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Einleitung

Einleitung

Werkstoffkennwerte sind notwendige Basisdaten flir die Konstruktion und Auslegung von
Bauteilen. In den Werkstoftkennwerten wiederspiegelt sich das gewonnene Verstindnis zur
Beschreibung des Werkstoffverhaltens unter bestimmten Beanspruchungsbedingungen.

Hinter einem Werkstoffkennwert steht meist ein sehr komplexes Beanspruchungsverhalten,
das zwangsldufig nur vereinfacht durch den Werkstoffkennwert wiedergeben wird.

Die Wilzbelastung ist eine komplexe Belastungsform, die zu einem sehr komplexen Bean-
spruchungsverhalten fiihrt. Die Beschreibung dieses Beanspruchungsverhaltens ist bisher nur
durch empirisch-ermittelte Werkstoftkennwerte moglich. Auch die Beschreibung des
Werkstoffkennwertes durch andere Werkstoffkennwerte ist bisher kaum moglich. Somit liegt
an dieser Stelle eine Verstandnisliicke vor, die durch eine schrittweise, wissenschaftliche
Aufklarungsarbeit geschlossen werden kann.

Ein Schliissel zur Losung des Problems stellt die gekoppelte Betrachtung der Schidigungs-
kennlinie und der zugehorigen Prozesse der Werkstoffverdnderung dar.

In dieser Arbeit wird der Fokus auf die Werkstoffverdnderungen von Gradientenschichten
unter Wilzbeanspruchung gerichtet, um fiir diese Materialkonfiguration die Beschreibung der
Grenzkurve der Wilzermiidung zu verbessern.

Praktisches Potential erhélt die Arbeit, weil heutige Anforderungen an die Konstruktionen zu
einem fortschreitenden Leichtbau bei gleichzeitiger Erhohung der Belastung fiihren. Auch
Gradientenschichten werden eingesetzt, um Leichtbau zu ermdglichen, indem die
Beanspruchbarkeit gezielt lokal und belastungsspezifisch erhoht wird. Jedoch ist die Dimen-
sionierung einer Gradientenschicht im Bezug auf eine Wilzbeanspruchung nicht ausreichend
geklart. Hier liegen Potentiale fiir den Leichtbau, die nutzbar gemacht werden sollen. Im
Ergebnis der wissenschaftlichen Arbeit soll eine verbesserte, ingenieurtechnische Beschrei-
bung der Wilzfestigkeit geliefert werden.

Als Modellwerkstoff fiir eine Gradientenschicht wurde eine Nitrierschicht auf Basis des
Nitrierstahls 31CrMoV9 genutzt.



1 Vorbetrachtung

1 Vorbetrachtung

1.1 Beschreibung des Walzkontaktes

1.1.1 Allgemein

Die allgemeine Struktur eines tribologischen Systems wird unter DIN 50 320 definiert. Dabei
gehen EingangsgroBen {X} in das System ein und es werden NutzgroBBen {Y} erzeugt. Die
Struktur des tribologischen Systems setzt sich aus Elementen, Eigenschaften und Wechsel-
wirkungen zusammen. Zu den Elementen des Systems gehoren:

1) Grundkdrper

2) Gegenkorper

3) Zwischenstoff

4) Umgebungsmedium

5) Bewegungsart (nach DIN eine Eingangsgrofle, jedoch besser als Strukturelement)

Eine Form der Bewegungsart ist das Wilzen - eine Kombination aus Roll- und Gleit-
bewegung. Gleitbewegung im Rollkontakt ist dann gegeben, wenn die Geschwindigkeiten in
Betrag oder Vektor der beiden im Kontakt stehenden Korper im Kontaktbereich nicht gleich
sind. Zur vereinfachten Beschreibung des Gleitanteils im Wilzkontakt wird der Schlupf
angegeben. Dieser berechnet sich nach Formel (1).

(1) S = vGrundki)'rper - VGegenk(')'rper 000 %

vGrundkb'rper

Der Grundkoérper stellt den néher betrachteten Kontaktkorper in der Wilzpaarung dar. Das
Vorzeichen der Geschwindigkeit des Grundkdrpers ist immer positiv. Das Vorzeichen der
Geschwindigkeit des Gegenkorpers ist ebenfalls positiv, da sie durch die zugrundeliegende
Rollbewegung die gleiche vektorielle Orientierung besitzt wie die Geschwindigkeit des
Grundkorpers. Ein negativer Schlupf ergibt sich, wenn die Geschwindigkeit des Gegen-
korpers groBer ist. Aus dem Vorzeichen des Schlupfes wird der Vektor der vereinfachten,
iber den Kontakt gemittelten Reibungskrafts fiir den Grundkorper abgeleitet. Zur eindeutigen
Beschreibung der Reibkraftrichtung werden die Bewegungsrichtungen und das Koordinaten-
system fiir diese Arbeit nachfolgend in Abb. 1 definiert, da Begriffe wie Roll-, Uberroll- und
Wailzrichtung (auch engl. Versionen) in verschiedener Weise in der Literatur genutzt werden.
Die Wilzrichtung WR stimmt mit der Bewegungsrichtung eines Bleches {iberein, das
gedanklich zwischen Gegenkorper und Grundkorper in Abb. 1 (linke Seite) gelegt wird. Diese
Richtung ist genau entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung der Belastung BR, die infolge des
Kontaktes im Grundkorper vorliegt. In einer Vereinfachung kann der Grundkdrper gedanklich
aufgeschnitten und in eine ebene Platte und der Kontakt in eine Fldchenbelastung umgewan-
delt werden, wie in der Mitte von Abb. 1 geschehen. Bei einem Schlupf groBer null greift die
resultierende Reibungskraft am Grundkorper in Belastungsrichtung an. Fiir einen Schlupf
kleiner Null erfolgt dies in entgegengesetzte Richtung.



1 Vorbetrachtung

In gleicher Weise wird bei der Bildung von Finite-Elemente-Modellen (FE-Modellen)
gearbeitet. In der vorliegenden Arbeit wird das Koordinatensystem, das ebenfalls in der Mitte
dargestellt ist, verwendet. Die z-Achse ist die Tiefenachse. ,,z* wéchst positiv mit wachsender
Tiefe. Die y-Achse liegt quer (90°) zur Bewegungsrichtung der Belastung und ist ins-
besondere bei Punktkontakten von Interesse.

[} |
| |
| b=w
. | |
Gegenkorper : a a !
i |
i |
WRo | |
| «~BR | S < 0
| X :
| ! <BR
Grundkérper ! y :
| |
| z |
i |
} |
_________________________________ 4I_______________________________:_____________________________
vereinfachtes Kontaktproblem Modell ohne Reibung Modell: Reibungskraft / Schlupf

Abb.1 Schema des Linienkontaktes (linkes Bild) mit der Uberfiihrung in ein Ersatzmodell
(Bildmitte) fir die FEM; im linken Teil ist der vektorielle Zusammenhang zwischen
Schlupf und resultierender Reibungskraft dargestellt;
w - Bogengeschwindigkeit, WR - Walzrichtung, BR — Belastungsrichtung, S —
Schlupf, Fr — Reibkraft; a und b sind halbe Kontaktbreiten der Kontaktellipse (b ist
theoretisch unendlich bei Linienkontakt)

Die Beeintrachtigung des Tribosystems wird durch die Verlustgroflen beschrieben, die neben
der gewollten Funktionskette stechen. Die Beanspruchbarkeit des Tribosystems, also die klare
Abgrenzung zwischen noch zuldssigen VerlustgroBen und dem Ausfall, wird durch die
Wilzfestigkeit beschrieben.

1.1.2 Anwendungsfalle

Fiir Wélz- und Kugellager sowie Zahnradgetriebe ist der Wilzkontakt die wesentliche
Belastungsart zur Erfiillung der grundlegenden Funktion des Bauteils.

Die beiden Anwendungsgruppen - Lager und Getriebe - unterscheiden sich in der Belastung
durch unterschiedliche Schlupfwerte. Bei Lagern liegen die Werte des Schlupfes bei 3% und
weniger. In Zahnradpaarungen dagegen treten im Wélzpunkt Schlupfwerte um 24% auf.

Bei der Betrachtung des Wiélzkontaktes von Schiene und Wagenrad in der Eisenbahn- und
Stralenbahntechnik ist offensichtlich, dass dort die ganze Bandbreite des Schlupfes von
hohen positiven und negativen Werten je nach Betrachtungssystem und Arbeitsvorgang
(Beschleunigung oder Abbremsen) auftritt.

In der vorliegenden Arbeit stand das Verhalten von Gradientenrandschichten in Wilzlagern
und Zahnradpaarungen mit den entsprechenden Schlupfwerten im Mittelpunkt. Als
Versuchsmaterial wurde der nitrierte Vergiitungsstahl 31CrMoV9 verwendet. Dieser rand-
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1 Vorbetrachtung

schichtverfestigte Werkstoff wird z.B. in Zahnradgetrieben eingesetzt. Andererseits werden
bei Kugel- und Wilzlagern fast ausschlieflich der gehértete 100Cr6 oder einsatzgehirtetes
Material wie z.B. 16MnCr5 verwendet. Aus diesem Grund wird in der Arbeit ein stdndiger
Bezug zu diesem Materialeinsatz hergestellt.

Abb. 2  Beispiele fiir Wilzkontakt:
a) ein Pendelrollenlager
b) Spannungsoptisches Foto einer Zahnpaarung [1]

1.1.3 Modelle zur Beschreibung der Walzfestigkeit

Der industriell anerkannte Stand der Wilzfestigkeitsanalyse wurde im Standard ISO 281/1
1977 festgehalten. Der Kern der dort dargelegten Berechnungsvorschrift fiir die Walzfestig-
keit ist in Formel (2) wiedergeben. Die Anpassungskoeffizienten a;, a; und a; sind empirisch
ermittelte Werte, die den Einfluss von Material und Arbeitsbedingungen (z.B. Schmierung)
wiedergeben. Das Koeffizientengeriist der Berechnungsgrundlage zeigt, dass die Komplexitit
des Problems bisher eine teilanalytische und praktisch befriedigende Beschreibung verhindert
hat. Einzige Ausnahme bildet dabei der Exponent n, der den Einfluss der Kontaktgeometrie
beschreibt. Er verringert sich von Linienlast in Richtung Punktlast, wenn das Belastungs-
maximum in Richtung Oberfliche verlagert wird. In der ErgebnisgroBe Ly driickt sich die
empirische Unschérfe durch die im Ful} stehende Fehlerquote in Prozent aus.

(2) Ly =10° Ly, [, [y [ﬁ%j (2]

L,y — Anzahl der Innenringrotationen bei 90%-iger Zuverldssigkeit
F — vorliegende Last
C — die maximale Last fiir 10°® Zyklen bei einer Ausfallswahrscheinlichkeit von 10%

n — Exponent fiir die Beriicksichtigung der Kontaktellipsengeometrie; fiir Punktkontakt n=3 und fiir Linien-
kontakt n=10/3

a; — Anpassungskoeffizient fiir die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse; fiir 90% liegt er bei 1
a, — Anpassungskoeffizient fiir das Material
as; — Anpassungskoeffizient fiir die Beanspruchungsbedingungen / Schmierung

5



1 Vorbetrachtung

Die Entwicklung

Der erste technische Einsatz des Wélzens begann im gewissen Sinne mit dem Versuch, grofie
Objekte mit Hilfe von Holzstimmen fortzubewegen. Das erste Rad kann auf Grund eines
sumerischen Piktogramms auf ca. 3500 v. Chr. datiert werden. Auf diesem Bild ist ein mit
Rédern ausgestatteter Schlitten dargestellt.

Die erste mathematische Formulierung zur Berechnung der Kontaktdruckverteilung an
beliebig gekriimmten Kontaktkdrpern entwickelte Hertz 1881 [3]. Fiir die analytische Losung
des Problems wurden mehrere, wichtige Einschrankungen vorgenommen. Das Material der
Kontaktkérper muss homogen sein und sich rein elastisch verformen. Zudem wird die
Oberfldachenrauheit und —reibung ausgeschlossen.

In den 20er und 30er Jahren des 20. Jahrhunderts wurden analytische Losungen gefunden, mit
denen die resultierenden Spannungsverteilungen berechnet werden konnten. Im weiteren
konzentrierte sich die Entwicklung auf den Einfluss von Reibungskomponenten auf die
Spannungsverteilung. Hierflir wurden Ergebnisse in den 50er Jahren geliefert. In Abb. 3 ist
ein Ergebnis eines entsprechenden, numerischen Modellansatzes [4] wiedergegeben. Die
dargestellten Vergleichsspannungstiefenverldufe nach Mises in a) fiir den reibungsfreien Fall
und in b) fiir die Belastung mit einem Reibungskoeffizienten von p,=1/3 zeigen, dass mit
zunehmender Reibung das Maximum der Spannung erhéht und in Richtung Oberfldche
verlagert wird. Die Ursache hierfiir sind die oberflichennahen Schubspannungen infolge der
Reibkrifte. Diese Modellberechnung wurden durch Beobachtungen der Praxis bestitigt, die
hauptsichlich Pittingbildung bei Schienenkdrpern betrafen.

. Gv/ Py
Spanmungsverlauf fir ¥ =
= 1 &4 =R 1]
— 3, / 4 ®||
& Yo ‘fl\

)
\ K
!

N
A

a) ohne Reibung b) mit Reibung p,= 1/3

Abb.3 Die Spannungsverldufe der Vergleichsspannung nach Mises Oy (normiert tiber die
Hertzsche Pressung py). Jede Kurve reprisentiert die Vergleichsspannung in einem
bestimmten Abstand zur Oberflache. Beide Kurven liegen nach Abb. 1 in der xz-
Ebene (ebener Dehnungszustand). Der Léngsverlauf (Abszisse) ist durch die halbe
Kontaktbreite a normiert.



1 Vorbetrachtung

Ein Kernproblem stellte die Berechnung der Spannungsverteilung fiir den elastisch-
plastischen Fall dar. Von Hill [5] konnte eine analytische Losung bereitgestellt werden,
jedoch mit der Haupteinschrankung, dass diese nur fiir homogenes und elastisch — ideal
plastisches Material gilt. Analytische Losungsansétze hatten damit einen gewissen Haltepunkt
erreicht. Die weitere Entwicklung war durch die Nutzung numerischer Methoden wie z.B. der
Finite Elemente Methode (FEM) geprigt [6, 7]. Im Zuge der Verbesserung der Rechen-
algorithmen, der Software und der Hardwarekapazitit erhohte sich die Komplexitdt der
bearbeiteten Problemstellungen wie Oberflichenrauheit, Schichtwerkstoffe [8] und Eigen-
spannungsverteilungen [9]. Zum Teil stand die Beurteilung von Schichtwerkstoffen [10] und
speziell von Hartstoffschichten, die durch PVD und CVD Technologien erzeugt werden, z.B.
[11, 12, 13] im Vordergrund.

Die Grenze der Anwendbarkeit der Belastungsberechnung nach Hertz wurde in [14] flir den
elastisch-plastischen Fall analysiert. Die Modellrechnungen beschridnkten sich auf den
Einsatzfall Linienkontakt zwischen Zylinder und Platte. Der Zylinder wurde als starrer Korper
angesetzt. Die Auswertung orientierte sich an der Eindringtiefe des Zylinders in die Platte.
Diese Eindringtiefe d wird durch den Radius R des Zylinders normiert. Durch die Umrech-
nung beliebig gekriimmter Fldchen in einen Ersatzradius flir diesen Zylinder ist eine Betrach-
tung anderen Kontaktpaarungen moglich. In Abb. 4 ist das Ergebnis fiir homogenes Material
dargestellt. Im linken Teil sind die FEM-Ergebnisse fiir den elastischen Fall und die Hertz-
sche Losung aufgetragen. Im rechten Teil sind zum Vergleich die Ergebnisse flir den
elastisch-plastischen Fall zu sehen. Jede Kurve ist fiir ein bestimmtes Verhéltnis der Eindring-
tiefe d zum Radius R des starren Zylinders reprdsentativ. Anhand der Darstellung ist
festzustellen, dass die Abweichungen oberhalb eines Verhiltnis d/R=0,0071 sprunghaft
anwachsen. Zusitzlich ist ein Ubergangsbereich von d/R =0,0035 bis 0,0071 mit nur geringen
Abweichungen der FEM-berechneten Anpressungswerte zur Hertzschen Losung ableitbar.

10 T T T ™
elastisch elast. — plast.
3 FEM

w=0,1
—= = =05
Hertz ______

d/R = 00178(Y)
Q0107 (Y)
[sTe oTSNR 41
00035

Abb.4 Die Anpressdruckverldufe fiir homogenes, rein elastisches (links) und elastisch —
ideal plastisches Material (rechts) im Linienkontakt Zylinder/Platte; links ist der idea-
le Verlauf nach Hertz fast deckungsgleich mit den FEM Ergebnissen; der Druck p ist
iiber die ScherflieBgrenze k, normiert und iiber die normierte x-Achse aufgetragen;
der Nullpunkt auf der x-Achse ist der Symmetriepunkt der Lastverteilung [14];
u, - der Reibungskoeffizient im Kontakt



1 Vorbetrachtung

Fiir reale, vergiitete Werkstoffe, die keine ausgeprégte Streckgrenze aufweisen, sondern eine
zunehmende Abweichung von der elastischen Geraden, fiihrt die Betrachtung zu erhoht
konservativen Abschitzungen, da der Differenzbetrag zwischen ideal plastischen FlieBverhal-
ten und Verfestigung nicht beriicksichtigt ist.

Das Aufbringen einer rein elastischen Hartstoffschicht fiihrt zu einer Erhéhung des kritischen
d/R-Verhiltnisses, d.h. zu einer lingeren Ubereinstimmung der Hertzschen Lésung mit der
realen Belastungsverteilung. Mit zunehmender Hartschichtdicke /4 wéchst der kritische
d/R-Wert (relative Eindringtiefe), wie in Abb. 5 zu sehen ist. Diese Berechnungsergebnisse
wurden unter der Annahme ermittelt, dass die Hartstoffschicht einen viermal so groflen
Elastizitaitsmodul besitzt.

16 T T
clast.
~ elast. — plast.

pll’lilX / ke 10--

Abb.5 Einfluss einer zusatzlichen, rein elastischen Hartstoffschicht auf das Maximum der
Pressung pmax; bei rein elastischem Substrat (elast.) und elastisch-ideal plastischem
Substrat (elast.-plast.); & — Dicke der Hartstoffschicht [14]; Linienkontakt
Zylinder/Walze

Die Begrenzung durch Hardware und Software fiihrte in den meisten FEM-Betrachtungen zu
geometrischen und werkstofflichen Einschrankungen. Geometrisch bedeutete das die
Verwendung von 2D-Modellen, die nur Linienkontakt (unendlicher Halbraum; ebener
Dehnungszustand) oder idealen Punktkontakt (rotationssymmetrische Randbedingungen)
nachbildeten. Werkstoffseitig wurde ein elastisch — ideal plastisches FlieBverhalten ange-
nommen. Die FlieBgrenze wurde durch die Umrechnung von Héartewerten ermittelt. In [14]
entsprach die FlieBgrenze einem Drittel der Vickershérte, jedoch ohne Angabe der Priiflast
der Hértemessung. Das ist nicht unrelevant, da iiber die Priiflast eine Verdnderung der
gemessenen Harte stattfindet.

Neben dem Fortschritt in der Berechnung von Belastungs- und Beanspruchungsverteilung
wurden Analysen zur Beanspruchbarkeit entwickelt. Dies geschah aus zwei Richtungen — aus
der Richtung der Mechanik und in der Praxis aus experimentellen Befunden. Unabhéngig von
der Beurteilung einer Wilzfestigkeit erarbeitete Melan [15] den mathematischen Beweis, dass



1 Vorbetrachtung

es einen Grenzwert fiir die angreifende Last gibt, unterhalb dessen mogliche plastische
Dehnungsanteile der ersten Belastungszyklen durch den stattfindenden Eigenspannungs-
aufbau gegen null laufen. Die neuen Eigenspannungen werden dabei durch die plastischen
Dehnungen erzeugt. Melan betrachtete hierfiir einen elastisch — ideal plastischen Werkstoff.
Der Nachteil der mathematischen Formulierung dieses 1. Shakedowntheorems war die
begrenzte Anwendbarkeit auf nur einfache Systeme. Fiir komplexe Strukturen wurde eine
pseudo-iterative Methode verwendet. Es wurde ein geeigneter Eigenspannungszustand
ausgewdhlt und die zugehorige Grenzbelastung berechnet. Weil in der Mehrzahl nicht die
maximale Belastungsgrenze gefunden werden kann, bezeichnete Koiter [16] dies als untere
Shakedowngrenze. Er verbesserte die mathematische Formulierung (2. Shakedowntheorem)
und erklédrte den danach berechneten Wert als oberen Grenzwert, die eigentliche Grenzlast.
Die Betrachtungen nach Melan und Koiter werden in den verschiedenen Publikationen immer
als Grundvoraussetzung fiir die Beschreibung des experimentell bekannten Einlaufverhaltens
bei Wilzbeanspruchung als Shakedownprozess herangezogen [17, 18, 19]. In den Verdffent-
lichungen der Forschungsgruppe um Dang-Van wird kein Bezug zu diesen Basissitzen
genommen, jedoch werden dquivalente Schematas angewendet [20].

Eine erste Anwendung des Shakedownprinzips fiir Wélzbeanspruchung erfolgte durch
Merwin und Johnson [21]. Sie ermittelten die Shakedowngrenze fiir idealen Linienkontakt.
Zur gleichen Losung gelangten - jedoch 30 Jahre spéter - auch Kapoor und Williams. Sie
vereinfachten Problemansatz und Losung [23, 18]. In beiden Féllen wurde ein homogenes,
elastisch — ideal plastisches Material zugrundegelegt. Die Modelle liefern fiir die obere
Grenze des Shakedowns ein zwingendes Verhiltnis von maximaler Schubspannung 7. in der
xz-Ebene zur Schubfliegrenze k.. Fiir den elastischen Fall im Linienkontakt betrdgt das
Verhiltnis von maximaler Schubspannung in der xz-Ebene zur Hertzschen Pressung ein
Viertel. Der Zusammenhang ist in Formel (3) dargelegt. Ein elastischer Shakedown ist
entsprechend der Formel bei einem Quotienten kleiner Eins gegeben.

1
3) %:%<1 21]

e e

Ty, - beziiglich des Koordinatensystems von Abb. 1

Der zulédssige Hertzsche Druck fiir ,,Dauerwilzfestigkeit™ liegt bei Zugrundelegung des
Shakedownprinzips um 30% hoher als unter alleiniger Verwendung des FlieBkriteriums nach
Mises, wie der Vergleich in Formel (4) zeigt.

max[0}, 1

(4) 1’292[! [ VﬁMlSe‘S(pH)] — 4kp[-] <

(max][ f(x)] : Maximalwert der Funktion f(x))

1

Wird der Grenzwert des Shakedowns iiberschritten, treten mit jeder Uberrollung plastische
Dehnungen auf. Es stellt sich darauthin die Frage, ob diese plastischen Dehnungen aufsum-
miert werden oder nicht. Die Betrachtung des Spannungsverlaufs an einer lokalen Stelle im
Bereich der Hauptbeanspruchung zeigt in den meisten Fillen, dass die Scherspannungskom-
ponente 7. - d.h. die Scherspannung parallel zur Wélzrichtung - in ihrer Mittelspannung
ungleich null ist, womit eine Aufsummierung gegeben ist. Der Prozess der Aufsummierung
wird als Ratcheting bezeichnet. Als Folge treten gekoppelt mit weiteren Randbedingungen
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unterschiedliche, optisch — klassifizierte Ausfallserscheinungsbilder auf, wie z.B. Pitting-
bildung oder Graufleckigkeit.

Treten neben den Normalkriften der Hertzschen Pressung zusitzlich Reibungskrifte auf,
erhohen sich im wesentlichen die Schubspannungen in der xz-Ebene (Beispiel: Linienkon-
takt). Dies kann als Superpositionsprinzip verstanden werden, d.h. der bekannten Spannungs-
verteilung wird eine weitere resultierend aus der Reibung iiberlagert. Logischerweise
reduziert sich die ertragbare Hertzsche Pressung py. Das belegte zum Beispiel Johnson [17].
In diesem Zusammenhang koénnen auch Untersuchungen zum Einfluss des Schlupfes
betrachtet werden [22]. Die Erhéhung des Absolutbetrages des Schlupfes verdndert nicht
unbedingt den Reibungskoeffizienten, jedoch steigt der Gleitanteil und damit die Wirkung der
Reibung. Dies wird auch durch die Formel (5) ausgedriickt

s

P s
(5) Lyy=e ° nach [22]
a,b — Koeffizienten; s — Schlupf [%]

Interessanterweise zeigen die in [22] aufgefiihrten Arbeiten eine stirkere Wirkung des
negativen Schlupfes auf. Jedoch konnten die Untersuchungsergebnisse in [22] keine klare
Tendenzen in diese Richtung belegen. Vielmehr ist ein unterschiedliches Verhalten je nach
Hohe der Hertzschen Pressung festgestellt worden.

Fiir randschichtbehandelte Materialen entwickelten Kapoor und Williams [23, 24, 25, 17] eine
Formel unter Verwendung von Formel (3). Das Shakedownlimit wird darin durch den Bereich
der maximalen Beanspruchung bestimmt. Die Beanspruchung wird vereinfacht durch das
Verhiltnis von Belastung (7,.=f{x,z)) zur ScherflieBgrenze (k.=f{z)) beschrieben. Die Formel
ist in gleicher Form wie (3) und (4) wiedergegeben.

©6) Ay =max| =22 | o 23]
k.(2)

Ty, - beziiglich des Koordinatensystems von Abb. 1

ke - ScherflieBgrenze

As - Shakedownbewertungskennwert

Ein Modell zur Beurteilung von multiaxialen, zyklischen Belastungszustinden unter der
Beriicksichtigung des Shakedown wurde von einer Forschungsgruppe um Dang-Van entwi-
ckelt [26]. Ausgangspunkt dieses Modells ist die Betrachtung eines kritischen Bereiches
innerhalb einer homogenen und duktilen Matrix. Dieser Bereich ist meist mit erhohten
mikroskopischen Inhomogenititen versehen. Bevor sich in diesem kritischen Bereich ein
Anriss bilden kann, sollen minimale plastische Dehnungen auftreten. Die resultierenden
Eigenspannungen verringern die plastischen Wechselverformungszyklen. Weil geringste
plastische Dehnungen auf mikroskopischer Basis toleriert werden, spricht Dang-Van von
einem ,,Pseudoshakedown®. Der Kern der abgeleiteten Analyse ist die Bestimmung des
Eigenspannungstensors in Zusammenhang mit den vorliegenden zyklischen Belastungen. In
Summe sollen diese gerade noch im Bereich des Pseudoshakedown liegen. Die Ermittlung
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einer Grenzbelastung mit zugehdrigen Eigenspannungstensors ist jedoch nur schwer nach-
vollziehbar. So sind auch wesentliche Probleme denkbar, da es sich einerseits um ein
numerisches (FEM) und andererseits um ein Optimierungsproblem handelt [26]. Weiterhin
fehlt es an Vergleichen zu anderen Berechnungsverfahren des Shakedowns.

Ein zweiter wichtiger Punkt im Modell von Dang-Van ist die partielle Beriicksichtigung des
hydrostatischen ¢, und des deviatorischen 0y Spannungsanteils bei der Bestimmung der
Dauerfestigkeit. Der formelle Zusammenhang ist in Formel (7) wiedergegeben. A ist der
Werkstoffvergleichswert fiir den deviatorischen Spannungsanteil und o der Wichtungs-
koeffizient fiir den hydrostatischen Spannungseinfluss. Eine dhnliche Form wurde auch von
Sines [27] und Crossland [28] verwendet, wobei Sines nicht den hydrostatischen sondern den
konstanten Spannungsanteil mit ,,-0* multipliziert und demnach auch den Koeffizienten ,,a
anders ermittelt, als in Formel (8) dargestellt. Somit vermengt Sines den hydrostatischen und
den Mittelspannungseinfluss. Dang-Van betrachtet wiederum nur den momentanen Anteil und
vernachléssigt eine Klassifizierung nach momentanem und konstantem Anteil.

(7) 0, =4-alo,

Umfangreiche Untersuchungen zeigten jedoch, dass der Einfluss der Mittelspannung - also
des konstanten Anteils - signifikant und deshalb praktisch relevant fiir die Dauerfestigkeits-
analyse ist. Aber auch die alleinige Verwendung der gewichteten Spannungsbetrachtung
erbringt kein quantitativ befriedigendes Ergebnis. So wurde in [29] ein Vergleich der
Beanspruchungsgrenze nach Sines fiir den gehérteten 100Cr6 ungeschédigt und geschadigt
(Schadstelle ldnger angelassen) mit dem Tiefenverlauf der Vergleichspannung nach Mises
vorgenommen (Abb. 6). Im Bild ist die gro3e Diskrepanz zwischen Belastung und berechne-
ter Beanspruchbarkeit zu sehen.
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Abb. 6 Vergleich der lokalen Beanspruchungsgrenzen nach der Beziehung von Sines ,,R*
und der Belastung, dargestellt durch den Tiefenverlauf der Vergleichsspannung nach
Mises 0, ,, aus [29]; Material 100Cr6 gehirtet und angelassen; ein partieller Bereich
am Walzkorper war verstarkt angelassen und dadurch vorgeschéadigt
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In der Methode nach Dang-Van werden die Koeffizienten fiir die Beurteilung des hydro-
statischen und deviatorischen Spannungsanteils aus der Vergleichsspannungshypothese nach
Tresca hergeleitet. Hierfiir werden die Wechseldauerfestigkeiten aus den Torsionsversuchen
1, und Biegeversuchen g; s entsprechend der Beziehungen (8) eingesetzt.

214-04

(8) A=2T, a= [20]

1
304 B

Zum Vergleich sind nachfolgend die Koeffizienten zusitzlich unter Verwendung der Ver-
gleichsspannungshypothese nach Mises hergeleitet. Innerhalb der Koeffizienten bleibt der
Unterschied der Vergleichsspannungshypothesen erhalten.

\/gTd —04 B

9) A=431, a=—
304 B

Durch die Umformung von Beziehung (7) und der Verwendung der Koeffizienten nach (8)

wird nach dem Vorschlag von Dang-Van ein Vergleichswert d erhalten, der fiir #>17 Versagen

prognostiziert. Der Wert gibt das Maximum der Beanspruchung entlang des Zeitpfades fiir

eine lokal definierte Stelle wieder.

g o\t o 0
(10) d = max L‘a() = max VﬁTresca() [20]
A‘O’@'p(t) zrd_a.d .
2, 7| o,
?deB

Diese Methode néhert sich somit dem Problem der zyklischen Beanspruchung auf eine andere
Weise als die Ansdtze nach Goodmann oder der Weiterentwicklung nach dem SWT-Ansatz.
Andere Informationen einer zyklischen Belastung, wie das Verhiltnis von Amplitude und
Mittelspannung, werden nicht verwendet. Fiir Wélzbeanspruchung kann dieses Modell
durchaus Berechtigung haben, jedoch ist die Betrachtung anderer zyklischer Belastungs-
ablaufe infragezustellen, denn gerade auf dem Gebiet der Zeit- und Dauerfestigkeits-
ermittlung bei Biegung, Torsion usw. haben sich die Ansdtze nach Goodmann und
artverwandten allgemein bestétigt.

Die Forschungsgruppe, die mit dem Modell von Dang-Van arbeitet, entwickelte weitergehend
einen numerischen Algorithmus, mit dem es nach eigenen Aussagen moglich ist, Belastungs-
grenzen schneller zu finden. Neben dem elastischen Shakedown berechneten sie auch eine
Lastgrenze fiir den plastischen Shakedown. Nach ihrer Meinung ist die Belastungsgrenze fiir
einen plastischen Shakedown noch nicht erreicht, solange das numerische Modell trotz
kontinuierlich auftretender plastischer Deformation kein Ratcheting aufweist. Die Modell-
rechnungen wurden fiir den Linienkontakt durchgefiihrt und das Werkstoffverhalten durch die
kinematische Festigkeitshypothese beschrieben. Im Ergebnis werden fiir einen fast reibungs-
freien Zustand sehr hohe Belastungsgrenzen gefunden, wie auch in Abb. 7 zu sehen ist [30].
Neben der Hertzschen Pressung ist die halbe Kontaktweite a zur vollstindigen Beschreibung
des Linienkontaktes notwendig. Da sich eine Abhédngigkeit zwischen halber Kontaktweite a

12
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und der Verschiebungsamplituden O ergibt, wurden die Verschiebungsamplituden iiber die
halbe Kontaktweite a normiert. Fiir zwei Verhéltnisse 0,2 und 0,5 sind die Grenzfunktionen
fiir den plastischen Shakedown angegeben. Auf Grund der hohen Plastifizierung bei pu/ke > 6
(vgl. [14]) tragen die Aussagen fiir py/ke>6 einen rein formellen Charakter.

120

0—0 Shakedown limit b/a=0) 5
10.0 0—0 Shakedown limit §/a=0 2
&4 Elastic limit

LUR

Abb. 7  Die Shakedown-Grenzlinie in
Abhéngigkeit zum Reibungs-
koeffizienten und der normierten
Verschiebungsamplitude (&/a) [30] 40

pH/ ke 6.0

20

elastischer Bereich

00+ T T
00 02 04 0.6 )

Reibungskoeffizient pug

Auch Kapoor und Williams unterteilten den Shakedown in einen elastischen, d.h. den
klassischen Fall und einen plastischen. Die Definition der Begriffe ist vergleichbar, fiir den
elastischen Shakedown wird eine anfangliche Plastifizierung zugelassen, die aber dann durch
Eigenspannungen und wenn moglich durch Verfestigung vollstindig abgebaut wird. Unter
dem plastischen Shakedown wird ein steady-state-Zustand des Materials unter elastisch
plastischen Dehnungszyklen ohne Aufsummierung der plastischen Dehnungsanteile
beschrieben, wie auch die Skizze in Abb. 8 verdeutlicht.

Ratcheting
plast. -

elast. Shakedown
Spannung Shakedown

A

Abb.8 Die verschiedenen Beanspruchungsbereiche nach Kapoor und Williams; der
Shakedown wird in einen elastischen und einen plastischen Fall unterteilt
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Der Bereich des plastischen Shakedown stellt aus verschiedener Sicht ein praktisch
problematisches wie auch relevantes Problem dar. Werkstoffseitig liegen in den meisten
Féllen die zyklischen unter den statischen FlieBgrenzen. D.h., ist ein elastischer Shakedown
erreicht, kann es durch Entfestigungsprozesse zu einer neuerlichen Plastifizierung kommen.
Andererseits stellt sich die Frage, ob nicht stindige, plastische Deformationen doch zur
Schadigung fiihren, wie zu einer nicht mehr bauteilgerechten Form oder Anrissbildung. Die
Grenzen sind also nicht ohne weiteres definierbar. Bei einer Analyse von publizierten,
experimentellen Ergebnissen zur Wilzfestigkeit zeigt es sich, dass die Mehrzahl innerhalb
dieses Bereichs liegt. Das ist dann der Fall, wenn nach der zyklischen Wélzbeanspruchung
irreversible Werkstoffveranderungen festgestellt werden. In [22] wurde z.B. eine signifikante
Verinderung der Kontaktgeometrie, d.h. die Zunahme der Kontaktfliche bis zu 5*10° Zyklen,
festgestellt. Aus werkstofftechnischer Sicht ergibt sich daraus die Notwendigkeit, sich gerade
mit diesem Beanspruchungsbereich auseinanderzusetzen. Im ersten Schritt werden dafiir die
bekannten irreversiblen Verdnderungen beschrieben.

1.1.4 Beschreibung des Werkstoffverhaltens

Die Beurteilung der Wilzfestigkeit steht in einem festen Zusammenhang zu der Beobachtung,
dass in der Einlaufphase oder genauer in den ersten Zyklen des Kontaktes eine Plastifizierung
des Materials stattfindet, die nicht zu einer Schidigung fithren muss. Daraus ist zu schlussfol-
gern, dass die ertragbaren Belastungen beim Wélzen zu Spannungen fiihren, die hoher sind
als die, die bei Dauerfestigkeitsniveaus von Biegewechsel-, Zugwechsel- und Umlaufbiegebe-
lastungen auftreten.

Als Hauptursache fiir die hoheren Wilzfestigkeitswerte werden verschiedene Ursachen
genannt. Eine Ursache wird in den gleichzeitig vorliegenden hohen hydrostatischen Driicken
gesehen. Diese verdndern die Duktilitit des Materials und ermdglichen gréfere Bruch-
dehnungen, wie z.B. statische Zugversuche zeigten [31]. Daraus ergibt sich, dass der Betrag
des Spannungsdeviators einen erhohten Wert annehmen muss, damit ein Anriss auf eine
prozesskritische Grofle wachsen kann. Als weiterer Grund wird die im vorangegangenen
Kapitel beschriebene Shakedowntheorie herangezogen.

Die meisten Informationen iiber das Werkstoffverhalten liegen zum gehérteten und
angelassenen Wilzlagerstahl 100Cr6 [32, 33, 34, 35] vor. Bei der Bestimmung der Wélz-
festigkeit wurden {ibereinstimmend eine FEinlaufphase und eine unterschiedlich lang
andauernde steady-state-Phase beobachtet. Die steady-state-Phase des 100Cr6 ist durch
kleine, lokale, plastische Verformungen gekennzeichnet, die zu einer mechanisch induzierten
Restaustenitumwandlung fithren. Durch die Volumendilatation bilden sich Druckeigenspan-
nungen aus, wodurch eine weitere Umwandlung des Restaustenits begrenzt wird. Die
Verkniipfung beider gemessener Groflen ist aus Abb. 9 ableitbar. Das Mal3 der Restausteni-
tumwandlung wird durch die Messung der Halbwertsverbreiterung (HWB) bei rontgenografi-
schen Spannungsmessungen gewonnen.
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Abb.9 Messungen der Verdnderung des Restaustenitanteils und der Eigenspannungen an
Walzproben aus 100Cr6 nach unterschiedlichen Wilzzyklen (an den Kurven
angegeben) [34]

Durch metallografische Untersuchungen wurden weitere Effekte der irreversiblen Gefiligever-
anderungen gefunden. Dazu gehdren die DEA (dark etching area) Zone und die weillen
Bénder WB (white bands). Die DEA nimmt einen groferen Bereich unter der Kontaktzone
ein. Die Beschreibung ist durch das dunklere Atzbild begriindet, das auf das sensitivere
Anitzverhalten dieses Bereiches durch eine erhdhte Versetzungsdichte beruht. Zusétzlich
wird dies gefordert durch die Umlagerung von Versetzungen, die einhergeht mit dem Abbau
der tetragonalen Verzerrung das Martensits und der spannungsinduzierten Kohlenstoffdiffusi-
on. Die WB verhalten sich im Anétzprozess nahezu inert und liegen als weille Streifen vor.
Die meisten Arbeiten beschreiben die WB als ferritische Bereiche, die von einer kohlenstoft-
und karbidreichen Matrix umgeben sind. In den WB liegt die Kohlenstoffkonzentration nach
[36] unter der Messgrenze von 0,05m% gegeniiber dem Ausgangszustand von 0,8m%. Die
WB entstehen danach durch Kohlenstoffdiffusion. Die Mikrohérte (Belastung 2N) von
670HV gegeniiber der Ausgangsmikrohérte von 820HV zeigt auch die Abnahme der Karbid-
dichte [37]. Andererseits ldsst sich die hohe Hairte nur durch eine sehr hohe Versetzungsdichte
erkliaren. Es handelt sich dabei um eine Anlassform des Martensits. Butterflys weisen in ihren
kohlenstoffarmen und versetzungsreichen ,,Fliigeln* dhnliche Strukturen auf Ein Butterfly
bildet sich an einem harten, nichtmetallischen Einschluss. Sein Aussehen in Abb. 11 Iisst
formlich auf ein Aufstauen von Versetzungen am Einschluss schlie3en.
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Abb.10 WB (white bands) weifle Bénder
innerhalb der DEA (dark etching
area), die unterteilt sind in LAB’s mit
einem Winkel von ca. 30° und HAB’s
mit einem Winkel von ca. 80° zur
Oberflachentangenten [34]

HAB

LAB

Abb. 11 Butterfly [32]

Im Schliffbild des Bruchbereiches eines Pittings wirken die WB wie feste weille Nadeln in
einer ,,weicheren™ Matrix. Zudem verlduft die Bruchflidche teils sauber entlang der Grenze
zwischen WB und Matrix.

Von Voskamp [34] u.a. werden die WB zusitzlich in LAB (low angle bands) und HAB (high
angle bands) unterteilt. Die LAB besitzen eine stirkere Neigung im Bezug zur Oberflichen-
normalen als die HAB, wie auch in Abb. 10 zusehen ist. Sie treten im Verlauf der
Beanspruchung spiter auf als die HAB.
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Abb. 12 Querschliff der Bruchgrenzflache
eines Pittings [38].

Auch die Untersuchung von wélzbeanspruchten Proben, die nitriert oder nitrocarburiert
waren, belegten das Auftreten einer DEA. WB wurden jedoch in dieser Untersuchung nicht
festgestellt [39]. Die Ursache kann in dem geringeren Kohlenstoffgehalt der beeinflussten
Randzone begriindet sein, so dass die WB einerseits kaum auftreten oder anderseits metal-
lografisch nicht ohne weiteres sichtbar werden. An den beanspruchten nitrierten Proben
wurde eine deutliche Hirtezunahme im unteren Bereich der Diffusionsschicht (Abb. 13)
festgestellt. Dieser Bereich korrelierte mit einer stiarkeren Anétzbarkeit, wodurch er innerhalb
der DEA einen dunkleren Bereich bildete [39]. Andere Untersuchungen, die sich die
Beurteilung von nitrierten Randschichten im Wilzkontakt zur Aufgabe stellten, arbeiteten in
Richtung Verfahrensbeurteilung, liefen meist auf die Herausstellung eines Verfahrens hinaus
und sind in der Ubertragbarkeit ihrer Ergebnisse als eingeschrinkt zu betrachten. In [40]
wurde z.B. fiir einen 3% CrMoV-Stahl (Vasco X2) eine Vergleichsuntersuchung iiber den
Einfluss verschiedener Randschichtbehandlungen —  Nitrieren, Karborieren und
Karborieren + Nitrieren auf die Wilzfestigkeit durchgefiihrt. Die Versuche wurden durch eine
FEM-Rechnung beurteilt, aber nur elastisch, da die Autoren davon ausgegangen waren, dass
eine erzeugte Randschicht plastische Deformationen verhindern muss. Diese Einschrinkung
fiihrte zu der Schlussfolgerung, dass nur Karborieren mit einem speziellen nachfolgenden
Nitrieren die besten Ergebnisse liefert, da diese Kombination gegeniiber den anderen
verwendeten Varianten die hochste Verfestigungstiefe aufwies.
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Abb. 13 Verdnderung des Hartetiefeprofils durch Verfestigung; ,,neben der Verschleifispur
entspricht dem Ausgangszustand und ,,unterhalb der Verschleilspur entspricht dem
beanspruchten Zustand [39]

Ein gewisser Streitpunkt ist die Verwendung der geeigneten Vergleichsspannungshypothese.
Die Forschungsgruppe um Dang-Van geht von der besseren Eignung der Vergleichs-
spannungshypothese nach Tresca aus. Wogegen die Forschungsarbeiten von Kloos, Broszeit,
Zwirlein u.a. die Vergleichsspannungsberechnung nach Mises als bessere Moglichkeit
darstellen [32, 33]. Letztere belegen den Zusammenhang dadurch, dass die Winkellage der
WB mit der Hauptschubspannungsebene, der Eigenspannungsentwicklung und dem
Beanspruchungsmaximum korrelieren, die nach der Mises Hypothese berechnet wurden. Im
groBBeren Zusammenhang betrachtet kann dieser Streitpunkt als unwesentlich eingeschétzt
werden, da die Vergleichsspannungshypothesen maximal, d.h. bei reinem Schub, um ca. 10%
differieren. Bei allen anderen Unwégbarkeiten ist dies eher eine geringe Abweichung.
Tendenziell ist jedoch festzustellen, dass die Schubspannungshypothese die Wilzfestigkeit
stairker unterschétzt. Wird eine allgemeine Verfligbarkeit als Mallstab angesetzt, liegt die
Mises Hypothese klar im Vorteil, da jedes FEM-Paket tiber dieses Materialmodell verfiigt.

Die beanspruchungsgesteuerte mikrostrukturelle Verdnderung fiihrt auch zur Bildung einer
ausgeprigten Textur. Fiir den Kontakt Wélzlagerkugel — Kugellautbahn wurde von Voskamp
[34] am beanspruchten 100Cr6 eine sehr ausgeprigte Textur in einer Tiefe von 0,2mm
gefunden. Die Messungen am kubischraumzentrierten Ferrit belegten zwei Texturtypen:

- {100} <110> (zusétzlich gekoppelt mit einer {221} <411> Textur)
- {111} <211>

Ein Zusammenhang zur Strukturbildung mit der Lage und Art der WB (LAB und HAB)
konnte jedoch von Voskamp nicht gefunden werden. Danach korreliert die Orientierung der
LAB nicht in genligender Weise mit einer Kippung der {111} <211> Textur zur Walzebene.

In der Problematik der Wilzfestigkeit ist ausreichend erdrtert worden, dass Einschliisse die
Wilzfestigkeit negativ beeinflussen. Es ist auch bekannt, dass ,,weiche Einschliisse, das
betrifft im wesentlichen das Mangansulfid, nur einen geringen Einfluss haben. In einer FEM-
Simulation (Einschluss + Anriss) wurde dies bestétigt [41]. Zusitzlich wurde festgestellt, dass
Aluminiumeinschliisse aufgrund der Zugspannungen, die um einen solchen Einschluss
vorliegen, die grofte Gefdhrlichkeit besitzen. Die Zugeigenspannungen werden bei der
Wirmebehandlung durch den geringeren thermischen Ausdehnungskoeffizienten des
Aluminiums gebildet. In der gleichen Arbeit wurden TiN-Einschliisse als weniger gefdhrlich
eingeschatzt.
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1.1.5 Klassifizierung und Modelle des Schadigungsverhaltens

Fiir eine klare Strukturierung des Schidigungsverhaltens ist eine lokale Zuordnung nach
Lor6dsch [42] sinnvoll. Zwei Modi [43] werden nach der Distanz zur Oberflidche postuliert: der
oberflichennahe Modus 1 und der oberflachenferne Modus 2. Die Ausfallswahrscheinlichkeit
korreliert im Modus 1 mit der Rauheit, der Oberflicheninhomogenitét z.B. kleiner ,Locher’
und mit dem zunehmenden Verhéltnis von Transversalkraft /7 zur Normalkraft Fy, sowie
dem Verunreinigungsgrad des Schmiermittels (PartikelgroBe, -hdrte, -verteilung).
In [43] wurde dieser Zusammenhang exemplarisch untersucht. Danach wurde die Lebens-
dauer von Wilzproben aus 440C durch oberflichennahe Anrisse bestimmt, wenn die Ober-
fliche rau oder ,,geschadigt war. Bei Proben mit sehr geringer Oberflachenrauheit und
,ungeschadigter Oberfldache fand die Rissinitiierung im oberflichenfernen Bereich statt.

Schadigungsprozesse, die den Modus 1 begiinstigen , sind:
- Randverschleifl durch Adhéision, Tribooxidation, Abrasion und Korrosion
- oberflaichennahe Kontaktermiidung, d.h. Mikroanrisse

Bei Existenz von kleinen Anrissen im oberflichennahen Bereich stellt sich die Frage, nach
wie vielen Zyklen eine kritische Anrissldnge zur Pittingbildung erreicht ist. Zur Beantwortung
dieser Frage tibertrugen Glodez u.a. [44] die Vorstellungen der Bruchmechanik auf dieses
System. Danach wird die Risswachstumsrate durch die plastische Dehnung an der Rissspitze
bestimmt. Da die behandelten Rissgroffen im makroskopischen Bereich liegen, kann durch
dieses Modell nur das letzte Stadium kurz vor Ausfall der Wélzlagerpaarung beschrieben
werden.

Die Modelle fiir die Beanspruchbarkeitsberechnung nach der Shakedowntheorie sind dem
Modus 2 zuzurechnen. Der Ausfall wird meist in einer Tiefe der halben Kontaktfliche a
ausgelost (gesamte Kontaktfliche = 2a) [45]. Zum Vergleich: Fiir Linienkontakt, ohne
Reibung und rein elastischem Verhalten liegt das Vergleichsspannungsmaximum nach Mises
bei ~0,7a [46]. Die maximale Dehnungsamplitude erreicht nach Modellberechnungen von
Maouche und Dang-Van [30] ~0,5a. Auf der anderen Seite zeigt die Bewertung von Punkt-
und Linienkontakt in der Lebensdauerbeziehung in Formel (2), dass die Belastungsverteilun-
gen, die ndher zur Oberfldche liegen, gefahrlicher eingeschitzt werden. Das heif3t, dass mit
der Verlagerung der Schidigung von Modus 2 zum Modus 1 eine Lebensdauerverringerung
eintritt. Ein dquivalentes Verhalten wird im LCF-Verhalten nitrierter Stéhle beobachtet, wo
die ertragbare Zyklenzahl halbiert wird, wenn die Schidigung durch einen Anriss an der
Oberflache ausgeldst wird.

Das qualitative Schadigungsmodell nach Voskamp [34] fiir Wélzlagerstdhle mit Restaustenit
(im wesentlichen 100Cr6) behandelt im Grunde auch den Schadigungsfall nach Modus 2, also
oberflachenfern. Er unterteilt die Lebensdauer in drei Bereiche, die Shakedown-, die steady-
state- und die Instabilitdtsphase. Die Zyklenzuordnung und die ablaufenden Prozesse sind in
Abb. 14 aufgefiihrt. Die Frage, ob im steady-state-Bereich nur unwesentliche Verdnderungen
ablaufen, ist bei der Sichtung der Ergebnisse in [34] nicht ohne weiteres eindeutig zu
beantworten. So belegt die Zunahme der DEA eine stindige irreversible Werkstoff-
verdnderung, die keine Verdnderung der Kontaktgeometrie mit sich bringt, aber wohl doch
den abschlieBenden Ausfallsprozess einleitet. Zum Vergleich - die Ausweitung der DEA
(=DER) ist in Kapitel 6.1 in Abb. 113 [37] dargestellt.
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ZyKlen Stufe Prozesse
T 1.Phase: ¢ Mikroskopische Verformung
Shakedown ¢ Kaltverfestigung
10— ¢ Aufbau von Eigenspannungen
— 2. Phase: ¢ Keine wesentlichen Verdnderungen
10° Steady-state
3. Phase: ¢ Entfestigung
Instabilitat ¢ Mikroskopische Verformung
¢ Aufbau von Eigenspannungen
¢ Entwicklung einer Textur
109¥ ¢ Volumenzunahme in der Zone mit
Y mikroplastischer Verformung

¢ Hohere Wahrscheinlichkeit von
Ermiidungsschélung

Abb. 14 Tabelle der drei Phasen bei Wilzermiidung nach Voskamp [34]

Das qualitative Modell ist jedoch nicht ohne weiteres auf das Versuchsmaterial und die zu
beurteilende Gradientenrandschicht, d.h. den nitrierten Vergiitungsstahl, anwendbar, da in
diesem Fall der Restaustenit fehlt. Der Restaustenit hat einen wesentlichen Einfluss auf das
Beanspruchungsverhalten. Durch seine mechanisch induzierte Phasenumwandlung tritt eine
Verfestigung ein und es entstehen Druckeigenspannungen.

Ein phidnomenologisches Abschitzungsmodell wurde von BoOhmer und Hirsch [47]
vorgeschlagen. Danach wird der Grad der Schiddigung, der mit der plastischen Dehnung
korreliert, durch die Verdnderung des Eigenspannungszustandes bestimmt. Der
charakteristische Wert ,,Verformungskennwert* wird aus der Fliche ermittelt, die von den
Eigenspannungstiefenverlaufen des Ausgangszustandes und des belasteten Zustandes
umschlossen wird. Diese Methode verkiirzt die Versuchszeiten, erfordert aber
rontgenografische Eigenspannungsmessungen (ausreichend genaue Tiefenverldufe). Eine
richtige Optimierungsmethode ,,Belastung — Werkstoff — Konstruktion* stellt dies nicht dar,
weil fir jeden Werkstoff und fiir verschiedene Priiftemperaturbereiche andere kritische
Verformungskennwerte auftreten kénnen.

Das Ratcheting

Wie voranbeschrieben tritt oberhalb des plastischen Shakedown eine Aufsummierung von
plastischen Dehnungen auf — Ratcheting. Analytisch gesehen miissen zwei Bedingungen fiir
ein Ratcheting erfiillt sein:

- das betragsmdflige Maximum des Belastungszyklus muss oberhalb der Streckgrenze
liegen
- die zyklische Belastung ist unsymmetrisch, d.h. die Mittelspannung ist ungleich null

Fiir die Beschreibung des Fortschritts der Aufsummierung wurden schon Ende der 60er erste
Modellansdtze geliefert. Als Ausgangsmodell kann das Modell von Frederick und Armstrong
[48] gelten. Dieses sah eine konstante plastische Dehnungsrate vor. Fiir Werkstoffe wie
Kupfer ist dieses Materialverhalten in Versuchen bestitigt worden. In den vorliegenden FEM-
Paketen wird dieses Werkstoffverhalten durch vorhandene Materialgesetze beschrieben. Unter
dem FEM-Programm Ansys z.B. wird dieses Materialmodell als bilineares kinematisches
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Modell bezeichnet. Das bilineare kinematische Materialmodell beschreibt mit zwei linearen
Ansidtzen das elastische und das plastische Dehnungsverhalten, d.h. im plastischen Bereich
liegt eine konstante Verfestigung vor. Der FlieBkorper wird nach der Mises Hypothese
berechnet, ebenso wie im Modell nach Frederick und Armstrong. Kinematisch bedeutet, dass
der GrenzflieBkorper in Abhédngigkeit zur vorherigen plastischen Dehnung betragsméfBig und
vektoriell im Spannungsraum verschoben wird. Durch die Subtraktion des Belastungstensor

Sum dem Shifttensor & (in Spannungswerte umgerechnet) wird die Verschiebung des
FlieBkorpers erzeugt. Der Shifttensor bildet sich aus den vorliegenden plastischen Dehnun-

gen. Die Formel (11) beschreibt die Oberfliche des FlieBkorpers, wobei ,,(§ —ﬁ): (§ —ﬁ)“
das skalare Produkt des Tensors ,, (§ -a )“ ist.

an  (§-a):(s-a)-262=0
S Deviator des Spannungstensors

a@ Shifttensor, der die Verschiebung des FlieBkorpers im Spannungsraum beschreibt
k. Scherflie3grenze

Im Gegensatz zu Kupfer wurde bei niedriglegierten Stéhlen festgestellt, dass sich die Ratche-
tingrate mit zunehmender Aufsummierung verringert. Sie nimmt jedoch wieder zu, wenn sich
die Mittelspannung verdndert. Wird die Mittelspannung betragsmifig abgesenkt, so sinkt
auch der Verfestigungsgrad und die Ratchetingrate kehrt sich um. Jiang und
Sehitoglu [49] fiihrten einen kombinierten Zugwechsel- und Torsionsversuch durch, an dem
sich dieses Verhalten gut nachvollziehen lisst. Uber die gesamte Versuchsdauer liegt eine
symmetrische Zugwechselbeanspruchung vor, die von einer konstanten Torsionsspannung
iberlagert wird. Durch die konstante Torsionsspannung ist die Belastung unsymmetrisch. Der
Versuch unterteilt sich in zwei Phasen. Diese unterscheiden sich darin, dass die Torsions-
spannung in der ersten Phase groBer ist als in der zweiten. In der ersten Phase tordiert die
Probe in die erzwungene Torsionsrichtung. Das erfolgt durch das Aufsummieren {iber die
Zyklen. Infolge von Verfestigung wird nach einer endlichen Anzahl Zyklen ein pseudo-
steady-state-Zustand erreicht. Der erste Abschnitt des Versuches ist abgeschlossen. Im
nichsten Schritt wird die konstante Torsionslast verringert. Die Probe tordiert nun in die
entgegengesetzte Richtung. Bei Wegnahme der Torsionslast geht die Probe sogar in ihre
Ausgangslage zuriick. Dieses Verhalten wird als Memory-Effekt bezeichnet.

Zur Beschreibung des differenten Werkstoffverhaltens von Kupfer und legierten Stahl fiihrte
Bower [50] in das Modell nach Frederick und Armstrong zwei zusitzliche Variablen neben
den schon vorhandenen Werkstoftkonstanten ¢ und ); ein. Diese zusdtzlichen Variablen sind
Y und ¥, in den Formeln (12) und (13). Mit Ihnen wird ein werkstoffabhéngiges, kinemati-

sches Ver- und Entfestigungsverhalten beschrieben. Wenn beide gleich null sind, reduzieren
sich die Formeln auf die Ausgangsformen und es wird ein Werkstoffverhalten entsprechend
Kupfer beschrieben.
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(12)  da=2cde” -y, @-Y)d}2g”| [50]

(13) d\?zyz(ﬁ—\?)d‘%?”‘ [50]

a - Shifttensor
¢, V1 ,Y2 - Materialkonstanten

‘%? P ‘ - Betrag des Tensors der plastischen Dehnung

Modellrechnungen mit diesem Modell ergaben vergleichbare Ratchetingraten zu experimen-
tellen Befunden. Fiir hohe Beanspruchungen wurde jedoch die Ratchetingrate zunehmend
iberschdtzt. Auch wenn die Fehler der Ratchetingrate gering sind, so kann sich der Fehler
iiber grofle Zyklenzahlen erheblich aufsummieren und die Vergleichbarkeit ist hinféllig. Auch
FEM-Resultate [51], die unter Anwendung der kinematischen Festigkeitstheorie berechnet
wurden, zeigen zu groB3e plastische Dehnungen auf.

Aufgrund dieser Uberlegung wurden komplexere Ratchetingmodelle aufgestellt. Eine
Ubersicht zur Entwicklung der Modelle ist aus [52] entnommen und in Abb. 15 dargestellt.
Multigrenzflachenmodelle oder auch Modelle mit Schwellen mit Potenzansédtzen werden als
letzte Punkte in der Entwicklung angegeben. In diesen Modellen erfahren die Koeffizienten
eine Verdnderung, wenn die zugehorige Grenzfliche bzw. Schwelle iiberschritten wird.
Dadurch wird versucht, das sehr komplexe Werkstoffverhalten verschiedener Werkstofte
erfassen zu konnen.

Es stellt sich die Frage, ob diese Modelle auch auf breiterer Basis angewendet werden
konnen. Hierflir wird das Modell nach Jiang und Sehitoglu [53, 54, 55] néher betrachtet.

1955: Linear kinematisches Modell von Prager
1957: Kombiniertes isotrop/kinematisches Modell von Hodge
1959: Linear kinematisches Modell von Ziegler
1966: NLK-Modell / \ 1967: Multisurface-Modell
von Armstrong und Frederick von Mréz
v
1983: Aufieilung des ,backstress™ 1976: Bounding-surface-Modell
von (‘I‘iaboche von Dafalias und Popov
1989: Bower-Modell: 1981: Modell
Zusiitzliche interne Variable von Drucker und Palgen
1991: Erweitertes Modell 1983: Memory-Surface-Modell
von Chaboche von Tseng und Lee
1993: Modell von Ohno und Wang: 1992: Modell von Hassan:
Einfiihrung von Schwellen mit Potenzansatz Verschiebung der Bounding-surface

Abb. 15 Entwicklung der Ratchetingmodelle nach [52]

Das Modell wurde durch einen Kunstgriff entworfen, der darin bestand, den Shifttensor
(engl.: Backstress), der den Spannungstensor entsprechend der kinematischen Theorie
verschiebt, in eine endliche Zahl von Untertensoren zu unterteilen (14).

M
(14) &= Za(i)
i=1
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Dadurch ist die mathematische Grundlage gegeben, jeden Werkstoff durch eine grofere
Anzahl von Regressionskoeffizienten beschreiben zu konnen. Die Untershiftvektoren
unterteilen sich wiederum in verschiedene Unterfunktionen. Diesen Unterfunktionen werden
verschiedene mechanische Werkstoffverhaltensbilder zugeordnet. Dazu zdhlt der nonpropor-
tionale Spannungseffekt, das Non-Masing Verhalten, die Ver- und Entfestigungstendenzen
und der voran beschriebene Memory-Effekt. Durch die Mehrfachuntergliederung des
Shiftvektors miissen bei 10 Untervektoren, wie in [53] vorgeschlagen, insgesamt
72 Koeffizienten mit Werten belegt werden. Dabei konnen einzelne Koeffizienten auch zur
Vereinfachung mit null besetzt werden. Trotzdem ist diese grole Anzahl von Koeffizienten
fiir erweiterte, d.h. praktische Anwendungen kaum sinnvoll. Die Verwendung dieses oder
gleichartiger Modelle in FEM-Software fiihrt zudem zu Konvergenzproblemen. Entsprechend
klein miissen die Schrittweiten (z.B. Last- oder Wegstufen) gewihlt werden und die Berech-
nungszeiten werden erheblich grofler. Trotzdem wurde in der vorliegenden Arbeit versucht,
einen Teil der Koeffizienten nach den Vorgaben der Modellentwickler zu ermitteln.

Eine rein phidnomenologische Betrachtung und Ldsung stellt die logarithmische
Beziehung (15) fiir den Gesamtbetrag des Ratcheting nach Su und Clayton dar [56]. Su und
Clayton kamen bei der Auswertung von Ratchetingversuchen zu dem Schluss, dass die
Ausgangsratchetingrate Yo mit sinkendem Verhiltnis pg/k. und die Ratchetingrate ), mit
wachsender Zyklenzahl abnehmen.

(15 y, =y N [56]
N — Zyklenzahl
b — Koeffizient

Da bei den Experimenten oberflichennahes Ratcheting analysiert wurde, bewerteten Su und
Clayton den Einfluss der Reibung als sehr hoch, was in Formel (16) fiir die Berechnung der
Ausgangsratchetingrate zum Ausdruck kommt:

(16) Voo = a @(az% Pn) [56]
U - Reibungskoeffizient

Dieser Ansatz weicht stark von anderen Ansédtzen ab. Die Berechnung der Ausgangsratche-
tingrate nach Formel (16) erscheint durch die Uberbewertung der Reibung als fraglich.

Bei der Betrachtung von aufgenommenen Verschiebungsverldufen aus den experimentellen
Untersuchung in Abb. 16 ist ein interessanter Zusammenhang aufzeigbar, der den komplexen
Charakter der Aufsummierung der plastischen Dehnung bestitigt. Im ersten Teil des
Versuches findet die plastische Dehnung vor allem bis zu einer Tiefe von 0,4mm statt.
Danach ist dieser Bereich stark verfestigt, wodurch die weitere plastische Dehnung in einer
Tiefe von 0,35mm bis 0,6mm realisiert wird. Dieser Bereich ist im Bild mit einem Pfeil
gekennzeichnet. Daraus folgt, dass die Gesamtsumme des Ratchetings fiir eine Wilzbean-
spruchung nur bedingt durch eine einfache logarithmische Formel beschrieben werden kann.
Die Losung der lokalen und werkstoffseitigen Beschreibung deutet hier wiederum in die
Richtung einer FEM-Modellierung.
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400 ———
350 P =1759 MPa P /k = 5.65
300
250
Verschiebung [pm] 200 £
150
100 Jo, S
50

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Abstand von der Oberfliiche [mm]

—o0:-+N = 5000 —+ -N = 32000
e N = 10000 —a—N = 42000
—o- -N = 16000 — % -N = 52000
--#--N = 24000

Abb. 16 Im Randbereich von Wilzkorpern gemessene Verschiebungen nach unterschiedlichen
Zyklenzahlen N , bei Belastungen oberhalb des elastischen Shakedowns [56]

Die Mehrzahl der Veroffentlichungen war bisher stark durch ihre fachspezifischen Sichtweise
und weniger durch eine ganzheitliche Betrachtung des komplexen Problems der Wilzbean-
spruchung geprdgt. Auch die Aussagekraft von FE-Modellen war bisher stark begrenzt.
Wichtige Randbedingungen des Wilzkontaktes konnten nicht nachgebildet werden. Dazu
gehorten die Darstellung des Schlupfes durch Kontaktmodelle und die Darstellung von nicht
rotationssymmetrischen Wilzkontakten durch 3D-Modelle. Die Reflektierung der Material-
verdnderung durch die Modelle war ebenso eingeschrinkt, da nur einfache Materialmodelle
verwendet wurden. Dazu z&hlt auch das Beriicksichtigen der Verdnderung des FlieBverhaltens
unter erhohten Beanspruchungsgeschwindigkeiten und zyklischen Belastungen.

1.2 Gradientenschichten

Der Fokus dieser Arbeit ist auf die Beanspruchung von Gradientenschichten gerichtet, das
soll aber nicht den Blick auf die Erzeugung entsprechender Randschichten versperren, so dass
in diesem Abschnitt Prinzipielles iiber die Technologien dargelegt wird. Im Abschnitt 1.2
wurde erwéhnt, dass Nitrierschichten und gehértete oder einsatzgehdrtete Randschichten fiir
wilz-beanspruchte Bauteile verwendet werden. Aus diesem Grund werden das Nitrieren und
das Einsatzhirten in ihrer Technologie beschrieben.

Randschichttechnologien werden im allgemeinen dazu eingesetzt, eine dauerhafte Verfesti-
gung des Randbereiches zu erreichen oder eine dauerhafte VerschleiBBschutzschicht aufzu-
bringen. Ausgenommen davon sind Uberziige mit optischer und elektrischer Funktion. Durch
die Technologien wird ein funktionsbezogenes Eigenschaftsprofil erzeugt, das sich in einem
duktilen (verformbaren) Werkstiickkern und einer verfestigten Randschicht ausdriickt.
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Thermo-chemische Behandlungsverfahren wie das Einsatzhédrten und Nitrieren mit ihren
speziellen Erzeugungstechnologien gehoren dabei mit zu den wichtigsten Vertretern. Eigen-
schaftsprofile, die nicht durch die Verdnderung des Substrates erreicht werden konnen,
werden durch das Auftragen von Schichten erzeugt. Zu diesen Technologien zdhlen die
Beschichtungsverfahren der PVD und PACVD -Technik. Durch PVD- und PACVD-
Verfahren werden zum Beispiel wesentlich hértere Schichten mit kleinen Reibungskoeffizien-
ten abgeschieden. Ein gewisser Nachtteil der Schichten ist ihre geringe Dicke (im Mikro-
meterbereich) und der immense Sprung der mechanischen Kennwerte am Interface (Hartstoff-
schicht zu Substrat). Dabei konnen Spannungen am Interface durch technologische Ursachen
(Eigenspannungen) oder Belastungen (Dehnungen durch thermische Belastungen bei
unterschiedlichen Wirmeausdehnungskoeffizienten oder hohe plastische Dehnungen des
Substrates) zum Schichtversagen durch Abplatzungen fithren. Aus diesem Grund ist es
sinnvoll, den Grundwerkstoff durch eine thermochemische Randschichtbehandlung an das
Eigenschaftsniveau der Hartstoffschicht anzugleichen. Gradientenrandschichten haben dabei
den Vorteil, den Sprung des Eigenschaftsprofils gradiert abzumildern.

1.2.1 Nitrieren

Das Nitrieren hat zum Ziel, Stickstoff in das Substrat einzubringen. Dieser lagert sich in die
Gitterliicken - Leer- und Fehlstellen des Metallgitters ein, bildet Sondernitridausscheidungen
und fiihrt zu Hértesteigerungen. Die Nitriertechnologien, werden entsprechend dem Spender-
medium klassifiziert — z.B. das Pulver-, das Bad-, das Gas- und das Plasmanitrieren. Allen
gemeinsam ist, dass der Stickstoff in einer Verbindung vorliegt, die im Reaktionsraum
aufgespalten wird

Innerhalb der Forschungsarbeit wurde flir das Erzeugen der Nitrierschicht auf den Proben-
korpern das sensorkontrollierte Gasnitrieren ausgewihlt, da es eine besonders gute Steuerung
des Nitrierprozesses ermoglicht. Die wichtigen, technologischen Parameter fiir das
sensorkontrollierte Gasnitrieren sind die Temperatur, die Nitrierkennzahl Ky, die Oxidations-
kennzahl K¢ und die Prozesszeit.

Die Prozesstemperaturen liegen - gebunden an der notwendigen Diffusionsgeschwindigkeit
des Stickstoffs und dem gewiinschten Eigenschaftsprofil (z.B. Eigenspannungen) - zwischen
350-600°C. Als Stickstoffspendermedium wird Ammoniak verwendet. Dieser zerfdllt im
Reaktionsraum und an der Eisenoberfliche mehrstufig durch Abgabe des Wasserstoffs in
Stickstoff und molekularen Wasserstoff. Der atomare Stickstoff hat die Mdglichkeit, chemi-
sorbiert zu werden oder zu rekombinieren.

(17  NH, o N+3H
N+3H o 1N, +3H,

Die Nitrierkennzahl Ky wird vom Massenwirkungsgesetz abgeleitet.

_ Pnuy

T (3/2)
Hy

(18) Ky
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Durch die Verdnderung der Nitrierkennzahl wird der Umfang der Chemisorbtion pro Zeitein-
heit und die Art der duBeren Nitrierschicht (ob mit €-, y*- oder ganz ohne Verbindungsschicht)
geregelt. In der verwendeten Nitrieranlage wird die Nitrierkennzahl Ky durch das Mischungs-
verhéltnis von Ammoniak und gespaltenem Ammoniak (molekularer Wasserstoff und
Stickstoff) gesteuert.

Die Nitrierwirkung kann durch die Zugabe von Oxidationsmitteln optimiert werden. Dabei
sollte die Oxidationsgrenzlinie des Eisens nicht iiberschritten werden. Der technologische
Parameter ist die Oxidationskennzahl Ko, die aus der Zersetzungsreaktion des Wassers
hergeleitet worden ist.

(19) K, =2

Pr,0

Im Online-Betriecb nechmen Sonden, die in den Reaktionsraum reichen, die technischen
Parameter auf. Die Auswertung der Messergebnisse und die Steuerung erfolgt iiber eine
Honeywell SPS 2000. Das Prinzip der verwendeten Anlage ist im nachfolgenden Bild
dargestellt.

Analyse
Frischgas [
Analyse ! Abgas

Abgas

ik -, 1, 1 Mischkammer
:I— ] : i 2 Spalter

. ' 3 Retorte
: L — 1 4 Sonden
i et SR '\ & Probe

SPS

Honeywell

Abb. 17 Schematische Struktur einer sondengesteuerten Gasnitrieranlage; die Sonden reichen
in den Reaktionsraum im Nitrierofen [57]

Uber die Nitrierzeit wird im wesentlichen die Nitrierhirtetiefe gesteuert. Da das Nitrieren ein
diffusionsgesteuerter Prozess ist , gelten das 1. und das 2. Ficksche Gesetz. Danach ist die
Nitrierhértetiefe durch eine Quadratwurzelbeziehung mit der Prozesszeit verkniipft.

(20)  Nht=a, Bt
ax — Koeffizient (anlagen- und prozessabhingig)
t — ProzeBzeit
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Zur Bestimmung der Prozesszeit und der anzuwendenden Nitrierkennzahl wurden vorhandene
Versuchsergebnisse der Anlage wie z.B. in Abb. 18 genutzt.

o
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Abb. 18 Die Abhingigkeit der Nitrierhirtetiefe fiir den Versuchsstahl 31CrMoV9 von der
Nitrierdauer und der Nitrierkennzahl bei einer Nitriertemperatur von 550°C;
KN = Ky = Nitrierkennzahl [57]

Aufbau der Nitrierschicht

Die Dicke einer Nitrierschicht entspricht ungefihr der Diffusionstiefe des eingebrachten
Stickstoffs. Im obersten Randbereich bestimmt der Grad der Ubersittigung an Stickstoff das
Vorhandensein und den Aufbau einer Verbindungsschicht. Die Verbindungsschicht besteht
aus kubischflichenzentrierten y*‘-Eisennitrid (Fe4sN) und, wenn das Stickstoffangebot noch
hoher ist, aus hexagonalem &-Eisennitrid (Fe,3N). Parallel kann es durch eine Rekombination
des Stickstoffs zur Porenbildung in der Verbindungsschicht kommen. Der Porenbereich (auch
Porensaum) besitzt fiir die meisten Anwendungen negative Eigenschaften.

Auf der Oberfldche bildet sich zusétzlich eine geringhaftende Eisennitrid-Deckschicht. Diese
ist meist duferst diinn (<lpm) und kann dadurch eine nachfolgende Beschichtung negativ
beeinflussen (Verringerung der Schichthaftung).

Auf Grund der hohen Affinitdt des Stickstoffs zu den Legierungselementen wird der Kohlen-
stoff aus den legierten Karbiden verdrangt und diffundiert in Richtung Kern und Oberflache.
Innerhalb der verschiedenen Bereiche der Diffusionsschicht (Verbindungsschicht und
Ausscheidungsschicht) und dem unbeeinflussten Matrixbereich liegen unterschiedliche
Diffusionskoeffizienten fiir den Kohlenstoff vor. Das fiihrt im Endeffekt zu lokalen Anreiche-
rungen des Kohlenstoffs , einer inneren Aufkohlung und z.B. zur Bildung von
g-Carbonitriden.
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Die Einlagerung von Stickstoff in die oktaedrischen Gitterliicken des a-Eisens und die
Bildung von Sondernitriden erzeugen Druckeigenspannungen. Diese sind unter mechanischen
Beanspruchungen relativ stabil. Im Vergleich dazu werden Eigenspannungen, die durch
Kugelstrahlen entstehen, weitgehend unter zyklischen Belastungen abgebaut [58].
Ubereinstimmend mit anderen Forschungsarbeiten werden von Mittermeijer [59,60] die
mechanisch stabilen Eigenspannungen vorwiegend den Mikroeigenspannungen zugeordnet
(Mikroeigenspannungen = Eigenspannungen der 2. und 3.Art).

Die maximale Hohe des Eigenspannungsprofils wird durch die Warmfestigkeit des Substrates
bestimmt [57]. In einigen Eigenspannungsprofilen ist ein leicht fallender Druckeigenspan-
nungsverlauf zur Oberfldche festzustellen. Eine Ursache hierfiir ist die auftretende Randent-
kohlung.

Eigenspannungen in der Nitrierschicht:

Der Hdrtetiefenverlauf und die Nitrierhdrtetiefe:

Die technisch relevante Stdrke der Nitrierschicht widerspiegelt sich im Hértetiefenverlauf. Die
Nitrierhértetiefe ist die Tiefe, bei der die Hartezunahme groBer/gleich SOHV ist. Der Refe-
renzwert fiir die Ausgangsharte ist die gemessene Kernhérte.
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1 Vorbetrachtung
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Abb. 20 Kennzeichnung des Hartetiefenverlaufs nitrierter Randschichten

Bei einer Nitrierung mit Verbindungsschicht wird nach der Bildung der Verbindungsschicht
(meist nach ca. 20min.) sofort die maximale Hérte im Oberflichenbereich erreicht. Dagegen
erreicht die Randhirte bei einer Nitrierung ohne die Bildung einer Verbindungsschicht
(verbindungsschichtfrei - Vf) erst nach ldngerer Prozesszeit ein Maximum, weil die Aus-
scheidung der Sondernitride durch das geringere Stickstoffangebot verzdgert wird [57].

Die Verbindungsschicht ist eine sprode Randschicht. Sie verhilt sich rein-elastisch bis zum
Bruch. Messungen des Elastizitditsmoduls [61] (auch als E-Modul bezeichnet) zeigten nur
geringfligige Steigerungen von 210-10° MPa auf ca. 220-230-10° MPa unter Zugbeanspru-
chung. Mit Zunahme des Porenanteils fiel das integrale E-Modul wieder ab.

Ein gegenldufiges Ergebnis berichtet [62]. Dort wurde das E-Modul nicht gemessen, sondern
aus der Verdnderung der elastischen Geraden im Zugversuch berechnet. Anhand dieser
Auswertung soll sich das E-Modul durch unterschiedliche Prozesszeiten (30h und 70h)
zwischen ca. 230-10° MPa und ca. 330-10° MPa bewegen. Nach eigener Auffassung scheint in
dieser Untersuchung eine falsche Bewertung der Zugversuche stattgefunden zu haben. Der
Zusammenhang ist metallkundlich nicht erklarbar.

1.2.2 Harten und Einsatzharten

Fiir Wilzkorper wird, wie im Abschnitt 1.1.2 erwdhnt, umfangreich der iibereutektoide Stahl
100Cr6 verwendet. In der Warme- bzw. der Randschichtbehandlung wird er nur gehértet und
angelassen. Das Hérten wird so durchgefiihrt, dass eine bestimmte Menge an Restaustenit RA
im Gefiige zuriickbleibt. Durch die Austenitisierungstemperatur und -dauer wird der Anteil
des gelosten Kohlenstoffs im Austenit geregelt, womit die Ms-Temperatur (Martensit-Start-
Temperatur) und der Restaustenitanteil gesteuert wird.

Fiir die Anwendung in Wiélzlagern wird eine bestimmte Menge an Restaustenit angestrebt,
um die giinstigen Einfliisse des Restautenits, die unter Beanspruchung auftreten, gewinnen zu
konnen.
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1 Vorbetrachtung

Das Einsatzhdrten

Fiir das Einsatzhérten werden niedriglegierte Stdhle bis zu 0,25M% (Masseprozent) Kohlen-
stoff verwendet. Dabei wird hédufig der Stahl 16MnCr5 eingesetzt. Wie beim Nitrieren lassen
sich die Verfahren nach dem Spendermedium definieren. Verbreitet ist das Gasautkohlen, bei
dem verschiedene Alkane-Gasmischungen verwendet werden. Bei der Aufspaltung dieser

Gasmischungen wird der notwendige Kohlenstoff zur Chemisorption bereitgestellt.

Ein technologisches Problem ist das Auftreten nicht gehérteter Bereiche im dufleren Rand-
bereich der einsatzgehidrteten Schicht. Dies ist auf eine zusitzliche, partielle Eindiffusion von
Sauerstoff und auf partielle Entlegierungen zuriickzufiihren [63]. Neben Kohlenstoff kdnnen
Sauerstoff, Stickstoff und Wasserstoff eindiffundieren. Der Umfang und die technische

Wertung ist in der nachfolgenden Tabelle aufgefiihrt.

Tabelle 1 Umfang und Wirkung der Nichtmetalldiffusion [nach 63]
Beabsichtigte | GroBenordnung Tiefe Auswirkung
Aufnahme
Kohlenstoff ja 0,8M% 0,1-6mm Erhohung der Hértbarkeit
Stickstoff (ja) <1M% 0,1-1lmm Erhohung der Hartbarkeit
Sauerstoff nein <IM% 0-0,5mm Verringerung der Hértbarkeit
Wasserstoff nein <2ug/g FE 0-1lmm Zunahme der Sprodigkeit
Schwefel nein max. 15mg/Nm® Erdgas | n.b. Reduzierung des Kohlenstoffiibergangs

Ein wesentlicher Vorteil des Einsatzhdrtens gegeniiber dem Nitrieren ist die hohe
Eindringtiefe bzw. der damit verbundenen Aufhértungstiefe. Dagegen sind nitrierte Rand-
schichten in der Anwendung thermisch wesentlich stabiler und die behandelten Teile weisen
kaum MaBinderungen auf.
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2 Zielstellung und Vorgehen

Ausgehend vom Stand der wissenschaftlichen Forschung ist festzustellen, dass eine einseitige,
vertiefende Forschungsarbeit zum Thema der Wailzbeanspruchung zu keiner wesentlichen
Authellung der Zusammenhinge fiihren wird. Es muss viel mehr eine simultane Betrachtung
aus verschiedenen Blickwinkeln stattfinden. Dafiir miissen die entscheidenden Elemente aus
den einzelnen Betrachtungen herausgelost, liberpriift und zusammengefiigt werden. Konkret
heilt das, dass die Ideen und Erkenntnisse der Shakedown- und der Ratchetingtheorien mit
dem vorliegenden Werkstoffverhalten verglichen werden. Das ist die Basis, auf der ein
weiterfiilhrender Modellansatz zur Beschreibung der Wailzfestigkeit generiert wird. Im
Anschluss sollen FEM-Modelle genutzt werden, um wechselseitig Informationen zu
gewinnen - zum einen, um offene Fragen bei der Werkstoffverdnderung zu beantworten, und
zum anderen, um die Interpretation von FE-Resultaten in Bezug auf die Walzfestigkeit zu
schérfen.

Die Arbeit zur Beschreibung der Wélzbeanspruchung von Gradientenschichten unterteilt sich
in vier Schritte:

1) Ermittlung von Wilzfestigkeitshorizonten
2) Analyse der Werkstoffverdnderungen
3) Herleitung des Walzfestigkeitsmodells

4) Anwendung der FEM-Modellierung auf die durchgefiihrten Versuche unter
der Berticksichtigung des Wilzfestigkeitsmodells

Die Wilzfestigkeit wird im ersten Schritt fiir eine ausgewéhlte Nitrierschicht (Nht.=0,5mm
mit Verbindungsschicht; Basismaterial: 31CrMoV9) ermittelt. Fiir diese Versuche wird der
ZF-Rollenpriifstand genutzt.

Neben der Bestimmung dieser Wailzfestigkeit werden Variationen am Versuchssystem
vorgenommen, um die Einfliisse einer verdnderten Kontaktgeometrie (2-Scheiben-Priifstand),
eines erhohten Schlupfes (3% und 24%Schlupf), einer variierten Nitrierschicht (moglichst
gleiche Parameter, jedoch ohne Bildung einer Verbindungsschicht) und von zusétzlichen
Hartstoffschichten (TiN und Cr,N) auf die Wilzfestigkeit zu erfassen. Dies ist notwendig, um
bei der Modellbildung Randbedingungen in ihrer Wertigkeit richtig einzuordnen.

Da die Wilzfestigkeit eine Zeitfestigkeit ist, ist eine Auskunft iiber die Werkstoffverdnderung
im Bereich des Belastungsniveau der Wilzfestigkeit iiber die Zyklenzahl fiir die Bildung des
Modells notwendig. Dies stellt die zweite Stufe der experimentellen Untersuchung dar. Da in
den meisten Beanspruchungsfillen logarithmische Zusammenhinge zur Zyklenzahl
gefunden wurden, erfolgt eine Probenuntersuchung nach 10% 10° usw. bis 10’ Zyklen. Diese
Proben werden metallografisch untersucht, so dass fiir jede Zyklenzahl eine Probe gepriift
werden muss. Um den Fokus der Untersuchung an dieser Stelle nicht zu stark zu verengen,
werden zwei Schlupfvarianten untersucht (3% und 24%), da auch fiir beide das
Wilzfestigkeitsniveau ermittelt wird.
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2 Zielstellung und Vorgehen

Nach der Bildung eines Modells werden FE-Modelle aufgestellt, die eine ausreichend gute
Widerspiegelung der realen Belastungen zulassen. Dabei wird beriicksichtigt, dass
bestimmte Belastungsfacetten bisher nur qualitativ erfassbar sind. Zum Beispiel fiihrten
frithere Modellrechnungen erst bei sehr hohen Reibkoeffizienten (u,>0,2 .. 0,7) zu deutlichen
Einfliissen der Reibungskraft. Dem steht die praktische Erfahrung entgegen, dass deutliche
Einfliisse der Reibung schon bei geringeren Reibungskoeffizienten beobachtet werden.
Zudem ermittelten Johnson und Spence in Zahnradgetrieben Reibungskoeffizienten kleiner
0,1 [64].

Es ist deshalb das Ziel, die FE-Modelle stirker an die Realitit anzupassen und dort, wo es
nicht geht, die Begrenztheit der Modelle in die Beurteilung der Berechnungsergebnisse mit
einflieBen zu lassen. Die Nachbildung der Kontaktgeometrie von nicht rotations-
symmetrischen Punktkontakten wird durch 3D-Modelle verbessert. Die zugrundeliegenden
Materialkennwerte werden vom Grundwerkstoff und der Gradientenschicht umfangreich
experimentell ermittelt. Dazu werden z.B. die Verformungsgeschwindigkeitseinfliisse, die bei
den vorliegenden Wilzbeanspruchungen in den Priifstinden auftreten, bewertet und
stauchratengeregelte DruckflieBkurven aufgenommen. Zug-, Torsions- und Biegeversuche
werden durchgefiihrt, um die FlieBkurven und das Duktilitidtsverhalten vom Grundwerkstoff
und von separierten Gradientenschichtbereichen genauestens zu erfassen. Hierfiir sollen
numerische Berechnungsverfahren genutzt werden. AbschlieBend werden im Abschnitt der
Werkstoftkennwertermittlung LCF- und Ratchetingversuche durchgefiihrt. Dies geschieht
aufgrund der Annahme, dass Dehnungsverldufe am ehesten einen Schadigungsmechanismus
in der Wilzbeanspruchung widerspiegeln und somit Querverbindungen zwischen LCF- und
Wilzermiidungsresultaten vorhanden sind und genutzt werden kénnen.
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3 Versuche zur Ermittlung der Wilzfestigkeit

3 Versuche zur Ermittlung der Walzfestigkeit

Im ersten Schritt des Arbeitsprogramms wurden die Wailzfestigkeitshorizonte ermittelt. Zur
Abschétzung der Wirkung verschiedener EinflussgroBen wurde ein erweitertes Versuchspro-
gramm ausgefiihrt. Folgende Randbedingungen wurden variiert:

Kontaktgeometrie

Schlupf

Gradientenschicht

zusitzliche Hartstoffschichten, sogenannte Duplex-Schichten ( Nitrier- + Hartstoffschicht)

Die Hauptversuchslinie stellte die Wailzfestigkeitspriifung der mit Verbindungsschicht
nitrierten Proben auf dem ZF-Rollenpriifstand dar (fettgedruckt in Tabelle 2).

Die zusitzliche, geometrisch differente Kontaktpaarung wurde auf dem Zweischeibenpriif-
stand untersucht. Zwar lag zwischen beiden Versuchseinrichtungen auch ein Unterschied im
beaufschlagten Schlupf vor, jedoch wurde die eigentliche Variation des Schlupfes am
ZF-Rollenpriifstand mit 3% und 24% ausgefiihrt. Die zusitzlichen Hartstoffschichtvarianten
waren PVD-Schichten aus TiN und Cr,;N. In Tabelle 2 ist die gesamte Versuchsmatrix fiir die
1.Phase der experimentellen Arbeiten zusammengefasst.

Tabelle 2 Ubersicht iiber die Proben- und Versuchsvarianten fiir die
Wailzfestigkeitsversuche
ZF-Rollenprifstand Zweiscr:eibdenprijf- Schlupf [%] Walzfestigkeitshorizont / Zyklen
stan
Vs 3 Gy fiir 10°
Vf 3 Oz fiir 10°
Vs-T 3 Oz fiir 10°
Vs 24 sl fiir 10°
i 24 Oz fiir 10°
VE-Cr 24 Oz fiir 10°
Vs 8 Oz flir 3*107
Vf 8 Oz fiir 3107
Vs-T 8 Oz fir 3107
Vs-T 8 Ol fir 3*107
Vs-Cr 8 Oz fiir 3107
Vs-Cr 8 Ol fir 3*107

Vs) unter Erzeugung einer Verbindungsschicht nitriert
Vf) ohne Erzeugung einer Verbindungsschicht nitriert
T) nachfolgend mit TiN beschichtet

Cr) nachfolgend mit Cr,N beschichtet
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3 Versuche zur Ermittlung der Wilzfestigkeit

3.1 Probenbereitstellung und Versuchseinrichtungen

Probenmaterial und -behandlung:

Die Proben wurden aus dem Vergiitungsstahl 31CrMoV9 gefertigt, dessen Legierungs-
zusammensetzung in Tabelle 3 wiedergeben ist. Die Zusammensetzung bewegt sich im
Rahmen der vorgegeben Grenzen fiir diese Stahlmarke. Fiir die Probenfertigung wurde
Stangenmaterial verwendet. Nach der spanenden Formgebung wurden die Waélzkorper
wiarmebehandelt.

Tabelle 3 Masseprozent der Legierungselemente des 31CrMoV9 (DIN 1.8519) aus den
Ergebnissen mehrerer Glimmentladungsspektroskopiemessungen

Kennzeich.: | C Cr Mo A\ P S
31CrMoV9 |0,16/0,34 2,30/2,70 0,15/0,25 0,20/0,30 <0,025 <0,03

Sie wurden eine % Stunde bei 870°C austenitisiert, danach in Ol abgeschreckt und bei 620°C
zwel Stunden unter Schutzgas angelassen. Vor dem Nitrieren wurden die Proben bei 350°C
eine Stunde voroxidiert. Ziel der Nitrierung war die Erzeugung einer 0,5mm dicken Nitrier-
schicht (Nht=0,5mm). In Fall Vs mit einer diinnen 2-3pum y‘-Verbindungsschicht und im Fall
Vf ohne Verbindungsschicht.

Die Proben wurden vor dem Nitrieren zur verbesserten Prozesssicherung im Muffelofen bei
350°C voroxidiert. Fiir die Erzeugung einer Nitrierhértetiefe von 0,5mm wurden folgende
Technologien ausgefiihrt:

Tabelle 4 Parameter der Nitrierung
Probenserie Beschreibung
Vs Kx=0,8; Ko=0,276; T= 550°C; t=32 h
A% 1. Stufe (Aktivierung): Ky=0,8; Ko = 0,276; T=550°C ; t= 40min.
2. Stufe: Ky=0,25; Ko = 0,276; T=550°C; t= 36h

Vs) mit Bildung einer Verbindungsschicht nitriert (ca. 2-3um)
V) ohne Bildung einer Verbindungsschicht nitriert

Ky) Nitrierkennzahl

Ko) Oxidationskennzahl

Die hohe Oxidationskennzahl Ko wurde durch das Einbringen von Wasserdampf realisiert.

Das Prozessziel war eine Nitrierschicht mit 0,5mm Nitrierhértetiefe. Fiir die Vs-Variante
wurde dies in sehr guter Genauigkeit erreicht. Im Fall der Vf-Variante wurde die Nitrierhérte
von 0,5mm um 0,1mm verfehlt.
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Abb. 21 Die Hartetiefenverldufe fiir die Nitriervarianten; Vf — Nitrieren ohne Verbindungs-
schichtbildung — Nht.: 0,41mm; Vs —Nitrieren mit Verbindungsschichtbildung
Nht.: 0,5mm

Fiir die Probenvarianten mit CroN- oder TiN-Hartstoffschicht wurde eine PVD (physical
vapour deposition)-Beschichtung mit den nachfolgenden technologischen Parametern
ausgefiihrt:

Tabelle 5 Technologische Parameter der PVD-Beschichtung; TINA 900

Variante: Glimmentladungssputtern | Schicht

Cr,N t=25min 0-70%N, = 5min / 70%N, = 30min
Ioimm=4 A Igogen= 250A / Upggen= 40-42V
Tsubstra=380°C IMagne= 0,18A

TiN t=25min 0-60%N; = 5min / 60%N, = 45min
Igimm =4 A Igogen = 250A / Upggen = 40-42V
Tsubstrat =380°C Inagnet = 0,18A

Fir die Beschichtung wurde eine TINA 900 der Fa. VID verwendet. Ein Schema der
verwendeten Anlage ist in Abb. 22 dargestellt.
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3 Versuche zur Ermittlung der Wilzfestigkeit
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Abb. 22 Schema der TINA 900; mit Gaseinleitungen, Hohlkathode und Glimmentladungsag-
gregat

Die Kennwerte der Hartstoffschicht in Abhdngigkeit zur Art der Nitrierung des Substrates
sind in Tabelle 6 angegeben. Es war eine Schichtdicke von 3pum angestrebt worden. Die
kritischen Lasten fiir das Versagen der Hartstoffschicht im Scratchtest und die gemessenen
Héarten (HU) bewegten sich im erforderlichen Rahmen. Die kritischen Lasten fiir die Cr,N-
Schicht waren geringer als die der TiN-Schicht.

Tabelle 6 Kennwerte der PVD-Schichten

Bezeichnung Substrat: Schicht Dicke [um] [HU [GPa] |Lc [N] Scratchtest
Vs-T Vs TiN 2,5-3,1 25-26,5 51-54
VI-T A% TiN 2,5-3,1 25-26,5 62 — 64
Vs-Cr Vs Cr)N 2,5-2,8 19-22 47-55
Vi-Cr A% Cr,N 2,4-2.9 19-22 44 — 48

HU) Universalhérte unter Last
Lc) kritische Last fiir Schichtversagen im Scratchtest

Priifstinde zur Bestimmung der Wailzfestigkeit:

Fiir die Wiélzversuche standen zwei Priifsysteme zur Verfligung. Am Institut fiir Werkstoff-
technik an der TU Bergakademie Freiberg war es ein sogenannter Zweischeibenpriifstand.
Die Versuchsanordnung besteht aus zwei fast scheibenartigen GegenkoOrpern mit runder
Kontaktfliche und einer zylindrischen Probe.

36
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Abb. 23 Zweischeibenpriifstand am Institut fiir Werkstofftechnik Freiberg

Die Probe und die Gegenkorper sind tiber ein Getriebe zwangsgekoppelt, damit wird ein
Zwangsschlupf von 8% erzeugt. Uber einen Docht wird der Wélzkontakt bestdndig ge-
schmiert. Die Gegenkorper bestehen aus gehartetem, wilzlagerfahigem 100Cr6.

Durch Einsetzen der in Abb. 23 angegebenen Malle in die Formel (21) ergibt sich fiir den
elastischen Kontakt ein Verhéltnis zwischen Anpresskraft 7 und Hertzscher Pressung py
entsprechend Formel (22):

2
15 EEp
21 = [F 65
( ) pH ﬂw*b*3[3(l—V2)J [ ]

Z p - Ersatzkrimmungsradius; a’, b — HilfsgroBen fiir die Kontaktellipsenradien;

V - Querkontraktionszahl; fiir den Zweischeibenpriifstand a’= 0,836; b = 1,218
und fiir den ZF-Rollenpriifstand a'= 0,48; b= 2,857

22)  py=392.1mm F5 N

Der Vorteil dieses Versuchsaufbaus ist es, dass bis zu sechs Versuche pro Zylinderprobe
gefahren werden kdnnen, womit mit wenigen Proben eine gute statistische Absicherung der
Wilzfestigkeit fiir die festgelegte Zyklenzahl moglich ist.

Nachteilig ist der hohe Dehnungsgradient durch den kleinen Ubergangsradius von Smm.
GroBere Radien sind zur Vermeidung des Kanteneffektes nicht moglich. (Unter dem Kanten-
effekt ist die Verdnderung des Spannungsverlaufs durch die Kanten eines Kontaktkorpers am
Rand des Kontaktbereiches zu verstehen. Da dieser Einfluss nur aufwendig bestimmt werden
kénnte, wird er konstruktiv durch Ubergangsradien an Probe oder Gegenkdrper vermieden.)
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3 Versuche zur Ermittlung der Wilzfestigkeit

Die Kontaktgeometrie kann bei hohen Belastungen zu Uberwdlbungen am Spurrand fiihren.
Der hohe Dehnungsgradient senkrecht zur Wilzrichtung und die Uberwdlbung stellen fiir eine
Hartstoffschicht auf einem Substrat eine sehr hohe Belastung dar. Ein Vergleich von
Ergebnissen an hartstoffbeschichteten Proben mit Ergebnissen gleicher Proben von anderen
nicht baugleichen Priifstdnden ist deshalb nur sehr begrenzt moglich.

Die Priiffrequenz, d.h. die Wiederkehr der Belastung fiir einen betrachteten lokalen Punkt, lag
bei 220Hz.

Die Wilzfestigkeiten wurden fiir 3*107 Zyklen durch das Treppenstufenverfahren ermittelt.
Das Treppenstufenverfahren wird vor allem fiir Dauerfestigkeitsuntersuchungen genutzt und
ist unter [66] fiir diesen Einsatzfall ndher beschrieben. Am Priifstand wurden zwei Serien mit
einem zeitlichen Unterschied von zwei Jahren gepriift. Zusitzlich wurden die Beschichtungs-
varianten der 2. Serie um eine Chromnitridhartstoffschicht erweitert.

Fiir die Hauptversuchslinie mit der Ermittlung von Wailzfestigkeitshorizonten und die
Untersuchung der zyklenabhidngigen Eigenschaftsverdnderungen wurde ein ZF-Rollen-
priifstand an der MPA Darmstadt genutzt. Im ZF-Rollenpriifstand (Hersteller: Zahnradfabrik
Friedrichshafen AG) liegen Kontaktbedingungen vor, die einen niedrigen Dehnungs-
gradienten iiber die Kontaktflache senkrecht zur Wilzrichtung realisieren und den Kantenef-
fekt fast vollstindig beseitigen. Ahnliche Kontaktgeometrien wurden auch in anderen Studien
verwendet. Der gleiche Priifstand wurde in den Arbeiten [67, 68, 69] verwendet.

Durch die Balligkeit des Probenkorpers wird die Beriihrungsfliche im Kontakt eingeebnet
und kaum eingewolbt. Aus der Probenform resultiert eine aufwendige Fertigung, die die
Anzahl der Proben kostenseitig begrenzt.

Gegenkdrper

O —

L 3
‘\/\r=164.5

\%

30

Walzseite

Abb. 24 Schema des ZF-Rollenpriifstandes an der MPA Darmstadt und die Geometrie der
Probe

Die Gegenkorper befinden sich in kapselartigen Olkammern. Durch die Erhéhung des
Oldrucks werden die Gegenkdrper gegen die Probe gepresst. Fiir die Bewegungsfreiheit der
Gegenkorper liegen zwischen Kapsel und Gegenkdrper auf der Probenseite Spalten vor.
Durch diese Spalten gelangt iiberschiissiges Ol in den Olsumpf des Wilzkontaktes. Durch den
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3 Versuche zur Ermittlung der Wilzfestigkeit

stindigen Austausch des verwendeten FVA-Referenzél Nr.3 liegt die Oltemperatur im
Olsumpf bei rund 50°C. Die Priiffrequenz betriigt 143Hz.

Aus der Kontaktgeometrie ergibt sich nach Formel (21) das folgende Verhéltnis von Anpress-
kraft und Hertzscher Pressung:

23 P, =136.9mm™ [F» N
H

Ebenso wie am Zweischeibenpriifstand sind die Gegenkérper und die Probe zwangsgekop-
pelt. Uber Getriebeumstellungen kénnen 3% und 24% Schlupf realisiert werden.

0.6 — —A— ZF-Rollenpriifstand

05 & —a— Zweischeibenpriifstand 1950MPa 2010MPa
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Abb. 25 Die Hohe und Lage der Vergleichsspannungsmaxima nach Mises fiir die verwendeten
Priifstinde in Abhdngigkeit zur Hertzschen Pressung. Die Werte wurden mit einem
Rechenprogramm von der MPA Darmstadt auf Grundlage der Formeln von Jones
[70] berechnet.

Das Priifprogramm setzte sich aus zwei Stufen zusammen. Im ersten Schritt wurde fiir
verschiedene Nitrier- und Nitrier+Beschichtungs-Varianten nach der gewihlten Grenzzyklen-
zahl eine reprisentative Walzfestigkeit bestimmt. Dann wurden am ZF-Rollenpriifstand
Proben bei konstanten Belastungen aber mit steigenden Zyklen gepriift. AnschlieBend wurden
diese Proben einer umfassenden Charakterisierung des Materialzustandes unterworfen.

3.2 Auswertung

Die Wilzfestigkeitsergebnisse von beiden Priifstinden in Abb. 26 und in Abb. 27 zeigen
einen deutlichen Einfluss der Gradientenschichtvariante. Die Variante mit Verbindungs-
schicht zeigt hohere Wailzfestigkeitsniveaus, auch unabhingig vom Schlupf. Hauptursache
hierfiir ist die verringerte Nitrierhértetiefe der ohne Verbindungsschicht nitrierten Proben.
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Abb. 26 Die Wilzfestigkeiten fiir 50% Ausfallswahrscheinlichkeit am ZF-Rollenpriifstand bei
3% und 24% Schlupf
Vs) unter Erzeugung einer Verbindungsschicht nitriert
V1) ohne Erzeugung einer Verbindungsschicht nitriert
T) nachfolgend mit TiN beschichtet
Cr) nachfolgend mit Cr,N beschichtet
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Abb. 27 Die bestimmte Wilzfestigkeiten am Zweischeibenpriifstand;
Vs) unter Erzeugung einer Verbindungsschicht nitriert
V) ohne Erzeugung einer Verbindungsschicht nitriert
T) nachfolgend mit TiN beschichtet
Cr) nachfolgend mit Cr,N beschichtet

Die Erhohung des Schlupfes am ZF-Rollenpriifstand senkt die Wailzfestigkeitsniveaus
signifikant ab.
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3 Versuche zur Ermittlung der Wilzfestigkeit

Die Hartstoffbeschichtung der nitrierten Proben fiihrt teilweise zu einer Erhohung der
Wilzfestigkeit.

Die Ergebnisse am Zweischeibenpriifstand sind diesbeziiglich tendenziell gleich, jedoch nicht
einheitlich. Vor allem die Varianten mit Cr,N-Hartstoffschichten zeigten bei hoherem Schlupf
eine Erhohung der Wilzfestigkeit, wogegen die TiN-Varianten eher zu einer Verringerung
neigten. Das vergroferte Streuverhalten der Versuchsresultate ist auf ein teilweise aufgetrete-
nes Interfaceversagen (Substrat — Hartstoffschicht) eingrenzbar (vgl. [71], [72]). Durch
punktuelle Schichtablosung war ein erhohtes Pittingbildungsrisiko gegeben. Die lokale
Delamination der Hartstoffschicht fiihrt zu Oberflichenkanten, die lokale Spannungsspitzen
in der Probe und je nach Tréigheit des Belastungssystems geddmpfte Schwingungen auf das
System induzieren. Zu vergleichbaren Ergebnissen gelangten auch Untersuchungen im DFG-
Projekt ,,Optimierung der Mikrostruktur von PVD-Hartstoffschichten fiir Wélzbeanspru-
chung® [73].

Im Vergleich der verwendeten Priifstinde sind fiir den Zweischeibenpriifstand wesentlich
hohere Werte der Hertzschen Pressung fiir die vordefinierte Walzfestigkeit ermittelt worden.
An dieser Stelle macht sich der Einfluss der Lage der maximalen Belastung (Abstand von der
Oberflache) zur vorliegenden Nitrierhértetiefe bemerkbar.

Daraus 146t sich schlussfolgern, dass die Verfestigungstiefe und die Lage des Belastungsma-
ximums HaupteinflussgroBen auf die Wailzfestigkeit sind. Weitere EinflussgroBBen sind der
Schlupf sowie die von der Oberflidche vorgegebene Reibung (mit oder ohne Hartstoffschicht).
Diese Nebeneinflussgroen lassen sich durch die Beeinflussung der wirkenden Schubspan-
nungen kontrollieren. Das kann vereinfacht auch als Superpositionsprinzip (Aufsummieren
der Belastungen) verstanden werden.

Zwei Hauptschadigungsbilder traten auf: GroBflachige Abplatzungen und Pittings.

Die groBflichigen Abplatzungen waren Ausbriiche bis zum Ubergang von der Nitrierschicht
zum Substrat (0,3-0,5mm), die durch den massiven Eingriff in die Laufgeometrie dann auch
zur Gesamtschidigung der Laufflache fiihrten.

Die Pittings besaen die iibliche Ausbildung, die zu einer signifikanten Laufunruhe in der
Testanlage fiihrten. Fiir eine Variante wurde nach Ausbau der Proben Graufleckigkeit an der
Oberfliche festgestellt. Solche Graufleckigkeit rithrt von Mikrorissen her, die bei fortgesetzter
oder erhdhter Belastung zum Versagen fiihren.

Interessant erscheint bei einer Betrachtung der Ausfallsmechanismen der Wechsel des
Schéadigungstyp der V{-Variante zur V{-T-Variante in Tabelle 7. Durch die Hartstoffschicht
wurde in diesem Fall eine Belastungskomponente unterdriickt und die ,,allgemeine* Belast-
barkeit der Vf-T-Variante erhoht, bis der Kurzzeitversagensmechanismus (N<10° Zyklen)
eintrat. Das heiit, die Wailzfestigkeitskennlinien wurden durch zwei unterschiedliche
Versagensmechanismen definiert.
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3 Versuche zur Ermittlung der Wilzfestigkeit

Tabelle 7 Ausfallsbeschreibung fiir die Varianten am ZF-Rollenpriifstand

Variante Schlupf [%] Ausfallsbeschreibung

Vs 3 grof3e Abplatzungen bei 10°<N<10’

Vs-T 3 grof3e Abplatzungen bei 10°<N<10’

\%3 3 Pitting nach N>10°

VE-T 3 grof3e Abplatzungen bei 10°<N<10’

Vs 24 Graufleckigkeit der Oberfliche (Mikrorisse)
\%3 24 Pitting nach N>10°

V{-Cr 24 unrunder Lauf — Pittings nach N>10°

Die Proben fiir 24% Schlupf zeigten kein Kurzzeitversagen im Bereich der Wilzfestigkeit und
belegten damit, dass auch die Nebeneinfliisse (zusdtzliche Schubspannungen) in effektvoller
Weise den Versagensmechanismus steuern.

Das fiihrte zu dem Entschluss, diese Mechanismen im 2. Abschnitt der experimentellen
Arbeiten genauer zu analysieren.
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4 Einfluss der Wélzbeanspruchung auf den Werkstoffzustand

4 Einfluss der Walzbeanspruchung auf den Werkstoffzustand

Fiir die weitere Versuchsfilhrung wurde eine Belastung von 3000MPa ausgewéhlt. Dies
geschah aus zwei Griinden.

1. Fiir beide Schlupfvarianten ist die Belastung kleiner oder gleich der ermittelten
Wilzfestigkeit.

2. Durch die gleichen Belastungsniveaus kann die Wirkung der NebeneinfluBgréBe (Schub-
spannung aus Reibung und Schlupf) auf die Werkstoffverdnderungen besser verstanden
werden.

In einer dritten Variante sollte das Materialverhalten unter dem beobachteten Kurzzeit-
versagen (pp=3500MPa) vertieft beurteilt werden. In der nachfolgenden Tabelle ist die
Versuchsiibersicht fiir den 2. experimentellen Abschnitt aufgefiihrt.

Tabelle 8 Ubersicht zu den Wilzversuchen zur Werkstoffbeanspruchungsanalyse
Versuchsserien am Hertzsche Schlupf [%] Zyklen
ZF-Rollenpriifstand Pressung py

Vs/Z1 3000 3 10%, 10%, 10*, 10°, 10°, 10’
Vs/Z2 3000 24 10%, 10°, 10%, 10°, 10°, 10’
Vs/Z3 3500 3 10%, 10%, 10*

Vs/Z..) Versuchsserie Z.. — nitrierte Proben mit Verbindungsschicht

4.1 Charakterisierunq des Werkstoffzustandes

4.1.1 Hartemessung

Die Hartemessung stellt eine gute Moglichkeit zur Verfolgung der Ver- und Entfestigungs-
vorgédnge unter Wélzbeanspruchung dar. Sie erfordert aber einen hohen préparativen und
zeitintensiven  Aufwand, vermutlich wurden aus diesem Grund bisher nur
vereinzelt Hartemessungen an beanspruchten Proben durchgefiihrt.

In der vorliegenden Arbeit wurden deshalb von einzelnen Proben der Walzfestigkeitspriifung
und den gesamten Proben der Varianten Vs/Z1 und Vs/Z2 an axial (mittig) und tangential zur
Belastungsrichtung (BR) angefertigten Querschliffen Hértetiefenprofile gemessen. Hierfiir
wurde das Kleinlast- und Mikrohédrtepriifgerdt Leco M-400-G3 eingesetzt. Als Priiflasten
wurden 1IN (HVO0,1) und 3N (HV0,3) verwendet. Die Eindriicke des Vickersindenters wurden
mit Hilfe einer CCD-Kamera vergroBert und am Monitor ausgemessen. An den axialen
Querschliffen wurden 3 Messkurven zur Berechnung einer Mittelwertkurve aufgenommen.
An den tangentialen Querschliffen geschah dies rasterartig, um die Grofe des verdnderten
Bereiches unter dem Walzkontakt sichtbar zu machen.
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4 Einfluss der Wélzbeanspruchung auf den Werkstoffzustand

4.1.2 Eigenspannungsmessung

Eigenspannungen resultieren aus den elastischen Dehnungszustinden innerhalb eines
unbelasteten Systems. In der Summe heben sie sich gegenseitig auf, wodurch sich das System
in einem Gleichgewichtszustand befindet. Je nach struktureller Zugehorigkeit werden
Eigenspannungen klassifiziert. Mit Hilfe rontgenografischer Spannungsmessungen sind
Makro- und gegebenenfalls Mikroeigenspannungen der II. Art nach dem sin®{-Verfahren
messbar. Die Eigenspannungen werden als integraler Wert eines bestimmten Volumens der
Matrix gemessen, das vom Beugungswinkel, dem Material und der Art der Strahlung (z.B.
Kupfer-Kq- oder Chrom-Ky —Strahlung) abhidngt. Wenn in den Volumenbereichen der
Mittelwert der Eigenspannungsbetrége der einzelnen Kdrner gleich grof ist, wird die Mikro-
eigenspannung II. Art gemessen.

An mehrphasigen Werkstoffen werden auf Grund von Beugungseigenschaften phasen-
spezifische Eigenspannungen bestimmt. In mehrphasigen Werkstoffen kommt es oft vor, dass
die Phasen unterschiedliche, mechanische Eigenschaften haben. Werden diese Materialien
einer plastischen Verformung unterzogen, entstehen phasenspezifische Eigenspannungszu-
stinde. Im Zusammenhang heif3t das, dass die Quantifizierung der Ergebnisse nur bedingt
richtige Ergebnisse liefert [74, 75]. Andererseits stellt die rontgenografische Eigenspannungs-
bestimmung hinsichtlich der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse und der Messung oberflé-
chennaher Eigenspannungszustéinde das beste Werkzeug dar [76].

Fiir die Untersuchung sind in erster Linie die Makroeigenspannungen I. Art von Interesse. Da
es sich um ein vergiitetes Gefiige handelt, d.h. eine feinlaminare, zweiphasige Matrix, die
auch plastisch verformt wurde, ist zwangsldufig eine Beeinflussung der Messergebnisse
gegeben. Die Werte konnen somit nur fiir relative, d.h. qualitative, Vergleiche genutzt
werden.

Fiir die Bestimmung der Eigenspannungen wird in der rontgenografischen Eigenspannungs-
untersuchung die sin*y-Methode angewendet. Darin wird der Netzebenenabstand einer
bestimmten (hkl)-Netzebene in Abhédngigkeit zu den Verdreh- und Kippwinkel der Probe @,
aufgenommen. Im Allgemeinen wird von einem reinen ebenen Spannungszustand ausgegan-
gen, dessen Hauptspannungsrichtungen bekannt sind. Danach wird das Proben-
koordinatensystem in Ubereinstimmung mit den Hauptspannungsachsen gebracht und es Iisst
sich die nach Formel (24) hergeleitete Formel (25) verwenden:

dy~d,.
(24) aE:[ EJ v %0 L
1+v dw:() Sil’l [//

d: Netzebenenabstand : Einfallswinkel der Rontgenstrahlung

Durch Umformung der Gleichung (24) nach dem gemessenen Glanzwinkel ,,0“ ergibt sich die
Gleichung (25) [77].

05) 0E=( E jté—eﬂtote)m 1 -

1+v 1 sin’

Bei der Beurteilung des Spannungszustandes der beanspruchten Wélzkorper kann nicht von
einem ebenen Spannungszustand ausgegangen werden, denn durch Verformung parallel zur

44




4 Einfluss der Wélzbeanspruchung auf den Werkstoffzustand

BR konnen Schubspannungen auftreten, die die Hauptspannungsachsen in Radialrichtung
eindrehen. Dieser Effekt ist bei Materialien, die spanend bearbeitet wurden, bekannt. Durch
den Schubspannungszustand ergibt sich eine Aufwolbung der sin®-Kurve. In der D6lle-Hauk
Methode wird diese Wolbung durch das Anfitten eines Polynoms 2. Ordnung realisiert [78].
Die Koeffizienten der Polynome setzen sich aus den Komponenten des Dehnungstensors
zusammen, wie in den einzelnen Formeln von (26) zu sehen ist. Zur Auflosung der
Koeffizienten in die einzelnen Dehnungskomponenten werden die sin’y-Kurven von drei
Probenverdrehungen ¢ bendtigt.

Dgy—Dy
— Zoy 20 a2 ;
€y =7 ny =A+Bsin“ ¢ +Csinyy cosyy

(26) A= &y [78]
C =(&; t&)cosp +(&y; +€3;)sing

Die Messwerte konnen nach der Methode in zwei Richtungen ausgewertet werden. Zum
einem als gedehnter und zum anderen als dehnungsfreier Zustand in z-Richtung (Normale der
Oberfldche). Im gedehnten Zustand in z-Richtung muss diese Dehnung aus den Messwerten
bestimmt werden. Dafiir muss der Netzebenenabstand filir den spannungsfreien Zustand sehr
gut bekannt zu sein, da sonst der auftretende Fehler alle Dehnungs- und Spannungswerte stark
verfdlscht. Im dehnungsfreien Fall ist durch die Bedingung €,,~0 die Berechnung des
Gitterebenenabstandes moglich. Diese Variante wurde in der Versuchsauswertung genutzt.
Aufgrund der gewdlbten Probenoberfliche waren keine identischen geometrischen
Bedingungen fiir die Probe im Messsystem gegeben. Dies fiihrte zu unterschiedlichen
Defokussierungsfehlern, die sich dann in der Streubreite der berechneten Glanzwinkel 0 fiir
die dehnungsfreie Gitterebene manifestierten.

In der Untersuchung wurde mit dem Rontgengerdt URD63 der Firma Seifert-FPM gearbeitet.
Die Rontgenrohre erzeugte bei einer Spannung von 40kV und einer Stromstirke von 30mA
Chrom-Ky —Strahlung. Der Brennfleck betrug ca. 1,5mm im Durchmesser. Fiir die Messung
wurde der Gitterebenenabstand der {211}-Ebene des Ferriteisens verwendet. Die Proben
wurden in drei ¢-Positionen (0°, 45°, 90°) gebracht. In diesen Positionen wurden sechs
positive und sechs negative -Kippungen (-44,5° bis +44,5°) ausgemessen. Fiir die Berech-
nung stand das Softwarepaket ,,Rayflex* der Firma Seifert-FPM zur Verfiigung. Die Glanz-
winkel berechneten sich aus dem Intensitdtsverlauf nach der Kreuzkorrelationsmethode. Die
Proben wurden nach erfolgter Messung mit einer Atzldsung abgeitzt, die aus einem Teil
konzentrierter Salzsdure, drei Teilen konzentrierter Salpetersdure und einem Teil Wasser
bestand.
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4.1.3 Metallografie

Fiir die metallografische Beurteilung des Gefiiges wurden die gleichen herausgetrennten und
eingebetteten Proben verwendet, die auch fiir die Hértemessungen genutzt wurden. Die
Proben wurden fiir eine bessere Randschirfe vor dem Einbetten vernickelt und in einem
relativ harten Material (Resin 5 von Fa. Struers) eingebettet. Die Proben wurden geschliffen
und in der letzten Stufe mit einem 1pm-Tuch poliert. Fiir das Sichtbarmachen der Zementit-
ausscheidungen an den Korngrenzen in der Nitrierschicht wurden einzelne Proben mit
Natriumpikrat geétzt. Fiir die Beschreibung des allgemeinen Gefiigezustandes wurde 0,2%ige
Salpetersdure genutzt. Die Beurteilung der Verschiebung infolge von Ratcheting erforderte
einige Voritzungen, um eine ausreichende Bildqualitdt zu erhalten. Als beste Variante stellte
sich die Pikraldtzung heraus. Das Anédtzverhalten wird dabei stirker von der Seigerungsstruk-
tur geprigt, aus deren Verformungsbild Riickschliisse auf das Ratcheting gezogen wurden.
Die metallografischen Aufnahmen wurden am Neophot 30 vorgenommen.

Zusétzlich wurden an den Versuchsvarianten Vs/Z1,Vs/Z2, Vs/Z3 Konturenmessungen mit
dem lasergestiitzten Microfocus-Messsystem (Fa. UBM) durchgefiihrt. Ziel sollte es sein,
etwaige plastische Verformungen {iber die Zyklenanzahl in ihrem Einfluss auf die Kontaktge-
ometrie abzuschétzen.

4.2 Auswertung

Die durchgefiihrten Hiartemessungen und metallografischen Arbeiten zeigten zwei
wesentliche Merkmale:

1. Der erhohte Schlupf fiihrt zu einem erhohten Ratcheting und damit zu einer erhdhten
Verfestigung.

2. Erstnach Zyklenzahlen > 10° sind erh6hte Hirtewerte festzustellen.
Hierfiir sind im Zusammenhang die Abb. 28 und Abb. 36 zu sehen.
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Abb. 28
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¢) 3% Schlupf jedoch py=3500MPa

Die jeweilige Zyklenanzahl ist im Diagramm angegeben
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4 Einfluss der Wélzbeanspruchung auf den Werkstoffzustand

Die Darstellungen belegen den Einfluss des Schlupfes auf das Ratcheting. Um die Hérteent-
wicklung iiber die Zyklenzahl zu veranschaulichen, wurden die gleichen Werte aus Abb. 28 in
Abb. 29 und Abb. 30 in verdnderter Form abgedruckt. Darin werden die Hértekurven fiir
bestimmte Randabstédnde in Abhédngigkeit zur aufgebrachten Zyklenzahl dokumentiert. Durch
die logarithmische Abszisse ergeben sich fast lineare Harteentwicklungen. Bei Vergleich mit
dem Materialverhalten unter kontrolliertem Ratcheting (Abs. 3.3.5), ist die Bildung eines
Zusammenhangs von Ratcheting und Verfestigungsentwicklung eine logische
Schlussfolgerung.
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Abb. 29 Verfestigungsentwicklung infolge Ratcheting im Nitrierschichtauslauf und tiefer
fiir einen Schlupf von 3%; py=3000MPa am ZF-Rollenpriifstand
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Abb. 30 Verfestigungsentwicklung infolge Ratcheting im Nitrierschichtauslauf und tiefer
fiir einen Schlupf von 24%; py= 3000MPa am ZF-Rollenpriifstand
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Der Wilzkontakt fithrt auf den Proben zu einer schmalen Wélzspur. Im Zentrum des
Kontaktes wird der groBte Betrag an Ratcheting erreicht und es ergibt sich eine abnehmende
Ratchetingverschiebung zum Rand der Wilzspur. Beides beruht auf der ,,Nicht“-
Beanspruchung des Bereiches aullerhalb des Kontaktes. Es wurde angenommen, dass die
wachsende Verschiebung mit Zunahme der Zyklen auch zu einer Vergroferung des ver-
festigten Bereiches quer zur Wilzrichtung fiihrt. Der erwartete Verlauf der Hérteverteilung
musste auch der abnehmenden Ratchetingschiebung zum Spurrand entsprechen, was durch
den anndhernd parabolischen Hirteverlauf in den folgenden Diagrammen bestitigt wird. Im
Vergleich der Schlupfvarianten zeigen die Proben der 24% Variante eine hohere Verfesti-
gung. Die enge Verzahnung von Ratcheting und Hértezunahme wird daran besonders
deutlich.
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Abb. 31 Gro6Be des durch Ratcheting beeinflussten Bereiches quer zur Belastungsrichtung
(BR) fiir a) 3% und b) 24% Schlupf nach 10* Zyklen; visualisiert durch die zuneh-
mende Verfestigung
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Abb. 32 Wie voran beschrieben jedoch fiir 10° Zyklen
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Abb. 35 Axiale Hirteverteilung fiir 24% Schlupf und 10° Zyklen

Das beobachtete Materialverhalten ldsst sich durch zwei Prozessschritte erkldren.
Im 1. Schritt, der bis zu 1000 Wélzzyklen umfasst, stellt sich einerseits das Werkstoffgefiige
und andererseits die Kontaktgeometrie auf die vorliegende zyklische Belastung ein. Wenn die
vorliegenden Spannungen hoher als die Streckgrenze sind, treten plastische Deformationen
auf, die zu einer Vergroferung der Kontaktflaiche und damit zu einer Abnahme der Belastung
fiihren. Diese ersten Deformationen sind nicht mit einem ,gerichteten” Ratcheting zu
beschreiben, da sie von Zyklus zu Zyklus mehr durch die vorhandene Kontaktgeometrie als
durch die Belastungsrichtung BR des Wilzkontaktes gesteuert werden. Weiterhin kénnen
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Anrisse, die durch die Deformation der Kontaktgeometrie entstehen, unter den verdnderten
Belastungsbedingungen nicht mehr wachstumsfihig sein.

Innerhalb der 1. Phase ist keine eindeutige Hartezunahme anhand der Messwerte feststellbar
(vgl. Abb.28). Dies ist moglicherweise durch die gegenseitige Anihilation der Versetzungen
und durch die Bildung von Versetzungsstrukturen erklérbar.

In der 2. Phase fiihrt das weitere Einbringen von Versetzungen durch plastische Verformun-
gen infolge der Wilzpressung und des Ratchetings zu einer wachsenden Verfestigung, die
durch die Hartezunahme festgestellt wurde.

Die Bestimmung der durch das Ratcheting hervorgerufenen Verschiebungen stellte eine
experimentelle Hiirde dar. Diese konnte durch das Ausnutzen der primiren Seigerungszeilen
tiberwunden werden. Diese verliefen bei den unbeanspruchten Proben parallel zur Oberfli-
chennormalen und zeigten bei den beanspruchten Proben die plastischen Verformungen durch
die Verdnderung ihres Verlaufes an. Die Seigerungszeilen wurden mit einer Pikrinsdureét-
zung sichtbar gemacht. Zusétzlich musste der Querschliff planparallel zur Erstarrungsrichtung
liegen. Bei ,,Schriganschliff** entstanden verwaschene Strukturen durch das Anétzen von
Dentridenarmen. An ausreichend guten Querschliffen wurden die verformten Seigerungs-
zeilen mit Hilfe eines Rasters ausgemessen. An acht der zwdlf Bilder im Anhang
(Abschnitt 7.3) konnten die Verschiebungen ermittelt werden. Die resultierenden Kurven sind
in Abb. 36 aufgefiihrt. Bei Vergleich der Werte mit den verfiigbaren Literaturangaben sind
zumindest vergleichbare Groflenordnungen feststellbar. Aus den Verschiebungen wurden die
Winkelverzerrungen Vi, nach Formel (27) berechnet und in Abb. 37 dargestellt. Die
Maximalwerte liegen jedoch iiber den ermittelten Bruchkennwerten aus Abschnitt 5.2.3
Abb.84. Die Ursache konnte eine zu hoch bestimmte Verschiebung sein, da die Vermessung
der Seigerungszeilen nur eine erste Nédherung ermdoglicht. Werkstoffseitig ist jedoch auch von
einem anderen Flie- und Bruchverhalten unter den Bedingungen des Wélzens mit den hohen
hydrostatischen Druckspannungen auszugehen.
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Abb. 36 Gemessene ux-Verschiebungen; auf Basis der Verdnderung der priméren Seige-
rungszeilen (anhand auswertbarer Querschliffe)
a) fiir 3% Schlupf; py=3000MPa am ZF-Rollenpriifstand
b) fiir 24% Schlupf; py= 3000MPa am ZF-Rollenpriifstand
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Abb. 37 Die berechneten Verzerrungen Yy, nach den ux-Verschiebungen aus Abb. 36 unter
Verwendung von Formel (27)
a) fiir 3% Schlupf; py= 3000MPa am ZF-Rollenpriifstand
b) fiir 24% Schlupf; py= 3000MPa am ZF-Rollenpriifstand

Die optische Beurteilung der Wélzspur auf den Walzkorpern legte auch einen Zusammenhang
zwischen der Zunahme der Wilzspurbreite und der Anzahl der Wilzzyklen nahe. Die
Messungen durch das lasergestiitzte Microfocus-Messsystem ergaben aber keine
auswertbaren Unterschiede. Tendenziell flacht die Probe ab, aber die Streuung durch die
Messkonfiguration lag hoher als die wahrnehmbaren Unterschiede. Die optisch zu erkennende
Wailzspur beruhte auf dem ,,Glattwalzen* der duBleren Bereiche der Verbindungsschicht der
Nitrierschicht — ein sensitiveres System als der Vergleich iiber die bleibende plastische
Stauchung fiir die Proben aus dem ZF-Rollenpriifstand.
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Abb. 38 Die achsensymmetrische Randkontur der Wélzkorper im Wilzbereich aus den Werten
des Microfocus-Messsystem; die Werte wurden durch ein Polynom 2.Grades
beschrieben

Die Eigenspannungsmessungen:

Die Eigenspannungsmessungen zeigten, dass der Ausgangseigenspannungszustand der
Nitrierschicht schon nach 100 Zyklen wesentlich verdndert wurde. Trotz der Streuungen der
Messwerte (ca. £30MPa) ist eine weitere, aber geringere Verdnderung des Zustandes von
10% und 10° Zyklen zu 10° und 10 Zyklen feststellbar. Dies belegt wiederum, dass sich der
Werkstoff unter den verwendeten Belastungsbedingungen in einer stindigen irreversiblen
Verdnderung befindet.

In den nachfolgenden Bildern sind die Bereiche durch die eingefiigten Pfeile markiert und die
Verianderungstendenz gekennzeichnet. Die tangentialen Druckspannungen (parallel zur BR)
nehmen iiber die Zyklenzahl zu. Wichtig ist andererseits, dass die axialen Eigenspannungen
im oberflichennahen Bereich in Zugrichtung wachsen, resultierend aus der Uberdehnung
durch das Ratcheting. Betragsméfig unterscheiden sich die Ergebnisse von 3% und 24%
Schlupf dabei nicht.
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Die berechneten Schubspannungen Ty, in Abb. 44 weisen keine klare Tendenz auf und liegen
im Streubereich der Messung (x30MPa). Eine Kippung der Hauptspannungsachsen konnte
somit nicht festgestellt werden. Die Messung von Radialspannungen war schon von den
Ausgangsbedingungen her nicht moglich, da sich {iber die Nitrierschicht mit abnehmenden
Stickstoffgehalt die Gitterkonstante verdnderte, wie die Berechnung des Gitterebenen-
abstandes fiir {211} in Abb. 43 belegt. Das Einsetzen einer vermuteten Gitterkonstante hétte
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Abb. 44 Scherspannungen Ty, fiir 3% und 24% Schlupf; ZF-Rollenpriifstand

Die Zunahme der Eigenspannungen parallel zur Belastungsrichtung wurde auch an Proben
des Zweischeiben-Priifstandes festgestellt. Die gemessenen Betridge nach der Belastung sind
jedoch wesentlich hoher.

Aufgrund der stetig stattfindenden, plastischen Dehnungen wurde angenommen, dass sich
eine Textur ausbildet. Diese Textur sollte in ihrer Ausbildung in einem Zusammenhang zum
gemessenen Verformungsbild stehen. Die Texturmessungen zeigten eine sehr ausgepréigte
Textur von bis zu 60% Kristallitanteil und belegen einen Zusammenhang zum Verformungs-
geschehen. Das Gleitsystem der dichtgepackten {110}-Ebene wurde in die Ebene der
maximalen Schubspannungsebene gedreht. Anhand der Abb. 47 kann man eine rdumliche
Vorstellung gewinnen, wie sich die Textur-Lage der dichtestgepackten Ebene herausgebildet
hat. Zugleich ist im rechten Teil eine iiberhdhte Darstellung der Lage der Gleitebenen der
Textur und der zugehorigen Verformung durch die Belastung zu sehen.
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Diese gemessene Textur entspricht der schon von Voskamp mitgeteilten {111} <211> Textur.

BR
exp h3%  exp b3g exp o h3g
Hin: 0.13 Max: 37.81 Min: 0.54 Hax: 68.04 Hin: 0.41 Max: 32.07
5.00 10.00 15.00 20.00 10.00 20.00 30.00 40.00 5.00 10.00 15.00 20.00
30.00 norw = 2400.47 60.00 norm = 3530.86 30.00 norn = 1044.50

Polfigur der {111} <211> Textur; der Volumenanteil der in die Textur eingedrehten
Kristallite liegt bei ca. 60%

, {110}

Abb. 47 Die {111} <211> Textur in rdumlicher Darstellung im Bezug zur Belastungsrichtung
(BR). Die {110} dichtestgepackte Gleitebene ist um ca. 45° zur Oberflachennormalen

(z-Achse) gekippt und liegt im ,,Riicken” der Belastung und begiinstigt die Verfor-
mung in BR
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Bei der Texturmessung fiir unterschiedlich tiefe Bereiche konnte zusétzlich ein Bezug zu den
ermittelten Verformungslinien hergestellt werden. In Abb. 48 ist dafiir die Verformungslinie
in Scherwerte umgerechnet dargestellt. In den Skizzen a) und b) stellen die Striche die
eingedrehten Gleitebenen dar, auf denen die Abgleitvorgidnge stattfinden konnen. Zudem ist
durch die leichte Einwolbung der Oberflachenlinie die Lage der Belastung bei Aktivitdt der
Gleitebenen verdeutlicht. Fiir die Texturmessung wurde ein bestimmter Volumenbereich
ausgemessen. Der Volumenbereich, der durch Teil a) beschrieben wird, wird in seiner
Gesamtheit von einer Scherungsrichtung dominiert. Fiir diesen Bereich wurde ein Volumen-
anteil der Textur von 60% ermittelt. Der in Skizze b) dargestellte Volumenbereich ist von
einer wechselnden Scherrichtung geprigt. Das Volumen beinhaltet zwei Texturen mit jeweils
gleich verteilten Volumenanteilen. Zum einem wird die Textur wie unter a) wieder gefunden
und zum anderen die Textur von a) um 180° gedreht.
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Abb. 48 Zusammenhang zwischen der Texturausbildung und dem Verformungsbild;
in a) eine ,,einseitige* {111} <211> Textur (ca. 60% Volumenanteil);
in b) eine ,,zweiseitige* {111} <211> Textur (ca. 30, 30% Volumenanteil)

Schlussfolgerung:

Das festgestellte Ratcheting, ist in seiner Ausprigung deutlich vom auftretenden Schlupf
abhingig. Andererseits ist das Ratcheting nicht als eindeutige Schidigung zu verstehen,
sondern ein Abbild der sehr komplexen Werkstoffverdnderungen.

Anders gesehen, fithrt die Summe von Belastungs-Beanspruchungs-Reaktionen entlang der
Zyklenachse zu einer unterschiedlichen Auspridgung des Ratcheting. Es zeigt sich, dass bei
Wilzfestigkeit ein anndhernd stationdrer Bereich erreicht wird und dass dieser Prozess entlang
einer logarithmischen Zyklenachse am besten beurteilt werden kann.

Die Verdnderung der Werkstoffeigenschaften bis zu hohen Zyklenzahlen zeigt weiterhin, dass
der Werkstoff unter diesen Belastungen nicht als starres Glied angesehen werden kann. Zur
Bertiicksichtigung dieser Problematik folgte eine Modellbildung auf Basis des Wissenstandes
und der Versuchsergebnisse, die zumindest mit einer Modellrechnung qualitativ validiert
werden musste.
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5 Modellbildung und FE-Modellierung

5.1 Modellvorschlag fiir Vergiitungsstahle mit gradierter Randschicht

Der Grundgedanke fiir die Modellbildung ist die Feststellung, dass die Walzfestigkeit eine
Zeitfestigkeit und keine Dauerfestigkeit ist. Dies ist die logische Schlussfolgerung aus dem
vorliegenden Wissensstand und den im zweiten experimentellen Arbeitsabschnitt
gewonnenen Erkenntnissen zu den bestindigen, in unterschiedlichem Maf3e stattfindenden,
irreversiblen Werkstoffverdnderungen. Eine allgemeine praktische Konsequenz ist die
geldufige Angabe von Wilzfestigkeitshorizonten, die an verschiedene Grenzzyklenwechsel
gebunden sind.

Um die Kernaussage der Zeitfestigkeit gruppiert sich eine Lebensphasengliederung, die an die
qualitative Beschreibung von Voskamp anlehnt. Zum zweiten wird die Versagenslimitierung
nach dem elastischen und plastischen Shakedown entwickelt, wobei eine verbesserte
Betrachtung des Ratchetings einflieit. Die Verflechtung der drei Teile (Lebensphasengliede-
rung, Shakedown und Ratchetting) ist deshalb zwingend, weil eine weitere, punktuelle
Betrachtung entsprechend der bisherigen Modelle zu keiner signifikanten Verbesserung des
Verstindnisses der Wilzfestigkeit fiihren kann.

Durch die Verflechtung von Shakedowntheorie, Ratcheting und der Betrachtung von
Voskamp ergeben sich folgende Beschreibungen der Lebenszyklen bei Wilzbeanspruchung:

Die — Einlaufphase — ist ein Bereich, innerhalb dessen grofere irreversible Verdnderungen
stattfinden. Plastische Umformungen im Rauheitsprofil bis hin zur Verdnderung des Lauf-
bahnprofils fiihren in der Summe zu einer VergleichmiBigung und Absenkung der Druck-
verteilung. Zudem ergibt sich fiir die plastifizierten Bereiche eine Erh6hung der Streckgrenze.
Durch die Plastifizierung verdndert sich der Eigenspannungszustand, der nachfolgenden
Belastungen entgegenwirken kann (klassisches Shakedown-Theorem).

Daran schlief3t sich eine — Stabilititsphase — der ,,Steady State* an. Das Vorhandensein und
die Dauer dieser Phase ist von der vorliegenden Beanspruchung abhédngig. Diese generiert
sich aus einem Wechselspiel zwischen Verfestigung bei auftretendem Ratcheting, zyklischer
Entfestigung und der vorliegenden Dehnung. Begrenzt wird die Stabilitidtsphase durch
ungiinstige mikrostrukturelle Verdnderungen und das Wachsen der Ratchetingdehnung bzw.
-schiebung, die das Potential zur Anrissbildung erhéhen.

Die — Ausfallphase — setzt mit der Initiierung eines wachstumsfahigen Anrisses ein. Diese
Phase wird durch das Risswachstum bis zum Versagen in Form von Ausbriichen und Pitting-
bildung bestimmt. Das entgiiltige Ausfallerscheinungsbild kann von Graufleckigkeit (eine
Unzahl kleinster Anrisse in der Randzone der Gradientenschicht) bis zu groBfliachigen
Ausbriichen reichen.

Bei der Einfligung des Ratchetings in den komplexen Zusammenhang der Walzfestigkeit
stellte sich die Frage, auf welches Modell fiir die Quantifizierung des Ratchetings zuriick-
gegriffen wird. Unter diesem Gesichtspunkt zeigen die neueren, sehr komplexen Modelle eher
mehr Schwichen als Stirken gegeniiber den einfachen Anfangsmodellen von Frederick,
Armstrong [48] und Bower [50]. Fiir die komplexen Ratchetingmodelle werden zu viele
Koeffizienten bendtigt und es gehen werkstoffphysikalische Zusammenhinge innerhalb der
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Modelle durch einzelne phédnomenologische Klassifizierungen wie Memory-Effekt, Non-
Masing-, Ver- und Entfestigungsverhalten verloren. Fiir erste Abschitzungen sollen deshalb
die vorhandenen Materialgesetze aus den FE-Paketen genutzt werden (multikinematische
Festigkeitshypothesen).

Das Modell:

Aus der Klassifizierung der Wilzfestigkeit als Zeitfestigkeit ist die Beschreibung der Bean-
spruchung als sogenannte RCF-Beanspruchung (engl.: ,,rolling cycle fatigue*) nach K.L.
Johnson (vgl. [79]) sinnvoll. Unter Verwendung des RCF-Begriffs wird ein Schema mit einer
Versagenskennlinie in Abb. 49 gebildet. Im ersten Teil des Schemas, der der Einlaufphase
entspricht, hat der kritische zyklische Dehnungswert ein Maximum. Uberschreiten die
zyklischen Dehnungen den kritischen Dehnungswert, kommt es zu einer schnellen
Anrissbildung und Risswachstum. Im zweiten Teil nimmt der kritische Dehnungswert fiir
Anrissbildung und —wachstum ab, da infolge der Beanspruchung Ratcheting und strukturelle
Verdnderungen ablaufen. In der Annahme, dass das Ratcheting durch Verfestigung und
strukturelle Veranderungen in ihrer Intensitét je Zyklus abnehmen, wird eine Verringerung
der kritischen zyklischen Dehnung in linearem Bezug zur logarithmischen Zyklenzahl gesetzt.
Im dritten Teil miindet die Versagenskennlinie in einen konstanten Bereich, d.h. in einen
Wert, der notwendig ist, um in einer endlichen Anzahl von Zyklen ein Versagen nach dem
oberfldchenfernen Modus (nach Lordsch) hervorzurufen.

A LCF .
Ratcheting + LCF
€

ez e e ]

IgN ca. 10%

Abb. 49 Schema mit einer Versagenskennlinie fiir das oberflichenferne Versagen von
Gradientenschichten

Die Versagenskennlinie ldsst sich durch die folgenden Formeln (28) und (29) ausdriicken. Die
zyklenabhidngige Wilzfestigkeit ist gegeben, wenn der kritische Schiebungswert & 4., groBer
ist als das Maximum der zyklischen Schiebung &.. Der kritische Schiebungswert wird neben
weiteren EinflugroBen ,,x* im besonderen durch ein auftretendes Ratcheting verdandert. Hier
wird die Annahme getroffen, dass das Ratcheting die kritische Schiebung erniedrigt. Fiir die
Formeln wurde die Komponente des Dehnungstensors ausgewdhlt, die im Normalfall am
starksten durch das Ratcheting beeinflusst wird. Die Formeln folgen damit auch den eingangs
genannten Modellvorschldgen:

28)  &(n)y. gy >max|e,.

= zyklenabh. Wilzfestigkeit
n — Anzahl der Zyklen
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n

(29) “:(n)xz,krit. = f(X ’ Exz,Ratcheting) | gxz,Ratcheting = Z‘gxz,rat.,i
i=1

In der EinfluBgroBe ,,.X* sind die Werkstoffverainderungen vereinigt, die durch reversierende,
plastische Dehnungen auftreten. Zur Abschitzung der Einfliisse fehlen jedoch grundlagen-
bezogene Untersuchungen. Fiir ingenieurtechnische Anwendungen sollte deshalb entspre-
chend der Kerbempfindlichkeit sprodes Material einen hoheren Sicherheitsfaktor erhalten als
duktiles.

5.2 Ermittlung von Werkstoffkennwerten fiir die FEM

5.2.1 angewendete Prifverfahren

Zur erfolgreichen Anwendung der FEM gehort eine ausreichende Werkstoffkennwert-
kenntnis. Hierfiir wurden in einem umfangreichen Versuchsprogramm die FlieBkurven des
Matrixmaterials und von Bereichen der unterteilten Nitrierschicht unter verschiedenen
Beanspruchungsarten ermittelt. Zusétzlich sollte das dehnratenabhingige FlieBen des
Werkstoffes bei der Kennwertermittlung beriicksichtigt werden. Daraus ergab sich im ersten
Schritt die Bewertung der Dehnratenabhingigkeit des Fliefens in einem der Wilzbeanspru-
chung nahekommenden Versuchsautbau - dem Stauchversuch. Auf dieser Basis wurden
weitere statische und zyklische Versuche durchgefiihrt:

- Stauchversuche am Matrixwerkstoff (dehnratenabhéngiges Flieen)
- Torsionsversuche an randschichtbehandelten Proben

- Zugversuche an randschichtbehandelten Proben

- Biegeversuche an randschichtbehandelten Proben

- LCF (Low Cycle Fatigue)-Versuche an randschichtbehandelten Proben im vorgegebenen
Dehnungsspektrum

In der hier verwendeten Reihenfolge werden die Priifverfahren nachstehend beschrieben.

a) Stauchversuch

Beim Stauchversuch werden im allgemeinem einfache Proben in Zylinderform verwendet.
Das Hohen-Durchmesser-Verhdltnis liegt zwischen /-2. Die Wahl des giinstigsten Verhalt-
nisses ist aus Vorversuchen zu ermitteln. Die Zielstellung gibt dabei den Rahmen vor: Bei
Interesse, das Werkstoffverhalten bei hohen Umformgraden zu analysieren, ist ein groferes
Verhiltnis giinstig. Handelt es sich bei der Probe um ein dulerst duktiles Material mit hohem
plastischen Dehnungsvermdgen und geringem Verfestigungsexponenten, ist das Verhéltnis
gegebenenfalls zu verringern. Es ist in diesem Falle moglich, dass sich die Probe bei nicht
exakter rotationssymmetrischer Stauchungsvorgabe durch die Versuchanordnung nicht
rotationssymmetrisch verformt, sondern schert. Eine nicht rotationssymmetrische Belastung
ist leicht durch den Kontaktbereich Stempel — Probe gegeben. (Durch geometrische
Arretierung, z.B. durch einen Kegel an beiden Stempeln, kann diesem vorgebeugt werden.
Dieser Versuchsaufbau stand jedoch nicht zur Verfiigung und wurde nicht als notwendig
angesehen.)
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Druckprobe ——p]

Abb. 50 Stauchversuch: a) Ausgangslage b) gestauchte Probe, Verformung
infolge Reibung im Kontaktbereich

Die Messgroflen des Versuches sind die Kraft in Stauchrichtung und der Stauchweg. Die
Spannung, die in der Symmetrieebene der Probe (Mitte zwischen den Stempeln) vorliegt,
wird nach Formel (30) berechnet. Der Umformgrad ¢ ergibt sich aus Formel (31). Der
Umformgrad ¢ und die Dehnung ¢ sind bei Werten <1 fast identisch.

F -1
(30) a-zz - 222 0 st
Lk h,
(31) ¢ = IDM
hO

Es ist bekannt, dass die Reibung im Kontaktbereich Druckstempel - Probe einen wesentlichen
Einfluss auf die Ausbauchung der Probe im Versuch hat. Da fiir den Versuch nur einfache
Zylinderproben verwendet wurden, ist die Frage zu stellen, inwieweit die Reibung Einfluss
auf die resultierende Kraft-Weg-Kurve hat.

Fiir die Losung dieser Frage wurden an einem FE-Modell mehrere Rechnungen durchgefiihrt.
Das Modell wurde aus 8-Knoten-Elementen erstellt. Der Kontakt wurde symmetrisch
»vernetzt, d.h. die Durchdringung im Kontakt wurde im Stempel wie in der Probe iiberpriift.
Durch Rotationssymmetrie konnte ein 2-dimensionales Modell erstellt werden. Zusétzlich
halbierte sich der Rechenaufwand durch die Symmetriefliche in der Mitte der Druckprobe.
Das vernetzte Modell ist in Abb. 51 aufgefiihrt. Weitere Parameter des Modells sind ein
angenommenes rein elastisches Verhalten des Stempels, eine Querkontraktionszahl von 0,28
und fiir die Probe eine FlieBkurve ohne ausgeprigte Streckgrenze.
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}WWW

Rotationssymmetrielinie\
Stauchstempel

Kontaktbereich mit den
Kontaktelementen

HHHHH Symmetrieebene (Probenmitte)

Abb. 51 FE-Modell des Stauchversuches: die Vernetzung mit 8-Knoten-Elementen

Die Rechnungen wurden mit verschiedenen Reibungskoeffizienten u, von 0,0001=0, 0,1
0,2 und 0,4 ausgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Reibung auf das integrale Ergebnis in
Form der Kraft-Weg-Kurve keinen wesentlichen Einfluss hat, aber die Verformung
beeinflusst. Die Kraft-Weg-Kurven liegen fiir alle Rechnungen fast deckungsgleich
aufeinander (Abb. 52). Der Vergleich der Verformungsbilder fiir ¢ = -0,28 belegt die
Erwartung, dass ohne Reibung («,=0,0001) keine Ausbauchung auftritt und mit Reibung sehr
wohl (Abb. 53).

70 ‘
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25:1
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Stauchweg [mm]

Abb. 52 Die Kraft-Weg-Kurven des Stauchversuches als Ergebnisse der FEM-Rechnung mit
der Variation des Reibungskoeffizienten u,
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Stauchstempel

A000E00m

otationssymmetrische
chse /

Symmetrie Flach

a) |c;uck-aer:ucr. [Matrix} b) Druckversuch (Matrix)

Abb. 53 Einfluss der Reibungskoeffizienten zwischen Probe und Stauchstempel auf die
Verformungsverteilung, dargestellt anhand der Verschiebung in Radialrichtung;
a) Reibungskoeffizient u,=0,0001 b) Reibungskoeffizient u,=0,2

Dieses Ergebnis sagt aus, dass die Reibung auf die Bestimmung der Streckgrenze aus den
Versuchsdaten keinen Einfluss hat.

Die FEM-Ergebnisse sind jedoch nur bedingt auf die Realitit {ibertragbar, denn eine mogliche
Verdnderung des FlieBverhaltens infolge der inhomogenen Verformungsverteilung wird mit
der verwendeten FlieBkurve (ZugflieBkurve des vergiiteten 31CrMoV9) und der verwendeten
Gestaltsdnderungsenergichypothese nur bedingt erfasst.

Mit Hilfe des FE-Modells wurde zusitzlich iberpriift, wie sich die aus einem fiktiven
Versuch (FEM-Stauchversuch) ermittelte FlieBkurve und die eingesetzte FlieBkurve
(Material-FlieBkurve im FE-Modell) unterscheiden. Die FlieBkurve wurde nach den Formeln
(30)und (31) berechnet. Die Wegidnderung entsprach der Verschiebung der Knoten auf der
Riickseite des Stempels.

Es ergeben sich erstaunlich hohe Unterschiede zwischen den FlieBkurven. Im elastischen
Bereich und im Ubergang zum plastischen FlieBen klaffen die Dehnungswerte weit auseinan-
der und im weiteren Flieen differieren die Spannungen zunehmend. Aus diesem Grund
wurde eine weitere FlieBkurve berechnet, bei der das Korrekturglied ,,(ho-1)/hy* aus der
Formel (30) entfernt wurde. Die FlieBkurve ohne Korrekturglied liegt demzufolge héher und
fiihrt auch zu der erwarteten Uberhéhung der Spannungswerte bei hohen @-Werten. Wird
jedoch aus den Versuchsergebnissen nur der Streckgrenzenwert ermittelt, sind die
Unterschiede nur gering, da die y-Werte, d.h. die Spannungswerte, der visuellen Knickpunkte
fast gleich sind. Das eigentliche Problem ist somit die Umwertung des Weges in einen
¢-Wert.
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Abb. 54 Es sind die AusgangsflieBkurve fiir die FEM-Rechnung und die nach den Kraft-Weg-
Verlauf berechneten FlieBkurven aufgetragen. Es wurden die FlieBkurve mit
Korrektur nach Formel (30) und die FlieBkurve ohne Korrektur unter Auslassung des
2. Quotienten der Formel (30) berechnet.

Die Probenherstellung wie die Versuchsdurchfiihrung gestalten sich fiir den Stauchversuch
bei Raumtemperatur relativ einfach, womit auf kiirzestem Wege eine Abhéngigkeit der
FlieBeigenschaften im Bereich von ¢ = 107-10°s™ beurteilt werden kann. Analytisch lassen
sich die Dehnraten (Formel (32)) fiir den reibungsfreien Versuch herleiten. Die Dehnrate in
Stauchrichtung ,,¢_“ hat den groBten Betrag, die Geschwindigkeiten in Radial- ,,¢,“ und in

Umfangsrichtung ,,¢,“ sind gleich gro3 [80]. Die Reibung beeinflusst durch die verdnderte

Verformungsverteilung auch die Umformgeschwindigkeitsverteilung. Die relativen Veridnde-
rungen sind aber gering und somit fiir den untersuchten Geschwindigkeitsbereich ohne
Belang.

\%
a =—-—r
) P. h
(32) b)) @, :gzw aus [80]
st
)
I 1w
) P, =3 p

st

Da die Dehnrate von der augenblicklichen Stauchhdhe 4y und der Traversengeschwindigkeit
v,, abhéngt, muss fiir eine konstante Dehnrate die Traversengeschwindigkeit mit der Verringe-
rung der Probenhdhe ebenfalls verringert werden. Uber eine Subroutine wurde dementspre-
chend die Traversengeschwindigkeit reguliert.

Zur Versuchsdurchfiihrung wurde eine MTS 810 verwendet. Der Wegaufnehmer war an den
Stauchstempeln in unmittelbarer Ndhe der Stauchprobe angebracht.

Nach Vorversuchen wurden die Zylinderproben in einem Hohen-Durchmesser-Verhiltnis von
1:1 mit einer Hohe von 8mm gefertigt. Es wurden zwei Probenvarianten mit zwei differenten
Anlasszeiten eingesetzt und bei drei Dehnraten gepriift. Pro Versuchsnummer wurden drei
Parallelproben gestaucht. Die zwei Anlassvarianten wurden untersucht, um mogliche
Zusammenhinge zwischen dehnratenabhingiges Flieen und Gefiige abzukliren.
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Tabelle 9 Versuchsvarianten im Stauchversuch
No. Material Vergiiten Versuchsbedingungen
-1
- ¢z [S ] ¢grenze
DI 31CrMoV9 870°C/20min/ O1 103,102, 107! 0,2
620°C/11/ O1
D2 31CrMoV9 870°C/20min/ Ol 102,107, 10° 0,2
620°C/2h/ O1

®grenze: Limit der Stauchung als Abbruchkriterium im Versuch

b) Torsionsversuch

Fiir die Bestimmung der Eigenschaften von Randschichten ist der Einfluss der Randschicht
auf das Priifergebnis wichtig. Als Fragestellung formuliert heiflit das: Wie grof} ist der Anteil
einer Randschicht an der globalen Ergebnismessgrofie (entweder Kraft oder Moment). Zur
Einschéitzung des Einflusses wurde flir alle vier Versuche eine analytische Betrachtung
durchgefiihrt. Dabei wurde ein inkrementelles Fliachenelement in Bezug zur anliegenden
Priifkraft oder Moment gesetzt und die Integralgleichung hergeleitet. Die Schemas der
Herleitungen sind in den nachfolgenden Darstellungen wiedergeben. Im ersten Schema wird
der Torsionsversuch behandelt. Im Abschnitt a) von Abb. 55 wird der rdumliche Bezug
zwischen Moment und der inkrementellen Fliche dargelegt. Die beschreibenden Grofen der
inkrementellen Fliche werden in b) zusammengefasst und unter ¢) wird die resultierende
Integralgleichung wiedergegeben. Das Moment ist gleich dem Integral des Produktes aus der
lokalen Scherspannung, der zugehdrigen Flidche und dem Abstand zur Rotationsachse.

Torsion:
M, VV\

2) ‘\ M,

Inkrementelle Fliche

X
- " 7(x) |} e
b) ! dx
Rotationsachse
Yo 21T

© M[ZJ.J.xﬁ(x)Dch’HDVx
00

Abb. 55 Schematische Darstellung der Herleitung der Integralgleichung fiir den
Torsionsversuch (r.- Probenradius und 8- Winkel):
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a) Ausschnitt einer rotationssymmetrischen Probe mit der beispielhaften Darstellung
der Lage der inkrementellen Fléche.

b) Bezuggrofien zur Beschreibung der inkrementellen Flidche und der vorliegenden
Fléache

c) abgeleitete Integralgleichung

Die analytische Integralgleichung fiir den Torsionsversuch zeigt, dass die Wichtung der
Randfaser auf das Ergebnis hoch ist. Das driickt sich im Quadrat der geometrischen Grofie
,.X' aus, die vom Probenkern bis zur Probenoberfldche wichst.

27Tx,

(33) Y= ”x2 O (x)dx d6
00

Y: entspricht hier dem Torsionsmoment
x: Abstand zur Mittelfaser
f(x): entspricht hier der lokalen Scherspannungsfuntkion T(x)

Zum Vergleich wird der EinfluB der Randschicht auf das Ergebnis von Zug- (bzw. Stauch-)
und Biegeversuch analytisch betrachtet:

Das Schema der Herleitung der Integralgleichung des Zug- oder Stauchversuches (vergleich-
bar mit Abb. 55) ist in Abb. 56 dargestellt.

Zug / Stauchen: F
g \\“
a)
}nkrementelle Flache
" g(x) I x o

b) . Symmetrieachse dx

Te 27T
) F:”a(x)&wemix

c

00

Abb. 56 Schematische Darstellung der Herleitung der Integralgleichung fiir den Zug- o.
Stauchversuch (r.- Probenradius, 8- Winkel):
a) Ausschnitt einer rotationssymmetrischen Probe mit der beispielhaften Darstellung
der Lage der inkrementellen Flache.
b) Bezuggrofien zur Beschreibung der inkrementellen Flache und der vorliegenden
Flache
c) abgeleitete Integralgleichung

Innerhalb der Integralgleichung (34) liegt eine lineare Wichtung der Randfaser durch den
Abstand ,,x* zur rotationssymmetrischen Achse vor.
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277%,

(B4) Y= Hx O (x) dx d = 2an X F (x)dx
00 0

Y: entspricht hier der Kraft

x: Abstand zur Mittelfaser

f(x): entspricht hier der Spannungsfuntkion 0(x)

In gleicher Weise wurde die Integralgleichung fiir den 4-Punkt-Biegeversuch entwickelt.

Im 4-Punkt-Biegeversuch liegt zwischen den zwei inneren Auflagern ein konstantes Biege-
moment Vor.

Biegung:

T
. /

M,
hy(rementelle Fliache

A

N S

a(x) || dz

dx

b) Symmetrieachse

M, ZXITx (& (x) Lz Ldlx
¢) 00

Abb. 57 Schematische Darstellung der Herleitung der Integralgleichung fiir den Biegeversuch

(x.-Probenbreite und z.-halbe Probenhohe):
a) mittig geschnittene Probe mit der beispielhaften Darstellung der Lage der

inkrementellen Flache.
b) BezuggroBen zur Beschreibung der inkrementellen Flache und der vorliegenden

Flache
c) abgeleitete Integralgleichung

Auch die Integralgleichung (35) des 4-Punkt-Biegeversuches zeigt eine lineare Wichtung der
Randfaser durch die geometrische Grof3e ,,x*.

Xeo

(35 v= ”x O (x)dxdz = z, Djx O (x) dx
00 0

Y: entspricht hier dem Biegemoment

x: Abstand zur Symmetrieebene

f(x): entspricht hier der Spannungsfuntkion 0(x)
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Bei Vergleich der Gleichungen (33), (34) und (35) wird deutlich, dass der Torsionsversuch
giinstig ist, um Randschichten zu analysieren, weil der Einflul der Randschicht wesentlich
hoher ist. Jedoch diirften die unterschiedlichen Belastungsarten bei der Eigenschaftsermitt-
lung nicht unberiicksichtigt bleiben, womit Zug- und Biegeversuche notwendige Glieder in
der Untersuchungkette waren.

Fiir die Bestimmung der Eigenschaften der gradierten Nitrierschicht wurde die Schicht in
Subschichten (bzw. Stufen) unterteilt. Diese Stufen wurden in erster Ndherung mit homoge-
nen Werkstoffeigenschaften belegt, um diese dann iterativ aus den Versuchsergebnissen zu
ermitteln. Die Nitrierschicht wurde in 5 Stufen unterteilt, von denen jede eine Stirke von
0,1lmm hatte. Dementsprechend wurde das Versuchsprogramm aufgestellt. Fiir die numeri-
sche Weiterverarbeitung wurden die Versuchsergebnisse digitalisiert erfasst.

Zur Fertigung der Proben stand Stangenhalbzeug zur Verfiigung. Dieses wurde gewalzt,
weichgegliiht und abgeldngt. Die Proben wurden je nach Variante mit unterschiedlichen
Aufmallen des Durchmessers gefertigt. Nach der spanenden Formgebung wurden die Proben
verglitet und nitriert (mit Bildung einer Verbindungsschicht). Nach dem Nitrieren wurden die
Proben auf ein einheitliches Endmal3 geschliffen, entsprechend Abb. 58. Es entstanden sechs
Probenvarianten eines Vergiitungs- und Nitrierzustandes. Tabelle 10 zeigt die wichtigen
technologischen Daten in zeitlicher Abfolge. Dass vor allem Proben mit 1h Anlassdauer bei
620°C verwendet wurden, hingt mit Versuchsergebnissen des Stauchversuches zusammen.
Dabei wurde festgestellt, dass dieses Material dem Eigenschaftsprofil der Wélzproben im
Wailzversuch am ndchsten kommt. Das Eigenschaftsprofil wird dabei vom Material und den
auftretenden Dehnraten bestimmt.

30 38 30

N

15—D 1

A A

ent rierung
/ R4 .

Abb. 58 Zeichnung der Torsionsprobe in ihren Endmaf3en

28

Tabelle 10 Herstellungsiibersicht der Torsionsproben
No. Weichgliithen dtessbercich Vergiliten Nitrieren Abtrag durch
Schleifen [mm)]

T1 720°C, 4h 9,0mm 870°C/ 20min/ O, 32h, 550°C, Ky=0,8 , -0,5
620°C/ 1h Ko=0,32

T 8,8mm 04

T3 8,6mm 03

T4 8,4mm 0,2

T5 - 8,2mm - - -0,1

T6 8,0mm D .

TN -"- 8,0mm 870°C/20min/ O, | e | e
620°C/ 2h

Je Probenvariante wurden fiinf Proben gepriift.
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Die Versuche wurden an einer Zug- und Torsionspriifmaschine der Firma ZWICK ausgefiihrt.
Die Torsionsgeschwindigkeit lag bei 1°s'. Die Datenaufnahme wurde mit zunehmender
Versuchsdauer von 5 auf 2 Datenpunkte je 1° reduziert. Im elastischen Bereich lagen
mindestens 20 Wertepaare vor.

¢) Zugversuch

Auch der Zugversuch wurde unter der Prdmisse geplant, fiir die einzelnen Schichten der
Nitrierschicht FlieBkurven und Bruchdehnungen zu gewinnen. Die Zugproben wurden in der
gleichen technologischen Reihenfolge gefertigt wie die Torsionsproben.

Tabelle 11 Herstellungsiibersicht der Zugproben

No. Weichglithen Auessbereich | Vergiiten Nitrieren Schleifen [mm]
Z1 720°C, 4h 6,8mm 870°C/ 20min/ Ol, 32h, 550°C, Kx=0,8 , -0,5
620°C/ 1h Ko=0,32
72 6,6mm 0,4
73 6,4mm 0,3
74 - 6,2mm -"- - -0,2
z5 - 6,0mm -"- - -0,1
76 5,8mm L .

Die Abmessungen der Zugproben entsprachen der geltenden DIN Vorschrift (Abb. 59). Das
etwas ungewohnliche Endmal3 des Durchmessers von 5,8mm ergab sich, weil die Proben nach
einem Wirmebehandlungsfehler nochmals tiberdreht und neu vergiitet werden mussten. Fiir
die Vordefinierung des Einschniir- und Bruchbereiches wurden die Zugproben in der Mitte
leicht tailliert, d.h. der Durchmesser wurde durch Schleifen um 0,01-0,015mm verringert.

64
7
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Abb. 59 Skizze der verwendeten Zugprobe

Wie auch im Torsionsversuch standen je Schichtdickenvariante fiinf Parallelproben zur
Verfiigung. Die Versuche wurden an einer ZWICK Universalpriifmaschine 1476 ausgefiihrt.
Die dehnratengeregelte Geschwindigkeit lag bei 0,008 s”. Der Wegaufnehmer hatte eine
Ausgangsgrofie von 30mm und wurde mittig am zylindrischen Teil der Zugprobe angelegt.
Die Datenerfassung arbeitete im elastischen Bereich kraft- und im plastischen Bereich
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dehnungsgesteuert. Nach jedem Versuch lagen fiir den elastischen und den plastischen
Bereich zusammen mehr als 600 Werte vor.

d) Biegeversuch

Fiir den Biegeversuch wurde der 4-Punkt-Biege-Aufbau verwendet. Das geschah aus zwei
Griinden. Bei der 4-Punkt-Biegung wird iiber einen definierten Bereich (zwischen den zwei
inneren Auflagern) ein konstantes Moment appliziert und auf der Druckseite kann unmittelbar
auf der Probenoberfliche ein Wegaufnehmer positioniert werden. Die gleichmifBige
Momentenverteilung iiber einen groBeren Werkstoftbereich und die damit verbundene
Erhohung des gepriiften Bereiches hat zur Folge, dass Ergebnisstreuungen bei der Priifung
von sproden Werkstoffen, so auch der Nitrierschichten, vermindert werden.

Durch die Anbringung eines Wegaufnehmers auf der Druckseite und Dehnmessstreifen auf
der Zugseite konnte auch der Spannungs-Differenzen-Effekt (SD-Effekt) [81] am Fall der
gradierten Randschicht untersucht werden. Der SD-Effekt charakterisiert ein
unterschiedliches FlieBgrenzenverhéltnis fiir Zug- und Druckbelastung.

12 a0 ‘

120

Abb. 60 Schema des 4-Punkt-Biegeversuches mit der verwendeten Biegeprobe

Da die Nitrierhartetiefe durch einen Héarteunterschied von 5S0HV zur Kernhirte definiert ist,
stellte sich die Frage, ob der Werkstoffbereich in diesem Ubergangsbereich durch die
ansteigende Hérte einen Einfluss auf das Ergebnis hat. Um diese Fragestellung zu beantwor-
ten und die Interpretierung der numerischen und FEM-Ergebnisse von Torsions- und Zug-
versuchen zu verbessern, wurde das Variationsfeld um die Versuchsreihe ,,BO“ erweitert,
deren Abtrag um 0,1mm gréBer war als die Nitrierhdrtetiefe (siche Tabelle 12).

Durch die Torsions- und Zugversuche war der Vergiitungszustand ,,620°C/1h* weitestgehend
abgedeckt, deshalb wurde der Vergiitungszustand ,,620/2h* abschlieBend gepriift.

Fiir die 4-Punkt-Biegung stand eine MTS 880 zur Verfiigung. Die Traversengeschwindigkeit
betrug 1mm/120s. Die Datenaufnahmerate war Traversenweg-gesteuert und betrug 10mm™.
Das Hohen-Breiten-Verhiltnis der Proben war 1:2. Dies hatte den Vorteil, dass der Belas-
tungsfall fiir die Berechnungen abschitzungsweise als ebener Dehnungszustand (€,=0)
beschreibbar ist.

An den Seitenflichen und an einer Biegeseite wurde die Nitrierschicht vollstindig abgeschlif-
fen. In der vorletzten Spalte der Tabelle 12 sind die definierten Randschichtabtrige fiir die
Biegeseiten oben/unten aufgefiihrt.
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Tabelle 12 Ubersicht der Herstellung der Biegeproben
No. Weichglithen by [mm] Vergiiten Nitrieren Schleifen [mm] oben / unten
BO | 720°C, 4h 7,2 870°C/ 20min/ O, | 32h, 550°C, Kx=0.8 -0,6/-0,6
620°C/ 2h Ko=0,32
Bl 7.1 -0,5/-0,6
B2 7,0 -0,4/-0,6
B3 n_ 6,9 " " -0,3/-0,6
B4 - 6,8 - - -0,2/-0,6
BS 6,7 -0,1/-0,6
B6 6.6 0,0/-0,6

Von jeder Probenvariante lagen sechs Parallelproben vor. Fiir eine Hilfte der Parallelproben
wurde die Nitrierschicht auf der Druckseite und die andere mit der Nitrierschicht auf der
Zugseite gepriift. Durch den Vergleich der Ergebnisse von Zug- und Druckseite wurde der
Einfluss des Spannungs-Differenzen-Effektes auf die Bestimmung der FlieBkurven beurteilt.

¢) LCF- und Ratchetingversuche

Die LCF-Proben wurden in gleicher Weise wie die Torsionsproben gefertigt. Der grofie
Ubergangsradius (siche Abb. 61) erforderte zusitzlich eine CNC-Drehmaschine und fiir das
abschlieBende Schleifen speziell abgerichtete Schleifscheiben.

120
3B 20 35
Vi )
] \
7 o
- R33
Abb. 61 Zeichnung der LCF-Probe
Tabelle 13  Herstellungsiibersicht der LCF-Proben
No. | Weichglithen | dyjesspercich Vergiiten Nitrieren Schleifen
vor Schleifen [mm]
L1 720°C, 4h 8,0mm 870°C/ 20min/ Ol, 32h, 550°C, Ky=0,8 , -0,5
620°C/ 2h Ko=0,32
L2 " 7,8mm " " 0.4
L3 - 7,6mm - " -0,3
L4 " 7,4Amm " " -0,2
L5 " 7,2mm " " -0,1
L6 " 7,0mm _H L
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Fiir die Priifung wurde eine MTS 810 genutzt. Auf Grund der Vorbetrachtungen und den
vorhandenen L.CF-Versuchsergebnissen wurde eine Dehnungsamplitude von 0,4-0,55 %
gewdhlt. Die Probenanzahl je Variante betrugt fiinf.

Fiir die Matrix waren ausreichende Daten aus anderen Untersuchungen vorhanden [93], so
dass diese Proben flir vier Ratchetingexperimente verwendet wurden (siche Tabelle 14).

Tabelle 14 Versuchsplan der LCF-, Ratchetingversuche mit Probenanzahl;
Spannungsamplitude fiir Ratcheting konst. 6,=720MPa

No. Dehnungsamplitude [%] Ratcheting / 6, [MPa]
0,35 0,375 0,4 0,45 0,5 15 30 45

L1 - - - 1 1 1 1 1

L2 1 1 1 1 1 - -

L3 1 1 1 1 1 - -

L4 1 1 1 1 1 - -

L5 - - 1 1 1 1 1

L6 - - 1 1 1 1 1

5.2.2 Auswerteverfahren

Durch die rechnergestiitzte Datenerfassung wurden umfangreiche Datenmengen gewonnen.
Fiir eine geschlossene Auswertung war es notwendig, diese Datenmenge aufzubereiten und zu
reduzieren. Die Datenaufbereitung sollte somit eine qualitative Verbesserung der Daten und
eine quantitative Verringerung der Datenmenge beinhalten.

Aufbereitung und Reduktion der Daten:

Allen statischen Versuchen ist gemein, dass die Ergebniskurven in erster Ndherung aus zwei
additiven Teilen zusammengesetzt sind — dem proben- und dem versuchsumfeld-bezogenen
Teil. Der versuchsumfeld-bezogene Teil beinhaltet den Anfahrprozess, d.h. die Kopplung von
Priifmaschine und Probe sowie die Steifigkeit der Priitmaschine. Der Einfluss der Kopplung
wird durch eine Vorkraftaufbringung verringert, aber nie vollstindig reduziert. Die versuchs-
umfeld-bezogenen FEinfliisse werden weiterhin verringert, wenn die Versuchsgrof3en
moglichst probennah oder auf der Probe gemessen werden.

Der probenbezogene Faktor ist die Probengeometrie. Dazu gehdren Durchmesseriibergénge
von Kopplungsenden zum Messbereich. Auch bei geringen Kerbwirkungen erzeugen sie
inhomogene Spannungsverteilungen, die nicht in den Auswertealgorithmen erfasst werden.
Die ermittelten Wertepaare entsprechen Integralwerten der Probe aus Messbereich und
Kerbwirkungen der Querschnittsiibergéinge.

In der Summe transformieren die Einfliisse den idealen, linearen Verlauf des elastischen
Werkstoffverhaltens in eine leicht S-formige Kurve, wie im Abb. 62 skizziert sowie an
einzelnen unverdnderten Kurvenverldufen verschiedener Versuche aufgezeigt (Abb. 63).
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—@—ideal
—¥— praktisch

X

Abb. 62 Wertepaarbezichung fiir rein elastisches Werkstoffverhalten bei idealen Versuchs-
bedingungen und das praktische Ergebnis
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Abb. 63 einzelne unverinderte Versuchsergebnisse von:
a) Stauchversuch b) Biegeversuch c¢) Torsionsversuch d) Zugversuch

Der erste Schritt der Auswertung besteht darin, einen Bereich innerhalb der leicht S-formigen
Kurve zu finden, der ausreichend linear (lineare Korrelation) und ausreichend grof3 ist.
Anhand der linearen Funktion dieses Bereiches lésst sich ein fiktiver Nullpunkt (Schnittpunkt
mit der Abszisse) berechnen. Die x-Werte (Weg-Werte) werden um diesen Betrag verringert.
AnschlieBend sollten alle korrigierten Versuchskurven ein dichtes Biindel im elastischen
Bereich bilden.

Der zweite Schritt beinhaltet die Ermittlung einer Mittelwertskurve mit Streubreite fiir eine
Versuchsvariante. Von vornherein oder durch die Korrektur des Nullpunktes sind die x-Werte
der Kurven nicht identisch. Fiir die Berechnung der Mittelwertskurve werden aber gleiche
x-Werte bendtigt, um Ungenauigkeiten zu vermeiden. Durch eine lineare Interpolation wird
zu jeder vorhandenen Kurve eine ,synthetische* Kurve mit vordefinierten x-Werten
berechnet. Fiir den vorgegebenen x-Wert werden der nichst kleinere und groBBere x-Wert der
Eingangskurve gesucht.
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Abb. 64 Interpolationsschritt [x4 ,y4] fiir die Erstellung der Ersatzkurve mit vordefinierten
x-Werten

Mit Hilfe beider Wertepaare wird durch lineare Interpolation der yg-Wert fiir den vor-
definierten x4-Wert berechnet. In der Bildung der neuen Kurven kann die Anzahl der Daten-
punkte auf das erforderliche Mal3 verringert werden. Die synthetischen Kurven werden zum
Schluss in einer Mittelwertkurve zusammengefasst. Zu beachten ist, ob ein oder mehrere
Versuche von der Mehrzahl stark abweichen. Es ist dann zu entscheiden, ob diese in die
weitere Auswertung einflieSen sollen.

5.2.3 Ergebnisse der Versuche

a) Stauchversuche

Die Daten der Versuche wurden nach der voranbeschriebenen Abfolge reduziert. Spannung
und Umformgrad ¢ wurden mit Hilfe der Formeln (30) und (31) berechnet.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Vergiitungszustinde unterschiedliche Dehnratenabhéngigkei-
ten besitzen. Die Streckgrenze der Variante mit zweistiindiger Anlassdauer steigt mit jeder
exponentiellen Geschwindigkeitserhohung um ca. 70-80 MPa (siche Abb. 65 und Tabelle 15).
Die einstiindige Variante besitzt hingegen im untersuchten Bereich fast keine signifikante
Abhéngigkeit (siche Abb. 66).

Die Ursache liegt vermutlich in einer differenten Versetzungsdichte. Die einstiindige AnlaB3-
variante besitzt gegeniiber der zweistliindigen Variante eine hohere Versetzungsdichte. Die
erhohte Versetzungsdichte fiihrt zu einer verstirkten Behinderung der Versetzungsbewegun-
gen und iiberdeckt die dehnratenabhédngige Behinderung der Versetzungsbewegung im
untersuchten Bereich.
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Abb. 65 Ein Ausschnitt der Spannungs-¢-Kurven der zweistiindigen Anlassvariante
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Abb. 66 Ein Ausschnitt der Spannungs-¢-Kurven der einstiindigen Anlassvariante mit dem
Vergleich zur zweistiindigen Anlassvariante bei 10°s™

Tabelle 15  Streckgrenzen unter Druckbeanspruchung (R;q)

Vergiitung Dehnraten @,

107 s 1025 107s 10°s™
620°C / 2h --- 850+13MPa 936+15MPa 1009+5MPa
620°C/ 1h 1009+£3MPa | 1015£10MPa | 1015+10MPa -

Der Aspekte der differenten Dehnratenabhéngigkeit wurde flir die weitere Versuchsplanung
genutzt:

Die zweistiindige Anlassvariante besitzt eine deutliches dehnratenabhéngiges FlieBverhalten
im Bereich von 10°-10%". Das beeintrichtigt die Vergleichbarkeit aller Versuche. Im Fall
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der Torsions- und Biegeversuche ist dies besonders zu beachten, weil die Dehnrate linear von
der neutralen Faser zum Rand hin zunimmt. Dieser Einfluss konnte durch Verwenden des
einstlindigen Anlasszustandes ausgeschlossen werden.

Abschliefend wurde die Reproduzierbarkeit des Versuches durch das FE-Modell untersucht.
Dafiir wurde die erst nachtrdglich im Zugversuch an der einstliindigen Anlassvariante gewon-
nenen FlieBkurve eingesetzt. Das Ergebnis in Abb. 67 in Form einer Kraft-Weg-Kurve stimmt
im ersten Teil mit den Versuchergebnissen sehr gut iiberein. Im weiteren zweiten Teil
differieren die Ergebnisse. Dies ist durchaus auf den Spannungs-Differenzen-Effekt (SD-
Effekt) von Zug- und Druckbeanspruchung zuriickfithrbar. Andere mogliche Ursachen
konnten geometrisch bedingte Verformungsbehinderungen im Stauchversuch sein.

90

80 I

70 1.Teil ; 2.Teil
60 -
50
40

30 /
20 | =—10"-2 (2h)
10 —X¥—FEM

T T —
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Weg [mm]

Kraft [kN]

Abb. 67 Weg-Kraft-Kurven einer Versuchsvariante (¢ =107s", ,,D1*) und die FEM-Losung
mit Hilfe der ZugflieBkurve des Matrixmaterial (,,Z1°)

b) Torsionsversuche

Die Datenaufbereitung der Ergebnisse der Torsionsversuche fiihrte zu Mittelwertkurven mit
sehr geringen Streuungen. Fiir die Matrixvarianten ,,T1* (siche Tabelle 10 auf Seite 70) zeigt
der Vergleich der Eingangswerte und der daraus abgeleiteten Mittelwertskurve mit Angabe
der Standardabweichung in Abb. 68 die Effizienz des Verfahrens. Die Standardabweichung
liegt bei nahezu konstanten 0,4 Nm (0,44% Abweichung bei 90Nm) und ist im Diagramm fast
nicht sichtbar.
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b)
Abb. 68
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Die Drehmoment-Winkel-Kurven der Torsionsversuche der Versuchsvariante ,, T1¢

a) unaufgearbeitet (1 _1 bis 1 _5 sind die Einzelversuche der Versuchsvariante T1)
b) Mittelwertkurve der Versuchsserie mit y-Streubalken aus den aufbereiteten Werte-
paaren
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Nach der Aufbereitung ergaben sich die in Abb. 69 dargestellten Mittelwertverlaufe fiir die
untersuchten Varianten.

120 [
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£ ' M 44—
Z 90} M DO e et S
g Wﬂﬂ
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g F —8—T6
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- —A—T1
S0 ¢ / N u
40 C 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 x 1 1 1 1
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Verdrehwinkel [°]

Abb. 69 Die Drehmoment-Winkel-Kurven der Torsionsversuche fiir die gepriiften Varianten

Auf Grundlage der Mittelwertverldufe wurden Schritt fiir Schritt iterativ die FlieBkurven der

einzelnen Schichten berechnet, beginnend bei der Matrix und endend bei der duBersten
Randschicht.

Die Ermittlung der FlieBkurve fiir ein homogenes Material aus Torsionsexperimenten ist mit
der Schubspannungsformel (36), die den rein elastischen Fall beschreibt, nicht moglich.

— Mt _ Mt
(36) Tk ety = W %n—ﬁ

Deshalb wurde nach anwendbaren mathematischen Beschreibungen gesucht. Ndherungslo-
sungen stellen die Formeln (37) und (38) dar:

+
(37) Ip = % | p : Geradenneigung korrigiert nach [82]
T
oM
(38) Tp = ! nach [83]

- 3_3
”(4 R - rFlieﬁgrenze)
Um diese Niherungslosungen nicht anzuwenden, wurde auf Basis der allgemeinen,

analytischen Gleichung fiir den Torsionsversuch (39) eine Differenzenquotientenlosung (41)
hergeleitet.
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3om, +y 2y M [80]
oy oy

1
() Ty

Aus Formel (39) wird der dehnratenabhéngige Term elimiert, da fiir die einstiindig an-
gelassene Probenvariante unter den Versuchsbedingungen eine Dehnratenabhiangigkeit
ausgeschlossen wird. Mit der Entfernung des Terms wird die Formel (40) nach Nadai
hergeleitet.

1 oM
40) Ty = EE3EM +y— 84
( ) R 21:3 t y 6VJ [ ]

Durch Umwandlung der Differentialquotienten in einen Differenzenquotienten wird
Formel (41) gebildet. Diese ist ausreichend genau, wenn die Datenbelegung dicht ist.

1 AM
4) 1, = EE3EM+ t
(41) R TSR3 ¢ TY fy)

Die Berechnung nach dieser Formel wurde in einem herkdmmlichen Tabellenkalkulations-
programm ausgefiihrt. Bei der Berechnung des Differenzenquotienten traten jedoch groBere
Streuungen auf. Um diese zu vermeiden, wurde fiir die eigentliche Messwertkurve eine
Ersatzfunktion gesucht, deren ortliche 1. Ableitung fiir den Messbereich positiv ist und stetig
abnimmt. Eine gebrduchliche Variante ist die Ramberg-Osgood-Beziehung in Formel (42). In
der Formel steuert der Exponent m den Ubergang von der elastischen Geraden in den fast
linearen elastisch-plastischen Kurvenverlauf. Die Beziehung wurde in eine allgemeine
Schreibweise [x,y] umformuliert und ergab die Formel (43). Mit Hilfe dieser Beschreibung
war es auch moglich, die Drehmoment-Winkel-Verldufe nachzuvollziehen. Die Ermittlung
der Koeffizienten erfolgte wie in Abb. 70 skizziert. Ausgangspunkt war ein Wert fiir b
zwischen 0 und 1. Der Schnittpunkt der linearen Funktion ,, y(x) = (bL) [ ““ und der Messkur-

ve lieferte den yo-Wert. Zum Schluss wurde iterativ ein geeignetes m bestimmt.

4 =9 B(ij [85]
& Oy Oy
@3)  xot :l+(L—lj[Elj l0<bs<1 nach [85]
Yo Yo bIL L Yo
- L: Anstieg der Geraden fiir den elastischen Bereich

1 1
-mit B=| —— —— | und y=0
[bﬂ Lj .
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Abb. 70 Geometrische Beziehung der einzelnen Koeffizienten fiir die Kurvenbeschreibung in
Formel (43) nach Ramberg-Osgood

X0

Mit Hilfe dieser Methode war es moglich, fiir die Messwertkurven eine relativ gute Ersatz-
funktion zu erstellen, wie in Abb. 71 zu sehen ist. Die Transformation der Ersatzwertepaare
nach Formel (41) zeigte aber einen leicht {iberschwingenden Verlauf im Kriimmungsbereich.
Dieser Bereich musste anschlieBend gegléttet werden, um auch dort in der 1. Ableitung stetig
positiv zu sein.

Gamma
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o T ‘ — %0
= [ 800 &
pd WVM*M 700 =
g — —T [ 500 E
£ - - © - - R-O-Funktion 1400 &
g abgeleitete T1 F300 5
- - < - - abgeleitet R-O-Funktion 1200 3
- 100
-
0 10 20 30 40 50

Verdrehwinkel [°]

Abb. 71 die Mittelwertkurve fiir die Variante ,,T1%, die daraus entwickelte Ersatzfunktion nach
Ramberg-Osgood (R-O-Funktion) und die resultierenden SchubflieBkurven nach
Formel (41)

Die Berechnung des Schermoduls G fiir den elastischen Bereich aller Versuchsvarianten
ergab einen Wert von 57400+610MPa. Dieser Wert lag deutlich unter dem allgemein zu
erwartenden Wert von ca. 80000MPa. Eine Uberpriifung der Maschine zeigte keine
signifikanten Fehler, deshalb wurde in einer Modellrechnung mit FEM das Ergebnis {iber-
priift. Es wurde ein 3D-Modell mit 16-Knoten-Elementen (Quader) konstruiert. Die
Symmetriefliche in der Mitte der Probe halbierte das Modell. Im Modell wurden keine
degenerierten Elemente, d.h. Tetraeder, eingesetzt (siche Abb. 72).
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Abb. 73 FEM-Resultate fiir die plastische Vergleichsdehnung entsprechend Mises:
a) Verdrehwinkel = 3,9°
b) Verdrehwinkel = 48,7°

Die FEM-Resultate zeigten entsprechend Abb. 73, dass der Werkstoff im Durchmesseriiber-
gang eher flief3t als im Messbereich. Damit wird die integrale Messkurve frither vom linearen
in einen nichtlinearen Verlauf iiberfiihrt als eine ideale Betrachtung vorhersagt. Das deckt sich
mit den Aussagen im Abschnitt 5.2.2. Jedoch ist damit die Differenz zwischen Messwertkur-
ve und FEM-Losung nicht geklirt (sieche Abb. 74). Als weitere Ursache kam die Art der
Winkelmessung in Betracht. Diese erfolgte relativ ,probenfern an den entgegensetzten
Enden der Einspannungen. Im Versuchsergebnis wurde danach der Elastizitdt der Probe eine
weitere Elastizitit iiberlagert. Die Uberlagerung muss in erster Niherung rein elastisch fiir den
gesamten Versuchsverlauf sein, d.h. die Messwerte wurden additiv mit einer linearen
Funktion tiberlagert. Daraus schlussfolgernd, wurde in gleicher Weise die FEM-Losung neu
berechnet. Die lineare Uberlagerungsfunktion ergab sich aus der Differenz der elastischen
Bereiche der Messkurve ,,T1“ und der Losungskurve nach FEM. Nach dieser Uberlagerung
war eine ausreichende Ubereinstimmung der transformierten FEM-Losung und der
Messkurve in Abb. 74 zu sehen.
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Abb. 74 Verdrehwinkel-Momentkurven der T1-Variante und der zugehorigen FEM-L6sung;
zusitzlich die mit einer linearen Funktion additiv iiberlagerte FEM-Ldsung

Daraus lieB sich schlussfolgern, dass im wesentlichen die Ergebnisse im elastischen Bereich
beeinflusst wurden und eine einfache Subtraktion der Verdrehwinkel-Moment-Kurven um die
lineare Uberlagerungsfunktion zur Korrektur der Daten geniigte.

Fiir die iterative Bestimmung der FlieBkurven der Randschichten wurde ein numerisches
Verfahren genutzt. Die notwendigen Rechenzeiten fiir ein FEM-Modell wiren nicht
akzeptabel gewesen, weil im vorhandenen FEM-Programm ANSYS 5.5 die Aufgabenstellung
nicht in einem 2D-Modell umgesetzt werden konnte.

Grundlage fiir das numerische Verfahren bildete die integrale Beziehung zwischen Schub-
spannung und Moment in Formel (44) entsprechend Formel (33).

@4 M, :j I P2 E(r)drdg
or

Diese Formel gilt nur dann fiir eine Probe mit schichtartiger Struktur, wenn die Bean-
spruchung ,,scherungs-" oder ,,dehnungskontrolliert aufgebracht wird. ,,Dehnungskontrol-
liert™ heiBt in diesem Zusammenhang, dass die ,,Grenzen* der Schichten parallel zur Haupt-
dehnungsrichtung liegen und dadurch die Dehnung aller Schichten gleich grof sind. ,,.Deh-
nungskontrolliert™ ist einer von zwei denkbaren Sonderfillen der Belastung von schichtarti-
gen Strukturen. Der zweite Fall ist der ,,spannungskontrollierte” Zustand, bei dem die
Grenzen der Schichten senkrecht zur Hauptdehnungsrichtung liegen (siche Abb. 75).

Im ,,spannungskontrollierten* Fall, ist die Spannung fiir alle Schichten gleich grof3 und hingt
vom schwichsten Material in der Kette ab. Die Félle gelten bis zur GleichmaBdehnungsgren-
ze.
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Abb. 75 dehnungskontrollierter und spannungskontrollierter Test von schichtartig strukturier-
ten Proben
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Es ist nicht sinnvoll, den Spannungsverlauf 7(7) liber den Radius funktional zu beschreiben
und danach zu integrieren. Dies ist zu komplex und zu aufwendig. Das Problem kann man
vereinfachen, wenn die Probe in eine ausreichend groBBe Anzahl von Zonen unterteilt und in
diesen Zonen ein linearer Verlauf der Spannung angenommen wird. An den Kontaktpunkten
der Zonen werden die Spannungen nach der vorliegenden Dehnung oder Scherung und dem
Material bestimmt. Fiir diesen Bereich wird das Integral gelost und die Summe iiber alle
Zonen gebildet, was in Formel (45) wiedergegeben wird. Die numerische Integration erfolgte
nach der Trapezregel.

45) S :Zn: ”ﬁ Cm, G +n,) drdg

i=1 o r

Der Schubspannungsverlauf fiir ein Segment wird durch die lineare Funktion (46) be-
schrieben. Der Anstieg und das Absolutglied der Funktion lassen sich durch die beiden
Anfangs- und Endschubspannungswerte formulieren.

46)  1,()=m G+n = Ty Ll

5 = hia 5 = hia

— 1l

Das Integral ldsst sich unter dieser Bedingung 16sen. Es wird die folgende Summenformel fiir
den Torsionsversuch erhalten:

i=n

— _ 1,3 _1.,2 1,2 _1.3 2(,3 — .3
@n Mp=ad [n-r) i b~ et -5 )+ 20 - )
i=1

Diese Summenformel wurde in einem numerischen Rechenmodell verwendet, um iterativ die
unbekannten FlieBkurven zu ermitteln.

Fiir den Iterationsprozess wurden zwei Aspekte genutzt:

- die Verzerrung yverhilt sich proportional zum Radius r

- die FlieBkurve der duBBersten Schicht ist unbekannt

Nach Uberschreiten eines Grenzwertes fiir den Torsionswinkel, welcher der oberen Grenze
fiir rein elastisches Verhalten der Randschicht entsprach, wurde fiir jeden Torsionswinkel das
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5 Modellbildung und FE-Modellierung

berechnete Mt mit dem gemessenen Moment M; verglichen (siche Abb. 76). Die Iteration
erfolgte mit abnehmender Schrittweite bis zum Abbruch bei Unterschreitung eines Schwell-
wertes. Mit wachsendem Verdrehwinkel konnte somit die gesamte SchubflieBkurve der
Randschicht iterativ berechnet werden. Die Berechnung zeigte, dass flir eine optimale
Beschreibung der Experimentalkurven eine andere Untergliederung der Randschichten
sinnvoll gewesen wire, als die durch den Schichtabtrag vorgegebene.

1 2. FlieBkurvenpunkt verindern
Geometrie Y Dehnung *
- Mt
Zonen — Zonen .| Rechnung [ —p Mt;
Schichtmaterial Spannung A
i=itl

Abb. 76 Programmschema der numerischen Iteration zur Bestimmung der
RandschichtflieBkurven

Fiir den &uBersten Randbereich der Nitrierschicht (0-0,2mm) wurde nach diesen
Berechnungen ein rein elastisches Verhalten bis zum Bruch festgestellt. Im Bruchverhalten
war diese Entwicklung in vergleichbarer Weise zu beobachten. Die Varianten TN, T1, T2, T3
und T4 fielen durch Scherspannungsanrisse und die Varianten TS und T6 durch Normal-
spannungsanrisse aus.
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Abb. 77 Die ermittelten SchubflieBkurven der Randschichten; die Legende gibt den Bereich
der Randschicht, gemessen von der Oberfliche, in Millimetern an
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5 Modellbildung und FE-Modellierung

Die Bruchdehnungen der Torsionsversuche sind zusammen mit den Zugversuchsergebnissen
in Abb. 84 abgedruckt.

In Abb. 78 sind die Ergebnisse fiir den vergiiteten Grundwerkstoff 31CrMoV9 mit zuging-
lichen Werten vergleichbarer Stihle [86, 83, 87] vergleichend aufgetragen. Uber die Abszisse
ist die Anlassbehandlung in Form des Hollomon-Jaffe-Parameter P aufgetragen. Die Span-
nungswerte fiir die Torsionsstreckgrenze (Te) und den Torsionsbruch (Tb) zeigen zu den
Ergebnissen des C75W3 einen fast linearen Zusammenhang.
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Abb. 78 Vergleich von ermittelten SchubflieBgrenzen (Te) und Torsionsfestigkeit (Tb) des
vergiiteten 31CrMoV9 mit Werten vergleichbarer Stihle aus der Literatur [86, 83,
87]; die Werte sind liber dem Wiarmebehandlungsidquivalent, dem Hollomon-Jaffe-
Parameter P aufgetragen; in Klammern ist zusétzlich die Hartetemperatur und das
Abschreckmedium angegeben.

¢) Zugversuche

Die Mittelwertkurven der einzelnen Varianten wurden, wie im vorangegangenen Abschnitt
fiir den Torsionsversuch erldutert, berechnet und sind in Abb. 79 dargestellt. Die Streubreiten
waren ebenfalls sehr gering. Das E-Modul schwankte zwischen 214000-225000 MPa. Es
wurde kein Zusammenhang des E-Moduls und der Nitrierschichtdicke festgestellt. Die
Berechnung der eigentlichen FlieBkurven fiir die Randschichten gliederte sich in zwei
Schritte. Im ersten Schritt wurden mit Hilfe des modifizierten numerischen Rechenpro-
gramms der Torsionsauswertung FlieBkurven fiir die Randschichten angendhert. Fiir die
numerische, iterative Berechnung wurde ebenfalls die Probe in Segmente gesplittet und die
Trapezregel zur Losung der Integrale von (48) verwendet. Fiir die Segmentteile wurden
lineare Funktionen zur Beschreibung des Spannungsverlaufs genutzt und die Anstiege und
Absolutwerte durch die Anfangs- und Endspannungen der jeweiligen Segmente formuliert
(vgl. Formeln (45), (46) und (47)). Die Losung der Integrale in Form einer Summe ist in
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Formel (49) dargestellt. Zusétzlich wurde ein Programmabschnitt eingefiigt, der die vorlie-
genden Eigenspannungen berticksichtigte. Die Eigenspannungsverldufe in Abb. 80 wurden
aus den Messdaten der untersuchten Nitrierschicht abgeleitet. Diese wurden im Programmteil
in Dehnungen umgerechnet und den Zonen als Ausgangswerte zugeordnet. Ein Einfluss auf
das iterative Ergebnis in Form der FlieBkurven fiir die Randschichten konnte aber nicht
festgestellt werden.

Wie an der Torsionsprobe war der Durchmesseriibergang vom Kopplungs- zum Messbereich
durch einen Radius von 4 mm vorgegeben. Zwangsldufig stellte dieser Bereich auch fiir den
Zugversuch eine Kerbe dar. Im numerischen Modell konnte der Einfluss dieser Kerbe nicht
berticksichtigt werden. Da weiterhin die FlieBkurve auch bei Probeneinschniirung bestimmt
werden sollte, war die Verwendung der FE-Methode zur weiteren Korrektur der FlieBkurven
notwendig. Fiir die Berechnung wurde auf Grund des rotationssymmetrischen Problems ein
2D-Modell konstruiert. Im Modell wurden die gleichen Elemente wie im Modell des Stauch-
versuchs genutzt. Die Taillierung der Probe wurde im FE-Modell mit beriicksichtigt.

35 1
30 | wm
25: N
Z 20| o
= i Zugversuche
S 450 —&— 76
X i —— 75
—a—Z4
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1 —e— 72
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Abb. 79 Mittelwertkurven der einzelnen Zugversuchsvarianten

48) F= ”r & (r)drdd
or

(49) F=7TD§ (10~ 1)t oo, + 01 )+ 1y Tl +20,)
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Abb. 80 Eigenspannungen in Langsrichtung fiir die gepriiften Zugprobenvarianten

An den Ergebnissen der FEM-Rechnung zeigte sich ein signifikanter Einfluss der Kerbe, in
der Weise, dass erst bei einer kritischen Taillierung der Probe, d.h. mit der Verringerung des
Durchmessers um 0,02mm, die Einschniirung in der Mitte der Probe stattfand. Zu Beginn der
Plastifizierung bilden sich zwei Dehnungszentren (nach der Symmetriebedingung sind es
drei) aus, wie in Abb. 81 gezeigt. Wenn die Ausgangstaillierung der Probe einen kritischen
Wert tiberschreitet, schniirt die Probe bei weiterer Plastifizierung mittig ein. Die Experimente
bestitigten die Ergebnisse in der Weise, dass einzelne Proben der Varianten Z5 und Z6 trotz
Taillierung im Bereich des Dehnungszentrums am Durchmesseriibergang brachen. In Abb. 82
sind zwei Proben dokumentiert.

ANEYS 5.5.3
OCT 19 1999
19:16:05
NODAL SOLUTION

Abb. 81 Spannungskonzentrationsstellen an
der Zugprobe und Ausschnitte des
Vernetzungsschemas

Probenmitte

1Omm
—=

Abb. 82 zwei gebrochene Proben der
Variante Z5 und Z6
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Die Korrektur der FlieBkurven mit Hilfe der FEM fiihrte vor allem bei den Varianten Z1 und
Z2 zu einer guten Ubereinstimmung der Kraft-Wege-Kurve. Womit selbst das Einschniirver-
halten der Proben gut beschrieben werden konnte. Fiir eine Verbesserung der FEM-
Ergebnisse wurden die Bereiche mit den zugehorigen FlieBkurven nicht auf die vorgegebene
Abtragdicke von 0,Imm begrenzt, sondern leicht variiert. Es wurde also nach der jeweils
besten StufengroBe gesucht, um den realen Streckgrenzenverlauf Re=f(Abstand von der
Oberfliche) nach zu interpretieren. Das Ergebnis mit den zugeordneten Schichtdicken ist in
Abb. 83 wiedergegeben.

Es war weiterhin moglich, eine angenédherte Bruchdehnung fiir die Varianten Z1 und Z2 zu
berechnen. Im Vergleich der Bruchdehnungen in Abb. 84 und Tabelle 16 fiir den Zug-,
Torsions- und Biegeversuch ergibt sich eine qualitative und quantitative Gleichwertigkeit. Die
einzige grofBere Abweichung stellen die Varianten Z2 und T2 dar. Die FEM-Ergebnisse fiir
die Bruchdehnung zeigen, dass der vergiitete Substratwerkstoff nach der Einschniirung sein
volles Plastifizierungsvermogen bis zum Bruch ausschopft und dieser Wert in der GroBen-
ordnung der Bruchdehnung bei fast reinen Schubbedingungen liegt. Mit wachsender
Einschniirung bildet sich im Einschniirbereich ein Spannungszustand mit hohem Schub-
spannungsanteil aus.
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Abb. 83 ZugflieBkurven des Substrates und der Randschichten; die Legende gibt den Bereich
der Randschicht, gemessen von der Oberfldche, in Millimeter an
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1,0
| & —2ug
0,8; —o— Zug (FEM)
06 1 —&4— Biegung
w 7 | —¥—Torsion /X
0,4 1
0,2
0,0 L—
6 5 4 3 2 1

Varianten (Z.., T..)

Abb. 84 Bruchdehnungen des Zugversuches und umgerechnete Scherbruchwerte des
Torsionsversuches und Werte nach dem Dehnungstensor aus der FEM-Rechnung
fiir den Zugversuch

Tabelle 16  Bruchdehnungen der statischen Versuche
Variante Bruchdehnungen
Torsion (Y2Yg) Zug (p) Biegung (&5)
.1 0,6035 (¥5,5%) | (0,815 (¥20%)) -
.2 0,2170 (x0,7%) | (0,815 (¥20%)) -
.3 0,0898 (£10%) 0,0794 (4,1%) -
.4 0,0582 (x15%) 0,0148 (£0,7%) -
.5 0,0178 (£27%) 0,0094 (£2,1%) | 0,0063 (x1,0%)
.6 0,0116 (£3,9%) | 0,0071 (x0,6%) | 0,0058 (¥2,4%)

Fiir den untersuchten Werkstoff wurde keine ausgepriagte Streckgrenze festgestellt, so dass
die Ersatzstreckgrenzen fiir 0,2% plastische Dehnung im Zug- und 0,4% plastische Scherung
im Torsionsversuch berechnet wurden. Beide sind in Abb. 85 dargestellt. Die waagerechten
Balken geben den Materialbereich an, fiir den die Streckgrenzen gelten. An dieser Darstellung
ist leicht zu verstehen, dass die stufenartige Unterteilung nur begrenzt den Werkstoff be-
schreiben kann. Je nach Wichtung der Schichten im Versuchsergebnis (vgl. Abschnitt b))
ergeben sich bei der iterativen Berechnung der FlieBkurven andere Stufungen. Die Wichtung
bestimmt den Fehler, der durch die Stufung der Randschicht entsteht. Hervorzuheben ist, dass
die Wichtung im Torsionsversuch den Fehler verringert, das also der Torsionsversuch das
bessere Hilfsmittel zur Ermittlung von RandschichtflieBkurven darstellt.
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Abb. 85 Vergleich von Streckgrenzen aus Torsion- und ZugflieBkurven der Schichtbereiche

Es stellt sich die Frage, ob die Bestimmung der FlieBkurven durch dieses aufwendige
Verfahren gerechtfertigt ist, oder eine einfache Korrelation iiber die Hérte z.B. nach Formel
(50) gentigt.

0y A _ps42 Eﬁl + IH(MH [88]
R 3 R

e e

Fiir diese Betrachtung sind in Abb. 86 die technischen FlieBgrenzen des Zugversuches, die
Dehngrenzen aus der Hérte und die nach der GEH umgerechneten technischen FlieBgrenzen
der Torsionsversuche dargestellt. Die Korrelation zwischen Streckgrenze und Hérte berechnet
im Bereich von 0,35-0,5mm zu niedrige Werte. Zwischen 0-0,3 sind die Ndherungen an-
nehmbar. Wie duktil der Werkstoff aber ist, wird durch diese Beschreibung nicht dargestellt.
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Abb. 86 Vergleich von ermittelten Zugstreckgrenzen aus den Zugversuchen und berechneten
Streckgrenzen aus Torsionsschergrenzen unter Verwendung der GEH und aus Hérte-
werten nach der Harte-Dehngrenzen-Korrelation von Formel (50)

Nach [89] lasst sich die Duktilitdt durch das Verhéltnis von Torsions- und ZugflieBgrenze
angendhert beschreiben. In Abb. 87 ist die Verdnderung des Verhiltnisses in Abhédngigkeit

92



5 Modellbildung und FE-Modellierung

zur Lage in der Nitrierschicht dargestellt. Die berechneten Ergebnisse stellen tendenziell den
erwarteten Zusammenhang dar. Jedoch unterliegen die Werte einer starken Streuung, die
durch den voran beschriebenen Fehler der Stufung verursacht wurde. Eine Anwendung der
kombinierten Festigkeitshypothese ist auf Grund der gefundenen Tendenz sinnvoll. So zeigt
auch der Ubergang des Bruchverhaltens vom Scher- zum Normalspannungsbruch der
Torsionsproben die Verinderung im Materialverhalten auf. Die Ubernahme des bestitigten
Materialverhaltens in ein FE-Modell scheitert aber daran, dass kein entsprechendes
kombiniertes Materialgesetz in den zur Verfligung stehenden FE-Programmen vorhanden ist.

Die numerischen Ergebnisse des Torsionsversuches fiihren weiterhin zu der Annahme, dass
eine rein elastische Zone von Rand bis zu einer Tiefe von 0,2mm vorliegt. Die ermittelte
Dicke ist jedoch auch ein Resultat der Unterteilung der Nitrierschicht in fiinf homogene
Zonen und somit nur flir eine integrale Betrachtung (z.B. FEM) anzuwenden, die auf eine
vergleichbare Unterteilung in fiinf Zonen basiert. Fiir die nachfolgende Modellierung, die eine
entsprechende Unterteilung verwendet, ergibt sich danach ein Ubergang vom elastisch-
plastischen zum pseudo-rein-elastischen Dehnungsverhalten ab einem Hértewert von
680HVO0,3. Das pseudo-rein-elastische Dehnungsverhalten bedeutet, dass Mikroplastizitit
nicht ausgeschlossen wird, die aber durch das verwendete FE-Modell nicht abgebildet wird.
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Abb. 87 Die Verdnderung des Verhéltnisses der Streckgrenze zur Scherfliefigrenze im Bereich
der Nitrierschicht (Nht= 0,5mm)

d) Biegeversuche

Wie in der Versuchsvorbereitung beschrieben, war die Nitrierschicht auf drei Seiten voll-
standig abgeschliffen worden. Die Eigenspannungen der einseitigen Nitrierschicht erzeugten
je nach Schichtdicke eine Vordehnung der Probe. Um diese Vordehnungen mussten die
Ergebniskurven korrigiert werden. Fiir die Korrektur wurden die Formeln (51) und (52)
verwendet.

(51 MZ:Mb+MKorr:Mb+ZyiAiae,i
i=1
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52 £ =g, +_Korr
(52) REER Ty g

Die Eigenspannungsverldufe in Abb. 88 wurden nach den Eigenspannungsverlédufen von Abb.
80 hergeleitet. Unter der Annahme, dass das Integral der Eigenspannungen iiber das Proben-
volumen Null ist, wurden entsprechend der Verringerung der Nitrierschichtdicke die
resultierenden Zugeigenspannungen unter der Nitrierschicht verringert. Dieses Vorgehen ist
gerechtfertigt, weil die Zugspannungen der Matrix ein Resultat der Druckspannungen der
Nitrierschicht sind.
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Abb. 88 Die Eigenspannungsverlaufe der Biegeproben

Ebenso wie in den voran beschriebenen Versuchen wurden fiir alle Varianten Mittelwert-
kurven bestimmt. Der Vergleich von Variante BO und B1 belegte, dass der Bereich nahe
unterhalb der Nitrierschicht (0,5-0,6mm) keine berechenbaren Unterschiede im FlieBverhalten
gegeniiber dem Kernwerkstoff aufweist. Da die eigentlich vorliegenden Spannungen in den
Randfasern im elastisch-plastischen Fall nicht ohne weiteres berechnet werden kénnen, sind
keine Umrechnungen in Spannungswerte vorgenommen worden. Statt dessen wurden die
gemessenen Lagerkrifte weiterverwendet.

Fiir die Beurteilung des Spannung-Differenzen-Effektes (SD-Effekt) wurden die Differenzen
der Traversenkrifte fiir gleiche Randfaserdehnungen verwendet. Durch diese Methode ist es
leicht in Abb. 89 zu erkennen, dass die Varianten B1, B2 und B3 fast deckungsgleich
verlaufen. Die Nitrierschichtbereiche von 0,3-0,5mm zeigen demzufolge unter diesen
Druckbeanspruchungen den gleichen SD-Effekt wie das unnitrierte Substrat. Der vergiitete,
niedriglegierte Stahl verhélt sich demnach auch bei geringen Anteilen von interstitiell
gelosten Stickstoffatomen gleich.
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Abb. 89 Die Differenz der Kraft zwischen der Randfaser auf der Druckseite und auf der
Zugseite, betrachtet fiir die Varianten mit der Nitrierschicht auf der Druckseite

Im Gegensatz dazu ist bekannt, dass martensitische, niedriglegierte Stidhle mit zunehmenden
Kohlenstoffgehalt groBBere SD-Effekte haben ([81] S.48-54). Ihre Ursache ist entsprechend
der eigenen Ergebnisse vor allem in der Wechselwirkung von interstitiell geldsten Fremd-
atomen und Versetzungen im tetragonal verzerrten Martensitgitter zu suchen. Durch diese
Erklarung entsteht kein Widerspruch, da im vergiiteten Zustand ein nichtverzerrtes krz-Gitter

vorliegt.
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Abb. 90 Die Differenz der Kraft zwischen der Randfaser auf der Druckseite und auf der
Zugseite, betrachtet fiir die Varianten mit der Nitrierschicht auf der Zugseite

Befindet sich die Nitrierschicht auf der Zugseite, verringert sich mit zunehmender Nitrier-
schicht die Differenz zwischen Zug- und Druckseite. Erst bei Variante B6 ist ein deckungs-
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gleicher Verlauf von Zug- und Druckseite festzustellen. Dieses Ergebnis zeigt, wie grof3 der
SD-Einfluss des vergiiteten Grundwerkstoftes ist. Mit einer unveranderten Gestaltinderungs-
energiehypothese ist das Werkstoffverhalten nicht beschreibbar. Der Grund ist die Verletzung
einer Randbedingung der zugrundeliegenden Hypothese: Aufbauend auf dem Energiekriteri-
um fiir die Hypothese verlangt, dass sich vorhandene Gleitsysteme unter unterschiedlichen
Verformungsrichtungen dquivalent entwickeln. Der SD-Effekt zeigt aber deutliche Unter-
schiede fiir Zug- und Druckseite im Biegeversuch. Ebenso sei auf die zunehmende Differenz
zwischen FEM-Rechnung und Experiment fiir die Druckbelastung verwiesen (siche Abb. 52).
D.h. unter Druckbeanspruchung nehmen die Gleitmoglichkeiten schneller ab und die Trieb-
krifte miissen erhoht werden, um aufgestaute Versetzungen weiter zu bewegen. Fiir viele
metallische Werkstoffe wire deshalb ein Korrekturfaktor in der GEH fiir den Druckbereich
sinnvoll.

Exemplarisch wurde eine FEM-Rechnung (2D-Modell) mit unterschiedlichen Materialien im
Zug- und Druckbereich vorgenommen. Die FlieBkurve fiir die Zugseite wurde nach der GEH
aus der SchubflieBkurve der Variante ,, TN berechnet. Fiir die Druckseite wurde iterativ eine
ausreichend genaue FlieBkurve erzeugt. Trotz der um ca. 100MPa héheren Spannungswerte
der DruckflieBkurve liegen die Kraftwerte fiir die Dehnungen der Druckseite der FEM-
Rechnung unter den des Experimentes (Abb. 91 b)
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Abb. 91 a) Die eingesetzten FlieBkurven fiir die Zug- und Druckseite im FE-Modell fiir den
Biegeversuch
b) Das Ergebnis der FEM-Rechnung als Dehnungskraftkurve mit den entsprechenden
Kurven der Variante B1

Im Vergleich der Verschiebung der neutralen Faser Abb. 92 zeigt das FEM-Ergebnis
qualitativ die gleiche Entwicklung, nur dass der Beginn der erhéhten Verschiebung im
Experiment bei kleineren Kréften stattfindet. Zwei Aspekte erklidren bedingt den Unterschied:

- wiahrend des Versuches verkiirzt sich der Hebelarm fiir das aufgebrachte Moment, d.h. mit
zunehmender Biegung steigt die Differenz zwischen dem vorliegenden und dem
berechneten Moment; im FE-Modell lagen Krifte an vorgegebenen Knoten — der Hebel-
arm blieb konstant [90]

- das Widerstandmoment und die neutrale Faser der Biegeprobe verdndert sich durch die
Umformung des Vierkantes in ein Trapez; der SD-Effekt féllt im Versuch deutlich stirker
aus, im 2D- FE-Modell liegt die Annahme des ebenen Dehnungszustandes zugrunde [91]
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Eine Korrektur dieser Einfliisse wurde auf Grund des Aufwandes nicht durchgefiihrt und hétte
auf das qualitative Ergebnis keine Auswirkung.
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Abb. 92 Die Verschiebung der neutralen Faser in Abhéngigkeit zur gemessenen Kraft an der
Traverse flir die Variante ohne Nitrierschicht und einer FEM-Rechnung

e¢) LCF- und Ratchetingversuche

Die Ergebnisse der LCF-Versuche zeigten die folgenden bekannten Phdnomene bei
Verwendung nitrierter Proben:

- Bei kleinen Dehnungsamplituden bildet sich ein Anriss unter der Nitrierschicht und die
Lebensdauer (Zyklen) gegentiber nicht nitrierten Proben verdoppelt sich. [92]

- Bei groflen Dehnungsamplituden findet die Anrissbildung meist in der Nitrierschicht statt
und es treten grof3e Streuungen in den erreichbaren Zyklenanzahlen auf.

Der Ubergang vom Anriss unter der Oberfliche zum Anriss in der Nitrierschicht ist durch
einen Streubereich der Ergebnisse in Abb. 93 gekennzeichnet. In diesem Diagramm sind die
Ergebnisse der Varianten L5 (0,4mm von Nitrierschicht) und L6 (vollstindige Nitrierschicht)
mit Ergebnissen vergleichbarer Nitrierschichten und einer Mittelwertskurve fiir den Matrix-
werkstoff nach [93] aufgetragen. Die beiden selbstgemessenen Werte der Matrixvariante L/
liegen in guter Ndherung zur Mittelwertkurve, wie in Abb. 94 zu sehen ist.

Durch die Zusammenfassung der eigenen Ergebnisse und aus [93] kann die Breite des
Ubergangsbereiches festgelegt werden. Danach beginnt er bei ca. 0,34% Dehnungsamplitude
und endet bei 0,52% Dehnungsamplitude. Die obere Grenze des Bereiches wird durch die
Interpretation der Ergebnisse der abgeschliffenen Proben gewonnen. Fiir die Variante L2 mit
einer restlichen Nitrierschichtdicke von 0,Imm ist eine Angleichung der Bruchzyklenzahl
oberhalb von 0,52% Dehnungsamplitude aus Abb. 94 ableitbar. Das heif3t, oberhalb dieser
Dehnungsamplitude reagiert der unterste Bereich der Nitrierschicht gleich sensitiv wie der
Matrixwerkstoff. Wird in diesem Bereich ein Anriss initiiert, tritt nach wenigen Zyklen der
Bruch ein. Es ist bekannt, dass in diesem zur Oberfliche zunehmend sproden Werkstoff die
Bruchzyklenzahl durch die Anrissschwingspiele bestimmt wird.
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Abb. 93 Der Ubergangsbereich vom Anriss unter der Nitrierschicht zum Anriss in der
Nitrierschicht fiir den nitrierten 31CrMoV9 (Nht=0,5mm; y*-Vs / 2-3um);
visualisiert durch den Vergleich mit der Kennlinie nicht nitrierter Proben;
die zusétzlichen Werte wurden aus [93] entnommen;

vergiitet (nicht nitrierte Probenserie), N7.12 (Nht=0,48mm; £(y*)-Vs / 14um),
N7.14 (Nht=0,55mm; g(y*)-Vs/ 17um), N7.15 (Nht=0,50mm; y*-Vs / 6um)

Weitergehend kann gesagt werden, dass Dehnungsamplituden oberhalb von 0,55% zum
kurzfristigen Ausfall der nitrierten Proben flihren. Die Nitrierschicht reagiert sehr sensitiv auf
diese Belastung und es kommt zu einer schnellen Anrissbildung an der Oberfldche oder nahe
unterhalb. Auf Grund des sproden Charakters der Randschicht ist der Anteil des Risswachs-
tumsprozesses auf die Gesamtlebensdauer als gering einzuschétzen.

Wird beriicksichtigt, dass Nitrierschichten mit Verbindungsschicht bei niedriglegierten
Stahlgiiten im Randbereich vergleichbare mechanische Eigenschaften besitzen, kann die

gefundene maximale (nicht konservative) Grenzdehnungsamplitude auch auf diese
angewendet werden.
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Abb. 94 Die Abnahme der Differenz zwischen der Mittelwertskurve der Matrixvariante nach
[93] und der Variante L2 mit 0,1mm Restnitrierschicht

Das Ratcheting

Im Ratchetingversuch wurden drei Serien mit unterschiedlichen Restnitrierschichtdicken
gepriift. Im Versuch lagen entweder 15, 30 oder 45MPa Zugmittelspannungen vor. Trotz der
Zugmittelspannung trat ein Stauchratcheting auf. Dieses Werkstoffverhalten war um so
starker ausgeprigt, umso hoher die Mittelspannung war (sieche Abb. 95). Auf Grund der
Ergebnisse wurde nach Fehlern in der Versuchsanlage und der Datenerfassung gesucht und
trotz langer Recherche nicht gefunden. Zudem verhielten sich die Proben der Variante L6
(mit vollstidndiger Nitrierschicht) wie erwartet und wiesen ein geringes Dehnungsratcheting
auf. Im Versuchsablauf wurde nur ein Unterschied gegeniiber der normalen Zyklenfithrung
gemacht. Die Probe wurde zuerst mit Druck belastet (1. Halfte des Zyklus). Nach Jiang und
Sehitoglu werden damit alle partiellen Shiftvektoren ,,gesattigt®.

Die Ergebnisse stehen somit teilweise im Gegensatz zu den Erwartungen, die aussagen, dass
sich die Ratchetingdehnung entsprechend der auferlegten Mittelspannung entwickeln. Eine
metallkundliche oder anderweitige Erklarung ist an dieser Stelle nicht méglich.

Folgende Ergebnisse kdnnen trotz des entgegengesetzten Ratcheting festgestellt werden:

= Fiir die Matrixvariante nimmt die Ratchetingrate {iber die Zyklen ab. Somit wurde fiir den
niedriglegierten Vergiitungsstahl 31CrMoV9 das Verfestigungsverhalten verifiziert.

= Es wird ein steady-state-Bereich nach einer endlichen Zyklenanzahl erreicht. In diesem
Bereich dndert sich die Ratchetingdehnung nur unwesentlich. Der steady-state-Bereich
wird durch den entgiiltigen Bruch begrenzt. Die Zyklenanzahl des steady-state-Bereichs
ist groBer als die des eigentlichen Ratchetingprozesses zu Beginn.
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Abb. 95 Die Verdnderung der Dehnung- und Stauchung der Ratchetingversuche iiber der
Zyklenzahl

Bei einer Darstellung der Dehnung und Stauchung iiber eine logarithmische Zyklenachse
(in Abb. 95) ist ein ausreichendes lineares Verhalten der Gesamtratchetingdehnung abzulesen.
Danach ldsst sich eine einfache Formel aufstellen, die dieses Materialverhalten
phénomenologisch wiedergibt:

= lgn
53 E.,=) & =€E,, F——
( ) r,n ZZ_I: i st,o 1 n

st,o

&, o - aufgelaufene Ratchetingdehnung bei erreichen des steady-state-Bereiches fiir

eine konstante Spannung 0., und g,

n, , - notwendige Zyklenzahl zum Erreichen des steady-state-Bereiches

st,o

n —vorliegende Zyklenzahl

Zusitzlich wurde versucht, die Ermittlung der Koeffizienten fiir das Modell von Jiang und
Sehitoglu durchzufiihren. Als erstes wurde entsprechend [94] versucht, die Koeffizienten r*(i)
und c*(i) zu bestimmen. Unter der Annahme, dass eine zyklische Verfestigung des Materials
moglich ist, wurde die entsprechende Methode aus [94] verwendet und ein Programm
geschrieben. Nach dieser Methode ist die Summe der r*(i) aus der folgenden Beziehung
gegeben (die Anzahl der Koeffizienten ist gleich 10).

M=10

Z’”(’;) :\/g[ﬁ%AJM _\/gke)

i=1

(54) BBk, =R,
Ao, =Ao

max

r*m: gesuchte Koeffizienten fiir das Modell von Jiang und Sehitoglu
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Die einzelnen Koeffizienten werden dann willkiirlich unter Beachtung der Summe gebildet.
Trotz einer moglichst guten Vorwahl der einzelnen Koeffizienten stellte sich heraus, dass
diese Methode nicht sofort funktionierte. Die Koeffizienten mussten vielmehr im ersten
Schritt nach dem Algorithmus ,,ohne zyklische Verfestigung* berechnet werden. Erst danach
war diese Methode anwendbar.

Aus der Erarbeitung der Koeffizienten ergaben sich einige negative Gesichtspunkte zum
Modell. Schon zu Beginn ist ein Zusammenhang zu Materialkennwerten nicht nachvollzieh-
bar. So werden im Fall zyklischer Verfestigung r*(i) und im Fall ohne zyklische Verfestigung
c*(i) willkiirlich gewéhlt. Im weiteren werden fiir die Ermittlung der Kennwerte Spannungs-
Dehnungs-Zyklen benétigt, die sich gut in elastischen und elastisch-plastischen Teil trennen
lassen. Weil dieser Ubergang messtechnisch verwischt wird, folgen zusitzliche Fehler-
moglichkeiten. AbschlieBend sind bei Verwendung dieses mathematisch komplexen Modells
in einem FEM-Programm Konvergenzprobleme nicht auszuschlieBen.

5.2.4 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

Die erarbeiteten Methoden der Datenreduktion von Versuchsdaten und der iterativen Berech-
nung von Materialkennwerten haben sich innerhalb der Arbeit als sehr wirkungsvoll heraus-
gestellt.

Im Bezug auf die Verwendung der Methoden und der Ergebnisse fiir die Ermittlung von
Kennwerten fiir die Wélzbeanspruchung lassen sich die folgenden Aussagen tétigen:

= Im Wailzen liegen meist erhohte Dehnraten vor. Die FlieBkurven miissen unter dieser
Mafgabe beurteilt werden. Fiir den vergiiteten Nitrierstahl wurde bei nur einstiindigem
Anlassen bei 620°C nur eine geringe Dehnratenabhingigkeit im untersuchten Bereich
festgestellt. Die FlieBkurven wurden deshalb entsprechend der Beanspruchung des Wilz-
versuches an einstiindig-angelassenen Proben ermittelt. Nur fiir die LCF- und Ratcheting-
versuche wurden zweistiindig-angelassene Varianten verwendet, da hier der gleiche Gefii-
gezustand wie bei den Walzkorpern getestet werden sollte. Im LCF-Versuch wurde zudem
dehnungsgeregelt gepriift, d.h. der Gefiligezustand ist wichtiger als die
Wiedergabe der erhohten Festigkeit durch die gering erhdhten Dehnraten.

* Fiir die Bestimmung von FlieBkurven und Bruchverhalten von Randschichten eignet sich
der Torsionsversuch sehr gut. Das liegt an der gleichméBigen Verteilung der
Scherung und der quadratischen Wichtung iiber den Abstand zur Mittelachse.

* Durch den Vergleich von Hirtetiefenprofilen, Bruchverhalten und iterativ berechneten
FlieBkurven war in erster Ndaherung ein nitrierter, sproder Randbereich fiir den nitrierten
31CrMoV9 festlegbar, der sich unter den Versuchsbedingungen (Torsion- und Zugver-
such) weitgehend elastisch bis zum Bruch verhielt. Dieser
Bereich hatte eine Kleinlasthérte groler 680HVO0,3. Mikroplastizitit besonders unter den
Bedingungen der Wilzbeanspruchung wird jedoch nicht ausgeschlossen.

= Fiir FEM-Berechnungen sind FlieBkurven und definierte Streckgrenzen wichtig. Die
Ergebnisse zeigen, dass eine erste Nédherung fiir die Streckgrenze aus den Hairtetiefen-
verldufen (HVO0,3) nach Formel (50) ausreichend genau ist. Die iterativen Ergebnisse fiir
die FlieBkurven aus den Torsionsversuchen zeigten im mittleren Nitrierschichtbereich fast
gleiche Verldufe. Ein entsprechender Verlauf kann somit nach Berechnung der Streck-
grenze aus der Hirte eingesetzt werden.
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= Durch die Versuchergebnisse von Torsions- und Zugversuch wurde die bisherige Vermu-
tung bestitigt, dass die gradierte Nitrierschicht in ihrem Festigkeitsverhalten im Randbe-
reich durch die Normalspannungshypothese, in ihrem Grenzbereich zum Matrixmaterial
durch die Gestaltsdnderungsenergichypothese und zwischen beiden durch eine kombinier-
te Festigkeitshypothese nach [89] beschrieben werden kann. In den verfiigbaren FE-
Programmen sind jedoch bisher keine vergleichbaren Hypothesen implementiert.

= Die LCF-Ergebnisse zeigen bei kleinen Dehnungsamplituden eine Anrissgefdhrdung des
Matrixmaterials. Wird hinzugerechnet, dass bei hoheren Hertzschen Pressungen die
maximale Dehnung bei ca. der Hélfte der halben Kontaktweite ,,a* liegt, ist im Wélz-
versuch im ZF-Rollenpriifstand der Auslaufbereich und der Matrixwerkstoff am
deutlichsten beansprucht. Eine Korrelation zwischen LCF-Ermiidung und Wilz-
schadigung nach Modus 2 scheint gegeben zu sein.

5.3 FE-Modellierung
5.3.1 3-D Modelle zur Kontaktgeometrie der Prifstiande

Die Modellierung des Walzkontaktes bestand aus zwei Etappen. In der 1. Etappe wurde
abgeklirt, ob das elastisch-plastische Dehnungsverhalten eine deutliche Anderung der
Kontaktgeometrie bewirkt. Im 2. Schritt wurden die elastisch-plastischen Dehnungen an
vereinfachten 3D-Modellen fiir den Punktkontakt und in 2D-Modellen fiir den Linienkontakt
analysiert.

Fiir die Berechnung wurde das FEM-Paket ANSYS5.5 genutzt. Die Vernetzung der Modelle
erfolgte unter Verwendung von 16-Knoten-Quaderelemente. Durch den Einsatz von Mittel-
knotenelementen (quadratische Ansatzfunktion) konnten auch hohe Dehnungsgradienten tiber
einzelne Elemente gut beschrieben werden. Die Modelle der Proben wurden so konstruiert,
dass es moglich war, Randschichten durch die Elemente nachzubilden. In den Modellen
wurden keine degenerierten Elemente (Dreieckselemente) verwendet.

r\Wéilzrichtung

T
“‘%‘\\W‘ T

Abb. 96 Das 3D-Modell fiir den Wiélzkontakt im Zweischeibenpriifstand
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Wilzrichtung

Abb. 97 Das 3D-Modell fiir den Wélzkontakt im ZF-Rollenpriifstand

Die Berechnung erfolgte weggesteuert, um eine schnelle Konvergenz des numerischen
Modells zu ermoéglichen, denn aus den Kontaktgeometrien und dem elastisch-plastischen
Dehnungsverhalten ergab sich ein komplexes, nichtlineares Problem. Fiir den Vergleich von
Hertzscher Losung und FEM-Rechnung wurden die aus der Anndherung (uz) der Kontakt-
korper resultierende Kraft ausgewertet.

In den Abb. 96 und Abb. 97 sind die Modelle der jeweiligen Priifstinde dargestellt. In den
Modellen wurden die Schichtparameter und -eigenschaften entsprechend der Torsions-
versuchsergebnisse eingesetzt, d.h. der Schichtdicken und zugehdrige FlieBkurven. Zusitzlich
wurde eine Berechnung unter rein elastischen Bedingungen vorgenommen.

Der Vergleich zwischen den Kraft-uz (Verschiebung in z-Richtung) -Verldufen der Hertz-
schen Losung und den Ergebnissen aus den FEM-Rechnungen in Abb. 98 und Abb. 99 zeigte
kaum Unterschiede. Die Ergebnisse der 3D-Modelle fiir rein elastisches und elastisch-
plastisches Verhalten liegen fiir die berechneten uz-Verschiebungen fast aufeinander und
differieren nahezu dquivalent zu den Ergebnissen der Hertzschen Losung. Die Differenz ist
somit nicht Produkt des unterschiedlichen Verhaltens unter elastischen und elastisch-
plastischen Dehnungszustinden, sondern die Ungenauigkeit der verwendeten FE-Modelle.
Daraus ist abzuleiten, dass unter den begutachteten Belastungen die Kontaktgeometrien durch
plastisches FlieBen nur geringfiigig, d.h. vernachldssigbar, verdndert werden. Es ist somit
zuldssig, die Kontaktgeometrien nach der Hertzschen Losung zu bestimmen und in verein-
fachten 3D- und 2D-Modellen FlieBvorgénge genauer zu analysieren.
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Abb. 98 Die Verldufe der Hertzschen Pressung und der verschiedenen uz-Verschiebungen in
Abhéngigkeit zur Anpresskraft fiir den Zweischeiben-Priifstand; die analytischen
Loésungen entsprechen der Hertzschen Theorie
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Abb. 99 Gleiche Verldufe wie oben beschrieben, fiir den ZF-Rollenpriifstand

5.3.2 Vereinfachte 3D- und 2D- Modelle

Fiir eine effektive Bearbeitung des Problems musste eine Vereinfachung des Kontaktproblems
erfolgen, da durch die stindig neu zu l6senden Kontaktaufgaben (d.h. Wélzkontakt) ein sehr
rechenintensives Modell entsteht. Die Ergebnisse der 3D-Kontaktkdrper-Berechnungen
zeigten, dass die Losung nach Hertz fiir das betrachtete System (gradierte Randschicht) trotz
plastischer Dehnung unter der Nitrierschicht ausreichend genau ist. Die Belastung kann somit
durch das Auftragen von Kriften oder Flichenpressungen entsprechend der Hertzschen
Losung dargestellt werden. Somit wurden in den Modellen fiir den reversierenden Wélzkon-
takt das Korper-Korper-Problem in ein Kraft-Korper-Problem transformiert. Zur weiteren
Optimierung der Modellbearbeitung wurde mit einem parametrisierten Makromodul gearbei-
tet. Durch die Parametervorgabe konnte jede Hertzsche Pressungsgeometrie nachgebildet
werden.
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Je nach Belastungskonfiguration, ob Punkt- oder Linienkontakt, musste ein 3D- oder ein 2D-
Modell angewendet werden. Fiir den Zweischeiben-Priifstand ergab sich aus dem Kontakt-
breitenverhiltnis von b/a=0,67 die Verwendung eines 3D-Modells. Im Gegensatz dazu ist das
Verhiltnis von b/a=6 fiir den ZF-Rollenpriifstand relativ giinstig, um mit einem vereinfachten
2D-Modell (Linienkontakt) zu arbeiten.

Das Modell wurde in Form eines parametrisierten Makros fiir Ansys5.5 formuliert. Im Kopf
des Makros konnen die Hertzsche Pressung, die Reibung p, (nur fiir das 2D-Modell) und die
Kontaktlinge a sowie wenn notwendig b eingegeben werden. Uber die Kontaktlinge a und b
werden die Kantenldnge der einzelnen Elmente gesteuert. Die Dicken der Randschichten
sinddavon nicht betroffen und miissen separat ebenfalls im Kopf des Makros vorgegeben
werden. Baukastenartig wird danach das Modell erzeugt. Durch Umkopieren der einzelnen
Kastensegmente aus Abb. 100a entsteht das vollstindige Modell in Abb. 99b. Fiir das 3D-
Modell folgte ein Umkopieren in y-Richtung, um Quaderelemente erzeugen zu koénnen. In
Abhingigkeit von b/a wurde das Umkopieren in y-Richtung gesteuert und verschiedene
Modelle erzeugt (Abb. 101).

Durch die Verkniipfung der Verschiebungsbedingungen (Freiheitsgrade) der beiden Seiten-
kanten (-flichen) rechts und links entsteht ein Pseudokontinuum in Belastungsrichtung.
Verldsst die Kréfteverteilung in Belastungsrichtung das Modell, kommt sie auf der entgegen-
gesetzten Seite wieder ins Modell, was einer Kette von Belastungen entspricht. Die Unterseite
des Modells wird in allen Raumrichtungen an einer Bewegung gehindert. Auf der Oberseite
wird die Kraft verschoben. Fiir das 2D-Modell werden in Abhingigkeit zum Reibungs-
koeffizienten p, Reibungskrifte (F,=p,*F,) angelegt.

Die Anzahl der berechneten Zyklen richtete sich nach dem Umfang des Modells. Fiir das 2D-
Modell erfolgten 20 Uberrollzyklen und fiir das 3D-Modell maximal 10 Uberrollzyklen. Dies
entsprach einer Berechnungszeit auf einer ALPHA-500-Dec-Maschine von ca. ein Tag fiir das
2D-Modell und 3 Tagen fiir das 3D-Modell.

[

a) N b)

Abb. 100 Aufbauprinzip des 2D-Modells fiir den Walzkontakt
a) Wiirfelstruktur vor dem Umkopieren; die Kantenldngen sind ein Vielfaches von a
b) das Modell mit aufgebrachten Kréften, den Lagern und Verschiebungsbedingungen
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Symmetriefliche

b

Abb. 101 vereinfachtes 3D-Modell:  a) mit einem groBen b/a Verhiltnis
b) mit einem kleinen b/a Verhéltnis

Fiir das Materialverhalten wurde die multikinematische Flietheorie verwendet. Die
Beschreibung ,.kinematisch* driickt die Mdglichkeit der Verschiebung des FlieBgrenzkorpers
im Spannungsraum durch vorangegangene, plastische Dehnungen aus. ,,Multi-,, bezieht sich
auf die Menge der Interpolationsgeraden, die die FlieBkurve beschreiben. Im Fall von
Ansys5.5.3 sind dies fiinf. Der FlieBgrenzkorper wird durch die Mises Hypothese definiert.

Fiir den 31CrMoV9 wurden die iterativ ermittelten FlieBkurven aus den Torsionsversuchen
verwendet.

Zusétzlich zu dieser Materialkonfiguration wurde das FE-Modell auch fiir Berechnungen mit
dem nitrierten Material X38CrMoV5.1 verwendet. Fiir dieses Material lagen jedoch nicht
diese umfangreichen FlieBkurvensitze zur Verfiigung. Aus diesem Grund wurde der validier-
te Zusammenhang zwischen den Hirtewerten HVO0,3 und den Streckgrenzenwerten von
Formel (49) aus Abschnitt 5.2.3 herangezogen. Einzige Voraussetzung zur Ermittlung
randschichtbezogener Fliekurven war die Kenntnis der FlieBkurve des Matrixwerkstoffes.

Uber die Beziehung (50) wurde die Elastizititsgrenze berechnet. Danach wurde durch das
Verschieben des elastisch-plastischen Kurvenanteils der FlieBkurve bis zum berechneten
Streckgrenzenpunkt entlang der elastischen Geraden die gewiinschte FlieBkurve generiert.

Aus den statischen Voruntersuchungen wurde fiir die FE-Modellierung abgeleitet, dass der
Werkstoffbereich mit einer Hérte iiber 680HV0,3 rein elastisch in den Schichtmodellen
dargestellt wird. Ein mdglicher Fehler dieser Betrachtung vorallem bei zyklischen Beanspru-
chungen muf3te hingenommen werden.

In der Randschichtkonfiguration wurde neben den Teilrandschichten, die unterschiedlichen
Festigkeitsniveaus widergespiegeln, eine weitere Unterteilung vorgenommen, um den
Eigenspannungszustand der Nitrierschichten nachzuvollziehen. Die Hérte- und Eigenspan-
nungsprofile sind nachfolgend in Abb. 102 dargestellt.
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Abb. 102 Vergleich der Hartetiefe- und der Eigenspannungstiefenverldufe fiir den untersuchten
31CrMoV?9 und den fiir die Modellrechnungen verwendeten X38CrMoV5.1 mit zwei
verschiedenen Nitriertechnologien

Ein Beispiel fiir die Spannungs- und Dehnungsverteilung im Wélzkdrper unter einer Pressung
von 4600MPa am Zweischeiben-Priifstand zeigt Abb. 103. Im Bildteil a) ist anhand der
Spannungsverteilung die Verkniipfung der Seitenflichen ersichtlich. Bewegt sich die
Flachenpressung links aus dem Modell, gelangt es auf der rechten Seite wieder ins Modell.
Die schwarzen Linien im Modell grenzen die unterschiedlichen Schichtmaterialien ab. Die
dargestellte Dehnung ist relativ zur ModellgroBe skaliert. In Bildteil b) ist die linke obere
Kante des Modells aufgezoomt und die nach drei Zyklen resultierende Verschiebung in der
xz-Ebene dargestellt. Danach wird der groere Teil der Randschicht in Belastungsrichtung
durch die Plastifizierung des Auslaufbereiches der Randschicht und einen schmalen Bereich
des Grundwerkstoffs verschoben.

Um den Einfluss des Schlupfes nachzubilden, wurden unterschiedliche Reibungskoeffizienten
eingesetzt — positive fiir positiven Schlupf und negative fiir negativen Schlupf.
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a=) Var B_0.45 L b)

Abb. 103 Berechnungsergebnisse der Variante X38CrMoV5.1 / N2 bei einer Hertzschen
Pressung von 4600MPa am Zweischeiben-Priifstand
a)  unter Belastung nach drei Zyklen mit der Vergleichsspannung nach Mises
b) ohne Belastung nach drei Zyklen, totale Restdehnung €,,, sichtbar wird der
zunehmende Scherungsbetrag zur Symmetrieflédche hin

5.3.3 Ergebnisse der Modellrechnungen

Die Rechnungen zeigten in den meisten Fillen schon nach 10 Zyklen ein steady-state-
Verhalten und somit ein Limit in der Dehnung durch Ratcheting. Das war ein zu erwartendes
Ergebnis, da einfache Werkstoffmodelle zur Beschreibung des Verhaltens unter zyklischen
Beanspruchungen verwendet wurden. Auch die Darstellung des Schlupfes ist mit Hilfe dieses
Modells nicht moglich gewesen und wurde nur durch die Verdnderung des Reibungs-
koeffizienten in einem sehr modellhaften Charakter implementiert und dementsprechend nur
qualitativ und relativ bewertet.

Deutung der Verschiebungslinien:

Fiir eine harte Schicht auf einem weichen Substrat ist es leicht vorstellbar, dass im Linien-
kontakt die gesamte Schicht durch das Plastifizieren der weichen Matrix verschoben wird. So
ist auch das Ergebnis fiir eine Rechnung mit 3000MPa Belastung ausgefallen (Abb. 104 a).
Das verbliiffende Verschiebungsergebnis fiir 3500MPa in Abb. 104 b) mit einer grof3eren
Verschiebung unter der gradierten Randschicht ist nur durch unterschiedliche plastische
Dehnungen vor und nach dem Belastungsmaximums (durch unterschiedliche Verschiebungs-
vektoren) und dem unterschiedlichen Verfestigungsgrad bei den ersten beiden Zyklen
erklarbar. Vor der Belastungsmitte wird der tiefere Teil in Belastungsrichtung BR verschoben
und stark verfestigt. Nach der Belastungsmitte verdndert sich das Dehnungsverhalten, und der
obere Teil (immer noch unter der Nitrierschicht) wird entgegen der BR verschoben und stark
verfestigt. Dieser Dehnungsbetrag kann in den nachfolgenden Zyklen nur bedingt verringert
werden. Die riickwirtige Verschiebung ist nach 2 Zyklen maximal und verringert sich leicht
iiber die weiteren Zyklen 4-10.
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Abb. 104 Verringerung der ux-Verschiebung je Zyklus tiber die Zyklenzahl; Offset der
Verschiebung von ,,2-10° durch vorliegende Belastung im 3D-Modell;
,»hach Entlastung® ohne Offset; ZF-Rollenpriifstand; Hertzsche Pressung:
a) pu= 3000MPa b) pu= 3500MPa

Im néchsten Schritt wurde versucht, durch die Modellierung auch den positiven Einfluss von
Druckeigenspannungen der Nitrierschicht nachzuvollziehen. Die Ergebnisse zeigen als erstes,
dass der berechnete Vergleichsspannungswert nach Mises um ca. den Betrag der Druckeigen-
spannungen verringert wird (Abb. 105 und Abb. 102). Eine resultierende geringe Abnahme
der erzielten Gesamtdehnung aus dem Ratcheting ist am Beispiel des 31CrMoV9 Vs in
Abb. 106 zu sehen.
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Abb. 105 Verringerung der Vergleichsspannung nach Mises durch erhohte Druckeigen-
spannungen der Variante X38CrMoVS5.1 / N2; Vergleichsspannungstiefenverlauf
unter Belastungsmittelpunkt; Zweischeibenpriifstand
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Abb. 106 Endverschiebung nach 20 Belastungszyklen im 2D-Modell; Hertzsche Pressung
3000MPa; 31CrMoV9 mit Vs; ,.e“ mit Eigenspannungen und ohne ,,e* ohne Eigen-
spannungen; 1,=0,005; Verschiebung in BR

Durch die Berechnungen am 2D-Modell ist ein Bezug zum Einfluss des Schlupfes iiber das
Einfligen von Reibungskriften mdglich. Nach den Ergebnissen haben Reibungskoeffizienten,
d.h. auch der Schlupf, in Abhédngigkeit von der Belastung ganz verschiedene Auswirkungen
in der Grofle der Ratchetingverschiebung. Fiir eine Hertzsche Pressung von 3000MPa und
3500MPa bei gleichem . =-0,1 wurden entgegensetzte Einfliisse beobachtet (Abb. 107 und

Abb. 108). Fiir 3000MPa hat ¢ =-0,1 eine verringernde Wirkung und im Fall von 3500MPa

Belastung eine immense Erhohung. Das unterschiedliche Verhalten deckt sich mit den
Ergebnissen von [22], die nur teilweise eine Abhédngigkeit der Walzfestigkeit vom Schlupf
feststellen konnten.

Die Belastungsgrenze, resultierend aus der Beanspruchbarkeit, ldsst sich durch den Vergleich
der Verschiebungen bestimmen. Dabei spielt nicht der Fakt des Ratchetings eine Rolle,
sondern die Instabilitdt des Systems wird deutlich, vor allem wenn unter der betrachteten Last
das Modell sehr sensitiv auf unterschiedliche Reibungskoeffizienten p, reagiert.

Im Vergleich in Abb. 108 ist z.B. der Anstieg der Verschiebung von 3400MPa zu 3500MPa
gleich gro wie von 3000MPa zu 3400MPa bei gleichem p,=0,005. Wird das sensitive
Verhalten des Modells bei 3500MPa hinzugezogen, kann es sich hier um eine deutliche
Wilzfestigkeitsgrenze mit einem moglichen Friihversagen (<10* Zyklen) handeln. Das deckt
sich mit den Ergebnissen der Walzfestigkeitsuntersuchungen. So versagt die Schichtvariante
Vs sehr schnell bei 3500MPa. Weiterhin sind unter Belastungen von 3000MPa bedingte
irreversible Werkstoffverdnderungen festzustellen, die auch das FEM-Modell durch plastische
Dehnungen nachvollzieht.
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Abb. 108 Endverschiebung nach 10 Belastungszyklen im 2D-Modell; Hertzsche Pressung
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Abb. 109 Scherung fiir verschiedene Belastungen py=[3000; 3400] im 2D-Modell und

Reibungskoeffizienten u,=[-0,1; 0,005; 0,1]

111

1.4
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Der Vergleich der Scherwerte aus visueller Ermittlung an den belasteten Proben und den
Ergebnissen der FEM-Rechnung belegt eine ausreichende Ubereinstimmung in 1. Niherung.
Es ist dabei zu beriicksichtigen, dass die einfachen Werkstoffmodelle (multikinematische
Festigkeitshypothese) nur begrenzt das komplexe Werkstoffverhalten unter zyklischer
Beanspruchung widerspiegeln konnen. Im vorliegendem Fall tritt eine zusitzliche zyklische
Entfestigung auf, die in Summe zu hoheren Scherungswerten fiihrt.
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Abb. 110 Vergleich zwischen den Scherungswerten aus der visuellen Auswertung der Quer-
schliffe (Schlupf und Uberrollzyklen) und den FEM-Ergebnissen (3D-Modell) fiir
unterschiedliche  Reibungskoeffizienten; alle fir py=3000MPa am ZF-
Rollenpriifstand

Es wurde auch der Frage nachgegangen, ob das Modell lokal bezogen richtige Aussagen zum
plastischen Dehnungsverhalten gibt. Dies konnte im wesentlichen durch den Vergleich von
Differenzen zwischen Ausgangs- und Endhartetiefekurve und plastischen Dehnungsanteilen
der FEM-Ergebnisse nachgepriift werden. Die Varianten X38CrMoV5.1 / N2 und 31CrMoV9
/ Vs zeigen im Vergleich von Abb. 111 und Abb. 112, dass der lokale plastische Bereich dem
Bereich der Hartesteigerung entspricht. Beim Vergleich der beiden Materialvarianten ist
andererseits der Einfluss der Kernfestigkeit auf das Verfestigungsverhalten zu sehen. So
verfestigt der 31CrMoV9 mit geringerer Kernhérte tiefer und schneidet den Hartetiefenverlauf
vom X38CrMoV / N2 im Ubergang vom unverfestigten zum verfestigten Bereich.
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Abb. 111 Verfestigung des beanspruchten Materials fiir gepriifte Proben am Zweischeiben-
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Abb. 112 FEM-Ergebnis: plastischer Dehnungsanteil am Zweischeibenpriifstand fiir eine
Belastung von 4700MPa
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6 Schlussfolgerungen und Vergleich

6.1 Einfluss der Nitrierschicht auf die Walzfestigkeit

Die Nitrierschicht ist eine Gradientenschicht, in der die Festigkeit und Hérte stetig vom
Auslauf der Nitrierschicht bis zum Rand zu nehmen. Die maximale technologisch-sinnvolle
Nitrierhértetiefe ist 0,5mm. Wird diesem Harteverlauf eine aus einer Wélzkontaktbelastung
resultierende Spannungsverteilung gedanklich iiberlagert, ist festzustellen, dass das Span-
nungsmaximum der Belastung im Auslaufbereich liegt oder zumindestens nicht im Festig-
keitsmaximum der Nitrierschicht zu finden ist. Die Forschungsarbeit ging deshalb der Frage
nach, wie sich diese auf dem ersten Blick nicht bestmdgliche Konfiguration von Funktions-
schicht und Beanspruchung auf die Beanspruchbarkeitskenngrofe - die Wailzfestigkeit
auswirkte. Im Ergebnis fand sich ein sehr positiver Aspekt. Die Gradientenschicht besitzt
nicht nur selbst eine hohe Festigkeit, sondern erhoht zusitzlich deutlich die Belastbarkeit der
(beziiglich des Nitrierens) leicht verdnderten und der unverdnderten Matrix. Das lie3 sich
einerseits durch den Vergleich von lokalen Streckgrenzen und berechneten Spannungswerten
belegen und andererseits durch die gro3en, plastischen Dehnungen bei Belastungen auf dem
Wilzfestigkeitshorizont feststellen, die nicht zu einer Schiadigung fiihrten.

Die Literatur wie auch die Versuchsergebnisse zeigen einen klaren Zeitfestigkeitscharakter
der Wilzfestigkeit auf, der durch die unterschiedlichen Formen der irreversiblen Gefiige-
veranderungen und die unterschiedlich festgelegten Grenzzyklenzahlen fiir Wilzfestigkeits-
horizonte zum Ausdruck kommt. Um den positiven Einfluss einer Gradientenschicht
vollstindig auszunutzen, ist die Darstellung des signifikanten Schiddigungsprozesses
notwendig. Fiir Wailzkontakte, deren Spannungstiefenverldufe die Streckgrenzentiefen-
verldufe (Bezug zu Gradientenschichten) iiberschreiten, ist nach Auswertung der Ergebnisse
eine quantitative Beschreibung der plastischen Dehnungen notwendig. Im untersuchten Fall
tiberschritt der Spannungstiefenverlauf den approximierten Streckgrenzentiefenverlauf in
einer Tiefe von 0,2-0,3mm bei einer Nitrierhdrtetiefe von 0,5mm. Die quantitative
Beschreibung ist jedoch aufgrund der komplexen Wirkung der zyklischen Beanspruchung mit
Ent- und Verfestigungsprozessen iiber den gesamten Lebenszyklus nur bedingt moglich. Der
Verfestigungsprozess beruht in erster Linie auf den wachsenden Dehnungen durch das
Ratcheting. Untersuchungen zum Ratcheting wie auch die Auswertung der Verfestigung und
bleibenden Verschiebung weisen hierbei auf eine logarithmische Beschreibung dieses
Prozesses hin. Als Entfestigungsmechanismen sind die gemessenen, deutlichen Texturen zu
verstehen.

Nach den FEM-Rechnungen haben die ,resistenten” Druckeigenspannungen der Nitrier-
schicht durch die Absenkung der Ratchetingschiebung einen positiven Einfluss. Jedoch wird
der gesamte Eigenspannungszustand der Probe durch die plastischen Deformationen deutlich
verandert, in deren Folge erhdhte Druckeigenspannungen im unteren Bereich der Nitrier-
schicht erzeugt werden
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6.2 Walzfestigkeit und Ratcheting

Bei der Diskussion zur Beschreibung der Wilzfestigkeit wurde deutlich, dass eine vertiefte
Suche nach der ,richtigen* Vergleichsspannungshypothese in der derzeitigen Forschungs-
phase in den Hintergrund geriickt werden musste. Der Unterschied zwischen Schub-
spannungs- und Gestaltsinderungsenergiehypothese war gering gegeniiber der Differenz
zwischen der mit Hilfe der Hypothesen berechneten Wilzfestigkeit und der vorliegenden
Belastbarkeit. Auch die Einfilhrung eines hydrostatischen Spannungsanteils in die
Berechnungsvorschrift fithrt nicht weiter, wenn Dauerfestigkeitskennwerte aus Biege- und
Torsionsversuchen als Eckdaten fiir die Berechnung genutzt werden.

Es erscheint aufgrund der Vielzahl von widerspriichlichen Aussagen durch experimentelle
Befunde ein weiterer Einfluss vorzuliegen, der je nach Belastung und Zyklenzahl zu den
beobachteten Gefligeverdnderungen fiihrt. Verwiesen sei dabei auf die Darstellungen von
Voskamp (S. 65-79 [34]) und Kloos, Broszeit, Zwirlein, Schlicht, Héhl u.a. [29, 33, 95] und
Swahn u.a. [37].
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Abb. 113 Mikro- und makrostrukturelle Verdnderungen fiir einen Wélzkorper aus 100Cr6;
nach [37]

Aus den Versuchsergebnissen ist ableitbar, dass diese belastungs- und zyklenzahlabhéngige
GroBe zumindest fiir duktile Bereiche die Ratchetingdehnung bzw. —schiebung ist.

Fiir einsatzgehirtete Proben und gehértete Proben aus 100Cr6 ist trotz der hohen
Verfestigungstiefe eine Deutung der verdnderten Versetzungsverteilung und der spannungs-
bzw. deformationsinduzierten Kohlenstoffdiffusion in Richtung eines Ratchetingeinflusses
moglich. Dem steht ein anderer Einfluss gegeniiber, der die Wirkung des Ratcheting durchaus
tiberdecken kann. Dieser Einfluss ist der Abbau des Restaustenits bei Belastungen auf dem
Niveau der Wilzfestigkeit.
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Fiir die Beschreibung des Lebenszyklus nach Voskamp ergeben sich fiir nitrierte Gradienten-
schichten qualitativ gleichwertige Strukturen, wie sie in der nachfolgenden Tabelle wieder-
geben sind. Die Stabilitétsphase ist jedoch fiir beide Varianten als Abschnitt mit irreversiblen
Verianderungen auf niedrigem Niveau zu verstehen. Bei genauer Begutachtung der Ergebnisse
von [32] wird die kontinuierliche Werkstoffverdnderung offensichtlich. Die Erzeugung und
Vergroferung der ,,dark echting region® (DER), ,,Jow angle bands* (LAB, weille Bander mit
geringem Kippwinkel zur Oberflichentangenten = 30°) und ,,high angle bands* (HAB, (weil3e
Bénder mit grofem Kippwinkel zur Oberflichentangenten = 80°) korreliert mit dem
Logarithmus der Zyklenzahl (Abb. 113). Die Zunahme der ,,DER* zeigt eine Erh6hung der
Versetzungsdichte an und deutet wiederum in Richtung des Ratchetings.

In der folgenden Tabelle sind die Phasen bei Wilzermiidung aufgefiihrt.

Tabelle 17  Charakteristiken der Phasen bei Wilzermiidung

nitriert Einsatzgehartet

1. Einlaufphase

Veranderung der Kontaktgeometrie:

erhohte irreversibel Verdnderungen:
- plastische Verformungen

Veranderung der Kontaktgeometrie;

erhohte irreversibel Verdnderungen:
- Restaustenit (RA) umwandeln:

- Versetzungsstruktur bilden (Textur) - - Verfestigung,
- Eigenspannungen - — Eigenspannungen
2. Stabilitdtsphase | Ratcheting: - teilweises Ratcheting:

- Bildung der ,,dark etching
regions,, (DER)

- zunehmende Dehnung der
elastischen Bereiche

- Texturverstarkung

- Mikroanrisse

- Verfestigung / Entfestigung

- Bildung von DER und WB

- zunehmende Dehnung der
elastischen Bereiche

- Texturbildung

- Mikroanrisse

- Verfestigung / Entfestigung

3. Ausfallsphase

- wachsende und neue Mikroanrisse z.B.
im Korngrenzenbereich
- Pittings oder Graufleckigkeit

- RA umwandeln

- DER und WB nehmen weiter zu

- wachsende und neue Mikroanrisse
- Pittings

6.3 FEM - Modell und Praxis

Fiir die Uberpriifung und Konfiguration einer gradierten Randschicht ist es in der Praxis meist
nicht moglich, langwierig FlieBkurven fiir eine Gradientenschicht zu bestimmen. Darum ist es
wichtig, eine Methode anzubieten, die trotz gewisser Differenzen zu realen Werten eine
ausreichend genaue Anndherung ermoglicht. Durch den Vergleich von Werten aus
experimentellen Untersuchungen mit den Streckgrenzenwerten nach der Beziehung von
Studman (Formel (50) auf Seite 92) kann gesagt werden, dass die Beziehung auch fiir
nitrierte, gradierte Randschichten verwendet werden kann.

In der Modellerstellung konnte zusétzlich das Kontaktproblem umgangen werden, da die
gradierte Randschicht trotz plastifizierter Matrix eine ausreichende Verwendung der
Hertzschen Losung fiir die Belastungsverteilung ermdglicht. Die Belastung ist deshalb durch
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Krifte oder Flachenlasten nach der Losung von Hertz ersetzbar, womit eine deutliche
Verringerung der Rechenzeit bei gleich hoher Giite des Berechnungsergebnisses mdglich ist.
Der Giiltigkeitsbereich fiir die Anwendung der Hertzschen Losung und die Belastungsgrenze
bedingen sich in diesem Fall gegenseitig. Plastifiziert die Matrix zu stark unter der gewahlten
Belastung, ist zwar die Losung nach Hertz nicht mehr giiltig, aber das Modell sagt auch aus,
dass die Beanspruchungsgrenze fiir Kurzzeitversagen bei Wélzbeanspruchung ebenfalls
iiberschritten ist. Die qualitative Aussage ist in diesem Falle ausreichend.

In dem Modell ist nur eine tendenzielle Ubertragung des Schlupfes aus dem Wilzkontakt
moglich. Dies geschieht iiber die Verdnderung des Reibungskoeffizienten. Deshalb wurden
auch Reibungskoeffizienten verwendet, die in der Praxis nicht auftreten. Angenommen
wurde, dass mit der Steigerung des Schlupfes die Wirkung der Reibung erhoht wird.

Die komplexen Verdnderungen der FlieBeigenschaften durch die zyklischen elastisch-
plastischen Dehnungshysteresen sind nur bedingt durch die einfachen multikinematischen
Festigkeitshypothesen innerhalb der FE-Programme widerspiegelbar. Das Erreichen eines
Endzustandes nach 10 Belastungszyklen war deshalb nicht unerwartet. Trotzdem geben die
Ergebnisse einen Riickschluss auf die Gesamtdehnung unter Belastung, in die die Ratcheting-
schiebung einflieBt. Zur experimentellen Ratchetingschiebung konnte eine Ubereinstimmung
in 1. Ndherung festgestellt werden. Andererseits ist das stabile Verhalten des Modells nach 10
Zyklen nicht als Wilzfestigkeitskriterium zu bewerten, sondern es muss ein Vergleich der
ertragbaren Dehnungen mit den berechneten Dehnungen stattfinden. Vergleichsgrof3en sind
aus LCF-Versuchen zu gewinnen. Untersuchungen in diese Richtung miissen jedoch noch
erfolgen.

Die gewihlte FE-Modellbeschreibung reagiert auch sensitiv auf die Belastungsgrenze fiir das
Kurzzeitversagen. Fiir die Ermittlung muss iterativ vorgegangen werden. Es miissen mehrere
Belastungsstufen (z.B. Stufenabstand Apy=100MPa) berechnet werden. Danach werden die
Resultate bewertet. Steigen fiir eine Belastungsstufe die plastischen Dehnungen {iber-
proportional an, ist die Belastung fiir Kurzzeitversagen erreicht. Auf dieser Belastungsstufe
sollte das Modell auch deutlich sensitiver auf eine Verdnderung des Reibungskoeffizienten
reagieren.

Dieses iterative Verfahren kann perspektivisch auch als Optimierungsverfahren genutzt
werden. Zum Beispiel wird dann fiir eine bestimmte Wilzpaarung mit bekannten Kriften die
Kontaktgeometrie wie auch die notwendige Gradientenrandschichtstirke spezifisch optimiert.

6.4 Zusammenfassung und Ausblick

Eine optimale Randschichtbehandlung fiir ein wélzbeanspruchtes Bauteil zu gewihrleisten,
heiit, eine ausreichende Verfestigungstiefe fiir das oberflichenferne Belastungsmaximum
festzulegen. Anhand der Versuchsergebnisse ist festzustellen, dass eine Gradientenschicht
neben den bekannten Effekten eine hohere Belastbarkeit des Grundmaterials ermoglicht. Die
erhohte Belastbarkeit wird zum Beispiel an den metallografisch nachgewiesenen, hohen
plastischen Verschiebungen deutlich, die nicht zu einer Schddigung innerhalb der Priifzyklen
fiihrten. Der Einfluss dieser plastischen Verschiebungen aus dem Ratchetingprozess muss
jedoch bei Wilzfestigkeitsprognosen beriicksichtigt werden. Bei genauer Sichtung anderer
experimenteller Arbeiten sind im Grenzbereich der Wilzfestigkeit fast immer Ratchetingvor-
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ginge auszumachen, d.h. auch innerhalb einer allgemeinen Wélzfestigkeitsbeziehung ist das
Ratcheting zu beriicksichtigen. Schlupf und Reibungskrifte (nach dem FE-Modell) besitzen
einen signifikanten Einfluss auf das Ratcheting. Mit Erhéhung des Schlupfes oder der
Reibung wichst das Ratcheting.

Die Verfestigung wie auch die Ratchetingsumme korrelieren relativ gut mit dem
dekadischen Logarithmus der Belastungszyklen. Dies belegten auch die Ratchetingversuche
an den LCF-Proben und der danach gebildeten Funktion (53).

— C — lg
53) . = E E =€ —
( ) r,n — i st,o 1 )

t,o

gsl

o - aufgelaufene Ratchetingdehnung bei erreichen des steady-state-Bereiches fiir
eine konstante Spannung 0,,, und O,

n - notwendige Zyklenzahl zum Erreichen des steady-state-Bereiches

st,o
n - vorliegende Zyklenzahl

Unter den Bedingungen des Wilzversuches wird durch die Kaltverfestigung des Ubergangs-
bereiches von der Gradientenschicht zur unbehandelten Matrix nach und nach ein Ratcheting
der tieferliegenden Bereiche hervorgerufen, weil jedoch belastungsferner auch in geringerem
Mafe.

Die Wilzfestigkeitsuntersuchungen und die FE-Modellrechnungen belegen ein Zusammen-
wirken von Schiebungsamplituden und Ratchetingschiebung auf die Wilzfestigkeit. Die
Begrenzung des Lebenszyklus folgt somit einer Funktion, in der der Maximalwert der
zyklischen Schiebung €, gegen eine kritische Schiebung gesetzt wird entsprechend Bezie-
hung (28). Die kritische Dehnung wird durch die Schadigungsprozesse ,,X* infolge rever-
sierender, plastischer Dehnungen (bzw. Schiebungen) und durch die vorliegende Ratcheting-
schiebung ,,&x, Ratcheting” Verringert (Beziehung(29)).

(28) £(n). gy, >Max|E,.

= zyklenabh. Wilzfestigkeit
n — Anzahl der Zyklen

n
(29) g(n)xz,krit. = f(X b ExZ,Ratcheting) | Exz,Ratcheting = ngz,rat.,i

i=l

Bei der Bereitstellung von kritischen Schiebungs- bzw. Dehnungswerten sind Ergebnisse aus
LCF-Untersuchungen zu nutzen, da diese Beanspruchung beziiglich der Dehnungen und der
zyklischen Belastungsstruktur der Wilzbeanspruchung am niachsten kommen.

Die Untersuchungen zeigten, dass die Dehnungen und Schiebungen unter Belastung und die
Ratchetingschiebung nach 107 Zyklen durch die einfachen FE-Modelle angenihert wiederge-
ben werden. Perspektivisch ist damit eine notwendige Berechnungsgrundlage fiir die Bezie-
hung (28) vorgezeichnet. Die bendtigten Dehngrenzenwerte (auch fiir den inneren Teil der
Nitrierschicht) konnen iiber eine Korrelation aus den HV0,3-Hértewerten nach Formel (50)
(Seite 92) ermittelt werden.
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7.1 Formelzeichen

a, b
€W
d
1:ZZ
ho
hst
Lt
L
ke
Ky
Ko

halbe Kontaktldngen der Ellipse der Hertzschen Pressung
Koeftizienten fiir das Modell nach Jiang und Sehitoglu
Vergleichswert fiir Wilzfestigkeit nach Dang Van

Kraft in Stauchrichtung bei Stauchversuch

Ausgangshohe der Probe im Stauchversuch

gestauchte Hohe im Stauchversuch

gestauchte Lange im Stauchversuch

Anstieg des elastischen Bereiches in der Ramberg-Osgood-Beziehung
Schergrenze (Torsion)

Nitrierkennzahl

Oxidationskennzahl

Hertzsche Pressung

Radius einer Probe

Koeffizienten fiir das Modell nach Jiang und Sehitoglu

Streckgrenze (Zug)

Streckgrenze mit plastischer Restdehnung von 0,2%

Schlupf

absolute Temperatur in Kelvin

ScherflieBgrenze im Torsionsversuch mit plastischer Scherung Yo, von 0,4%;
wobei berlicksichtigt ist, dass £_ =5V,

ProzeB3zeit
Traversengeschwindigkeit

Spannungstensor

Shifttensor, beschreibt die Verschiebung des FlieBkdrpers im Spannungsraum
Verschiebungsamplitude

Relativwert fiir den elastischen Shakedown
Schubspannungen

Dauerfestigkeit fiir Torsion
Dauerfestigkeit fiir Biegung
Hauptspannungen

hydrostatischer Spannungsanteil
Reibungskoeffizient

Ratchetingrate (als Verzerrung)
Verzerrung in der xz-Ebene

Schiebung in der xz-Ebene

Dehnungen

Schiebungen

Scherung bzw. Verzerrung
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7.2 Wichtige Abkiirzungen

technologische Bezeichnungen

Nht
Eht
\%3
Vs

Hypothesen

GEH
SH
KH

Nitrierhértetiefe

Einsatzhirtetiefe

Nitrieren ohne Bildung einer Verbindungsschicht (Verbindungsschicht frei)
Nitrieren mit Bildung einer Verbindungsschicht

Gestaltinderungsenergichypothese nach Mises, auch orthogonale Schubspanungshypothese
Schubspannungshypothese nach Tresca

Kinematische Festigkeitshypothese, Beschreibung der Verschiebung der Festigkeitsgrenzfliche
(3D-Spannungsraum) unter zyklischen entgegengesetzten Belastungen; Beschreibung der
Grenzfliche variabel, durch GEH, SH oder Drucker-Packer, ebenso Ent- und Verfestigungs-
verhalten

geometrische Beziige

X, Y,2

WR
BR

Koordinaten, x — parallel zu Wilzrichtung, y — senkrecht Wilzrichtung auch axial zur Rotations-
achse, z — Normale zur Oberfliache; vgl. Abb. lauf Seite 4

Wilzrichtung im Sinne der Definition aus der Umformung, auch Rotationsrichtung der Walzen

Belastungsrichtung, d.h. Verschiebungsvektor der Belastung im Bezug zum belasteten Korper; ist
der WR entgegengesetzt

Phasen, Gefiige und metallografische Bezeichnungen

RA
DER

WER

WB

HAB
LAB

Restaustenit bei einsatzgehérteten Proben

Dark etching region; Materialverinderung unter Wilzbeanspruchung, eine erhdhte
Versetzungsdichte verstirkt die Anétzbarkeit mit Salpetersdure; auch als DEA (... area) benannt

White etching region; Materialverdnderung unter Wailzbeanspruchung; kohlenstoffarme Ferrit-
bénder, die von einer kohlenstoff- und karbidreichen Matrix umgeben sind; geringe Anétzbarkeit
mit Salpetersdure; auch als WEA (... area) benannt

Weille Bander (engl,: white bands); entspricht WER
High angle bands; WER mit groBem Winkel zur Parallelen der Oberfldchentangente
Low angle bands; wie HAB nur mit kleinem Winkel; liegen unter den Bereich der HAB

allgemeines Werkstoffverhalten

SD

Spannungsdifferenzen-Effekt; Unterschied im FlieBverhalten unter Zug- und Druckbelastung
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7.3 Fotos

Abb. 114 Beanspruchte Nitrierschicht:
3% Schlupf und 10> Wilzzyklen;
geidtzt mit Pikrinséure;
Vergrosserung 50:1

Abb. 115 Beanspruchte Nitrierschicht:
3% Schlupf und 10° Wilzzyklen;
gedtzt mit Pikrinséure;
Vergrosserung 50:1
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Abb. 116 Beanspruchte Nitrierschicht:
3% Schlupf und 10* Wilzzyklen;
gedtzt mit Pikrinsdure;
Vergrosserung 50:1

Abb. 117 Beanspruchte Nitrierschicht:
3% Schlupf und 10° Wilzzyklen;
gedtzt mit Pikrinséure;
Vergrosserung 50:1
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Abb. 118 Beanspruchte Nitrierschicht:
3% Schlupf und 10° Wilzzyklen;
gedtzt mit Pikrinséure;
Vergrosserung 50:1

Abb. 119 Beanspruchte Nitrierschicht:
3% Schlupf und 10" Wilzzyklen;
gedtzt mit Pikrinséure;
Vergrosserung 50:1
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Abb. 120 Beanspruchte Nitrierschicht:
24% Schlupf und 10*> Wilzzyklen;
gedtzt mit Pikrinséure;
Vergrosserung 50:1

Abb. 121 Beanspruchte Nitrierschicht:
24% Schlupf und 10’ Wilzzyklen;
geidtzt mit Pikrinséure;
Vergrosserung 50:1
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Abb. 122 Beanspruchte Nitrierschicht:
24% Schlupf und 10* Wilzzyklen;
gedtzt mit Pikrinséure;
Vergrosserung 50:1

Abb. 123 Beanspruchte Nitrierschicht:
24% Schlupf und 10° Wilzzyklen;
geidtzt mit Pikrinséure;
Vergrosserung 50:1
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124 Beanspruchte Nitrierschicht:

Abb

9

Wilzzyklen;

Schlupf und 10°
gedtzt mit Pikrinsdure;

24%

b

Vergrosserung 50:1

5

oy
35
%

Abb. 125 Beanspruchte Nitrierschicht:

3

Schlupf und 107 Wilzzyklen;

24%

gedtzt mit Pikrinsdure;
Vergrosserung 50:1
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