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Symbole / Abkürzungen  

 

a Gitterkonstante  [mm] 

bzw. Beziehungsweise  

c Gitterkonstante [mm] 

C Kohlenstoff  

Cr Chrom  

DIN Deutsche Industrienorm  

EDM Electrical Discharge Machining  

ES Eigenspannung  

Ma-% Masseprozent  

Mn Mangan  

Mf Martensitfinishtemperatur [°C] 

Ms Martensitstarttemperatur  [°C] 

N Stickstoff  

OES optische Emissionsspektrometrie  

RA Restaustenit   

REK röntgenographische Elastizitätskonstante  

RSA röntgenographische Spannungsanalyse   

Ra Mittenrauhwert  

Rz gemittelte Rauhtiefe  
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Si Silizium  

  Spannung [MPa] 

    Eigenspannung  [MPa] 

T Temperatur [°C] 

TA Austenitisierungstemperatur [°C] 

       
kritische Abkühlgeschwindigkeit [°C/min] 

    Schnittgeschwindigkeit [m/s] 

vRA Volumenanteil Restaustenit [Vol.-%] 

Vol.-% Volumenprozent   

WEDM Wire Electrical Discharge Machining  

z.B. zum Beispiel  

°C Grad Celcius  

      ⁄    
*   +  röntgenographische Elastizitätskonstante (REK)  

    Azimutrichtung   

    Distanzrichtung  

   

 



1 Einleitung 

Präzisionsbauteile für den Maschinenbau durchlaufen bei ihrer Herstellung eine 

Serie von Prozessschritten, die einen komplexen Eigenspannungszustand erzeu-

gen können. Die so erzeugten Eigenspannungen überlagern sich gemäß dem 

Superpositionsprinzip mit den beanspruchungsbedingten Lastspannungen und 

wirken sich so auf das Bauteilverhalten aus [1]. Folglich ist das Interesse groß, 

die Eigenspannungen während des Fertigungsprozesses definiert einstellen zu 

können beziehungsweise eine Vorhersage bezüglich der Eigenspannungs-

verteilung in Abhängigkeit von den Fertigungsverfahren und Fertigungsparame-

tern [2] treffen zu können. Im Sinne einer Bauteiloptimierung dürfen hierbei 

nicht nur einzelne Fertigungsprozesse betrachtet werden, sondern es muss viel-

mehr eine Betrachtung der gesamten Prozesskette [3–7] stattfinden.  

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind innerhalb des Graduiertenkolleges 1483 ent-

standen, dessen Ziel die Bewertung von Prozessketten in der Bauteilfertigung ist. 

Unter Verwendung numerischer Verfahren, insbesondere auf der Grundlage der 

Finite-Element-Simulation, werden u.a. Eigenspannungsverteilungen entlang 

einer Prozesskette bei der Massivbauteilfertigung am Beispiel einer innenver-

zahnten Schiebemuffe (Abbildung 3.1 auf Seite 42) betrachtet und die Wechsel-

wirkungen mit den Fertigungsschritten bewertet [2], [3]. Der ausgewählte 

Demonstrator durchläuft die Prozessschritte Weichbearbeitung, Einsatzhärten 

und Hartbearbeitung, was einer typischen Prozesskette in der Massivbauteilferti-

gung entspricht. Die Forderung nach einer geeigneten Überprüfung bzw. Vali-

dierung der Simulations-Berechnungen anhand experimenteller Eigenspannungs-

analysen an realen Bauteilen lässt dieser Arbeit innerhalb des gesamten 

Forschungsvorhabens eine Schlüsselrolle zukommen. Hierzu soll eine geeignete 

Mess- und Auswertestrategie erarbeitet werden, um innerhalb weniger Tage mit 

konventionellen, jederzeit verfügbaren Methoden eine belastbare Eigenspan-
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nungsanalyse sowohl in lateraler Richtung auf der Bauteiloberfläche als auch in 

der schwer zugänglichen Bauteiltiefe durchführen zu können. Für eine experi-

mentelle Eigenspannungsanalyse stehen prinzipiell eine Vielzahl von Methoden 

zur Verfügung. Davon zählen die Kristallbeugungsmethoden zu den wichtigsten 

zerstörungsfreien Analysetechniken. Sie beruhen auf der Bestimmung von Git-

terdehnungen einer Netzebenenschar mittels der Bragg‗schen Gleichung und 

können so zur Analyse phasenspezifischer Eigenspannungsverteilungen einge-

setzt werden. Weitere wichtige Methoden sind die zerstörenden, mechanischen 

Methoden. Hierzu gehören unter anderen die Bohrloch-, Cut-Compliance- und 

Contour-Methode. Bei zerstörenden Methoden wird meist ein integraler Eigen-

spannungswert bezogen auf das abgetragene Material bestimmt. Makroskopisch 

betrachtet sind Eigenspannungen nicht homogen über den Probenquerschnitt 

verteilt; sie sind jedoch bezüglich ihrer Kräfte und auftretenden Momente im 

Gleichgewicht [8]. Aus dieser Tatsache lässt sich ableiten, dass Eigenspannungen 

immer in Form von Gradienten vorliegen. Die Ausprägung des Gradienten und 

dessen Reichweite hängt unter anderem von der Probengeometrie, dem Ferti-

gungsverfahren und dem Werkstoff ab. Besonders die Eigenspannungsanalyse in 

die Bauteiltiefe gestaltet sich schwierig. Die Reichweitenunterschiede der Eigen-

spannungstiefenverteilungen führen zu einer skalenübergreifenden Messproble-

matik. Das heißt, es müssen oberflächennahe Eigenspannungsanalysen in sehr 

dünnen Werkstoffschichten (wie sie sich beispielsweise als Folge einer Weichbe-

arbeitung einstellen) ebenso zuverlässig analysiert werden wie weitreichende 

Eigenspannungsverteilungen bis in große Bauteiltiefen (wie sie sich beispielswei-

se als Folge einer Wärmebehandlung einstellen). Steht die für die Analyse tiefrei-

chender Eigenspannungsverteilungen derzeit oft angewendete Neutronen- bzw. 

Hochenergiesynchrotronstrahlung nicht zur Verfügung, so ist dies heute noch 

eine messtechnische Herausforderung. Oft kann die Frage nach einer geeigneten 

konventionellen Methode nicht beantwortet werden.  
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In dieser Arbeit werden röntgenographische und mechanische Eigenspannungs-

analysemethoden zusammengeführt, um das Problem der skalenübergreifenden 

Eigenspannungsanalyse entlang der Prozesskette zu lösen.  

1.1 Zielsetzung der Arbeit 

Bei den experimentellen Eigenspannungsanalysen am gewählten Demonstrator 

besteht die messtechnische Herausforderung darin, die oberflächennahen latera-

len Eigenspannungsverteilungen sowie die Verteilung der Eigenspannungen in 

der Tiefe an schlecht zugänglichen Stellen, wie im Zahngrund der Innenverzah-

nung, zu bestimmen. Für die experimentelle Charakterisierung der Eigenspan-

nungszustände stehen Schiebemuffen aus der Weichbearbeitung und nach dem 

Einsatzhärten zu Verfügung. Bisher war eine zuverlässige Eigenspannungsanaly-

se für das Demonstratorbauteil Schiebemuffe mit Diffraktionsmethoden in Ver-

bindung mit konventioneller Röntgenstrahlung oder herkömmlichen 

mechanischen Methoden nicht möglich. Um diese Methoden anwenden zu kön-

nen, muss eine Zugänglichkeit der Messstelle gegeben sein und somit zunächst 

die Ringstruktur zerschnitten werden. Als Folge dieses zerstörenden Eingriffs 

wird die Eigenspannungsverteilung aufgrund von Umlagerungen nachhaltig 

verändert. Um Aussagen über den ursprünglichen fertigungsbedingten Eigen-

spannungszustand des geschlossenen Rings treffen zu können, muss deshalb 

eine Strategie zur experimentellen Bestimmung der durch das Aufschneiden 

ausgelösten Eigenspannungen entwickelt werden. Zum Erfassen dieser Umlage-

rungseffekte wird in dieser Arbeit eine mechanische Methode angewendet. 

Gleichzeitig können mit dieser Methode Eigenspannungen in größerer Bauteil-

tiefe bestimmt werden. Erschwert werden die Untersuchungen durch eine 

Mehrphasigkeit des Werkstoffgefüges und einen durch das Einsatzhärten her-

vorgerufenen chemischen Gradienten. Um mit den weitverbreiteten röntgeno-

graphischen Diffraktionsmethoden den makroskopischen 

Eigenspannungszustand bestimmen zu können, muss die Kenntnis der Eigen-
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spannungen in allen beteiligten Phasen vorliegen. Dies ist jedoch mit Diffrakti-

onsmethoden in Verbindung mit konventioneller Röntgenstrahlung nicht immer 

ohne weiteres möglich. Aus diesem Grund werden zur Validierung komplemen-

täre Eigenspannungsanalysen unter Zuhilfenahme von Hochenergie-

Synchrotronstrahlung durchgeführt. 

Wie in [9], [10] beschrieben stellen die zerstörenden/teilzerstörenden mechani-

schen Eigenspannungsmessmethoden prinzipiell eine gute Möglichkeit zur Be-

stimmung des makroskopischen Spannungszustands aller Phasen dar. Das hierzu 

zählende, nach ASTM-Norm [7] standardisierte und weit verbreitete Bohrloch-

verfahren ist aber bei einer schlecht zugänglichen Messstelle wie beispielsweise 

im Bereich der Innenverzahnungsgeometrie nicht oder nur sehr eingeschränkt 

geeignet. Selbst die kleinsten kommerziell erhältlichen Bohrlochrosetten sind zu 

groß, um sie zur Dehnungsmessung im Zahngrund zu platzieren. Zudem werden 

wichtige Randbedingungen wie die Einhaltung eines minimalen Abstands der 

Messstelle zur nächsten Bauteilkante [11] häufig verletzt. Selbst wenn die stören-

den Zähne abgetragen werden, ist neben einer Eigenspannungsumlagerung der 

vorliegende Gefügegradient auf der neuen Oberfläche dafür verantwortlich, dass 

die Borlochmethode nicht anwendbar ist. 

Grundsätzlich ebenfalls geeignet, gradientenbehaftete, tiefreichende Eigenspan-

nungsverteilungen abzubilden, ist die von Prime 2001 vorgestellte und 2002 vom 

Los Alamos National Laboratory (USA) patentierte [12] sogenannte Contour-

Methode. Dieses relativ junge, vielversprechende mechanische Verfahren bietet 

zwar den großen Vorteil, komplexe 2D-Eigenspannungsfelder abbilden zu kön-

nen, ist aber ebenfalls nicht in der Lage, die Eigenspannungstiefenverteilung der 

Schiebemuffe zu analysieren. Aufgrund relativ dünner Wandstärken der Schie-

bemuffe (kleiner 3 mm) und der komplexen Bauteilgeometrie kommt es beim 

Schneiden zum Auftreten von Artefakten, wodurch eine korrekte Eigenspan-

nungsanalyse nicht mehr möglich ist.  



2 Kenntnisstand 

In den folgenden Kapiteln werden die für diese Arbeit wichtigen Grundlagen 

und Definitionen der röntgenographischen und mechanischen Spannungsanalyse 

zusammengefasst. 

2.1 Eigenspannungen 

Unter Eigenspannungen (ES) fasst man die mechanischen Spannungen zusam-

men, die in temperaturgradientenfreien Bauteilen ohne Einwirkung äußerer 

Kräfte oder Momente auftreten. Die mit diesen Spannungen verbundenen inne-

ren Kräfte und Momente befinden sich im Gleichgewicht. In Abhängigkeit von 

ihrem Betrag, Vorzeichen und ihrer Verteilung beeinflussen Eigenspannungen 

die mechanischen Eigenschaften eines Bauteils [9], [10].  

Eigenspannungszustände können theoretisch in unterschiedlicher Weise einge-

teilt werden. Gängig sind Einteilungen hinsichtlich der Entstehungsursachen [13] 

(beispielsweise in thermische Eigenspannungen oder Umwandlungs-

eigenspannungen) oder aber nach technologischen Gesichtspunkten [1], z.B. in 

Füge-, Schleif- und Beschichtungseigenspannungen. Bei einer Einteilung hin-

sichtlich ihrer Reichweite kann eine Unterscheidung in Makro- und Mikro-ES 

oder in Eigenspannungen I., II. und III. Art [14] vorgenommen werden. Beson-

ders zweckmäßig hat sich diese Einteilung für die röntgenographischen Eigen-

spannungsanalysen erwiesen [8]. 

Eigenspannungen I. Art sind über große Werkstoffbereiche (mehrere Körner), 

Eigenspannungen II. Art über kleine Werkstoffbereiche (ein Korn oder Kornbe-

reich) nahezu homogen. Mit einem Eingriff in Eigenspannungen I. Art sind 

immer makroskopische Maßänderungen verbunden. Eigenspannungen III. Art 
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sind über kleinste Werkstoffbereiche (mehrere Atomabstände) inhomogen. Ein 

Eingriff in Eigenspannungen III. Art führt zu keinen makroskopischen Maßän-

derungen. Die Summe der drei Eigenspannungsarten gibt die lokal wirksame 

Eigenspannung     eines Punktes wieder. 

  (     )               (     ) (2.1) 

Wirken von außen Kräfte auf einen eigenspannungsbehafteten homogenen 

Werkstoff, so erzeugen diese Lastspannungen, die im Sinne der Dimensionie-

rung additiv mit den Eigenspannungen zu den sich ergebenden Totalspannungen 

gemäß dem Superpositionsprinzip zu überlagern sind. 

Die bislang beschriebenen Eigenspannungen I., II. und III. Art sind ihrer Defini-

tion nach nicht phasenspezifisch. Um der phasenselektiven Eigenspannungsana-

lyse der Diffraktionsmethoden gerecht zu werden, muss die Definition der 

Eigenspannungen für mehrphasige Werkstoffe erweitert werden [15]. Abbildung 

2.1 zeigt schematisch die Anteile der phasenspezifischen Spannungen für ein 

zweiphasiges Gefüge. 

 

Abbildung 2.1: phasenspezifische Spannungen für ein zweiphasiges Gefüge [16] 
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Die Eigenspannungen für eine beliebige Phase α setzen sich aus den Eigenspan-

nungen I. Art und den Eigenspannungen II. und III. Art der entsprechenden 

Phase α (〈   〉   〈    〉 ) zusammen. Die phasenhomogenen Eigenspannungen 

〈 〉  ergeben sich somit aus Gleichung (2.3) [17]. 

 〈  〉      〈   〉  〈    〉  (2.2) 

Aus der Summe der mittleren phasenspezifischen Eigenspannungen 〈 〉   aller 

beteiligten Phasen gewichtet mit dem jeweiligen Phasengehalt   , ergeben sich 

demzufolge die Eigenspannungen I. Art [18]. 

 
   ∑   

 

   
〈  〉  

(2.3) 

Außerdem gibt es eine Einteilung der Eigenspannungen in Makro- und Mikroei-

genspannungen [18], [19]. Laut [8] entsprechen die Makroeigenspannungen 

(      ) den Eigenspannungen I. Art (  ). Werden die Eigenspannungen II. 

und III. Art zusammengefasst, erhält man Mikroeigenspannungen (      ), 

welche sich wiederum in homogen und inhomogen (gerichtet/ungerichtet) un-

terscheiden lassen [20]. 

2.2 Experimentelle Eigenspannungsbestimmung 

Für eine Eigenspannungsanalyse können unterschiedlichste Methoden angewen-

det werden [17], [21], [22]. In der Literatur wird prinzipiell zwischen Diffrakti-

onsverfahren (= Kristallbeugungsverfahren), mechanischen Verfahren, 

akustischen und magnetischen Verfahren unterschieden [21].  

Die einzelnen Messmethoden können in unterschiedlicher Weise eingeteilt wer-

den. Eine generelle Unterteilung kann beispielsweise in "zerstörungsfreie" und 

"zerstörende― Messmethoden vorgenommen werden. Zerstörungsfreie Metho-

den beruhen auf der Analyse der Verzerrung des Kristallgitters infolge der herr-
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schenden Spannung. Das Messprinzip der "zerstörenden" Methoden besteht 

darin, die makroskopischen Deformationen infolge eines mechanischen Eingriffs 

zu messen und daraus die ursprünglichen Eigenspannungen zu berechnen.  

Zu den zerstörungsfreien Methoden zählen beispielsweise die akustischen und 

magnetischen Verfahren. Diese Methoden besitzen den Nachteil, dass sie stark 

vom Gefügezustand des Werkstoffes abhängig sind [23], [24]. Ebenfalls zu den 

zerstörungsfreien Methoden gehört die sehr häufig angewandte und auf dem 

Beugungsprinzip beruhende röntgenographische Spannungsanalyse, welche im 

folgenden Abschnitt 2.2.1 näher betrachtet wird. Zerstörende Messmethoden 

werden auch als mechanische Verfahren bezeichnet und umfassen z. B. Bohr-

loch, Cut-Compliance, Ausbohren, Härteeindruck. Grundlagen mechanischer 

Methoden werden in Abschnitt 2.2.2 vorgestellt.  

Bei Anwendung der sogenannten zerstörungsfreien Methoden bedarf es oftmals 

einem vorherigen Zerschneiden oder anderer "zerstörender" Bearbeitungsschrit-

te, beispielsweise um das Bauteil in Form und Größe an die geforderten Rand-

bedingungen des Prüfverfahrens anzupassen. Um bei Anwendung von 

Diffraktionsverfahren in Verbindung mit konventionell erzeugter Röntgenstrah-

lung eine Aussage über die Verteilung der Eigenspannungen in die Bauteiltiefe 

zu erhalten, ist infolge einer begrenzten Informationstiefe ein kleinschrittiger, 

verformungsfreier Schichtabtrag erforderlich. Die durch das Abtragen bzw. 

Schneiden bewirkten Spannungsänderungen sind unbedingt zu berücksichtigen.  

In dieser Arbeit werden Diffraktionsverfahren unter Verwendung unterschied-

lich erzeugter Röntgenstrahlungen (Röhrenstrahlung oder Synchrotronstrahlung) 

sowie mechanische Methoden zur Eigenspannungsanalyse eingesetzt. Hierbei 

steht insbesondere eine tiefenaufgelöste Eigenspannungsanalyse unter Berück-

sichtigung auftretender Eigenspannungstiefengradienten im Vordergrund.  

Die Diffraktionsverfahren beruhen auf der Bragg‘schen Gleichung. Sie erlauben 

quantitative Messungen der Gitterdehnungen und ermöglichen die Ermittlung 
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ortspezifischer, phasenselektiver Spannungsinformationen. Hingegen wird bei 

zerstörenden bzw. mechanischen Methoden der ES-Analyse in der Regel ein 

makroskopischer Eigenspannungszustand aller beteiligter Phasen ermittelt. Meist 

handelt es sich hierbei um einen integralen Wert der Eigenspannungen, die in 

entfernten Bauteilbereichen geherrscht haben.  

2.2.1 Röntgenographische Methoden  

2.2.1.1 Grundlegende Beziehungen  

Die röntgenographische Spannungsanalyse (RSA) für quasi-isotrope, polykristal-

line Werkstoffe beruht auf der Bestimmung von Gitterdehnungen   und basiert 

auf der Ermittlung der Netzebenenabstände  *   + gemäß der Bragg‗schen Glei-

chung (2.4) anhand den Grundprinzipien der Elastizitätstheorie. 

       *   +     *   +  (2.4) 

Hierbei entspricht   der Wellenlänge der Strahlung, n einer natürlichen Zahl der 

Beugungsordnung der Interferenz und      *   + dem Glanz- bzw. Bragg-

Winkel.  

Ist der Netzebenabstand des spannungsfreien Kristallgitters   
*   +

 bekannt, 

ergeben sich die Gitterdehnungen in den durch Azimutwinkel   und Neigungs-

winkel   (vgl. Abbildung 2.2.) geltenden Richtungen aus Gleichung (2.5). 

 
   

*   +  
     

*   +     
*   + 

   
*   +

 
(2.5) 

Zur zweckmäßigen Bezeichnung der Richtungen     im Probenkoordinaten-

system P wird ferner ein Laborkoordinatensystem L so definiert, dass seine L3-

Achse in die gewählten Richtungen     weist (Abbildung 2.2.). Da im Labor-

koordinatensystem nur die Dehnungskomponente, d.h. der Dehnungstensor in 
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Messrichtung    
  von Interesse ist, wird eine Drehung   des Laborsystems um 

die L3-Achse und eine anschließende Kippung um die neue L2-Achse vorge-

nommen. 

 

Abbildung 2.2: Proben- und Laborkoordinatensystem sowie Beziehung der         

Winkel      

Für diese Voraussetzungen und unter Einbeziehung des Hooke‘schen Gesetzes 

für isotrope Materialien ergibt sich die Gleichung (2.6), die den Gitterdehnungen 

   
*   + in Messrichtung die Spannungen im Probenkoordinatensystem zuord-

net [25], [26]. 

    
*   +

    ⁄    
*   +(

(   
          

          
      )       

(   
         

     )          
      

)

    
*   +(   

     
     

 )

    

(2.6) 

  
*   +und   ⁄    
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Hierbei entspricht das Elastizitätsmodul   sowie die Querkontraktionszahl   der 

zu untersuchenden Phase. Infolge der elastischen Anisotropie der Kristalle sind 

die Konstanten   sowie   von der jeweiligen Interferenz     abhängig. Die für 

die Berechnung der Spannungen benötigten REK (Gleichung (2.7) und (2.8)) 

können entweder experimentell (z.B. Gitterdehnungsmessungen im Vier-Punkt-

Biegeversuch) bestimmt oder nach unterschiedlichen Modellen z.B. Voigt [27], 

Reuss [28] oder Eshelby/Kröner [29], [30] aus elastischen Einkristallkonstanten 

berechnet werden. Für eine Vielzahl von Werkstoffen sind die REK bereits 

bekannt [31–34]. 

Somit können mit röntgenographischen Methoden Dehnungsinformationen 

gemittelt über das zur Beugung beitragende Volumen phasenselektiv bestimmt 

werden. Es werden nur die Kristalle berücksichtigt, deren Normalen-Vektor der 

Netzebene mit dem Streuvektor in der betrachteten Messrichtung zusammen-

fällt. Unter der Voraussetzung, dass das Messvolumen repräsentativ, d.h. über 

ein hinreichend großes Gebiet gemittelt wird, können so die phasenspezifischen 

Eigenspannungen bestimmt werden. Im Gegensatz hierzu wird bei den mecha-

nischen Methoden über alle Kristallite gemittelt. 

2.2.1.2 Das sin2  -Verfahren 

Einer der wichtigsten Schritte der röntgenographischen Spannungsanalyse (RSA) 

stellt die Einführung des sin2  -Verfahrens dar [35]. Das klassische sin2  -

Verfahren ist ein numerisches Verfahren zur Analyse von zwei-achsigen ebenen 

Eigenspannungszuständen an der Probenoberfläche. Für eine Spannungs-

messung sind hier zur Ermittlung der Spannungskomponente    (in Azimut-

richtung   – vgl. Abbildung 2.2.) mehrere Gitterdeformationsmessungen in 

unterschiedlichen Richtungen   (Distanzrichtung) notwendig. Grund-

voraussetzung für die Anwendbarkeit des klassischen sin2  -Verfahrens ist ein 
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innerhalb der Eindringtiefe der Röntgenstrahlung konstanter und im beleuchte-

ten Oberflächenbereich homogener, zweiachsiger Eigenspannungszustand [35]. 

Unter Berücksichtigung dieser Voraussetzungen ergibt sich aus der Grundglei-

chung der RSA (2.6) die vereinfachte Gleichung (2.9), die den Gitterdehnungen 

   
*   + in Messrichtung die Spannungen im Probenkoordinatensystem zuord-

net [25], [26].  

     
*   +     ⁄    

*   +      
     

*   +(   
     

 ) (2.9) 

Für die Bestimmung einer einzelnen in Azimutrichtung   wirksamen Normal-

spannungskomponente    gilt die Gleichung (2.10). 

           
          

         
   . (2.10) 

Die Gleichung besagt, dass für jeden Azimutwinkel   ein linearer Zusammen-

hang zwischen den Dehnungen    (   ) und       besteht, im Folgenden 

auch als sin2  -Verlauf bezeichnet [36]. Aus der Geradensteigung lässt sich die 

gesuchte Spannungskomponente    (Betrag und Vorzeichen) berechnen. Hier 

zeigt sich der große Vorteil der sin2  -Methode. Ohne den exakten spannungs-

freien Netzebenenabstand    
*   +  bzw. Braggwinkel   

*   +
  kennen zu müssen, 

lässt sich bei ausreichend vielen  -Kippungen zu jeder Azimutrichtung eine 

Spannung berechnen. Laut [37] sind elf sin2  -Kippungen bis   45° als ausrei-

chend anzusehen. 

Abweichungen der Messpunkte von einem geraden Verlauf des sin2  -Verlaufs 

weisen auf eine Verletzung der Randbedingungen hin. Ein häufiger Grund hier-

für ist ein nicht quasi-isotroper Materialzustand innerhalb des Messvolumens, 

z.B. eine Vorzugsorientierung in Form einer Textur. Ein weiterer häufiger 

Grund für Abweichungen von der Geradengleichung ist ein ausgeprägter Gradi-

ent der oberflächenparallelen Spannungskomponente innerhalb der Eindringtiefe 

der Strahlung. Liegt ein stark ausgeprägter Eigenspannungsgradient vor, so führt 
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dieser zu einer Krümmung des sin2  -Verlaufs [32]. Ein Abfallen des Kurven-

verlaufs ist hierbei insbesondere für hohe  -Kippwinkel festzustellen 

(| |    80°) [38]. Laut [32] führt eine Scherspannung, wie sie beispielsweise in 

mehrphasigen Werkstoffen nach Oberflächenbearbeitung mit einer tangentialen 

Krafteinleitung (z.B. Schleifen, Drehen, Festwalzen) auftreten kann [17], [19], 

[39], zu einer sogenannten  -Aufspaltung. 

Anzumerken ist jedoch, dass die Ursachen für eine Abweichung vom geraden 

sin2  -Verlauf vielfältig sein können und es oft zu einer Überlagerung unter-

schiedlichster Effekte kommen kann.  

2.2.1.3 Analyse gradientenbehafteter Spannungsverteilungen  

Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht die Analyse des makroskopischen bzw. pha-

senspezifischen Eigenspannungszustandes bis in große Bauteiltiefen. Im folgen-

den Kapitel wird eine mögliche und insbesondere für diese Arbeit zweckmäßige 

Einteilung der Diffraktionsverfahren zur Analyse gradientenbehafteter Eigen-

spannungstiefenverteilungen dargestellt [24]. 

Ein entscheidender Faktor stellt hierbei die Eindringtiefe   der Strahlung dar. 

Als Eindringtiefe    ist die Dicke der Randschicht festgelegt, aus der nach einer 

häufig verwendeten Definition 63% der gebeugten Intensität stammt [33]. Prin-

zipiell sind auch andere Prozentangaben bei Definitionen möglich [40]. Für 

 =0° ist die Eindringtiefe    maximal [41]. Der Gradient wird anhand seiner 

Größe bezogen auf die Eindringtiefe der Strahlung klassifiziert. Demzufolge 

kann beispielsweise innerhalb der Eindringtiefe ein steiler, ein schwacher oder 

nahezu kein Gradient vorliegen. 

Liegt innerhalb der Eindringtiefe der Strahlung ein sehr steiler Eigenspannungs-

gradient vor, so ist der sin2  -Verlauf in der Regel nicht mehr linear. Der steile 

Gradient eines oberflächenparallelen Spannungszustands hat eine charakteristi-

sche Krümmung des sin2  -Verlaufs zur Folge (Abschnitt 2.2.1.2). Grundsätz-
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lich kann eine Spannungsanalyse unter Anwendung des sin2  -Verlaufs durchge-

führt werden; es muss in diesem Fall jedoch eine andere, dies berücksichtigende 

Berechnung der Eigenspannung erfolgen [32]. Hierfür existierende Methoden 

haben eine tiefenaufgelöste Ermittlung der Gitterdehnungen    
*   + in ver-

schiedenen Messrichtungen (   ) gemeinsam. Gemäß [42] hängt die Eindring-

tiefe   der Strahlung von vier verschiedenen Parametern (Kippwinkel  , 

Drehwinkel  , Braggwinkel   und linearer Schwächungskoeffizient µ) ab. 

Eine vergleichsweise einfache Möglichkeit, stark gradientenbehaftete Eigenspan-

nungstiefenverteilungen analysieren zu können, besteht darin, die 

sin2 -Methode mit verschiedenen Strahlungen, d.h. unter Verwendung unter-

schiedlicher Wellenlängen durchzuführen [43–45]. Die Mehrwellenlängen-

methode [45] erfordert jedoch eine sehr gute Justierung des Diffraktometers und 

ist mit einem sehr hohen Aufwand verbunden. 

Ebenso kann eine Variation der Eindringtiefe erfolgen, indem die Eigenspan-

nungsanalyse an verschiedenen Gitterebenen (    ) mit derselben Röntgenstrah-

lung durchgeführt werden. [46], [47]. Auch hier ist eine sehr gute 

Gerätejustierung zwingend erforderlich. Die mehrfach in der Praxis angewendete 

Methode, mit der sich direkt aus dem sin2  -Verlauf die Eigenspannungstiefen-

verteilung für einen zweiachsigen Spannungszustand bestimmen lässt, ist das 

sogenannte Abschnitts-Polynom-Verfahren [47]. Hierbei werden Tiefeninforma-

tionen bezüglich des Eigenspannungszustandes über die unterschiedlichen Ein-

dringtiefen der Strahlung bei verschieden großen  -Kippungen ausgenutzt. Mit 

größer werdender Tiefe sinkt die Spannungstiefeninformation exponentiell ab 

[1]. Im Falle eines nicht rotationssymmetrischen Spannungszustandes 

(         ) kommt es jedoch bei Anwendung dieser Methode laut [48] infolge 

eines schlecht zu lösenden Gleichungssystems zur erhöhten Fehlerwahrschein-

lichkeit. Eine verbesserte Möglichkeit, detaillierte Spannungstiefenverläufe unter 

der Annahme eines oberflächenparallelen Spannungszustands zu bestimmen, ist 
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das Universalplotverfahrens nach Ruppersberg [46]. Auch hier wird die Variation 

der Strahleindringtiefe aufgrund unterschiedlicher  -Kippungen genutzt und es 

wird von einem zweiachsigen Eigenspannungszustand ausgegangen; jedoch ist 

eine Änderung der oberflächenparallelen Spannungskomponenten innerhalb der 

Strahleindringtiefe   zulässig [24]. 

Die ermittelten Netzebenenabstände werden einer gewissen Eindringtiefe   

zugeordnet und unabhängig von verwendeter Strahlung und gemessenen Interfe-

renzen     in einem einzigen, ―universellen‖ Diagramm dargestellt. Hierfür ist 

jedoch notwendig, dass innerhalb der Strahleindringtiefe die Normalspannungs-

komponente       ist. Bei Existenz einer Normalspannungskomponente in 

x-Richtung (   ) wird häufig eine Verschiebung des sin2  -Verlaufs in Richtung 

der Ordinatenachse festgestellt. Die quantitative Analyse der gesuchten Normal-

spannungskomponente in x-Richtung (   ) erfordert die Kenntnis des Netze-

benabstands des spannungsfreien Kristallgitters    
*   +

 [49]. 

Bei Spannungsmessungen an schwach ausgeprägten Gradienten in Verbindung 

mit einer geringen Variation der Eigenspannungen innerhalb der Eindringtiefe 

der Strahlung zeigt der sin2  -Verlauf meist keine ausgeprägte Abweichung des 

Geradenverlaufes. So lange der Eigenspannungstiefengradient nicht zu ausge-

prägt ist, das heißt die Spannungen relativ homogen innerhalb der Eindringtiefe 

des verwendeten Röntgenstrahles verteilt sind, ist eine Eigenspannungsanalyse 

unter Anwendung des sin2   –Verfahren möglich und als zielführend anzuse-

hen [35], [50]. 

Die Spannungsanalyse kann mit der klassischen sin2  -Methode erfolgen (Ab-

schnitt 2.2.1.2). Die Ermittlung und Bewertung von Eigenspannungstiefenvertei-

lungen ist dann nur in Kombination mit einem Schichtabtrag und einer weiteren 

Eigenspannungsmessung an der neuen Oberfläche möglich. Ein gängiges Ver-

fahren zum Materialabtrag bei elektrisch leitfähigen Proben stellt der elektrolyti-

sche Schichtabtrag dar. Mittels einer Elektrolytlösung und durch das Anlegen 
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einer Spannungsquelle kann ein gezielter, anodischer Materialabtrag am Werk-

stück erzeugt werden. Infolge des Materialabtrages kommt es zu einem Eingriff 

in das Eigenspannungsgleichgewicht, was eine Umlagerung des Eigenspan-

nungszustandes zur Folge hat. Eine Korrektur des experimentell ermittelten 

Eigenspannungstiefenverlaufes kann beispielsweise nach [51], [52] durchgeführt 

werden. Jedoch ist dies nur unter den Voraussetzungen eines gleichmäßigen und 

ganzflächigen Abtrages in Verbindung mit einer einfachen Bauteilgeometrie, wie 

z.B. bei ebenen Platten bzw. Zylindern möglich.  

Bei Anwendungen der Röntgenbeugung zur Eigenspannungsanalyse wird neben 

der mit einer Röntgenröhre erzeugen Röntgenstrahlung auch Synchrotronrönt-

genstrahlung, Neutronenstrahlung oder Elektronenstrahlung eingesetzt [19]. Bei 

Anwendung relativ weicher Röntgenstrahlung (Photonenenergie kleiner als 

10 keV) ist die Strahleindringtiefe    in den Werkstoff auf einen Bruchteil eines 

Mikrometers bis hin zu wenigen Mikrometeren beschränkt. Diese Strahlung 

eignet sich folglich für Analysen dicht unterhalb der Oberfläche. Deutlich größe-

re Eindringtiefen können realisiert werden, wenn Röntgenstrahlungen mit höhe-

rer Energie wie harte Synchrotronstrahlung bzw. Neutronenstrahlung zur 

Verfügung stehen. Die Eigenspannungsmessung mittels Neutronendiffrakto-

metrie ermöglicht es, in Werkstücktiefen von bis zu 20 mm den Spannungs-

/Dehnungszustand zerstörungsfrei zu ermitteln [24]. Ein häufig angewandtes 

Verfahren definiert ein Messvolumenelement aus der Kreuzung von Primär- und 

Sekundärstrahl. Durch Abrastern des zu analysierenden Probenvolumens kön-

nen so tiefenaufgelöste Informationen gewonnen werden. Diese Informationen 

stellen einen integralen Wert des betrachteten Messvolumens dar. Die Abbild-

barkeit von Spannungsgradienten ist somit von der kleinstmöglichen Größe des 

gewählten Volumenelements abhängig. Die qualitative Spannungsanalyse erfor-

dert oft die Kenntnis des Netzebenabstands des spannungsfreien Kristallgitters 

   
*   +

. 
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Besteht die Möglichkeit, die Spannungsanalysen unter Anwendung von weißer 

Röntgenstrahlung mit hochenergetischen Anteilen durchzuführen, so kann statt 

der bisher beschriebenen winkeldispersiven Registrierung der gebeugten Strah-

lung eine energiedispersive Anwendung erfolgen. Die energiedispersive Anwen-

dung ermöglicht die simultane Aufnahme eines Energiespektrums bei festem 

Beugungswinkel. Die Auswertung kann beispielsweise gitterebenenspezifisch 

nach Messungen bei verschiedenen  -Kippungen anhand der sin² -Methode 

gemäß Abschnitt 2.2.1.2 erfolgen. Bei Berücksichtigung der linearen Abhängig-

keit der Strahlungseindringtiefe von der Energie ergibt sich für die energiedisper-

sive Anwendung ein entscheidender Vorteil. Die im Energiebereich auftretenden 

Interferenzen der einzelnen Gitterebenen lassen sich zusätzlich unterschiedli-

chen Eindringtiefen   zuordnen. Daher kann dieses Verfahren als zerstörungs-

freie Messmethode für Spannungsgradienten in der sogenannten intermediären 

Zone (bis in eine Tiefe von 100 µm bei Stahl) angewandt werden. Voraussetzung 

ist die Annahme ebener Spannungszustände im gebeugten Messvolumen [24]. 

Der uneingeschränkte, jederzeit verfügbare Einsatz dieser Methode ist jedoch 

nicht gegeben, da die Beschleunigung von Elektronen auf die zur Emission von 

Synchrotronstrahlung erforderliche Geschwindigkeit nur in den wenigen beste-

henden Elektronenspeicherringen möglich ist. Daher ist im Bereich der zerstö-

rungsfreien Analyse an eine Verdrängung der Spannungsmessung mit 

konventionell erzeugter Röntgenstrahlung derzeit noch nicht zu denken [53].  

Ist eine Analyse des makroskopischen Eigenspannungszustandes über den ge-

samten Bauteilquerschnitt das Ziel, eignet sich eine auf den zu analysierenden 

Tiefenbereich angepasste Kombination von sich ergänzenden Strahlungsquellen 

und Methoden. Für oberflächennahe Bereiche eignen sich bevorzugt Analysen 

unter Verwendung konventionell erzeugter Röntgenstrahlung; für größere Bau-

teiltiefen beispielsweise Beugungsexperimente mittels Neutronen bzw. hoch-

energetischer Synchrotronstrahlung. 
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2.2.2 Mechanische Methoden 

Um gradientenbehaftete, tiefreichende Eigenspannungsverteilungen zu bewer-

ten, werden sehr häufig zerstörende, mechanische Messverfahren eingesetzt. Alle 

diese Methoden haben gemeinsam, die Dehnungsauslösung infolge eines me-

chanischen Eingriffs zu messen und daraus die ursprünglichen Eigenspannungen 

zu berechnen. Wird aus einem eigenspannungsbehafteten Bauteil ein Stück Ma-

terial entfernt, hat dies aus Gleichgewichtsgründen eine Umlagerung der Eigen-

spannungen zur Folge, was mit Dehnungen und Formänderungen verbunden ist. 

Ein Vorteil der zerstörenden Methoden liegt in der relativ einfachen experimen-

tellen Durchführbarkeit, da weitestgehend herkömmliche Messmittel wie bei-

spielsweise Dehnungsmessstreifen verwendet werden können. Die Schwierigkeit 

besteht in der Umrechnung der gemessenen Dehnungen in die zugrundeliegende 

Eigenspannungsverteilung. Es werden Eigenspannungen erster Art (Abschnitt 

2.1) bestimmt, was eine direkte Aussage über das mechanische Bauteilverhalten 

erlaubt und auf einfache Weise die Validierung von Simulationsrechnungen 

ermöglicht. 

Einige mechanische Methoden wie beispielsweise die Slitting- (auch Cut- bzw. 

Crack-Compliance genannt), Bohrloch- bzw. Ringkern-Methode oder das 

Schichtentfernen können die Eigenspannungen der ersten Art auch tiefenaufge-

löst ermitteln. Drei dieser Verfahren sind in Abbildung 2.3 exemplarisch darge-

stellt. Diese auf inkrementellem Materialabtrag beruhenden 

Eigenspannungsmessmethoden teilen sich eine gemeinsame mathematische 

Formulierung, welche die Lösung eines elastischen inversen Problems erforder-

lich macht. 
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Abbildung 2.3: Schichtabtrag, Inkrementelles Bohrloch, Slitting – Drei zerstörende 

Eigenspannungsmessmethoden 

Der Nachteil der mechanischen Verfahren ist, dass sie naturgemäß mehr oder 

weniger "zerstörend" sind. 

2.2.2.1 Grundlegende Beziehungen  

Die Beziehung zwischen den gemessenen Verformungen und den Eigenspan-

nungen kann für die meisten zerstörenden Verfahren in Form einer Integralglei-

chung ausgedrückt werden. Für die auf einem inkrementellen Materialabtrag 

beruhenden Methoden wie Schneiden, Bohren, Ringkern, Schicht-Entfernung 

oder Slitting-Methode wird sehr oft eine Integralgleichung erster Art nach Vol-

terra [54] verwendet.  

 
  ( )   ∫  (   )  ( )   

 

  

 
(2.11) 

In Gleichung (2.11) entspricht  ( )  der gemessenen Verformung bzw. der 

Verschiebung oder Dehnung und   entspricht der Tiefe des entfernten Materi-

als. Der Gleichung ist zu entnehmen, dass die gemessenen Verformungen 

 ( ) vom ursprünglich vorliegenden Spannungszustand   über die Gesamttiefe 

  abhängen. Die Empfindlichkeit der Verformung gegenüber einer Spannung in 

Abhängigkeit von der Gesamttiefe   und den einzelnen Tiefen des entfernten 

Materials   beschreibt die Kernelfunktion  (   ). Die Gleichung (2.11) ist ein 
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inverses Problem. Die Auswertung der unbekannten Menge  ( ) erfordert eine 

Lösung von links nach rechts. Der Lösungsprozess der Gleichung wird durch 

das Auftreten des gesuchten Spannungsterms innerhalb des Integrals deutlich 

erschwert. Ein effektiver Weg zur Lösung der inversen Gleichung ist es, die 

unbekannte Funktion - hier die Spannungsverteilung   ( ) - als die Summe einer 

Reihe von Basisfunktionen   ( ) multipliziert mit einem Koeffizienten    aus-

zudrücken [10]. Die Lösung umfasst somit die Bestimmung der Werte der Koef-

fizienten   . 

 
  ( )  ∑        ( ) 

(2.12) 

Die Basisfunktionen   ( ) müssen linear unabhängig sein und deren Kombina-

tion muss die Lösung in angemessener Weise beschreiben. Zur Lösung des 

Problems werden oft Unit Pulses [55–58], im Folgenden auch als Einheitspulse 

bezeichnet, Potenzreihen [55], [56] oder Legendresche Polynome (auch: zonale 

Kugelfunktionen) [59], [60] verwendet. 

Legendresche Polynome werden hier nur der Vollständigkeit halber aufgeführt. 

Sie wurden erstmals von Popelar für die Zerlege-Methoden zur Bestimmung der 

Spannungen entlang der Bauteildicke eines Rohres [61] benutzt. Die 

Legendreschen Polynome führen automatisch zu einem Gleichgewicht, sie sind 

allerdings in ihrer Anwendung deutlich komplizierter als die Potenzreihen und 

Einheitspulse. 

Die Reihenentwicklung, im Allgemeinen eine Reihe von Basisfunktionen, ist 

derzeit eine beliebte Methode zur Bestimmung der Werte der Koeffizienten   . 

Erstmals praktisch angewandt wurde dies von Schajer unter Verwendung einer 

Potenzreihenentwicklung [62]. Diese Methode besitzt jedoch den Nachteil, dass 

die bestimmte Spannungslösung von der gewählten Ordnungszahl abhängt. 

Infolge dieser Abhängigkeit besteht eine Unsicherheit, den gesuchten Span-

nungszustand abbilden zu können. Eine genaue Bewertung der ermittelten Ei-
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genspannungsverteilung ist nur unter Berücksichtigung eines Modellfehlers mög-

lich [63], [64], [65] wie u.a. in Abschnitt 2.2.2.2 diskutiert wird. 

Werden, wie auch in dieser Arbeit, Einheitspulse zur Lösung des inversen Prob-

lems verwendet, so ergibt sich eine weitaus flexiblere Möglichkeit, nahezu alle 

denkbaren Spannungsverteilungen abzubilden. Einheitspulse entsprechen loka-

len, homogenen Spannungsverteilungen, normiert auf Eins. In diesem Fall be-

ziehen sich die Koeffizienten    in Gleichung (2.12) direkt auf die Spannungen 

   eines jeden Materialinkrementes. Die generischen Koeffizienten    können 

somit mit der spezifischen Notation    bezeichnet werden. Die Substitution der 

Puls-Funktionen in den Gleichungen (2.11) und (2.12) ergibt die Matrix-

Gleichung (2.13). 

          (2.13) 
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i = Teilschnitte; j = Inkremente 

(2.14) 

In Gleichung (2.13) bzw. (2.14) ist die rechte Seite die gesuchte Lösung, wobei 

der Spannungsvektor   den Spannungen eines jeden Inkrementes und G der 

Koeffizienten-Matrix entspricht. Vektor d auf der linken Seite entspricht den 

Inputdaten der experimentell bestimmten Dehnungen   nach jedem inkremen-

tellen Materialabtrag. Die Elemente der Koeffizienten-Matrix G können mittels 

Gleichung (2.15) definiert werden. 

 
     ∫  (    ) 

  

    

    ∫  (    ) 
  

  

   ∫  (    ) 
    

  

   
(2.15) 

Abbildung 2.4 zeigt schematisch den Matrixcharakter der linken Seite der Glei-

chung (2.15). Die Koeffizienten Gij korrespondieren mit der Verformung, wel-

che durch eine Spannung innerhalb eines Inkrementes "j", welches aus 

"i"-Schnitttiefen zusammengesetzt ist, hervorgerufen wird. G ist eine untere 
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Dreiecksmatrix, da Werte ungleich Null nur dann eintreten, wenn j ≤ i 

ist [54], [55]. 

 

Abbildung 2.4: Lastspannungen entsprechend den Koeffizienten     der Koeffizien-

ten-Matrix gemäß [55]  

2.2.2.2 Unsicherheitsquellen  

Bei der Bestimmung von Eigenspannungen mit mechanischen Methoden gibt es 

im Wesentlichen zwei Fehlerquellen: Fehler in den Messdaten der Dehnungen 

und Modellfehler bei der Umrechnung der Dehnungen in Spannungen. Die 

durch die Fehler der Messwerte verursachte Fehlerquelle ist bereits seit langem 

als eine der Hauptfehlerquellen bekannt und wurde detailliert von Schajer [64] 

vorgestellt. Hierunter handelt es sich um Fehler, die beispielsweise bei der Tie-

fenbestimmung beziehungsweise der Dehnungsmessung auftreten. Weiterrei-

chende, genaue Analysen zu diesem Thema wurden von Hill, Galybin und 

Fontanari unter Verwendung rechenintensiver Monte Carlo-Verfahren veröf-

fentlicht [65–67]. 

Die Auswirkungen der systematischen Fehler in den Dehnungsdaten - wie bei-

spielsweise eine Nullverschiebung - auf die berechneten Spannungen sind als 

eher gering anzusehen, wie in [68], [69] nachgewiesen wurde. 
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Die Berücksichtigung eines auftretenden Modellfehlers ist besonders dann von 

Bedeutung, wenn eine Reihenentwicklung zur Lösung des in Abschnitt 2.2.2.1 

beschriebenen inversen Problems angewendet wird. Der Modellfehler bezeich-

net die Unsicherheit, den gesuchten Spannungszustand abbilden zu können und 

ist somit abhängig vom Lösungsansatz der Volterra-Gleichung. In [63] wird 

unter Zuhilfenahme einer Monte Carlo-Simulation gezeigt, dass genau diese 

Unsicherheiten ebenfalls entscheidend zum Eigenspannungsfehler beitragen. Bei 

Verwendung einer Reihenentwicklung entscheidet die Wahl der Ordnungszahl, 

wie gut der gesuchte Spannungszustand prinzipiell abgebildet werden kann. Sie 

hat damit einen entscheidenden Einfluss auf die Größe des sich ergebenden 

Modellfehlers. Eine Studie zur Fehlerbetrachtung in Verbindung mit Potenzrei-

hen von Schajer [64] weist darauf hin, dass die tatsächlichen Spannungen, wenn 

sie nicht prinzipiell durch die ausgewählte Reihenentwicklung darstellbar sind, 

außerhalb der von ihm berechneten Fehlergrenzen liegen. Laut Hill [65] ist die 

Wahl der optimalen Ordnungszahl zur Minimierung des Fehlers somit nur in 

Verbindung mit einer Schätzung des Modellfehlers möglich. Der Potenzreihen-

ansatz zur Lösung des inversen Problems besitzt eine höhere Fehleranfälligkeit 

als eine Verwendung von Einheitspulsen, da diese weitaus flexibler nahezu alle 

denkbaren Spannungsverteilungen abbilden können. 

Eine weitere zu beachtende Fehlerquelle ist das Messrauschen bei der Deh-

nungsmessung. Die Dehnungsmessungen (oft unter Verwendung von Dehn-

messstreifen) werden meist in Gegenwart von elektrischen und/oder 

magnetischen Feldern durchgeführt, was letztlich zu einer Störgröße mit breitem 

unspezifischem Frequenzspektrum führt. Dieses elektrisches Rauschen kann als 

Überlagerung vieler Schwingungen oder Wellen mit unterschiedlicher Amplitude 

und Frequenz bzw. Wellenlänge interpretiert werden [70]. Beim Lösen der inver-

sen Gleichung kommt es zu einer Verstärkung des Messrauschens. Es zeigt sich, 

dass die kleinen Frequenzanteile des Messrauschens bei der Rückfaltung der 

Fourier-Transformation beim Lösen der inversen Gleichung überproportional 
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verstärkt werden. Dies führt letztlich zu großen Schwankungen in der gesuchten 

Eigenspannungsverteilung. 

Werden nur wenige (je nach Bauteildicke ca. 5-10) ungleichmäßige Materialab-

trag-Schritte durchgeführt, so zeigt sich bei Verwendung von Einheitspuls-

Funktionen ein weiterer Vorteil. Die beim Lösen des inversen Problems auftre-

tenden Rauschverstärkungen werden so in der Regel klein gehalten [55], [56], 

[71]. Die Verwendung weniger Tiefeninkremente verringert jedoch die räumliche 

Tiefenauflösung der Spannungslösung erheblich. Eine weitere allgemein gültige 

Möglichkeit, die resultierende Rauschverstärkung zu verbessern, ist die Verwen-

dung der Tikhonov-Regularisierung [72]. Diese führt zu einer effektiven Glät-

tung der berechneten Eigenspannungsverläufe durch Dämpfung der 

Extremwerte [73], [74]. Der Ansatz basiert auf der Minimierung der Glei-

chung (2.16). 

   ( )   ‖    ‖
    ‖  ‖  (2.16) 

Eine Gewichtung zwischen der Stärke der Dämpfung und der Genauigkeit der 

Lösung wird durch den sog. Regularisierungsparameter   eingestellt. Für den 

Wert β = 0 findet keine Regularisierung statt. Für ansteigende Werte β > 0 

nimmt die Menge der Regularisierung zu. Der zweite Summand stellt die soge-

nannte Dämpfung dar, wobei die erste Ableitung der Lösung oder die Einheits-

matrix verwendet werden kann [75]. Für den Fall der Spannungsberechnung 

kann die Stärke der Dämpfung auf den Betrag der Spannungen oder alternativ 

auf den Betrag der ersten bzw. zweiten Ableitung der Spannungen angewendet 

werden [75], [76]. Im Allgemeinen kann jede Kombination von Straftypen ver-

wendet werden. 

2.2.2.3 Slitting-Methode  

Ein häufig und auch im Rahmen dieser Arbeit eingesetztes zerstörendes Verfah-

ren zur Bestimmung makroskopischer, gradientenbehafteter Eigenspannungstie-
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fenverteilungen, ist die Crack Compliance-Methode, welche auch anschaulicher 

als inkrementelle Slitting-Methode bezeichnet wird. Eingeführt wurde diese 

Methode 1971 von Vaidyanathan und Finnie [77] und weiterentwickelt von 

Cheng und Finnie [59], [78], [79]. Eine umfangreiche Studie zu dieser Methode 

wurde z.B. von Prime [10] vorgestellt. Bei der Slitting-Methode werden Oberflä-

chendehnungen, die während eines schrittweise eingebrachten Trennschnitts 

entstehen, mit Dehnungsmessstreifen (DMS) gemessen. Die Lage des DMS 

relativ zum eingebrachten Trennschnitt hat einen entscheidenden Einfluss auf 

die Auflösbarkeit der Eigenspannungsanalyse [10]. Beispielsweise begünstigt die 

Platzierung des DMS auf der Bauteiloberseite in der Nähe des Schnittes eine 

oberflächennahe Analyse und die Platzierung auf der Bauteilrückseite eher Ana-

lysen in großen Bauteiltiefen. Die durch das Relaxieren der Spannungen hervor-

gerufenen Bauteilverformungen werden als elastisch vorausgesetzt. Weiterhin 

wird angenommen, dass die gemessenen Verschiebungen ausschließlich durch 

die freigesetzten Normalspannungen hervorgerufen werden. Üblicherweise wird 

in einem Slittingexperiment die Normalspannung senkrecht zur Schnittfläche 

bestimmt. In [80–83] wird diese Methode zum Messen von oberflächennahen 

Eigenspannungszuständen verwendet, wobei das große Potential der Slitting-

Methode in der Abbildung von Eigenspannungsverteilungen über die gesamte 

Bauteildicke gesehen wird. Selbst für Bauteildicken größer 160 mm wurden Slit-

tingexperimente durchgeführt [84]. Auch betragsmäßig kleine Eigenspannungs-

werte können abgebildet werden [85–87]. Ein Vorteil der Slitting-Methode ist die 

Anwendbarkeit auch bei Materialien, bei denen eine Spannungsanalyse mit Po-

lykristall-Diffraktionsmethoden generell nicht möglich ist, wie beispielsweise bei 

amorphen Materialien [86], [88]. Gemäß [89] ist die Methode ebenso an hochfes-

ten Materialien anwendbar [89]. Derzeit bekannte Spezialanwendungsbeispiele 

sind Keramiken [90], [65], Polymere [91], [92] und Verbundwerkstoffe [92], [93]. 

Festzuhalten ist jedoch, dass bislang alle Arbeiten an Bauteilen mit einer relativ 

einfachen Geometrie wie ebenen Platten, Zylindern oder Rohren ausgeführt 

wurden. Wie sich komplexere Bauteilgeometrien, wie beispielsweise die, der im 
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Rahmen dieser Arbeit untersuchten Schiebemuffe, auf die angenommenen 

Randbedingungen und damit die Anwendbarkeit dieser Methode auswirken, ist 

bisher nicht bekannt. Ein allgemein gültiger Standard wie beispielsweise für die 

Bohrlochmethode [94] existiert derzeit für die Slitting-Methode nicht. 

Von Venter und Swardt wurde 2000 in [95] eine Slitting-Analyse an autofrettier-

ten dicken Ringstrukturen vorgestellt. Es konnte gezeigt werden, dass die Slit-

ting-Analyse prinzipiell in der Lage ist, gradientenbehaftete Eigenspannungs-

tiefenverteilungen in einer Ringgeometrie abzubilden. Ein späterer Vergleich 

dieser Ergebnisse mit Simulationsrechnungen von Swardt aus dem Jahr 2003 

[96] zeigte jedoch, dass die Eigenspannungswerte sehr fehlerbehaftet sind. 

Grund für die falschen Eigenspannungswerte sind auftretende Plastizitätseffekte. 

Die Ursache der Plastizität ist u.a. in einem überlagerten Moment begründet. 

Beim Schneiden einer ringförmigen Probengeometrie ergibt sich die Problema-

tik, dass die Eigenspannungen in Ringumfangsrichtung über die Ringdicke ein 

betragsmäßig großes Moment hervorrufen können. Dieses Moment kann eine 

derartig große Belastung zur Folge haben, dass es letztlich zu einer irreversiblen 

Verformung des Materials kommt. Da die Slitting-Methode auf der Annahme 

einer elastischen Spannungsrelaxation beruht, führt diese Plastizität zu Fehlern 

bei der Eigenspannungsberechnung. 

Deshalb schlägt beispielsweise der ASTM-Standard für das Bohrlochverfahren 

einen Richtwert für eine Begrenzung der Bohrlochexperimente bei einer gemes-

senen Spannung von 60 % der Höhe der Streckgrenze vor [94]. Bislang gibt es 

nur eine sehr geringe Anzahl an Veröffentlichungen zur Plastizität für die Slit-

ting-Methode. Von Schindler und Finnie wurden bei Slitting-Experimenten 

infolge von Plastizitätseffekten scheinbare Eigenspannungen oberhalb der 

Streckgrenze gemessen [97], [98].  

Die Frage, welches Eigenspannungsniveau Fehler infolge von Plastizität verursa-

chen, ist noch nicht beantwortet. Aktuelle Untersuchungen zur Plastizität in 

Verbindung mit der Slitting-Methode wurden von Prime in [99] vorgestellt. Ba-
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sierend auf einer Finite-Elemente-Simulation können die Fehler infolge von 

Plastizitätseffekten mit dem Spannungsintensitätsfaktor     , der durch die Riss-

verlängerung innerhalb des Eigenspannungsfeldes hervorgerufen wird, korreliert 

werden. Vorgestellt wird eine Möglichkeit, wie selbst bei durch Plastizität verur-

sachten fehlerhaften Eigenspannungsdaten      aus den experimentell gewon-

nen Daten berechnet wird und letztlich ein Abschätzen des Fehlers aus den 

experimentellen Dehnungsdaten erfolgen kann. 

Eine entscheidende Rolle bei der experimentellen Umsetzung der Slitting-

Methode nimmt der Materialabtrag ein. Laut Peiter [9] kann das Entfernen des 

Materials, aus einem eigenspannungsbehafteten Bauteil beispielsweise durch 

Schneiden, Bohren, Fräsen erfolgen. Es ist jedoch ratsam, ein möglichst scho-

nendes Trennverfahren anzuwenden, um im Bereich der neu gebildeten Ober-

flächen möglichst keine zusätzlichen Eigenspannungen einzubringen. So wird 

zum Einbringen des Trennschnitts bei den Slitting-Experimenten das Drahtero-

dieren bevorzugt [10]. Das Drahterodieren [100] kann wie die Zerspanung nach 

DIN 8580 [101] der Hauptgruppe 3 (trennende Verfahren) zugeordnet werden 

und gehört nach DIN 8590 [102] zu den thermischen Abtragverfahren. Es ist ein 

etabliertes Verfahren zur Bearbeitung von geometrisch komplexen und harten 

Werkstoffen. Unter der Voraussetzung einer Mindestleitfähigkeit von 0,01 S/cm 

des Werkstoffes lassen sich unabhängig von den mechanischen Eigenschaften 

durch berührungsloses Bearbeiten von Bauteilen vielfältige Strukturen herstellen 

[103]. Bei Anlegen einer elektrischen Spannung zwischen den Elektroden (Werk-

zeug und -stück) bildet sich nach Überschreiten der Durchschlagfestigkeit des 

Dielektrikums ein energiereicher Plasmakanal. Die elektrische Energie wird dabei 

in thermische Energie umgewandelt, wodurch ein Schmelzen bzw. ein Verdamp-

fen eines bestimmten Materialvolumens an der Werkstückoberfläche bewirkt 

wird. Die Entladung konzentriert sich auf einen sehr kleinen Querschnitt. Das 

Erodieren zählt zu einem der schonendsten Verfahren der Bauteilstrukturierung 

[100]. Die meisten Untersuchungen zum Einfluss des Drahterodierens auf den 
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Spannungszustand stammen aus den 1980er Jahren. Hierbei wird vereinzelt der 

Einfluss eines „recast layers― diskutiert. Dies war jedoch ein Effekt „älterer― 

EDM-Maschinen, welcher in Verbindung mit „moderneren― EDM-Maschinen 

nicht mehr auftritt. Aus [104] ist zu entnehmen, dass ein zusätzliches Einbringen 

von Eigenspannungen infolge des Erodierens bei der Anwendung mechanischer 

Methoden der Eigenspannungsanalyse vernachlässigt werden kann. 

2.3 Fertigungsverfahren und Eigenspannungen 

2.3.1 Räumen  

Räumen ist ein Zerspanungsverfahren mit einem mehrschneidigen Werkzeug, 

bei dem das Werkzeug die Schnittbewegung ausführt. Abbildung 2.5 zeigt sche-

matisch einen Innenräumprozess [105]. 

Das Räumen wird nach DIN 8580 der Hauptgruppe 3, den trennenden Verfah-

ren zugeordnet [101]. Aufgrund der Tatsache, dass beim Räumen ein Werkzeug 

verwendet wird, dessen Schneiden-Anzahl, Geometrie der Schneidkeile und 

Lage der Schneide zum Werkstück bekannt sind [106], wird der Prozess in die 

Gruppe 3.2 „Spanen mit geometrisch bestimmter Schneide― eingeordnet. 

Jede Schneide kommt bei der Bearbeitung eines Werkstücks genau einmal und 

ohne Unterbrechung zum Einsatz [107]. Trotz geringer Schnitttiefen (Spandicke 

im allgemeinen 10 bis 60 µm pro Schneide) treten beim Räumen hohe Schnitt-

kräfte auf, was auf große Schnittlängen und den gleichzeitigen Eingriff mehrerer 

Schneiden zurückzuführen ist [108]. 
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Abbildung 2.5: Grundprinzip eines Innenräumprozesses [109] 

Der Materialabtrag erfolgt über einen orthogonalen Zerspanprozess. Neben 

Werkstück- und Werkzeugmaterial sind die wichtigsten Einflussgrößen auf den 

Räumprozess und die daraus resultierenden Schnittkräfte Spandicke, Schnittge-

schwindigkeit, Kühlschmierung, Schneidengeometrie sowie Beschichtung und 

Verschleiß des Werkzeugs [110], [111]. Bei der Auslegung des Zerspanprozesses 

sind die aus den Prozessparametern resultierenden Randschichteigenschaften 

von Interesse, wie beispielswiese Randschichtverfestigung oder Eigenspannun-

gen, da diese einen entscheidenden Einfluss auf die Eigenschaften des Bauteils 

im Betrieb ausüben. So können durch den Zerspanprozess induzierte Zugeigen-

spannungen zu einer Minderung der Lebensdauer führen [112]. Eine Verfesti-

gung und Druckeigenspannungen in der Randschicht führen zu einer längeren 

Lebensdauer [113–115]. Zur Bewertung des Eigenspannungszustandes werden 

die Eigenspannungen in Richtung der Spannungshauptachsen, längs und quer 

(bzw. axial und tangential) zur Zerspanrichtung ausgewertet. Die Ausbildung der 

fertigungsbedingten Eigenspannungen beim Zerspanprozess wird zum Teil 

durch die mechanische Belastung des Systems verursacht. Hierunter versteht 

man eine Streckung der oberflächennahen Schicht relativ zum Bauteilinneren. 

Nur ein kleiner Anteil der gesamten mechanisch eingebrachten Energie wird in 

Form von potentieller Energie sowie kinetischer Energie der Späne gespeichert 
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[116]. Die dominierenden Mechanismen der Eigenspannungsausbildung werden 

in der Umformarbeit in der Spanentstehungszone sowie der Reibung zwischen 

Werkzeug, Werkstück und Span gesehen [117], [118]. Infolge der Streckung der 

oberflächennahen Schicht bilden sich tendenziell Druckeigenspannungen aus 

bzw. es erfolgt eine Verschiebung der Eigenspannungsverteilung in Richtung 

Druck. Im Innern des Bauteil liegen folglich Zugeigenspannungen vor [119]. 

Im Bereich vor der Schneide wird das Material gestaucht und unter Druck plas-

tisch verformt. Hinter der Schneide im sog. Nachlaufbereich wird das Material 

unter der auftretenden Zugbelastung plastisch gelängt. Für die oberflächennahen 

Eigenspannungen ist entscheidend, welcher dieser Effekte überwiegt. Bei einer 

rein elastischen Verformung des Grundmaterials und überwiegend plastischen 

Verformungen im Druckbereich bilden sich oberflächennah Zugeigenspannun-

gen aus [120], [121]. Überlagert wird die Eigenspannungsausbildung von einem 

sich ausbildenden Temperaturgradienten aufgrund eines thermischen Energie-

eintrages infolge hoher Umformgrade und Reibung zwischen Werkstück und 

Werkzeug. Der Temperaturgradient bewirkt eine Beeinflussung der Steifigkeit 

und Festigkeit des Werkstoffes sowie unterschiedliche thermische Dehnungen 

[122], [123]. Im randnahen Bereich führen die hohen Temperaturen zu einer 

großen thermischen Ausdehnung. Beim Überschreiten der Fließgrenze, welche 

gleichzeitig aufgrund der erhöhten Temperatur herabgesetzt ist, kommt es zu 

einer plastischen Verformung unter Druck und somit zu einem Stauchen des 

betroffenen Werkstoffvolumens. Beim späteren Abkühlen kommt es aufgrund 

der Stauchung der oberflächennahen Schicht zu Zugeigenspannungen. Bei der 

Bewertung der Eigenspannungen im randschichtnahen Bereich ist eine zeitliche 

Berücksichtigung der plastischen Dehnungen in Schnittrichtung erforderlich 

[116]. 

Aus [1] ist zu entnehmen, dass es bei geringerer Wärmeabfuhr stets zu einer 

Verschiebung der randnahen Eigenspannungen hin zum Zugbereich kommt. 

Zusätzlich können sich infolge der hohen Temperaturen mikrostrukturelle Än-



2.3 Fertigungsverfahren und Eigenspannungen 37 

derungen ergeben wie Phasenumwandlung, Erholung oder Rekristallisation. 

Diese können mit Volumensprüngen, Festigkeits- und Steifigkeitsänderungen 

einhergehen [119]. 

Die beschriebenen gegenläufigen Mechanismen für die Ausbildung der 

Eigenspannungen erschweren eine Abschätzung des Eigenspannungszustandes. 

Um im Rahmen einer zuverlässigen Bauteilcharakterisierung herauszufinden, 

welcher der diskutierten Mechanismen überwiegt, ist die experimentelle Analyse 

unerlässlich. 

2.3.2 Einsatzhärten 

Einsatzhärten zählt zu den thermochemischen Verfahren, bei denen der Rand-

schichtkohlenstoffgehalt erhöht (aufgekohlt) wird und durch ein anschließendes 

Härten eine harte, schwing- und verschleißfeste Randschicht bei gleichzeitig 

zähem Kern erzeugt werden kann. Nach DIN EN 10084 [124] lässt sich das 

Einsatzhärten in acht weitere Untergruppen je nach der Stahlzusammensetzung 

einteilen, wobei alle einen Kohlenstoffgehalt von etwa 0,1 bis 0,2 Ma.-%. aufwei-

sen. Beim Aufkohlen erfolgt die Anreicherung der Randschicht mit einem Koh-

lenstoffgehalt von 0,7-1,0 % im austenitischen Zustand bei Temperaturen 

zwischen 880-950°C. In [125], [126] ist eine Zusammenfassung gängiger Gaszu-

sammensetzungen zu finden. In DIN 17022-3 [127] werden unterschiedliche 

Einsatzhärteverfahren beschrieben. Auf die drei wichtigsten wird im Folgenden 

eingegangen. Beim Direkthärten wird das Härten nach dem Aufkohlen durchge-

führt, das heißt, das aufgekohlte Bauteil wird direkt von der Aufkohlungstempe-

ratur abgeschreckt (bzw. bei leicht abgesenkter Randhärtetemperatur). Das 

Härten von Eisenbasislegierungen bezeichnet die Bildung von  -Martensit durch 

einen diffusionslosen Umklapp- oder Schiebungsvorgang (Kipp-/Scherprozess) 

unter Beibehaltung der atomaren Nachbarschaftsverhältnisse [128]. Die Git-

terstruktur des Martensits ist tetragonal raumzentriert (trz) und ist für die hohe 

Härte und Festigkeit nicht nur beim Einsatzhärten verantwortlich. Bei der mar-
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tensitischen Umwandlung wird Austenit (von einer Temperatur TA) mit einer 

Abkühlgeschwindigkeit größer der kritischen Abkühlgeschwindigkeit       auf 

eine Temperatur kleiner der Martensitstarttemperatur Ms abgeschreckt. Unter-

halb Ms nimmt der Martensitanteil bis zum Erreichen der Martensitfinishtempe-

ratur Mf zu.  

Laut [129] ist ein Direkthärten nur bei Verwendung von Feinkornstählen sinn-

voll. Feinkornstähle sind gekennzeichnet durch geringe Mengen sehr fein verteil-

ter Ausscheidungen, welche die Behinderung des Kornwachstums bei hohen 

Austenitisierungstemperaturen zur Aufgabe haben. Ist auf Grund einer übermä-

ßig hohen Aufkohlungstemperatur bzw. übermäßig langer Austenitisierungszei-

ten eine Vergröberung des Austenitkornes zu erwarten, so ist das Einfachhärten 

dem Direkthärten vorzuziehen. Beim Einfachhärten wird das Werkstück nach 

dem Aufkohlen langsam bis auf Raumtemperatur abgekühlt, so dass zunächst 

keine Härtung eintritt. Das Bauteil wird dann erneut auf die Härtetemperatur 

erwärmt und abgeschreckt. Durch diese Behandlung erfährt der Rand vor der 

Härtung eine dem Normalglühen entsprechende Kornfeinung. Eventuell erfor-

derliche Korrekturmaßnahmen können zwischen dem Aufkohlen und dem Här-

ten vorgenommen werden. Das früher häufig durchgeführte Doppelhärten [127] 

hat mit der Verwendung von Feinkornstählen seine Bedeutung verloren [130]. 

Abgesehen von einem höheren Energieaufwand verursacht es infolge des zwei-

maligen Erwärmens und Abkühlens auch einen größeren Werkstückverzug. Das 

in DIN 17022-3 [127] für die Härteverfahren beschriebene übliche „Entspan-

nen― bzw. Anlassen nach dem Härten kann bei weniger kritischen Beanspru-

chungen (beispielsweise bei Verschleißbeanspruchung) entfallen [131]. 

Legierungselemente wie Chrom (Cr), Mangan (Mn) und Silizium (Si) steigern die 

Härtbarkeit, haben jedoch eine hohe Affinität zu Sauerstoff und neigen daher 

zur Oxidation [129], [132]. Zusätzlich bewirkt das substitutiv gelöste Legierungs-

element Chrom bei 5 / 10 Ma.-% einen Morphologieübergang von Massivmar-

tensit zu Plattenmartensit schon bei 0,4 / 0,3 Ma.-% Kohlenstoff [133]. Dieser 
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Übergang ist bei unlegierten Stählen in der Regel erst bei 1,1 Ma.-% C zu erwar-

ten [134]. 

Bisherige Untersuchungen haben gezeigt, dass in Bauteilen mit einfacher Geo-

metrie die Ausbildung von Makro-Eigenspannungen beim Einsatzhärten, mit 

Ausnahme von einigen Randeffekten, weitestgehend verstanden ist [129], [135]. 

Die Eigenspannungsentwicklung beim Einsatzhärten wird durch Überlagerung 

von Abkühl- und Umwandlungseigenspannungen bestimmt. Die sich ausbilden-

den Abkühleigenspannungen sind durch die über den Probenquerschnitt variie-

renden Abkühlverläufe begründet. Aufgrund der schnelleren Abkühlung im 

Randbereich erfolgt dort eine größere Abnahme des spezifischen Volumens als 

im Kern und es kommt zur Ausbildung von Zugspannungen, die mit 

Druckspannungen im Kernbereich im Gleichgewicht stehen. Überschreiten die 

Spannungen die Warmstreckgrenze des Materials, kommt es zur Ausbildung 

bleibender plastischer Verformungen. Nach Erreichen der maximalen Tempera-

turdifferenz zwischen Rand und Kern zieht sich das Material im Innern schneller 

zusammen als im Randbereich und es erfolgt eine Spannungsumkehr.  

Zusätzlich kommt es zu lokalen Volumenvergrößerungen infolge von zeitver-

setzter Phasenumwandlung [136]. Das kubisch flächenzentrierte Gitter des Aus-

tenit hat eine höhere Packungsdichte als das sich bildende tetragonal verspannte 

Gitter des Martensit. Der mit zunehmendem C-Gehalt abfallenden Ms–

Temperatur [137] kommt eine besondere Bedeutung zu. Sie hat zur Folge, dass 

beim Abschrecken aufgekohlter Bauteile die Martensitbildung meist am Über-

gang von Rand- zu Kernbereich beginnt und sich in der Randschicht von innen 

nach außen ausbreitet [138–140]. Die martensitisch hervorgerufene Volu-

menvergrößerung spielt sich also im äußersten Randbereich zuletzt ab, so dass 

beim Einsatzhärten am Rand ein Druckspannungsniveau aufgebaut wird [131].  

Weiterhin zeigt sich, dass ab 0,5 Ma.-% C beim Abschrecken der austenitischen 

Ausgangsphase auf Raumtemperatur im Gefüge ein Teil als metastabiler 

Restaustenit (RA) erhalten bleibt [141]. 
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Über Eigenspannungen in (durch- und) einsatzgehärteten Proben liegen zahlrei-

che Untersuchungen vor [142]. Die meisten Untersuchungen erfolgten bislang 

röntgenographisch an der mengenmäßig meist dominierenden Martensitphase 

oder mit mechanischen Methoden. Bislang wurden röntgenographische Eigen-

spannungsanalysen in beiden Phasen infolge der breiten bzw. intensitätsarmen 

Interferenzen und den damit verbundenen hohen Anforderungen an die Mess-

methode in deutlich geringerer Anzahl durchgeführt [143–146]. In der Marten-

sitphase liegen nach dem erfolgreichen Einsatzhärten im Rand 

Druckeigenspannungen vor. Bezüglich der Eigenspannungen in der Restauste-

nitphase gibt es verschiedene Ansätze zur Beschreibung. Theoretische Betrach-

tungen gehen teilweise davon aus, dass die Eigenspannungen in der Randschicht 

im Zug vorliegen können [147], [148] beziehungsweise in beiden Phasen (Mar-

tensit und Austenit) sich nahezu identische Eigenspannungen im Druck einstel-

len [146], [149], [150]. Hierbei werden in der Randschicht einsatzgehärteter 

Proben in der Austenitphase stets kleinere Eigenspannungswerte als in der Mar-

tensitphase gemessen. 

Die sich nach dem Härten aufgekohlter Werkstücke einstellende Eigenspan-

nungsverteilung im Bauteil ist eine komplexe Überlagerung von thermischen und 

Umwandlungseigenspannungen, die von zahlreichen Faktoren wie der Härtbar-

keit des Stahls, der Abschreckgeschwindigkeit, den Bauteilabmessungen, der 

Einsatzhärtetiefe, den Wärmebehandlungstemperaturen und dem Randkohlen-

stoffgehalt abhängt. Typische Einsatzhärtespannungen weisen ausgeprägte 

Druckspannungen im Randbereich und Zugeigenspannungen im Bauteilkern 

auf. Im Allgemeinen ist bei (näherungsweise) radialsymmetrischen Bauteilen bei 

homogener Wärmebehandlung von einem radialsymmetrischen Eigenspan-

nungszustand auszugehen [136], [138]. 

 



3 Versuchsmaterial, Probengeometrie und 
Probenzustand 

3.1 Versuchsmaterial 

Als Werkstoff wurde 20MnCr5 eingesetzt, der zur Gruppe der legierten Einsatz-

stähle gehört. Die Zusammensetzung kann Tabelle 3.1 entnommen werden und 

wurde mittels Spektralanalyse (Emissionsspektrometer ES 750-CA der Fa. 

OBLF) ermittelt. 

Tabelle 3.1:  Zusammensetzung des Werkstoffs 20MnCr5 [Ma-%] 

C Si Mn F S Mg Cu Cr Ni Mo 

0,197 0,241 1,184 0,008 0,018 <0,001 0,227 1,055 0,131 0,035 

Ti Al Sn Co Ta V Nb B W  

0,003 0,028 0,010 0,010 <0,01 0,001 0,002 0,0003 <0,01  

3.2 Probengeometrie 

Als experimentell zu charakterisierendes Bauteil wurde eine industriell hergestell-

te innenverzahnte Schiebemuffe mit einem Außendurchmesser von 78 mm und 

einem Innendurchmesser von 67 mm ausgewählt. Die Geometrie der Schie-

bemuffe mit Bemaßung und Beschriftung aller für die Arbeit relevanten Bereiche 

ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Im Folgenden werden für die Richtungskompo-

nenten in bzw. quer zur Räumrichtung die Begriffe Axial- bzw. Tangentialrich-

tung synonym verwendet. 
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Abbildung 3.1: Geometrie der Schiebemuffe mit wichtigsten Bauteilabmessungen, 

Angaben in Millimeter 

3.3 Probenzustand  

Die Schiebemuffe durchläuft bei der industriellen Fertigung die auch bei anderen 

Massivbauteilen anwendungsrelevanten Prozessschritte Weichbearbeitung, Ein-

satzhärten und Hartbearbeitung. 

3.3.1 Weichbearbeitung 

Bei der industriellen Fertigung der Schiebemuffe kommen in der Weichbearbei-

tung vorwiegend Räum- und Drehprozesse zum Einsatz. Die in der Arbeit vor-

gestellten Eigenspannungsanalysen konzentrieren sich auf den Zahngrund der 

Innenverzahnung. Der hierbei zugrundeliegende Fertigungsprozess in der 

Weichbearbeitung ist der Weichräumprozess. Die allgemeinen Grundlagen des 

Räumens selbst sind in Abschnitt 2.3.1 zusammengefasst.  
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Die Verzahnungsgeometrie hat einen Abstand im Zahngrund/-kopf von 

2,8/3,4 mm und einen Zahnabstand von 6,8 mm (siehe Abbildung 3.1) und 

wurde mit einem Innenräumprozess mit einer Schnittgeschwindigkeit von 

   = 7 m/min mit Kühlflüssigkeit hergestellt, wie in [151], [152] beschrieben. 

Frühere Untersuchungen zeigten, dass mit diesen Maschinenparametern relativ 

geringe Schnittnormalkräfte von 1700 MPa [153] erzielt werden. 

Abbildung 3.2 zeigt ein Schliffbild des Zahngrundrandbereichs nach der Weich-

bearbeitung in Räumrichtung. Es zeigt sich ein ferritisch-perlitisches Gefüge des 

zuvor mit Nitalsäure geätzten Werkstoffs. Zu erkennen ist ein Abscheren der 

Körner in der tertiären Scherzone relativ zum unverformten Grundgefüge. Die 

Verformungsschicht kann lichtmikroskopisch in einem Bereich von 30 bis 40 

µm nachgewiesen werden. 

 

 

Abbildung 3.2: Schliffbild des ferritisch-perlitischen Gefüges im Zahngrund nach 

dem Weichräumen (20MnCr5) 

3.3.2 Einsatzhärten 

Die an die Weichbearbeitung anschließende Wärmebehandlung wurde angelehnt 

an das Einfachhärten nach DIN 17022-3 [127] ohne Anlassen durchgeführt 

(Abschnitt 2.3.2). Beim Fertigungsschritt Einsatzhärten wurden die Bauteile 

aufgekohlt und langsam abgekühlt, so dass zunächst keine martensitische Pha-

senumwandlung auftritt. Die eigentliche martensitische Härtung fand in einem 
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zweiten Schritt statt. Hierzu wurden die zuvor aufgekohlten und abgekühlten 

Schiebemuffen induktiv erwärmt und das (austenitische) Gefüge anschließend 

mit einem flüssigen Medium von den Rändern ausgehend abgeschreckt. Auf-

grund der geringen Bauteildicke ist davon auszugehen, dass große Bauteilberei-

che mit einer Abkühlgeschwindigkeit schneller als die kritische 

Abschreckgeschwindigkeit zur Martensitbildung        unter die Martensitstart-

temperatur    abgeschreckt wurden.  

Abbildung 3.3 zeigt das Gefüge des mit Nitalsäure geätzten Werkstoffs nach 

dem Härten im Schliffbild. Der weiße Randbereich in der Übersichtsaufnahme 

(Abbildung 3.3 links) ist auf den Prozess des Aufkohlens zurückzuführen. Die 

40fache Vergrößerung des Randbereichs (rechts) zeigt das charakteristische Ge-

füge des Stahls. Hierbei handelt es sich um aus Lanzett- und Plattenmartensit 

bestehenden Mischmartensit; randnah liegen noch Anteile von Restaustenit vor. 

 

  
  

Abbildung 3.3: Schliffbilder nach dem Einsatzhärten. Links: Übersichtsaufnahme. 

Rechts: martensitisches Gefüge (20MnCr5) 

Abbildung 3.4 zeigt die lokale Verteilung des Kohlenstoffs über die Bauteiltiefe 

im Zahngrund nach dem Einsatzhärten. Die Analysen erfolgten mittels optischer 

Emissionsspektrometrie (OES) vom Typ ARL 3460 über ein Spektrometer am 

IWT Bremen. Durch Abwechslung von gezieltem Materialabtrag und anschlie-

ßender OES-Messungen ist die Aufnahme von Tiefenverläufen möglich. Zu 

sehen ist ein für das Einsatzhärten typischer Abfall des Kohlenstoffgehaltes auf 
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ein Grundniveau von 0,2 Ma.-% [124] innerhalb der ersten 1200 µm. Im oberflä-

chennahen Bereich stellt sich ein Kohlenstoffgehalt von 0,722 Ma.-% ein.  

 

 

 

 

Abbildung 3.4: Kohlenstoff-Tiefenverlauf nach dem Einsatzhärten 

3.3.2.1 Mikrostrukturausbildung beim Randschichthärten 

Für die vom Industriepartner bezogenen Schiebemuffen mit einer Oberflächen-

härte von 774 HV 0,1 nach Vickers entsprechend DIN EN ISO 6507-1 [154] 

wurden die in Abbildung 3.5 dargestellten Abhängigkeiten der Härte und des 

Restaustenitgehalts vom Kohlenstoffgehalt im Zahngrund ermittelt. Die Ein-

satzhärtetiefe von 550 HV nach DIN 50190-1 [155] wurde bei einer Bauteiltiefe 

von 600 µm bestimmt. 

Um die Mehrphasigkeit in den einsatzgehärteten Randschichten abzuschätzen, 

wurden ergänzende röntgenographische Messungen zum Restaustenitgehalt an 

den elektrolytisch abgetragenen Stirnflächen des Zahngrundes durchgeführt. Der 

elektrolytische Materialabtrag erfolgte an einem Gerät vom Typ Lectropol der 

Bauart Struers mit dem Elektrolyt A2 mit einer Stromdichte von 0,06  A/mm2 
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und einer konstanten Spannung von 40 V. Um die röntgenographische Bestim-

mung des Restaustenitgehalts durchzuführen, wurde ein nach dem Bragg-

Brentano-Fokussierungsprinzip arbeitendes Röntgendiffraktometer mit zirkon-

gefilterter Mo-K -Strahlung verwendet [156]. Die Röntgenröhre wurde mit 

einer Spannung von 40 kV und einem Strom von 50 mA betrieben. Es wurden 

die {200}-, {211}- und {321}- Interferenzlinienprofile des Martensits sowie die 

{200}-, {220}- und {311}- Interferenzlinienprofile des Restaustenits mit 

2 - Schrittweiten von 0,1° in den Bereichen 20° ≤ 2  ≤ 42° und 

53° ≤ 2  ≤ 58,0° aufgenommen und anschließend nach dem 6-Linienverfahren 

ausgewertet [157], [158]. 

 

 

Abbildung 3.5: Härte und Restaustenitgehalt in Abhängigkeit vom Kohlenstoffgehalt 

in Ma.-%, ermittelt im Zahngrund nach dem Einsatzhärten 

Mit abnehmendem Kohlenstoffgehalt, was einem zunehmendem Abstand zur 

Bauteiloberfläche gleichkommt, nimmt die Härte und der Restaustenitgehalt ab. 
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Die Beschreibung der Kohlenstoffverteilung über die Bauteiltiefe erfolgt in Ab-

schnitt 3.3.2. Die röntgenographischen Phasenanalysen an den einsatzgehärteten 

Oberflächen zeigen, dass an der unmittelbaren Bauteiloberfläche ein relativ ge-

ringer Restaustenitgehalt von weniger als 6 Vol.-% vorliegt. Unmittelbar unter-

halb der Oberfläche liegt ein Kohlenstoffgehalt von 0,722 Ma.-% vor und der 

Restaustenitgehalt steigt sehr rasch auf Werte größer 25 Vol.-% an. Ab einem 

Abstand zur Bauteiloberfläche größer 50 µm fällt der Restaustenitgehalt zuneh-

mend ab, bis er bei einer Tiefe von 500 µm Werte unterhalb der Nachweisgrenze 

erreicht. Der geringe Gehalt des Restaustenits an der unmittelbaren Oberfläche 

lässt auf eine Randentkohlung schließen.  

 





4 Konzept und messtechnische 
Randbedingungen 

Bei den erforderlichen experimentellen Eigenspannungsanalysen besteht die 

messtechnische Herausforderung beim gewählten Demonstrator darin, die ober-

flächennahen lateralen Eigenspannungsverteilungen sowie die Verteilung der 

Eigenspannungen in der Tiefe an schlecht zugänglichen Stellen, wie im Zahn-

grund einer Innenverzahnung (Abschnitt 3.2) zu bestimmen. Um für diese und 

eventuell ähnliche Fragestellungen (wie Ringstruktur und Verzahnung oder che-

mischer Gradient mit inhomogener Phasenverteilung) auch zukünftig eine be-

lastbare Eigenspannungsanalyse zu gewährleisten, sollen konventionelle, 

jederzeit verfügbare Labormethoden eingesetzt werden. Hierzu zählen die weit-

verbreiteten röntgenographischen Diffraktionsmethoden und die zerstören-

den/teilzerstörenden mechanischen Eigenspannungsmessmethoden. Wie in 

Abschnitt 2.2.2 beschrieben stellen die mechanischen Eigenspannungsmessme-

thoden prinzipiell eine gute Möglichkeit zur Bestimmung des gradientenbehafte-

ten makroskopischen Spannungszustands aller Phasen dar. Zwei der wichtigsten, 

im Alltag häufig gebrauchten und international normierten Methoden (Bohren 

bzw. Ringkern und Contour-Methode) können auf die eingangs beschriebene 

Problematik der Schiebemuffe jedoch nicht ohne weiteres angewendet werden. 

Die nach ASTM E28 [7] geforderten Randbedingungen der Bohrlochmethode 

sind infolge der Bauteilgeometrie verletzt. Bei der Contour-Methode kommt es 

infolge der komplexen Geometrie beim Schneiden zum Auftreten von Artefak-

ten, was eine korrekte Analyse der Eigenspannungstiefenverteilung nicht ermög-

licht. 

Abbildung 4.1 zeigt das in dieser Arbeit vorgeschlagene grundsätzliche Vorgehen 

zur Eigenspannungsanalyse. Um eine röntgenographische Eigenspannungs-

analyse prinzipiell durchführen zu können, muss die Zugänglichkeit der Mess-
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stelle gegeben sein. Hierzu muss im Fall der Schiebemuffe die Ringstruktur zer-

schnitten werden. Um erste Informationen über das dabei ausgelöste Biegemo-

ment zu erhalten, wird der Ringdurchmesser vor und nach dem ersten 

Trennschnitt bestimmt und so die Aufklaffung des Ringes berechnet. 

 

Abbildung 4.1: Grundsätzliche Vorgehensweise zur Eigenspannungstiefenanalyse im 

Zahngrund der Schiebemuffe mit konventionellen Analyseverfahren 

Das Trennen erfolgt mit einer Drahterodiermaschine unter Dehnungsdokumen-

tation. Ein zweiter Erodierschnitt (ebenfalls unter Dehnungsdokumentation) 

wird dazu genutzt, ein Ringsegment herauszupräparieren. Die Abmessungen des 

Ringsegmentes sind an die Platzverhältnisse im Röntgendiffraktometer ange-
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passt. Bevor die röntgenographische Eigenspannungsanalyse unter Anwendung 

der sin² -Methode durchgeführt werden kann, müssen zuvor die angrenzenden 

Zähne abgetragen werden. 

Im Folgenden werden einzelne Schritte der vorgeschlagenen Strategie unter 

Berücksichtigung der messtechnischen Randbedingungen genauer betrachtet.  

 

Abbildung 4.2: Ringförmige innenverzahnte Schiebemuffe mit schematischer Dar-

stellung des Strahlengangs im Röntgendiffraktometer sowie der 

Kippachse   bei Messung der Axialkomponente der Eigenspannun-

gen im Zahngrund;   -Kippung = 0°; Axial- und Tangentialkompo-

nente werden wie abgebildet definiert. 

Grundsätzlich eignet sich für die lokalen Eigenspannungsanalysen die Rönt-

gendiffraktometrie mit konventionell erzeugter Strahlung, z. B. unter Anwen-

dung der sin² -Methode [35] (Abschnitt 2.2.1.2). Bei dieser Methode lassen sich 

die oberflächennahen Eigenspannungskomponenten des ebenen Spannungszu-

stands bestimmen, wobei es erforderlich ist, die Probe in Messrichtung zu ver-

kippen. Aus dieser notwendigen Verkippung der Probe gegenüber dem 

Oberflächenlot ergibt sich bei der Eigenspannungsanalyse im Zahngrund ein 
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messtechnisches Problem. Die Messstelle ist für den geforderten Kippbereich 

(-45°≤   ≤ 45° [37], Abschnitt 2.2.1.2) nicht frei zugänglich. Sowohl die Ring-

form, welche die innenliegenden Messstellen verdeckt (Abbildung 4.2), als auch 

die Verzahnungsgeometrie selbst (Abbildung 4.3) führen zu einer Abschattung 

der Messstelle im Zahngrund.  

Das bedeutet, dass die Messstelle auch nach dem gezielten Herauspräparieren 

eines hinreichend großen Ringsegments noch immer von der umgebenden 

Zahngeometrie verschattet wird (Abbildung 4.3). Der Bereich realisierbarer 

 -Kippungen ohne Abschattung des Röntgenstrahls wird dadurch extrem be-

schränkt. Auch durch eine geschickte Wahl des Beugungswinkels kann das Prob-

lem der Abschattungseffekte nicht umgangen werden. Werden die lokalen 

Eigenspannungsmessungen bei einem großen Beugungswinkel 2   (z. B. 

2  ≈ 156° bei Analyse der {211}-Gitterebenen der  -Ferritphase von Stahl mit 

CrK -Strahlung) im sogenannten Rückstrahlbereich durchgeführt, so ergibt sich 

für die Axialkomponente geometriebedingt ein größerer Bereich realisierbarer 

 -Kippungen als für die dazugehörige Tangentialkomponente. Ein weiteres 

Freischneiden der Messstelle beispielsweise durch ein sukzessives Abtragen der 

angrenzenden Zähne schafft einerseits zwar eine Zugänglichkeit der Messstelle, 

kann aber nicht ohne weiteres durchgeführt werden, da dieser mechanische Ein-

griff wiederum selbst zu einer Umlagerung des Eigenspannungszustands führt. 

Um diese derzeit noch weitgehend unbekannten Auswirkungen bewerten zu 

können und zusätzliche Informationen über die Eigenspannungsverteilung zu 

erhalten, werden komplementär zerstörungsfreie Eigenspannungsanalysen unter 

Verwendung von hochenergetischer Synchrotronstrahlung an weichgeräumten 

und einsatzgehärteten, geöffneten und geschlossenen Schiebemuffen mit original 

und veränderter Zahngeometrie durchgeführt. 

Um eine prinzipielle Zugänglichkeit der Messstelle im Innern des Rings für eine 

Anwendbarkeit der sin²-  -Methode zur röntgenographischen Eigenspannungs-

analyse mittels konventionell erzeugter Röntgenstrahlung zu schaffen, muss 
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demzufolge das eigenspannungsbehaftete Bauteil definiert zerschnitten werden. 

Um die Folgen des zerstörenden Eingriffs und die Höhe der Umlagerungen der 

Eigenspannungen beim Zerschneiden zu erfassen, werden zwei sukzessiv ausge-

führte Trennschnitte durchgeführt. Die beim Zertrennen ausgelösten Dehnun-

gen werden mittels Dehnmessstreifen (DMS) erfasst und mit Hilfe der aus der 

Slitting-Methode bekannten Grundzusammenhänge in die den Oberflächendeh-

nungen zugrundeliegende Eigenspannungstiefenverteilung umgerechnet. 

 

Abbildung 4.3: Schematische Darstellung der Innenverzahnung mit dem Strahlen-

gang im Röntgendiffraktometer und auftretenden Abschattungseffek-

ten bei Messung der Axialkomponente (a, b) und der 

Tangentialkomponte (c, d) der Eigenspannungen im Zahn-

grund;  -Kippung = 0° bzw. 30° 

Die Slitting-Experimente werden an geschlossenen und geöffneten Ringen 

durchgeführt. Durch den Vergleich der Eigenspannungstiefenverläufe des ersten 
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Schnittes mit den Eigenspannungstiefenverläufen des zweiten Schnitts können 

u.a. Auswirkungen der Umlagerungen der lokalen Eigenspannungen infolge des 

schrittweisen Trennens analysiert werden. 

Zusätzlich werden die Ringdurchmesser sowie die Länge der entstandenen Öff-

nung des Rings (abzüglich der Breite des Schnittes) mit einer Koordinatenmess-

maschine und einem Makroskop vermessen. Mit dieser Information kann eine 

zusätzliche Bewertung des ausgelösten Biegemoments infolge des Ringöffnens 

bzw. -schließens erfolgen. Hierzu wird die im Experiment ermittelte Aufklaffung 

einem Finite-Element Modell vorgegeben.  

Die so gewonnenen Ergebnisse werden mit den Ergebnissen einer sich anschlie-

ßenden Diffraktometermessung mit konventionell erzeugter Röntgenstrahlung 

an den getrennten Ringsegmenten im Bereich der Innenverzahnung zusammen-

geführt. Dieses Vorgehen erlaubt es, den ursprünglichen fertigungsbedingten 

Eigenspannungszustand des geschlossenen Ringes auch am Ringsegment ermit-

teln zu können. 

Um die mit der Slitting-Methode gewonnenen Ergebnisse mit den Diffraktome-

termessungen zusammenführen zu können, muss die Kenntnis der Eigenspan-

nungen in allen beteiligten Phasen vorliegen. Unter Verwendung von 

hochenergetischer Synchrotronstrahlung an weichgeräumten und einsatz-

gehärteten Schiebemuffen soll zusätzlich die Auswirkung der zweiten Phase auf 

den makroskopischen Eigenspannungszustand analysiert werden. Von besonde-

rem Interesse ist hierbei der sich infolge des Einsatzhärtens einstellende erhöhte 

Volumenanteil der Restaustenit-Phase im oberflächennahen Bereich (Abschnitt 

2.3.2). Weiterhin wird die Synchrotronstrahlung dazu genutzt, Eigenspannungs-

werte im Übergangsbereich zwischen Zahngrund und Zahnflanke zu ermitteln. 

Unter Zuhilfenahme des MAXIM-Verfahrens [159–161] wurde das laterale Ei-

genspannungsprofil in Räumrichtung (x-Richtung) entlang der Zahngrundbreite 

bestimmt. Somit kann eine repräsentative Aussage über die Eigenspannungsver-

teilung parallel zur Räumrichtung bis hin zur Kante getroffen werden.  



5 Experimentelle Versuchseinrichtungen 
und Versuchsdurchführung 

5.1 Mechanische Methode 

Mit einer Draht-Erodier-Maschine (Draht-EDM) (siehe Abschnitt 2.2.2.3) wird 

ein Schnitt in das eigenspannungsbehaftete Material des Zahngrundes inkremen-

tell (schrittweise) eingebracht. Die Schnittrichtung wird im Folgenden mit a 

gekennzeichnet. Die damit verbundenen Eigenspannungsumlagerungen werden 

nach jedem Tiefeninkrement in Form von Dehnungen an der Bauteiloberfläche 

mittels DMS detektiert. Aus den so gewonnenen tiefenaufgelösten Dehnungsin-

formationen kann gemäß den Grundlagen aus Abschnitt 2.2.1 auf den ursprüng-

lich vorliegenden Spannungszustand geschlossen werden. Um das damit 

verbundene inverse Problem lösen zu können, wird eine Koeffizienten-Matrix, 

welche die Empfindlichkeit der Verformung gegenüber den Eigenspannungen 

beschreibt, benötigt. Diese Koeffizienten-Matrix wird unter Zuhilfenahme eines 

Finite-Element-Modells (FE-Modell) berechnet. Anschließend kann die berech-

nete Koeffizienten-Matrix auf die in Experimenten durchgeführten wahren Tie-

feninkremente interpoliert werden. Die Interpolation ist erforderlich, da die 

gemessenen Verformungen  vom ursprünglich vorliegenden Spannungszustand, 

aber auch von der Größe und Reihenfolge der eingebrachten Tiefeninkremente 

abhängen. Dies ermöglicht die Verwendung einer Koeffizienten-Matrix für ver-

schiedene Experimente an der gleichen Bauteilgeometrie. Wie in Abschnitt 

2.2.2.2 beschrieben haben bei der Lösung des inversen Problems bereits kleine 

Schwankungen der Messwerte (Dehnungswerte) eine sehr große Auswirkung auf 

die berechnete Eigenspannungslösung [55], [56], [71]. Um diese Auswirkungen 

zu minimieren, wird eine Regularisierung nach Tikhonov [72] angewandt, welche 

zu einer deutlichen Glättung der Spannungsantwort führt [73], [74]. 
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5.1.1 Finite-Elemente-Modell  

Da Experimente an geschlossenen und geöffneten Ringstrukturen (erster und 

zweiter Schnitt) durchgeführt wurden, sind zwei unterschiedliche Koeffizienten-

Matrizen für die Schiebemuffe berechnet worden. Hierfür wurden Finite-

Elemente-Rechnungen mit zwei unterschiedlichen Randbedingungen durchge-

führt. Die FE-Modelle besitzen bis auf kleine Vereinfachungen (vereinzelte Pha-

sen und Radien) die Geometrie der Schiebemuffe.  

 

Abbildung 5.1: FE-Modell zur Berechnung der Koeffizienten-Matrizen mit Erodier-

draht und Schnittrichtung a  

Aufgrund der gegebenen Symmetrie des Demonstratorbauteils wurde lediglich 

ein 180°-Ringsegment der Schiebemuffe simulativ abgebildet. An einem Ende 

wurde das inkrementelle Zerschneiden abgebildet und am anderen Ende wurden 

die Randbedingungen des jeweiligen FE-Modells so gewählt, dass für den ersten 

Fall eine geschlossene Ringstruktur vorliegt und für den zweiten Fall eine bereits 
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geöffnete Ringstruktur existiert. Diese beiden FE-Modelle bilden die Grundlage 

zur Erstellung der jeweiligen Koeffizienten-Matrix.  

Um Flexibilität bezüglich der Bauteilabmessungen wie Ringdurchmesser, Wand-

stärken, Verzahnungsgeometrie und auch bei den Versuchsbedingungen, wie 

verwendeten Dehnmessstreifen, Drahtstärken und Inkrement-Tiefen zu errei-

chen, wurde das FE-Model automatisiert erstellt. Hierzu wurde ein Skript in der 

Programmiersprache Python geschrieben, welches die vorgegebenen Bauteilab-

messungen und Versuchsbedingungen in ein entsprechendes FE-Modell zur 

Berechnung der dazugehörigen Koeffizienten-Matrix erstellte. Berücksichtigt 

wurde hierbei auch der geschlossene bzw. geöffnete Fall des Demonstratorbau-

teils. Der Quellcode des Skriptes ist im Anhang A1 aufgeführt.  

Jeder simulativ abgebildete Tiefenschritt des inkrementellen Zerschneidens kann 

wiederum in zwei weitere Schritte aufgeteilt werden. Im ersten Schritt werden 

die Elemente eines Tiefeninkrementes aus dem FE-Modell mit dem Abaqusbe-

fehl „Body change remove― gelöscht. Im zweiten Schritt werden lokale, homo-

gene Spannungsverteilungen, normiert auf Eins, auf die erzeugten Schnittflächen 

aufgeprägt (angelehnt an Abbildung 2.4) und die daraus resultierenden Knoten-

verschiebungen an den Bauteilbereichen, an welchen sich der Dehnmessstreifen 

im Experiment befindet, dokumentiert. Aus den Knotenverschiebungen des FE-

Modells kann gemäß [162] die resultierende Dehnung berechnet werden. Für 

jedes Tiefeninkrement werden die Kräfte nicht individuell sondern kumulativ 

aufgeprägt (vergleiche [55–58]). Dies ermöglicht eine spätere Interpolation der 

Koeffizienten-Matrix auf die im Experiment durchgeführten wahren Schnitttie-

fen. Der Vorteil der beschriebenen Vorgehensweise besteht darin, dass nicht für 

jedes einzelne Experiment eine neue Koeffizienten-Matrix mit den exakten Tie-

feninkrementen erstellt werden muss. 
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5.1.2 Lösung des inversen Problems  

In der Arbeit werden Einheitspulse gemäß Abschnitt 2.2.2.1 als Basisfunktionen 

zur Lösung des inversen Problems verwendet. Der entscheidende Vorteil der 

Einheitspulse besteht zum einen in der prinzipiellen Abbildbarkeit nahezu aller 

Spannungsgradienten. Andererseits können auch konstante Spannungsverläufe, 

die parallel zur Abszissenachse verlaufen und somit für einen größeren Bauteil-

tiefenabschnitt keine Spannungsänderungen aufweisen, beschrieben werden.  

Die Breite jedes Impulses entspricht den aufeinanderfolgenden inkrementellen, 

simulativen Materialabträgen, welche alle gleich groß gewählt wurden (prinzipiell 

sind auch andere Inkrementgrößen und –kombinationen denkbar und über das 

in Abschnitt 5.1.1 beschriebene Pythonskript realisierbar).  

Der Koeffizienten-Matrix (Kalibriermatrix) liegt die Gleichung (2.15, Seite 15) 

zugrunde. Jeder Integral-Term der Gleichung ist eine Funktion, welche aus nur 

zwei Variablen    und     besteht. Aufgrund dieses Merkmales ist es leicht, die 

Intergrale zu ordnen und zu interpolieren, um so gewünschte Zahlenwerte für 

die Koeffizienten     zu erhalten. Die Interpolation der Koeffizienten-Matrix auf 

die im Experiment jeweils durchgeführten Teilschnitttiefen wurde mittels MAT-

LAB Release 2011 durchgeführt. 

Um eine möglichst gute Tiefenauflösung der gesuchten Eigenspannungsvertei-

lung zu erhalten, muss im Experiment eine Vielzahl von Materialabtragschritten 

(hier 20-40) und damit verbundenen Dehnungsmessungen durchgeführt werden. 

Dies führt jedoch beim Lösen der inversen Gleichung zu der (Abschnitt 2.2.2.2.) 

unvermeidliche Verstärkung des Messrauschens. Zum effektiven Glätten der 

Schwankungen des Spannungsverlaufs wurde eine Regularisierung nach Tikho-

nov (Abschnitt 2.2.2.2) verwendet. Als Dämpfungsterm wird der Betrag der 

zweiten Ableitung der Spannungen ausgewählt, so dass das Kräfte- bzw. Mo-

menten-Gleichgewicht nicht wesentlich gestört wird. Bei der Umsetzung der 

Tikhonov-Regularisierung wird Gleichung (2.13) mit der transponierten Koeffi-
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zienten-Matrix GT von links multipliziert und um eine zusätzliche Variable er-

gänzt [76]. Hierbei entspricht die Matrix C der gewählten zweiten Ableitung, 

welche zur Dämpfung der lokalen Extremwerte in der Spannungs-Lösung her-

angezogen wird. 

 (               )       (5.1) 

Um weiterhin den Standardfehler    bei der Dehnungsmessung zu berücksichti-

gen, enthält Gleichung (5.1) die Matrix S, in der entlang der Hauptdiagonalen der 

Standardfehler    der Verformungsdaten    steht.  

Der Regularisierungsparameter β für eine optimale Glättung wurde unter Zuhil-

fenahme des von Morozov 1966 eingeführten Diskrepanzprinzips (discrepancy 

principle) [72], [163], [164] bestimmt. Gemäß dem Morozov-Prinzip ist das Op-

timum erreicht, wenn     gleich der Anzahl der Datenpunkte N ist, unter der 

Annahme, dass das Rauschen in den Daten einer Gauß‗schen glockenförmigen 

Verteilung mit dem Mittelwert Null entspricht. Für    gilt: 

 
    ∑(

  
        

    

  
)

 

  ‖   (    )‖

 

   

   
(5.2) 

Hier entspricht   
     den gemessenen Verformungsdaten.   

      sind die Ver-

formungen entsprechend den regularisierten Spannungen, die unter Verwendung 

der Gleichungen (2.13) berechnet wurden.  

Da der Standardfehler in der Praxis nicht ohne weiteres zuverlässig bestimmt 

werden kann und bei den zuvor vom Messgerätehersteller ermittelten und ange-

gebenen Werten die Auswirkungen der spezifischen Gegebenheiten der jeweili-

gen Messung nicht berücksichtigt werden, wurde ein systematisches Verfahren 

zur Abschätzung des Standardmessfehlers innerhalb der gegebenen Daten ver-

wendet. Der verwendete Ansatz beruht auf der Annahme, dass der Verlauf der 

von den Eigenspannungen hervorgerufenen Dehnungswerte eine langsam variie-

rende Krümmung besitzt. Diese Krümmung ist jedoch im Vergleich zu der sich 
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ergebenden Krümmung des Verlaufs eines Tiefeninkrementes vergleichsweise 

groß. Somit wird jede den ausgelösten Eigenspannungen zugrundeliegende Form 

des eigentlichen Datenprofils durch mehrere Messungen ausgedrückt.  

Unter diesen Bedingungen können alle schnell variierenden Veränderungen in 

den gemessenen Daten als Störgeräusch definiert werden. Eine geeignete Me-

thode um langsame von schnell variierenden Daten in den gemessenen Dehnun-

gen zu separieren, ist das Aufteilen der Daten in Gruppen von vier benachbarten 

Messpunkten. Anschließend werden die vier aufeinanderfolgenden Datenpunkte 

mittels einer Least-Square-Parabel gefittet. Gäbe es kein Datenrauschen, würde 

die Parabel die Daten sehr gut beschreiben können und es gäbe nahezu keine 

Abweichungen zwischen der Parabel und den vier Datenpunkten. Demzufolge 

sind die Abweichungen der verrauschten Datenpunkte zur Parabel vor allem auf 

das Rauschen zurückzuführen. Der Betrag der lokalen Abweichung von vier 

ausgewählten Messpunkten eines Tiefeninkrementes kann wie folgt berechnet 

werden: 

  

  
 (              )

  
(5.3) 

Für den Fall, dass alle Standardfehler gleich groß sind (s=si), kann somit der 

Standardfehler mittels Gleichung (5.4) abgeschätzt werden [76]. 
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(5.4) 

 
Dieses Vorgehen ist nicht exakt; es ist allerdings sehr hilfreich, den so geschätz-

ten Wert für e2 als Startwert für die Wahl einer angemessenen Regularisierungs-

höhe beim Lösen der Geleichungen (5.1) und (5.2) zu verwenden. 
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5.1.3 Probenpräparation 

Die Slitting-Experimente wurden an einsatzgehärteten Schiebemuffen durchge-

führt. Die Oberflächendehnungen in Tangentialrichtung (x-Richtung) wurden 

mittels Dehnmessstreifen der Firma Vishay Precision Group vom Typ CEA-06-

062UW-350 auf der Außenseite der Proben im Nutgrund, wie in Abbildung 5.2 

markiert, in Kombination mit einer Viertelbrücke [165], [166] und einem Mess-

verstärker der Firma Vishay Pecision Group Model P3 detektiert. Zum Schutz 

des DMS vor beim Erodieren verwendetem Wasser wurden die DMS mit einem 

Schutzlack der Firma Vishay Precision Group vom Typ M-Coat D air-drying 

überzogen und anschließend eine weitere Schutzschicht eines Silikon-

Klebstoffes vom Typ 3145 RTV MIL-A-46146 ADHESIVE der Fima DOW 

CORNING Europe S.A. aufgetragen. 

5.1.4 Versuchsaufbau/-durchführung 

Die Experimente zur Ermittlung der Eigenspannungen mit der mechanischen 

Methode wurden vom Autor im Rahmen eines Gastaufenthaltes am „Institute of 

Mechanical and Aeronautical Engineering at the University of California, Davis― 

durchgeführt. Die Slitting-Experimente erfolgten an einer Präzisionsdraht-EDM 

der Firma Sodick vom Typ AP350 in Kombination mit einem Draht der Han-

delsmarke GISCO vom Typ Megacut® aus CuZn37 mit einem Nominaldurch-

messer von 0,25 mm.  

Die Probe wurde auf der gegenüberliegenden Seite des Erodier-Schnittes (um 

180° versetzt) auf dem Probentisch der Draht-EDM mittels einer Klemmvor-

richtung fixiert. Der Rest der Probe ragte frei schwebend in den Behälter der 

Draht-EDM. Die Fixierung war gerade fest genug, dass die Position der Probe 

durch die im Versuch auftretenden Kräfte (Anpressdruck des Drahtes, Strömun-

gen des Wassers) nicht verändert wird, wodurch ein möglichst ungehindertes 
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Öffnen der Probe möglich war. In Abbildung 5.2 links ist der Einbau der Probe 

in der Draht-EDM dargestellt.  

 
 

Abbildung 5.2: Links: Probe positioniert in der Draht-EDM. Rechts: Querschnitt 

durch die Schiebemuffe mit Tiefeninkrementen; a kennzeichnet die 

Schnittrichtung  

Die Dehnungsmessung erfolgte auf der Außenseite der Probe gegenüber dem 

Schnitt im Nutgrund. Vor Versuchsbeginn wurden nach dem Füllen des Wasser-

tanks die Dehnungssignale abgeglichen. Der Erodierschnitt erfolgte vom Mittel-

punkt der ringförmigen Probe nach außen. Ausgerichtet wurden die Proben 

zuvor so, dass die zu erodierende Oberfläche im Zahngrund der Innenverzah-

nung parallel zum Erodierdraht orientiert war, um ein gleichmäßiges Zertrennen 

der Probe zu ermöglichen. Als Koordinatennullpunkt wurde die Zahngrund-

oberfläche definiert. Aufgrund des Erodierbrands ist die wahre Schnitttiefe etwas 

größer als der von der Maschine angegebene Wert, welcher über die relative 

Bewegung des Drahtes zum Koordinatennullpunkt (zur Probe) ermittelt wird. 

Für eine anschließende Versuchsauswertung ist es wichtig, die wahre Schnitttiefe 

zu kennen. Beim Erreichen einer Bauteiltiefe von ca. 95-97 % wird das Experi-

ment beendet, so dass das Bauteil nicht komplett zerteilt ist und die wahre 

Schnitttiefe bzw. der sich ergebende Offset unter Verwendung eines Lichtmikro-
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skops vermessen bzw. bestimmt werden kann. Der Offset wird zur Datenkor-

rektur verwendet und die in Abbildung 5.2 eingetragene Laufkoordinate a im 

Zahngrund kann so zur Tiefenbestimmung herangezogen werden. Der Schnitt 

wurde mit den Maschineneinstellungen „finishing cut― ausgeführt. Um für jedes 

Tiefeninkrement eine gleiche Kontur in das Bauteil zu erodieren, wurde beim 

Erreichen der vorgegebenen Schnitttiefe der Schneidevorgang für etwa zwei 

Sekunden verlängert, ohne dass eine weitere Tiefenzustellung des Drahts in x-

Richtung (Abbildung 5.2) erfolgte.  

Jeder Erodierschnitt wurde in 40-50 Inkremente unterteilt. Dabei variierte die 

Inkrementweite (Inkrementgröße) über die Bauteildicke. Um eine bessere Auflö-

sung im oberflächennahen Bauteilbereich zu erhalten, wurde mit einer Inkre-

mentgröße von 0,0254 mm (0,001 inch) begonnen und diese bei einer 

Schnitttiefe von ca. 30 % des Gesamtschnittes auf den Wert 0,0508 mm 

(0,002 inch) verdoppelt, um die Versuchsdauer zu verkürzen. 
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5.2 Röntgenographische Untersuchungen 

5.2.1 Probenpräparation 

Um eine bessere bzw. prinzipielle Zugänglichkeit der Messstelle im Zahngrund 

für die röntgenographischen Untersuchungen zu erhalten, wurden die an den 

Zahngrund angrenzenden Zähne geschlossener und geöffneter Schiebemuffen 

mit einer Draht-EDM in drei unterschiedlichen Winkeln abgetragen. Abbildung 

5.3 a) zeigt die Originalgeometrie, im Folgenden als intakt bezeichnet und zwei 

Varianten mit 50° bzw. >60° (Abbildung b) und c)) sowie eine Variante ohne 

Zähne (Abbildung d)). Der Abtrag 50° bzw. >60° entspricht dem Bereich ma-

ximal realisierbarer  -Kippwinkel bei Messung der Tangentialkomponente im 

Zahngrund. 

 

Abbildung 5.3: Vier Variationen der an den Zahngrund angrenzenden Zahngeomet-

rie. Originalgeometrie, 50°, >60° und ohne Zähne; der Abtrag von 50° 

bzw. >60° entspricht hierbei dem maximal realisierbaren                   

 -Kippwinkel bei Messung der Tangentialkomponente 
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5.2.2 Eigenspannungsanalysen mit konventionell erzeugter 
Röntgenstrahlung 

5.2.2.1 Versuchsaufbau/-durchführung 

Die Beschreibung der Geometrie der verwendeten Probe erfolgte in Abschnitt 

3.2. Bei der Analyse der Eigenspannungen im Zahngrund hatten die hier unter-

suchten weichgeräumten und einsatzgehärteten Schiebemuffensegmente die in 

Abbildung 5.3 b) bis d) vorliegende Verzahnungsgeometrie. An unterschiedli-

chen Positionen lateral entlang eines ausgewählten Zahngrundes und in der Mit-

te des Zahngrundes in die Bauteiltiefe (wie in Abbildung 5.4 exemplarisch 

dargestellt) wurden die Eigenspannungen in Tangential- und in Axialrichtung 

bestimmt. Für den Eigenspannungstiefenverlauf wurde an der Probe ein defi-

nierter elektrochemischer Materialabtrag vorgenommen. Mit einer speziell für 

diesen Vorgang gefertigten Maske konnte eine Fläche von 3 x 20 mm2 bearbeitet 

werden. Die Abtragszeiten variierten zwischen 10 bis 40 s pro Abtragsschritt je 

nach Abtragtiefe. Die Höhe des Abtrags wurde anschließend mittels einer me-

chanischen Messuhr ermittelt.  

 

 

Abbildung 5.4: Röntgenographische Eigenspannungsanalyse am Schiebemuffen-

segment mit veränderter Zahngeometrie, exemplarisch für die Vari-

ante 50° für die Tangential- und Axialrichtung; lateraler Verlauf der 

Messpunkte entlang des Zahngrundes  
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Um eine bessere Messgenauigkeit und Reproduzierbarkeit bei der Bestimmung 

des Materialabtrages zu erzielen, wurde die Probe zu Beginn in kaltpolymerisie-

renden Kunststoff für metallographische Untersuchungen vom Typ Technovit® 

4071 der Firma Heraeus Kulze eingebettet.  

5.2.2.2 Messbedingungen  

Die Ermittlung der Eigenspannungen mit konventionell erzeugter Röntgenstrah-

lung erfolgte an den {211}-Gitterebenen mittels Vanadium-gefilterter CrK -

Strahlung (   = 0,22897 nm) bei 2  = 156,06° an zwei Azimuthwinkeln   = 0° 

und   = 90° der Axial- und Tangentialkomponente (Hauptspannungsrichtungen 

    und    ). Aufgrund der abgeflachten Verzahnungsgeometrie (Abbildung 5.3 

b) bis d)) war es gewährleistet, 11 abschattungsfreie    –Kippungen im Bereich 

größer -45° bis +45° durchführen zu können. Die Eindringtiefe in   -Fe betrug 

für 2  = 156,06° und   = 0° etwa z = 5,5 µm (berechnet nach [33]). Um die 

Eigenspannungen aus der Gitterdehnung zu berechnen, wurde die 

sin2  -Methode nach [31], [35] unter der Annahme isotropen Materialverhaltens 

mit dem röntgenographischen Elastizitätsmodul E{211} = 220   103 MPa und der 

Querkontraktionszahl  {211} = 0,28 [33] angewendet. Bei diesen Messungen kam 

primärseitig eine Rundblende mit einem nominellen Durchmesser von 0,5 mm 

und sekundärseitig eine 4 mm-Symmetrisierungsblende [167] zum Einsatz. 

5.2.3 Eigenspannungstiefenanalyse mittels 
Synchrotronstrahlung 

5.2.3.1 Versuchsaufbau/-durchführung 

Die energiedispersiven Eigenspannungsanalysen wurden an der Beamline EDDI 

am Berliner Elektronenspeicherring für Synchrotronstrahlung (BESSY) unter 

Anwendung der sin² -Methode [35] durchgeführt. Für die energiedispersive 

Eigenspannungsanalyse wird das kontinuierliche (weiße) Spektrum des Speicher-
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rings im Bereich von 20-150 keV genutzt. Da für die verschiedenen Photonen-

energien unterschiedliche Beugungspeaks auftreten und diesen unterschiedliche 

Informationstiefen zugeordnet werden können, ist eine zerstörungsfreie, phasen-

spezifische Bestimmung der Eigenspannungen bis zu einer Informationstiefe 

von etwa 70 µm möglich (Abschnitt 2.2.1.3). Durchgeführt wurden Eigenspan-

nungsanalysen für alle Phasen (Ferrit/Martensit und Austenit), die zum Beu-

gungsspektrum beitragen. Die Eigenspannungsanalysen wurden in tangentialer 

Richtung (senkrecht zur Räumrichtung) in der Mitte des Zahngrundes durchge-

führt wie in Abbildung 5.5 dargestellt. Die tangentiale Eigenspannungskompo-

nente ist für die Eigenspannungsumverteilungen infolge des Öffnens der 

Ringstruktur von hoher Relevanz [96], [95] und [9]. 

 

Abbildung 5.5: Messpunkt im Zahngrund bei der zerstörungsfreien Eigenspan-

nungstiefenanalyse in Tangentialrichtung, beispielhaft am Schie-

bemuffensegment ohne veränderte Zahngeometrie 

5.2.3.2 Messbedingungen 

Der Winkel zwischen dem einfallenden Primärstrahl und der Probenoberfläche 

betrug 6°. Der Germaniumdetektor wurde bei einem 2θ-Winkel von 12° positio-

niert.  Der Primärstrahl wurde durch eine Schlitzblende von 1,2  1,2 mm2 defi-

niert. Sekundärseitig wurde eine Schlitzblende auf die Größe 120 µm x 5 mm 

(horizontal  axial) angepasst. Ein Foto des Messaufbaus mit Schiebemuffe zeigt 

Abbildung 5.6. Mit diesen Einstellungen konnten die {110}-, {200}-, {211}-, 

{220}-, {310}- und {321}-Interferenz-Linien der Ferrit- / Martensitphase und 

die {111}-, {200}-, {220}-, {311}-, {222}-Interferenzlinien der Austenitphase 
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innerhalb des Beugungsspektrums der Röntgenstrahlung aufgezeichnet werden. 

Alle Eigenspannungsverteilungen wurden nach dem sin2  -Verfahren über 32 

verschiedene Probenkippungen zwischen    = 0 ...88° bestimmt. Gemäß [17] 

wurde die effektive Informationstiefe   berechnet und den einzelnen Beugungs-

linien zugeordnet. µ beschreibt den linearen Schwächungskoeffizient. 

 
  

         

   
  

(5.5) 

Um eine mittlere effektive Informationstiefe zu erhalten, wurde die effektive 

Informationstiefe des minimalen und maximalen  -Kippwinkels (  = 0° und 

  = max) gemittelt [17].  

 

Abbildung 5.6: Einbau der Schiebemuffe im Diffraktometer mit einfallendem Pri-

märstrahl und gebeugtem Sekundärstrahl zur Bestimmung der Tan-

gentialkomponente im Zahngrund ( =0°). 
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Dies wurde für jedes Spannungsprofil und für jede einzelne Phase aller Messstel-

len separat durchgeführt. Das heißt, es erfolgte eine Auswertung nach dem 

sin2  -Verfahren für jeden einzelnen Reflex, der einer Informationstiefe zuge-

ordnet wird. 

Um möglichst auch die randnahen Eigenspannungen zu erfassen, wurden die 

Kippwinkel für jede Probe so hoch wie möglich gewählt (     = 88°) und die 

Auftragung der Ergebnisse zusätzlich mittels Universalplotverfahren nach Rup-

persberg [46] und Rücktransformation in den Ortsraum durchgeführt. Das Uni-

versalplotverfahren bietet eine verbesserte Möglichkeit, die Spannungen 

tiefenaufgelöst zu ermitteln. Die Annahme eines zweiachsigen Eigenspannungs-

zustands bleibt weiterhin als Voraussetzung erhalten, zulässig ist jedoch eine 

Änderung der ebenen Spannungen. Das Verfahren nutzt dabei gezielt die Varia-

tion der Eindringtiefe aufgrund der  -Kippung, um die ermittelten Netzebenen-

abstände einer gewissen Eindringtiefe   zuordnen zu können. 

5.2.4 Eigenspannungsanalysen mit hoher lateraler Auflösung  

5.2.4.1 Versuchsaufbau/-durchführung 

Die röntgenographischen Eigenspannungsanalysen mit hoher lateraler Auflö-

sung erfolgten mit dem MAXIM-Verfahren (MAterials X-ray IMaging) [159–

161], [168] am Messplatz G3 am Hasylab/Desy unter Nutzung von monochro-

matischer Synchrotronstrahlung. Die maximale laterale Auflösung betrug ca. 

13 x 13 µm2. Es wurden der laterale Eigenspannungsverlauf der Axialkomponen-

te im Zahngrund, wie aus Abbildung 5.7 zu entnehmen ist, für weichbearbeite 

und einsatzgehärtete Schiebemuffensegmente mit Originalverzahnung 

(Abbildung 5.3 a)) und ohne Zähne (Abbildung 5.3 d)) untersucht.  
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Abbildung 5.7: Lateraler Eigenspannungsverlauf über die Zahngrundbreite. Das 

graue Rechteck im Bild markiert den ausgewählten Bereich für die 

Datenauswertung; exemplarisch für die Originalgeometrie 

5.2.4.2 Messbedingungen 

Vor der Messung mit dem MAXIM-Verfahren wurde die Interferenzlinienlage 

der {211}-Gitterebene von  -Fe (98,0° ≤ 2  ≤ 101,5° für weichgeräumte und 

96,0° ≤ 2  ≤ 103,0° für einsatzgehärtete Probenzustände) mit Hilfe des Szintilla-

tionszählers im symmetrischen Modus, d.h. bei Bragg-Brentano-Geometrie mit 

  =  , bestimmt. Für alle Messungen wurde eine Wellenlänge von 0,1789 nm 

(Eph = 6,95 keV, entspricht der Wellenlänge von Co-Kα Strahlung) herangezo-

gen. Somit ergibt sich die maximale Eindringtiefe von z = 8,6 µm bei   = 0° 

und 2  = 99,6°. Die Messungen mittels MAXIM-Verfahren erfolgten im An-

schluss im nicht symmetrischen Modus, d.h.   =   -   [169] mit einem maxima-

len  -Winkel zur Oberflächennormale von 46° (sin2   = 0,52). Für die 

Ermittlungen der Dehnungen wurden fünf   -Winkel innerhalb dieses Bereiches 

nach äquidistanten sin2  -Abständen gewählt. Die Belichtungszeiten variierten 

als Funktion von sin2  , um eine ausreichende Intensität der Beugungsspektren 

zu erhalten. Die Auswertung der Daten umfasste zuerst die Korrektur durch die 

Bilder entsprechend der Belichtungszeit bei unterschiedlichen   -Winkeln. Der 

quasiparallele Synchrotronstrahl beleuchtet den gesamten Zahngrund in x- und 

y-Richtung einschließlich der Zahnflanken, welche als Marker dienen. Die An-

nahme, dass der Eigenspannungszustand beim Weichräumen und beim Einsatz-



5.2 Röntgenographische Untersuchungen 71 

härten entlang der Räumrichtung (y-Richtung) nahezu homogen ist, vereinfacht 

die Datenauswertung, indem Pixel entlang der Räumrichtung (y-Richtung) auf-

addiert (siehe Abbildung 5.7) und gemittelt werden [170]. Das Ergebnis ist ein 

Intensitätsprofil in x-Richtung entlang der Zahngrundbreite. Ein Dehnungsprofil 

parallel zur Räumrichtung wurde dabei ermittelt.  

 

Abbildung 5.8: Aufnahme einer Stützstelle in 2 . Das weiße Rechteck im Bild mar-

kiert den ausgewählten Bereich für die Datenauswertung. Die grau 

hinterlegten Bereiche entsprechen den Bereichen der Zahnflanken.  

Mit der Position der Interferenzlinienlage konnte für jede x-Position auf der 

Probe mittels sin2 -Verfahren der Eigenspannungswert ermittelt werden. Die 

röntgenographischen Konstanten entsprechen denen in Abschnitt 5.2.2.2. 

Es wurden weichbearbeite und einsatzgehärtete Schiebemuffensegmente mit 

Originalverzahnung (Abbildung 5.3 a)) und ohne Zähne (Abbildung 5.3 d)) 

untersucht. 





6 Ergebnisse 

Die Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten mechanischen und 

röntgenographischen Untersuchungen an weichbearbeiteten und einsatzgehärte-

ten Proben werden im folgenden Kapitel vorgestellt. 

6.1 Mechanische Methoden 

6.1.1 Koeffizienten-Matrix  

Zur Lösung des inversen Problems wird die Koeffizienten-Matrix G benötigt. 

Die gemäß den  Abschnitten 5.1.1 und 5.1.2 erstellte Koeffizienten-Matrix ist 

eine 42 x 42 Matrix und beinhaltet Informationen über die Bauteilgeometrie und 

experimentelle Randbedingungen (beispielsweise DMS-Position, DMS-Größe, 

Durchmesser des verwendeten Erodierdrahts). Bei einer Tiefe von 50 Prozent 

der Gesamtschnitttiefe zeigt sich ein Vorzeichenwechsel. Ein Auszug aus den 

Koeffizienten-Matrizen für den geschlossenen und geöffneten Fall des De-

monstratorbauteils Schiebemuffe ist im Anhang A2 aufgeführt. In Abbildung 6.1 

sind auszugsweise Ergebnisse der Simulationsrechnungen des inkrementellen 

Zerschneidens zur Bestimmung einer Koeffizienten-Matrix dargestellt. Abgebil-

det ist das FE-Modell beim elften Tiefenschritt. Zu sehen sind die sich infolge 

der kumulativ aufgeprägten Einheitspulse einstellenden Spannungsverteilungen. 

Die daraus resultierenden Knotenverschiebungen werden an der Bauteiloberflä-

che im Bereich des Dehnmessstreifens (DMS) dokumentiert.  
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Abbildung 6.1: FE-Modell zur simulativen Umsetzung des inkrementellen Zer-

schneidens zur Bestimmung der Koeffizienten-Matrix; abgebildet ist 

der elfte Tiefenschritt für die Inkremente i=1,3,5,8 und 11 
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6.1.2 Mechanisches Öffnen der Ringstruktur 

Wurde der Trennschnitt durch die gesamte Schiebemuffe ausgeführt, so ergab 

sich aufgrund des Öffnens der Ringstruktur ein Aufklaffen. Für Schiebemuffen 

aus der Weichbearbeitung stellte sich ein Aufklaffen von 0,43 mm und für ein-

satzgehärtete Schiebemuffen ein Aufklaffen von 0,38 mm ein. Abbildung 6.2 

zeigt exemplarisch das Aufklaffen nach dem experimentellen Trennen/Öffnen 

der Schiebemuffe für den weichbearbeiteten Bauteilzustand. Das Aufklaffen 

wurde über die Ringdurchmesser sowie die Länge der entstandenen Öffnung des 

Rings (abzüglich der Breite des Schnittes) mit einer 3D-

Koordinatenmessmaschine der Firma Zeiss vom Typ PRISMO VAST und ei-

nem Makroskop vermessen. 

 

 

Abbildung 6.2: Beispiel einer geöffneten Schiebemuffe, Sägeschnitt mit Aufklaffen 

inklusive Trennschnittbreite  

6.1.3 Ausgelöste Dehnungsverläufe 

Die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse beziehen sich auf Slitting-

Experimente und wurden an zwei identischen Proben nach dem Einsatzhärten 

(Probe 1 und Probe 2) durchgeführt. Abbildung 6.3 zeigt die ausgelösten aufad-

dierten Dehnungen in tangentialer Richtung an der Bauteiloberfläche im Nut-
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grund, welche beim inkrementellen Einbringen des Erodierschnittes ausgehend 

vom Zahngrund gemäß Abschnitt 5.1.4 detektiert wurden.  

 

 

Abbildung 6.3: Dehnungsauslösungen zweier einsatzgehärteter Schiebemuffen auf-

grund der inkrementell eingebrachten Erodierschnitte. Erster Schnitt 

an der geschlossenen, zweiter Schnitt an derselben, zuvor geöffneten 

Probe 

Zur besseren Vergleichbarkeit wurden die erfassten Dehnungen auf die Dicke 

des Zahngrundes d, was dem Durchmesser des Nutgrundes vermindert um den 

Innendurchmesser entspricht (Abbildung 3.1 sowie Abbildung 5.2 rechts zu 

entnehmen), normiert. Bis zu einer normierten Tiefe von 0,8, was einer Bauteil-

tiefe von etwas über 80 % entspricht, konnte vorwiegend eine positive Deh-

nungsauslösung detektiert werden. Erst beim Erreichen von Bauteiltiefen größer 

80 % kommt es zu einer deutlichen Stauchung und somit zu einer deutlichen 

Abnahme der Dehnungswerte. Auffällig sind zwei Bereiche, in welchen ein na-

hezu linearer Zusammenhang von Dehnungen und Bauteiltiefe existiert (dies gilt 
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für eine Bauteiltiefe bis ca. 28 % sowie zwischen 60 % und 80 %). Dazwischen 

liegt ein Bereich, in welchem ein leichtes Einsatteln des Verlaufs festgestellt 

werden kann. In diesem Bereich sind nahezu keine neuen Dehnungen durch eine 

Vergrößerung des Schnittes zu erkennen. Im folgenden Abschnitt 6.1.4 werden 

die sich aus diesen Dehnungsverläufen ergebenden Spannungstiefenverläufe 

vorgestellt.  

6.1.4 Eigenspannungstiefenprofilanalyse 

Die Beschreibung der Umrechnung der Dehnungsverläufe aus Abschnitt 6.1.3 in 

die im Folgenden vorgestellten Eigenspannungstiefenverläufe erfolgte in Ab-

schnitt 5.1.2. In Abbildung 6.4 sind die Eigenspannungstiefenverläufe in Tan-

gentialrichtung im Zahngrund für den ersten und zweiten Schnitt (an 

geschlossenen bzw. geöffneten Schiebemuffen) für zwei gleiche Proben 1 und 2 

nach dem Einsatzhärten dargestellt. In einem Bereich bis zu 28 % unterhalb der 

Bauteiloberfläche liegen Druckspannungen vor. Die betragsmäßig größten 

Druckspannungen über -400 MPa liegen im bauteiloberflächennahen Bereich 

vor. Alle Eigenspannungsverläufe fallen mit zunehmendem Abstand zur Bau-

teiloberfläche sehr schnell und nahezu proportional zur Bauteiltiefe ab. In einer 

Bauteiltiefe von weniger als 10 % ist ein Eigenpannungswert von -74 MPa er-

reicht, welcher bis in eine Bauteiltiefe von 23 % annähernd konstant bleibt. Der 

Nulldurchgang und die sich anschließenden, abstützenden Zugeigenspannungen 

liegen in einer Bauteiltiefe von 28 % vor. Das Zugspannungsmaximum liegt bei 

einem Wert von 73 MPa. Ein Unterschied zwischen dem geschlossenen und 

geöffneten Eigenspannungstiefenverlauf ist kaum zu erkennen. 

Die Auswirkungen der Spannungsumlagerungen infolge des Ringöffnens auf die 

bestehende Eigenspannungstiefenverteilung können als sehr klein betrachtet 

werden. 
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Abbildung 6.4: Eigenspannungstiefenverlauf in Tangentialrichtung im Zahngrund 

der Innenverzahnung geschlossener und geöffneter Schiebemuffen 

6.2 Eigenspannungsanalysen mit konventionell 
erzeugter Röntgenstrahlung 

Zur Bewertung des Eigenspannungszustandes an der Oberfläche und im ober-

flächennahen Bereich wurden Eigenspannungsmessungen längs und quer (axial 

und tangential) zur Räumrichtung durchgeführt. Um die Reproduzierbarkeit der 

Spannungsanalysen innerhalb eines Bauteilzustandes zu überprüfen wurden 

jeweils mehrere Proben (3-20) pro Variante untersucht. Um die Messfehler im 

Rahmen einer Messreihe zu berücksichtigen, wurden die in unterschiedlichen 

Spannungsanalysen gewonnenen einzelnen Messwerte bei der Mittelwertbildung 

entsprechend ihres Fehlers gewichtet. Hierzu wurde ein gewichteter Mittelwert  ̅ 

aus den in Experimenten n-fach gemessenen Messwerten    gemäß Gleichung 

(6.1) berechnet.  
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Der gemeinsame Fehler der dargestellten Datenpunkte wurde unter Anwendung 

einer Fehlerfortpflanzung bestimmt.  

6.2.1 Laterale Eigenspannungsverläufe entlang des 
Zahngrundes  

In Abbildung 6.5 ist ein Eigenspannungsverlauf der Axial- und Tangentialkom-

ponente entlang der Mitte eines Zahngrundes (wie in Abschnitt 5.2.2.1 beschrie-

ben und in Abbildung 5.4 gezeigt) einer zerschnittenen Schiebemuffe nach der 

Weichbearbeitung und nach dem Einsatzhärten zu sehen. Die Ergebnisse lassen 

sich auf die in Abschnitt 5.2.2 beschriebene Versuchseinrichtung und Versuchs-

durchführung zurückführen. Zu erkennen ist, dass für den weichbearbeiteten 

Bauteilzustand die sieben Messpunkte entlang des Zahngrundes aufgrund des 

Räumprozesses einen inhomogenen Verlauf aufweisen. Im Bereich des Schnei-

denaustritts (linke Seite im Diagramm) kann ein „Nulldurchgang― des Eigen-

spannungsverlaufs festgestellt werden. Demzufolge liegen hier sogar 

Eigenspannungen im Druckbereich vor. Dieser deutliche Abfall der Eigenspan-

nungen ist auf ein Einrollieren der Zahnflanken im Bereich des Schneidenaus-

tritts zurückzuführen. Die durch das Räumen hervorgerufenen 

Zugeigenspannungen in Tangentialrichtung weisen hierbei einen höheren Wert 

und eine höhere Streuung als in Axialrichtung auf. Bei der Auswertung zeigten 

die sin2   -Diagramme eine Aufspaltung, was auf ein Vorliegen von Schubeigen-

spannungen hinweist [171]. Der Verlauf der Schubeigenspannungen entlang des 

Zahngrundes liegt in einem Bereich von 40 MPa. Der Verlauf der Eigenspan-

nungen nach dem Einsatzhärten ist ebenfalls in Abbildung 6.5 dargestellt. Zu 

erkennen ist hier ein nahezu konstanter Verlauf über die Mitte der Zahngrund-

länge. Der durch die Weichbearbeitung hervorgerufene inhomogene Spannungs-



80 6 Ergebnisse 

zustand hat keine erkennbaren Auswirkungen auf den Druckeigenspannungsver-

lauf infolge des Einsatzhärtens. An allen zehn Messpunkten wurde über die 

gesamte Zahngrundlänge ein Wert von etwa -550 MPa bis -650 MPa bestimmt.  

 

 

Abbildung 6.5: Röntgenographische Ermittlung des lateralen Eigenspannungsver-

laufs für die Axial- und Tangentialkomponente entlang des Zahn-

grundes der     -Phase (zerschnittene Schiebemuffe aus der Weich- 

und Hartbearbeitung) 

6.2.2 Eigenspannungstiefenprofilanalyse  

In Abbildung 6.6 sind die Ergebnisse der mit konventionell erzeugter Röntgen-

strahlung durchgeführten Eigenspannungstiefenanalysen der Ferrit-

/Martensitphase für die Axial- sowie Tangentialkomponente entlang des Zahn-

grundes dargestellt. Die Eigenspannungsanalyse der weichgeräumten Schiebe-

muffen zeigt oberflächennah Zugeigenspannungen mit einem Gradienten in die 

Bauteiltiefe von ca. 80-100 µm. In unterschiedlichen Zahngründen kann zwar 
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eine Variation des Betrags der Eigenspannung festgestellt werden; der charakte-

ristische Verlauf in die Bauteiltiefe ist jedoch stets identisch. Nach dem Einsatz-

härten liegen im Randbereich dann Druckeigenspannungen vor. Der 

Eigenspannungszustand besitzt eine tiefer reichende Wirkung als nach der 

Weichbearbeitung. 

 

 

Abbildung 6.6: Röntgenographische Ermittlung der Eigenspannungsverteilung in 

die Bauteiltiefe für die Axial- und Tangentialkomponente im Zahn-

grund der     -Phase (zerschnittene Schiebemuffe aus der Weich- 

und Hartbearbeitung) 

Eine Auswertung der Beugungsspektren der Austenitphase der einsatzgehärteten 

Proben war lediglich lokal im oberflächennahen Bereich möglich. Für größere 

Bauteiltiefen sind keine deutlichen Interferenzlinien der Austenitphase erkenn-

bar, wodurch eine Eigenspannungsanalyse mit konventionell erzeugter Röntgen-

strahlung nicht möglich ist. 
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6.3 Eigenspannungstiefenanalyse mittels 
Synchrotronstrahlung 

Im Folgenden werden die Ergebnisse der zerstörungsfreien Eigenspannungstie-

fenanalyse mittels energiedispersiver Beugung basierend auf Abschnitt 5.2.3 

vorgestellt. Gezeigt werden die Eigenspannungstiefenverläufe für die Messstelle 

in der Mitte des Zahngrundes (siehe Abbildung 5.5) für eine Variation der an-

grenzenden Zahngeometrie gemäß Abschnitt 5.2.1 und Abbildung 5.3. Die Ana-

lysen wurden an geschlossenen und geöffneten Schiebemuffen (nach dem 

Weichräumen und nach dem Einsatzhärten) durchgeführt, um die Auswirkungen 

des Zerlegens auf den lokalen Spannungszustand im Zahngrund zu analysieren.  

 

Abbildung 6.7: Beugungsspektrum einer einsatzgehärteten Schiebemuffe mit Inter-

ferenzen der Martensit- und Austenitphase  

Aufgrund des hohen Volumengehaltes an Restaustenit von über 25 Vol.-% in 

oberflächennahen Bereichen der einsatzgehärteten Proben (wie in Abschnitt 

3.3.2.1 vorgestellt) werden die Auswirkungen der Mehrphasigkeit (bzw. der zwei-

ten Phase) auf den makroskopischen Eigenspannungszustand am Ende dieses 

Kapitels vorgestellt. Ein Beispiel des Beugungsspektrums für eine einsatzgehärte-

te Schiebemuffe ist in Abbildung 6.7 exemplarisch dargestellt. Die einzelnen 

Interferenzen können den unterschiedlichen Netzebenen der Martensit- und 

Austenitphase zugeordnet werden. Im Falle der weichbearbeiteten Schiebemuffe 
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können in den betrachteten Beugungsspektren lediglich die Interferenzlinien der 

Ferritphase detektiert werden.  

6.3.1 Geschlossene und geöffnete Ringstruktur 

6.3.1.1 Weichbearbeitet 

Abbildung 6.8 zeigt exemplarisch Ergebnisse der mittels hochenergetischer Syn-

chrotron-Röntgenstrahlung analysierten Tiefenverteilung der Eigenspannungs-

komponente quer zur Räumrichtung (Tangentialrichtung Abbildung 5.5) für drei 

unterschiedliche Schiebemuffen nach dem Weichräumen mit intakter bzw. origi-

naler (wie in Abbildung 5.3 beschrieben) Verzahnungsgeometrie.  

 

 

Abbildung 6.8: Mittels energiedispersiver Beugung zerstörungsfrei bestimmte pha-

senspezifische Eigenspannungstiefenverteilung in der Ferritphase 

nach dem Weichräumen  
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Die Eigenspannungsanalysen der Ferrit-/Martensitphase der weichgeräumten 

Schiebemuffen der drei Proben zeigen alle Zugeigenspannungen mit einem Gra-

dienten in die Bauteiltiefe. Zu erkennen ist der für unterschiedliche Zahngründe 

und unterschiedliche Proben variierende Betrag der Eigenspannung; der charak-

teristische Verlauf in die Bauteiltiefe ist jedoch stets annähernd identisch. 

Um möglichst auch die randnahen Eigenspannungen zu erfassen, wurden die 

Datensätze der sin2  -Messungen zusätzlich mittels Universalplotverfahren nach 

Ruppersberg [46] und Rücktransformation in den Ortsraum ausgewertet. In 

Abbildung 6.9 ist exemplarisch die sich daraus ergebende Eigenspannungs-

verteilung für den geschlossenen Zustand der Probe 2 abgebildet. Auch hier ist 

der Spannungsgradient hin zur Bauteiloberfläche deutlich erkennbar. Somit ist 

davon auszugehen, dass das Zugspannungsmaximum aller weichgeräumten Pro-

ben nahe der Bauteiloberfläche liegt.  
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Abbildung 6.9: Mittels energiedispersiver Beugung zerstörungsfrei bestimmte, pha-

senspezifische Eigenspannungstiefenverteilung in der Ferritphase 

nach der Weichbearbeitung, ausgewertet nach Ruppersberg [46] 

Die verwendete Funktion, welche diese Messdaten im Laplace-Raum  ( ) (6.2) 

relativ gut beschreibt, wird in Abbildung 6.9 in Form einer durchgezogenen 

Linie dargestellt. 

6.3.1.2 Einsatzgehärtet 

In Abbildung 6.10 ist ein Beispiel für die Eigenspannungstiefenverteilung in 

Tangentialrichtung für eine Schiebemuffe nach dem Einsatzhärten dargestellt. 

Zur besseren Vergleichbarkeit sind die bereits in Abbildung 6.9 gezeigten Er-

gebnisse der Probe 1 nach dem Weichräumen ebenfalls abgebildet. Als Folge des 

Einsatzhärtens werden die oberflächennahen Zugeigenspannungen in 

Druckspannungen bis in deutlich größere Bauteiltiefen in der Martensit-Phase 

überführt.  

 



86 6 Ergebnisse 

 

Abbildung 6.10: Mittels energiedispersiver Beugung zerstörungsfrei bestimmte, pha-

senspezifische Eigenspannungstiefenverteilung in der Ferrit-

/Martensitphase nach dem Weichräumen und Einsatzhärten 

Für den dargestellten Informationstiefengehalt sind die Eigenspannungen inner-

halb des Messvolumens nahezu konstant; lediglich bei geringen Bauteiltiefen 

kleiner 5 µm ist ein Abfall der Druckeigenspannungen zu erkennen. Ähnlich wie 

bei den weichgeräumten Proben gibt es nur geringe Unterschiede zwischen den 

geschlossenen und geöffneten Schiebemuffen bezüglich der charakteristischen 

lokalen Eigenspannungsverteilung im Zahngrund und in der Tiefe.  

Um weitere Informationen über die Eigenspannungszustände aus einer größeren 

Bauteiltiefe zu erhalten, wurden im Zahngrund einsatzgehärteter Proben etwa 50 

und 70 µm Material elektrochemisch abgetragen und die Messungen wiederholt. 

Die Ergebnisse der Spannungsanalysen vor und nach dem Materialabtrag sind in 

Abbildung 6.11 dargestellt. 
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Abbildung 6.11: Mittels energiedispersiver Beugung zerstörungsfrei bestimmte, pha-

senspezifische Eigenspannungstiefenverteilungen (in Ferrit-

/Martensitphase nach dem Einsatzhärten) vor und nach einem Mate-

rialabtrag 

Zu erkennen ist ein deutlicher Abfall der Eigenspannungen ab einer Bauteiltiefe 

von ca. 70 µm unterhalb der Oberfläche von etwa -650 MPa auf einen Wert von 

ca. -220 MPa. 

6.3.2 Variation der angrenzenden Zahnflanke  

Um den Bereich möglicher unterschiedlicher   -Kippungen zu vergrößern und 

so beispielsweise auch die Bestimmung der Eigenspannungen (wie in Abschnitt 

5.2.2 vorgestellt) in Tangential- und Umfangsrichtung mit der klassischen sin2 -

Methode mit konventionell erzeugter Röntgenstrahlung zu ermöglichen, wurden 

die angrenzenden Zähne zunächst teilweise und dann vollständig gemäß Ab-

schnitt 5.2.1 abgetragen und die Eigenspannungstiefenverteilung an der in Ab-

bildung 5.5 exemplarisch beschriebenen Bauteilposition experimentell bestimmt. 
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So kann eine Beeinflussung infolge von Umlagerungen des Eigenspannungszu-

standes im Zahngrund für die Tangentialkomponente untersucht werden. Abbil-

dung 6.12 a) bis d) zeigt den zerstörungsfrei gemessenen 

Eigenspannungstiefenverlauf für die Tangentialkomponente in der Mitte des 

Zahngrundes für die Varianten „intakt―, „50°―, „>60°― und „ohne Zähne― bei-

spielhaft für den einsatzgehärteten Bauteilzustand. Zwischen den einzelnen Vari-

anten gibt es nahezu keine Unterschiede. Das heißt, sowohl die 

Eigenspannungstiefenverläufe der Variante, welche die originale (ursprüngliche) 

Zahngeometrie hat, als auch die durch eine teilweise bzw. vollständige Entfer-

nung der angrenzenden Zähne gekennzeichneten Varianten liegen alle in einem 

Bereich von -600 bis -700 MPa nahezu homogen in die Bauteiltiefe. Präsentiert 

werden zusätzlich die Ergebnisse für den geschnittenen (geöffneten) Zustand 

der entsprechenden Schiebemuffen, bei welchen sich ebenfalls keine größere 

Änderung zeigt. Die vergleichbaren Ergebnisse an den weichbearbeiten Zahn-

gründen zeigen ebenfalls, dass beide Schritte der Probenvorbereitung - das Öff-

nen der Ringstruktur und die Entfernung der umgebenden Zähne - keine 

nennenswerte Änderung der Eigenspannungsverteilung in einem oberflächenna-

hen Bereich bis zu einer Tiefe von etwa 50 bis70 µm hervorrufen. 
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Abbildung 6.12: Auswirkungen des Ringöffnens auf den Eigenspannungszustand in 

der Ferrit-/Martensitphase für die veränderte Zahngeometrie (vier 

Varianten) 
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6.3.3 Eigenspannungen in der Restaustenitphase 

Die Eigenspannungstiefenverteilung für die Restaustenitphase für Proben nach 

dem Einsatzhärten ist exemplarisch in Abbildung 6.13 oben dargestellt. In der 

Martensitphase liegen Druckspannungen vor. Unter Zugrundelegung der pha-

senspezifischen Eigenspannungsdaten und des lokalen Volumenanteils der bei-

den Phasen wurde die makroskopische Eigenspannungsverteilung unter 

Verwendung einer einfachen Mischungsregel berechnet. 

 

 

Abbildung 6.13: Oben: experimentell ermittelte Eigenspannungen in der Austenit- 

und Martensitphase sowie berechnete Makrospannung. Unten: Be-

rechnete Mikrospannung in der Austenit- bzw. Ferrit-

/Martensitphase  
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Der Volumenanteil wurde anhand der Restaustenit-Analysen unter Verwendung 

des 6-Linienverfahrens mit konventionell erzeugter Röntgenstrahlung gemäß 

Abschnitt 3.3.2.1 bestimmt. Zu sehen ist, dass die Schwankungen der Mikro-

Eigenspannungen sehr klein sind und dass nach dem Einsatzhärten überwiegend 

Makro-Eigenspannungen vorliegen. 

6.4 Eigenspannungsanalysen mit hoher lateraler 
Auflösung  

Zusätzlich zu den Eigenspannungsmessungen mit konventionell erzeugter Rönt-

genstrahlung wurde mittels EDXRD und mit Hilfe der MAXIM-Methode (siehe 

Abschnitt 5.2.4) ein lateraler Eigenspannungsverlauf an der Zahngrundoberflä-

che der weichgeräumten und einsatzgehärteten Schiebemuffen quer zur Räum-

richtung (tangential) ermittelt. Exemplarisch ist in Abbildung 6.14 der 

Eigenspannungsverlauf der Axialkomponente über die Zahngrundbreite darge-

stellt. Für alle untersuchten Zahngründe und Varianten ist kein deutliches An-

steigen bzw. Abfallen der Eigenspannungswerte hin zum Übergang zwischen 

Zahngrund und Zahnflanke zu erkennen. Der abgebildete Eigenspannungszu-

stand ist nahezu homogen über die Zahngrundbreite. Für das Weichräumen 

liegen Zug- und für das das Einsatzhärten Druckeigenspannungen vor. Das 

Weichräumen führt in unterschiedlichen Zahngründen zwar zu unterschiedlich 

hohen Zugeigenspannungen zwischen 170 und 350 MPa; diese sind aber stets 

über die Breite gleich groß. Exemplarisch ist in Abbildung 6.14 ein Eigenspan-

nungsverlauf bei 220 MPa mit einer Standardabweichung von 38 MPa dargestellt. 

Nach dem Einsatzhärten liegen in allen vier untersuchten Zahngründen gleich 

hohe Druckeigenspannungen zwischen -650 und -700 MPa vor. Die vorliegen-

den Schwankungen der Eigenspannungen aus der Weichbearbeitung sind nach 

dem Härten nicht mehr zu erkennen.  
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Abbildung 6.14: Mittels EDXRD und MAXIM-Methode bestimmter lateraler Eigen-

spannungsverlauf der axialen Komponente im Zahngrund, quer zur 

Räumrichtung weichgeräumter und einsatzgehärteter Schiebemuffen  

 

weichgeräumt 
einsatzgehärtet 



7 Diskussion 

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus Kapitel 6, welche auf der in Kapitel 5 

vorgestellten Vorgehensweise zur experimentellen Eigenspannungsbestimmung 

beruhen, mit den Ergebnissen aus der Großgeräteforschung verglichen und die 

Gültigkeit des Konzeptes diskutiert. Das vorgestellte Konzept verwendet im 

ersten Schritt eine mechanische Methode zur Analyse der Eigenspannungen in 

größerer Bauteiltiefe; im zweiten Schritt werden Eigenspannungsanalysen mittels 

konventionell erzeugter Röntgenstrahlung für eine detailliertere Betrachtung 

durchgeführt (Abbildung 4.1 auf Seite 50). 

Um Eigenspannungsanalysen mittels konventionell erzeugter Röntgenstrahlung 

durchführen zu können, muss die Ringstruktur geöffnet werden. Da die hierfür 

erforderlichen Trennschnitte mittels der in Abschnitt 5.1 vorgestellten Slitting-

Experimente durchgeführt werden, ist es möglich, gleichzeitig eine Eigen-

spannungstiefenverteilung der Tangentialkomponente über den Proben-

querschnitt zu bestimmen. Um die bei den Slitting-Experimenten gemessenen 

Oberflächendehnungen in Spannungen zu überführen, wird eine Koeffizienten-

Matrix unter Zuhilfenahme eines in Abschnitt 5.1.1 beschriebenen FE-Modells 

berechnet. Mit dieser Vorgehensweise ist es gelungen, das inverse Problem aus 

Abschnitt 5.1.2 effizient zu lösen; das Ergebnis - die gesuchte Eigenspannungs-

tiefenverteilung - ist in Abbildung 6.4 dargestellt. Die Koeffizienten-Matrix 

enthält alle Informationen über die Bauteilgeometrie sowie wichtige 

Informationen zu den experimentellen Randbedingungen (wie DMS-Größe, 

DMS-Position, Schnittposition, Erodierdrahtdurchmesser, Inkrementgröße). 

Aufgrund dieser Informationen kann die Koeffizienten-Matrix als eine Art 

bauteilspezifische Kalibrierung betrachtet werden. Werden Geometrie oder die 

experimentellen Randbedingungen geändert, müssen diese in der Koeffizienten-

Matrix ebenfalls berücksichtigt werden. Für gleichbleibende Versuchs-
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bedingungen und identische Bauteilgeometrie kann stets dieselbe Koeffizienten-

Matrix verwendet werden; es ist in diesem Fall lediglich eine Interpolation der 

Inkrementgröße der Koeffizienten-Matrix auf die im Experiment 

durchgeführten wahren Schnitttiefen erforderlich.  

Die mit den Slitting-Experimenten ermittelten und in Abschnitt 6.1.4 vorgestell-

ten Ergebnisse für die Schiebemuffen zeigen, dass, wie infolge des Fertigungs-

prozesses Einsatzhärten zu erwarten, (Abschnitt 2.3.2) oberflächennah 

Druckeigenspannungen und oberflächenfern Zugeigenspannungen vorliegen. 

Werden diese Ergebnisse mit den Eigenspannungstiefenanalysen mit konventio-

nell erzeugter Röntgenstrahlung (Abbildung 6.6) bzw. mit Synchrotronstrahlung 

(Abbildung 6.11) verglichen, so ist der dortige Abfall der Eigenspannungswerte 

mit einem anschließenden Plateau ebenfalls wiederzufinden. Weiterhin korreliert 

das Abknicken des Eigenspannungstiefenverlaufs in einer Bauteiltiefe von 

600 µm nahezu exakt mit der in Abschnitt 3.3.2.1 beschriebenen Einsatzhärtetie-

fe. In der sehr guten Übereinstimmung zweier unterschiedlicher Eigenspan-

nungsanalysen (Proben 1 und 2) spiegelt sich die gute Reproduzierbarkeit der 

Slitting-Experimente wider. Der nahezu identische Eigenspannungsverlauf der 

geschlossenen und offenen Schiebemuffen kann als ein Indiz dafür gesehen 

werden, dass keine Plastizitätseffekte auftreten. 

Die mittels Slitting-Experiment bestimmten Eigenspannungen (Abbildung 6.4) 

weisen, verglichen mit den Eigenspannungsanalysen mit Synchrotronstrahlung, 

(Abbildung 6.13) oberflächennah bis in eine Bauteiltiefe von etwa 80 µm gerin-

gere Eigenspannungswerte auf. Diese Abweichungen haben im Wesentlichen 

zwei Gründe, welche beide in der gewählten Umsetzung der Slitting-

Experimente begründet sind. Zum einen ist der kreisförmige Querschnitt des 

Erodierdrahtes in der Koeffizienten-Matrix nicht abgebildet; zum anderen ist die 

Sensitivität der Dehnungsmessung infolge der ausgewählten DMS-Position zur 

Bestimmung der oberflächennahen Spannungsverteilung nicht geeignet. Die 

verwendete DMS-Position wurde an die Eigenspannungstiefenanalyse angepasst. 
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In Abbildung 7.1 sind der kreisförmige Querschnitt des Erodierdrahtes im Ex-

periment und die davon abweichende simulative Umsetzung bei Berechnung der 

Koeffizienten-Matrix für den oberflächennahen Bauteilbereich schematisch 

gegenübergestellt.  

 

 

Abbildung 7.1 Schematische Darstellung der Erodierdrahtgeometrie und des Bau-

teils. Links: Experiment. Rechts: Simulationsmodell 

Der experimentell durchgeführte Erodierschnitt ist anfänglich zu schmal und 

besitzt zudem eine abweichende Kontur. Für sehr kleine Erodiertiefen besitzt 

die Simulation im Vergleich zum Experiment demzufolge einen zu geringen 

Materialabtrag pro Erodierschritt. Erst wenn der Erodierdraht zur Hälfte seines 

Durchmessers in das Bauteil vorgedrungen ist, ist die in der Simulation berück-

sichtigte Schnittbreite erstmals erreicht. Für den verwendeten Erodierdraht mit 

nominalem Durchmesser von 0,25 mm und einer experimentellen Schrittweite 

von 0,0254 mm ist dies rein rechnerisch nach fünf Teilschnitten erreicht. An-

schließend nimmt mit zunehmender Schnittlänge das Verhältnis des Erodier-

drahtdurchmessers zur Gesamtschnittlänge ab, und es kann davon ausgegangen 

werden, dass der Einfluss des kreisförmigen Querschnittes für größere Schnitt-

tiefen vernachlässigbar klein ist. Eine Verbesserung für den oberflächennahen 

Bereich kann durch Verwendung eines möglichst kleinen Erodierdrahtdurch-

messers (< 0,25 mm) erreicht werden. Die Auswahl der Erodierdrahtstärken ist 

jedoch durch die verwendete Erodiermaschine und den zu analysierenden Span-

nungszustand begrenzt. Werden druckspannungsbehaftete Bauteilbereiche 
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durchtrennt, kommt es zu einem Aufwölben der erzeugten Schnittflächen [172]. 

Ist der hierfür ausgewählte Erodierdraht zu dünn, kommt es zu einem Einklem-

men und Reißen des Drahtes, und somit zu einem vorzeitigen Abbruch des 

Experimentes. 

Der zweite Grund für die Abweichung im oberflächennahen Bereich des Zahn-

grundes ist die schlechte Sensitivität der Dehnungsmessung aufgrund der ausge-

wählten DMS-Position. Beim Durchführen des Slitting-Experimentes befindet 

sich der DMS wie in Abschnitt 5.1.4 beschrieben auf der Außenseite und somit 

gegenüber dem Erodierdraht. Dadurch ist der DMS zu Beginn des Experiments 

am weitesten vom Erodierdraht/-schnitt entfernt. Um eine bessere Sensitivität 

der Dehnungsmessung für besonders kleine Schnitttiefen zu erhalten, muss der 

DMS so nah wie möglich an der Schnittkante positioniert sein (Abschnitt 2.2.2). 

Aufgrund der Innenverzahnung ist dies für den betrachteten Demonstrator aber 

nicht möglich. Eine derartige Dehnungserfassung hat jedoch den entscheidenden 

Nachteil einer schlechteren Sensitivität für größere Schnitttiefen. Für die in der 

Arbeit vorgestellte Versuchsdurchführung der Slitting-Experimente ist die Aus-

wertetiefe infolge eines Vorzeichenwechsels in der Koeffizienten-Matrix be-

grenzt. Die Güte der Koeffizienten-Matrix wird durch eine geeignete 

Applikation eines oder mehrerer zusätzlicher DMS verbessert, was eine Eigen-

spannungsanalyse auch in größeren Bauteiltiefen ermöglicht. Um die Auswir-

kungen der unterschiedlichen DMS-Positionen und DMS-Anzahl auf die Güte 

der sich daraus ergebenen Koeffizienten-Matrix zu bewerten, kann ähnlich wie 

in [79] vorgegangen werden. 

Bei geschlossenen ringförmigen Strukturen kann es zum Abstützen eines Mo-

mentes über die Bauteilstruktur kommen (Abschnitt 2.2.2.3). Die Summe des 

Momentes über den gesamten Ring kann dabei als ausgeglichen (Abschnitt 2.1) 

betrachtet werden. Da sich ein Biegemoment mit dem lokal vorliegenden Span-

nungszustand überlagert, gilt es die Existenz eines Biegemomentes zu überprü-

fen und gegebenenfalls dessen Größe zu bestimmen. Da das Öffnen der 
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Ringstruktur ein Auslösen des Biegemomentes zur Folge hat, muss diese Be-

stimmung vor den Spannungsanalysen am Segment erfolgen. Bereits existierende 

Ansätze verwenden hierzu geometrische Größen gemäß den aus der Festigkeits-

lehre bekannten Zusammenhängen. Ein einfaches von Peiter vorgestelltes Ver-

fahren zur Ermittlung von Eigenspannungen besteht darin, den Ring in radialer 

Richtung aufzuschneiden und aus der sich einstellenden Verfor-

mung/Aufklaffung auf die ursprünglich vorliegenden Eigenspannungen zu 

schließen [9]. Dieses Verfahren setzt jedoch einen einachsigen Spannungs-

zustand voraus und ist beschränkt auf einfache, nicht verzahnte Ringe mit einer 

hinreichenden Breite. Um das überlagerte Biegemoment für die komplexe Bau-

teilgeometrie des Demonstrators zu bestimmen, werden die Slitting-Experimente 

an geschlossenen und geöffneten Schiebemuffen durchgeführt. Da alle durchge-

führten mechanischen Eigenspannungstiefenanalysen (Abschnitt 6.1.4) einen 

nahezu gleichen Verlauf zeigen, liegt in der Ringstruktur kein ausgeprägtes über-

lagertes Biegemoment vor, was auf eine symmetrische Prozessführung beim 

Härten schließen lässt. Ebenfalls bestätigt wird dies durch die zerstörungsfreien 

Analysen mit Synchrotronstrahlung (Abbildung 6.8, Abbildung 6.10 und für eine 

veränderte Zahngeometrie Abbildung 6.12), da alle durchgeführten Experimente 

an geschlossenen und geöffneten Schiebemuffen eine nahezu identische Eigen-

spannungsverteilung der ersten 50 bis 70 µm zeigen. Zum Öffnen der Schiebe-

muffen war ein Aus- und erneuter Einbau der jeweiligen Probe zwingend 

erforderlich. Die damit verbundenen Änderungen der experimentellen Randbe-

dingungen können als ein möglicher Grund für die geringen Abweichungen der 

Eigenspannungsverteilung vor und nach dem Öffnen gesehen werden. Diesen 

Ergebnissen steht das in Abschnitt 6.1.2 dargestellte Aufklaffen der Ringstruktur 

infolge des ersten Trennschnittes gegenüber. Das Aufklaffen der Ringe lässt 

hingegen auf die Existenz eines Biegemomentes schließen (Abschnitt 2.2.2). Um 

das auftretende Aufklaffen in einen Spannungswert zu überführen, kann das FE-

Modell der Schiebemuffe aus Abschnitt 5.1.1 verwendet werden. Hierzu wird ein 

Biegemoment auf das 3D-Modell aufgeprägt und das daraus resultierende Auf-
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klaffen im Bereich des Sägeschnittes simulativ berechnet. Gemäß Saint Vernant‘s 

Prinzip [173–175] klingen die örtlichen Unregelmäßigkeiten der Spannungsver-

teilungen, an welchen eine Krafteinleitung erfolgt, sehr schnell ab. Der Ort der 

Krafteinleitung im FE-Modell zur Erzeugung des Momentes befindet sich um 

180° versetzt zum Sägeschnitt. Damit ist gewährleistet, dass die Krafteinleitung 

hinreichend weit vom Sägeschnitt entfernt ist und somit ausgeschlossen, dass die 

Art der Krafteinleitung zur Momentenerzeugung einen Einfluss auf das Ringöff-

nen ausübt.  

Unter Zugrundelegung dieser Annahmen und basierend auf dem in Abschnitt 

6.1.2 experimentell bestimmten Aufklaffen ergibt sich aus der Simulationsrech-

nung eine Spannungsänderung auf der Bauteiloberfläche im Zahngrund von 

        -29 MPa für den einsatzgehärteten beziehungsweise von 

         -34 MPa für den weichbearbeiteten Bauteilzustand. In beiden Fällen 

ist diese Spannungsänderung    bezogen auf den Eigenspannungswert des 

oberflächennahen Bereichs kleiner 5%. 

Bei der Umsetzung des Simulationsmodells zur Berechnung der Koeffizienten-

Matrix wurden für die Lösung des inversen Problems bewusst Einheitspulse 

verwendet, da damit die gesuchte Spannungsverteilung genauer als mit einem 

Reihenansatz abgebildet werden kann (Abschnitt 2.2.2.1). Bei Verwendung eines 

Potenzreihenansatzes ist, wie in Abschnitt 2.2.2.3 beschrieben, eine Schätzung 

des Modellfehlers erforderlich, um die zur Minimierung der Spannungsunsicher-

heit optimale Ordnungszahl der Potenzreihen zu finden. Zur Untersuchung des 

einsatzgehärteten Demonstrators sind Potenzreihen ungeeignet, da dieser für 

einen größeren Tiefenbereich (ab ca. 0,1 bis 0,25 der normierten Bauteiltiefe) 

einen nahezu gleichbleibenden Spannungswert aufweist, was sich in einem gro-

ßen Modellfehler widerspiegelt [65]. Mit Hilfe der Einheitspulse ist eine derartige 

Eigenspannungsverteilung problemlos abzubilden (Abschnitt 2.2.2.2). Eine qua-

lifizierte Aussage über den Bereich des Eigenspannungsfehlers ist dennoch 

schwierig. Fehler in den der berechneten Koeffizienten-Matrix zugrunde geleg-
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ten Annahmen bezüglich der Schnitttiefe, DMS-Lage und -Orientierung, Ex-

zentrizität des Schnittverlaufs und der Schnittform können als „geometrische― 

Fehler bezeichnet werden. Durch eine sorgfältige experimentelle Vorgehenswei-

se können diese möglichen Fehler minimiert werden. Hierin ist die in Abschnitt 

5.1.4 beschriebene Begrenzung der Gesamtschnittlänge auf 95 % der gesamten 

Bauteiltiefe begründet. Da der Schnitt nicht vollständig durchgeführt wird, ist 

eine Korrektur der im Slitting-Experiment gemessenen Schnitttiefe auf die wahre 

Schnitttiefe auch im Nachhinein möglich.  

Weitere mögliche Fehlerquellen ergeben sich aus Verletzungen der für die Be-

rechnung des Spannungszustands zugrunde gelegten Annahmen. Hierzu zählt 

eine Verletzung der Annahme eines rein elastischen Werkstoffverhaltens durch 

während der Spannungsrelaxation auftretende Plastizität, wie in Abschnitt 2.2.2.3 

dargestellt. In [176–178] wurde gezeigt, dass Plastizitätseffekte eine wichtige 

Quelle von Fehlern in Bohrlochmessungen sind. Eine für das Bohrlochverfahren 

häufig angewendete Richtlinie besagt, dass bei Eigenspannungswerten größer 

60 % der Streckgrenze des Werkstoffes die Wahrscheinlichkeit für Plastizitätsef-

fekte infolge von Umlagerungen als sehr groß anzunehmen ist. Da aufgrund 

einer hohen Werkstoffverfestigung infolge des Einsatzhärtens die Streckgrenze 

des Werkstoffs im entsprechenden Bauteilbereich als sehr hoch anzunehmen ist, 

ist das Auftreten von Plastizitätseffekten eher unwahrscheinlich. Ein einfacher 

und effektiver Weg, das Ergebnis eines auf Einheitspulsen basierenden Slitting-

Experimentes auf Plastizität zu überprüfen, besteht darin, in der Simulations-

rechnung anstelle der Einheitspulse die berechnete Eigenspannungstiefenvertei-

lung abschnittsweise auf die Schnittfläche vorzugeben. Hierbei müssen die in der 

Simulation berechneten Oberflächendehnungen im Bereich des DMS mit den 

experimentell ermittelten Dehnungsverläufen übereinstimmen. Sind die in der 

Simulation berechneten Dehnungswerte betragsmäßig größer als die experimen-

tell gemessenen Dehnungswerte, ist dies ein mögliches Indiz für Plastizität. Eine 

derartige Überprüfung der ermittelten Eigenspannungstiefenverteilung empfiehlt 

sich grundsätzlich, um allgemein Fehler bei der Eigenspannungsanalyse aufzude-
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cken. Es muss darauf geachtet werden, dass die Inkrementgrößen der Koeffi-

zienten-Matrix mit den experimentell durchgeführten Schnitttiefen übereinstim-

men. Eine Aufteilung der berechneten Eigenspannungsverteilung auf 

abweichende Inkrementgrößen im Simulationsmodell führt zu fehlerhaften Er-

gebnissen.  

Für ringförmige Bauteilstrukturen können Plastizitätseffekte bei der Eigenspan-

nungsmessung durch ein erstes Öffnen der Ringstruktur minimiert bzw. vermie-

den werden. Das resultierende Moment und die verbleibend gemessenen „Rest―-

Eigenspannungen müssen sich im Gleichgewicht befinden. Kommt es bei ring-

förmigen Bauteilstrukturen zu einem verhältnismäßig großen Aufklaffen, ist die 

Wahrscheinlichkeit hoch, dass ein betragsmäßig großes Moment eine Verletzung 

der Annahme eines rein elastischen Werkstoffverhaltens zur Folge hat. Zur Ab-

schätzung kritischer Ringöffnungen kann fallspezifisch eine FE-Simulation 

durchgeführt werden.  

In der Annahme, dass durch das Schlitzen keine zusätzlichen Spannungen im 

Bauteil induziert werden, liegt eine weitere potentielle Fehlerquelle. Die zumeist 

älteren Untersuchungen zum Einfluss des Drahterodierens auf den Spannungs-

zustand diskutieren Effekte, die bei Verwendung der modernen EDM-

Maschinen, insbesondere bei schonender Bearbeitung nicht mehr auftreten (Ab-

schnitt 2.2.2.3). In einer der jüngsten Untersuchungen zum Erodieren in Verbin-

dung mit mechanischen Eigenspannungsmethoden [179] wird eine 

Beeinflussung des Bauteilzustandes lediglich bis in eine Tiefe von 50-70 µm 

angegeben. Somit ist bei Bauteilen mit einer im Vergleich zur beeinflussten 

Schicht hinreichenden Bauteilgröße das zusätzliche Einbringen von Eigenspan-

nungen infolge des Erodierens vernachlässigbar. Weiterhin wird die Annahme 

eines über die Bauteilbreite (parallel zum Erodierdraht) homogenen Spannungs-

verlaufs zugrundegelegt. Gerade im Randbereich an den Stirnseiten ist dies je-

doch nicht gegeben, da der Demonstrator hier aufgekohlt und gehärtet wird. 

Allgemein kann davon ausgegangen werden, dass mit einem zunehmend größe-
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ren Verhältnis von Ringbreite zu Ringdicke (Abbildung 3.1) die Auswirkungen 

der Stirnseiteneffekte auf den Spannungsverlauf zunehmend geringer werden 

(siehe auch [9]) und somit die prinzipielle Anwendbarkeit der Slitting-

Experimente begünstigen.  

Aus der bisherigen Diskussion geht hervor, dass die Slitting-Experimente die 

Eigenspannungen im oberflächennahen Bereich unterschätzen. In diesem 

Bereich kommen die Eigenspannungsanalysen mit konventionell erzeugter 

Röntgenstrahlung zum Einsatz. Diese Methode besitzt eine deutlich größere 

Flexibilität und ist in der Lage, laterale Eigenspannungsverläufe auf der 

Probenoberfläche abzubilden. Auf dies wird im folgenden Abschnitt genauer 

eingegangen.  

Um die Eigenspannungsanalyse mit konventionell erzeugter Röntgenstrahlung 

prinzipiell durchführen zu können, wird die Ringstruktur mit Hilfe eines Slitting-

Experiments geöffnet und der Zahngrund freigelegt, d.h. die an den Zahngrund 

angrenzenden Zähne werden gemäß Abschnitt 5.2.1 entfernt. Die Auswirkungen 

des Zerschneidens auf den lokalen Eigenspannungszustand wurden in Abschnitt 

6.3.1 und 6.3.2 untersucht. Die Ergebnisse dieser zerstörungsfreien Eigen-

spannungsanalyse zeigen, dass beide Präparationsschritte - das Öffnen der 

Ringstruktur sowie das Abtragen der angrenzenden Zähne mittels Draht-

erodieren - die charakteristische Eigenspannungsverteilung im oberflächennahen 

Bereich bis zu einer Bauteiltiefe von 50 bis 70 µm nicht messbar verändern. 

Somit ist es möglich, am Segment der Schiebemuffe im Zahngrund eine Eigen-

spannungsanalyse mit konventionell erzeugter Röntgenstrahlung unter 

Anwendung der sin² -Methode durchzuführen und oberflächennahe laterale 

Eigenspannungsverläufe zu bestimmen. Abbildung 6.5 zeigt exemplarisch den 

entsprechenden Verlauf der axialen- und tangentialen Eigenspannungs-

komponente entlang des Zahngrundes nach der Weichbearbeitung und dem 

Einsatzhärten. Hierbei können sowohl homogene als auch inhomogene 

Spannungsverläufe problemlos abgebildet werden.  
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Die mit Synchrotronröntgenstrahlung zerstörungsfrei ermittelten Eigenspan-

nungstiefenverläufe der Ferrit-/Martensitphase aus Abschnitt 6.3 können so-

wohl zur Validierung der oberflächennahen Eigenspannungswerte als auch zur 

Validierung der Eigenspannungstiefenanalysen mit konventionell erzeugter 

Röntgenstrahlung und elektrolytischem Abtrag herangezogen werden. Die Er-

gebnisse beider Bauteilzustände (weichbearbeitet und einsatzgehärtet) zeigen 

eine gute Übereinstimmung. Für den weichbearbeiteten Bauteilzustand zeigt sich 

lediglich ab einer Bauteiltiefe größer etwa 70 µm eine leichte Abweichung der 

Eigenspannungswerte (Vergleich Abbildung 6.6 und Abbildung 6.8). Mögliche 

Gründe für die mit konventionell erzeugter Röntgenstrahlung leichte Überschät-

zung der Zugeigenspannungen sind lokale Umlagerungen infolge des Materialab-

trages im Bereich der Messstelle (Abschnitt 2.2.1.3). In den Ergebnissen nach 

dem Weichräumen ist infolge des Räumprozesses ein oberflächennaher Eigen-

spannungstiefengradient zu erkennen. Der Abfall der Zugeigenspannungen in-

nerhalb des Gradienten, mit Ausnahme des unmittelbar oberflächennahen 

Bereichs, ist jedoch geringer als 100 MPa pro mittlere Informationstiefe der 

Eigenspannungsanalysen mit konventionell erzeugter Röntgenstrahlung (Ab-

schnitt 5.2.2.2). Aus diesem Grund ist die Anwendung spezieller Gradienten-

Methoden zur Eigenspannungsanalyse in Verbindung mit der konventionell 

erzeugter Röntgenstrahlung, wie beispielsweise in Abschnitt 2.2.1.3 beschrieben, 

zur Abbildung des Gradienten nicht zwingend erforderlich. Aus den Ergebnis-

sen des Weichräumens geht hervor, dass sich die Auswirkungen des Fertigungs-

prozesses auf die Eigenspannungen auf einen oberflächennahen Bereich 

begrenzen, wie in Abschnitt 2.3.1 beschrieben. Um die Auswirkungen des 

Weichräumprozesses zu charakterisieren, sind deshalb keine weiteren Eigen-

spannungsanalysen in größeren Bauteiltiefen erforderlich. Bei den Analysen an 

einsatzgehärteten Schiebemuffen zeigt sich, im Vergleich zu den Ergebnissen 

nach der Weichbearbeitung, ein tiefer reichender Eigenspannungszustand, wie 

infolge des Fertigungsprozesses auch zu erwarten (Abschnitt 2.3.2.). Aus Abbil-

dung 6.10 ist zu entnehmen, dass in einer Bauteiltiefe von 50 µm noch immer 
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Druckeigenspannungen in Höhe von über -600 MPa vorliegen. Aufgrund des 

tiefer reichenden Spannungszustandes ist eine Analyse der Eigenspannungs-

tiefenverteilung mit konventionell erzeugter Röntgenstrahlung in Kombination 

mit elektrolytischem Materialabtrag hier schlecht anwendbar. Bei diesem Verfah-

ren kommt es infolge des Materialabtrags im Bereich der Messstelle in größeren 

Tiefen zu einer Umlagerung der Eigenspannungen, welche von der Methode 

nicht erfasst werden. Für größere Bauteiltiefen zeigt sich hier ähnlich wie beim 

Weichbearbeiten eine Überschätzung des Eigenspannungszustandes. Der Null-

durchgang des Eigenspannungstiefenverlaufs ist somit nicht abbildbar. Der gro-

ße Vorteil der Slitting-Experimente ist, dass bei den Eigenspannungs-

tiefenanalysen Umlagerungseffekte berücksichtigt werden.  

Wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, stellen die Diffraktionsmethoden ein pha-

senselektives Verfahren zur Eigenspannungsanalyse dar. Um mit diesen Metho-

den den makroskopisch vorliegenden Spannungszustand in einem mehrphasigen 

Werkstoff bewerten zu können, sind die Kenntnisse der Eigenspannungen aller 

beteiligten Phasen und deren Volumenanteile erforderlich (Abschnitt 2.1). Da 

bei den energiedispersiven Beugungsexperimenten mit polychromatischer hoch-

energetischer Synchrotronröntgenstrahlung (Abschnitt 6.3) die einzelnen Interfe-

renzlinien der Martensit- und Austenitphase im Spektrum klar erkennbar sind 

(Abbildung 6.7), ist hier eine Eigenspannungstiefenanalyse beider Phasen mög-

lich. Die Ergebnisse wurden in den Abschnitten 6.3.1 und 6.3.3 vorgestellt. Für 

eine Bauteiltiefe bis 50 bzw. 70 µm liegen in beiden Phasen relativ gleichbleiben-

de Druckeigenspannungen vor. Der Unterschied der Mittelwerte beider Phasen 

beträgt weniger als 100 MPa (Mittelwert der Martensitphase 650 MPa; Mittelwert 

der Austenitphase 567 MPa). In Abbildung 6.13 sind die phasenspezifischen 

Eigenspannungen gemeinsam mit der daraus berechneten Makrospannung dar-

gestellt. Wie die Abbildung zeigt, sind die phasenspezifischen Eigenspannungen 

im Martensit geringfügig höher als die berechneten Makroeigenspannungen. Die 

größte Abweichung beträgt 25 MPa und korreliert mit der Bauteiltiefe, in wel-

cher der größte Restaustenitgehalt vorliegt. Mit abnehmendem Restaustenitge-
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halt, d.h. mit zunehmender Bauteiltiefe nähern sich die beiden Kurvenverläufe 

weiter an. Die Annahme des Eigenspannungsverlaufs der Martensitphase als eine 

Näherung des makroskopischen Eigenspannungstiefenverlaufs ist somit berech-

tigt. Wird eine Eigenspannungsanalyse mit konventionell erzeugter Röntgen-

strahlung an lediglich einer Phase durchgeführt - der {211}-Gitterebene in  -

Ferritphase - ist der maximale Fehler, d.h. die maximale Abweichung bezüglich 

der Makrospannungen, im Bereich des maximalen Restaustenitgehaltes. Für die 

Schiebemuffe ergibt sich der betragsmäßig größte Fehler in einer Bauteiltiefe von 

ca. 8 µm mit 25 MPa. 

 

 

Abbildung 7.2: Eigenspannungstiefenverlauf für die Tangentialkomponente, ermit-

telt mit röntgenographischen und mechanischen Methode für die 

weichbearbeitete und einsatzgehärtete Schiebemuffe  

Zusammenfassend wird in Abbildung 7.2 die durch die Zusammenführung von 

röntgenographischen und mechanischen Methoden gelungene Analyse des mak-
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roskopischen Eigenspannungszustands für die weichbearbeitete und einsatzge-

härtete Schiebmuffe dargestellt.  

Im letzten Teil der Diskussion sollen die im Rahmen der Arbeit gewonnenen 

Ergebnisse abschließend auf ihre Konsistenz diskutiert werden. 

7.1 Überprüfung der Ergebnisse auf Konsistenz 

Für die weichgeräumte Innenverzahnung (Abschnitt 3.3.1 und 3.2) konnte ge-

zeigt werden, dass sich in Folge des Räumprozesses ein oberflächennaher, gradi-

entenbehafteter Eigenspannungszustand in einem Tiefenbereich von etwa 80 µm 

einstellt. In diesem Bereich bilden sich Zugeigenspannungen aus, deren Betrag 

beispielsweise in unterschiedlichen Zahngründen variiert (Standardabweichung 

vergleichbarer Messpunkte 150 MPa). Der charakteristische Verlauf der Eigen-

spannungen in lateraler Richtung und in die Bauteiltiefe ist jedoch stets identisch. 

Der Eigenspannungszustand, der sich infolge des Weichräumens ausbildet, hat 

keinen nachweisbaren Einfluss auf den Eigenspannungszustand, der sich nach 

dem Einsatzhärten ausbildet. Nach dem Härten hat der Eigenspannungszustand 

eine tiefer reichende Wirkung als nach der Weichbearbeitung. Im Oberflächen-

bereich liegen dann Druckeigenspannungen vor. Das Eigen-

spannungsoberflächenprofil über die Zahngrundbreite für weichgeräumte und 

einsatzgehärtete Zahngründe ist homogen (Abbildung 6.14). Es kommt zu kei-

nem signifikanten Anstieg der Eigenspannung im Bereich der Kante zwischen 

Zahnflanke und Zahngrund. Oberflächenmessungen in der Zahngrundmitte sind 

somit repräsentativ für die gesamte Breite.  

Für die weichgeräumten Proben gilt, dass die durch den Zerspanprozess indu-

zierte plastische Verformung in der Randschicht in den metallographischen 

Schliffen (Abbildung 3.2) anhand der Verformung der Gefügebestandteile be-

wertet werden kann. Die tertiäre Scherzone, relativ zum ungeformten Grundge-

füge, korreliert mit dem Anstieg der Integralbreite. Die starke plastische 



106 7 Diskussion 

Verformung des Materials in der tertiären Scherzone führt zu einer signifikanten 

Erhöhung der Versetzungsdichte. Bei vergleichenden Analysen kann die Integ-

ralbreite der Röntgeninterferenzlinien als ein Maß für die Kaltverfestigung ange-

sehen werden. Ansteigende Werte der Integralbreite kennzeichnen dabei einen 

ansteigenden Betrag an Werkstoffverfestigung. Durch den Zerspanprozess wer-

den an der Oberfläche Zugeigenspannungen in axialer und tangentialer Räum-

richtung induziert. Die Zugeigenspannungen können auf thermisch bedingte 

Dehnungen und Dehnungsbehinderung zurückgeführt werden (Abschnitt 2.3.1). 

Die zur Ausbildung von thermisch bedingten Eigenspannungen notwendigen 

Temperaturgradienten werden durch die Temperaturerhöhung in der Scherzone 

verursacht. Es besteht ein geringfügiger Unterschied zwischen den Eigenspan-

nungstiefenprofilen in Axial- und in Tangentialrichtung, was beispielsweise auf 

eine Schneidkantenverrundung schließen lässt [180]. Zum anderen ist zu beach-

ten, dass die an der Oberfläche gemessenen Eigenspannungen einen über die 

Eindringtiefe der Röntgenstrahlung gewichteten Wert darstellen. Der Anstieg 

der Zugeigenspannungen kann somit auch mit tiefer reichenden Spannungsfel-

dern zusammenhängen, die im Randbereich einen weniger steilen Tiefenverlauf 

besitzen [116]. Die hierbei zugrundeliegende mittlere Informationstiefe wurde in 

Abschnitt 5.2.2.2 diskutiert.  

Der Abfall der lokalen Eigenspannungen an der Oberfläche im Randbereich in 

Abbildung 6.5 bis hin zu Werten im Druckbereich ist auf die mechanische Belas-

tung des Einwalzprozesses zurückzuführen und wird nicht in Verbindung mit 

dem Räumprozess gebracht. Dies wird durch zusätzliche Eigenspannungs-

analysen an nicht eingewalzten Proben bestätigt.  

Die für die Weichbearbeitung auftretende Aufspaltung der sin2  -Verteilung, die 

ein Maß für die Schubspannungen ist, kann in Axialrichtung festgestellt werden. 

Dies ist auf die Abscherung in der tertiären Scherzone beim Zerspanen und die 

Mehrphasigkeit des Werkstoffes zurückzuführen [1], [39]. 
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Der starke Anstieg der Härte im oberflächennahen Bereich nach dem Einsatz-

härten wird auf die Folgen des martensitischen Härtens zurückgeführt. Hierbei 

muss beachtet werden, dass die gemessenen Härtewerte durch den Spannungs-

zustand in der Probe beeinflusst werden. Druckspannungen können zu höheren 

gemessenen Härtewerten führen [181]. 

Der sich nach dem Einsatzhärten ausbildende Eigenspannungszustand ist durch 

makroskopische Eigenspannungen, Druckspannungen am Rand und Zug-

spannungen im Kern gekennzeichnet. Die sich ausbildenden Härtespannungen 

lassen sich auf eine Überlagerung der während dem Abkühlen auftretenden Ab-

kühlungs- und Umwandlungsspannungen gemäß Abschnitt 2.3.1 zurückführen. 

Neben dem beim Abschreckprozess vorliegenden Temperaturgradienten ist zu 

beachten, dass Ms unter anderem auch vom lokal vorliegenden Kohlenstoff-

gehalt beeinflusst wird. Mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt sinkt Ms ab. Auf-

grund der räumlich inhomogenen Kohlenstoffverteilung im Werkstück erfolgt 

die Phasenumwandlung im Randbereich im Vergleich zu tiefer liegenden Schich-

ten zeitlich verzögert [138–140]. Beim Einsatzhärten startet die Martensitum-

wandlung in der Regel im Bauteilinnern [131]. Entscheidend ist dabei, dass die 

mit der Volumenvergrößerung verbundene lokale martensitische Umwandlung 

die dort herrschenden Spannungen stets zu negativen Werten verschiebt [135].  

Wenn die oberflächennahe Schicht mit dem höchsten Kohlenstoffgehalt in ei-

nem letzten Schritt umwandelt, dann kommt es zu einer nochmaligen Verschie-

bung der Eigenspannungen in den Druckbereich, was die betragsmäßig relativ 

hohen Werte von -600 MPa im Randbereich erklärt.  

Aus Abbildung 6.10 ist im unmittelbar oberflächennahen Bereich (innerhalb der 

ersten 10 µm) ein leichter Abfall der Druckeigenspannungen zu erkennen. Bei 

technischen Aufkohlungsprozessen diffundiert neben Kohlenstoff auch Sauer-

stoff in die oberflächennahen Bereiche ein. Der Sauerstoff kann zu einer Rand-

oxidation führen [129], [132]. Der eindiffundierte Sauerstoff bildet mit den 
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sauerstoffaffinen Legierungselementen Cr und Mn (Abschnitt 2.3.2.) innere 

Oxide. Infolge der Oxide wird die Härtbarkeit des Stahles lokal vermindert und 

es kann infolge der veränderten Randbedingungen zur Verschiebung der Eigen-

spannungen in Richtung des Zugbereichs kommen [1].  

Die Ergebnisse zeigen, dass der vorliegende Spannungszustand nicht von einem 

über die Ringstruktur abstützendem Moment überlagert wird. Des Weiteren 

zeigen alle röntgenographisch durchgeführten Analysen nach dem Einsatzhärten 

in einem Messpunkt gleiche Spannungswerte für die Axial- und Tangentialkom-

ponente. Somit ist davon auszugehen, dass sich ein radialsymmetrischer Eigen-

spannungszustand infolge einer homogenen Wärmebehandlung ausgebildet hat 

[136], [138]. Die hier vorgestellten Ergebnisse der Slitting-Experimente betrach-

ten die tangentiale Spannungskomponente.  

Weiterhin zeigen die Ergebnisse der phasenspezifischen Eigenspannungs-

analysen, dass sowohl in der Martensit- als auch in der Austenitphase Druckei-

genspannungen vorliegen. Die Aussage von [146], [149], [150], dass der Betrag 

der Eigenspannungen in der Austenitphase stets kleiner ist als in der Martensit-

phase (Abschnitt 2.3.2), wird durch die Eigenspannungsanalysen mit Syn-

chrotronröntgenstrahlung bestärkt. 

  



8 Zusammenfassung 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Mess- und Auswertestrategie zur Analyse 

der oberflächennahen und tiefreichenden Eigenspannungsverteilungen von 

Werkstoffen mit komplexer Bauteilgeometrie und inhomogenem Werkstoffzu-

stand am Beispiel des Demonstrators Schiebemuffe entwickelt. Es wurde ge-

zeigt, dass für dieses Beispiel durch die Zusammenführung von 

röntgenographischen und mechanischen Methoden eine skalenübergreifende 

Analyse des makroskopischen Eigenspannungszustands bis in große Bauteiltie-

fen möglich ist. Somit können jetzt die Auswirkungen der einzelnen Fertigungs-

schritte innerhalb der Prozesskette auf den Eigenspannungszustand mit 

konventionellen, jederzeit verfügbaren Verfahren innerhalb weniger Tage analy-

siert werden. Die dadurch erhaltene umfangreiche Datenbasis leistet außerdem 

einen entscheidenden Beitrag zur erforderlichen Validierung der Simulations-

rechnungen innerhalb des Forschungsvorhabens des Graduiertenkollegs. 

Diese Arbeit beschreibt die erste bekannte erfolgreiche Umsetzung der Slitting-

Methode für eine komplexe Bauteilgeometrie. Dadurch ist es gelungen, Eigen-

spannungsanalysen in großen Bauteiltiefen durchzuführen. Ist die Koeffizienten-

Matrix erstellt, so kann innerhalb kürzester Zeit (3-4 Stunden) eine Eigen-

spannungstiefenanalyse durchgeführt werden. Weiterhin können die Experimen-

te dazu genutzt werden, ein aufgrund der Ringstruktur überlagertes Moment zu 

analysieren und so die Auswirkungen einer unsymmetrischen Prozessführung 

aufzudecken. Deutliche Schwachstellen der Slitting-Methode zeigen sich jedoch 

für eine Eigenspannungsanalyse im oberflächennahen Werkstoffbereich, so dass 

hier zusätzlich die konventionelle sin² -Eigenspannungsanalyse eingesetzt wird.  

Im Fall der Schiebemuffe ist eine aussagekräftige Eigenspannungsanalyse unter 

Anwendung der sin² -Methode möglich, da der Mittelwert der Eigenspannun-
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gen innerhalb des beleuchteten Probenvolumens genutzt werden kann, um in 

Kombination mit einem definierten elektrochemischen Materialabtrag die ES-

Tiefenverteilung im oberflächennahen Bereich gut zu beschreiben. Dies wurde 

anhand zerstörungsfreier Analysen unter Verwendung von Hochenergie-

synchrotronstrahlung experimentell verifiziert. Ein weiterer entscheidender 

Grund für die Anwendbarkeit der sin² -Methode ist die in den Synchroton-

Untersuchungen gewonnene Erkenntnis, dass die bei der Probenpräparation 

durch das Freilegen der Messstelle im Zahngrund auftretenden Umlagerungen 

einen vernachlässigbar kleinen Einfluss auf die lokale Eigenspannungsverteilung 

haben. Das Entfernen der Zähne ermöglicht prinzipiell auch die Anwendbarkeit 

einer Eigenspannungsgradientenanalyse der oberflächenparallelen Spannungs-

komponente unter Zuhilfenahme spezieller Gradientenmethoden.  

Der Methodikentwicklung weitestgehend untergeordnet war in dieser Arbeit der 

materialwissenschaftliche Aspekt der Untersuchungen. Dennoch konnten wich-

tige Erkenntnisse über den Eigenspannungszustand der weichgeräumten, ein-

satzgehärteten Schiebemuffen gewonnen werden. So zeigte sich, dass die 

Bauteile nach der Weichbearbeitung oberflächennah (ca. 80-100 µm) abstützen-

de Eigenspannungszustände aufweisen. Aus diesem Grund ist eine röntgenogra-

phische Eigenspannungstiefenanalyse ausreichend, wenn sichergestellt ist, dass 

kein überlagertes Moment vorhanden ist. 

Nach dem Einsatzhärten liegt vorwiegend ein makroskopischer Spannungszu-

stand vor, was auch durch die geringen phasenspezifischen Eigenspannungen 

zweiter Art bestätigt wird. Das Vorliegen eines makroskopischen Spannungszu-

stands mit nahezu gleichen Spannungen in beiden Phasen (Martensit und Auste-

nit) erlaubt die Anwendbarkeit röntgenographischer Diffraktionsmethoden für 

eine Makroeigenspannungsanalyse im oberflächennahen Werkstoffbereich (bis 

etwa 100µm). Um die Eigenspannungsverteilung in größerer Bauteiltiefe abbil-

den zu können sind Slitting-Analysen anzuwenden. 
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Nach Etablierung dieser Messmethodik können nun in zukünftigen Studien an 

einer größeren Probenserie mit gezielter Prozessparametervariation die Auswir-

kungen der Fertigungsparameter auf den Eigenspannungszustand analysiert und 

bewertet werden.  

Diese Arbeit trägt damit zur Entwicklung einer flexiblen Methodik für die Ei-

genspannungsanalyse bei, mit der es möglich ist, auch bei Vorliegen komplexer 

Bauteilgeometrien zuverlässige Ergebnisse zu erhalten.  
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A1 Koeffizienten-Matrix 

Auszug der Koeffizienten-Matrizen für den geschlossenen Fall des Demonstra-

torbauteils Schiebemuffe  

   

 

 

 

 

-4,9E-05 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 

-7,9E-05 -1,4E-04 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 

-1,1E-04 -1,9E-04 -2,5E-04 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 

-1,3E-04 -2,4E-04 -3,4E-04 -4,0E-04 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 

-1,5E-04 -2,9E-04 -4,1E-04 -5,0E-04 -5,7E-04 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 

-1,8E-04 -3,4E-04 -4,7E-04 -5,9E-04 -6,9E-04 -7,6E-04 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 

-2,0E-04 -3,8E-04 -5,4E-04 -6,8E-04 -8,0E-04 -9,0E-04 -9,7E-04 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 

-2,2E-04 -4,2E-04 -6,0E-04 -7,6E-04 -9,0E-04 -1,0E-03 -1,1E-03 -1,2E-03 0,0E+00 0,0E+00 

-2,4E-04 -4,6E-04 -6,6E-04 -8,4E-04 -1,0E-03 -1,1E-03 -1,3E-03 -1,4E-03 -1,4E-03 0,0E+00 

-2,6E-04 -5,0E-04 -7,1E-04 -9,1E-04 -1,1E-03 -1,3E-03 -1,4E-03 -1,5E-03 -1,6E-03 -1,7E-03 

-2,8E-04 -5,3E-04 -7,7E-04 -9,9E-04 -1,2E-03 -1,4E-03 -1,5E-03 -1,7E-03 -1,8E-03 -1,9E-03 

-2,9E-04 -5,7E-04 -8,2E-04 -1,1E-03 -1,3E-03 -1,5E-03 -1,6E-03 -1,8E-03 -1,9E-03 -2,1E-03 

-3,1E-04 -6,0E-04 -8,7E-04 -1,1E-03 -1,4E-03 -1,6E-03 -1,8E-03 -1,9E-03 -2,1E-03 -2,2E-03 
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Auszug der Koeffizienten-Matrizen für den geöffneten Fall des Demonstra-

torbauteils Schiebemuffe 

   

 

 

 

 

-4,60E-05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 

-7,90E-05 -1,37E-04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 

-1,06E-04 -1,96E-04 -2,56E-04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 

-1,31E-04 -2,46E-04 -3,40E-04 -4,03E-04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 

-1,55E-04 -2,94E-04 -4,12E-04 -5,08E-04 -5,74E-04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 

-1,78E-04 -3,40E-04 -4,81E-04 -6,01E-04 -6,99E-04 -7,66E-04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 

-2,00E-04 -3,83E-04 -5,46E-04 -6,89E-04 -8,11E-04 -9,11E-04 -9,78E-04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 

-2,21E-04 -4,26E-04 -6,09E-04 -7,73E-04 -9,17E-04 -1,04E-03 -1,14E-03 -1,21E-03 0,00E+00 0,00E+00 

-2,41E-04 -4,66E-04 -6,70E-04 -8,54E-04 -1,02E-03 -1,16E-03 -1,29E-03 -1,39E-03 -1,45E-03 0,00E+00 

-2,61E-04 -5,05E-04 -7,28E-04 -9,31E-04 -1,12E-03 -1,28E-03 -1,42E-03 -1,55E-03 -1,65E-03 -1,71E-03 

-2,80E-04 -5,43E-04 -7,85E-04 -1,01E-03 -1,21E-03 -1,39E-03 -1,56E-03 -1,70E-03 -1,82E-03 -1,92E-03 

-2,99E-04 -5,80E-04 -8,40E-04 -1,08E-03 -1,30E-03 -1,50E-03 -1,68E-03 -1,84E-03 -1,99E-03 -2,11E-03 

-3,16E-04 -6,16E-04 -8,93E-04 -1,15E-03 -1,39E-03 -1,61E-03 -1,80E-03 -1,98E-03 -2,14E-03 -2,28E-03 

 

 


