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Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit ist der Planeten-
träger des Hauptgetriebes einer Windenergieanlage, gefertigt aus der 
hochfesten Gusseisengüte EN-GJS-700-2. Für diese soll ein schadens
tolerantes Auslegungskonzept entwickelt werden, welches alle drei 
Stadien der Werkstoffermüdung: Schwellenwertverhalten, Kurz- und 
Langrissfortschritt, erfasst. Der Lösungsansatz beinhaltet dabei sowohl 
experimentelle und metallographische als auch numerische Methoden.

Im Rahmen der Ergebnisse wird zunächst das Schwellenwertverhalten in 
Abhängigkeit der Defektgröße beschrieben. Dies geschieht in Anlehnung 
an das Kitagawa-Takahashi-Diagramm sowie das Risswiderstandskurven-
konzept. Ferner wird ein funktionaler Zusammenhang zur Charakterisie-
rung des Beanspruchungszustandes gusseisentypischer Defekte präsen-
tiert. Dieser ist Grundlage für die Quantifizierung des Kurzrissfortschritts, 
bei dem insbesondere Mikrostruktureffekte und die risslängenabhängige 
Entwicklung des Rissschließens im Fokus stehen. Sowohl letzteres als 
auch der Einfluss einer variierenden statischen Vorlast werden von den 
im Anschluss vorgestellten Langrissfortschrittsgesetzen adressiert. 

Die Kombination aller Erkenntnisse resultiert im Vorschlag eines 
schadenstoleranten Auslegungskonzepts für EN-GJS-700-2, welches ab-
schließend im Labormaßstab validiert wird. Im Übergang zum Langzeit-
festigkeitsbereich zeigen die Vorhersagen dabei eine hohe Übereinstim-
mung mit experimentellen Beobachtungen.
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Kurzdarstellung 

Im Rahmen der Energiewende nehmen technisch zuverlässige Windenergieanlagen eine zentrale 

Rolle ein. Vornehmlich in deren Gondel werden großvolumige Gussstrukturbauteile verbaut, bei de-

nen fertigungsbedingte Defekte nicht ausgeschlossen werden können. Infolgedessen fordern Zertifi-

zierer häufig, als Ergänzung zum konventionellen, einen bruchmechanischen Festigkeitsnachweis. 

Dabei mangelt es oft an Verständnis zu den Versagensmechanismen im Werkstoff sowie an ausge-

reiften Auslegungskonzepten. Insbesondere bei dem Planetenträger des Hauptgetriebes, gefertigt aus 

der hochfesten Gusseisengüte EN-GJS-700-2, ist der Bedarf hoch. 

Dieses Bauteil und sein Konstruktionswerkstoff sind folglich Untersuchungsgegenstand der vorlie-

genden Arbeit. Ziel ist die Entwicklung eines schadenstoleranten Auslegungskonzepts, welches alle 

drei Stadien der Werkstoffermüdung: Schwellenwertverhalten, Kurz- und Langrissfortschritt, erfasst. 

Der Lösungsansatz beinhaltet dabei sowohl experimentelle und metallographische als auch numeri-

sche Methoden. 

Ergebnis der Untersuchungen sind Gesetzmäßigkeiten für alle drei Stadien der Schadensentwicklung. 

Zunächst wird das Schwellenwertverhalten in Abhängigkeit der Defektgröße beschrieben. Dies ge-

schieht in Anlehnung an das Kitagawa-Takahashi-Diagramm sowie das Risswiderstandskurvenkon-

zept. Ferner wird ein funktionaler Zusammenhang zur Charakterisierung des Beanspruchungszustan-

des gusseisentypischer Defekte präsentiert. Dieser ist Grundlage für die Quantifizierung des Kurz-

rissfortschritts, bei dem insbesondere Mikrostruktureffekte und die risslängenabhängige Entwicklung 

des Rissschließens im Fokus stehen. Sowohl letzteres als auch der Einfluss einer variierenden stati-

schen Vorlast werden von den im Anschluss vorgestellten Langrissfortschrittsgesetzen adressiert. 

Die Kombination aller Erkenntnisse resultiert im Vorschlag eines schadenstoleranten Auslegungs-

konzepts für EN-GJS-700-2, welches abschließend im Labormaßstab validiert wird. Im Übergang 

zum Langzeitfestigkeitsbereich zeigen die Vorhersagen dabei eine hohe Übereinstimmung mit expe-

rimentellen Beobachtungen.  

  



 

 

 



 

  

Abstract 

In the course of the energy revolution, technically reliable wind energy plants play a central role. In 

particular within their nacelle, high-volume structural cast iron components are used. Here, produc-

tion-related defects cannot be excluded. As a result, certifiers often demand a fracture mechanically 

based strength assessment, in addition to a conventional one. Thereby, it often lacks a profound 

knowledge of the failure mechanisms within the material and sophisticated design concepts. Espe-

cially for the main gear unit’s planet carrier, manufactured out of the high strength cast iron EN-GJS-

700-2, the demand is high.  

This component as well as its construction material are consequently the present work’s subject of 

investigation. The aim is the development of a damage tolerant design concept considering all the 

three stages of material fatigue: threshold behaviour, short and long crack growth. Thereby, the solu-

tion approach comprehends experimental and metallographic as well as numerical methods.  

Laws, describing all the three stages of failure development, are the result of the investigations. First, 

the threshold behaviour is defined as a function of the defect size. This is done in the style of the 

Kitagawa-Takahashi-Diagram and of the cyclic resistance curve method. Further, functional relation-

ships, describing the loading conditions of typical casting defects, are presented. They are the basis 

for the quantification of the short crack growth. Here, microstructural effects and the crack length 

dependent development of crack closure are of special interest. The latter one as well as the impact 

of a varying static preload are addressed by the subsequently presented long crack growth laws. 

The combination of all findings results in the proposal of a damage tolerant design concept for EN-

GJS-700-2. It is finally validated on laboratory scale. Thereby, in the transition region to long life 

fatigue, the predictions show a great accordance with experimental observations.  
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Nomenklatur 

Formelzeichen und Konstanten 

 [m] Risslänge 

 [m] Materialkonstante gemäß El Haddad et al. 

 [m] effektive Risslänge 

 [m] untere Grenze des Gültigkeitsbereichs der  

Rissschließentwicklungsfunktion 

 [m] obere Grenze des Gültigkeitsbereichs der  

Rissschließentwicklungsfunktion 

 [m] Kerbtiefe 

 [m] Risslänge, oberhalb der der risslängenabhängige zyklische 

  Schwellenwert gleich dem LR-Schwellenwert ist 

 [m] Anfangsrisslänge bzw. -defektgröße 

 [m] auf den Maximalwert zu Versuchsende normierte Risslänge 

 [m] Risslänge zu Versuchsbeginn 

 [m²] projizierte Defektfläche senkrecht zur maximalen  

Hauptspannung 

 [%] Bruchdehnung 

 [m²] Defektfläche 

 [m²] Graphitkugelfläche 

 [m] Tiefe eines halbelliptischen Oberflächenrisses  

 [m] Tiefe eines halbelliptischen Oberflächendefekts 

 [m] Tiefe einer Halbellipse, die eine Schwingbruchfläche  

repräsentiert  

 [m] Tiefe eines halbelliptischen Submodells 

 [m] halbe Breite eines halbelliptischen Oberflächenrisses 

 [m] halbe Breite eines halbelliptischen Oberflächendefekts 

 [m] halbe Breite einer Halbellipse, die eine Schwingbruchfläche 

repräsentiert  

 [m] halbe Breite eines halbelliptischen Submodells 

 [m-1] Spannungsintensitätsfaktor-Gradient 

 [m/(LZ(MPam)n)] Rissfortschrittsparameter gemäß Dowling ( ) 

 [m/(LZ(MPam0,5)n)] Rissfortschrittsparameter gemäß Dinda et al. ( ) 



VI Nomenklatur 

 

 [m(MPam0,5)1-n /LZ] Rissfortschrittsparameter gemäß Erdogan und Ratwani  

( ) 

 [m(MPam0,5)1-n /LZ] Rissfortschrittsparameter gemäß Forman et al. ( ) 

 [MPa³m] werkstoffabhängige Konstante gemäß Frost et al. 

 [1/(LZ(MPa)n)] Rissfortschrittsparameter gemäß Hobson et al. ( ) 

 [1/LZ] Rissfortschrittsparameter gemäß Hobson et al. 
 [m/LZ] Rissfortschrittsparameter gemäß Hobson et al. 

 [m/(LZ(MPam0,5)n)] Rissfortschrittsparameter bei Beschreibung des  

Rissfortschritts als Funktion von  ( ) 

 [1] werkstoffunabhängige Konstante gemäß Murakami et al. 

 [m/(LZ(MPam0,5)n1+n2)] Rissfortschrittsparameter gemäß McEvily et al. (  

und ) 

 [m/(LZ(MPam0,5)n)] Rissfortschrittsparameter gemäß Newman ( ) 

 [m/(LZ(MPam0,5)n)] Rissfortschrittsparameter gemäß Paris ( ) 

 [m] charakteristischer mikrostruktureller Hindernisabstand  

 [m/LZ] Rissfortschrittsrate 

 [MPa] Elastizitätsmodul 

 [1] Rissöffnungsfunktion 

 [N] Kraft 

 [N] maximale Kraft der schwingenden Beanspruchung 

 [N] Rissöffnungskraft 

 [N] Rissschließkraft 

  Funktion plastischer Verschiebungen vor der Rissspitze  

 [MPa] Schubmodul 

 [m] Höhe eines halbelliptischen Submodells 

 [kp/mm²] Brinell-Härte 

 [kp/mm²] Vickers-Härte 

 [MPam] J-Integral 

 [MPam0,5] Spannungsintensitätsfaktor (ein optionaler Index bezieht sich 

auf den Rissmodus) 

 [MPam0,5] Bruchzähigkeit (ein optionaler Index bezieht sich auf den 

  Rissmodus) 

 [MPam0,5] Rissschließspannungsintensitätsfaktor 

 [MPam0,5] maximaler Spannungsintensitätsfaktor der schwingenden  

Beanspruchung 



 Nomenklatur VII 

 

 [MPam0,5] zum LR-Schwellenwert zugehöriger maximaler  

Spannungsintensitätsfaktor  

 [MPam0,5] Schwellenwert des maximalen Spannungsintensitätsfaktors 

 [MPam0,5] minimaler Spannungsintensitätsfaktor der schwingenden  

Beanspruchung 

 [MPam0,5] auf den Maximalwert zu Versuchsende normierter 

  Spannungsintensitätsfaktor 

 [MPam0,5] Rissöffnungsspannungsintensitätsfaktor 

 [MPam0,5] vorläufige Bruchzähigkeit (ein optionaler Index bezieht  

sich auf den Rissmodus) 

 [1] Formzahl 

 [J] Kerbschlagarbeit, ermittelt an einer Probe mit Bohrung 

 [J] Kerbschlagarbeit, ermittelt an einer Probe ohne Kerbe 

 [J] Kerbschlagarbeit, ermittelt an einer Probe mit U-Kerbe 

 [J] Kerbschlagarbeit, ermittelt an einer Probe mit V-Kerbe 

 [m] Messstrecke, über der die Rauheit bestimmt wird 

 [1] Mittelspannungsempfindlichkeit 

 [Nm] Biegemoment 

 [1] von der Mittelspannungsempfindlichkeit abhängige  

Neigung der Grenzgeraden gemäß FKM-Richtlinie im  

Haigh-Diagramm 

 [1] werkstoffabhängiger Exponent gemäß Chapetti 

 [1]  Rissfortschrittsparameter gemäß Dowling 

 [1]  Rissfortschrittsparameter gemäß Dinda et al. 
 [1] Rissfortschrittsparameter gemäß Erdogan und Ratwani 

 [1]  Rissfortschrittsparameter gemäß Forman et al. 
 [1]  Rissfortschrittsparameter gemäß Hobson et al. 

 [1] Rissfortschrittsparameter gemäß Hobson et al. 

 [1] Rissfortschrittsparameter bei Beschreibung des  

Rissfortschritts als Funktion von  

 [1]  Rissfortschrittsparameter gemäß McEvily et al. 
 [1]  Rissfortschrittsparameter gemäß McEvily et al. 

 [1]  Rissfortschrittsparameter gemäß Newman 

 [1]  Rissfortschrittsparameter gemäß Paris 

 [1] Schwingspielzahl 



VIII Nomenklatur 

 

 [1] Grenzschwingspielzahl 

 [1] Knickschwingspielzahl 

 [1] auf den Maximalwert zu Versuchsende normierte  

Schwingspielzahl 

 [1] Rissschließentwicklungsfunktion 

 [1]  Rissfortschrittsparameter gemäß Dinda et al. 

 [1] Rissfortschrittsparameter bei Beschreibung des  

Rissfortschritts als Funktion von  

 [1]  Rissfortschrittsparameter gemäß Newman 

 [%] Überlebenswahrscheinlichkeit 

 [1]  Rissfortschrittsparameter gemäß Newman 

 [m] Polarkoordinate (auch radiale Entfernung von der  

Rissspitze) 

 [1] Regressionskoeffizient 

 [m] Kerbradius 

 [m] Distanz von der virtuellen Rissspitze bis zum Kerbgrund  

 [m] Distanz von der Rissspitze bis zu dem Punkt, in dem die  

Rissöffnung die Rauheitsamplitude überwindet 

 [m] Probenradius 

 [1] Spannungsverhältnis 

 [1] Rissschließspannungsverhältnis 

 [MPa] Streckgrenze 

 [MPa] Zugfestigkeit 

 [MPa] 0,2 %-Dehngrenze 

 [m] Rauheit (auch arithmetischer Mittelwert der Absolutwerte der 

Profilordinaten) 

 [m] lokale Rauheit (auch arithmetischer Mittelwert der  

vorzeichenbehafteten Profilordinaten) 

 [m] Probendicke 

 [*] werkstoffabhängiger Parameter zur Beschreibung der  

Zeitfestigkeit im Wöhler-Diagramm (* mit  1 MPa, 

 1, siehe Tabelle 12.2) 

 [*] werkstoffabhängiger Parameter zur Beschreibung der  

Zeitfestigkeit im Wöhler-Diagramm (* mit  1 MPa, 

 1, siehe Tabelle 12.2) 



 Nomenklatur IX 

 

 [s] Zeit 

 [°C] Temperatur 

 [°C] Übergangstemperatur der Kerbschlagzähigkeit 

 [m] Verschiebung entlang der x-Achse 

 [1] Rissöffnungsverhältnis 

 [m] Verschiebung entlang der y-Achse 

 [m] charakteristische Größe einer bruchmechanischen Probe  

 [1] kartesische Koordinate (ein optionaler Index entspricht der 

Position (Laufnummer) entlang des Risses) 

 [1] kartesische Koordinate 

 [1] kartesische Koordinate 

 [1] Geometriefaktor 

 [1] Geometriefaktor für den Oberflächenpunkt eines  

halbelliptischen Oberflächenrisses 

 [1] Geometriefaktor für den Scheitelpunkt eines  

halbelliptischen Oberflächenrisses 

 [1] kartesische Koordinate 

 [m] Ordinatenwert des Rauheitsprofils eines Risses 

 [m] maximale Profilordinate an der Position  eines Risses 

 [m] minimale Profilordinate an der Position  eines Risses 

 [m] gemittelte Profilordinate an der Position  eines Risses 

 

 [1] Gewichtungsexponent gemäß Dinda et al. 

 [1] Exponent gemäß Murakami 

 [1] Gewichtungsexponent gemäß Walker 

 [m] Rissöffnung (auch Rissöffnungsverschiebung) 

 [m] Rissöffnung an der Position  eines Risses 

 [m] maximale Rissöffnung der schwingenden Beanspruchung 

 [m] Risszuwachs innerhalb eines Intervalls 

 [MPam] zyklisches J-Integral 

 [MPam0,5] zyklischer Spannungsintensitätsfaktor 

 [MPam0,5] positiver Anteil des zyklischen Spannungsintensitätsfaktors 

 [MPam0,5] gemittelter zyklischer Spannungsintensitätsfaktor 

 [MPam0,5] kritischer zyklischer Spannungsintensitätsfaktor 

 [MPam0,5] effektiver zyklischer Spannungsintensitätsfaktor 



X Nomenklatur 

 

 [MPam0,5] zyklischer Spannungsintensitätsfaktor zu Versuchsbeginn  

 [MPam0,5] zyklischer Schwellenwert  

 [MPam0,5] intrinsischer (auch mikrostruktureller) zyklischer  

Schwellenwert  

 [MPam0,5] zyklischer Schwellenwert des Langrissfortschritts  

(LR-Schwellenwert) 

 [MPam0,5] dehnungsbasierter zyklischer Spannungsintensitätsfaktor 

 [1] Schwingspielzahl innerhalb eines Intervalls 

 [m] Rauheitsamplitude (auch Abweichung der Profilordinate  

von der lokalen Rauheit) 

 [m] über die Risslänge gemittelte Rauheitsamplitude 

 [1] Dehnungsschwingbreite 

 [MPa] Spannungsschwingbreite 

 [MPa] Schwellenspannung  

 [1] Dehnung 

 [1] auf der Querkontraktionszahl basierende Kenngröße 

 [1] Querkontraktionszahl  

 [MPa] Spannung 

 [MPa] Ausschlagsspannung (auch Spannungsamplitude) 

 [MPa] Langzeitfestigkeit bei einer gegebener  

Grenzschwingspielzahl  

 [MPa] Ausschlagsspannung bei Probenbruch (im Rahmen der  

modifizierten Ermüdungsversuche) 

 [MPa] Fließspannung unter einachsigem Zug 

 [MPa] Mittelspannung 

 [MPa] Maximalspannung der schwingenden Beanspruchung  

(auch Oberspannung) 

 [MPa] maximale Normalspannung im Kerbgrund 

 [MPa] Minimalspannung der schwingenden Beanspruchung 

  (auch Unterspannung) 

 [MPa] Normalspannung im Nettoquerschnitt 

 [MPa] Rissöffnungsspannung 

 [MPa] Ausschlagsspannung vor Probenbruch (im Rahmen der  

modifizierten Ermüdungsversuche) 

 [MPa] Vergleichsspannung nach von Mises 
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 [MPa] Normalspannung in x-Richtung 

 [MPa] Normalspannung in y-Richtung 

 [MPa] Normalspannung in z-Richtung 

 [MPa] Zug-Druck-Wechselfestigkeit 

 [MPa] Zug-Schwellfestigkeit 

 [MPa] Schubspannung in xy-Ebene 

 [rad] Polarkoordinate  

 [rad] plastische Verschiebungen vor der Rissspitze  

 [m] Größe der monotonen plastischen Zone in der Rissebene 
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XFEM   extended finte element method 
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1 Einleitung 

Der Klimawandel ist aktuell eine der größten Herausforderungen für die Menschheit. Unumstritten 

ist, dass ihre Lebensweise Hauptursache für den Treibhauseffekt ist. Er kann auf die Anreicherung 

der Atmosphäre mit Treibhausgasen, unter anderem Kohlenstoffdioxid, zurückgeführt werden [1]. 

Letzteres wird maßgeblich durch die Verbrennung fossiler Energieträger freigesetzt [2]. Die Folgen 

des Klimawandels sind vielseitig und bereits heute deutlich spürbar [3, 4]. Nie war die Notwendig-

keit, eine nachhaltige Energieversorgung zu etablieren, größer. 

Die regenerativen Energiequellen spielen bei der Energiewende eine zentrale Rolle [5]. Im Jahr 2016 

deckten sie knapp ein Drittel des deutschen Strombedarfs, wobei ca. 40 % davon durch Windenergie 

bereitgestellt wurden [6]. Die in Deutschland an Land installierte Windleistung nimmt seit dem Jahr 

2000 etwa linear zu und betrug zum Juni 2017 ca. 48 GW [7]. Die weltweit installierte Leistung 

beläuft sich auf rund das Zehnfache. Bild 1.1 veranschaulicht deren Entwicklung seit der Jahrtau-

sendwende. Für die kommenden Jahre wird ein jährlicher Zuwachs von über 70 GW erwartet [8]. 

Folglich ist der Bedarf an technisch zuverlässigen Windenergieanlagen hoch. Ein Trend zu immer 

höheren Leistungsklassen ist zu verzeichnen [9]. 

 
Bild 1.1: Entwicklung der weltweit installierten Windleistung, nach [10] 

Eine Windenergieanlage wandelt zunächst über den Rotor die kinetische Energie des Windes in eine 

mechanische Rotationsenergie um. Über den Antriebsstrang wird diese zum Generator weitergeleitet, 

der die elektrische Energie zur Einspeisung in das Stromnetz erzeugt. Die Auslegung einer Wind-

energieanlage erfolgt für eine Lebensdauer von mindestens 20 Jahren [11]. Insbesondere bei Groß-

bauteilen möchten die Anlagenbetreiber einen vorzeitigen Austausch und den damit verbundenen 

Instandhaltungsaufwand vermeiden. Die Bauteilanforderungen sind infolgedessen hoch und werden 
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in internationalen Regelwerken definiert [11, 12]. Eine besondere Herausforderung stellen Kaltkli-

maumgebungen mit Temperaturen von −40 °C bis −20 °C dar. Hierfür wurden Mindestanforderun-

gen im VDMA-Einheitsblatt 23901 [13] (VDMA: Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau) 

definiert. 

Ein Großteil der Windenergieanlagenhersteller 

nutzt zur Drehzahlübersetzung vom Rotor auf 

den Generator ein Getriebe im Antriebsstrang 

[14, 15]. In der Megawatt-Leistungsklasse do-

miniert das mehrstufige Planetengetriebe [14]. 

Es muss für ein Lastkollektiv dimensioniert 

werden, welches neben einer moderaten Grund-

belastung einige wenige Extremlasten aufweist.  

Eine der höchstbeanspruchten Strukturkompo-

nenten ist der Planetenträger. Er wird oft aus der 

hochfesten Gusseisengüte EN-GJS-700-2 ge-

fertigt. Die hohe Festigkeit des Werkstoffs geht 

zu Lasten einer niedrigen Zähigkeit, welche un-

ter Kaltklimabedingungen weiter sinkt. Darüber 

hinaus können fertigungsbedingte Defekte im 

Bauteil nicht ausgeschlossen werden. Dies 

führte zu der Formulierung des VDMA-Ein-

heitsblatts 23902 [16], in dem der bruchmecha-

nische Nachweis für den Planetenträger erläu-

tert wird. 

Dieser versteht sich als Ergänzung zum kon-

ventionellen Festigkeitsnachweis. In beiden 

Fällen wird statisch gegen Extremlast sowie zyklisch gegen ein definiertes Lastkollektiv ausgelegt. 

Die Nachweise unterscheiden sich jedoch grundlegend im Ansatz, wie es Bild 1.2 veranschaulicht: 

� Der konventionelle Festigkeitsnachweis beruht auf der Annahme eines defektfreien Werk-

stoffs (siehe Bild 1.2 oben). Im Falle von Gusseisen werden mögliche Defekte durch einen 

zusätzlichen Sicherheitsaufschlag berücksichtigt [17]. 

� Der bruchmechanische Festigkeitsnachweis beruht auf der Annahme eines Werkstoffs mit de-

finiertem Anriss, dessen Mindestgröße die Detektionsgrenzen zerstörungsfreier Prüfverfahren 

vorgeben (siehe Bild 1.2 unten) [18]. Im Falle von Gusseisen liegen diese zumeist oberhalb 

 
Bild 1.2: gefügeabhängiger Gültigkeitsbereich  

aktueller Festigkeitsnachweise  
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der Größenordnung fertigungsbedingter Defekte (siehe Bild 1.2 mittig), sodass der Nachweis 

tendenziell konservativ ist. 

Zur Bauteilzertifizierung müssen für beide Auslegungsansätze und Beanspruchungsarten der Werk-

stoffwiderstand definiert, der Nachweis erbracht und das Zertifizierungsverfahren durchlaufen wer-

den. Jedoch wird keiner der Festigkeitsnachweise den charakteristischen Eigenschaften von Gussei-

sen vollends gerecht. Darüber hinaus herrscht, insbesondere für die hochfeste Gusseisengüte EN-

GJS-700-2, ein erheblicher Mangel an Wissen zur Beschreibung des Werkstoffwiderstandes gegen 

Rissausbreitung [19, 20]. Im Rahmen der Nachweisführung müssen daher vereinfachende Annahmen 

getroffen werden [16]. Aus Sicherheitsgründen fallen diese stets konservativ aus. Werkstoffpotential 

bleibt ungenutzt, was dem Streben nach höheren Leistungsdichten widerspricht. 

Es stellt sich deshalb die Frage, wie ein gusseisengerechtes Auslegungskonzept aussehen müsste. Es 

sollte die aufgezeigten Defizite gegenwärtiger Nachweisverfahren ausräumen und die redundanten 

Arbeiten bei der Nachweisführung und Zertifizierung minimieren. Insbesondere sollte es bisher un-

genutzte Werkstoffreserven erschließen und konservative Annahmen auf ein Minimum reduzieren. 

Eine Antwort auf diese Fragestellung kann nur über ein umfassendes Werkstoffverständnis gefunden 

werden. Dieses fußt einerseits auf Werkstoffkennwerten, die mittels normierter Verfahren reprodu-

zierbar bestimmt werden. Sie bilden die Grundlage zur Charakterisierung des Werkstoffwiderstandes. 

Andererseits bedarf es einer fundierten Untersuchung der mikro- und makroskopischen Versagens-

mechanismen im Werkstoff. Denn auf deren Basis können Modelle zur Beschreibung des Werk-

stoffversagens entwickelt werden. 

Mit Hilfe eines gusseisengerechten Auslegungskonzepts könnte der Auslegungsprozess beschleunigt, 

die Bauteilzuverlässigkeit erhöht und das Werkstoffpotential besser erschlossen werden. Letzteres 

wäre Grundvoraussetzung zur Steigerung der Leistungsdichte. In Kombination mit dem Trend zu 

höheren Leistungsklassen würde diese Entwicklung wesentlich den Energieertrag durch Windener-

gieanlagen steigern. Dies wäre ein wichtiger Beitrag zum Ausbau einer nachhaltigen Energieversor-

gung der Menschheit.  

Der größte Bedarf für ein derartiges Auslegungskonzept besteht derzeit bei dem hochbeanspruchten 

Planetenträger des Hauptgetriebes einer Windenergieanlage. Infolgedessen ist dieses Bauteil, gefer-

tigt aus der hochfesten Gusseisengüte EN-GJS-700-2, Untersuchungsgegenstand der vorliegenden 

Arbeit. Während seiner gesamten Lebensdauer ist der Planetenträger, neben einigen wenigen Ext-

remlasten, maßgeblich einer Ermüdungsbeanspruchung ausgesetzt. Sie steht daher im Fokus der Ar-

beit, wobei eine Unterteilung in drei charakteristische Stadien erfolgt:  

� Schwellenwertverhalten: So lange die Ermüdungsbeanspruchung einen charakteristischen 

Schwellenwert nicht überschreitet, findet kein Risswachstum statt [21]. 
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� Kurzrissfortschritt: Es wird zwischen mikrostrukturell kurzen Rissen und kontinuumsmecha-

nisch kurzen Rissen differenziert. Im ersten Fall ist der Riss kleiner gleich charakteristischer 

mikrostruktureller Dimensionen [22]. Im zweiten Fall ist er von vergleichbarer Größenord-

nung Bereichen plastischer Verformung, beispielsweise vor der Rissspitze [22]. Die Ermü-

dungsbeanspruchung ist jeweils ausreichend hoch, sodass der Riss wächst. 

� Langrissfortschritt: Im Vergleich zu den zuvor benannten Bereichen plastischer Verformung 

ist mindestens eine Dimension des Risses groß. Die Ermüdungsbeanspruchung ist wiederum 

ausreichend hoch, sodass Risswachstum erfolgt. 

 
Bild 1.3: Gliederungsschema der vorliegenden Arbeit  

Diese Unterteilung wird im Verlauf der Arbeit kontinuierlich aufgegriffen, wie es Bild 1.3 veran-

schaulicht. Im Stand der Wissenschaft werden, im Hinblick auf ein Auslegungskonzept, zunächst die 

wesentlichen Grundlagen der drei charakteristischen Stadien einer Ermüdungsbeanspruchung erläu-

tert. Darüber hinaus wird der Werkstoff Gusseisen vorgestellt und im Kontext des Auslegungskon-

zepts sowie der Windenergie diskutiert. Hierauf aufbauend werden die Zielsetzung der vorliegenden 

Arbeit und der ihr zugrundeliegende Lösungsweg definiert. Sowohl bei der sich anschließenden Dar-

stellung der Methoden als auch bei der Vorstellung und Diskussion der Ergebnisse wird die Dreitei-

lung wieder aufgegriffen. Die Zusammenführung aller Erkenntnisse zu Schwellenwertverhalten, 

Kurz- und Langrissfortschritt erlaubt ein gusseisenspezifisches und schadenstolerantes Auslegungs-

konzept vorzuschlagen. Dieses sowie die Zusammenfassung mit Ausblick bilden den Abschluss der 

Arbeit. 
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Methodisches Vorgehen
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2 Stand der Wissenschaft  

Nachfolgend wird der Stand der Wissenschaft, untergliedert nach Auslegungskonzept und Werkstoff, 

vorgestellt. Zunächst werden grundlegende Aspekte der Ermüdung und Bruchmechanik erläutert. 

Hierauf aufbauend werden die charakteristischen Stadien einer Ermüdungsbeanspruchung: Schwel-

lenwertverhalten, Kurz- und Langrissfortschritt, thematisiert und wesentliche Einflussgrößen be-

schrieben. Anschließend erfolgt eine grundlegende Vorstellung des Werkstoffs Gusseisen, insbeson-

dere Gusseisen mit Kugelgraphit. Er wird abschließend im Kontext des Auslegungskonzepts sowie 

der Windenergie diskutiert. 

2.1 Auslegungskonzept 

2.1.1 Grundlagen der Ermüdung und Bruchmechanik 

Derzeit existieren zwei etablierte Nachweisverfahren, die für die Bauteilauslegung bei sowohl stati-

scher als auch zyklischer Beanspruchung geeignet sind. Der konventionelle Festigkeitsnachweis geht 

dabei von einem defektfreien Konstruktionswerkstoff aus. Der bruchmechanische Festigkeitsnach-

weis unterstellt hingegen, dass Defekte bzw. Risse im Bauteil vorliegen, und beurteilt deren Auswir-

kungen auf die Bauteillebensdauer. 

Im Rahmen des konventionellen Festigkeits-

nachweises werden sowohl die Beanspruchung 

als auch der Werkstoffwiderstand spannungs-

basiert definiert. Die Ermüdungsbeanspru-

chung kennzeichnet sich dabei durch eine Mit-

telspannung  aus, die symmetrisch von einer 

schwingenden Beanspruchung mit der Span-

nungsschwingbreite  überlagert wird. Wie 

Bild 2.1 zeigt, wird der Beanspruchungsverlauf 

über der Zeit  zumeist durch eine Sinusfunk-

tion veranschaulicht. Sie verläuft zwischen der Minimalspannung  und der Maximalspannung 

, welche auch als Unter- bzw. Oberspannung bezeichnet werden. Der jeweilige Abstand zur 

Mittelspannung entspricht der Ausschlagsspannung bzw. Spannungsamplitude . Es gelten die fol-

genden Beziehungen: 

(2.1) 

(2.2) 

 
Bild 2.1: schwingende Beanspruchung  
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Darüber hinaus wird zur Kennzeichnung einer schwingenden Beanspruchung häufig das Spannungs-

verhältnis  verwendet: 

(2.3) 

Im Rahmen des bruchmechanischen Festigkeitsnachweises etablierten sich andere Kenngrößen zur 

Beschreibung der Beanspruchung und des Werkstoffwiderstandes. Dabei wird zwischen der linear-

elastischen (LEBM) und der elastisch-plastischen Bruchmechanik (EPBM) differenziert. Verhält sich 

ein Bauteil maßgeblich linear-elastisch, so gelten die Gesetzmäßigkeiten der LEBM. Im Vergleich 

zu Bauteil- und Rissgröße ist der plastisch verformte Bereich vor der Rissspitze, welcher als plasti-

sche Zone bezeichnet wird, vernachlässigbar klein. Andernfalls gelten die Gesetzmäßigkeiten der 

EPBM. Dies ist häufig in Kerben oder bei kurzen Rissen der Fall. [18] 

Die nachfolgenden Betrachtungen bewegen sich im Rahmen der LEBM und konzentrieren sich auf 

eine Rissbeanspruchung im Modus I. Sie wird in der linken Hälfte von Bild 2.2 veranschaulicht, 

wobei eine Normalspannung senkrecht zur Rissebene wirkt. Rechts davon sind Modus II und III dar-

gestellt. Auf Grund einer Schubbeanspruchung bewegen sich die Rissflanken hierbei längs bzw. quer 

zueinander. 

 
Bild 2.2: Rissmodi und Koordinatensystem an der Rissspitze für Modus I  

(Pfeile verdeutlichen Wirkrichtung der externen Lasten), nach [23] 

Die ersten Ansätze zur Beschreibung von Rissen und ihrer möglichen Ausbreitung basierten auf Ener-

giebetrachtungen. Irwin [24] korrelierte die Energiefreisetzungsrate, welche die Änderung der im be-

anspruchten Körper gespeicherten Energie bei Rissfortschritt repräsentiert [18], mit dem Spannungs-

intensitätsfaktor . Er beschreibt das Spannungsfeld vor der Rissspitze und ist heutzutage die cha-

rakteristische Kenngröße der LEBM. Für den einfachen Fall eines durchgehenden Innenrisses der 

x
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Länge 2  in einer unendlich ausgedehnten Scheibe unter einachsiger Zugbeanspruchung  ist der 

Spannungsintensitätsfaktor wie folgt definiert [25]: 

(2.4) 

Im skizzierten Fall wirkt die Beanspruchung senkrecht zur Rissebene und es gilt für den Geome-

triefaktor  = 1. Die Spannungsintensitätsfaktoren beliebiger Konfigurationen können zumeist auf 

eine vergleichbare Formulierung zurückgeführt werden und unterscheiden sich maßgeblich im Geo-

metriefaktor. Abhängig von der Definition der Grundbeanspruchung erfasst dieser die geometrischen 

Randbedingungen des Bauteils, des Risses und deren relativer Lage zueinander [25]. 

Die Anwendbarkeit des Spannungsintensitätsfaktors und der nachfolgend vorgestellten Lösungen ist 

auf einen ringförmigen Bereich um die Rissspitze beschränkt (K-dominante Zone) [26]. Da der An-

satz auf der linearen Elastizitätstheorie basiert, bleiben die plastischen Verformungen unmittelbar an 

der Rissspitze und innerhalb des Rings unberücksichtigt. Ferner vernachlässigen die gebräuchlichen 

Gleichungen die höheren Terme der exakten analytischen Lösung, welche zur Beschreibung des 

Spannungsfeldes außerhalb des Rings notwendig wären.  

Mit Bezug auf das im Modus I skizzierte Koordinatensystem von Bild 2.2 und auf Basis einer un-

endlichen Reihe unter Vernachlässigung der Terme höherer Ordnung ergibt sich für die Normalspan-

nungen  und  sowie die Schubspannung  nahe der Rissspitze [26]: 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

Hierbei sind ,  und  kartesische Koordinaten,  und  sind Polarkoordinaten. Im Falle eines ebe-

nen Dehnungszustandes (EDZ) berechnet sich die Normalspannung  abhängig von der Querkon-

traktionszahl  zu: 

(2.8) 

Im Falle eines ebenen Spannungszustandes (ESZ) gilt  = 0. 

Die Verschiebungen längs bzw. quer zur Rissausbreitungsrichtung  und  werden wie folgt berech-

net [26]: 

(2.9) 
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(2.10) 

Unter der Annahme isotropen Materialverhaltens kann der Schubmodul  als Funktion des Elastizi-

tätsmoduls  und der Querkontraktionszahl ausgedrückt werden. Auf letztere lässt sich auch die 

Kenngröße  mit Differenzierung zwischen EDZ und ESZ zurückführen [26]: 

(2.11) 

EDZ  (2.12) 

ESZ  (2.13) 

Unter Verwendung der Gleichung (2.10) berechnet sich die Rissöffnung  zwischen den Rissflanken 

senkrecht zur Rissausbreitungsrichtung (  ± π) zu [26]: 

EDZ  (2.14) 

ESZ  (2.15) 

Darüber hinaus ist oft die Größe der plastischen Zone von Interesse. Insbesondere muss zur Anwen-

dung der LEBM sichergestellt sein, dass diese vernachlässigbar klein ist. Um Kleinbereichsfließen 

im Rahmen der linearen Elastizitätstheorie zu erfassen, führte Irwin [27] eine effektive Risslänge ein. 

Bei ihr wird die eigentliche Risslänge um die Hälfte der monotonen plastischen Zone (bei quasistati-

scher Beanspruchung) erweitert. Deren Ausdehnung  in der Rissebene (  = 0) kann wie folgt ab-

geschätzt werden [26]: 

EDZ  (2.16) 

ESZ  (2.17) 

Die Spannungen in der plastischen Zone werden dabei auf die Fließspannung unter einachsigem Zug 

 beschränkt. Dies gilt unter der Annahme ideal plastischen Materialverhaltens. Auf Grund der Deh-

nungsbehinderungen ist die plastische Zone des EDZ wesentlich kleiner als die des ESZ. Im Falle 

einer schwingenden Beanspruchung finden wechselnde plastische Verformungen ausschließlich in 

einer zyklischen plastischen Zone statt. Gemäß Rice [28] beläuft sich deren Größe auf ein Viertel der 

monotonen plastischen Zone bei reiner Zugschwellbeanspruchung (  = 0). 
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2.1.2 Schwellenwertverhalten 

Im Rahmen dieser Arbeit und in Anlehnung an Murakami [21] wird die maximale Ermüdungsbean-

spruchung, bei der ein Riss nicht wächst, als Schwellenwert definiert. Ein bereits vor der Beanspru-

chung vorhandener oder während der Beanspruchung entstandener Riss kam zum Stillstand.  

Beim konventionellen Festigkeitsnachweis ist die Bezeichnung des Schwellenwerts als Langzeitfes-

tigkeit  bei gegebener Grenzschwingspielzahl  gebräuchlich. Letztere ist eine experimentelle 

Kenngröße des Wöhler-Versuchs, welcher zur Bestimmung des in Bild 2.3 schematisch dargestellten 

Wöhler-Diagramms dient. Bei der lastgesteuerten Variante des Versuchs werden Prüfkörper einer 

schwingenden Beanspruchung konstanter Spannungsamplitude ausgesetzt. Es wird die jeweils bis 

zum Bruch ertragene Schwingspielzahl  dokumentiert. Dabei werden mehrere Prüfkörper auf ver-

schiedenen Lasthorizonten geprüft. Mit fallender Last steigt die ertragbare Schwingspielzahl, wohin-

gegen die Wahrscheinlichkeit eines Bruches sinkt. Falls dieser nicht erfolgt, wird der Versuch nach 

einer definierten Grenzschwingspielzahl abgebrochen. Werkstoffabhängig liegt diese zumeist im Be-

reich von 2∙106 bis 108 Schwingspielen [23]. Im Wöhler-Diagramm wird die Beanspruchung des 

Prüfkörpers als Spannungsamplitude über der ertragenen Schwingspielzahl aufgetragen. Mittels sta-

tistischer Auswertung der Datenpunkte kann für eine definierte Überlebenswahrscheinlichkeiten  

die Wöhler-Linie bestimmt werden. In Anlehnung an DIN 50100 [29] (DIN: Deutsches Institut für 

Normung) wird diese in drei Bereiche unterteilt: 

 

 

 
Bild 2.3: Wöhler-Diagramm in doppeltlogarithmischer Darstellung, nach [29] 
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�  104: Kurzzeitfestigkeit (low cycle fatigue, LCF), 

� 104 : Zeitfestigkeit (high cycle fatigue, HCF) und 

� : Langzeitfestigkeit (long life fatigue, LLF). 

Die Knickschwingspielzahl  markiert den Übergang vom Zeit- in den Langzeitfestigkeitsbereich. 

Für Schwingspielzahlen jenseits 107 ist auch die Bezeichnung UHCF (ultra high cycle fatigue) ge-

bräuchlich. Werkstoffbedingt können hier drei unterschiedliche Kurvenverläufe (siehe Bild 2.3)  

beobachtet werden [29]:  

I) Der Werkstoff weist eine ausgeprägte Langzeitfestigkeit auf, die früher zumeist als Dauerfes-

tigkeit bezeichnet wurde. Der horizontale Kurvenverlauf wird häufig für kubisch-raum-

zentrierte Metalle beobachtet.  

II) Der horizontale Verlauf geht nach einem erneuten Abfall wieder in eine Horizontale über. Es 

findet ein Umbruch im Versagensmechanismus statt. Im vorderen Bereich dominieren Ober-

flächenfehler, wohingegen im hinteren Bereich Versagen von innenliegenden Einschlüssen 

oder Defekten ausgeht [30].  

III) Mit zunehmender Schwingspielzahl fällt die Kurve kontinuierlich ab. Die Steigung ist gerin-

ger als die des Zeitfestigkeitsbereichs. Diesen Verlauf zeigen oft kubisch-flächenzentrierte  

oder hexagonal dichtest gepackte Metalle.  

 
Bild 2.4: Einflussfaktoren und ihre Auswirkungen auf die Lage der Wöhler-Linie, nach [30, 31] 

Neben dem Werkstoff und dem zugrundeliegenden Gefüge beeinflussen zahlreiche Faktoren das Er-

müdungsverhalten sowie den resultierenden Schwellenwert. Bild 2.4 fasst potentielle Einflussfakto-

ren und deren Auswirkungen auf den Verlauf der Wöhler-Linie zusammen. Nachfolgend wird die 

Abhängigkeit des Schwellenwerts von der Mittelspannung und von im Gefüge vorliegenden Defekten 

diskutiert. Darüber hinaus werden Möglichkeiten vorgestellt diese funktional zu beschreiben. 
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Einfluss der Mittelspannung bzw. des Spannungsverhältnisses 

Ein Wöhler-Diagramm wird mit identischen Prüfkörpern und unter konstanten Prüfbedingungen  

bestimmt. Infolgedessen bezieht sich die Langzeitfestigkeit regulär auf ein definiertes Spannungsver-

hältnis. Zwei charakteristische Prüfkonfigurationen sind: 

� die reine Zug-Schwellbeanspruchung bei  0 und 

� die reine Zug-Druck-Wechselbeanspruchung bei  −1. 

Im ersten Fall gilt  0 und die zugehörige Maximalspannung wird als Zug-Schwellfestigkeit 

 ( 2) bezeichnet. Im zweiten Fall gilt  0 und für die entsprechende Lang-

zeitfestigkeit etablierte sich der Begriff Zug-Druck-Wechselfestigkeit  ( ). 

Bei gegebener Überlebenswahrscheinlichkeit und bei konstantem Spannungsverhältnis kann der im 

Wöhler-Versuch ermittelten Langzeitfestigkeit eine eindeutige, konstante Mittelspannung zugeord-

net werden. Häufig variiert letztere jedoch während des realen Bauteilbetriebs. Zur Bestimmung der 

zugehörigen Langzeitfestigkeit kann dann auf Dauerfestigkeitsschaubilder zurückgegriffen werden. 

Eine Zusammenfassung verschiedener Darstellungsmöglichkeiten findet sich in [25].  

Die nachfolgenden Betrachtungen basieren auf der heute weit verbreiteten Ausführung nach Haigh. 

Wie Bild 2.5 schematisch zeigt, wird hierbei die ertragbare Spannungsamplitude über der Mittelspan-

nung aufgetragen. Letztere kann sowohl im Druck- als auch Zugbereich liegen, gleichwohl hier po-

sitive Mittelspannungen im Fokus stehen. Jede Ursprungsgerade (gestrichelte Geraden) sowie die 

Achsen selbst repräsentieren ein konstantes Spannungsverhältnis. Eine definierte Grenzschwingspiel-

zahl wird von allen Beanspruchungskonfigurationen unterhalb der Grenzkurven (zugrundeliegende 

 
Bild 2.5: Dauerfestigkeitsschaubild nach Haigh für positive Mittelspannungen, nach [17] und [32]  
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Ansätze siehe oben rechts in Bild 2.5) dauerhaft ertragen. Zu deren Konstruktion werden unter ande-

rem die Zug-Druck-Wechsel- und die Zug-Schwellfestigkeit verwendet. Der Ansatz nach Goodman 

bzw. Gerber nutzt darüber hinaus die Zugfestigkeit  bzw. Streckgrenze  oder multiplikative 

Erweiterungen dieser [32]. Für  0 ist die Vorhersage dieser Ansätze zumeist konservativ. Es setzte 

sich daher die Definition auf Basis der Mittelspannungsempfindlichkeit  nach Schütz [32] durch. 

Sie beschreibt die Neigung der Geraden zwischen reiner Zug-Druck-Wechsel- und Zug-Schwellfes-

tigkeit: 

(2.18) 

Hierauf aufbauend wird in der FKM-Richtlinie [17] das mittelspannungsabhängige Schwellenwert-

verhalten durch Geraden variierender Neigung  beschrieben (siehe Bild 2.5). Oberhalb der reinen 

Zug-Schwellbeanspruchung reduziert sich die Steigung auf ein Drittel der Mittelspannungsempfind-

lichkeit. Für  0,5 geht die Gerade in eine Horizontale über. Unter Verwendung der Gleichungen 

(2.2), (2.3) und (2.18) kann die jeweilige Langzeitfestigkeit wie folgt berechnet werden [32]:  

für −1  0  (2.19) 

für 0  0,5  (2.20) 

für 0,5  1   (2.21) 

Einfluss von Defekten 

In einem realen Werkstoff erstreckt sich die Spannweite möglicher Defekte skalenabhängig von Leer-

stellen oder Fremdatomen auf atomarer Ebene bis hin zu mit bloßem Auge erkennbaren Rissen auf 

makroskopischer Ebene. Die nachfolgenden Betrachtungen fokussieren sich auf Defekte, die größer 

als charakteristische Gefügemerkmale sind. Sie wirken vorzugsweise rissinitiierend oder haben  

bereits rissähnliche Ausmaße angenommen. Beispiele hierfür sind Ausscheidungen, Einschlüsse, 

Graphitagglomerate, Lunker sowie kurze und lange Risse. 

Der konventionelle Festigkeitsnachweis (siehe beispielsweise [12, 17]) beruht auf der Annahme eines 

defektfreien Werkstoffs. Lokale Bauteileigenschaften, bedingt durch die geometrische Gestaltung  

oder die spezifische Fertigungsroute, werden über Konstruktionsfaktoren erfasst. Im Falle von mög-

lichen Ungänzen oder Defekten erfolgt dies maßgeblich durch den statistischen Größeneinfluss. Er 

besagt, dass mit zunehmender Bauteilgröße die Wahrscheinlichkeit für das Vorhandensein eines ver-
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sagenskritischen Defekts steigt [31]. Folglich sinkt die Ermüdungsfestigkeit mit zunehmendem hoch-

belastetem Bauteilvolumen. Ungeachtet anderer Einflussgrößen ist der resultierende Schwellenwert 

eine auf das Bauteil abgestimmte Langzeitfestigkeit, die mit abnehmender Defektgröße konvergiert. 

Der bruchmechanische Festigkeitsnachweis (siehe beispielsweise [18]) beruht auf der Annahme eines 

Werkstoffs mit definiertem Anriss. Er kann als versagensrelevanter Defekt betrachtet werden. Im 

Bereich des Langrisswachstums etablierte sich als Schwellenwert der zyklische Schwellenwert des 

Langrissfortschritts  (LR-Schwellenwert). Liegt die Ermüdungsbeanspruchung, ausgedrückt in 

Form eines Spannungsintensitätsfaktors, unterhalb dieses Werkstoffkennwerts, findet kein Riss-

wachstum statt (detaillierte Informationen siehe Kapitel 2.1.4). Im Bereich des Langrissfortschritts 

ist der Schwellenwert konstant. 

Wie Bild 1.2 für Gusseisen veranschaulicht, sind werkstofftypische Defekte oft zwischen den beiden 

Extrema des konventionellen und des bruchmechanischen Festigkeitsnachweises anzutreffen. Erste 

umfangreiche, experimentelle Untersuchungen in diesem Bereich führten Frost et al. [33] durch. Für 

acht unterschiedliche Metalllegierungen analysierten sie den Zusammenhang zwischen Risslänge, 

anliegender Spannungsamplitude und ertragbarer Schwingspielzahl. In einer dem Wöhler-Diagramm 

ähnlichen Auftragung veranschaulichten sie ihr Ergebnis. Gemäß diesem existiert für jeden Werkstoff 

eine spannungs- und risslängenabhängige Konstante , unterhalb der kein Rissfortschritt mehr  

erfolgt: 

(2.22) 

Mit einer stärkeren Fokussierung auf kurze Risse führten Kitagawa et al. [34] ähnliche Untersuchun-

gen an Stahl durch. Im Mittelpunkt stand die Übertragbarkeit der Gesetzmäßigkeiten des Langriss-

fortschritts auf kurze Risse. Wesentliches Ergebnis war die Auftragung des risslängenabhängigen 

Schwellenwertverhaltens im heute als Kitagawa-Takahashi-Diagramm (KTD) bekannten Schau-

bild. Gemäß Bild 2.6 zeigt es in doppeltlogarithmischer Darstellung die Schwellenspannung  

über der Risslänge.  

Nach oben wird das Diagramm durch eine Horizontale (grau gestrichelte Linie �) begrenzt. Dort ist 

die Schwellenspannung gleich der doppelten Langzeitfestigkeit eines defektfreien Werkstoffs: 

�  (2.23) 

Nach rechts wird das Diagramm durch eine Schräge (grau gestrichelte Linie �, Steigung 0,5) be-

grenzt, die sich über den LR-Schwellenwert definiert [35]: 

�  (2.24) 
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Im Übergangsbereich zwischen konventionellem und bruchmechanischem Ansatz wurde das durch 

die Grenzkurve (schwarze durchgezogene Kurve) dargestellte Schwellenwertverhalten beobachtet. 

Unterhalb der Kurve erfolgt kein Risswachstum mehr. Entlang der Risslänge wird eine Unterteilung 

in mikrostrukturelle und kontinuumsmechanische Kurz- sowie Langrisse vorgenommen. Der unstete 

Kurvenverlauf im Bereich mikrostruktureller Kurzrisse soll mikrostrukturelle Barrieren veranschau-

lichen, an denen Risse zum Stillstand kommen. Dies kann beispielsweise an Phasen- oder Korngren-

zen der Fall sein. Mit zunehmender Risslänge kann das den Riss umgebende Medium als Kontinuum 

betrachtet werden. Auf Grund der für Kurzrissfortschritt notwendigen hohen Beanspruchungen und 

der damit einhergehenden Plastifizierung gelten hier die Gesetzmäßigkeiten der EPBM. Hingegen 

wird bei Rissen im Bereich des Langrissfortschritts die plastische Zone relativ zur Risslänge vernach-

lässigbar klein und es gelten die Gesetzmäßigkeiten der LEBM. Eine detaillierte Beschreibung des 

Kurz- und Langrissfortschritts folgt in Kapitel 2.1.3 bzw. 2.1.4. 

 
Bild 2.6: risslängenabhängiges Schwellenwertverhalten im KTD (**bei konstanter Last), nach [36] und [25] 

Eine weit verbreitete funktionale Beschreibung des Schwellenwertverhaltens geht auf El Haddad et 

al. [37] zurück. Zur einheitlichen Formulierung des Kurz- und Langrissfortschritts definierten sie den 

zyklischen Spannungsintensitätsfaktor , welcher analog zur Spannungsschwingbreite zu verstehen 

ist (siehe Bild 2.1), auf Basis einer effektiven Risslänge : 

(2.25) 

Die Materialkonstante  wird im Schnittpunkt der beiden Grenzgeraden des KTD bestimmt, wie es 

Bild 2.6 veranschaulicht. Durch Kombination von Gleichung (2.23) mit (2.24) folgt für  = 1: 
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(2.26) 

Die risslängenabhängige Schwellenspannung (schwarze durchgezogene Kurve in Bild 2.6) ergibt sich 

zu: 

(2.27) 

wobei der ursprüngliche Ansatz gemäß El Haddad et al. keine Berücksichtigung des Geometriefak-

tors vorsieht (  = 1). 

Eine detaillierte Diskussion der charakteristischen Risslängen im KTD erfolgt in [38]. Darüber hinaus 

wurden zahlreiche andere Ansätze entwickelt. Usami et al. [39] beschrieben das Schwellenwertver-

halten auf Basis der sich vor der Rissspitze ausbildenden plastischen Zone. Nakai et al. [40] entwi-

ckelten ein Modell, das auf Gleitbandblockierungen an Korngrenzen basiert. Sähn [41, 42] verfolgte 

einen Ansatz, bei dem die Beanspruchung über einer Ersatzstrukturlänge gemittelt wird. Ferner stand 

die Übertragung bzw. Erweiterung auf Kerben im Mittelpunkt vieler Untersuchungen. Frost et al. 

[43] beobachteten als erste ein von der Kerbschärfe abhängiges Rissstillstandsphänomen. Atzori et 

al. [44] kombinierten das dort entwickelte Frost-Diagramm mit dem KTD und erzielten eine dreidi-

mensionale Darstellung des Schwellenwertverhaltens abhängig von Kerbschärfe und Risslänge. Eine 

umfangreiche Zusammenfassung verschiedenster Modelle, mit und ohne Berücksichtigung des 

Kerbeinflusses, beinhaltet [25]. Sander [30] schlägt eine Gruppierung der Ansätze nach Rissinitiie-

rungskonzepten vor: 

� Schwellenwertkurvenkonzept, 

� Konzept des kritischen Abstandes, 

� Ermüdungsrisswiderstandskurvenkonzept (auch zyklische R-Kurve genannt) und  

�  Konzept. 

Die zuvor geschilderten Modelle sind dem Schwellenwertkurvenkonzept zuzuordnen. Sie sind ähn-

lich dem Ermüdungsrisswiderstandskurvenkonzept, welches nachfolgend vorgestellt wird. Zu den 

Konzepten des kritischen Abstandes wird auf die einschlägige Literatur verwiesen [25, 30, 45, 46]. 

Der maßgeblich das  Konzept repräsentierende Ansatz nach Murakami wird zum Ende des 

Kapitels erläutert. 

Experimentelle Ergebnisse zeigten, dass der LR-Schwellenwert erst ab einer Mindestrisslänge kon-

stant ist und unterhalb dieser abfällt [47, 48]. Später etablierte sich für diese Beobachtung, wie sie 

schematisch der linke Teil von Bild 2.7 zeigt, der Begriff Ermüdungsrisswiderstandskurve bzw. 

zyklische R-Kurve. Der zyklische Schwellenwert nimmt hierbei oberhalb eines charakteristischen 
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mikrostrukturellen Hindernisabstandes  mit der Risslänge zu. Er unterteilt sich in einen intrinsi-

schen und einen extrinsischen Anteil [49]. Ersterer wird durch den intrinsischen (auch mikrostruktu-

rellen) zyklischen Schwellenwert  charakterisiert: 

(2.28) 

Der extrinsische Anteil basiert hingegen auf dem sich mit wachsender Risslänge ausbildenden Riss-

schließen. Hierunter ist die Berührung der Rissflanken eines theoretisch unter Zuglast geöffneten 

Risses zu verstehen. Eine detailliert Erläuterung folgt in Kapitel 2.1.4. 

 
Bild 2.7: zyklische R-Kurve (links) und Rissbeanspruchungskurven (rechts, ergänzt um eine zyklische  

R-Kurve, deren Ursprung in der hypothetischen Anfangsrisslänge  liegt), nach [50] und [49] 

Gemäß Chapetti [49] lässt sich die risslängenabhängige Zunahme des zyklischen Schwellenwerts mit 

einer Exponentialfunktion beschreiben (mit  als werkstoffabhängigem Exponent): 

(2.29) 

Bei acht unterschiedlichen Werkstoffen zeigte deren Vorhersage eine hohe Übereinstimmung mit 

experimentellen Ergebnissen [49]. Für Risslängen größer oder gleich dem charakteristischen mikro-

strukturellen Hindernisabstand ( ) ergibt sich die zugehörige Schwellenspannung zu: 

(2.30) 

andernfalls ( ) zu . 

Tabernig et al. [50] nutzen die zyklische R-Kurve zur Berechnung der risslängenabhängigen Schwel-

lenspannung und anschließenden Konstruktion des KTD. Die Kurve wird dabei mit ihrem Ursprung 

horizontal zu einer hypothetischen Anfangsrisslänge  bzw. -defektgröße verschoben. Der rechte 

Teil von Bild 2.7 veranschaulicht schematisch das Vorgehen, bei dem drei unterschiedliche Rissbe-

anspruchungskurven um eine zyklisch R-Kurve ergänzt wurden.  
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� Bei hoher Beanspruchung (Bild 2.7 ) folgt auf die Rissinitiierung ein kontinuierlicher Riss-

fortschritt mit abschließendem Versagen der Struktur. 

� Bei mäßiger Beanspruchung (Bild 2.7 ), unter der sich Widerstands- und Beanspruchungs-

kurve tangential berühren, kann die zur Anfangsrisslänge zugehörige Schwellenspannung  

bestimmt werden. 

� Bei niedriger Beanspruchung (Bild 2.7 ) kann ein Riss initiieren. Die Kreuzung von Wi-

derstands- und Beanspruchungskurve demonstriert jedoch, dass er zum Stillstand kommen 

wird. 

Unter der Annahme, dass die Form der zyklischen R-Kurve unabhängig von der Anfangsrisslänge 

ist, können durch deren Variation die zu verschiedenen Anfangsrisslängen zugehörigen Schwellen-

spannungen bestimmt werden. Sie bilden die Basis zur anschließenden Konstruktion des KTD. 

Eine alternative Darstellung der zyklischen R-Kurve ist auf Basis des maximalen Spannungsintensi-

tätsfaktors  möglich, welcher analog zur Maximalspannung der schwingenden Beanspruchung 

zu verstehen ist (siehe Bild 2.1). Akiniwa et al. [51] wählten diese Form und ermittelten R-Kurven 

bei variierendem Spannungsverhältnis. So gelang ihnen die Vorhersage der Mittelspannungsemp-

findlichkeit gemäß dem Haigh-Diagramm und unter Berücksichtigung verschiedener Anrisslängen. 

Später erweiterten Chapetti et al. [52] die anfänglichen Ansätze zur Abschätzung der Ermüdungsfes-

tigkeit gekerbter Strukturen. Darüber hinaus gelang Hertel et al. [53] die Erklärung des Rissstill-

standsphänomens in Kerben mit dem Ermüdungsrisswiderstandskurvenkonzept.  

Zuletzt wird das  Konzept vorgestellt. Die zu Beginn dieses Kapitels gegebene Definition des 

Schwellenwertverhaltens geht auf Beobachtungen Murakamis et al. [54] zurück. Bei Beanspruchun-

gen auf dem Niveau der Langzeitfestigkeit identifizierten sie zum Stillstand gekommene Risse. Mit-

tels künstlich eingebrachter Defekte (Bohrungen) versuchten sie diese Beobachtungen zu reproduzie-

ren. Die resultierende Ermüdungsfestigkeit stieg mit fallender Defektgröße an und konvergierte, ab 

einer Größenordnung vergleichbar zu der nicht wachsender Risse, gegen die Langzeitfestigkeit de-

fektfreier Proben. Gegenstand späterer Untersuchungen [55] war die Korrelation des LR-Schwellen-

werts mit der Defektgröße und die Suche nach einem geeigneten Werkstoffkennwert zur Beschrei-

bung des Schwellenwertverhaltens. Zur Vereinheitlichung von Bohrungen, Kerben und Rissen führ-

ten Murakami et al. die geometrische Größe  ein. Sie entspricht der Wurzel der projizierten 

Defektfläche senkrecht zur maximalen Hauptspannung. Auf Basis einer umfangreichen Datenanalyse 

und auf Grund der einfachen Handhabung setzte sich die Vickers-Härte  als geeigneter Werkstoff-

kennwert durch. Das Ergebnis war die Definition des LR-Schwellenwerts als Funktion einer sowohl 

geometrischen als auch werkstofftypischen Kenngröße [55, 56] (mit [ ] = 1 MPam0,5, [ ] = 1 

kp/mm² und [ ] = 1 µm): 
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(2.31) 

Bei Oberflächenrissen gilt für die werkstoffunabhängige Konstante  = 3,3∙10-3. Der zugehörige 

maximale Spannungsintensitätsfaktor ist definiert als [56]: 

für Oberflächen-
risse  (2.32) 

für innenliegende 
Risse  (2.33) 

Die Korrelationen wurden unter Umlaufbiegung ermittelt und gelten für das Spannungsverhältnis 

1. Später erfolgte eine Verallgemeinerung für beliebige Spannungsverhältnisse sowie die Er-

weiterung auf Einschlüsse. Für sie sowie Defekte ist die Schwellenspannung wie folgt definiert [57]: 

für Oberflächenrisse 
und -einschlüsse  (2.34) 

für innenliegende 
Risse und Einschlüsse  (2.35) 

mit   (2.36) 

Eine umfassende Beschreibung dieses Konzepts unter Berücksichtigung einer Vielzahl an Werkstof-

fen findet sich in [21]. Dort werden auch Angaben zur Erfassung unregelmäßiger oder nah beieinan-

derliegender Defekte/Einschlüsse gemacht. Bezüglich der Anwendbarkeit wird als oberer Grenzwert 

eine Defektgröße von 1000 µm und als unterer Grenzwert die maximale Risslänge nicht wachsender 

Risse (in ungekerbten Probekörpern) angegeben.  

2.1.3 Kurzrissfortschritt 

Überschreitet die äußere Beanspruchung die Grenzkurve des in Bild 2.6 dargestellten KTD, erfolgt 

Rissfortschritt. Hierbei wird zwischen kurzen und langen Rissen differenziert, da sie sich in ihrem 

Rissfortschrittsverhalten und folglich in den geeigneten Modellen zur Beschreibung dessen unter-

scheiden. Analog zur Entwicklung eines Risses werden in diesem Kapitel zunächst der Kurzrissfort-

schritt und im nachfolgenden Kapitel 2.1.4 der Langrissfortschritt vorgestellt.  

Die Größenordnung kurzer Risse erstreckt sich von mikrostrukturellen Dimensionen bis zur Ausdeh-

nung Bereichen plastischer Verformung, beispielsweise vor der Rissspitze [22]. In der Regel sind 

kurze Risse mit den Verfahren der zerstörungsfreien Prüfung nicht detektierbar, da ihre Abmaße un-

terhalb der Detektionsgrenzen liegen. Im Bereich der Langzeitfestigkeit befindet sich ein Riss für 

einen erheblichen Teil der Lebensdauer im Stadium des Kurzrissfortschritts [25]. Somit ist dessen 

genaue Beschreibung Grundvoraussetzung für eine treffende Lebensdauervorhersage.  
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Bild 2.8: Stadien des risslängenabhängigen Kurzrissfortschritts (MBM: mikrostrukturelle  

Bruchmechanik), nach [58] und [59] 

Der Ermüdungsrissbildung geht regulär eine wechselnde plastische Verformung auf der Mikroebene 

voraus. Durch Gleitvorgänge auf atomarer Ebene bilden sich, beispielsweise an der Oberfläche eines 

Bauteils, In- und Extrusionen [26]. Ein hier initiierender Riss breitet sich zunächst entlang der Ebenen 

maximaler Schubbeanspruchung aus, wie es der rechte Teil von Bild 2.8 veranschaulicht. Die erste 

Phase des Rissfortschritts, auf den das Werkstoffgefüge erheblichen Einfluss hat, wird als Risssta-

dium I bezeichnet. Innerhalb weniger Körner erfolgt dann ein Wechsel von Rissmodus II zu I [58]. 

Die zweite Phase des Rissfortschritts wird als Rissstadium II bezeichnet. Hier verliert die Mikrostruk-

tur zunehmend an Einfluss und das den Riss umgebende Medium kann als Kontinuum betrachtet 

werden. Folglich wird beim Kurzrissfortschritt zwischen mikrostrukturell kurzen Rissen und konti-

nuumsmechanisch kurzen Rissen differenziert [25], wie es das KTD in Bild 2.6 zeigt. In den nach-

folgenden Unterkapiteln werden für diese zwei Kurzrissformen jeweils die zugrundeliegenden Riss-

ausbreitungsmechanismen erläutert und Möglichkeiten zur Beschreibung des Rissfortschritts vorge-

stellt. Darüber hinaus werden jeweils Ursachen für das, im Vergleich zu langen Rissen, anormale 

Verhalten kurzer Risse genannt. Dem häufig verwendeten Begriff des physikalisch kurzen Risses 

wird an dieser Stelle kein eigenes Kapitel gewidmet. Seine Abmaße liegen im Bereich der Detekti-

onsgrenzen zerstörungsfreier Prüfverfahren [30]. Werkstoffabhängig kann er mittels EPBM oder 

LEBM beschrieben werden. Infolgedessen wird er im Rahmen der Arbeit den kontinuumsmechanisch 

kurzen Rissen zugeordnet. 
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Mikrostruktureller Kurzrissfortschritt 

Mikrostrukturelle kurze Risse dominieren im Rissstadium I der Rissausbreitung [58]. Sie sind in all 

ihren Dimensionen kleiner gleich charakteristischer mikrostruktureller Größen [22]. Letztere können 

je nach Werkstoff variieren, orientieren sich zumeist jedoch an der Korngröße.  

Der unstete Verlauf des Kurzrissfortschritts, wie ihn schematisch der linke Teil von Bild 2.8 zeigt, ist 

auf die Interaktion des Risses mit der Mikrostruktur zurückzuführen [60]. Dem, beispielsweise an der 

Bauteiloberfläche in einem Korn, initiierenden Riss gehen Abgleitungen in einem günstig orientierten 

Gleitsystem des Kristalls voraus [61]. Diese Versetzungsbewegung beschreibt den Weg des sich aus-

bildenden Risses und trifft vor der Rissspitze auf ein mikrostrukturelles Hindernis, wie beispielsweise 

eine Korngrenze [62]. Hier kommt es zum Versetzungsaufstau, wodurch sich der Rissfortschritt ver-

zögert. Die Barrierewirkung ist umso ausgeprägter, je ungünstiger die Orientierung des Nachbarkorns 

zur Aktivierung eines dort angesiedelten Gleitsystems ist [61]. Im Einzelfall kann es zum Rissstill-

stand kommen [22]. Ist die Beanspruchung jedoch ausreichend hoch, setzt sich der Rissfortschritt im 

Nachbarkorn fort und beschleunigt, sobald das Hindernis überwunden wurde. Dieser Vorgang des 

unsteten Rissfortschritts kann sich werkstoffabhängig über mehrere Körner wiederholen, wobei der 

Einfluss der Mikrostruktur mit zunehmender Risslänge abklingt [60, 63].  

Je höher die Grundbelastung ist, umso weniger ausgeprägt sind die Schwankungen des mikrostruk-

turellen Kurzrissfortschritts [30]. Er kann dabei unterhalb des LR-Schwellenwerts stattfinden und 

oberhalb der für Langrisse vorhergesagten Rissfortschrittsrate liegen [22]. Da das Schwellenwertver-

halten kurzer Risse auf Gleitbandblockierungen beruht [25], können durch eine Kornfeinung die An-

zahl mikrostruktureller Hindernisse und folglich die Langzeitfestigkeit erhöht werden (, im Gegensatz 

zum LR-Schwellenwert, der mit zunehmender Korngröße steigt [35, 64]). Neben Korngrenzen be-

einflussen beispielsweise auch Phasengrenzen, Poren und Lunker sowie Einschlüsse den mikrostruk-

turellen Kurzrissfortschritt [25]. 

Modelle zu dessen funktionaler Beschreibung werden der mikrostrukturellen Bruchmechanik (MBM) 

zugeordnet (siehe Bild 2.8). Sie differenzieren in der Regel zwischen einem Riss, der kürzer bzw. 

länger ist als der charakteristische mikrostrukturelle Hindernisabstand. Eine Formulierung, an deren 

Struktur sich viele Ansätze orientieren, geht auf Hobson et al. [65] zurück. Für Oberflächenrisse in 

Stahl beschrieben sie die Rissfortschrittsrate  während der Rissinitiierung ( ) wie folgt: 

(2.37) 

Hierbei entspricht die Differenz  der verbleibenden plastischen Zone, wie sie Hobson [66] 

schon in einer früheren Formulierung nutzte. Die Koeffizienten  und  sind werkstoffspezifi-

sche Rissfortschrittsparameter. Für den sich anschließenden kontinuumsmechanischen Rissfortschritt 
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entwickelten Hobson et al. ein separates dehnungsbasiertes Rissfortschrittsgesetz (siehe Gleichung 

(2.40)). Die Übergangsphase wurde mit einer Kombination beider Gesetze beschrieben. Brown [58] 

integrierte diese Erkenntnisse in das KTD, wobei ihm eine detaillierte Unterteilung in verschiedene 

Rissstadien, -modi und zugrundeliegende Mechanismen gelang.  

Im Gegensatz zu dem phänomenologischen Modell Hobsons et al., konzentrierten sich Taira et al. 

[62] auf die Beschreibung der Versetzungsbewegungen an der Rissspitze und deren Blockade an 

mikrostrukturellen Hindernissen. Navarro et al. [63] korrelierten schließlich die Rissfortschrittsrate 

mit den plastischen Verschiebungen  vor der Rissspitze: 

(2.38) 

Dabei ist  eine Funktion der Risslänge, der Korngröße, des Burgers Vektors, des Gleitmoduls 

und der Schubspannung. Das Rissfortschrittsgesetz ist in der Lage sowohl den unsteten Rissfort-

schritt, bedingt durch die Interaktion mit mikrostrukturellen Hindernissen (hier Korngrenzen), als 

auch den mit zunehmender Risslänge abklingenden Mikrostruktureinfluss vorherzusagen.  

Zahlreiche Arbeiten griffen die Ansätze von Hobsen et al. und Navarro et al. auf [67, 68]. Beispiels-

weise nutzte Wilkinson [69] letztere, um den Einfluss der Kornorientierung auf die Streuung des 

Kurzrissfortschritts zu analysieren. Eine umfangreiche Zusammenfassung verschiedener Modellan-

sätze findet sich in [70]. Darüber hinaus wurde der Einfluss der Mikrostruktur auf den Rissfortschritt 

experimentell analysiert und dokumentiert, so beispielsweise von Tokaji et al. [60] in Stahl, von 

Schick et al. [71] in einer Titanlegierung oder von Wang et al. [72] und Marx et al. [73, 74] in Ni-

ckelbasislegierungen. Seit der Jahrtausendwende finden zunehmend Simulationswerkzeuge Verwen-

dung [75, 76]. Schick et al. [71] nutzten die Finite-Elemente-Methode (FEM) zur Vorhersage des 

unsteten Rissfortschritts sowie des Rissschließens in einer Titanlegierung. Die Gegenüberstellung 

von numerischen Berechnungen mit experimentellen Beobachtungen zeigte, dass das Modell Phäno-

mene auf der Mikroebene wiedergeben kann. Kucharczyk et al. [77] bildeten reale Gefügeaufnahmen 

eines Stahls mit der FEM nach und sagten, unter Berücksichtigung der Kristallanisotropie, die Riss-

initiierung an einer Pore und das frühe Stadium des Rissfortschritts voraus. Dabei zeigten die nume-

rischen und experimentellen Beobachtungen eine hohe Übereinstimmung. Ähnliches gelang Farhang-

doost et al. [78] in einer Titanlegierung sowie Özden et al. [79] für ein Wolframkarbid-Kobalt-Hart-

metall unter Berücksichtigung realer Gefügestrukturen. Die dort analysierten Risse erstreckten sich 

jedoch bereits über mehrere Körner, sodass das Rissstadium II des kontinuumsmechanischen Riss-

fortschritts dominierte. Es ist Gegenstand des nachfolgenden Kapitels.  
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Kontinuumsmechanischer Kurzrissfortschritt 

Sobald ein mikrostruktureller kurzer Riss einige wenige Körner passiert hat und sich im Rissstadium 

II befindet, kann das ihn umgebende Medium als Kontinuum betrachtet werden. Dieser nun kontinu-

umsmechanisch kurze Riss ist von vergleichbarem Ausmaß Bereichen plastischer Verformung [22]. 

Eine zentrale Rolle spielt hierbei die plastische Zone vor der Rissspitze, die den Riss vollständig oder 

teilweise umgibt. Auf Grund dessen sind die Gesetzmäßigkeiten der LEBM, welche in [80] kompakt 

dargestellt werden, nicht anwendbar. Kontinuumsmechanisch kurze Risse werden gemäß der EPBM 

beschrieben [25].  

Zur Erfassung der Rissspitzenbeanspruchung etablierten sich in der EPBM alternative Kenngrößen 

zum Spannungsintensitätsfaktor. Rice [81] führte das J-Integral  ein, welches ein wegunabhängiges 

Linienintegral um die Rissspitze darstellt. Gemäß Schwalbe [82] kann es als potentielle Energiedif-

ferenz zweier Körper verstanden werden, die sich ausschließlich in einer inkrementellen Abweichung 

der Risslänge voneinander unterscheiden. Obwohl der abfallende Ast einer schwingenden Beanspru-

chung (siehe hierzu Bild 2.1) nicht durch das J-Integral erfasst werden kann, gelang Dowling [83] die 

Korrelation von Rissfortschrittsdaten mit dem zyklischen J-Integral  gemäß: 

(2.39) 

 und  sind dabei werkstoffspezifische Rissfortschrittsparameter. El Haddad [37] definierte das 

zyklische J-Integral auf Basis einer effektiven Risslänge, vergleichbar zum Spannungsintensitätsfak-

tor gemäß Gleichung (2.25). So gelang ihm die einheitliche Darstellung des Kurz- und Langrissfort-

schritts in Stahl. Ebenso konnte sich das zyklische J-Integral im Vergleich zu anderen Beanspru-

chungsparametern bei Vormwald [84] durchsetzen, da es die geringste Abhängigkeit von geometri-

schen Randbedingungen und Lastvariationen zeigte.  

Einer der alternativen Beanspruchungsparameter bei Vormwald [84] war die Rissöffnungsverschie-

bung , die im Rahmen dieser Arbeit nachfolgend als Rissöffnung bezeichnet wird. McClintock [85] 

schlug sie im Rahmen eines Diskussionsbeitrags zur Korrelation mit der Rissfortschrittsrate vor.  

Sowohl bei Anthes [86] als auch bei Panasyuk [87] fand sie Berücksichtigung. Letzterem gelang auf 

Basis der Rissöffnung die Beschreibung des Kurzrissfortschritts in einer Aluminiumlegierung. 

Eine weitere charakteristische Kenngrößen der EPBM ist die Dehnungsschwingbreite . Sie kor-

reliert über die Ramberg-Osgood-Beziehung mit der Spannungsschwingbreite [25, 65] und entspricht 

beispielsweise der Extensometerdehnung bei dehnungsgeregelter Versuchsführung. Hobson et al. 

[65] nutzten folgende Gesetzmäßigkeit: 

(2.40) 
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zur Beschreibung des kontinuumsmechanischen Kurzrissfortschritts, der auf den mikrostrukturellen 

Kurzrissfortschritt gemäß Gleichung (2.37) folgt. Dieses Gesetz gilt, sobald der Riss größer als der 

werkstofftypische mikrostrukturelle Hindernisabstand ist ( ). Die Koeffizienten ,  und 

 sind dabei werkstoffspezifische Rissfortschrittsparameter. 

Wie Bild 2.8 veranschaulicht, geht im Bereich des kontinuumsmechanischen Kurzrissfortschritts der 

signifikante Einfluss der Mikrostruktur auf den Rissfortschritt verloren. Jedoch ist, im Vergleich zu 

langen Rissen, eine stärker streuende und vor allem erhöhte Rissfortschrittsrate zu beobachten [22]. 

Letzteres begründet sich zumeist im Rissschließen, welches sich mit wachsender Risslänge ausbildet 

[25]. Auf Basis dieses Phänomens etablierten sich auch abgewandelte Kenngrößen der LEBM zur 

Beschreibung des Kurzrissfortschritts.  

Hierzu gehört beispielsweise die Definition des Spannungsintensitätsfaktors auf Basis einer effekti-

ven Risslänge (siehe Gleichung (2.25)), wie sie El Haddad et al. [37] zur einheitlichen Beschreibung 

des Kurz- und Langrissfortschritts einführten. Gleiches gelang ihnen mittels eines dehnungsbasier-

ten Spannungsintensitätsfaktors  gemäß: 

(2.41) 

In modifizierter Form nutzte diesen auch Anthes [86], da eine leichte Kopplung mit dem dehnungs-

basierten Rissfortschrittsgesetz des mikrostrukturellen Kurzrissfortschritts möglich war. 

Vor dem Hintergrund, dass die Ausprägung des Rissschließens der maßgebliche Unterschied zwi-

schen kurzen und langen Rissen ist, bedienten sich Newman et al. [88] eines effektiven zyklischen 

Spannungsintensitätsfaktors . Er entspricht dem um den Rissschließanteil reduzierten zykli-

schen Spannungsintensitätsfaktor (detaillierter Erläuterung folgt in Kapitel 2.1.4): 

(2.42) 

wobei  die Rissöffnungsspannung ist. Mit Hilfe von Langrissfortschrittsdaten formulierten 

Newman et al. ein Rissfortschrittsgesetz, mit dem sie sowohl den Kurzrissfortschritt als auch die 

Ermüdungsfestigkeit vorhersagten. McEvily et al. [89] erweiterten den Ansatz des effektiven zykli-

schen Spannungsintensitätsfaktors um elastisch-plastisches Materialverhalten, Rissschließen und das 

Schwellenwertverhalten in Anlehnung an das KTD. Es gelang ihnen somit die Vorhersage des Kurz-

rissfortschritts in Stahl, welche eine hohe Übereinstimmung mit experimentellen Beobachtungen 

zeigte. Darüber hinaus modifizierten Endo et al. [90] das Modell zur Berücksichtigung einer mehr-

achsigen Beanspruchung. Laue [91] hingegen leitete den effektiven zyklischen Spannungsintensitäts-

faktor über ein effektives J-Integral her. 
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Zuletzt soll der gemittelte zyklische Spannungsintensitätsfaktor  gemäß Kujawski [92] als 

alternative Kenngröße vorgestellt werden: 

(2.43) 

Er berücksichtig sowohl den positiven Anteil des zyklischen Spannungsintensitätsfaktors  als 

auch den maximalen Spannungsintensitätsfaktor der schwingenden Beanspruchung. Bereits Sada-

nanda et al. [93] sprachen diesen zwei Kenngrößen große Bedeutung zur Beschreibung sowohl des 

Rissfortschritts als auch des Schwellenwertverhaltens zu (siehe Kapitel 2.1.4). Kujawski gelang mit 

dem gemittelten zyklischen Spannungsintensitätsfaktor letztlich die einheitliche Darstellung von 

Kurz- und Langrissfortschrittsdaten.  

2.1.4 Langrissfortschritt 

Bei ausreichend hoher Beanspruchung folgt auf den mikrostrukturellen sowie kontinuumsmechani-

schen Kurzrissfortschritt der Langrissfortschritt. Er wird oft gemäß der LEBM beschrieben. Die Cha-

rakterisierung der zyklischen Beanspruchung basiert hier auf dem zyklischen Spannungsintensitäts-

faktor . Analog zu Spannungen ist die Darstellung der Ermüdungsbeanspruchung in Form einer 

Sinuskurve gebräuchlich, die zwischen dem minimalen  und dem maximalen Spannungsinten-

sitätsfaktor  verläuft (siehe Bild 2.11). Es gelten die folgenden Beziehungen: 

(2.44) 

(2.45) 

Die Darstellung des Langrissfortschritts erfolgt mittels einer Rissfortschrittskurve, wie sie schema-

tisch Bild 2.9 zeigt. Dort wird doppeltlogarithmisch die Rissfortschrittsrate über dem zyklischen 

Spannungsintensitätsfaktor aufgetragen. Paris [94] korrelierte als erster diese zwei Größen mittels 

eines Potenzgesetzes vom Exponenten vier. Weitere Untersuchungen [95] führten zu einer allgemei-

neren Formulierung, dem bekannten Paris-Gesetz: 

(2.46) 

Es beschreibt den linearen Anteil stabilen Rissfortschritts im Zentrum der Rissfortschrittskurve von 

Bild 2.9. Der werkstoffspezifische Exponent  entspricht der Steigung der Geraden. Ihr fiktiver 

Schnittpunkt mit der Ordinate ist gleich dem werkstoffspezifischen Faktor .  



 Stand der Wissenschaft 25 

 

Bei statischer Beanspruchung und gemäß der 

LEBM wird der Werkstoffwiderstand mit der 

Bruchzähigkeit  beschrieben. Ein optionaler 

Index definiert den zugrundeliegenden Rissmo-

dus (siehe Bild 2.2). Wenn bei einer zyklischen 

Beanspruchung der maximale Spannungsinten-

sitätsfaktor die Bruchzähigkeit erreicht, erfolgt 

instabiler Bruch. Dies wird durch das obere 

Ende der Rissfortschrittskurve dargestellt, die 

bei dem kritischen zyklischen Spannungsinten-

sitätsfaktor  in eine Vertikale 

übergeht. Forman et al. [97] erweiterten das  

Paris-Gesetz hinsichtlich instabilen Bruchs und 

erhielten (mit  und  als werkstoffspezifischen Rissfortschrittsparametern): 

(2.47) 

Im unteren Bereich geht die Rissfortschrittskurve ebenfalls in eine Vertikale über. Dort befindet sich 

der LR-Schwellenwert , unterhalb dessen lange Risse nicht mehr wachsen. Erdogan und Rat-

wani [98] integrierten diese Kenngröße in Gleichung (2.47) und erhielten ein Rissfortschrittsgesetz, 

das den kompletten Kurvenzug beschreibt (mit  und  als werkstoffspezifischen Rissfort-

schrittsparametern) [18]: 

(2.48) 

Der untere Bereich der Rissfortschrittskurve (siehe Bild 2.9 Abschnitt �) sowie der LR-Schwellen-

wert zeigen eine starke Abhängigkeit von Umgebung, Mikrostruktur und Mittelspannung. Abgesehen 

von der Umgebung, beeinflussen diese Größen sowie die geometrischen Randbedingungen (ESZ oder 

EDZ) auch den oberen Kurvenabschnitt (siehe Bild 2.9 Abschnitt �). Der mittlere Bereich stabilen 

Rissfortschritts (siehe Bild 2.9 Abschnitt �) zeigt diese Abhängigkeiten zumeist nicht. [96]  

Nachfolgend wird der Einfluss der Mittelspannung bzw. des Spannungsverhältnisses im Detail dis-

kutiert. Ferner werden die Bedeutung des Rissschließens, der Bruchflächenrauheit und des maxima-

len Spannungsintensitätsfaktors erörtert. Die Berücksichtigung dieser Einflussgrößen führte zu neuen 

Rissfortschrittsgesetzen, welche ebenfalls vorgestellt werden. 

 

 

 
Bild 2.9: Rissfortschrittsdiagramm, nach [96]  
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Einfluss des Spannungsverhältnisses 

Eine Rissfortschrittskurve wird regulär für ein 

konstantes Spannungsverhältnis bestimmt. 

Nimmt letzteres zu, so verschiebt sich die 

Kurve nach links. Dieser Effekt ist im schwel-

lenwertnahen Bereich am stärksten ausgeprägt 

und wurde zuerst detailliert von Bucci et al. 

[100] sowie Klesnil et al. [101] untersucht. Auf 

Basis umfangreicher Experimente an einer Alu-

miniumlegierung gelang Schmidt et al. [99] die 

funktionale Beschreibung des Zusammenhangs 

zwischen LR-Schwellenwert, maximalem 

Spannungsintensitätsfaktor und Spannungsver-

hältnis. Unter Berücksichtigung des Rissschlie-

ßens beobachteten sie für Zug-Schwellbean-

spruchungen ( ) einen linearen Abfall des 

LR-Schwellenwerts mit zunehmendem Span-

nungsverhältnis. Der zugehörige maximale 

Spannungsintensitätsfaktor  blieb hin-

gegen konstant [99]: 

für 
 

 (2.49) 

 (2.50) 

Dieser Zusammenhang, den Bild 2.10 veranschaulicht, ist gültig bis zum Rissschließspannungsver-

hältnis . Dort erreicht der minimale Spannungsintensitätsfaktor den Rissschließspannungsintensi-

tätsfaktor  (detaillierte Erläuterung siehe nachfolgendes Unterkapitel). Oberhalb konvergiert der 

LR-Schwellenwert gegen den konstanten intrinsischen Schwellenwert . Der zugehörige maxi-

male Spannungsintensitätsfaktor  nimmt hingegen progressiv zu [99]: 

für 
 

 (2.51) 

 (2.52) 

Ein ähnliches Verhalten wurde für andere Metalle beobachtet [102–104], gleichwohl ein signifikanter 

Einfluss der Umgebung festzustellen war [105, 106]. Beispielsweise konnten Cooke et al. [105] bei 

 
Bild 2.10: Einfluss des Spannungsverhältnisses auf LR-

Schwellenwert und zugehörigen maximalen  
Spannungsintensitätsfaktor, nach [99] 
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Rissfortschrittsversuchen in Vakuum keine Abhängigkeit des LR-Schwellenwerts vom Spannungs-

verhältnis erkennen.  

Insbesondere für negative und hohe positive Spannungsverhältnisse liegen nur wenige Daten vor. 

Eine umfangreiche Zusammenfassung zum Rissfortschritt im schwellenwertnahen Bereich findet 

sich in [107]. Neben diversen Stählen geht Lindley darin auf negative Spannungsverhältnisse ein. Ihr 

Einfluss auf den LR-Schwellenwert ist von seiner Definition abhängig. Beinhaltet er sowohl die 

Druck- als auch Zugkomponente der Beanspruchung, so steigt der LR-Schwellenwert mit fallendem 

Spannungsverhältnis an. Definiert auf Basis der reinen Zugkomponente, fällt er hingegen mit sinken-

dem Spannungsverhältnis ab. Diese Formulierung verwendete Döker [108], dem durch die Einfüh-

rung zweier weiterer Parameter eine verallgemeinerte Beschreibung des Zusammenhangs zwischen 

LR-Schwellenwert bzw. maximalem Spannungsintensitätsfaktor und Spannungsverhältnis gelang. 

Der lineare Verlauf gemäß Schmidt et al. [99] ist dabei nicht mehr zwingend und kann werkstoffspe-

zifisch beschrieben werden.  

Rissschließen 

Die bisherige Beschreibung der zyklischen Be-

anspruchung an der Rissspitze basierte gemäß 

Bild 2.11 auf dem zyklischen Spannungsinten-

sitätsfaktor. Ihm liegt die Annahme zugrunde, 

dass der Riss zwischen maximalem und mini-

malem Spannungsintensitätsfaktor vollständig 

geöffnet ist. Praktische Beobachtungen zeigten 

jedoch, dass sich ein Riss oberhalb des letzteren 

erst öffnet bzw. bereits schließt. Die zugehöri-

gen Belastungen werden als Rissöffnungs-  

bzw. Rissschließspannungsintensitätsfaktor  

bezeichnet. Vorausgesetzt, dass keine Schädigung bzw. kein Rissfortschritt bei geschlossenem Riss 

erfolgt, reduziert sich die Beanspruchung an der Rissspitze auf einen effektiven zyklischen Span-

nungsintensitätsfaktor  [25]: 

(2.53) 

Im Rahmen dieser Arbeit wird er mit Hilfe des Rissöffnungsspannungsintensitätsfaktors berechnet, 

der zumeist größer oder gleich dem Rissschließspannungsintensitätsfaktor ist [25].  

Die Entdeckung des Rissschließens geht auf Elber [109, 110] zurück. Im Rahmen umfangreicher 

experimenteller und analytischer Untersuchungen konnte er nachweisen, dass plastisch verformtes 

 
Bild 2.11: Veranschaulichung des Rissschließens  

anhand eines Lastzyklus, nach [25] 
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Material entlang der Rissflanken Ursache des Rissschließens ist. Er definierte das Rissöffnungsver-

hältnis : 

(2.54) 

und integrierte es in das Paris-Gesetz (Gleichung (2.46)). Somit korrelierte der Rissfortschritt direkt 

mit dem effektiven zyklischen Spannungsintensitätsfaktor [110].  

Einen ähnlichen Ansatz verfolgte Newman [111], der ein analytisches Modell für plastizitätsindu-

ziertes Rissschließen entwickelte. Unter Berücksichtigung dessen formulierte er die erste Version des 

später als NASGRO-Gleichung bekannten Rissfortschrittsgesetzes [18]: 

(2.55) 

Es beschreibt die vollständige Rissfortschrittskurve vom LR-Schwellenwert bis zum instabilen 

Bruch. Die Koeffizienten , ,  und  sind werkstoffspezifische Rissfortschrittsparameter. Der 

effektive zyklische Spannungsintensitätsfaktor wird durch den Term: 

(2.56) 

repräsentiert. Dabei steht  für die Rissöffnungsfunktion, welche allgemeingültig wie folgt definiert 

ist [112]: 

(2.57) 

Eine ausführliche funktionale Beschreibung wird von Newman [113] geliefert. Auf Basis von Span-

nungen und unter Berücksichtigung des ESZ bzw. EDZ formuliert er die Rissöffnungsfunktion in 

Abhängigkeit von Spannungsverhältnis sowie Spannungsniveau. 

Neuere Untersuchungen an Aluminiumlegierungen zeigten, dass durch Rissschließen keine vollstän-

dige Abschirmung der Rissspitze erfolgen muss [114]. Folglich trägt auch die Beanspruchung unter-

halb des Rissschließ- bzw. Rissöffnungsspannungsintensitätsfaktors zur Schädigung bei. Eine aus-

führliche Erläuterung samt graphischer Veranschaulichung des partiellen Rissschließens findet sich 

in [115]. Methoden zur mathematischen Beschreibung werden in [114] zusammengetragen und be-

wertet. Eine Weiterentwicklung, die den Übergang vom partiellen Rissschließen im schwellenwert-

nahen Bereich zum vollständigen Rissschließen im Bereich stabilen Rissfortschritts beschreibt, wird 

in [116] vorgestellt. 
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Die bisherigen Betrachtungen basierten auf plastizitätsinduziertem Rissschließen. Darüber hinaus 

existieren andere Mechanismen [117], wie sie Bild 2.12 veranschaulicht: 

a) plastizitätsinduziertes Rissschließen, 

b) rauheitsinduziertes Rissschließen durch Fehlpassung der Rauheitsflanken, 

c) umwandlungsinduziertes Rissschließen durch spannungsinduzierte Gefügeumwandlung mit 

Volumenzunahme, 

d) korrosionsbedingtes Rissschließen und 

e) fluidinduziertes Rissschließen. 

 
Bild 2.12: verschiedene Rissschließmechanismen, nach [117] 

Eine detaillierte Erläuterung dieser und weiterer Mechanismen findet sich in [118]. Wesentliche Ein-

flussfaktoren werden in [119] diskutiert. Dort wird die Abhängigkeit des Rissschließens mittels einer 

Übersichtskurve veranschaulicht, die den Einfluss sowohl des zyklischen bzw. maximalen Span-

nungsintensitätsfaktors als auch der Risslänge berücksichtigt. Es werden drei Bereiche definiert, in 

denen unterschiedliche Einflussfaktoren dominieren und von denen der schwellenwertnahe Bereich 

die höchste Sensitivität aufweist. Eine weitere umfangreiche Zusammenfassung geht auf Schijve 

[120] zurück, der unter anderem verschiedene experimentelle Methoden zur Untersuchung des Riss-

schließens erläutert. Drei davon finden im Laufe dieser Arbeit Verwendung: 

� optische Bruchflächenanalyse, 

� Analyse der Steifigkeitsänderung eines angerissenen Probekörpers und 

� Vergleich von Rissfortschrittskurven, die bei hohen sowie niedrigeren Spannungsverhältnis-

sen bestimmt wurden. 
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Die Änderung der Steifigkeit eines Probekör-

pers mit Riss veranschaulicht Bild 2.13. Dort ist 

die auf den Probekörper wirkende Last über der 

gemessenen Verschiebung aufgetragen. Der 

Kurvenzug setzt sich aus zwei Geraden unter-

schiedlicher Neigung zusammen. Im Über-

gangsbereich erfolgt die Zustandsänderung von 

geschlossenem zu vollständig geöffnetem Riss. 

Folglich kann dort die Rissöffnungslast ermit-

telt werden [110]. Abhängig von der Messposi-

tion unterliegt sie jedoch einer Streuung, wie 

Macha et al. [121] durch systematische Variation feststellten. 

Die Bestimmung des Rissschließanteils durch den Vergleich von Rissfortschrittskurven veranschau-

licht Bild 2.14. Bei sehr hohen Spannungsverhältnissen (gemäß Schijve  0,8 [120]) erfolgt kein 

Rissschließen mehr. Folglich ist der zyklische gleich dem effektiven Spannungsintensitätsfaktor 

(siehe linker Teil von Bild 2.14). Das Ähnlichkeitsprinzip besagt, dass letzterem stets eine eindeutige 

Rissfortschrittsrate zugeordnet werden kann. Wenn die - -Kurve bekannt ist, kann im 

Umkehrschluss jedem Punkt einer beliebigen Rissfortschrittskurve (der Form -  mit  

) ein effektiver zyklischer Spannungsintensitätsfaktor zugeordnet werden (siehe rechter Teil 

von Bild 2.14). Über diesen ist dann gemäß Gleichung (2.56) der Wert der Rissöffnungsfunktion 

berechenbar. [120] 

 
Bild 2.14: Bestimmung des Rissschließanteils durch den Vergleich von Rissfortschrittskurven, nach [120] 
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Bild 2.13: Steifigkeitsänderung eines  

Probekörpers mit Riss, nach [25] 
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Bruchflächenrauheit 

Abhängig vom Werkstoffverhalten sowie von der Bruchflächenmorphologie kann, insbesondere bei 

weniger duktilen Werkstoffen, das rauheitsinduzierte gegenüber dem plastizitätsinduzierten Riss-

schließen dominieren. Frühe Untersuchungen zu der Fragestellung, wann ersteres einen signifikanten 

Beitrag leistet, gehen auf Suresh et al. [122] zurück. Sie entwickelten ein geometrisches Modell, mit 

dem der Rissöffnungsspannungsintensitätsfaktor rauheitsabhängig vorhergesagt werden kann. Gray 

et al. [123] konzentrierten sich auf den Einfluss der Mikrostruktur und diskutierten deren Auswirkun-

gen auf den Rissfortschritt. Für eine Aluminiumlegierung beobachteten McEvily et al. [124], dass die 

Bruchflächenrauheit bei höherer Beanspruchung zunimmt. Dies resultierte in einem erhöhten Riss-

öffnungsspannungsintensitätsfaktor. Garcia und Sehitoglu [125, 126] entwickelten ein umfassendes 

Modell, das auf der Kontaktsimulation zwischen statistisch verteilten Rauheitsspitzen basiert. Eine 

anschließende Parameterstudie für diverse Stähle und Titanlegierungen zeigte, dass die Höhe der 

Rauheitsspitzen signifikanten Einfluss auf das Ergebnis hat.  

Auch außerhalb der Bruchmechanik ist der Einfluss der Oberflächenrauheit und deren Quantifizie-

rung von Interesse. Für letzteres etablierten sich verschiedene Kenngrößen. Nachfolgend wird der 

arithmetische Mittelwert der Profilordinaten , der im Rahmen dieser Arbeit als Rauheit bezeichnet 

wird, erläutert. Gemäß DIN EN ISO 4287 [127] (ISO: International Organization for Standardization) 

und in Anlehnung an Bild 2.15 ergibt sich diese aus den Beträgen der Ordinatenwerte des Rauheits-

profils  über der Messstrecke : 

(2.58) 

Bei Analyse einer langen Strecke großer Profil-

schwankungen ist es vorteilhaft anstelle der  

Absolutwerte  die vorzeichenbehafteten 

Ordinaten  zu verwenden. Mit dieser Mo-

difikation berechnet sich die lokale Rauheit 

, welche die Einzelmessstrecke charakte-

risiert, zu: 

(2.59) 

Die Koordinate  ist dabei die lokale Laufkoordinate innerhalb der Messstrecke, wohingegen sich die 

Koordinate  auf ein globales Koordinatensystem bezieht. Es setzt sich aus vielen Einzelmessstre-

cken identischer Länge zusammen. Die Abweichung einer Profilordinate  von der lokalen Rau-

heit, welche nachfolgend als Rauheitsamplitude bezeichnet wird, kann wie folgt berechnet werden: 

 
Bild 2.15: Rauheitsprofil 
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(2.60) 

Dabei gilt für die Laufkoordinate innerhalb der Einzelmessstrecke: . 

Bedeutung des maximalen Spannungsintensitätsfaktors 

Trotz der Beobachtung des Rissschließens für 

viele Werkstoffe wurde dessen Rolle im Kon-

text des Rissfortschritts kritisch hinterfragt. Ins-

besondere Vasudevan et al. [129] postulierten, 

dass es von untergeordneter Bedeutung sei und 

schlugen einen Zwei-Parameter-Ansatz vor. 

Bei ihm wird die Beanspruchung mittels zykli-

schem und maximalem Spannungsintensitäts-

faktor beschrieben. Ersterer charakterisiert die 

zyklische, letzterer die monotone plastische 

Zone [128], welche wiederum die Schädigungs-

entwicklung an der Rissspitze und den Rissfort-

schritt beeinflussen.  

Bereits im Rahmen früherer Untersuchungen formulierte Walker [130] den Spannungsintensitätsfak-

tor auf Basis einer effektiven Spannung . Sie definiert sich sowohl über die Spannungsschwingbreite 

als auch die zugehörige Maximalspannung, wobei beide mit dem Exponenten  gewichtet werden: 

(2.61) 

Später beschrieben Vasudevan et al. [129] den Rissfortschritt dreidimensional als Funktion des zyk-

lischen und des maximalen Spannungsintensitätsfaktors. Ein Schnitt bei konstanter Rissfortschritts-

rate durch dieses Diagramm liefert ein zweidimensionales Schaubild, wie es Bild 2.16 für den 

Schwellenwertbereich zeigt (  = 0). Folglich müssen für Rissfortschritt die zwei nachfolgenden 

Schwellenwertkriterien erfüllt werden: 

I)   (2.62) 

II)  (2.63) 

 entspricht dem intrinsischen zyklischen Schwellenwert, wohingegen  als Schwellenwert 

des maximalen Spannungsintensitätsfaktors zu verstehen ist. Dies ist im Einklang mit den Beobach-

tungen Dökers [108]. Ferner kann eine ähnliche Aussage aus den frühen Untersuchungen Schmidts 

 
Bild 2.16: Schwellenwertverhalten gemäß dem  

Zwei-Parameter-Ansatz, nach [128] 
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et al. [99] abgeleitet werden, obgleich sie das Schwellenwertverhalten abhängig vom Spannungsver-

hältnis darstellten (siehe Bild 2.10).  

Bezugnehmend auf die kontroverse Diskussion des Rissschließens bemühten sich McEvily et al. 

[131] dessen Bedeutung zur Erklärung unterschiedlichen Schwellenwert- und Rissfortschrittsverhal-

tens zu untermauern. Darüber hinaus formulierten sie den Rissfortschritt als Funktion des effektiven 

zyklischen sowie des maximalen Spannungsintensitätsfaktors. Im Rahmen eines Rissfortschrittsge-

setzes (mit  als werkstoffspezifischen Rissfortschrittsparameter) werden beide Kenngrößen ab-

hängig vom Werkstoffverhalten über die Exponenten  und  gewichtet. Bei duktilen Werk-

stoffen überwiegt der Einfluss des effektiven zyklischen Spannungsintensitätsfaktors, welcher durch 

wechselnde plastische Verformungen an der Rissspitze den Rissfortschritt nährt. Bei spröden Werk-

stoffen hingegen dominiert der maximale Spannungsintensitätsfaktor und das damit einhergehende 

quasistatische Versagen.  

(2.64) 

mit 
für duktile Werkstoffe, wie Metalle,  (2.65) 

für spröde Werkstoffe, wie Keramiken. (2.66) 

Auf Grund der widersprüchlichen Diskussionen und der schwierigen experimentellen Quantifizie-

rung des Rissschließens führte Kujawski [92] einen gemittelten zyklischen Spannungsintensitätsfak-

tor  gemäß Gleichung (2.43) ein. Später wurde dieser Ansatz von Dinda et al. [132] durch die 

Einführung eines Gewichtungsexponenten  verallgemeinert: 

(2.67) 

Für positive Spannungsverhältnisse lässt sich durch Integration dieses Beanspruchungsparameters in 

das Paris-Gesetz (Gleichung (2.46)) und unter Berücksichtigung des Schwellenwertverhaltens der 

Rissfortschritt wie folgt beschreiben (mit ,  und  als werkstoffspezifischen Rissfort-

schrittsparametern): 

(2.68) 

Vorausgesetzt, dass der maximale Spannungsintensitätsfaktor den Rissfortschritt dominiert (mit 

 = 1), vereinfacht sich diese Gleichung zu (mit ,  und  als werkstoffspezifischen Rissfort-

schrittsparametern): 

(2.69) 
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Dabei ist es vorteilhaft das Schwellenwertverhalten einzig über den maximalen Spannungsintensi-

tätsfaktor zu beschreiben. Im Bereich  ist dieser konstant und gleich dem entsprechenden 

Schwellenwert: .  

2.2 Werkstoff 

2.2.1 Grundlagen der Eisengusswerkstoffe 

Eisengusswerkstoffe sind Eisenbasislegierungen (Fe: Eisen), die durch das Urformverfahren Gießen 

hergestellt werden. Die damit verbundene geometrische Gestaltungsfreiheit ist, neben spezifischen 

Werkstoffeigenschaften, der Hauptvorteil. Sie bedingt jedoch eine sorgfältige Zusammensetzung des 

Legierungssystems, die Auswahl eines geeigneten Gießverfahrens und die Berücksichtigung guss-

spezifischer Konstruktionsregeln (weitere Informationen zur Konstruktion mit Gusseisen siehe 

[133]). So können etwa ausgeprägte Seigerungen, durch die Erstarrung in einem schmalen Erstar-

rungsintervall, vermieden und Lunker, durch ein kluges Speisersystem sowie die Vermeidung von 

Materialanhäufungen, reduziert werden. [134] 

Gleichwohl eine Wärmebehandlung möglich ist, werden die endgültigen Werkstoffeigenschaften 

maßgeblich durch die Legierungszusammensetzung sowie die Erstarrungs- und Abkühlbedingungen 

während der Fertigung eingestellt (weitere Informationen zur Wärmebehandlung von Gusseisen siehe 

[135]). Das bedeutendste Legierungselement ist Kohlenstoff, sodass zur groben Einordnung der Ei-

sengusswerkstoffe das Eisen-Kohlenstoff-Diagramm genutzt werden kann. Bild 2.17 zeigt dieses mit 

ergänzenden Angaben in Tabelle 2.1. Austenit (γ-Mischkristall (MK)) weist dabei eine kubisch-flä-

chenzentrierte Kristallstruktur auf, wohingegen α- (α-MK) und δ-Ferrit (δ-MK) kubisch-raum-

zentriert vorliegen. [134] 

Schmiedbare Eisen-Kohlenstoff-Legierungen werden als Stahl bezeichnet. Stahlguss ist hingegen 

vergossener Stahl, dessen Geometrie ausschließlich durch eine spanende Formgebung noch verändert 

wird. Bei beiden liegt der nicht im Mischkristall des Eisens gebundene Kohlenstoff nach metastabiler 

Erstarrung in Form der intermediären Phase Zementit (Fe3C) vor. Oberhalb eines Kohlenstoffgehalts 

von 2 % erfolgt die Formgebung regulär durch das Urformverfahren Gießen, ohne einen nachträgli-

chen Schmiedeprozess. Dies führte zu der Bezeichnung Gusseisen. [134] 

Erfolgt eine zügige Erstarrung aus der Schmelze gemäß dem metastabilen System, so liegt der Koh-

lenstoff auch bei Gusseisen in Form von Zementit vor. Die dann hell erscheinenden Bruchflächen 

führten zu dem Begriff weißes Gusseisen. Unbehandelt wird es auch als Hartguss bezeichnet, da es 

sich durch eine hohe Härte und Sprödigkeit auszeichnet. Mittels einer optionalen Wärmebehandlung 

in oxidierender oder neutraler Atmosphäre (Tempern) kann der Zementit aufgelöst und die Zähigkeit 
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erheblich verbessert werden. Das resultierende Gusseisen wird als Temperrohguss bezeichnet. Der 

darin in kleinen Wolken arrangierte Graphit heißt Temperkohle. [134] 

 
Bild 2.17: Eisen-Kohlenstoff-Diagramm (stabil: Ausbildung des Kohlenstoffs als Graphit (C),  

metastabil: Ausbildung des Kohlenstoffs als Zementit (Fe3C)), nach [134] 

Tabelle 2.1: charakteristische Temperaturen im Eisen-Kohlenstoff-Diagramm, ergänzend zu Bild 2.17 

Punkt Temperatur [°C]  Punkt Temperatur [°C] 

A 1536  G 911 

B 1493  M 769 

D 1320  N 1392 
     

Erfolgt die Erstarrung aus der Schmelze hingegen langsam gemäß dem stabilen System, so liegt der 

Kohlenstoff in Form von Graphit vor. Die dadurch dunkel erscheinenden Bruchflächen führten zu 

der Bezeichnung graues Gusseisen. Abhängig von der geometrischen Ausbildung des Graphits wird 

zwischen drei Unterkategorien differenziert, die Bild 2.18 veranschaulicht [134]: 

I) Gusseisen mit Lamellengraphit (GJL), 

II) Gusseisen mit Vermiculargraphit (GJV) und  

III) Gusseisen mit Kugelgraphit (GJS). 
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Bild 2.18: Graphitformen (I: Lamellengraphit, II: Vermiculargraphit, III: Kugelgraphit), nach [136] 

Der Vermicular- bzw. Kugelgraphit liegt würmchenförmig bzw. kugelig vor. Der Lamellengraphit 

liegt, anders als seine Bezeichnung vermuten lässt, schalenförmig vor. Eine umfassende Erläuterung 

mit graphischer Veranschaulichung der Graphitentstehung findet sich in [137]. Bei den Werkstoffbe-

zeichnungen bezieht sich der letzte Buchstabe jeweils auf die Form der Graphitausbildung, wohinge-

gen die beiden ersten Buchstaben für Guss (G) bzw. Eisen (J) stehen [138].  

Die Form des Graphits hat erheblichen Einfluss auf die Spannungsverteilung im Werkstoff. So nimmt 

die Kerbwirkung von Lamellen- über Vermicular- hin zu Kugelgraphit ab, die erzielbare Werkstoff-

festigkeit jedoch zu. Ferner beeinflusst die Matrix maßgeblich die endgültigen Werkstoffeigenschaf-

ten. Mit Hilfe von Diagrammen kann das resultierende Gusseisengefüge abgeschätzt werden. Bei-

spielsweise erlaubt das Gusseisendiagramm nach Maurer eine Vorhersage abhängig von Kohlenstoff- 

und Siliziumgehalt. Das Diagramm nach Greiner-Klingenstein ermöglicht eine Vorhersage abhängig 

von Kohlenstoff- und Siliziumgehalt sowie von der Wanddicke. Silizium ist dabei, neben Kohlen-

stoff, eines der wichtigsten Legierungselemente und beeinflusst die Graphitausbildung sowie das Ge-

füge der Matrix. Die Wanddicke ist insbesondere bei großvolumigen Bauteilen von Bedeutung, da 

sie die lokalen Abkühlbedingungen und darüber die Gefügeausbildung beeinflusst. [134] Dieser tech-

nologische Größeneinfluss zeigt sich beispielsweise in einer Korn- und Graphitvergröberung sowie 

einer höheren Defektwahrscheinlichkeit bei dickwandigen Querschnitten. Gefügeaufnahmen von  

diversen Gusseisengüten inklusive Detailbildern charakteristischer Gefügebestandteile finden sich in 

[139, 140]. 

Insbesondere durch die Legierungselemente Silizium, Aluminium und Chrom sind Sondergusseisen 

einstellbar [134]. Hierzu gehören beispielsweise die hochsiliziumlegierten Gusseisengüten mit Ku-

gelgraphit, die über eine mischkristallverfestigte Ferritmatrix verfügen [141], oder die ausferritischen 

Gusseisengüten mit Kugelgraphit (ADI: austempered ductile iron), die sich durch besonders hohe 

Festigkeiten auszeichnen [142]. Bild 2.19 fasst die zuvor erläuterten Eisengusswerkstoffe samt cha-

rakteristischer Kohlenstoffgehalte zusammen. Im nachfolgenden Kapitel wird die in der Grafik her-

vorgehobenen Gusseisengüte mit Kugelgraphit detailliert vorgestellt. 

I IIIII
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Bild 2.19: Übersicht der Eisengusswerkstoffe, nach [134] 

2.2.2 Gusseisen mit Kugelgraphit 

Ende der 30er Jahre des zwanzigsten Jahrhunderts wurde erstmals in Aachen die kugelige Graphitaus-

bildung bei Gusseisen beobachtet. Etwa zehn Jahre später wurde bei Untersuchungen in Großbritan-

nien sowie in den Vereinigten Staaten die spezifische Graphitform durch die Zugabe von Cer bzw. 

Magnesium erzielt. [143] Diese Elemente werden noch heute der Schmelze auf Grund ihrer Schwefel- 

sowie Sauerstoffaffinität zugegeben und fördern die kugelige Graphitausbildung. Ferner kommt für 

die Herstellung von Sphäroguss (alternative Bezeichnung für Gusseisen mit Kugelgraphit) vorwie-

gend Rohmaterial hoher Reinheit, wie beispielsweise Stahlschrott und Roheisen, zum Einsatz. Ihr 

niedriger Gehalt an Störelementen ist Grundvoraussetzung für die kugelige Graphitausbildung. Da 

Magnesium die Erstarrung nach dem metastabilen System begünstigt, folgt der Schmelzbehandlung 

regulär eine Impfbehandlung mit Ferrosilizium. Letzteres fördert die Erstarrung nach dem stabilen 

System und beeinflusst die Graphitausbildung positiv. [135] 

Eine einheitliche Graphitform und -größe vorausgesetzt, werden die mechanischen Eigenschaften des 

Sphärogusses maßgeblich durch die Matrix definiert. Abhängig von der Legierungszusammenset-

zung sowie den Abkühlbedingungen sind Ferrit, Perlit, Bainit, Martensit und Austenit anzutreffen. 

[135] Zumeist kann das gewünschte Gefüge allein durch den Gießprozess eingestellt werden. Bei 

besonderen Anforderungen an die Gusseisengüten ist häufig jedoch eine nachträgliche Wärmebe-

handlung erforderlich. So kann etwa bei kaltzähen Gusseisengüten mit garantierter Kerbschlagarbeit 

ein nachträgliches Weichglühen zur Einstellung eines rein ferritischen Gefüges notwendig sein. [143] 

Eine Übersicht möglicher Wärmebehandlungsverfahren und ihrer Zielsetzung findet sich in [143].  
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Tabelle 2.2: Übersicht der Gusseisengüten mit Kugelgraphit, nach [141] 

Gusseisengüte dominierendes Matrixgefüge 

EN-GJS-350-22 bis -450-10 Ferrit 

EN-GJS-500-7 Ferrit-Perlit 

EN-GJS-600-3 Perlit-Ferrit 

EN-GJS-700-2 Perlit 

EN-GJS-800-2 Perlit oder angelassener Martensit 

EN-GJS-900-2 Martensit oder angelassener Bainit 

EN-GJS-450-18 bis -600-10 
(hochsiliziumlegiert) mischkristallverfestigter Ferrit 

  

Gemäß DIN EN 1563 [141] folgt die Bezeichnung der verschiedenen Gusseisengüten mit Kugelgra-

phit folgendem Schema: EN-GJS-Zugfestigkeit-Bruchdehnung (EN: Europäische Norm). Die me-

chanischen Kennwerte verstehen sich als vom Werkstoff zu erfüllende Mindestwerte. Sie werden an 

Proben bestimmt, die einem gegossenen Probestück mit einer Wandstärke kleiner gleich 30 mm ent-

nommen wurden. Die sich abhängig vom Matrixgefüge einstellende Zugfestigkeit und Bruchdehnung 

veranschaulicht Tabelle 2.2. Mit zunehmendem Perlitgehalt ist dabei sowohl ein Anstieg der Festig-

keit als auch ein Abfall der Duktilität zu beobachten. 

Nachfolgend wird Sphäroguss im Kontext des Auslegungskonzepts diskutiert (siehe Kapitel 2.1). 

Anschließend wird seine Bedeutung im Anwendungsbereich der Windenergie erläutert. 

Gusseisen mit Kugelgraphit im Kontext des Auslegungskonzepts 

Als Konstruktionswerkstoff findet Sphäroguss in aktuellen Auslegungsrichtlinien, wie beispielsweise 

der konventionellen FKM-Richtlinie [17], Berücksichtigung. Letztere definiert das Schwellenwert-

verhalten in Form der Ermüdungsfestigkeit und listet Werkstoffkennwerte für unterschiedliche Be-

anspruchungsformen. Die Werte basieren großteils auf empirischen Korrelationen, welche neueren 

Gusseisengüten nicht vollends gerecht werden. Die Erweiterung und Erneuerung der funktionalen 

Zusammenhänge ist deshalb Untersuchungsgegenstand eines IGF-Vorhabens [144] (IGF: Industrielle 

Gemeinschaftsforschung). Gemäß der FKM-Richtlinie kann die Mittelspannungsempfindlichkeit auf 

Basis empirischer Korrelationen abgeschätzt werden. Für Sphäroguss berechnet sich diese wie folgt 

[17]: 

(2.70) 

Der Tatsache, dass bei Gusseisen fertigungsbedingte Defekte nicht ausgeschlossen werden können, 

wird mit zusätzlichen Sicherheitsaufschlägen Rechnung getragen [17].  
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Außerhalb aktueller Regelwerke existieren zahlreiche Publikationen zur Ermüdungsfestigkeit von 

Sphäroguss unter Berücksichtigung diverser Einflussfaktoren. Nachfolgend werden ausschließlich 

Ansätze vorgestellt, die sich mit der schadenstoleranten Betrachtung auseinandersetzen. Hierzu ge-

hören beispielsweise die Arbeiten Taylors et al. [145] sowie Zambranos [146], in denen die Vorher-

sage der Ermüdungsfestigkeit gekerbter Strukturen auf Basis bruchmechanischer Ansätze im Fokus 

steht. Während Taylor et al. sowohl Gusseisen mit Lamellengraphit als auch ferritischen und perliti-

schen Sphäroguss untersuchten, konzentrierte sich Zambrano auf eine rein ferritische Güte. Andere 

Untersuchungen setzen sich explizit mit Graphitentartungen auseinander. Beispielsweise analysierte 

Ferro [147] die Auswirkungen von Chunky-Graphit (örtliche Anhäufung kleiner, abgerundeter Gra-

phitlamellen [140]) auf die Ermüdungsfestigkeit einer rein ferritischen Güte. Diese und weitere Gra-

phitentartungen sind auch Gegenstand eines IGF-Vorhabens [148], das sich mit dem hochsiliziumle-

gierten Sphäroguss beschäftigt. Aufbauend auf experimentellen und metallographischen Analysen 

wird dort eine simulationsgestützte Methodik zur Vorhersage der Ermüdungsfestigkeit bei variieren-

den Graphitmorphologien entwickelt. Die klassische Beschreibung des Schwellenwertverhaltens in 

Form des KTD war wiederum Untersuchungsgegenstand bei Nadot et al. [149]. Verschiedene An-

sätze wurden hinsichtlich ihrer Eignung zur Beschreibung des Einflusses natürlicher Defekte auf das 

Schwellenwertverhalten analysiert. Die Untersuchungen beschränkten sich auf eine ferritische Güte. 

Die Beschreibung der Defekte basiert auf dem  Konzept gemäß Murakami (siehe Kapitel 

2.1.2). Es wurde auch von Marquis et al. [150] sowie Rausch et al. [151] zur Korrelation der Ermü-

dungsfestigkeit mit gusseisentypischen Defekten verwendet. Erstere konzentrierten sich auf ferri-

tisch-perlitischen Sphäroguss unter Berücksichtigung des Mittelspannungseinflusses, wohingegen 

letztere die Zusammenhänge für diverse Gusseisengüten (Gusseisen mit Lamellen-, Vermicular- und 

Kugelgraphit) untersuchten.  

Untersuchungen zum Kurzrissfortschritt beschränken sich maßgeblich auf ADI sowie rein ferriti-

schen Sphäroguss. Clement et al. [152] untersuchten bei letzterem sowohl den Kurz- als auch Lang-

rissfortschritt. Sie beobachteten eine erhöhte Rissfortschrittsrate für kurze Risse sowie eine Risslän-

genabhängigkeit des LR-Schwellenwerts. Wesentliche Ursache für den Unterschied zwischen Kurz- 

und Langrissfortschritt war Rissschließen, sodass ihnen die einheitliche Darstellung auf Basis eines 

effektiven zyklischen Spannungsintensitätsfaktors gelang. Verdu et al. [153] untersuchten vorwie-

gend qualitativ die Rissinitiierung und -ausbreitung über mehrere Graphitkugeln bis hin zum halb-

kreisförmigen Oberflächenriss. Für die dreidimensionale Darstellung der Rissentwicklung bedienten 

sie sich der Röntgentomographie. Auch Marrow et al. [154] nutzen diese zur kleinschrittigen Doku-

mentation der Rissentstehung sowie des Kurzrissfortschritts in ADI. Ferner untersuchten sie den Ein-

fluss der ausferritischen Mikrostruktur auf Rissverzögerung und -stillstand [155]. Die primären Aus-

tenitkorngrenzen bildeten dabei die stärkste Barriere gegen Rissfortschritt. Die Austenitkorngröße 
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definierte die Risslänge nicht wachstumsfähiger Risse. Jedoch nahm der Mikrostruktureinfluss mit 

wachsender Risslänge ab. Im Fokus der Untersuchungen Stokes et al. [156] stand die Interaktion des 

Risses mit Graphit. Bei höheren Beanspruchungen beobachteten sie zahlreichere Graphitkugeln ent-

lang des Risspfades. Diese förderten Unstetigkeiten im Rissverlauf. Ein Vergleich von Kurz- und 

Langrissfortschritt zeigte auch für ADI, dass kurze Risse schneller wachsen als lange. 

Eine aktuelle Auslegungsrichtlinie, die sich maßgeblich auf den Langrissfortschritt konzentriert und 

in der Sphäroguss berücksichtigt wird, ist die FKM-Richtlinie für den bruchmechanischen Festig-

keitsnachweis [18]. Letzterer beruht auf der Annahme eines Werkstoffs mit definiertem Anriss. Des-

sen Mindestgröße wird durch die Detektionsgrenzen zerstörungsfreier Prüfverfahren vorgegeben, 

welche oft größer als werkstofftypische Defekte des Gusseisens sind. Im Anhang der Richtlinie wer-

den bruchmechanische Werkstoffkennwerte für Gusseisen gelistet. Dabei sind vorwiegend die ferri-

tischen und ferritisch-perlitischen Güten gut dokumentiert, insbesondere bei den höherfesten sowie 

neueren Güten ist die Auflistung lückenhaft. 

Die Entwicklung der in Kapitel 2.1.4 vorgestellten Langrissfortschrittsgesetze stützt sich maßgeblich 

auf Untersuchungen an Stahl, Aluminium- und Titanlegierungen. Erst seit den 80er Jahren des zwan-

zigsten Jahrhunderts wurde Gusseisen im Sinne der Bruchmechanik analysiert. Hierzu zählen bei-

spielsweise die Bruchzähigkeits- und Rissfortschrittsuntersuchungen Speidels [157] an Temper-

rohguss sowie Gusseisen mit Lamellen- und Kugelgraphit. Letzteres stand im Fokus bei Bulloch et 

al. [158, 159], die den Einfluss eines variierenden Ferrit- und Perlitgehalts auf den Rissfortschritt 

untersuchten. Unter Berücksichtigung einer Vielzahl von Spannungsverhältnissen beobachteten sie 

einen nahezu linearen Abfall des LR-Schwellenwerts mit steigendem Spannungsverhältnis sowie eine 

Konvergenz für  1. Der Einfluss des Spannungsverhältnisses wurde auch von Jen et al. [160, 161] 

bei einer perlitisch-ferritischen Güte analysiert. Ergänzende fraktographische Untersuchungen zeig-

ten, dass die Bruchmechanismen auf der Mikroebene abhängig vom Grundgefüge variieren. Darüber 

hinaus war das Rissschließen Gegenstand diverser experimenteller Untersuchungen. Sowohl Tokaji 

et al. [162] als auch Griswold et al. [163] berücksichtigten es im Rahmen von Rissfortschrittsunter-

suchungen. Erstere analysierten diverse Matrixzusammensetzungen (ferritisch, ferritisch-perlitisch 

und ausferritisch) und beobachteten einen Mikrostruktureinfluss, insbesondere im schwellenwertna-

hen Bereich. Mittels des effektiven zyklischen Spannungsintensitätsfaktors gelang ihnen eine einheit-

liche Darstellung aller Matrixvariationen. Griswolds et al. [163] Untersuchungen konzentrierten sich 

hingegen auf eine ferritisch-perlitische Güte. Im Gegensatz zu Tokaji et al. [162] gelang ihnen mit 

dem effektiven zyklischen Spannungsintensitätsfaktor keine einheitliche Darstellung von Rissfort-

schrittskurven variierender Spannungsverhältnisse. Ihr Einfluss konnte nicht ausschließlich über 

Rissschließen erklärt werden.  
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Vergleichbar zum Kurzrissfortschritt konzentrieren sich neuere Untersuchungen vorwiegend auf ADI 

[164–169] sowie die rein ferritischen Güten EN-GJS-400-15 [170] und EN-GJS-400-18(LT) [171–

174]. Insbesondere die letzte Güte ist ein in der Windenergie häufig verwendeter Konstruktionswerk-

stoff. Dieses spezielle Anwendungsfeld ist Gegenstand des nachfolgenden Unterkapitels.  

Gusseisen mit Kugelgraphit im Kontext der Windenergie 

Gusseisen, und fast ausschließlich solches mit Kugelgraphit, ist vorwiegend in der Gondel einer 

Windenergieanlage anzutreffen. Es ist der dominierende Konstruktionswerkstoff für Strukturkompo-

nenten, welche großvolumige Bauteile komplexer Geometrie sind. Tabelle 2.3 listet exemplarisch 

dort zum Einsatz kommende Sphärogussgüten sowie zugehörige Bauteile auf. Vielseitig einsetzbar 

sind die ferritischen Güten, welche eine hohe Zähigkeit mit ausreichender Festigkeit kombinieren. 

Die Güte mit dem Kürzel LT (low temperature) ist dabei für den Einsatz bei tiefen Temperaturen 

geeignet und garantiert eine Mindestkerbschlagarbeit [141]. Für Bauteile, die hohen Beanspruchun-

gen ausgesetzt sind, ist die Festigkeit der ferritischen Güten jedoch nicht ausreichend. Hier kommt 

insbesondere die perlitische Güte EN-GJS-700-2 zum Einsatz. 

Tabelle 2.3: exemplarische Übersicht von in der Windenergie verwendeten Gusseisengüten  
und zugehörigen Bauteilen, nach [13] 

Gusseisengüte exemplarisches Bauteil 

EN-GJS-400-15/-18 
Drehmomentstütze 

Getriebegehäuse 

EN-GJS-400-18LT 

Rotornabe 

Rotorwelle 

Maschinenträger 

Lagergehäuse 

Bremszange 

Drehmomentstütze 

EN-GJS-600-3 Bremszange 

EN-GJS-700-2 
Planetenträger 

Getriebeflansch 
  

Relevante Auslegungswerke im Bereich der Windenergie sind der internationale Auslegungsstandard 

IEC 61400 [12] (IEC: International Electrotechnical Commission) sowie die Richtlinie des Germani-

schen Lloyds [11]. Letztere besagt, dass für hochfeste Gusseisengüten mit einer Bruchdehnung 

 12,5 % und einer Kerbschlagarbeit  10 J ein erweiterter Festigkeitsnachweis geführt wer-

den muss. Dies betrifft insbesondere die hochfeste Güte EN-GJS-700-2, es kann aber auch für dukti-
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lere Gusseisengüten beim Einsatz in Kaltklimaumgebungen und dem damit einhergehenden Zähig-

keitsverlust relevant werden. Die Forderung nach einem erweiterten Festigkeitsnachweis begründet 

sich maßgeblich in den bei Gusseisen nicht auszuschließenden fertigungsbedingten Fehlstellen im 

Werkstoffgefüge. In hochbeanspruchten Bauteilbereichen können sie rissinitiierend wirken. Dies ist 

umso kritischer, je niedriger die Werkstoffzähigkeit und die Reserve gegen Restgewaltbruch sind. 

Da der internationale Auslegungsstandard IEC 61400 [12] nur unzureichend auf den Temperaturbe-

reich zwischen −20 °C und −40 °C anwendbar ist, wurde speziell für den Einsatz unter Kaltklimabe-

dingungen die VDMA-Richtlinie 23901 [13] verfasst. Sie definiert Bedingungen, unter denen ein 

bruchmechanischer Nachweis für Strukturkomponenten zu erbringen ist. Für den davon maßgeblich 

betroffenen Planetenträger und den zugehörigen Konstruktionswerkstoff EN-GJS-700-2 wird das 

Vorgehen in einer separaten VDMA-Richtlinie 23902 [16] erläutert. Fallstudien hierzu finden sich in 

[175, 176]. 

Problematisch gestaltet sich der bruchmechanische Nachweis für EN-GJS-700-2 vor dem Hinter-

grund, dass die im Sinne der Bruchmechanik bisher untersuchten perlitischen Gusseisengüten [157–

163] zumeist einen Restgehalt Ferrit enthielten. Folglich sind die dort gewonnenen Erkenntnisse und 

ermittelten Werkstoffkennwerte nicht vorbehaltslos auf EN-GJS-700-2 übertragbar. Seltenst wurde 

diese hochfeste Gusseisengüte bisher im Sinne einer schadenstoleranten Auslegung quantitativ cha-

rakterisiert. So stand beispielsweise die qualitative Beschreibung der Schädigungsmechanismen auf 

der Mikroebene im Fokus der Untersuchungen Iacoviellos et al. [177] sowie Requenas et al. [178]. 

Das thermomechanische sowie konventionelle Ermüdungsverhalten wird in [179–181] bzw. [151, 

182] diskutiert. Letzteres ist auch Untersuchungsgegenstand von Bleicher et al. [183], die speziell für 

den Einsatzbereich Windenergie sowohl die statische Festigkeit als auch die Ermüdungsfestigkeit bei 

−40 °C und Raumtemperatur bestimmten. Bei statischer Beanspruchung wirkte die niedrige Tempe-

ratur festigkeitssteigernd, wohingegen bei zyklischer Beanspruchung ein leichter Festigkeitsabfall 

(von 1 bis 5 %) und ein Anstieg der Mittelspannungsempfindlichkeit zu beobachten waren. Eine der 

wenigen Veröffentlichungen mit Rissfortschrittsuntersuchungen an EN-GJS-700-2 geht auf 

D’Agostino et al. [184] zurück. Für drei unterschiedliche Spannungsverhältnisse wurde der stabile 

Bereich des Rissfortschritts charakterisiert und durch qualitative metallographische Analysen er-

gänzt.  

Trotz der aufschlussreichen Untersuchungsergebnisse für EN-GJS-700-2 ist auf deren Basis keine 

ganzheitliche schadenstolerante Auslegung möglich. Auf Grund unzureichenden Detailwissens müs-

sen oft konservative Annahmen getroffen werden, sodass das Potential moderner Rissfortschrittsge-

setze für eine genaue Lebensdauervorhersage nicht ausgeschöpft wird. Sowohl Pollicino [19] als auch 

Pusch [185] und Dobi [20] kommen zu dem Schluss, dass für diverse Sphärogussgüten das Wissen 
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zu statistisch abgesicherten und nach Norm ermittelten bruchmechanischen Kennwerten derzeit un-

zureichend ist.  

 





   

  

3 Zielsetzung und Lösungsweg 

Die in Kapitel 2.1 geschilderten Auslegungskonzepte wurden maßgeblich für Stahl sowie Titan- und 

Aluminiumlegierungen entwickelt. Die Werkstoffauswahl begründet sich in den Anwendungsberei-

chen, bei denen das Bedürfnis nach einer schadenstoleranten Auslegung am größten war, beispiels-

weise in der Luft- und Raumfahrtindustrie [186]. Heute stellen die Windenergiebranche und dort 

verbaute Gussstrukturkomponenten ein neues Anwendungsfeld dar. Für einen sowohl sicheren als 

auch wirtschaftlichen Betrieb von Windenergieanlagen, beispielsweise zur Abschätzung von Restle-

bensdauern, ist die schadenstolerante Bauteildimensionierung von enormer Bedeutung. Wie den 

Schilderungen aus Kapitel 1 und Kapitel 2.2.2 zu entnehmen, ist dabei der Bedarf bei dem hochbe-

anspruchten Planetenträger, gefertigt aus EN-GJS-700-2, am größten. 

Deshalb ist die übergeordnete Zielsetzung der vorliegenden Arbeit, ein schadenstolerantes Ausle-

gungskonzept für die hochfeste Gusseisengüte EN-GJS-700-2 zu entwickeln. Dieses soll die drei 

charakteristischen Stadien der Schadensentwicklung: Schwellenwertverhalten, Kurz- und Langriss-

fortschritt, berücksichtigen. Hierzu wurden die nachfolgenden individuellen Teilziele formuliert: 

� Das Schwellenwertverhalten von EN-GJS-700-2 soll in Form des Kitagawa-Takahashi-Dia-

gramms und unter Berücksichtigung realer, gusseisentypischer Defekte beschrieben werden. 

Der Einfluss sowohl der Risslänge als auch der Mittelspannung sollen Beachtung finden. Fer-

ner soll für gusseisentypische Defekte und unter Berücksichtigung deren geometrischer Viel-

falt ein funktionaler Zusammenhang zur Beschreibung des Beanspruchungszustandes formu-

liert werden. 

� Der Kurzrissfortschritt in EN-GJS-700-2 soll unter Berücksichtigung des Werkstoffgefüges 

qualitativ analysiert und quantitativ charakterisiert werden. Bei letzterem soll explizit eine 

mögliche Risslängenabhängigkeit des Schwellenwerts als auch die Relevanz des Rissschlie-

ßens untersucht werden. Eine einheitliche Beschreibungsform von kurzen und langen Rissen 

ist, in Hinblick auf das zu entwickelnde Auslegungskonzept, anzustreben. 

� Der Langrissfortschritt in EN-GJS-700-2 soll vom LR-Schwellenwert bis hin zum instabilen 

Bruch mittels eines kontinuierlichen Rissfortschrittsgesetzes beschrieben werden. Sowohl der 

Mittelspannungseinfluss als auch die Relevanz des Rissschließens sollen quantifiziert und in 

das Rissfortschrittsgesetz integriert werden.  

Das zu den einzelnen Stadien generierte Werkstoffverständnis über die Versagensmechanismen auf 

mikro- und makroskopischer Ebene soll abschließend in ein ganzheitliches Auslegungskonzept ein-

fließen. Dieses soll die Beschreibung der Schadensentwicklung, vom Schwellenwertverhalten über 

den Kurz- bis hin zum Langrissfortschritt in EN-GJS-700-2, erlauben.  
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Bei der vorliegenden Arbeit bildet eine umfassende experimentelle Charakterisierung des Werkstoffs 

die Basis für sich anschließende analytische Untersuchungen. Dort, wo diese Methoden an ihre Gren-

zen stoßen, werden sie durch numerische Simulationsverfahren ergänzt. Zur Berücksichtigung guss-

eisentypischer Defekte werden alle Probekörper einem realen Bauteil entnommen. In Anlehnung an 

die drei Stadien der Schadensentwicklung gestaltet sich der Lösungsweg dreigeteilt:  

� Das Schwellenwertverhalten wird mittels konventioneller sowie modifizierter Ermüdungsver-

suche quantifiziert. Ergänzende metallographische Analysen der Bruchflächen dienen zur 

Charakterisierung rissauslösender Defekte. Ihr Beanspruchungszustand wird mit Hilfe nume-

rischer Methoden bestimmt. Die abschließende analytische Aufbereitung der sowohl experi-

mentellen als auch metallographischen und numerischen Ergebnisse liefert, unter Berücksich-

tigung von Ergebnissen des Langrissfortschritts, eine mathematische Beschreibung des 

Schwellenwertverhaltens in EN-GJS-700-2. (graphische Veranschaulichung siehe Kapitel 

5.1) 

� Zur Untersuchung des Kurzrissfortschritts werden Rissfortschrittsversuche, begleitet durch 

eine Echtzeitdokumentation, durchgeführt. Ergänzende metallographische Analysen ermögli-

chen die Korrelation mit der Mikrostruktur. Zur Analyse der Risslängenabhängigkeit des 

Schwellenwerts wird auf Untersuchungsergebnisse zum Schwellenwertverhalten zurückge-

griffen. Zur Bewertung der Relevanz des Rissschließens erfolgt ein Vergleich von Kurz- mit 

Langrissfortschrittsdaten. Dies sowie eine umfangreiche analytische Auswertung erlauben  

abschließend die mathematische Beschreibung des Kurzrissfortschritts in EN-GJS-700-2. 

(graphische Veranschaulichung siehe Kapitel 5.2) 

� Zur Charakterisierung des Langrissfortschritts werden sowohl Bruchzähigkeitsversuche als 

auch Rissfortschrittsversuche unter Variation des Spannungsverhältnisses sowie des maxima-

len Spannungsintensitätsfaktors durchgeführt. Die Untersuchung des Rissschließens erfolgt 

auf mehreren Wegen, unter anderem mittels in-situ Versuchen im Rasterelektronenmikroskop 

(REM). Ergänzende Arbeiten konzentrieren sich auf die Bruchflächenrauheit sowie die ana-

lytische Ergebnisauswertung, welche abschließend eine mathematische Beschreibung des 

Langrissfortschritts in EN-GJS-700-2 erlaubt. (graphische Veranschaulichung siehe Kapitel 

5.3) 

Die finale Kombination der individuell für jedes Stadium entwickelten mathematischen Modelle lie-

fert das gesuchte schadenstolerante Auslegungskonzept. Dessen elementare Bestandteile sowie 

Struktur sollen in Form eines Ablaufdiagramms veranschaulicht werden. Der abschließende Ver-

gleich von berechneten und experimentell ermittelten Lebensdauern erlaubt eine Aussage über die 

Vorhersagegüte des Auslegungskonzepts. 



   

  

4 Bauteil und Werkstoff 

Nachfolgend wird der Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit, ein Planetenträger gefertigt aus EN-

GJS-700-2, vorgestellt. Das erste Unterkapitel widmet sich dem Bauteil selbst und erläutert dessen 

grundlegende Funktion sowie Belastung. Im zweiten Unterkapitel steht hingegen dessen Konstruk-

tionswerkstoff im Vordergrund und wird anhand eines dem Planetenträger entnommenen Segments 

metallographisch sowie grundlegend mechanisch charakterisiert. 

4.1 Planetenträger 

Der untersuchte Planetenträger war Teil des 

Hauptgetriebes einer 3 MW Windenergiean-

lage. Er wurde im Sandguss aus der für dieses 

Bauteil typischen Gusseisengüte EN-GJS-700-

2 hergestellt. Bild 4.1 zeigt schematisch die 

Bauteilgeometrie, die in Schaft sowie Käfig un-

terteilt wird. Der Schaft wird über einen 

Schrumpfsitz mit der Rotorwelle gefügt, 

wodurch deren Rotation auf den Planetenträger 

übertragen wird. Dessen Käfig ist durch einen 

Presssitz mit drei Bolzen verbunden, auf denen 

die Planetenräder des Getriebes sitzen. Sie trei-

ben das im Zentrum des Planetenträgers befind-

liche Sonnenrad an, welches auf einer drehbar gelagerten Abtriebswelle sitzt. Im Bereich der Wind-

energie dient das Planetengetriebe somit der Transformation einer niedrigen Rotordrehzahl in eine 

höhere Wellendrehzahl. Charakteristisch für dieses Getriebe sind hohe Übersetzungsverhältnisse, 

gleichwohl es zumeist mit weiteren Planeten- (mehrstufige Variante) oder Stirnradgetrieben kombi-

niert wird [14].  

Die durch den Betrieb des Planetenträgers maßgeblich entstehenden Belastungen sind Biegemo-

mente. Sie wirken sowohl um die Planetenträgerachse entlang des Schafts als auch jeweils senkrecht 

dazu. Hochbeanspruchte Bauteilbereiche sind, neben den Bolzenaufnahmen, der Steifigkeitssprung 

im Käfig zwischen Tasche (durch diesen ragen die Planetenräder) und Herz (auch Steg genannt) so-

wie der Übergang zwischen Schaft und Käfig. Letzteres stellt zumeist die kritischste Bauteilstelle 

dar, weshalb dort ein Ringsegment für die experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit entnommen 

wurde. In Bild 4.1 wird dieser Bereich durch gestrichelte Linien angedeutet.  

 
Bild 4.1: schematische Darstellung des  

Planetenträgers samt entnommenem Segment 

Schaft

Käfig

Bolzen-
aufnahme

Herz

entnommenes
Segment

Wangen

Tasche
(Freischnitt)
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4.2 Hochfestes Gusseisen EN-GJS-700-2 

Bild 4.2 zeigt den Querschnitt des dem Plane-

tenträger entnommenen Ringsegments. Für die 

spätere Probenentnahme wurde dieses entlang 

der Umfangsrichtung, ähnlich einem Kuchen, 

in Scheiben unterteilt. Sowohl der äußere als 

auch der innere Bereich des Querschnitts waren 

mit einer Gusshaut überzogen.  

Die chemische Zusammensetzung wurde je-

weils für den äußeren, mittleren und inneren 

Bereich mittels Leco- sowie Umschmelzana-

lyse bestimmt. Erstere dient zur Quantifizierung des Kohlenstoff- und Schwefelgehalts, wohingegen 

letztere zur Analyse aller übrigen Elemente zum Einsatz kommt. Ein Gradient zeigte sich nur beim 

Kohlenstoffgehalt (äußerer Bereich: 3,52 %, mittlerer Bereich: 3,51 %, innerer Bereich: 3,47 %). Die 

über den gesamten Querschnitt gemittelten Werte fasst Tabelle 4.1 zusammen. 

Tabelle 4.1: chemische Zusammensetzung 

Fe [%] C [%] Si [%] Cu [%] Mn [%] Mo [%] Ni [%] Cr [%] 

92,15 3,50 2,32 1,23 0,38 0,21 0,05 0,05 
Spuren (< 0,025 %) an Mg, Co, V, P, Ti, Sn, Sb, S, As 

 

Während der Bauteilherstellung unterliegt das dickwandige Ringsegment lokal variierenden Erstar-

rungs- und Abkühlungsbedingungen. Daher wurden für die in Bild 4.2 vom äußeren zum inneren 

Bereich durchnummerierten Positionen metallographische Analysen durchgeführt. Anhand einer Er-

gebnisauswahl verdeutlicht Bild 4.3 den technologischen Größeneinfluss. Durch die erhöhte Wärme-

abfuhr im äußeren Bereich (Position 1) bildete sich dort eine feine Mikrostruktur aus. Dies zeigt 

sich insbesondere in der hohen Graphitkugelzahl. Das Innere des Planetenträgerschafts (Position 6) 

wird hingegen durch eine grobe Mikrostruktur charakterisiert. Hier ist die Wahrscheinlichkeit für 

fertigungstypische Defekte oder Graphitentartungen erhöht. Zwischen beiden Extrema erfolgt (vom 

äußeren zum inneren Bereich) eine kontinuierliche Graphitvergröberung sowie Reduktion der Gra-

phitkugelzahl. Darüber hinaus ist die rein perlitische Matrix ein charakteristisches Merkmal der Guss-

eisengüte EN-GJS-700-2, wie es die geätzten Schliffbilder (3 % Nitalätzung) auf der rechten Seite 

von Bild 4.3 zeigen. Ergänzende Gefügeaufnahmen bei unterschiedlichen Vergrößerungen sind dem 

Anhang beigefügt (Bild 12.1 und Bild 12.2). 

 
Bild 4.2: Querschnitt des Planetenträgersegments  
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Bild 4.3: Gefügeaufnahmen (links: ungeätzt, rechts: geätzt) über den Querschnitt des Planetenträgersegments 

(Zuordnung siehe Bild 4.2, 1: äußerer Bereich, 4: mittlerer Bereich, 6: innerer Bereich) 

Zur Quantifizierung des lokalen Gefüges wurde softwaregestützt [187] und auf Basis von Schliffbil-

dern eine Gefügekenngröße ermittelt. Eine automatisierte Bestimmung der Korngröße erwies sich als 

schwierig, weshalb die Wurzel der durchschnittlichen Graphitkugelfläche  als charakteristisches 

Merkmal diente. Für jede Position wurden fünf ungeätzte Schliffbilder mit einer Gesamtfläche von 

rund 7,3 mm² ausgewertet, was einer berücksichtigten Kugelzahl von über 1.100 im äußeren bzw. 

fast 600 im inneren Bereich entspricht. Bild 4.4 zeigt die Häufigkeitsverteilung dieser Gefügekenn-

größe unter Berücksichtigung aller Positionen im Planetenträgersegment. Der Mittelwert beläuft sich 

auf etwa  34 μm. 
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Bild 4.4: Häufigkeitsverteilung der Wurzel der Graphitkugelfläche unter Berücksichtigung  

des gesamten Querschnitts des Planetenträgersegments  

Analog zu den metallographischen Analysen wurden für die in Bild 4.2 dargestellten Positionen lo-

kale mechanische Eigenschaften ermittelt. Dies soll insbesondere der Einordnung des Werkstoffs 

im Vergleich zu anderen Gusseisengüten dienen. Für jede Position wurde die Brinell-Härte  als 

Mittelwert dreier Messungen in Luft bei Raumtemperatur und gemäß DIN EN ISO 6506-1 [188] 

bestimmt (Härteprüfer der Otto-Wolpert-Werke 

GmbH). Ferner wurden Zugversuche bei 

Raumtemperatur in Luft und in Anlehnung an 

DIN EN ISO 6892-1 [189] durchgeführt (Zug-

prüfmaschine von Zwick/Roell, Kapazität 

100 kN). Hierzu wurde an jeder Position eine 

genormte Zugversuchsprobe gemäß DIN EN 

1563 [141] entnommen (Prüfdurchmesser 

7 mm, Anfangsmesslänge 35 mm).  

Bild 4.5 zeigt den Verlauf der Brinell-Härte 

über dem Kehrwert der Wurzel der durch-

schnittlichen Graphitkugelfläche. Mit Bezug zum Querschnitt des Planetenträgersegments ist ein 

Härteanstieg vom inneren zum äußeren Bereich bzw. mit feiner werdender Mikrostruktur zu erken-

nen. Die Streuung der Härte ist im Bereich der groben Mikrostruktur erhöht. Funktional lässt sich der 

Zusammenhang wie folgt beschreiben: 

(4.1) 

 
Bild 4.5: Brinell-Härte als Funktion der  

mittleren Kugelgraphitfläche 
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Ein ähnliches Bild ergibt sich für die statische Festigkeit in Bild 4.6. Dort sind sowohl die 0,2 %-

Dehngrenze  und die Zugfestigkeit  als auch die Bruchdehnung  über dem Kehrwert der 

Wurzel der durchschnittlichen Graphitkugelfläche aufgetragen. Da beim Zugversuch für Position 6 

die Probe nahe dem Einspannkopf brach, war der Versuch ungültig. Die Ergebnisse fanden nach-

folgend keine Berücksichtigung. Analog zur Härte nehmen die 0,2 %-Dehngrenze und die Zugfes-

tigkeit mit feiner werdender Mikrostruktur zu. Für letztere ist der Effekt ausgeprägter. Gleiches gilt 

für die Bruchdehnung, wobei sie einer großen Streuung unterliegt. Der funktionale Zusammenhang 

kann wie folgt beschrieben werden: 

(4.2) 

(4.3) 

 
Bild 4.6: 0,2 %-Dehngrenze, Zugfestigkeit und Bruchdehnung als Funktion  

der mittleren Kugelgraphitfläche 

Tabelle 4.2: statische Kennwerte für EN-GJS-700-2, ermittelt am Planetenträgersegment bzw. nach Norm  
(bei vom Gussstück entnommenen Proben für Wanddicken im Bereich von 60 mm bis 200 mm) [141]  

   [MPa]  [MPa]  [%]  [MPa] 

Planetenträ-
gersegment 

Mittelwert 461 756 4,2 183.820 

Maximum 475 821 6,0 191.320 

Minimum 444 698 3,3 176.880 

DIN EN 1563  370 600 1 176.000 
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Alle gültigen Versuchsergebnisse übertreffen die Mindestvorgaben der Norm [141]. Diese sowie die 

über den Querschnitt gemittelten Versuchsergebnisse des Planetenträgersegments zuzüglich Maxi-

mal- und Minimalwerten fasst Tabelle 4.2 zusammen. Der dort ebenfalls gelistete Elastizitätsmodul 

 wurde im Zugversuche bestimmt. 

Gemäß dem Germanischen Lloyd [11] ist, neben einer niedrigen Bruchdehnung (  < 12,5 %), eine 

unzureichende Werkstoffzähigkeit wesentliches Kriterium für einen erweiterten Festigkeitsnachweis. 

Auf Grund dessen wurde abschließend das temperaturabhängige Zähigkeitsverhalten mit Hilfe 

des Kerbschlagbiegeversuchs analysiert (manueller Kerbschlagbiegehammer der Losenhausenwerke, 

Kapazität 300 J). Er wurde gemäß DIN EN ISO 148-1 [190] in Luft über einem Temperaturbereich 

von  = −70 … 500 °C und an vier verschiedenen Probengeometrien durchgeführt (zugehörige  

Kerbradien  und graphische Veranschaulichung siehe Tabelle 4.3): 

� Probe mit V-Kerbe gemäß DIN EN ISO 148-1 [190] (Normal-Probe, Länge: 55 mm, Höhe 

und Breite: 10 mm, verbleibende Höhe im Kerbgrund: 8 mm), 

� Probe mit U-Kerbe gemäß DIN EN ISO 148-1 [190] (Normal-Probe, Länge: 55 mm, Höhe 

und Breite: 10 mm, verbleibende Höhe im Kerbgrund: 5 mm), 

� Probe mit Bohrung und Sägeschnitt in Anlehnung an DIN 50115 [191] (Länge: 55 mm, Höhe 

und Breite: 10 mm, verbleibende Höhe im Kerbgrund: 5 mm) und  

� Probe ohne Kerbe (Länge: 55 mm, Breite: 10 mm, Höhe: 8 mm). 

Tabelle 4.3: mittlere Kerbschlagarbeit der Hochlage und Übergangstemperatur der Kerbschlagzähigkeit  
für verschiedene Probengeometrien 

Kerbgeometrie V-Kerbe U-Kerbe Bohrung ohne Kerbe 

Kerbschlagarbeit 
der Hochlage [J] 8,5 5,4 5,9 18,9 

 [°C] 76 17 2 2 

 [mm] 0,25 1 1,75 - 

graphische 
Veranschaulichung 

    

     

Je Probengeometrie und Temperaturniveau wurden im Übergangsbereich zwischen Hoch- und Tief-

lage stets drei Proben getestet. Die Entnahme erfolgte aus dem äußeren, mittleren oder inneren Be-

reich des Planetenträgersegments. Ober- und unterhalb des Übergangsbereichs wurden immer zwei 

Proben unterschiedlicher Entnahmestellen geprüft. Bild 4.7 fasst das Ergebnis für alle Probengeo-
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metrien zusammen, wobei die Kerbschlagarbeit jeweils dem Mittelwert aller Einzelversuche je Tem-

peraturniveau entspricht. Im Anhang werden zusätzlich je Probengeometrie alle Einzelversuche unter 

Berücksichtigung des zugrundeliegenden Gefüges dargestellt (Bild 12.3 bis Bild 12.6).  

Ein Einfluss der Entnahmestelle bzw. des Gefüges war nur bei den ungekerbten Proben erkennbar. 

Zumeist erzielten jene mit gröberer Mikrostruktur die niedrigste Kerbschlagarbeit, wie es Bild 12.6 

im Anhang verdeutlicht. Abhängig von der Probenentnahmestelle lag die Streuung im Übergangsbe-

reich bei durchschnittlich 8 J (ungekerbte Proben). Hierin begründet sich die Unstetigkeit im Kur-

venverlauf aus Bild 4.7. Im Vergleich betrug bei den gekerbten Proben die Streuung maximal 0,75 J. 

Die Kurvenzüge der Proben mit U-Kerbe und Bohrung fallen beinahe zusammen. Dies ist auf eine 

vergleichbare Kerbschärfe sowie einen identischen Restquerschnitt zurückzuführen. Die Proben mit 

V-Kerbe unterscheiden sich von diesen maßgeblich in der Hochlage. Trotz höherer Kerbschärfe er-

zielen sie höhere Werte der Kerbschlagarbeit, was auf den größeren Restquerschnitt zurückzuführen 

ist. Der Kurvenzug der ungekerbten Proben liegt nochmals darüber. Der Querschnitt ist hier identisch 

zum Restquerschnitt der Proben mit V-Kerbe, sodass sich die höhere Kerbschlagarbeit in der fehlen-

den Kerbwirkung begründet.  

 
Bild 4.7: Kerbschlagarbeit verschiedener Probengeometrien über der Temperatur ( : Probe mit Bohrung, 

: Probe ohne Kerbe, : Probe mit U-Kerbe, : Probe mit V-Kerbe) 

Für die Probe mit V-Kerbe liegt bereits in der Hochlage die durchschnittliche Kerbschlagarbeit mit 

 8,5 J unterhalb des Grenzwerts des Germanischen Lloyds (  10 J) [11]. Die anderen Kerb-

konfigurationen liegen nochmals darunter. Einzig die ungekerbte Probe erzielte ausreichend hohe 

Werte. Zur weiteren Diskussion wurde für alle Probenformen die Übergangstemperatur  bestimmt. 

Auf Grund mangelnder plastischer Verformung war dies weder über die seitliche Breitung noch über 
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das Bruchflächenerscheinungsbild möglich. Deshalb wurde die Übergangstemperatur als jene Tem-

peratur definiert, bei der 50 % der mittleren Kerbschlagarbeit der Hochlage unterschritten werden. 

Tabelle 4.3 fasst die Ergebnisse zusammen. Bereits bei 2 °C reduzierte sich die maximal erzielbare 

Kerbschlagarbeit der ungekerbten Probe auf die Hälfte. Sie unterschreitet dabei den vom Germani-

schen Lloyd geforderten Mindestwert, welcher, gleichwohl er sich auf eine V-Kerbe bezieht, hier als 

Referenz dient. Das Temperaturniveau liegt dabei deutlich oberhalb dessen einer Kaltklimaumge-

bung (−40 °C bis −20 °C [13]). Unter Berücksichtigung dieser erweiterten Betrachtungen wird, neben 

der unzureichenden Bruchdehnung, auch das zweite Kriterium für einen erweiterten Festigkeitsnach-

weis klar erfüllt. 

 



   

  

5 Methodisches Vorgehen 

Nachfolgend werden die im Rahmen der Arbeit verwendeten Methoden beschrieben. Dabei wird die 

Unterteilung in Schwellenwertverhalten, Kurz- und Langrissfortschritt wieder aufgegriffen. Zu Be-

ginn jedes Unterkapitels werden die wesentlichen Schritte des methodischen Vorgehens zusammen-

gefasst. Eine Grafik veranschaulicht diese sowie deren individuelle Zielsetzung.  

5.1 Schwellenwertverhalten 

Zur Beschreibung des Schwellenwertverhaltens wurden zunächst konventionelle Ermüdungsversu-

che durchgeführt. Mittels derer wurde die Schwellenspannung eines defektarmen Werkstoffs be-

stimmt, welche zur Konstruktion der oberen Grenzgerade im KTD dient. Die Formzahl der verwen-

deten Probengeometrie wurde anhand numerischer Analysen ermittelt. Die rechte Grenzgerade im 

KTD wird über den LR-Schwellenwert definiert. Seine experimentelle sowie analytische Bestim-

mung werden in Kapitel 5.3.1 erläutert. Zur Validierung des Übergangsbereichs beider Grenzgeraden 

wurden modifizierte Ermüdungsversuche sowie umfangreiche Bruchflächenanalysen durchgeführt. 

Sie lieferten die Schwellenspannung in Abhängigkeit individueller gusseisentypischer Defekte. Die 

abschließende Ergebnisaufbereitung zeigte, dass mittels vorhandener analytischer Lösungen eine 

ganzheitliche Beschreibung des Schwellenwertverhaltens nicht möglich war. Daher wurden die ex-

perimentellen Untersuchungen durch numerische Simulationsstudien ergänzt. Anhand dieser konnte 

die Spannungsintensitätsfaktorlösung gusseisentypischer Defekte definiert werden. Das skizzierte 

Vorgehen sowie die jeweilige Zielsetzung veranschaulicht Bild 5.1. 

 
Bild 5.1: Übersicht des Vorgehens zur Definition des Schwellenwertverhaltens 
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5.1.1 Konventionelle Ermüdungsversuche 

Bild 5.2 zeigt die für die konventionellen sowie modifizierten Ermüdungsversuche verwendete Pro-

bengeometrie. Die Funktion des zylindrischen Absatzes zwischen Prüfquerschnitt und Gewinde wird 

in Kapitel 5.1.2 erläutert. Nachfolgend werden die Finite-Elemente-Analyse (FEA) der Probe sowie 

die konventionellen Ermüdungsversuche beschrieben. 

 
Bild 5.2: Probengeometrie für konventionelle und modifizierte Ermüdungsversuche (Angaben in [mm]) 

Finite-Elemente-Analyse zur Formzahl 

Das Schwellenwertverhalten sollte für den ungekerbten Zustand untersucht werden. Folglich muss 

die Probengeometrie garantieren, dass Kerben oder Absätze keine übermäßige Spannungsüberhö-

hung hervorrufen. Dies wurde mittels FEA überprüft und anhand der Formzahl  quantifiziert. Sie 

beschreibt die durch eine Kerbe hervorgerufene Spannungsüberhöhung als Quotient aus maximaler 

Normalspannung im Kerbgrund  und Normalspannung  im Nettoquerschnitt (Annahme li-

near-elastisches Materialverhalten) [25]: 

(5.1) 

Die FEA wurde mit der kommerziell erhältlichen Software Abaqus/CAE [192] durchgeführt. Unter 

Nutzung der Symmetrie wurde die Probe quer zu ihrer Längsachse mittig geteilt und nur deren Hälfte 

modelliert. Das Materialverhalten wurde als isotrop und linear-elastisch angenommen. Der Elastizi-

tätsmodul entsprach dem Mittelwert des Planetenträgersegments in Tabelle 4.2. Die Querkontrak-

tionszahl wurde mit  0,275 aus der Norm [141] übernommen. Zur weitgehend strukturierten Ver-

netzung wurde die Probe unterteilt und anschließend mit linearen Hexaederelementen reduzierter An-

zahl an Integrationspunkten (8 Knoten, 1 Integrationspunkt) vernetzt. Im spannungskritischen Be-

reich der Probenmitte wurde die Netzfeinheit erhöht. Die Belastung entsprach einer Zuglast von 

5.000 N. Sie wurde über einen Referenzpunkt aufgebracht, welcher mit der planen Fläche am Gewin-
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dekopft gekoppelt war. Die Sperrung der Probenbewegung entlang ihrer Längsachse erfolgte eben-

falls über einen Referenzpunkt. Seine Bewegung wurde wiederum mit der Symmetrieebene in der 

Probenmitte verknüpft. Beide Referenzpunkte lagen auf der Probenachse außerhalb des Modells. 

Im Rahmen einer Konvergenzanalyse wurden drei Modelle analysiert und die Netzfeinheit kontinu-

ierlich erhöht. Die Änderung der maximalen Hauptspannung, welche für die Berechnung der Form-

zahl ausgelesen wurde, war jeweils kleiner als 0,5 %. Die Formzahl ergab sich gemäß Gleichung (5.1) 

zu  = 1,03 ≈ 1. Die durch die Probengeometrie hervorgerufene Spannungsüberhöhung wurde folg-

lich als vernachlässigbar klein angenommen. 

Ermüdungsversuche 

Zur Bestimmung der Schwellenspannung einer möglichst defektarmen EN-GJS-700-2-Konfiguration 

wurden alle Proben für die konventionellen Ermüdungsversuche ausschließlich dem äußeren Bereich 

des Planetenträgersegments entnommen (siehe Bild 4.2). Er zeichnete sich durch eine hochwertige, 

feine Mikrostruktur mit reduzierter Wahrscheinlichkeit für gusseisentypische Defekte aus. 

Die Ermüdungsversuche wurden lastgesteuert bei Raumtemperatur in Luft und unter axialer Zug-

Schwellbeanspruchung (  = 0) durchgeführt (Hochfrequenzpulsator von Amsler, modernisiert durch 

Rumul, Kapazität 20 kN). Die Prüffrequenz betrug etwa 130 Hz und eine Probenerwärmung wurde 

nicht beobachtet. In Summe standen 35 Proben für die Ermüdungsversuche zur Verfügung. 

Die Langzeitfestigkeit wurde mit 19 Proben im Treppenstufenverfahren bestimmt. Hierbei wurden 

die Proben auf äquidistanten Spannungshorizonten geprüft (Intervallgröße 5 MPa). Das Lastniveau 

einer Probe war jeweils abhängig vom Ergebnis der zuvor geprüften Probe. Wenn sie brach (Bruch), 

wurde die Spannungsamplitude der nachfolgenden Probe um 5 MPa reduziert. Wenn sie nicht brach 

(Durchläufer), wurde die Spannungsamplitude der nachfolgenden Probe um 5 MPa erhöht. Die 

Treppe pendelt sich automatisch um den Mittelwert der Langzeitfestigkeit ein, was ein wesentlicher 

Vorteil des Verfahrens ist (weitere Informationen zum Treppenstufenverfahren siehe [32]). Die 

Grenzschwingspielzahl betrug  = 2∙106 Lastzyklen. Die Zeitfestigkeit wurde mit den übrigen Pro-

ben im Horizontverfahren untersucht. Hierbei wurden verschiedene Lasthorizonte oberhalb der Lang-

zeitfestigkeit jeweils mit mehreren Proben belegt. 

Ergebnis jedes Einzelversuchs war die bei vorgegebener Spannungsamplitude ertragene Schwing-

spielzahl. Die statistische Ergebnisauswertung aller Daten erfolgte mit der kommerziell erhältlichen 

Software SAFD [193]. Dabei wurde eine Sinusverteilung zugrunde gelegt. Die Langzeitfestigkeit 

wurde für eine Überlebenswahrscheinlichkeit von  = 50 % sowie  = 0 % und  = 100 % be-

stimmt. Der Zeitfestigkeitsbereich wurde für identische Wahrscheinlichkeiten ausgewertet, wobei 

eine Normierung auf den Mittelwert erfolgte. Weitere Informationen zur statistischen Auswertung 

können [194] entnommen werden. 
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5.1.2 Modifizierte Ermüdungsversuche 

Die zu einem individuellen Defekt zugehörige 

Schwellenspannung wurde mittels modifizier-

ter Ermüdungsversuche unter axialer Zug-

Schwellbeanspruchung (  = 0) bestimmt. Die 

Proben wurden hierzu ausschließlich aus dem 

inneren Bereich des Planetenträgersegments 

entnommen (siehe Bild 4.2). Er zeichnete sich 

durch eine grobe Mikrostruktur mit erhöhter 

Wahrscheinlichkeit für gusseisentypische De-

fekte aus. Die Probengeometrie sowie die Prüf-

bedingungen waren identisch zu denen der konventionellen Ermüdungsversuche (siehe Bild 5.2 bzw. 

Kapitel 5.1.1). In Summe wurden 33 Proben geprüft. 

Das experimentelle Vorgehen je Probe veranschaulicht schematisch Bild 5.3. Ausgehend von einem 

Grundniveau, bei dem kein Bruch zu erwarten war, wurde jede Probe einer stufenweisen Laststeige-

rung unterworfen. Die Spannungsamplitude wurde um 5 MPa erhöht, wenn nach einer Grenz-

schwingspielzahl von  = 2∙106 Lastzyklen kein Bruch erfolgte. Falls letzterer eintrat, wurde das 

vorhergehende Lastniveau  (vor Bruch) zur Berechnung der Schwellenspannung verwendet: 

(5.2) 

Eine Verfälschung durch die stufenweise Laststeigerung wurde als vernachlässigbar klein angenom-

men, da EN-GJS-700-2 keine ausgeprägte zyklische Ent- bzw. Verfestigung zeigt. Bleicher et al. 

[183] bestimmten für diverse Gusseisengüten sowohl die statische als auch zyklische Spannungs-

Dehnungs-Kurve. Im Falle von EN-GJS-700-2 sind die Kurven fast deckungsgleich, sodass der Ein-

fluss der zyklischen Beanspruchung auf das Materialverhalten unwesentlich scheint. Die Analyse der 

Bruchflächen sowie der rissauslösenden Defekte wird in Kapitel 5.1.3 erläutert. 

Im Rahmen von Rissfortschrittsversuchen wird die Rissentwicklung häufig mittels der Potentialme-

thode verfolgt. Dabei wird Strom auf die Probe gegeben und über der Bruchfläche die elektrische 

Spannung abgegriffen. Letztere korreliert mit der Risslänge und nimmt mit deren Zuwachs sowie 

dem damit einhergehenden Anstieg des elektrischen Widerstandes zu. Zur Detektion feinster Anrisse 

wurden die modifizierten Ermüdungsversuche um diese Methodik ergänzt. Die Stromzufuhr erfolgte 

über die Gewindeköpfe, wohingegen die elektrische Spannung an den zylindrischen Absätzen zwi-

schen Prüfquerschnitt und Gewinde abgegriffen wurde. Dies erklärt die spezielle Probengeometrie. 

 
Bild 5.3: schematische Vorgehensweise bei den  

modifizierten Ermüdungsversuchen 

σa

N [10 ]6

Bruch
σbB

σvB
stufenweise 

Lastste
igerung

2 4 6 8

Grundniveau



 Methodisches Vorgehen 59 

 

Trotz einer niederfrequenten Stromumkehr zur Minimierung thermoelektrischer Effekte und trotz ei-

ner vorhergehenden Analyse der optimalen Drahtpositionen waren die Messergebnisse nur wenig 

aussagekräftig. Nachfolgend finden sie keine Berücksichtigung. 

5.1.3 Bruchflächenanalyse 

Zur Korrelation der Schwellenspannungen mit den rissauslösenden Defekten wurden die beiden 

Bruchflächen aller Proben der modifizierten Ermüdungsversuche untersucht. Gleiches geschah für 

die gebrochenen Proben der konventionellen Wöhler-Versuche, gleichwohl dies der späteren Verifi-

zierung des zum Ende vorgeschlagenen Auslegungskonzepts diente. 

 

Bild 5.4: Erläuterung zur Vermessung der Bruchflächen und der rissauslösenden Defekte 

Je Bruchfläche wurde mit einem Stereomikroskop (Olympus SZX12) sowohl eine Übersichtsauf-

nahme als auch eine Vergrößerung des rissauslösenden Oberflächendefekts aufgenommen, wie es 

Bild 5.4 schematisch veranschaulicht. In Anlehnung an die analytische Spannungsintensitätsfaktor-

lösung für halbelliptische Oberflächenrisse wurde sowohl die Schwingbruchfläche als auch der De-

fekt durch eine Halbellipse angenähert (grau dargestellt in Bild 5.4). Ihre Achsen bzw. zu deren Be-

rechnung notwendige Komponenten wurden softwaregestützt [187] ausgemessen. Bei der Schwing-

bruchfläche fällt die Kontur der Halbellipse mit der Grenze von Schwing- zu Restgewaltbruchfläche 

zusammen. Die Tiefe der Halbellipse wird mit  und die zugehörige Breite mit 2  bezeichnet. Beim 

Defekt definieren sich die Achsen der Halbellipse hingegen über die maximale Defekttiefe in radialer 

Richtung  bzw. über die maximale Defektbreite tangential zur Probenoberfläche 2 . Ergänzend 

wurden sowohl die reale Defektfläche  als auch der Probenradius  vermessen. Eine Auswahl an 

Proben wurde zu Vergleichszwecken ferner im REM (Zeiss LEO 1450 VP) analysiert. 
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5.1.4 Finite-Elemente-Analyse zur Bestimmung des Spannungsintensitätsfaktors halbellipti-

scher Oberflächenrisse in Rundstäben unter Zug 

Zur ganzheitlichen Beschreibung sowohl des Schwellenwertverhaltens als auch des Beanspruchungs-

zustandes gusseisentypischer Defekte genügten die vorhandenen analytischen Lösungen nicht. Diese 

Diskrepanz wurde im Rahmen einer Verfügbarkeits- und Bedarfsanalyse aufgedeckt, welche nach-

folgend vorgestellt wird. Anschließend wurde ein numerisches Modell entwickelt, mit dem der  

Beanspruchungszustand in Form eines Spannungsintensitätsfaktors ermittelt werden kann. Obwohl 

diese Kenngröße als ungeeignet zur Beschreibung von Defekten im Bereich des Kurzrisswachstums 

gilt, waren die Gründe hierfür: 

� die im Rahmen mikroskopischer Untersuchungen beobachtete minimale plastische Verfor-

mung auf der Mikroebene (siehe Kapitel 6.3.4), 

� die ausschließliche Möglichkeit experimentelle Ergebnisse lastgesteuerter Versuche span-

nungsbasiert beschreiben zu können (siehe Kapitel 5.2.1) sowie  

� der Vorteil eines einzigen Beanspruchungsparameters zur Charakterisierung aller Stadien der 

Rissentwicklung im Rahmen eines Auslegungskonzepts (siehe Kapitel 7). 

Die Modellentwicklung sowie die für die Modellierung definierten Richtlinien werden im Anschluss 

an die Verfügbarkeits- und Bedarfsanalyse erläutert. Abschließend wird die auf Basis des numeri-

schen Modells durchgeführte Parameterstudie vorgestellt.  

Verfügbarkeits- und Bedarfsanalyse zu analytischen Lösungen 

Die Bruchflächenanalyse der Ermüdungsproben zeigte, dass ein Schwingbruch stets bei Defekten an 

der Oberfläche initiiert. Für Rundstäbe unter Zug existieren bereits analytische Spannungsintensitäts-

faktorlösungen für halbelliptische Oberflächenrisse. Diese Konfiguration kommt der Ermüdungs-

probe samt gusseisentypischem Oberflächendefekt nahe, weswegen sie im Rahmen der Arbeit Ver-

wendung fand. Analytische Lösungen werden beispielsweise in [18, 195] bereitgestellt, wobei sich 

der Spannungsintensitätsfaktor gemäß Gleichung (2.4) mit  berechnet. Der zugehörige Geo-

metriefaktor wird tabellarisch als Funktion von Risstiefe zu Rissbreite  sowie Risstiefe zu Pro-

benradius  zur Verfügung gestellt. Ferner erfolgt eine Differenzierung zwischen dem Scheitel- 

(SP) und dem Oberflächenpunkt (OP) des Risses. Graphisch werden die Zusammenhänge in Bild 5.5 

veranschaulicht. 
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Tabelle 5.1: Gegenüberstellung von Bedarf (weiß hinterlegter Tabelleninhalt, absolute Häufigkeit) und Verfüg-
barkeit (grau hinterlegte Zeilen- bzw. Spaltenbeschriftungen) analytischer Spannungsintensitätsfaktorlösungen 

für durch eine Halbellipse angenäherte Defekte und Schwingbruchflächen 

  [1] 

 [1] 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

0,4 2      Schwingbruchflächen  

0,6  1     1 2 2 1  

0,7 2      1 5 15 12 2 

0,8  2      9 18 12 3 

0,9 1 7 2     5 2 7 1 

1,0 3 2 2      2 3  

1,1  6 rissauslö-
sende 

Defekte 

       

1,2 2 4        

1,3  6        

1,4  5 1 1        

1,5  3          

1,6 1 3 1 1 1       

1,7 1 3 1 1        

1,8   1         

1,9  2 2 1        

2,0  3          

2,1  2 2  1       

2,2  1 1         

2,3  1  1  1      

2,4  2 1 2 1       

2,5   1         

2,6  1          

2,7  1 5         

2,8  1          

2,9  1 1         

3,0    1        

3,2   1         
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Für jeden vermessenen Defekt sowie jede 

Schwingbruchfläche wurden beide geometri-

schen Verhältnisse berechnet (gerundet auf eine 

Nachkommastelle). Tabelle 5.1 fasst die abso-

lute Häufigkeit an resultierenden Kombinatio-

nen  zusammen. Der obere rechte Bereich ent-

spricht den Schwingbruchflächen, der linke Be-

reich den rissauslösenden Defekten. Grau ein-

gefärbt sind jene geometrischen Verhältnisse, 

für die analytische Lösungen verfügbar sind. Es 

wird ersichtlich, dass mittels derer ein Großteil 

der gusseisentypischen Defekte nicht bschreib-

bar ist. Auch andere numerische Untersuchun-

gen [196, 197] konzentrierten sich ausschließlich auf den Bereich  1,2. Folglich wurde es als 

notwendig erachtet eigenständig eine Lösung hierfür zu erarbeiten. Das verwendete Modell wird im 

nachfolgenden Unterkapitel beschrieben. 

Modellentwicklung 

Die FEA wurde mit der Software Abaqus/CAE [192] und der dort implementierten Erweiterung 

XFEM (extended finite element method) durchgeführt. Letztere stellt Elemente mit zusätzlichen Frei-

heitsgeraden zur Verfügung. Sie sind in der Lage die Nichtlinearitäten an der Rissspitze abzubilden, 

ohne dass letztere mit einem polaren Netz hoher Feinheit umgeben sein muss. Hierzu werden die 

konventionellen Ansatzfunktionen um Terme erweitert, die sowohl die Singularität an der Rissspitze 

als auch den Steifigkeitssprung an der Rissfront selbst erfassen. Die Methode bietet sich insbesondere 

zur Analyse des Risswachstums an, wozu ferner Schädigungs- und gegebenenfalls Kontaktkriterien 

definiert werden müssen. Dies ist für eine quasistatische Betrachtung, auf welche sich die vorliegende 

Arbeit beschränkt, nicht notwendig. Im Rahmen der nachfolgend vorgestellten Parameterstudie wur-

den 75 geometrische Variationen analysiert. Der damit einhergehende Vernetzungsaufwand konnte 

durch die Vorteile der XFEM erheblich reduziert werden. Weitere Informationen können dem Hand-

buch [198] der für die FEA verwendeten Software Abaqus/CAE [192] entnommen werden. 

Wie Bild 5.6 veranschaulicht, wurde mit sowohl einem globalen Modell als auch einem Submodell 

gearbeitet. Das globale Modell entsprach der zylindrischen Mitte der Ermüdungsprobe aus Bild 5.2. 

Das Materialverhalten wurde als isotrop und linear-elastisch angenommen. Der Elastizitätsmodul ent-

sprach dem Mittelwert des Planetenträgersegments in Tabelle 4.2. Die Querkontraktionszahl wurde 

mit  0,275 aus der Norm [141] übernommen. Das Modell wurde mit linearen Hexaederelementen 

 
Bild 5.5: schematische Darstellung eines  

halbelliptischen Oberflächenrisses in einem  
Rundstab unter Zug, nach [195] 
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(8 Knoten, 8 Integrationspunkte) vernetzt. Analog zu den Schilderungen in Kapitel 5.1.1 wurde so-

wohl die Beanspruchung (Zuglast von 6.000 N) als auch die Fixierung in y-Richtung jeweils über 

einen Referenzpunkt aufgebracht. Er befand sich jeweils zentrisch 2,5 mm ober- bzw. unterhalb des 

Modells und wurde mit der Ober- bzw. Unterseite gekoppelt. Die resultierende erste Hauptspannung 

war homogen über dem gesamten Modellquerschnitt und identisch zur analytischen Lösung (Span-

nung als Quotient aus Zugkraft und Probenquerschnittsfläche). Die für jeden Knoten des globalen 

Modells berechneten Verschiebungen bildeten die Randbedingung für das nachfolgende Submodell. 

 
Bild 5.6: schematische Darstellung des globalen Modells und des Submodells der FEA 

 

 
Bild 5.7: exemplarische Vernetzung des Submodells (mit  = 1,75 und  = 0,1) 

Dieses wurde, wie in Bild 5.6 veranschaulicht, aus dem globalen Modell herausgeschnitten. Es hatte 

eine halbelliptische Grundfläche, die konzentrisch zum darin implementierten Riss verlief. Er wurde 

als Scheibe modelliert und zentrisch in das Submodell sowie tangential zu dessen Oberfläche einge-

bettet. Das Materialverhalten wurde identisch zu dem des globalen Modells angenommen, gleichwohl 
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die Betrachtung als homogenisiertes Kontinuum eine Vereinfachung darstellt. Die Randbedingungen 

ergaben sich aus dem Analyseergebnis des globalen Modells. Ergänzend wurde die Scheibe explizit 

als Riss deklariert, sodass entlang der Rissfront automatisch die erweiterten Elemente der XFEM 

Verwendung fanden. Die Vernetzung erfolgte mit linearen Hexaederelementen (8 Knoten, 8 Integra-

tionspunkte), wobei das Submodell in einen inneren sowie äußeren Bereich unterteilt wurde, wie es 

die Draufsicht links in Bild 5.7 veranschaulicht. Rechts davon ist die Frontseite des Submodells dar-

gestellt, welche gleich der Probenoberfläche ist. 

Zwecks Verifizierung wurde das Submodell zunächst ohne darin implementierten Riss analysiert. 

Die resultierende erste Hauptspannung war identisch zur der des globalen Modells. Eine leichte lokale 

Überhöhung (kleiner 0,5 %) an der Ober- sowie Unterseite des Submodells wurde als vernachlässig-

bar klein angenommen. 

 
Bild 5.8: Veranschaulichung der Konturen um die Rissfront sowie deren Schnittpunkte  

mit den Elementgrenzen (mit  = 1,75 und  = 0,1) 

Anschließend wurden drei geometrische Variationen berechnet, für die bereits eine analytische Lö-

sung vorlag. Die Modellierung erfolgte gemäß den vorhergehenden Schilderungen und in Anlehnung 

an die Empfehlungen aus [199]. Der Spannungsintensitätsfaktor wurde entlang der kompletten Riss-

front und für zehn Konturen um diese ausgelesen, welche Bild 5.8 veranschaulicht. Ein Vergleich der 

resultierenden mit den gemäß [18] berechneten Spannungsintensitätsfaktoren zeigte eine erhebliche 

Abweichung. Ferner wurde keine zufriedenstellende Konvergenz über die Konturen beobachtet. 

Folglich wurden sowohl die Dimensionen des Submodells als auch die lokale Elementgröße syste-

matisch variiert, bis die Abweichung zwischen numerischem und analytischem Ergebnis kleiner 6 % 

war. Abschließend wurden Modellierungsrichtlinien formuliert: 
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I) Die Ellipsenachsen des Submodells (siehe Bild 5.6) ergeben sich abhängig von denen des 

Risses gemäß: 

(5.3) 

(5.4) 

II) Die Höhe des Submodells (siehe Bild 5.6) berechnet sich zu: 

(5.5) 

III) Entlang axialer Richtung (siehe Bild 5.7) wird das Submodell symmetrisch vernetzt, sodass 

der Riss auf mittlerer Submodellhöhe (0,5 ) mit den Elementgrenzen zusammenfällt. Die 

Elementhöhe ist dort kleiner 0,1 . Richtung Ober- bzw. Unterseite des Modells darf 

sie auf maximal 0,6  anwachsen. 

IV) Entlang radialer Richtung (siehe Bild 5.7) und im inneren Bereich des Submodells soll die 

Elementlänge (0,015…0,1)  betragen. Außerhalb und direkt an der Rissfront soll sie 

einen Wert von 0,01  nicht überschreiten, wobei mit zunehmender Distanz vom Riss 

eine Erhöhung auf (0,15…0,3)  zulässig ist. 

V) Entlang tangentialer Richtung (siehe Bild 5.7) ist ein gleichförmiges Netz anzustreben. Eine 

Verdichtung ist dort zulässig, wo der Spannungsintensitätsfaktor entlang der Rissfront stark 

variiert. Sowohl diese als auch der Modellrand haben eine identische Anzahl an Elementen, 

sodass eine konzentrische Vernetzung gewährleistet wird. Entlang der Rissfront sollte die Ele-

mentlänge im Bereich von (0,015…0,1)  liegen. 

Zuletzt wurde exemplarisch für eine konstante geometrische Konfiguration die Beanspruchung des 

globalen Modells (Zuglast) in einem Bereich von 6.000…10.000 N variiert und dessen Einfluss auf 

den Geometriefaktor in Anlehnung an Gleichung (2.4) untersucht. Erwartungsgemäß stieg der resul-

tierende Spannungsintensitätsfaktor gemäß der Beanspruchung an. Der Geometriefaktor war unab-

hängig von dieser konstant. 

Parameterstudie 

Die im Rahmen der Parameterstudie analysierten Modelle wurden gemäß den Modellierungsrichtli-

nien gestaltet. Gelegentlich, wenn die Elementanzahl unzulässig groß wurde, war eine Abweichung 

von diesen notwendig. In Anlehnung an die Verfügbarkeits- und Bedarfsanalyse fanden die in Tabelle 

5.2 zusammengefassten geometrischen Verhältnisse Berücksichtigung. Ihre Kombination ergab, ab-

züglich der vorhandenen analytischen Lösungen aus [18], 75 individuell zu analysierende Modelle. 
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Tabelle 5.2: im Rahmen der Parameterstudie berücksichtigte geometrische Verhältnisse 

 [1] 0,010 0,025 0,050 0,075 0,1 0,2 0,4 

 [1] 0,4 0,6 1,0 1,25 bis 3,25 in 0,25er Schritten 
     

Bei jedem Modell wurde der Spannungsintensitätsfaktor (Modus I) entlang der kompletten Rissfront 

und über zehn Konturen ausgelesen. Regulär war er direkt an der Rissfront erhöht und konvergierte 

mit zunehmendem Abstand von dieser. Folglich wurde jeweils der Mittelwert über die letzten drei 

Konturen berechnet und für sowohl den Scheitel- als auch den Oberflächenpunkt (siehe Bild 5.7) 

dokumentiert. Bei leichten Schwankungen entlang der Rissfront erfolgte nochmals eine Mittelung 

über maximal drei Elemente. Mit dem Spannungsintensitätsfaktor und gemäß Gleichung (2.4) wurde 

für sowohl  als auch  der jeweilige Geometriefaktor berechnet. Unter Berücksichtigung 

aller Parametervariationen ließ sich dieser abschließend als Funktion der geometrischen Verhältnisse 

 und  darstellen.  

5.2 Kurzrissfortschritt  

Zur Analyse des Kurzrissfortschritts wurde zunächst eine adäquate Versuchsmethodik für Kurzriss-

fortschrittsversuche entwickelt. Letztere wurden anschließend bei einem konstanten Spannungsver-

hältnis und begleitet durch eine Echtzeit-Dokumentation durchgeführt. Zur Korrelation des Kurzriss-

fortschritts mit der Mikrostruktur wurden die Versuche durch eine Gefügeanalyse ergänzt. Zur Quan-

tifizierung des Rissschließens wurden die Ergebnisse mit denen der Langrissfortschrittsversuche ver-

glichen. Das methodische Vorgehen letzterer wird in Kapitel 5.3.1 erläutert. Ferner wurden die mo-

difizierten Ermüdungsversuche aus Kapitel 5.1.2 genutzt, um eine mögliche Risslängenabhängigkeit 

des Schwellenwerts zu untersuchen. Das skizzierte Gesamtvorgehen sowie die jeweilige Zielsetzung 

veranschaulicht Bild 5.9. 

 
Bild 5.9: Übersicht des Vorgehens zur Definition des Kurzrissfortschritts 
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5.2.1 Kurzrissfortschrittsversuche 

Die Kurzrissfortschrittsversuche sollten mit der in Bild 5.10 dargestellten Probengeometrie sowie 

unter Biegebeanspruchung erfolgen. Denn diese Konstellation stellte ausreichend Bauraum für die 

gleichzeitige Dokumentation der Rissentwicklung mittels eines Fernfeldmikroskops zur Verfügung. 

Die Proben wurden sowohl aus dem äußeren als auch dem inneren Bereich des Planetenträgerseg-

ments entnommen. Die Verjüngung der Probe sollte, ohne einen signifikanten Kerbeinfluss hervor-

zurufen, eine Anrissbildung in der Probenmitte begünstigen. Die Formzahl der Probe betrug 

 1,01 und wurde mittels FEA analog den Beschreibungen in Kapitel 5.1.1, jedoch für eine Bie-

gebeanspruchung, bestimmt. Bei den ersten Versuchen zeigte sich, dass die dominierende Rolle guss-

eisentypischer Defekte eine Anrissbildung in der Probenmitte sowie deren Dokumentation unmöglich 

machte. Eine Optimierung der Versuchsmethodik war notwendig. Dies sowie die resultierende Pro-

bengeometrie werden nachfolgend zunächst erläutert. Anschließend werden die Rissfortschrittsver-

suche und die Bestimmung der bruchmechanischen Kennwerte detailliert beschrieben. 

Optimierung der Versuchsmethodik 

Zu Beginn wurden zwei ungekerbte Proben (eine jeweils aus dem äußeren bzw. dem inneren Bereich 

des Planetenträgersegments, siehe Bild 4.2) gemäß der Zeichnung in Bild 5.10 geprüft. Die Abschät-

zung der einzustellenden Biegebeanspruchung erfolgte auf Basis des LR-Schwellenwerts und einer 

angenommenen Risslänge von der Größenordnung eines Graphitagglomerats (60 μm für den äußeren 

bzw. 80 μm für den inneren Bereich des Planetenträgersegments). Obwohl die Last nur leicht ober-

halb des LR-Schwellenwerts lag, kann sie nachfolgend und auf Basis der späteren Erkenntnisse zur 

Risslängenabhängigkeit des Schwellenwerts (siehe Kapitel 6.2.2) als zu hoch beurteilt werden. Dies 

beeinflusste jedoch nicht den Ort der Rissinitiierung, welcher weit außerhalb der Probenmitte und 

somit des Fokussierbereichs des Mikroskops lag. Nach jeweils knapp 3∙105 Lastzyklen brachen die 

Proben. Eine anschließende Bruchflächenanalyse im REM zeigte, dass der in Bild 5.11 dargestellte 

Lunker sowie der nichtmetallische Einschluss zu einer Rissinitiierung weit außerhalb der Probenmitte 

führten. Folglich ist die durch die Verjüngung der Probe hervorgerufene Kerbwirkung unzureichend, 

um eine Anrissbildung in der Probenmitte zu gewährleisten. 

 
Bild 5.10: ursprüngliche Probengeometrie für Kurzrissfortschrittsversuche (Angaben in [mm]) 
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Bild 5.11: Bruchflächen der ungekerbten Kurzrissfortschrittsproben im Ort der Rissinitiierung  

In der Literatur [156, 200, 201] wurde mehrmals über die Nachschärfung einer Kerbe mittels Rasier-

klinge berichtet. Dieses Vorgehen wurde unter zusätzlicher Verwendung von Diamantsuspension 

aufgegriffen, um mittig auf der Probenoberseite eine feine Kerbe zu erzeugen. Die hierdurch hervor-

gerufene Spannungsüberhöhung sollte eine Anrissbildung in der Probenmitte bewirken. Die Kerb-

tiefe entsprach etwa der bei der ungekerbten Probe angenommenen Risslänge von 80 μm. Jedoch war 

die Modifikation der Probengeometrie nicht ausreichend, sodass bei analogem Vorgehen die Probe 

50 mμ

 Lunker 

100 mμ

 nichtmetallischer Einschluss 
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erneut außerhalb der Probenmitte brach. Bild 12.7 im Anhang zeigt einen Lunker knapp unterhalb 

der Probenoberfläche im Ort der Rissinitiierung sowie die mittels Rasierklinge erzeugte Kerbe. 

Anschließend wurde eine Vergrößerung der Kerbe angestrebt. Dabei wurde auf die in [202] beschrie-

bene funkenerosive Herstellung zurückgegriffen. Die mechanische Bearbeitung erfolgte äußerst vor-

sichtig, um eine zu große Kerbe zu vermeiden. 

Letztlich wurde die gewünschte Kerbgröße je-

doch nicht erzielt. Bei einer nachträglichen Ver-

tiefung hätte die Gefahr eine zweite Kerbe zu 

erzeugen bestanden. Deshalb wurde auf diese 

verzichtet und analog zur ungekerbten Probe 

geprüft. Das Ergebnis war identisch zu der  

mittels Rasierklinge gekerbten Probe, wie es 

Bild 12.8 im Anhang verdeutlicht. 

Zuletzt wurde mechanisch eine V-Kerbe mittels 

Scheibenfräser erzeugt, wohlwissend das dies 

einen signifikanten Kerbeinfluss hervorruft. Bild 5.12 zeigt eine exemplarische Aufnahme. Die re-

sultierende Kerbtiefe lag im Bereich von etwa 180 μm bis 400 μm. Durch diese Modifikation gelang 

letztlich die Anrissbildung auf die Probenmitte zu konzentrieren, was Grundvoraussetzung für die 

erfolgreiche Dokumentation des Kurzrissfortschritts war. Dies sowie die Versuchsbedingungen wer-

den nachfolgend erläutert.  

Rissfortschrittsversuche bei konstantem Spannungsverhältnis 

Im Rahmen der Kurzrissfortschrittsversuche wurden jeweils drei Proben aus dem sowohl inneren als 

auch äußeren Bereich des Planetenträgersegments analysiert (siehe Bild 4.2). Die Prüfung erfolgte 

lastgesteuert bei Raumtemperatur in Luft und bei einer ungefähren Prüffrequenz von 50 Hz (für Bie-

gung modifizierter Kleinpulser von Schenk, Kapazität 1,5 kN). Die Beanspruchung entsprach einer 

Flachbiegung mit konstantem Biegemoment bei  0,1 und lag mit rund  12 MPam0,5 leicht 

oberhalb des LR-Schwellenwerts. Das notwendige Biegemoment  wurde anhand einer analyti-

schen Spannungsintensitätsfaktorlösung für einseitig gekerbte Flachproben unter Biegung abge-

schätzt [195]: 

(5.6) 

 

 
Bild 5.12: exemplarische Aufnahme der  

mechanisch erzeugten V-Kerbe 
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Bild 5.13: exemplarische Dokumentation des Kurzrissfortschritts anhand einer Bildauswahl  

( : Risslänge inklusive Kerbtiefe) 
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Die charakteristische Größe einer bruchmechanischen Probe wird durch  repräsentiert. Im vorlie-

genden Fall entsprach sie der Probenhöhe im Prüfquerschnitt (5 mm). Die Probendicke wurde mit  

gekennzeichnet und betrug 3 mm. Die Risslänge war gleich dem Mittelwert der beidseits je Probe 

gemessenen Kerbtiefe, wie sie exemplarisch Bild 5.12 veranschaulicht. Der zugehörige Geomet-

riefaktor berechnet sich zu [195]: 

(5.7) 

Alle Versuche wurden mittels einem Fernfeldmikroskop (Aufnahme- und Softwaresystem Imager E-

lite sowie DaVis8.1 [203] von LaVision) in Echtzeit dokumentiert. Dieses wurde mit der Prüfma-

schine gekoppelt, sodass jedes zehnte Schwingspiel stets im Moment der größten Durchbiegung auf-

genommen wurde. Zur Detektion des Risses war eine hochwertige Aufbereitung der zu beobachten-

den Probenoberflächen notwendig. Dies geschah vorab durch manuelles Schleifen und Polieren. Bild 

5.13 veranschaulicht exemplarisch anhand einer Auswahl an Bildern die Dokumentation des Riss-

fortschritts samt zugehöriger Schwingspielzahl und Risslänge (inklusive Kerbtiefe). Deren Auswer-

tung sowie die Bestimmung bruchmechanischer Kennwerte wird im nachfolgenden Unterkapitel er-

läutert.  

Bestimmung bruchmechanischer Kennwerte 

Von den sechs zu prüfenden Proben brachen 

zwei direkt bei der Einspannung, was auf eine 

ungünstige Verklemmung mit entsprechend  

hoher Beanspruchung zurückzuführen ist. Die 

restlichen vier Proben wurden anhand der den 

Rissfortschritt dokumentierenden Bilder ausge-

wertet. Hierfür war zunächst eine Kalibrierung 

mittels lichtmikroskopischer Aufnahmen not-

wendig. Anschließend wurde je Probe soft-

waregestützt die Risslänge, beginnend bei der Rissentstehung, für verschiedene Stadien des Riss-

wachstums vermessen. Dies geschah jeweils dann, wenn ein Risszuwachs mit bloßem Auge erkenn-

bar war. Auf Grund der durchgehenden Nummerierung der Bilder sowie der Aufnahme jedes zehnten 

Lastzyklus entsprach die zugehörige Schwingspielzahl der zehnfachen Bildnummer.  

Wie Bild 5.14 veranschaulicht, wurde auf Basis dieser Daten jeweils der Risszuwachs  sowie die 

verstrichene Schwingspielzahl  zwischen zwei aufeinanderfolgenden Risslängen  und   

berechnet. Die durchschnittliche Rissfortschrittsrate über dem Intervall ergab sich zu  

. Sie wurde jeweils auf den Intervallmittelwert 2 bezogen. 

 
Bild 5.14: Schema zur Auswertung der  

Kurzrissfortschrittsversuche 

ai+1ai ai+0,5

Messung

Berechnung

Bestimmung
 und ΔaΔN
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Für ihn wurde abschließend der zyklische Spannungsintensitätsfaktor  gemäß Gleichung 

(5.6) und (5.7) berechnet. Die Bestimmung einer Beanspruchungskenngröße gemäß der EPBM war 

auf Basis der lastgesteuerten Versuchsführung nicht möglich.  

5.2.2 Gefügeanalyse 

Da anhand einer lichtmikroskopischen Aufnahme einzelne Perlitkörner eines rein perlitischen Gefü-

ges schwer voneinander zu unterscheiden sind, sollten diese mittels Elektronenrückstreubeugung 

(EBSD: electron backscatter diffraction) dargestellt werden. Hierzu wurde bereits vor den Rissfort-

schrittsversuchen eine sehr hochwertige Oberfläche erzeugt. Die anschließende EBSD-Analyse ver-

lief jedoch erfolglos, da die Präparation unzureichend war. Eine Überarbeitung hätte das im Rahmen 

der Rissfortschrittsversuche dokumentierte Gefüge abgetragen, sodass hiervon abgesehen wurde.  

Letztlich wurde auf eine lichtmikroskopische Dokumentation mit konventioneller 3 % Nitalätzung, 

welche die Perlitstruktur sichtbar macht, zurückgegriffen. Anhand der Ausrichtung der Perlitlamellen 

wurde versucht die den Riss umgebenden Körner voneinander zu unterscheiden. Der relevante Gefü-

gebereich wurde großformatig ausgedruckt und die Korngrenzen manuell nachgezeichnet. Die Digi-

talisierung erfolgte durch anschließendes Einscannen des überarbeiteten Ausdrucks. Hierdurch war 

abschließend die Korrelation mit dem über der Risslänge ausgewerteten Rissfortschritt möglich. Auf 

Grund des hohen Aufwandes wurde die manuelle Gefügenachzeichnung ausschließlich für eine Probe 

aus dem äußeren sowie eine aus dem inneren Bereich des Planetenträgersegments durchgeführt. 

5.3 Langrissfortschritt 

Zur grundlegenden Charakterisierung des Langrissfortschritts wurden Langrissfortschrittsversuche 

bei sowohl konstantem Spannungsverhältnis (nachfolgend mit  bezeichnet) als auch kon-

stantem maximalem Spannungsintensitätsfaktor (nachfolgend mit  bezeichnet) gefah-

ren. Neben der Beschreibung des Schwellenwertbereichs sowie der Phase stabilen Rissfortschritts 

dienten sie zur Analyse des Rissschließens. Der instabile Bruch wurde über die Bruchzähigkeit quan-

tifiziert. Weitergehende Untersuchungen in einer in-situ Biegevorrichtung im REM dienten ebenso 

der Charakterisierung des Rissschließens sowie der Analyse von Verschiebungsfeldern vor der Riss-

spitze. Relevante Einflussfaktoren und Mechanismen wurden unter Berücksichtigung von Bruchflä-

chenanalysen bewertet. Zuletzt wurde eine Methodik zur objektiven Quantifizierung der Riss- bzw. 

Bruchflächenrauheit entwickelt. Auf Basis dessen wurde ein Modell zur Beschreibung des Rissschlie-

ßens formuliert. Letzteres nahm im Rahmen der Arbeit einen besonderen Stellenwert ein und wurde 

infolgedessen auf drei unterschiedliche Arten untersucht. Bild 5.15 fasst die vorhergehenden Schil-

derungen zusammen. 
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Bild 5.15: Übersicht des Vorgehens zur Definition des Langrissfortschritts 

5.3.1 Langrissfortschrittsversuche 

Die Rissfortschrittsversuche wurden gemäß 

ASTM E647 [204] unter Zug-Schwellbean-

spruchung bei Raumtemperatur in Luft durch-

geführt (Hochfrequenzpulsator von Amsler, 

modernisiert durch Rumul, Kapazität 20 kN). 

Die Frequenz lag zu Versuchsbeginn in einem 

Bereich von etwa 110 Hz bis 120 Hz und redu-

zierte sich mit zunehmender Risslänge. Alle 

Versuche wurden mittels CT-Proben (CT:  

compact tension) mit Chevron-Kerbe gemäß 

Bild 5.16 durchgeführt. Deren Spannungsinten-

sitätsfaktor berechnet sich in Abhängigkeit des 

charakteristischen Probenmaßes , der Probendicke  und der Kraft  gemäß [204]: 

(5.8) 

Der Versuchsablauf setzte sich regulär aus Anrisserzeugung und Schwellenwertbestimmung sowie 

optional sich anschließender Charakterisierung des Bereichs stabilen Rissfortschritts zusammen.  

Der Anriss wurde bei konstantem zyklischem Spannungsintensitätsfaktor im Bereich von  
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Bild 5.16: schematische CT-Probe, nach [204]  
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 10-6 mm/LZ erzeugt. Das Spannungsverhältnis war identisch zu dem des eigentlichen Riss-

fortschrittsversuchs. Die LR-Schwellenwertbestimmung erfolgte mit fallendem zyklischem Span-

nungsintensitätsfaktor, welcher anfangs größer oder gleich dem der Anrisserzeugung war. Die Re-

duktion basierte auf einer mit der Risslänge abklingenden Exponentialfunktion (  und  

sind die Werte zu Versuchsbeginn) [204]: 

(5.9) 

Der Spannungsintensitätsfaktor-Gradient  ist dabei definiert als [204]: 

(5.10) 

Bild 5.17 veranschaulicht für beide Versuchsvarianten (  bzw. ) exempla-

risch die Reduktion des zyklischen Spannungsintensitätsfaktors anhand des Verlaufs von maximalem 

und minimalem Spannungsintensitätsfaktor. Zwecks besserer Vergleichbarkeit wurden sowohl die 

Risslänge  als auch die Spannungsintensitätsfaktoren  auf den jeweiligen Maxi-

malwert zu Versuchsende normiert. Eine detaillierte Erläuterung der Diagramme folgt in den jewei-

ligen Unterkapiteln. Bei den Rissfortschrittsversuchen mit  schloss sich die Charakterisie-

rung des Bereichs stabilen Rissfortschritts an. Hierbei nahm der zyklische Spannungsintensitätsfaktor 

kontinuierlich zu, was einzig auf den Risslängenzuwachs zurückzuführen ist.  

  
Bild 5.17: exemplarischer Verlauf von maximalem und minimalem Spannungsintensitätsfaktor sowie Span-
nungsverhältnis bei der LR-Schwellenwertbestimmung (links: mit , rechts: mit ) 

Die begleitende Messung der Risslänge basierte auf der in [204] beschriebenen Potentialmethode. 

Dabei wurde von Oberseite zu Unterseite ein elektrischer Strom von 0,5 A durch die Probe geleitet 

(Stromquelle von Keithley 2400). Der Abgriff der elektrischen Spannung erfolgte stirnseitig ober- 

sowie unterhalb der Kerbe (Voltmeter von Keithley 2182A). Die Drähte wurden mittels Widerstands-

punktschweißen an den Proben appliziert. Durch eine niederfrequente Stromumkehr alle 2,5 s wurden 
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thermoelektrische Effekte minimiert. Die gemessene Spannung korrelierte über eine separat be-

stimmte Kalibrierfunktion mit der Risslänge. Letztere wurde als Regelgröße an die Maschinensteue-

rung übertragen. 

Ergänzend wurden die Rissfortschrittsversuche durch Kontrollmessungen der Risslänge im Licht-

mikroskop (Leica DM4000 M) begleitet. Dies geschah sowohl nach der Anrisserzeugung als auch 

nach der Schwellenwertbestimmung und zum Ende eines jeden Versuchs. Die CT-Proben wurden 

hierzu beidseits vor den Versuchen mittels Schleifen aufbereitet, sodass ein Riss gut erkennbar war. 

Die Messung der Risslänge erfolgte beidseits. Der sich ergebende Mittelwert wurde mit der per Po-

tentialmethode bestimmten Risslänge verglichen. Bei Bedarf erfolgte eine Risslängenkorrektur ge-

mäß den Empfehlung in [204] zur Korrektur einer Rissfrontkrümmung. Für Zwischendatenpunkte 

geschah dieses mittels linearer Interpolation, da die Abweichung, wenn vorhanden, mit zunehmender 

Risslänge anstieg. Die Rissfrontkrümmung selbst, wie sie exemplarisch der obere Teil von Bild 12.26 

zeigt, war jeweils nur schwach ausgeprägt, sodass diesbezüglich keine Korrektur erfolgte. 

Nachfolgend werden Details der Versuchsführung bei sowohl  als auch  

erläutert. Abschließend wird die Bestimmung der relevanten bruchmechanischen Kennwerte be-

schrieben. 

Rissfortschrittsversuche bei  

Die Rissfortschrittsversuche bei  wurden gemäß ASTM E647 [204] durchgeführt. Berück-

sichtigung fanden sieben Spannungsverhältnisse im Bereich von  0,1…0,7, wobei die Variation 

in Schritten von 0,1 erfolgte. Die Probengröße charakterisierte sich durch ein charakteristisches Maß 

von  40 mm sowie einer Probendicke von  8 mm. Die Probenentnahme erfolgte aus dem 

mittleren Bereich des Planetenträgersegments. Abhängig von der je Probe erzeugten Datenanzahl 

wurden jeweils sechs bzw. acht Proben je Spannungsverhältnis geprüft. Zur Generierung von Daten-

punkten im oberen Bereich des stabilen Rissfortschritts wurde dieser bei einem Teil der Proben direkt 

im Anschluss an die Anrisserzeugung charakterisiert. Der Spannungsintensitätsfaktor-Gradient lag 

bei der Bestimmung des LR-Schwellenwerts im Bereich von  −(0,06…0,04) mm-1 und wurde je 

Versuch konstant gehalten. Bei den Spannungsverhältnissen  0,1, 0,3 und 0,5 wurde die Last 

stufenweise reduziert. Bei den übrigen Spannungsverhältnissen war, durch eine spätere Aufrüstung 

der Regelungssoftware (Modul Riss von Rumul), eine kontinuierliche Lastreduktion möglich. Der 

linke Teil von Bild 5.17 veranschaulicht exemplarisch den Abfall des zyklischen Spannungsintensi-

tätsfaktors, welcher der Differenz zwischen maximalem und minimalem Spannungsintensitätsfaktor 

entspricht. Beide nehmen kontinuierlich ab, wohingegen das Spannungsverhältnis konstant bleibt. 
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Rissfortschrittsversuche bei  

Die Rissfortschrittsversuche bei  wurden gemäß ASTM E647 [204] und in Anlehnung 

an [108] durchgeführt. Sie eignen sich insbesondere für die Bestimmung des LR-Schwellenwerts bei 

sehr hohen Spannungsverhältnissen. Der maximale Spannungsintensitätsfaktor lag im Bereich von 

 20…36 MPam0,5. Durch dessen Konstanz mit gleichzeitiger Reduktion des zyklischen Span-

nungsintensitätsfaktors erhöhte sich das Spannungsverhältnis während der LR-Schwellenwertbestim-

mung. Zu Versuchsende lag es im Bereich von  0,78…0,92. Die Probengröße zeichnete sich 

durch ein charakteristisches Maß von  50 mm sowie eine Probendicke von  12 mm aus. Alle 

Proben wurden mittig dem Planetenträgersegment entnommen. Der Spannungsintensitätsfaktor-Gra-

dient lag im Bereich von  −(0,08…0,06) mm-1 und wurde je Versuch konstant gehalten. Die 

Lastreduktion erfolgte kontinuierlich. 

Der rechte Teil von Bild 5.17 veranschaulicht exemplarisch den Abfall des zyklischen Spannungsin-

tensitätsfaktors. Neben dem Anstieg des Spannungsverhältnisses und des minimalen Spannungsin-

tensitätsfaktors ist ein solcher auch bei dem maximalen Spannungsintensitätsfaktor zu erkennen. Die-

ser wurde erst durch die nachträgliche Kontrollmessung der Risslänge ersichtlich (Unterschätzung 

der Risslänge mittels Potentialmethode um bis zu 9 %) und widerspricht der ursprünglichen Ver-

suchskonzeption. Die Auswirkungen auf die Versuchsergebnisse werden in Kapitel 6.3.1 diskutiert. 

Insbesondere bei hohen maximalen Spannungsintensitätsfaktoren erfolgte häufig instabiler Bruch, 

sodass eine Kontrollmessung der Risslänge nicht möglich war. Diese Versuche wurden verworfen. 

Bestimmung bruchmechanischer Kennwerte 

Risslänge, wirkende Kraft und Schwingspielzahl wurden kontinuierlich während der Rissfortschritts-

versuche dokumentiert. Bei jenen mit  0,1, 0,3 und 0,5 wurden der Spannungsintensi-

tätsfaktor sowie die Rissfortschrittsrate gemäß den Schilderungen zum Kurzrissfortschritt in Kapitel 

5.2.1 bestimmt. Dies entspricht der Sekanten-Methode in [204]. Die Länge des Rissinkrements rich-

tete sich nach den Empfehlungen der Norm [204]. Die dort aufgezeigte Möglichkeit diese im schwel-

lenwertnahen Bereich zu reduzieren wurde aufgegriffen. Bei den übrigen Versuchen erfolgte auto-

matisch eine kontinuierliche Berechnung der Rissfortschrittsrate sowie des Spannungsintensitätsfak-

tors durch die Regelungssoftware. Letzterer wurde, unabhängig von der Vorgehensweise, bei Bedarf 

auf Basis der zuvor geschilderten Risslängenkorrektur angepasst.  

Für sowohl jedes Spannungsverhältnis (gemeinsame Auswertung aller Proben) als auch jeden maxi-

malen Spannungsintensitätsfaktor (einzelne Auswertung je Probe) wurde der LR-Schwellenwert ge-

mäß ASTM E647 [204] bestimmt. Für den Bereich  10−6 mm/LZ wurde für Datenpaare 

 eine Ausgleichsgerade berechnet. Anschließend wurde über die Geraden-
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gleichung der LR-Schwellenwert bei  10−7 mm/LZ sowie bei  10−8 mm/LZ ermit-

telt. Der zugehörige maximale Spannungsintensitätsfaktor ergab sich bei den Versuchen mit  

 gemäß: 

(5.11) 

Bei den Versuchen mit  wurde der maximale Spannungsintensitätsfaktor hingegen  

gemäß den Schilderungen zum LR-Schwellenwert bestimmt und anschließend das zugehörige  

Spannungsverhältnis berechnet. Ferner war hier teils eine Verschiebung des Grenzwerts 

(  10−6 mm/LZ) zu niedrigeren Rissfortschrittsraten notwendig, da erst dort eine Konver-

genz der Datenpunkte beobachtet wurde. 

Die Bestimmung der Rissfortschrittsparameter (  und  in Gleichung (2.46),  und  in Glei-

chung (2.55),  und  in Gleichung (2.68) sowie  und  in Gleichung (2.69)) erfolgte eben-

falls mittels Regressionsrechnung. Die Beanspruchung wurde in Form des zyklischen Spannungsin-

tensitätsfaktors bzw. gemäß den in Kapitel 6.3.5 vorgestellten Ansätzen ( ,  und ) for-

muliert. Der durch die Ausgleichsgerade zu erfassende Bereich wurde individuell je Spannungsver-

hältnis bzw. maximalem Spannungsintensitätsfaktor definiert. Dies resultierte in einer bestmöglichen 

Beschreibung der experimentellen Datenpunkte.  

Abschließend wurden die zur Erfassung des Übergangsbereichs notwendigen Exponenten (  und 

 in Gleichung (2.55),  in Gleichung (2.68) sowie  in Gleichung (2.69)) ermittelt. Dies ge-

schah mittels linearer Regression und individuell für jedes Spannungsverhältnis. Die zuvor bestimm-

ten Komponenten wurden dabei als Konstanten des logarithmierten Rissfortschrittsgesetzes definiert.  

Zur Quantifizierung der Streuung wurden bei allen Regressionsrechnungen die Vertrauensgrenzen 

der Funktionsparameter bestimmt. Hierbei lag jeweils eine t-Verteilung zugrunde. Das Vertrauensni-

veau betrug 97,5 %. Weitere Informationen können dem Handbuch [205] der für die Berechnung 

verwendeten Software Matlab [206] entnommen werden. 

5.3.2 Bestimmung der Bruchzähigkeit 

Die Bestimmung der Bruchzähigkeit erfolgte bei Raumtemperatur in Luft und in Anlehnung an 

ASTM E399 [207]. Es wurden fünf Proben geprüft, die dem mittleren Bereich des Planetenträgerseg-

ments entnommen wurden. Die Probengeometrie entsprach der einer CT-Probe mit Chevron-Kerbe 

(siehe Bild 5.16) sowie  80 mm und 2. Der Anriss wurde jeweils mit stufenweiser Last-

reduktion und bei einem Spannungsverhältnis von  0,1 erzeugt (Hochfrequenzpulsator von Ams-

ler, modernisiert durch Zwick/Roell, Kapazität 100 kN). Die Frequenz lag in einem Bereich von 

100…110 Hz. Der zyklische Spannungsintensitätsfaktor war stets kleiner  15,5 MPam0,5. Trotz 

Kontrollmessungen der Anrisslänge im Lichtmikroskop (Leica DM4000 M) wurde fälschlicherweise 
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ein zu kurzer Anriss erzeugt. Er betrug  0,3  anstelle der laut Norm geforderten 

 0,45…0,55 . Da der Fokus der Arbeit auf Rissfortschritt unter Ermüdungsbeanspruchung liegt 

und da der Rohmaterialaufwand für Bruchzähigkeitsproben besonders hoch ist, wurde auf eine Wie-

derholung der Versuche verzichtet. 

Nach der Anrisserzeugung wurden die Proben quasistatisch zur Bestimmung einer vorläufigen 

Bruchzähigkeit  beansprucht (servohydraulische Prüfmaschine von MTS, Kapazität 100 kN). Die 

Beanspruchungsrate betrug 1,5 mm/min. Die Prüfmaschine dokumentierte automatisch und kontinu-

ierlich sowohl Kraft als auch Weg. Die abschließende Auswertung der Bruchflächen wurde mit einem 

Stereomikroskop (Olympus SZX12) gemäß den Angaben in [207] durchgeführt. 

Auf Grund des zu kurzen Anrisses stehen die hier ermittelten Versuchsergebnisse für sich. Um sie 

mit Kennwerten aus der Literatur vergleichen zu können, wurde ergänzend das Spannungsfeld im 

Ligament (ungerissener Restquerschnitt) numerisch analysiert. Hierzu wurde mit der Software 

Abaqus/CAE [192] die CT-Probe unter Berücksichtigung dreier unterschiedlicher Anrisslängen 

(  0,3 ; 0,45  und 0,55 ) nachgebildet. Das Materialverhalten wurde als isotrop und linear-

elastisch angenommen. Der Elastizitätsmodul entsprach dem Mittelwert des Planetenträgersegments 

in Tabelle 4.2. Die Querkontraktionszahl wurde mit  0,275 aus der Norm [141] übernommen. Das 

Modell wurde mit linearen Hexaederelementen (8 Knoten, 8 Integrationspunkte) und quadratischen 

Hexaederelementen reduzierter Anzahl an Integrationspunkten (20 Knoten, 8 Integrationspunkte) 

vernetzt. Die höherwertigen Elemente fanden dabei an der Rissspitze Verwendung. Sie wurde polar 

feinst vernetzt, wobei sich die erste Kontur aus kollabierten Hexaederelementen zusammensetzte 

(weiterführende Informationen siehe [208]). Die Beanspruchung wurde als Zugkraft über die obere 

Bohrung aufgebracht und derart bemessen, dass ein Spannungsintensitätsfaktor von 

 47 MPam0,5  vorherrschte. Die Fixierung der Probe in y-Richtung (siehe Bild 5.16) erfolgte 

über die untere Bohrung. Im Anschluss an die FEA wurde zwecks Verifizierung der Spannungsin-

tensitätsfaktor über mehrere Konturen um die Rissspitze ausgelesen. Ferner wurden sowohl die Ma-

ximalspannungen als auch verschiedene Normalspannungsverläufe im Ligament bestimmt. 

5.3.3 In-situ Versuche im Rasterelektronenmikroskop 

Ergänzend zu den Langrissfortschrittsversuchen wurden in-situ Versuche im REM durchgeführt. Sie 

dienten einerseits zur qualitativen Beurteilung von Rissen unter Last sowie andererseits zur Analyse: 

� der Verschiebungsfelder an der Rissspitze mittels digitaler Bildkorrelation, 

� des Rissschließens auf Basis der Steifigkeitsänderung sowie 

� des Rissschließens auf Basis der Bruchflächenrauheit.  

Zunächst wird das experimentelle Vorgehen bei den in-situ Versuchen erläutert. Die darauf aufbau-

enden analytischen Untersuchungen sind Gegenstand der nachfolgenden Kapitel.  
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Die in-situ Versuche wurden in einer im REM 

(Zeiss LEO 1450 VP) installierten Biegevor-

richtung (Hersteller Kammrath & Weiss) 

durchgeführt. Die Geometrie der Biegeproben 

zeigt Bild 5.18, wobei drei unterschiedliche 

Probendicken Berücksichtigung fanden. Der 

zugehörige Spannungsintensitätsfaktor be-

rechnet sich gemäß Gleichung (5.6) und (5.7). 

Im Vorhinein der in-situ Versuche wurden die 

Probenoberflächen mittels Schleifen und Po-

lieren aufbereitet sowie Anrisse in den Proben erzeugt. Letzteres erfolgte auf einer Resonanzbiege-

prüfmaschine (Cracktronic 70 von Rumul, Kapazität 35 Nm) in Luft bei Raumtemperatur und bis zu 

einem Frequenzabfall von 4 Hz. Die Prüffrequenz lag abhängig von der Probendicke in einem Be-

reich von etwa 110…145 Hz. Auf Grund des sich ausbildenden Risses nahm der Spannungsintensi-

tätsfaktor während der Versuche zu und betrug am Ende  (1,4…1,7) . 

Ziel der in-situ Versuche war das Rissverhalten innerhalb eines einzelnen Lastzyklus detailliert zu 

dokumentieren. Nach erfolgreicher Installation der Proben im REM wurden sie zunächst in der Bie-

gevorrichtung und bei der zu untersuchenden Beanspruchung eingeschwungen (durchschnittlich 15 

Lastzyklen). Anschließend wurde ein einzelner Lastzyklus stufenweise durchfahren, wie es schema-

tisch die Last-Zeit-Kurve in Bild 5.19 zeigt. Hierzu wurde die Beanspruchung in gleichmäßigen 

Schritten bis zur Maximallast der Schwingung erhöht und anschließend wieder bis zu deren Mini-

mallast reduziert. Die Haltephasen dienten jeweils zur Dokumentation des Risses, wie es Bild 5.19 

veranschaulicht.  

Der Versuchsumfang definierte sich über die zu untersuchenden Spannungsverhältnisse sowie die 

Probendicke . In einem ersten Schritt wurden folgende Kombinationen analysiert: 

�  4 mm:  0,1; 0,3; 0,5, 

�  2 mm:  0,1 und 

�  6 mm:  0,1. 

Sowohl das Spannungsverhältnis als auch der Spannungsintensitätsfaktor der Anrisserzeugung waren 

identisch zu denen der in-situ Versuche. Während der Haltephasen wurden jeweils Aufnahmen des 

vollständigen Risses angefertigt. 

 

 
Bild 5.18: Biegeprobe für in-situ Versuche  
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Da die Aussagekraft der resultierenden Ergeb-

nisse sehr begrenzt war, wurde der Versuchs-

umfang erweitert. In einem zweiten Schritt wur-

den je Probendicke acht Spannungsverhältnisse 

im Bereich von  0,1…0,8 untersucht, wobei 

die Variation in Schritten von 0,1 erfolgte. Statt 

dem vollständigen Riss wurde ein vergrößerter 

Ausschnitt dokumentiert, wie es exemplarisch 

Bild 5.19 zeigt. Die Beanspruchung lag jeweils 

im Bereich des LR-Schwellenwerts. Die Re-

duktion der Last unterhalb der zur Anrisserzeu-

gung genutzten Last geschah dabei bewusst. 

Trotz der Möglichkeit von Lastreihenfolgeef-

fekten erschien die Gewinnung zusätzlicher Da-

ten im schwellenwertnahen Bereich wichtig. 

Die Auswirkungen auf die Ergebnisse werden 

in Kapitel 6.3.4 diskutiert. Zusätzlich wurden 

bei den Spannungsverhältnissen  0,2; 0,4; 

0,6 und 0,8 Versuche bei leicht erhöhter Last 

durchgeführt. Bei diesen Spannungsverhältnis-

sen sowie  0,7 wich ferner jenes der in-situ 

Versuche von dem der Anrisserzeugung ab. Auf 

Grund des hohen Zeitaufwandes für einen Pro-

benwechsel im REM wurden diese Spannungs-

verhältnisse an jenen Proben analysiert, die mit 

dem nächst kleineren Spannungsverhältnis an-

gerissen (  0,1; 0,3; 0,5) wurden. Beispiels-

weise wurde das Spannungsverhältnis  0,2 

an der Probe untersucht, die zuvor bei  0,1 

angerissen und geprüft worden war. Da hierbei 

die statische Last stieg, die zyklische Last hin-

gegen konstant blieb, können Reihenfolgeef-

fekte als vernachlässigbar klein angenommen 

werden.  

 

 
Bild 5.19: schematisches Vorgehen bei  

in-situ Versuchen im REM 
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5.3.4 Verschiebungsfeldanalyse mittels digitaler Bildkorrelation 

Die Analyse der Verschiebungsfelder vor der Rissspitze erfolgte exemplarisch für eine Biegeprobe 

der ersten in-situ Versuche (Probendicke 2 mm,  0,1). Ziel war die sich mit steigender Last vor 

der Rissspitze ausbildende Verformung qualitativ sichtbar zu machen. Hierzu wurde, neben dem Riss, 

zusätzlich auch dessen Rissspitze bei hoher Vergrößerung dokumentiert. Durch ein Anätzen der 

Probe (3 % Nitalätzung) vor den Versuchen wurde die Reliefstruktur des Perlits im REM sichtbar. 

Dieser Kontrast genügte jedoch nicht für die anschließende Bildkorrelation, sodass die Aufnahmen 

einheitlich aufbereitet und kontrastiert wurden. 

Für die Verschiebungsfeldanalyse wurde anschließend das quelloffene Programm Ncorr [209] ge-

nutzt, welches im Rahmen von Matlab [206] die digitale Bildkorrelation ermöglicht. Den Referenz-

zustand bildete die Aufnahme der Rissspitze im unbelasteten Zustand. Für jede nachfolgende Auf-

nahme wurden zunächst die Verschiebungen relativ zum Referenzzustand ermittelt. Auf Basis dessen 

konnten im Anschluss die resultierenden Dehnungen berechnet werden. Dies wurde bis zu einer Be-

lastung knapp oberhalb des LR-Schwellenwerts durchgeführt. Die für die Bildkorrelation verwende-

ten Einstellungen, welche auf Basis einer vorhergehenden Parameteranalyse definiert wurden, fasst 

Tabelle 12.1 im Anhang zusammen. Für weitere Informationen wird auf das Programmhandbuch 

[210] verwiesen. 

5.3.5 Untersuchungen zum Rissschließen 

Das Rissschließen wurde auf drei unterschiedliche Herangehensweisen untersucht, welche nachfol-

gend separat erläutert werden. Allen ist gemein, dass jeweils der Rissöffnungsspannungsintensitäts-

faktor bzw. der effektive zyklische Spannungsintensitätsfaktor bestimmt wurden. Anhand diesem ließ 

sich der Wert der Rissöffnungsfunktion gemäß Gleichung (2.56) bzw. (2.57) berechnen. Seine Ab-

hängigkeit von anderen Größen, wie beispielsweise dem Spannungsverhältnis, wurde analysiert und 

abschließend funktional in Form einer Rissöffnungsfunktion beschrieben. 

Vergleich von Rissfortschrittskurven  

Unter der Annahme, dass hohe Spannungsverhältnisse rissschließfrei sind, wurde in Anlehnung an 

die Schilderungen von Schijve [120] das Rissschließen durch den Vergleich von Rissfortschrittskur-

ven untersucht. Das Rissschließspannungsverhältnis, oberhalb dessen der zyklische Spannungsinten-

sitätsfaktor gleich dem effektiven ist, wurde zu  0,7 definiert. Dies begründet sich darin, dass 

bereits bei den Spannungsverhältnissen  0,6 sowie  0,7 eine Überlagerung der Rissfort-

schrittskurven beobachtet wurde (siehe Bild 6.19).  

Alle Rissfortschrittsdaten (aus Rissfortschrittsversuchen sowohl bei  als auch bei  

) mit  wurden zu einer gemeinsamen Rissfortschrittskurve überlagert. Für sie 
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wurden gemäß den Schilderungen in Kapitel 5.3.1 (Bestimmung bruchmechanischer Kennwerte) die 

Parameter der NASGRO-Gleichung (2.55) mit  bestimmt. Das Spannungsverhältnis 

musste als Konstante definiert werden und betrug  0,7. Die resultierende Funktion repräsentiert 

die - -Kurve.  

Mittels ihr wurde für die Rissfortschrittsdaten, bestimmt bei  0,1…0,6, der sich abhän-

gig von der Rissfortschrittsrate ergebende effektive zyklische Spannungsintensitätsfaktor  

 berechnet. Der zugehörige Wert der Rissöffnungsfunktion ergab sich gemäß Glei-

chung (2.56). Im Anschluss an eine Parameterstudie zu relevanten Einflussfaktoren wurde abschlie-

ßend eine Rissöffnungsfunktion definiert. Eine Validierung war nicht möglich, da für deren Defini-

tion alle Rissfortschrittsdaten verwendet wurden. Jedoch erfolgte eine Gegenüberstellung mit Riss-

öffnungsfunktionen, welche gemäß den nachfolgenden Schilderungen mit alternativen Methoden er-

mittelt wurden. 

Analyse der Steifigkeitsänderung 

Die Analyse des Rissschließens mittels Steifigkeitsänderung basierte auf den in-situ Versuchen, wo-

bei sowohl alle Probendicken  2…6 mm als auch Spannungsverhältnisse  0,1…0,8 Berück-

sichtigung fanden. Während dieser Versuche wurden einzelne Lastzyklen stufenweise durchfahren 

und in jeder Haltephase der Riss graphisch für eine definierte Last dokumentiert. Im Nachhinein 

wurde für jede Versuchskonfiguration sowie Haltephase die Rissöffnung an fünf Positionen vermes-

sen. Exemplarisch zeigt dies Bild 5.19. Die Messwerte wurden auf den jeweiligen Maximalwert der 

Kraft  bzw. der Rissöffnung  normiert und ein Mittelwert je Haltephase berechnet. Das 

Ergebnis veranschaulicht exemplarisch Bild 5.20, in dem die normierte Last über der normierten 

Rissöffnung aufgetragen ist. Mit Bezug auf einen einzelnen Lastzyklus erfolgte die Auswertung für 

sowohl den steigenden als auch fallenden Ast separat. 

Zur anschließenden Ermittlung der Rissöffnungs-  bzw. Rissschließlkraft  wurden verschiedene 

Methoden evaluiert. Die Auswertung auf Basis eines getrennten Fittings setzte sich durch. Hierzu 

wurde der gesamte Kurvenzug mittels einer Exponentialfunktion sowie der obere lineare Bereich 

mittels einer Geradengleichung beschrieben. In dem Punkt, in dem die Vorhersage beider Gleichun-

gen um mehr als 3 % abwich, wurde die Rissöffnungs- bzw. Rissschließlast bestimmt. Dies erfolgte 

einheitlich für alle Versuchskonfigurationen und wird in Bild 5.20 veranschaulicht. 

Da kein signifikanter Unterschied zwischen Rissöffnungs- und Rissschließlast erkennbar war, wur-

den anschließend alle Daten gemeinschaftlich ausgewertet. Gemäß Gleichung (2.57) wurde der Wert 

der Rissöffnungsfunktion (mit ) bestimmt und dessen Abhängigkeit von Versuchsparame-

tern analysiert. Abschließend wurde eine Rissöffnungsfunktion definiert und mittels der bei  
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 ermittelten Rissfortschrittsdaten validiert. Die Beurteilung erfolgte anhand der Ineinan-

der-Überführbarkeit der Daten in eine gemeinschaftliche Rissfortschrittskurve, was dem Idealzustand 

entsprechen würde. 

Analyse der Bruchflächenrauheit 

Zur Analyse des Rissschließens auf Basis der Bruchflächenrauheit war deren objektive Quantifizie-

rung notwendig. Hierzu wurde der mittels Lichtmikroskop oder REM aufgenommene Riss in ein 

binäres Bild umgewandelt und von den ihn umgebenden Graphitkugeln isoliert. Dies sowie das nach-

folgende Vorgehen veranschaulicht Bild 5.21. Anschließend wurde dem Riss ein Koordinatensystem 

zugewiesen, dessen Ursprung in der Rissspitze lag. Die Auswertung erfolgte pixelbasiert, wie es die 

Vergrößerung zeigt. Für jede Position entlang des Risses mit der Laufkoordinate  wurde die sowohl 

maximale  als auch minimale Profilordinate  bestimmt. Mittels dieser ließ sich die ge-

mittelte Profilordinate 

(5.12) 

sowie die zugehörige Rissöffnung 

(5.13) 

berechnen. Zuletzt wurden die Pixel auf Mikrometer skaliert und die gemittelten Profilordinaten auf 

den Mittelwert aller normiert. Für den in Bild 5.21 oben dargestellten Riss veranschaulicht das untere 

Diagramm das Ergebnis. 

 
Bild 5.20: Veranschaulichung des Vorgehens zur Bestimmung des Rissöffnungsniveaus  

(auf Basis der Ergebnisse bei  4 mm und  0,2) 
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Bei sowohl den Langrissfortschrittsversuchen 

als auch den in-situ Versuchen wurde beobach-

tet, dass das Rissprofil größeren Schwankungen 

unterliegt. Die Abweichung von einer idealen 

Geraden betrug teils mehrere Graphitkugel-

durchmesser (siehe beispielsweise Bild 6.28). 

Die Analyse einzelner Lastzyklen im REM 

zeigte ferner, dass weniger die globalen 

Schwankungen des Rissprofils als vielmehr die 

lokalen Rauheitsspitzen zum Rissschließen bei-

tragen. Bild 5.22 veranschaulicht dies anhand 

eines Rissausschnittes bei Minimal- und Maxi-

mallast sowie für eine dazwischen liegende Be-

anspruchung. Die vollständige Separierung der 

Rissflanken, welche während der Rissöffnung 

aneinander vorbei gleiten, erfolgte hier erst sig-

nifikant oberhalb der Minimallast. 

Die Beobachtung wurde für unterschiedliche 

Risse sowie Versuchskombinationen gemacht. 

Sie war Anlass für die Unterteilung des Risses 

in äquidistante Messstrecken der Länge . Für 

diese wurde jeweils die lokale Rauheit  

gemäß Gleichung (2.59) mit  

bestimmt. Sie repräsentiert die globalen 

Schwankungen. Die Rauheitsamplitude  

ergab sich gemäß Gleichung (2.60) und quanti-

fiziert in Anlehnung an Bild 2.15 die lokalen 

Rauheitsspitzen. 

Hierauf aufbauend wurde ein Modell entwi-

ckelt, mit dem sich der Rissöffnungsspannungs-

intensitätsfaktor berechnen lässt. Ihm liegt die 

Annahme eines EDZ zugrunde. Zur Aufhebung 

des Rissschließens muss die Rissöffnung die 

über die gesamte Risslänge gemittelte Rauheits-

amplitude  überwinden. Da dies selbst bei 

 

 
Bild 5.21: schematisches Vorgehen zur Quantifizierung 

der Rauheit und der Rissöffnung 

100 mμ

Z

x

gemittelte 
Profilordinate 
Zi,mittel 

maximale Profil-
ordinate Zi,max

minimale
Profilor-
dinate Zi,min

 Laufkoordinate xi 

Rissöffnung δi 



 Methodisches Vorgehen 85 

 

Maximallast  unmittelbar an der Rissspitze nicht gelingt, wurde zunächst eine effektive Riss-

länge  berechnet: 

(5.14) 

 
Bild 5.22: Veranschaulichung der sich bereits oberhalb der Minimallast berührenden Rauheitsflanken 

Sie entspricht der Risslänge , reduziert um die Distanz von der Rissspitze , über welcher die 

Rissöffnung die Rauheitsamplitude nie überwindet. Es folgt gemäß Gleichung (2.14) mit : 

(5.15) 

Diese sowie nachfolgende geometrische Größen am Riss veranschaulicht Bild 5.23. Die ursprüngli-

che Rissspitze ist dort mit Rs1 gekennzeichnet. Eine Verschiebung dieser um  resultiert in der 

virtuellen Rissspitze Rs2. Zur Berechnung des Rissöffnungsspannungsintensitätsfaktors  wurde 

angenommen, dass das Rissschließen überwunden ist, sobald die Rissöffnung im Kerbgrund die Rau-

heitsamplitude übertrifft. Gemäß Gleichung (2.14) resultiert dies mit  in: 

(5.16) 

Die Distanz von der virtuellen Rissspitze bis 

zum Kerbgrund  entspricht der effektiven 

Risslänge reduziert um die Kerbtiefe : 

(5.17) 

Die Berechnung der effektiven Risslänge und 

der sich abhängig davon ergebenden Span-

nungsintensitätsfaktoren erfolgte iterativ. Sie 

basierte auf den in der ersten Phase durchge-

führten in-situ Versuchen und berücksichtigte sowohl alle drei Probendicken (  2…6 mm) als auch 
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Bild 5.23: Definition geometrischer Größen am Riss 
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die Spannungsverhältnisse  0,1; 0,3 und 0,5. Für jede Konfiguration wurde der Rissöffnungs-

spannungsintensitätsfaktor sowie der Wert der Rissöffnungsfunktion bestimmt. Bei der sich anschlie-

ßenden Definition der Rissöffnungsfunktion wurden die Daten um  1  1 ergänzt. Die Vali-

dierung geschah analog zum Ansatz gemäß Steifigkeitsänderung. 

5.3.6 Bruchflächenanalyse 

Ergänzt wurden die bisher erläuterten Untersuchungen zum Langrissfortschritt um eine Analyse der 

Bruchflächen. Sie sollte der qualitativen Beurteilung von Rauheit und Plastizität in Abhängigkeit des 

zyklischen Spannungsintensitätsfaktors dienen. Die Bruchflächenanalyse erfolgte exemplarisch für 

sowohl zwei CT-Proben, die bei den Rissfortschrittsversuchen mit  zum Einsatz ka-

men, als auch für vier CT-Proben, die bei den Rissfortschrittsversuchen mit  Verwendung 

fanden. Bei jeder Probe wurden das Erscheinungsbild beider Bruchflächen mittels einem Stereomik-

roskop (Olympus SZX12) dokumentiert und anschließend unter Differenzierung zwischen den cha-

rakteristischen Phasen der Langrissfortschrittsversuche (Bestimmung des LR-Schwellenwerts, stabi-

ler Rissfortschritt und Restgewaltbruch) bewertet. 



   

  

6 Ergebnisse und Diskussion 

Nachfolgend werden die Ergebnisse vorgestellt sowie diskutiert. Dabei wird erneut nach Schwellen-

wertverhalten, Kurz- und Langrissfortschritt differenziert. Jedes Unterkapitel beginnt mit einer kur-

zen Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse. 

6.1 Schwellenwertverhalten 

Zur Charakterisierung des Beanspruchungszustandes gusseisentypischer Defekte wurde mittels nu-

merischer Methoden ein funktionaler Zusammenhang in Abhängigkeit deren geometrischer Vielfalt 

entwickelt. Dieser wird im ersten Unterkapitel vorgestellt und anschließend angewandt, um das 

Schwellenwertverhalten in Kapitel 6.1.2 sowie den Kurzrissfortschritt in Kapitel 6.2 zu beschreiben. 

Ferner konnte das Schwellenwertverhalten in Form des Kitagawa-Takahashi-Diagramms (KTD) dar-

gestellt und mit experimentellen Beobachtungen validiert werden. Dies sowie die Erweiterung um 

einen Mittelspannungseinfluss werden im zweiten Unterkapitel präsentiert. 

6.1.1 Spannungsintensitäts- und Geometriefaktoren halbelliptischer Oberflächenrisse in 

Rundstäben unter Zug 

Der Beanspruchungszustand gusseisentypischer Defekte wurde mittels der in Kapitel 5.1.4 erläuter-

ten numerischen Methoden untersucht. Der linke Teil von Bild 5.6 zeigt schematisch das dafür ver-

wendete globale Modell, welches den zentralen Prüfquerschnitt einer Ermüdungsprobe (siehe Bild 

5.2) repräsentiert. Die resultierende erste Hauptspannung war identisch zu der analytischen Lösung 

und konstant über den gesamten Modellquerschnitt. Vernachlässigbare Spannungsänderungen von 

weniger als 0,015 % waren auf numerische Ungenauigkeiten zurückzuführen. 

Bild 6.1 zeigt exemplarisch ein Submodell, das aus dem globalen Modell herausgeschnitten wurde 

und welches einen halbelliptischen Oberflächenriss enthält. Zwecks besserer Erkennbarkeit des Span-

nungsverlaufs wurde das Netz ausgeblendet. Das Material, das den Riss umgibt, wurde zur Verein-

fachung als Kontinuum modelliert. Die Optimierung in Form einer mesoskalaren Simulation konnte 

auf Grund des beachtlichen Implementierungs- und Rechenaufwandes im Rahmen dieser Arbeit nicht 

umgesetzt werden. Da die gusseisentypischen Defekte durchschnittlich eine Zehnerpotenz größer wa-

ren als charakteristische Gefügemerkmale, wie der Vergleich von Bild 4.4 mit Bild 12.13 bis Bild 

12.15 im Anhang demonstriert, scheint der Verzicht auf eine mesoskopische Betrachtung gerechtfer-

tigt zu sein. 
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Um den Spannungsverlauf erkennbar zu ma-

chen, wurde das Farbspektrum auf den Mittel-

wert der 0,2 %-Dehngrenze des Planetenträ-

gersegments in Tabelle 4.2 limitiert. Am äuße-

ren Rand des Submodells ist die erste 

Hauptspannung gleich der des globalen Mo-

dells. Unmittelbar an der Rissfront liegen hohe 

Zugspannungen vor, die sich in der Singularität 

der Rissspitze begründen. Hingegen bildeten 

sich ober- sowie unterhalb der Rissflanken 

Druckspannungen aus, denn hier wird das Ma-

terial durch die Rissöffnung komprimiert. In 

größerer Entfernung überlagern sich die 

Druckspannungen mit den Zugspannungen (auf 

Grund der externen Beanspruchung) und heben sich gegenseitig auf. 

 
Bild 6.2: vergrößerte Ansicht des unter Beanspruchung geöffneten Risses im Submodell von Bild 6.1  

sowie zugehörige Verteilung der ersten Hauptdehnung 

Bild 6.2 zeigt eine Vergrößerung des Risses im Submodell sowie die Verteilung der ersten Haupt-

dehnung. Analog zum Spannungsverlauf wurde zwecks besserer Visualisierung das Farbspektrum 

auf 0,2 % bzw. 2∙10-3 limitiert. Im grauen Bereich unmittelbar an der Rissspitze wird dieser Wert 

überschritten. In der Theorie weisen hier sowohl das Spannungs- als auch das Dehnungsfeld eine 

Singularität auf. Das in der Legende ausgewiesene Maximum stellt daher, ebenso wie der zugehörige 

Spannungswert in Bild 6.1, keinen belastbaren Wert da. Die Festigkeitsgrenzen des Werkstoffs wer-

den hier um ein Vielfaches überschritten, da das elastisch-plastische Materialverhalten vernachlässigt 

X

Y

Z

1. Hauptdehnung [1]

−4 7e−04,
−2 6e−04,
−5 9e−05,
+1 5e−04,
+3 5e−04,
+5 6e−04,
+7 6e−04,
+9 7e−04,
+1 2e−03,
+1 4e−03,
+1 6e−03,
+1 8e−03,
+2 0e−03,
+5 0e−02,

 
Bild 6.1: exemplarischer Verlauf der ersten Hauptspan-

nung im Submodell (bei  = 1,75  
und  = 0,1, Netz ausgeblendet)  

X

Y

Z

1. Hauptspannung [MPa]

−556
−471
−386
−302
−217
−132
 −47
  37
 122
 207
 292
 376
 461
8415



 Ergebnisse und Diskussion 89 

 

wurde. Auf die nachfolgende Auswertung der Spannungsintensitätsfaktoren hat dies keinen Einfluss, 

zumal sie nicht auf Basis der Ergebnisse unmittelbar an der Rissfront berechnet werden. Die Form 

der sich vor der Rissspitze ausbildenden plastischen Zone ist charakteristisch für einen EDZ, wobei 

an der Probenoberfläche vielmehr ein ESZ zu erwarten wäre.  

 
Bild 6.3: aus Submodell von Bild 6.2 extrahierter Riss 

Bild 6.3 veranschaulicht abschließend den aus dem Submodell extrahierten halbelliptischen Oberflä-

chenriss. Die erste Hauptspannung längs der Rissfront ist homogen ausgebildet. Entlang dieser wur-

den gemäß Bild 5.8 die Spannungsintensitätsfaktoren (Modus I) in den Schnittpunkten der Element-

grenzen mit den Konturen ausgelesen. Dies erfolgte für zehn konzentrisch zur Rissfront verlaufende 

Konturen außerhalb des Risses. 

Prinzipiell ist der Spannungsintensitätsfaktor zur Charakterisierung der Beanspruchung gusseisenty-

pischer Defekte ungeeignet, da deren Größenordnung im Bereich des Kurzrisswachstums liegt. 

Nichtsdestotrotz wurde er auf Grund der in Kapitel 5.1.4 gelisteten Argumente als Kenngröße ge-

wählt. Die durch plastisches Fließen hervorgerufene Spannungsumlagerung vor der Rissspitze wird 

dabei vernachlässigt. Gemäß den Schilderungen in [117] hat dies eine Unterschätzung des Span-

nungsintensitätsfaktors zur Folge. Eine auf Irwin [27, 117] zurückgehende Korrekturmöglichkeit ist 

die Verlängerung des Risses um die Hälfte der plastischen Zone. Unter der Annahme, dass deren 

Ausdehnung etwa gleich der Risslänge ist, würde die korrigierte Risslänge 1,5  betragen. Der resul-

tierende Spannungsintensitätsfaktor wäre dann um den Faktor 1,50,5 ≈ 1,22 erhöht. Da dieser Wert 

nur eine Abschätzung darstellt, wurde auf eine pauschale Korrektur der mittels FEA bestimmten 

Spannungsintensitätsfaktoren verzichtet. Vielmehr wird diese Diskussion im Rahmen der Validie-

rung des zum Ende der Arbeit vorgestellten Auslegungskonzepts wieder aufgegriffen. 

X

Y

Z

1. Hauptspannung [MPa]

−556
−471
−386
−302
−217
−132
 −47
  37
 122
 207
 292
 376
 461
8415

Rissfront

141

71

1
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Bild 6.4: exemplarischer Verlauf des Spannungsintensitätsfaktors entlang der Rissfront  

(bei  = 1,75 und  = 0,1) 

Bild 6.4 zeigt exemplarisch für die ersten vier Konturen den Verlauf des berechneten Spannungsin-

tensitätsfaktors entlang der Rissfront. Die Position entspricht dabei einer durchgehenden Nummerie-

rung zwischen den Oberflächenpunkten, wie es Bild 6.3 für die Positionen 1, 71 und 141 veranschau-

licht. Bei einem Großteil der analysierten Modelle reduzierte sich der Spannungsintensitätsfaktor von 

der Oberfläche ausgehend (Position 1 bzw. 141) hin zum Scheitelpunkt des Risses (Position 71). Die 

Differenz war bei den einzelnen Modellen unterschiedlich stark ausgeprägt. Unmittelbar an der Riss-

front (Kontur 1) war der Spannungsintensitätsfaktor auf Grund der Singularität stets erhöht. Mit zu-

nehmender Entfernung konvergierte er jedoch, wie die zunehmende Überlagerung der Datenpunkte 

von Kontur 2 bis 4 demonstriert. Der unstete Verlauf entlang der Kontur ließ sich mit einer Erhöhung 

der Netzfeinheit glätten. Auf Grund der einerseits zu gewährleistenden Mindestmodellgröße sowie 

des andererseits mit zunehmender Elementanzahl steigenden Rechenaufwands wurde hier jeweils ein 

Kompromiss angestrebt. Er kommt in den Modellierungsregeln aus Kapitel 5.1.4 zum Ausdruck. Fer-

ner wurden die numerischen Ergebnisse aller 75 analysierten Modelle individuell begutachtet. Bei 

Bedarf erfolgte eine Mittelwertbildung über maximal bis zu drei Positionen entlang der Rissfront. 

Einzelne Ausreißer wurden von der Auswertung ausgeschlossen. 

Im Gegensatz zu Bild 6.4, welches den Verlauf des Spannungsintensitätsfaktors entlang der Rissfront 

veranschaulicht, zeigt Bild 6.5 diesen exemplarisch über allen ausgelesenen Konturen. Dargestellt 

sind sowohl der Scheitelpunkt als auch die beiden Oberflächenpunkte des Risses. Für letztere ist das 

Ergebnis erwartungsgemäß identisch. Analog zu Bild 6.4 ist eine Konvergenz über die Konturen zu 

erkennen. Sie wurde bei allen analysierten Modellen beobachtet. 
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Gemäß Gleichung (2.4) wurde über die Span-

nungsintensitätsfaktoren der FEA jeweils der 

zugehörige Geometriefaktor berechnet. Bei der 

Definition der Risslänge wurde zwischen  

und  differenziert. Zuzüglich der in [18] 

veröffentlichten Daten war abschließend eine 

funktionale Beschreibung des Geometriefaktors 

in Abhängigkeit der geometrischen Verhält-

nisse  und  möglich. Dies geschah so-

wohl für den Oberflächen- (OP) als auch den 

Scheitelpunkt (SP): 

 

für  
 

 (6.1) 

 
 (6.2) 

    

für  

 (6.3) 

 
 (6.4) 

Für den üblicheren Fall  veranschaulichen Bild 6.6 und Bild 6.7 den funktionalen Zusammen-

hang graphisch. Die Datenpunkte im jeweils unteren linken Bereich, welche die Spannbreite von  

vollständig abdecken, beruhen auf der FEA. Jene im oberen rechten Bereich wurden [18] entnommen.  

 
Bild 6.5: exemplarischer Verlauf des  

Spannungsintensitätsfaktors über alle Konturen  
(bei  = 1,75 und  = 0,1) 
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Bild 6.6: dreidimensionale Darstellung des Geometriefaktors für den Scheitelpunkt 

und unter der Annahme  (Regressionskoeffizient  0,97) 

 
Bild 6.7: dreidimensionale Darstellung des Geometriefaktors für den Oberflächenpunkt 

und unter der Annahme  (Regressionskoeffizient  0,96) 

Für  konvergieren die Geometriefaktoren. Im Gegensatz zum Scheitelpunkt ist der Geomet-

riefaktor des Oberflächenpunkts maßgeblich von diesem geometrischen Verhältnis abhängig. Die 

Risstiefe hat hier einen dominanteren Einfluss als die relative Rissbreite an der Oberfläche. Beim 
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Scheitelpunkt hingegen steigt der Geometriefaktor mit relativ zur Risstiefe abfallender Rissbreite an. 

Flache halbelliptische Oberflächenrisse haben hier einen größeren Geometriefaktor.  

Gleichwohl die Funktion (Gitter) in Bild 6.6 die Datenpunkte (schwarze Punkte) im oberen rechten 

Bereich unterschätzt, war der Regressionskoeffizient jeweils hoch (  0,9). Die individuellen 

Werte sind der Bildbeschreibung zu entnehmen. Für den Fall  ist eine graphische Veranschau-

lichung der funktionalen Zusammenhänge dem Anhang beigefügt (Bild 12.9 und Bild 12.10).  

Die Gültigkeitsgrenzen der Gleichungen (6.1) bis (6.4) ergeben sich aus den berücksichtigten geo-

metrischen Verhältnissen = 0,4 … 3,25 und  0,01…1, exklusive > 1 bei 

 0,5…1. Die Funktionen werden insbesondere der geometrischen Vielfalt gusseisentypischer 

Defekte, angenähert durch einen halbelliptischen Oberflächenriss, gerecht. Sie erlauben deren Bean-

spruchungszustand in Form eines Spannungsintensitätsfaktors zu quantifizieren und dienen im Rah-

men der Arbeit zur Analyse des Schwellenwertverhaltens sowie des Kurzrissfortschritts. Sie schlie-

ßen aber auch die bereits von Clement et al. [152] aufgezeigte Lücke bei Spannungsintensitätsfaktor-

lösungen hoher Verhältnisse von .  

6.1.2 Risslängenabhängiges Schwellenwertverhalten 

Im ersten Unterkapitel wird nachfolgend das Schwellenwertverhalten in Abhängigkeit der Risslänge 

und für ein Spannungsverhältnis von  0 vorgestellt. Die Definition in Form des KTD basiert auf 

experimentellen Beobachtungen sowie auf den Geometriefaktorlösungen aus Kapitel 6.1.1. Im zwei-

ten Unterkapitel erfolgt anschließend eine Verallgemeinerung für positive Spannungsverhältnisse.  

Reine Zugschwellbeanspruchung mit  0 

In Anlehnung an Bild 5.1 wurde zunächst die Langzeitfestigkeit einer defektarmen Werkstoffkonfi-

guration mittels konventioneller Ermüdungsversuche (siehe Kapitel 5.1.1) bei  0 bestimmt. Das 

resultierende Wöhler-Diagramm sowie die statistisch ermittelten Kennwerte sind dem Anhang bei-

gefügt (Bild 12.11 bzw. Tabelle 12.2). Zur Konstruktion der oberen Grenzgerade im KTD wurde die 

für eine Überlebenswahrscheinlichkeit von  100 % ermittelte Langzeitfestigkeit von 

 167,49 MPa verwendet. Der zweifache Wert entspricht der Schwellenspannung für eine 

gegen Null strebende Risslänge. Die Wahrscheinlichkeit begründet sich in der notwendigen Ver-

gleichbarkeit mit Datenpunkten zur Validierung. Letztere wurden mit den modifizierten Wöhler-Ver-

suchen (siehe Kapitel 5.1.2) bestimmt und entsprechen einer Überlebenswahrscheinlichkeit von 

 100 %. 
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Zur Konstruktion der rechten Grenzgerade im KTD wurde auf Basis der Langrissfortschrittsuntersu-

chungen (siehe Kapitel 6.3.1) der LR-Schwellenwert für ein Spannungsverhältnis von  0 berech-

net. Gemäß Gleichung (6.12) ergab sich dieser zu  12,30 MPam0,5. Damit lässt sich 

gemäß Gleichung (2.24) die Schwellenspannung für große Risslängen bestimmen. 

Das risslängenabhängige Schwellenwertverhalten sollte gemäß Gleichung (2.27) und in Anlehnung 

an den Ansatz von El Haddad et al. [37] beschrieben werden. Letzterer berücksichtigt keinen defekt-

typischen Geometriefaktor (  = 1). Dieser sollte jedoch spezifisch für die zu untersuchende Gussei-

sengüte definiert werden. Mit der im vorhergehenden Kapitel vorgestellten Lösung wurde der Geo-

metriefaktor für alle im Rahmen der Bruchflächenanalyse (siehe Kapitel 5.1.3) vermessenen Defekte 

berechnet. Für den Fall  zeigt Bild 6.8 die resultierende Häufigkeitsverteilung sowohl des 

Scheitel- als auch des Oberflächenpunkts. Für den Fall   sind die Diagramme dem Anhang bei-

gefügt (Bild 12.12). Zu über 94 % übertraf der Geometriefaktor des Oberflächenpunkts, und entspre-

chend auch der zugehörige Spannungsintensitätsfaktor, den des Scheitelpunkts. Folglich beginnt bei 

gusseisentypischen Defekten die Rissausbreitung zumeist an der Oberfläche, bevor ein Riss in Tie-

fenrichtung wächst. Für den Fall  ist ferner ein deutlicher Schwerpunkt des Geometriefaktors 

des Oberflächenpunkts bei  0,7 zu erkennen. Er liegt leicht oberhalb des in der Literatur häufig 

für halbelliptische Oberflächenrisse genannten Werts von  0,65 [56, 211].  

  
Bild 6.8: Häufigkeitsverteilung des Geometriefaktors für sowohl den Scheitel- (links)  

als auch den Oberflächenpunkt (rechts) bei  

Zur vollständigen Definition des risslängenabhängigen Schwellenwertverhaltens fehlt noch die Ma-

terialkonstante , die dem Schnittpunkt der zuvor erläuterten Grenzgeraden im KTD entspricht. Sie 

wurde gemäß Gleichung (2.26) für sowohl  0,7 als auch  0,65 berechnet. Tabelle 6.1 fasst das 

Ergebnis sowie alle notwendigen Daten zur Konstruktion der Schwellenwertkurve gemäß Gleichung 

(2.27) zusammen.  
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Tabelle 6.1: Kennwerte zur Konstruktion des KTD in Bild 6.9 

    
(FEA) 

  
(Literatur) 

 
 

 
 

335,0 MPa 12,30 MPam0,5 0,7 0,65 8,758∙10-4 m 1,000∙10-3 m 
      

Bild 6.9 zeigt die graphische Veranschaulichung in Form des KTD. Sowohl die obere als auch rechte 

Grenzgerade sind gestrichelt angedeutet. Kurvenzüge wurden für alle drei vorgestellten Geomet-

riefaktoren ergänzt. Im oberen Bereich ist in Anlehnung an Bild 4.4 die Größenordnung des Graphits 

(als charakteristisches Gefügemerkmal) angedeutet. Die Schwellenspannung ist dort nahezu konstant. 

Einzelne Graphitkugeln, unabhängig davon ob sie einer groben oder feinen Mikrostruktur zuzuordnen 

sind, stellen somit keinen Defekt im Sinne der Bruchmechanik dar.  

 
Bild 6.9: risslängenabhängige Schwellenspannung in Form des KTD für  0, 

 zuzüglich experimenteller Datenpunkte 

Zwecks Validierung wurden im Übergangsbereich die mittels modifizierter Wöhler-Versuche (siehe 

Kapitel 5.1.2) bestimmten Datenpunkte ergänzt. Sie repräsentieren die zu einem individuellen Defekt 

zugehörige Schwellenspannung. Die Grenzen des Übergangsgebiets können mit Bezug auf den Mit-

telwert der Wurzel der Graphitkugelfläche zu 3 …30  abgeschätzt werden (siehe hierzu auch 

Kapitel 4.2). Beispiele für rissauslösende Defekte des Übergangsbereichs zeigen Bild 6.10 und Bild 

6.11. Zumeist waren Lunker direkt oder unmittelbar unterhalb der Oberfläche versagensrelevant, wie 

es auch Marquis et al. [150] sowie Nadot et al. [149] für ferritisch-perlitischen Sphäroguss beobach-

teten. Nur vereinzelt war ein Agglomerat von Graphitkugeln im Rissursprung zu identifizieren, wie 

es im linken Teil von Bild 6.11 zu sehen ist. Sowohl die Bruchflächenanalysen als auch spätere Riss-

fortschrittsuntersuchungen zeigten, dass die Graphitkugeln während der Rissausbreitung zumeist 

1e-05 1e-04 1e-03 1e-02
a [m]

100Δ
σ t

h[M
Pa

]

experimentelle Datenpunkte mit a = cD

experimentelle Datenpunkte mit a = √AD

experimentelle Datenpunkte mit a = bD

Kurvenzug mit Y = 0,65
Kurvenzug mit Y = 0,7
Kurvenzug mit Y = 1

Graphit
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vollständig erhalten bleiben. Der Riss umläuft die Graphitkugeln. Folglich stellt deren Anbindung an 

die Matrix, vielmehr als der Graphit selbst, eine Schwachstelle im Gefüge dar.  

  
Bild 6.10: exemplarische Aufnahmen von im Rissursprung liegenden Defekten (Lunker) in Ermüdungsproben, 

die dem äußeren Bereich des Planetenträgersegments mit feiner Mikrostruktur entnommen wurden 

  
Bild 6.11: exemplarische Aufnahmen von im Rissursprung liegenden Defekten in Ermüdungsproben, die dem 

inneren Bereich des Planetenträgersegments mit grober Mikrostruktur entnommen wurden (links: Graphitag-
glomerat mit teils herausgebrochenen Graphitkugeln an Probenoberfläche; rechts: Lunker) 

Die experimentellen Datenpunkte im KTD wurden für drei verschiedene Definitionsmöglichkeiten 

der Risslänge ergänzt: auf Basis der Wurzel der Defektfläche  sowie auf Basis der Defekttiefe 

 bzw. -breite . Entsprechende Häufigkeitsverteilungen, die den technologischen Größeneinfluss 

gut wiedergeben, sind dem Anhang beigefügt (Bild 12.13 bis Bild 12.15). Die Streuung der Daten-

punkte im KTD ist maßgeblich auf Messungenauigkeiten zurückzuführen. Denn auf Grund des drei-

dimensionalen Charakters waren die Grenzen der Defekte teils nur schwer zu identifizieren. Ein Trai-

nigseffekt des Werkstoffs in Form einer zyklischen Verfestigung ist von untergeordneter Bedeutung. 

Unabhängig von der Risslängendefinition liegen alle Datenpunkte im Übergangsbereich des kontinu-

umsmechanischen Kurzrisswachstums. Mit Bezug auf die FEA (siehe Kapitel 5.1.4) sollte folglich 

100 mμ 50 mμ

100 mμ 300 mμ
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die dort getroffene Vereinfachung bei der Werkstoffmodellierung (als Kontinuum) zulässig sein. Fer-

ner sind die zu ferritisch-perlitischen Sphärogussgüten veröffentlichten gusseisentypischen Defekte 

von vergleichbarer Größenordnung [149, 150]. Somit scheint eine Übertragbarkeit der hier erarbei-

teten Geometriefaktorlösungen möglich.  

In Hinblick auf eine Vorhersagbarkeit des über die experimentellen Datenpunkte ausgedrückten 

Schwellenwertverhaltens sollen zuletzt die Grenzkurven diskutiert werden. Für die zwei Geomet-

riefaktoren  0,7 und  0,65 liegen sie nah beieinander. Ein signifikanter Unterschied ist nur für 

große Risslängen erkennbar. Dort verschiebt ein höherer Geometriefaktor den Kurvenzug zu niedri-

geren Spannungen. Die klassische Formulierung gemäß El Haddad et al. [37] (  1) scheint zu kon-

servativ, da sie deutlich unterhalb des Großteils der experimentellen Datenpunkte verläuft. Letztere 

liegen für den Fall   und  tendenziell unterhalb der beiden anderen Grenzkurven. Eine 

Definition auf Basis der Defekttiefe  zeigt die größte Übereinstimmung. Dabei scheint die Defini-

tion des Geometriefaktors gemäß der Literatur (  0,65) weniger konservativ als jene auf Basis der 

numerischen Ergebnisse (  0,7). Folglich wird zur Beschreibung des risslängenabhängigen 

Schwellenwertverhaltens in EN-GJS-700-2 die Defekttiefe , als charakteristisches Defektmerkmal, 

und ein Geometriefaktor von  0,7 empfohlen. 

Verallgemeinerung für positive Spannungsverhältnisse 

Das vorgestellte Schwellenwertverhalten gilt ausschließlich für das Spannungsverhältnis  0. Cha-

rakteristische Beanspruchungen eines Planetenträgers liegen zumeist im Bereich  0,1…0,5. So-

mit wäre eine dreidimensionale Erweiterung des KTD um einen Mittelspannungseinfluss wünschens-

wert.  

Das Vorgehen hierbei ist identisch zur Konstruktion der Grenzkurve im KTD. Lediglich die Lang-

zeitfestigkeit und der LR-Schwellenwert werden in Abhängigkeit des Spannungsverhältnisses defi-

niert. Zwecks ersterem wird auf die in der FKM-Richtlinie [17] (FKM: Forschungskuratorium Ma-

schinenbau) verwendete Mittelspannungsempfindlichkeit zurückgegriffen. Für die vorliegende Guss-

eisengüte ergibt sich gemäß Gleichung (2.70) mit einer Zugfestigkeit von  756 MPa (Mittelwert 

des Planetenträgersegments in Tabelle 4.2) die Mittelspannungsempfindlichkeit zu  0,345. Auf 

Basis dieser sowie den Gleichungen (2.20) und (2.21) kann die Langzeitfestigkeit als Funktion posi-

tiver Spannungsverhältnisse beschrieben werden. Zur Definition des LR-Schwellenwerts wird hinge-

gen auf experimentelle Befunde zurückgegriffen und die Formulierung gemäß Gleichung (6.12) ver-

wendet. 

Die Materialkonstante  ergibt sich gemäß Gleichung (2.26) über die Langzeitfestigkeit sowie den 

LR-Schwellenwert. Die Schwellenspannung wird gemäß Gleichung (2.27) definiert. Im Gegensatz 
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zum KTD sind die darin verwendeten Größen  und  keine Konstanten sondern Funktionen 

des individuellen Spannungsverhältnisses. 

Eine graphische Veranschaulichung der Schwellenspannung abhängig von Risslänge sowie Span-

nungsverhältnis zeigt Bild 6.12. Erwartungsgemäß nehmen mit zunehmender Mittelspannung die zu-

lässigen Spannungsamplituden ab. Das Abknicken der Fläche begründet sich in der Definition des 

Mittelspannungsempfindlichkeit gemäß [17]. Mangels experimenteller Daten ist eine Validierung an 

dieser Stelle nicht möglich. Vielmehr soll hier qualitativ eine neue Betrachtungsweise der im Rahmen 

des konventionellen Betriebsfestigkeitsnachweises verwendeten Schwellenspannung, bei der ein 

möglicher Defekteinfluss keine Berücksichtigung findet, aufgezeigt werden. Da für andere 

Sphärogussgüten vergleichbare Defekte zu erwarten sind, wäre für eine Übertragung des Ansatzes 

lediglich die Anpassung der Mittelspannungsempfindlichkeit notwendig. 

 
Bild 6.12: Schwellenspannung in Abhängigkeit der Risslänge sowie des Spannungsverhältnisses  

in Anlehnung an das KTD sowie das Haigh-Diagramm 

6.2 Kurzrissfortschritt  

Im nachfolgenden Kapitel wird zunächst der Kurzrissfortschritt qualitativ und im Hinblick auf einen 

Einfluss der Mikrostruktur vorgestellt. Aufbauend auf den zugehörigen Untersuchungen sowie denen 

zum Schwellenwertverhalten wurde ferner eine Möglichkeit zur quantitativen Beschreibung erarbei-

tet. Deren Schwerpunkt bilden die Risslängenabhängigkeit des zyklischen Schwellenwerts sowie das 

Rissschließen. Beide Teilaspekte werden im zweiten Unterkapitel vorgestellt. 
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6.2.1 Qualitative Beschreibung in Abhängigkeit der Mikrostruktur 

Die fotographische Dokumentation des Kurzrissfortschritts gemäß den Schilderungen in Kapitel 5.2.1 

erlaubte keine Korrelation mit der Mikrostruktur. Um einen möglichen Einfluss letzterer zu untersu-

chen, musste diese zunächst unter Zuhilfenahme lichtmikroskopischer Aufnahmen gemäß Kapitel 

5.2.2 identifiziert und anschließend auf die fotographische Dokumentation des Fernfeldmikroskops 

übertragen werden. Das Ergebnis veranschaulichen Bild 12.16 und Bild 12.17 im Anhang. Dort wird 

die lichtmikroskopische Aufnahme des geätzten Gefüges, auf dem die Nachzeichnung der Korngren-

zen basiert, der fotographischen Aufnahme des Fernfeldmikroskops gegenübergestellt.  

Die Grafiken repräsentieren sowohl den äußeren Bereich des Planetenträgersegments mit feiner Mik-

rostruktur (Bild 12.16) als auch den inneren Bereich grober Mikrostruktur (Bild 12.17). Der techno-

logische Größeneinfluss zeigt sich wesentlich in der Größe der Graphitkugeln, weniger in der Korn-

größe. Die Korngrenzen wurde anhand der Orientierung der Perlitlamellen identifiziert. Insbesondere 

in feinkörnigen Bereichen ist dies nicht immer gelungen, sodass hier vermehrt mit Fehlern bei der 

Definition der Korngrenzen zu rechnen ist. Eine Rissausbreitungsrichtung in Abhängigkeit der Ori-

entierung der Perlitlamellen war nicht zu erkennen. Der Anteil an transkristallinem Risswachstum 

überwiegt tendenziell jenen des interkristallinen Risswachstums. Gleichwohl scheint bei günstiger 

Orientierung der Riss bevorzugt entlang den Korngrenzen zu wachsen. In Bild 12.16 passiert der Riss 

auf etwa mittlerem Weg eine maßgeblich unterhalb der Oberfläche liegende Graphitkugel (nur leicht 

angeschnitten). Der Riss wuchs zunächst gemäß seiner ursprünglichen Ausbreitungsrichtung weiter, 

kam alsbald jedoch zum Stillstand (kleiner Riss hinter Graphitkugel). Kurz zuvor bildete sich unab-

hängig vom Hauptriss ein Nebenriss leicht unterhalb der Graphitkugel aus. Später wuchs dieser mit 

dem ursprünglichen Hauptriss zusammen. Hierauf ist die Ablenkung des Risses von seiner ursprüng-

lichen Ausbreitungsrichtung zurückzuführen. Ähnliche Beobachtungen wurden auch an anderer 

Stelle für Sphärogussgüten abweichender Matrixzusammensetzung gemacht [156, 161, 168, 184]. Es 

ist folglich davon auszugehen, dass die Graphitkugeln, sowohl an der Oberfläche als auch unsichtbar 

unterhalb dieser, wesentlich die Rissausbreitungsrichtung in Sphäroguss beeinflussen. Vergleichbar 

dominant wirken darüber hinaus nur fertigungstypische Defekte, insbesondere Lunker und Ein-

schlüsse, wie die notwendige Adaption der experimentellen Methodik in Kapitel 5.2.1 verdeutlicht. 

In Bild 6.13 sowie Bild 6.14 wird, ergänzend zur den Riss umgebenden Mikrostruktur, die Rissfort-

schrittsrate über der Risslänge (gemessen ausgehend vom Kerbgrund) dargestellt. Dies geschieht re-

präsentativ für sowohl den äußeren Bereich des Planetenträgersegments mit feiner Mikrostruktur 

(Bild 6.13) als auch den inneren Bereich grober Mikrostruktur (Bild 6.14). Die Rissfortschrittsrate 

weist erhebliche Schwankungen auf. Um einen optischen Abgleich mit der Mikrostruktur zu erleich-

tern, führen Pfeile von den lokalen Minima zum Riss. Ein Abfall der Rissfortschrittsrate ist vermehrt 
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bei Annäherung des Risses an ein mikrostrukturelles Hindernis (zumeist Korngrenze) zu erkennen. 

Diese Beobachtung beschränkt sich nicht auf den Bereich des mikrostrukturellen Kurzrissfortschritts, 

für welchen dies maßgeblich zu erwarten wäre, sondern zeigt sich auch im Bereich des kontinuums-

mechanischen Kurzrissfortschritts. Die Verzögerungen begründen sich maßgeblich im zunehmenden 

Versetzungsaufstau vor Hindernissen sowie im Widerstand, der zur Aktivierung eines neuen Gleit-

systems im Folgekorn überwunden werden muss.  

 
Bild 6.13: Kurzrissfortschritt in Abhängigkeit des Gefüges und im äußeren Bereich  

des Planetenträgersegments mit feiner Mikrostruktur 

In Bild 6.13 ist unmittelbar vor beiden Graphitkugeln eine Beschleunigung des Rissfortschritts zu 

beobachten. Die Graphitkugeln üben eine Art Anziehungskraft auf den Riss aus. Dieser Effekt ist 

derart stark ausgeprägt, dass, trotz identischer Grundbeanspruchung, die Rissfortschrittsraten beider 

Diagramme um eine Zehnerpotenz zu variieren scheinen. Dies ist jedoch nicht der Fall, denn unmit-

telbar nach der ersten Graphitkugel fällt die Rissfortschrittsrate ab. Dieser Ausbremseffekt wurde 

auch an anderer Stelle beobachtet. Er ist auf das Umwandern der Graphitkugeln durch den Riss zu-

rückzuführen, was teils unsichtbar unterhalb der Oberfläche erfolgt. Wie anfangs geschildert, bildete 

sich hier (  175…205 μm) ein Nebenriss aus. Für ihn liegen jedoch keine Datenpunkte vor, da das 

Diagramm lediglich die Rissfortschrittsrate des Hauptrisses dokumentiert. Zusammenfassend weist, 
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analog zum geometrischen Rissverlauf, auch die Rissfortschrittsrate eine signifikante Abhängigkeit 

von den Graphitkugeln auf. 

 
Bild 6.14: Kurzrissfortschritt in Abhängigkeit des Gefüges und im inneren Bereich  

des Planetenträgersegments mit grober Mikrostruktur 

In Bild 6.14, bei dem eine Analyse unabhängig von Graphitkugeln möglich ist, zeigt sich eine Be-

schleunigung der Rissfortschrittsrate innerhalb einzelner Körner (beispielsweise ab  95 μm oder 

145 μm oder 235 μm). Nach Überwindung des mikrostrukturellen Hindernisses kann der Riss sich 

hier ungehindert ausbreiten und beschleunigt. Erst unmittelbar vor der nächsten Korngrenze kommt 

es zu einer erneuten Verzögerung. Tokaji et al. [60] machten vergleichbare Beobachtungen in Stahl, 

wobei die Beschleunigungs- und Verzögerungseffekte ab einer Risslänge größer dem dreifachen 

durchschnittlichen Korndurchmesser verschwanden. Dieser Grenzwert ist für die vorliegende Guss-

eisengüte zu niedrig, gleichwohl auf Basis der vorliegenden Untersuchungsergebnisse keine alterna-

tive Definition möglich ist. 

Zuletzt soll der Einfluss der Kerbe auf den Rissfortschritt erörtert werden. Im Rahmen fertigungsbe-

dingter Ungenauigkeiten sind die Kerben beider Proben als geometrisch vergleichbar einzustufen. 

Die Rissinitiierung im Bereich derartiger Spannungsüberhöhungen ist repräsentativ für ein reales 

Bauteilversagen. Abseits der Kerbe zeigen beide Proben ein ähnliches Rissfortschrittsverhalten. In 
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unmittelbarer Nähe des Kerbgrunds variiert die Rissfortschrittsrate um etwa eine Zehnerpotenz. Auf 

Grund der Größenordnung und in Anlehnung an die vorhergehenden Schilderungen ist eine Begrün-

dung dessen in der Mikrostruktur (beispielsweise in Graphitkugeln unterhalb der Oberfläche) wahr-

scheinlich, gleichwohl ein Kerbeinfluss nicht vollends auszuschließen ist. Die Auswirkungen auf das 

Rissschließen sind Gegenstand des nachfolgenden Kapitels. 

6.2.2 Quantitative Beschreibung des Kurzrissfortschritts 

Zur quantitativen Beschreibung des Kurzrissfortschritts wurden Kenngrößen des Langrissfortschritts 

adaptiert. Dies erfolgte einerseits mangels der Möglichkeit einer dehnungsgeregelten Versuchsfüh-

rung beim Kurzrissfortschritt. Andererseits erlaubt dies, in Hinblick auf ein Auslegungskonzept, die 

ganzheitliche Charakterisierung kurzer und langer Risse mit einem einzigen Beanspruchungsparame-

ter. Nichtsdestotrotz waren Modifikationen notwendig, um den Besonderheiten des Kurzrissfort-

schritts gerecht zu werden. Erstere betreffen den zyklischen Schwellenwert sowie das Rissschließen 

und werden nachfolgend erläutert. 

Zyklischer Schwellenwert kurzer Risse 

Das Schwellenwertverhalten in Form des KTD (siehe Kapitel 6.1.2) ist eine spannungsbasierte Be-

messung des Werkstoffwiderstandes. Sie entspricht dem konventionellen Festigkeitsnachweis und ist 

für eine darauf aufbauende Rissfortschrittsberechnung mathematisch weniger geeignet als eine Er-

müdungsrisswiderstandskurve. Denn letztere beschreibt den Werkstoffwiderstand mittels des Span-

nungsintensitätsfaktors. Folglich wurde für jede Probe der modifizierten Ermüdungsversuche (siehe 

Kapitel 5.1.2) ein zyklischer Spannungsintensitätsfaktor bestimmt. Der Riss definierte sich über den 

in der Bruchflächenanalyse (siehe Kapitel 5.1.3) vermessenen Defekt. Ferner wurden sowohl die 

Spannung vor Bruch (Definition siehe Kapitel 5.1.2) als auch die numerisch bestimmte Geomet-

riefaktorlösung aus Kapitel 6.1.1 (für ) berücksichtigt. Der zyklische Schwellenwert entsprach 

dem maximalen zyklischen Spannungsintensitätsfaktor des Scheitel- oder Oberflächenpunkts, wobei 

letzterer in über 80 % der Fälle ersteren übertraf. 

Das Ergebnis veranschaulicht Bild 6.15, in dem der zyklische Schwellenwert linear mit der Risslänge 

zunimmt. Identische Beobachtungen von vergleichbarer Größenordnung machten Clement et al. 

[152] bei einem rein ferritischen Sphäroguss. Für die vorliegende perlitische Gusseisengüte ist ein 

oberer Grenzwert durch den LR-Schwellenwert bei entsprechendem Spannungsverhältnis 

 0  gegeben. Er berechnet sich gemäß Gleichung (6.12) und wird im Diagramm durch die 

obere Horizontale repräsentiert. Unterhalb ( ) lässt sich die Risslängenabhängigkeit des zykli-

schen Schwellenwerts für  0 wie folgt beschreiben: 

(6.5) 
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In Bild 6.15 entspricht die Gleichung der Geraden durch die experimentellen Datenpunkte. Tabelle 

6.2 fasst die zugehörigen Parameter zusammen, mit denen sich ein Regressionskoeffizient von 

 0,86 ergibt. Der Parameter  ist der intrinsische zyklische Schwellenwert. Er ist Ergebnis 

der Langrissfortschrittsversuche und wird detailliert in Kapitel 6.3.1 erläutert. Die Risslänge  ent-

spricht dem Schnittpunkt der Geraden mit der Horizontalen und ist von ähnlicher Größenordnung wie 

die Materialkonstante  im KTD.  

 
Bild 6.15: zyklischer Schwellenwert als Funktion der Risslänge mit  und bei  0 

Tabelle 6.2: Parameter zu Gleichung (6.5) 

   

3,141 MPam0,5 12,30 MPam0,5 1,209 mm 
   

Der erhöhten Streuung der Datenpunkte im unteren Bereich wäre ein konventionelles Fitting besser 

gerecht geworden als Gleichung (6.5). Letztere gibt jedoch die Modellvorstellung, gemäß derer für 

Rissfortschritt stets der intrinsische zyklische Schwellenwert überwunden werden muss, mathema-

tisch korrekt wieder. Als untere Grenzgerade beschreibt sie die Risslängenabhängigkeit des zykli-

schen Schwellenwerts hinreichend genau. Ferner kann die Streuung auf Ungenauigkeiten, beispiels-

weise bei der Defektvermessung, zurückzuführen sein. Nichtsdestotrotz stellt Gleichung (6.5) eine 

Vereinfachung im Vergleich zu Chapettis Ansatz [49] gemäß Gleichung (2.29) dar. Dieser führte 

zusätzlich eine mikrostrukturelle Barriere ein, unterhalb derer Risse initiieren und oberhalb derer die 

risslängenabhängige Zunahme des zyklischen Schwellenwerts zu verzeichnen ist. Da bei der vorlie-

genden Gusseisengüte die rissinitiierenden Defekte durchschnittlich eine Zehnerpotenz größer als 

mikrostrukturelle Barrieren sind (siehe Bild 6.9), wäre eine Beschreibung gemäß Chapetti dem Werk-

stoff nicht gerecht geworden.  
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Die vorgestellte Ermüdungsrisswiderstandskurve gilt ausschließlich für das Spannungsverhältnis 

 0. Charakteristische Beanspruchungen eines Planetenträgers liegen zumeist im Bereich 

 0,1…0,5. Analog zum KTD soll deshalb eine Verallgemeinerung für positive Spannungsverhält-

nisse erfolgen. Hierzu wird in Gleichung (6.5) der konstante LR-Schwellenwert durch Gleichung 

(6.12) substituiert, welche ihn als Funktion des Spannungsverhältnisses beschreibt. Der intrinsische 

zyklische Schwellenwert ist eine Konstante. Dies wird auch für die Risslänge  angenommen. Eine 

graphische Veranschaulichung des Ergebnisses zeigt Bild 6.16. Der zyklische Schwellenwert des 

Kurzrissfortschritts unterscheidet sich dabei von dem des Langrissfortschritts ausschließlich in seiner 

Risslängenabhängigkeit. Diese wiederum begründet sich in dem mit wachsender Risslänge sich aus-

bildenden Rissschließen, was Gegenstand des nachfolgenden Unterkapitels ist. 

 
Bild 6.16: zyklischer Schwellenwert als Funktion sowohl der Risslänge (mit )  

als auch des Spannungsverhältnisses 

Kurzrissfortschritt und risslängenabhängige Entwicklung des Rissschließens 

Die Kurzrissfortschrittsdaten wiesen auf Grund des Mikrostruktureinflusses eine erhebliche Streuung 

auf. Zum direkten Vergleich mit Langrissfortschrittsdaten (bestimmt bei identischem Spannungsver-

hältnis) wurden die Kurzrissfortschrittsdaten in Abhängigkeit ihres zyklischen Spannungsintensitäts-

faktors gruppiert. Je Gruppe wurde ein Mittelwert der Rissfortschrittsrate berechnet. Die Auftragung 

der gruppierten Kurz- sowie Langrissfortschrittsdaten in einem gemeinsamen Rissfortschrittsdia-
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gramm zeigt Bild 6.17. Letztere werden dabei in Form sowohl des effektiven als auch des konventi-

onellen zyklischen Spannungsintensitätsfaktors dargestellt. Eine detaillierte Erläuterung der Lan-

grissfortschrittsergebnisse folgt in Kapitel 6.3. 

 
Bild 6.17: Kurz- und Langrissfortschrittsdaten mit unterschiedlicher Ausprägung  

des Rissschließens bei  0,1 

Die Kurzrissfortschrittsdaten fallen weder mit der einen noch der anderen Langrissfortschrittskurve 

zusammen. Sie gehen vielmehr von der rissschließfreien Darstellung (effektiver zyklischer Span-

nungsintensitätsfaktor) in jene über, bei der Rissschließen voll ausgebildet ist (konventioneller zyk-

lischer Spannungsintensitätsfaktor). Da die Kurzrissfortschrittsversuche bei konstanter Last gefahren 

wurden, sind die zyklischen Spannungsintensitätsfaktoren repräsentativ für die relative Risslänge. 

Deshalb wird nachfolgend die Entwicklung des Rissschließens in Abhängigkeit letzterer beschrieben, 

wobei folgende Randbedingungen Berücksichtigung finden:  

� unterhalb einer Grenzrisslänge  erfolgt kein Rissschließen,  

� oberhalb einer Grenzrisslänge  ist das Rissschließen voll ausgeprägt und  

� zwischen beiden Grenzrisslängen  und  muss das Rissschließen gemäß den ex-

perimentellen Beobachtungen zunehmen. 

Das zum Ende der Arbeit vorgeschlagene Auslegungskonzept beschreibt den Langrissfortschritt ge-

mäß der NASGRO-Gleichung, welche Rissschließen über Gleichung (2.56) erfasst. Da der Kurzriss-

fortschritt in Anlehnung an den Langrissfortschritt charakterisiert werden sollte, orientiert sich die 

hier vorgestellte Rissschließentwicklungsfunktion  an diesem Ansatz. Unterhalb der Grenzrisslänge 
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 ist sie gleich dem Kehrwert des Rissöffnungsverhältnisses gemäß Gleichung (2.56), sodass 

mathematisch kein Rissschließen vorliegt:  

 0,182 mm 
  (6.6) 

  (6.7) 

Oberhalb der Grenzrisslänge  ist die Rissschließentwicklungsfunktion gleich eins, sodass für 

Kurz- und Langrissfortschritt identische Rissschließbedingungen gelten:  

 2,5 mm 
 (6.8) 

(6.9) 

Für den Übergangsbereich wurde mittels heuristischer Methoden eine Funktion entwickelt, welche 

die experimentellen Kurzrissfortschrittsdaten in Bild 6.17 hinreichend gut beschreibt (siehe Vorher-

sage Kurzrissfortschritt): 

 
 (6.10) 

  (6.11) 

Die Risslänge wurde auf Basis des jeweiligen Minimums (je Gruppe der experimentellen Kurzriss-

fortschrittsdaten) definiert. Bild 6.18 veranschaulicht die mathematischen Zusammenhänge und stellt 

den Verlauf der Rissschließentwicklungsfunktion über der Risslänge dar. Der Bereich, innerhalb des-

sen das Rissschließen sich entwickelt, kann mit Bezug auf den Mittelwert der Wurzel der Graphitku-

gelfläche zu 5 …75  abgeschätzt werden (siehe hierzu auch Kapitel 4.2). Das Übergangsge-

biet ist somit rund doppelt so groß wie jenes im KTD, wobei letzteres zu niedrigeren Risslängen 

verschoben ist.  

Die vorgestellte Rissschließentwicklungsfunktion gilt ausschließlich für das Spannungsverhältnis 

 0,1 und wurde für Beanspruchungen leicht oberhalb des zyklischen LR-Schwellenwerts unter-

sucht. Clement et al. [152] verglichen bei identischem Spannungsverhältnis den Kurz- und Langriss-

fortschritt in einem ferritischen Sphäroguss. Dabei gelang eine nahezu einheitliche Darstellung aller 

Versuchsdaten bei Nutzung des effektiven zyklischen Spannungsintensitätsfaktors als Beanspru-

chungsgröße. Jedoch ist, insbesondere im schwellenwertnahen Bereich, mit zunehmender Risslänge 

eine Verschiebung der Kurzrissfortschrittsdaten zu höheren Spannungsintensitätsfaktoren zu be-

obachten. Dies ist im Einklang mit den hiesigen Beobachtungen, sodass prinzipiell eine Übertragbar-

keit der Rissschließentwicklungsfunktion auf andere Sphärogussgüten möglich scheint. In Hinblick 
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auf die zugrundeliegenden Rissschließmechanismen, welche bei duktileren Sphärogussgüten von de-

nen des EN-GJS-700-2 abweichen werden, sind jedoch weitergehende Untersuchungen notwendig. 

Gleiches gilt für eine Verallgemeinerung hinsichtlich des Spannungsverhältnisses. 

 
Bild 6.18: schematische Darstellung der Rissschließentwicklungsfunktion 

Wie in Kapitel 5.2 beschrieben, besaßen die Kurzrissfortschrittsproben eine V-Kerbe, deren Einfluss 

abschließend erörtert werden soll. Die Endrisslänge (inklusive Kerbe) betrug durchschnittlich das 

Doppelte der Kerbtiefe. Im Bereich der Kerbe selbst erfolgt kein Rissschließen, sodass mit dem ge-

schilderten Versuchsaufbau eine Unterschätzung dessen nicht auszuschließen ist. Mit Bezug auf das 

KTD in Bild 6.9 ist die Kerbtiefe (etwa 180 μm bis 400 μm) von derselben Größenordnung wie kleine 

gusseisentypische Defekte. Letztere sind zumeist Lunker mit einem ausgeprägten dreidimensionalen 

Charakter. Auf Grund dessen können sie als nahezu rissschließfrei angenommen werden. Das Riss-

schließverhalten ist dann ähnlich dem einer Kerbe, sodass eine Verfälschung des gusseisentypischen 

Verhaltens durch die V-Kerbe als gering einzustufen ist. 

Basierend auf den vorhergehenden Schilderungen kann der Kurzrissfortschritt in EN-GJS-700-2 mit-

tels eines modifizierten Langrissfortschrittsgesetzes beschrieben werden. Für letzteres erwies sich die 

NASGRO-Gleichung als besonders geeignet (siehe Kapitel 6.3.5). Die notwendigen Modifikationen, 

um den Besonderheiten des Kurzrissfortschritts gerecht zu werden, orientierten sich folglich an die-

sem Ansatz und sind: 

� die Risslängenabhängigkeit des Schwellenwerts sowie 

� die risslängenabhängige Entwicklung des Rissschließens. 

Die hierzu vorgestellten Lösungsansätze sind zur Beschreibung des Kurzrissfortschritts in Gleichung 

(6.25) zu integrieren, wie es zum Ende der Arbeit im Rahmen des Auslegungskonzepts erfolgt. Dort 

wird abschließend auch die Verwendung des Spannungsintensitätsfaktors zur Beschreibung des 

Kurzrissfortschritts diskutiert.  
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6.3 Langrissfortschritt 

Nachfolgend werden zunächst grundlegende Eigenschaften des Langrissfortschritts in EN-GJS-700-

2 vorgestellt. Sie adressieren sowohl das LR-Schwellenwertverhalten, die stabile Rissausbreitung und 

den instabilen Bruch als auch den Einfluss von Spannungsverhältnis und maximalem Spannungsin-

tensitätsfaktor auf die Rissausbreitung. Deren Abhängigkeit vom Gefüge war hingegen nicht Gegen-

stand der Langrissfortschrittsuntersuchungen. Einen wesentlichen Schwerpunkt bildet im Anschluss 

das Rissschließen. Es erfolgt eine Bewertung möglicher Rissschließmechanismen in EN-GJS-700-2. 

Darauf aufbauend werden drei Modelle zur quantitativen Beschreibung vorgestellt und miteinander 

verglichen. Die Integration des Rissschließens in die grundlegende Charakterisierung des Langriss-

fortschritts liefert ein umfassendes Rissfortschrittsgesetz. Dieses sowie zwei alternative Ansätze wer-

den abschließend vorgestellt und diskutiert. Sie sind Grundlage des zum Ende der Arbeit vorgestellten 

Auslegungskonzepts. 

6.3.1 Grundlegende Eigenschaften des Langrissfortschritts  

Zur Charakterisierung des Langrissfortschritts wurden Rissfortschrittsversuche gemäß den Schilde-

rungen in Kapitel 5.3.1 bei sowohl  als auch  durchgeführt. Die resultieren-

den Rissfortschrittskurven werden zu Beginn vorgestellt. Daraus abgeleitete Parameter werden im 

Anschluss benannt und in Abhängigkeit wesentlicher Einflussfaktoren diskutiert. Neben graphischen 

Veranschaulichungen werden funktionale Zusammenhänge zur späteren Integration in ein Rissfort-

schrittsgesetz definiert. 

Rissfortschritt bei  

Bild 6.19 zeigt die für variierende positive Spannungsverhältnisse bestimmten Rissfortschrittskurven. 

Der Einfluss der Mittelspannung zeigt sich insbesondere im Schwellenwertbereich, wo mit steigen-

dem Spannungsverhältnis eine Verschiebung der Kurven zu niedrigeren Spannungsintensitätsfakto-

ren zu beobachten ist. Bei  0,7 konnten keine Daten im Schwellenwertbereich generiert werden, 

da der Riss zwar langsam aber kontinuierlich wuchs. Der Einfluss hoher Spannungsverhältnisse auf 

den LR-Schwellenwert wird an späterer Stelle im Detail diskutiert.  

Die Streuung der Daten begründet sich einerseits in der Messmethode der Risslänge (Potentialme-

thode), da sie bei schlechter Isolation der Rissflanken (unzureichende Oxidation) sowie erhöhter 

Bruchflächenrauheit zu Fehlmessungen neigt. Andererseits begründet sich die Streuung in den guss-

eisentypischen Defekten, welche unstetigen Rissfortschritt begünstigen. Im Schwellenwertbereich 

zeigt sich ferner ein Einfluss der Versuchsführung. Kurven, ermittelt bei kontinuierlicher Lastreduk-

tion (  0,2; 0,4; 0,6 und 0,7), weisen einen glatteren Verlauf auf als jene, die bei stufenweiser 

Lastreduktion bestimmt wurden. Im oberen Bereich der Rissfortschrittskurve ist die erhöhte Streuung 

hingegen auf die Instabilität des Risses zurückzuführen.  
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Bild 6.19: Rissfortschrittsrate über zyklischem Spannungsintensitätsfaktor  

bei verschiedenen konstanten Spannungsverhältnissen 

Der je Spannungsverhältnis bei  10-7 mm/LZ und 10-8 mm/LZ ermittelte LR-Schwellenwert 

wird im Anhang in Tabelle 12.3 bzw. Tabelle 12.4 gelistet. Ferner werden jeweils der Minimal- und 

Maximalwert des Vertrauensintervalls, der zugehörige maximale Spannungsintensitätsfaktor und das 

Verhältnis von Risslänge zu W-Maß der Probe angegeben. Analog werden die Rissfortschrittspara-

meter gemäß Paris (siehe Gleichung (2.46)) samt Vertrauensgrenzen im Anhang zur Verfügung ge-

stellt (Tabelle 12.5). Das Kriterium der Norm [204] bezüglich des Restligaments wurde jeweils zu 

Versuchsende überprüft und von allen ausgewerteten Versuchsdaten erfüllt. Das Verhältnis von End-

risslänge zu W-Maß der Probe lag im Durchschnitt bei  0,7. 

Rissfortschritt bei  

Bild 6.20 zeigt die für variierende maximale Spannungsintensitätsfaktoren bestimmten Rissfort-

schrittskurven. Da, wie in Kapitel 5.3.1 bereits erwähnt, ersterer während der Versuchsführung nicht 

konstant war, sind seine Spannbreite von Versuchsbeginn bis -ende sowie die zugehörigen Span-

nungsverhältnisse in der Legende gelistet. Die verwendete experimentelle Methodik ermöglicht den 

Rissöffnungsspannungsintensitätsfaktor zügig zu überwinden und, im Vergleich zu Versuchen mit 

, Rissschließeffekte zu minimieren. Dies ist insbesondere auf die kontinuierliche Erhö-

hung des minimalen und die daraus resultierende Reduktion des zyklischen Spannungsintensitätsfak-

tors zurückzuführen. Letzterer ist verantwortlich für die wechselnde plastische Verformung der zyk-

lischen plastischen Zone. Der maximale Spannungsintensitätsfaktor hingegen definiert die monotone 
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plastische Zone, innerhalb der sich das Material während der Ermüdungsbeanspruchung linear-elas-

tisch verhält. Dies sowie die weitgehende Unabhängigkeit des zyklischen Spannungsintensitätsfak-

tors (bzw. seine Reduktion) erlauben die Nichtkonstanz des maximalen Spannungsintensitätsfaktors 

als vernachlässigbar anzunehmen.  

 
Bild 6.20: Rissfortschrittsrate über zyklischem Spannungsintensitätsfaktor  

bei verschiedenen nahezu konstanten maximalen Spannungsintensitätsfaktoren 

Anhand der Rissfortschrittskurven ist kein Trend hinsichtlich des zugrundeliegenden maximalen 

Spannungsintensitätsfaktors erkennbar. Eine Korrelation zwischen seiner Spannweite und dem resul-

tierenden LR-Schwellenwert konnte nicht festgestellt werden. Obwohl Daten im Schwellenwertbe-

reich generiert wurden, war hier zwar ein langsamer aber kontinuierlicher Rissfortschritt zu beobach-

ten. Die Gründe für die Streuung der Versuchsdaten sind identisch zu jenen der Versuche bei  

. Analog werden im Anhang die Rissfortschrittsparameter in tabellarischer Form zur Ver-

fügung gestellt (Tabelle 12.6 bis Tabelle 12.8). Beim LR-Schwellenwert wurde dabei das Spannungs-
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verhältnis auf Basis der Spannungsintensitätsfaktoren gemäß Gleichung (5.11) berechnet. Das Krite-

rium der Norm [204] bezüglich des Restligaments wurde zu Versuchsende jeweils überprüft und er-

füllt. 

Einfluss des Spannungsverhältnisses auf LR-Schwellenwert und Rissfortschritt 

Wie in Bild 6.19 zu erkennen, hat das Span-

nungsverhältnis einen signifikanten Einfluss 

auf den Rissfortschritt. Anhand charakteristi-

scher Rissfortschrittsparameter wird dieser 

nachfolgend diskutiert und quantifiziert. Dies 

geschieht jeweils für die im Anhang gelisteten 

Mittelwerte (Tabelle 12.3 bis Tabelle 12.8) so-

wie den LR-Schwellenwert bestimmt bei  

 10-7 mm/LZ. 

In Bild 6.21 sind der LR-Schwellenwert sowie 

der zugehörige maximale Spannungsintensi-

tätsfaktor über dem Spannungsverhältnis aufge-

tragen. Ersterer fällt kontinuierlich ab. Eine 

Konvergenz bei hohen Spannungsverhältnis-

sen, wie von Schmidt et al. [99] für eine Alumi-

niumlegierung beschrieben, stellt sich nicht ein. 

Die erhöhte Streuung in diesem Bereich ist auf die Instabilität des Risses zurückzuführen, welche 

später im Detail erläutert wird. Funktional kann das Verhalten des LR-Schwellenwerts wie folgt be-

schrieben werden: 

(6.12) 

Der maximale Spannungsintensitätsfaktor ist bei niedrigen Spannungsverhältnissen konstant. Für den 

Bereich  0,1…0,6 beträgt der Mittelwert  12,06 MPam0,5. Oberhalb von  0,6 

nimmt der maximale Spannungsintensitätsfaktor hingegen progressiv zu, was den Schilderungen 

Schmidts et al. [99] entspricht.  

Mit Gleichung (6.12) kann der LR-Schwellenwert bei  0 zu  12,30 MPam0,5 abgeschätzt 

werden. Dieser Wert fand bei der Konstruktion sowohl des KTD (Bild 6.9) als auch der zyklischen 

R-Kurve (Bild 6.15) Verwendung. In der Literatur [18] werden für vergleichbare Sphärogussgüten 

und Spannungsverhältnisse folgende Werte genannt (GGG: veraltete Bezeichnung für Sphäroguss): 

 

 
Bild 6.21: LR-Schwellenwert und zugehöriger  

maximaler Spannungsintensitätsfaktor  
über Spannungsverhältnis 
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�  10,50 MPam0,5 bei GGG-70 mit  615 MPa und 

�  12,6 MPam0,5 bei GGG-60/70 mit  858 MPa. 

Mit einer Zugfestigkeit von  756 MPa (Mittelwert des Planetenträgersegments in Tabelle 4.2) 

kann der LR-Schwellenwert der hier untersuchten Gusseisengüten als vergleichbar eingestuft werden. 

Mangels Publikationen zum Einfluss des Spannungsverhältnisses ist eine diesbezügliche Gegenüber-

stellung nicht möglich. 

 
Bild 6.22: Entwicklung der Risslänge über der Schwingspielzahl 

Ein wesentliches Ergebnis der Untersuchung zum LR-Schwellenwert von EN-GJS-700-2 ist dessen 

unterschiedliche Wertigkeit bei hohen und niedrigen Spannungsverhältnissen. Graphisch veranschau-

licht dies Bild 6.22, in dem die Entwicklung der Risslänge über der kumulierten Schwingspielzahl 

aufgetragen ist. Dabei werden sowohl die Risslänge  als auch die Schwingspielzahl 

 normiert auf den jeweiligen Maximalwert zu Versuchsende dargestellt. Die Daten wurden 

während der LR-Schwellenwertbestimmung aufgezeichnet, sodass mit abnehmender Rissfortschritts-

rate bzw. zunehmender Schwingspielzahl eine Konvergenz gegen eine konstante Risslänge zu erwar-

ten wäre. Diese wird für  0,2 beobachtet, geht mit zunehmendem Spannungsverhältnis jedoch 

verloren. Eine Verlangsamung des Rissfortschritts ist festzustellen, jedoch kein Rissstillstand, wie es 

bis etwa  0,5 der Fall war. Die Instabilität des Risses ist maßgebliche Ursache für die erhöhte 

Streuung des LR-Schwellenwerts bei  0,7 (siehe Bild 6.21). Entsprechend hohe Mittellasten  

vorausgesetzt, ist folglich selbst im LR-Schwellenwertbereich ein langfristiges Versagen des  

EN-GJS-700-2 nicht auszuschließen.  

Analog zum LR-Schwellenwert wurde der Einfluss des Spannungsverhältnisses auf die Rissfort-

schrittsparameter gemäß Paris (siehe Gleichung (2.46)) analysiert. Graphisch veranschaulichen dies 

die Diagramme in Bild 6.23. Beide Parameter streuen, abgesehen von  0,1, um einen über die 
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Spannungsverhältnisse konstanten Wert. Die erhöhte Abweichung bei  0,1 könnte auf einen kurz-

zeitigen Verlust des Kraftschlusses während der Versuchsführung zurückzuführen sein. Jedoch zei-

gen die von D’Agostino et al. [184] für EN-GJS-700-2 veröffentlichten Rissfortschrittskurven ein 

ähnliches Verhalten. Die zugehörigen Rissfortschrittsparameter wurden zu:  

�  4,3∙10-11 mm/LZ und  4,9 bei  0,1 sowie 

�  4,8∙10-9 mm/LZ und  3,3 bei  0,5 

abgeschätzt (numerische Werte in [184] nicht gegeben) und sind von vergleichbarer Größenordnung 

der in Tabelle 12.5 gelisteten Werte. Eine finale Begründung für die Abweichung bei  0,1 kann 

jedoch nicht geliefert werden und bedürfe einer umfassenderen Untersuchung. 

  
Bild 6.23: Rissfortschrittsparameter  (links, mit [ ] = 1 mm/(LZ(MPam0,5)n)) und  (rechts)  

gemäß Paris über Spannungsverhältnis  

Gleichwohl die Rissfortschrittsparameter keine Abhängigkeit vom Spannungsverhältnis aufweisen, 

zeigen sie diese jedoch untereinander. Mathematisch kann der Zusammenhang, welchen Bild 6.24 

veranschaulicht, wie folgt beschrieben werden (mit [ ] = 1 mm/(LZ(MPam0,5)n) und [ ] = 1) : 

(6.13) 

Im Rissfortschrittsdiagramm entspricht dies bei doppeltlogarithmischer Auftragung einer Rechtsdre-

hung der Geraden des stabilen Rissfortschritts. Mit zunehmender Geradensteigung verschiebt sich 

der Schnittpunkt zwischen Geradenverlängerung und Ordinate zur niedrigeren Rissfortschrittsraten. 

Dieses Verhalten spiegelt auch der in [18] für ferritischen Sphäroguss skizzierte Zusammenhang wi-

der, welcher zu  abgeschätzt wurde. Gleichwohl die Funktionswerte va-

riieren, scheint das bei EN-GJS-700-2 beobachtete Verhalten repräsentativ für Sphäroguss zu sein. 
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Einfluss des maximalen Spannungsinten-

sitätsfaktors auf LR-Schwellenwert und  

Rissfortschritt 

Wie in Bild 6.21 bereits ersichtlich, ist der 

zum LR-Schwellenwert zugehörige maxi-

male Spannungsintensitätsfaktor bei niedri-

gen Spannungsverhältnissen etwa konstant. 

Hingegen steigt er bei hohen Spannungsver-

hältnissen progressiv an. Der entsprechende 

LR-Schwellenwert variiert hier nur mäßig. 

Eine alternative Darstellungsform zeigt Bild 

6.25. Sie bestätigt für EN-GJS-700-2 die Existenz zweier Schwellenwerte gemäß dem Zwei-Parame-

ter-Ansatz von Sadananda et al. [128, 129]: 

�  3,141 MPam0,5 (ermittelt auf Basis gemeinschaftlicher Auswertung aller gültigen 

Versuchsdaten der Rissfortschrittsversuche bei , siehe Tabelle 12.6) und 

�  12,06 MPam0,5 (gleich dem Mittelwert der maximalen Spannungsintensitätsfakto-

ren der Rissfortschrittsversuche bei  0,1…0,6, siehe Tabelle 12.3). 

Das Rissschließspannungsverhältnis, oberhalb dessen Rissschließen nicht mehr vorliegt, ergibt sich 

gemäß Gleichung (2.49) bzw. (2.52) zu  0,74. 

Für Rissfortschritt in EN-GJS-700-2 muss folglich sowohl der maximale als auch der zyklische Span-

nungsintensitätsfaktor einen intrinsischen Mindestwert überschreiten. Ersterer kann, analog zu einer 

 
Bild 6.24: Rissfortschrittsparameter gemäß Paris  

in Abhängigkeit voneinander (mit  
 [ ] = 1 mm/(LZ(MPam0,5)n)) 

 
Bild 6.25: LR-Schwellenwertverhalten in Abhängigkeit sowohl des zyklischen  

als auch des maximalen Spannungsintensitätsfaktors 
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statischen Belastung, als absolute Höhe der Beanspruchung interpretiert werden. Erst wenn sie einen 

kritischen Wert erreicht, kann eine Ermüdungsschädigung durch den zyklischen Spannungsintensi-

tätsfaktor erfolgen. Dieser repräsentiert die wechselnde plastische Beanspruchung an der Rissspitze, 

welche wiederum einen eigenen kritischen Wert überschreiten muss. Die Ausprägung bzw. Domi-

nanz beider Schwellenwerte ist abhängig vom Werkstoffverhalten. Gemäß den Ausführungen von 

McEvily et al. [131] ist insbesondere die Duktilität des Werkstoffs von entscheidender Bedeutung. 

Zur Analyse des Einflusses des maximalen Spannungsintensitätsfaktors auf den Rissfortschritt wur-

den die in Bild 6.20 dargestellten Daten nach Spannungsverhältnissen gruppiert. Das Resultat zeigt 

Bild 12.18 im Anhang, wo die den stabilen Rissfortschritt beschreibenden Geraden gemäß Paris 

(siehe Gleichung (2.46), ermittelt auf Basis der Versuche bei ) ergänzt wurden. Die im 

Rahmen der Versuche bei  generierten Daten stimmen mit letzteren für identische 

Spannungsverhältnisse großteils überein. Die bei  0,5 und  0,6 links unterhalb der Geraden 

liegenden Punkte beschreiben bereits den Übergang zum LR-Schwellenwert, welchen die Gerade 

jedoch nicht erfasst. Ein signifikanter Einfluss sowohl der Versuchsführung als auch des maximalen 

Spannungsintensitätsfaktors kann folglich ausgeschlossen werden. Eine weitere Diskussion der Da-

ten erfolgt in Kapitel 6.3.4 im Kontext des Rissschließens.  

6.3.2 Bruchzähigkeit 

Zur Charakterisierung des instabilen Rissfortschritts im oberen Bereich der Rissfortschrittskurve 

wurde gemäß den Schilderungen in Kapitel 5.3.2 die Bruchzähigkeit bestimmt. Bei den Bruchflächen 

aller Proben war klar zwischen Schwingbruchfläche des Anrisses sowie Restgewaltbruchfläche der 

quasistatischen Beanspruchung zu unterscheiden. Die während letzterer maximal erzielte Zugkraft 

wurde zur Berechnung der vorläufigen Bruchzähigkeit verwendet. Sie betrug: 

� im Mittel  46,83 MPam0,5, 

� mit einem Minimalwert von  44,74 MPam0,5 und  

� einem Maximalwert von  47,71 MPam0,5. 

Die geometrischen Kriterien gemäß [207] zur Deklaration als gültige Bruchzähigkeit wurden von 

jeder Probe erfüllt, mit Ausnahme des zu kurzen Anrisses. Er betrug im Mittel  23,6 mm und lag 

etwa 9 % unterhalb des geforderten Mindestwerts von  2,5  25,8 mm.  

Die benannten Kriterien gewährleisten die Bestimmung einer geometrieunabhängigen und konserva-

tiven Bruchzähigkeit unter Wahrung des EDZ. Zur Überprüfung dessen wurde der Spannungsverlauf 

im Restquerschnitt der CT-Probe numerisch untersucht. Dies erfolgte unter einer Beanspruchung 

nahe der vorläufigen Bruchzähigkeit (  47 MPam0,5) sowie bei variierenden Anrisslängen (Ver-

suchswert sowie Minimal- und Maximalwert der Norm [207]). Für letztere wurden die Verläufe der 
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drei Hauptspannungen sowohl in Rissausbreitungsrichtung als auch quer zu dieser miteinander ver-

glichen. Eine graphische Veranschaulichung ist dem Anhang beigefügt (Bild 12.20 bis Bild 12.25). 

In Rissausbreitungsrichtung ist innerhalb der ersten 5 mm vor der Rissspitze kein Unterschied in den 

Spannungsverläufen der unterschiedlichen Risslängen zu erkennen (Bild 12.20 bis Bild 12.22). Dies 

gilt sowohl für die Probenoberfläche als auch -mitte. Quer zur Rissausbreitungsrichtung fallen inner-

halb der ersten 5 mm vor der Rissspitze die Spannungsverläufe ebenfalls zusammen (Bild 12.23 bis 

Bild 12.25). Die ergänzend in Tabelle 12.9 für die verschiedenen Risslängen zusammengefassten 

Maximalwerte der Normalspannungen sowie der Vergleichsspannung weisen eine Abweichung klei-

ner 1 % auf. Folglich ist der Spannungszustand aller drei Probenkonfigurationen in unmittelbarer 

Rissnähe identisch. Die für den zu kurzen Anriss bestimmte Bruchzähigkeit wird infolgedessen nur 

geringfügig von einem korrekt ermittelten Kennwert abweichen. 

Unter Berücksichtigung der Zugfestigkeit von  756 MPa (Mittelwert des Planetenträgerseg-

ments in Tabelle 4.2) fügt sich die für EN-GJS-700-2 ermittelte Bruchzähigkeit exakt in ein von 

Speidel [157] für diverse Gusseisengüten skizziertes Streuband. Gleiches gilt für die über die 

Schwingbruchflächen der Ermüdungsproben (siehe Kapitel 5.1.1 und 5.1.2) berechneten Spannungs-

intensitätsfaktoren bei Bruch. Sie belaufen sich im Mittel auf  50,3 MPam0,5 bei der feinkörnigen 

(Proben der konventionellen Ermüdungsversuche) sowie  39,1 MPam0,5 bei der grobkörnigen 

Mikrostruktur (Proben der modifizierten Ermüdungsversuche). Entsprechende Häufigkeitsverteilun-

gen sind dem Anhang beigefügt (Bild 12.19). Über eine hochwertige Mikrostruktur, im Sinne von 

Feinkörnigkeit und Defektarmut, scheint folglich die Grenze instabilen Bruchs signifikant steigerbar. 

Im Mittel liegen die Spannungsintensitätsfaktoren (  44,7 MPam0,5) der Ermüdungsproben bei 

Bruch jedoch nur knapp unterhalb der für EN-GJS-700-2 ermittelten Bruchzähigkeit. 

6.3.3 Qualitative Bewertung möglicher Rissschließmechanismen 

Ein umfassendes Verständnis über die Rissschließmechanismen in EN-GJS-700-2 ist wesentliche 

Grundlage zur Entwicklung eines ganzheitlichen Rissfortschrittsgesetzes. Im Fokus bisheriger Un-

tersuchungen stand das plastizitätsinduzierte Rissschließen, auf dem ein Großteil der entwickelten 

Modelle fußt. Da EN-GJS-700-2 auf makroskopischer Ebene nur wenig Duktilität zeigt, ist zu hin-

terfragen, ob dieser Rissschließmechanismus für die vorliegende Gusseisengüte von Relevanz ist. 

Folglich werden nachfolgend mögliche Rissschließmechanismen analysiert und bezüglich ihrer Be-

deutung diskutiert. Berücksichtigung finden plastizitäts-, rauheits- und korrosionsbedingtes Riss-

schließen. Sowohl fluid- als auch umwandelungsinduziertes Rissschließen können beim vorliegenden 

Werkstoff und Anwendungsfall ausgeschlossen werden. 
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Plastizität 

Für Rissschließen sind insbesondere plastische 

Verformungen auf der Mikroebene von Rele-

vanz. Sie wurden einerseits mittels Bruchflä-

chenanalyse sowie andererseits mittels Deh-

nungsfeldanalyse einer unter Beanspruchung 

stehenden Rissspitze untersucht. 

Bild 6.26 zeigt exemplarisch die Bruchfläche 

einer Ermüdungsprobe. Auf dem oberen Über-

sichtsbild ist ein sich von rechts ausbreitender 

Schwingbruch zu erkennen, welcher knapp vor 

der Probenmitte in einen Restgewaltbruch über-

geht. Da dies mit dem REM, im Gegensatz zum 

bloßen Auge, schlecht zu erkennen ist, wurde 

der Übergang durch eine Linie angedeutet. Die 

Bruchfläche erscheint ganzheitlich zerklüftet. 

Sich konzentrisch vom Rissursprung ausbrei-

tende Schwingstreifen sind nicht zu erkennen. 

Eine erste Vergrößerung der Schwingbruchflä-

che (zweites Bild von oben) zeigt klar die La-

mellenstruktur des Perlits. Auf Grund deren 

wahlloser Orientierung und scharfkantigen 

Kontur kann ausgeschlossen werden, dass es 

sich hierbei um Schwingstreifen handelt. Ana-

log sind auf der zweiten Vergrößerung der 

Schwingbruchfläche (drittes Bild von oben) 

keine Anzeichen plastischer Verformung zu er-

kennen. Das unterste Bild zeigt eine Vergröße-

rung der Restgewaltbruchfläche, bei der der 

mittig im Bild liegende Spaltbruch dominierte. 

Wabenbruch, wie er rechts unten zu erkennen 

ist, zeigte sich äußerst selten und deutet auf Fer-

ritanhäufung hin. Die Bruchflächenanalysen 

weiterer Ermüdungsproben stehen mit diesen Schilderungen im Einklang. Sowohl die Schwing- als 

 

 

 

 
Bild 6.26: exemplarische Bruchfläche einer  

Ermüdungsprobe (REM-Aufnahmen) 

0,5 mm

 Übersicht Bruchfläche 

10 mμ
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A
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auch Restgewaltbruchflächen von EN-GJS-700-2 zeigen keinen signifikanten Anteil plastischer Ver-

formung auf der Mikroebene. 

 
Bild 6.27: Dehnungsfeld ( ) vor Rissspitze (unten) samt zugehöriger REM-Aufnahme der angeätzten  

Probenoberfläche (oben) bei einer Beanspruchung von  12 MPam0,5  

Ergänzend wurden gemäß den Schilderungen in Kapitel 5.3.4 die Verformungen vor der Rissspitze 

mittels digitaler Bildkorrelation sichtbar gemacht. Das Ergebnis zeigt Bild 6.27 in Form einer in-situ-

Biegeprobe, die eine Beanspruchung von ca.  12 MPam0,5 sieht. Im oberen Teil ist die REM-

Aufnahme der Probenoberfläche mit ausgeprägter Reliefstruktur zu erkennen. Letztere ist auf den 

Perlit zurückzuführen. Unmittelbar vor der Rissspitze sowie im unteren Bildabschnitt zeigen sich 

ebene Bereiche, welche lokale Ferritanhäufungen indizieren. 

Der untere Teil zeigt die Verteilung der Dehnung in y-Richtung quer zur Rissausbreitungsrichtung. 

Zwecks besserer Visualisierung wurde ihr Betrag auf 2 % limitiert, wobei die Grafik ausschließlich 
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einer qualitativen Beurteilung dienen soll. Erwartungsgemäß konzentrieren sich die plastischen Ver-

formungen vor der Rissspitze. Die Form der plastischen Zone deutet auf einen ESZ hin, welcher an 

der Oberfläche regulär dominiert und was auf Grund der geringen Probendicke (  2 mm) plausibel 

ist. Jedoch erscheint die plastische Zone nicht als homogenes Verformungsfeld, sondern wird von 

zahlreichen lokalen Abweichungen unterbrochen. Gleiches gilt für den unteren Bildabschnitt, der 

großteils eine moderate Verformung mit vereinzelten Dehnungshotspots aufweist. Sie korrelieren mit 

den Ferritanhäufungen der REM-Aufnahme. Wesentliche Erkenntnis ist infolgedessen, dass der Perlit 

bzw. vielmehr dessen Zementitlamellen die plastische Verformung behindern. 

Zusammenfassend zeigen sowohl die Bruchflächen- als auch Dehnungsfeldanalyse, dass bei der na-

hezu rein perlitischen Gusseisengüte EN-GJS-700-2 das Ausmaß von Plastizität auf der Mikroebene 

als gering eingestuft werden kann. Plastizitätsinduziertes Rissschließen wird folglich eine unterge-

ordnete Rolle spielen. Auffällig ist jedoch die markante Bruchflächenrauheit, welche Gegenstand des 

nachfolgenden Unterkapitels ist. 

Rauheit 

Die diversen Aufnahmen der Ermüdungsprobe in Bild 6.26 zeigen eine ausgeprägte Bruchflächen-

rauheit. Im Anhang (siehe Bild 12.26) wurden entsprechende Aufnahmen einer Rissfortschrittsprobe 

mit identischer Aussage ergänzt. Ein Einfluss der Beanspruchungshöhe bzw. der Rissfortschrittsrate 

oder des Spannungsverhältnisses war bei keiner Bruchfläche zu erkennen. 

  
Bild 6.28: exemplarische Aufnahmen von Rissen der Langrissfortschrittsversuche  

(links: bei  0,1; rechts: bei  0,5)  

Da in Draufsichten die Bruchflächenrauheit relativ zu Gefügekenngrößen schwer zu quantifizieren 

ist, zeigt Bild 6.28 Ausschnitte langer Risse in der Seitenansicht. Sie verdeutlichen, ähnlich wie es 

schon im Rahmen des Kurzrissfortschritts beobachtet wurde, dass Risse in Sphäroguss bevorzugt 

entlang der Grenzfläche zwischen Matrix und Graphitkugel wachsen. Die Ablenkungen im Rissprofil 

sind dabei signifikant größer als charakteristische mikrostrukturelle Dimensionen. Bei hohen Vergrö-

200 mμ 200 mμ
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ßerung im REM (siehe Bild 5.22) zeigt sich ferner, dass die globalen Schwankungen wiederum zahl-

reiche lokale Rauheitsspitzen aufweisen. Bei Be- und Entlastung des Risses gleiten diese aneinander 

vorbei, sodass der Rissmodus I auf der Mikroebene von einem Modus II überlagert wird. Dies muss 

einen Einfluss auf die Lastübertragung haben, sodass in EN-GJS-700-2 dem rauheitsinduzierten Riss-

schließen eine dominante Rolle zugesprochen wird. 

Oxidation 

Sowohl auf Bruchflächen als auch am Riss konnten keine signifikanten Rückstände einer Oxidation, 

weder mit bloßem Auge noch bei Untersuchungen im REM, festgestellt werden (siehe hierzu 

Bild 5.19, Bild 5.22, Bild 6.26 oder Bild 12.26). Bei letzterem hätten sich diese als helle, elektrosta-

tische Aufladungen gezeigt. Folglich ist im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen korrosionsbe-

dingtes Rissschließen nicht von Relevanz. 

6.3.4 Quantitative Beschreibung des Rissschließens  

Die Analyse möglicher Rissschließmechanismen in EN-GJS-700-2 zeigte, dass plastizitätsinduziertes 

Rissschließen von untergeordneter Bedeutung ist. Die Untersuchungsmethoden gemäß Kapitel 5.3.5, 

die sich zu dessen Quantifizierung etablierten, wurden nichtsdestotrotz zur Analyse herangezogen. 

Dies sind der Vergleich von Rissfortschrittskurven sowie die Steifigkeitsmethode, deren Ergebnisse 

nachfolgend vorgestellt werden. Darüber hinaus wurde ein Modell gemäß den Schilderungen in Ka-

pitel 5.3.5 entwickelt, das der Quantifizierung des rauheitsinduzierten Rissschließens dient. Denn im 

Rahmen der qualitativen Beurteilung schien dieses der dominierende Rissschließmechanismus zu 

sein. Das entsprechende Ergebnis in Form einer Rissöffnungsfunktion wird ebenfalls vorgestellt und 

mit jenen der anderen Untersuchungsmethoden verglichen.  

Vergleich von Rissfortschrittskurven 

Zur Quantifizierung des Rissschließens mittels des Vergleichs von Rissfortschrittskurven war es not-

wendig einen funktionalen Zusammenhang zwischen Rissfortschrittsrate und effektivem zyklischem 

Spannungsintensitätsfaktor zu definieren:  

(6.14) 

Die Herleitung erfolgte in Anlehnung an Gleichung (2.55) und anhand von Rissfortschrittsdaten mit 

einem Spannungsverhältnis  0,7. Letzteres wurde als Rissschließspannungsverhältnis angenom-

men, sodass  gilt. In Hinblick auf das später im Rahmen der LR-Schwellenwertanalyse 

ermittelte Rissschließspannungsverhältnis  0,74 (siehe Kapitel 6.3.1 sowie Bild 6.25) scheint 

diese Annahme zulässig. Die Rissfortschrittsparameter  4,662∙10-2,  2,705 und  
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 10-7,421 mm/(LZ(MPam0,5)2,705) wurden gemäß den Schilderungen in Kapitel 5.3.1 ermittelt. 

Einzig der Parameter  0,2494 wurde auf Basis der in Kapitel 6.3.5 (Basis effektiver Spannungs-

intensitätsfaktor) dargestellten Ergebnisse definiert, da hier mangels Daten nahe dem instabilen Bruch 

kein sinnvolles Fitting möglich war. Die Bruchzähigkeit  46,83 MPam0,5 entspricht dem Ergeb-

nis aus Kapitel 6.3.2. 

Über Gleichung (6.14) konnte den bei  0,1…0,6 ermittelten Daten bzw. deren Rissfort-

schrittsraten jeweils ein effektiver zyklischer Spannungsintensitätsfaktor zugeordnet werden. Dies 

war Grundlage für die sich anschließende Berechnung des Werts der Rissöffnungsfunktion. Eine 

Auftragung dessen über dem Spannungsverhältnis (Bild 12.27) sowie dem zyklischen Spannungsin-

tensitätsfaktor (Bild 12.28) ist dem Anhang beigefügt. Letzterer wurde dabei auf den jeweils zugehö-

rigen LR-Schwellenwert (siehe Tabelle 12.3) normiert.  

Die Darstellung in Abhängigkeit vom Spannungsverhältnis zeigt, dass unabhängig von diesem der 

maximal erzielbare Wert der Rissöffnungsfunktion nahezu konstant ist. Der Minimalwert entspricht 

jeweils dem zugehörigen Spannungsverhältnis, wobei dies teils nur einzelne Ausreißer sind. Exklu-

sive dieser, nimmt ab  0,4 der minimale Wert der Rissöffnungsfunktion mit steigendem Span-

nungsverhältnis merklich zu. Unterhalb ist er etwa konstant. Die Streuspanne der Daten reduziert sich 

dabei mit steigendem Spannungsverhältnis. 

Die Darstellung in Abhängigkeit des zyklischen Spannungsintensitätsfaktors liefert eine Erklärung 

für die teils erhebliche Streuung der Daten in Bild 12.27. Bei hohen Beanspruchungen ist der Wert 

der Rissöffnungsfunktion häufig gleich dem Spannungsverhältnis. Im Schwellenwertbereich hinge-

gen erzielt er seine Maximalwerte. Oberhalb nimmt er etwa bis zum zweieinhalbfachen LR-Schwel-

lenwert kontinuierlich ab. 

Das Rissschließen in EN-GJS-700-2 zeigt somit eine Abhängigkeit von sowohl der statischen Vorlast 

als auch der Spannweite der Ermüdungsbeanspruchung. Bei hohen Spannungsverhältnissen sowie 

zyklischen Spannungsintensitätsfaktoren wird kein Rissschließen beobachtet, wohingegen es bei 

niedrigen Spannungsverhältnissen und im Schwellenwertbereich ausgeprägt ist. Dies entspricht den 

in der Literatur häufig berichteten Erfahrungen mit anderen Werkstoffen. Infolgedessen scheint eine 

Beschreibung des Rissschließens als Funktion beider Kenngrößen zielführend, wie sie Bild 6.29 zeigt. 

Gleichwohl die Grafik und die vorhergehenden Schilderungen das globale Rissschließverhalten gut 

wiedergeben, sind die Ergebnisse mit Vorbehalt zu betrachten. Denn bei der zugrundeliegenden Un-

tersuchungsmethode handelt es sich um ein Normierungsverfahren. Da zur Herleitung alle ermittelten 

Rissfortschrittsdaten genutzt wurden, ist eine Verifizierung nicht möglich. Wünschenswert wäre eine 

detaillierte Untersuchung der hier aufgezeigten Zusammenhänge mittels unabhängiger Methoden. 
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Bezüglich des Spannungsverhältnisses ist dies erfolgt. Deshalb und in Hinblick auf eine Vergleich-

barkeit mit den nachfolgend vorgestellten Ergebnissen wird die Rissöffnungsfunktion lediglich in 

Abhängigkeit des Spannungsverhältnisses formuliert: 

(6.15) 

Die Gleichung basiert auf dem je Spannungsverhältnis berechneten Mittelwert der Rissöffnungsfunk-

tion, wobei für  0,7 dieser gleich dem Spannungsverhältnis gesetzt wurde. Eine graphische Ver-

anschaulichung sowie Diskussion im Kontext anderer Rissöffnungsfunktionen folgen am Ende des 

Kapitels.  

 
Bild 6.29: Rissöffnungsfunktion in Abhängigkeit von Spannungsverhältnis und relativem zyklischen 

 Spannungsintensitätsfaktor (bezogen auf jeweiligen LR-Schwellenwert,  0,83) 

Analyse der Steifigkeitsänderung 

Zur Quantifizierung des Rissschließens anhand der Steifigkeitsänderung wurden einzelne Lastzyklen 

bei variierenden Spannungsverhältnissen inkrementell durchfahren und das Verhältnis von Beanspru-

chung (Kraft) zu sich einstellender Rissöffnung analysiert. Eine graphische Veranschaulichung zeigt 

exemplarisch Bild 6.30. Zwecks besserer Vergleichbarkeit wurden die Absolutwerte auf den jeweili-

gen Maximalwert bezogen. Bei der Kombination aus niedrigem Spannungsverhältnis sowie mäßigem 

zyklischen Spannungsintensitätsfaktor (schwarze Quadrate und graue Dreiecke) ist klar ein Steifig-

keitssprung zu erkennen. Er indizierte den Übergang von einem geschlossenen zu einem offenen Riss. 

Mit steigendem Spannungsverhältnis (graue Kreise) sowie zunehmendem zyklischen Spannungsin-



 Ergebnisse und Diskussion 123 

 

tensitätsfaktor (weiße Kreise) ist der Kurvenverlauf hingegen nahezu linear. Der Riss ist allzeit ge-

öffnet. Diese Beobachtungen sind im Einklang mit denen der Rissschließuntersuchungen anhand von 

Rissfortschrittskurven. 

 
Bild 6.30: exemplarischer Steifigkeitssprung bei diversen Spannungsverhältnissen 

sowie zyklischen Spannungsintensitätsfaktoren 

Die Bestimmung des Steifigkeitssprungs erfolgte für sowohl den steigenden als auch fallenden Ast 

eines Lastzyklus. Folglich konnten Rissöffnungs- sowie Rissschließspannungsintensitätsfaktor be-

rechnet und miteinander verglichen werden. Das Ergebnis veranschaulicht Bild 6.31, in dem ersterer 

über letzterem aufgetragen ist. Die Datenpunkte fallen nahezu vollständig mit einer Geraden der Stei-

gung eins zusammen. Folglich sind die Lastniveaus, bei denen ein Riss öffnet bzw. schließt, in  

EN-GJS-700-2 identisch. 

Bild 6.32 zeigt dieses Niveau, bezogen auf den 

minimalen Spannungsintensitätsfaktor, aufge-

tragen über dem Spannungsverhältnis. Mit des-

sen Anstieg konvergieren die Werte gegen eins, 

was gleichbedeutend mit einer Reduktion des 

Rissschließens ist. Bei niedrigen Spannungs-

verhältnissen ist der Rissöffnungs- bzw. Riss-

schließspannungsintensitätsfaktor hingegen ein 

Vielfaches des minimalen Spannungsintensi-

tätsfaktors. 
 

Bild 6.31: Rissöffnungs- über Rissschließ- 
spannungsintensitätsfaktor 
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Wie in Kapitel 5.3.3 erwähnt, waren die ers-

ten in-situ Versuche bei einer Beanspru-

chung von  (1,4…1,7)  wenig 

aussagekräftig. Ein Steifigkeitssprung wurde 

hier nur bei niedrigen Spannungsverhältnis-

sen sowie einer Probendicke  4 mm beo-

bachtet. Deshalb erfolgte eine Reduktion der 

Beanspruchung in den Schwellenwertbe-

reich. Anschließend war bei den Proben mit 

einer Probendicke von  2 mm bis zu ei-

nem Spannungsverhältnis von  0,2 ein 

Steifigkeitssprung zu erkennen. Die Proben 

größerer Probendicke hingegen zeigten diesen bis zu einem Spannungsverhältnis von  0,5 

(  4 mm) bzw.  0,7 (  6 mm). Es scheint folglich, dass neben den bisher erörterten Einfluss-

faktoren auch die durch eine hohe Spannungsmehrachsigkeit hervorgerufene Dehnungsbehinderung 

das Rissschließen beeinflusst. Ein EDZ, welcher bei den dicken Proben angenommen werden kann, 

scheint dieses zu begünstigen. Eine Quantifizierung ist auf Basis der vorliegenden Ergebnisse jedoch 

nicht möglich. 

Vielmehr soll abschließend eine Diskussion eventueller Lastreihenfolgeeffekte gemäß den Schilde-

rungen in Kapitel 5.3.3 erfolgen. Diese begründen sich in einer Ver- bzw. Entfestigung des Werk-

stoffs durch vorhergehende Beanspruchungen. Wie den Untersuchungen von Bleicher et al. [183] zu 

entnehmen, sind derartige Effekte bei EN-GJS-700-2 kaum ausgeprägt. Ferner zeigte die Analyse 

möglicher Rissschließmechanismen (Kapitel 6.3.3), dass bei der vorliegenden Gusseisengüte nahezu 

keine plastische Verformung auf der Mikroebene erfolgt. Diese Werkstoffeigenschaften sowie die 

moderate Beanspruchung der Anrisserzeugung minimieren die Wahrscheinlichkeit signifikanter 

Lastreihenfolgeeffekte. Folglich fanden zur Definition der Rissöffnungsfunktion alle Verläufe von 

Kraft über Rissöffnung, in denen ein Steifigkeitssprung beobachtet wurde, Berücksichtigung: 

 (6.16) 

Eine graphische Veranschaulichung sowie Diskussion im Kontext anderer Rissöffnungsfunktionen 

folgen am Ende des Kapitels.  

Analyse der Bruchflächenrauheit 

Zur Analyse des Rissschließens auf Basis der Bruchflächenrauheit war zunächst deren Quantifizie-

rung gemäß den Schilderungen in Kapitel 2.1.4 sowie 5.3.5 notwendig. Ein exemplarisches Ergebnis 

 
Bild 6.32: Verhältnis von Rissöffnungs- bzw. Riss-

schließspannungsintensitätsfaktor zu minimalem Span-
nungsintensitätsfaktor über dem  

Spannungsverhältnis 
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zeigt Bild 6.33 für den Riss einer in-situ Biegeprobe, welcher oberhalb des Diagramms als Schwarz-

weißgrafik abgebildet wird. Neben der Profilordinate  ist die lokale Rauheit  dargestellt. Letz-

tere quantifiziert die globalen Schwankungen des Rissprofils gemäß Bild 5.22 und wurde für eine 

Messstrecke von  34 μm bestimmt. Der Wert entspricht dem Mittelwert der Wurzel der Graphit-

kugelflächen aus Bild 4.4 und wurde als repräsentative Gefügekenngröße gewählt. Ferner zeigt die 

Grafik die Rauheitsamplitude , welche die lokalen Rauheitsspitzen gemäß Bild 5.22 repräsentiert.  

      

 
Bild 6.33: Verlauf von Rissprofil , lokaler Rauheit  und Rauheitsamplitude   

entlang Riss (oben dargestellt) einer in-situ Biegeprobe 

Im Anhang wurde eine entsprechende Grafik für den Riss einer CT-Probe ergänzt (Bild 12.29), mit 

der eine vollständige Rissfortschrittskurve bestimmt wurde. Zum Rissende ist dort eine Zunahme der 

Rauheitsamplitude zu erkennen. Sie könnte sich in der Annäherung an den instabilen Bruch begrün-

den. Die Analyse weiterer Langrissfortschrittsproben bestätigte dies jedoch nicht. Eine Korrelation 

zwischen Beanspruchung bzw. Rissfortschrittsrate und sich ergebender Rauheit konnte nicht festge-

stellt werden. Einzig wenn der Riss scharfkantige Knicke aufwies oder Graphitkugeln passierte, war 

eine Zunahme der Rauheitsamplitude zu beobachten. 

Die lokale Rauheit ist abhängig von der Definition der Messstrecke. Je kürzer diese, umso stärker 

stimmt das Profil der lokalen Rauheit mit dem der Profilordinaten überein. Auch die Rauheits-

amplitude zeigt eine signifikante Abhängigkeit, welche in einer Sensitivitätsanalyse untersucht 

wurde. Bis zu einem Wert von  150 μm nahm die Rauheitsamplitude mit zunehmender Messstre-

cke linear zu. Oberhalb ging sie in einen degressiven Verlauf über. Für Risse von sowohl in-situ 
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Biegeproben (5 Proben) als auch Langrissfortschrittsproben (6 Proben) wurde bei variierenden Span-

nungsverhältnissen die durchschnittliche Rauheitsamplitude für eine Messtrecke von  34 μm be-

stimmt. Der Mittelwert aller Proben ergab sich zu: 

� Biegeproben:  3,56 μm (Spannweite:  2,58…4,83 μm) und 

� Langrissfortschrittsproben:  2,65 μm (Spannweite:  2,33…3,01 μm). 

In ihrer Größenordnung stimmen die Werte überein. Jedoch stellt die Sensitivität der Rauheits-

amplitude eine Schwachstelle im Modell dar, welche unzureichend untersucht ist. Gleiches gilt für 

die sinnvolle Definition der Messstrecke, auf der alle Rauheitskennwerte basieren. 

Trotz der noch offenen Fragen war eine Untersuchung des Rissschließens auf Basis der Rauheitsana-

lyse möglich. Gemäß den Schilderungen in Kapitel 5.3.5 wurde für variierende Spannungsverhält-

nisse die Beanspruchung ermittelt, bei der die Rissöffnung gleich der Rauheitsamplitude ist. Bild 6.34 

veranschaulicht hierzu exemplarisch das Verhältnis von Rauheitsamplitude zu Rissöffnung im so-

wohl Minimum als auch Maximum eines Lastzyklus bei  0,1. Dabei sind die reale Rissöffnung 

gemäß der Bildanalyse sowie theoretische Berechnungen gemäß Gleichung (2.14) bzw. (2.15) dar-

gestellt. Letztere stimmen mit ersterer gut überein. Unter Berücksichtigung aller analysierten Proben 

kann jedoch keine der theoretischen Berechnungen (EDZ oder ESZ) als zutreffender bezeichnet wer-

den. Bei minimaler Beanspruchung ist die Rissöffnung über dem kompletten Riss kleiner als die 

Rauheitsamplitude. Bei maximaler Beanspruchung gilt dies nur für die Rissspitze. Deshalb wurde 

gemäß den Schilderungen in Kapitel 5.3.5 eine effektive Risslänge (Risslänge, für die  gilt) 

berechnet. Im Anhang wird eine vergleichbare Darstellung für das Spannungsverhältnis  0,5 ge-

zeigt (Bild 12.30).  

Auf Basis der Beanspruchungen, bei denen die Rissöffnung die Rauheitsamplitude überwindet, konn-

ten die zugehörigen Werte der Rissöffnungsfunktion berechnet und letztere definiert werden. Dies 

erfolgte für die durchschnittlichen Rauheitsamplituden, welche für die in-situ Biegeproben bzw. 

Langrissfortschrittsproben berechneten wurden: 

 3,56 μm  (6.17) 

 2,65 μm   (6.18) 

Eine graphische Veranschaulichung sowie Diskussion im Kontext anderer Rissöffnungsfunktionen 

folgen im nächsten Unterkapitel.  
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Bild 6.34: exemplarische Rissöffnung im Minimum (links) sowie Maximum (rechts) eines Lastzyklus bei 

 0,1 (real: reale Rissöffnung; theo.: gemäß Gleichung (2.14) bzw. (2.15) berechnete Rissöffnung;  
Definition von  siehe Bild 2.2) 

Vergleich der Rissöffnungsfunktionen 

Bild 6.35 stellt die für EN-GJS-700-2 und auf Basis der verschiedenen Untersuchungsmethoden her-

geleiteten Rissöffnungsfunktionen gegenüber. Die Ansätze gemäß dem Vergleich von Rissfort-

schrittskurven, der Steifigkeitsänderung und der Bruchflächenrauheit mit  3,56 μm fallen in ei-

nem Streuband von etwa 0,1 (bezogen auf den Wert der Rissöffnungsfunktion) zusammen. Einzig 

die auf Basis der Rauheit mit  2,65 μm definierte Funktion sagt für alle Spannungsverhältnisse 

ein niedrigeres Rissschließniveau vorher. Der grundsätzliche Verlauf gemäß dem Vergleich von Riss-

fortschrittskurven sowie der Bruchflächenrauheit mit  3,56 μm sind nahezu identisch. Sie un-

terscheiden sich maßgeblich in einer Verschiebung entlang der Ordinate.  
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Griswold et al. [163] sowie Tokaji et al. [162] untersuchten für diverse Sphärogussgüten das Riss-

schließen. Anhand der dort veröffentlichten LR-Schwellenwerte (in Form von sowohl konventionel-

lem als auch effektivem zyklischen Spannungsintensitätsfaktor) wurde gemäß Gleichung (2.56) der 

Wert der Rissöffnungsfunktion bestimmt. Tabelle 6.3 fasst das Ergebnis samt ergänzender Angaben 

zu Spannungsverhältnis und zugrundeliegendem Werkstoff zusammen. Die von Griswold et al. [163] 

veröffentlichten Werte stimmen dabei nahezu exakt mit der Vorhersage gemäß Bruchflächenrauheit 

und  2,65 μm überein. Die von Tokaji et al. [162] publizierten Werte liegen allesamt oberhalb 

der hiesigen Vorhersagen, wobei die Abweichung bei der perlitischen Sphärogussgüte etwa 10 % 

(bezogen auf die Vorhersage gemäß Steifigkeitsänderung) beträgt. Eine duktilere Matrix scheint da-

bei Rissschließen zu begünstigen. Alle den Veröffentlichungen entnommenen Werte wurde im 

Schwellenwertbereich ermittelt, in dem die Rissschließeffekte am stärksten ausgeprägt sind. Dies 

trifft auch für den Großteil der hier vorgestellten Rissöffnungsfunktionen zu. Einzig der Ansatz ge-

mäß dem Vergleich von Rissfortschrittskurven repräsentiert ein über die gesamte Rissfortschritts-

kurve gemitteltes Rissschließverhalten. 

Anhand der Literaturwerte scheinen die für EN-GJS-700-2 vorgestellten Rissöffnungsfunktionen das 

Rissschließen in duktileren Sphärogussgüten zu unterschätzen. Bei vergleichbarer Matrixzusammen-

setzung scheint jedoch eine hinreichend genaue Beschreibung des Rissschließens möglich, gleich-

wohl kein Favorit unter den Rissöffnungsfunktionen zu benennen ist. Dieser soll anhand der Ineinan-

der-Überführbarkeit von Rissfortschrittsdaten identifiziert werden. Dazu werden die Rissfortschritts-

kurven aus Bild 6.19 miteinander verglichen. Im Anhang sind die entsprechenden Rissfortschrittsdi-

agramme auf Basis des effektiven zyklischen Spannungsintensitätsfaktors aufgeführt (Bild 12.31). 

 
Bild 6.35: Rissöffnungsfunktion in Abhängigkeit vom Spannungsverhältnis und  

für diverse Untersuchungsansätze (mit ) 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
R [1]

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8
f

[1
]

Vergleich Rissfortschrittskurven
Steifigkeitsänderung
Rauheit Z = 3.56 m
Rauheit Z = 2.65 m



 Ergebnisse und Diskussion 129 

 

Dabei gelingt die einheitliche Darstellung der Rissfortschrittsdaten dem Ansatz gemäß Steifigkeits-

änderung sowie dem gemäß Rauheit mit 3,56 μm am besten. Im Übergang zum LR-Schwel-

lenwert resultiert letzterer jedoch in einer leicht erhöhten Streuung. Folglich scheint der Ansatz ge-

mäß Steifigkeitsänderung die Rissschließeffekte in EN-GJS-700-2 am zutreffendsten zu beschreiben 

und wird nachfolgend in ein Langrissfortschrittsgesetz integriert. 

Tabelle 6.3: Werte der Rissöffnungsfunktion für diverse Sphärogussgüten 

 [1]  [1]  [MPa]   Matrix Quelle 

0 0,3 ~ 640 Ferrit-Perlit [163] 

0,05 0,7 400 Ferrit [162] 

0,05 0,64 474 Ferrit-Perlit [162] 

0,05 0,56 645 Perlit [162] 

0,05 0,55 957 Bainit [162] 

0,5 0,5 ~ 640 Ferrit-Perlit [163] 
     

6.3.5 Ganzheitliche Beschreibung des Langrissfortschritts 

Die vorangehenden Untersuchungen bilden die Grundlage für eine ganzheitliche Beschreibung des 

Langrissfortschritts. Diese sollte, in Hinblick auf die Verwendung im Rahmen eines Betriebsfestig-

keitsnachweises, ein möglichst breites Beanspruchungsspektrum abbilden. Die nachfolgend für  

EN-GJS-700-2 vorgestellten Rissfortschrittsgesetze erlauben dies, indem sie den Rissfortschritt vom 

LR-Schwellenwert bis hin zum instabilen Bruch erfassen. Ferner berücksichtigen sie eine im Bereich 

positiver Spannungsverhältnisse beliebig variierende Vorlast. Mögliche Reihenfolgeeffekte werden 

nicht erfasst.  

Ziel zahlreicher Untersuchungen war die einheitliche Darstellung von Rissfortschrittsdaten durch ei-

nen einzigen Beanspruchungsparameter, trotz variierender Randbedingungen. Eine häufig genutzte 

Kenngröße hierfür ist der effektive zyklische Spannungsintensitätsfaktor. Die Formulierung der Riss-

fortschrittsrate als Funktion dessen gelang auf Basis der Untersuchungen zum Rissschließen. Darüber 

hinaus wurde der neuere Zwei-Parameter-Ansatz genutzt, bei dem sich die Beanspruchung aus ma-

ximalem und zyklischem Spannungsintensitätsfaktor ergibt. Eine weitere Variante stellt die Defini-

tion einzig auf Basis des maximalen Spannungsintensitätsfaktors dar. Die Güte der Beanspruchungs-

parameter wird nachfolgend anhand der Ineinander-Überführbarkeit von Rissfortschrittsdaten in ei-

nen einheitlichen Kurvenzug analysiert. Ferner werden die entwickelten Rissfortschrittsgesetze vor-

gestellt und in Form eines konventionellen Rissfortschrittsdiagramms visualisiert. Hierzu wurden die 

zuvor genannten Beanspruchungsparameter jeweils auf den zyklischen Spannungsintensitätsfaktor 
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zurückgeführt, der in der Praxis die am weitesten verbreitete Kenngröße ist. Ein Vergleich der Riss-

fortschrittsgesetze untereinander erfolgt zum Ende des Kapitels. 

Definition auf Basis des maximalen Spannungsintensitätsfaktors  

Bild 6.36 zeigt die Rissfortschrittsdaten der Versuche bei , wobei die Beanspruchung in 

Form des maximalen Spannungsintensitätsfaktors ausgedrückt wird. In Analogie zu Bild 6.21 fallen 

die Daten im unteren Teil der Rissfortschrittskurve zusammen. Im oberen Abschnitt sind teils Daten-

punkte mit einer Beanspruchung oberhalb der Bruchzähigkeit zu erkennen. Die dünneren Rissfort-

schrittsproben repräsentieren, im Gegensatz zu den Bruchzähigkeits-Proben, keinen EDZ über der 

gesamten Probendicke. Hierdurch sind maximale Spannungsintensitätsfaktoren oberhalb der Bruch-

zähigkeit erklärbar. Im mittleren bis oberen Teil des Rissfortschrittsdiagramms zeigt sich ferner der 

Einfluss des Spannungsverhältnisses. Für die Parameter der zugehörigen Geradengleichung (in An-

lehnung an Gleichung (2.69)) veranschaulicht diesen Bild 12.32 im Anhang. Die Abhängigkeit der 

Parameter voneinander ist dabei prinzipiell vergleichbar zur Definition gemäß zyklischem Span-

nungsintensitätsfaktor (siehe Bild 6.24). Die Steigung der Geraden ist hingegen nicht mehr konstant, 

sondern reduziert sich mit zunehmendem Spannungsverhältnis. 

In Anlehnung an Gleichung (2.69) und unter Berücksichtigung von  lässt sich 

der Rissfortschritt in EN-GJS-700-2, hergeleitet auf Basis des maximalen Spannungsintensitätsfak-

tors, wie folgt beschreiben: 

(6.19) 

mit 

(6.20) 

und 

(6.21) 

Gleichung (6.20) und der Exponent in Gleichung (6.21) entsprechen dem Kurvenverlauf bzw. der 

Geraden in Bild 12.32. Obere Gültigkeitsgrenze ist das Rissschließspannungsverhältnis  0,74. 
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Bild 6.36: Rissfortschrittsrate über maximalem Spannungsintensitätsfaktor  

bei verschiedenen konstanten Spannungsverhältnissen 

 
Bild 6.37: Rissfortschrittsrate über zyklischem Spannungsintensitätsfaktor samt Vorhersage  

gemäß Rissfortschrittsgesetz (6.19) für verschiedene Spannungsverhältnisse 

Eine Gegenüberstellung von Vorhersage gemäß Rissfortschrittsgesetz und experimentellen Daten-

punkten erfolgt in Bild 6.37. Die Übereinstimmung ist bis zu einem Spannungsverhältnis von  0,6 

zufriedenstellend. Oberhalb wird der Rissfortschritt jedoch erheblich überschätzt. Ein wesentlicher 
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Vorteil des Rissfortschrittsgesetzes ist die analytische Herleitung einzig anhand von Rissfortschritts-

daten. Dem steht der Nachteil einer fehlenden Begrenzung der Beanspruchung hinsichtlich instabilen 

Bruchs gegenüber. Im Rahmen eines Berechnungsalgorithmus ließe sich dies jedoch leicht gemäß 

 integrieren.  

Definition auf Basis eines Zwei-Parameter-Ansatzes  

Bild 6.38 zeigt die Rissfortschrittsdaten der Versuche bei , wobei die Beanspruchung in 

Form des gemittelten zyklischen Spannungsintensitätsfaktors  (siehe Glei-

chung (2.67)) ausgedrückt wird. Der Exponent wurde zu  0,6 definiert, womit im Rahmen einer 

Parameterstudie die beste Überführung der Daten in einen einheitlichen Kurvenzug gelang. Begin-

nend bei  0,1 näherten sich die Kurven mit zunehmendem Exponenten einander an. Oberhalb 

von  0,6 reduzierte sich die Streuung im Schwellenwertbereich weiter, wohingegen sie im Be-

reich stabilen Rissfortschritts zunahm. Auf Grund der Größe des Exponenten überwiegt der Einfluss 

des maximalen Spannungsintensitätsfaktors. In Anlehnung an die Ausführungen in Kapitel 6.3.1 ist 

dies auf die mäßige Duktilität des Werkstoffs zurückzuführen.  

Trotz der Darstellung in Form des gemittelten zyklischen Spannungsintensitätsfaktors zeigt sich der 

Einfluss des Spannungsverhältnisses im LR-Schwellenwertbereich. Der Teil stabilen Rissfortschritts 

verhält sich hingegen analog zur Auftragung über dem maximalen Spannungsintensitätsfaktor gemäß 

Bild 6.36. Die Abhängigkeit der Steigung vom Spannungsverhältnis veranschaulicht Bild 12.33 im 

Anhang. Die dort dargestellten Parameter wurden in Anlehnung an Gleichung (2.68) bestimmt und 

weisen auch untereinander einen funktionalen Zusammenhang auf. Er ist prinzipiell vergleichbar zur 

Definition auf Basis des zyklischen Spannungsintensitätsfaktors (siehe Bild 6.24). 

In Anlehnung an Gleichung (2.68) und unter Berücksichtigung von 

 lässt sich der Rissfortschritt in EN-GJS-700-2, hergeleitet auf Basis des gemittelten 

zyklischen Spannungsintensitätsfaktors, wie folgt beschreiben: 

(6.22) 

mit 

(6.23) 

(6.24) 

und  0,6 sowie  gemäß Gleichung (6.12). Gleichung (6.23) sowie der Exponent von 

Gleichung (6.24) entsprechen dabei dem Kurvenverlauf bzw. der Geraden in Bild 12.33.  
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Bild 6.38: Rissfortschrittsrate über gemitteltem zyklischem Spannungsintensitätsfaktor  

bei verschiedenen konstanten Spannungsverhältnissen mit  0,6 

 
Bild 6.39: Rissfortschrittsrate über zyklischem Spannungsintensitätsfaktor samt Vorhersage  

gemäß Rissfortschrittsgesetz (6.22) für verschiedene Spannungsverhältnisse 

Eine Gegenüberstellung von Vorhersage gemäß Rissfortschrittsgesetz und experimentellen Daten-

punkten erfolgt in Bild 6.39. Die Übereinstimmung ist für alle Spannungsverhältnisse, ausgenommen 

 0,6, gut. Insbesondere bei hohen Spannungsverhältnissen wird der LR-Schwellenwert jedoch 
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leicht überschätzt. Ein Nachteil des Rissfortschrittsgesetzes ist die fehlende Begrenzung der Bean-

spruchung hinsichtlich instabilen Bruchs. Ähnlich zum Ansatz des maximalen Spannungsintensitäts-

faktors ließe sich dies jedoch leicht in einen Berechnungsalgorithmus integrieren. 

Definition auf Basis des effektiven Spannungsintensitätsfaktors  

Bild 6.40 zeigt die Rissfortschrittsdaten der Versuche bei , wobei die Beanspruchung in 

Form des effektiven zyklischen Spannungsintensitätsfaktors ausgedrückt wird. Er wurde gemäß Glei-

chung (2.56) und auf Basis der Rissöffnungsfunktion der Steifigkeitsanalyse (Gleichung (6.16)) er-

mittelt. Die Streuung im LR-Schwellenwertbereich ist vergleichbar zur Auftragung der Daten über 

dem maximalen Spannungsintensitätsfaktor in Bild 6.36. Bei niedrigen Spannungsverhältnissen ist 

deren Einfluss auf die Rissfortschrittsdaten nicht mehr zu identifizieren. Lediglich bei  0,5 zeigt 

sich der Einfluss des Spannungsverhältnisses analog zur Darstellung in Bild 6.19. Der untere Bereich 

des stabilen Rissfortschritts weist, im Vergleich zum übrigen Kurvenzug, eine Einschnürung auf. 

Oberhalb nimmt die Streuung wieder zu. Bei identischer Beanspruchung resultiert hier ein höheres 

Spannungsverhältnis in einer niedrigeren Rissfortschrittsrate. Der Unterschied ist jedoch deutlich 

schwächer ausgeprägt als bei der Auftragung über dem maximalen Spannungsintensitätsfaktor. Dies 

veranschaulicht auch Bild 12.34 im Anhang, in dem die Rissfortschrittsparameter (in Anlehnung an 

Gleichung (2.55)) in Abhängigkeit des Spannungsverhältnisses bzw. voneinander dargestellt werden. 

Im Vergleich zu den Darstellungen in Bild 12.32 sowie Bild 12.33 konvergiert oberhalb  0,1 die 

Geradensteigung  zügig und der davon abhängige Parameter  konzentriert sich auf einen klei-

neren Wertebereich. 

In Anlehnung an Gleichung (2.55) und unter Berücksichtigung von  lässt sich 

der Rissfortschritt in EN-GJS-700-2, hergeleitet auf Basis des effektiven zyklischen Spannungsin-

tensitätsfaktors, wie folgt beschreiben: 

(6.25) 

mit 

(6.26) 

(6.27) 

und  gemäß Gleichung (6.12) sowie  gemäß Gleichung (6.16). 
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Bild 6.40: Rissfortschrittsrate über effektivem zyklischem Spannungsintensitätsfaktor  

bei verschiedenen konstanten Spannungsverhältnissen 

  
Bild 6.41: Rissfortschrittsrate über zyklischem Spannungsintensitätsfaktor samt Vorhersage  

gemäß Rissfortschrittsgesetz (6.25) für verschiedene Spannungsverhältnisse 

Gleichung (6.26) sowie der Exponent von Gleichung (6.27) entsprechen dem Kurvenverlauf bzw. der 

Geraden in Bild 12.34. Eine Gegenüberstellung von Vorhersage gemäß Rissfortschrittsgesetz und 

experimentellen Datenpunkten erfolgt in Bild 6.41. Die Übereinstimmung vom Schwellenwertbe-

reich bis hin zum instabilen Bruch ist für alle Spannungsverhältnisse mit  0,5 gut. Für höhere 
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Werte scheint der LR-Schwellenwert, vergleichbar zum Zwei-Parameter-Ansatz, jedoch leicht über-

schätzt zu werden. Ferner wird der Rissfortschritt bei  0,7 nur unzureichend beschrieben und im 

unteren Bereich der Rissfortschrittskurve unter- sowie im oberen Bereich überschätzt. Ein Nachteil 

des Rissfortschrittsgesetzes ist der erhebliche experimentelle Aufwand zur Quantifizierung des Riss-

schließens und der Bruchzähigkeit. 

Vergleich der Rissfortschrittsgesetze 

Die vorgestellten Rissfortschrittsgesetze beschreiben allesamt den Rissfortschritt in Abhängigkeit des 

zyklischen Spannungsintensitätsfaktors und positiver Spannungsverhältnisse. Die ursprünglich zu-

grundeliegende Definition der Beanspruchung variierte je Ansatz. Lastreihenfolgeeffekte finden 

keine Berücksichtigung.  

Die einheitliche Darstellung der Rissfortschrittsdaten gelingt dem Ansatz des effektiven zyklischen 

Spannungsintensitätsfaktors am besten. Dieser berücksichtigt als einziger Rissschließeffekte, welche 

infolgedessen maßgebliche Ursache für den Einfluss des Spannungsverhältnisses (siehe hierzu Bild 

6.19) zu sein scheinen. Im Schwellenwertbereich erzielt der Ansatz des maximalen Spannungsinten-

sitätsfaktors eine ähnlich gute Überführung der Daten ineinander. Im Bereich des stabilen Rissfort-

schritts ist die Streuung vergleichbar zum Ansatz des gemittelten zyklischen Spannungsintensitäts-

faktors. Jedoch gelingt keinem der zuletzt genannten Modelle eine vergleichbar gute Darstellung über 

den vollständigen Kurvenzug. 

Der experimentelle Aufwand zur Parameteridentifikation für die Rissfortschrittsgesetze nimmt ge-

mäß der Reihenfolge ihrer Vorstellung zu. Insbesondere beim Ansatz auf Basis des effektiven zykli-

schen Spannungsintensitätsfaktors sind zusätzliche Untersuchungen notwendig. Die Gegenüberstel-

lung mit experimentellen Daten zeigt für alle Gesetze eine zufriedenstellende Übereinstimmung. Sie 

verdeutlicht jedoch, dass jedes den Rissfortschritt im Übergang zum LR-Schwellenwert bei  0,4 

überschätzt. Ferner haben alle Rissfortschrittsgesetze Defizite bei der Beschreibung der Daten mit 

 0,7. Am besten gelingt diese dem Ansatz des gemittelten zyklischen Spannungsintensitätsfak-

tors, wohingegen der des maximalen Spannungsintensitätsfaktors die Datenpunkte erheblich verfehlt. 

Insbesondere bei hohen Spannungsverhältnissen ist dieser Ansatz im Schwellenwertbereich konser-

vativer. Einzig der Ansatz auf Basis des effektiven zyklischen Spannungsintensitätsfaktors ermög-

licht eine Beschreibung des Übergangs zum instabilen Bruch.  

Obwohl die Vorhersagequalität aller Rissfortschrittsgesetze zusammenfassend als vergleichbar beur-

teilt werden kann, findet im Rahmen des nachfolgend vorgestellten Auslegungskonzepts der Ansatz 

des effektiven zyklischen Spannungsintensitätsfaktors Verwendung. Dies begründet sich einerseits 

in der guten einheitlichen Darstellung der Rissfortschrittsdaten sowie andererseits in der Möglichkeit 

den Übergang zum instabilen Bruch erfassen zu können. Da alle Gesetze den Rissfortschritt bei  
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 0,7 unzureichend vorhersagen, wird deren Anwendung nur für Spannungsverhältnisse im Be-

reich 0,1  0,6 empfohlen. Eine Erweiterung bis  0 ist dabei unter Berücksichtigung der in 

Kapitel 7 genannten Modifikationen möglich.  

In den vorangehenden Kapiteln wurde mit Hilfe von Literaturwerten versucht zu beurteilen, inwie-

weit eine Übertragbarkeit der Ergebnisse gewährleistet ist. Sowohl qualitativ als auch quantitativ 

wurde dabei für Sphärogussgüten vergleichbarer Matrixzusammensetzung eine Übereinstimmung 

mit publizierten Kennwerten und Beobachtungen festgestellt. Infolgedessen scheint auch die Über-

tragbarkeit der hier vorgestellten Rissfortschrittsgesetze auf Sphärogussgüten vergleichbarer Matrix-

zusammensetzung gegeben. Ferner ist davon auszugehen, dass hier beschriebene Zusammenhänge 

qualitativ auch für andere Sphärogussgüten zutreffen. Insbesondere das Rissschließverhalten dukti-

lerer Gusseisengüten erfordert jedoch eine spezifische Untersuchung der Rissschließmechanismen 

sowie deren quantitativer Beschreibung. 

 





   

  

7 Vorschlag eines Auslegungskonzepts 

Die vorangehenden Ausführungen liefern eine funktionale Beschreibung sowohl des Schwellenwert-

verhaltens als auch des Kurz- und Langrissfortschritts in EN-GJS-700-2. Für eine Lebensdauervor-

hersage im Sinne eines schadenstoleranten Auslegungskonzepts müssen darüber hinaus der Bean-

spruchungszustand im Bauteil sowie die Defektverteilung bekannt sein. Ersteres kann im Rahmen 

einer strukturmechanischen Bauteilanalyse bestimmt werden. Letzteres liefert die Herstellungssimu-

lation, welche auf Basis lokaler Erstarrungs- und Abkühlungsbedingungen das sich örtlich einstel-

lende Gefüge vorhersagt. Die Informationen bezüglich der Defektverteilung können dabei zur Be-

stimmung einer örtlichen Schwellenspannung gemäß dem KTD in Bild 6.9 bzw. Bild 6.12 genutzt 

werden. Diese repräsentiert den lokalen Werkstoffwiderstand gegen die im Bauteil wirkende Werk-

stoffbeanspruchung. Wenn letztere die Schwellenspannung übertrifft, schließt sich eine Berechnung 

des Risswachstums an. 

Dazu werden sowohl der Werkstoffwiderstand als auch die Beanspruchung des Risses in Form eines 

Spannungsintensitätsfaktors definiert. Das Grundgerüst zur Berechnung des Rissfortschritts bildet 

das in Kapitel 6.3.5 vorgestellte Langrissfortschrittsgesetz (Gleichung (6.25)) auf Basis des effektiven 

zyklischen Spannungsintensitätsfaktors. Darüber hinaus werden, zur gleichzeitigen Erfassung des 

Kurzrissfortschritts, sowohl der Schwellenwert als auch das Rissschließen hinsichtlich der in Kapitel 

6.2.2 aufgeführten Aspekte modifiziert. Die Schadensentwicklung kann dann mit Hilfe von: 

(7.1) 

sowie den Rissfortschrittsparametern gemäß: 

(7.2) 

(7.3) 

dem Schwellenwert in Abhängigkeit von Risslänge und Spannungsverhältnis gemäß: 

(7.4) 

der risslängenabhängigen Rissschließentwicklungsfunktion gemäß: 
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   (7.5) 

   (7.6) 

   (7.7) 

und der Rissöffnungsfunktion gemäß Gleichung (6.16): 

(7.8) 

beschrieben werden. Zur Vermeidung von Unstetigkeiten im Kurvenverlauf wird eine Anpassung der 

Grenzen der Rissschließentwicklungsfunktion an das entsprechende Spannungsverhältnis empfohlen. 

Sein Gültigkeitsbereich beläuft sich gemäß den Schilderungen in Kapitel 6.3.5 auf  0,1…0,6. 

Die Validierung des Konzepts erfolgte anhand von Lebensdauern im Zeitfestigkeitsbereich, die mit-

tels der konventionellen Wöhler-Versuche (siehe Kapitel 5.1.1) bestimmt wurden. Die Daten dieser 

Versuche fanden bei den bisherigen Ausführungen keine Verwendung. Da sie jedoch bei einem Span-

nungsverhältnis von  0 ermittelt wurden, waren die nachfolgenden Modifikationen notwendig: 

� Beide Rissfortschrittsparameter  und  werden auf den für  0,1 berechneten Wert li-

mitiert, da Gleichung (7.2) für  0 gegen unendlich strebt. 

� Die untere Grenze der Rissschließentwicklungsfunktion wird zu  0,162 mm defi-

niert. 

Die eigentliche Lebensdauerberechnung wurde mit Hilfe der Software Matlab [206] durchgeführt. 

Ein Ablaufschema des dort implementierten Berechnungsalgorithmus ist dem Anhang beigefügt (Ka-

pitel 12.6). Als Input werden neben den hier vorgestellten Werkstoffkennwerten Angaben zur Bean-

spruchung ( , ), zur Probengeometrie ( ) sowie zum rissinitiierenden Defekt (angenähert durch 

eine Halbellipse mit   und ) benötigt. Dessen Abmaße wurden gemäß den Schil-

derungen in Kapitel 5.1.3 ermittelt. Der Index  kennzeichnet die Durchlaufnummer der sich anschlie-

ßenden inkrementellen Berechnung, wobei  0 den Initialzustand repräsentiert. Die zugehörige Be-

anspruchung in Form des Spannungsintensitätsfaktors wurde für den Scheitel- als auch den Oberflä-

chenpunkt bestimmt (erster Teil des Ablaufschemas). Diese sowie alle nachfolgenden Betrachtungen 

basieren auf den Geometriefaktorlösungen aus Kapitel 6.1.1. 

Im Rahmen der Lebensdauerberechnung wurde zunächst der Schwellenwert in Abhängigkeit der 

Risslänge ermittelt und der Beanspruchung im sowohl Scheitel- als auch Oberflächenpunkt gegen-

übergestellt (erster Teil des Ablaufschemas). Wenn die Beanspruchung den Schwellenwert übertraf, 

wurde für den Punkt maximaler Beanspruchung ein Risszuwachs um 100 μm angenommen (zweiter 

Teil des Ablaufschemas). Mittels numerischer Integration des Rissfortschrittsgesetzes (Erläuterung 
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siehe unten im zweiten Teil des Ablaufschemas) wurde die für den Risszuwachs notwendige 

Schwingspielzahl bestimmt. Anschließend erfolgte die iterative Berechnung des daraus resultieren-

den Risszuwachses entlang der anderen Ellipsenachse. In beiden Fällen wurde der Wert der Riss-

schließentwicklungsfunktion jeweils über die kleinere Rissabmessung ( ) berechnet. Auf 

Basis der neuen Rissabmaße wurden der Schwellenwert sowie die Beanspruchung aktualisiert. Wenn 

das Maximum der Beanspruchung unterhalb der Bruchzähigkeit lag (erster Teil des Ablaufschemas), 

wurde die Berechnungsschleife erneut durchlaufen. Der kontinuierliche Abgleich mit dem Schwel-

lenwert erlaubt Rissstillstände zu erfassen. In diesem Falle oder wenn die maximale Beanspruchung 

die Bruchzähigkeit übertraf, wurden alle berechneten Schwingspielzahlen zur resultierenden Lebens-

dauer aufsummiert.  

 
Bild 7.1: Gegenüberstellung von experimentell ermittelter sowie berechneter Lebensdauer  

im Zeitfestigkeitsbereich des Wöhler-Diagramms bei  0 

Bild 7.1 stellt die berechneten und experimentell ermittelten Lebensdauern in Form eines Wöhler-

Diagramms gegenüber. Die zugrundeliegenden Daten fasst Tabelle 12.10 im Anhang zusammen. Ein 

Großteil der rechnerisch bestimmten Datenpunkte fällt in das Streuband für eine Überlebenswahr-

scheinlichkeit von  0…100 %. Insbesondere bei niedrigen Beanspruchungen ist die Überein-

stimmung mit den experimentellen Ergebnissen zufriedenstellend. Bei höheren Beanspruchungen 

übertrifft die Vorhersage jedoch die real ertragene Schwingspielzahl.  
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Bild 7.2: Unterteilung der Lebensdauer in Kurz- und Langrissfortschritt 

Ergänzend zur Gesamtlebensdauer wurde für jede Probe der prozentuale Anteil des Kurz- und  

Langrissfortschritts bestimmt. Das Ergebnis veranschaulicht Bild 7.2. Dabei wurde in Anlehnung an 

Bild 6.15 angenommen, dass der Übergang vom Kurz- zum Langrissfortschritt bei der Risslänge 

 1,209 mm erfolgt, bei der der zyklische Schwellenwert gleich dem des Langrissfortschritts ist. 

Durchschnittlich beträgt der Anteil des Kurzrissfortschritts etwa zwei Drittel der Gesamtlebensdauer. 

Folglich scheinen sich Defizite bei der Vorhersagegenauigkeit des Auslegungskonzepts maßgeblich 

in einer unzureichenden Erfassung des Kurzrissfortschritts zu begründen. Aber auch Ungenauigkei-

ten bei der Vermessung der rissauslösenden Defekte oder deren Approximation durch Halbellipsen 

könnten Ursache der Abweichungen sein. Der Spannungsintensitätsfaktor, als Beanspruchungsgröße 

sowohl des Kurz- als auch des Langrissfortschritts, scheint für den vorliegenden Werkstoff prinzipiell 

geeignet. Dies vereinfacht den Berechnungsalgorithmus erheblich. Jedoch könnte die Vernachlässi-

gung elastisch-plastischer Effekte einer der unzureichend adressierten Aspekte des Kurzrissfort-

schritts sein.  

 



   

  

8 Zusammenfassung und Ausblick 

Im Rahmen der Energiewende sind technisch zuverlässige Windenergieanlagen, mit der Windenergie 

als regenerativer Energiequelle, von zentraler Bedeutung. Eine Kernkomponente ist dabei der me-

chanische Antriebsstrang, in dem großvolumige Gussstrukturbauteile verbaut werden. Fertigungsbe-

dingt können Defekte hier nicht ausgeschlossen werden. Deren Spannweite werden aktuelle Nach-

weisverfahren jedoch nur unzureichend gerecht. Häufig wird, als Ergänzung zum konventionellen, 

ein bruchmechanischer Festigkeitsnachweis gefordert. Konservative Annahmen, auf Grund mangeln-

den Verständnisses zu den Schädigungsmechanismen, verhindern dabei eine umfassende Erschlie-

ßung des Werkstoffpotentials. 

Besonders hoch ist der Bedarf für ein gusseisengerechtes Auslegungskonzept bei dem hochbean-

spruchten Planetenträger des Hauptgetriebes. Er wird oft aus der Gusseisengüte EN-GJS-700-2 ge-

fertigt, welche infolgedessen Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit war. Ferner ist der 

Planetenträger maßgeblich einer Ermüdungsbeanspruchung ausgesetzt, sodass diese im Fokus der 

Untersuchungen stand.  

Zielsetzung der Arbeit war die Entwicklung eines schadenstoleranten Auslegungskonzepts. Letzteres 

sollte die drei charakteristischen Stadien einer Schadensentwicklung: Schwellenwertverhalten, Kurz- 

und Langrissfortschritt, berücksichtigen.  

Der Lösungsweg umfasste sowohl umfangreiche experimentelle als auch metallographische Analy-

sen, welche die Basis für sich anschließende analytische Untersuchungen darstellen. Zur realitätsna-

hen Erfassung gusseisentypischer Defekte wurden alle Proben einem realen Planetenträger entnom-

men. Die experimentellen Methoden wurden durch numerische Verfahren ergänzt.  

In Anlehnung an die drei Stadien der Schadensentwicklung sind, neben einer grundlegenden Charak-

terisierung des Werkstoffs, wesentliche Ergebnisse der vorliegenden Arbeit:  

� Schwellenwertverhalten: Zur Quantifizierung der Beanspruchung gusseisentypischer De-

fekte wurde eine umfassende Geometriefaktorlösung erarbeitet. Sie wird der geometrischen 

Vielfalt der Defekte gerecht und schließt eine bei den analytischen Spannungsintensitätsfak-

torlösungen vorliegende Lücke. Ferner fand sie Berücksichtigung bei der Beschreibung  

sowohl des Kurzrissfortschritts als auch des Schwellenwertverhaltens. Letzteres wurde in 

Form des Kitagawa-Takahashi-Diagramms definiert und für gusseisentypische Defekte er-

folgreich validiert. Ferner wurde eine Erweiterung der risslängenabhängigen Darstellung des 

Schwellenwertverhaltens um den Mittelspannungseinfluss vorgeschlagen. 

� Kurzrissfortschritt: Der Einfluss der Mikrostruktur auf den Kurzrissfortschritt wurde zu-

nächst qualitativ untersucht. Er zeigte eine signifikante Abhängigkeit vom Kugelgraphit und, 
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weniger stark ausgeprägt, von den Korngrenzen. Ferner wurden Besonderheiten des Kurzriss-

fortschritts, im Vergleich zum Langrissfortschritt, quantifiziert. Sowohl für die Risslängenab-

hängigkeit des zyklischen Schwellenwerts als auch für das Rissschließen, welches sich mit 

zunehmender Risslänge ausbildet, wurden funktionale Zusammenhänge vorgestellt. Ihre spä-

tere Integration in ein Langrissfortschrittsgesetz erlaubt die ganzheitliche Beschreibung kurzer 

und langer Risse. 

� Langrissfortschritt: Der Langrissfortschritt wurde vom zyklischen Schwellenwert bis hin 

zum instabilen Bruch und für eine Vielzahl von Mittelspannungsvariationen untersucht. Cha-

rakteristische Rissfortschrittsparameter wurden insbesondere als Funktion des Spannungsver-

hältnisses formuliert. Ferner wurde das Rissschließen umfassend analysiert und ein rauheits-

basiertes Modell zur Quantifizierung entwickelt. Die mit unterschiedlichen Methoden erarbei-

teten Rissöffnungsfunktionen zeigen eine teils hohe Übereinstimmung. Zur Beschreibung des 

Rissfortschritts wurden abschließend drei Rissfortschrittsgesetze unterschiedlicher Komplexi-

tät vorgestellt. Die Formulierung unter Berücksichtigung des Rissschließens wird hierbei em-

pfohlen. 

Zum Ende der Arbeit wurde ein schadenstolerantes Auslegungskonzept für EN-GJS-700-2 vorge-

schlagen, welches die Kombination der für jedes Stadium entwickelten mathematischen Modelle re-

präsentiert. Wissen zu Beanspruchung und Defektverteilung im Bauteil vorausgesetzt, kann anhand 

des riss- und mittelspannungsabhängigen Schwellenwertverhaltens zunächst beurteilt werden, ob eine 

Schadensentwicklung zu erwarten ist. Bedingt schließt sich eine Lebensdauerberechnung an. Sie be-

rücksichtigt Rissschließen und basiert auf einem Langrissfortschrittsgesetz, welches hinsichtlich der 

Besonderheiten des Kurzrissfortschritts modifiziert wurde. 

Das Auslegungskonzept wurde auf Labormaßstab und für eine reine Zug-Schwellbeanspruchung im 

Zeitfestigkeitsbereich validiert. Bei hohen Beanspruchungen übertrifft die Lebensdauervorhersage 

zumeist die experimentellen Beobachtungen. Im Übergang zur Langzeitfestigkeit ist die Überein-

stimmung mit den experimentellen Ergebnissen jedoch hoch.  

Der Einsatzbereich des Auslegungskonzepts beschränkt sich auf positive Spannungsverhältnisse 

 0,1…0,6, die bei Windenergieanlagen überwiegen. Auf Kosten der Genauigkeit ist eine Auswei-

tung des Anwendungsbereichs auf  0…0,7 möglich. Lastreihenfolgeeffekte bleiben unberück-

sichtigt. Die Untersuchungen wurden bei Raumtemperatur und zumeist an Luft durchgeführt. Infol-

gedessen sind vergleichbare Umgebungsbedingungen Voraussetzung für die Anwendbarkeit des 

Auslegungskonzepts.  
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Die im Rahmen der Arbeit geleistete umfassende Charakterisierung des EN-GJS-700-2 wird zukünf-

tig die schadenstolerante Auslegung mit diesem Werkstoff erleichtern. Insbesondere da die Untersu-

chungen an Proben erfolgten, die einem realen Bauteil entnommen wurden, ist das generierte Werk-

stoffwissen von hoher praktischer Bedeutung. Die bei den Versuchen gewählten Randbedingungen 

werden dem Einsatzbereich der Windenergie gerecht. Die daraus abgeleiteten funktionalen Zusam-

menhänge bilden somit eine Basis für die Entwicklung technisch zuverlässiger Windenergieanlagen. 

Ferner können mit Hilfe des erhöhten Werkstoffverständnisses konservative Annahmen zukünftig 

reduziert und das Werkstoffpotential besser erschlossen werden. In Kombination mit dem Trend zu 

höheren Leistungsklassen trägt diese Entwicklung zur Steigerung des Energieertrags durch Wind-

energieanlagen bei. 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnten jedoch nicht alle wichtigen Aspekte ausreichend adres-

siert werden. In Anlehnung an die drei Stadien der Schadensentwicklung werden nachfolgend wei-

terführende Forschungsfragen aufgezeigt, deren Antworten das Auslegungskonzept verbessern wür-

den: 

� Schwellenwertverhalten: Die Arbeit schlägt eine Erweiterung der risslängenabhängigen Dar-

stellung des Schwellenwertverhaltens um den Mittelspannungseinfluss vor. Dieser beschränkt 

sich auf Spannungsverhältnisse  0 und wurde bisher nicht experimentell validiert. Letzte-

res wäre hinsichtlich einer sowohl sicheren als auch wirtschaftlichen Bauteilauslegung von 

hoher Bedeutung. Ferner würde die zusätzliche Berücksichtigung von Wechselbeanspruchun-

gen (  0) den möglichen Einsatzbereich, maßgeblich auf Anwendungen außerhalb der 

Windenergie, erweitern.  

� Kurzrissfortschritt: Die Untersuchungen zum Kurzrissfortschritt beschränkten sich in der 

Arbeit auf die Spannungsverhältnisse  0 und  0,1. Die ermittelte Ermüdungsrisswider-

standskurve wurde um eine Abhängigkeit vom Spannungsverhältnis erweitert, wobei dessen 

experimentelle Validierung aussteht. Sie könnte gemeinsam mit den Untersuchungen zum 

Schwellenwertverhalten erfolgen. Von besonderem Interesse wäre jedoch eine erweiterte Ana-

lyse der risslängenabhängigen Entwicklung des Rissschließens. Die hier vorgestellte Riss-

schließentwicklungsfunktion wurde empirisch definiert. Zur Vermeidung von Unstetigkeiten 

im Kurvenverlauf wird eine Anpassung der Gültigkeitsgrenzen an das zugrundeliegende Span-

nungsverhältnis empfohlen. Eine systematische Untersuchung dessen wäre Grundlage zur 

nahtlosen Integration des Kurzrissfortschritts in ein Langrissfortschrittsgesetz. Ferner be-

stände die Möglichkeit bisher unerkannte Effekte, die Ursache der unzureichenden Lebens-

dauervorhersagen sein könnten, zu entdecken und das Auslegungskonzept dahingehend zu 

optimieren. 
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� Langrissfortschritt: Bei den Untersuchungen zum Langrissfortschritt bietet sich, analog zum 

Schwellenwertverhalten und zum Kurzrissfortschritt, eine Ausweitung der Untersuchungen 

hinsichtlich Wechselbeanspruchungen an. Ferner sind nicht alle Aspekte des hier vorgestell-

ten, rauheitsbasierten Rissschließmodells verstanden. Beispielsweise sollte der Einfluss der 

Mikrostruktur auf die Definition der Messstrecke untersucht werden. Eine Ausweitung der 

Betrachtungen auf andere Sphärogussgüten wäre wünschenswert. Von entscheidender Bedeu-

tung ist jedoch die Quantifizierung von Reihenfolgeeffekten sowie eine entsprechende Imple-

mentierung in das Auslegungskonzept. Untersuchungen an duktilen Sphärogussgüten zeigten, 

dass es durch Lastwechsel zu einer Beschleunigung des Rissfortschritts kommen kann [171, 

174]. Dies zu berücksichtigen ist folglich unabdingbar für eine zuverlässige Lebensdauervor-

hersage und wirtschaftliche Bauteildimensionierung. 

Darüber hinaus beschränkt sich das vorgestellte Auslegungskonzept auf eine Rissbeanspruchung im 

Modus I. Alle Untersuchungen wurden an Proben unter einachsiger Beanspruchung durchgeführt. 

Das reale Spannungsfeld innerhalb eines Bauteils ist jedoch zumeist das Resultat einer mehrachsigen 

Beanspruchung. Daher wäre es von entscheidender Bedeutung die Auswirkungen einer überlagerten 

Rissbeanspruchung (auch Mixed-Mode genannt) zu untersuchen sowie ein relevantes Spannungsmaß 

für das Auslegungskonzept zu definieren. 

Ferner weisen Bauteile stets konstruktive Kerben auf. Eine günstige Kombination von mit Risslänge 

variierendem Spannungsgradienten und Schwellenwert kann zum Rissstillstand führen [43], wie er 

für duktile Sphärogussgüten beobachtet wurde [146]. Würde dessen Integration in das hier vorge-

stellte Auslegungskonzept gelingen, wäre eine Substitution des konventionellen und bruchmechani-

schen Festigkeitsnachweises durch eine einzige schadenstolerante Bewertung naheliegend. 
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12 Anhang 

12.1 Anhang zu Kapitel 4: Bauteil und Werkstoff 

 

 
Bild 12.1: Gefügeaufnahmen (ungeätzt) über den Querschnitt des Planetenträgersegments  

(Zuordnung siehe Bild 4.2) 
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Bild 12.2: Gefügeaufnahmen (geätzt) über den Querschnitt des Planetenträgersegments  

(Zuordnung siehe Bild 4.2) 

1

20 mμ

6

20 mμ
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Bild 12.3: Kerbschlagarbeit der Proben mit V-Kerbe über der Temperatur (grobes Gefüge: Proben wurden 

dem inneren Bereich des Planetenträgersegments aus Bild 4.2 entnommen, mittleres Gefüge: Proben wurden 
dem mittleren Bereich des Planetenträgersegments aus Bild 4.2 entnommen, feines Gefüge: Proben wurden 

dem äußeren Bereich des Planetenträgersegments aus Bild 4.2 entnommen) 

 

 
Bild 12.4: Kerbschlagarbeit der Proben mit U-Kerbe über der Temperatur (grobes Gefüge: Proben wurden 

dem inneren Bereich des Planetenträgersegments aus Bild 4.2 entnommen, mittleres Gefüge: Proben wurden 
dem mittleren Bereich des Planetenträgersegments aus Bild 4.2 entnommen, feines Gefüge: Proben wurden 

dem äußeren Bereich des Planetenträgersegments aus Bild 4.2 entnommen) 
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Bild 12.5: Kerbschlagarbeit der Proben mit Bohrung über der Temperatur (grobes Gefüge: Proben wurden 
dem inneren Bereich des Planetenträgersegments aus Bild 4.2 entnommen, mittleres Gefüge: Proben wurden 
dem mittleren Bereich des Planetenträgersegments aus Bild 4.2 entnommen, feines Gefüge: Proben wurden 

dem äußeren Bereich des Planetenträgersegments aus Bild 4.2 entnommen) 

 

 
Bild 12.6: Kerbschlagarbeit der ungekerbten Proben über der Temperatur (grobes Gefüge: Proben wurden 

dem inneren Bereich des Planetenträgersegments aus Bild 4.2 entnommen, mittleres Gefüge: Proben wurden 
dem mittleren Bereich des Planetenträgersegments aus Bild 4.2 entnommen, feines Gefüge: Proben wurden 

dem äußeren Bereich des Planetenträgersegments aus Bild 4.2 entnommen) 
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12.2 Anhang zu Kapitel 5: Methodisches Vorgehen 

 

 
Bild 12.7: Aufnahme der mittels Rasierklinge erzeugten Kerbe (links) und der zugehörigen  

Bruchfläche (rechts) der Kurzrissfortschrittsprobe im Ort der Rissinitiierung  

 

 
Bild 12.8: Aufnahme der funkenerosiv erzeugten Kerbe (links) und der zugehörigen  

Bruchfläche (rechts) der Kurzrissfortschrittsprobe im Ort der Rissinitiierung  

 

Tabelle 12.1: Einstellungen der digitalen Bildkorrelation mit Ncorr [209] 

Analysis type Subset radius Subset 
spacing 

Norm of dif-
ference vector 

Number of 
iterations Strain radius 

regular 43 3 10-6 50 7 

 

  

Distanz von Kerbe zu 
Bruchfläche: 183 mμ 100 mμ  Lunker 

Distanz von Kerbe zu 
Bruchfläche: 692 mμ

150 mμ  Lunker 
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12.3 Anhang zu Kapitel 6.1: Schwellenwertverhalten (Ergebnisse und Diskus-
sion) 

 
Bild 12.9: dreidimensionale Darstellung des Geometriefaktors für den Scheitelpunkt  

und unter der Annahme  (Regressionskoeffizient  0,91) 

 
Bild 12.10: dreidimensionale Darstellung des Geometriefaktors für den Oberflächenpunkt  

und unter der Annahme  (Regressionskoeffizient  0,93) 
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Bild 12.11: Wöhler-Diagramm bei Spannungsverhältnis  0 mit Grenzschwingspielzahl  2∙106  
(Versuche wurden an Proben durchgeführt, die dem äußeren Bereich des Planetenträgersegments mit  
feiner Mikrostruktur entnommen wurden. Die Zahlen rechts beziffern die Anzahl an Durchläufern je  

Lasthorizont im Langzeitfestigkeitsbereich.) 

Tabelle 12.2: Kennwerte der Wöhler-Kurven im Wöhler-Diagramm aus Bild 12.11  

 [%]  [1]  [MPa]   

100 482.685 167,49 24,81965 -8,60438 

50 489.214 185,50 25,20718 -8,60438 

0 537.939 203,51 25,59471 -8,60438 

Beschreibung der Geraden im Zeitfestigkeitsbereich mit  
 mit  1 MPa und  1 

 

  
Bild 12.12: Häufigkeitsverteilung des Geometriefaktors für sowohl den Scheitelpunkt (links)  

als auch den Oberflächenpunkt (rechts) bei  
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Feinkorn Grobkorn 

  
Bild 12.13: Häufigkeitsverteilung der Tiefe rissauslösender Defekte  (siehe Bild 5.5) für sowohl den äußeren, 

feinkörnigen (links) als auch den inneren, grobkörnigen (rechts) Bereich des Planetenträgersegments 

Feinkorn Grobkorn 

  
Bild 12.14: Häufigkeitsverteilung der halben Breite rissauslösender Defekte  (siehe Bild 5.5) für sowohl  

den äußeren, feinkörnigen (links) als auch den inneren, grobkörnigen (rechts) Bereich des  
Planetenträgersegments  

Feinkorn Grobkorn 

  
Bild 12.15: Häufigkeitsverteilung der Wurzel der Defektfläche  für sowohl den äußeren,  

feinkörnigen (links) als auch den inneren, grobkörnigen (rechts) Bereich des Planetenträgersegments  
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12.4 Anhang zu Kapitel 6.2: Kurzrissfortschritt (Ergebnisse und Diskussion) 

 

 
Bild 12.16: Nachzeichnung der Korngrenzen für die Kurzrissfortschrittsprobe, entnommen aus dem äußeren 

Bereich des Planetenträgersegments mit feiner Mikrostruktur 

Aufnahme mit 
Fernfeld-
mikroskop

20 mμ

 Riss 

Aufnahme mit 
Lichtmikroskop
(geätzt)

20 mμ
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Bild 12.17: Nachzeichnung der Korngrenzen für die Kurzrissfortschrittsprobe, entnommen aus dem inneren 

Bereich des Planetenträgersegments mit grober Mikrostruktur 

  

Aufnahme mit 
Fernfeld-
mikroskop

20 mμ

 Riss 

Aufnahme mit 
Lichtmikroskop
(geätzt)

20 mμ



 Anhang 181 

 

12.5 Anhang zu Kapitel 6.3: Langrissfortschritt (Ergebnisse und Diskussion) 

Tabelle 12.3: Ergebnis der Rissfortschrittsversuche bei : zyklischer LR-Schwellenwert  
(Mittelwert bestimmt bei  10-7 mm/LZ) sowie Grenzen des Vertrauensintervalls und  

zum Mittelwert zugehöriger maximaler Spannungsintensitätsfaktor  

 [1] 
 

[MPam0,5] 

Vertrauensintervall 97,5 % 
 

[MPam0,5] 

 * [1] 

konstant Min.  
[MPam0,5] 

Max.  
[MPam0,5] 

bei  
 

0,1 10,56 10,46 10,67 11,73 0,44 

0,2 9,917 9,822 10,01 12,40 0,51 

0,3 8,542 8,536 8,549 12,20 0,53 

0,4 7,584 7,365 7,809 12,64 0,48 

0,5 5,680 5,495 5,871 11,36 0,55 

0,6 4,810 4,309 5,370 12,03 0,73 

    12,06 *  
 
* Mittelwert aller ausgewerteten Versuche 

 

Tabelle 12.4: Ergebnis der Rissfortschrittsversuche bei : zyklischer LR-Schwellenwert  
(Mittelwert bestimmt bei  10-8 mm/LZ) sowie Grenzen des Vertrauensintervalls und  

zum Mittelwert zugehöriger maximaler Spannungsintensitätsfaktor 

 [1] 
 

[MPam0,5] 

Vertrauensintervall 97,5 % 
 

[MPam0,5] 

 * [1] 

konstant Min  
[MPam0,5] 

Max.  
[MPam0,5] 

bei  
 

0,1 10,42 10,63 10,22 11,58 0,44 

0,2 9,773 9,475 10,08 12,22 0,51 

0,3 8,325 8,111 8,545 11,89 0,53 

0,4 6,978 6,535 7,450 11,63 0,48 

0,5 5,411 4,928 5,942 10,82 0,55 

0,6 4,853 3,739 6,301 12,13 0,73 
 
* Mittelwert aller ausgewerteten Versuche 
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Tabelle 12.5: Ergebnis der Rissfortschrittsversuche bei : Rissfortschrittsparameter  
sowie Grenzen des Vertrauensintervalls (im Durchschnitt  0,91 ) 

 [1] 
 [**]  [1] 

Vertrauensintervall 97,5 % * 

konstant Min.  
[**] 

Max.  
[**] 

Min.  
[1] 

Max.  
[1] 

0,1 1,464E-11 5,119 3,068E-11 6,986E-12 4,867 5,371 

0,2 1,912E-09 3,471 4,859E-09 7,522E-10 3,151 3,791 

0,3 4,547E-09 3,353 9,161E-09 2,257E-09 3,109 3,597 

0,4 1,082E-09 3,902 1,977E-09 5,925E-10 3,675 4,128 

0,5 3,462E-09 3,576 5,093E-09 2,354E-09 3,421 3,730 

0,6 4,274E-09 3,522 6,156E-09 2,967E-09 3,372 3,673 

0,7 6,875E-09 3,396 8,505E-09 5,557E-09 3,297 3,496 
 
* Die Bezeichnungen „Min.“ und „Max.“ beziehen sich auf die untere (Min.) bzw. obere (Max.) Paris-Gerade des 
Vertrauensintervalls und nicht auf die Absolutwerte der Rissfortschrittsparameter. 
 
**  1 mm/(LZ(MPam0,5)n)] 
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Tabelle 12.6: Ergebnis der Rissfortschrittsversuche bei : zyklischer LR-Schwellenwert  
(Mittelwert bestimmt bei  10-7 mm/LZ) sowie Grenzen des Vertrauensintervalls und  

zum Mittelwert zugehöriger maximaler Spannungsintensitätsfaktor 

 [1] 
 

[MPam0,5] 

Vertrauensintervall 97,5 % 
 

[MPam0,5] 

 [1] 

bei  
 

Min.  
[MPam0,5] 

Max.  
[MPam0,5] 

bei  
 

0,80 3,916 2,847 5,386 19,57 0,63 

0,81 4,155 3,848 4,486 22,36 0,69 

0,84 3,372 2,754 4,127 21,49 0,69 

0,85 4,094 2,075 8,076 27,33 0,84 

0,87 3,003 2,163 4,170 22,48 0,73 

0,90 2,516 1,707 3,709 24,10 0,64 

0,90 3,501 2,059 5,953 33,87 0,77 

0,90 2,963 2,692 3,261 30,93 0,71 

0,91 3,265 2,725 3,913 36,18 0,73 

0,91 2,805 2,118 3,715 31,55 0,73 

* 3,141 2,872 3,436 32,92  
 
* Ergebnis gemeinschaftlicher Auswertung aller gültigen Versuche (Dabei fanden auch Proben Berücksichti-
gung, bei denen für eine individuelle Bestimmung des LR-Schwellenwerts nicht ausreichend Datenpunkte er-
zielt wurden.) 

 

Tabelle 12.7: Ergebnis der Rissfortschrittsversuche bei : zyklischer LR-Schwellenwert  
(Mittelwert bestimmt bei  10-8 mm/LZ) sowie Grenzen des Vertrauensintervalls und  

zum Mittelwert zugehöriger maximaler Spannungsintensitätsfaktor 

 [1] 
 

[MPam0,5] 

Vertrauensintervall 97,5 % 
 

[MPam0,5] 

 [1] 

bei  
 

Min.  
[MPam0,5] 

Max.  
[MPam0,5] 

bei  
 

0,82 3,685 1,893 7,175 20,97 0,63 

0,81 4,729 3,943 5,672 24,87 0,69 

0,83 3,353 2,093 5,371 19,92 0,69 

0,80 4,811 1,084 21,35 23,81 0,84 

0,89 2,646 1,175 5,957 23,55 0,73 

0,96 1,401 0,579 3,409 33,64 0,64 

0,89 3,515 1,040 11,88 31,43 0,77 

0,94 2,356 1,910 2,906 40,99 0,71 

0,93 2,766 1,851 4,134 38,76 0,73 

0,94 2,196 1,053 4,578 35,12 0,73 
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Tabelle 12.8: Ergebnis der Rissfortschrittsversuche bei : Rissfortschrittsparameter  
sowie Grenzen des Vertrauensintervalls (im Durchschnitt  0,92 ) 

 [1] 
 [**]  [1] 

Vertrauensintervall 97,5 % * 

nicht  
konstant 

Min.  
[**] 

Max.  
[**] 

Min.  
[1] 

Max.  
[1] 

0,42…0,78 4,376E-08 2,508 5,813E-08 3,294E-08 2,371 2,645 

0,41…0,81 3,803E-07 1,254 5,353E-07 2,702E-07 1,075 1,432 

0,42…0,82 9,701E-08 2,236 1,280E-07 7,354E-08 2,100 2,372 

0,41…0,85 1,611E-07 2,000 2,288E-07 1,134E-07 1,830 2,170 

0,31…0,87 5,583E-08 2,274 6,881E-08 4,529E-08 2,168 2,380 

0,41…0,90 8,981E-08 2,337 1,251E-07 6,447E-08 2,178 2,496 

0,42…0,90 7,550E-08 2,063 8,939E-08 6,377E-08 1,973 2,153 

0,42…0,91 4,470E-08 2,604 6,259E-08 3,192E-08 2,449 2,759 

0,41…0,91 4,489E-08 2,526 5,129E-08 3,929E-08 2,459 2,594 

0,41…0,92 1,172E-07 2,211 1,469E-07 9,345E-08 2,103 2,319 

*** 7,699E-08 2,288 9,104E-08 6,510E-08 2,206 2,369 
 
* Die Bezeichnungen „Min.“ und „Max.“ beziehen sich auf die untere (Min.) bzw. obere (Max.) Paris-Gerade 
des Vertrauensintervalls und nicht auf die Absolutwerte der Rissfortschrittsparameter. 
 
**  1 mm/(LZ(MPam0,5)n)] 
 
*** Ergebnis gemeinschaftlicher Auswertung aller gültigen Versuche (Dabei fanden auch Proben Berücksich-
tigung, bei denen für eine individuelle Bestimmung des LR-Schwellenwerts nicht ausreichend Datenpunkte 
erzielt wurden.) 
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Bild 12.18: Rissfortschrittsdaten der Versuche bei , gruppiert nach konstanten  
Spannungsverhältnissen (Datenpunkte  0,4…0,9) und ergänzt um Paris-Geraden gemäß  
Gleichung (2.46), welche anhand von Versuchen bei  0,5…0,7 bestimmt wurden 

Tabelle 12.9: Maxima der Normalspannungen aller drei Raumrichtungen (siehe Bild 5.16) sowie  
der Vergleichsspannung nach von Mises für drei variierende Verhältnisse von Risslänge  

zu charakteristischem W-Maß einer Bruchzähigkeitsprobe mit  47 MPam0,5 

 [1] Maximum  
 [MPa] 

Maximum  
 [MPa] 

Maximum  
 [MPa] 

Maximum  
 [MPa] 

0,3 (Versuchswert) 7.470 9.931 4.144 9.228 

0,45 (min. Normwert) 7.458 9.908 4.143 9.207 

0,55 (max. Normwert) 7.437 9.981 4.147 9.189 

 

Feinkorn Grobkorn 

  
Bild 12.19: Häufigkeitsverteilung der anhand von Schwingbruchflächen ermittelten Bruchzähigkeit  
für sowohl die fein- (links) als auch grobkörnige (rechts) Mikrostruktur des Planetenträgersegments 



186 Anhang 

 

 
Bild 12.20: Spannungsverlauf in Rissausbreitungsrichtung ( : Spannung in Rissausbreitungsrichtung (siehe 

Bild 5.16); M: Probenmitte; OF: Probenoberfläche) bei  47 MPam0,5 

 
Bild 12.21: Spannungsverlauf in Rissausbreitungsrichtung ( : Spannung in Probenhöhenrichtung  

(siehe Bild 5.16); M: Probenmitte; OF: Probenoberfläche) bei  47 MPam0,5 

 
Bild 12.22: Spannungsverlauf in Rissausbreitungsrichtung ( : Spannung in Probendickenrichtung  

(siehe Bild 5.16); M: Probenmitte; OF: Probenoberfläche) bei  47 MPam0,5 
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Bild 12.23: Spannungsverlauf über Probendicke ( : Spannung in Rissausbreitungsrichtung  

(siehe Bild 5.16); +1 mm bzw. +5 mm: ermittelt 1 mm bzw. 5 mm vor Rissfront) bei  47 MPam0,5  

 
Bild 12.24: Spannungsverlauf über Probendicke ( : Spannung in Probenhöhenrichtung  

(siehe Bild 5.16); +1 mm bzw. +5 mm: ermittelt 1 mm bzw. 5 mm vor Rissfront) bei  47 MPam0,5 

 
Bild 12.25: Spannungsverlauf über Probendicke ( : Spannung in Probendickenrichtung  

(siehe Bild 5.16); +1 mm bzw. +5 mm: ermittelt 1 mm bzw. 5 mm vor Rissfront) bei  47 MPam0,5 

 



188 Anhang 

 

 

 

 
Bild 12.26: exemplarische Bruchfläche einer CT-Probe der Langrissfortschrittsversuche bei  

(oben: Übergang von Schwing- zu Restgewaltbruchfläche im Schwellenwertbereich; mittig: Schwingbruchflä-
che bei hoher Rissfortschrittsrate; unten: Schwingbruchfläche bei niedriger Rissfortschrittsrate) 

 

 

1 mm

250 mμ

250 mμ
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Bild 12.27: Wert der Rissöffnungsfunktion (siehe Gleichung (2.57)) in Abhängigkeit  

vom Spannungsverhältnis 

 

 
Bild 12.28: Wert der Rissöffnungsfunktion (siehe Gleichung (2.57)) in Abhängigkeit vom relativen  

zyklischen Spannungsintensitätsfaktor (bezogen auf jeweiligen LR-Schwellenwert) 
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Bild 12.29: Verlauf von Rissprofil , lokaler Rauheit  und Rauheitsamplitude   

entlang des Risses (oben dargestellt) einer Langrissfortschrittsprobe 

  

  
Bild 12.30: exemplarische Rissöffnung im Minimum (links) sowie Maximum (rechts) eines Lastzyklus bei 

 0,5 (real: reale Rissöffnung; theo.: gemäß Gleichung (2.14) bzw. (2.15) berechnete Rissöffnung;  
Definition von  siehe Bild 2.2)) 
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Vergleich Rissfortschrittskurven Steifigkeitsänderung 

  

Rauheit  3,56 μm Rauheit  2,65 μm 

  
Bild 12.31: Gegenüberstellung der verschiedenen Rissöffnungsfunktionen anhand der Ineinander-Überführ-
barkeit von Rissfortschrittsdaten. Berechnung des effektiven zyklischen Spannungsintensitätsfaktors mittels 

vier verschiedener Methoden. 
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Bild 12.32: Abhängigkeit der Rissfortschrittsparameter (gemäß Gleichung (2.69)) vom Spannungsverhältnis 

(links) bzw. voneinander (rechts, mit [ ] = 1 mm/(LZ(MPam0,5)n)) bei Beschreibung der Beanspruchung auf 
Basis des maximalen Spannungsintensitätsfaktors  

  
Bild 12.33: Abhängigkeit der Rissfortschrittsparameter (gemäß Gleichung (2.68)) vom Spannungsverhältnis 

(links) bzw. voneinander (rechts, mit [ ] = 1 mm/(LZ(MPam0,5)n)) bei Beschreibung der Beanspruchung auf 
Basis des gemittelten zyklischen Spannungsintensitätsfaktors  

  
Bild 12.34: Abhängigkeit der Rissfortschrittsparameter (gemäß Gleichung (2.55)) vom Spannungsverhältnis 

(links) bzw. voneinander (rechts, mit [ ] = 1 mm/(LZ(MPam0,5)n)) bei Beschreibung der Beanspruchung auf 
Basis des effektiven zyklischen Spannungsintensitätsfaktors  
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12.6 Anhang zu Kapitel 7: Vorschlag eines Auslegungskonzepts 

Tabelle 12.10: rissauslösende Defektabmaße und experimentell ermittelte sowie berechnete Lebensdauern  
im Zeitfestigkeitsbereich bei  0, ergänzend zu Bild 7.1 

Proben- 
nummer  [MPa] 

Defektabmaße *  [1] 

 [μm]  [μm] Experiment Berechnung * 

1 360 293 316 1.453.928 653.000 

2 370 335 604 613.058 321.500 

3 400 70 155 546.747 437.000 

4 390 152 152 571.245 461.000 

5 380 129 110 653.831 597.000 

6 390 143 197 438.008 443.500 

7 400 169 319 205.214 183.000 

8 400 131 337 228.403 402.500 

9 400 137 183 262.219 396.500 

10 400 158 224 338.688 405.000 

11 400 330 491 180.017 250.000 

12 430 301 404 107.272 194.000 

13 430 62 91 248.497 319.500 

14 460 213 502 59.380 122.500 

15 460 130 259 140.004 182.000 

16 490 188 348 46.228 111.000 

17 490 244 644 51.791 60.500 

18 490 96 97 45.657 139.500 

19 490 299 293 65.561 99.800 

20 490 174 477 36.474 94.250 

21 520 227 694 31.550 42.250 

22 520 105 94 44.750 95.300 
 
* Werte entsprechen jeweils dem Mittelwert beider Bruchflächen 
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