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Kurzdarstellung

Im Rahmen der Energiewende nehmen technisch zuverldssige Windenergieanlagen eine zentrale
Rolle ein. Vornehmlich in deren Gondel werden grovolumige Gussstrukturbauteile verbaut, bei de-
nen fertigungsbedingte Defekte nicht ausgeschlossen werden konnen. Infolgedessen fordern Zertifi-
zierer hdufig, als Ergdnzung zum konventionellen, einen bruchmechanischen Festigkeitsnachweis.
Dabei mangelt es oft an Verstindnis zu den Versagensmechanismen im Werkstoff sowie an ausge-
reiften Auslegungskonzepten. Insbesondere bei dem Planetentréger des Hauptgetriebes, gefertigt aus
der hochfesten Gusseisengiite 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 Werkstoffermtidung: Schwellenwertverhalten, Kurz- und Langrissfortschritt, erfasst.
Der Losungsansatz beinhaltet dabei sowohl experimentelle und metallographische als auch numeri-

sche Methoden.

Ergebnis der Untersuchungen sind GesetzmaBigkeiten fuir alle drei Stadien der Schadensentwicklung.
Zunichst wird das Schwellenwertverhalten in Abhéingigkeit der Defektgrofie 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 prisentiert. Dieser ist Grundlage fiir die Quantifizierung des Kurz-
rissfortschritts, bei dem insbesondere Mikrostruktureffekte und die risslingenabhidngige Entwicklung
des Rissschlieens 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 fiir EN-GJS-700-2, welches abschlieBend im LabormaBstab validiert wird. Im Ubergang
zum Langzeitfestigkeitsbereich zeigen die Vorhersagen dabei eine hohe Ubereinstimmung 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

a [m] Risslange

a* [m] Materialkonstante gemaf3 E1 Haddad et al.

Aeff [m] effektive Risslidnge

Agrenzi [m] untere Grenze des Giiltigkeitsbereichs der
RissschlieBentwicklungsfunktion

Agrenz2 [m] obere Grenze des Giiltigkeitsbereichs der
Rissschlieentwicklungsfunktion

ay [m] Kerbtiefe

a [m] Rissldnge, oberhalb der der rissldngenabhingige zyklische
Schwellenwert gleich dem LR-Schwellenwert ist

a, [m] Anfangsrisslange bzw. -defektgrofe

Anormiert  |M] auf den Maximalwert zu Versuchsende normierte Risslidnge

Astart [m] Risslange zu Versuchsbeginn

area [m?] projizierte Defektfliache senkrecht zur maximalen
Hauptspannung

A [%] Bruchdehnung

Ap [m?] Defektflache

Ag [m?] Graphitkugelfliche

b [m] Tiefe eines halbelliptischen Oberflachenrisses

bp [m] Tiefe eines halbelliptischen Oberflichendefekts

b [m] Tiefe einer Halbellipse, die eine Schwingbruchfldche
représentiert

bsup [m] Tiefe eines halbelliptischen Submodells

c [m] halbe Breite eines halbelliptischen Oberflachenrisses

cp [m] halbe Breite eines halbelliptischen Oberflachendefekts

Cs [m] halbe Breite einer Halbellipse, die eine Schwingbruchfliche
représentiert

Csup [m] halbe Breite eines halbelliptischen Submodells

c* [m™] Spannungsintensititstaktor-Gradient

Cp1 [m/(LZ(MPam)")] Rissfortschrittsparameter gemaf Dowling (n = npq)

Cps [m/(LZ(MPam®%)")] Rissfortschrittsparameter geméf3 Dinda et al. (n = np,)



VI Nomenklatur

Cg [m(MPam®)!"/LZ]  Rissfortschrittsparameter gemiB Erdogan und Ratwani
(n=ng)

Cr [m(MPam®)!"/LZ]  Rissfortschrittsparameter gemiB Forman et al. (n = ny)

Cpr [MPa*m] werkstoffabhingige Konstante gemaf Frost et al.

Cyy [1/(LZ(MPa)")] Rissfortschrittsparameter gemaB Hobson et al. (n = nyq)

Cuo [1/LZ] Rissfortschrittsparameter gemaB Hobson et al.

Cus [m/LZ] Rissfortschrittsparameter geméf Hobson et al.

Ck [m/(LZ(MPam®%)™)] Rissfortschrittsparameter bei Beschreibung des
Rissfortschritts als Funktion von K4, (n = ng)

Cy [1] werkstoffunabhiangige Konstante gema3 Murakami et al.

Cume [m/(LZ(MPam®*)"'*12)] Rissfortschrittsparameter gemaB McEvily et al. (n1 = ny¢,
und n2 = nyyey)

Cy [m/(LZ(MPam®%)")]  Rissfortschrittsparameter gemiB Newman (n = ny)

Cp [m/(LZ(MPam®%)")]  Rissfortschrittsparameter gemiB Paris (n = np)

dy [m] charakteristischer mikrostruktureller Hindernisabstand

da/dN [m/LZ] Rissfortschrittsrate

[MPa] Elastizitdtsmodul

f [1] Rissoffnungsfunktion

F [N] Kraft

Frax [N] maximale Kraft der schwingenden Beanspruchung

Fyp [N] Rissoffnungskraft

F, [N] RissschlieBkraft

F(®) Funktion plastischer Verschiebungen vor der Rissspitze

G [MPa] Schubmodul

hsup [m] Hohe eines halbelliptischen Submodells

Hg [kp/mm?] Brinell-Harte

Hy [kp/mm?] Vickers-Hérte

] [MPam] J-Integral

K [MPam®3] Spannungsintensititsfaktor (ein optionaler Index bezieht sich
auf den Rissmodus)

K. [MPam®?] Bruchzihigkeit (ein optionaler Index bezieht sich auf den
Rissmodus)

Ky [MPam®3] RissschlieBspannungsintensititsfaktor

Kmax [MPam®3] maximaler Spannungsintensitéitsfaktor der schwingenden

Beanspruchung



Nomenklatur VII

Kmaxen ~— [MPam®] zum LR-Schwellenwert zugehoriger maximaler

Spannungsintensitétsfaktor

maxen  [MPam®™] Schwellenwert des maximalen Spannungsintensitétsfaktors
Komin [MPam®’] minimaler Spannungsintensititsfaktor der schwingenden
Beanspruchung
Knormiere [MPam®] auf den Maximalwert zu Versuchsende normierter

Spannungsintensitétsfaktor

Kop [MPam®3] Rissoffnungsspannungsintensititsfaktor

Ky [MPam®3] vorliufige Bruchzihigkeit (ein optionaler Index bezieht
sich auf den Rissmodus)

K; [1] Formzahl

KB [N Kerbschlagarbeit, ermittelt an einer Probe mit Bohrung

KO [J] Kerbschlagarbeit, ermittelt an einer Probe ohne Kerbe

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

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

l [m] Messstrecke, tiber der die Rauheit bestimmt wird

M [1] Mittelspannungsempfindlichkeit

M, [Nm] Biegemoment

M, [1] von der Mittelspannungsempfindlichkeit abhdngige

Neigung der Grenzgeraden gemdfl FKM-Richtlinie im
Haigh-Diagramm

ne [1] werkstoffabhingiger Exponent gemafl Chapetti

Np1 [1] Rissfortschrittsparameter gemafl Dowling

Npy [1] Rissfortschrittsparameter gemaB Dinda et al.

ng [1] Rissfortschrittsparameter geméf Erdogan und Ratwani

ng [1] Rissfortschrittsparameter geméf Forman et al.

Ny [1] Rissfortschrittsparameter geméf Hobson et al.

N [1] Rissfortschrittsparameter gemaf Hobson et al.

Nk [1] Rissfortschrittsparameter bei Beschreibung des
Rissfortschritts als Funktion von Ky, 4,

Nye1 [1] Rissfortschrittsparameter gema3 McEvily et al.

Nye2 [1] Rissfortschrittsparameter gemaB McEvily et al.

Ny [1] Rissfortschrittsparameter geméf Newman

np [1] Rissfortschrittsparameter gemaf Paris

N [1] Schwingspielzahl



VIII Nomenklatur

Ng [1] Grenzschwingspielzahl
Ny [1] Knickschwingspielzahl
Npormiere [1] auf den Maximalwert zu Versuchsende normierte

Schwingspielzahl

0 [1] Rissschlieentwicklungsfunktion
Pp2 [1] Rissfortschrittsparameter gemaB Dinda et al.
Pk [1] Rissfortschrittsparameter bei Beschreibung des

Rissfortschritts als Funktion von Ky, 4,

Pn [1] Rissfortschrittsparameter gemifl Newman

Py [%] Uberlebenswahrscheinlichkeit

qn [1] Rissfortschrittsparameter gemal Newman

r [m] Polarkoordinate (auch radiale Entfernung von der
Rissspitze)

r? [1] Regressionskoeffizient

Tk [m] Kerbradius

Tmax [m] Distanz von der virtuellen Rissspitze bis zum Kerbgrund

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

Rissoffnung die Rauheitsamplitude tiberwindet

Tp [m] Probenradius

R [1] Spannungsverhiltnis

Ry [1] RissschlieBspannungsverhéltnis

R, [MPa] Streckgrenze

R, [MPa] Zugfestigkeit

Rpo2 [MPa] 0,2 %-Dehngrenze

Ra [m] Rauheit (auch arithmetischer Mittelwert der Absolutwerte der
Profilordinaten)

Rajoe [m] lokale Rauheit (auch arithmetischer Mittelwert der

vorzeichenbehafteten Profilordinaten)

s [m] Probendicke

Sw1 [*] werkstoffabhéngiger Parameter zur Beschreibung der
Zeitfestigkeit im Wohler-Diagramm (* mit [o,] = 1 MPa,
[N] =1, siehe Tabelle 12.2)

Swa [*] werkstoffabhdngiger Parameter zur Beschreibung der
Zeitfestigkeit im Wohler-Diagramm (* mit [o,] = 1 MPa,
[N] = 1, siehe Tabelle 12.2)



Nomenklatur X
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S

A
Z(x)
Zi max
Zimin

Zi,mittel

ap
4973

[437%

max

Aa

4]
AK
AK*
AK*
AK,
AKerr

[°Cl
[°C]
[m]
(1]

[m]
[m]
(1]

—_ = —, — —

5 B = = -
[ —

=2 =

B

[m]
[MPam]
[MPam®3]
[MPam®3]
[MPam®3]
[MPam®?]
[MPam®]

Zeit

Temperatur

Ubergangstemperatur der Kerbschlagzihigkeit
Verschiebung entlang der x-Achse
Rissoffnungsverhaltnis

Verschiebung entlang der y-Achse

charakteristische GroBe einer bruchmechanischen Probe
kartesische Koordinate (ein optionaler Index entspricht der
Position (Laufnummer) entlang des Risses)

kartesische Koordinate

kartesische Koordinate

Geometriefaktor

Geometriefaktor fiir den Oberflichenpunkt eines
halbelliptischen Oberfléchenrisses

Geometriefaktor fiir den Scheitelpunkt eines
halbelliptischen Oberflachenrisses

kartesische Koordinate

Ordinatenwert des Rauheitsprofils eines Risses
maximale Profilordinate an der Position x; eines Risses
minimale Profilordinate an der Position x; eines Risses

gemittelte Profilordinate an der Position x; eines Risses

Gewichtungsexponent gemif} Dinda et al.

Exponent gemaf3 Murakami

Gewichtungsexponent gemédfl Walker

Rissoffnung (auch Rissoffnungsverschiebung)
Rissoffnung an der Position x; eines Risses

maximale Rissoffnung der schwingenden Beanspruchung
Risszuwachs innerhalb eines Intervalls

zyklisches J-Integral

zyklischer Spannungsintensitétsfaktor

positiver Anteil des zyklischen Spannungsintensitéitsfaktors
gemittelter zyklischer Spannungsintensititsfaktor
kritischer zyklischer Spannungsintensititsfaktor

effektiver zyklischer Spannungsintensititsfaktor



X Nomenklatur

AKgpqre  [MPam®?) zyklischer Spannungsintensititsfaktor zu Versuchsbeginn

AK,p, [MPam®3] zyklischer Schwellenwert

AKp, [MPam®3] intrinsischer (auch mikrostruktureller) zyklischer
Schwellenwert

AKyp [MPam®’] zyklischer Schwellenwert des Langrissfortschritts
(LR-Schwellenwert)

AK, [MPam®3] dehnungsbasierter zyklischer Spannungsintensitétsfaktor

AN [1] Schwingspielzahl innerhalb eines Intervalls

AZ [m] Rauheitsamplitude (auch Abweichung der Profilordinate
von der lokalen Rauheit)

AZ [m] iiber die Rissldange gemittelte Rauheitsamplitude

Ae [1] Dehnungsschwingbreite

Ao [MPa] Spannungsschwingbreite

Aoy, [MPa] Schwellenspannung

€ [1] Dehnung

K [1] auf der Querkontraktionszahl basierende Kenngréf3e

v [1] Querkontraktionszahl

o [MPa] Spannung

[ [MPa] Ausschlagsspannung (auch Spannungsamplitude)

OaLNG [MPa] Langzeitfestigkeit bei einer gegebener
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1 Einleitung

Der Klimawandel ist aktuell eine der grofiten Herausforderungen fiir die Menschheit. Unumstritten
ist, dass ihre Lebensweise Hauptursache fiir den Treibhauseffekt ist. Er kann auf die Anreicherung
der Atmosphire mit Treibhausgasen, unter anderem Kohlenstoffdioxid, zuriickgefiihrt werden [1].
Letzteres wird mafigeblich durch die Verbrennung fossiler Energietréger freigesetzt [2]. Die Folgen
des Klimawandels sind vielseitig und bereits heute deutlich spiirbar [3, 4]. Nie war die Notwendig-

keit, eine nachhaltige Energieversorgung zu etablieren, grofier.

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
belduft sich auf rund das Zehnfache. Bild 1.1 veranschaulicht deren Entwicklung seit der Jahrtau-
sendwende. Fiir die kommenden Jahre wird ein jéhrlicher Zuwachs von tiber 70 GW erwartet [8].
Folglich ist der Bedarf an technisch zuverldssigen Windenergieanlagen hoch. Ein Trend zu immer

hoheren Leistungsklassen ist zu verzeichnen [9].
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Bild 1.1: Entwicklung der weltweit installierten Windleistung, nach [10]

Eine Windenergieanlage wandelt zunéchst tiber den Rotor die kinetische Energie des Windes in eine
mechanische Rotationsenergie um. Uber den Antriebsstrang wird diese zum Generator weitergeleitet,
der die elektrische Energie zur Einspeisung in das Stromnetz erzeugt. Die Auslegung einer Wind-
energieanlage erfolgt fiir eine Lebensdauer von mindestens 20 Jahren [11]. Insbesondere bei Grof3-
bauteilen mochten 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. Hierfiir wurden Mindestanforderun-
gen im VDMA-Einheitsblatt 23901 [13] (VDMA: Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau)
definiert.

»

Ein Grofiteil der Windenergieanlagenhersteller
nutzt zur Drehzahliibersetzung vom Rotor auf
den Generator ein Getriebe im Antriebsstrang
[14, 15]. In der Megawatt-Leistungsklasse do-

miniert das mehrstufige Planetengetriebe [14].

konventioneller
Festigkeitsnachweis

Es muss fiir ein Lastkollektiv dimensioniert

werden, welches neben einer moderaten Grund-

<
<

belastung einige wenige Extremlasten aufweist.

Eine der hochstbeanspruchten Strukturkompo-
nenten ist der Planetentréger. Er wird oft aus der
hochfesten Gusseisengiite EN-GJS-700-2 ge-
fertigt. Die hohe Festigkeit des Werkstoffs geht

undefinierter Bereich
(typischer Gussdefekt)

zu Lasten einer niedrigen Zihigkeit, welche un-

<

ter Kaltklimabedingungen weiter sinkt. Dartiber
hinaus konnen fertigungsbedingte Defekte im
Bauteil nicht ausgeschlossen werden. Dies
fiihrte zu der Formulierung des VDMA-Ein-
heitsblatts 23902 [16], in dem der bruchmecha-

nische Nachweis fiir den Planetentriger erldu-

bruchmechanischer
Festigkeitsnachweis

tert wird.

<

Dieser versteht sich als Ergédnzung zum kon- Bild 1.2: gefiigeabhiingiger Giiltigkeitsbereich
. . . . . aktueller Festigkeitsnachweise

ventionellen Festigkeitsnachweis. In beiden :
Fillen 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 (siche Bild 1.2 oben). Im Falle von Gusseisen werden mogliche Defekte durch einen
zusitzlichen Sicherheitsaufschlag beriicksichtigt [17].

= Der bruchmechanische Festigkeitsnachweis beruht auf der Annahme eines Werkstoffs mit de-
finiertem Anriss, dessen MindestgroBe die Detektionsgrenzen zerstérungsfreier Priifverfahren

vorgeben (siche Bild 1.2 unten) [18]. Im Falle von Gusseisen liegen diese zumeist oberhalb
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der GroBenordnung fertigungsbedingter Defekte (siche Bild 1.2 mittig), sodass der Nachweis

tendenziell konservativ ist.

Zur Bauteilzertifizierung miissen fiir beide Auslegungsansitze 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. Dariiber hinaus herrscht, insbesondere fiir die hochfeste Gusseisengiite EN-
GJS-700-2, ein erheblicher Mangel an Wissen zur Beschreibung des Werkstoffwiderstandes gegen
Rissausbreitung [19, 20]. Im Rahmen der Nachweisfithrung miissen daher vereinfachende Annahmen
getroffen werden [16]. Aus Sicherheitsgriinden fallen diese stets konservativ aus. Werkstoffpotential

bleibt ungenutzt, was dem Streben nach héheren Leistungsdichten widerspricht.

Es stellt sich deshalb die Frage, wie ein gusseisengerechtes Auslegungskonzept aussehen miisste. Es
sollte die aufgezeigten Defizite gegenwirtiger Nachweisverfahren ausrdumen und die redundanten
Arbeiten bei der Nachweisfithrung und Zertifizierung minimieren. Insbesondere sollte es bisher un-

genutzte Werkstoffreserven erschlieen und konservative Annahmen auf ein Minimum reduzieren.

Eine Antwort auf diese Fragestellung kann nur tiber ein umfassendes Werkstoffverstindnis gefunden
werden. Dieses fuflt 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 konnen Modelle zur Beschreibung des Werk-

stoffversagens entwickelt werden.

Mit Hilfe eines gusseisengerechten Auslegungskonzepts konnte der Auslegungsprozess beschleunigt,
die Bauteilzuverlidssigkeit erhoht und das Werkstoffpotential besser erschlossen werden. Letzteres
wire Grundvoraussetzung zur Steigerung der Leistungsdichte. In Kombination mit dem Trend zu
hoheren Leistungsklassen wiirde diese Entwicklung wesentlich den Energieertrag durch Windener-
gieanlagen steigern. Dies wire ein wichtiger Beitrag zum Ausbau einer nachhaltigen Energieversor-

gung der Menschheit.

Der grofite Bedarf fiir ein derartiges Auslegungskonzept besteht derzeit bei dem hochbeanspruchten
Planetentrager des Hauptgetriebes einer Windenergieanlage. Infolgedessen ist dieses Bauteil, gefer-
tigt aus der hochfesten Gusseisengiite EN-GJS-700-2, Untersuchungsgegenstand der vorliegenden
Arbeit. Wihrend seiner gesamten Lebensdauer ist der Planetentréger, neben einigen wenigen Ext-
remlasten, ma3geblich einer Ermiidungsbeanspruchung ausgesetzt. Sie steht daher im Fokus der Ar-

beit, wobei eine Unterteilung in drei charakteristische Stadien erfolgt:

= Schwellenwertverhalten: So lange die Ermiidungsbeanspruchung einen charakteristischen

Schwellenwert nicht tiberschreitet, 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 Grofenord-
nung Bereichen plastischer Verformung, beispielsweise vor der Rissspitze [22]. Die Ermii-
dungsbeanspruchung ist jeweils ausreichend hoch, sodass der Riss wichst.

= Langrissfortschritt: Im Vergleich zu den zuvor benannten Bereichen plastischer Verformung
ist mindestens eine Dimension des Risses gro3. Die Ermiidungsbeanspruchung ist wiederum

ausreichend hoch, sodass Risswachstum erfolgt.

Einleitung

Srandlieniisensehail Schwellenwertverhalten

Zielsetzung und Losungsweg
Bauteil und Werkstoff Kurzrissfortschritt
Methodisches Vorgehen

: . . Langrissfortschritt
Ergebnisse und Diskussion

Vorschlag eines Auslegungskonzepts

Zusammenfassung und Ausblick

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, zunichst die
wesentlichen Grundlagen der drei charakteristischen Stadien einer Ermiidungsbeanspruchung erldu-
tert. Dartiber 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 Losungsweg definiert. Sowohl bei der sich anschlieBenden Dar-
stellung der Methoden als auch bei der Vorstellung und Diskussion der Ergebnisse wird die Dreitei-
lung wieder aufgegriffen. Die Zusammenfiihrung 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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Nachfolgend wird der Stand der Wissenschaft, untergliedert nach Auslegungskonzept und Werkstoft,
vorgestellt. Zunichst werden grundlegende Aspekte der Ermiidung und Bruchmechanik erldutert.
Hierauf aufbauend werden die charakteristischen Stadien einer Ermiidungsbeanspruchung: Schwel-
lenwertverhalten, Kurz- und Langrissfortschritt, thematisiert und wesentliche Einflussgréf3en be-
schrieben. Anschlieend erfolgt eine grundlegende Vorstellung des Werkstofts Gusseisen, insbeson-
dere Gusseisen mit Kugelgraphit. Er wird abschlieBend im Kontext des Auslegungskonzepts sowie

der Windenergie diskutiert.

2.1 Auslegungskonzept
2.1.1 Grundlagen der Ermiidung und Bruchmechanik

Derzeit existieren zwei etablierte Nachweisverfahren, die fiir die Bauteilauslegung bei sowohl stati-
scher als auch zyklischer Beanspruchung geeignet sind. Der konventionelle Festigkeitsnachweis geht
dabei von einem defektfreien Konstruktionswerkstoft 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 Ermiidungsbeanspru- éo

chung kennzeichnet sich dabei durch eine Mit- é

telspannung o,, aus, die symmetrisch von einer :,J&

schwingenden Beanspruchung mit der Span-

nungsschwingbreite Ao tiberlagert wird. Wie Z i:’m;n >
eit -

Bild 2.1 zeigt, wird der Beanspruchungsverlauf Bild 2.1: schwingende Beanspruchung
iber der Zeit t zumeist durch eine Sinusfunk-

tion veranschaulicht. Sie verlauft zwischen der Minimalspannung 6,,;, und der Maximalspannung
Omax»> Welche auch als Unter- bzw. Oberspannung bezeichnet werden. Der jeweilige Abstand zur
Mittelspannung entspricht der Ausschlagsspannung bzw. Spannungsamplitude g,. Es gelten die fol-

genden Beziehungen:

Ao = 204 = Omax — Omin » 2.1)

Om = Omax — Oq = Omin T 0q - (22)



6 Stand der Wissenschaft

Dariiber hinaus wird zur Kennzeichnung einer schwingenden Beanspruchung hiufig das Spannungs-

verhiltnis R verwendet:

R = Jmin (2.3)

Umax

Im Rahmen des bruchmechanischen Festigkeitsnachweises etablierten sich andere Kenngrofien zur
Beschreibung der Beanspruchung und des Werkstoffwiderstandes. Dabei wird zwischen der linear-
elastischen (LEBM) und der elastisch-plastischen Bruchmechanik (EPBM) differenziert. Verhilt sich
ein Bauteil maflgeblich linear-elastisch, so gelten die GesetzméBigkeiten der LEBM. Im Vergleich
zu Bauteil- und RissgroBe ist der plastisch verformte Bereich vor der Rissspitze, welcher als plasti-
sche Zone bezeichnet wird, vernachldssigbar klein. Andernfalls gelten die GesetzmaBigkeiten der

EPBM. Dies ist hidufig 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 1. Sie wird in der linken Hilfte von Bild 2.2 veranschaulicht,
wobei eine Normalspannung senkrecht zur Rissebene wirkt. Rechts davon sind Modus 11 und III dar-
gestellt. Auf Grund einer Schubbeanspruchung bewegen sich die Rissflanken hierbei lings bzw. quer

zueinander.

—> Modus 1T

Modus ITI

Bild 2.2: Rissmodi und Koordinatensystem an der Rissspitze fiir Modus I
(Pfeile verdeutlichen Wirkrichtung der externen Lasten), nach [23]
Die ersten Ansitze zur Beschreibung von Rissen und ihrer moglichen Ausbreitung basierten auf Ener-
giebetrachtungen. Irwin [24] korrelierte die Energiefreisetzungsrate, welche die Anderung der im be-
anspruchten Kérper gespeicherten Energie bei Rissfortschritt reprasentiert [ 18], mit dem Spannungs-
intensititsfaktor K. Er beschreibt das Spannungsfeld vor der Rissspitze und ist heutzutage die cha-

rakteristische Kenngrée der LEBM. Fiir den einfachen Fall eines durchgehenden Innenrisses der
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Lénge 2a in einer unendlich ausgedehnten Scheibe unter einachsiger Zugbeanspruchung o ist der

Spannungsintensititsfaktor wie folgt definiert [25]:
K =o0Vma-Y . (2.4)

Im skizzierten Fall wirkt die Beanspruchung senkrecht zur Rissebene und es gilt fiir den Geome-
triefaktor Y = 1. Die Spannungsintensititsfaktoren beliebiger Konfigurationen kénnen zumeist auf
eine vergleichbare Formulierung zuriickgefiihrt werden und unterscheiden sich maB3geblich im Geo-
metriefaktor. Abhingig von der Definition der Grundbeanspruchung erfasst dieser die geometrischen

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

Die Anwendbarkeit des Spannungsintensitétsfaktors und der nachfolgend vorgestellten Losungen ist
auf einen ringférmigen Bereich um die Rissspitze beschrinkt (K-dominante Zone) [26]. Da der An-
satz auf der linearen Elastizitétstheorie basiert, bleiben die plastischen Verformungen unmittelbar an
der Rissspitze und innerhalb des Rings unberiicksichtigt. Ferner vernachléssigen die gebrduchlichen
Gleichungen die hoheren Terme der exakten analytischen Losung, welche zur Beschreibung des

Spannungsfeldes auBerhalb des Rings notwendig wiren.

Mit Bezug auf das im Modus I skizzierte Koordinatensystem von Bild 2.2 und auf Basis einer un-
endlichen Reihe unter Vernachlédssigung der Terme hoherer Ordnung ergibt sich fiir die Normalspan-

nungen o, und gy, sowie die Schubspannung 7, nahe der Rissspitze [26]:

oy = %  cos <§) . [1 —sin (%) sin (?)] , 2.5)
gy = :rr *cos (%) : [1 + sin (%) sin (%)] ) (2.6)
Tay = ;(rrr ‘cos (%) : [sin (%) sin (?)] . 2.7)

Hierbei sind x, y und z kartesische Koordinaten, ¢ und r sind Polarkoordinaten. Im Falle eines ebe-
nen Dehnungszustandes (EDZ) berechnet sich die Normalspannung o, abhéngig von der Querkon-

traktionszahl v zu:
0, = v(ox + oy) . (2.8)

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

Die Verschiebungen lings bzw. quer zur Rissausbreitungsrichtung u und v werden wie folgt berech-

net [26]:
u= % : \/27_11 (k — cos(¢)) - cos (2) , (2.9)
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v= %J; - (k — cos(¢)) - sin (%) . (2.10)

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

titsmoduls E und der Querkontraktionszahl ausgedriickt werden. Auf letztere ldsst sich auch die

Kenngréfie k mit Differenzierung zwischen EDZ und ESZ zuriickfiihren [26]:

E
C=3a+w @10
EDZ k=3—-4v , (2.12)
3—-v
ESZ = . 2.13
K 1+v ( )

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

senkrecht zur Rissausbreitungsrichtung (¢ = + w) zu [26]:

EDZ S = % T, (1-v2) , (2.14)
E 2
8K T
ESZ =—. [— 2.15
J E N2m @15

Dartiber hinaus ist oft die GroBe der plastischen Zone von Interesse. Insbesondere muss zur Anwen-
dung der LEBM sichergestellt sein, dass diese vernachldssigbar klein ist. Um KleinbereichsflieBen
im Rahmen der linearen Elastizitdtstheorie zu erfassen, fiithrte Irwin [27] eine effektive Rissldnge ein.
Bei ihr wird die eigentliche Risslange um die Hilfte der monotonen plastischen Zone (bei quasistati-
scher Beanspruchung) erweitert. Deren Ausdehnung w in der Rissebene (¢ = 0) kann wie folgt ab-

geschitzt werden [26]:

2
1 K
EDZ wz—-((l—Zv)-—) , (2.16)
T oF
2
ESZ w=1. (5) , 2.17)
m \og

Die Spannungen in der plastischen Zone werden dabei auf die FlieBspannung unter einachsigem Zug
or beschrinkt. 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 ausschlielich in
einer zyklischen plastischen Zone statt. GemafB Rice [28] belduft sich deren Grofe auf ein Viertel der

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

Im Rahmen dieser Arbeit und in Anlehnung an Murakami [21] wird die maximale Ermiidungsbean-
spruchung, bei der ein Riss nicht wichst, als Schwellenwert definiert. Ein bereits vor der Beanspru-
chung vorhandener oder wihrend der Beanspruchung entstandener Riss kam zum Stillstand.

A .
LCF f HCF LLF

'y
v
'y

LY

Spannungsamplitude - ¢, (log)

Schwingspielzahl - N (log)

Bild 2.3: Wohler-Diagramm in doppeltlogarithmischer Darstellung, nach [29]

Beim konventionellen Festigkeitsnachweis ist die Bezeichnung des Schwellenwerts als Langzeitfes-
tigkeit o4y, v bei gegebener Grenzschwingspielzahl N gebrauchlich. Letztere ist eine experimentelle
Kenngrofie des Wohler-Versuchs, welcher zur Bestimmung des in Bild 2.3 schematisch dargestellten
Wohler-Diagramms dient. Bei der lastgesteuerten Variante des Versuchs werden Prifkorper einer
schwingenden Beanspruchung konstanter Spannungsamplitude ausgesetzt. Es wird die jeweils bis
zum Bruch ertragene Schwingspielzahl N dokumentiert. Dabei werden mehrere Priifkorper auf ver-
schiedenen Lasthorizonten gepriift. 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. Werkstoffabhéngig liegt diese zumeist im Be-
reich von 2:10° bis 10% Schwingspielen [23]. Im W&hler-Diagramm wird die Beanspruchung des
Prifkorpers als Spannungsamplitude iiber der ertragenen Schwingspielzahl aufgetragen. Mittels sta-
tistischer Auswertung der Datenpunkte kann fiir eine definierte Uberlebenswahrscheinlichkeiten Py
die Wohler-Linie bestimmt werden. In Anlehnung an DIN 50100 [29] (DIN: Deutsches Institut fiir

Normung) wird diese in drei Bereiche unterteilt:
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= N < 10* Kurzzeitfestigkeit (low cycle fatigue, LCF),
= 10*< N < Ny: Zeitfestigkeit (high cycle fatigue, HCF) und
= Ng < N: Langzeitfestigkeit (long life fatigue, LLF).

Die Knickschwingspielzahl N, markiert den Ubergang vom Zeit- in den Langzeitfestigkeitsbereich.
Fiir Schwingspielzahlen jenseits 107 ist auch die Bezeichnung UHCF (ultra high cycle fatigue) ge-
brauchlich. Werkstoftbedingt kénnen hier drei unterschiedliche Kurvenverldufe (siche Bild 2.3)
beobachtet werden [29]:

I) Der Werkstoff weist eine ausgeprigte Langzeitfestigkeit auf, die frither zumeist als Dauerfes-
tigkeit bezeichnet wurde. Der horizontale Kurvenverlauf wird haufig fiir kubisch-raum-
zentrierte Metalle beobachtet.

II) Der horizontale Verlauf geht nach einem erneuten Abfall wieder in eine Horizontale tiber. Es
findet ein Umbruch im Versagensmechanismus statt. Im vorderen Bereich dominieren Ober-
flachenfehler, wohingegen im hinteren Bereich Versagen von innenliegenden Einschliissen
oder Defekten ausgeht [30].

III) Mit zunehmender Schwingspielzahl fillt die Kurve kontinuierlich ab. Die Steigung ist gerin-
ger als die des Zeitfestigkeitsbereichs. Diesen Verlauf zeigen oft kubisch-fldchenzentrierte

oder hexagonal dichtest gepackte Metalle.

# A A
~ a0 20 i
%0 steigende %‘0 steigender %0 giﬁ?ﬁlm
= Kerbschirfe < Priifquerschnitt = rauheit
© 1 N\\ e x\
N (log) N (log) N (log)
A A A
E 5 3
~ %ﬂ steigende %‘)
= =2 Mittelspannung <=
b; Bicgung © © ohne Korrosion
N\ Zug/Druck N\
Torsion Mg
ko”OSio

N (og) N (og) N (log)
Bild 2.4: Einflussfaktoren und ihre Auswirkungen auf die Lage der Wohler-Linie, nach [30, 31]
Neben dem Werkstoff und dem zugrundeliegenden Gefiige beeinflussen zahlreiche Faktoren das Er-
miuidungsverhalten sowie den resultierenden Schwellenwert. Bild 2.4 fasst potentielle Einflussfakto-
ren und deren Auswirkungen auf den Verlauf der Wohler-Linie zusammen. Nachfolgend wird die
Abhingigkeit des Schwellenwerts von der Mittelspannung und von im Gefiige vorliegenden Defekten

diskutiert. Dariiber hinaus werden Moglichkeiten vorgestellt diese funktional zu beschreiben.
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Einfluss der Mittelspannung bzw. des Spannungsverhiltnisses

Ein Wohler-Diagramm wird mit identischen Priifkorpern und unter konstanten Priifbedingungen
bestimmt. Infolgedessen bezieht sich die Langzeitfestigkeit regulér auf ein definiertes Spannungsver-

héltnis. Zwei charakteristische Priifkonfigurationen sind:

= die reine Zug-Schwellbeanspruchung bei R = 0 und

= die reine Zug-Druck-Wechselbeanspruchung bei R = —1.

Im ersten Fall gilt 0,,,;, = 0 und die zugehorige Maximalspannung wird als Zug-Schwellfestigkeit
Ozsch (OarnGg = Ozscn/2) bezeichnet. Im zweiten Fall gilt o, = 0 und fiir die entsprechende Lang-

zeitfestigkeit etablierte sich der Begriff Zug-Druck-Wechselfestigkeit 0,4y (0arng = Ozaw)-

Bei gegebener Uberlebenswahrscheinlichkeit und bei konstantem Spannungsverhiltnis kann der im
Wahler-Versuch ermittelten Langzeitfestigkeit eine eindeutige, konstante Mittelspannung zugeord-
net werden. Haufig variiert letztere jedoch wihrend des realen Bauteilbetriebs. Zur Bestimmung der
zugehorigen Langzeitfestigkeit kann dann auf Dauerfestigkeitsschaubilder zuriickgegriffen werden.

Eine Zusammenfassung verschiedener Darstellungsméglichkeiten findet sich in [25].

N —— FKM-Richtlinie
...... Goodman-Gerade

\ R=0 — - — Gerber-Parabel
. ~ . ”’»'
~

Spannungsamplitude - o,

>
>

Mittelspannung - 6,,

Bild 2.5: Dauerfestigkeitsschaubild nach Haigh fiir positive Mittelspannungen, nach [17] und [32]

Die nachfolgenden Betrachtungen basieren auf der heute weit verbreiteten Ausfithrung nach Haigh.
Wie Bild 2.5 schematisch zeigt, wird hierbei die ertragbare Spannungsamplitude tiber 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 reprisentieren ein konstantes Spannungsverhiltnis. Eine definierte Grenzschwingspiel-

zahl wird von allen Beanspruchungskonfigurationen unterhalb der Grenzkurven (zugrundeliegende
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Ansitze siche 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 dariiber hinaus die Zugfestigkeit R,, bzw. Streckgrenze R, oder multiplikative
Erweiterungen dieser [32]. Fiir R > 0 ist die Vorhersage dieser Ansétze zumeist konservativ. Es setzte
sich daher die Definition auf Basis der Mittelspannungsempfindlichkeit M nach Schiitz [32] durch.
Sie beschreibt die Neigung der Geraden zwischen reiner Zug-Druck-Wechsel- und Zug-Schwellfes-
tigkeit:
_ (0zaw — Tzscn/2)

M = —ZW  aschi Pl (2.18)
O-ZSCh/Z

Hierauf aufbauend wird in der FKM-Richtlinie [17] das mittelspannungsabhidngige Schwellenwert-
verhalten durch Geraden variierender Neigung M, beschrieben (siche Bild 2.5). Oberhalb der reinen
Zug-Schwellbeanspruchung reduziert sich die Steigung auf ein Drittel der Mittelspannungsempfind-
lichkeit. Fiir R > 0,5 geht die Gerade in eine Horizontale tiber. Unter Verwendung der Gleichungen

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

’ 1+R\*
fir-1<R<0 OaLNG = Ozaw ° (1 +M m) , (2.19)
-1
fir0 <R <0,5 . =%.(1 +%)'(1+%'%) , (2.20)
. Oysen 1+ M/3
fir0,5 <R <1 R e @21

Einfluss von Defekten

In einem realen Werkstoff erstreckt sich die Spannweite moglicher Defekte skalenabhéngig von Leer-
stellen oder Fremdatomen auf atomarer Ebene bis hin zu mit bloBem Auge erkennbaren Rissen auf
makroskopischer Ebene. Die nachfolgenden Betrachtungen fokussieren sich auf Defekte, die grofler
als charakteristische Gefiigemerkmale sind. Sie wirken vorzugsweise rissinitiierend oder haben
bereits rissdhnliche AusmaBe angenommen. Beispiele hierfiir sind Ausscheidungen, Einschliisse,

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 iiber Konstruktionsfaktoren erfasst. Im Falle von mog-
lichen Ungénzen oder Defekten erfolgt dies maBgeblich durch den statistischen GroBeneinfluss. Er

besagt, dass mit zunechmender BauteilgroBe die Wahrscheinlichkeit fiir das Vorhandensein eines ver-
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sagenskritischen Defekts steigt [31]. Folglich sinkt die Ermiidungsfestigkeit mit zunehmendem hoch-
belastetem Bauteilvolumen. Ungeachtet anderer EinflussgroBen ist der resultierende Schwellenwert

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

Der bruchmechanische Festigkeitsnachweis (siche beispielsweise [18]) beruht auf der Annahme eines
Werkstofts mit definiertem Anriss. Er kann als versagensrelevanter Defekt betrachtet werden. Im
Bereich des Langrisswachstums etablierte sich als Schwellenwert der zyklische Schwellenwert des
Langrissfortschritts AKp, ;, (LR-Schwellenwert). Liegt die Ermiidungsbeanspruchung, ausgedriickt in
Form eines Spannungsintensititsfaktors, unterhalb dieses Werkstoffkennwerts, findet kein Riss-
wachstum statt (detaillierte Informationen siche Kapitel 2.1.4). Im Bereich des Langrissfortschritts

ist der Schwellenwert konstant.

Wie Bild 1.2 fiir Gusseisen veranschaulicht, sind werkstofftypische Defekte oft zwischen den beiden
Extrema des konventionellen und des bruchmechanischen Festigkeitsnachweises anzutreffen. Erste
umfangreiche, experimentelle Untersuchungen in diesem Bereich fithrten Frost et al. [33] durch. Fiir
acht unterschiedliche Metalllegierungen analysierten sie den Zusammenhang zwischen Rissldnge,
anliegender Spannungsamplitude und ertragbarer Schwingspielzahl. In einer dem Wohler-Diagramm
dhnlichen Auftragung veranschaulichten sie ihr Ergebnis. Gemal diesem existiert fiir jeden Werkstoff
eine spannungs- und rissldngenabhingige Konstante Cr,, unterhalb der kein Rissfortschritt mehr

erfolgt:
02-a<Cp . (2.22)

Mit einer stirkeren Fokussierung auf kurze Risse fiihrten Kitagawa et al. [34] dhnliche Untersuchun-
gen an Stahl durch. Im Mittelpunkt stand die Ubertragbarkeit der GesetzmiBigkeiten des Langriss-
fortschritts auf kurze Risse. Wesentliches Ergebnis war die Auftragung des risslangenabhéngigen
Schwellenwertverhaltens im heute als Kitagawa-Takahashi-Diagramm (KTD) bekannten Schau-
bild. GemiB Bild 2.6 zeigt es in doppeltlogarithmischer Darstellung die Schwellenspannung Agyj,

tiber der Rissldnge.

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

die Schwellenspannung gleich der doppelten Langzeitfestigkeit eines defektfreien Werkstoffs:
@ Aoy, = 20a1,n6 - (2.23)

Nach rechts wird das Diagramm durch eine Schriige (grau gestrichelte Linie @, Steigung 0,5) be-
grenzt, die sich iiber den LR-Schwellenwert definiert [35]:

@ AKyp = YAoyNma . (2.24)
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Im Ubergangsbereich 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 Rissldnge 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 Rissldnge kann das den Riss umgebende Medium als Kontinuum
betrachtet werden. Auf Grund der fiir Kurzrissfortschritt notwendigen hohen Beanspruchungen und
der damit einhergehenden Plastifizierung gelten hier die GesetzmiBigkeiten der EPBM. Hingegen
wird bei Rissen im Bereich des Langrissfortschritts die plastische Zone relativ zur Risslédnge vernach-
lassigbar klein und es gelten die GesetzméBigkeiten der LEBM. Eine detaillierte Beschreibung des
Kurz- und Langrissfortschritts folgt in Kapitel 2.1.3 bzw. 2.1.4.

A

Langzeitfestigkeit

an mikrostrukturellen , EPBM

Barrieren zum Stillstand
kommende Risse** '~ !

ein p-
n R[ Ss), ’1’,3
%,
S,

%

Schwellenspannung - Ac,, (log)

/'« -
mikrostruktureller. : kontinuumsmechanischer
Kurzriss . ¢ Kurzriss
1 1 a Rissldnge - a (log)

mikrostrukturelle Barrieren
Bild 2.6: risslingenabhiingiges Schwellenwertverhalten im KTD (**bei konstanter Last), nach [36] und [25]
Eine weit verbreitete funktionale Beschreibung des Schwellenwertverhaltens geht auf El Haddad et
al. [37] zuriick. Zur einheitlichen Formulierung des Kurz- und Langrissfortschritts definierten sie den
zyklischen Spannungsintensitétsfaktor AK, welcher analog zur Spannungsschwingbreite zu verstehen

ist (siche Bild 2.1), auf Basis einer effektiven Rissldnge (a + a*):

AK = Aom(a+a*) . (2.25)

Die Materialkonstante a* 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 fur Y = 1:
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2

1 [ AK,

at==- (_th'L ) . (2.26)
T \20q.n6

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

zu:

. @.27)
Y na+a) ’
wobei der urspriingliche Ansatz geméf El Haddad et al. keine Beriicksichtigung des Geometriefak-

tors vorsieht (Y = 1).

Aoy, =

Eine detaillierte Diskussion der charakteristischen Rissldngen im KTD erfolgt in [38]. Dariiber hinaus
wurden zahlreiche andere Ansitze 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. Sihn [41, 42] verfolgte
einen Ansatz, bei dem die Beanspruchung iiber einer Ersatzstrukturldnge gemittelt wird. Ferner stand
die Ubertragung bzw. Erweiterung auf Kerben im Mittelpunkt vieler Untersuchungen. Frost et al.
[43] beobachteten als erste ein von der Kerbschirfe abhidngiges Rissstillstandsphdnomen. Atzori et
al. [44] kombinierten das dort entwickelte Frost-Diagramm mit dem KTD und erzielten eine dreidi-
mensionale Darstellung des Schwellenwertverhaltens abhiangig von Kerbscharfe und Risslange. Eine
umfangreiche Zusammenfassung verschiedenster Modelle, mit und ohne Beriicksichtigung des
Kerbeinflusses, beinhaltet [25]. Sander [30] schldgt eine Gruppierung der Ansitze nach Rissinitiie-

rungskonzepten vor:

= Schwellenwertkurvenkonzept,
= Konzept des kritischen Abstandes,

= Ermiidungsrisswiderstandskurvenkonzept (auch zyklische R-Kurve genannt) und

= +area Konzept.

Die zuvor geschilderten Modelle sind dem Schwellenwertkurvenkonzept zuzuordnen. Sie sind dhn-
lich dem Ermiidungsrisswiderstandskurvenkonzept, welches nachfolgend vorgestellt wird. Zu den
Konzepten des kritischen Abstandes wird auf die einschldgige Literatur verwiesen [25, 30, 45, 46].
Der maBgeblich das v/area Konzept reprisentierende Ansatz nach Murakami wird zum Ende des

Kapitels erldutert.

Experimentelle Ergebnisse zeigten, dass der LR-Schwellenwert erst ab einer Mindestrisslange kon-
stant ist und unterhalb dieser abfillt [47, 48]. Spiter etablierte sich fiir diese Beobachtung, wie sie
schematisch der linke Teil von Bild 2.7 zeigt, der Begriff Ermiidungsrisswiderstandskurve bzw.

zyklische R-Kurve. Der zyklische Schwellenwert nimmt hierbei oberhalb eines charakteristischen
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mikrostrukturellen Hindernisabstandes dy mit der Risslédnge zu. Er unterteilt sich in einen intrinsi-
schen und einen extrinsischen Anteil [49]. Ersterer wird durch den intrinsischen (auch mikrostruktu-

rellen) zyklischen Schwellenwert AK, charakterisiert:

AKy = 20,86 - Y/mdy . (2.28)

Der extrinsische Anteil basiert hingegen auf dem sich mit wachsender Rissldnge ausbildenden Riss-
schliefen. Hierunter ist die Berithrung der Rissflanken eines theoretisch unter Zuglast gedffneten

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

A A

.‘\-45 Rissfortschritt ME ﬁ
< > — < Ao,
) : - Ac,
5 £ 8
Bofer g '—:é [T
5 &
S| 2 52 Ve A Ac,
= 3 = 8 o
5 | E £ 8 SPFa

g . . 5 2 )
[72) 74 extrinsischer Anteil = o
5 |2 . 5 e
ST AKy, 28
Z o . 2 E
= intrinsischer Anteil = g Ao, > Ao, > Ao,
3 $2

> a : >
dy Risslidnge - a a, Risslidnge - a

Bild 2.7: zyklische R-Kurve (links) und Rissbeanspruchungskurven (rechts, erginzt um eine zyklische
R-Kurve, deren Ursprung in der hypothetischen Anfangsrisslinge a,, liegt), nach [50] und [49]
Gemaf Chapetti [49] ldsst sich die risslangenabhéngige Zunahme des zyklischen Schwellenwerts mit

einer Exponentialfunktion beschreiben (mit n. als werkstoffabhéngigem Exponent):
Ay, = AKY, + (AKyy, — AKG,) - (1 — e7nelamdm)) (2.29)

Bei acht unterschiedlichen Werkstoffen zeigte deren Vorhersage eine hohe Ubereinstimmung mit
experimentellen Ergebnissen [49]. Fiir Rissldngen grofer oder gleich dem charakteristischen mikro-
strukturellen Hindernisabstand (a > dy) ergibt sich die zugehorige Schwellenspannung zu:
AKp,

Y_\/ﬁ )

Aoy, = (2.30)

andernfalls (a < dy) zu Aoy, = 204, n¢-

Tabernig et al. [50] nutzen die zyklische R-Kurve zur Berechnung der risslingenabhéngigen Schwel-
lenspannung und anschliefenden Konstruktion des KTD. Die Kurve wird dabei mit ihrem Ursprung
horizontal zu einer hypothetischen Anfangsrisslinge a, bzw. -defektgrofle verschoben. Der rechte
Teil von Bild 2.7 veranschaulicht schematisch das Vorgehen, bei dem drei unterschiedliche Rissbe-

anspruchungskurven um eine zyklisch R-Kurve erganzt wurden.
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= Bei hoher Beanspruchung (Bild 2.7 Ag, ) folgt auf die Rissinitiierung ein kontinuierlicher Riss-
fortschritt mit abschlieBendem Versagen der Struktur.

= Bei miBiger Beanspruchung (Bild 2.7 Ag,), unter der sich Widerstands- und Beanspruchungs-
kurve tangential beriihren, kann die zur Anfangsrisslinge zugehorige Schwellenspannung
bestimmt werden.

= Bei niedriger Beanspruchung (Bild 2.7 Ac3) 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 unabhidngig von der Anfangsrisslinge
ist, konnen durch deren Variation die zu verschiedenen Anfangsrisslangen zugehérigen Schwellen-

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

Eine alternative Darstellung der zyklischen R-Kurve ist auf Basis des maximalen Spannungsintensi-
tatsfaktors Ky, q, moglich, welcher analog zur Maximalspannung der schwingenden Beanspruchung
zu verstehen ist (siche Bild 2.1). Akiniwa et al. [51] wihlten diese Form und ermittelten R-Kurven
bei variierendem Spannungsverhiltnis. So gelang ihnen die Vorhersage der Mittelspannungsemp-
findlichkeit gemél dem Haigh-Diagramm und unter Beriicksichtigung verschiedener Anrisslangen.
Spater erweiterten Chapetti et al. [52] die anfanglichen Ansétze zur Abschétzung der Ermiidungsfes-
tigkeit gekerbter Strukturen. Dariiber hinaus gelang Hertel et al. [53] die Erkldrung des Rissstill-

standsphdnomens in Kerben mit dem Ermiidungsrisswiderstandskurvenkonzept.

Zuletzt wird das varea Konzept vorgestellt. Die zu Beginn dieses Kapitels gegebene Definition des
Schwellenwertverhaltens geht auf Beobachtungen Murakamis et al. [54] zurtick. Bei Beanspruchun-
gen auf dem Niveau der Langzeitfestigkeit identifizierten sie zum Stillstand gekommene Risse. Mit-
tels kiinstlich eingebrachter Defekte (Bohrungen) versuchten sie diese Beobachtungen zu reproduzie-
ren. Die resultierende Ermiidungsfestigkeit stieg mit fallender Defektgrofe an und konvergierte, ab
einer Groflenordnung vergleichbar zu der nicht wachsender Risse, gegen die Langzeitfestigkeit de-
fektfreier Proben. Gegenstand spéterer Untersuchungen [55] war die Korrelation des LR-Schwellen-
werts mit der Defektgrof3e und die Suche nach einem geeigneten Werkstoffkennwert zur Beschrei-
bung des Schwellenwertverhaltens. Zur Vereinheitlichung von Bohrungen, Kerben und Rissen fiihr-
ten Murakami et al. die geometrische GroBe v/area ein. Sie entspricht der Wurzel der projizierten
Defektfliache senkrecht zur maximalen Hauptspannung. Auf Basis einer umfangreichen Datenanalyse
und auf Grund der einfachen Handhabung setzte sich die Vickers-Hérte Hy, als geeigneter Werkstoff-
kennwert durch. Das Ergebnis war die Definition des LR-Schwellenwerts als Funktion einer sowohl
geometrischen als auch werkstofftypischen KenngroBe [55, 56] (mit [AK] = 1 MPam®’, [H,] = 1
kp/mm? und [varea] = 1 um):
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AKyp,, = Cy - (Hy +120) Narea” . (2.31)

Bei Oberflichenrissen gilt fiir die werkstoffunabhingige Konstante Cy, = 3,3:107. Der zugehérige

maximale Spannungsintensititsfaktor ist definiert als [56]:

fiir Oberflachen-

risse Kinax = 0,65 * Oppax /n\/area , (2.32)
fiir innenliegende

Risse Kinax = 0,5 Opmax /n\/area . (2.33)

Die Korrelationen wurden unter Umlaufbiegung ermittelt und gelten fiir das Spannungsverhéltnis
R = —1. Spiter erfolgte eine Verallgemeinerung fiir beliebige Spannungsverhiltnisse sowie die Er-

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

i 5 ; (Hy +120) [1—R1™
fiir Ober_ﬂache.l?rlsse Aoy = 21,43 v . [ ] ) (2.34)
und -einschliisse Ml/ 6 2
T . Hy +120) [1—R|™
.fur 1nnen1_1egenc.1'e Aoy, = 21,56 M . [_] E (2.35)
Risse und Einschliisse WVG 2
mit ay = 0,226 + H, - 107% . (2.36)

Eine umfassende Beschreibung dieses Konzepts unter Berticksichtigung einer Vielzahl an Werkstof-
fen findet sich in [21]. Dort werden auch Angaben zur Erfassung unregelméafiger oder nah beieinan-
derliegender Defekte/Einschliisse gemacht. Beziiglich der Anwendbarkeit wird als oberer Grenzwert
eine DefektgroBe von 1000 pm und als unterer Grenzwert die maximale Rissldnge nicht wachsender

Risse (in ungekerbten Probekérpern) angegeben.
2.1.3 Kurzrissfortschritt

Uberschreitet die duBere 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 zundchst der Kurzrissfort-

schritt und im nachfolgenden Kapitel 2.1.4 der Langrissfortschritt vorgestellt.

Die GroBenordnung 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 zerstérungsfreien Priifung nicht detektierbar, da ihre AbmaBe un-
terhalb der Detektionsgrenzen liegen. Im Bereich der Langzeitfestigkeit befindet sich ein Riss fiir
einen erheblichen Teil der Lebensdauer im Stadium des Kurzrissfortschritts [25]. Somit ist dessen

genaue Beschreibung Grundvoraussetzung fiir eine treffende Lebensdauervorhersage.
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Bild 2.8: Stadien des rissliingenabhiingigen Kurzrissfortschritts (MBM: mikrostrukturelle
Bruchmechanik), nach [58] und [59]
Der Ermiidungsrissbildung geht regulér eine wechselnde plastische Verformung auf der Mikroebene
voraus. Durch Gleitvorgéinge auf atomarer Ebene bilden sich, beispielsweise an der Oberflache eines
Bauteils, In- und Extrusionen [26]. Ein hier initiierender Riss breitet sich zunéchst entlang der Ebenen
maximaler Schubbeanspruchung aus, wie es der rechte Teil von Bild 2.8 veranschaulicht. Die erste
Phase des Rissfortschritts, auf den das Werkstoffgefiige erheblichen Einfluss hat, wird als Risssta-
dium I bezeichnet. Innerhalb weniger Korner 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 fiir diese zwei Kurzrissformen jeweils die zugrundeliegenden Riss-
ausbreitungsmechanismen erldutert und Moglichkeiten zur Beschreibung des Rissfortschritts vorge-
stellt. Dariiber hinaus werden jeweils Ursachen fiir das, im Vergleich zu langen Rissen, anormale
Verhalten kurzer Risse genannt. Dem héufig verwendeten Begriff des physikalisch kurzen Risses
wird an dieser Stelle kein eigenes Kapitel gewidmet. Seine Abmalfie liegen im Bereich der Detekti-
onsgrenzen zerstorungsfreier Priifverfahren [30]. Werkstoffabhdngig 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 Grofen [22]. Letztere konnen

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

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 zuriickzufithren [60]. Dem, beispielsweise an der
Bauteiloberflache in einem Korn, initiierenden Riss gehen Abgleitungen in einem giinstig 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-
zogert. Die Barrierewirkung ist umso ausgepragter, je ungiinstiger 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 tiberwunden wurde. Dieser Vorgang des
unsteten Rissfortschritts kann sich werkstoffabhiangig tiber mehrere Korner wiederholen, wobei der

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

Je hoher die Grundbelastung ist, umso weniger ausgeprigt sind die Schwankungen des mikrostruk-
turellen Kurzrissfortschritts [30]. Er kann dabei unterhalb des LR-Schwellenwerts stattfinden und
oberhalb der fiir Langrisse vorhergesagten Rissfortschrittsrate liegen [22]. Da das Schwellenwertver-
halten kurzer Risse auf Gleitbandblockierungen beruht [25], kénnen durch eine Kornfeinung die An-
zahl mikrostruktureller Hindernisse und folglich die Langzeitfestigkeit erh6ht werden (, im Gegensatz
zum LR-Schwellenwert, der mit zunechmender Korngréfe steigt [35, 64]). Neben Korngrenzen be-
einflussen beispielsweise auch Phasengrenzen, Poren und Lunker sowie Einschliisse den mikrostruk-

turellen Kurzrissfortschritt [25].

Modelle zu dessen funktionaler Beschreibung werden der mikrostrukturellen Bruchmechanik (MBM)
zugeordnet (siche Bild 2.8). Sie differenzieren in der Regel zwischen einem Riss, der kiirzer bzw.
langer ist als der charakteristische mikrostrukturelle Hindernisabstand. Eine Formulierung, an deren
Struktur sich viele Ansitze orientieren, geht auf Hobson et al. [65] zuriick. Fiir Oberflachenrisse in
Stahl beschrieben sie die Rissfortschrittsrate da/dN wihrend der Rissinitiierung (a < dy) wie folgt:

da
N Cyp - Ac™1 - (dy —a) . (2.37)

Hierbei entspricht die Differenz (dy — a) der verbleibenden plastischen Zone, wie sie Hobson [66]
schon in einer fritheren Formulierung nutzte. Die Koeffizienten Cy4, und ny, sind werkstoffspezifi-

sche Rissfortschrittsparameter. Fiir den sich anschlieBenden kontinuumsmechanischen Rissfortschritt
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entwickelten Hobson et al. ein separates dehnungsbasiertes Rissfortschrittsgesetz (siche Gleichung
(2.40)). Die Ubergangsphase 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 phianomenologischen 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 schlieflich die Rissfortschrittsrate
mit den plastischen Verschiebungen ® vor der Rissspitze:

j—; % F(®) . 238)
Dabei ist F (@) eine Funktion der Rissldnge, der Korngréfie, 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 Risslidnge abklingenden Mikrostruktureinfluss vorherzusagen.

Zahlreiche Arbeiten griffen die Ansitze 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-
sitze findet sich in [70]. Dartiber 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 RissschlieBens in einer Titanlegierung. Die Gegeniiberstellung
von numerischen Berechnungen mit experimentellen Beobachtungen zeigte, dass das Modell Phiano-
mene auf der Mikroebene wiedergeben kann. Kucharczyk et al. [77] bildeten reale Gefligeaufnahmen
eines Stahls mit der FEM nach und sagten, unter Beriicksichtigung der Kristallanisotropie, die Riss-
initiierung an einer Pore und das frithe Stadium des Rissfortschritts voraus. Dabei zeigten die nume-
rischen und experimentellen Beobachtungen eine hohe Ubereinstimmung. Ahnliches gelang Farhang-
doost et al. [78] in einer Titanlegierung sowie Ozden et al. [79] fiir ein Wolframkarbid-Kobalt-Hart-
metall unter Berticksichtigung realer Gefligestrukturen. Die dort analysierten Risse erstreckten sich
jedoch bereits tiber mehrere Korner, 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 Korner 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 Ausmal Bereichen plastischer Verformung [22].
Eine zentrale Rolle spielt hierbei die plastische Zone vor der Rissspitze, die den Riss vollstindig oder
teilweise umgibt. Auf Grund dessen sind die GesetzmiBigkeiten der LEBM, welche in [80] kompakt
dargestellt werden, nicht anwendbar. Kontinuumsmechanisch kurze Risse werden gemifs der EPBM

beschrieben [25].

Zur Erfassung der Rissspitzenbeanspruchung etablierten sich in der EPBM alternative Kenngrof3en
zum Spannungsintensititsfaktor. Rice [81] fiihrte das J-Integral J ein, welches ein wegunabhingiges
Linienintegral um die Rissspitze darstellt. Gemdf3 Schwalbe [82] kann es als potentielle Energiedif-
ferenz zweier Korper verstanden werden, die sich ausschlieBlich in einer inkrementellen Abweichung
der Rissliange voneinander unterscheiden. Obwohl der abfallende Ast einer schwingenden Beanspru-
chung (siche hierzu Bild 2.1) nicht durch das J-Integral erfasst werden kann, gelang Dowling [83] die
Korrelation von Rissfortschrittsdaten mit dem zyklischen J-Integral AJ gemaf:

o oyt (2.39)
Cpy und np, sind dabei werkstoffspezifische Rissfortschrittsparameter. El Haddad [37] definierte das
zyklische J-Integral auf Basis einer effektiven Risslange, vergleichbar zum Spannungsintensitatstak-
tor gemif 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 Abhéngigkeit von geometri-

schen Randbedingungen und Lastvariationen zeigte.

Einer der alternativen Beanspruchungsparameter bei Vormwald [84] war die Rissoffnungsverschie-
bung &, die im Rahmen dieser Arbeit nachfolgend als Riss6ffnung 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 Beriicksichtigung. Letzterem gelang auf

Basis der Rissoffnung die Beschreibung des Kurzrissfortschritts in einer Aluminiumlegierung.

Eine weitere charakteristische KenngréBen der EPBM ist die Dehnungsschwingbreite Ae. Sie kor-
reliert tiber die Ramberg-Osgood-Beziehung mit der Spannungsschwingbreite [25, 65] und entspricht
beispielsweise der Extensometerdehnung bei dehnungsgeregelter Versuchsfiithrung. Hobson et al.

[65] nutzten folgende GesetzmiBigkeit:

da
N = Cuz* A€™2a = Cyy (2.40)
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zur Beschreibung des kontinuumsmechanischen Kurzrissfortschritts, der auf den mikrostrukturellen
Kurzrissfortschritt gemi Gleichung (2.37) folgt. Dieses Gesetz gilt, sobald der Riss gréfBer als der
werkstofftypische mikrostrukturelle Hindernisabstand ist (a > dy). Die Koeffizienten Cy,, Cyz und

ny, 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 stirker streuende und vor allem erhohte Rissfortschrittsrate zu beobachten [22].
Letzteres begriindet sich zumeist im RissschlieBen, welches sich mit wachsender Risslidnge ausbildet
[25]. Auf Basis dieses Phinomens etablierten sich auch abgewandelte KenngroBen der LEBM zur

Beschreibung des Kurzrissfortschritts.

Hierzu gehort beispielsweise die Definition des Spannungsintensitétsfaktors auf Basis einer effekti-
ven Rissldnge (siehe Gleichung (2.25)), wie sie El Haddad et al. [37] zur einheitlichen Beschreibung
des Kurz- und Langrissfortschritts einfiihrten. Gleiches gelang ihnen mittels eines dehnungsbasier-

ten Spannungsintensititsfaktors AK, gemal:

AK, = Ede -n(a +a*) . (2.41)

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

basierten Rissfortschrittsgesetz des mikrostrukturellen Kurzrissfortschritts moglich war.

Vor dem Hintergrund, dass die Auspragung des RissschlieBens der mafigebliche Unterschied zwi-
schen kurzen und langen Rissen ist, bedienten sich Newman et al. [88] eines effektiven zyklischen
Spannungsintensititsfaktors AK . s;. Er entspricht dem um den RissschlieBanteil reduzierten zykli-

schen Spannungsintensitétsfaktor (detaillierter Erlauterung folgt in Kapitel 2.1.4):
AKepp = (Omax — 0op) - YVTQ (242)

wobei g, die Risséffnungsspannung ist. Mit Hilfe von Langrissfortschrittsdaten formulierten
Newman et al. ein Rissfortschrittsgesetz, mit dem sie sowohl den Kurzrissfortschritt als auch die
Ermiidungsfestigkeit vorhersagten. McEvily et al. [89] erweiterten den Ansatz des effektiven zykli-
schen Spannungsintensititsfaktors um elastisch-plastisches Materialverhalten, Rissschlieen und das
Schwellenwertverhalten in Anlehnung an das KTD. Es gelang ihnen somit die Vorhersage des Kurz-
rissfortschritts in Stahl, welche eine hohe Ubereinstimmung mit experimentellen Beobachtungen
zeigte. Dariiber hinaus modifizierten Endo et al. [90] das Modell zur Beriicksichtigung einer mehr-
achsigen Beanspruchung. Laue [91] hingegen leitete den effektiven zyklischen Spannungsintensitits-

faktor tiber ein effektives J-Integral her.
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Zuletzt soll der gemittelte zyklische Spannungsintensititsfaktor AK* gemif Kujawski [92] als

alternative KenngroBe vorgestellt werden:
AK* = (AK* K,por)®® . (2.43)

Er beriicksichtig sowohl den positiven Anteil des zyklischen Spannungsintensitétsfaktors AK™* als
auch den maximalen Spannungsintensititsfaktor der schwingenden Beanspruchung. Bereits Sada-
nanda et al. [93] sprachen diesen zwei Kenngrofien grofle Bedeutung zur Beschreibung sowohl des
Rissfortschritts als auch des Schwellenwertverhaltens zu (siehe Kapitel 2.1.4). Kujawski gelang mit
dem gemittelten zyklischen Spannungsintensititsfaktor 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 geméB der LEBM beschrieben. Die Cha-
rakterisierung der zyklischen Beanspruchung basiert hier auf dem zyklischen Spannungsintensitts-
faktor AK. Analog zu Spannungen ist die Darstellung der Ermiidungsbeanspruchung in Form einer
Sinuskurve gebrauchlich, die zwischen dem minimalen K,,;, und dem maximalen Spannungsinten-

sitdtsfaktor K4, verlduft (siche Bild 2.11). Es gelten die folgenden Bezichungen:

AK = Kinax — Kmin > (2.44)
Kmin

R = . (2.45)
Kinax

Die Darstellung des Langrissfortschritts erfolgt mittels einer Rissfortschrittskurve, wie sie schema-
tisch Bild 2.9 zeigt. Dort wird doppeltlogarithmisch die Rissfortschrittsrate iiber dem zyklischen
Spannungsintensititsfaktor aufgetragen. Paris [94] korrelierte als erster diese zwei Gréfen mittels
eines Potenzgesetzes vom Exponenten vier. Weitere Untersuchungen [95] fithrten zu einer allgemei-

neren Formulierung, dem bekannten Paris-Gesetz:

da
N Cp-AK™ . (2.46)

Es beschreibt den linearen Anteil stabilen Rissfortschritts im Zentrum der Rissfortschrittskurve von
Bild 2.9. Der werkstoffspezifische Exponent np entspricht der Steigung der Geraden. Ihr fiktiver
Schnittpunkt mit der Ordinate ist gleich dem werkstoffspezifischen Faktor Cp.
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Bei statischer Beanspruchung und geméif der A
LEBM wird der Werkstoffwiderstand mit der
Bruchzihigkeit K, beschrieben. Ein optionaler
Index definiert den zugrundeliegenden Rissmo-
dus (siehe Bild 2.2). Wenn bei einer zyklischen
Beanspruchung der maximale Spannungsinten-
sitdtsfaktor die Bruchzihigkeit erreicht, erfolgt

instabiler Bruch. Dies wird durch das obere

Rissfortschrittsrate - da/dN (log)

Ende der Rissfortschrittskurve dargestellt, die

bei dem kritischen zyklischen Spannungsinten- zyklischer Spannungs-
sitatsfaktor AK, = K (1 — R) in eine Vertikale intensititsfaktor - AK (log)
ﬁbergeht. Forman et al. [97] erweiterten das Bild 2.9: Rissfortschrittsdiagramm, nach [96]
Paris-Gesetz hinsichtlich instabilen Bruchs und
erhielten (mit Cr und np als werkstoffspezifischen Rissfortschrittsparametern):

da Cp - AK™

dN " (1-R)-K, - 4K ° 247)

Im unteren Bereich geht die Rissfortschrittskurve ebenfalls in eine Vertikale tiber. Dort befindet sich
der LR-Schwellenwert AKyj, 5, unterhalb dessen lange Risse nicht mehr wachsen. Erdogan und Rat-
wani [98] integrierten diese KenngroBe in Gleichung (2.47) und erhielten ein Rissfortschrittsgesetz,
das den kompletten Kurvenzug beschreibt (mit Cp und ng als werkstoffspezifischen Rissfort-

schrittsparametern) [18]:

da _ Cg- (4K = AKen,)"™ (2.48)
AN~ (1-R) K.— 4K °

Der untere Bereich der Rissfortschrittskurve (siche Bild 2.9 Abschnitt @) sowie der LR-Schwellen-
wert zeigen eine starke Abhédngigkeit von Umgebung, Mikrostruktur und Mittelspannung. Abgesehen
von der Umgebung, beeinflussen diese Groflen sowie die geometrischen Randbedingungen (ESZ oder
EDZ) auch den oberen Kurvenabschnitt (siche Bild 2.9 Abschnitt ®). Der mittlere Bereich stabilen
Rissfortschritts (siche Bild 2.9 Abschnitt @) zeigt diese Abhéngigkeiten zumeist nicht. [96]

Nachfolgend wird der Einfluss der Mittelspannung bzw. des Spannungsverhiltnisses im Detail dis-
kutiert. Ferner werden die Bedeutung des RissschlieBens, der Bruchfldchenrauheit und des maxima-
len Spannungsintensititsfaktors erortert. Die Berticksichtigung dieser Einflussgrof3en fiihrte zu neuen

Rissfortschrittsgesetzen, welche ebenfalls vorgestellt werden.
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Einfluss des Spannungsverhiiltnisses

»
>

Eine Rissfortschrittskurve wird reguldr fir ein
konstantes ~ Spannungsverhiltnis ~ bestimmt.
Nimmt letzteres zu, so verschiebt sich die
Kurve nach links. Dieser Effekt ist im schwel-

lenwertnahen Bereich am stérksten ausgepréigt

und wurde zuerst detailliert von Bucci et al.

LR-Schwellenwert - AK,,

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

\/

Basis umfangreicher Experimente an einer Alu- 0 R,

»
>

miniumlegierung gelang Schmidt et al. [99] die
funktionale Beschreibung des Zusammenhangs
zwischen  LR-Schwellenwert, —maximalem

Spannungsintensititsfaktor und Spannungsver-

héltnis. Unter Beriicksichtigung des Rissschlie-

Bens beobachteten sie fiir Zug-Schwellbean-

maximaler Spannungs-
intensititsfaktor - K,

A\

spruchungen (R > 0) einen linearen Abfall des
Spannungsverhéltnis - R

LR-Schwellenwerts mit zunehmendem Span-
Bild 2.10: Einfluss des Spannungsverhiiltnisses auf LR-

nungsverhéltnis. Der zugehorige maximale Schwellenwert und zugehérigen maximalen
. . . . S intensititsfaktor, nach [99
Spannungsintensititsfaktor K,y blieb hin- pannungsintensititsfaktor, nach [39]
gegen konstant [99]:
fir AKen, = Knaxen = (1= R) (2.49)
i)

R<R
“ Kmazen = const . (2.50)

Dieser Zusammenhang, den Bild 2.10 veranschaulicht, ist giiltig bis zum Rissschlielspannungsver-
haltnis R.;. Dort erreicht der minimale Spannungsintensitatsfaktor den RissschlieBspannungsintensi-
titsfaktor K; (detaillierte Erlduterung siche nachfolgendes Unterkapitel). Oberhalb konvergiert der
LR-Schwellenwert gegen den konstanten intrinsischen Schwellenwert AKyj,. Der zugehorige maxi-
male Spannungsintensititsfaktor K, r, nimmt hingegen progressiv zu [99]:
AKyp = AKpy, = const (2.51)
fiir
R =Ry AK,
‘ Kmax,th = 1 _”;? . (2.52)

Ein dhnliches Verhalten wurde fiir andere Metalle beobachtet [102—104], gleichwohl ein signifikanter
Einfluss der Umgebung festzustellen war [105, 106]. Beispielsweise konnten Cooke et al. [105] bei
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Rissfortschrittsversuchen in Vakuum keine Abhingigkeit des LR-Schwellenwerts vom Spannungs-

verhiltnis erkennen.

Insbesondere fiir negative und hohe positive Spannungsverhiltnisse liegen nur wenige Daten vor.
Eine umfangreiche Zusammenfassung zum Rissfortschritt im schwellenwertnahen Bereich findet
sich in [107]. Neben diversen Stahlen geht Lindley darin auf negative Spannungsverhiltnisse ein. Ihr
Einfluss auf den LR-Schwellenwert ist von seiner Definition abhingig. Beinhaltet er sowohl die
Druck- als auch Zugkomponente der Beanspruchung, so steigt der LR-Schwellenwert mit fallendem
Spannungsverhiltnis an. Definiert auf Basis der reinen Zugkomponente, fillt er hingegen mit sinken-
dem Spannungsverhiltnis ab. Diese Formulierung verwendete Doker [108], dem durch die Einfiih-
rung zweier weiterer Parameter eine verallgemeinerte Beschreibung des Zusammenhangs zwischen
LR-Schwellenwert bzw. maximalem Spannungsintensititsfaktor und Spannungsverhiltnis gelang.
Der lineare Verlauf gemil Schmidt et al. [99] ist dabei nicht mehr zwingend und kann werkstoffspe-

zifisch beschrieben werden.
Rissschlieflen

Die bisherige Beschreibung der zyklischen Be- A
anspruchung an der Rissspitze basierte gemil3
Bild 2.11 auf dem zyklischen Spannungsinten-
sitatsfaktor. Thm liegt die Annahme zugrunde,
dass der Riss zwischen maximalem und mini-

malem Spannungsintensititsfaktor vollstindig

ungsintensititsfaktor - K

geoffnet ist. Praktische Beobachtungen zeigten

g
=)

jedoch, dass sich ein Riss oberhalb des letzteren % Koin

erst 6ffnet bzw. bereits schliefft. Die zugehori- Zeit -t
Bild 2.11: Veranschaulichung des Rissschlief§

gen Belastungen werden als Rissoffnungs- K, !
anhand eines Lastzyklus, nach [25]

bzw. RissschlieBspannungsintensitétsfaktor K,

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

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

nungsintensititsfaktor AK ¢ [25]:

AKepp = Kmax — Kop - (2.53)
Im Rahmen dieser Arbeit wird er mit Hilfe des Rissoffnungsspannungsintensititsfaktors berechnet,
der zumeist gréBer oder gleich dem RissschlieBspannungsintensitétsfaktor ist [25].

Die Entdeckung des RissschlieBens geht auf Elber [109, 110] zuriick. Im Rahmen umfangreicher

experimenteller und analytischer Untersuchungen konnte er nachweisen, dass plastisch verformtes
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Material entlang der Rissflanken Ursache des RissschlieBens ist. Er definierte das Riss6ffnungsver-
hiltnis U:

AKerp
U=
AK

(2.54)

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

mit dem effektiven zyklischen Spannungsintensitétsfaktor [110].

Einen dhnlichen Ansatz verfolgte Newman [111], der ein analytisches Modell fiir plastizitdtsindu-
ziertes Rissschliefen entwickelte. Unter Beriicksichtigung dessen formulierte er die erste Version des
spéter als NASGRO-Gleichung bekannten Rissfortschrittsgesetzes [18]:
o (1 A\
da 1-f N AK
dN — N'[(1—R>' ] ' Ko\
(=)

c

(2.55)

Es beschreibt die vollstindige Rissfortschrittskurve vom LR-Schwellenwert bis zum instabilen
Bruch. Die Koeffizienten Cy, ny, py und gy sind werkstoffspezifische Rissfortschrittsparameter. Der

effektive zyklische Spannungsintensititsfaktor wird durch den Term:
1 —
Aopy = (ﬁ) “AK =U-AK (2.56)

reprasentiert. Dabei steht f fiir die Rissoffnungsfunktion, welche allgemeingiiltig wie folgt definiert
ist [112]:
K
=2 (2.57)

Kmux

Eine ausfiihrliche funktionale Beschreibung wird von Newman [113] geliefert. Auf Basis von Span-
nungen und unter Berticksichtigung des ESZ bzw. EDZ formuliert er die Risséffnungsfunktion in

Abhingigkeit von Spannungsverhéltnis sowie Spannungsniveau.

Neuere Untersuchungen an Aluminiumlegierungen zeigten, dass durch Rissschlielen keine vollstin-
dige Abschirmung der Rissspitze erfolgen muss [114]. Folglich trégt auch die Beanspruchung unter-
halb des Rissschlie3- bzw. Rissoffnungsspannungsintensititsfaktors zur Schidigung bei. Eine aus-
fithrliche Erlduterung samt graphischer Veranschaulichung des partiellen RissschlieBens findet sich
in [115]. Methoden zur mathematischen Beschreibung werden in [114] zusammengetragen und be-
wertet. Eine Weiterentwicklung, die den Ubergang vom partiellen RissschlieBen im schwellenwert-
nahen Bereich zum vollstindigen RissschlieBen im Bereich stabilen Rissfortschritts beschreibt, wird

in [116] vorgestellt.
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Die bisherigen Betrachtungen basierten auf plastizititsinduziertem Rissschliefen. Dariiber hinaus

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

a) plastizititsinduziertes Rissschlieen,

b) rauheitsinduziertes RissschlieBen durch Fehlpassung der Rauheitsflanken,

¢) umwandlungsinduziertes Rissschlieen durch spannungsinduzierte Gefiigeumwandlung mit
Volumenzunahme,

d) korrosionsbedingtes Rissschlieen und

e) fluidinduziertes RissschlieBen.

plastische Zone umgewandeltes Gefiige
Modus 1T
—
>~
—
(@ (b)
Fluid
oxydische
Ablagerun,
(d senne (e)

Bild 2.12: verschiedene Rissschliefl hanismen, nach [117]

Eine detaillierte Erlduterung dieser und weiterer Mechanismen findet sich in [118]. Wesentliche Ein-
flussfaktoren werden in [119] diskutiert. Dort wird die Abhidngigkeit des RissschlieBens mittels einer
Ubersichtskurve veranschaulicht, die den Einfluss sowohl des zyklischen bzw. maximalen Span-
nungsintensititsfaktors als auch der Rissldnge beriicksichtigt. Es werden drei Bereiche definiert, in
denen unterschiedliche Einflussfaktoren dominieren und von denen der schwellenwertnahe Bereich
die hochste Sensitivitit aufweist. Eine weitere umfangreiche Zusammenfassung geht auf Schijve
[120] zurtick, der unter anderem verschiedene experimentelle Methoden zur Untersuchung des Riss-

schliefens erldutert. Drei davon finden im Laufe dieser Arbeit Verwendung:

= optische Bruchflichenanalyse,
= Analyse der Steifigkeitsdnderung eines angerissenen Probekorpers und
= Vergleich von Rissfortschrittskurven, die bei hohen sowie niedrigeren Spannungsverhéltnis-

sen bestimmt wurden.
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Die Anderung der Steifigkeit eines Probekor- A
pers mit Riss veranschaulicht Bild 2.13. Dort ist

Last

die auf den Probekorper wirkende Last tiber der
gemessenen Verschiebung aufgetragen. Der

Kurvenzug setzt sich aus zwei Geraden unter-

schiedlicher Neigung zusammen. Im Uber- Steifigkeitsanderung

8eschlogg,
Risg

gangsbereich erfolgt die Zustandsdnderung von

Verschiebung 4

geschlossenem zu vollstindig gedffnetem Riss.
Folglich kann dort die Rissoffnungslast ermit- Bild 2.13: Steifigkeitsinderung cines
telt werden [110]. Abhéngig von der Messposi- Probekdrpers mit Riss, nach [25]
tion unterliegt sie jedoch einer Streuung, wie

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

Die Bestimmung des RissschlieBanteils durch den Vergleich von Rissfortschrittskurven veranschau-
licht Bild 2.14. Bei sehr hohen Spannungsverhéltnissen (gemafl Schijve R, = 0,8 [120]) erfolgt kein
RissschlieBen mehr. Folglich ist der zyklische gleich dem effektiven Spannungsintensititsfaktor
(siehe linker Teil von Bild 2.14). Das Ahnlichkeitsprinzip besagt, dass letzterem stets eine eindeutige
Rissfortschrittsrate zugeordnet werden kann. Wenn die da/dN-AK,sy-Kurve bekannt ist, kann im
Umkehrschluss jedem Punkt einer beliebigen Rissfortschrittskurve (der Form da/dN-AK mit
R < R.) ein effektiver zyklischer Spannungsintensititsfaktor zugeordnet werden (siche rechter Teil
von Bild 2.14). Uber diesen ist dann gemiB Gleichung (2.56) der Wert der Rissoffnungsfunktion
berechenbar. [120]

A hohes Spannungsverhéltnis R ,  miBiges Spannungsverhéltnis R; <R

da/dN
da/dN _

f=1-(1-RAK/AK

Riss vollstindig

identische Rissfortschrittsrate da/dN

: R, >R,
AK_(R,) AK_(RZ)
> v v >
AK = AK identischer effektiver zyklischer AK

Spannungsintensititsfaktor AK ¢

Bild 2.14: Bestimmung des RissschlieBanteils durch den Vergleich von Rissfortschrittskurven, nach [120]
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Bruchflichenrauheit

Abhingig vom Werkstoffverhalten sowie von der Bruchflaichenmorphologie kann, insbesondere bei
weniger duktilen Werkstoffen, das rauheitsinduzierte gegeniiber dem plastizititsinduzierten Riss-
schliefen dominieren. Frithe Untersuchungen zu der Fragestellung, wann ersteres einen signifikanten
Beitrag leistet, gehen auf Suresh et al. [122] zurtick. Sie entwickelten ein geometrisches Modell, mit
dem der Rissoffnungsspannungsintensititstaktor rauheitsabhingig vorhergesagt werden kann. Gray
et al. [123] konzentrierten sich auf den Einfluss der Mikrostruktur und diskutierten deren Auswirkun-
gen auf den Rissfortschritt. Fiir eine Aluminiumlegierung beobachteten McEvily et al. [124], dass die
Bruchflachenrauheit bei hoherer Beanspruchung zunimmt. Dies resultierte in einem erhéhten Riss-
6ffnungsspannungsintensitétsfaktor. Garcia und Sehitoglu [125, 126] entwickelten ein umfassendes
Modell, das auf der Kontaktsimulation zwischen statistisch verteilten Rauheitsspitzen basiert. Eine
anschliefende Parameterstudie fiir diverse Stdhle und Titanlegierungen zeigte, dass die Hoéhe der

Rauheitsspitzen signifikanten Einfluss auf das Ergebnis hat.

Auch auferhalb der Bruchmechanik ist der Einfluss der Oberflidchenrauheit und deren Quantifizie-
rung von Interesse. Fiir letzteres etablierten sich verschiedene Kenngroflen. Nachfolgend wird der
arithmetische Mittelwert der Profilordinaten Ra, der im Rahmen dieser Arbeit als Rauheit bezeichnet
wird, erldutert. Gemafl DIN EN ISO 4287 [127] (ISO: International Organization for Standardization)
und in Anlehnung an Bild 2.15 ergibt sich diese aus den Betrdgen der Ordinatenwerte des Rauheits-

profils Z(x) iiber der Messstrecke [:
1 l
Ra = Tj |1Z(x)|dx . (2.58)
0

Bei Analyse einer langen Strecke grofer Profil-

A
schwankungen ist es vorteilhaft anstelle der [\.] Z(x)h !LIAZ(X)
Absolutwerte |Z(x)| die vorzeichenbehafteten % .A A A f\ /| _Ra
Ordinaten Z(x) zu verwenden. Mit dieser Mo- %‘ Vv\fj\\ V \. V v V U > X
difikation berechnet sich die lokale Rauheit -5 \J
Ray,., welche die Einzelmessstrecke charakte- & . Messstrecke | :
risiert, zu: Bild 2.15: Rauheitsprofil
1 X+
Raj,. = T f Z(x)dx . (2.59)

X

Die Koordinate x ist dabei die lokale Laufkoordinate innerhalb der Messstrecke, wohingegen sich die
Koordinate X auf ein globales Koordinatensystem bezieht. Es setzt sich aus vielen Einzelmessstre-
cken identischer Lange zusammen. Die Abweichung einer Profilordinate AZ (x) von der lokalen Rau-

heit, welche nachfolgend als Rauheitsamplitude bezeichnet wird, kann wie folgt berechnet werden:
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AZ(x) =Z(x) — Raype - (2.60)

Dabei gilt fiir die Lautkoordinate innerhalb der Einzelmessstrecke: X < x < X + .
Bedeutung des maximalen Spannungsintensititsfaktors

Trotz der Beobachtung des Rissschlieens fiir 4
viele Werkstoffe wurde dessen Rolle im Kon-
text des Rissfortschritts kritisch hinterfragt. Ins-

Rissfortschritt

J

........ e da/dN =0~
: +  Rissstillstand

N\

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-

zyklischer Spannungs-
intensitéitsfaktor - AK

schem und maximalem Spannungsintensitits- Ko

A\

faktor beschrieben. Ersterer charakterisiert die maximaler Spannungs-

zyklische, letzterer die monotone plastische intensititsfaktor - K,

Bild 2.16: Schwellenwertverhalten gemifi dem

Zone [128], welche wiederum die Schadigungs- Zwei-Parameter-Ansatz, nach [128]

entwicklung an der Rissspitze und den Rissfort-

schritt beeinflussen.

Bereits im Rahmen fritherer Untersuchungen formulierte Walker [130] den Spannungsintensitétsfak-
tor auf Basis einer effektiven Spannung &. Sie definiert sich sowohl iiber die Spannungsschwingbreite

als auch die zugehorige Maximalspannung, wobei beide mit dem Exponenten @y, gewichtet werden:

G = OpaW - AG™W = Gy - (1 — R)™W (2.61)

Spiter beschrieben Vasudevan et al. [129] den Rissfortschritt dreidimensional als Funktion des zyk-
lischen und des maximalen Spannungsintensitétsfaktors. Ein Schnitt bei konstanter Rissfortschritts-
rate durch dieses Diagramm liefert ein zweidimensionales Schaubild, wie es Bild 2.16 fiir den
Schwellenwertbereich zeigt (da/dN = 0). Folglich miissen fiir Rissfortschritt die zwei nachfolgenden

Schwellenwertkriterien erfiillt werden:

) AK > 4K}, (2.62)

H) Kmax > Kr);lax,th . (2-63)

AK;, entspricht dem intrinsischen zyklischen Schwellenwert, wohingegen Ky, p, als Schwellenwert
des maximalen Spannungsintensititsfaktors zu verstehen ist. Dies ist im Einklang mit den Beobach-

tungen Dokers [108]. Ferner kann eine dhnliche Aussage aus den frithen Untersuchungen Schmidts
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et al. [99] abgeleitet werden, obgleich sie das Schwellenwertverhalten abhingig vom Spannungsver-
héltnis darstellten (siche Bild 2.10).

Bezugnehmend auf die kontroverse Diskussion des Rissschlieens bemiihten sich McEvily et al.
[131] dessen Bedeutung zur Erkldrung unterschiedlichen Schwellenwert- und Rissfortschrittsverhal-
tens zu untermauern. Dartiber hinaus formulierten sie den Rissfortschritt als Funktion des effektiven
zyklischen sowie des maximalen Spannungsintensititsfaktors. Im Rahmen eines Rissfortschrittsge-
setzes (mit Cy. als werkstoffspezifischen Rissfortschrittsparameter) werden beide Kenngréfien ab-
hingig vom Werkstoffverhalten iiber die Exponenten 7., und ny,, gewichtet. Bei duktilen Werk-
stoffen tiberwiegt der Einfluss des effektiven zyklischen Spannungsintensititsfaktors, welcher durch
wechselnde plastische Verformungen an der Rissspitze den Rissfortschritt ndhrt. Bei sproden Werk-
stoffen hingegen dominiert der maximale Spannungsintensitatsfaktor und das damit einhergehende

quasistatische Versagen.

da

o = e (AKag )™ - () (.64

Nprer > Nz fir duktile Werkstoffe, wie Metalle, (2.65)
mit

Nprer K Nyen fiir sprode Werkstoffe, wie Keramiken.  (2.66)

Auf Grund der widerspriichlichen Diskussionen und der schwierigen experimentellen Quantifizie-
rung des RissschlieBens fiihrte Kujawski [92] einen gemittelten zyklischen Spannungsintensitétsfak-
tor AK* gemif Gleichung (2.43) ein. Spiter wurde dieser Ansatz von Dinda et al. [132] durch die

Einfiihrung eines Gewichtungsexponenten a, verallgemeinert:
AK* = (AK*)=% - KD (2.67)

Fiir positive Spannungsverhiltnisse lasst sich durch Integration dieses Beanspruchungsparameters in
das Paris-Gesetz (Gleichung (2.46)) und unter Beriicksichtigung des Schwellenwertverhaltens der
Rissfortschritt wie folgt beschreiben (mit Cp,, np, und pp, als werkstoffspezifischen Rissfort-

schrittsparametern):

da
— = Cpy - (AK*)"DZ . (1 _

Pp2
%) (2.68)
dN

AK
Vorausgesetzt, dass der maximale Spannungsintensititsfaktor den Rissfortschritt dominiert (mit
ap = 1), vereinfacht sich diese Gleichung zu (mit Cy, ng und py als werkstoffspezifischen Rissfort-

schrittsparametern):

da K* 124
o KK L[ — 2maxth ) 2.69
= G K (1. S 69
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Dabei ist es vorteilhaft das Schwellenwertverhalten einzig iiber den maximalen Spannungsintensi-
titsfaktor zu beschreiben. Im Bereich 0 < R < R, ist dieser konstant und gleich dem entsprechenden

Schwellenwert: Kpqx = const = Ky oh-

2.2 Werkstoff
2.2.1 Grundlagen der Eisengusswerkstoffe

Eisengusswerkstoffe sind Eisenbasislegierungen (Fe: Eisen), die durch das Urformverfahren Gieen
hergestellt werden. Die damit verbundene geometrische Gestaltungsfreiheit ist, neben spezifischen
Werkstoffeigenschaften, der Hauptvorteil. Sie bedingt jedoch eine sorgfiltige Zusammensetzung des
Legierungssystems, die Auswahl eines geeigneten GieBverfahrens und die Beriicksichtigung guss-
spezifischer Konstruktionsregeln (weitere Informationen zur Konstruktion mit Gusseisen siche
[133]). So kénnen etwa ausgeprigte Seigerungen, durch die Erstarrung in einem schmalen Erstar-
rungsintervall, vermieden und Lunker, durch ein kluges Speisersystem sowie die Vermeidung von

Materialanhdufungen, reduziert werden. [134]

Gleichwohl eine Wirmebehandlung méglich ist, werden die endgiiltigen Werkstoffeigenschaften
mafBgeblich durch die Legierungszusammensetzung sowie die Erstarrungs- und Abkiihlbedingungen
wihrend der Fertigung eingestellt (weitere Informationen zur Warmebehandlung von Gusseisen siche
[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
erginzenden Angaben in Tabelle 2.1. Austenit (y-Mischkristall (MK)) weist dabei eine kubisch-fla-
chenzentrierte Kristallstruktur auf, wohingegen o- (a-MK) und &-Ferrit (-MK) kubisch-raum-

zentriert vorliegen. [134]

Schmiedbare Eisen-Kohlenstoff-Legierungen werden als Stahl bezeichnet. Stahlguss ist hingegen
vergossener Stahl, dessen Geometrie ausschlielich durch eine spanende Formgebung noch verindert
wird. Bei beiden liegt der nicht im Mischkristall des Eisens gebundene Kohlenstoff nach metastabiler
Erstarrung in Form der intermedidren Phase Zementit (Fe3C) vor. Oberhalb eines Kohlenstoffgehalts
von 2 % erfolgt die Formgebung regular durch das Urformverfahren Gieen, ohne einen nachtrégli-

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

Erfolgt eine ziigige Erstarrung aus der Schmelze gemifl dem metastabilen System, so liegt der Koh-
lenstoff auch bei Gusseisen in Form von Zementit vor. Die dann hell erscheinenden Bruchflichen
fithrten zu dem Begriff weiles Gusseisen. Unbehandelt wird es auch als Hartguss bezeichnet, da es
sich durch eine hohe Hérte und Sprodigkeit auszeichnet. Mittels einer optionalen Warmebehandlung

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

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

1600 A —
5-MK A Schmelze Dl'
1500 +9-MK S
hmel ‘
Schmelze 45"4
1400 :;?c
3-MK !
1300 | +vy-MK Schmelze
Schmelze
15} B FeC/C
O 1153 °C R F
2. Austenit 003===sosc-Z- oo --o-o- A
=~ (y-MK) E 1147 °C i C F
|
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= i
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Kohlenstoffgehalt [%]

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, erginzend 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 gemif dem stabilen System, so liegt der
Kohlenstoff in Form von Graphit vor. Die dadurch dunkel erscheinenden Bruchflachen fiihrten zu
der Bezeichnung graues Gusseisen. Abhéngig von der geometrischen Ausbildung des Graphits wird

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

I) Gusseisen mit Lamellengraphit (GJL),
1) Gusseisen mit Vermiculargraphit (GJV) und
III) Gusseisen mit Kugelgraphit (GJS).
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11

Bild 2.18: Graphitformen (I: Lamellengraphit, I1: Vermiculargraphit, I11: Kugelgraphit), nach [136]

Der Vermicular- bzw. Kugelgraphit liegt wiirmchenférmig bzw. kugelig vor. Der Lamellengraphit
liegt, anders als seine Bezeichnung vermuten lésst, schalenformig vor. Eine umfassende Erlduterung
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 fiir 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- iiber Vermicular- hin zu Kugelgraphit ab, die erzielbare Werkstoff-
festigkeit jedoch zu. Ferner beeinflusst die Matrix maf3geblich die endgiiltigen Werkstoffeigenschaf-
ten. Mit Hilfe von Diagrammen kann das resultierende Gusseisengeflige abgeschitzt werden. Bei-
spielsweise erlaubt das Gusseisendiagramm nach Maurer eine Vorhersage abhingig von Kohlenstoff-
und Siliziumgehalt. Das Diagramm nach Greiner-Klingenstein ermdglicht eine Vorhersage abhéngig
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-
fiige der Matrix. Die Wanddicke ist insbesondere bei grof3volumigen Bauteilen von Bedeutung, da
sie die lokalen Abkiihlbedingungen und dariiber die Gefiigeausbildung beeinflusst. [134] Dieser tech-
nologische GroBeneinfluss zeigt sich beispielsweise in einer Korn- und Graphitvergroberung sowie
einer hoheren Defektwahrscheinlichkeit bei dickwandigen Querschnitten. Gefiigeauthahmen von
diversen Gusseisengiiten inklusive Detailbildern charakteristischer Gefiigebestandteile finden sich in
[139, 140].

Insbesondere durch die Legierungselemente Silizium, Aluminium und Chrom sind Sondergusseisen
einstellbar [134]. Hierzu gehoren beispielsweise die hochsiliziumlegierten Gusseisengiiten mit Ku-
gelgraphit, die tiber eine mischkristallverfestigte Ferritmatrix verfigen [141], oder die ausferritischen
Gusseisengiiten mit Kugelgraphit (ADI: austempered ductile iron), die sich durch besonders hohe
Festigkeiten auszeichnen [142]. Bild 2.19 fasst die zuvor erlduterten Eisengusswerkstoffe samt cha-
rakteristischer Kohlenstoffgehalte zusammen. Im nachfolgenden Kapitel wird die in der Grafik her-

vorgehobenen Gusseisengiite mit Kugelgraphit detailliert vorgestellt.
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Eisengusswerkstoffe

metastabile Erstarrunf stabile Erstarrung
i Sonder-
Stahlguss WCIB.CS Graqes '
Gusseisen Gusseisen gusseisen
|
C<2% C=24..45% C=25..5% C=15..35%
in Fe,C gebunden vorwiegend als Graphit

hochle%iert mit

[ | |
Temper- .B. Mg- und .B. ** *
Hartguss ‘ Ti-Zlusa?z Mg?Zuslatz

rohguss

Gusseisen mit || Gusseisen mit || Gusseisen mit
Lamellengraphit|| Vermicular- Kugelgraphit
GJL graphit GJV GJS

Bild 2.19: Ubersicht 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 spéter wurde bei Untersuchungen in Grof3britan-
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 Sauerstoffaffinitit zugegeben und fordern die kugelige Graphitausbildung. Ferner kommt fiir
die Herstellung von Sphiroguss (alternative Bezeichnung fiir Gusseisen mit Kugelgraphit) vorwie-
gend Rohmaterial hoher Reinheit, wie beispielsweise Stahlschrott und Roheisen, zum Einsatz. Thr
niedriger Gehalt an Stérelementen ist Grundvoraussetzung fiir die kugelige Graphitausbildung. Da
Magnesium die Erstarrung nach dem metastabilen System begiinstigt, folgt der Schmelzbehandlung
regulér eine Impfbehandlung mit Ferrosilizium. Letzteres fordert die Erstarrung nach dem stabilen

System und beeinflusst die Graphitausbildung positiv. [135]

Eine einheitliche Graphitform und -grofe vorausgesetzt, werden die mechanischen Eigenschaften des
Sphirogusses mafigeblich durch die Matrix definiert. Abhéngig von der Legierungszusammenset-
zung sowie den Abkiihlbedingungen sind Ferrit, Perlit, Bainit, Martensit und Austenit anzutreffen.
[135] Zumeist kann das gewiinschte Geflige allein durch den Giellprozess eingestellt werden. Bei
besonderen Anforderungen an die Gusseisengiiten ist hdufig jedoch eine nachtrigliche Wirmebe-
handlung erforderlich. So kann etwa bei kaltzidhen Gusseisengiiten mit garantierter Kerbschlagarbeit
ein nachtrigliches Weichglithen zur Einstellung eines rein ferritischen Gefiiges notwendig sein. [143]

Eine Ubersicht moglicher Wirmebehandlungsverfahren und ihrer Zielsetzung findet sich in [143].
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Tabelle 2.2: Ubersicht der Gusseisengiiten mit Kugelgraphit, nach [141]

Gusseisengiite dominierendes Matrixgeflige
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_gggl_lglsl?z_lluiH:g;gg;)_ 10 mischkristallverfestigter Ferrit

Gemil DIN EN 1563 [141] folgt die Bezeichnung der verschiedenen Gusseisengiiten mit Kugelgra-
phit folgendem Schema: EN-GJS-Zugfestigkeit-Bruchdehnung (EN: Europédische Norm). Die me-
chanischen Kennwerte verstehen sich als vom Werkstoff zu erfiillende Mindestwerte. Sie werden an
Proben bestimmt, die einem gegossenen Probestiick mit einer Wandstérke kleiner gleich 30 mm ent-
nommen wurden. Die sich abhéngig vom Matrixgefiige einstellende Zugfestigkeit und Bruchdehnung
veranschaulicht Tabelle 2.2. Mit zunehmendem Perlitgehalt ist dabei sowohl ein Anstieg der Festig-

keit als auch ein Abfall der Duktilitit zu beobachten.

Nachfolgend wird Sphéroguss im Kontext des Auslegungskonzepts diskutiert (siche Kapitel 2.1).

AnschlieBend wird seine Bedeutung im Anwendungsbereich der Windenergie erldutert.
Gusseisen mit Kugelgraphit im Kontext des Auslegungskonzepts

Als Konstruktionswerkstoff findet Spharoguss in aktuellen Auslegungsrichtlinien, wie beispielsweise
der konventionellen FKM-Richtlinie [17], Berticksichtigung. Letztere definiert das Schwellenwert-
verhalten in Form der Ermiidungsfestigkeit und listet Werkstoftkennwerte fiir unterschiedliche Be-
anspruchungsformen. Die Werte basieren grofiteils auf empirischen Korrelationen, welche neueren
Gusseisengiiten nicht vollends gerecht werden. Die Erweiterung und Erneuerung der funktionalen
Zusammenhénge ist deshalb Untersuchungsgegenstand eines IGF-Vorhabens [144] (IGF: Industrielle
Gemeinschaftsforschung). Gemifl der FKM-Richtlinie kann die Mittelspannungsempfindlichkeit auf
Basis empirischer Korrelationen abgeschitzt werden. Fiir Sphiroguss berechnet sich diese wie folgt
[17]:

R
M=035-10"3 -M—[’fa +0,08 . (2.70)

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

wird mit zusdtzlichen Sicherheitsaufschldgen Rechnung getragen [17].
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AuBerhalb aktueller Regelwerke existieren zahlreiche Publikationen zur Ermiidungsfestigkeit von
Sphiroguss unter Beriicksichtigung diverser Einflussfaktoren. Nachfolgend werden ausschlieBlich
Ansitze vorgestellt, die sich mit der schadenstoleranten Betrachtung auseinandersetzen. Hierzu ge-
horen beispielsweise die Arbeiten Taylors et al. [145] sowie Zambranos [146], in denen die Vorher-
sage der Ermiidungsfestigkeit gekerbter Strukturen auf Basis bruchmechanischer Ansitze im Fokus
steht. Wihrend Taylor et al. sowohl Gusseisen mit Lamellengraphit als auch ferritischen und perliti-
schen Sphiroguss untersuchten, konzentrierte sich Zambrano auf eine rein ferritische Giite. Andere
Untersuchungen setzen sich explizit mit Graphitentartungen auseinander. Beispielsweise analysierte
Ferro [147] die Auswirkungen von Chunky-Graphit (6rtliche Anhdufung kleiner, abgerundeter Gra-
phitlamellen [140]) auf die Ermiidungsfestigkeit einer rein ferritischen Giite. Diese und weitere Gra-
phitentartungen sind auch Gegenstand eines IGF-Vorhabens [148], das sich mit dem hochsiliziumle-
gierten Spharoguss beschiftigt. Aufbauend auf experimentellen und metallographischen Analysen
wird dort eine simulationsgestiitzte Methodik zur Vorhersage der Ermiidungsfestigkeit bei variieren-
den Graphitmorphologien entwickelt. Die klassische Beschreibung des Schwellenwertverhaltens in
Form des KTD war wiederum Untersuchungsgegenstand bei Nadot et al. [149]. Verschiedene An-
sitze wurden hinsichtlich ihrer Eignung zur Beschreibung des Einflusses natiirlicher Defekte auf das
Schwellenwertverhalten analysiert. Die Untersuchungen beschrénkten sich auf eine ferritische Giite.
Die Beschreibung der Defekte basiert auf dem v/area Konzept gemiB Murakami (siche Kapitel
2.1.2). Es wurde auch von Marquis et al. [150] sowie Rausch et al. [151] zur Korrelation der Ermii-
dungsfestigkeit mit gusseisentypischen Defekten verwendet. Erstere konzentrierten sich auf ferri-
tisch-perlitischen Sphdroguss unter Beriicksichtigung des Mittelspannungseinflusses, wohingegen
letztere die Zusammenhiénge fiir diverse Gusseisengiiten (Gusseisen mit Lamellen-, Vermicular- und

Kugelgraphit) untersuchten.

Untersuchungen zum Kurzrissfortschritt beschrianken sich mafigeblich auf ADI sowie rein ferriti-
schen Sphiroguss. Clement et al. [152] untersuchten bei letzterem sowohl den Kurz- als auch Lang-
rissfortschritt. Sie beobachteten eine erhohte Rissfortschrittsrate fiir kurze Risse sowie eine Rissldn-
genabhingigkeit des LR-Schwellenwerts. Wesentliche Ursache fiir den Unterschied zwischen Kurz-
und Langrissfortschritt war Rissschlieen, sodass ihnen die einheitliche Darstellung auf Basis eines
effektiven zyklischen Spannungsintensititsfaktors gelang. Verdu et al. [153] untersuchten vorwie-
gend qualitativ die Rissinitiierung und -ausbreitung tiber mehrere Graphitkugeln bis hin zum halb-
kreisformigen Oberflachenriss. Fiir die dreidimensionale Darstellung der Rissentwicklung bedienten
sie sich der Rontgentomographie. 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 Rissverzégerung und -stillstand [155]. Die primédren Aus-

tenitkorngrenzen bildeten dabei die stirkste Barriere gegen Rissfortschritt. Die Austenitkorngrofie
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definierte die Rissldnge nicht wachstumsfihiger Risse. Jedoch nahm der Mikrostruktureinfluss mit
wachsender Rissldnge ab. Im Fokus der Untersuchungen Stokes et al. [156] stand die Interaktion des
Risses mit Graphit. Bei hoheren Beanspruchungen beobachteten sie zahlreichere Graphitkugeln ent-
lang des Risspfades. Diese forderten Unstetigkeiten im Rissverlauf. Ein Vergleich von Kurz- und

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

Eine aktuelle Auslegungsrichtlinie, die sich maBgeblich auf den Langrissfortschritt konzentriert und
in der Sphiroguss berticksichtigt wird, ist die FKM-Richtlinie fiir den bruchmechanischen Festig-
keitsnachweis [18]. Letzterer beruht auf der Annahme eines Werkstoffs mit definiertem Anriss. Des-
sen Mindestgréfle wird durch die Detektionsgrenzen zerstérungsfreier Priifverfahren vorgegeben,
welche oft groBer als werkstofftypische Defekte des Gusseisens sind. Im Anhang der Richtlinie wer-
den bruchmechanische Werkstoffkennwerte fiir Gusseisen gelistet. Dabei sind vorwiegend die ferri-
tischen und ferritisch-perlitischen Giiten gut dokumentiert, insbesondere bei den hoherfesten sowie

neueren Giiten ist die Auflistung liickenhatt.

Die Entwicklung der in Kapitel 2.1.4 vorgestellten Langrissfortschrittsgesetze stiitzt sich mafigeblich
auf Untersuchungen an Stahl, Aluminium- und Titanlegierungen. Erst seit den 80er Jahren des zwan-
zigsten Jahrhunderts wurde Gusseisen im Sinne der Bruchmechanik analysiert. Hierzu zéhlen bei-
spielsweise die Bruchzdhigkeits- 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 Beriicksichtigung einer Vielzahl von Spannungsverhiltnissen beobachteten sie
einen nahezu linearen Abfall des LR-Schwellenwerts mit steigendem Spannungsverhiltnis sowie eine
Konvergenz fiir R — 1. Der Einfluss des Spannungsverhéltnisses wurde auch von Jen et al. [160, 161]
bei einer perlitisch-ferritischen Giite analysiert. Ergdnzende fraktographische Untersuchungen zeig-
ten, dass die Bruchmechanismen auf der Mikroebene abhdngig vom Grundgefiige variieren. Dariiber
hinaus war das RissschlieBen Gegenstand diverser experimenteller Untersuchungen. Sowohl Tokaji
et al. [162] als auch Griswold et al. [163] beriicksichtigten 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 Spannungsintensititsfaktors gelang ihnen eine einheit-
liche Darstellung aller Matrixvariationen. Griswolds et al. [163] Untersuchungen konzentrierten sich
hingegen auf eine ferritisch-perlitische Giite. Im Gegensatz zu Tokaji et al. [162] gelang ihnen mit
dem effektiven zyklischen Spannungsintensititsfaktor keine einheitliche Darstellung von Rissfort-
schrittskurven variierender Spannungsverhiltnisse. Thr Einfluss konnte nicht ausschlielich tiber

RissschlieBen erklirt werden.
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Vergleichbar zum Kurzrissfortschritt konzentrieren sich neuere Untersuchungen vorwiegend auf ADI
[164-169] sowie die rein ferritischen Giiten EN-GJS-400-15 [170] und EN-GJS-400-18(LT) [171-
174]. Insbesondere die letzte Giite ist ein in der Windenergie hiufig verwendeter Konstruktionswerk-

stoff. Dieses spezielle Anwendungsfeld ist Gegenstand des nachfolgenden Unterkapitels.
Gusseisen mit Kugelgraphit im Kontext der Windenergie

Gusseisen, und fast ausschlieBlich solches mit Kugelgraphit, ist vorwiegend in der Gondel einer
Windenergieanlage anzutreffen. Es ist der dominierende Konstruktionswerkstoff fiir Strukturkompo-
nenten, welche gro3volumige Bauteile komplexer Geometrie sind. Tabelle 2.3 listet exemplarisch
dort zum Einsatz kommende Sphirogussgiiten sowie zugehdrige Bauteile auf. Vielseitig einsetzbar
sind die ferritischen Giiten, welche eine hohe Zihigkeit mit ausreichender Festigkeit kombinieren.
Die Giite mit dem Kiirzel LT (low temperature) ist dabei fiir den Einsatz bei tiefen Temperaturen
geeignet und garantiert eine Mindestkerbschlagarbeit [141]. Fur Bauteile, die hohen Beanspruchun-
gen ausgesetzt sind, ist die Festigkeit der ferritischen Giiten jedoch nicht ausreichend. Hier kommt

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

Tabelle 2.3: exemplarische Ubersicht von in der Wind gie verwendeten G isengiiten
und zugehorigen Bauteilen, nach [13]

Gusseisengiite exemplarisches Bauteil

Drehmomentstiitze
EN-GJS-400-15/-18 )
Getriebegehiduse

Rotornabe
Rotorwelle
Maschinentriager
EN-GJS-400-18LT
Lagergehduse
Bremszange
Drehmomentstiitze

EN-GJS-600-3 Bremszange

Planetentrager
EN-GJS-700-2

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 fiir hochfeste Gusseisengiiten mit einer Bruchdehnung
A < 12,5 % und einer Kerbschlagarbeit KV < 10 J ein erweiterter Festigkeitsnachweis gefiihrt wer-
den muss. Dies betrifft insbesondere die hochfeste Giite EN-GJS-700-2, es kann aber auch fiir dukti-
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lere Gusseisengiiten beim Einsatz in Kaltklimaumgebungen und dem damit einhergehenden Z&hig-
keitsverlust relevant werden. Die Forderung nach einem erweiterten Festigkeitsnachweis begriindet
sich maB3geblich in den bei Gusseisen nicht auszuschlieBenden fertigungsbedingten Fehlstellen im
Werkstoffgefiige. In hochbeanspruchten Bauteilbereichen kénnen sie rissinitiierend wirken. Dies ist

umso kritischer, je niedriger die Werkstoffzdhigkeit 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 fiir den Einsatz unter Kaltklimabe-
dingungen die VDMA-Richtlinie 23901 [13] verfasst. Sie definiert Bedingungen, unter denen ein
bruchmechanischer Nachweis fiir Strukturkomponenten zu erbringen ist. Fiir den davon mafigeblich
betroffenen Planetentrdger und den zugehorigen Konstruktionswerkstoff EN-GJS-700-2 wird das
Vorgehen in einer separaten VDMA-Richtlinie 23902 [16] erldutert. Fallstudien hierzu finden sich in
[175,176].

Problematisch gestaltet sich der bruchmechanische Nachweis fiir EN-GJS-700-2 vor dem Hinter-
grund, dass die im Sinne der Bruchmechanik bisher untersuchten perlitischen Gusseisengtiten [157—
163] zumeist einen Restgehalt Ferrit enthielten. Folglich sind die dort gewonnenen Erkenntnisse und
ermittelten Werkstoffkennwerte nicht vorbehaltslos auf EN-GJS-700-2 tibertragbar. Seltenst wurde
diese hochfeste Gusseisengiite bisher im Sinne einer schadenstoleranten Auslegung quantitativ cha-
rakterisiert. So stand beispielsweise die qualitative Beschreibung der Schidigungsmechanismen auf
der Mikroebene im Fokus der Untersuchungen lacoviellos et al. [177] sowie Requenas et al. [178].
Das thermomechanische sowie konventionelle Ermiidungsverhalten wird in [179-181] bzw. [151,
182] diskutiert. Letzteres ist auch Untersuchungsgegenstand von Bleicher et al. [183], die speziell fur
den Einsatzbereich Windenergie sowohl die statische Festigkeit als auch die Ermiidungsfestigkeit 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 Verdffentlichungen mit Rissfortschrittsuntersuchungen an EN-GJS-700-2 geht auf
D’Agostino et al. [184] zuriick. Fiir drei unterschiedliche Spannungsverhéltnisse wurde der stabile
Bereich des Rissfortschritts charakterisiert und durch qualitative metallographische Analysen er-

ginzt.

Trotz der aufschlussreichen Untersuchungsergebnisse fiir EN-GJS-700-2 ist auf deren Basis keine
ganzheitliche schadenstolerante Auslegung moglich. Auf Grund unzureichenden Detailwissens miis-
sen oft konservative Annahmen getroffen werden, sodass das Potential moderner Rissfortschrittsge-
setze fiir eine genaue Lebensdauervorhersage nicht ausgeschépft wird. Sowohl Pollicino [19] als auch

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

zureichend ist.






3 Zielsetzung und Losungsweg

Die in Kapitel 2.1 geschilderten Auslegungskonzepte wurden mafigeblich fiir Stahl sowie Titan- und
Aluminiumlegierungen entwickelt. Die Werkstoffauswahl begriindet sich in den Anwendungsberei-
chen, bei denen das Bediirfnis nach einer schadenstoleranten Auslegung am grofiten war, beispiels-
weise in der Luft- und Raumfahrtindustrie [186]. Heute stellen die Windenergiebranche und dort
verbaute Gussstrukturkomponenten ein neues Anwendungsfeld dar. Fiir einen sowohl sicheren als
auch wirtschaftlichen Betrieb von Windenergieanlagen, beispielsweise zur Abschétzung 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 Planetentriger, gefertigt aus EN-GJS-700-2, am grofiten.

Deshalb ist die tibergeordnete Zielsetzung der vorliegenden Arbeit, ein schadenstolerantes Ausle-
gungskonzept fiir die hochfeste Gusseisengiite EN-GJS-700-2 zu entwickeln. Dieses soll die drei
charakteristischen Stadien der Schadensentwicklung: Schwellenwertverhalten, Kurz- und Langriss-

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

= Das Schwellenwertverhalten von EN-GJS-700-2 soll in Form des Kitagawa-Takahashi-Dia-
gramms und unter Berticksichtigung realer, gusseisentypischer Defekte beschrieben werden.
Der Einfluss sowohl der Rissldnge als auch der Mittelspannung sollen Beachtung finden. Fer-
ner soll fiir gusseisentypische Defekte und unter Beriicksichtigung deren geometrischer Viel-
falt ein funktionaler Zusammenhang zur Beschreibung des Beanspruchungszustandes formu-
liert werden.

= Der Kurzrissfortschritt in EN-GJS-700-2 soll unter Beriicksichtigung des Werkstoffgefiiges
qualitativ analysiert und quantitativ charakterisiert werden. Bei letzterem soll explizit eine
mogliche Risslangenabhingigkeit des Schwellenwerts als auch die Relevanz des Rissschlie-
Bens 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 RissschlieBens sollen quantifiziert und in

das Rissfortschrittsgesetz integriert werden.

Das zu den einzelnen Stadien generierte Werkstoffverstindnis tiber die Versagensmechanismen auf
mikro- und makroskopischer Ebene soll abschliefend in ein ganzheitliches Auslegungskonzept ein-
flieBen. Dieses soll die Beschreibung der Schadensentwicklung, vom Schwellenwertverhalten {iber

den Kurz- bis hin zum Langrissfortschritt in EN-GJS-700-2, erlauben.



46 Zielsetzung und Lésungsweg

Bei der vorliegenden Arbeit bildet eine umfassende experimentelle Charakterisierung des Werkstoffs
die Basis fiir sich anschlieBende analytische Untersuchungen. Dort, wo diese Methoden an ihre Gren-
zen stoflen, werden sie durch numerische Simulationsverfahren ergéinzt. Zur Beriicksichtigung guss-
eisentypischer Defekte werden alle Probekérper einem realen Bauteil entnommen. In Anlehnung an

die drei Stadien der Schadensentwicklung gestaltet sich der Losungsweg dreigeteilt:

= Das Schwellenwertverhalten wird mittels konventioneller sowie modifizierter Ermiidungsver-
suche quantifiziert. Ergdnzende metallographische Analysen der Bruchflichen dienen zur
Charakterisierung rissauslosender Defekte. Ihr Beanspruchungszustand wird mit Hilfe nume-
rischer Methoden bestimmt. Die abschlieBende analytische Aufbereitung der sowohl experi-
mentellen als auch metallographischen und numerischen Ergebnisse liefert, unter Berticksich-
tigung von Ergebnissen des Langrissfortschritts, eine mathematische Beschreibung des
Schwellenwertverhaltens in EN-GJS-700-2. (graphische Veranschaulichung siche Kapitel
5.1)

= Zur Untersuchung des Kurzrissfortschritts werden Rissfortschrittsversuche, begleitet durch
eine Echtzeitdokumentation, durchgefiihrt. Ergénzende metallographische Analysen ermégli-
chen die Korrelation mit der Mikrostruktur. Zur Analyse der Rissldngenabhingigkeit des
Schwellenwerts wird auf Untersuchungsergebnisse zum Schwellenwertverhalten zurtickge-
griffen. Zur Bewertung der Relevanz des RissschlieBens erfolgt ein Vergleich von Kurz- mit
Langrissfortschrittsdaten. Dies sowie eine umfangreiche analytische Auswertung erlauben
abschliefend die mathematische Beschreibung des Kurzrissfortschritts in EN-GJS-700-2.
(graphische Veranschaulichung siche Kapitel 5.2)

= Zur Charakterisierung des Langrissfortschritts werden sowohl Bruchzéhigkeitsversuche als
auch Rissfortschrittsversuche unter Variation des Spannungsverhiltnisses sowie des maxima-
len Spannungsintensititsfaktors durchgefiihrt. Die Untersuchung des RissschlieBens erfolgt
auf mehreren Wegen, unter anderem mittels in-situ Versuchen im Rasterelektronenmikroskop
(REM). Erginzende Arbeiten konzentrieren sich auf die Bruchflachenrauheit sowie die ana-
lytische Ergebnisauswertung, welche abschlieBend eine mathematische Beschreibung des
Langrissfortschritts in EN-GJS-700-2 erlaubt. (graphische Veranschaulichung siehe Kapitel
5.3)

Die finale Kombination der individuell fiir jedes Stadium entwickelten mathematischen Modelle lie-
fert das gesuchte schadenstolerante Auslegungskonzept. Dessen elementare Bestandteile sowie
Struktur sollen in Form eines Ablaufdiagramms veranschaulicht werden. Der abschlieBende Ver-
gleich von berechneten und experimentell ermittelten Lebensdauern erlaubt eine Aussage tiber die

Vorhersagegiite des Auslegungskonzepts.



4 Bauteil und Werkstoff

Nachfolgend wird der Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit, ein Planetentriger gefertigt aus EN-
GJS-700-2, vorgestellt. Das erste Unterkapitel widmet sich dem Bauteil selbst und erldutert dessen
grundlegende Funktion sowie Belastung. Im zweiten Unterkapitel steht hingegen dessen Konstruk-
tionswerkstoff im Vordergrund und wird anhand eines dem Planetentriger entnommenen Segments

metallographisch sowie grundlegend mechanisch charakterisiert.

4.1 Planetentriger

Der untersuchte Planetentrdger war Teil des  Bolzen-

. . . . aufnahme
Hauptgetriebes einer 3 MW Windenergiean-
lage. Er wurde im Sandguss aus der fiir dieses
Bauteil typischen Gusseisengiite EN-GJS-700-
2 hergestellt. Bild 4.1 zeigt schematisch die
Bauteilgeometrie, die in Schaft sowie Kéfig un-
terteilt wird. Der Schaft wird iiber einen

Schrumpfsitz mit der Rotorwelle gefiigt,

Tasche

wodurch deren Rotation auf den Planetentréger
(Freischnitt)

entnommenes
—

tibertragen wird. Dessen Kafig ist durch einen Segment Kifig

Presssitz mit drei Bolzen verbunden, auf denen Bild 4.1: schematische Darstellung des
die Planetenrider des Getriebes sitzen. Sie trei- Planetentrégers samt entnommenem Segment

ben das im Zentrum des Planetentrégers 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
hohere Wellendrehzahl. Charakteristisch fiir dieses Getriebe sind hohe Ubersetzungsverhiltnisse,
gleichwohl es zumeist mit weiteren Planeten- (mehrstufige Variante) oder Stirnradgetrieben kombi-

niert wird [14].

Die durch den Betrieb des Planetentragers mafigeblich entstehenden Belastungen sind Biegemo-
mente. Sie wirken sowohl um die Planetentrigerachse entlang des Schafts als auch jeweils senkrecht
dazu. Hochbeanspruchte Bauteilbereiche sind, neben den Bolzenaufnahmen, der Steifigkeitssprung
im Kifig zwischen Tasche (durch diesen ragen die Planetenrdder) und Herz (auch Steg genannt) so-
wie der Ubergang zwischen Schaft und Kifig. Letzteres stellt zumeist die kritischste Bauteilstelle
dar, weshalb dort ein Ringsegment fiir die experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit entnommen

wurde. In Bild 4.1 wird dieser Bereich durch gestrichelte Linien angedeutet.
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4.2 Hochfestes Gusseisen EN-GJS-700-2

Bild 4.2 zeigt den Querschnitt des dem Plane- Schaft Kifig
«— —

tentrdger entnommenen Ringsegments. Fiir die

spatere Probenentnahme wurde dieses entlang

mit einer Gusshaut tiberzogen.

. . . . 1 dulerer Bereich
der Umfangsrichtung, dhnlich einem Kuchen, )
in Scheiben unterteilt. Sowohl der duflere als )
3 mittlerer
auch der innere Bereich des Querschnitts waren 4 Bereich
5
6

[t ~150 mm
et ~185mm

innerer Bereich

Die chemische Zusammensetzung wurde je-

. . . . . o ~300mm ————— =
weils fiir den duBeren, mittleren und inneren

Bercich mittels Leco- sowie Umschmelzana- Bild 4.2: Querschnitt des Planetentrigersegments
lyse bestimmt. Erstere dient zur Quantifizierung des Kohlenstoff- und Schwefelgehalts, wohingegen
letztere zur Analyse aller tibrigen Elemente zum Einsatz kommt. Ein Gradient zeigte sich nur beim
Kohlenstoffgehalt (duBerer Bereich: 3,52 %, mittlerer Bereich: 3,51 %, innerer Bereich: 3,47 %). Die

uiber den gesamten Querschnitt gemittelten Werte fasst Tabelle 4.1 zusammen.

Tabelle 4.1: chemische Zusammensetzung
Fe[%] | C(%] | si[%] | cu%] | Mn[%] | Mo(%] | Ni[%] | cr(%]
9215 | 350 | 232 | 123 | 038 | 021 | 005 | 005
Spuren (< 0,025 %) an Mg, Co, V, P, Ti, Sn, Sb, S, As

Wihrend der Bauteilherstellung unterliegt das dickwandige Ringsegment lokal variierenden Erstar-
rungs- und Abkiihlungsbedingungen. Daher wurden fiir die in Bild 4.2 vom &ufleren zum inneren
Bereich durchnummerierten Positionen metallographische Analysen durchgefiihrt. Anhand einer Er-
gebnisauswahl verdeutlicht Bild 4.3 den technologischen Grofeneinfluss. Durch die erhhte Wérme-
abfuhr im duBeren Bereich (Position 1) bildete sich dort eine feine Mikrostruktur aus. Dies zeigt
sich insbesondere in der hohen Graphitkugelzahl. Das Innere des Planetentriagerschafts (Position 6)
wird hingegen durch eine grobe Mikrostruktur charakterisiert. Hier ist die Wahrscheinlichkeit fiir
fertigungstypische Defekte oder Graphitentartungen erhoht. Zwischen beiden Extrema erfolgt (vom
dufleren zum inneren Bereich) eine kontinuierliche Graphitvergroberung sowie Reduktion der Gra-
phitkugelzahl. Dariiber hinaus ist die rein perlitische Matrix ein charakteristisches Merkmal der Guss-
eisengiite EN-GJS-700-2, wie es die gedtzten Schliffbilder (3 % Nitaldtzung) auf der rechten Seite
von Bild 4.3 zeigen. Erginzende Gefligeaufnahmen bei unterschiedlichen VergroBerungen sind dem
Anhang beigefiigt (Bild 12.1 und Bild 12.2).
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. ‘e
e R e
Bild 4.3: Gefiigeaufnahmen (links: ungeitzt, rechts: geitzt) iiber den Querschnitt des Planetentriigersegments
(Zuordnung siehe Bild 4.2, 1: duflerer Bereich, 4: mittlerer Bereich, 6: innerer Bereich)

Zur Quantifizierung des lokalen Gefiiges wurde softwaregestiitzt [ 187] und auf Basis von Schliftbil-
dern eine GefligekenngroBe ermittelt. Eine automatisierte Bestimmung der Korngrof3e erwies sich als
schwierig, weshalb die Wurzel der durchschnittlichen Graphitkugelfldche /A als charakteristisches
Merkmal diente. Fr jede Position wurden fiinf ungeétzte Schliffbilder mit einer Gesamtflache von
rund 7,3 mm? ausgewertet, was einer beriicksichtigten Kugelzahl von tiber 1.100 im &uferen bzw.
fast 600 im inneren Bereich entspricht. Bild 4.4 zeigt die Haufigkeitsverteilung dieser Gefiigekenn-
groBe unter Berticksichtigung aller Positionen im Planetentragersegment. Der Mittelwert belduft sich
auf etwa \/A_ =34 um.
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Bild 4.4: Haufigkeitsverteilung der Wurzel der Graphitkugelfliche unter Beriicksichtigung
des gesamten Querschnitts des Planetentrigersegments

Analog zu den metallographischen Analysen wurden fiir die in Bild 4.2 dargestellten Positionen lo-

kale mechanische Eigenschaften ermittelt. Dies soll insbesondere der Einordnung des Werkstoffs

im Vergleich zu anderen Gusseisengiiten dienen. Fiir jede Position wurde die Brinell-Hérte Hp als

Mittelwert dreier Messungen in Luft bei Raumtemperatur und gemd DIN EN ISO 6506-1 [188]

bestimmt (Hartepriifer der Otto-Wolpert-Werke
GmbH). Ferner wurden Zugversuche bei
Raumtemperatur in Luft und in Anlehnung an
DIN EN ISO 6892-1 [189] durchgefiihrt (Zug-
priifmaschine von Zwick/Roell, Kapazitit
100 kN). Hierzu wurde an jeder Position eine
genormte Zugversuchsprobe gemdl DIN EN
1563 [141] entnommen (Priifdurchmesser

7 mm, Anfangsmesslidnge 35 mm).

Bild 4.5 zeigt den Verlauf der Brinell-Hérte
iiber dem Kehrwert der Wurzel der durch-

H,, [HB 2,5/62,5]

240
_B
230 -7
-
-
| | i//

200

-
210

| |
200

25 35 40

30
1/ v/Ag [1/mm]
Bild 4.5: Brinell-Hiirte als Funktion der
mittleren Kugelgraphitfliche

schnittlichen Graphitkugelfldche. Mit Bezug zum Querschnitt des Planetentrigersegments ist ein

Harteanstieg vom inneren zum duferen Bereich bzw. mit feiner werdender Mikrostruktur zu erken-

nen. Die Streuung der Hérte ist im Bereich der groben Mikrostruktur erh6ht. Funktional ldsst sich der

Zusammenhang wie folgt beschreiben:

Hp =171+ 1,72

1mm

T

HB 2,5/62,5 .

@.1)
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Ein dhnliches Bild ergibt sich fiir die statische Festigkeit in Bild 4.6. Dort sind sowohl die 0,2 %-

Dehngrenze Ry, und die Zugfestigkeit R, als auch die Bruchdehnung A tiber dem Kehrwert der

Waurzel der durchschnittlichen Graphitkugelfliche aufgetragen. Da beim Zugversuch fiir Position 6

die Probe nahe dem Einspannkopf brach, war der Versuch ungiiltig. Die Ergebnisse fanden nach-

folgend keine Beriicksichtigung. Analog zur Harte nehmen die 0,2 %-Dehngrenze und die Zugfes-

tigkeit mit feiner werdender Mikrostruktur zu. Fiir letztere ist der Effekt ausgepragter. Gleiches gilt

fiir die Bruchdehnung, wobei sie einer groflen Streuung unterliegt. Der funktionale Zusammenhang

kann wie folgt beschrieben werden:

1mm
Rpo2 = (396 + 2,07 - MPa |
VAG
1mm
Ry, = 454 + 9,63 MPa
VA
' ‘ ' ‘ ‘ ' ‘ 6,5
800 ////”/i |
5 0//1///
€ 00 e |ss
o . I
S 600
'é {45
2 500 | l,
Mm - A m———— T [ ]
S 13,5
400F A
I | ‘ ‘ ' ‘ 3

24 26 28 30 32 34 36 38

1/y/Ag [1/mm)

40

A %]

A

R
m

— — —Fitting Rm

RpO,Z

Fitting Rp042

A

Bild 4.6: 0,2 %-Dehngrenze, Zugfestigkeit und Bruchdehnung als Funktion
der mittleren Kugelgraphitfliche

(4.2)

(4.3)

Tabelle 4.2: statische Kennwerte fiir EN-GJS-700-2, ermittelt am Planetentrigersegment bzw. nach Norm
(bei vom Gussstiick entnommenen Proben fiir Wanddicken im Bereich von 60 mm bis 200 mm) [141]

Ryoz [MPa] | Ry, [MPa] |  A[%] E [MPa]

Mittelwert 461 756 42 183.820

Planetentrd-—\ o im 475 821 6,0 191.320
gersegment

Minimum 444 698 33 176.880

DIN EN 1563 370 600 1 176.000
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Alle giiltigen Versuchsergebnisse iibertreffen die Mindestvorgaben der Norm [141]. Diese sowie die
iiber den Querschnitt gemittelten Versuchsergebnisse des Planetentragersegments zuziiglich Maxi-
mal- und Minimalwerten fasst Tabelle 4.2 zusammen. Der dort ebenfalls gelistete Elastizititsmodul

E wurde im Zugversuche bestimmt.

Gemil dem Germanischen Lloyd [11] ist, neben einer niedrigen Bruchdehnung (4 < 12,5 %), eine
unzureichende Werkstoftzahigkeit wesentliches Kriterium fiir einen erweiterten Festigkeitsnachweis.
Auf Grund dessen wurde abschlieend das temperaturabhiingige Zihigkeitsverhalten mit Hilfe
des Kerbschlagbiegeversuchs analysiert (manueller Kerbschlagbiegehammer der Losenhausenwerke,
Kapazitit 300 J). Er wurde geméfl DIN EN ISO 148-1 [190] in Luft iiber einem Temperaturbereich
von T = =70 ... 500 °C und an vier verschiedenen Probengeometrien durchgefiihrt (zugehorige

Kerbradien i und graphische Veranschaulichung siche Tabelle 4.3):

= Probe mit V-Kerbe geméfl DIN EN ISO 148-1 [190] (Normal-Probe, Lénge: 55 mm, Hohe
und Breite: 10 mm, verbleibende Hohe im Kerbgrund: 8 mm),

= Probe mit U-Kerbe gemafl DIN EN ISO 148-1 [190] (Normal-Probe, Lange: 55 mm, Hohe
und Breite: 10 mm, verbleibende Hohe im Kerbgrund: 5 mm),

=  Probe mit Bohrung und Ségeschnitt in Anlehnung an DIN 50115 [191] (Lénge: 55 mm, Hohe
und Breite: 10 mm, verbleibende Héhe im Kerbgrund: 5 mm) und

= Probe ohne Kerbe (Lénge: 55 mm, Breite: 10 mm, Hohe: 8 mm).

Tabelle 4.3: mittlere Kerbschlagarbeit der Hochlage und Ubergang: peratur der Kerbschlagzihigkeit
fiir verschiedene Probengeometrien

Kerbgeometrie V-Kerbe U-Kerbe Bohrung ohne Kerbe

Kerbschlagarbeit
der Hochlage [J] 8,5 >4 3.9 18,9

Ty [°C] 76 17 2 2

T [mm] 0,25 1 1,75 -

\V
graphische
Veranschaulichung

Je Probengeometrie und Temperaturniveau wurden im Ubergangsbereich zwischen Hoch- und Tief-
lage stets drei Proben getestet. Die Entnahme erfolgte aus dem dufBeren, mittleren oder inneren Be-
reich des Planetentrigersegments. Ober- und unterhalb des Ubergangsbereichs wurden immer zwei

Proben unterschiedlicher Entnahmestellen gepriift. Bild 4.7 fasst das Ergebnis fiir alle Probengeo-
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metrien zusammen, wobei die Kerbschlagarbeit jeweils dem Mittelwert aller Einzelversuche je Tem-
peraturniveau entspricht. Im Anhang werden zusitzlich je Probengeometrie alle Einzelversuche unter

Beriicksichtigung des zugrundeliegenden Gefiiges dargestellt (Bild 12.3 bis Bild 12.6).

Ein Einfluss der Entnahmestelle bzw. des Gefiiges war nur bei den ungekerbten Proben erkennbar.
Zumeist erzielten jene mit groberer Mikrostruktur die niedrigste Kerbschlagarbeit, wie es Bild 12.6
im Anhang verdeutlicht. Abhéngig von der Probenentnahmestelle lag die Streuung im Ubergangsbe-
reich bei durchschnittlich 8 J (ungekerbte Proben). Hierin begriindet sich die Unstetigkeit im Kur-
venverlauf aus Bild 4.7. Im Vergleich betrug bei den gekerbten Proben die Streuung maximal 0,75 J.
Die Kurvenziige der Proben mit U-Kerbe und Bohrung fallen beinahe zusammen. Dies ist auf eine
vergleichbare Kerbschérfe sowie einen identischen Restquerschnitt zuriickzufiihren. Die Proben mit
V-Kerbe unterscheiden sich von diesen mafigeblich in der Hochlage. Trotz hoherer Kerbschirfe er-
zielen sie hohere Werte der Kerbschlagarbeit, was auf den grofleren Restquerschnitt zuriickzufithren
ist. Der Kurvenzug der ungekerbten Proben liegt nochmals dariiber. Der Querschnitt ist hier identisch
zum Restquerschnitt der Proben mit V-Kerbe, sodass sich die hohere Kerbschlagarbeit in der fehlen-

den Kerbwirkung begriindet.

25 r .
20 / B. 4
= ;o e T~
o B a ——a
< /
SIS T / 4 |— 8 —ohne Kerbe
a / —-®-—V-Kerbe
> @ — ® —Bohrung
g 1or / 1 |—-©-—U-Kerbe
- / - & — @ —-— — T °
m
M 50 O ;g—.:@.%i —=—===8 1
':’:Ee;:*
0 L : . . . .
-100 0 100 200 300 400 500
T[°C]

Bild 4.7: Kerbschlagarbeit verschied Probeng trien iiber der Temperatur (KB: Probe mit Bohrung,
KO: Probe ohne Kerbe, KU: Probe mit U-Kerbe, KV: Probe mit V-Kerbe)
Fiir die Probe mit V-Kerbe liegt bereits in der Hochlage die durchschnittliche Kerbschlagarbeit mit
KV = 8,5 J unterhalb des Grenzwerts des Germanischen Lloyds (KV = 101J) [11]. Die anderen Kerb-
konfigurationen liegen nochmals darunter. Einzig die ungekerbte Probe erzielte ausreichend hohe
Werte. Zur weiteren Diskussion wurde fiir alle Probenformen die Ubergangstemperatur T;; bestimmt.

Auf Grund mangelnder plastischer Verformung war dies weder iiber die seitliche Breitung noch tiber
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das Bruchflichenerscheinungsbild moglich. Deshalb wurde die Ubergangstemperatur 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 Hélfte. 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 Beriicksichtigung dieser erweiterten Betrachtungen wird, neben
der unzureichenden Bruchdehnung, auch das zweite Kriterium fiir einen erweiterten Festigkeitsnach-

weis klar erfiillt.



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 zunéchst konventionelle Ermiidungsversu-
che durchgefiihrt. 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 tiber den LR-Schwellenwert definiert. Seine experimentelle sowie analytische Bestim-
mung werden in Kapitel 5.3.1 erldutert. Zur Validierung des Ubergangsbereichs beider Grenzgeraden
wurden modifizierte Ermiidungsversuche sowie umfangreiche Bruchflichenanalysen durchgefiihrt.
Sie lieferten die Schwellenspannung in Abhangigkeit individueller gusseisentypischer Defekte. Die
abschliefende Ergebnisaufbereitung zeigte, dass mittels vorhandener analytischer Losungen eine
ganzheitliche Beschreibung des Schwellenwertverhaltens nicht moglich war. Daher wurden die ex-
perimentellen Untersuchungen durch numerische Simulationsstudien ergédnzt. Anhand dieser konnte
die Spannungsintensititsfaktorlgsung gusseisentypischer Defekte definiert werden. Das skizzierte

Vorgehen sowie die jeweilige Zielsetzung veranschaulicht Bild 5.1.

Vorgehen zur Definition des 1) konventionelle Ermiidungsversuche
Schwellenwertverhaltens und Finite Elemente Analysen
— Formzahl
— Schwellspannung defektarmer
-4 Werkstoff
o0
S—0— A ‘
~ 2) Langrissfortschrittsversuche
&
<

Bruchfldchenanalyse
— Schwellspannung definierter

Defektgrofie
- 4) Finite Elemente Analysen

a (log) — Spannungsintensitétsfaktor

3
\ — LR-Schwellenwert
/ 3) modifizierte Ermiidungsversuche und
< 2

Bild 5.1: Ubersicht des Vorgehens zur Definition des Schwellenwertverhaltens
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5.1.1 Konventionelle Ermiidungsversuche

Bild 5.2 zeigt die fiir die konventionellen sowie modifizierten Ermiidungsversuche verwendete Pro-
bengeometrie. Die Funktion des zylindrischen Absatzes zwischen Priifquerschnitt und Gewinde wird
in Kapitel 5.1.2 erldutert. Nachfolgend werden die Finite-Elemente-Analyse (FEA) der Probe sowie

die konventionellen Ermiidungsversuche beschrieben.

98
(74)
62
354
12 5
: 83
=
? o7
< R ol 1x45°
Bild 5.2: Probeng trie fiir konventionelle und modifizierte Ermiidungsversuche (Angaben in [mm])

Finite-Elemente-Analyse zur Formzahl

Das Schwellenwertverhalten sollte fiir den ungekerbten Zustand untersucht werden. Folglich muss
die Probengeometrie garantieren, dass Kerben oder Absitze keine {ibermafBige Spannungsiiberho-
hung hervorrufen. Dies wurde mittels FEA tiberpriift und anhand der Formzahl K, quantifiziert. Sie
beschreibt die durch eine Kerbe hervorgerufene Spannungsiiberhdhung als Quotient aus maximaler
Normalspannung im Kerbgrund 0,4, ¢ und Normalspannung o,, im Nettoquerschnitt (Annahme li-

near-clastisches Materialverhalten) [25]:

Umaxl(
Ki=—— . 5.1
¢ o (5.1

Die FEA wurde mit der kommerziell erhiltlichen Software Abaqus/CAE [192] durchgefiihrt. Unter
Nutzung der Symmetrie wurde die Probe quer zu ihrer Langsachse mittig geteilt und nur deren Hilfte
modelliert. Das Materialverhalten wurde als isotrop und linear-elastisch angenommen. Der Elastizi-
titsmodul entsprach dem Mittelwert des Planetentridgersegments in Tabelle 4.2. Die Querkontrak-
tionszahl wurde mit v = 0,275 aus der Norm [141] iibernommen. Zur weitgehend strukturierten Ver-
netzung wurde die Probe unterteilt und anschlieBend mit linearen Hexaederelementen reduzierter An-
zahl an Integrationspunkten (8 Knoten, 1 Integrationspunkt) vernetzt. Im spannungskritischen Be-
reich der Probenmitte wurde die Netzfeinheit erhoht. Die Belastung entsprach einer Zuglast von

5.000 N. Sie wurde iiber einen Referenzpunkt aufgebracht, welcher mit der planen Fliche am Gewin-
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dekopft gekoppelt war. Die Sperrung der Probenbewegung entlang ihrer Langsachse erfolgte eben-
falls iiber einen Referenzpunkt. Seine Bewegung wurde wiederum mit der Symmetrieebene in der

Probenmitte verkniipft. Beide Referenzpunkte lagen auf der Probenachse auferhalb des Modells.

Im Rahmen einer Konvergenzanalyse wurden drei Modelle analysiert und die Netzfeinheit kontinu-
ierlich erhsht. Die Anderung der maximalen Hauptspannung, welche fiir die Berechnung der Form-
zahl ausgelesen wurde, war jeweils kleiner als 0,5 %. Die Formzahl ergab sich gemaf Gleichung (5.1)
zu K, = 1,03 = 1. Die durch die Probengeometrie hervorgerufene Spannungsiiberhhung wurde folg-

lich als vernachléssigbar klein angenommen.
Ermiidungsversuche

Zur Bestimmung der Schwellenspannung einer moglichst defektarmen EN-GJS-700-2-Konfiguration
wurden alle Proben fiir die konventionellen Ermiidungsversuche ausschlieBlich dem duBieren Bereich
des Planetentridgersegments entnommen (siche Bild 4.2). Er zeichnete sich durch eine hochwertige,

feine Mikrostruktur mit reduzierter Wahrscheinlichkeit fiir gusseisentypische Defekte aus.

Die Ermiidungsversuche wurden lastgesteuert bei Raumtemperatur in Luft und unter axialer Zug-
Schwellbeanspruchung (R = 0) durchgefiihrt (Hochfrequenzpulsator von Amsler, modernisiert durch
Rumul, Kapazitit 20 kN). Die Priiffrequenz betrug etwa 130 Hz und eine Probenerwdrmung wurde

nicht beobachtet. In Summe standen 35 Proben fiir die Ermiidungsversuche zur Verfiigung.

Die Langzeitfestigkeit wurde mit 19 Proben im Treppenstufenverfahren bestimmt. Hierbei wurden
die Proben auf dquidistanten Spannungshorizonten gepriift (Intervallgréfie 5 MPa). Das Lastniveau
einer Probe war jeweils abhingig vom Ergebnis der zuvor gepriiften Probe. Wenn sie brach (Bruch),
wurde die Spannungsamplitude der nachfolgenden Probe um 5 MPa reduziert. Wenn sie nicht brach
(Durchlaufer), wurde die Spannungsamplitude der nachfolgenden Probe um 5 MPa erhoht. 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 N = 2:10° Lastzyklen. Die Zeitfestigkeit wurde mit den tibrigen 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 erhéltlichen
Software SAFD [193]. Dabei wurde eine Sinusverteilung zugrunde gelegt. Die Langzeitfestigkeit
wurde fiir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von Py = 50 % sowie Py = 0 % und Py = 100 % be-
stimmt. Der Zeitfestigkeitsbereich wurde fiir identische Wahrscheinlichkeiten ausgewertet, wobei
eine Normierung auf den Mittelwert erfolgte. Weitere Informationen zur statistischen Auswertung

konnen [194] entnommen werden.
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5.1.2 Modifizierte Ermiidungsversuche

Die zu einem individuellen Defekt zugehorige A
Schwellenspannung wurde mittels modifizier-
ter Ermiidungsversuche unter axialer Zug-

Schwellbeanspruchung (R = 0) bestimmt. Die

Proben wurden hierzu ausschlieBlich aus dem _
inneren Bereich des Planetentrigersegments Gramdniveau
entnommen (siche Bild 4.2). Er zeichnete sich : : : R
durch eine grobe Mikrostruktur mit erhdhter 2 4 6 8 N [106]'
Wabhrscheinlichkeit fiir gusseisentypische De- Bild 5.3: schematische Vorgehensweise bei den

. . o . modifizierten Ermiidungsversuchen
fekte aus. Die Probengeometrie sowie die Priif-

bedingungen waren identisch zu denen der konventionellen Ermiidungsversuche (sieche Bild 5.2 bzw.

Kapitel 5.1.1). In Summe wurden 33 Proben gepriift.

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 erhoht, wenn nach einer Grenz-
schwingspielzahl von N; =2-10° Lastzyklen kein Bruch erfolgte. Falls letzterer eintrat, wurde das

vorhergehende Lastniveau 0,5 (vor Bruch) zur Berechnung der Schwellenspannung verwendet:
Aoy, = 20,5 - (5.2)

Eine Verfilschung durch die stufenweise Laststeigerung wurde als vernachlassigbar klein angenom-
men, da EN-GJS-700-2 keine ausgeprigte zyklische Ent- bzw. Verfestigung zeigt. Bleicher et al.
[183] bestimmten fiir diverse Gusseisengiiten 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

Bruchfldchen sowie der rissauslosenden Defekte wird in Kapitel 5.1.3 erldutert.

Im Rahmen von Rissfortschrittsversuchen wird die Rissentwicklung hiufig mittels der Potentialme-
thode verfolgt. Dabei wird Strom auf die Probe gegeben und iiber der Bruchfliche die elektrische
Spannung abgegriffen. Letztere korreliert mit der Risslinge und nimmt mit deren Zuwachs sowie
dem damit einhergehenden Anstieg des elektrischen Widerstandes zu. Zur Detektion feinster Anrisse
wurden die modifizierten Ermiidungsversuche um diese Methodik ergénzt. Die Stromzufuhr erfolgte
iiber die Gewindekdpfe, wohingegen die elektrische Spannung an den zylindrischen Absitzen zwi-

schen Priifquerschnitt und Gewinde abgegriffen wurde. Dies erklért die spezielle Probengeometrie.
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Trotz einer niederfrequenten Stromumkehr zur Minimierung thermoelektrischer Effekte und trotz ei-
ner vorhergehenden Analyse der optimalen Drahtpositionen waren die Messergebnisse nur wenig

aussagekriftig. Nachfolgend finden sie keine Beriicksichtigung.
5.1.3 Bruchflichenanalyse

Zur Korrelation der Schwellenspannungen mit den rissauslgsenden Defekten wurden die beiden
Bruchfldchen aller Proben der modifizierten Ermiidungsversuche untersucht. Gleiches geschah fiir
die gebrochenen Proben der konventionellen Wohler-Versuche, gleichwohl dies der spateren Verifi-
zierung des zum Ende vorgeschlagenen Auslegungskonzepts diente.

Anniherung des
realen Defekts

durch halbelliptischen
Oberflichenriss

Restgewaltbruchﬂéiche

\\\ Schwin, bruchﬂachc
AR
5 2¢

]

Oberflachenfehler

Bild 5.4: Erliduterung zur Vermessung der Bruchflichen und der rissauslosenden Defekte

Je Bruchfliche wurde mit einem Stereomikroskop (Olympus SZX12) sowohl eine Ubersichtsauf-
nahme als auch eine Vergroflerung des rissauslgsenden Oberflichendefekts aufgenommen, wie es
Bild 5.4 schematisch veranschaulicht. In Anlehnung an die analytische Spannungsintensitatsfaktor-
16sung fiir halbelliptische Oberflachenrisse wurde sowohl die Schwingbruchfliche als auch der De-
fekt durch eine Halbellipse angendhert (grau dargestellt in Bild 5.4). Ihre Achsen bzw. zu deren Be-
rechnung notwendige Komponenten wurden softwaregestiitzt [ 187] ausgemessen. Bei der Schwing-
bruchfliache fillt die Kontur der Halbellipse mit der Grenze von Schwing- zu Restgewaltbruchfliche
zusammen. Die Tiefe der Halbellipse wird mit bg und die zugehérige Breite mit 2cg bezeichnet. Beim
Defekt definieren sich die Achsen der Halbellipse hingegen tiber die maximale Defekttiefe in radialer
Richtung by, bzw. iiber die maximale Defektbreite tangential zur Probenoberfliche 2cp. Erginzend
wurden sowohl die reale Defektflache A als auch der Probenradius 7, vermessen. Eine Auswahl an

Proben wurde zu Vergleichszwecken ferner im REM (Zeiss LEO 1450 VP) analysiert.



60 Methodisches Vorgehen

5.1.4 Finite-Elemente-Analyse zur Bestimmung des Spannungsintensitiitsfaktors halbellipti-

scher Oberflichenrisse in Rundstéiben unter Zug

Zur ganzheitlichen Beschreibung sowohl des Schwellenwertverhaltens als auch des Beanspruchungs-
zustandes gusseisentypischer Defekte gentigten die vorhandenen analytischen Losungen nicht. Diese
Diskrepanz wurde im Rahmen einer Verfligbarkeits- und Bedarfsanalyse aufgedeckt, welche nach-
folgend vorgestellt wird. AnschlieBend wurde ein numerisches Modell entwickelt, mit dem der
Beanspruchungszustand in Form eines Spannungsintensititsfaktors ermittelt werden kann. Obwohl
diese KenngroBe als ungeeignet zur Beschreibung von Defekten im Bereich des Kurzrisswachstums

gilt, waren die Griinde hierflir:

= die im Rahmen mikroskopischer Untersuchungen beobachtete minimale plastische Verfor-
mung auf der Mikroebene (siche Kapitel 6.3.4),

= die ausschlieBliche Moglichkeit experimentelle Ergebnisse lastgesteuerter Versuche span-
nungsbasiert beschreiben zu kénnen (siche Kapitel 5.2.1) sowie

= der Vorteil eines einzigen Beanspruchungsparameters zur Charakterisierung aller Stadien der

Rissentwicklung im Rahmen eines Auslegungskonzepts (siche Kapitel 7).

Die Modellentwicklung sowie die fiir die Modellierung definierten Richtlinien werden im Anschluss
an die Verfiigbarkeits- und Bedarfsanalyse erldutert. AbschlieBend wird die auf Basis des numeri-

schen Modells durchgefiihrte Parameterstudie vorgestellt.
Verfiigbarkeits- und Bedarfsanalyse zu analytischen Losungen

Die Bruchflichenanalyse der Ermiidungsproben zeigte, dass ein Schwingbruch stets bei Defekten an
der Oberfléche initiiert. Fiir Rundstibe unter Zug existieren bereits analytische Spannungsintensitits-
faktorlosungen fiir halbelliptische Oberflachenrisse. Diese Konfiguration kommt der Ermiidungs-
probe samt gusseisentypischem Oberflichendefekt nahe, weswegen sie im Rahmen der Arbeit Ver-
wendung fand. Analytische Losungen werden beispielsweise in [18, 195] bereitgestellt, wobei sich
der Spannungsintensititsfaktor gemdfl Gleichung (2.4) mit a = b berechnet. Der zugehorige Geo-
metriefaktor wird tabellarisch als Funktion von Risstiefe zu Rissbreite b/c sowie Risstiefe zu Pro-
benradius b/rp zur Verfiigung gestellt. Ferner erfolgt eine Differenzierung zwischen dem Scheitel-
(SP) und dem Oberflidchenpunkt (OP) des Risses. Graphisch werden die Zusammenhénge in Bild 5.5

veranschaulicht.



Methodisches Vorgehen 61

Tabelle 5.1: Gegeniiberstellung von Bedarf (weif3 hinterlegter Tabelleninhalt, absolute Hiufigkeit) und Verfiig-
barkeit (grau hinterlegte Zeilen- bzw. Spaltenbeschriftungen) analytischer Spannungsintensitiitsfaktorlésungen
fiir durch eine Halbellipse angeniherte Defekte und Schwingbruchfléichen

b/r (1]
b/ci1] | 0 |01 | 02|03 |04 05| 0607|0809 10
0,4 2 Schwingbruchflichen
0.6 1 12 ] 2 ]
0,7 2 1ls s | 2] o2
08 2 9 | 18 | 12 | 3
0,9 L7 ] 2 s 12 7 |1
1,0 30| 2 | 2 2 | 3
L1 6 rissauslo-
1,2 2 4 sende
13 6 Defekte
1,4 s 01 |
1,5 3
1,6 T T T S T
1,7 T T S T
1.8 1
19 2 | 2 |1
2,0 3
2,1 2 | 2 1
22 1]
23 1 1 1
24 2 | 1| 2 |1
2,5 1
2,6 1
27 1| s
2.8 1
2,9 T
3.0 1
3.2 1
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Fir jeden vermessenen Defekt sowie jede

Schwingbruchfliche wurden beide geometri- + °

schen Verhiltnisse berechnet (gerundet auf eine 2r, —»]
Nachkommastelle). Tabelle 5.1 fasst die abso- —OP

]
1
I
:
]
lute Haufigkeit an resultierenden Kombinatio- !
! Riss
P —
i
I
]
I
I
1
I

nen zusammen. Der obere rechte Bereich ent-
spricht den Schwingbruchflachen, der linke Be-

reich den rissauslosenden Defekten. Grau ein-

[

b

gefirbt sind jene geometrischen Verhiltnisse,

fiir die analytische Losungen verfiigbar sind. Es Schnittansicht
vt 8 g S in Rissebene

wird ersichtlich, dass mittels derer ein GroBteil Bild 5.5: schematische Darstellung eines

der gusseisentypischen Defekte nicht bschreib- halbelliptischen Oberflichenrisses in einem
Rundstab unter Zug, nach [195]

bar ist. Auch andere numerische Untersuchun-

gen [196, 197] konzentrierten sich ausschlieBlich auf den Bereich b/c < 1,2. Folglich wurde es als

notwendig erachtet eigenstindig eine Losung hierfiir 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) durchgefiihrt. Letztere stellt Elemente mit zusitzlichen Frei-
heitsgeraden zur Verfiigung. Sie sind in der Lage die Nichtlinearitdten 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 Singularitét an der Rissspitze
als auch den Steifigkeitssprung an der Rissfront selbst erfassen. Die Methode bietet sich insbesondere
zur Analyse des Risswachstums an, wozu ferner Schadigungs- und gegebenenfalls Kontaktkriterien
definiert werden miissen. Dies ist fiir eine quasistatische Betrachtung, auf welche sich die vorliegende
Arbeit beschrinkt, 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 konnen dem Hand-

buch [198] der fiir 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 Ermiidungsprobe aus Bild 5.2.
Das Materialverhalten wurde als isotrop und linear-elastisch angenommen. Der Elastizitétsmodul ent-
sprach dem Mittelwert des Planetentragersegments in Tabelle 4.2. Die Querkontraktionszahl wurde

mitv = 0,275 aus der Norm [141] tibernommen. Das Modell wurde mit linearen Hexaederelementen



Methodisches Vorgehen 63

(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 iiber
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 iiber dem gesamten Modellquerschnitt und identisch zur analytischen Lésung (Span-
nung als Quotient aus Zugkraft und Probenquerschnittsfliche). Die fiir jeden Knoten des globalen
Modells berechneten Verschiebungen bildeten die Randbedingung fiir das nachfolgende Submodell.

Globales Modell Submodell

N halbelliptischer
! Oberflachenriss

Il 1

. . ) .
! 6\55‘“ = T BT
X Verg! | - :

’« 5 mnC
o H‘

7 Probensegment

Bild 5.6: schematische Darstellung des globalen Modells und des Submodells der FEA

»

axiale Richtung

&

radiale Richtung

Bild 5.7: exemplarische Vernetzung des Submodells (mit b/c = 1,75 und b/rp =0,1)

Dieses wurde, wie in Bild 5.6 veranschaulicht, aus dem globalen Modell herausgeschnitten. Es hatte
eine halbelliptische Grundflache, die konzentrisch zum darin implementierten Riss verlief. Er wurde
als Scheibe modelliert und zentrisch in das Submodell sowie tangential zu dessen Oberflache 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. Ergéinzend 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 dufleren 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 Probenoberfléche ist.

Zwecks Verifizierung wurde das Submodell zunidchst ohne darin implementierten Riss analysiert.
Die resultierende erste Hauptspannung war identisch zur der des globalen Modells. Eine leichte lokale
Uberhshung (kleiner 0,5 %) an der Ober- sowie Unterseite des Submodells wurde als vernachlissig-

bar klein angenommen.
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Bild 5.8: Veranschaulichung der Konturen um die Rissfront sowie deren Schnittpunkte
mit den Elementgrenzen (mit b/c=1,75und b/rp =0,1)
Anschlieend wurden drei geometrische Variationen berechnet, fiir die bereits eine analytische Lo-
sung vorlag. Die Modellierung erfolgte gemiB den vorhergehenden Schilderungen und in Anlehnung
an die Empfehlungen aus [199]. Der Spannungsintensititsfaktor wurde entlang der kompletten Riss-
front und fiir zehn Konturen um diese ausgelesen, welche Bild 5.8 veranschaulicht. Ein Vergleich der
resultierenden mit den gemaf [18] berechneten Spannungsintensititsfaktoren zeigte eine erhebliche
Abweichung. Ferner wurde keine zufriedenstellende Konvergenz iiber die Konturen beobachtet.
Folglich wurden sowohl die Dimensionen des Submodells als auch die lokale Elementgrofe syste-
matisch variiert, bis die Abweichung zwischen numerischem und analytischem Ergebnis kleiner 6 %

war. AbschlieBend wurden Modellierungsrichtlinien formuliert:
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I) Die Ellipsenachsen des Submodells (siche Bild 5.6) ergeben sich abhingig von denen des

Risses gemiB:
bsup = b + 2,5min(b,c) , (5.3)
Csup = €+ 2,5min(b,c) . 5.4)
1) Die Hohe des Submodells (siehe Bild 5.6) berechnet sich zu:
hsup = 6min(b,c) . (5.5)

III) Entlang axialer Richtung (siehe Bild 5.7) wird das Submodell symmetrisch vernetzt, sodass
der Riss auf mittlerer Submodellhdhe (0,5hg,;,) mit den Elementgrenzen zusammenfillt. Die
Elementhohe ist dort kleiner 0,1min(b, ¢). Richtung Ober- bzw. Unterseite des Modells darf
sie auf maximal 0,6min(b, c) anwachsen.

IV) Entlang radialer Richtung (siehe Bild 5.7) und im inneren Bereich des Submodells soll die
Elementlange (0,015...0,1)min(b, c) betragen. Auflerhalb und direkt an der Rissfront soll sie
einen Wert von 0,01min(b, ¢) nicht tiberschreiten, wobei mit zunehmender Distanz vom Riss
eine Erhohung auf (0,15...0,3)min(b, ¢) zuléssig ist.

V) Entlang tangentialer Richtung (siehe Bild 5.7) ist ein gleichformiges Netz anzustreben. Eine
Verdichtung ist dort zuldssig, wo der Spannungsintensitétsfaktor entlang der Rissfront stark
variiert. Sowohl diese als auch der Modellrand haben eine identische Anzahl an Elementen,
sodass eine konzentrische Vernetzung gewihrleistet wird. Entlang der Rissfront sollte die Ele-

mentlidnge im Bereich von (0,015...0,1)min(b, ¢) liegen.

Zuletzt wurde exemplarisch fiir 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. Erwartungsgeméil stieg der resul-
tierende Spannungsintensititsfaktor gemidl der Beanspruchung an. Der Geometriefaktor war unab-

héngig von dieser konstant.
Parameterstudie

Die im Rahmen der Parameterstudie analysierten Modelle wurden gemifl den Modellierungsrichtli-
nien gestaltet. Gelegentlich, wenn die Elementanzahl unzuléssig grof3 wurde, war eine Abweichung
von diesen notwendig. In Anlehnung an die Verfuigbarkeits- und Bedarfsanalyse fanden die in Tabelle
5.2 zusammengefassten geometrischen Verhéltnisse Berticksichtigung. IThre Kombination ergab, ab-

ziiglich der vorhandenen analytischen Lésungen aus [18], 75 individuell zu analysierende Modelle.
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Tabelle 5.2: im Rahmen der Parameterstudie beriicksichtigte geometrische Verhiltnisse
b/re[1] | 0010 | 0025 | 0050 | 0075 | o1 | 02 | o4
b/ell] | 04 | 06 | L0 | 125bis3.25in0.25er Schritten

Bei jedem Modell wurde der Spannungsintensitétsfaktor (Modus I) entlang der kompletten Rissfront
und iiber zehn Konturen ausgelesen. Regulédr war er direkt an der Rissfront erhéht und konvergierte
mit zunehmendem Abstand von dieser. Folglich wurde jeweils der Mittelwert tiber die letzten drei
Konturen berechnet und fiir sowohl den Scheitel- als auch den Oberflichenpunkt (siche Bild 5.7)
dokumentiert. Bei leichten Schwankungen entlang der Rissfront erfolgte nochmals eine Mittelung
tiber maximal drei Elemente. Mit dem Spannungsintensitétsfaktor und gemif Gleichung (2.4) wurde
fiir sowohl a = b als auch a = c der jeweilige Geometriefaktor berechnet. Unter Beriicksichtigung
aller Parametervariationen lief3 sich dieser abschliefend als Funktion der geometrischen Verhiltnisse
b/c und b/rp darstellen.

5.2 Kurzrissfortschritt

Zur Analyse des Kurzrissfortschritts wurde zunéchst eine addquate Versuchsmethodik fiir Kurzriss-
fortschrittsversuche entwickelt. Letztere wurden anschlieBend bei einem konstanten Spannungsver-
héltnis und begleitet durch eine Echtzeit-Dokumentation durchgefiihrt. Zur Korrelation des Kurzriss-
fortschritts mit der Mikrostruktur wurden die Versuche durch eine Gefiigeanalyse ergianzt. Zur Quan-
tifizierung des Rissschlieens wurden die Ergebnisse mit denen der Langrissfortschrittsversuche ver-
glichen. Das methodische Vorgehen letzterer wird in Kapitel 5.3.1 erldutert. Ferner wurden die mo-
difizierten Ermitidungsversuche aus Kapitel 5.1.2 genutzt, um eine mogliche Risslangenabhéngigkeit
des Schwellenwerts zu untersuchen. Das skizzierte Gesamtvorgehen sowie die jeweilige Zielsetzung

veranschaulicht Bild 5.9.

Vorgehen zur Definition des 1) Kurzrissfortschrittsversuche
Kurzrissfortschritts — iterative Optimierung der
Versuchsmethodik
% 3 — Rissfortschritt bei konstantem
3 Spannungsverhiltnis

2) Gefiigeanalyse
AK ) geanaly

— Korrelation Kurzrissfortschritt
~ 1 / mit Mikrostruktur
\ 3) Langrissfortschrittsversuche
A 4 — Entwicklung Rissschliefen
=
<°] 4) modifizierte Ermiidungsversuche

— Risslangenabhingigkeit
a Schwellenwert

Bild 5.9: Ubersicht 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 fiir die
gleichzeitige Dokumentation der Rissentwicklung mittels eines Fernfeldmikroskops zur Verfiigung.
Die Proben wurden sowohl aus dem &uf3eren als auch dem inneren Bereich des Planetentrigerseg-
ments entnommen. Die Verjiingung der Probe sollte, ohne einen signifikanten Kerbeinfluss hervor-
zurufen, eine Anrissbildung in der Probenmitte begiinstigen. Die Formzahl der Probe betrug
K; = 1,01 und wurde mittels FEA analog den Beschreibungen in Kapitel 5.1.1, jedoch fiir 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 unméglich
machte. Eine Optimierung der Versuchsmethodik war notwendig. Dies sowie die resultierende Pro-
bengeometrie werden nachfolgend zunéchst erldutert. AnschlieBend werden die Rissfortschrittsver-
suche und die Bestimmung der bruchmechanischen Kennwerte detailliert beschrieben.

50

10

R120

35 35

Bild 5.10: urspriingliche Probengeometrie fiir Kurzrissfortschrittsversuche (Angaben in [mm])

Optimierung der Versuchsmethodik

Zu Beginn wurden zwei ungekerbte Proben (eine jeweils aus dem dufleren bzw. dem inneren Bereich
des Planetentragersegments, siche Bild 4.2) gemil der Zeichnung in Bild 5.10 gepriift. Die Abschit-
zung der einzustellenden Biegebeanspruchung erfolgte auf Basis des LR-Schwellenwerts und einer
angenommenen Rissldnge von der GroBenordnung eines Graphitagglomerats (60 pm fiir den dufleren
bzw. 80 um fiir den inneren Bereich des Planetentrigersegments). Obwohl die Last nur leicht ober-
halb des LR-Schwellenwerts lag, kann sie nachfolgend und auf Basis der spiteren Erkenntnisse zur
Rissldngenabhingigkeit des Schwellenwerts (sieche Kapitel 6.2.2) als zu hoch beurteilt werden. Dies
beeinflusste jedoch nicht den Ort der Rissinitiierung, welcher weit aulerhalb der Probenmitte und
somit des Fokussierbereichs des Mikroskops lag. Nach jeweils knapp 3:10° Lastzyklen brachen die
Proben. Eine anschlieBende Bruchfldchenanalyse im REM zeigte, dass der in Bild 5.11 dargestellte
Lunker sowie der nichtmetallische Einschluss zu einer Rissinitiierung weit aulerhalb der Probenmitte
fithrten. Folglich ist die durch die Verjiingung der Probe hervorgerufene Kerbwirkung unzureichend,

um eine Anrissbildung in der Probenmitte zu gewihrleisten.
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. ) nichtmetallischer Einschluss '

%

Bild 5.11: Bruchflichen der ungekerbten Kurzrissfortschrittsproben im Ort der Rissinitiierung

In der Literatur [156, 200, 201] wurde mehrmals iiber die Nachschérfung einer Kerbe mittels Rasier-
klinge berichtet. Dieses Vorgehen wurde unter zusétzlicher Verwendung von Diamantsuspension
aufgegriffen, um mittig auf der Probenoberseite eine feine Kerbe zu erzeugen. Die hierdurch hervor-
gerufene Spannungsiiberhdhung sollte eine Anrissbildung in der Probenmitte bewirken. Die Kerb-
tiefe entsprach etwa der bei der ungekerbten Probe angenommenen Risslédnge von 80 um. Jedoch war

die Modifikation der Probengeometrie nicht ausreichend, sodass bei analogem Vorgehen die Probe
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erneut auferhalb der Probenmitte brach. Bild 12.7 im Anhang zeigt einen Lunker knapp unterhalb

der Probenoberflidche im Ort der Rissinitiierung sowie die mittels Rasierklinge erzeugte Kerbe.

AnschlieBend wurde eine Vergroferung der Kerbe angestrebt. Dabei wurde auf die in [202] beschrie-
bene funkenerosive Herstellung zuriickgegriffen. Die mechanische Bearbeitung erfolgte duflerst vor-
sichtig, um eine zu grofie Kerbe zu vermeiden.
Letztlich wurde die gewiinschte Kerbgrofie je-

doch nicht erzielt. Bei einer nachtriglichen Ver-

tiefung hitte die Gefahr eine zweite Kerbe zu

L
4
|5}
=
=)
g

erzeugen bestanden. Deshalb wurde auf diese
verzichtet und analog zur ungekerbten Probe
geprift. Das Ergebnis war identisch zu der
mittels Rasierklinge gekerbten Probe, wie es
Bild 12.8 im Anhang verdeutlicht.

i

. . . Bild 5.12: exemplarische Aufnahme der
Zuletzt wurde mechanisch eine V-Kerbe mittels mechanisch erzeugten V-Kerbe

Scheibenfriser 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 um bis 400 um. Durch diese Modifikation gelang
letztlich die Anrissbildung auf die Probenmitte zu konzentrieren, was Grundvoraussetzung fiir die
erfolgreiche Dokumentation des Kurzrissfortschritts war. Dies sowie die Versuchsbedingungen wer-

den nachfolgend erldutert.
Rissfortschrittsversuche bei konstantem Spannungsverhiltnis

Im Rahmen der Kurzrissfortschrittsversuche wurden jeweils drei Proben aus dem sowohl inneren als
auch dufBeren Bereich des Planetentriagersegments analysiert (siche Bild 4.2). Die Priifung erfolgte
lastgesteuert bei Raumtemperatur in Luft und bei einer ungeféhren Priiffrequenz von 50 Hz (fiir Bie-
gung modifizierter Kleinpulser von Schenk, Kapazitit 1,5 kN). Die Beanspruchung entsprach einer
Flachbiegung mit konstantem Biegemoment bei R = 0,1 und lag mit rund AK = 12 MPam®* leicht
oberhalb des LR-Schwellenwerts. Das notwendige Biegemoment M, wurde anhand einer analyti-
schen Spannungsintensititsfaktorlosung flir einseitig gekerbte Flachproben unter Biegung abge-
schétzt [195]:

6M,
K=Y— . 5.6
T Vra (5.6)
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a=293 um
" N=5.000LZ

a=226 um
" N=3900LZ

Bild 5.13: exemplarische Dokumentation des Kurzrissfortschritts anhand einer Bildauswahl
(a: Risslinge inklusive Kerbtiefe)
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Die charakteristische GroBe einer bruchmechanischen Probe wird durch W reprisentiert. Im vorlie-
genden Fall entsprach sie der Probenhéhe im Priifquerschnitt (5 mm). Die Probendicke wurde mit s
gekennzeichnet und betrug 3 mm. Die Rissldnge war gleich dem Mittelwert der beidseits je Probe
gemessenen Kerbtiefe, wie sie exemplarisch Bild 5.12 veranschaulicht. Der zugehorige Geomet-

riefaktor berechnet sich zu [195]:
Y =1,122 — 1,40 (%) +7,33 (%)2 - 13,08 (%)3 +14,00 (%)4 . (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 Priifma-
schine gekoppelt, sodass jedes zehnte Schwingspiel stets im Moment der grofiten Durchbiegung auf-
genommen wurde. Zur Detektion des Risses war eine hochwertige Aufbereitung der zu beobachten-
den Probenoberflichen 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 zugehoriger Schwingspielzahl und Risslinge (inklusive Kerbtiefe). Deren Auswer-
tung sowie die Bestimmung bruchmechanischer Kennwerte wird im nachfolgenden Unterkapitel er-

lautert.

Bestimmung bruchmechanischer Kennwerte

Von den sechs zu priifenden Proben brachen Bestimmung
zwei direkt bei der Einspannung, was auf eine « AN und Aa >
- — Messung
ungiinstige Verklemmung mit entsprechend
s - ; 5 : Berechnung
hoher Beanspruchung zuriickzufiihren ist. Die : da/dN und AK

restlichen vier Proben wurden anhand der den

» Berechnung

Rissfortschritt dokumentierenden Bilder ausge- a a a
40,5 i+l

i

wertet. Hierflir war zunéchst eine Kalibrierung Bild 5.14: Schema zur Auswertung der
mittels lichtmikroskopischer Aufnahmen not- Kurzrissfortschrittsversuche

wendig. Anschliefend wurde je Probe soft-

waregestiitzt die Risslinge, beginnend bei der Rissentstehung, fiir verschiedene Stadien des Riss-
wachstums vermessen. Dies geschah jeweils dann, wenn ein Risszuwachs mit bloem Auge erkenn-
bar war. Auf Grund der durchgehenden Nummerierung der Bilder sowie der Aufnahme jedes zehnten

Lastzyklus entsprach die zugehorige Schwingspielzahl der zehnfachen Bildnummer.

Wie Bild 5.14 veranschaulicht, wurde auf Basis dieser Daten jeweils der Risszuwachs Aa sowie die
verstrichene Schwingspielzahl AN zwischen zwei aufeinanderfolgenden Rissldngen a; und a;yq
berechnet. Die durchschnittliche Rissfortschrittsrate iiber dem Intervall ergab sich zu

da/dN = Aa/AN. Sie wurde jeweils auf den Intervallmittelwert a; 5 = (a; + a;11)/2 bezogen.
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Fiir ihn wurde abschlieBend der zyklische Spannungsintensititsfaktor AK (a;15) gemil Gleichung
(5.6) und (5.7) berechnet. Die Bestimmung einer Beanspruchungskenngréfie gemiff der EPBM war

auf Basis der lastgesteuerten Versuchsfithrung nicht méglich.
5.2.2 Gefiigeanalyse

Da anhand einer lichtmikroskopischen Aufnahme einzelne Perlitkdrner eines rein perlitischen Gefii-
ges schwer voneinander zu unterscheiden sind, sollten diese mittels Elektronenriickstreubeugung
(EBSD: electron backscatter diffraction) dargestellt werden. Hierzu wurde bereits vor den Rissfort-
schrittsversuchen eine sehr hochwertige Oberflache erzeugt. Die anschlieBende EBSD-Analyse ver-
lief jedoch erfolglos, da die Priiparation unzureichend war. Eine Uberarbeitung hitte das im Rahmen

der Rissfortschrittsversuche dokumentierte Gefiige abgetragen, sodass hiervon abgesehen wurde.

Letztlich wurde auf eine lichtmikroskopische Dokumentation mit konventioneller 3 % Nitaldtzung,
welche die Perlitstruktur sichtbar macht, zurtickgegriffen. Anhand der Ausrichtung der Perlitlamellen
wurde versucht die den Riss umgebenden Korner voneinander zu unterscheiden. Der relevante Gefii-
gebereich wurde grofiformatig ausgedruckt und die Korngrenzen manuell nachgezeichnet. Die Digi-
talisierung erfolgte durch anschlieBendes Einscannen des tiberarbeiteten Ausdrucks. Hierdurch war
abschliefiend die Korrelation mit dem iiber der Rissldnge ausgewerteten Rissfortschritt moglich. Auf
Grund des hohen Aufwandes wurde die manuelle Gefiigenachzeichnung ausschlieBlich fiir eine Probe

aus dem dufleren sowie eine aus dem inneren Bereich des Planetentrigersegments durchgefiihrt.

5.3 Langrissfortschritt

Zur grundlegenden Charakterisierung des Langrissfortschritts wurden Langrissfortschrittsversuche
bei sowohl konstantem Spannungsverhiltnis (nachfolgend mit R = const bezeichnet) als auch kon-
stantem maximalem Spannungsintensitétsfaktor (nachfolgend mit K4, = const bezeichnet) gefah-
ren. Neben der Beschreibung des Schwellenwertbereichs sowie der Phase stabilen Rissfortschritts
dienten sie zur Analyse des RissschlieBens. Der instabile Bruch wurde tiber die Bruchz&higkeit quan-
tifiziert. Weitergehende Untersuchungen in einer in-situ Biegevorrichtung im REM dienten ebenso
der Charakterisierung des RissschlieSens sowie der Analyse von Verschiebungsfeldern vor der Riss-
spitze. Relevante Einflussfaktoren und Mechanismen wurden unter Berticksichtigung von Bruchfla-
chenanalysen bewertet. Zuletzt wurde eine Methodik zur objektiven Quantifizierung der Riss- bzw.
Bruchfldchenrauheit entwickelt. Auf Basis dessen wurde ein Modell zur Beschreibung des Rissschlie-
Bens 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-

demngen zusammen.
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Vorgehen zur Definition des

Langrissfortschritts
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1) Langrissfortschrittsversuche
— Rissfortschritt bei variierendem
Spannungsverhiltnis

— Rissfortschritt bei variierendem
maximalen Spannungsintensititsfaktor

— Rissschliefen

2) Bestimmung der Bruchzihigkeit
— Grenze instabilen Bruchs

3) in-situ Versuche im REM
— RissschlieBen

4) Bruchflichenanalyse
— Einflussfaktoren und Mechanismen

5) Quantifizierung Rauheit
— RissschlieBen

Bild 5.15: Ubersicht des Vorgehens zur Definition des Langrissfortschritts

5.3.1 Langrissfortschrittsversuche

Die Rissfortschrittsversuche wurden gemaf
ASTM E647 [204] unter Zug-Schwellbean-
spruchung bei Raumtemperatur in Luft durch-
gefiihrt (Hochfrequenzpulsator von Amsler,
modernisiert durch Rumul, Kapazitit 20 kN).
Die Frequenz lag zu Versuchsbeginn in einem
Bereich von etwa 110 Hz bis 120 Hz und redu-
zierte sich mit zunehmender Rissldnge. Alle
Versuche wurden mittels CT-Proben (CT:
compact tension) mit Chevron-Kerbe gemif
Bild 5.16 durchgefiihrt. Deren Spannungsinten-
sitdtsfaktor berechnet sich in Abhédngigkeit des

Probendicke s

o
/
Chevron-Kerbe {}

Y
] w »
- 1,25W > x<—<£z

Bild 5.16: schematische CT-Probe, nach [204]

- 1 2W

charakteristischen Probenmafies W, der Probendicke s und der Kraft F gemaf [204]:

oo (rw)
- o

: [0,886 +4,64 (%) —13,32 (

: )2 +14,72 (%)3 -56 (%)4]

Der Versuchsablauf setzte sich regulédr aus Anrisserzeugung und Schwellenwertbestimmung sowie

optional sich anschlieBender Charakterisierung des Bereichs stabilen Rissfortschritts zusammen.

Der Anriss wurde bei konstantem zyklischem Spannungsintensititsfaktor im Bereich von
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da/dN = 10 mm/LZ erzeugt. Das Spannungsverhiltnis war identisch zu dem des eigentlichen Riss-
fortschrittsversuchs. Die LR-Schwellenwertbestimmung erfolgte mit fallendem zyklischem Span-
nungsintensititsfaktor, welcher anfangs gréBer oder gleich dem der Anrisserzeugung war. Die Re-
duktion basierte auf einer mit der Risslidnge abklingenden Exponentialfunktion (AKg; g, Und Qgpqre
sind die Werte zu Versuchsbeginn) [204]:

AK = AKgpare * e(C(a-asare)) | (5.9)

Der Spannungsintensititsfaktor-Gradient C* ist dabei definiert als [204]:

1 dK
c* =% da (5.10)
Bild 5.17 veranschaulicht fiir beide Versuchsvarianten (R = const bzw. Ky, = const) exempla-
risch die Reduktion des zyklischen Spannungsintensititsfaktors anhand des Verlaufs von maximalem
und minimalem Spannungsintensititsfaktor. Zwecks besserer Vergleichbarkeit wurden sowohl die
Rissldnge ay,ormiert als auch die Spannungsintensitétsfaktoren K, miere auf den jeweiligen Maxi-
malwert zu Versuchsende normiert. Eine detaillierte Erlduterung der Diagramme folgt in den jewei-
ligen Unterkapiteln. Bei den Rissfortschrittsversuchen mit R = const schloss sich die Charakterisie-
rung des Bereichs stabilen Rissfortschritts an. Hierbei nahm der zyklische Spannungsintensititsfaktor

kontinuierlich zu, was einzig auf den Rissldngenzuwachs zurtickzufiihren ist.

1 —
~ ~ 08 /J
2 3 .
N IS
o © 0,6 o
= ] e
E é - - ‘max
E é 04r o0 |7 ‘min
- R IR R
0,2 0,2
04 05 06 07 08 09 1 04 05 06 07 08 09 1
anormiert (] normiert (1
Bild 5.17: exemplarischer Verlauf von maximalem und minimalem Spannungsi itidtsfaktor sowie Span-

nungsverhiiltnis bei der LR-Schwellenwertbestimmung (links: mit R = const, rechts: mit K., = const)

Die begleitende Messung der Risslidnge 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 Dréihte wurden mittels Widerstands-

punktschweiflen an den Proben appliziert. Durch eine niederfrequente Stromumkehr alle 2,5 s wurden
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thermoelektrische Effekte minimiert. Die gemessene Spannung korrelierte iiber eine separat be-
stimmte Kalibrierfunktion mit der Risslinge. Letztere wurde als Regelgréfie an die Maschinensteue-

rung tibertragen.

Ergidnzend wurden die Rissfortschrittsversuche durch Kontrollmessungen der Risslinge 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 Risslidnge erfolgte beidseits. Der sich ergebende Mittelwert wurde mit der per Po-
tentialmethode bestimmten Rissldnge verglichen. Bei Bedarf erfolgte eine Rissldngenkorrektur ge-
mil den Empfehlung in [204] zur Korrektur einer Rissfrontkriimmung. Fiir Zwischendatenpunkte
geschah dieses mittels linearer Interpolation, da die Abweichung, wenn vorhanden, mit zunehmender
Rissldnge anstieg. Die Rissfrontkrimmung selbst, wie sie exemplarisch der obere Teil von Bild 12.26

zeigt, war jeweils nur schwach ausgeprigt, sodass diesbeziiglich keine Korrektur erfolgte.

Nachfolgend werden Details der Versuchsfithrung bei sowohl R = const als auch K, = const
erlautert. AbschlieBend wird die Bestimmung der relevanten bruchmechanischen Kennwerte be-

schrieben.
Rissfortschrittsversuche bei R = const

Die Rissfortschrittsversuche bei R = const wurden gema3 ASTM E647 [204] durchgefiihrt. Bertick-
sichtigung fanden sieben Spannungsverhiltnisse im Bereich von R = 0,1...0,7, wobei die Variation
in Schritten von 0,1 erfolgte. Die Probengrofe charakterisierte sich durch ein charakteristisches Maf3
von W = 40 mm sowie einer Probendicke von s = 8 mm. Die Probenentnahme erfolgte aus dem
mittleren Bereich des Planetentridgersegments. Abhingig von der je Probe erzeugten Datenanzahl
wurden jeweils sechs bzw. acht Proben je Spannungsverhiltnis gepriift. 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 Spannungsintensititstaktor-Gradient lag
bei der Bestimmung des LR-Schwellenwerts im Bereich von C* = —(0,06...0,04) mm™' und wurde je
Versuch konstant gehalten. Bei den Spannungsverhéltnissen R = 0,1, 0,3 und 0,5 wurde die Last
stufenweise reduziert. Bei den tibrigen Spannungsverhéltnissen war, durch eine spitere Aufriistung
der Regelungssoftware (Modul Riss von Rumul), eine kontinuierliche Lastreduktion moglich. Der
linke Teil von Bild 5.17 veranschaulicht exemplarisch den Abfall des zyklischen Spannungsintensi-
tatstaktors, welcher der Differenz zwischen maximalem und minimalem Spannungsintensititsfaktor

entspricht. Beide nehmen kontinuierlich ab, wohingegen das Spannungsverhiltnis konstant bleibt.
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Rissfortschrittsversuche bei K,,,,, = const

Die Rissfortschrittsversuche bei Ko, = const wurden gemdfs ASTM E647 [204] und in Anlehnung
an [108] durchgefiihrt. Sie eignen sich insbesondere fiir die Bestimmung des LR-Schwellenwerts bei
sehr hohen Spannungsverhiltnissen. Der maximale Spannungsintensititsfaktor lag im Bereich von
Kpmax = 20...36 MPam®>, Durch dessen Konstanz mit gleichzeitiger Reduktion des zyklischen Span-
nungsintensititsfaktors erhohte sich das Spannungsverhiltnis wihrend der LR-Schwellenwertbestim-
mung. Zu Versuchsende lag es im Bereich von R = 0,78...0,92. Die Probengréfe zeichnete sich
durch ein charakteristisches Mall von W = 50 mm sowie eine Probendicke von s = 12 mm aus. Alle
Proben wurden mittig dem Planetentrigersegment entnommen. Der Spannungsintensititsfaktor-Gra-
dient lag im Bereich von C* = —(0,08...0,06) mm™ und wurde je Versuch konstant gehalten. Die

Lastreduktion erfolgte kontinuierlich.

Der rechte Teil von Bild 5.17 veranschaulicht exemplarisch den Abfall des zyklischen Spannungsin-
tensititsfaktors. Neben dem Anstieg des Spannungsverhiltnisses und des minimalen Spannungsin-
tensitétsfaktors ist ein solcher auch bei dem maximalen Spannungsintensititsfaktor zu erkennen. Die-
ser wurde erst durch die nachtrigliche Kontrollmessung der Rissliange ersichtlich (Unterschitzung
der Risslédnge mittels Potentialmethode um bis zu 9 %) und widerspricht der urspriinglichen Ver-

suchskonzeption. Die Auswirkungen auf die Versuchsergebnisse werden in Kapitel 6.3.1 diskutiert.

Insbesondere bei hohen maximalen Spannungsintensitéitsfaktoren erfolgte hdufig instabiler Bruch,

sodass eine Kontrollmessung der Risslidnge nicht moglich war. Diese Versuche wurden verworfen.
Bestimmung bruchmechanischer Kennwerte

Rissldnge, wirkende Kraft und Schwingspielzahl wurden kontinuierlich wihrend der Rissfortschritts-
versuche dokumentiert. Bei jenen mit R = const = 0,1, 0,3 und 0,5 wurden der Spannungsintensi-
tatsfaktor sowie die Rissfortschrittsrate gemaB den Schilderungen zum Kurzrissfortschritt in Kapitel
5.2.1 bestimmt. Dies entspricht der Sekanten-Methode in [204]. Die Lange des Rissinkrements rich-
tete sich nach den Empfehlungen der Norm [204]. Die dort aufgezeigte Moglichkeit diese im schwel-
lenwertnahen Bereich zu reduzieren wurde aufgegriffen. Bei den iibrigen Versuchen erfolgte auto-
matisch eine kontinuierliche Berechnung der Rissfortschrittsrate sowie des Spannungsintensititsfak-
tors durch die Regelungssoftware. Letzterer wurde, unabhiangig von der Vorgehensweise, bei Bedarf

auf Basis der zuvor geschilderten Rissldngenkorrektur angepasst.

Fiir sowohl jedes Spannungsverhaltnis (gemeinsame Auswertung aller Proben) als auch jeden maxi-
malen Spannungsintensititsfaktor (einzelne Auswertung je Probe) wurde der LR-Schwellenwert ge-
miB ASTM E647 [204] bestimmt. Fiir den Bereich da/dN < 107 mm/LZ wurde fiir Datenpaare
[log(da/dN),log(AK)] eine Ausgleichsgerade berechnet. Anschlieend wurde tiber die Geraden-



Methodisches Vorgehen 77

gleichung der LR-Schwellenwert bei da/dN = 107" mm/LZ sowie bei da/dN = 10~* mm/LZ ermit-
telt. Der zugehorige maximale Spannungsintensititsfaktor ergab sich bei den Versuchen mit
R = const gemil:

AKip

Kmax,th = 1—R (5.11)

Bei den Versuchen mit K4, = const wurde der maximale Spannungsintensititsfaktor hingegen
gemdfl den Schilderungen zum LR-Schwellenwert bestimmt und anschlieBend das zugehérige
Spannungsverhiltnis berechnet. Ferner war hier teils eine Verschiebung des Grenzwerts
(da/dN < 107 mm/LZ) zu niedrigeren Rissfortschrittsraten notwendig, da erst dort eine Konver-

genz der Datenpunkte beobachtet wurde.

Die Bestimmung der Rissfortschrittsparameter (Cp und np in Gleichung (2.46), Cy und ny in Glei-
chung (2.55), Cp, und np, in Gleichung (2.68) sowie Cx und ng in Gleichung (2.69)) erfolgte eben-
falls mittels Regressionsrechnung. Die Beanspruchung wurde in Form des zyklischen Spannungsin-
tensitétsfaktors bzw. gemal den in Kapitel 6.3.5 vorgestellten Ansétzen (AK,fp, AK™ und Kppq,) for-
muliert. Der durch die Ausgleichsgerade zu erfassende Bereich wurde individuell je Spannungsver-
héltnis bzw. maximalem Spannungsintensititsfaktor definiert. Dies resultierte in einer bestmoglichen

Beschreibung der experimentellen Datenpunkte.

AbschlieBend wurden die zur Erfassung des Ubergangsbereichs notwendigen Exponenten (py und
qy in Gleichung (2.55), pp, in Gleichung (2.68) sowie pg in Gleichung (2.69)) ermittelt. Dies ge-
schah mittels linearer Regression und individuell fiir jedes Spannungsverhéltnis. 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 kénnen dem Handbuch [205] der fiir die Berechnung

verwendeten Software Matlab [206] entnommen werden.
5.3.2 Bestimmung der Bruchzihigkeit

Die Bestimmung der Bruchzdhigkeit erfolgte bei Raumtemperatur in Luft und in Anlehnung an
ASTM E399 [207]. Es wurden fiinf Proben gepriift, die dem mittleren Bereich des Planetentrigerseg-
ments entnommen wurden. Die Probengeometrie entsprach der einer CT-Probe mit Chevron-Kerbe
(siehe Bild 5.16) sowie W = 80 mm und s = W /2. Der Anriss wurde jeweils mit stufenweiser Last-
reduktion und bei einem Spannungsverhéltnis von R = 0,1 erzeugt (Hochfrequenzpulsator von Ams-
ler, modernisiert durch Zwick/Roell, Kapazitit 100 kN). Die Frequenz lag in einem Bereich von
100...110 Hz. Der zyklische Spannungsintensititsfaktor war stets kleiner AK = 15,5 MPam®>. Trotz
Kontrollmessungen der Anrissldnge im Lichtmikroskop (Leica DM4000 M) wurde filschlicherweise
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ein zu kurzer Anriss erzeugt. Er betrug a = 0,3W anstelle der laut Norm geforderten
a = 0,45...0,55W. Da der Fokus der Arbeit auf Rissfortschritt unter Ermiidungsbeanspruchung liegt
und da der Rohmaterialaufwand fiir Bruchzéhigkeitsproben besonders hoch ist, wurde auf eine Wie-

derholung der Versuche verzichtet.

Nach der Anrisserzeugung wurden die Proben quasistatisch zur Bestimmung einer vorldufigen
Bruchzihigkeit K, beansprucht (servohydraulische Priifmaschine von MTS, Kapazitit 100 kN). Die
Beanspruchungsrate betrug 1,5 mm/min. Die Priifmaschine dokumentierte automatisch und kontinu-
ierlich sowohl Kraft als auch Weg. Die abschlieBende Auswertung der Bruchflichen wurde mit einem

Stereomikroskop (Olympus SZX12) gemdf3 den Angaben in [207] durchgefiihrt.

Auf Grund des zu kurzen Anrisses stehen die hier ermittelten Versuchsergebnisse fiir sich. Um sie
mit Kennwerten aus der Literatur vergleichen zu konnen, wurde ergénzend das Spannungsfeld im
Ligament (ungerissener Restquerschnitt) numerisch analysiert. Hierzu wurde mit der Software
Abaqus/CAE [192] die CT-Probe unter Beriicksichtigung dreier unterschiedlicher Anrisslangen
(a =0,3W; 0,45W und 0,55W) nachgebildet. Das Materialverhalten wurde als isotrop und linear-
elastisch angenommen. Der Elastizitdtsmodul entsprach dem Mittelwert des Planetentragersegments
in Tabelle 4.2. Die Querkontraktionszahl wurde mit v = 0,275 aus der Norm [141] iibernommen. Das
Modell wurde mit linearen Hexaederelementen (8 Knoten, 8 Integrationspunkte) und quadratischen
Hexaederelementen reduzierter Anzahl an Integrationspunkten (20 Knoten, 8 Integrationspunkte)
vernetzt. Die hoherwertigen Elemente fanden dabei an der Rissspitze Verwendung. Sie wurde polar
feinst vernetzt, wobei sich die erste Kontur aus kollabierten Hexaederelementen zusammensetzte
(weiterfiihrende Informationen siche [208]). Die Beanspruchung wurde als Zugkraft iber die obere
Bohrung aufgebracht und derart bemessen, dass ein Spannungsintensitdtsfaktor von
K = 47 MPam®® ~ K vorherrschte. Die Fixierung der Probe in y-Richtung (siehe Bild 5.16) erfolgte
iiber die untere Bohrung. Im Anschluss an die FEA wurde zwecks Verifizierung der Spannungsin-
tensitétsfaktor iiber mehrere Konturen um die Rissspitze ausgelesen. Ferner wurden sowohl die Ma-

ximalspannungen als auch verschiedene Normalspannungsverldufe im Ligament bestimmt.
5.3.3 In-situ Versuche im Rasterelektronenmikroskop

Ergénzend zu den Langrissfortschrittsversuchen wurden in-situ Versuche im REM durchgefiihrt. Sie

dienten einerseits zur qualitativen Beurteilung von Rissen unter Last sowie andererseits zur Analyse:

= der Verschiebungsfelder an der Rissspitze mittels digitaler Bildkorrelation,
= des Rissschliefens auf Basis der Steifigkeitsénderung sowie

= des RissschlieBens auf Basis der Bruchfldchenrauheit.

Zunichst wird das experimentelle Vorgehen bei den in-situ Versuchen erldutert. 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) Y MV
durchgefiihrt. Die Geometrie der Biegeproben < i
zeigt Bild 5.18, wobei drei unterschiedliche A‘

Probendicken Beriicksichtigung fanden. Der
zugehorige Spannungsintensititsfaktor be-
rechnet sich gemaB Gleichung (5.6) und (5.7). Bild 5.18: Biegeprobe fiir in-situ Versuche

Im Vorhinein der in-situ Versuche wurden die (Angaben in [mm])

Probendicke: 2, 4 und 6

Probenoberflichen mittels Schleifen und Po-

lieren aufbereitet sowie Anrisse in den Proben erzeugt. Letzteres erfolgte auf einer Resonanzbiege-
priifmaschine (Cracktronic 70 von Rumul, Kapazitdt 35 Nm) in Luft bei Raumtemperatur und bis zu
einem Frequenzabfall von 4 Hz. Die Priiffrequenz lag abhingig von der Probendicke in einem Be-
reich von etwa 110...145 Hz. Auf Grund des sich ausbildenden Risses nahm der Spannungsintensi-

tatsfaktor wihrend der Versuche zu und betrug am Ende AK = (1,4...1,7)AKyy, .-

Ziel der in-situ Versuche war das Rissverhalten innerhalb eines einzelnen Lastzyklus detailliert zu
dokumentieren. Nach erfolgreicher Installation der Proben im REM wurden sie zunéchst in der Bie-
gevorrichtung und bei der zu untersuchenden Beanspruchung eingeschwungen (durchschnittlich 15
Lastzyklen). Anschliefend wurde ein einzelner Lastzyklus stufenweise durchfahren, wie es schema-
tisch die Last-Zeit-Kurve in Bild 5.19 zeigt. Hierzu wurde die Beanspruchung in gleichmifigen
Schritten bis zur Maximallast der Schwingung erhoht und anschlieend 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 iiber die zu untersuchenden Spannungsverhéltnisse sowie die

Probendicke s. In einem ersten Schritt wurden folgende Kombinationen analysiert:
= s=4mm:R =0,1;0,3;0,5,
= s=2mm:R =0, und
= s=6mm:R=0,1.
Sowohl das Spannungsverhiltnis als auch der Spannungsintensititsfaktor der Anrisserzeugung waren

identisch zu denen der in-situ Versuche. Wihrend der Haltephasen wurden jeweils Aufnahmen des

vollstandigen Risses angefertigt.
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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 Spannungsverhéltnisse
im Bereich von R = 0,1...0,8 untersucht, wobei
die Variation in Schritten von 0,1 erfolgte. Statt
dem vollstdndigen Riss wurde ein vergroBerter
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 Mdoglichkeit von Lastreihenfolgeef-
fekten erschien die Gewinnung zusétzlicher Da-
ten im schwellenwertnahen Bereich wichtig.
Die Auswirkungen auf die Ergebnisse werden
in Kapitel 6.3.4 diskutiert. Zusatzlich wurden
bei den Spannungsverhdltnissen R = 0,2; 0,4;
0,6 und 0,8 Versuche bei leicht erhéhter Last
durchgefiihrt. Bei diesen Spannungsverhiltnis-
sen sowie R = 0,7 wich ferner jenes der in-situ
Versuche von dem der Anrisserzeugung ab. Auf
Grund des hohen Zeitaufwandes fiir einen Pro-
benwechsel im REM wurden diese Spannungs-
verhiltnisse an jenen Proben analysiert, die mit
dem néchst kleineren Spannungsverhiltnis an-
gerissen (R = 0,1; 0,3; 0,5) wurden. Beispiels-
weise wurde das Spannungsverhiltnis R = 0,2
an der Probe untersucht, die zuvor bei R = 0,1
angerissen und gepriift worden war. Da hierbei
die statische Last stieg, die zyklische Last hin-
gegen konstant blieb, konnen Reihenfolgeef-
fekte als vernachlédssigbar klein angenommen

werden.
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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 fiir eine Biegeprobe
der ersten in-situ Versuche (Probendicke 2 mm, R = 0,1). Ziel war die sich mit steigender Last vor
der Rissspitze ausbildende Verformung qualitativ sichtbar zu machen. Hierzu wurde, neben dem Riss,
zusidtzlich auch dessen Rissspitze bei hoher Vergroferung dokumentiert. Durch ein Andtzen der
Probe (3 % Nitalatzung) vor den Versuchen wurde die Reliefstruktur des Perlits im REM sichtbar.
Dieser Kontrast geniigte jedoch nicht fiir die anschlieBende Bildkorrelation, sodass die Aufnahmen

einheitlich aufbereitet und kontrastiert wurden.

Fir die Verschiebungsfeldanalyse wurde anschlieend das quelloffene Programm Ncorr [209] ge-
nutzt, welches im Rahmen von Matlab [206] die digitale Bildkorrelation ermdglicht. Den Referenz-
zustand bildete die Aufnahme der Rissspitze im unbelasteten Zustand. Fiir jede nachfolgende Auf-
nahme wurden zunéchst 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 durchgefiihrt. Die fiir die Bildkorrelation verwende-
ten Einstellungen, welche auf Basis einer vorhergehenden Parameteranalyse definiert wurden, fasst
Tabelle 12.1 im Anhang zusammen. Fiir weitere Informationen wird auf das Programmhandbuch

[210] verwiesen.
5.3.5 Untersuchungen zum RissschlieSen

Das RissschlieBen wurde auf drei unterschiedliche Herangehensweisen untersucht, welche nachfol-
gend separat erldutert werden. Allen ist gemein, dass jeweils der Rissoffnungsspannungsintensitits-
faktor bzw. der effektive zyklische Spannungsintensitétsfaktor bestimmt wurden. Anhand diesem lief3
sich der Wert der Rissoffnungsfunktion gemafl Gleichung (2.56) bzw. (2.57) berechnen. Seine Ab-
héngigkeit von anderen GroBen, wie beispielsweise dem Spannungsverhiltnis, wurde analysiert und

abschliefend funktional in Form einer Rissoffnungsfunktion beschrieben.
Vergleich von Rissfortschrittskurven

Unter der Annahme, dass hohe Spannungsverhiltnisse rissschlieBfrei sind, wurde in Anlehnung an
die Schilderungen von Schijve [120] das Rissschlieen durch den Vergleich von Rissfortschrittskur-
ven untersucht. Das RissschlieBspannungsverhiltnis, oberhalb dessen der zyklische Spannungsinten-
sitdtsfaktor gleich dem effektiven ist, wurde zu R.; = 0,7 definiert. Dies begriindet sich darin, dass
bereits bei den Spannungsverhiltnissen R = 0,6 sowie R = 0,7 eine Uberlagerung der Rissfort-

schrittskurven beobachtet wurde (siehe Bild 6.19).

Alle Rissfortschrittsdaten (aus Rissfortschrittsversuchen sowohl bei R = const als auch bei

Kimax = const) mit R > R, wurden zu einer gemeinsamen Rissfortschrittskurve tiberlagert. Fiir sie
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wurden geméB den Schilderungen in Kapitel 5.3.1 (Bestimmung bruchmechanischer Kennwerte) die
Parameter der NASGRO-Gleichung (2.55) mit AK,sr = AK bestimmt. Das Spannungsverhiltnis
musste als Konstante definiert werden und betrug R = 0,7. Die resultierende Funktion représentiert

die da/dN-AK,fs-Kurve.

Mittels ihr wurde fiir die Rissfortschrittsdaten, bestimmt bei R = const = 0,1...0,6, der sich abhin-
gig von der Rissfortschrittsrate ergebende effektive zyklische Spannungsintensitéitsfaktor
AKpp(da/dN) berechnet. Der zugehorige Wert der Rissoffnungsfunktion ergab sich geméf3 Glei-
chung (2.56). Im Anschluss an eine Parameterstudie zu relevanten Einflussfaktoren wurde abschlie-
Bend eine Rissoffnungsfunktion definiert. Eine Validierung war nicht méglich, da fiir deren Defini-
tion alle Rissfortschrittsdaten verwendet wurden. Jedoch erfolgte eine Gegeniiberstellung mit Riss-
6ffnungsfunktionen, welche gemidf den nachfolgenden Schilderungen mit alternativen Methoden er-

mittelt wurden.
Analyse der Steifigkeitséinderung

Die Analyse des Rissschlieens mittels Steifigkeitsdnderung basierte auf den in-situ Versuchen, wo-
bei sowohl alle Probendicken s = 2...6 mm als auch Spannungsverhéltnisse R = 0,1...0,8 Bertick-
sichtigung fanden. Wihrend dieser Versuche wurden einzelne Lastzyklen stufenweise durchfahren
und in jeder Haltephase der Riss graphisch fiir eine definierte Last dokumentiert. Im Nachhinein
wurde fiir jede Versuchskonfiguration sowie Haltephase die Riss6ffnung an fiinf Positionen vermes-
sen. Exemplarisch zeigt dies Bild 5.19. Die Messwerte wurden auf den jeweiligen Maximalwert der
Kraft Fpq, bzw. der Rissoéftnung 8,4, normiert und ein Mittelwert je Haltephase berechnet. Das
Ergebnis veranschaulicht exemplarisch Bild 5.20, in dem die normierte Last {iber der normierten
Rissoffnung aufgetragen ist. Mit Bezug auf einen einzelnen Lastzyklus erfolgte die Auswertung fiir

sowohl den steigenden als auch fallenden Ast separat.

Zur anschlieBenden Ermittlung der Riss6ffhungs- F,,, bzw. RissschlieBlkraft F; 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 Riss6ffnungs- bzw. RissschlieBlast bestimmt. Dies erfolgte

einheitlich fiir alle Versuchskonfigurationen und wird in Bild 5.20 veranschaulicht.

Da kein signifikanter Unterschied zwischen Riss6ffnungs- und RissschlieBlast erkennbar war, wur-
den anschlieBend alle Daten gemeinschaftlich ausgewertet. Geméf Gleichung (2.57) wurde der Wert
der Riss6ffnungsfunktion (mit K,,, = K;) bestimmt und dessen Abhangigkeit von Versuchsparame-

tern analysiert. AbschlieBend wurde eine Risséffnungsfunktion definiert und mittels der bei
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R = const ermittelten Rissfortschrittsdaten validiert. Die Beurteilung erfolgte anhand der Ineinan-
der-Uberfiihrbarkeit der Daten in eine gemeinschaftliche Rissfortschrittskurve, was dem Idealzustand

entsprechen wiirde.

1
0,8
= ®  Mittelwert aller experimenteller Daten
00 e F /[F_ . Fit des gesamten Kurvenzugs
5 > op ~ max S & S
mE 0.4 _ — — —Fit des oberen linearen Bereichs
T o N REEEREES - Rissoffnungsniveau
0,2
0 . .
0,2 0,4 0,6 0,8 1
o/ (5max [1]
Bild 5.20: Veranschaulichung des Vorgehens zur Besti g des Rissoffnungsniveaus

(auf Basis der Ergebnisse bei s = 4 mm und R = 0,2)

Analyse der Bruchflichenrauheit

Zur Analyse des Rissschlieens auf Basis der Bruchfldchenrauheit war deren objektive Quantifizie-
rung notwendig. Hierzu wurde der mittels Lichtmikroskop oder REM aufgenommene Riss in ein
bindres Bild umgewandelt und von den ihn umgebenden Graphitkugeln isoliert. Dies sowie das nach-
folgende Vorgehen veranschaulicht Bild 5.21. AnschlieBend wurde dem Riss ein Koordinatensystem
zugewiesen, dessen Ursprung in der Rissspitze lag. Die Auswertung erfolgte pixelbasiert, wie es die
VergroBerung zeigt. Fiir jede Position entlang des Risses mit der Laufkoordinate x; wurde die sowohl
maximale Z; ;4 als auch minimale Profilordinate Z; ,,,;;, bestimmt. Mittels dieser lie8 sich die ge-

mittelte Profilordinate

7 7z .
Zl"mittel — Lmax -2"- min (5.12)
sowie die zugehorige Rissoffnung
8i = (Zimax — Zimin) (5.13)

berechnen. Zuletzt wurden die Pixel auf Mikrometer skaliert und die gemittelten Profilordinaten auf
den Mittelwert aller normiert. Fiir den in Bild 5.21 oben dargestellten Riss veranschaulicht das untere

Diagramm das Ergebnis.
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Bei sowohl den Langrissfortschrittsversuchen
als auch den in-situ Versuchen wurde beobach-
tet, dass das Rissprofil grofleren Schwankungen
unterliegt. Die Abweichung von einer idealen
Geraden betrug teils mehrere Graphitkugel-
durchmesser (sieche 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 RissschlieSen bei-
tragen. Bild 5.22 veranschaulicht dies anhand
eines Rissausschnittes bei Minimal- und Maxi-
mallast sowie fiir eine dazwischen liegende Be-
anspruchung. Die vollstdndige Separierung der
Rissflanken, welche wihrend der Rissoffnung
aneinander vorbei gleiten, erfolgte hier erst sig-

nifikant oberhalb der Minimallast.

Die Beobachtung wurde fiir unterschiedliche
Risse sowie Versuchskombinationen gemacht.
Sie war Anlass fiir die Unterteilung des Risses
in dquidistante Messstrecken der Lange [. Fiir
diese wurde jeweils die lokale Rauheit Ra;,.
gemiB Gleichung (2.59) mit Z(x;) = Z; mitter
Sie
Schwankungen. Die Rauheitsamplitude AZ (x;)

bestimmt. reprasentiert die globalen
ergab sich geméf 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 Rissoffnungsspannungs-
intensititsfaktor berechnen ldsst. Ihm liegt die
Annahme eines EDZ zugrunde. Zur Authebung
des RissschlieBens muss die Rissoffnung die
iiber die gesamte Risslédnge gemittelte Rauheits-

amplitude AZ iiberwinden. Da dies selbst bei

maximale Profil-
ordinate Z,

i,max

4

Rissoffnung 5i |

Laufkoordinate X;
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Bild 5.21: schematisches Vorgehen zur Quantifizierung
der Rauheit und der Rissoéffnung
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Maximallast K, ,, unmittelbar an der Rissspitze nicht gelingt, wurde zunéchst eine effektive Riss-

linge a,yy berechnet:

Qeff = A~ Tipin - (5.14)
i lokale Rauheitsspitzen !
, SN - \\\Ar , e .
- e
-~ o~

"l a

20 pm 20 pum

Uberwindung der lokalen
Minimallast Rauheit bei Last zwischen Maximallast
Minimal- und Maximallast

Bild 5.22: Veranschaulichung der sich bereits oberhalb der Minimallast berithrenden Rauheitsflanken

Sie entspricht der Rissldange a, reduziert um die Distanz von der Rissspitze 7;,;,, tiber welcher die

Rissoffnung die Rauheitsamplitude nie {iberwindet. Es folgt gemiB Gleichung (2.14) mit § = AZ:

J— 2
rmm=< az:E o ) . (5.15)

8(1 —v2) * Kpax
Diese sowie nachfolgende geometrische Grolen am Riss veranschaulicht Bild 5.23. Die urspriingli-
che Rissspitze ist dort mit Rsl gekennzeichnet. Eine Verschiebung dieser um r,,;,, resultiert in der
virtuellen Rissspitze Rs2. Zur Berechnung des Riss6ffhungsspannungsintensititsfaktors K,, wurde
angenommen, dass das Rissschlieen iiberwunden ist, sobald die Riss6ffnung im Kerbgrund die Rau-

heitsamplitude tibertrifft. GemiB Gleichung (2.14) resultiert dies mit § = AZ in:

AZ-E 2

= - . |= 5.16
P 8(1 _Vz) Tmax ( )

Die Distanz von der virtuellen Rissspitze bis
zum Kerbgrund 7,4, entspricht der effektiven

Risslédnge reduziert um die Kerbtiefe ay:
Tmax = Qeff — A - (5.17)

Die Berechnung der effektiven Rissldnge und

der sich abhingig davon ergebenden Span-

nungsintensitéitsfaktoren erfolgte iterativ. Sie  Bild 5.23: Definition geometrischer Gréfien am Riss
basierte auf den in der ersten Phase durchge-

fiihrten in-situ Versuchen und berticksichtigte sowohl alle drei Probendicken (s = 2...6 mm) als auch
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die Spannungsverhiltnisse R = 0,1; 0,3 und 0,5. Fiir jede Konfiguration wurde der Rissoffnungs-
spannungsintensititsfaktor sowie der Wert der Risséffnungsfunktion bestimmt. Bei der sich anschlie-
Benden Definition der Risséffnungsfunktion wurden die Daten um f(R = 1) = 1 erginzt. Die Vali-

dierung geschah analog zum Ansatz gemif} Steifigkeitsénderung.
5.3.6 Bruchflichenanalyse

Ergénzt wurden die bisher erlduterten Untersuchungen zum Langrissfortschritt um eine Analyse der
Bruchflachen. Sie sollte der qualitativen Beurteilung von Rauheit und Plastizitdt in Abhangigkeit des
zyklischen Spannungsintensititsfaktors dienen. Die Bruchflichenanalyse erfolgte exemplarisch fiir
sowohl zwei CT-Proben, die bei den Rissfortschrittsversuchen mit K4, = const zum Einsatz ka-
men, als auch fiir vier CT-Proben, die bei den Rissfortschrittsversuchen mit R = const Verwendung
fanden. Bei jeder Probe wurden das Erscheinungsbild beider Bruchfldchen mittels einem Stereomik-
roskop (Olympus SZX12) dokumentiert und anschlieBend 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 Abhangigkeit deren geometrischer Vielfalt
entwickelt. Dieser wird im ersten Unterkapitel vorgestellt und anschlieBend 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 prasentiert.

6.1.1 Spannungsintensitiits- und Geometriefaktoren halbelliptischer Oberflichenrisse in

Rundstéiben unter Zug

Der Beanspruchungszustand gusseisentypischer Defekte wurde mittels der in Kapitel 5.1.4 erlauter-
ten numerischen Methoden untersucht. Der linke Teil von Bild 5.6 zeigt schematisch das dafiir ver-
wendete globale Modell, welches den zentralen Priifquerschnitt einer Ermiidungsprobe (siche Bild
5.2) reprasentiert. Die resultierende erste Hauptspannung war identisch zu der analytischen Losung
und konstant tiber den gesamten Modellquerschnitt. Vernachldssigbare Spannungsinderungen von

weniger als 0,015 % waren auf numerische Ungenauigkeiten zurtickzufiihren.

Bild 6.1 zeigt exemplarisch ein Submodell, das aus dem globalen Modell herausgeschnitten wurde
und welches einen halbelliptischen Oberfldchenriss enthélt. 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 grof3er wa-
ren als charakteristische Gefligemerkmale, 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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1. Hauptspannung [MPa]
Um den Spannungsverlauf erkennbar zu ma-

chen, wurde das Farbspektrum auf den Mittel- 3g é

wert der 0,2 %-Dehngrenze des Planetentrd- %g%

gersegments in Tabelle 4.2 limitiert. Am dufe- 13272

ren Rand des Submodells ist die erste :??7%

Hauptspannung gleich der des globalen Mo- :gg%

dells. Unmittelbar an der Rissfront liegen hohe :‘S‘gé

Zugspannungen vor, die sich in der Singularitit
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sich ober- sowie unterhalb der Rissflanken ‘1‘ \
Druckspannungen aus, denn hier wird das Ma- z X ~

terial durch die Rissoffnung komprimiert. In  Bild 6.1: exemplarischer Verlauf der ersten Hauptspan-
nung im Submodell (bei b/c =1,75

grofBerer Entfernung tberlagern sich die und b/rp = 0,1, Netz ausgeblendet)

Druckspannungen mit den Zugspannungen (auf
Grund der externen Beanspruchung) und heben sich gegenseitig auf.
1. Hauptdehnung [1]
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Bild 6.2: vergrofierte Ansicht des unter Beanspruchung gedffneten Risses im Submodell von Bild 6.1
sowie zugehorige Verteilung der ersten Hauptdehnung
Bild 6.2 zeigt eine VergroBerung des Risses im Submodell sowie die Verteilung der ersten Haupt-
dehnung. Analog zum Spannungsverlauf wurde zwecks besserer Visualisierung das Farbspektrum
auf 0,2 % bzw. 2107 limitiert. Im grauen Bereich unmittelbar an der Rissspitze wird dieser Wert
uberschritten. In der Theorie weisen hier sowohl das Spannungs- als auch das Dehnungsfeld eine
Singularitit auf. Das in der Legende ausgewiesene Maximum stellt daher, ebenso wie der zugehorige
Spannungswert in Bild 6.1, keinen belastbaren Wert da. Die Festigkeitsgrenzen des Werkstoffs wer-

den hier um ein Vielfaches iiberschritten, da das elastisch-plastische Materialverhalten vernachlissigt
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wurde. Auf die nachfolgende Auswertung der Spannungsintensititsfaktoren 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 fiir einen EDZ, wobei
an der Probenoberflache vielmehr ein ESZ zu erwarten wire.

1. Hauptspannung [MPa]

71

Bild 6.3: aus Submodell von Bild 6.2 extrahierter Riss

Bild 6.3 veranschaulicht abschlieend den aus dem Submodell extrahierten halbelliptischen Oberfla-
chenriss. Die erste Hauptspannung lings der Rissfront ist homogen ausgebildet. Entlang dieser wur-
den gemilB Bild 5.8 die Spannungsintensititsfaktoren (Modus I) in den Schnittpunkten der Element-
grenzen mit den Konturen ausgelesen. Dies erfolgte fiir zehn konzentrisch zur Rissfront verlaufende

Konturen auBlerhalb des Risses.

Prinzipiell ist der Spannungsintensitétsfaktor zur Charakterisierung der Beanspruchung gusseisenty-
pischer Defekte ungeeignet, da deren GréBenordnung im Bereich des Kurzrisswachstums liegt.
Nichtsdestotrotz wurde er auf Grund der in Kapitel 5.1.4 gelisteten Argumente als Kenngrofie ge-
wihlt. Die durch plastisches Flieen hervorgerufene Spannungsumlagerung vor der Rissspitze wird
dabei vernachléssigt. Gemal den Schilderungen in [117] hat dies eine Unterschitzung des Span-
nungsintensititsfaktors zur Folge. Eine auf Irwin [27, 117] zuriickgehende Korrekturmoglichkeit ist
die Verldngerung des Risses um die Hélfte der plastischen Zone. Unter der Annahme, dass deren
Ausdehnung etwa gleich der Rissldnge ist, wiirde die korrigierte Risslidnge 1,5a betragen. Der resul-
tierende Spannungsintensititsfaktor wire dann um den Faktor 1,5%° = 1,22 erhsht. Da dieser Wert
nur eine Abschitzung darstellt, wurde auf eine pauschale Korrektur der mittels FEA bestimmten
Spannungsintensitéitsfaktoren verzichtet. Vielmehr wird diese Diskussion im Rahmen der Validie-

rung des zum Ende der Arbeit vorgestellten Auslegungskonzepts wieder aufgegriffen.
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Bild 6.4: exemplarischer Verlauf des Spannungsintensititsfaktors entlang der Rissfront
(beib/c=1,75und b/rp =0,1)
Bild 6.4 zeigt exemplarisch fiir die ersten vier Konturen den Verlauf des berechneten Spannungsin-
tensitétsfaktors entlang der Rissfront. Die Position entspricht dabei einer durchgehenden Nummerie-
rung zwischen den Oberflachenpunkten, wie es Bild 6.3 fuir die Positionen 1, 71 und 141 veranschau-
licht. Bei einem Grofteil der analysierten Modelle reduzierte sich der Spannungsintensititsfaktor von
der Oberfldche ausgehend (Position 1 bzw. 141) hin zum Scheitelpunkt des Risses (Position 71). Die
Differenz war bei den einzelnen Modellen unterschiedlich stark ausgepragt. Unmittelbar an der Riss-
front (Kontur 1) war der Spannungsintensitétsfaktor auf Grund der Singularitit stets erhoht. Mit zu-
nehmender Entfernung konvergierte er jedoch, wie die zunehmende Uberlagerung der Datenpunkte
von Kontur 2 bis 4 demonstriert. Der unstete Verlauf entlang der Kontur lie$3 sich mit einer Erhdhung
der Netzfeinheit glitten. Auf Grund der einerseits zu gewahrleistenden MindestmodellgroBe 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 iiber maximal bis zu drei Positionen entlang der Rissfront.

Einzelne Ausreifler wurden von der Auswertung ausgeschlossen.

Im Gegensatz zu Bild 6.4, welches den Verlauf des Spannungsintensititsfaktors entlang der Rissfront
veranschaulicht, zeigt Bild 6.5 diesen exemplarisch iiber allen ausgelesenen Konturen. Dargestellt
sind sowohl der Scheitelpunkt als auch die beiden Oberflachenpunkte des Risses. Fiir letztere ist das
Ergebnis erwartungsgemail identisch. Analog zu Bild 6.4 ist eine Konvergenz iiber die Konturen zu

erkennen. Sie wurde bei allen analysierten Modellen beobachtet.
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Gemil Gleichung (2.4) wurde iiber die Span-
nungsintensititsfaktoren der FEA jeweils der
zugehdrige Geometriefaktor berechnet. Bei der - W—O
Definition der Rissldnge wurde zwischen a = b dg N

=

M

und a = c differenziert. Zuziiglich der in [18]

" . . . 2 —&— Scheitelpunkt
verdffentlichten Daten war abschlieend eine ©— Oberflichenpunkt |
funktionale Beschreibung des Geometriefaktors —4A— Oberflichenpunkt 2
. . . . 0
in Abhingigkeit der geometrischen Verhilt- 0 N 4 6 g 10
nisse b/c und b/rp moglich. Dies geschah so- Kontur um Rissfront
wohl fiir den Oberflichen- (OP) als auch den Bild 6.5: exemplarischer Verlauf des

. Spannungsintensititsfaktors iiber alle Konturen
Scheitelpunkt (SP): (bei b/c = 1,75 und b/rp = 0,1)

b b b\2
Yop = 0,5496 — 0,7767 ( ) 40,2582 ( ) + 2,048 ( )

T'b b c b T (61)
+0,02202 (— . —) —0,08064 (—) ,
roc c
fira=»b
b b b\?
Ysp = 1,131 — 0,04361 (—) —0,5559 (—) + 1,247 (—)
r c T 6 2)
b b b (©
—0,2795 <— . —) +0,1015 (—) ,
r c c
b b b\?
Yop = 0,1810 — 0,9112 (—) +0,7112 (—) + 1,686 (—)
T c T 6 3)
b b by\? (®.
+0,2256 (— . —) —0,1485 (—) ,
roc c
fira=c
b b b2
Ysp = 0,5901 — 0,4913 (—) +0,1001 (—) + 1,162 (—)
r c r (64)
b b b
+0,01089 (— . —) —0,03940 (—)
r c c

Fiir den tiblicheren Fall a = b veranschaulichen Bild 6.6 und Bild 6.7 den funktionalen Zusammen-
hang graphisch. Die Datenpunkte im jeweils unteren linken Bereich, welche die Spannbreite von b/c

vollstindig abdecken, beruhen auf der FEA. Jene im oberen rechten Bereich wurden [18] entnommen.
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Bild 6.6: dreidi

b (Regressionskoeffizient 72 = 0,97)

und unter der Annahme a

(a=reyuw) 1199

0,96)

= b (Regressionskoeffizient % =

Bild 6.7: dreidimensionale Darstellung des Geometriefaktors fiir den Oberflichenpunkt
und unter der Annahme a

Fir b/rp — 0 konvergieren die Geometriefaktoren. Im Gegensatz zum Scheitelpunkt ist der Geomet-

riefaktor des Oberflachenpunkts mafigeblich von diesem geometrischen Verhiltnis abhingig. Die

Risstiefe hat hier einen dominanteren Einfluss als die relative Rissbreite an der Oberfldche. Beim
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Scheitelpunkt hingegen steigt der Geometriefaktor mit relativ zur Risstiefe abfallender Rissbreite an.

Flache halbelliptische Oberfldchenrisse haben hier einen groBeren Geometriefaktor.

Gleichwohl die Funktion (Gitter) in Bild 6.6 die Datenpunkte (schwarze Punkte) im oberen rechten
Bereich unterschitzt, war der Regressionskoeffizient jeweils hoch (r? > 0,9). Die individuellen
Werte sind der Bildbeschreibung zu entnehmen. Fiir den Fall a = c ist eine graphische Veranschau-
lichung der funktionalen Zusammenhinge dem Anhang beigefiigt (Bild 12.9 und Bild 12.10).

Die Giltigkeitsgrenzen der Gleichungen (6.1) bis (6.4) ergeben sich aus den beriicksichtigten geo-
metrischen Verhéltnissen b/c= 0,4 ... 3,25 und b/rp =0,01...1, exklusive b/c>1 bei
b/rp = 0,5...1. Die Funktionen werden insbesondere der geometrischen Vielfalt gusseisentypischer
Defekte, angenéhert durch einen halbelliptischen Oberfldchenriss, gerecht. Sie erlauben deren Bean-
spruchungszustand in Form eines Spannungsintensitétsfaktors zu quantifizieren und dienen im Rah-
men der Arbeit zur Analyse des Schwellenwertverhaltens sowie des Kurzrissfortschritts. Sie schlie-
Ben aber auch die bereits von Clement et al. [152] aufgezeigte Liicke bei Spannungsintensitétsfaktor-

16sungen hoher Verhiltnisse von b/c.
6.1.2 Risslingenabhingiges Schwellenwertverhalten

Im ersten Unterkapitel wird nachfolgend das Schwellenwertverhalten in Abhangigkeit der Risslidnge
und fiir ein Spannungsverhéltnis von R = 0 vorgestellt. Die Definition in Form des KTD basiert auf
experimentellen Beobachtungen sowie auf den Geometriefaktorlésungen aus Kapitel 6.1.1. Im zwei-

ten Unterkapitel erfolgt anschlieend eine Verallgemeinerung fiir positive Spannungsverhiltnisse.
Reine Zugschwellbeanspruchung mit R = 0

In Anlehnung an Bild 5.1 wurde zunichst die Langzeitfestigkeit einer defektarmen Werkstoftkonfi-
guration mittels konventioneller Ermiidungsversuche (siehe Kapitel 5.1.1) bei R = 0 bestimmt. Das
resultierende Wohler-Diagramm sowie die statistisch ermittelten Kennwerte sind dem Anhang bei-
gefiigt (Bild 12.11 bzw. Tabelle 12.2). Zur Konstruktion der oberen Grenzgerade im KTD wurde die
fir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von Py =100 % ermittelte Langzeitfestigkeit von
Og1,2-106 = 167,49 MPa verwendet. Der zweifache Wert entspricht der Schwellenspannung fiir eine
gegen Null strebende Rissldnge. Die Wahrscheinlichkeit begriindet sich in der notwendigen Ver-
gleichbarkeit mit Datenpunkten zur Validierung. Letztere wurden mit den modifizierten Wohler-Ver-
suchen (siche Kapitel 5.1.2) bestimmt und entsprechen einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von
Py =100 %.
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Zur Konstruktion der rechten Grenzgerade im KTD wurde auf Basis der Langrissfortschrittsuntersu-
chungen (siche Kapitel 6.3.1) der LR-Schwellenwert fiir ein Spannungsverhiltnis von R = 0 berech-
net. GeméB Gleichung (6.12) ergab sich dieser zu AKyy (R = 0) = 12,30 MPam®?. Damit ldsst sich

gemif Gleichung (2.24) die Schwellenspannung fiir grofe Rissldngen bestimmen.

Das rissldngenabhingige Schwellenwertverhalten sollte gemaf3 Gleichung (2.27) und in Anlehnung
an den Ansatz von El Haddad et al. [37] beschrieben werden. Letzterer berticksichtigt keinen defekt-
typischen Geometriefaktor (Y = 1). Dieser sollte jedoch spezifisch fiir die zu untersuchende Gussei-
sengiite definiert werden. Mit der im vorhergehenden Kapitel vorgestellten Losung wurde der Geo-
metriefaktor fiir alle im Rahmen der Bruchflichenanalyse (siche Kapitel 5.1.3) vermessenen Defekte
berechnet. Fiir den Fall a = b zeigt Bild 6.8 die resultierende Héufigkeitsverteilung sowohl des
Scheitel- als auch des Oberfldchenpunkts. Fiir den Fall a = ¢ sind die Diagramme dem Anhang bei-
gefiigt (Bild 12.12). Zu iiber 94 % tibertraf der Geometriefaktor des Oberfldchenpunkts, und entspre-
chend auch der zugehorige Spannungsintensitétsfaktor, den des Scheitelpunkts. Folglich beginnt bei
gusseisentypischen Defekten die Rissausbreitung zumeist an der Oberfldche, bevor ein Riss in Tie-
fenrichtung wichst. Fiir den Fall a = b ist ferner ein deutlicher Schwerpunkt des Geometriefaktors
des Oberflachenpunkts bei Y,p = 0,7 zu erkennen. Er liegt leicht oberhalb des in der Literatur hdufig
fiir halbelliptische Oberflachenrisse genannten Werts von Y = 0,65 [56, 211].
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Bild 6.8: Hiufigkeitsverteilung des Geometriefaktors fiir sowohl den Scheitel- (links)
als auch den Oberflichenpunkt (rechts) bei a = b
Zur vollstandigen Definition des rissldngenabhidngigen Schwellenwertverhaltens fehlt noch die Ma-
terialkonstante a*, die dem Schnittpunkt der zuvor erlduterten Grenzgeraden im KTD entspricht. Sie
wurde gemdf3 Gleichung (2.26) fiir sowohl Y = 0,7 als auch Y = 0,65 berechnet. Tabelle 6.1 fasst das
Ergebnis sowie alle notwendigen Daten zur Konstruktion der Schwellenwertkurve gemaf3 Gleichung

(2.27) zusammen.
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Tabelle 6.1: Kennwerte zur Konstruktion des KTD in Bild 6.9

_ _ Y Y a* a*
20a1,210¢(R = 0) ‘ AKen1 (R =0) (FEA) | (Literatur) | (Y =0,7) ‘ (Y =0,65)
3350MPa | 1230 MPam® | 07 | 065 | 875810%m | 1,000-10° m

Bild 6.9 zeigt die graphische Veranschaulichung in Form des KTD. Sowohl die obere als auch rechte
Grenzgerade sind gestrichelt angedeutet. Kurvenziige wurden fiir alle drei vorgestellten Geomet-
riefaktoren ergédnzt. Im oberen Bereich ist in Anlehnung an Bild 4.4 die Gréenordnung des Graphits
(als charakteristisches Gefligemerkmal) angedeutet. Die Schwellenspannung ist dort nahezu konstant.
Einzelne Graphitkugeln, unabhédngig davon ob sie einer groben oder feinen Mikrostruktur zuzuordnen

sind, stellen somit keinen Defekt im Sinne der Bruchmechanik dar.

Graphit

Ac,[MPa]

100 - A experimentelle Datenpunkte mit a=c,

® cxperimentelle Datenpunkte mit a = VA,

o experimentelle Datenpunkte mita=b,

Kurvenzug mit Y = 0,65
Kurvenzug mit Y = 0,7
— — —Kurvenzug mit Y =1

‘ ‘ ‘ ‘
1e-05 le-04 1e-03 1e-02
a [m]

Bild 6.9: risslingenabhiingige Schwellenspannung in Form des KTD fiir R = 0,
zuziiglich experimenteller Datenpunkte
Zwecks Validierung wurden im Ubergangsbereich die mittels modifizierter Wohler-Versuche (siche
Kapitel 5.1.2) bestimmten Datenpunkte ergénzt. Sie représentieren die zu einem individuellen Defekt
zugehérige Schwellenspannung. Die Grenzen des Ubergangsgebiets konnen mit Bezug auf den Mit-
telwert der Wurzel der Graphitkugelfldche zu 3./4;.. .30\/A_G abgeschitzt werden (siehe hierzu auch
Kapitel 4.2). Beispiele fiir rissauslosende Defekte des Ubergangsbereichs zeigen Bild 6.10 und Bild
6.11. Zumeist waren Lunker direkt oder unmittelbar unterhalb der Oberflache versagensrelevant, wie
es auch Marquis et al. [150] sowie Nadot et al. [149] fiir ferritisch-perlitischen Sphiroguss 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 Bruchflichenanalysen als auch spétere Riss-

fortschrittsuntersuchungen zeigten, dass die Graphitkugeln wihrend der Rissausbreitung zumeist
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vollstindig erhalten bleiben. Der Riss umlduft die Graphitkugeln. Folglich stellt deren Anbindung an
die Matrix, vielmehr als der Graphit selbst, eine Schwachstelle im Gefiige dar.

Bild 6.10: exemplarische Aufnahmen von im Rissursprung liegenden Defekten (Lunker) in Ermiidungsproben,
die dem dufleren Bereich des Planetentrigersegments mit feiner Mikrostruktur entnommen wurden

Bild 6.11: exemplarische Aufnahmen von im Rissursprung liegenden Defekten in Ermiidungsproben, die dem
inneren Bereich des Planetentrigersegments mit grober Mikrostruktur entnommen wurden (links: Graphitag-

g at mit teils herausgebroch Graphitkugeln an Probenoberfliche; rechts: Lunker)

Die experimentellen Datenpunkte im KTD wurden fiir drei verschiedene Definitionsmdglichkeiten
der Risslange erginzt: auf Basis der Wurzel der Defektflidche \/E sowie auf Basis der Defekttiefe
bp bzw. -breite cp. Entsprechende Héufigkeitsverteilungen, die den technologischen Grofieneinfluss
gut wiedergeben, sind dem Anhang beigefiigt (Bild 12.13 bis Bild 12.15). Die Streuung der Daten-
punkte im KTD ist mafigeblich auf Messungenauigkeiten zuriickzufithren. 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.
Unabhingig von der Risslingendefinition liegen alle Datenpunkte im Ubergangsbereich des kontinu-

umsmechanischen Kurzrisswachstums. Mit Bezug auf die FEA (siehe Kapitel 5.1.4) sollte folglich
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die dort getroffene Vereinfachung bei der Werkstoffmodellierung (als Kontinuum) zuléssig sein. Fer-
ner sind die zu ferritisch-perlitischen Sphirogussgiiten verdffentlichten gusseisentypischen Defekte
von vergleichbarer GroBenordnung [149, 150]. Somit scheint eine Ubertragbarkeit der hier erarbei-

teten Geometriefaktorlosungen moglich.

In Hinblick auf eine Vorhersagbarkeit des tiber die experimentellen Datenpunkte ausgedriickten
Schwellenwertverhaltens sollen zuletzt die Grenzkurven diskutiert werden. Fiir die zwei Geomet-
riefaktoren Y = 0,7 und Y = 0,65 liegen sie nah beieinander. Ein signifikanter Unterschied ist nur fiir
grofle Risslangen erkennbar. Dort verschiebt ein héherer Geometriefaktor den Kurvenzug zu niedri-
geren Spannungen. Die klassische Formulierung gemifl El Haddad et al. [37] (Y = 1) scheint zu kon-
servativ, da sie deutlich unterhalb des Grofteils der experimentellen Datenpunkte verlduft. Letztere
liegen firden Falla = cpund a = \/E tendenziell unterhalb der beiden anderen Grenzkurven. Eine
Definition auf Basis der Defekttiefe b, zeigt die groBte Ubereinstimmung. Dabei scheint die Defini-
tion des Geometriefaktors gemélB der Literatur (Y = 0,65) weniger konservativ als jene auf Basis der
numerischen Ergebnisse (Y = 0,7). Folglich wird zur Beschreibung des risslingenabhingigen
Schwellenwertverhaltens in EN-GJS-700-2 die Defekttiefe by, als charakteristisches Defektmerkmal,

und ein Geometriefaktor von Y = 0,7 empfohlen.
Verallgemeinerung fiir positive Spannungsverhiltnisse

Das vorgestellte Schwellenwertverhalten gilt ausschlieBlich fiir das Spannungsverhiltnis R = 0. Cha-
rakteristische Beanspruchungen eines Planetentréigers liegen zumeist im Bereich R = 0,1...0,5. So-
mit wire eine dreidimensionale Erweiterung des KTD um einen Mittelspannungseinfluss wiinschens-

wert.

Das Vorgehen hierbei ist identisch zur Konstruktion der Grenzkurve im KTD. Lediglich die Lang-
zeitfestigkeit und der LR-Schwellenwert werden in Abhangigkeit des Spannungsverhiltnisses defi-
niert. Zwecks ersterem wird auf die in der FKM-Richtlinie [17] (FKM: Forschungskuratorium Ma-
schinenbau) verwendete Mittelspannungsempfindlichkeit zurtickgegriffen. Fiir die vorliegende Guss-
eisengiite ergibt sich geméf Gleichung (2.70) mit einer Zugfestigkeit von R,,, = 756 MPa (Mittelwert
des Planetentriagersegments in Tabelle 4.2) die Mittelspannungsempfindlichkeit zu M = 0,345. Auf
Basis dieser sowie den Gleichungen (2.20) und (2.21) kann die Langzeitfestigkeit als Funktion posi-
tiver Spannungsverhdltnisse beschrieben werden. Zur Definition des LR-Schwellenwerts wird hinge-
gen auf experimentelle Befunde zuriickgegriffen und die Formulierung gemaB Gleichung (6.12) ver-

wendet.

Die Materialkonstante a* ergibt sich gemif3 Gleichung (2.26) iiber die Langzeitfestigkeit sowie den
LR-Schwellenwert. Die Schwellenspannung wird gemiB Gleichung (2.27) definiert. Im Gegensatz
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zum KTD sind die darin verwendeten Grofen AK,y, ; und a* keine Konstanten sondern Funktionen

des individuellen Spannungsverhiltnisses.

Eine graphische Veranschaulichung der Schwellenspannung abhingig von Risslinge sowie Span-
nungsverhiltnis zeigt Bild 6.12. Erwartungsgemill nehmen mit zunehmender Mittelspannung die zu-
lassigen Spannungsamplituden ab. Das Abknicken der Fliche begriindet sich in der Definition des
Mittelspannungsempfindlichkeit gemaB [17]. Mangels experimenteller Daten ist eine Validierung an
dieser Stelle nicht méglich. Vielmehr soll hier qualitativ eine neue Betrachtungsweise der im Rahmen
des konventionellen Betriebsfestigkeitsnachweises verwendeten Schwellenspannung, bei der ein
moglicher Defekteinfluss keine Beriicksichtigung findet, aufgezeigt werden. Da fiir andere
Sphirogussgiiten vergleichbare Defekte zu erwarten sind, wire fiir eine Ubertragung des Ansatzes

lediglich die Anpassung der Mittelspannungsempfindlichkeit notwendig.

200

Ag, /2 [MPa]

100
le-06

le-04

a[m] le-03 0 ’ R[1]

Bild 6.12: Schwellenspannung in Abhiingigkeit der Risslinge sowie des Spannungsverhiltnisses
in Anlehnung an das KTD sowie das Haigh-Diagramm

6.2 Kurzrissfortschritt

Im nachfolgenden Kapitel wird zunéchst der Kurzrissfortschritt qualitativ und im Hinblick auf einen
Einfluss der Mikrostruktur vorgestellt. Aufbauend auf den zugehorigen Untersuchungen sowie denen
zum Schwellenwertverhalten wurde ferner eine Moglichkeit zur quantitativen Beschreibung erarbei-
tet. Deren Schwerpunkt bilden die Rissldngenabhingigkeit des zyklischen Schwellenwerts sowie das

RissschlieBen. Beide Teilaspekte werden im zweiten Unterkapitel vorgestellt.
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6.2.1 Qualitative Beschreibung in Abhiingigkeit der Mikrostruktur

Die fotographische Dokumentation des Kurzrissfortschritts gemiB den Schilderungen in Kapitel 5.2.1
erlaubte keine Korrelation mit der Mikrostruktur. Um einen mdglichen Einfluss letzterer zu untersu-
chen, musste diese zundchst unter Zuhilfenahme lichtmikroskopischer Aufnahmen gemif Kapitel
5.2.2 identifiziert und anschlieend auf die fotographische Dokumentation des Fernfeldmikroskops
iibertragen werden. Das Ergebnis veranschaulichen Bild 12.16 und Bild 12.17 im Anhang. Dort wird
die lichtmikroskopische Aufnahme des geitzten Gefliges, auf dem die Nachzeichnung der Korngren-

zen basiert, der fotographischen Aufnahme des Fernfeldmikroskops gegeniibergestellt.

Die Grafiken reprasentieren sowohl den dufleren Bereich des Planetentragersegments mit feiner Mik-
rostruktur (Bild 12.16) als auch den inneren Bereich grober Mikrostruktur (Bild 12.17). Der techno-
logische GroBeneinfluss zeigt sich wesentlich in der Grofle der Graphitkugeln, weniger in der Korn-
grofe. Die Korngrenzen wurde anhand der Orientierung der Perlitlamellen identifiziert. Insbesondere
in feinkornigen Bereichen ist dies nicht immer gelungen, sodass hier vermehrt mit Fehlern bei der
Definition der Korngrenzen zu rechnen ist. Eine Rissausbreitungsrichtung in Abhéngigkeit der Ori-
entierung der Perlitlamellen war nicht zu erkennen. Der Anteil an transkristallinem Risswachstum
iiberwiegt tendenziell jenen des interkristallinen Risswachstums. Gleichwohl scheint bei giinstiger
Orientierung der Riss bevorzugt entlang den Korngrenzen zu wachsen. In Bild 12.16 passiert der Riss
auf etwa mittlerem Weg eine maf3igeblich unterhalb der Oberflache liegende Graphitkugel (nur leicht
angeschnitten). Der Riss wuchs zundchst gemaB seiner urspriinglichen Ausbreitungsrichtung weiter,
kam alsbald jedoch zum Stillstand (kleiner Riss hinter Graphitkugel). Kurz zuvor bildete sich unab-
hangig vom Hauptriss ein Nebenriss leicht unterhalb der Graphitkugel aus. Spater wuchs dieser mit
dem urspriinglichen Hauptriss zusammen. Hierauf ist die Ablenkung des Risses von seiner urspriing-
lichen Ausbreitungsrichtung zuriickzufithren. Ahnliche Beobachtungen wurden auch an anderer
Stelle fiir Sphédrogussgiiten abweichender Matrixzusammensetzung gemacht [156, 161, 168, 184]. Es
ist folglich davon auszugehen, dass die Graphitkugeln, sowohl an der Oberflache als auch unsichtbar
unterhalb dieser, wesentlich die Rissausbreitungsrichtung in Spharoguss beeinflussen. Vergleichbar
dominant wirken dartiber hinaus nur fertigungstypische Defekte, insbesondere Lunker und Ein-

schliisse, wie die notwendige Adaption der experimentellen Methodik in Kapitel 5.2.1 verdeutlicht.

In Bild 6.13 sowie Bild 6.14 wird, erginzend zur den Riss umgebenden Mikrostruktur, die Rissfort-
schrittsrate tiber der Rissldnge (gemessen ausgehend vom Kerbgrund) dargestellt. Dies geschieht re-
prisentativ fiir sowohl den dufleren Bereich des Planetentrigersegments 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, fiihren Pfeile von den lokalen Minima zum Riss. Ein Abfall der Rissfortschrittsrate ist vermehrt
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bei Annidherung des Risses an ein mikrostrukturelles Hindernis (zumeist Korngrenze) zu erkennen.
Diese Beobachtung beschrénkt sich nicht auf den Bereich des mikrostrukturellen Kurzrissfortschritts,
fiir welchen dies mafigeblich zu erwarten wire, sondern zeigt sich auch im Bereich des kontinuums-
mechanischen Kurzrissfortschritts. Die Verzogerungen begriinden sich mafigeblich im zunehmenden
Versetzungsaufstau vor Hindernissen sowie im Widerstand, der zur Aktivierung eines neuen Gleit-

systems im Folgekorn tiberwunden werden muss.
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Bild 6.13: Kurzrissfortschritt in Abhéngigkeit des Gefiiges und im dufleren Bereich
des Planetentriigersegments mit feiner Mikrostruktur

In Bild 6.13 ist unmittelbar vor beiden Graphitkugeln eine Beschleunigung des Rissfortschritts zu
beobachten. Die Graphitkugeln iiben eine Art Anziehungskraft auf den Riss aus. Dieser Effekt ist
derart stark ausgeprigt, 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 fillt die Rissfortschrittsrate ab. Dieser Ausbremseffekt wurde
auch an anderer Stelle beobachtet. Er ist auf das Umwandern der Graphitkugeln durch den Riss zu-
riickzufiihren, was teils unsichtbar unterhalb der Oberflache erfolgt. Wie anfangs geschildert, bildete
sich hier (a =~ 175...205 um) ein Nebenriss aus. Fiir 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 Abhéngigkeit

von den Graphitkugeln auf.
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Bild 6.14: Kurzrissfortschritt in Abhéngigkeit des Gefiiges und im inneren Bereich
des Planetentrigersegments mit grober Mikrostruktur
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In Bild 6.14, bei dem eine Analyse unabhingig von Graphitkugeln moglich ist, zeigt sich eine Be-
schleunigung der Rissfortschrittsrate innerhalb einzelner Korner (beispielsweise ab a = 95 um oder
145 um oder 235 pm). Nach Uberwindung des mikrostrukturellen Hindernisses kann der Riss sich
hier ungehindert ausbreiten und beschleunigt. Erst unmittelbar vor der nachsten Korngrenze kommt
es zu einer erneuten Verzogerung. Tokaji et al. [60] machten vergleichbare Beobachtungen in Stahl,
wobei die Beschleunigungs- und Verzogerungseffekte ab einer Risslange gréfer dem dreifachen
durchschnittlichen Korndurchmesser verschwanden. Dieser Grenzwert ist fiir die vorliegende Guss-
eisengiite zu niedrig, gleichwohl auf Basis der vorliegenden Untersuchungsergebnisse keine alterna-

tive Definition moglich ist.

Zuletzt soll der Einfluss der Kerbe auf den Rissfortschritt erdrtert werden. Im Rahmen fertigungsbe-
dingter Ungenauigkeiten sind die Kerben beider Proben als geometrisch vergleichbar einzustufen.
Die Rissinitiierung im Bereich derartiger Spannungsiiberh6hungen ist reprasentativ fiir ein reales

Bauteilversagen. Abseits der Kerbe zeigen beide Proben ein dhnliches Rissfortschrittsverhalten. In
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unmittelbarer Nihe des Kerbgrunds variiert die Rissfortschrittsrate um etwa eine Zehnerpotenz. Auf
Grund der GroBenordnung und in Anlehnung an die vorhergehenden Schilderungen ist eine Begriin-
dung dessen in der Mikrostruktur (beispielsweise in Graphitkugeln unterhalb der Oberfliche) wahr-
scheinlich, gleichwohl ein Kerbeinfluss nicht vollends auszuschliefen ist. Die Auswirkungen auf das

Rissschlielen sind Gegenstand des nachfolgenden Kapitels.
6.2.2 Quantitative Beschreibung des Kurzrissfortschritts

Zur quantitativen Beschreibung des Kurzrissfortschritts wurden KenngréBen des Langrissfortschritts
adaptiert. Dies erfolgte einerseits mangels der Moglichkeit einer dehnungsgeregelten Versuchsfiih-
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 RissschlieBen

und werden nachfolgend erléutert.
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
fiir eine darauf aufbauende Rissfortschrittsberechnung mathematisch weniger geeignet als eine Er-
miidungsrisswiderstandskurve. Denn letztere beschreibt den Werkstoffwiderstand mittels des Span-
nungsintensititsfaktors. Folglich wurde fiir jede Probe der modifizierten Ermiidungsversuche (siche
Kapitel 5.1.2) ein zyklischer Spannungsintensititsfaktor bestimmt. Der Riss definierte sich iiber den
in der Bruchfldchenanalyse (sieche Kapitel 5.1.3) vermessenen Defekt. Ferner wurden sowohl die
Spannung vor Bruch (Definition siche Kapitel 5.1.2) als auch die numerisch bestimmte Geomet-
riefaktorlosung aus Kapitel 6.1.1 (fiir a = b) beriicksichtigt. Der zyklische Schwellenwert entsprach
dem maximalen zyklischen Spannungsintensitétsfaktor des Scheitel- oder Oberflichenpunkts, wobei

letzterer in iiber 80 % der Fille ersteren {ibertraf.

Das Ergebnis veranschaulicht Bild 6.15, in dem der zyklische Schwellenwert linear mit der Risslange
zunimmt. Identische Beobachtungen von vergleichbarer Gréflenordnung machten Clement et al.
[152] bei einem rein ferritischen Sphiroguss. Fiir die vorliegende perlitische Gusseisengiite ist ein
oberer Grenzwert durch den LR-Schwellenwert bei entsprechendem Spannungsverhiltnis
AKyp (R = 0) gegeben. Er berechnet sich gemiB Gleichung (6.12) und wird im Diagramm durch die
obere Horizontale représentiert. Unterhalb (a < a;) lésst sich die Rissldngenabhingigkeit des zykli-

schen Schwellenwerts fiir R = 0 wie folgt beschreiben:

a
AKyy = AKY, + (AKyp, — AKS,) it 6.5)
L
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In Bild 6.15 entspricht die Gleichung der Geraden durch die experimentellen Datenpunkte. Tabelle
6.2 fasst die zugehoérigen Parameter zusammen, mit denen sich ein Regressionskoeffizient von
72 = 0,86 ergibt. Der Parameter AK, ist der intrinsische zyklische Schwellenwert. Er ist Ergebnis
der Langrissfortschrittsversuche und wird detailliert in Kapitel 6.3.1 erldutert. Die Rissldnge a; ent-
spricht dem Schnittpunkt der Geraden mit der Horizontalen und ist von dhnlicher Gr68enordnung wie

die Materialkonstante a* im KTD.
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Bild 6.15: zyklischer Schwellenwert als Funktion der Risslinge mit a = b und bei R = 0

Tabelle 6.2: Parameter zu Gleichung (6.5)
ARG, | MK (R=0) | a
3,141 MPam®® | 1230 MPam®® | 1,209 mm

Der erhohten Streuung der Datenpunkte im unteren Bereich wire ein konventionelles Fitting besser
gerecht geworden als Gleichung (6.5). Letztere gibt jedoch die Modellvorstellung, gemél derer fiir
Rissfortschritt stets der intrinsische zyklische Schwellenwert tiberwunden werden muss, mathema-
tisch korrekt wieder. Als untere Grenzgerade beschreibt sie die Rissldngenabhingigkeit des zykli-
schen Schwellenwerts hinreichend genau. Ferner kann die Streuung auf Ungenauigkeiten, beispiels-
weise bei der Defektvermessung, zuriickzufiihren sein. Nichtsdestotrotz stellt Gleichung (6.5) eine
Vereinfachung im Vergleich zu Chapettis Ansatz [49] gemdf3 Gleichung (2.29) dar. Dieser fiihrte
zusitzlich eine mikrostrukturelle Barriere ein, unterhalb derer Risse initiieren und oberhalb derer die
rissldngenabhidngige Zunahme des zyklischen Schwellenwerts zu verzeichnen ist. Da bei der vorlie-
genden Gusseisengiite die rissinitiierenden Defekte durchschnittlich eine Zehnerpotenz grofer als
mikrostrukturelle Barrieren sind (siche Bild 6.9), wire eine Beschreibung gemif Chapetti dem Werk-

stoff nicht gerecht geworden.
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Die vorgestellte Ermiidungsrisswiderstandskurve gilt ausschlieBlich fiir das Spannungsverhiltnis
R = 0. Charakteristische Beanspruchungen eines Planetentrigers liegen zumeist im Bereich
R =0,1...0,5. Analog zum KTD soll deshalb eine Verallgemeinerung fiir positive Spannungsverhilt-
nisse erfolgen. Hierzu wird in Gleichung (6.5) der konstante LR-Schwellenwert durch Gleichung
(6.12) substituiert, welche ihn als Funktion des Spannungsverhaltnisses beschreibt. Der intrinsische
zyklische Schwellenwert ist eine Konstante. Dies wird auch fuir die Rissldnge a; angenommen. Eine
graphische Veranschaulichung des Ergebnisses zeigt Bild 6.16. Der zyklische Schwellenwert des
Kurzrissfortschritts unterscheidet sich dabei von dem des Langrissfortschritts ausschlieBlich in seiner
Rissldngenabhingigkeit. Diese wiederum begriindet sich in dem mit wachsender Risslidnge sich aus-

bildenden Rissschlielen, was Gegenstand des nachfolgenden Unterkapitels ist.

0,4
0,6
a [mm] 0,0 0,8 R[1]

Bild 6.16: zyklischer Schwellenwert als Funktion sowohl der Rissléinge (mit a = b)
als auch des Spannungsverhiiltnisses

Kurzrissfortschritt und rissléingenabhéingige Entwicklung des Rissschliefens

Die Kurzrissfortschrittsdaten wiesen auf Grund des Mikrostruktureinflusses eine erhebliche Streuung
auf. Zum direkten Vergleich mit Langrissfortschrittsdaten (bestimmt bei identischem Spannungsver-
héltnis) wurden die Kurzrissfortschrittsdaten in Abhéngigkeit ihres zyklischen Spannungsintensitts-
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 Spannungsintensitétsfaktors dargestellt. Eine detaillierte Erlduterung der Lan-

grissfortschrittsergebnisse folgt in Kapitel 6.3.
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Bild 6.17: Kurz- und Langrissfortschrittsdaten mit unterschiedlicher Auspriigung
des Rissschliefiens bei R = 0,1
Die Kurzrissfortschrittsdaten fallen weder mit der einen noch der anderen Langrissfortschrittskurve
zusammen. Sie gehen vielmehr von der rissschlieBfreien Darstellung (effektiver zyklischer Span-
nungsintensititsfaktor) in jene tiber, bei der Rissschliefen voll ausgebildet ist (konventioneller zyk-
lischer Spannungsintensititsfaktor). Da die Kurzrissfortschrittsversuche bei konstanter Last gefahren
wurden, sind die zyklischen Spannungsintensitdtsfaktoren représentativ fiir die relative Risslinge.
Deshalb wird nachfolgend die Entwicklung des RissschlieBens in Abhingigkeit letzterer beschrieben,

wobei folgende Randbedingungen Beriicksichtigung finden:

= unterhalb einer Grenzrisslinge agyen;1 erfolgt kein Rissschlieen,
= oberhalb einer Grenzrisslinge Ggyen;, ist das RissschlieBen voll ausgeprigt und
= zwischen beiden Grenzrissldngen agyenz1 Und Ggrens, muss das RissschlieBen gemdl den ex-

perimentellen Beobachtungen zunehmen.

Das zum Ende der Arbeit vorgeschlagene Auslegungskonzept beschreibt den Langrissfortschritt ge-
mil der NASGRO-Gleichung, welche Rissschlieen tiber Gleichung (2.56) erfasst. Da der Kurzriss-
fortschritt in Anlehnung an den Langrissfortschritt charakterisiert werden sollte, orientiert sich die

hier vorgestellte RissschlieBentwicklungsfunktion o an diesem Ansatz. Unterhalb der Grenzrisslédnge
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Agrenz1 ist sie gleich dem Kehrwert des Rissoffnungsverhaltnisses gemdB Gleichung (2.56), sodass

mathematisch kein Rissschlieen vorliegt:

1 — !
0 = const = <—1 — g) K (6.6)

a < Qgrenz1 = 0,182 mm K
U="0_1 . 6.7
T (6.7)

Oberhalb der Grenzrisslinge agyen,» ist die RissschlieBentwicklungsfunktion gleich eins, sodass fiir

Kurz- und Langrissfortschritt identische RissschlieSbedingungen gelten:

o= const=1, (6.8)

a>a , = 2,5 mm
grenz U AKeff _ (1 —f) (6.9)
T 4K T \1-R/ '

Fiir den Ubergangsbereich wurde mittels heuristischer Methoden eine Funktion entwickelt, welche
die experimentellen Kurzrissfortschrittsdaten in Bild 6.17 hinreichend gut beschreibt (sieche Vorher-

sage Kurzrissfortschritt):

(@ = (2Emmy 1y (6.10)
o(a) = (——— , .
Agrenzi <a< Agrenz2 AK 1

v= A;ff=<1—£>'°(a) ' @10

Die Risslange wurde auf Basis des jeweiligen Minimums (je Gruppe der experimentellen Kurzriss-
fortschrittsdaten) definiert. Bild 6.18 veranschaulicht die mathematischen Zusammenhénge und stellt
den Verlauf der RissschlieBentwicklungsfunktion tiber der Risslédnge dar. Der Bereich, innerhalb des-
sen das RissschlieBen sich entwickelt, kann mit Bezug auf den Mittelwert der Wurzel der Graphitku-
gelfliche zu SJE .75,/ A abgeschiitzt werden (siche hierzu auch Kapitel 4.2). Das Ubergangsge-
biet ist somit rund doppelt so grofl wie jenes im KTD, wobei letzteres zu niedrigeren Rissldngen

verschoben ist.

Die vorgestellte RissschlieBentwicklungsfunktion gilt ausschlieBlich fiir das Spannungsverhiltnis
R = 0,1 und wurde fiir Beanspruchungen leicht oberhalb des zyklischen LR-Schwellenwerts unter-
sucht. Clement et al. [152] verglichen bei identischem Spannungsverhiltnis den Kurz- und Langriss-
fortschritt in einem ferritischen Spharoguss. Dabei gelang eine nahezu einheitliche Darstellung aller
Versuchsdaten bei Nutzung des effektiven zyklischen Spannungsintensititsfaktors als Beanspru-
chungsgrofe. Jedoch ist, insbesondere im schwellenwertnahen Bereich, mit zunehmender Rissldnge
eine Verschiebung der Kurzrissfortschrittsdaten zu hoheren Spannungsintensititsfaktoren zu be-
obachten. Dies ist im Einklang mit den hiesigen Beobachtungen, sodass prinzipiell eine Ubertragbar-

keit der RissschlieBentwicklungsfunktion auf andere Sphérogussgiiten moglich scheint. In Hinblick
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auf die zugrundeliegenden RissschlieBmechanismen, welche bei duktileren Sphirogussgiiten von de-
nen des EN-GJS-700-2 abweichen werden, sind jedoch weitergehende Untersuchungen notwendig.

Gleiches gilt fiir eine Verallgemeinerung hinsichtlich des Spannungsverhiltnisses.

A 4
o =[(1-H/(1-R)]

kein Rissschliefen

o=1

: Rissschliefien voll
i ausgebildet
1
1
i

Beschreibung der Entwicklung des
RissschlieBens mittels Potenzfunktion

Wert der RissschlieB3-
entwicklungsfunktion - o

>

Agrenz] srenz2 Risslénge - a

Bild 6.18: schematische Darstellung der RissschlieBentwicklungsfunktion

Wie in Kapitel 5.2 beschrieben, besalien die Kurzrissfortschrittsproben eine V-Kerbe, deren Einfluss
abschliefend erortert werden soll. Die Endrisslidnge (inklusive Kerbe) betrug durchschnittlich das
Doppelte der Kerbtiefe. Im Bereich der Kerbe selbst erfolgt kein RissschlieBen, sodass mit dem ge-
schilderten Versuchsaufbau eine Unterschitzung dessen nicht auszuschlieBen ist. Mit Bezug auf das
KTD in Bild 6.9 ist die Kerbtiefe (etwa 180 um bis 400 pm) von derselben Groflenordnung wie kleine
gusseisentypische Defekte. Letztere sind zumeist Lunker mit einem ausgeprigten dreidimensionalen
Charakter. Auf Grund dessen konnen sie als nahezu rissschliefrei angenommen werden. Das Riss-
schlieBverhalten ist dann dhnlich dem einer Kerbe, sodass eine Verfilschung 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. Fiir letzteres erwies sich die
NASGRO-Gleichung als besonders geeignet (siche 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 Rissldngenabhingigkeit des Schwellenwerts sowie

= die risslingenabhingige Entwicklung des Rissschlieens.

Die hierzu vorgestellten Losungsansitze sind zur Beschreibung des Kurzrissfortschritts in Gleichung
(6.25) zu integrieren, wie es zum Ende der Arbeit im Rahmen des Auslegungskonzepts erfolgt. Dort
wird abschlieBend auch die Verwendung des Spannungsintensititsfaktors zur Beschreibung des

Kurzrissfortschritts diskutiert.
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6.3 Langrissfortschritt

Nachfolgend werden zunéchst 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 Spannungsverhéltnis und maximalem Spannungsin-
tensitétsfaktor auf die Rissausbreitung. Deren Abhingigkeit vom Gefiige war hingegen nicht Gegen-
stand der Langrissfortschrittsuntersuchungen. Einen wesentlichen Schwerpunkt bildet im Anschluss
das RissschlieBen. Es erfolgt eine Bewertung moglicher RissschlieBmechanismen in EN-GJS-700-2.
Darauf aufbauend werden drei Modelle zur quantitativen Beschreibung vorgestellt und miteinander
verglichen. Die Integration des RissschlieBens in die grundlegende Charakterisierung des Langriss-
fortschritts liefert ein umfassendes Rissfortschrittsgesetz. Dieses sowie zwei alternative Ansitze wer-
den abschlieBend 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 gemdf3 den Schilde-
rungen in Kapitel 5.3.1 bei sowohl R = const als auch K5, = const durchgefiihrt. Die resultieren-
den Rissfortschrittskurven werden zu Beginn vorgestellt. Daraus abgeleitete Parameter werden im
Anschluss benannt und in Abhingigkeit wesentlicher Einflussfaktoren diskutiert. Neben graphischen
Veranschaulichungen werden funktionale Zusammenhinge zur spiteren Integration in ein Rissfort-

schrittsgesetz definiert.
Rissfortschritt bei R = const

Bild 6.19 zeigt die fiir variierende positive Spannungsverhéltnisse bestimmten Rissfortschrittskurven.
Der Einfluss der Mittelspannung zeigt sich insbesondere im Schwellenwertbereich, wo mit steigen-
dem Spannungsverhiltnis eine Verschiebung der Kurven zu niedrigeren Spannungsintensitétsfakto-
ren zu beobachten ist. Bei R = 0,7 konnten keine Daten im Schwellenwertbereich generiert werden,
da der Riss zwar langsam aber kontinuierlich wuchs. Der Einfluss hoher Spannungsverhiltnisse auf

den LR-Schwellenwert wird an spiterer Stelle im Detail diskutiert.

Die Streuung der Daten begriindet sich einerseits in der Messmethode der Rissliange (Potentialme-
thode), da sie bei schlechter Isolation der Rissflanken (unzureichende Oxidation) sowie erhohter
Bruchfldchenrauheit zu Fehlmessungen neigt. Andererseits begriindet sich die Streuung in den guss-
eisentypischen Defekten, welche unstetigen Rissfortschritt begiinstigen. Im Schwellenwertbereich
zeigt sich ferner ein Einfluss der Versuchsfithrung. Kurven, ermittelt bei kontinuierlicher Lastreduk-
tion (R =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 erhghte Streuung

hingegen auf die Instabilitét des Risses zurtickzufiihren.
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Bild 6.19: Rissfortschrittsrate iiber zyklischem Spannungsi ititsfaktor
bei verschied konstanten Spannungsverhiiltnissen

Der je Spannungsverhiltnis bei da/dN = 107 mm/LZ und 10" 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 zugehorige maximale Spannungsintensititsfaktor und das
Verhéltnis von Risslédnge zu W-Mal} der Probe angegeben. Analog werden die Rissfortschrittspara-
meter gemdl Paris (siche Gleichung (2.46)) samt Vertrauensgrenzen im Anhang zur Verfiigung ge-
stellt (Tabelle 12.5). Das Kriterium der Norm [204] beziiglich des Restligaments wurde jeweils zu
Versuchsende tiberpriift und von allen ausgewerteten Versuchsdaten erfiillt. Das Verhiltnis von End-

rissldnge zu W-Maf der Probe lag im Durchschnitt bei a/W = 0,7.
Rissfortschritt bei K,,,,, = const

Bild 6.20 zeigt die fiir variierende maximale Spannungsintensititsfaktoren bestimmten Rissfort-
schrittskurven. Da, wie in Kapitel 5.3.1 bereits erwihnt, ersterer wihrend der Versuchsfithrung nicht
konstant war, sind seine Spannbreite von Versuchsbeginn bis -ende sowie die zugehdrigen Span-
nungsverhdltnisse in der Legende gelistet. Die verwendete experimentelle Methodik ermdglicht den
Rissofthungsspannungsintensitétsfaktor ziigig zu tiberwinden und, im Vergleich zu Versuchen mit
R = const, RissschlieBeffekte zu minimieren. Dies ist insbesondere auf die kontinuierliche Erho-
hung des minimalen und die daraus resultierende Reduktion des zyklischen Spannungsintensitatsfak-
tors zuriickzufithren. Letzterer ist verantwortlich fiir die wechselnde plastische Verformung der zyk-

lischen plastischen Zone. Der maximale Spannungsintensitdtsfaktor hingegen definiert die monotone
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plastische Zone, innerhalb der sich das Material wihrend der Ermiidungsbeanspruchung linear-elas-
tisch verhilt. Dies sowie die weitgehende Unabhingigkeit des zyklischen Spannungsintensititsfak-
tors (bzw. seine Reduktion) erlauben die Nichtkonstanz des maximalen Spannungsintensititsfaktors

als vernachléssigbar anzunehmen.

104 F 3

10-5 L

da/dN [mm/LZ]

10!
AK [MPam’’]

o K, =175.21,6MPam™® mit R=041.0,82
o K =189.220MPam®’ mit R=031..0.87
o K_ =186.255MPam™’ mit R=042.0.87
o K, =235.279MPam™ mit R=042.0,88
o K =228.294MPam™’ mit R=042..0.86
= K, =232.300MPam®’ mit R=041..0,89
® K, =232.31.6MPam”’ mit R=041.089
® K, =279.348MPam”’ mit R=042..0.90
o K, =281.377MPam”’ mit R=041.091
@ K, =285.385MPam’’ mit R=041.090
Bild 6.20: Rissfortschrittsrate iiber zyklisch Spannu : ititsfaktor

bei verschiedenen nahezu konstanten maximalen Spannungsintensititsfaktoren

Anhand der Rissfortschrittskurven ist kein Trend hinsichtlich des zugrundeliegenden maximalen
Spannungsintensititsfaktors 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 Griinde fiir die Streuung der Versuchsdaten sind identisch zu jenen der Versuche bei
R = const. Analog werden im Anhang die Rissfortschrittsparameter in tabellarischer Form zur Ver-

fiigung gestellt (Tabelle 12.6 bis Tabelle 12.8). Beim LR-Schwellenwert wurde dabei das Spannungs-
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verhiltnis auf Basis der Spannungsintensititsfaktoren gemill Gleichung (5.11) berechnet. Das Krite-

rium der Norm [204] beziiglich des Restligaments wurde zu Versuchsende jeweils iiberpriift und er-
fiillt.

Einfluss des Spannungsverhiltnisses auf LR-Schwellenwert und Rissfortschritt

Wie in Bild 6.19 zu erkennen, hat das Span-

14 25
nungsverhéltnis einen signifikanten Einfluss — b o _
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. . ey = N b,
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Mittelwerte (Tabelle 12.3 bis Tabelle 12.8) so- ,Lo 000,50 0
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R (1]
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. . . o AKy,
In Bild 6.21 sind der LR-Schwellenwert sowie Fitting
— — —Fitting AKth L
der zugehorige maximale Spannungsintensi- o K
max,th
titsfaktor iiber dem Spannungsverhiltnis aufge-
tragen. Ersterer féllt kontinuierlich ab. Eine
Konvergenz bei hohen Spannungsverhiltnis- Bild 6.21: LR-Schwellenwert und zugehériger
maximaler Spannungsintensitiitsfaktor
sen, wie von Schmidt et al. [99] fiir eine Alumi- iiber Spannungsverhiltnis

niumlegierung beschrieben, stellt sich nicht ein.
Die erhohte Streuung in diesem Bereich ist auf die Instabilitdt des Risses zuriickzufiihren, welche

spiter im Detail erldutert wird. Funktional kann das Verhalten des LR-Schwellenwerts wie folgt be-

schrieben werden:
AKyp, = (12,30 — 14,67 - R + 4,972 - R2)MPam®5 . (6.12)

Der maximale Spannungsintensitatsfaktor ist bei niedrigen Spannungsverhiltnissen konstant. Fiir den
Bereich R =0,1...0,6 betrdgt der Mittelwert Ky ;. n = 12,06 MPam®®, Oberhalb von R = 0,6
nimmt der maximale Spannungsintensititsfaktor hingegen progressiv zu, was den Schilderungen

Schmidts et al. [99] entspricht.

Mit Gleichung (6.12) kann der LR-Schwellenwert bei R = 0 zu AKyy, ;, = 12,30 MPam® abgeschitzt
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 fiir vergleichbare Sphirogussgiiten

und Spannungsverhiltnisse folgende Werte genannt (GGG: veraltete Bezeichnung fiir Sphéroguss):
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*  AKy,, (R = 0,01) = 10,50 MPam®’ bei GGG-70 mit R,,, = 615 MPa und
*  AKy,, (R = 0) = 12,6 MPam®’ bei GGG-60/70 mit R,,, = 858 MPa.

Mit einer Zugfestigkeit von R, = 756 MPa (Mittelwert des Planetentragersegments in Tabelle 4.2)
kann der LR-Schwellenwert der hier untersuchten Gusseisengiiten als vergleichbar eingestuft werden.
Mangels Publikationen zum Einfluss des Spannungsverhiltnisses ist eine diesbeziigliche Gegeniiber-

stellung nicht moglich.

e L
% =)

normiert (1
o
B

< 0,6
—®—R=02
0.5 —O0—R=0,6 i
—*—R=0,41...0,89
0’4 * L L 1 1 1 1 1 L L
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normiert

Bild 6.22: Entwicklung der Risslinge iiber der Schwingspielzahl

Ein wesentliches Ergebnis der Untersuchung zum LR-Schwellenwert von EN-GJS-700-2 ist dessen
unterschiedliche Wertigkeit bei hohen und niedrigen Spannungsverhéltnissen. Graphisch veranschau-
licht dies Bild 6.22, in dem die Entwicklung der Risslidnge tiber der kumulierten Schwingspielzahl
aufgetragen ist. Dabei werden sowohl die Risslinge a,,rmiere als auch die Schwingspielzahl
Nypormiers Normiert auf den jeweiligen Maximalwert zu Versuchsende dargestellt. Die Daten wurden
wihrend der LR-Schwellenwertbestimmung aufgezeichnet, sodass mit abnehmender Rissfortschritts-
rate bzw. zunehmender Schwingspielzahl eine Konvergenz gegen eine konstante Rissldnge zu erwar-
ten wire. Diese wird fiir R = 0,2 beobachtet, geht mit zunehmendem Spannungsverhiltnis jedoch
verloren. Eine Verlangsamung des Rissfortschritts ist festzustellen, jedoch kein Rissstillstand, wie es
bis etwa R = 0,5 der Fall war. Die Instabilitit des Risses ist mafigebliche Ursache fiir die erhohte
Streuung des LR-Schwellenwerts bei R > 0,7 (siche Bild 6.21). Entsprechend hohe Mittellasten
vorausgesetzt, ist folglich selbst im LR-Schwellenwertbereich ein langfristiges Versagen des
EN-GJS-700-2 nicht auszuschlieBen.

Analog zum LR-Schwellenwert wurde der Einfluss des Spannungsverhiltnisses auf die Rissfort-
schrittsparameter gemdl Paris (siehe Gleichung (2.46)) analysiert. Graphisch veranschaulichen dies

die Diagramme in Bild 6.23. Beide Parameter streuen, abgesehen von R = 0,1, um einen iiber die
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Spannungsverhiltnisse konstanten Wert. Die erhéhte Abweichung bei R = 0,1 konnte auf einen kurz-
zeitigen Verlust des Kraftschlusses wihrend der Versuchsfithrung zuriickzufiihren sein. Jedoch zei-
gen die von D’Agostino et al. [184] fiir EN-GJS-700-2 veroffentlichten Rissfortschrittskurven ein

dhnliches Verhalten. Die zugehérigen Rissfortschrittsparameter wurden zu:
= Cp=4,310"" mm/LZ und np = 4,9 bei R = 0,1 sowie
= Cp=4810"mm/LZund np =33 beiR =0,5

abgeschitzt (numerische Werte in [184] nicht gegeben) und sind von vergleichbarer GroBenordnung
der in Tabelle 12.5 gelisteten Werte. Eine finale Begriindung fiir die Abweichung bei R = 0,1 kann

jedoch nicht geliefert werden und bediirfe einer umfassenderen Untersuchung.
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Bild 6.23: Rissfortschrittsparameter Cp (links, mit [Cp] = 1 mm/(LZ(MPam"%)")) und n, (rechts)
gemil Paris iiber Spannungsverhiltnis
Gleichwohl die Rissfortschrittsparameter keine Abhingigkeit vom Spannungsverhiltnis aufweisen,
zeigen sie diese jedoch untereinander. Mathematisch kann der Zusammenhang, welchen Bild 6.24

veranschaulicht, wie folgt beschrieben werden (mit [Cp] = 1 mm/(LZ(MPam®3)") und [np] =1):
log,o(Cp) = —3,376 — 1,451 " np . (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 Geradenverlidngerung und Ordinate zur niedrigeren Rissfortschrittsraten.
Dieses Verhalten spiegelt auch der in [18] fiir ferritischen Sphiroguss skizzierte Zusammenhang wi-
der, welcher zu log,((Cp) = —4,3 — 1,2 - np abgeschitzt wurde. Gleichwohl die Funktionswerte va-

riieren, scheint das bei EN-GJS-700-2 beobachtete Verhalten reprisentativ fiir Sphiroguss zu sein.
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Einfluss des maximalen Spannungsinten-

sitdtsfaktors auf LR-Schwellenwert und

Rissfortschritt

Wie in Bild 6.21 bereits ersichtlich, ist der
zum LR-Schwellenwert zugehorige maxi-

male Spannungsintensititsfaktor bei niedri-

-8
o
g9
=
g’ -10

gen Spannungsverhiltnissen etwa konstant.

Hingegen steigt er bei hohen Spannungsver-

hiltnissen progressiv an. Der entsprechende

LR-Schwellenwert variiert hier nur mafig.

Eine alternative Darstellungsform zeigt Bild

3,5 4 45 5

m, (1]

Bild 6.24: Rissfortschrittsparameter gemif Paris

in Abhiingigkeit voneinander (mit
[Cp] = 1 mm/(LZ(MPam®S)))

6.25. Sie bestitigt fiir EN-GJS-700-2 die Existenz zweier Schwellenwerte gemifl dem Zwei-Parame-

ter-Ansatz von Sadananda et al. [128, 129]:

= AKj, = 3,141 MPam®® (ermittelt auf Basis gemeinschaftlicher Auswertung aller giiltigen

Versuchsdaten der Rissfortschrittsversuche bei K, = const, siche Tabelle 12.6) und

" Knaxen = 12,06 MPam®? (gleich dem Mittelwert der maximalen Spannungsintensititsfakto-

ren der Rissfortschrittsversuche bei R = const = 0,1...0,6, siche Tabelle 12.3).

Das RissschlieBspannungsverhiltnis, oberhalb dessen Rissschlieen nicht mehr vorliegt, ergibt sich

gemif Gleichung (2.49) bzw. (2.52) zu R, = 0,74.
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Bild 6.25: LR-Schwellenwertverhalten in Abhéingigkeit sowohl des zyklischen

ititsfaktors

Fiir Rissfortschritt in EN-GJS-700-2 muss folglich sowohl der maximale als auch der zyklische Span-

nungsintensititsfaktor einen intrinsischen Mindestwert iiberschreiten. Ersterer kann, analog zu einer
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statischen Belastung, als absolute Hohe der Beanspruchung interpretiert werden. Erst wenn sie einen
kritischen Wert erreicht, kann eine Ermiidungsschiddigung durch den zyklischen Spannungsintensi-
titsfaktor erfolgen. Dieser représentiert die wechselnde plastische Beanspruchung an der Rissspitze,
welche wiederum einen eigenen kritischen Wert tiberschreiten muss. Die Auspragung bzw. Domi-
nanz beider Schwellenwerte ist abhdngig vom Werkstoffverhalten. Gemill den Ausfithrungen von

McEvily et al. [131] ist insbesondere die Duktilitdt des Werkstoffs von entscheidender Bedeutung.

Zur Analyse des Einflusses des maximalen Spannungsintensititsfaktors auf den Rissfortschritt wur-
den die in Bild 6.20 dargestellten Daten nach Spannungsverhéltnissen gruppiert. Das Resultat zeigt
Bild 12.18 im Anhang, wo die den stabilen Rissfortschritt beschreibenden Geraden gemil3 Paris
(siche Gleichung (2.46), ermittelt auf Basis der Versuche bei R = const) ergidnzt wurden. Die im
Rahmen der Versuche bei K4, = const generierten Daten stimmen mit letzteren fiir identische
Spannungsverhiltnisse grofiteils tiberein. Die bei R = 0,5 und R = 0,6 links unterhalb der Geraden
liegenden Punkte beschreiben bereits den Ubergang zum LR-Schwellenwert, welchen die Gerade
jedoch nicht erfasst. Ein signifikanter Einfluss sowohl der Versuchsfithrung als auch des maximalen
Spannungsintensititsfaktors kann folglich ausgeschlossen werden. Eine weitere Diskussion der Da-

ten erfolgt in Kapitel 6.3.4 im Kontext des RissschlieBens.
6.3.2 Bruchzihigkeit

Zur Charakterisierung des instabilen Rissfortschritts im oberen Bereich der Rissfortschrittskurve
wurde gemél den Schilderungen in Kapitel 5.3.2 die Bruchzéhigkeit bestimmt. Bei den Bruchfldchen
aller Proben war klar zwischen Schwingbruchflidche des Anrisses sowie Restgewaltbruchfliche der
quasistatischen Beanspruchung zu unterscheiden. Die wihrend letzterer maximal erzielte Zugkraft

wurde zur Berechnung der vorldufigen Bruchzihigkeit verwendet. Sie betrug:

= im Mittel K, = 46,83 MPam®?,
* mit einem Minimalwert von K, = 44,74 MPam®® und

= einem Maximalwert von K, = 47,71 MPam®’.

Die geometrischen Kriterien geméB [207] zur Deklaration als giiltige Bruchzihigkeit wurden von
jeder Probe erfiillt, mit Ausnahme des zu kurzen Anrisses. Er betrug im Mittel a = 23,6 mm und lag

etwa 9 % unterhalb des geforderten Mindestwerts von a = 2,5 - (K}, /Rp0,2)2 = 25,8 mm.

Die benannten Kriterien gewahrleisten die Bestimmung einer geometrieunabhingigen und konserva-
tiven Bruchzzhigkeit unter Wahrung des EDZ. Zur Uberpriifung dessen wurde der Spannungsverlauf
im Restquerschnitt der CT-Probe numerisch untersucht. Dies erfolgte unter einer Beanspruchung
nahe der vorldufigen Bruchzahigkeit (K, = 47 MPam®’) sowie bei variierenden Anrisslingen (Ver-

suchswert sowie Minimal- und Maximalwert der Norm [207]). Fiir letztere wurden die Verldufe der
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drei Hauptspannungen sowohl in Rissausbreitungsrichtung als auch quer zu dieser miteinander ver-
glichen. Eine graphische Veranschaulichung ist dem Anhang beigefiigt (Bild 12.20 bis Bild 12.25).
In Rissausbreitungsrichtung ist innerhalb der ersten 5 mm vor der Rissspitze kein Unterschied in den
Spannungsverldufen der unterschiedlichen Risslangen zu erkennen (Bild 12.20 bis Bild 12.22). Dies
gilt sowohl fiir die Probenoberfliche als auch -mitte. Quer zur Rissausbreitungsrichtung fallen inner-
halb der ersten 5 mm vor der Rissspitze die Spannungsverldufe ebenfalls zusammen (Bild 12.23 bis
Bild 12.25). Die ergédnzend in Tabelle 12.9 fiir die verschiedenen Rissldngen zusammengefassten
Maximalwerte der Normalspannungen sowie der Vergleichsspannung weisen eine Abweichung klei-
ner 1 % auf. Folglich ist der Spannungszustand aller drei Probenkonfigurationen in unmittelbarer
Rissndhe identisch. Die fiir den zu kurzen Anriss bestimmte Bruchzihigkeit wird infolgedessen nur

geringfligig von einem korrekt ermittelten Kennwert abweichen.

Unter Berticksichtigung der Zugfestigkeit von R,, = 756 MPa (Mittelwert des Planetentrigerseg-
ments in Tabelle 4.2) fiigt sich die fiir EN-GJS-700-2 ermittelte Bruchzédhigkeit exakt in ein von
Speidel [157] fiir diverse Gusseisengiiten skizziertes Streuband. Gleiches gilt fiir die iber die
Schwingbruchflidchen der Ermiidungsproben (siehe Kapitel 5.1.1 und 5.1.2) berechneten Spannungs-
intensititsfaktoren bei Bruch. Sie belaufen sich im Mittel auf K = 50,3 MPam®* bei der feinkérnigen
(Proben der konventionellen Ermiidungsversuche) sowie K = 39,1 MPam®’ bei der grobkérnigen
Mikrostruktur (Proben der modifizierten Ermiidungsversuche). Entsprechende Héufigkeitsverteilun-
gen sind dem Anhang beigefiigt (Bild 12.19). Uber eine hochwertige Mikrostruktur, im Sinne von
Feinkornigkeit und Defektarmut, scheint folglich die Grenze instabilen Bruchs signifikant steigerbar.
Im Mittel liegen die Spannungsintensititsfaktoren (K = 44,7 MPam®®) der Ermiidungsproben bei
Bruch jedoch nur knapp unterhalb der fiir EN-GJS-700-2 ermittelten Bruchzdhigkeit.

6.3.3 Qualitative Bewertung moglicher RissschlieBmechanismen

Ein umfassendes Verstindnis tiber die RissschlieBmechanismen in EN-GJS-700-2 ist wesentliche
Grundlage zur Entwicklung eines ganzheitlichen Rissfortschrittsgesetzes. Im Fokus bisheriger Un-
tersuchungen stand das plastizititsinduzierte RissschlieBen, auf dem ein Grofteil der entwickelten
Modelle fufit. Da EN-GJS-700-2 auf makroskopischer Ebene nur wenig Duktilitdt zeigt, ist zu hin-
terfragen, ob dieser RissschlieBmechanismus fiir die vorliegende Gusseisengiite von Relevanz ist.
Folglich werden nachfolgend mogliche RissschlieBmechanismen analysiert und beziiglich ihrer Be-
deutung diskutiert. Beriicksichtigung finden plastizitits-, rauheits- und korrosionsbedingtes Riss-
schlieBen. Sowohl fluid- als auch umwandelungsinduziertes Rissschlieen konnen beim vorliegenden

Werkstoff und Anwendungsfall ausgeschlossen werden.
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Plastizitit

Fiir Rissschliefen sind insbesondere plastische
Verformungen auf der Mikroebene von Rele-
vanz. Sie wurden einerseits mittels Bruchfld-
chenanalyse sowie andererseits mittels Deh-
nungsfeldanalyse einer unter Beanspruchung

stehenden Rissspitze untersucht.

Bild 6.26 zeigt exemplarisch die Bruchfliche
einer Ermiidungsprobe. Auf dem oberen Uber-
sichtsbild ist ein sich von rechts ausbreitender
Schwingbruch zu erkennen, welcher knapp vor
der Probenmitte in einen Restgewaltbruch tiber-
geht. Da dies mit dem REM, im Gegensatz zum
bloBen Auge, schlecht zu erkennen ist, wurde
der Ubergang durch eine Linie angedeutet. Die
Bruchflache erscheint ganzheitlich zerkliiftet.
Sich konzentrisch vom Rissursprung ausbrei-
tende Schwingstreifen sind nicht zu erkennen.
Eine erste Vergroerung der Schwingbruchfli-
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 VergroBerung der
Schwingbruchfliche (drittes Bild von oben)
keine Anzeichen plastischer Verformung zu er-
kennen. Das unterste Bild zeigt eine Vergrofe-
rung der Restgewaltbruchfliche, bei der der
mittig im Bild liegende Spaltbruch dominierte.
Wabenbruch, wie er rechts unten zu erkennen
ist, zeigte sich duflerst selten und deutet auf Fer-

ritanhdufung hin. Die Bruchflichenanalysen

Bild 6.26: exemplarische Bruchfliche einer
Ermiidungsprobe (REM-Aufnahmen)

weiterer Ermiidungsproben stehen mit diesen Schilderungen im Einklang. Sowohl die Schwing- als
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auch Restgewaltbruchfldchen von EN-GJS-700-2 zeigen keinen signifikanten Anteil plastischer Ver-

formung auf der Mikroebene.

Bild 6.27: Dehnungsfeld (€,) vor Rissspitze (unten) samt zugehdriger REM-Aufnahme der angeiitzten
Probenoberfliche (oben) bei einer Beanspruchung von K = 12 MPam®*
Ergédnzend wurden gemidf3 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. K = 12 MPam®® sieht. Im oberen Teil ist die REM-
Aufnahme der Probenoberfliche mit ausgeprigter Reliefstruktur zu erkennen. Letztere ist auf den
Perlit zurtickzufithren. Unmittelbar vor der Rissspitze sowie im unteren Bildabschnitt zeigen sich

ebene Bereiche, welche lokale Ferritanhdufungen 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 ausschlieBlich
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einer qualitativen Beurteilung dienen soll. Erwartungsgemif konzentrieren sich die plastischen Ver-
formungen vor der Rissspitze. Die Form der plastischen Zone deutet auf einen ESZ hin, welcher an
der Oberfldche reguldr dominiert und was auf Grund der geringen Probendicke (s = 2 mm) plausibel
ist. Jedoch erscheint die plastische Zone nicht als homogenes Verformungsfeld, sondern wird von
zahlreichen lokalen Abweichungen unterbrochen. Gleiches gilt fiir den unteren Bildabschnitt, der
grofteils eine moderate Verformung mit vereinzelten Dehnungshotspots aufweist. Sie korrelieren mit
den Ferritanhdufungen der REM-Aufnahme. Wesentliche Erkenntnis ist infolgedessen, dass der Perlit

bzw. vielmehr dessen Zementitlamellen die plastische Verformung behindern.

Zusammenfassend zeigen sowohl die Bruchflidchen- als auch Dehnungsfeldanalyse, dass bei der na-
hezu rein perlitischen Gusseisengiite EN-GJS-700-2 das Ausmaf3 von Plastizitdt auf der Mikroebene
als gering eingestuft werden kann. Plastizititsinduziertes Rissschlieen wird folglich eine unterge-
ordnete Rolle spielen. Auftillig ist jedoch die markante Bruchflachenrauheit, welche Gegenstand des

nachfolgenden Unterkapitels ist.
Rauheit

Die diversen Aufnahmen der Ermiidungsprobe in Bild 6.26 zeigen eine ausgepriagte Bruchflichen-
rauheit. Im Anhang (siche Bild 12.26) wurden entsprechende Aufnahmen einer Rissfortschrittsprobe
mit identischer Aussage ergéinzt. Ein Einfluss der Beanspruchungshshe bzw. der Rissfortschrittsrate

oder des Spannungsverhiltnisses war bei keiner Bruchfliche zu erkennen.

T T T
I
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Bild 6.28: exemplarische Aufnahmen von Rissen der Langrissfortschrittsversuche
(links: bei R = 0,1; rechts: bei R = 0,5)
Da in Draufsichten die Bruchflachenrauheit relativ zu GefiigekenngréBen schwer zu quantifizieren
ist, zeigt Bild 6.28 Ausschnitte langer Risse in der Seitenansicht. Sie verdeutlichen, dhnlich wie es
schon im Rahmen des Kurzrissfortschritts beobachtet wurde, dass Risse in Sphiroguss bevorzugt
entlang der Grenzfldche zwischen Matrix und Graphitkugel wachsen. Die Ablenkungen im Rissprofil

sind dabei signifikant grofer als charakteristische mikrostrukturelle Dimensionen. Bei hohen Vergré-
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Berung im REM (siche 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 I iiberlagert wird. Dies muss
einen Einfluss auf die Lastiibertragung haben, sodass in EN-GJS-700-2 dem rauheitsinduzierten Riss-

schlieBen eine dominante Rolle zugesprochen wird.
Oxidation

Sowohl auf Bruchfldchen als auch am Riss konnten keine signifikanten Riicksténde einer Oxidation,
weder mit bloBem 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 hétten sich diese als helle, elektrosta-
tische Aufladungen gezeigt. Folglich ist im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen korrosionsbe-

dingtes Rissschliefen nicht von Relevanz.
6.3.4 Quantitative Beschreibung des Rissschlieens

Die Analyse moglicher RissschlieBmechanismen in EN-GJS-700-2 zeigte, dass plastizitdtsinduziertes
Rissschliefen von untergeordneter Bedeutung ist. Die Untersuchungsmethoden gemaf 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. Dariiber hinaus wurde ein Modell gemé8 den Schilderungen in Ka-
pitel 5.3.5 entwickelt, das der Quantifizierung des rauheitsinduzierten RissschlieBens dient. Denn im
Rahmen der qualitativen Beurteilung schien dieses der dominierende RissschlieBmechanismus zu
sein. Das entsprechende Ergebnis in Form einer Risséffnungsfunktion wird ebenfalls vorgestellt und

mit jenen der anderen Untersuchungsmethoden verglichen.
Vergleich von Rissfortschrittskurven

Zur Quantifizierung des Rissschlieens mittels des Vergleichs von Rissfortschrittskurven war es not-
wendig einen funktionalen Zusammenhang zwischen Rissfortschrittsrate und effektivem zyklischem

Spannungsintensitétsfaktor zu definieren:

MKy, 4,662:1072
- 1-— —')
da 107 mm/LZ o0 ( ARers (6.14)
dN ~ (MPam05)2705 eff 1 Knax )0,2494
46,83 MPam©®>

Die Herleitung erfolgte in Anlehnung an Gleichung (2.55) und anhand von Rissfortschrittsdaten mit
einem Spannungsverhiltnis R > 0,7. Letzteres wurde als RissschlieBspannungsverhéltnis angenom-
men, sodass AK = AK, ¢ gilt. In Hinblick auf das spéter im Rahmen der LR-Schwellenwertanalyse
ermittelte RissschlieBspannungsverhiltnis R, = 0,74 (siche Kapitel 6.3.1 sowie Bild 6.25) scheint
diese Annahme zuldssig. Die Rissfortschrittsparameter py = 4,662:102, ny = 2,705 und
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Cy = 107! mm/(LZ(MPam®°)>7%) wurden gemiB den Schilderungen in Kapitel 5.3.1 ermittelt.
Einzig der Parameter qy = 0,2494 wurde auf Basis der in Kapitel 6.3.5 (Basis effektiver Spannungs-
intensititsfaktor) dargestellten Ergebnisse definiert, da hier mangels Daten nahe dem instabilen Bruch
kein sinnvolles Fitting moglich war. Die Bruchzihigkeit K;, = 46,83 MPam®° entspricht dem Ergeb-
nis aus Kapitel 6.3.2.

Uber Gleichung (6.14) konnte den bei R = const = 0,1...0,6 ermittelten Daten bzw. deren Rissfort-
schrittsraten jeweils ein effektiver zyklischer Spannungsintensititsfaktor zugeordnet werden. Dies
war Grundlage fiir die sich anschlieBende Berechnung des Werts der Riss6ffnungsfunktion. Eine
Auftragung dessen iiber dem Spannungsverhéltnis (Bild 12.27) sowie dem zyklischen Spannungsin-
tensitétsfaktor (Bild 12.28) ist dem Anhang beigefiigt. Letzterer wurde dabei auf den jeweils zugeho-
rigen LR-Schwellenwert (siche Tabelle 12.3) normiert.

Die Darstellung in Abhingigkeit vom Spannungsverhiltnis zeigt, dass unabhingig von diesem der
maximal erzielbare Wert der Rissoffnungsfunktion nahezu konstant ist. Der Minimalwert entspricht
jeweils dem zugehorigen Spannungsverhiltnis, wobei dies teils nur einzelne Ausreifler sind. Exklu-
sive dieser, nimmt ab R = 0,4 der minimale Wert der Riss6ffnungsfunktion mit steigendem Span-
nungsverhdltnis merklich zu. Unterhalb ist er etwa konstant. Die Streuspanne der Daten reduziert sich

dabei mit steigendem Spannungsverhéltnis.

Die Darstellung in Abhédngigkeit des zyklischen Spannungsintensititsfaktors liefert eine Erkldrung
fiir die teils erhebliche Streuung der Daten in Bild 12.27. Bei hohen Beanspruchungen ist der Wert
der Rissoffnungsfunktion hiufig gleich dem Spannungsverhiltnis. Im Schwellenwertbereich hinge-
gen erzielt er seine Maximalwerte. Oberhalb nimmt er etwa bis zum zweieinhalbfachen LR-Schwel-

lenwert kontinuierlich ab.

Das RissschlieSen in EN-GJS-700-2 zeigt somit eine Abhangigkeit von sowohl der statischen Vorlast
als auch der Spannweite der Ermiidungsbeanspruchung. Bei hohen Spannungsverhiltnissen sowie
zyklischen Spannungsintensititsfaktoren wird kein RissschlieBen beobachtet, wohingegen es bei
niedrigen Spannungsverhiltnissen und im Schwellenwertbereich ausgeprigt ist. Dies entspricht den
in der Literatur hdufig berichteten Erfahrungen mit anderen Werkstoffen. Infolgedessen scheint eine

Beschreibung des RissschlieBens als Funktion beider Kenngrofen zielfithrend, wie sie Bild 6.29 zeigt.

Gleichwohl die Grafik und die vorhergehenden Schilderungen das globale RissschlieBverhalten 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 méglich. Wiinschenswert wire eine

detaillierte Untersuchung der hier aufgezeigten Zusammenhinge mittels unabhingiger Methoden.
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Beziiglich des Spannungsverhiltnisses ist dies erfolgt. Deshalb und in Hinblick auf eine Vergleich-
barkeit mit den nachfolgend vorgestellten Ergebnissen wird die Risséffnungsfunktion lediglich in

Abhingigkeit des Spannungsverhiltnisses formuliert:
f =0,4123 + 0,4980 - R1*18 | (6.15)

Die Gleichung basiert auf dem je Spannungsverhiltnis berechneten Mittelwert der Rissoffnungsfunk-
tion, wobei fiir R = 0,7 dieser gleich dem Spannungsverhéltnis gesetzt wurde. Eine graphische Ver-
anschaulichung sowie Diskussion im Kontext anderer Rissoffnungsfunktionen folgen am Ende des

Kapitels.
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Bild 6.29: Risséffnungsfunktion in Abhiingigkeit von Spannungsverhiltnis und relativem zyklischen
Sy i ititsfaktor (b auf jeweiligen LR-Schwellenwert, % = 0,83)

Analyse der Steifigkeitsinderung

Zur Quantifizierung des RissschlieBens anhand der Steifigkeitsénderung wurden einzelne Lastzyklen
bei variierenden Spannungsverhiltnissen inkrementell durchfahren und das Verhiltnis von Beanspru-
chung (Kraft) zu sich einstellender Riss6ffnung 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 Spannungsverhéltnis sowie mifigem
zyklischen Spannungsintensititsfaktor (schwarze Quadrate und graue Dreiecke) ist klar ein Steifig-
keitssprung zu erkennen. Er indizierte den Ubergang von einem geschlossenen zu einem offenen Riss.

Mit steigendem Spannungsverhiltnis (graue Kreise) sowie zunehmendem zyklischen Spannungsin-



Ergebnisse und Diskussion 123

tensitéitsfaktor (weile Kreise) ist der Kurvenverlauf hingegen nahezu linear. Der Riss ist allzeit ge-

6ffnet. Diese Beobachtungen sind im Einklang mit denen der RissschlieBuntersuchungen anhand von

Rissfortschrittskurven.

—O—R=0,1 AK-=16,0MPam"’
—®-—R=0,1 AK-=7,50 MPam®®
— A& -R=03 AK=600MPam"’
R 0,5 AK =425 MPamO‘5
—0—R=0,7 AK=2,50 MPam®’

0 0,2 0,4 0,6 0,8
o5 ]
max

Bild 6.30: exemplarischer Steifigkeitssprung bei diversen Spannungsverhiltnissen
sowie zyklischen Spannungsintensititsfaktoren

Die Bestimmung des Steifigkeitssprungs erfolgte fiir sowohl den steigenden als auch fallenden Ast

eines Lastzyklus. Folglich konnten Rissoffnungs- sowie RissschlieBspannungsintensititsfaktor be-

rechnet und miteinander verglichen werden. Das Ergebnis veranschaulicht Bild 6.31, in dem ersterer

uber letzterem aufgetragen ist. Die Datenpunkte fallen nahezu vollstindig mit einer Geraden der Stei-

gung eins zusammen. Folglich sind die Lastniveaus, bei denen ein Riss 6ffnet bzw. schliefit, in

EN-GJS-700-2 identisch.

Bild 6.32 zeigt dieses Niveau, bezogen auf den
minimalen Spannungsintensititsfaktor, aufge-
tragen liber dem Spannungsverhéltnis. Mit des-
sen Anstieg konvergieren die Werte gegen eins,
was gleichbedeutend mit einer Reduktion des
RissschlieBens ist. Bei niedrigen Spannungs-
verhiltnissen ist der Riss6ffnungs- bzw. Riss-
schlieBspannungsintensitétsfaktor hingegen ein
Vielfaches des minimalen Spannungsintensi-

téitsfaktors.
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Bild 6.31: Risséffnungs- iiber Rissschlief3-

tensititsfaktor
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Wie in Kapitel 5.3.3 erwihnt, waren die ers- 8

ten in-situ Versuche bei einer Beanspru- |
chung von AK = (1,4...1,7)AK,,, wenig = © '1
aussagekriftig. Ein Steifigkeitssprung wurde ME . \
hier nur bei niedrigen Spannungsverhiltnis- o\

op/cl

K
o

sen sowie einer Probendicke s > 4 mm beo- A
& o ~0
bachtet. Deshalb erfolgte eine Reduktion der e
. 0
Beanspruchung in den Schwellenwertbe- 0 0.2 0.4 0,6 0.8
reich. Anschliefend war bei den Proben mit R[]
ciner Probendicke von s = 2 mm bis zu ei- B.lld 6.32: Verh.hltms.v‘('m FRlssoffnungs—. bzw. Riss-
schlieBspann faktor zu lem Span-
nem Spannungsverhiltnis von R = 0,2 ein nungsintensititsfaktor iiber dem
Spannungsverhiltnis

Steifigkeitssprung zu erkennen. Die Proben

groBerer Probendicke hingegen zeigten diesen bis zu einem Spannungsverhiltnis von R = 0,5
(s =4 mm) bzw. R = 0,7 (s = 6 mm). Es scheint folglich, dass neben den bisher erorterten Einfluss-
faktoren auch die durch eine hohe Spannungsmehrachsigkeit hervorgerufene Dehnungsbehinderung
das Rissschlielen beeinflusst. Ein EDZ, welcher bei den dicken Proben angenommen werden kann,
scheint dieses zu begiinstigen. Eine Quantifizierung ist auf Basis der vorliegenden Ergebnisse jedoch

nicht moglich.

Vielmehr soll abschlieBend eine Diskussion eventueller Lastreihenfolgeeffekte gemiB den Schilde-
rungen in Kapitel 5.3.3 erfolgen. Diese begriinden 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 ausgeprégt. Ferner zeigte die Analyse
moglicher RissschlieBmechanismen (Kapitel 6.3.3), dass bei der vorliegenden Gusseisengiite 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 Rissoffnungsfunktion alle Verldufe von

Kraft tiber Riss6ffnung, in denen ein Steifigkeitssprung beobachtet wurde, Beriicksichtigung:
f=5722-107%-¢2742R 4 (0,4352 - 705097k (6.16)

Eine graphische Veranschaulichung sowie Diskussion im Kontext anderer Rissoffnungsfunktionen

folgen am Ende des Kapitels.

Analyse der Bruchflichenrauheit

Zur Analyse des RissschlieBens auf Basis der Bruchflichenrauheit war zundchst deren Quantifizie-

rung gemdfB den Schilderungen in Kapitel 2.1.4 sowie 5.3.5 notwendig. Ein exemplarisches Ergebnis
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zeigt Bild 6.33 fiir den Riss einer in-situ Biegeprobe, welcher oberhalb des Diagramms als Schwarz-
weilBgrafik abgebildet wird. Neben der Profilordinate Z ist die lokale Rauheit Ra;,. dargestellt. Letz-
tere quantifiziert die globalen Schwankungen des Rissprofils gemif Bild 5.22 und wurde fiir eine
Messstrecke von [ = 34 um bestimmt. Der Wert entspricht dem Mittelwert der Wurzel der Graphit-
kugelflachen aus Bild 4.4 und wurde als représentative Gefiigekenngrofe gewahlt. Ferner zeigt die

Grafik die Rauheitsamplitude AZ, welche die lokalen Rauheitsspitzen gemaf Bild 5.22 représentiert.
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Bild 6.33: Verlauf von Rissprofil Z, lokaler Rauheit Ra,;,. und Rauheitsamplitude AZ
entlang Riss (oben dargestellt) einer in-situ Biegeprobe
Im Anhang wurde eine entsprechende Grafik fiir den Riss einer CT-Probe erginzt (Bild 12.29), mit
der eine vollstédndige Rissfortschrittskurve bestimmt wurde. Zum Rissende ist dort eine Zunahme der
Rauheitsamplitude zu erkennen. Sie konnte sich in der Annéherung an den instabilen Bruch begriin-
den. Die Analyse weiterer Langrissfortschrittsproben bestitigte 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 abhidngig von der Definition der Messstrecke. Je kiirzer diese, umso stirker
stimmt das Profil der lokalen Rauheit mit dem der Profilordinaten iiberein. Auch die Rauheits-
amplitude zeigt eine signifikante Abhéngigkeit, welche in einer Sensitivitdtsanalyse untersucht
wurde. Bis zu einem Wert von [ = 150 pum nahm die Rauheitsamplitude mit zunehmender Messstre-

cke linear zu. Oberhalb ging sie in einen degressiven Verlauf iiber. Fiir Risse von sowohl in-situ
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Biegeproben (5 Proben) als auch Langrissfortschrittsproben (6 Proben) wurde bei variierenden Span-
nungsverhéltnissen die durchschnittliche Rauheitsamplitude fiir eine Messtrecke von [ = 34 um be-

stimmt. Der Mittelwert aller Proben ergab sich zu:

= Biegeproben: AZ = 3,56 um (Spannweite: AZ = 2,58...4,83 um) und
= Langrissfortschrittsproben: AZ = 2,65 um (Spannweite: AZ = 2,33...3,01 um).

In ihrer GroBenordnung stimmen die Werte iiberein. Jedoch stellt die Sensitivitidt der Rauheits-
amplitude eine Schwachstelle im Modell dar, welche unzureichend untersucht ist. Gleiches gilt fiir

die sinnvolle Definition der Messstrecke, auf der alle Rauheitskennwerte basieren.

Trotz der noch offenen Fragen war eine Untersuchung des Rissschlieens auf Basis der Rauheitsana-
lyse moglich. GemiB den Schilderungen in Kapitel 5.3.5 wurde fiir variierende Spannungsverhalt-
nisse die Beanspruchung ermittelt, bei der die Rissoffnung gleich der Rauheitsamplitude ist. Bild 6.34
veranschaulicht hierzu exemplarisch das Verhiltnis von Rauheitsamplitude zu Risséffnung im so-
wohl Minimum als auch Maximum eines Lastzyklus bei R = 0,1. Dabei sind die reale Rissoffnung
gemil der Bildanalyse sowie theoretische Berechnungen gemiB Gleichung (2.14) bzw. (2.15) dar-
gestellt. Letztere stimmen mit ersterer gut iiberein. Unter Berticksichtigung aller analysierten Proben
kann jedoch keine der theoretischen Berechnungen (EDZ oder ESZ) als zutreffender bezeichnet wer-
den. Bei minimaler Beanspruchung ist die Risséffnung iiber dem kompletten Riss kleiner als die
Rauheitsamplitude. Bei maximaler Beanspruchung gilt dies nur fiir die Rissspitze. Deshalb wurde
gemif den Schilderungen in Kapitel 5.3.5 eine effektive Risslinge (Risslinge, fiir die § > AZ gilt)
berechnet. Im Anhang wird eine vergleichbare Darstellung fiir das Spannungsverhéltnis R = 0,5 ge-
zeigt (Bild 12.30).

Auf Basis der Beanspruchungen, bei denen die Rissoffnung die Rauheitsamplitude iiberwindet, konn-
ten die zugehorigen Werte der Rissoffnungsfunktion berechnet und letztere definiert werden. Dies
erfolgte fur die durchschnittlichen Rauheitsamplituden, welche fiir die in-situ Biegeproben bzw.

Langrissfortschrittsproben berechneten wurden:
AZ = 3,56 um f =0,4596 + 0,5395 - R1682 | (6.17)
AZ = 2,65 um f =03128 +0,6881 - RV8%¢ (6.18)

Eine graphische Veranschaulichung sowie Diskussion im Kontext anderer Risséffnungsfunktionen

folgen im néchsten Unterkapitel.
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Bild 6.34: exemplarische Risséffnung im Minimum (links) sowie Maximum (rechts) eines Lastzyklus bei
R = 0,1 (real: reale Rissoffnung; theo.: gemifl Gleichung (2.14) bzw. (2.15) berechnete Rissoffnung;
Definition von r siehe Bild 2.2)

Vergleich der Rissoffnungsfunktionen

Bild 6.35 stellt die fiir EN-GJS-700-2 und auf Basis der verschiedenen Untersuchungsmethoden her-
geleiteten Rissoffnungsfunktionen gegeniiber. Die Ansitze gemidfl dem Vergleich von Rissfort-
schrittskurven, der Steifigkeitsinderung und der Bruchflichenrauheit mit AZ = 3,56 pm fallen in ei-
nem Streuband von etwa 0,1 (bezogen auf den Wert der Rissoffnungsfunktion) zusammen. Einzig
die auf Basis der Rauheit mit AZ = 2,65 um definierte Funktion sagt fiir alle Spannungsverhiltnisse
ein niedrigeres RissschlieBniveau vorher. Der grundsitzliche Verlauf gemif3 dem Vergleich von Riss-
fortschrittskurven sowie der Bruchflichenrauheit mit AZ = 3,56 um sind nahezu identisch. Sie un-

terscheiden sich mafBgeblich in einer Verschiebung entlang der Ordinate.
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Bild 6.35: Rissoffnungsfunktion in Abhiingigkeit vom Spannungsverhiltnis und
fiir diverse Untersuchungsansitze (mit f = K,/ Kpax)
Griswold et al. [163] sowie Tokaji et al. [162] untersuchten fiir diverse Sphéarogussgiiten das Riss-
schlieen. Anhand der dort verdffentlichten LR-Schwellenwerte (in Form von sowohl konventionel-
lem als auch effektivem zyklischen Spannungsintensititsfaktor) wurde geméf Gleichung (2.56) der
Wert der Risséffnungsfunktion bestimmt. Tabelle 6.3 fasst das Ergebnis samt ergdnzender Angaben
zu Spannungsverhiltnis und zugrundeliegendem Werkstoff zusammen. Die von Griswold et al. [163]
verdffentlichten Werte stimmen dabei nahezu exakt mit der Vorhersage geméf Bruchflidchenrauheit
und AZ = 2,65 um iiberein. Die von Tokaji et al. [162] publizierten Werte liegen allesamt oberhalb
der hiesigen Vorhersagen, wobei die Abweichung bei der perlitischen Sphirogussgiite etwa 10 %
(bezogen auf die Vorhersage gemil Steifigkeitsianderung) betrégt. Eine duktilere Matrix scheint da-
bei Rissschliefen zu begiinstigen. Alle den Veréffentlichungen entnommenen Werte wurde im
Schwellenwertbereich ermittelt, in dem die RissschlieBeffekte am starksten ausgeprigt sind. Dies
trifft auch fiir den Grofiteil der hier vorgestellten Risséffnungsfunktionen zu. Einzig der Ansatz ge-
mil dem Vergleich von Rissfortschrittskurven reprisentiert ein tiber die gesamte Rissfortschritts-

kurve gemitteltes RissschlieBverhalten.

Anhand der Literaturwerte scheinen die fiir EN-GJS-700-2 vorgestellten Rissoéffnungsfunktionen das
Rissschliefen in duktileren Spharogussgiiten zu unterschétzen. Bei vergleichbarer Matrixzusammen-
setzung scheint jedoch eine hinreichend genaue Beschreibung des RissschlieBens moglich, gleich-
wohl kein Favorit unter den Risséffnungsfunktionen zu benennen ist. Dieser soll anhand der Ineinan-
der-Uberfiihrbarkeit 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 Spannungsintensititsfaktors aufgefiihrt (Bild 12.31).
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Dabei gelingt die einheitliche Darstellung der Rissfortschrittsdaten dem Ansatz gemif3 Steifigkeits-
dnderung sowie dem gemiB Rauheit mit AZ = 3,56 um am besten. Im Ubergang zum LR-Schwel-
lenwert resultiert letzterer jedoch in einer leicht erhohten Streuung. Folglich scheint der Ansatz ge-
maf Steifigkeitsdnderung die RissschlieBeffekte in EN-GJS-700-2 am zutreffendsten zu beschreiben

und wird nachfolgend in ein Langrissfortschrittsgesetz integriert.

Tabelle 6.3: Werte der Rissoffnungsfunktion fiir diverse Sphirogussgiiten

R[] 11 Ry, [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 fiir eine ganzheitliche Beschreibung des
Langrissfortschritts. Diese sollte, in Hinblick auf die Verwendung im Rahmen eines Betriebsfestig-
keitsnachweises, ein moglichst breites Beanspruchungsspektrum abbilden. Die nachfolgend fiir
EN-GJS-700-2 vorgestellten Rissfortschrittsgesetze erlauben dies, indem sie den Rissfortschritt vom
LR-Schwellenwert bis hin zum instabilen Bruch erfassen. Ferner beriicksichtigen sie eine im Bereich
positiver Spannungsverhiltnisse beliebig variierende Vorlast. Mdgliche Reihenfolgeeffekte werden

nicht erfasst.

Ziel zahlreicher Untersuchungen war die einheitliche Darstellung von Rissfortschrittsdaten durch ei-
nen einzigen Beanspruchungsparameter, trotz variierender Randbedingungen. Eine hiufig genutzte
Kenngrofe hierfiir ist der effektive zyklische Spannungsintensititsfaktor. Die Formulierung der Riss-
fortschrittsrate als Funktion dessen gelang auf Basis der Untersuchungen zum Rissschliefen. Dariiber
hinaus wurde der neuere Zwei-Parameter-Ansatz genutzt, bei dem sich die Beanspruchung aus ma-
ximalem und zyklischem Spannungsintensititsfaktor ergibt. Eine weitere Variante stellt die Defini-
tion einzig auf Basis des maximalen Spannungsintensitétsfaktors dar. Die Giite der Beanspruchungs-
parameter wird nachfolgend anhand der Ineinander-Uberfiihrbarkeit 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 Spannungsintensitétsfaktor
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zuriickgefiihrt, der in der Praxis die am weitesten verbreitete Kenngréfe ist. Ein Vergleich der Riss-

fortschrittsgesetze untereinander erfolgt zum Ende des Kapitels.
Definition auf Basis des maximalen Spannungsintensititsfaktors K,

Bild 6.36 zeigt die Rissfortschrittsdaten der Versuche bei R = const, wobei die Beanspruchung in
Form des maximalen Spannungsintensititsfaktors ausgedriickt 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 Bruchzihigkeit zu erkennen. Die diinneren Rissfort-
schrittsproben représentieren, im Gegensatz zu den Bruchzdhigkeits-Proben, keinen EDZ iber der
gesamten Probendicke. Hierdurch sind maximale Spannungsintensitdtsfaktoren oberhalb der Bruch-
zdhigkeit erkldrbar. Im mittleren bis oberen Teil des Rissfortschrittsdiagramms zeigt sich ferner der
Einfluss des Spannungsverhéltnisses. Fiir die Parameter der zugehorigen Geradengleichung (in An-
lehnung an Gleichung (2.69)) veranschaulicht diesen Bild 12.32 im Anhang. Die Abhingigkeit der
Parameter voneinander ist dabei prinzipiell vergleichbar zur Definition gemaB zyklischem Span-
nungsintensititsfaktor (siehe Bild 6.24). Die Steigung der Geraden ist hingegen nicht mehr konstant,

sondern reduziert sich mit zunehmendem Spannungsverhéltnis.

In Anlehnung an Gleichung (2.69) und unter Beriicksichtigung von K4, = AK/(1 — R) ldsst sich
der Rissfortschritt in EN-GJS-700-2, hergeleitet auf Basis des maximalen Spannungsintensitétsfak-

tors, wie folgt beschreiben:

da AK KB 12,06 MPam®s 01913
an = Ce(o)- (1 - R) ' <1 - 4K a- R)> 19
mit
ng(R) = 3,025 - R~0.2613 (6.20)
und
CI((nK) =10~ 6,348-0,9328'nk(R) ) (6.21)

Gleichung (6.20) und der Exponent in Gleichung (6.21) entsprechen dem Kurvenverlauf bzw. der
Geraden in Bild 12.32. Obere Giiltigkeitsgrenze ist das RissschlieBspannungsverhiltnis R, = 0,74.
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Bild 6.36: Rissfortschrittsrate iiber maximalem Spann i itdtsfaktor
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Bild 6.37: Rissfortschrittsrate iiber zyklischem Spannungsintensititsfaktor samt Vorhersage
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Eine Gegeniiberstellung von Vorhersage gemdl3 Rissfortschrittsgesetz und experimentellen Daten-
punkten erfolgt in Bild 6.37. Die Ubereinstimmung ist bis zu einem Spannungsverhéltnis von R = 0,6

zufriedenstellend. Oberhalb wird der Rissfortschritt jedoch erheblich iiberschitzt. 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 gegeniiber. Im Rahmen eines Berechnungsalgorithmus lieBe sich dies jedoch leicht gemaf3

AK /(1 - R) < K, integrieren.
Definition auf Basis eines Zwei-Parameter-Ansatzes AK1~“K%,, .

Bild 6.38 zeigt die Rissfortschrittsdaten der Versuche bei R = const, wobei die Beanspruchung in
Form des gemittelten zyklischen Spannungsintensititsfaktors AK* = (AK*)1=% - K2 (siehe Glei-
chung (2.67)) ausgedriickt wird. Der Exponent wurde zu aj, = 0,6 definiert, womit im Rahmen einer
Parameterstudie die beste Uberfithrung der Daten in einen einheitlichen Kurvenzug gelang. Begin-
nend bei @p = 0,1 ndherten sich die Kurven mit zunehmendem Exponenten einander an. Oberhalb
von ap = 0,6 reduzierte sich die Streuung im Schwellenwertbereich weiter, wohingegen sie im Be-
reich stabilen Rissfortschritts zunahm. Auf Grund der GréBe des Exponenten iiberwiegt der Einfluss
des maximalen Spannungsintensititsfaktors. In Anlehnung an die Ausfiithrungen in Kapitel 6.3.1 ist

dies auf die maBige Duktilitit des Werkstoffs zuriickzufiihren.

Trotz der Darstellung in Form des gemittelten zyklischen Spannungsintensititsfaktors zeigt sich der
Einfluss des Spannungsverhiltnisses im LR-Schwellenwertbereich. Der Teil stabilen Rissfortschritts
verhilt sich hingegen analog zur Auftragung iiber dem maximalen Spannungsintensititsfaktor gemaf
Bild 6.36. Die Abhingigkeit der Steigung vom Spannungsverhiltnis 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 Spannungsintensititsfaktors (siche Bild 6.24).

In Anlehnung an Gleichung (2.68) und unter Beriicksichtigung von (4K)'~%> K2 =
AK /(1 — R)“P ldsst sich der Rissfortschritt in EN-GJS-700-2, hergeleitet auf Basis des gemittelten

zyklischen Spannungsintensititsfaktors, wie folgt beschreiben:

R 0,2555
5_1(\1] = Cpa(npy) - ((1_41%)"02( : . (1 - AKtAh—IL((R)) (6.22)
mit
npa(R) = 3,106 - R~02467 (6.23)
Cpa(npy) = 10~ 5,149-1,139np, (R) (6.24)

und ap = 0,6 sowie AKyy  (R) gemiB Gleichung (6.12). Gleichung (6.23) sowie der Exponent von
Gleichung (6.24) entsprechen dabei dem Kurvenverlauf bzw. der Geraden in Bild 12.33.



Ergebnisse und Diskussion 133

T T T T
104 F 3
N
S
g
g
Z
s
5 10°F E
=
10 L L L L L L L L d
10 15 20 25 30 35 40 45 50
AK"K®  [MPam®]
max
Bild 6.38: Rissfortschrittsrate iiber gemitteltem zyklischem Spannungsi ititsfaktor
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Bild 6.39: Rissfortschrittsrate iiber zyklischem Spannungsintensititsfaktor samt Vorhersage
gemil Rissfortschrittsgesetz (6.22) fiir verschiedene Spannungsverhiltnisse
Eine Gegeniiberstellung von Vorhersage gemdf3 Rissfortschrittsgesetz und experimentellen Daten-
punkten erfolgt in Bild 6.39. Die Ubereinstimmung ist fiir alle Spannungsverhiltnisse, ausgenommen

R = 0,6, gut. Insbesondere bei hohen Spannungsverhéltnissen wird der LR-Schwellenwert jedoch
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leicht iiberschitzt. Ein Nachteil des Rissfortschrittsgesetzes ist die fehlende Begrenzung der Bean-
spruchung hinsichtlich instabilen Bruchs. Ahnlich zum Ansatz des maximalen Spannungsintensitits-

faktors liee sich dies jedoch leicht in einen Berechnungsalgorithmus integrieren.
Definition auf Basis des effektiven Spannungsintensitiitsfaktors AK . s¢

Bild 6.40 zeigt die Rissfortschrittsdaten der Versuche bei R = const, wobei die Beanspruchung in
Form des effektiven zyklischen Spannungsintensititsfaktors ausgedriickt wird. Er wurde gemaf Glei-
chung (2.56) und auf Basis der Riss6ffnungsfunktion der Steifigkeitsanalyse (Gleichung (6.16)) er-
mittelt. Die Streuung im LR-Schwellenwertbereich ist vergleichbar zur Auftragung der Daten tiber
dem maximalen Spannungsintensitétsfaktor in Bild 6.36. Bei niedrigen Spannungsverhiltnissen ist
deren Einfluss auf die Rissfortschrittsdaten nicht mehr zu identifizieren. Lediglich bei R > 0,5 zeigt
sich der Einfluss des Spannungsverhéltnisses analog zur Darstellung in Bild 6.19. Der untere Bereich
des stabilen Rissfortschritts weist, im Vergleich zum tibrigen Kurvenzug, eine Einschniirung auf.
Oberhalb nimmt die Streuung wieder zu. Bei identischer Beanspruchung resultiert hier ein héheres
Spannungsverhiltnis in einer niedrigeren Rissfortschrittsrate. Der Unterschied ist jedoch deutlich
schwicher ausgeprigt als bei der Auftragung tiber dem maximalen Spannungsintensitétsfaktor. Dies
veranschaulicht auch Bild 12.34 im Anhang, in dem die Rissfortschrittsparameter (in Anlehnung an
Gleichung (2.55)) in Abhéngigkeit des Spannungsverhéltnisses bzw. voneinander dargestellt werden.
Im Vergleich zu den Darstellungen in Bild 12.32 sowie Bild 12.33 konvergiert oberhalb R = 0,1 die
Geradensteigung ny ziigig und der davon abhingige Parameter Cy konzentriert sich auf einen klei-

neren Wertebereich.

In Anlehnung an Gleichung (2.55) und unter Beriicksichtigung von K4, = AK/(1 — R) ldsst sich
der Rissfortschritt in EN-GJS-700-2, hergeleitet auf Basis des effektiven zyklischen Spannungsin-

tensitétsfaktors, wie folgt beschreiben:

(1 ~ AKth_L(R))O’3886

(R)
( “(1-R) 46,83 MPamO'S)
mit
ny(R) = 3,449 + 6,065 - 1072 - R~1503 | (6.26)
CN(nN) =10" 5,166—0,8683-ny(R) (6.27)

und AK,p, ; (R) gemiB Gleichung (6.12) sowie f(R) gemil Gleichung (6.16).
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Bild 6.41: Rissfortschrittsrate iiber zyklischem Spannungsintensititsfaktor samt Vorhersage
gemil Rissfortschrittsgesetz (6.25) fiir verschiedene Spannungsverhiltnisse
Gleichung (6.26) sowie der Exponent von Gleichung (6.27) entsprechen dem Kurvenverlauf bzw. der
Geraden in Bild 12.34. Eine Gegeniiberstellung von Vorhersage gemif Rissfortschrittsgesetz und
experimentellen Datenpunkten erfolgt in Bild 6.41. Die Ubereinstimmung vom Schwellenwertbe-

reich bis hin zum instabilen Bruch ist fiir alle Spannungsverhiltnisse mit R < 0,5 gut. Fiir hohere
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Werte scheint der LR-Schwellenwert, vergleichbar zum Zwei-Parameter-Ansatz, jedoch leicht iiber-
schitzt zu werden. Ferner wird der Rissfortschritt bei R = 0,7 nur unzureichend beschrieben und im
unteren Bereich der Rissfortschrittskurve unter- sowie im oberen Bereich iiberschitzt. Ein Nachteil
des Rissfortschrittsgesetzes ist der erhebliche experimentelle Aufwand zur Quantifizierung des Riss-

schlieens und der Bruchzahigkeit.
Vergleich der Rissfortschrittsgesetze

Die vorgestellten Rissfortschrittsgesetze beschreiben allesamt den Rissfortschritt in Abhangigkeit des
zyklischen Spannungsintensitétsfaktors und positiver Spannungsverhiltnisse. Die urspriinglich zu-
grundeliegende Definition der Beanspruchung variierte je Ansatz. Lastreihenfolgeeffekte finden

keine Berticksichtigung.

Die einheitliche Darstellung der Rissfortschrittsdaten gelingt dem Ansatz des effektiven zyklischen
Spannungsintensititsfaktors am besten. Dieser beriicksichtigt als einziger Rissschliefeffekte, welche
infolgedessen mafigebliche Ursache fiir den Einfluss des Spannungsverhéltnisses (siehe hierzu Bild
6.19) zu sein scheinen. Im Schwellenwertbereich erzielt der Ansatz des maximalen Spannungsinten-
sititsfaktors eine dhnlich gute Uberfiihrung der Daten ineinander. Im Bereich des stabilen Rissfort-
schritts ist die Streuung vergleichbar zum Ansatz des gemittelten zyklischen Spannungsintensitits-
faktors. Jedoch gelingt keinem der zuletzt genannten Modelle eine vergleichbar gute Darstellung tiber

den vollstindigen Kurvenzug.

Der experimentelle Aufwand zur Parameteridentifikation fiir die Rissfortschrittsgesetze nimmt ge-
méif der Reihenfolge ihrer Vorstellung zu. Insbesondere beim Ansatz auf Basis des effektiven zykli-
schen Spannungsintensititsfaktors sind zusétzliche Untersuchungen notwendig. Die Gegentiberstel-
lung mit experimentellen Daten zeigt fiir alle Gesetze eine zufriedenstellende Ubereinstimmung. Sie
verdeutlicht jedoch, dass jedes den Rissfortschritt im Ubergang zum LR-Schwellenwert bei R = 0,4
tiberschiétzt. Ferner haben alle Rissfortschrittsgesetze Defizite bei der Beschreibung der Daten mit
R =0,7. Am besten gelingt diese dem Ansatz des gemittelten zyklischen Spannungsintensitétsfak-
tors, wohingegen der des maximalen Spannungsintensitétsfaktors die Datenpunkte erheblich verfehlt.
Insbesondere bei hohen Spannungsverhiltnissen ist dieser Ansatz im Schwellenwertbereich konser-
vativer. Einzig der Ansatz auf Basis des effektiven zyklischen Spannungsintensititsfaktors ermog-

licht eine Beschreibung des Ubergangs zum instabilen Bruch.

Obwohl die Vorhersagequalitit aller Rissfortschrittsgesetze zusammenfassend als vergleichbar beur-
teilt werden kann, findet im Rahmen des nachfolgend vorgestellten Auslegungskonzepts der Ansatz
des effektiven zyklischen Spannungsintensititsfaktors Verwendung. Dies begriindet sich einerseits
in der guten einheitlichen Darstellung der Rissfortschrittsdaten sowie andererseits in der Moglichkeit

den Ubergang zum instabilen Bruch erfassen zu konnen. Da alle Gesetze den Rissfortschritt bei
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R = 0,7 unzureichend vorhersagen, wird deren Anwendung nur fiir Spannungsverhéltnisse im Be-
reich 0,1 < R < 0,6 empfohlen. Eine Erweiterung bis R = 0 ist dabei unter Beriicksichtigung der in

Kapitel 7 genannten Modifikationen moglich.

In den vorangehenden Kapiteln wurde mit Hilfe von Literaturwerten versucht zu beurteilen, inwie-
weit eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse gewihrleistet ist. Sowohl qualitativ als auch quantitativ
wurde dabei fiir Sphirogussgiiten vergleichbarer Matrixzusammensetzung eine Ubereinstimmung
mit publizierten Kennwerten und Beobachtungen festgestellt. Infolgedessen scheint auch die Uber-
tragbarkeit der hier vorgestellten Rissfortschrittsgesetze auf Sphiarogussgiiten vergleichbarer Matrix-
zusammensetzung gegeben. Ferner ist davon auszugehen, dass hier beschriebene Zusammenhinge
qualitativ auch fiir andere Sphérogussgiiten zutreffen. Insbesondere das RissschlieBverhalten dukti-
lerer Gusseisengiiten erfordert jedoch eine spezifische Untersuchung der RissschlieBmechanismen

sowie deren quantitativer Beschreibung.






7 Vorschlag eines Auslegungskonzepts

Die vorangehenden Ausfiihrungen liefern eine funktionale Beschreibung sowohl des Schwellenwert-
verhaltens als auch des Kurz- und Langrissfortschritts in EN-GJS-700-2. Fiir eine Lebensdauervor-
hersage im Sinne eines schadenstoleranten Auslegungskonzepts miissen dariiber 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 Abkiihlungsbedingungen das sich ortlich einstel-
lende Gefiige vorhersagt. Die Informationen beziiglich der Defektverteilung konnen dabei zur Be-
stimmung einer Ortlichen Schwellenspannung gemifl dem KTD in Bild 6.9 bzw. Bild 6.12 genutzt
werden. Diese reprisentiert den lokalen Werkstoffwiderstand gegen die im Bauteil wirkende Werk-
stoffbeanspruchung. Wenn letztere die Schwellenspannung tibertrifft, schlieft sich eine Berechnung

des Risswachstums an.

Dazu werden sowohl der Werkstoffwiderstand als auch die Beanspruchung des Risses in Form eines
Spannungsintensititsfaktors definiert. Das Grundgeriist zur Berechnung des Rissfortschritts bildet
das in Kapitel 6.3.5 vorgestellte Langrissfortschrittsgesetz (Gleichung (6.25)) auf Basis des effektiven
zyklischen Spannungsintensititsfaktors. Dariiber hinaus werden, zur gleichzeitigen Erfassung des
Kurzrissfortschritts, sowohl der Schwellenwert als auch das RissschlieBen hinsichtlich der in Kapitel

6.2.2 aufgefiihrten Aspekte modifiziert. Die Schadensentwicklung kann dann mit Hilfe von:

(1 _ AKy(a, R))0,3886
AK

da 1-f(R) ()
aN Cy(ny) - (ﬁ AK U(a)) (1 K )0,2494 (7.1)
(1 —R) - 46,83 MPam®®
sowie den Rissfortschrittsparametern gemaf:
ny(R) = 3,449 + 6,065 - 1072 - R=1503 | (7.2)
CN(nN) =10~ 5,166—0,8683-ny(R) , (7.3)
dem Schwellenwert in Abhéngigkeit von Risslange und Spannungsverhéltnis gemaf:
AKp(a,R) = [3,141 +((12,30 — 14,67 - R + 4,972 - R?) — 3,141)
a MPamdS (7.4)
1,209-10-3 m] e

der risslangenabhéngigen RissschlieBentwicklungsfunktion geméaf:
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-1

1-f(R
a< Agrenzi o(a) = <L> B (7.5)

1-R

0,16 21
Agrenzi <a< Agrenz2 o(a) = (ﬂ) +1, (7.6)
a

a> Agrenz2 0(a) =1, (7.7)

und der Risséffnungsfunktion geméf Gleichung (6.16):
f=5722-1072:¢2742R 40,4352 - ¢~ 05097k (7.8)

beschrieben werden. Zur Vermeidung von Unstetigkeiten im Kurvenverlauf wird eine Anpassung der
Grenzen der RissschlieBentwicklungsfunktion an das entsprechende Spannungsverhéltnis empfohlen.

Sein Giiltigkeitsbereich belduft sich gemél den Schilderungen in Kapitel 6.3.5 auf R = 0,1...0,6.

Die Validierung des Konzepts erfolgte anhand von Lebensdauern im Zeitfestigkeitsbereich, die mit-
tels der konventionellen Wohler-Versuche (siche Kapitel 5.1.1) bestimmt wurden. Die Daten dieser
Versuche fanden bei den bisherigen Ausfithrungen keine Verwendung. Da sie jedoch bei einem Span-

nungsverhdltnis von R = 0 ermittelt wurden, waren die nachfolgenden Modifikationen notwendig:

= Beide Rissfortschrittsparameter ny und Cy werden auf den fiir R = 0,1 berechneten Wert li-
mitiert, da Gleichung (7.2) fur R — 0 gegen unendlich strebt.
= Die untere Grenze der RissschlieBentwicklungsfunktion wird zu @grenz = 0,162 mm defi-

niert.

Die eigentliche Lebensdauerberechnung wurde mit Hilfe der Software Matlab [206] durchgefiihrt.
Ein Ablaufschema des dort implementierten Berechnungsalgorithmus ist dem Anhang beigefiigt (Ka-
pitel 12.6). Als Input werden neben den hier vorgestellten Werkstoffkennwerten Angaben zur Bean-
spruchung (Ao,R), zur Probengeometrie (rp) sowie zum rissinitiierenden Defekt (angenihert durch
eine Halbellipse mit ¢, = ¢;— und bp = b;—) benétigt. Dessen Abmafe wurden gemifl den Schil-
derungen in Kapitel 5.1.3 ermittelt. Der Index i kennzeichnet die Durchlaufnummer der sich anschlie-
Benden inkrementellen Berechnung, wobei i = 0 den Initialzustand représentiert. Die zugehorige Be-
anspruchung in Form des Spannungsintensititsfaktors wurde fiir den Scheitel- als auch den Oberfla-
chenpunkt bestimmt (erster Teil des Ablaufschemas). Diese sowie alle nachfolgenden Betrachtungen

basieren auf den Geometriefaktorldsungen aus Kapitel 6.1.1.

Im Rahmen der Lebensdauerberechnung wurde zunichst der Schwellenwert in Abhéngigkeit der
Rissldnge ermittelt und der Beanspruchung im sowohl Scheitel- als auch Oberfldchenpunkt gegen-
iibergestellt (erster Teil des Ablaufschemas). Wenn die Beanspruchung den Schwellenwert iibertraf,
wurde fiir den Punkt maximaler Beanspruchung ein Risszuwachs um 100 pm angenommen (zweiter

Teil des Ablaufschemas). Mittels numerischer Integration des Rissfortschrittsgesetzes (Erlduterung
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siche unten im zweiten Teil des Ablaufschemas) wurde die fiir den Risszuwachs notwendige
Schwingspielzahl bestimmt. AnschlieBend erfolgte die iterative Berechnung des daraus resultieren-
den Risszuwachses entlang der anderen Ellipsenachse. In beiden Féllen wurde der Wert der Riss-
schlieentwicklungsfunktion jeweils tiber die kleinere Rissabmessung (min(2c;, b;)) berechnet. Auf
Basis der neuen Rissabmafe wurden der Schwellenwert sowie die Beanspruchung aktualisiert. Wenn
das Maximum der Beanspruchung unterhalb der Bruchzahigkeit lag (erster Teil des Ablaufschemas),
wurde die Berechnungsschleife erneut durchlaufen. Der kontinuierliche Abgleich mit dem Schwel-
lenwert erlaubt Rissstillstinde zu erfassen. In diesem Falle oder wenn die maximale Beanspruchung
die Bruchzihigkeit tibertraf, wurden alle berechneten Schwingspielzahlen zur resultierenden Lebens-

dauer aufsummiert.
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Bild 7.1: Gegeniiberstellung von experi tell ermittelter sowie berechneter Lebensdauer

im Zeitfestigkeitsbereich des Wohler-Diagramms bei R = 0

Bild 7.1 stellt die berechneten und experimentell ermittelten Lebensdauern in Form eines Waohler-
Diagramms gegeniiber. Die zugrundeliegenden Daten fasst Tabelle 12.10 im Anhang zusammen. Ein
GroBteil der rechnerisch bestimmten Datenpunkte fillt in das Streuband fiir eine Uberlebenswahr-
scheinlichkeit von Py = 0...100 %. Insbesondere bei niedrigen Beanspruchungen ist die Uberein-
stimmung mit den experimentellen Ergebnissen zufriedenstellend. Bei hoheren Beanspruchungen

ubertrifft die Vorhersage jedoch die real ertragene Schwingspielzahl.
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Bild 7.2: Unterteilung der Lebensdauer in Kurz- und Langrissfortschritt

Erginzend zur Gesamtlebensdauer wurde fiir 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 Ubergang vom Kurz- zum Langrissfortschritt bei der Risslinge
a; = 1,209 mm erfolgt, bei der der zyklische Schwellenwert gleich dem des Langrissfortschritts ist.
Durchschnittlich betriagt der Anteil des Kurzrissfortschritts etwa zwei Drittel der Gesamtlebensdauer.
Folglich scheinen sich Defizite bei der Vorhersagegenauigkeit des Auslegungskonzepts mafBigeblich
in einer unzureichenden Erfassung des Kurzrissfortschritts zu begriinden. Aber auch Ungenauigkei-
ten bei der Vermessung der rissauslosenden Defekte oder deren Approximation durch Halbellipsen
konnten Ursache der Abweichungen sein. Der Spannungsintensitétsfaktor, als Beanspruchungsgrofe
sowohl des Kurz- als auch des Langrissfortschritts, scheint fiir den vorliegenden Werkstoff prinzipiell
geeignet. Dies vereinfacht den Berechnungsalgorithmus erheblich. Jedoch konnte die Vernachldssi-
gung elastisch-plastischer Effekte einer der unzureichend adressierten Aspekte des Kurzrissfort-

schritts sein.



8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der Energiewende sind technisch zuverldssige Windenergieanlagen, mit der Windenergie
als regenerativer Energiequelle, von zentraler Bedeutung. Eine Kernkomponente ist dabei der me-
chanische Antriebsstrang, in dem gro3volumige Gussstrukturbauteile verbaut werden. Fertigungsbe-
dingt konnen Defekte hier nicht ausgeschlossen werden. Deren Spannweite werden aktuelle Nach-
weisverfahren jedoch nur unzureichend gerecht. Haufig wird, als Ergdnzung zum konventionellen,
ein bruchmechanischer Festigkeitsnachweis gefordert. Konservative Annahmen, auf Grund mangeln-
den Verstindnisses zu den Schidigungsmechanismen, verhindern dabei eine umfassende Erschlie-

Bung des Werkstoffpotentials.

Besonders hoch ist der Bedarf fuir ein gusseisengerechtes Auslegungskonzept bei dem hochbean-
spruchten Planetentrager des Hauptgetriebes. Er wird oft aus der Gusseisengiite EN-GJS-700-2 ge-
fertigt, welche infolgedessen Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit war. Ferner ist der
Planetentriger mafigeblich einer Ermiidungsbeanspruchung 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, berticksichtigen.

Der Losungsweg umfasste sowohl umfangreiche experimentelle als auch metallographische Analy-
sen, welche die Basis fiir sich anschlieBende analytische Untersuchungen darstellen. Zur realitéitsna-
hen Erfassung gusseisentypischer Defekte wurden alle Proben einem realen Planetentrager entnom-

men. Die experimentellen Methoden wurden durch numerische Verfahren erginzt.

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 Geometriefaktorlosung erarbeitet. Sie wird der geometrischen
Vielfalt der Defekte gerecht und schlie8t eine bei den analytischen Spannungsintensitétsfak-
torlosungen vorliegende Liicke. Ferner fand sie Beriicksichtigung bei der Beschreibung
sowohl des Kurzrissfortschritts als auch des Schwellenwertverhaltens. Letzteres wurde in
Form des Kitagawa-Takahashi-Diagramms definiert und fiir gusseisentypische Defekte er-
folgreich validiert. Ferner wurde eine Erweiterung der rissldngenabhingigen Darstellung des
Schwellenwertverhaltens um den Mittelspannungseinfluss vorgeschlagen.

= Kurzrissfortschritt: Der Einfluss der Mikrostruktur auf den Kurzrissfortschritt wurde zu-

néchst qualitativ untersucht. Er zeigte eine signifikante Abhingigkeit vom Kugelgraphit und,
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weniger stark ausgeprégt, von den Korngrenzen. Ferner wurden Besonderheiten des Kurzriss-
fortschritts, im Vergleich zum Langrissfortschritt, quantifiziert. Sowohl fiir die Rissldngenab-
héngigkeit des zyklischen Schwellenwerts als auch fiir das RissschlieBen, welches sich mit
zunehmender Risslange ausbildet, wurden funktionale Zusammenhénge vorgestellt. Thre spa-
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 fiir eine Vielzahl von Mittelspannungsvariationen untersucht. Cha-
rakteristische Rissfortschrittsparameter wurden insbesondere als Funktion des Spannungsver-
haltnisses formuliert. Ferner wurde das RissschlieSen umfassend analysiert und ein rauheits-
basiertes Modell zur Quantifizierung entwickelt. Die mit unterschiedlichen Methoden erarbei-
teten Rissoffnungsfunktionen zeigen eine teils hohe Ubereinstimmung. Zur Beschreibung des
Rissfortschritts wurden abschlieSend drei Rissfortschrittsgesetze unterschiedlicher Komplexi-
tét vorgestellt. Die Formulierung unter Berticksichtigung des RissschlieBens wird hierbei em-

pfohlen.

Zum Ende der Arbeit wurde ein schadenstolerantes Auslegungskonzept fiir EN-GJS-700-2 vorge-
schlagen, welches die Kombination der fiir jedes Stadium entwickelten mathematischen Modelle re-
prasentiert. Wissen zu Beanspruchung und Defektverteilung im Bauteil vorausgesetzt, kann anhand
des riss- und mittelspannungsabhédngigen Schwellenwertverhaltens zunéchst beurteilt werden, ob eine
Schadensentwicklung zu erwarten ist. Bedingt schlieft sich eine Lebensdauerberechnung an. Sie be-
riicksichtigt Rissschliefen und basiert auf einem Langrissfortschrittsgesetz, welches hinsichtlich der

Besonderheiten des Kurzrissfortschritts modifiziert wurde.

Das Auslegungskonzept wurde auf Labormafstab und fiir eine reine Zug-Schwellbeanspruchung im
Zeitfestigkeitsbereich validiert. Bei hohen Beanspruchungen tbertrifft die Lebensdauervorhersage
zumeist die experimentellen Beobachtungen. Im Ubergang zur Langzeitfestigkeit ist die Uberein-

stimmung mit den experimentellen Ergebnissen jedoch hoch.

Der Einsatzbereich des Auslegungskonzepts beschrinkt sich auf positive Spannungsverhiltnisse
R =0,1...0,6, die bei Windenergieanlagen tiberwiegen. Auf Kosten der Genauigkeit ist eine Auswei-
tung des Anwendungsbereichs auf R = 0...0,7 moglich. Lastreihenfolgeeffekte bleiben unberiick-
sichtigt. Die Untersuchungen wurden bei Raumtemperatur und zumeist an Luft durchgefiihrt. Infol-
gedessen sind vergleichbare Umgebungsbedingungen Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit des

Auslegungskonzepts.
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Die im Rahmen der Arbeit geleistete umfassende Charakterisierung des EN-GJS-700-2 wird zukiinf-
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 gewiéhlten Randbedingungen
werden dem Einsatzbereich der Windenergie gerecht. Die daraus abgeleiteten funktionalen Zusam-
menhénge bilden somit eine Basis fiir die Entwicklung technisch zuverldssiger Windenergieanlagen.
Ferner konnen mit Hilfe des erhohten Werkstoffverstindnisses konservative Annahmen zukiinftig
reduziert und das Werkstoffpotential besser erschlossen werden. In Kombination mit dem Trend zu
hoheren Leistungsklassen trigt 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-
terfithrende Forschungsfragen aufgezeigt, deren Antworten das Auslegungskonzept verbessern wiir-

den:

= Schwellenwertverhalten: Die Arbeit schlidgt eine Erweiterung der risslingenabhéangigen Dar-
stellung des Schwellenwertverhaltens um den Mittelspannungseinfluss vor. Dieser beschrankt
sich auf Spannungsverhéltnisse R > 0 und wurde bisher nicht experimentell validiert. Letzte-
res wire hinsichtlich einer sowohl sicheren als auch wirtschaftlichen Bauteilauslegung von
hoher Bedeutung. Ferner wiirde die zusitzliche Beriicksichtigung von Wechselbeanspruchun-
gen (R < 0) den moglichen Einsatzbereich, mafgeblich auf Anwendungen auferhalb der
Windenergie, erweitern.

= Kurzrissfortschritt: Die Untersuchungen zum Kurzrissfortschritt beschrankten sich in der
Arbeit auf die Spannungsverhiltnisse R = 0 und R = 0,1. Die ermittelte Ermiidungsrisswider-
standskurve wurde um eine Abhingigkeit vom Spannungsverhéltnis erweitert, wobei dessen
experimentelle Validierung aussteht. Sie konnte gemeinsam mit den Untersuchungen zum
Schwellenwertverhalten erfolgen. Von besonderem Interesse wire jedoch eine erweiterte Ana-
lyse der rissldngenabhdngigen Entwicklung des Rissschliefens. Die hier vorgestellte Riss-
schlieBentwicklungsfunktion wurde empirisch definiert. Zur Vermeidung von Unstetigkeiten
im Kurvenverlauf wird eine Anpassung der Giiltigkeitsgrenzen an das zugrundeliegende Span-
nungsverhiltnis empfohlen. Eine systematische Untersuchung dessen wire Grundlage zur
nahtlosen Integration des Kurzrissfortschritts in ein Langrissfortschrittsgesetz. Ferner be-
stande die Moglichkeit bisher unerkannte Effekte, die Ursache der unzureichenden Lebens-
dauervorhersagen sein konnten, 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 RissschlieBmodells verstanden. Beispielsweise sollte der Einfluss der
Mikrostruktur auf die Definition der Messstrecke untersucht werden. Eine Ausweitung der
Betrachtungen auf andere Spharogussgiiten wire wiinschenswert. Von entscheidender Bedeu-
tung ist jedoch die Quantifizierung von Reihenfolgeeffekten sowie eine entsprechende Imple-
mentierung in das Auslegungskonzept. Untersuchungen an duktilen Sphirogussgiiten zeigten,
dass es durch Lastwechsel zu einer Beschleunigung des Rissfortschritts kommen kann [171,
174]. Dies zu berticksichtigen ist folglich unabdingbar fiir eine zuverldssige Lebensdauervor-

hersage und wirtschaftliche Bauteildimensionierung.

Dariiber hinaus beschrinkt sich das vorgestellte Auslegungskonzept auf eine Rissbeanspruchung im
Modus L. Alle Untersuchungen wurden an Proben unter einachsiger Beanspruchung durchgefiihrt.
Das reale Spannungsfeld innerhalb eines Bauteils ist jedoch zumeist das Resultat einer mehrachsigen
Beanspruchung. Daher wire es von entscheidender Bedeutung die Auswirkungen einer iiberlagerten
Rissbeanspruchung (auch Mixed-Mode genannt) zu untersuchen sowie ein relevantes Spannungsmal

fiir das Auslegungskonzept zu definieren.

Ferner weisen Bauteile stets konstruktive Kerben auf. Eine giinstige Kombination von mit Risslédnge
variierendem Spannungsgradienten und Schwellenwert kann zum Rissstillstand fithren [43], wie er
fiir duktile Sphérogussgiiten beobachtet wurde [146]. Wiirde dessen Integration in das hier vorge-
stellte Auslegungskonzept gelingen, wire 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

. 100 pm
Y —

Bild 12.1: Gefiigeaufnahmen (ungeiitzt) iiber den Querschnitt des Planetentriigersegments

(Zuordnung siehe Bild 4.2)
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Bild 12.2: Gefiigeaufnahmen (geiitzt) iiber den Querschnitt des Planetentriigersegments
(Zuordnung siehe Bild 4.2)
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Bild 12.3: Kerbschlagarbeit der Proben mit V-Kerbe iiber der Temperatur (grobes Gefiige: Proben wurden
dem inneren Bereich des Planetentrigersegments aus Bild 4.2 entnommen, mittleres Gefiige: Proben wurden
dem mittleren Bereich des Planetentrigersegments aus Bild 4.2 entnommen, feines Gefiige: Proben wurden
dem #ufleren Bereich des Planetentrigersegments aus Bild 4.2 entnommen)

— B — grobes Gefiige
—-®-— mittleres Gefiige
% - feines Geflige

0
-100

0 100 200 300

T[°C]

400

500

Bild 12.4: Kerbschlagarbeit der Proben mit U-Kerbe iiber der Temperatur (grobes Gefiige: Proben wurden
dem inneren Bereich des Planetentrigersegments aus Bild 4.2 entnommen, mittleres Gefiige: Proben wurden
dem mittleren Bereich des Planetentrigersegments aus Bild 4.2 entnommen, feines Gefiige: Proben wurden
dem dufleren Bereich des Planetentriigersegments aus Bild 4.2 entnommen)
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—ar B 1 |— & —grobes Gefiige
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Bild 12.5: Kerbschlagarbeit der Proben mit Bohrung iiber der Temperatur (grobes Gefiige: Proben wurden
dem inneren Bereich des Planetentrigersegments aus Bild 4.2 entnommen, mittleres Gefiige: Proben wurden
dem mittleren Bereich des Planetentrigersegments aus Bild 4.2 entnommen, feines Gefiige: Proben wurden
dem éufleren Bereich des Planetentrigersegments aus Bild 4.2 entnommen)
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Bild 12.6: Kerbschlagarbeit der ungekerbten Proben iiber der Temperatur (grobes Gefiige: Proben wurden
dem inneren Bereich des Planetentrigersegments aus Bild 4.2 entnommen, mittleres Gefiige: Proben wurden
dem mittleren Bereich des Planetentrigersegments aus Bild 4.2 entnommen, feines Gefiige: Proben wurden
dem dufleren Bereich des Planetentriigersegments 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 zugehérigen
Bruchfliiche (rechts) der Kurzrissfortschrittsprobe im Ort der Rissinitiierung

Bild 12.8: Aufnahme der funkenerosiv erzeugten Kerbe (links) und der zugehérigen
Bruchfliche (rechts) der Kurzrissfortschrittsprobe im Ort der Rissinitiierung

Tabelle 12.1: Einstellungen der digitalen Bildkorrelation mit Ncorr [209]

Number of
iterations

Norm of dif-
ference vector

Subset
spacing

regular | 43 | 3 06| 50 | 7

Analysis type | Subset radius

‘ Strain radius
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12.3 Anhang zu Kapitel 6.1: Schwellenwertverhalten (Ergebnisse und Diskus-

sion)

‘L

(o =) [1] B

0,91)

¢ (Regressionskoeffizient 1%

Bild 12.9: dreidimensionale Darstellung des Geometriefaktors fiir den Scheitelpunkt
und unter der Annahme a

(=) [1]99%

triefaktors fiir den Oberflichenpunkt

gdes G

le Darstell

Bild 12.10: dreidi

¢ (Regressionskoeffizient 7% = 0,93)

und unter der Annahme a
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Bild 12.11: Wéhler-Diagramm bei Spannungsverhiltnis R = 0 mit Grenzschwingspielzahl N; = 2-10°

(Versuche wurden an Proben durchgefiihrt, die dem dufleren Bereich des Planetentrigersegments mit

feiner Mikrostruktur entnommen wurden. Die Zahlen rechts beziffern die Anzahl an Durchliufern je
Lasthorizont im Langzeitfestigkeitsbereich.)

Tabelle 12.2: Kennwerte der Wohler-Kurven im Wohler-Diagramm aus Bild 12.11

Py [%] Ny [1] Oa1,2:10¢ [MPa] Sw1 Sw2
100 482.685 167,49 24.,81965 -8,60438
50 489.214 185,50 2520718 -8,60438
0 537.939 203,51 25,59471 -8,60438

Beschreibung der Geraden im Zeitfestigkeitsbereich mit
log1o(N) = Sy + Sy * logyo(0,) mit [0,] = 1 MPaund [N] =1

0,15 0,25
E 0,2
0,1 =
g 0,15
]
<
2 0.l
0,05 =
=
2 0,05
0 0
0,5 0,55 0,6 0,4 0,6 0,8 1 1,2
YSP [1] (mita=c) YOP [1] (mita=c)

Bild 12.12: Hiufigkeitsverteilung des Geometriefaktors fiir sowohl den Scheitelpunkt (links)
als auch den Oberflichenpunkt (rechts) bei a = ¢
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Bild 12.13: Hiufigkeitsverteilung der Tiefe rissauslosender Defekte b (siehe Bild 5.5) fiir sowohl den iduBieren,
feinkornigen (links) als auch den inneren, grobkornigen (rechts) Bereich des Planetentrigersegments
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Bild 12.14: Hiufigkeitsverteilung der halben Breite rissauslosender Defekte ¢ (siehe Bild 5.5) fiir sowohl
den dufleren, feinkornigen (links) als auch den inneren, grobkérnigen (rechts) Bereich des
Planetentrigersegments
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Bild 12.15: Hiufigkeitsverteilung der Wurzel der Defektfliiche /A fiir sowohl den dufleren,
feinkornigen (links) als auch den inneren, grobkornigen (rechts) Bereich des Planetentrigersegments
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12.4 Anhang zu Kapitel 6.2: Kurzrissfortschritt (Ergebnisse und Diskussion)

Aufnahme mit
Fernfeld-
mikroskop

20 pm

Aufnahme mit
Lichtmikroskop
(geitzt)

20 um

Bild 12.16: Nachzeichnung der Korngrenzen fiir die Kurzrissfortschrittsprobe, entnommen aus dem dufleren
Bereich des Planetentriigersegments mit feiner Mikrostruktur
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Aufnahme mit
Fernfeld-

Aufnahme mit
Lichtmikroskop

Bild 12.17: Nachzeichnung der Korngrenzen fiir die Kurzrissfortschrittsprobe, entnommen aus dem inneren
Bereich des Planetentriigersegments mit grober Mikrostruktur
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12.5 Anhang zu Kapitel 6.3: Langrissfortschritt (Ergebnisse und Diskussion)

Tabelle 12.3: Ergebnis der Rissfortschrittsversuche bei R = const: zyklischer LR-Schwellenwert
(Mittelwert bestimmt bei da/dN = 107 mm/LZ) sowie Grenzen des Vertrauensintervalls und

zum Mittelwert zugehériger maximaler Spa g itsfaktor
R [1] Vertrauensintervall 97,5 % a/W *[1]
k| Min. aK Max. AK, fmaan bei
konstant | [MPam™ Sy 08 | vpames) | P | Ak = ake,
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 R = const: zyklischer LR-Schwellenwert
(Mittelwert bestimmt bei da/dN = 10* mm/LZ) sowie Grenzen des Vertrauensintervalls und

zum Mittelwert zugehoriger maximaler Sp g ititsfaktor
R [1] Vertrauensintervall 97,5 % a/W *[1]
AKth,L . Kmax,th bei
Konstant [MPam®] Min AKyp Max. AKyp |, [MPam®?] el
[MPam®?] [MPam®] AK = AKyy

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 R = const: Rissfortschrittsparameter
sowie Grenzen des Vertrauensintervalls (im Durchschnitt % = 0,91)

R[1] Vertrauensintervall 97,5 % *
Konstant Cp [**] np [1] Min. Cp Max. Cp Min. np Max. np
[**] [**] (1] (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.

#* [Cp] = 1 mm/(LZ(MPam®5)")]
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Tabelle 12.6: Ergebnis der Rissfortschrittsversuche bei K,,,,, = const: zyklischer LR-Schwellenwert
(Mittelwert bestimmt bei da/dN = 107 mm/LZ) sowie Grenzen des Vertrauensintervalls und

zum Mittelwert zugehériger maximaler Sp ititsfaktor

R[1] Vertrauensintervall 97,5 % a/W [1]
. AKin,y Kinax,th .
bei [MPan1'°’5] Min. AK,p Max. AKy [MParﬁ°’5] bei

AK = AKy, )y, [MPam®3] [MPam®?] AK = AKyy, )y,
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 3913 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 giiltigen Versuche (Dabei fanden auch Proben Beriicksichti-
gung, bei denen fiir eine individuelle Bestimmung des LR-Schwellenwerts nicht ausreichend Datenpunkte er-

zielt wurden.)

Tabelle 12.7: Ergebnis der Rissfortschrittsversuche bei K,,,,, = const: zyklischer LR-Schwellenwert
(Mittelwert bestimmt bei da/dN = 10 mm/LZ) sowie Grenzen des Vertrauensintervalls und
zum Mittelwert zugehériger maximaler Spannungsintensititsfaktor

R[1] Vertrauensintervall 97,5 % a/W [1]
. AKip,, Kinax,en .
bei [MPan‘io’S] Min. AK,p, Max. AKe [MPan'l(”S] bei

AK = AKyp ), [MPam®3] [MPam®?] AK = AKyp,

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 4811 1,084 21,35 23,81 0,34
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 K,,,,, = const: Rissfortschrittsparameter
sowie Grenzen des Vertrauensintervalls (im Durchschnitt % = 0,92 )

R[1] Vertrauensintervall 97,5 % *
nicht Cp [**] np [1] Min. Cp Max. Cp Min. np Max. np
konstant [**] [**] [1] [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

HEE 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.

** [Cp] = 1 mm/(LZ(MPam®®)")]
*** Ergebnis gemeinschaftlicher Auswertung aller giiltigen Versuche (Dabei fanden auch Proben Beriicksich-

tigung, bei denen fiir eine individuelle Bestimmung des LR-Schwellenwerts nicht ausreichend Datenpunkte
erzielt wurden.)
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relative Anzahl [1]

T
104 E
105 4

N

;E' o R=09

E ok © R=08 |

Z ® R=07

% @ R=0,6

o ® R=05
107k ° o R-04 i

R =const=0,5

R = const= 0,6

R =const=0,7
108 . 4
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AK [MPam®’]
Bild 12.18: Rissfortschrittsdaten der Versuche bei K,,,,, = const, gruppiert nach konstanten

Spannungsverhiltnissen (Datenpunkte R = 0,4...0,9) und ergiinzt um Paris-Geraden gemif}
Gleichung (2.46), welche anhand von Versuchen bei R = const = 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 fiir drei variierende Verhiltnisse von Risslinge
zu charakteristischem W-MaB einer Bruchziihigkeitsprobe mit K ~ 47 MPam®3

a/W 1] Maximum Maximum Maximum Maximum
gy [MPa] ay [MPa] o, [MPa] Oyon mises [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
0,2 0,2
0,15 0.5
=
g
0,1 2 0,1
2
0,05 .;_‘:‘2 0,05
0 0
35 40 45 50 55 60 65 30 35 40 45 50 55
K, [MPam®’] K, [MPam*’]

Bild 12.19: Hiufigkeitsverteilung der anhand von Schwingbruchflichen ermittelten Bruchzihigkeit
fiir sowohl die fein- (links) als auch grobkoérnige (rechts) Mikrostruktur des Planetentrigersegments
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1000 ( - : - : -
- B a/W=055-M
800 1o O a/W=0,55-0F]|
A ® WW=045-M
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Bild 12.20: Spannungsverlauf in Rissausbreitungsrichtung (o,: Spannung in Rissausbreitungsrichtung (siehe
Bild 5.16); M: Prob itte; OF: Probenoberfliche) bei K ~ 47 MPam"*

T

AW =0,55-M
a/W = 0,55 - OF |
AW =045 -M

5 /W = 0,45 - OF | -

= AW =030-M

- a/W =0,30 - OF | |

50 60
r [mm]

Bild 12.21: Spannungsverlauf in Rissausbreitungsrichtung (g,: Spannung in Probenhéhenrichtung
(siehe Bild 5.16); M: Prob itte; OF: Probenoberfliiche) bei K ~ 47 MPam"’

400 g : , : , \
® a/W=0,55-M
300 [® O a/W=055-0F| |
A ® aW=045-M
5 - O a/W=045-OF
S 200-e A a/W=030-M | -
= i A a/W=030-OF
S L]
4 N

60

r [mm]

Bild 12.22: Spannungsverlauf in Rissausbreitungsrichtung (o,: Spannung in Probendickenrichtung
(siehe Bild 5.16); M: Probenmitte; OF: Probenoberfliiche) bei K ~ 47 MPam®’
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a/W=0,55+1 mm
a/W = 0,55 +5 mm
a/W =0,45+1 mm
a/W = 0,45+ Smm
a/W = 0,30 +1 mm
a/W=0,30 +5 mm

o [MPa]
>DroenOm

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Laufkoordinate in Probendickenrichtung [mm]

Bild 12.23: Spannungsverlauf iiber Probendicke (o,: Spannung in Rissausbreitungsrichtung
(siehe Bild 5.16); +1 mm bzw. +5 mm: ermittelt 1 mm bzw. 5 mm vor Rissfront) bei K ~ 47 MPam®’

700

600

500 & ® a/W=0,55+]1 mm
= o  a/W=0,55+5mm
g 400 ® a/W=045+1mm
_‘% 300 O  a/W=045+5mm
o A 3/W=0,30+1 mm

200 A a/W=0,30+5mm

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Laufkoordinate in Probendickenrichtung [mm]

Bild 12.24: Spannungsverlauf iiber Probendicke (g,,: Spannung in Probenhéhenrichtung
(siehe Bild 5.16); +1 mm bzw. +5 mm: ermittelt 1 mm bzw. 5 mm vor Rissfront) bei K ~ 47 MPam®’

300
250 i

L 1 ® a/W=0,55+]1 mm
= 0 o  a/W=0,55+5mm
E sof ® L ® a/W=045+1 mm
~ . . 0 a/W=045+5mm
© 100t ] A 2/W=030+1 mm
A a/W=0,30+5mm

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Laufkoordinate in Probendickenrichtung [mm]

Bild 12.25: Spannungsverlauf iiber Probendicke (o,: Spannung in Probendickenrichtung
(siehe Bild 5.16); +1 mm bzw. +5 mm: ermittelt 1 mm bzw. 5 mm vor Rissfront) bei K ~ 47 MPam®’



Bild 12.26: exemplarische Bruchfliche einer CT-Probe der Langrissfortschrittsversuche bei K,,,,, = const
(oben: Ubergang von Schwing- zu Restgewaltbruchfliche im Schwellenwertbereich; mittig: Schwingbruchfli-
che bei hoher Rissfortschrittsrate; unten: Schwingbruchfliche bei niedriger Rissfortschrittsrate)
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Bild 12.27: Wert der Rissoffnungsfunktion (siehe Gleichung (2.57)) in Abhiingigkeit
vom Spannungsverhéltnis

0,7 i
0,6 - 0QOOD CO® 0O B
0,5 o4
=04 1
[
03r e R=01] |
® R=02
0.2 © R=03]
o R=04
0,1 F © R=05]|-
@ R=006
L L L L L L L
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

AK/AK | 1]

Bild 12.28: Wert der Rissoffnungsfunktion (siehe Gleichung (2.57)) in Abhiingigkeit vom relativen
zyklischen S i ititsfaktor (bezogen auf jeweiligen LR-Schwellenwert)

P
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Bild 12.29: Verlauf von Rissprofil Z, lokaler Rauheit Ra,;,. und Rauheitsamplitude AZ
entlang des Risses (oben dargestellt) einer Langrissfortschrittsprobe

0 [pm]

0,2 04 0,6 02 0.4 0,6
r [mm] r [mm]
—y ——y
[ EE—
real real
- _‘stheo. ESZ - _611160. ESZ
""" theo. EDZ _-_-_6lheo. EDZ

Bild 12.30: exemplarische Risséffnung im Minimum (links) sowie Maximum (rechts) eines Lastzyklus bei
R = 0,5 (real: reale Rissoffnung; theo.: gemifl Gleichung (2.14) bzw. (2.15) berechnete Risséffnung;
Definition von r siehe Bild 2.2))
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Vergleich Rissfortschrittskurven Steifigkeitsdnderung
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S d
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Bild 12.31: Gegeniiberstellung der verschied Rissoff funktionen anhand der Ineinander-Uberfiihr-

barkeit von Rissfortschrittsdaten. Berechnung des effektiven zyklischen Spannungsintensititsfaktors mittels
vier verschiedener Methoden.
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Bild 12.32: Abhingigkeit der Rissfortschrittsparameter (gemifl Gleichung (2.69)) vom Spannungsverhiltnis
(links) bzw. voneinander (rechts, mit [Cx] = 1 mm/(LZ(MPam"®)")) bei Beschreibung der Beanspruchung auf
Basis des maximalen Spannungsintensititsfaktors K,,,,
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Bild 12.33: Abhiingigkeit der Rissfortschrittsparameter (gemifi Gleichung (2.68)) vom Spannungsverhiltnis
(links) bzw. voneinander (rechts, mit [Cp,] = 1 mm/(LZ(MPam"%)")) bei Beschreibung der Beanspruchung auf

Basis des gemittelten zyklischen Spannungsi ititsfaktors AK' %K%,
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Bild 12.34: Abhiingigkeit der Rissfortschrittsparameter (geméfl Gleichung (2.55)) vom Spannungsverhiiltnis
(links) bzw. voneinander (rechts, mit [Cy] = 1 mm/(LZ(MPam"%)")) bei Beschreibung der Beanspruchung auf
Basis des effektiven zyklischen Spannungsi ititsfaktors AK s
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12.6 Anhang zu Kapitel 7: Vorschlag eines Auslegungskonzepts

Tabelle 12.10: rissauslosende Defektabmafie und experimentell ermittelte sowie berechnete Lebensdauern

im Zeitfestigkeitsbereich bei R = 0, ergiinzend zu Bild 7.1

Proben- Ao [MPa] Defektabmalie * N [1]
nummer o [um] by [um] 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 Bruchflichen
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Anhang

Input
Last: Ao, R
Probe: rp
Defekt-Initialzustand: 2c,, b,

Werkstoftkennwerte

Berechnung Initialzustand
Fei=o(€izo) = AK( i=o(Ci=o)
Fai=0(bi=o) = MKy i=o(bi=o)

AKen,i=o(bi=o, R)

ite — Berechnung miti= [0 ...

Priife
instabiler Bruch

K. > {Kmax,c,t =AKei/(1-R)
e Kinaxai = DKai/(1—R)

n]

Berechnung
Schwellenwert

AK[h,z(ler R)

Priife
Schwellenwert

Ath,i < AKC,I

Priife
Schwellenwert

AKen; < DKy

Vergleich
Aund C

AKc; > AKy

Berechnung
basierend auf C

AKc; > AK,;

Berechnung
basierend auf A

AK,; > AKc;

Ereignis instabiler Bruch
Output

Defekt-Endzustand c,, b,

kumulierte Schwingspielzahl
N =3iZEN;

Ereignis Rissstillstand
Output

Defekt-Endzustand c,,, b,

kumulierte Schwingspielzahl
N =3E0N;
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i-te-Berechnung miti= [0 ... n]

5.7

Berechnung basierend auf ...

b4, gefunden

Ci4+1 gefunden

Bestimmung von

C A
Ciy1 = ¢; + 100 um biy1 = b; +100 um
Numerischer Integration zur Bestimmung von
Cit1 bit1
Niyy = f Nasgro_C dc Niy1 = f Nasgro_A da
e i
Iterative Berechnung von
byt Cit1
1. Annahme: b, =11"b; e =11"¢
by Ck
2. Berechnung: N, = f Nasgro_A da Ny = f Nasgro_C dc
b; ci
N, (b;, b N, (¢;, ¢
* 3. Vergleich: V= M = M
Nit1(Ci, Civ1) Nit1(bi, bivy)
> 1,01 = byyy = 0,99 - by > 1,01 = ciyq = 0,99 " ¢y
4. Wenn: V< <0,99 = by = 1,01 by V{ < 0,99 - cpyq = 1,01 ¢,
€1[0,99..1,01] = byyq = by €1[0,99..1,01] = ¢j4q = ¢,
* | 5. Wiederholung von Schritt 2. bis 4. solange bis

‘ Feiv1(€iv1) = AKe i1 (Citr)

|

Fpiv1(Bip1) = AKyih1(biyr)

Dokumentation in

€ = [Ci=g - Ci o Cizn]

B = [bicg - by o bizn]

ARy = [AKg g Ay . DK o]

AKe = [AK¢ g - DK o AK =]

N = [Niz(= 0) .. N; ... Nicy]

-1

(1 AKyp,i )’7

YAG)

1
Nasgro_C = |Cy(ny) - (o(min(bl- ,2¢),R) - ————

(-5

. 1-f(®)
Nasgro_A = [Cy(ny) - | o(min(b;, 2¢;), R) TR

. AKF(b))"N(R) ‘ (1
(1

-1

AKpp,i \P
B AKA(b))
A )"
(A-R)- Kic

mit o(min(b;, 2¢;), R) = const und F.(c;) = const bzw. F,(b;) = const
wihrend Integration zwischen ¢; und ¢;, bzw. b; und by,




