Es wurde nicht fur alle Zustande die Oberflacheneigenspannungen
und die Halbwertsbreite an der Oberflache gemessen. Laut [16] ist bei 42CrMo4 V450
durch Kugelstrahlen auch nicht mit einer Anderung der Halbwertsbreite zu rechnen.
Die untersuchte Probe des Parametersatz K3 zeigt jedoch eine Abnahme der Halb-
wertsbreite an der Oberflache im Vergleich zum Ausgangszustand. [127] zeigte flr
einen 50 °C hdéher angelassenen 42CrMo4, dass mit zunehmender Almenintensitat es
tendenziell zu geringeren Halbwertsbreiten kommt. Somit ist davon auszugehen, dass
auch im vorliegenden Fall bei héheren Almenintensitaten eine stéarkere Abnahme der
Halbwertsbreite vorliegt. Ein zur Rauheit gegenlaufiger Verlauf der Verfestigung, wel-
che die Rissinitiierung hemmt [104], fihrt zu einem Maximum der Bruchlastspielzahl
bei einer mittleren Almenintensitat. Bei Parametersatz P4 gab es die gréBte Steige-
rung der Bruchlastspielzahl, allerdings kommt es bei geringen Dricken und hohem
Massendurchsatz dazu, dass die Dise zum Verstopfen neigt und die Ergebnisse stark
schwanken. Deshalb wurde dieser Parametersatz von der Auswahl ausgeschlossen.

Festwalzen Die Bruchlastspielzahlen bei 650 MPa fir verschiedene Festwalzdricke
zeigen ein Maximum bei 200 MPa. Die Oberflachenrauheit ist dabei flir den niedrigsten
Druck am geringsten und steigt mit zunehmendem Festwalzdruck an. Dies liegt daran,
dass mit zunehmendem Druck die Festwalzbahnen ausgepragter werden und dadurch
Riefen in der Oberflache entstehen. Diese sind senkrecht zur Beanspruchung ausge-
richtet und besitzen somit eine Kerbwirkung. Die Druckeigenspannungen an der Ober-
flache steigen mit zunehmendem Druck, bis sie ab 250 MPa eine Sattigung erreichen
und die HWBs haben ihr Maximum etwa bei 175 MPa. Rauheit und Druckeigenspan-
nungen verhalten sich demnach gegenlaufig, so dass der beste Zustand etwa in der
Mitte liegt, wo auch die HWB ihr Maximum aufweisen.

6.3.2 Randschichtzustand nach Piezopeening

Im Folgenden wird der Randschichtzustand der Rundprobe im Vergleich zum Refe-
renzzustand der Flachprobe diskutiert. Die Amplitude, die Frequenz, der Hammerkopf
und das Tastverhaltnis sind dieselben wie beim Referenzzustand. Der Vorschub und
der Bahnabstand sind jedoch geringer, so dass die Uberdeckung theoretisch etwas
hoher ist. Durch das Piezopeening wurde bei den Rundproben nur eine Einglattung
der Drehriefen erreicht, keine komplette plastische Verformung der Oberflache, siehe
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Abbildung 6.22: Vergleich der Oberflichentopographien der piezogepeenten Proben aus 42Cr-
Mo4 V450: a) Flachprobe bearbeitet mit den Parametern des Referenzzustan-
des und b) Rundprobe bearbeitet mit Parametersatz P6.

Abb. 6.22b. Im Gegensatz dazu sind beim Referenzzustand einzelne Hammerkopfein-
driicke auf der Oberflache erkennbar, siehe Abb. 6.22a. Das deutet bereits auf eine
relativ geringe Wirkung der eingestellten Parameter beim Piezopeening der Rundpro-
ben hin. In beiden Fallen konnte dennoch die Rauheit im Vergleich zum Ausgangs-
zustand verringert werden. Die Eigenspannungs- und Halbwertsbreitentiefenverlau-
fe sind in Abb. 6.23 vergleichend dargestellt. Die Oberflacheneigenspannungen der
Rundprobe o572 zundprone SINd it -800 MPa etwas hoher als beim Referenzzustand. Die
Eindringtiefe ist mit o= 80 um deutlich geringer als anhand der Ergebnisse der Flach-
proben zu erwarten gewesen ware. Vor allem da die Uberdeckung eigentlich gréBer
ist und mit zunehmender Uberdeckung gréBere Eindringtiefen erwartet werden. Die
Auswirkungen auf die Oberflachentopographie lassen jedoch schon erahnen, dass die
plastische Verformung bei der Rundprobe geringer ausfallt als bei der Flachprobe. Ei-
ne Betrachtung der aufgezeichneten Krafte, vgl. Abschnitt 4.1.1.3, zeigt, dass bei den
Rundproben die Krafte im Bereich von 100-200 N liegen. Die Kréafte, welche bei den
Flachproben gemessen wurden, liegen je nach Parameter bei 300 - 800 N. Der Grund
daflr ist mit der unterschiedlichen Lagerung der Proben bei der Bearbeitung verbun-
den. Die Flachproben sind in einem Schraubstock eingespannt und liegen mit einem
Grof3teil der Flache auf einer Unterlegplatte auf. Sie kénnen nicht nachgeben und sich
nach unten durchbiegen. Die Rundproben sind im Bereich der spateren Einspannung
auf Prismen gelagert, der zu bearbeitende Teil hangt frei in der Luft. Wenn der Ham-
merkopf auf die Probe einschlagt, geht ein Teil der Energie aufgrund der elastischen
Durchbiegung der Rundprobe verloren. Nur ein geringer Teil der Schlagenergie kann
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Abbildung 6.23: Vergleich der Eigenspannungs- und Halbwertsbreitentiefenverlaufe von 42Cr-
Mo4 V450 a) Flachprobe bearbeitet mit den Parametern des Referenzzustan-
des und b) Rundprobe bearbeitet mit Parametersatz P6.

zur plastischen Verformung der Randschicht genutzt werden. Zudem kommt es da-
durch, dass die Proben nicht perfekt rund sind, sondern eine gewisse Exzentrizitat
aufweisen, zu Schwankungen des Randschichtzustands entlang des Probenumfangs,
wie beispielsweise flur die Eigenspannungen bestimmt. Wegen der geringen Amplitude
des Piezoaktors wirken sich hier schon geringe Abweichungen aus. Die Regelung ist
aufgrund ihrer Tragheit nicht in der Lage die Schwankungen in Umfangsrichtung auszu-
gleichen. Die Schwankungen der Eigenspannungen liegen aber durchaus im Rahmen
der Messungenauigkeit. Die hdhere Uberdeckung im Vergleich zum Referenzzustand
fihrt vermutlich zu den hohen Oberflacheneigenspannungen, die geringeren Kréfte
fihren jedoch zu einer deutlich geringeren Eindringtiefe. Der Halbwertsbreitentiefen-
verlauf zeigt bei der Rundprobe nur einen hohen Wert direkt an der Oberflache, wel-
cher noch vom Drehprozess herrthrt. Die weiteren Werte scheinen um den Wert des
Grundzustands zu schwanken. Dies zeugt ebenfalls von der geringen plastischen Ver-
formung der Randschicht im Vergleich zur Flachprobe, bei der zumindest eine leichte
Erhéhung der Halbwertsbreite auch in nach dem Oberflachenwert erkennbar ist.

6.3.3 Vergleich des Randschichtzustands

In Abbildung 6.24 sind die Oberflachenrauheiten des Ausgangszustands mit den be-
arbeiteten Zustanden verglichen. Nach dem Kugelstrahlen ist die Rauheit im Vergleich
zum Ausgangszustand deutlich erhéht, Festwalzen flhrt zu einer geringeren Rauheit,
jedoch mit ausgepragten Festwalzbahnen. Das Einglatten der Drehbahnen durch das
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Abbildung 6.24: Vergleich der Rauheiten der piezogepeenten, kugelgestrahlten und festgewalz-
ten Rundproben aus 42CrMo4 V450 [115].

Piezopeening resultiert in der geringsten Oberflachenrauheit. Eine Gegenlberstellung
der Eigenspannungstiefenverlaufe, vergleiche Abbildung 6.25, zeigt, dass Kugelstrah-
len die geringsten Druckeigenspannungen an der Oberflache hervorruft, die Eindring-
tiefe liegt zwischen der des Festwalzens und der des Piezopeenings. Festwalzen in-
duziert die héchsten Druckeigenspannungen, das Maximum liegt dabei leicht unter
der Oberflache und die Eindringtiefe ist deutlich gréBer als beim Piezopeening und
beim Kugelstrahlen. Piezopeening flhrt zu den selben Durckeigenspannungen an der
Oberflache wie Festwalzen, zeigt aber mit Abstand die geringste Eindringtiefe. Die in
Abbildung 6.26 dargestellten HWB-Tiefenverldufe weisen nur geringe Unterschiede,
vor allem an der Oberflache auf. Nach dem Piezopeening ist die Halbwertsbreite am
hdchsten, nach dem Kugelstrahlen am geringsten, die nach dem Festwalzen liegt etwa
in der Mitte.

6.3.4 Vergleich der Wohlerkurven

Die Wohlerkurven fir die Bruchwahrscheinlichkeit 5% der verschiedenen Verfahren
sind in Abbildung 6.27 miteinander verglichen. Alle Verfahren fihren zu einer Stei-
gerung der Lebensdauer im Vergleich zum Ausgangszustand, sowohl im Low cycle
fatigue (LCF) Bereich als auch im High cycle fatigue (HCF) Bereich. Diese beiden Be-
reiche sollen im folgenden einzeln genauer betrachtet werden.
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Abbildung 6.25: Vergleich der Eigenspannungstiefenverldufe in axialer Richtung der piezo-
gepeenten, kugelgestrahlten und festgewalzten Rundproben aus 42CrMo4

V450 [115].
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Abbildung 6.26: Vergleich der Halbwertsbreitentiefenverldufe der piezogepeenten,
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strahlten und festgewalzten Rundproben aus 42CrMo4 V450 [115].

103



6. Lebensdaueruntersuchungen

42CrMo4 V450
700 + 5% Waéhlerkurven
650
© 600-
o
=,
o 550 4 Piezopeening
Kugelstrahlen
500 \
Festwalzen
Ausgangszustand
450 —— — T —— ——rrr
10000 100000 1000000 1E7 1E8
N; []

Abbildung 6.27: Vergleich der 5 % Wohlerkurven von 42CrMo4 V450 im Ausgangszustand mit
denen nach mechanischer Oberflachenbehandlung [115].

6.3.4.1 LCF Bereich

Im LCF Bereich sind die Lastspannungen vergleichsweise hoch, so dass es zum Abbau
eines Teils der Druckeigenspannungen kommt. Aus diesem Grund sind die Eigenspan-
nungen nicht mehr voll wirksam, so dass die Oberflachenrauheit sowie der Verfesti-
gungszustand ausschlaggebend flir die Lebensdauer sind. Da durch Kugelstrahlen die
Rauheit erhéht und die niedrigste HWB gemessen wurde, ist flr diese Bearbeitung die
geringste Lebensdauer zu erwarten. Die leichte Erhéhung der Lebensdauer im Ver-
gleich zum Ausgangszustand ist auf die noch vorhandenen Druckeigenspannungen
zurtckzuftihren, da HWB und Rauheit schlechter als im Ausgangszustand sind. Die
festgewalzten Proben weisen eine deutliche Verbesserung der Rauheit auf, die HWB
liegt auf einem erhéhten Niveau in der Mitte zwischen den kugelgestrahlten und pie-
zogepeenten Proben. Ein Teil der festgewalzten Proben weist in diesem Bereich sogar
Anrisse im Probeninneren auf. Die Oberflache konnte durch die Bearbeitung demnach
deutlich gestarkt werden, so dass auch eine deutliche Steigerung der Lebensdauer
erreicht werden konnte. Flr die piezogepeenten Proben gilt ahnliches: Die Rauheit
ist etwas geringer als nach dem Festwalzen und die HWB leicht hdher, so dass es
ebenfalls zur teilweisen Verlagerung des Anrissortes unter die Oberflache und somit
zu einer deutlichen Steigerung der Schwingfestigkeit kommt.

104



6. Lebensdaueruntersuchungen

6.3.4.2 HCF Bereich

Im HCF Bereich wurden fiir alle mechanisch oberflachenbehandelten Proben, bis auf
wenige Ausnahmen, nur Risse mit Rissausgangsort unter der Oberflache beobachtet.
Daraus lasst sich schlussfolgern, dass auch hier die Randschicht durch die Bearbei-
tung soweit gestarkt wurde, dass sie nicht mehr versagensrelevant ist. Die Auswer-
tung der Rissausgangsorte und der Vergleich mit der Eindringtiefe der Druckeigen-
spannungen zeigt, dass die Uberwiegende Mehrheit der Risse nicht im Bereich der
Druckeigenspannungen entstehen. Wird zudem noch berlcksichtigt, dass die Eigen-
spannungsumlagerungen durch den Abtrag in den Abbildungen nicht mit eingerechnet
wurden, verringert sich die Eindringtiefe der Druckeigenspannungen wahrscheinlich
zusatzlich. Der Bereich, in dem die aus Gleichgewichtsgriinden induzierten Zugspan-
nungen herrschen, ist demzufolge ausschlaggebend fur die Rissinitiierung. Zur Bewer-
tung der Wechselfestigkeit kann auf die Goodman-Gerade

OES
R,=R"(1-—222 1
o (1- %) (6.1

zuriick gegriffen werden. Die Zugeigenspannungen und deren Verlauf im Probeninne-
ren sind aufgrund des schichtweisen elektrolytischen Abtrags nicht réntgenographisch
messbar. Méglich wére eine Messung mittels Synchrotronstrahlung, wie es beispiels-
weise von [128] fir eine kugelgestrahlte Probe aus normalisiertem 42CrMo4 durchge-
fihrt wurde. Die Zugspannungen scheinen in diesem Fall einen konstanten Wert Gber
die Tiefe zu besitzen. Unter den Annahmen, dass der Tiefenverlauf im vorliegenden
Fall genauso aussieht, dass der Einfluss der Spannungsumlagerungen beim Abtragen
und der mechanische Eigenspannungsabbau vernachlassigbar ist, kbnnen die Zug-
spannungen im Probeninneren abgeschatzt werden. Dazu wird der Querschnitt der
Rundprobe in zwei Bereiche unterteilt, einen &uBeren Ring in dem Druckspannun-
gen herrschen und einen Kreis im Inneren, der unter Zugspannungen steht. Durch
Integration Uber den Tiefenverlauf bis zum Nulldurchgang kann ein Mittelwert flr die
Druckspannungen berechnet werden. Aus Gleichgewichtsgriinden muss das Integral
Uber die Zugspannungen den gleichen Wert besitzen. Anhand der Flachenanteile kann
daraus ein Mittelwert fir die Zugspannungen ermittelt werden. Die verwendeten Aus-
gangsgréBen und Ergebnisse der Zugspannungen sind in Tabelle 6.4 zusammenfas-
send dargestellt.

Flr das Piezopeening und das Kugelstrahlen sind die Zugspannungen verhaltnisma-
Big gering, beim Festwalzen fuhrt die Approximation zu einem gréBeren Wert. Um in
diesem Fall dem Effekt der Eigenspannungsumlagerung ein wenig Rechnung zu tra-
gen, wird zur Abschatzung der Wechselfestigkeit nach Goodman ein weiterer Wert
mit geringeren Zugspannungen von 100 MPa verwendet. Dieser Wert ist willkirlich
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Tabelle 6.4: Ubersicht iiber die zur Abschitzung der Zugspannungen verwendeten Tiefen des
Nulldurchgangs, der ermittelten Spannungswerte und der daraus abgeschitzten
Wechselfestigkeiten nach Goodman. Beim Festwalzen kénnen wegen des Eigen-
spannungsabbau geringere Zugspannungen angenommen werden, die Werte sind
in Klammern aufgefiihrt.

Piezopeening | Kugelstrahlen | Festwalzen
Tiefe Nulldurchgang [um)] 80 180 350
Mittelwert Druckspannungen [M Pa] -385 -410 -670
Mittelwert Zugspannungen [M Pa] 20 45 160 (100)
Rw (experimentell) [M Pal] 560 546 519
Rw (abgeschitzt) [M Pa] 549 539 493 (517)

gewahlt und in der Tabelle in Klammern eingetragen. Er dient nur der Veranschau-
lichung des Einflusses des Eigenspannungsabbaus. Nach Gleichung 6.1 gilt, je gro-
Ber die Zugspannungen im Probeninneren, desto geringer die Wechselfestigkeit. Um
mit der Goodman-Gleichung konkrete Werte fir die Wechselfestigkeiten auswerten zu
kdnnen, wirde ein Wert fir die Wechselfestigkeit des unbearbeiteten Materials fir Vo-
lumenanrisse bendtigt. Ansonsten sind die Werte nicht miteinander vergleichbar, da
andere Mechanismen wirken. Die Abstufung der Werte kénnen jedoch damit qualitativ
bestéatigt werden, was in Abbildung 6.28 veranschaulicht wird.

Weiterhin ist allgemein fUr alle drei bearbeiteten Zustande eine deutliche Verringe-
rung des Streubereichs zwischen den 5% und 95 % Bruchwahrscheinlichkeiten fest-
zustellen. Zum einen ist der Streubereich der unbehandelten Proben sehr grof3. Das ist
vermutlich auf das groB3e untersuchte Messvolumen zuriickzufihren. Dadurch ist die
Wahrscheinlichkeit, dass sich ein versagensauslésender Defekt an der Oberflache be-
findet sehr grof3. Zum Anderen wird durch die mechanische Oberflachenbehandlung
nun ein gleichmaBiger und deshalb definierterer Randschichtzustand eingestellt und
dadurch die Streuung reduziert.

Fazit: Um die Lebensdauer eines Bauteils zu erhéhen, missen verschiedenste Fak-
toren berlcksichtigt werden, es reicht beispielsweise nicht, nur méglichst hohe Druck-
spannungen an der Oberflache zu erzeugen. Der Randschichtzustand muss fir die je-
weilige Probengeometrie und Beanspruchungsart optimiert werden. Sobald die Ober-
flache nicht mehr Rissausgangsort ist, ist bei der gewahlten, axialen Beanspruchung
der Zustand mit den geringsten Zugeigenspannungen im Probeninneren der beste. In
dieser Arbeit konnte der Randschichtzustand durch Piezopeening am besten fir Zug-
Druck-Beanspruchung optimiert werden. Bei einer anderen Beanspruchungsart, wie
zum Beispiel Umlaufbiegung, wirden auf Grund des Verlaufs der Lastspannung die
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Abbildung 6.28: Ausschnitt der Goodman-Gerade fiir 42CrMo4 V450 zur Darstellung des Ein-
flusses der im Probeninneren vorherrschenden Zugspannungen auf die Wech-

selfestigkeit.

Zugspannungen im Inneren kaum eine Rolle spielen, so dass hier ein deutlich gré3e-
res Potential zur Erh6hung der Lebensdauer vorliegt.
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7 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss verschiedener Prozessparameter des
Piezopeeningprozesses auf den Randschichtzustand untersucht. Des Weiteren wur-
de ein Vergleich des Piezopeenings mit den konventionellen mechanischen Oberfla-
chenbehandlungsverfahren Kugelstrahlen und Festwalzen beziglich der Auswirkung
der Verfahren auf die Schwingfestigkeit von axial beanspruchten Rundproben durch-
geflhrt.

Die untersuchten Parameter waren die Amplitude, der Bahnabstand, die Vorschub-
geschwindigkeit, der Hammerkopfdurchmesser und die Hammerkopfharte. Es wurden
jeweils der Einfluss auf die Oberflachenrauheit, den Eigenspannungs- und den Ver-
festigungszustand untersucht. Die wesentlichen Effekte werden im Folgenden zusam-
mengefasst:

» Rauheit: Die Oberflachenrauheit steigt bei groBen Amplituden an. Der Energie-
eintrag steigt mit zunehmender Amplitude, was zu tieferen Eindricken fihrt. Das-
selbe qilt fir eine héhere Harte des Hammerkopfes, je harter der Hammerkopf,
desto hdher der Energieeintrag in das Material und desto hdher die resultieren-
de Oberflachenrauheit. Ebenfalls eine Erhéhung bewirkt ein gréBer werdender
Bahnabstand, da in diesem Fall die einzelnen Bahnen die Topographie domi-
nieren. Eine Erh6hung des Hammerkopfdurchmessers fuhrt zu flacheren Ein-
dricken mit geringeren Materialaufwirfen, so dass die Rauheit geringer wird.
Eine Erh6hung der Vorschubgeschwindigkeit fihrt im untersuchten Bereich zu
einer Verringerung der Rauheit, da auch hier die seitlichen Materialaufwurfe re-
duziert werden. Bei sehr geringen Vorschiiben, also gro3en Abstanden der ein-
zelnen Eindruckmittelpunkte, kann jedoch auch eine Verringerung der Vorschub-
geschwindigkeit zu geringeren Rauheiten fluhren.

» Eigenspannungen: Prinzipiell werden durch das deterministische Verfahren Pie-
zopeening anisotrope Eigenspannungszustande hervorgerufen. Senkrecht zur
Vorschubrichtung sind die Eigenspannungen gré3er als parallel dazu. Héhere
maximale Eigenspannungen und héhere Eindringtiefen kénnen mit zunehmen-
der Uberdeckung erreicht werden. Das bedeutet, die Eigenspannungen steigen
mit abnehmendem Bahnabstand und abnehmender Vorschubgeschwindigkeit.
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Eine Erhéhung der eingebrachten Energie Uber gréBere Amplituden fihrt auch
zu einem Anstieg der Eigenspannungen. Genauso bewirkt eine hdhere Harte
des Hammerkopfes gréBere Eigenspannungen aufgrund der héheren Hertz-
schen Pressung und der geringeren Eindruckflache. Wenn die Héarte und der
E-Modul des Hammerkopfes nicht deutlich gréBer als die des Werkstlckes sind,
kommt es zu einem Abflachen des Hammerkopfes beim Eindruck sowie zur plas-
tischen Verformung des Hammerkopfes. Im Falle des Hammerkopfdurchmessers
zeigte sich bei den Untersuchungen, dass wahrscheinlich fir die Durchmesser
5mm und 10 mm keine vollstandige Plastifizierung der Randschicht erreicht wer-
den konnte. Aus diesem Grund kann keine eindeutige Abhangigkeit festgestellt
werden.

* Verfestigung: Das gewahlte Material 42CrMo4 zeigt im Vergutungszustand nur
sehr geringe Anderungen der Halbwertsbreiten und verhalt sich bei einachsiger
Beanspruchung zyklisch entfestigend [111]. Tendenziell kénnen fir hohe Vor-
schubgeschwindigkeiten, Bahnabstdnde und Hammerkopfharten héhere Halb-
wertsbreiten, fur héhere Amplituden und Hammerkopfdurchmesser geringere
Halbwertsbreiten beobachtet werden.

Zum Vergleich der Schwingfestigkeit wurde zunachst fir die drei Verfahren Piezopee-
ning, Kugelstrahlen und Festwalzen eine Parameterstudie durchgefihrt. Es wurde der
Parametersatz mit der hdchsten Lebensdauer bei axialer Beanspruchung mit einer
Spannungsamplitude von 650 MPa bei R=-1 bestimmt. Da aufgrund der unterschied-
lichen Lagerung keine direkte Ubertragung der Piezopeeningparameter méglich war,
musste auch flr das Piezopeening eine neue Parameterstudie durchgeflhrt werden.
FlOr die Parameter mit der héchsten mittleren Bruchlastspielzahl wurde jeweils eine
Wahlerkurve ermittelt. Bei der Parameterstudie des Piezopeening zeigte sich, dass bei
diesem Verfahren der Ausgangszustand der Proben einen entscheidenden Einfluss auf
das Endergebnis hat, da die Oberflachenstruktur nicht deutlich verandert, sondern nur
eingeglattet wird. Der Vergleich der 5%-Bruchwahrscheinlichkeitskurven zeigt, dass al-
le drei Verfahren zu einer Steigerung der Lebensdauer und der Wechselfestigkeit flih-
ren. Die gré3te Steigerung wird jeweils durch das Piezopeening erreicht, die geringste
im LCF Bereich durch Kugelstrahlen, im HCF Bereich durch das Festwalzen.

Im LCF Bereich kommt es zu einem deutlichen Eigenspannungsabbau, so dass vor al-
lem Oberflachenrauheit und Verfestigungszustand fir das Versagen ausschlaggebend
sind. Kugelstrahlen fuhrt zu einer erhéhten Oberflachenrauheit, die Halbwertsbreite
ist im mittleren Bereich, so dass die Proben im Vergleich die geringste Lebensdauer
haben. Die Rauheit wird durch Festwalzen und Piezopeening etwa ahnlich reduziert,
allerdings ist die HWB nach dem Festwalzen geringer, so dass sich die Reihenfolge
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damit begriinden lasst.

Im HCF Bereich liegen fast ausschlieBlich Volumenanrisse vor, die in groBerer Tie-
fe liegen als der Nulldurchgang der Druckspannungen. Die Randschicht wurde von
allen drei Verfahren soweit verstarkt, dass sie kaum noch versagensrelevant ist. In
diesem Spannungsbereich sind die resultierenden Zugspannungen im Probeninne-
ren ausschlaggebend, da sie die angelegte Lastspannung in Zugrichtung erhéhen.
Aufgrund der durch das Festwalzen induzierten hohen Eigenspannungen und hohen
Eindringtiefe fuhrt das zu hohen Zugspannungen im Probeninneren und somit zur ge-
ringsten Steigerung der Lebensdauer. Die Eindringtiefe der Eigenspannungen nach
dem Piezopeening ist mit 50-80 um vergleichsweise gering und hat deshalb die héchs-
te Steigerung der Wechselfestigkeit zur Folge.
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