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Zusammenfassung

In der Antriebstechnik bilden die Ressourceneffizienz, die Kostenreduzierung sowie die Leistungssteigerung die Hauptan-
forderungen. Auf Bauteilebene bedeutet dies, die Tragfihigkeit in den am stirksten beanspruchten Bereichen zu verbessern.
Durch die mechanische Oberflachenverfestigung werden die Randzoneneigenschaften beeinflusst, allerdings bestehen der-
zeit Wissensliicken hinsichtlich der Auswirkung der Bearbeitung auf die resultierende Tragfahigkeit. Derzeit ist keine
Methode bekannt, wie der Einfluss der Fertigungsprozessparameter im Tragfdhigkeitsnachweis beriicksichtigt werden
kann. An dieser Stelle setzt ein derzeit laufendes Forschungsvorhaben an. Im experimentellen Teil werden Treppenstu-
fenversuche an unverfestigten und festgewalzten Bauteilen durchgefiihrt. Das Versuchsprogramm umfasst Kleinproben,
Wellen und Pressverbindungen. Verschiedene Kerbformen, Festwalzparameter und Werkstoffe spannen ein umfangreiches
Priifprogramm auf. Um die Tragfihigkeitssteigerung durch Festwalzen vollumfinglich bewerten zu konnen, werden neben
den zyklischen Ermiidungsversuchen folgende Einflussfaktoren untersucht:

e Oberflichenrauheit, welche durch Festwalzen in der Regel verringert wird
e Eigenspannungen aus dem Walzprozess
o Verfestigungseffekte des Materials aus der Kaltumformung

Die erzielten experimentellen Dauerfestigkeitssteigerungen betragen bis zu 63 %. In Kombination mit den Erkenntnissen aus
den Zusatzuntersuchungen zeigt sich, dass die Verwendung eines pauschalen Verfestigungsfaktors nicht zufriedenstellend
ist. Ein Vergleich der Verfestigungsfaktoren nach DIN 743 und FKM-Richtlinie zeigt die Unsicherheiten in der Auslegung.
Da Eigenspannungen in den Nennspannungskonzepten DIN 743 und FKM-Richtlinie nicht beriicksichtigt werden, ist das
Ergebnis der linear-elastischen Vergleichsspannungsamplitude von 1392MPa in der Kerbe nicht erfassbar. Hierbei wird
das Potenzial des Festwalzens deutlich.
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Investigations into increasing the fatigue strength of shafts by deep rolling

Abstract

In drive technology, resource efficiency, cost reduction and increased performance are the main requirements. At component
level, this means strengthening the fatigue strength in the critical areas. Mechanical surface hardening influences the
boundary layer properties, but there are currently gaps in knowledge regarding the effect of machining on the resulting
load capacity. There is currently no known method of how the influence of the manufacturing process parameters can
be taken into account in the fatigue strength assessment. This is where an ongoing research project comes in. In the
experimental part, staircase tests according to Hiick are being carried out on unhardened and deep-rolled components.
The test programm includes small specimens, shafts and press fits. Different notch shapes, deep rolling parameters and
materials form a comprehensive test programm. In order to be able to fully evaluate the increase in fatigue strength by
deep rolling, the following influencing factors are analysed in addition to the cyclic fatigue tests

o Surface roughness, which is generally reduced by deep rolling
e Residual stresses from the rolling process
o Hardening effects of the material from cold forming

The experimental fatigue strength increases achieved were up to 63%. In combination with the findings from the additional
tests, it is clear that the use of a generalised hardening factor is not satisfactory. A comparison of the strengthening factors
according to DIN 743 and the FKM guideline shows the uncertainties in the design. As residual stresses are not taken into
account in the nominal stress concepts of DIN 743 and FKM guideline, the result of the linear elastic equivalent stress
amplitude of 1392 MPa in the notch cannot be determined. The potential of deep rolling becomes clear here.

1 Einleitung und Problemstellung

In der Antriebstechnik stellen Wellen das zentrale Maschi-
nenelement dar, welches die Leistungsiibertragung sicher-
stellt und hinsichtlich Masse, Fertigungs- und Auslegungs-
aufwand einen der grofiten Anteile des Gesamtgetriebes
darstellt. Dadurch kénnen Weiterentwicklungen in der Vor-
hersage der Tragfiahigkeit einen groBen Beitrag zur Kos-
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Abb. 1 Projektumfang und Prizisierung Versuchsgegenstand
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tenreduzierung, Ressourcenschonung und CO,-Bilanz leis-
ten. Durch eine Dauerfestigkeitssteigerung sind giinstigere
Werkstoffe, ein geringerer Materialeinsatz und demnach ein
geringeres Zerspanungsvolumen realisierbar. Um diese Ef-
fekte auch in der Praxis umzusetzen, ist neben der Grund-
lagenforschung und zugehorigen umfangreichen Versuchen
auch ein wirkungsvoller Transfer in die Auslegungspraxis
der Konstrukteure notwendig. Bei Verfahren der mechani-
schen Oberflichenverfestigung miissen somit sowohl wis-
senschaftliche Grundlagen gelegt, als auch der zugehori-
ge Fertigungsprozess beschrieben, abgesichert und in einen
handhabbaren Tragfahigkeitsnachweis eingebracht werden.

Im vorliegenden Beitrag werden am Beispiel von Klein-
proben aus C45+QT die Potenziale der Tragfihigkeitsstei-
gerung unter Umlaufbiege- und Torsionsbeanspruchung
aufgezeigt und Einfliisse wie Geometrie, Eigenspannungen
und Hirteverlauf detailliert analysiert. Die Versuchsda-
ten werden interpretiert und mit den Sicherheiten bzw.
Auslastungsgraden verschiedener Auslegungsrichtlinien
abgeglichen. Die hieraus gewonnenen Erkenntnisse dienen
der Verbesserung der Abschitzung der Tragfahigkeitsreser-
ven. In weiteren Schritten sind diese Zusammenhénge in
den Tragfihigkeitsnachweis von Wellen und Welle-Nabe-
Verbindungen zu integrieren (Abb. 1).
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a b c
Abb. 2 EinflussgroBen auf den Effekt mechanischer Oberflichenver-

festigung: a Verfestigung, b Eigenspannung, ¢ Aufrauhung/Einebnung
[19]

2 Grundlagen
2.1 Einflussfaktoren

Die Tragfihigkeitssteigerung durch Festwalzen entsteht
durch die mechanische Verfestigung der Randschicht
[10, 11]. Ihr Effekt auf die Tragfihigkeit ist dabei mafgeb-
lich auf die drei in Wechselwirkung miteinander stehenden
Einflussgroen nach Abb. 2 zuriickzufithren. Durch die
Verfestigung in der Randschicht wird die Festigkeit lokal
gesteigert und die zyklische Spannungs-Dehnungskurve
verdndert. Die Einbringung von Druckeigenspannungen
bewirkt eine Tragfihigkeitssteigerung. Eine Aufrauhung
der Oberflache wirkt sich eher tragfihigkeitsmindernd aus,
wohingegen eine Glittung der Oberfliche zur Steigerung
der Tragfdhigkeit beitrdagt [19].

2.2 Prozesskinematik

Nachdem die Drehbearbeitung abgeschlossen ist, schlieft
sich in der gleichen Aufspannung das Festwalzen an, um et-
waige zusitzliche Rundlauffehler bzw. Abweichungen der
Walzkraft zu vermeiden. Die mechanische Verfestigung
wird mittels eines rollenformigen Werkzeuges durchge-
fiihrt. Die Rolle ist im Werkzeughalter gelagert, welcher
gerade (pw = 0°) oder im Winkel ¢w = 45° angestellt
ist. Zuerst wird das Werkstiick in eine Drehbewegung mit
der an der Drehmaschine eingestellten Drehzahl n versetzt.
Anschliefend wird das Walzwerkzeug zu dem Werkstiick
zugestellt. AbschlieBend wird der eingestellte Vorschub
f und die eingestellte Festwalzkraft Fiu aufgebracht. Bei
gekerbten Geometrien beginnt die Walzbearbeitung im
ungekerbten Bereich und endet an der Auflenkante des
Wellenabsatzes, siche Abb. 3.

Durch die geometrischen und kinematischen Bedingun-
gen dndert sich wihrend der Bearbeitung in der Kerbe das
Kontaktellipsoid bzw. der Anschmiegungsgrad zwischen
Walzrolle und Werkstiick. Die wirkende Kraft im Kerb-
grund wird zeitgleich reduziert. Im glatten Bereich wird
die Walzkraft vollstindig aufgebracht und die Kontaktfliche
bildet sich entsprechend der lokalen Verformung aus. Bei

anll

Vorschub
D ——

Fchcr

Abb.3 Schema der Kinematik und Prozessgroen im Walzkontakt

Bearbeitung der Kerbe vergrofert sich die Kontaktflache
und die wirkende Walzkraft wird minimiert:

FFeder
= el 1
Y7 cos (pw) @
2.3 Hertzsche Pressung im Kontakt zwischen
Walzwerkzeug und Werkstiick

Die sich fiir den Kontaktfall ergebende Hertzsche Pressung
ist von den spezifischen Prozessgroen Walzkraft Fw, Vor-
schub fsowie den Elastizititsmoduln (E-Moduln) des Werk-
zeuges und des Werkstiickes abhingig. Der Kontakt beim
Festwalzen des rollenférmigen Werkzeuges als Torus mit
der Welle kann auf das Modell Fliche — Ellipsoid approxi-
miert werden. Das Kontaktellipsoid erscheint im Grundriss
elliptisch und weist einen ersten Halbmesser b und einen
zweiten Halbmesser a auf. Abb. 4 stellt die geometrischen
Verhiltnisse der Kontaktsituation schematisch dar.

In der Hauptkriimmungsebene 1 wird der Radius des
ungekerbten Bereiches der Welle in axialer Richtung als
unendlich grof betrachtet. In der Kerbe ist der konkave
Radius gleich dem Kerbradius. Der konvexe Radius des
Werkzeuges entspricht dem Rollenradius 7, = Rw (in den
beschriebenen Versuchen betrdgt Ry = 0,3 mm). Haupt-
kriimmungsebene 2 bildet die Kontaktsituation in Umfangs-
richtung der Welle ab. Hierbei ist der Wellenradius und der
Radius der Walzrolle mafigebend, wobei diese sowohl im
Falle der schrig auf der Welle aufliegenden torusformigen
Walzrolle (vgl. auch Abb. 3) als auch im Kerbradius beide
entsprechend der momentanen Kontaktverhiltnisse korri-
giert werden miissen. Die entstandene Kontaktfliche zwi-
schen Werkzeug und Welle entspricht im Hertzschen Er-
satzmodell einer Ellipse mit den Halbachsen a und b. Bei
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Abb. 4 Kontakt von Werkstiick (Welle) und Werkzeug (Rolle) mit den Hauptkriimmungsebenen und Kriimmungsradien

unterschiedlichen Werkstoffen mit unterschiedlichem Mate-
rialverhalten, sind zudem ein reduzierter Ersatz-E-Modul E,
die Querkontraktionszahl vi, die Hertzschen Beiwerte &, 7,
i—’g und die Ersatzkriimmung ) p zu verwenden:

1-v2 1-12 1-v2
V _ V1 1% (2)
E 2-E; 2-FE
1 1 1 1
Zp=—+—+—+— 3)
i Tz a1 I»
3.Fyw-(1-v2
2.a=2.5. 32 0= @)
E-Xp

2.b=2.n.3/%§:;v2) (5)

@ Springer

Die Kontaktflache bei Punktberiihrung in Form einer El-
lipse hat folgenden Flacheninhalt Ap:

. (1 =1p2)\2
Ap=n.a.b=n.g.n.§/(”w_ﬂw) o

E->p

Die Punktberiihrung fithrt zur Annéherung bzw. Verfor-
mung der beiden Korper:

§=15

2 2
.2"‘.3<FW'(1‘”2) 'Z”> )

& 3.E2

Die maximale Fldchenpressung bei Punktberiihrung liegt
in der Mitte der Druckellipse und betrigt das 1,5-fache der
mittleren Pressung [15].

1,5 F
Pmax = A—PW (8)

Fiir den glatten Bereich der Welle und dem Zweck ei-
ner ersten Abschitzung, ist es ausreichend gemal Gl. 7 die
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Tab.1 Ergebnisse der Zugversuche zum Werkstoff C45+QT
Rm [MPa] Rpo.2 [MPa] Ag [%] E [GPa]
780 673 8,8 211

Technische Spannung/Dehnung; Mittelwerte von acht Zugversuchen
(DIN 50125:2016 — A8 x 40), Entnahmeort: Mitte, lings [5]

maximale (theoretische) Hertzsche Pressung zu ermitteln,
insbesondere wenn zulédssige Beanspruchbarkeitskennwerte
zum Vergleich vorliegen [15]. Demnach sind auch Eigen-
spannungen mit diesem Modell nicht realistisch abschitz-
bar.

3 Experimentelle Untersuchungen

In Bezug auf das umfangreiche Versuchsprogramm, vgl.
Abb. 1, wird der Fokus in diesem Beitrag zunidchst auf den
Werkstoff C45+QT an Proben mit 10 und 14 mm Durch-
messer gelegt, an denen die experimentellen Untersuchun-
gen bereits vollstindig abgeschlossen sind. Zur Ermittlung
der Dauerfestigkeit wurden Treppenstufenversuche mit ei-
ner Grenzlastspielzahl von 6-10° bei einem Spannungsver-
hidltnis von R = —1 durchgefiihrt. Die Auswertung geméf
DIN 50100 basiert auf der logarithmischen Normalvertei-
lung [4]. Die Ergebnisse der Zugversuche sind in Tab. 1
aufgefiihrt.

Jede Probe wurde vor dem Versuch vermessen. Die
Mittelwerte der gemessenen Geometrieparameter sowie
die daraus mittels der Finite-Elemente-Methode ermittelten
Formzahlen und die werkstoffspezifisch fiir C45+QT ge-
nutzten Prozessdaten Walzkraft Fw und Vorschub f sind in
Tab. 2 aufgefiihrt. Es wurde eine Walzrolle aus gehirtetem
Stahl verwendet. Die taktil vermessenen Rauheiten auf
dem Priifdurchmesser vor und an der Stirnfliche oberhalb
des Kerbradius sind ndherungsweise gleich. Es wird da-
her angenommen, dass der gemessene Rauheitswert auch
fir den Kerbgrund gilt. Beim Festwalzen ist die Eineb-
nung oder Aufrauhung ein prozessbegleitendes Ergebnis.
Im vorliegenden Anwendungsfall werden beim Festwal-
zen die Rauheitsspitzen aus der Drehbearbeitung durch

Messstrecke Prifdurchmesser

Messstrecke Kerbradius

Abb.5 Kennzeichnung der Messstrecken zur Mikrohdrtemessung am
Liangsschliff

das Festwalzen eingeebnet. Es verbessert sich die Ober-
flachenqualitit, welche im Tragfihigkeitsnachweis bspw.
nach DIN 743 durch den Oberflicheneinflussfaktor K, wi-
dergespiegelt wird [3]. Die Hartemessung ist iiber HV 10
(Priifkraft=10kp) als Wareneingangspriifung fiir die grobe
Unterscheidung des Verfestigungszustandes eines Bautei-
les hinreichend. Soll jedoch der detaillierte Bereich der
Verfestigung in der Randzone beschrieben werden, so ist
eine Mikrohdrtemessung HV 0,005 (Priifkraft=0,005kp)
notwendig.

3.1 Mikroharte

Festwalzen kann eine Steigerung der Hirte in der Randzo-
ne bewirken, wobei der Einfluss der Prozessstellgroen dem
auf die Figenspannungen gleicht [14]. Fiir eine umfassende
Hirteuntersuchung in und auflerhalb der Kerbe werden die
Proben im Léngsschliff, nach Abb. 5 pripariert. Je Langs-
schliff werden vier Messstrecken erzeugt: Zwei davon am
Priifdurchmesser und zwei in der Kerbe am moglichen An-
rissort. Zur statistischen Absicherung der Ergebnisse wur-
den drei Hérteverldufe entlang einer Richtung je Zustand
gemessen. Die Priifkraft wird so gering gewihlt, damit der
erste Messpunkt in der Randzone so dicht wie moglich ein-
gebracht werden kann und somit die Bereiche der Randzo-
ne unmittelbar unter der Oberflache mit einbezogen werden
konnen. Die Messungen sind nach Vickers HV 0,005 nach

Tab.2 Geometrie, Rauheit und Prozessdaten zum Festwalzen der Kleinprobe C45+QT, d = 14 mm

Vierpunkt-Umlaufbiegung und Torsion

E__; d D T Ay Ay, oy ﬁz

z [

[(mm]  [mm]  [mm] [m]
Unverfestigt 14,0042 29,9874 04142 285 0,79 19 373
Festgewalzt 14,0033 29,9863 04532 275 0,75 185 22

Vickers-Hirte Fw f 4% T2 ow
Hyy [N]  [um/U] [mm]  [mm]
246 HV 10 - - - - -

307 HV 0,005 204 35 0,3 20 45°
(Rand)

255 HV 0,005

(Kern)

Die Formzahlen fiir Biegung (¢, , &, ) und fiir Torsion (ax) wurden mit Hilfe der FEM fiir die gemessenen Durchmesser ermittelt.

@ Springer
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340
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Abb.6 Gemessene Mikrohirte von unverfestigter und festgewalzter Probe des Werkstoffes C45+QT, Messstelle: Kerbe, Messung an 2 Kleinpro-

ben mit 4 Messstellen

340
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240 Refi . :
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Abb.7 Gemessene Mikrohirte von unverfestigter und festgewalzter Probe des Werkstoffes C45+QT, Messstelle: Priifdurchmesser, Messung an

2 Kleinproben mit 4 Messstellen

DIN EN ISO 6507 [6] mit einem Randabstand von 15pm
und einem Messpunktabstand von 20um ausgefiihrt. Die
maximale Eindruckdiagonale am Priifkorper betrdagt 6 um.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Mikrohirte-
messungen fiir den Werkstoff C45+QT im unverfestigten
und festgewalzten Zustand erldutert. Bei oberflichenna-
hen Mikrohirtemessungen ist zu beachten, dass je grofler
der Randabstand nach Eindruckdiagonale gewihlt werden
muss, desto schlechter ist der Effekt der Hirtesteigerung
nachweisbar. Die GroBle der Eindruckdiagonale ist werk-
stoffabhidngig. Die Priifkraft sollte so klein wie moglich
gewdhlt werden, um Verformungen des Eindruckes in

@ Springer

der Randzone zu vermeiden und eine Auswertbarkeit zu
gewdhrleisten.

Abb. 6 zeigt die Ergebnisse an der Messstelle im Kerbra-
dius. Die Randzonenhirte der unverfestigten Probe betrégt
im Mittel 253 HV 0,005. Der Tiefenverlauf der Mikrohir-
te im unverfestigten Zustand wird als ndherungsweise ho-
mogen betrachtet, wohingegen durch das Festwalzen ein
deutlicher Hirteabfall in Tiefenrichtung vorliegt. Dies ist
fiir die Belastbarkeit im Einsatz forderlich, da das Bau-
teil hierdurch einen duktilen Kern und eine hohe Hirte in
der Randzone aufweist. Die Messwerte fiir die festgewalzte
Probe wurden als Potenzfunktion mit einem Bestimmtheits-
grad von 0,8898 regressiert. Der extrapolierte Oberflachen-
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Abb.8 Kennzeichnung des
Messpunktes mit Beugungs-
geometrie und Wirkrichtung
der Eigenspannungskomponente
(Axialrichtung) [7]

hartewert fliet in den Tragfidhigkeitsnachweis ein, da der
Nachweisort an der Oberfldche liegt. Die Hérte an der Bau-
teilauBenseite betrdgt 304 HV 0,005. Im randzonennahen
Bereich wird demnach eine Hirtesteigerung von 20% er-
zielt.

An der Messstelle des Priifdurchmessers (d = 14 mm)
wird eine dhnliche Hirtesteigerung im oberflichennahen
Bereich von 19 % erzielt, siche Abb. 7. Die unverfestigte
Probe weist im Mittel eine Harte von 258 HV 0,005 auf.
Die Regressionsformeln sind gleich gewihlt. An der festge-
walzten Probe betrigt die Mikrohirte in der Randzone 307
HV 0,005.

3.2 Eigenspannungen

Ein Ziel des Festwalzens ist die Einbringung von Druckei-
genspannungen in die Randzone zur Steigerung der Dau-
erfestigkeit. Der Messaufbau zur rontgenografischen Auf-
nahme der Eigenspannungen in Axialrichtung ist in Abb. 8
dargestellt.

Detaillierter zeigt Abb. 9 den Messpunkt im Kerbradius
r = 0,4mm. Die Grundlage zur Ermittlung des Messpunk-
tes fiir Eigenspannungen bilden Finite Elemente Analysen,
um die kritische Stelle in der Kerbe zu lokalisieren.

Abb. 10 zeigt die Ergebnisse der rontgenografischen
Messungen in schrittweiser Anndherung an den Kerbra-
dius anhand der festgewalzten C45+QT Kleinprobe. An
der Messstelle bei Smm Abstand von der Kerbe wird im
Mittel eine axiale Eigenspannung von —665 MPa bei einer
Standardabweichung von 144 MPa gemessen. An der Mess-
stelle bei 1 mm Abstand zur Kerbe liegen —606 MPa axiale

/
A Gebeugter Strahl
a |

Eigenspannungen vor. Direkt im Kerbradius (r = 0,4 mm),
gemdl Abb. 9, liegen Zugeigenspannungen vor. Es wurde
ein 0,3mm Kollimator verwendet [7]. Breidenstein stellt
fest, dass durch den Wellenabsatz der gekippte Rontgen-
strahl abgeschattet wird und die Messung als ungiiltig
zu werten ist. Dies zeigen vor allem zerstérende Zusatz-
messungen gekerbter Bauteile: Die betragsmiflig groften
Eigenspannungen liegen auf dem Priifdurchmesser vor
(Messstelle Abstand 5Smm) und bei Anndherung an den
Kerbgrund verringern sich die axialen Druckeigenspan-
nungen [2]. Je nach verwendetem Kollimatordurchmesser
sind nur noch geringe Druckeigenspannungen bis hin zur
Spannungsfreiheit in der Kerbe vorhanden. Da die zersto-
rungsfreie Messung im Kerbradius ungiiltig ist, wird fiir
die folgenden Berechnungen der Eigenspannungswert bei
5Smm Abstand von der Kerbe verwendet. Unter Beriick-
sichtigung der Prozesskinematik und der resultierenden

0,24

Messstelle ||

Abb.9 Messstelle der axialen Eigenspannungen im Kerbradius
r = 0,4 mm am Anrissort, zerstorungsfrei

@ Springer
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Abb. 10 Eigenspannungsmes- 400 TN ; ;
sung in schrittweiser Anni- T
herung an die Kerbe, Klein- 200 L L _
probe C45+QT, d = 14 mm,
r =0,4mm [7] %) 0
E' =200 [ _
on
)
e
= <400 | |
g
wa [—
5 -600 | 6061- 665 i
.20 T
5}
[}
2 80 L 1 i
z
-1000 1 1 1
Kerbradius 1 mm neben Kerbe 5 mm neben Kerbe
Messstelle
400
T T T T T T
200 | Festwalzparameter:
Fy = 204N
0L f =0,035 mm/U
E o Ry, = 0,3 mm
E =
%0 400 | | unverfestigt, Mittelwert: 14 MPa
% + festgewalzt, Mittelwert: -665 MPa
S 600 | i
=
Q
=y
m  -800 L 4
Qo
=
®ooo
Z 1000 | 4
-1200 I ] I I I I I ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Randabstand [um]

Abb. 11 Axialer Eigenspannungstiefenverlauf einer Kleinprobe C45+QT, d = 14 mm, festgewalzt, Messstelle: 5 mm neben Kerbe

Verringerung der Walzkraft vom ungekerbten Bereich bis
zum Kerbradius tritt unvermeidlich eine Unschirfe im
Tragfahigkeitsnachweis auf.

In Abb. 11 ist der Eigenspannungstiefenverlauf der
Kleinprobe C45+QT im unverfestigten und festgewalzten
Zustand dargestellt. Im unverfestigten Zustand betrigt die
axiale Eigenspannung im Mittel 14 MPa unter Annahme
einer Normalverteilung bei einer Standardabweichung von
63 MPa. Durch das Festwalzen werden Druckeigenspan-
nungen im Mittelwert von —665 MPa (Standardabweichung:
144 MPa) in die Randzone eingebracht. Ahnliche Tenden-
zen zeigen sich fiir die hier nicht im Detail vorgestellten
Klein- und Bauteilproben.

Neben den umfangreichen Eigenspannungsmessungen
an der Kleinprobe C45+QT mit Kerbradius r = 0,4 mm,
wurden weitere Proben (Werkstoff: 42CrMo4+QT) mit gro-
Berem Kerbradius » = 1 mm zerstorungsfrei untersucht. In
Abb. 12 sind die Ergebnisse fiir die Messpunkte 5Smm ne-
ben der Kerbe und des Kerbradius dargestellt. Bei grof3eren
Kerbradien sind keine Abschattungseffekte durch den Wel-

@ Springer

lenabsatz zu erwarten und die Messung kann storungsfrei
durchgefiihrt werden. Am Messpunkt 5 mm neben der Ker-
be treten betragsmifBig deutlich hohere Eigenspannungen
(-1343MPa) als in der Kerbe (-625MPa) auf. Die unter-
schiedlichen Werte sind auf die Prozesskinematik bzw. die
Anderung des Uberdeckungsgrades zuriickzufiihren. Der
Uberdeckungsgrad beschreibt den prozentualen Anteil der
Oberfldche, der nach einer Umdrehung erneut festgewalzt
wird. Demnach wiirde sich bei einem Uberdeckungsgrad
von 100 % die Rolle ohne Vorschub auf der Oberflidche dre-
hen. Fiir den Uberdeckungsgrad von 0 % wird kein Teil der
Oberflidche bei der darauffolgenden Umdrehung wiederholt
gewalzt. Im vorliegenden Anwendungsfall sind die Kraft-
und Uberdeckungsverhiltnisse im ungekerbten Bereich op-
timal eingestellt. Beim Eintauchen der Festwalzrolle in den
Kerbgrund wirkt das federgelagerte Werkzeug eine gerin-
gere Walzkraft auf die zu bearbeitende Oberfliache aus, da
der Prozess weggesteuert ist. Daraus resultiert in der Kerbe
eine geringere Pressung und demnach Eigenspannung.
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Abb. 12 Eigenspannungsmessung Kleinprobe 42CrMo4+QT, d = 10 mm, r = 1 mm, a Messstellen, b Ergebnisse [8]

Fiir Kleinproben wird festgestellt, dass rontgenogra-
fische Messungen an kleinen Kerbradien nicht abschat-
tungsfrei durchgefiihrt werden konnen. Demnach muss fiir
den Tragfihigkeitsnachweis der Messwert von Smm Ab-
stand der Kerbe eingesetzt werden. Fiir groflere Kerbradien
sind Eigenspannungsmessungen im Kerbradius stérungs-
frei moglich. Aus dem Vergleich zwischen den Messstellen,
kann rein simulativ auf den Eigenspannungswert im kleinen
Kerbradius geschlossen werden.

Weiterhin ist zu erkennen, dass die Verldufe der Eigen-
spannungen und Hérte nicht miteinander korrelieren. Dieser
Effekt wird am Vergiitungsstahl C45+QT demonstriert. Die
Hirte wird im Tiefenverlauf deutlich gemindert, wihrend
die Eigenspannung im Messbereich weitgehend konstant
ist. Bei wesentlich hirteren Werkstoffen, wie z.B. einem
Einsatzstahl, wird jedoch die Mikrohirte in der Randschicht
weniger gesteigert und es kann ein deutlich hoherer Gra-
dient der Eigenspannung eingebracht werden. Zudem stellt
der Messbereich der Eigenspannung eine technologische
Grenze dar.

300 .

3.3 Priifmaschinen

Fiir die Durchfiihrung der Priifliufe der Kleinproben wer-
den zwei Priifstinde genutzt. Die Torsionsversuche wer-
den an einem servohydraulischen Schwenkmotorpriifstand
durchgefiihrt, bei dem das Torsionsmoment durch einen
Schwenkmotor in den Laststrang eingeleitet wird. Balg-
kupplungen an den Spannsitzen dienen dazu, Ausrichtungs-
fehler auszugleichen und somit eine reine Torsionsbelas-
tung sicherzustellen. Die vertikale Ausrichtung des Last-
strangs und das rotationssymmetrische Gehduse minimie-
ren die Einleitung von Querkréften und Biegemomenten in
den Laststrang. Die Vierpunkt-Umlaufbiegeversuche wer-
den unter Verwendung einer Sincotec Power Torben Rota-
tion 400 Nm Umlaufbiegeresonanzmaschine durchgefiihrt.

4 Auswertung der Treppenstufenversuche

Abb. 13 zeigt die Ergebnisse der Ermiidungsversuche von
Vierpunkt-Umlaufbiegung und wechselnder Torsion der

Abb. 13 Ergebnisse der <
Ermiidungsversuche fiir Um- E
laufbiegung und Torsion, — 250}
gekerbte Kleinproben C45+QT, ;\?
d = 14mm, Kerbradius %

[ Tunverfestigt
I festgewalzt

r = 0,4 mm, unverfestigter und I 2001
festgewalzter Zustand D
o, 150F
M
A 100 -
<
&
M 50+
a
5
g 0 '
C45+QT
Biegung

C45+QT
Torsion

Versuchsreihe

@ Springer



19 Page 10 of 12

Forschung im Ingenieurwesen (2024)88:19

Kleinprobe C45+QT im unverfestigten und festgewalzten
Zustand.

Folgende Tragfihigkeitssteigerungen konnten fiir die
Umlaufbiege- und Torsionsversuche der festgewalzten ge-
kerbten Kleinproben ermittelt werden [9]:

o C45+QT, Umlaufbiegung: +64 %
o C45+QT, Torsion: +19 %

5 Bedeutung fiir die Auslegung von Wellen
und Welle-Nabe-Verbindungen sowie
Nachrechnung der Versuche mit aktuellen
Berechnungsvorschriften

Die dargestellten Ergebnisse ordnen sich sehr gut in Erfah-
rungen aus der Literatur ein, welche grundlegend bereits
seit Jahrzehnten bekannt sind [1, 16, 17]. Demnach kon-
nen durch Festwalzen und Kugelstrahlen teils Tragfdhig-
keitssteigerungen erzielt werden, welche in der Lage sind,
die Kerbwirkung quasi zu egalisieren. Wie eine Umfrage
in der FVA unter Anwendern aus der Industrie sowie vie-
le Expertengespriache im Zuge des Forschungsvorhabens
FVA 840 I zeigen, wird dies in der Praxis zwar durch-
aus aktiv genutzt, jedoch wird das Potenzial mechanischer
Oberflichenverfestigung fast nie gezielt in der Auslegung
von Bauteilen beriicksichtigt. Die Anwendung im Bereich
von Wellen und Welle-Nabe-Verbindungen beschrinkt sich
vielmehr meist auf die nachtrégliche Integration in die Fer-
tigungsfolge, wenn Probleme in Bezug auf die Tragfihig-
keit eines Bauteils auftreten. Die einhellige Riickmeldung
der Anwender ist, dass die Bauteile nach der Behandlung
standhalten, jedoch ist meist nicht bekannt, wie viel Trag-
fahigkeitssteigerung tatsichlich erzielt wurde [19].

Ziel der Foschungsanstrengungen ist daher insbesondere,
die mechanische Oberflichenverfestigung fiir den Anwen-
der in dem Sinne besser zuginglich zu machen, als dass kla-
re werkstoff- und geometrieabhingige Empfehlungen fiir
einen optimalen Festwalzprozess getroffen und die mog-
liche Tragfihigkeitssteigerung bereits bei der Auslegung
beriicksichtigt werden kann. Neben der Abschitzung der
grundlegenden Verfestigungseffekte entsprechend Abb. 2
ist jedoch insbesondere auch deren zielfiihrende Verwend-
barkeit im Tragfdhigkeitsnachweis von grofiter Bedeutung.
Die folgenden Darstellungen geben einen ersten Ausblick
auf die moglichen Ergebnisse des Forschungsvorhabens,
indem gezeigt wird, wie treffsicher mechanisch oberfli-
chenverfestigte Wellen schon heute mit aktuellen Berech-
nungsvorschriften ausgelegt werden konnen. Beriicksichtigt
werden dabei die Norm DIN 743 [3], die FKM-Richtlinie
,,Rechnerischer Festigkeitsnachweis® [13] sowie die neue
FVA-Richtlinie zur Dauerfestigkeitsberechnung von Wel-
len [18]. Abb. 14 zeigt die Nachrechnung der experimentel-
len Ergebnisse mit den entsprechenden Konzepten. Um die
Treffsicherheit der Berechnungskonzepte zielfithrend ana-
lysieren zu konnen, findet der gesamte Vergleich bei 50 %
Uberlebenswahrscheinlichkeit statt. Das heiBt, die Versu-
che werden mit mittleren Festigkeitswerten entsprechend
Tab. 1, mit mittleren geometrischen Kennwerten entspre-
chend Tab. 2 sowie bei deaktiviertem Sicherheitskonzept
(jp = 1) bei genau der Last nachgerechnet, welche die
Wellen im Versuch mit 50 % Uberlebenswahrscheinlichkeit
dauerfest ertragen haben.

Weiterhin ist zu beachten, dass nicht alle vorliegenden
Daten in allen Nachweisen beriicksichtigt werden konnen.
Wie in Tab. 3 in einer Ubersicht dargestellt ist, kann der ge-
messene Mittelwert der Oberflichenrauheit in allen Nach-
weiskonzepten eingesetzt werden. Die gemessenenen Ei-
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Abb. 14 Rechnerische Sicherheiten und Auslastungsgrade fiir die Proben aus C45+QT
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Tab.3 Ubersicht zur Beriick-

sichtigung der messbaren Aufrauhung/Einebnung Verfest?gung Eigenspannungen
Einflussfaktoren der mechani- DIN 743 Rz Verfestigungsfaktor Kv
schen Oberflachenverfestigung FKM-R. (Nenn/ortl.) Rz
in die Tragfdhigkeitsnachweise FKM-R. (Kapitel 5.5) Rz HV bzw. ow oE
FVA-R Rz HV bzw. ow OE

genspannungen sowie Mikrohirtesteigerungen in der Rand-
schicht konnen in DIN 743 sowie dem Nennspannungs-
konzept und ortlichen Konzept der FKM-Richtlinie jedoch
nicht direkt beriicksichtigt werden, sondern werden for-
mal durch den Oberflichenverfestigungsfaktor Kv erfasst.
Da sich dieser Faktor in keiner der Berechnungsvorschrif-
ten basierend auf den Walzparametern, gemessenen Eigen-
spannungen und/oder Hértesteigerungen sinnvoll abschiit-
zen lidsst, wurden die Nachweise zunichst mit Ky = 1
gefiihrt. Der Vergleich mit den entsprechenden ungewalz-
ten Festigkeiten zeigt, welches Ky im Tragfdhigkeitsnach-
weis im Idealfall hitte benutzt werden miissen. In der FVA-
Richtlinie sowie dem Nachweis verfestigter Randschichten
nach FKM-Richtlinie (Kapitel 5.5) konnen die lokale Hir-
te(steigerung) sowie Eigenspannungen direkt beriicksichtigt
werden.

Die rechnerischen Sicherheiten gegen Dauerbruch Sp fiir
die im Versuch ertragenen Lasten ergeben sich im Fall von
DIN 743 und FVA-Richtlinie durchweg im Bereich um oder
unter 1,0. Im Fall der FKM-Richtlinien ergibt sich der Aus-
lastungsgrad a (welcher ohne Sicherheitsbeiwert berech-
net wurde) im Bereich um oder iiber 1,0. Somit wird die
Tragfihigkeit der Wellen durch die Berechnungskonzep-
te wie erwartet eher unterschitzt. D.h., die Konzepte ar-
beiten konservativ und ermoglichen aus Sicht des Berech-
nungsingenieurs eine sichere Auslegung. Eine Ausnahme
bildet die festgewalzte Welle unter Torsion in der Nachrech-
nung durch Kapitel 5.5 der FKM-Richtlinie. Der rechneri-
sche Auslastungsgrad bei 50 % Uberlebenswahrscheinlich-
keit betrédgt hier 0,68. Das bedeutet, die Tragfihigkeit der
Welle wird auch mit Nutzung der Grundsicherheit jp = 1,2
(= a = 0,82) um 18 % unterschitzt. Die FVA-Richtlinie,
welche sowohl nennspannungsbasiert als auch &dquivalent
zum Ortlichen Konzept der FKM-Richtlinie FEM-gestiitzt
angewendet wurde, liefert insgesamt die besten Ergebnisse.
Obwohl die Tragfdhigkeit der ungewalzten Welle unter Tor-
sion um etwa 20 % unterschétzt wird, liegt die FVA-Richt-
linie insgesamt sehr treffsicher im konservativen Bereich.
Trotz der starken Unterschitzung der Werkstofffestigkeit,
werden nicht zu viele Tragfiahigkeitsreserven verschenkt.
Die Kv-basierten Konzepte (DIN 743 sowie das Nennspan-
nungskonzept und das ortliche Konzept der FKM-Richtli-
nie) ermoglichen eine konservative Auslegung, jedoch wer-
den dabei Tragfihigkeitsreserven teils deutlich unterschétzt.
Selbst wenn eine optimale Abschitzung der Oberflichen-

verfestigungsfaktoren Ky a priori moglich wire (1,58 fiir
Biegung und 1,15 fiir Torsion), wird insbesondere die Trag-
fahigkeit unter wechselnder Torsion eher unterschétzt.

6 Fazit und Ausblick

Es wurden erhebliche Tragfahigkeitspotenziale am Bei-
spiel der C45+QT Kleinprobe aufgezeigt. Dabei konnte
unter Biegebeanspruchung eine Tragfihigkeitssteigerung
von 64 % und bei Torsionsbeanspruchung eine Steigerung
von 19% von festgewalzten Proben gegeniiber unverfes-
tigten Proben erzielt werden. Gleichzeitig wurden die
Ursachen fiir die Tragfihigkeitssteigerung systematisch
analysiert und dargestellt. Die Einebnung der Oberfliche
und die Einbringung von Druckeigenspannungen sowie
die Hirtesteigerung durch das Festwalzen sind wesentliche
Ursachen der Tragfihigkeitssteigerung. Die FVA-Richtli-
nie mittels FEM-Unterstiitzung konnte die beste Prognose
der Tragfdhigkeit sowohl im unverfestigten als auch im
verfestigten Probenzustand sowohl fiir Umlaufbiegeprii-
fung als auch fiir die Torsionspriifung erzielen. Fiir den
unverfestigten Zustand konnten alle Richtlinien die Trag-
fahigkeit bei Umlaufbiegung zielgenau abschitzen, jedoch
wird die Tragfiahigkeit fiir torsionsbeanspruchte Proben
konsequent unterschitzt. Es fillt auf, dass fiir festgewalzte
Proben die DIN 743 und die FKM-Richtlinie Kapitel 4
(ortlicher Nachweis) konservative Prognosen der Tragfi-
higkeit liefern. Durch den Nachweis randschichtgehérteter
Bauteile nach FKM-Richtlinie Kapitel 5.5 ergibt sich fiir
umlaufbiegebeanspruchte verfestigte Bauteile eine kon-
servative und fiir torsionsbeanspruchte verfestige Bauteile
eine progressive Bewertung des Auslastungsgrades. Fiir
die Interpretation der Ergebnisse unter Torsionsbeanspru-
chung zeigt sich weiterer Forschungsbedarf. Im weiteren
Verlauf wird eine verbesserte Formulierung des Verfesti-
gungsfaktors Ky, welcher den verschiedenen untersuchten
Einfliissen gerecht wird, angestrebt, um so die Auslegung
mittels Nennspannungskonzepten zu verbessern. Die beob-
achteten Zusammenhinge zur Tragfahigkeitssteigerung an
einer C45+QT Werkstoffprobe unter Biege- und Torsions-
beanspruchung stellen die Grundlage fiir Untersuchungen
weiterer Werkstoffe unter verschiedenen Beanspruchungen
dar. Weiterhin erfolgt eine Priifung an Wellen und Welle-
Nabe-Verbindungen mit bauteilnahen Abmessungen, um
den Transfer in die Praxis zu gewdhrleisten.
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Die hier dargestellten Ergebnisse sind lediglich ein
kleiner Teil der Untersuchungen im Forschungsvorhaben.
Noch laufende Versuchsreihen zeigen ebenso fiir niedrig-
feste (normalisierte) Stihle, jedoch insbesondere auch fiir
hochstfeste Stihle ein erhebliches Potenzial. So zeichnet
sich beispielsweise im derzeit laufenden Treppenstufenver-
such mit einsatzgehirtetem Einsatzstahl 18CrNiMo7-6 und
scharfer Kerbe eine Steigerung der Ermiidungsfestigkeit um
ca. 70% ab, sodass sich die lokal ertragbare Spannungs-
amplitude durch Festwalzen auf bis zu 1490 MPa steigern
lasst. Die Autoren laden herzlich ein, dieses Forschungs-
vorhaben weiter zu verfolgen und Tragfihigkeitsreserven
zu erschlieBen.
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