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Kurzfassung

Durch die groBen Variationsmoglichkeiten bei der Gestaltung des Einspritzdrucks resul-
tieren fir die innendruckbelasteten Bauteile des Common-Rail-Systems iiber die Lebens-
dauer hochzyklische, mehrstufige Beanspruchungskollektive. Da es sich um sicherheits-
relevante Bauteile handelt, wird fiir die Freigabe ein Nachweis gegeniiber Schwingbruch
verlangt. Hierzu ist bei dem vermehrt eingesetzten hochfesten Stahl 100Cr6 eine genaue
Kenntnis des Schwingfestigkeitsverhaltens im Bereich jenseits der heute geltenden Grenz-
schwingspielzahlen erforderlich. Die notwendige experimentelle Charakterisierung des
Schwingfestigkeitsverhaltens im relevanten Schwingspielzahlbereich erfolgte im Rahmen
der vorliegenden Arbeit unter Beriicksichtigung wichtiger Einflussgro3en. Die Untersu-
chungen wurden im Wesentlichen an gekerbten Werkstoffproben auf einer hochfrequenten
piezoelektrischen Ultraschallschwingpriifmaschine und an bauteilnahen Demonstratoren
auf servohydraulischen Innendruckpulsatoren durchgefiihrt. Auf Basis der experimentellen
Untersuchungen wurde ein neuer Ansatz fiir den Schwingfestigkeitsnachweis von
Common-Rail-Bauteilen aus 100Cr6 abgeleitet. Der Ansatz ermoglicht eine geschlossene
Lebensdauerabschitzung unter Beriicksichtigung der im High-Cycle-Fatigue- und Very-

High-Cycle-Fatigue-Bereich auftretenden Ausfallmechanismen.

Abstract

The manifold degrees of freedom in setting the injection pressure result in highly cyclic,
variable load collectives for high pressure carrying components of a common-rail system
during its® life. As these parts are safety-relevant, the safety against a fatigue induced
fracture must be verified. Detailed knowledge of the fatigue behaviour beyond today’s
ultimate number of cycles of the commonly used high strength steel 100Cr6 is required as a
result. The necessary experimental characterisation of the fatigue behaviour in dependence
of various influencing factors was undertaken in the relevant lifetime area within the scope
of this thesis. The experiments were largely conducted using notched specimens on a high
frequency piezoelectric ultrasonic testing machine as well as part-like dummies on servo-
hydraulic high pressure test stands. A new approach to the fatigue life verification for parts
made of 100Cr6 was developed based on these experimental trials. This approach allows an
integral fatigue life assessment considering the specific failure mechanisms of the high

cycle fatigue and very high cycle fatigue regime.
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1.1 PROBLEMSTELLUNG 1

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Bei dem in Abb. 1-1 dargestellten Speichereinspritzsystem Common-Rail (CR) fiir Motoren
mit Diesel-Direkteinspritzung sind Druckerzeugung und Einspritzung durch einen gemein-
samen Druckspeicher entkoppelt. Der Kraftstoff kann dadurch permanent mit dem erforder-
lichen Druck zur Einspritzung bereitgestellt werden. Neben einem an den Betriebszustand
des Verbrennungsmotors angepassten hohen Einspritzdruck bietet das Common-Rail-
System (CRS) hierdurch einen variablen Einspritzbeginn und die Moglichkeit mehrerer
Vor- und Nacheinspritzungen. Das Speichereinspritzsystem kann damit einen wesentlichen
Beitrag zur Erhohung der spezifischen Leistung, zur Senkung des Kraftstoffverbrauchs
sowie zur Reduktion der Gerduschemission und des Schadstoffaussto3es von modernen,
schnell laufenden Pkw-Dieselmotoren leisten [1]. Durch die Markteinfiihrung des CRS
konnte der Anteil aller in Westeuropa verkauften Pkw-Selbstziinder demzufolge auch von
22 % im Jahr 1997 auf {iber 52 % im Jahr 2007 gesteigert werden [2].

Abb. 1-1: Common-Rail-System der Robert Bosch GmbH fiir Pkw und leichte Nutzfahrzeuge

Durch die groflen Variationsmdglichkeiten bei der Gestaltung des Einspritzdrucks resul-
tieren fiir die innendruckbelasteten Bauteile des CRS {iiber die Lebensdauer hochzyklische,
mehrstufige Beanspruchungskollektive. Da es sich bei den Komponenten um sicherheitsre-
levante Bauteile handelt, hat fiir jede einzelne Komponente des Systems in der Entwick-
lungsphase unter Beriicksichtigung représentativer Belastungen ein Schwingfestigkeits-
nachweis zu erfolgen. Sofern es die Kombination aus Belastung und Belastbarkeit erlaubt,
werden CR-Bauteile im Sinne des Leichtbaugedankens und der Wirtschaftlichkeit bei der
Robert Bosch GmbH (RB) betriebsfest ausgelegt. Im Gegensatz zur klassischen betriebs-

festen Auslegung, bei welcher der Hochstwert des Lastkollektivs immer oberhalb der



2 1 EINLEITUNG

Dauerfestigkeit liegt, befindet sich das gesamte Belastungskollektiv bei RB-Einspritz-
systemen in der Regel (deutlich) unterhalb der konventionellen Dauerfestigkeit. Um
dennoch einen Betriebsfestigkeitsnachweis zu ermdglichen, wird die Wohlerlinie bei RB
fiir die rechnerische Schadensakkumulation nach dem Abknickpunkt in Anlehnung an den
Stand der Technik [3, 4, 5] mit der fiktiven Neigung k, =2-k—1 verldngert. Somit kann
der Sicherheitsabstand des Beanspruchungskollektivs zur Gassnerlinie, wie bei der
klassischen Vorgehensweise iiblich, in Schwingspielzahlrichtung bewertet werden. Die
bendtigten Schwingfestigkeitskennwerte werden hierzu im Wesentlichen aus dem Zeit-
festigkeitsgebiet der Wohlerlinie abgeleitet und auf den Bereich der Bemessungswohler-
linie unterhalb des Abknickpunkts {ibertragen. Gegeniiber einer dauerfesten Auslegung, die
gewoOhnlich angewendet werden muss, wenn das Lastkollektiv vollstdndig unterhalb der
Dauerfestigkeit liegt, erlaubt diese Vorgehensweise bei identischen Schwingfestigkeiten in

der Regel deutlich hohere zulédssige Kollektivhochstwerte.

Die aufgrund des weiterhin steigenden Einspritzdrucks [6] vermehrt auch in der Diesel-
einspritztechnik eingesetzten hochfesten Stihle (wie z. B. 100Cr6) konnen bei RB derzeit
nicht betriebsfest ausgelegt werden. Fiir Bauteile dieser Werkstoffgruppe muss gegenwirtig
eine dauerfeste Auslegung erfolgen. Dies ist unter anderem darauf zuriickzufiihren, dass bei
diesen Werkstoffen die relevanten Kenngréfen fiir die betriebsfeste Bauteilauslegung nicht
experimentell an CR-Komponenten bestimmt werden koénnen. Nicht zuletzt aufgrund von
Einschrankungen in der Priiftechnik liegen fiir diese Bauteile meist nur Schwingfestigkeits-
ergebnisse im Ubergangsgebiet der Wohlerlinie vor. Dariiber hinaus kann unter Verwen-
dung des bestehenden Betriebsfestigkeitskonzepts bei hochfesten Stihlen kein signifikanter
Schwingfestigkeitsgewinn gegeniiber der dauerfesten Auslegung erwartet werden. Bei einer
weiteren Ausreizung der derzeit vorhandenen Sicherheitsreserven muss zudem zusétzlich
dem Umstand Rechnung getragen werden, dass bei dieser Werkstoffgruppe auch Belastun-
gen unterhalb der konventionellen Dauerfestigkeit zum Versagen fiihren konnen. Wie zahl-
reiche Untersuchungen [7, 8, 9, 10] an Werkstoffproben gezeigt haben, sind bei hochfesten
Stahlen neben den im Zeitfestigkeitsgebiet auftretenden Ausfillen an der Oberflache, im
Bereich hochster Schwingspielzahlen auch Bruchausgénge unterhalb der Oberfliche im
Werkstoffvolumen zu finden. Sollten die Grenzen dieser Werkstoffe bei der Dimensionie-
rung bewusst angesprochen werden, muss bei der Auslegung zwingend auch der Wechsel
der Rissinitiierungsstelle jenseits der von WOHLER definierten Dauerfestigkeitsgrenze

beriicksichtigt werden.

Fiir die zuverldssige Lebensdauerprognose ist eine genaue Kenntnis iiber den Verlauf der
Wohler- und Gassnerlinie im Bereich jenseits der heute geltenden Grenzschwingspielzahlen
erforderlich [11]. Die notwendige experimentelle Charakterisierung des Ermiidungsver-
haltens kann in diesem Bereich der Lebensdauer wirtschaftlich nur mit hochfrequenten
Priifsystemen erfolgen. Diese Priifung ist auf kleine Werkstoffproben beschrinkt, eine

Priifung von Bauteilen ist verfahrensbedingt nicht moglich. Eine treffsichere Prognose der
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zweigeteilten Mechanismenwdohlerlinie fiir komplexere Bauteilgeometrien ist auch unter
Einbeziehung der Schwingfestigkeitsergebnisse von Werkstoffproben bisher noch nicht

ausreichend und allgemeingiiltig nachgewiesen.

1.2 Zielsetzung und Losungsweg

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Weiterentwicklung der bestehenden Konzepte zur
ermiidungssicheren Bemessung von innendruckbelasteten CR-Bauteilen aus hochfesten
Stdahlen. Durch das Absicherungskonzept sollen zukiinftig Komponenten der Dieselein-
spritztechnik mit Lastkollektiven, deren Kollektivhochstwerte sowohl {iber als auch
unterhalb der konventionellen Dauerfestigkeit liegen, realistischer als bisher bewertet
werden konnen. Damit gilt es, einerseits das Potenzial der betriebsfesten Auslegung auszu-
nutzen und andererseits das Risiko von Spatausfallen durch einen Mechanismenwechsel zu

quantifizieren.

Zur Charakterisierung des Schwingfestigkeitsverhaltens werden umfangreiche experimen-
telle Untersuchungen in dem fiir die Absicherung relevanten Schwingspielzahlbereich unter
Beriicksichtigung wichtiger Einflussgrofen durchgefiihrt. Fiir die entsprechenden Versuche
werden zum einen gekerbte Werkstoffproben und zum anderen bauteilnahe, innendruckbe-
lastete Demonstratorbauteile aus 100Cr6 in einem bainitischen und einem martensitischen
Wirmebehandlungszustand eingesetzt. Auf Basis der experimentellen Untersuchungen
werden bestehende Konzepte der Lebensdauerabschidtzung bewertet und fiir innendruckbe-

lastete Bauteile aus hochfesten Stahlen weiterentwickelt.

1.3 Aufbau der Arbeit

Im einleitenden Kapitel 2 werden zunédchst wesentliche Grundlagen und der Stand
bisheriger Forschungen in den fiir diese Arbeit relevanten Bereichen der Schwingfestigkeit
und Lebensdauerabschédtzung gegeben. In den Kapiteln 3 und 4 werden anschlieBend die
experimentellen Untersuchungen an den Kerbproben und den Demonstratoren in eigen-
stindigen Kapiteln aufgefiihrt. Die Kapitel beinhalten jeweils die Charakterisierung der
verwendeten Werkstoffe und Proben sowie die Vorstellung der eingesetzten Versuchsein-
richtungen, des Versuchsprogramms und der statistischen Auswerteverfahren. Dariiber
hinaus werden die Versuchsergebnisse dargestellt und diskutiert. Auf Basis dieser
Ergebnisse wird in Kapitel 5 ein Absicherungskonzept fiir innendruckbelastete CR-Bauteile
aus hochfesten Stdhlen abgeleitet. In einer zusammenfassenden Diskussion werden die
Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen an den Kerbproben und Demonstratoren
sowie das Absicherungskonzept verkniipft aufgefiihrt und im Hinblick auf den Stand der
Technik in Kapitel 6 diskutiert. Dariiber hinaus wird ein Ausblick auf in Zukunft not-
wendige Forschungsarbeiten gegeben. Eine abschlieBende Zusammenfassung der gesamten
Arbeit enthélt Kapitel 7.
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2 Stand der Technik und bisheriger Forschungen

2.1 Grundlagen der Schwingfestigkeit

Viele Bauteile und Konstruktionen sind im Betrieb zeitlich veridnderlichen, hiufig wieder-
holenden Belastungen ausgesetzt. Die zyklische Belastung kann mit konstanter Amplitude
erfolgen, in den meisten Fillen ist der Belastungszeitverlauf aber regellos verdnderlich.
Gegeniiber dieser schwingenden Belastung weisen metallische Werkstoffe eine in der
Regel deutlich geringere Festigkeit auf, als bei einer gleich groBen statischen Belastung.
Zyklisch belastete Bauteile miissen deshalb spezifisch ausgelegt werden, um ein Ermii-
dungsversagen wihrend der vorhergesehenen Lebensdauer mit ausreichender Sicherheit

ausschlieflen zu konnen.

2.1.1 Ermiidung

Ausgehend von einem quasi-anrissfreien Zustand kann die Gesamtlebensdauer eines
zyklisch belasteten Bauteils, d. h. die Anzahl Schwingspiele bis zum Versagen, und somit
auch der Ermiidungsvorgang unterteilt werden in die Rissbildungsphase, die sich daran
anschlieBende Phase des stabilen zyklischen Rissfortschritts und letztlich in die Phase des
instabilen Restbruchs. Da der Ubergang zwischen den einzelnen Phasen jeweils flieBend ist,
erfolgt die theoretische Abgrenzung zwischen der Rissbildungs- und der Rissfort-
schrittsphase per Definition tiber den technischen Anriss, Abb. 2-1. [12]

Werkstoff- technischer Anriss
,Neuzustand“ (nach Definition) Gewaltbruch
anrissfreie Rissfortschritts-
Phase Rissbildungsphase phase
Lebensdauer bis zum techn. Anriss Restlebensdauer
-¢ =|= >
B Gesamtlebensdauer .

Anzahl Schwingspiele N
(Beanspruchungszeit)

Abb. 2-1: Phasen des Ermiidungsvorgangs; nach GUDEHUS und ZENNER [12]

Bereits zu Beginn der Schwingbeanspruchung kommt es auch bei relativ niedrigen Span-
nungsamplituden in der anrissfreien Phase zumindest lokal im kritischen schwingbean-
spruchten Werkstoffvolumen zu zyklischen plastischen Verformungsvorgingen auf Mikro-
ebene. Diese Vorginge haben eine Verdnderung der Werkstoffeigenschaften zur Folge,
bewirken aber noch keine Schiadigung. In der Rissbildungsphase kommt es anschlieBend

auch bei makroskopisch elastischen Beanspruchungen an Stellen ortlicher Spannungser-
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hohungen (z. B. an Kerben, strukturellen Werkstoffimperfektionen, Einschliissen, Hohl-
rdumen oder an bereits vorhandenen Anrissen) in Ebenen der maximalen Schubspannungen
zur Ausbildung von Gleitbédndern im Mikrobereich. Bedingt durch Wechselgleitungen und
durch den Aufstau von Versetzungen bilden sich an der Bauteiloberfliche die fiir

Schwingbeanspruchung charakteristischen Gleitbinder in Form von Extrusionen und
Intrusionen aus, Abb. 2-2. Im Falle der Intrusionen fithren diese Gleitbiander zu lokalen

Spannungskonzentrationen und stellen somit Mikrokerben dar, die im Folgenden als Riss-
keime wirken konnen. Ermiidungsrisse gehen deshalb auch (abgesehen von der Rissinitiie-
rung bei sehr hohen Schwingspielzahlen entsprechend Abs. 2.1.4) fast ausschlieflich von

der Oberfliache aus.

Extrusion
Intrusion

unbelastet 1. Zugphase 1. Druckphase 2. Zugphase 2. Druckphase

Abb. 2-2: Entstehung von Extrusionen und Intrusionen mit vier aktiven Gleitebenen; schematische
Darstellung in Anlehnung an BARGEL und SCHULZE [13]

Die Rissbildungsphase geht kontinuierlich in die Phase des stabilen zyklischen Rissfort-
schritts liber, wenn die Plastifizierungsvorgénge an bzw. vor der Rissspitze das Risswachs-
tum bestimmen. In der Rissfortschrittsphase fiihrt die zyklische Beanspruchung zunéchst zu
einem Wachstum der vorhandenen Mikrorisse parallel zur Ebene der maximalen Schub-
spannungen (Stadium I). Diese Risse vergroBern sich bei hinreichend groflen Belastungen,
konnen sich mit benachbarten Mikrorissen vereinigen, werden zu Makrorissen und knicken,
wie von der makroskopischen Betrachtung einer Dauerbruchfldche bekannt, in eine Rich-

tung senkrecht zur maximalen Hauptspannung ab (Stadium II), Abb. 2-3.

Stadium | Stadium I Restbruch

Aat

A

nicht ausbreitungs-

fahige Mikrorisse
Makroriss

Ao l
Abb. 2-3: Stadien der Rissausbreitung; schematische Darstellung in Anlehnung an SCHOTT [14]
Urséchlich fiir die Anderung der Rissorientierung ist das Verhiltnis der Schubspannung im

Gleitband zu der an der Rissspitze auftretenden kerbwirkungsbedingten Normalspannung.
Ist die Normalspannung ausreichend grof3, dann werden im Rissspitzenbereich mehrere
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Gleitebenen aktiviert und ein gréBeres Werkstoffvolumen plastisch verformt. Das Riss-
wachstum &ndert sich und erfolgt wihrend der folgenden Belastungszyklen unter der

energetisch gilinstigeren Rissuferbewegung.

Die instabile Rissausbreitung stellt die vierte und letzte Phase des Ermiidungsvorgangs dar.
Das Material versagt spontan durch Gewaltbruch, wenn der Riss eine kritische Linge
erreicht hat und der Werkstoff die dullere Belastung statisch nicht mehr ertragen kann. Der
instabile Restbruch fiihrt zusammen mit der stabilen Rissausbreitung zu der fiir Ermiidungs-
briiche charakteristischen Bruchfliche. Die Restbruchfliche infolge des Gewaltbruchs
unterscheidet sich durch seine raue und zerkliiftete Struktur deutlich von der relativ glatten
Schwingbruchfliche des stabilen Rissfortschritts. Welchen Anteil die Rissbildungsphase
und welchen die sich anschlieende stabile Rissfortschrittsphase an der Gesamtlebensdauer
einnimmt, hiangt von einer Vielzahl von Faktoren ab, z. B. von der Belastungsart, der Belas-
tungshohe, der Oberflichenbeschaffenheit und der Kerbschérfe [15]. So wird bei zéhen
Werkstoffen beispielsweise fiir die Rissbildungsphase auch nur ein geringer Anteil der
Gesamtlebensdauer gegeniiber dem der Rissfortschrittsphase bendtigt, wohingegen der
Ermiidungsvorgang von sehr sproden Werkstoffen im Wesentlichen von der Rissbildungs-

phase dominiert wird [13].

2.1.2 Kurz- und Langrissbruchmechanik

In der Praxis ist haufig zu kléren, ob und unter welchen Bedingungen sich ein vorhandener
Anriss oder rissartiger Fehler ausbreiten kann. Dariiber hinaus gilt es, den aus einem Anriss
resultierenden Schwingfestigkeitsabfall abzuschétzen. Dabei muss neben der reinen Bean-
spruchung auch die Mikrostruktur beachtet werden. Die Ausbreitungsfahigkeit eines Risses
wird ndmlich wesentlich durch die Linge des Ermiidungsrisses im Verhéltnis zu den
charakteristischen Mikrostrukturgroflen des Werkstoffs bestimmt. Dieser Zusammenhang

ist anschaulich im mikrostrukturabhéngigen Kitagawa-Diagramm dargestellt, Abb. 2-4.

Ist die Rissldnge a groBer als ein kritischer Wert a,, so wird das Ausbreitungsverhalten
langer Risse mafgeblich durch die Rissldnge und den Spannungszustand bestimmt. Die
Beschreibung des stabilen Langrisswachstums kann mit der linear-elastischen Bruch-
mechanik (LEBM) erfolgen. Als Kenngrof3e fiir die Beanspruchung an der Rissspitze wird
bei der LEBM die Schwingbreite des Spannungsintensititsfaktors AK verwendet. Diese
héngt entsprechend Gl. (2-1) von der GroBe der dulleren Spannung Ao, der Risslidnge a
und dem dimensionslosen Geometriefaktor ¥ ab, wobei letzterer neben der Rissgeometrie

und dem Beanspruchungsfall auch die Riss6ffnungsart kennzeichnet.

AK =Aoc-~rm-a-Y (2-1)
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Rissausbreitung
Dauerfestigkeit )
go Aop \
< .
~ nicht
ausbreitungsfahige
Risse LEBM T
~_ mikrostrukturell | - physikalisch |
" kurze Risse | kurze Risse - Ian‘ge Risse

d a
Risslange (log) ———»

Abb. 2-4:  Mikrostrukturabhdngiges Kitagawa-Diagramm; schematische Darstellung in Anleh-
nung an RADAJ [4] und MILLER [16]

Die Rissausbreitung in Abhéngigkeit vom Spannungsintensititsfaktor AK zeigt Abb. 2-5
schematisch. In der doppellogarithmischen Darstellung ldsst sich der meist sigmoidale
Verlauf der Rissfortschrittskurve in drei Bereiche unterteilen. Nach einem Vorschlag von
PARIS und ERDOGAN [17, 18] kann Bereich II mit dem linearen Zusammenhang nach GI.
(2-2) beschrieben werden, wobei der Exponent m, und der Faktor C, wesentlich vom
Werkstoff, den Umgebungsbedingungen und dem Lastverhdltnis abhingen [4]. Durch

Integration von GI. (2-2) ldsst sich die Lebensdauer vom Anriss bis zum Bruch abschétzen.

da

v = Cr (AK )™ (2-2)

da

dN Bereich Il

Bereich I

(log) | Bereich |

AK (Io=g)

Abb. 2-5: Schematische Darstellung der Rissfortschrittskurve
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Die Rissfortschrittskurve verldsst in den Bereichen I und III den linearen Verlauf der Paris-
Geraden und néhert sich jeweils asymptotisch zwei Grenzwerten an. Fiir hohe Spannungs-
intensitédten stellt diese Grenze die instabile Rissausbreitung dar. Diese setzt ein, wenn die
maximale Spannungsintensitét die Risszdhigkeit K, erreicht. Auf der Seite kleiner Span-
nungsintensititen wird die Giiltigkeit des Paris-Gesetzes durch den Schwellenwert AK|,
begrenzt, unterhalb dessen sich lange Risse nicht weiter ausbreiten konnen. Der Schwellen-
wert AK, hiangt wesentlich vom Werkstoff, seiner Mikrostruktur, der Mittelspannung und

dem Umgebungsmedium ab und beruht primér auf RissschlieBen [4].

Bei sehr kurzen Rissen ist eine Rissausbreitung auch bei Spannungsintensititen AK < AK|,
moglich. Kurze Risse konnen zudem bei gleicher Schwingbreite des Spannungsintensitéts-
faktors schneller wachsen als lange Risse. Das Ausbreitungsverhalten kurzer Risse beruht
wesentlich auf einer versetzungsbasierten Rissausbreitung und deren Behinderung an
mikrostrukturellen Hindernissen (wie z. B. Korn- oder Phasengrenzen). Im Gegensatz zum
Langrisswachstum spielen beim Kurzrisswachstum die Gleitcharakteristik des Werkstoffs,
die mikrostrukturellen Abmessungen und die Ausdehnung der plastischen Zone vor der
Rissspitze neben der duBeren Spannung und der Risslédnge eine entscheidende Rolle [4].
Die Mechanismen der Kurzrissausbreitung sind und waren in den vergangenen Jahrzehnten
Gegenstand zahlreicher Untersuchungen [16, 19, 20, 21]. Abhédngig von der jeweils
entwickelten Modellvorstellung kénnen fiir den Schwellenwert kurzer Risse verschiedene
Beziehungen angegeben werden. Eine einfache Formel fiir den Schwellenwert AKE)k der
kurzen Risse liefern beispielsweise EL HADDAD ef al. [21] mit Gl. (2-3).

AK, =Ao*th,/7zia+aoi (2-3)

Dieser Ansatz bildet den allméhlichen Ubergang im Kitagawa-Diagramm aus Abb. 2-4 von
der Rissausbreitung im Dauerfestigkeitsbereich zur linear-elastischen Bruchmechanik in
Abhingigkeit von der werkstofftypischen fiktiven Eigenrissldnge g, ab. Mit dem Grenz-
wert Ao, = Ao, fiir a=0 folgt aus Gl. (2-3):

Aoy, _ ay

2-4
Ao, a+ag -4

Mit Gl. (2-4) kann folglich der Abfall der Dauerfestigkeit bei einer vorliegenden
Defektgrofle @ angegeben werden, solange der werkstoffabhéngige und an die Korngrof3e
gebundene Parameter a, bekannt ist. Dieser kann mit der Schwingfestigkeit der defekt-
freien Werkstoffprobe Ao, und dem Schwellenwert AK,, der LEBM abgeschitzt werden:

2
a, :1[ AR, } (2-5)

| Aop-Y




2.1 GRUNDLAGEN DER SCHWINGFESTIGKEIT 9

2.1.3 Klassischer Wohlerversuch

Die wahrscheinlich ersten systematischen Untersuchungen zum Phédnomen der Ermiidung
wurden von ALBERT im Jahr 1837 an Drahtseilen und Kettengliedern von Bergbau-Forder-
korben durchgefiihrt. Seine Untersuchungen zeigten, dass neben der reinen Belastung fiir
die Ermiidung vor allem die Héufigkeit der wirkenden Beanspruchungszyklen mal3geblich
ist. Auf Basis der Untersuchungen von WOHLER an Eisenbahnachsen um das Jahr 1860
schlug SPANGENBERG im Jahr 1874 schlielich vor, den Zusammenhang zwischen der
zyklischen Belastung und der ertragbaren Beanspruchung bis zu einem Bauteilbruch in
einem Diagramm darzustellen. Der nach WOHLER benannte Wohlerversuch stellt heute die
grundlegende Methode zur Ermittlung der Schwingfestigkeit dar und ist in DIN 50100 als

Dauerschwingversuch genormt.

Im Wohlerversuch wird eine glatte bzw. gekerbte Probe oder ein Bauteil einer (meist sinus-
formigen) zyklischen Beanspruchung unterworfen. Diese Beanspruchung wird mit gleich-
bleibender Amplitude und konstantem Mittelwert bzw. konstantem Spannungsverhiltnis R
aufgebracht. Zur Ermittlung der Wohlerlinie miissen mehrere Wohlerversuche mit gleich-
wertigen Priiflingen auf unterschiedlichen Beanspruchungsniveaus bis zum Versagen
(durch Anriss, Bruch oder Steifigkeitsverlust) bzw. bis zum Erreichen einer festzulegenden
Grenzschwingspielzahl durchgefiihrt werden. Tritt bei einem Priifling bis zur Grenz-
schwingspielzahl kein Versagen auf, wird das Bauteil bzw. die Probe als Durchldufer
bezeichnet. Die untersuchten Lastamplituden und die jeweils zugehdrigen Anriss- oder
Bruchschwingspielzahlen werden in einem halb- oder doppellogarithmischen Diagramm
aufgetragen. Im doppellogarithmischen Netz ergibt sich der in Abb. 2-6 schematisch

dargestellte charakteristische Verlauf der Wohlerlinie.

o, (log) 4
Verformungsgrenze
[ W—
R Verlauf der Wéhlerlinie aus
P02 den Versuchsergebnissen
k

naherungsweise
linearisierter Verlauf

UD R

Kurzzeitfestigkeits- Zeitfestigkeits- Dauerfestigkeits-
bereich bereich bereich

N, N (log)

Abb. 2-6: Auftragung und tibliche bereichsweise Darstellung der klassischen Wohlerlinie durch
Geradenstiicke; schematisch in Anlehnung an HAIBACH [3]
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In der klassischen Darstellung wird diese Wohlerlinie in die Bereiche der Kurzzeit-, Zeit-
und Dauerfestigkeit unterteilt. Die Kurzzeitfestigkeit (engl. Low Cycle Fatigue, LCF)
beschreibt den Bereich, in dem makroskopische plastische Dehnungen iiberwiegen und der
Werkstoff nach wenigen Schwingspielen bereits versagt. Im Bereich der Zeitfestigkeit
(engl. High Cycle Fatigue, HCF), der fiir die betriebsfeste Auslegung von hochster Bedeu-
tung ist, iberwiegen hingegen elastische Dehnungen. Der Werkstoff wird in der Regel nur
auf Mikroebene plastisch verformt und geschidigt, ehe ein Ermiidungsbruch auftritt. In
dem sich anschlieBenden Ubergangsgebiet ist die Lebensdauer unterhalb der sogenannten
Dauerfestigkeit Ao, theoretisch unendlich. Es ist jedoch allgemein bekannt, dass Metalle
mit kubisch-flichenzentriertem Gitter (wie z. B. austenitische Stihle sowie Aluminium-
und Kupferlegierungen) einen stetigen Abfall der Schwingfestigkeit nach dem Abknick-
punkt der Woéhlerlinie aufweisen. In der klassischen Lehrmeinung und in vielen Regel-
werken wird fiir Metalle mit kubisch-raumzentriertem Gitter und interstitiell geldsten
Atomen (wie z. B. unlegierte Stihle und Titanlegierungen) aber nach wie vor von dem in
Abb. 2-6 dargestellten horizontalen Auslaufen der Wohlerlinie und somit von einer echten
Dauerfestigkeit ausgegangen, sofern zusdtzliche korrosive Belastungen und erh6hte Tempe-
raturen ausgeschlossen werden konnen, vgl. z. B. Eurocode 3 [22] und FKM-Richtlinie
,Rechnerischer Festigkeitsnachweis fiir Maschinenbauteile® [5]. SONSINO empfiehlt jedoch
in der praktischen Anwendung auch unter diesen Voraussetzungen einen weiteren kontinu-
terlichen Abfall der Schwingfestigkeit im Dauerfestigkeitsbereich zu beriicksichtigen.
Diesen Abfall schitzt er auf Basis einer Literaturauswertung bei Eisenbasiswerkstoffen und
Magnesiumlegierungen mit 5 % und bei Aluminiumlegierungen und Schweiflverbindungen
mit 10 % pro Dekade ab [23, 24]. Die Existenz einer Dauerfestigkeit muss aber, wie Abs.
2.1.4 zeigt, unter Berlicksichtigung neuester Versuchsergebnisse generell in Frage gestellt

werden.

Fiir die formelméBige Beschreibung der Wohlerlinie werden in der Literatur verschiedene
Gleichungen vorgeschlagen. In der praktischen Anwendung durchgesetzt hat sich insbe-
sondere der Ansatz von BASQUIN [25]. In der doppellogarithmischen Auftragung kénnen
nach BASQUIN der Zeit- und der Dauerfestigkeitsbereich durch zwei Geradenabschnitte
angendhert werden. Fiir den Zeitfestigkeitsast der Wohlerlinie gilt Gl. (2-6), wobei der
Exponent & die Neigung der Zeitfestigkeitslinie angibt und die Eckschwingspielzahl N
den Abknickpunkt der Wohlerlinie und somit den Schnittpunkt zwischen der Zeit- und der

Dauerfestigkeitsgeraden definiert.
k
Nz (22 ) 26

Zur Ermittlung der Kennwerte aus Gl. (2-6) ist zum einen eine Mindestanzahl an Priiflingen
und zum anderen eine Planung und Auswertung der Wohlerversuche mit Hilfe statistischer

Methoden erforderlich. Die Ergebnisse von Wohlerversuchen unterliegen bei sonst gleichen
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Versuchsrandbedingungen ndmlich nicht zuletzt aufgrund fertigungs- bzw. werkstoft-
technischen Schwankungen z. T. deutlichen Streuungen. Es sind deshalb verschiedene Priif-
und Auswerteverfahren entwickelt worden, die es bei einem vertretbaren Versuchsaufwand
ermdglichen, dennoch statistisch abgesicherte Versuchsergebnisse zu erzielen [26]. Da die
Wahl fiir ein konkretes Priif- bzw. Auswerteverfahren letztlich von verschiedenen Randbe-
dingungen abhingen kann, soll auf die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten statistischen

Verfahren in Abs. 3.4 ndher eingegangen werden.

2.1.4 Very High Cycle Fatigue

Viele Bauteile (wie z. B. Komponenten der Benzin- und Dieseleinspritztechnik) miissen im
Betrieb eine zeitlich verdnderliche Belastung mit akkumulierten Schwingspielzahlen weit
iiber der von WOHLER definierten Dauerfestigkeitsgrenze ertragen. Eine zuverldssige und
wirtschaftliche Charakterisierung des Ermiidungsverhaltens im Lebensdauerbereich jenseits
von N >107 Schwingspiele wurde jedoch erst in der jiingeren Vergangenheit durch die
Entwicklung hochfrequenter Priifsysteme [27, 28, 29] ermdglicht. Zahlreiche Unter-
suchungen haben fiir verschiedene metallische Werkstoffe gezeigt, dass auch Belastungen
unterhalb der konventionellen Dauerfestigkeit zum Versagen fithren kénnen [30, 31, 32].
Als konsequente Erweiterung der etablierten Begriffe Low und High Cycle Fatigue wurde
fiir das Ermiidungsverhalten im Bereich hochster Schwingspielzahlen u. a. die Bezeichnung
Very High Cycle Fatigue (VHCF) eingefiihrt.

Im VHCEF-Bereich treten bis dahin unbekannte und z. T. auch noch nach wie vor ungeklirte
Schiadigungsmechanismen auf [33, 34]. Wesentliche Mechanismen wurden aber bereits
frithzeitig von MUGHRABI identifiziert und werkstoffmechanisch begriindet [35, 36, 37]. Es
wird hierzu zwischen reinen, gegliihten und duktilen Metallen ohne innere Defekte (Typ-I-
Werkstoffe) und Metallen bzw. Gusswerkstoffen mit inneren Defekten wie Poren, Ein-
schliisse oder Dispersoide (Typ-II-Werkstoffe) unterschieden. Die Rissinitiierung erfolgt
bei Typ-I-Werkstoffen stets an der Oberfldche. Kleine irreversible plastische Verformungen
(Versetzungsbewegungen), die keine persistenten Gleitbdnder ausbilden, aber eine Erho-
hung der Oberflachenrauheit zur Folge haben, fiihren auch unterhalb der konventionellen
Ermiidungsgrenze bei diesen Werkstoffen zu Ausfillen jenseits der 10’ Schwingspiele. Bei
den Typ-II-Werkstoffen verschiebt sich der Ort der Rissinitiierung im VHCF-Bereich
hingegen von der Oberfliche in das Werkstoffvolumen. Fiir die Typ-II-Werkstoffe ergibt
sich dadurch der in Abb. 2-7 schematisch skizzierte Wohlerlinienverlauf. Voraussetzung
fiir diese Mechanismenwdohlerlinie ist das Vorhandensein von Einschliissen einer bestimm-
ten kritischen Grofle. Diese Einschliisse diirfen jedoch nur mit einer geringen Dichte
vorliegen, da sie sonst auch an der Oberfliche auftreten kdnnten und dort zu schneller
wachsenden Rissen fiihren wiirden als im Werkstoffinneren und folglich im Vakuum. Auch
miissen Voraussetzungen zur Bildung von Ermiidungsrissen an inneren Einschliissen

zwingend vorhanden sein, siche Abs. 2.2.3.
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Abb. 2-7:  Schematische Darstellung einer Mechanismenwohlerlinie fiir Typ-11-Werkstoffe mit
inneren Defekten (Einschliissen), in Anlehnung an MUGHRABI [35]

Eine Schwingbruchfliche mit dem typischen Erscheinungsbild fiir das einschlussinduzierte
Volumenversagen ist in Abb. 2-8 dargestellt. Grundsétzlich dhnelt die Bruchfliche einem
Fischauge, weshalb sich die Bezeichnung ,,fish-eye-fracture fiir dieses Ausfallbild etabliert
hat. Eine einheitliche Nomenklatur fiir die ebenfalls charakteristische fein strukturierte
Schwingbruchfldche, die sich in unmittelbarer Nédhe zum Einschluss hdufig aber nicht
zwingend einstellt, existiert hingegen bisher nicht. Auch fehlen einheitliche und {iber-
greifende werkstoffmechanische Erklédrungen fiir das Phanomen, das von MURAKAMI et al.
[38] als optisch dunkles Gebiet (engl. Optically Dark Area, ODA), von SHIOZAWA et al.
[39] als kornig glinzende Facette (engl. Granular Bright Facet, GBF) und von SAKAI et al.
[40] als feinkorniges Gebiet (engl. Fine Granular Area, FGA) bezeichnet wird. Die
verschiedenen Erkldrungsansitze zeigen jedoch alle, dass beim Volumenversagen nicht
zwingend von einer kritischen Einschlussgrofle ausgegangen werden kann, unterhalb derer
es unter bruchmechanischer Betrachtung nicht mehr zu Ausfillen kommen kann. Auch
kleinste Einschliisse konnen nach Ausbildung der charakteristischen Zone, fiir die nachfol-
gend die Nomenklatur von MURAKAMI verwendet wird, noch zum Versagen fithren. Aller-

dings setzt der Prozess entsprechend viele Beanspruchungszyklen voraus [41, 42].

Abb. 2-8: Typische Schwingbruchfliche im Stahl 100Cr6 bei Rissinitiierung an einem Einschluss
im Volumen; a) Fischauge und b) ODA im Fischauge [43]; entnommen aus [44]
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Der Wilzlagerstahl 100Cr6 (SAE 52100, JIS SUJ2, Werkstoffnummer: 1.3505) gehort als
Vertreter der Typ-1I-Werkstoffe zu einem der bis dato meist untersuchten Stihle im VHCF-
Gebiet. Schwingbruchausginge konnen bei diesem Werkstoff an der Oberfliche und im
Volumen insbesondere an Calciumaluminaten, Titancarbonitriden und Mangansulfiden
beobachtet werden [45]. In Abb. 2-9 sind exemplarisch die Ermiidungsdaten von zwei
Wohlerversuchsreihen dargestellt, die von sechs japanischen Forschungsgruppen im

Rahmen einer gemeinsamen Untersuchung an gleichen Proben des hochkohlenstoffhaltigen

Chromstahls ermittelt wurden [43, 46].
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Abb. 2-9:  Mechanismenwdéhlerlinien fiir glatte Proben aus 100Cr6 unter a) Umlaufbiegung und
b) Zug-Druck-Wechselbeanspruchung [43, 46]; entnommen aus [44]
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Es zeigt sich, dass das Versagen, wie von MUGHRABI postuliert, bei der glatten Probe unter
Umlaufbiegung im klassischen Zeitfestigkeitsgebiet liberwiegend von der Oberfldche aus-
geht, wohingegen im VHCF-Bereich die Rissinitiierung nicht ausschlieBlich, aber in der
Regel unterhalb der Oberfliche an nichtmetallischen Einschliissen erfolgt, Abb. 2-9 a). Die
Wohlerlinien der beiden konkurrierenden Versagensmechanismen lassen sich bei der
Umlaufbiegeprobe eindeutig voneinander trennen. Bei der glatten Probe unter axialer, rein
wechselnder Beanspruchung gelingt es hingegen nicht, die Oberflaichen- und Volumen-
wohlerline eindeutig zu isolieren. Die beiden Versagensmechanismen treten zumindest im
klassischen Zeitfestigkeitsgebiet nebeneinander auf, Abb. 2-9 b). MURAKAMI et al. fiihren
diese verdnderte Charakteristik der Mechanismenwohlerlinie auf das grofere hochbean-
spruchte Volumen und die damit hohere Auftretenswahrscheinlichkeit von grof3en
Einschliissen in der Zug-Druck-Probe gegeniiber der Umlaufbiegeprobe zuriick [47]. Auch
in den Untersuchungen von NAKAJIMA et al. [48] flihren deshalb groBere nichtmetallische

Einschliisse unter axialer Beanspruchung zum Ausfall als unter Wechselbiegung.

Einen vergleichbaren Effekt konnen (durch z. B. Kugelstrahlen induzierte) Druckeigen-
spannungen im Randbereich bewirken. Das Versagen im Werkstoffinneren dominiert,
bedingt durch die schiitzende Wirkung der Eigenspannungen an der Oberflache, in diesem

Fall die Wohlerlinie im gesamten Lebensdauerbereich [49, 50].

Wie Untersuchungen von SAKAI et al. [51] zeigen, kann sich auch die Hérte als Folge
unterschiedlicher Wiarmebehandlungsparameter bei einem gegebenen Grundwerkstoff
entscheidend auf die Mechanismenwohlerlinie auswirken. In Abb. 2-10 sind Wohlerlinien
unter Umlaufbiegung fiir drei unterschiedlich angelassene, aber ansonsten vergleichbare
Probenvarianten dargestellt. Es wird deutlich, dass mit zunehmender Harte die Dauerfestig-
keit der Oberflachenaustfille ansteigt, gleichzeitig aber die Schwingfestigkeit der an inneren
Einschliissen induzierten Ausfélle abnimmt. SAKAI et al. folgern, dass sich der Ermiidungs-
mechanismus im Volumen und insbesondere im ODA grundlegend von dem bei Ober-
flichenversagen unterscheiden muss. Sie vermuten, dass die im Probenvolumen bei der
hoheren Anlasstemperatur feiner verteilten Carbide die Versetzungsbewegungen im ODA
hemmen. Ob jedoch auch zusétzliche aus der Warmebehandlung resultierende Effekte (wie
z. B. ein verdnderter Eigenspannungstiefenverlauf) das gegenldufige Verhalten von Ober-

flichen- und Volumenwohlerlinie bewirken konnen, bleibt ungeklért.



2.1 GRUNDLAGEN DER SCHWINGFESTIGKEIT

2000

,f 1800-____:.___,_E"_"E____O:Suﬁaceslip N
= : : : @ : Fish-eye

= 1600 ke eete - | @ Runout | .
° i L

© 1400 F=---; i
‘c 1 ¥ L]
g i L I ]
E‘ 1200 [ i " g -‘-.-
T U SO S 1S
@ i : : ‘ ; L
L 800f- 740 HV rometmecteee g
m - I [] ] I ' [

102 10% 10% 10% 107 108 10°

a) Number of cycles to failure N
2000 L} L] i Il L
uﬂ_’ 1800 —____',,____:_____:,___,O:Sllrfaceslip L.
= i : ' ! @ : Fish-eye
= 1600+ b emeeteeeee -] @™ Runout |.
&) s : : ] [
g 1900~ EXQE ok
3 £ : o,
= 1200-----° = -l
c 0 (]
S S A :ask.
® 1000 ---r--mcbmmm s
w - 1] ] L] L (] L]
o = - [] ] ] L]
@
S 800f- 697 HV r==sbenntnn. e e e
()] L [ i . i i i
sm_l.l.ud NPT WPRTIT WRTTT™ RERTTT RPRTT Mo
10% 104 105 10% 107 108 109
b) Number of cycles to failure N,
2000 " 1 L] L] 1 "
& 1800l --tmentnnnaten O : Surtacesip |
= . | : @ : Fish-eye
= 1600 et e ae - - | @ Runout |-
b - ; : L] L] L
@ 1400 f=---{Q = mmm g
2 - - ' ‘ "
A N D . "R
R R
- i (] ] " ] ]
L B00- 667 HV === temmmdea g
(V)] L 1 i ' i i i
BOO_J.MMMM
10 104 105 10% 107 10®% 10°
c) Number of cycles to failure N,

Abb. 2-10: Mechanismenwohlerlinien fiir glatte Proben aus 100Cr6 unter Umlaufbiegung,; die
Anlasstemperaturen der Proben betrugen a) 180 °C, b) 220 °C bzw. c) 260 °C [51]
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Die bisher vorgestellten Versuche wurden wie nahezu alle publizierten Untersuchungen
zum Ermiidungsverhalten von 100Cr6 im VHCF-Bereich an glatten Proben mit polierter
Oberflache durchgefiihrt. Nur sehr wenige Veroffentlichungen beschiftigen sich bisher mit
dem Einfluss von Kerben, der Oberflichenbeschaffenheit und einer iiberlagerten statischen
Mittellast. Eine Ausnahme stellen Untersuchungen von AKINIWA ef al. [52] an glatten und
gekerbten Proben unter Zug-Druck-Wechselbelastung dar. Die Wohlerversuche zeigen
erwartungsgemal, dass durch die Kerbe die Wahrscheinlichkeit fiir Versagen an nicht-
metallischen Einschliissen unterhalb der Oberfliche abnimmt. Bei VHCF-Schwingspiel-
zahlen treten bei den gekerbten Proben jedoch in einem grof8en Streuband Ausfille an der
Oberflache und z. T. auch knapp unterhalb der Oberfldche auf, Abb. 2-11. Nichtmetallische
Einschliisse am Bruchausgang konnten bei den letztgenannten Ausfillen jedoch nicht

gefunden werden.
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Abb. 2-11: Mechanismenwdéhlerlinien fiir glatte und gekerbte Proben aus 100Cr6 bei Zug-Druck-
Wechselbeanspruchung [52]

Ebenfalls Ausfélle in einem grolen Streuband traten bei glatten Zug-Druck-Proben an der
Oberflache in den Untersuchungen von MAYER ef al. [53] auf, Abb. 2-12. MAYER et al.
vermuten, dass die spédten Oberflichenausfille in den Wohlerversuchen aus der Ober-
flichenbeschaffenheit der Proben resultieren. Da geschliffene Proben untersucht wurden,
enthélt die Oberfliche der Priiflinge kleinste Defekte wie Riefen und Furchen. Diese
rissartigen Defekte konnen auch unter dem Schwellenwert langer Risse wachsen, benotigen
nach MAYER et al. fiir das Kurzrisswachstum aber entsprechend viele Beanspruchungs-
zyklen. Dadurch treten die beiden Versagensmechanismen auch im VHCF-Gebiet neben-
einander auf.
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Abb. 2-12: Mechanismenwdhlerlinien fiir glatte geschliffene Proben aus 100Cr6 bei Zug-Druck-
Wechselbeanspruchung [53]

Wie Untersuchungen von SAKAI et al. [54] zudem zeigen, flihren bei der glatten Probe
unter axialer Belastung Spannungsverhiltnisse im Zugschwellbereich zu einem deutlichen
Abfall der Schwingfestigkeit. Ob das Spannungsverhéltnis auch einen Einfluss auf die
relative Lage der konkurrierenden Versagensmechanismen zueinander hat, konnte aufgrund

des geringen Stichprobenumfangs nicht abschlieBend geklart werden, Abb. 2-13.
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Abb. 2-13: Mechanismenwdhlerlinien fiir glatte Proben aus 100Cr6 bei verschiedenen Spannungs-
verhdltnissen [54]
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2.2 Einfliisse auf die Schwingfestigkeit und Modellvorstellungen

Im vorangegangenen Abschnitt konnte exemplarisch anhand des Wélzlagerstahls 100Cr6
aufgezeigt werden, dass die Schwingfestigkeit von einer Vielzahl von Einflussfaktoren
abhéngt. Die konkrete Auswirkung ausgewéhlter Einflussgroflen fasst Abb. 2-14 schema-
tisch in einer Darstellung nach GUDEHUS und ZENNER [12] zusammen. Die Abbildung
beschrinkt sich auf die Schwingfestigkeit von an der Oberfliche initiierten Ermiidungs-
rissen im klassischen Schwingspielzahlbereich N <107 . Bereits aus dieser Darstellung wird
ersichtlich, dass die Ergebnisse von Wohlerversuchen wesentlich von den zugehorigen
Versuchsrandbedingungen abhédngen konnen. Bei der Durchfithrung von Ermiidungsver-
suchen sind deshalb zwingend definierte Randbedingungen erforderlich. Eine (unbeabsich-
tigte) Variation dieser kann zu einer falschen Interpretation von Versuchsergebnissen
fiihren. Die Randbedingungen bei der Schwingfestigkeitserprobung im Labor sollten
deshalb auch moglichst mit denen in der Realitét iibereinstimmen. Abb. 2-14 macht dariiber
hinaus deutlich, dass eine treffsichere Lebensdauerprognose bei komplexeren Bauteilen
bzw. Werkstoffzustdnden nur gelingen kann, wenn alle relevanten Einflussfaktoren bei der
Schwingfestigkeitsbewertung entsprechend beriicksichtigt werden. Die filir diese Arbeit
wesentlichen Einflussfaktoren sollen nachfolgend ausfiihrlich vorgestellt werden. Dabei
wird auf die zugrundeliegenden Mechanismen und ausgewihlte Modellansétze einge-
gangen. Die Modellansdtze sollen es ermoglichen, die Auswirkung einzelner Einfluss-

grofen in der Auslegung schwingbruchgefidhrdeter Bauteile zu berticksichtigten.
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Abb. 2-14: Auswirkung ausgewdhlter Einflussfaktoren auf die Schwingfestigkeit; schematische
Darstellung in Anlehnung an GUDEHUS und ZENNER [12]



2.2 EINFLUSSE AUF DIE SCHWINGFESTIGKEIT UND MODELLVORSTELLUNGEN 19

2.2.1 Einfluss von Mittel- und Eigenspannungen

Die Schwingfestigkeit hingt wesentlich von der anliegenden Mittelspannung und somit
auch vom Spannungs- bzw. Lastverhiltnis ab. Wie in Abb. 2-14 bereits angedeutet wurde,
haben Zugmittelspannungen im Allgemeinen einen negativen und Druckmittelspannungen
einen positiven Einfluss auf die Schwingfestigkeit. Die Abhingigkeit der Schwingfestigkeit
von der Mittelspannung bzw. dem Spannungsverhiltnis kann im sogenannten Dauerfestig-
keitsschaubild nach SMITH oder HAIGH erfolgen. In der Darstellungsform nach HAIGH wird
die ertragbare Spannungsamplitude o, tiber der Mittelspannung o, aufgetragen. Ein ent-
sprechendes Dauerfestigkeitsschaubild ist in Abb. 2-15 schematisch mit den Grenzwerten
der ertragbaren Spannungsamplitude entsprechend den Néaherungsformeln gemal Gl. (2-7)
nach GOODMAN und Gl. (2-8) nach GERBER sowie dem Vorschlag der FKM-Richtlinie dar-
gestellt. Fiir S, in Gl. (2-7) wird die Zugfestigkeit R, und fiir S, in Gl (2-8) die Streck-

grenze R, oder jeweils ein an Experimente angepasster Wert eingesetzt [3].

o
o, :JWLI—S—’”J (2-7)
G
o\
O4=0w 1_[S_m] (2-8)
P

Zur Charakterisierung des Einflusses der Mittelspannung o,, bzw. des Spannungsverhilt-

nisses R auf die ertragbare Schwingfestigkeitsamplitude wurde von SCHUTZ die in Abb.

2-15 angegebene Mittelspannungsempfindlichkeit M eingefiihrt [55]. Der dimensionslose

Parameter kennzeichnet im Haigh-Diagramm die Neigung des Kurvenzugs zwischen der

Wechselfestigkeit o, und der Schwellfestigkeit o ,(R = 0) entsprechend GI. (2-9).
(R:_l)_GA(RZO) Ow

_ _04 — _
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Abb. 2-15: Schematisches Dauerfestigkeitsschaubild nach HAIGH mit der Mittelspannungsempfind-
lichkeit M nach SCHUTZ, fortgefiihrt fiir R > 0 nach der Goodman-Geraden, der Gerber-
Parabel und nach dem Vorschlag der FKM-Richtlinie; in Anlehnung an RADAJ [4]
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Mit der Mittelspannungsempfindlichkeit M kann in Anlehnung an die FKM-Richtlinie ein
dimensionsloser Mittelspannungsfaktor K,, definiert werden, Gl. (2-10). Dieser beschreibt
den Abfall der Schwingfestigkeit unter Annahme eines linearen Verlaufs in Abhéngigkeit

von der Mittelspannungsempfindlichkeit M und dem Spannungsverhéltnis R .

1

Bv=" TR (2-10)
1-R

Anstelle des linearen Verlaufs kann entsprechend der FKM-Richtlinie aber auch ein mehr-
teiliger Geradenzug verwendet werden, vgl. Abb. 2-15. Die Mittelspannungsempfindlich-
keit M gilt dabei nur fiir den Bereich zwischen R =—c0 und R=0. Im Bereich R =0 bis
R=0,5 wird M/3 und dariiber hinaus M =0 oder aber weiterhin M/3 angesetzt. Der
flachere Verlauf bei hohen Zugschwellbeanspruchungen entspricht experimentellen Befun-
den und wird bei Bauteilen und gekerbten Proben mit elastisch-plastischen Verformungen
und Spannungsumlagerungen im Kerbgrund erkléart [4]. Die Mittelspannungsempfindlich-
keit M als Funktion der Zugfestigkeit ist in Abb. 2-16 fiir verschiedene Metalllegierungen
dargestellt. Die Abbildung zeigt, dass die Mittelspannungsempfindlichkeit im Allgemeinen
mit der Zugfestigkeit ansteigt. Diese Zunahme kann mit einer abnehmenden zyklischen
Relaxations- bzw. Kriechfahigkeit bei hoherfesten Werkstoffen begriindet werden [4]. Bei
hochfesten Stidhlen muss folglich unter Zugschwellbeanspruchung mit deutlich geringeren
Schwingfestigkeiten gerechnet werden als bei rein wechselnder Beanspruchung. So konnte
LINKEWITZ an glatten und gekerbten Proben aus 100Cr6 (R, = 2600 MPa) auch relativ
hohe Mittelspannungsempfindlichkeiten von M =0,43...0,49 ableiten [56]. Grundlage fiir
die Bestimmung dieser Mittelspannungsempfindlichkeiten waren Wohlerversuchsreihen bei
R=-1und R=0, bis zu einer Grenzschwingspielzahl von N = 107,
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Abb. 2-16: Mittelspannungsempfindlichkeit von Metalllegierungen, ermittelt an ungekerbten und
gekerbten Proben [4]
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Auch Eigenspannungen konnen insbesondere bei hochfesten Werkstoffzustinden einen
erheblichen Einfluss auf die ertragbare Schwingbeanspruchung haben. Es ist bekannt, dass
bainitisierte Werkstiicke aus 100Cr6 aufgrund der Kombination von Warme- und Umwand-
lungsspannungen wéhrend der Warmebehandlung im Randbereich Druckeigenspannungen
aufweisen konnen [57, 58]. Neben den Eigenspannungen aus der Wérmebehandlung
konnen bei diesen Bauteilen zudem durch eine geeignete Wahl der Schleifparameter bei der
Endbearbeitung auch Eigenspannungen im Druckbereich an der Oberfliche induziert
werden [59, 60]. Die Wirkung dieser Eigenspannungen auf die Schwingfestigkeit ist
grundsitzlich vergleichbar zur Wirkung einer entsprechenden Lastmittelspannung. Im
Unterschied zu Mittelspannungen kénnen Eigenspannungen wihrend der Schwingbean-
spruchung, bedingt durch FlieBgrenzeniiberschreitung im Zug- oder Druckbereich, durch
zyklenabhingige Relaxation und zyklenabhédngiges Kriechen, vollstindig oder auch nur
teilweise abgebaut werden [4]. Bei hoherfesten Werkstoffen wird dieser Eigenspannungs-
abbau in der Regel jedoch aufgrund der hohen zyklischen Streckgrenze und den geringen
plastischen Verformungsreserven erschwert [3]. So zeigen u. a. auch die Untersuchungen
von LINKEWITZ [56], dass die an Schwingproben durch Schleifen induzierten Druckeigen-

spannungen in der Randschicht bei zyklischer Beanspruchung konstant bleiben.

2.2.2 Einfluss der Priiffrequenz

Wenn Korrosion, erhdhte Temperatur und ein Uberschreiten der FlieBgrenze ausgeschlos-
sen werden konnen, dann ist bei Stahl der Einfluss der Belastungsfrequenz auf die
Schwingfestigkeit im Wohlerversuch in einem bestimmten Frequenzbereich sehr gering bis
vernachléssigbar. Dieser Bereich wird von RADAJ [4] mit 1 < f <1000 Hz, von BUXBAUM
[61] mit 1 £ f <100 Hz, von GUDEHUS und ZENNER [12] mit 0,1 < f <100 Hz und in der
VDI-Richtlinie Nr. 2227 [62] mit 4 < f <250 Hz angegeben.

Eine von LEYENDECKER [63] durchgefiihrte Literaturauswertung zeigt jedoch, dass in den
genannten Frequenzbereichen bei Stidhlen hohere Priiffrequenzen im Wohlerversuch einer-
seits zu einem signifikanten Abfall, andererseits aber auch zu einem signifikanten Anstieg
der Schwingfestigkeit fithren konnen. Die von ihm aufgelisteten z. T. sehr widerspriich-
lichen Versuchsergebnisse und Schlussfolgerungen machen deutlich, dass der Einfluss der
Frequenz auf die Schwingfestigkeit auch im konventionellen Priiffrequenzbereich bisher
nicht abschlieBend und eindeutig geklirt werden konnte. Da die Schwingfestigkeitspriifung
im VHCF-Bereich in der Regel bei Ultraschallfrequenz erfolgt, muss angenommen werden,
dass sich diese Priiffrequenz noch extremer auf die Schwingfestigkeit auswirken kann. Ein
Einfluss der Schwingfrequenz auf das Ergebnis des Wdohlerversuchs bei der Priifung im
Ultraschallbereich wird in der Fachwelt folglich auch nach wie vor diskutiert [64]. Ein ganz
wesentlicher Bestandteil von Untersuchungen auf Ultraschallschwingpriifstinden sollten
deshalb auch vergleichende Schwingfestigkeitsversuche bei konventioneller Priiffrequenz
darstellen [65].
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Abb. 2-17: Wohlerlinien fiir glatte und gekerbte Proben aus 100Cr6 bei verschiedenen Priif-
frequenzen [66]

So wurden von AKINIWA et al. [66] Wohlerlinien an glatten und gekerbten Proben aus
100Cr6 bei einer Priiffrequenz von 50 Hz und 20 kHz ermittelt. Die Versuche wurden bei
rein wechselnder Zug-Druck-Priifung mit Ultraschallfrequenz und bei Umlaufbiegung mit
konventioneller Priiffrequenz durchgefiihrt. Es sei deshalb angemerkt, dass auch die unter-
schiedliche Beanspruchungssituation zumindest bei der glatten Probe einen Einfluss auf die
Versuchsergebnisse haben konnte. Die Ergebnisse der Untersuchung in Abb. 2-17 zeigen,
dass sich bei den beiden Priiffrequenzen weitgehend vergleichbare Bruchschwingspiel-
zahlen ergeben und somit kein Frequenzeinfluss vorliegt. Zumindest fiir innenliegende
Bruchausgiinge deckt sich diese Erkenntnis mit entsprechenden Untersuchungen an hoch-
festen Stahlen [41, 67, 68].

Die Untersuchungen von ZHAO et al. [69] verdeutlichen, dass die unterschiedliche Auspri-
gung des Frequenzeinflusses bei einem gegebenen Ausgangsmaterial auch wesentlich von
der Mikrostruktur des wiarmebehandelten Werkstoffs abhingen kann. In Abb. 2-18 sind
Wohlerlinien fiir 100Cr6 dargestellt, die ebenfalls an glatten Proben bei Umlaufbiegung mit
konventioneller Priiffrequenz und bei wechselnder Zug-Druck-Priifung mit Ultraschall-
frequenz ermittelt wurden. Die Proben der einzelnen Versuchsreihen wurden nach dem
gemeinsamen Hérten bei unterschiedlichen Temperaturen angelassen. Durch die Variation
der Anlasstemperaturen konnten Zugfestigkeiten zwischen 1044 MPa und 2372 MPa einge-
stellt werden. Die Wohlerversuche zeigen, dass sich die Belastungsfrequenz bei den Proben
mit der hochsten statischen Festigkeit nur geringfiigig auf die Versuchsergebnisse auswirkt.
Die Wohlerlinien fiir Oberflaichen- und Volumenversagen liegen bei konventioneller Priif-
frequenz sogar etwas hoher als bei Ultraschallfrequenz. Mit Abnahme der Zugfestigkeit
kann jedoch bei den iibrigen Versuchsreihen ein deutlicher Anstieg der Schwingfestigkeit

bei der Priifung mit Ultraschallfrequenz festgestellt werden. Bei den Proben mit den beiden
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geringsten statischen Festigkeiten verdndert sich sogar die Charakteristik der Wohlerlinie,
da sich das Bruchverhalten im VHCF-Bereich unterscheidet.

Da bei hochfesten Stidhlen der Fokus der Untersuchungen auf hochfrequenten Priifsystemen
in der Regel auf Schwingbruchausgénge an nichtmetallischen Einschliissen unterhalb der
Oberfldche liegt, fehlen weitere experimentelle Befunde fiir diese Werkstoffgruppe.
Deutlich mehr Untersuchungsergebnisse zum Einfluss der Ultraschallpriiffrequenz liegen
hingegen bei nieder- und mittelfesten Werkstoffzustdnden vor. So zeigen Untersuchungen
von TAKEUCHI et al. [70] an einem Titanwerkstoff bei Versagen unterhalb der Oberfliche
keinen Frequenzeinfluss auf. Ein signifikanter Anstieg der Schwingfestigkeit im Zeit- und
Dauerfestigkeitsbereich konnte bei glatten Proben mit steigender Frequenz hingegen bei
Schwingbruchausgingen an der Oberfldche ermittelt werden, Abb. 2-19 a). Dieser Einfluss
verringert sich jedoch erheblich, wenn gekerbte anstelle der glatten Proben untersucht
werden, Abb. 2-19 b).
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Abb. 2-19: Wohlerlinien fiir eine a) glatte und b) gekerbte Probenvariante aus Ti-6A1-4V bei
verschiedenen Priiffrequenzen [70]

Ebenfalls keinen signifikanten Einfluss der Priiffrequenz konnten ISSLER ef al. [71] bei
Ausfillen an der Oberfliche an gekerbten Proben aus einem ausscheidungsgehérteten
ferritisch-perlitischen Stahl feststellen. Wohlerversuche von BAYRAKTAR et al. [72] mit
diesem Werkstoff weisen zudem auch an glatten Proben keinen Einfluss der Priiffrequenz
auf. Bei Aluminiumlegierungen zeigen Untersuchungen [71, 73, 74, 75] bei konventioneller
Priiffrequenz und Schwingfrequenzen im Ultraschallbereich ferner, dass auch der Werk-
stoffzustand bei Oberflichenversagen entscheiden kann, ob sich ein signifikanter oder auch
kein Frequenzeinfluss einstellt. Ein &hnliches Bild ergibt sich am Vergiitungsstahl
50CrMo4. Die beiden Wdhlerversuchsreihen unter rein wechselnder Beanspruchung von
SCHNEIDER ef al. [76] an gekerbten Schwingproben aus 50CrMo4 mit einer Streckgrenze
von R, = 840 MPa zeigen einen erheblichen Einfluss der Priiffrequenz sowohl im Zeit-
als auch im Dauerfestigkeitsbereich, Abb. 2-20.
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Abb. 2-20: Wohlerlinien fiir gekerbte Proben aus 50CrMo4 (Ryy> = 840 MPa) unter Zug-Druck-
Wechselbeanspruchung bei verschiedenen Priiffrequenzen [76], mit VHF fiir servo-
hydraulische Priifmaschine und USP fiir Ultraschallschwingpriifmaschine

Die vergleichbaren Untersuchungen von SCHMID [77] an identisch gekerbten Schwing-
proben aus 50CrMo4 mit einer Streckgrenze von Ry, = 1120 MPa weisen hingegen nur
einen geringfligigen, statistisch nicht signifikanten Frequenzeinfluss im Zeitfestigkeits-
gebiet auf, Abb. 2-21. Erst bei einer schwellenden Beanspruchung konnte SCHMID auch an
dem von ihm untersuchten Werkstoffzustand einen statistisch signifikanten Einfluss der
Priiffrequenz im Zeitfestigkeitsbereich feststellen. Eine Verdnderung der Dauerfestigkeit

konnte jedoch auch in diesen Untersuchungen nicht festgestellt werden.
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Abb. 2-21: Wihlerlinien fiir gekerbte Proben aus 50CrMo4 (R,o> = 1120 MPa) unter Zug-Druck-

Wechselbeanspruchung bei verschiedenen Priiffrequenzen [77], mit RP fiir Resonanz-
pulser, ST fiir Schwingtisch, US fiir Ultraschallschwingpriifmaschine und L fiir Luft



26 2 STAND DER TECHNIK UND BISHERIGER FORSCHUNGEN

Als mogliche Ursachen fiir den Frequenzeinfluss werden in den referenzierten Unter-

suchungen und allgemein in der Literatur
e thermisch aktivierte Versetzungsbewegungen,
e Temperaturentwicklungen,
e Schwingungsrisskorrosion und
e ecin Einfluss der Priiftechnik

diskutiert. Die einzelnen Phidnomene, deren Auswirkungen in experimentellen Untersu-
chungen oft nur schwierig voneinander getrennt werden konnen, sollen nachfolgend aus-

fuhrlich erlautert werden.

Thermisch aktivierte Versetzungsbewegungen

Der direkte Einfluss der Frequenz auf die Schwingfestigkeit kann mit thermisch aktivierten
Versetzungsbewegungen begriindet werden. Eine steigende Priiffrequenz fiihrt zu einer
erhohten Dehnrate. Die Entstehung und Bewegung von Versetzungen wird gehemmt und es
bilden sich geringere plastische Dehnungsamplituden aus. Entsprechend den experimen-
tellen Untersuchungen von LAIRD et al. [78] ist dieser Zusammenhang bei Metallen mit
kubisch-raumzentriertem Gitter besonders stark ausgeprdgt. Bei Metallen mit kubisch-
flichenzentriertem Gitter héngt die Spannungs-Dehnungs-Antwort hingegen nur gering-

fiigig von der Dehngeschwindigkeit ab.

Die Dehnratenabhingigkeit wirkt sich zunachst auf die Rissbildungsphase aus. Es wird aber
davon ausgegangen, dass sich der Mechanismus in der Rissfortschrittsphase ebenfalls
erheblich auf die Lebensdauer auswirken kann [79]. Gestiitzt wird diese These u. a. durch
Untersuchungen von TSUTSUMI et al. [80] an einem 0,13-%-Kohlenstoffstahl. Fiir den
Werkstoff wurden Spannungs-Dehnungs-Diagramme in Split-Hopkinson-Bar-Versuchen
mit Dehnraten ermittelt, die auch bei der Priifung mit Ultraschallfrequenz auftreten. Die
Versuchsergebnisse machen deutlich, dass die Spannungs-Dehnungs-Antwort bei dyna-
mischer Beanspruchung durch hohere Dehnraten zu hoheren ertragbaren Spannungen
verschoben wird. Es wird vermutet, dass dieser Effekt ebenfalls bei zyklischer Beanspru-
chung auftritt. Bei konventioneller Priiffrequenz beobachteten TSUTSUMI ef al. zudem eine
deutlich hohere Versetzungsdichte in einem groBen Bereich um die Rissspitze, als dies bei
Ultraschallfrequenz der Fall war. Sie folgern, dass die plastische Zone an der Rissspitze bei
Ultraschallfrequenz deutlich kleiner ist als bei konventioneller Priiffrequenz, Abb. 2-22.
Das Risswachstum muss bei hoheren Frequenzen folglich verlangsamt ablaufen. Die
geringeren plastischen Dehnungsamplituden und die geringeren Rissfortschrittsraten fiihren
beim untersuchten Werkstoff nach TSUTSUMI et al. demnach zu héheren Lebensdauern bei
Ultraschallfrequenz. Die Autoren konnen jedoch iiberlagerte Effekte (z. B. durch das

Umgebungsmedium) nicht vollstdndig ausschlieBen und empfehlen, entsprechende
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Versuchsreihen zukiinftig durch Untersuchungen in Vakuum zu erginzen. Dariiber hinaus
verweisen sie auf publizierte Untersuchungen an hochfesten Stdhlen, die gezeigt haben,
dass deren mechanischen Eigenschaften (wie Streckgrenze und Zugfestigkeit) unabhingig
von der Dehnrate sind. Nach ZHAO et al. fiihrt die feine Mikrostruktur in Verbindung mit
feinst verteilten Carbiden bei diesen Stdhlen zudem bereits bei geringen Priiffrequenzen zu
sehr eingeschriankten Versetzungsbewegungen [69]. Hochfeste Stdhle sollten demnach
keinen signifikanten Frequenzeinfluss zeigen, sofern die im Nachfolgenden beschriebenen

Effekte ausgeschlossen werden konnen.
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Abb. 2-22: Mechanismen der Rissfortschrittsphase bei a) konventioneller Priiffrequenz und b)
Priifung mit Ultraschallfrequenz; schematische Darstellung nach TSUTSUMI et al. [80]

Temperaturentwicklungen

Bei zyklischer Beanspruchung wird im Werkstoff thermische Energie durch plastische Ver-
formung, Reibung und Dampfung freigesetzt. Bei hohen Versuchsfrequenzen kann diese
Wirmeenergie nicht mehr vollstindig an die Umgebung abgefiihrt werden. Als Folge stellt
sich eine erhohte Priiflingstemperatur ein. Bei metallischen Werkstoffen fiihrt eine gegen-
iiber der Raumtemperatur erhdhte Temperatur zu reduzierten Schwingfestigkeiten [4]. Dies
kann mit einer erhdhten Aktivierung der Versetzungen und folglich mit einer stirker
ausgeprigten plastischen Werkstoffverformung begriindet werden. Der Schwingfestigkeits-
abfall bei hoheren Priiffrequenzen kann somit nur noch indirekt auf die Frequenz und
vielmehr auf temperaturbedingte Verdanderungen im Werkstoffverhalten zuriickgefiihrt
werden. Die Auswirkung einer Probenkiihlung auf die Schwingfestigkeit bei konventionel-
len Priiffrequenzen zeigt Abb. 2-23 exemplarisch fiir einen unlegierten Feinkornbaustahl
[81]. Durch die Kiihlung des Priiflings wird der temperaturbedingte Schwingfestigkeitsab-
fall bei hoheren Priiffrequenzen unterbunden. Der reine Frequenzeinfluss fiihrt demnach bei

hoherer Priiffrequenz zu hoheren Schwingfestigkeiten.
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Die Zunahme der Wéarmeentwicklung hingt grundlegend vom Werkstoff, von der Hohe der
Beanspruchung und von der Grofle des hochstbeanspruchten Volumens ab. Bei duktileren
Werkstoffen, hoheren Beanspruchungsamplituden und groBeren hochstbeanspruchten
Probenvolumen muss tendenziell eher mit einer Temperaturerh6hung gerechnet werden
[79]. Wie verschiedene Autoren [28, 82, 83] berichten, kann daher insbesondere auch bei
der Ultraschallpriiftechnik aufgrund der sehr hohen Priiffrequenz eine unzuldssige Proben-
erwdrmung auftreten. MAYER [27] empfiehlt aus diesem Grund, Proben auf Ultraschall-

schwingpriifmaschinen zu kiihlen und schlidgt dartiiber hinaus einen Puls-Pause-Betrieb vor.
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Abb. 2-23: Frequenzeinfluss infolge der Temperaturentwicklung bei héheren Priiffrequenzen [81]

Schwingungsrisskorrosion

Schwingungsrisskorrosion (SWRK) tritt bei kombinierter schwingender und korrosions-
chemischer Beanspruchung auf und kann die Schwingfestigkeit deutlich herabsetzen. Mal3-
gebend fiir die SWRK ist die Zeit, die wahrend eines Schwingspiels fiir die an der Riss-
spitze ablaufenden elektrochemischen Grenzflichenprozesse und Diffusionsvorgénge zur
Verfiigung steht. Diese Zeit ist wiederum umgekehrt proportional zur Belastungsfrequenz.
Geringe Priiffrequenzen fithren demnach zu einer langen Einwirkzeit des Mediums und
damit zu einer Beschleunigung des Risswachstums. Als Folge stellen sich verkiirzte
Lebensdauern bzw. reduzierte Dauerfestigkeiten ein. SWRK tritt jedoch nicht nur bei Werk-
stoffen auf, die in einem gegebenen Medium ohnehin keine Passivschicht ausbilden und
deshalb auch ohne mechanische Beanspruchung angegriffen werden. Auch bei passivier-
baren Chrom- und Chrom-Nickel-Stéhlen, d. h. also bei medienbestindigen Werkstoffen,
konnen durch die mechanische Beanspruchung an lokal austretenden Gleitbdndern aktive
Korrosionszentren an der Oberfldche entstehen, Abb. 2-24. Der sich bildende Schwing-

bruch ist dabei von dem ohne SWRK kaum zu unterscheiden [84].
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Abb. 2-24: Rissentstehung und -wachstum bei Spannungsrisskorrosion an rost- und sdurebestdn-
digen Cr-Ni-Stihlen; schematische Darstellung nach SPECKARDT und GUGAU [84]

Eine Korrosionswirkung kann generell nur bei der Priifung im Vakuum ausgeschlossen
werden. Bereits trockene Luft kann die Dauerfestigkeit mancher Metalle malgeblich
gegeniiber dem Vakuum herabsetzen [4]. So zeigen Untersuchungen von HARRIS [85] an
Aluminiumproben, dass die Lebensdauerunterschiede im Zeit- und Dauerfestigkeitsgebiet
bei Frequenzen zwischen 10 Hz und 1000 Hz im Wesentlichen auf Luftkorrosion zuriickzu-
fithren sind, Abb. 2-26. Auch SCHMID konnte einen Einfluss des Umgebungsmediums in
Wohlerversuchen an gekerbten Proben aus 50CrMo4 mit Priiffrequenzen zwischen 15 Hz
und 20 kHz in Laborluft und Schutzgas feststellen [77]. Die im Zeitfestigkeitsgebiet
ermittelten Bruchschwingspielzahlen weisen dabei eine Abhangigkeit vom Wasserangebot
der Umgebung auf, Abb. 2-25.
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Abb. 2-25: Bruchschwingspielzahlen fiir verschiedene Frequenzen und Umgebungsmedien in
Abhdingigkeit vom Wasserangebot, Werkstoff 50CrMo4 [77], mit SH fiir Servohydraulik,
RP fiir Resonanzpulser, US fiir Ultraschallschwingpriifmaschine und L fiir Luft
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Abb. 2-26: Einfluss der Frequenz a) mit und b) ohne Luftkorrosion auf die Lebensdauer der Alumi-
niumlegierung L70 [85]

Einfluss der Priiftechnik

Die auf dem Markt verfiigbare Priiftechnik erlaubt es in der Regel nur, die Belastungs-
frequenz in einem relativ kleinen Bereich zu variieren. Ermiidungsversuche mit unter-
schiedlichen Priiffrequenzen miissen daher gewohnlich auch auf mehreren Versuchsanlagen
durchgefiihrt werden. Die unterschiedlichen Versuchsanlagen konnen sich im Priifkonzept
und in der Beanspruchungsermittlung grundlegend unterscheiden. Es resultieren folglich
Unsicherheiten im Hinblick auf die Vergleichbarkeit der Ergebnisse. ZENNER mahnt an,
dass eventuell die in einigen Untersuchungen zum Frequenzeinfluss ermittelten Festig-
keitsunterschiede nicht auf die Frequenz, sondern vielmehr auf die Priiftechnik zuriickzu-
fithren sind [86]. Diese These wird u. a. durch die Untersuchungen von LEYENDECKER [63]

gestiitzt. Fiir die im Rahmen seiner Arbeit ermittelten Schwingfestigkeitsunterschiede
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zwischen 15 Hz und 200 Hz konnte durch Analyse des dynamischen Anlagenverhaltens
groftenteils eine iiberlagerte Querschwingung bei der hoheren Priiffrequenz verantwortlich
gemacht werden. Auch HAIBACH weist darauf hin, dass Frequenzeinfliisse aus frequenz-
abhédngigen Verfilschungen der Priifkraftanzeige resultieren konnen und empfiehlt dyna-

mische Kalibrierungen durchzufiihren [3].

Bei Ultraschallschwingpriifmaschinen kommt der Beanspruchungskalibrierung eine
entscheidende Rolle zu. Da die Regelung der Beanspruchung auf diesen Anlagen nicht
kraft-, sondern wegabhingig erfolgt, muss vor jedem Versuch der Zusammenhang
zwischen der Verschiebungs- und der BeanspruchungskenngréBe durch eine geeignete
Kalibrierung hergestellt werden. Diese Kalibrierung kann mittels Dehnungsmessstreifen
(DMS) oder Laservibrometrie erfolgen. Beide Verfahren sind mit gewissen Unscharfen und
damit Unsicherheiten behaftet. So konnten SCHNEIDER ef al. [87] an gekerbten Proben
einen Unterschied von ca. 40 % in dem mit DMS bzw. Laservibrometrie ermittelten
Kalibrierwert feststellen. Durch das jeweilige Kalibrierverfahren stellt sich folglich ein
erheblicher oder nur geringer Unterschied der Schwingfestigkeit bei verschiedenen Priif-

frequenzen fiir ein und dieselbe Versuchsreihe ein, Abb. 2-27.

600 50CrMo4
550 1 . R=-1,K=2
an 500 P Versuchsvariante: Einstufenversuch
= ¢
= 450 Priifmaschine: VHF, f = 350 - 400 Hz
© 1 * A Bruch
% " N 2 Durchlaufer
= 400 A ——
g & Priifmaschine: USP, f = 20 kHz
© Kalibrierung mittels DMS
g 350 + A ca. 40% & Bruch
g A < Durchlaufer
: A
c 300 5 Priifmaschine: USP, = 20 kHz
% A Kalibrierung mittels Laservibrometer
E FFT, Fensterfunktion: Hanning
o 250 Bruch
=z Durchlaufer

‘ * hochgesetzter Durchlaufer
—P. .., nachFKMk=5,
200 T T T UsT5%
10 10 10 10 10 10

Schwingspielzahl N

Abb. 2-27: Vergleich der Wéhlerlinien bei konventioneller Priiffrequenz und Priifung mit Ultra-
schallfrequenz in Abhdngigkeit vom Kalibrierverfahren [87], mit VHF fiir servohydrau-
lische Priifmaschine und USP fiir Ultraschallschwingpriifmaschine
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2.2.3 Einfluss von nichtmetallischen Einschliissen

Die Wechselfestigkeit oy, glatter Proben aus nieder- und mittelfesten Stidhlen (Vickers-
hiarte HV <400) kann nach MURAKAMI [88] mit der Hérte iiber Gl. (2-11) abgeschétzt

werden.

oy =1,6-HV +£0,1-HV (2-11)

Eine werkstoffmechanische Begriindung fiir diesen empirisch ermittelten linearen Zusam-
menhang kann iiber die Hall-Petch-Beziehung hergestellt werden. GemiR der Hall-Petch-
Beziehung fiihrt eine Reduzierung der mikrostrukturellen Abmessungen zu einer Zunahme
der Hérte [89]. Da diese mikrostrukturellen Abmessungen auch die werkstoffeigenen
Barrieren gegeniiber einer Rissausbreitung darstellen, wird folglich auch die Lénge eines
Risses herabgesetzt, der im Werkstoff initiiert und an diesen Hindernissen wieder gestoppt
werden kann. Fiir hoherfeste Stdhle ist dieser Zusammenhang nicht mehr gegeben. Die
Wechselfestigkeit der glatten Werkstoffprobe kann bei Stdhlen mit einer Vickershirte
HV >400 mit zunechmender Hirte sogar wieder abfallen, Abb. 2-28. Dies ist darauf
zurlickzufiihren, dass die mikrostrukturellen Abmessungen bei hoherfesten Stihlen kleiner
als die im Werkstoff vorhandenen nichtmetallischen Einschliisse sind. Folglich wird die
Wechselfestigkeit nicht mehr durch die mikrostrukturellen Abmessungen bestimmt,

sondern wesentlich durch die Einschlussgrdfie.

Ursidchlich fiir die Rissinitiierung an Einschliissen ist zundchst grundsétzlich die lokal am
Einschluss bzw. in der Werkstoffmatrix vorliegende Spannungskonzentration. Diese Span-

nungsiiberh6hung kann
e zum Bruch des Einschlusses,
e zum Aufbrechen der Grenzfliche zwischen Einschluss und Matrix oder aber
e zur Dehnungslokalisierung an den vom Einschluss ausgehenden Gleitbandern

fithren [35]. Eine unterstlitzende Wirkung haben nach KRUG [90] Zugeigenspannungen, die
bedingt durch die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Matrix
und Einschluss bei der Abkiihlung nach einer Warmformgebung oder einer Wéarmebehand-
lung entstehen konnen. Die unterschiedliche Grenzflichenhaftung und Geometrie bzw.
Verteilung der Einschliisse kann zu der z. T. groBen Streuung in der Lebensdauer bzw.
Schwingfestigkeit bei hochfesten Werkstoffen filihren.

Aufgrund der besonderen Bedeutung von nichtmetallischen Einschliissen auf die Schwing-
festigkeit von Stdhlen wurden zahlreiche deterministische Modellvorstellungen entwickelt,
die es ermoglichen, einen Zusammenhang zwischen Einschlussgrofle, Werkstoffeigenschaft
und Beanspruchung auf der einen und Beanspruchbarkeit auf der anderen Seite herzustel-
len. Zu nennen sind in diesem Zusammenhang insbesondere die Arbeiten von KITAGAWA et
al. [91], MURAKAMI [88], EL HADDAD et al. [21] und TANAKA et al. [92].
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Abb. 2-28: Zusammenhang zwischen der Wechselfestigkeit und der Hdrte [88]

In der Modellvorstellung von MURAKAMI wird die Ermiidungsfestigkeit von hochfesten
Werkstoffen vor allem durch die Grée und Lage nichtmetallischer Einschliisse bestimmt.
Die Bindungskrifte zwischen Einschluss und Werkstoffmatrix, das Verhiltnis zwischen
den Elastizititsmoduln und den Festigkeiten von Einschluss und Werkstoffmatrix haben in
seiner Modellvorstellung einen untergeordneten Einfluss auf die Lebensdauer. Nichtmetal-
lische Einschliisse und andere volumenhafte Fehlstellen (wie z. B. Riefen oder Kratzer)
konnen nach MURAKAMI deshalb auch iibergeordnet als rissartige Defekte betrachtet
werden, wobei die Risslinge den Haupteinflussfaktor auf die Ermiidungsfestigkeit darstellt.
Als KenngroBe fiir den Defekt wird mit dem Parameter area die auf die Ebene senkrecht

zur maximalen Zugspannung projizierte Flache der Fehlstelle eingefiihrt, Abb. 2-29.

Richtung der maximalen Zugspannung

Abb. 2-29: a) Defekt mit Riss und b) zugehdrige dquivalente Rissgréfe in der Ebene senkrecht zur
maximalen Zugspannung; schematische Darstellung in Anlehnung an MURAKAMI [88]
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Mit der dquivalenten Rissgrofle +/area , die sich aus der Quadratwurzel dieser Projektions-
fliche ergibt, und der maximalen Zugspannung o folgt fiir den Maximalwert des

Spannungsintensitétsfaktor K, . :
K, e =B-0 - 7marea (2-12)

Der entsprechende Schwellenwert AKS kann nach MURAKAMI iiber die Rissldnge und die
Harte gemal Gl. (2-13) bestimmt werden.

AK 33107 (Y +120)-(Varea ) (2-13)

Die lokale Wechselfestigkeit o), einer Probe mit Fehlstelle kann dann durch Gleichsetzen
von Gl. (2-12) und GI. (2-13) abgeschitzt werden:

HV +120

[rea) /6 (2-14)

O-W:C'

Zur Berechnung der Spannungsintensitdt bzw. der lokalen Dauerfestigkeit muss die jeweils
kritischste und folglich groBite Defektstelle herangezogen werden. Die dimensionslosen
Faktoren B und C in Gl (2-12) bzw. Gl. (2-14) beriicksichtigen dabei jeweils die Lage
des Defekts. Fiir Fehlstellen an der Oberflache (z. B. angeschnittene nichtmetallische Ein-
schliisse) muss B = 0,65 und C = 1,43 angesetzt werden. Defektstellen im Werkstoftf-
volumen miissen hingegen mit B = 0,5 und C = 1,56 bewertet werden. Werden zudem
mittelspannungsbehaftete Beanspruchungszustinde betrachtet, dann kann die Abschitzung
der lokalen Dauerfestigkeit o, des Werkstoffs mit Fehlstelle mit Gl. (2-15) erfolgen.

HV +120 (1-R\*
op=C- . 2-15
D ( /—area)l/é ( B j ( )
Der Exponent « ist nach GI. (2-16) ebenfalls von der Hérte abhéngig.
a=0226+HV-107" (2-16)

Das +area -Parameter-Modell wurde von MURAKAMI phédnomenologisch entwickelt. Es
wurden hierzu in erster Linie glatte Proben mit an der Oberfldche kiinstlich eingebrachten
Fehlstellen unter Umlaufbiegung untersucht. Fiir unterschiedliche Defektgeometrien, Fehl-
stellengroBen und Werkstoffe (Stdhle, Aluminiumlegierungen, Messing) konnte der
Schwellenwert AK; mit GL. (2-13) und die lokale Wechselfestigkeit o}, mit Gl. (2-14) in
einheitlicher Form angendhert werden. Nach MURAKAMI ist dabei lediglich mit einer
Abweichung von 10 % zu rechnen. Unter Verwendung von GI. (2-15) folgt zudem ein

relativer Fehler von maximal +15 %.
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Das Modell ermoglicht es somit auf Basis weniger Kenngrof3en (Defektgrofle, Harte), die
Schwingfestigkeit von fehlerbehafteten Werkstoffen abzuschétzen. Es ist jedoch zu beriick-
sichtigen, dass das Modell zur Abschitzung der Schwingfestigkeit bei N =10’ Schwing-
spiele aufgestellt wurde. Wird das Jarea -Parameter-Modell zur Berechnung der Schwing-
festigkeit bei VHCF-Schwingspielzahlen herangezogen, dann wird die Schwingfestigkeit
bei hochfesten Stdhlen tendenziell {iberschitzt, da ODAs im urspriinglichen Modell von
MURAKAMI nicht beriicksichtigt wurden [47, 67].

2.2.4 Einfluss der Proben- oder Bauteilgrofle

Fiir die Bewertung schwingbruchgefihrdeter Bauteile und Konstruktionen ist in der Regel
die Kenntnis der Bauteilwohlerlinie erforderlich. Die experimentelle Ermittlung von
Bauteilwdohlerlinien ist jedoch im Allgemeinen und explizit im Bereich hochster Schwing-
spielzahlen extrem zeit- und kostenintensiv. Bei groferen Bauteilabmessungen liegt die
Bauteilwohlerlinie zudem nur selten statistisch ausreichend gut belegt vor bzw. kann
aufgrund fehlender Versuchseinrichtungen gar nicht erst ermittelt werden. Fiir die rechne-
rische Abschitzung der Lebensdauer zyklisch beanspruchter Bauteile muss daher hiufig
auf Schwingfestigkeitsuntersuchungen an glatten bzw. gekerbten Werkstoffproben zuriick-
gegriffen werden. Liegen vergleichbare bis gleiche Festigkeits- und Spannungsbedingungen
an der ermiidungsbruchgefihrdeten Stelle vor, dann kann das Schwingfestigkeitsverhalten
von Bauteilen unter gewissen Voraussetzungen anhand der Probenergebnisse zuverlédssig

abgeschitzt werden [93].

In der Regel gelingt eine direkte Ubertragung von den an Proben gewonnenen Werkstoff-
kennwerten auf das Ermiidungsverhalten von Bauteilen jedoch nicht. Dies ist u. a. darauf
zurlickzufiihren, dass die Beanspruchbarkeit von Bauteilen mit zunehmender Grofe bei
gleichbleibenden Abmessungsverhiltnissen abnimmt. Das Phdnomen wird mit dem Begriff
GroBeneinfluss beschrieben. KLOOS unterscheidet vier Phidnomene, die das Ermiidungsver-

halten eines Bauteils bei verdnderter GroB3e beeinflussen [94]. Nach KL0OOS kann zwischen
e technologischem,
e oberflichentechnischem,
e spannungsmechanischem bzw. geometrischem und
e statistischem
GroBeneinfluss unterschieden werden.

Der technologische GroBeneinfluss fasst alle groBenabhéngigen Verdanderungen des Werk-
stoffzustandes zusammen. Diese konnen bereits durch die Werkstoftherstellung oder aber
durch die Bearbeitung (z. B. bei der Warmebehandlung) verursacht werden. Ein typisches
Beispiel fiir den technologischen Grofleneinfluss ist die Abhdngigkeit der Randfestigkeit

vom Durchmesser bei unlegierten und niedriglegierten Vergiitungsstdhlen, Abb. 2-30 a).
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Der oberflachentechnische GréBeneinfluss beriicksichtigt die begrenzte Eindring- bzw.
Wirktiefe von Verfahren zur Verdnderungen der Randschicht, wie z. B. Randschicht- und
Einsatzhdrten, Nitrieren oder partielle Kaltverformung, Abb. 2-30 b).

Der spannungsmechanische bzw. geometrische Gréf3eneinfluss ist darin begriindet, dass bei
groflen Spannungsgradienten weniger grof3e Bauteilbereiche die Maximalspannung ertragen
miissen, als dies bei einem flacheren Spannungsgefille oder einer homogenen Bean-
spruchung der Fall ist. Bei gleicher Randspannung liefern kleine Proben unter Biegung
daher auch hohere Schwingfestigkeitskennwerte als grofSere Proben, Abb. 2-30 c). Der
damit verbundene so genannte Stiitzeffekt resultiert aus der Vorstellung, dass eine gewisse
stiitzende Wirkung fiir den Bereich der maximalen Kerbspannung vom umgebenden und
weniger hochbeanspruchten Werkstoffvolumen ausgeht und dadurch die Kerbspannung an
der Bauteiloberfliche reduziert wird. Der spannungsmechanische Grofeneinfluss spielt bei
hochfesten Werkstoffzustinden in der Regel jedoch eine eher untergeordnete Rolle, da

diese kaum Stiitzwirkung zeigen [4].

Mit dem statistischen Grofleneinfluss wird letztlich noch der Umstand beschrieben, dass die
Wabhrscheinlichkeit eines ermiidungsbruchauslosenden Werkstoff- oder Fertigungsfehlers
(z. B. nichtmetallischer Einschluss, Riefe, Kratzer) in grolen hochstbeanspruchten Ober-
flichen oder Volumen grof3er ist als in entsprechenden kleinen Bereichen, Abb. 2-30 d).
Sowohl beim statistischen als auch beim spannungsmechanischen GroBeneinfluss beruht
die unterschiedliche Schwingfestigkeit somit auf der Grof8e des hochbeanspruchten Werk-
stoffvolumens. Allerdings kann nur der statistische GroBeneinfluss bei gradientenfreien
Beanspruchungen fiir Proben bzw. Bauteile mit grof3eren hochstbeanspruchten Oberflichen

bzw. Volumina geringere Festigkeiten prognostizieren.

Bei nahezu allen einschldgigen Berechnungsvorschldgen fiir die ermiidungsgerechte Gestal-
tung von Bauteilen bleibt der statistische Grofeneinfluss bislang meist unberticksichtigt [3,
4]. Da dieser bei liberwiegend elastischer Beanspruchung besonders ausgepragt ist [4], d. h.
also bei relativ sproden Werkstoffen und bei Annéherung an die konventionelle Dauerfes-
tigkeit, kann der statistische Grofeneinfluss zumindest bei der modellbasierten Auslegung
von Bauteilen aus hochfesten Werkstoffzustinden nicht vernachldssigt werden. Fiir die
Bewertung der Schwingfestigkeit unter Berilicksichtigung des statistischen Grofenein-
flusses konnen probabilistische (d. h. wahrscheinlichkeitstheoretische) Modelle wie z. B.
das Fehlstellenmodell nach WEIBULL [95], BOMAS et al. [96] oder MELANDER et al. [97]

eingesetzt werden.
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Abb. 2-30: Exemplarische Darstellung des a) technologischen, b) oberflichentechnischen, c) span-
nungsmechanischen und d) statistischen Gréfieneinflusses auf die Schwingfestigkeit,
schematische Darstellung in Anlehnung an GUDEHUS und ZENNER [12]
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In der Modellvorstellung von MELANDER et al. kann das werkstoffbedingte Versagen unter
zyklischer Belastung bei hochfesten Stdhlen mit der statistischen GroBenverteilung der
nichtmetallischen Einschliisse korreliert werden. Die Uberlebenswahrscheinlichkeit einer
Probe wird ausgehend von der statistischen GréBenverteilung der Einschliisse und dem
lokalen Werkstoffwiderstand gegeniiber Rissausbreitung sowie der lokalen Beanspruchung
vorhergesagt. Nach MELANDER et al. iiberlebt eine Probe die zyklische Belastung, wenn der
Spannungsintensititsfaktor AK an den vorhandenen Einschliissen jeweils den Schwel-

lenwert AK,, langer Risse nicht tiberschreitet:

AK < AK, (2-17)

Werden die Einschliisse idealisiert als kreisrunde Defekte im Werkstoffvolumen betrachtet,
von denen der Riss aus initiiert und propagiert, folgt mit der LEBM fiir den Spannungsin-
tensitdtsfaktor am Einschluss Gl. (2-18). Dabei ist D der Einschlussdurchmesser und Ao

die wirkende Spannungsschwingbreite.
AK =1,13-Ac-/D/2 (2-18)

Aus GI. (2-17) und GI. (2-18) folgt fiir die kritische GroBe eines Einschlusses:

D,(Ac)=2 (1,13-&:) (2-19)

Die Probe versagt, sofern sie zumindest einen Einschluss groBBer oder gleich der kritischen
EinschlussgroBe D, enthilt. Die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Probe kann folglich mit
der Wahrscheinlichkeit korreliert werden, dass eine bestimme Anzahl n dieser potenziell
rissauslosenden Einschliisse im zugehdrigen Probenvolumen V7 zu finden ist. Diese Wahr-
scheinlichkeit p(n) kann mit der Poisson-Verteilung nach Gl. (2-20) beschrieben werden,
wobei A, die zu erwartende Anzahl von kritischen Einschliissen im betrachteten Volumen
angibt.

n

pln)= i“, e ,n=0,1,2,3,. (2-20)
n.

Fiir die Wahrscheinlichkeit, keinen kritischen Einschluss im Volumen zu finden, folgt mit

n =0 fiir die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Probe:
B, =pn=0)=e"* (2-21)

Die erwartete Anzahl kritischer Einschliisse oberhalb des Schwellenwerts wird hierzu von
MELANDER et al. wie folgt definiert:
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A.=AD,.)=| [gy(D)-dD-dv (2-22)

Diese Gleichung stellt eine Integration iiber das Probenvolumen und tiber die Haufigkeits-
verteilung aller Einschliisse dar, die groBer oder gleich der kritischen Einschlussgrofle D,
entsprechend Gl. (2-19) sind. Der Term g, (D)-dD gibt dabei die Anzahl der Einschliisse
im Einheitsvolumen wieder, deren Durchmesser im Intervall [ D, D +dD ] liegen. Um auf
die dreidimensionale Héufigkeitsverteilung g, (D) zu schlieen, wird zunéchst von einer
zweidimensionalen Héufigkeitsverteilung g,(D) der Einschliisse ausgegangen. Fiir diese
gilt:

g.(D)=f k- tP) (2-23)

wobei die Konstanten f und k& anhand der Summenhéufigkeit N, der Einschliisse, die
einen Durchmesser der GroBe D fiberschreiten, am Schliffbild einer Werkstoffprobe

ermittelt werden konnen. Fiir die Summenhéufigkeit N, der Einschliisse gilt:
N,(D)=f-e P (2-24)

Wird vereinfacht davon ausgegangen, dass alle Einschliisse kugelférmig vorliegen, dann
kann mit dem Ansatz von SANDSTROM und KARLSSON [98] die Flachenhiufigkeitsvertei-
lung g,(D) in die Volumenhdufigkeitsverteilung g, (D) transformiert werden. Diese gibt

die erwartete Anzahl von kugelformigen Einschliissen des Durchmessers D pro Volumen-

[2 & 2 K .
gy (D)= ;'B'gA(D): ;‘B'f'e(k ) (2-25)

Durch Einsetzen von Gl. (2-25) in Gl. (2-22) folgt unter der Annahme einer homogenen

einheit wieder:

Beanspruchung sowie einer homogenen Beanspruchbarkeit:

0 3 3 0
1 :“‘ z.k_.f.e(-k'D).dD.dV:f. ﬁj. '[D(‘l/z)-e(""D)-dD-dV (2-26)
V D

C
VD7zD T

c

Die Dauerfestigkeit der Probe entspricht der Losung Ao der Gl. (2-19), bei der sich durch
Einsetzen von Gl. (2-26) in Gl. (2-21) eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von P; =0,5
ergibt. Fiir die Vorhersage der Schwingfestigkeit werden als Eingangsgroflen somit neben
der Beanspruchung lediglich das Probenvolumen, der Schwellenwert fiir zyklischen

Rissfortschritt und die statistische GroBenverteilung der nichtmetallischen Einschliisse
gemil Gl. (2-24) bendtigt.
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Die notwendige Verifikation des entwickelten Berechnungsmodells wurde von MELANDER
et al. anhand von Wohlerversuchsreihen an glatten Werkstoffproben aus 100Cr6 unter-
schiedlicher Reinheit bei rein wechselnder Beanspruchung durchgefiihrt. Dabei wurde
deutlich, dass das Modell die Schwingfestigkeit systematisch iiberschétzt und somit eine
nicht konservative Vorhersage der Wechselfestigkeit liefert. Dies kann nach Einschéitzung
der Autoren darauf zuriickzufiihren sein, dass nicht alle Einschlusstypen wie angenommen
kugelformig vorlagen. So kann es zum einen bereits bei der Ermittlung der Einschlussver-
teilung bei anisotropen Einschliissen und zum anderen bei der bruchmechanischen Betrach-
tung des Defekts zu einer gewissen Unschirfe kommen. Dariiber hinaus beriicksichtigt das
Berechnungsmodell nur Ausfille aufgrund von Einschliissen im Volumen. Ausfille
aufgrund von Einschliissen oder Bearbeitungsfehlern an der Oberfliche werden rechnerisch
ausgeschlossen, obwohl diese im Experiment auftraten. Weiterhin muss die Giiltigkeit des
verwendeten Schwellenwerts fiir das untersuchte Spannungsverhiltnis in Frage gestellt
werden, den die Autoren aus bruchmechanischen Untersuchungen mit einem anderen Last-
verhéltnis nur abschétzen. Zudem ist unklar, ob bei den experimentellen Untersuchungen
auch ODA aufgetreten sind. Diese konnten ebenfalls die Abweichungen zwischen Berech-

nungsmodell und Experiment erklaren.

2.3 Grundlagen der Betriebsfestigkeit

Die Betriebsfestigkeit befasst sich mit dem Festigkeitsverhalten von Bauteilen unter zeitlich
verdnderlichen (variablen) Belastungs- bzw. Beanspruchungsamplituden unter Berticksich-
tigung von Sonder- und Missbrauchsbelastungen [99]. Thren Ursprung hat die Betriebs-
festigkeit im Flugzeugbau, wobei insbesondere die Arbeiten von GASSNER [100] hervor-
zuheben sind. Die Methode hat seitdem im Sinne der maximalen Werkstoffausnutzung und
des Leichtbaugedankens zunehmend Anwendung in den verschiedensten Bereichen der
Technik gefunden [101].

2.3.1 Konzepte der Lebensdauerabschitzung

Grundsétzlich werden betriebsfest dimensionierte Bauteile und Konstruktionen fiir eine
endliche Lebensdauer ausgelegt. Im Gegensatz zur dauerfesten Auslegung, bei der die
maximale Kollektivbeanspruchung stets unterhalb der um einen Sicherheitsbeiwert
reduzierten Dauerfestigkeit liegen muss, sind bei der betriebsfesten Bemessung Bean-
spruchungsamplituden oberhalb der Dauerfestigkeit zuldssig. Hierzu miissen die wirkenden
Beanspruchungen im Bauteil wéhrend einer vorgegebenen Nutzungsdauer erfasst und mit
der Beanspruchbarkeit unter Beriicksichtigung relevanter Einflussgrofen verglichen
werden. Die fiir den Vergleich von Beanspruchung und Beanspruchbarkeit zur Verfligung
stehenden Moglichkeiten lassen sich in experimentelle und rechnerische Verfahren unter-
teilen. Dariiber hinaus muss in Abhdngigkeit von der zur Bewertung herangezogenen

Beanspruchungskenngrofle zwischen drei Grundkonzepten unterschieden werden.
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Abb. 2-31: Konzepte der Lebensdauerabschdtzung, Kurven doppellogarithmisch aufgetragen, mit
el. fiir elastisch und el.-pl. fiir elastisch-plastisch, schematische Darstellung in Anleh-
nung an RADAJ [4]

Diese Konzepte sind
e das Nennspannungskonzept,
e das Kerbdehnungskonzept (auch Ortliches Konzept, Kerbgrundkonzept) sowie
e das Rissfortschrittskonzept.

Als Sonderform bzw. Variante des Nennspannungskonzepts konnen zudem das Struktur-
spannungs- und das Kerbspannungskonzept aufgefasst werden. Die Konzepte der Lebens-
dauerabschitzung werden in Abb. 2-31 in einer Darstellung von RADAJ [4] gegeniiberge-
stellt. Da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der Weiterentwicklung des Nennspannungs-
konzepts liegt, soll nachfolgend dieses Konzept in seinen Grundziigen erldutert werden. Fiir
eine detaillierte Darstellung aller Konzepte wird insbesondere auf die Verdffentlichungen
von HAIBACH [3], RADAJ [4], BUXBAUM [61] sowie GUDEHUS und ZENNER [12] verwiesen.

2.3.2 Nennspannungskonzept

Beim Nennspannungskonzept erfolgt die Lebensdauerbewertung unter Verwendung fiktiver
Nennspannungen. Da das Konzept linear-elastisches Werkstoffverhalten voraussetzt, kann
aber auch jede zur Nennspannung proportionale dullere BelastungsgroBe, wie z. B. der
Innendruck in einem Einspritzsystem, als maB3gebliche Beanspruchungskenngréf3e verwen-
det werden. Dies ermoglicht die Anwendung des Nennspannungsnachweises auch bei kom-

plexeren Bauteilgeometrien, fiir die eine Nennspannung nicht definiert werden kann.

Die Lebensdauerbewertung selbst erfolgt durch Gegeniiberstellung von Beanspruchung und
Beanspruchbarkeit in der Regel unter Verwendung der linearen Schadensakkumulations-
hypothese nach PALMGREN [102] und MINER [103] bzw. einer ihrer Varianten, vgl. Abs.
2.3.3. Die Schadensakkumulationshypothese setzt hierzu die Kenntnis der Bauteilwohler-

linie voraus, die in der Regel durch Versuche mit Bauteilen oder bauteilnahen Priiflingen
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ermittelt wird. Diese Wohlerlinien enthalten implizit alle schwingfestigkeitsrelevanten
Einflussgroflen resultierend aus der Geometrie, dem Werkstoff und der Fertigung auf der
Seite der Beanspruchbarkeit. Fiir die rechnerische Bemessung auf Betriebsfestigkeit muss
auf der Seite der Beanspruchung dariiber hinaus ein fiir die Lebensdauer reprisentatives
Beanspruchungskollektiv bekannt sein. Hierzu muss die Beanspruchungs-Zeit-Funktion
durch eine Messung oder mittels Simulation ermittelt und mit Hilfe eines geeigneten
Zéhlverfahrens auf die fiir die Lebensdauerbewertung relevanten Kenngrof3en (Beanspru-
chungsamplitude, -mittelwert, Haufigkeiten) reduziert werden. In Einzelfillen kann aber
auch auf standardisierte Lastkollektive (z. B. TWIST, CARLOS, CORAL) zuriickgegriffen
werden.

In der Praxis gehort das Nennspannungskonzept zu den altesten und am héaufigsten ange-
wendeten Verfahren der rechnerischen Lebensdauerbewertung. Es zeichnet sich durch seine
einfache Handhabung aus. Viele Regelwerke, Richtlinien und Normen wie z. B. Euro-
code 3 [22] und die FKM-Richtlinie [5] bauen darauf auf.

2.3.3 Schadensakkumulationshypothesen

Der Betriebsfestigkeitsnachweis setzt die Kenntnis der Lebensdauer- bzw. Gassnerlinie
voraus. Diese kann entweder experimentell ermittelt oder rechnerisch abgeschitzt werden,
sofern Beanspruchung (Lastkollektiv) und Beanspruchbarkeit (Wohlerlinie) bekannt sind.
Die rechnerische Prognose der Gassnerlinie erfolgt beim Nennspannungskonzept in der
Regel unter Verwendung der linearen Schadensakkumulationshypothese nach PALMGREN
und MINER. Grundgedanke der Hypothese ist, dass jedes Schwingspiel zu einem gewissen
Anteil an der Gesamtschiddigung beitrégt und sich die Gesamtschiddigung D durch lineare
Aufsummierung der Teilschddigungen D. aller Schwingspiele ergibt. Vorausgesetzt wird
dabei, dass sich die einzelnen Teilschdadigungen nicht gegenseitig beeinflussen, unabhingig
voneinander sind und somit linear akkumuliert werden konnen. Fiir die Schadenssumme D

folgt in diesem Fall:
I n.
D=Y"D, =ZV’ (2-27)
i=1 i

wobei n; flir die Schwingspiele je Stufe des Lastkollektivs und N, fiir die ertragbaren

Schwingspiele aus der Wohlerlinie in der i -ten Stufe stehen.

Die n; Schwingspiele des Lastkollektivs miissen mit den N; Schwingspielen der Wohler-
linie hinsichtlich des Spannungsverhéltnisses bzw. hinsichtlich der Mittellast identisch sein,
d. h. sofern notwendig ist das Lastkollektiv durch Amplitudentransformation entsprechend
den Mittellastempfindlichkeiten an die Woéhlerlinie anzupassen, vgl. [12]. Das Versagen
tritt gemdl der linearen Schadensakkumulation ein, wenn die Schadenssumme den theore-

tischen Wert D =1 erreicht. Die Gegeniiberstellung von experimentellen und rechnerischen
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Gassnerlinien zeigt jedoch, dass die tatsdchlichen Schadenssummen iiber einen Bereich von
drei Dekaden von diesem Wert abweichen konnen [104]. Bei der sogenannten relativen
Miner-Regel wurde deshalb mit der tatsichlichen Schadenssumme D,,, ein entsprechender
Korrekturfaktor eingefiihrt. Diese tatsdchliche Schadenssumme muss aus Betriebsfestig-
keitsversuchen mit reprasentativen Kollektiven abgeleitet werden und kann mit Einschrin-

kungen auf dhnliche Anwendungen iibertragen werden [3, 99].

In der originalen Form der Miner-Regel wird grundsétzlich vorausgesetzt, dass alle
Schwingspiele des Lastkollektivs die Dauerfestigkeit der Wohlerlinie iiberschreiten. Treten
Beanspruchungen unterhalb der Dauerfestigkeit auf, tragen diese entsprechend des
Berechnungsansatzes nicht zur Gesamtschidigung bei. Zahlreiche experimentelle Unter-
suchungen zeigen jedoch, dass diese Annahme in der Regel zu einer Uberschitzung der
Lebensdauer fiihrt. Da dies insbesondere auf die Nichtberiicksichtigung der schidigenden
Wirkung der Schwingspiele unterhalb der Dauerfestigkeit zuriickgefiihrt wird, sind
unterschiedliche Ansidtze zur Modifikation der Bemessungswohlerlinie im Bereich der
konventionellen Dauerfestigkeit entwickelt worden. So wird in der elementaren Modifika-
tion der Miner-Regel die Giiltigkeit der Zeitfestigkeitsgeraden iiber den Abknickpunkt
hinaus fiir den Bereich der Dauerfestigkeit angenommen. Dem Ansatz liegt die Vorstellung
zugrunde, dass einzelne Schwingspiele oberhalb der Dauerfestigkeit einen Anriss erzeugen,
der auch bei Schwingspielen unterhalb der Dauerfestigkeit weiter wichst. Auch bei der
Modifikation nach HAIBACH [105] wird davon ausgegangen, dass Schwingspiele oberhalb
der Dauerfestigkeit den Werkstoff so weit schidigen, dass er keine ausgepragte Dauerfes-
tigkeit mehr aufweist. Es wird jedoch von einem verlangsamten Risswachstum unterhalb
der Dauerfestigkeit ausgegangen. Die rechnerische Schadensakkumulation wird deshalb mit
einer Bemessungswohlerlinien durchgefiihrt, die bei Stahlen unterhalb der Dauerfestigkeit
mit der Neigung k'=2-k —1 fortgesetzt wird. Bei der Schiddigungsrechnung werden damit
die Schwingspiele unterhalb der Dauerfestigkeit geringer gewichtet als jene oberhalb der

Dauerfestigkeit.

In Abhéngigkeit von der verwendeten Miner-Regel ergeben sich unterschiedliche rechne-
rische Gassnerlinien, die entsprechend ihrer Definition alle in die konventionelle Dauer-
festigkeit einschwenken, Abb. 2-32. Wihrend sich die Gassnerlinien der unterschiedlichen
Miner-Modifikationen im oberen Zeitfestigkeitsgebiet kaum unterscheiden, hat die Wahl
der Hypothese im Bereich der Dauerfestigkeit einen erheblichen Einfluss. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass im erstgenannten Fall die schidigende Wirkung der Beanspruch-
ungsamplituden oberhalb der Dauerfestigkeit iiberwiegen. Folglich spielt der Verlauf der

Bemessungswohlerlinie unterhalb der Dauerfestigkeit nur eine untergeordnete Rolle.
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Abb. 2-32: Rechnerische Gassnerlinien abhdngig von der Miner-Modifikation; schematische Dar-
stellung in Anlehnung an POTING [106]

Die lineare Schadensakkumulationshypothese und ihre Modifikationen wurden fiir die
Anwendung im Zeitfestigkeitsbereich entwickelt und verlangen per Definition Spannungs-
amplituden oberhalb der konventionellen Dauerfestigkeit. Ob die Methodik grundsitzlich
auch fiir die VHCF-Problematik angewendet werden kann oder entsprechend erweitert
werden muss, konnte bisher nicht abschlieBend geklart werden. Dies ist nicht zuletzt auf
fehlende Versuchsergebnisse unter variablen Amplituden im Bereich hochster Schwing-
spielzahlen zuriickzufiihren. Bei den wenigen bisher verdffentlichten Versuchsergebnissen
[71, 76, 77, 107, 108, 109] handelt es sich um Ergebnisse der Ultraschallschwingpriiftech-
nik mit einer Zweistufenbeanspruchung bzw. mit einfachen Normkollektiven. So wurden
von MAYER ef al. [107] in Ergédnzung zu den in Abb. 2-12 dargestellten Wohlerversuchen
randomisierte Blockprogrammversuche mit einem gestuften Gausskollektiv unter rein
wechselnder Beanspruchung an glatten Proben aus 100Cr6 durchgefiihrt. Den Vergleich der
rechnerischen mit der experimentellen Gassnerlinie fiir die Rissinitilerung an der
Oberfldche bzw. im Volumen zeigt Abb. 2-33. Es wird deutlich, dass unter Verwendung
des HCF-VHCF-Wahlerlinienverlaufs der Oberfldche und der linearen Schadensakkumula-
tionshypothese die zugehorige Gassnerlinie mit einer Schadenssumme von D =1 relativ
gut vorhergesagt werden kann. Im Falle des Volumenversagens gelingt die Prognose der
Gassnerlinie hingegen nicht, da die Gassnerlinie im Bereich kleiner Spannungsamplituden
die Wohlerlinie schneidet. Die tatsdchliche Schadenssumme auf den einzelnen Spannungs-
niveaus nimmt vom HCF- zum VHCF-Bereich kontinuierlich ab. Demnach haben bei
diesem Werkstoff variable Beanspruchungsamplituden im VHCF-Bereich eine grofere

schiadigende Wirkung als eine Einstufenbeanspruchung.
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Abb. 2-33: Vergleich der rechnerischen und der experimentellen Gassnerlinien fiir glatte Proben
aus 100Cr6, Rissinitiierung a) an der Oberfliche und b) im Volumen [107]

2.3.4 Betriebsfeste Bauteilauslegung von CR-Komponenten bei RB

Die Umsetzung der beschriebenen Konzepte soll nachfolgend anhand der betriebsfesten
Bauteilauslegung von CR-Komponenten bei RB ausfiihrlich beschrieben werden. Das CRS
wurde von RB im Jahr 1997 zunéchst fiir Personenkraftwagen eingefiihrt. Seit 1999 werden
zudem auch CRS fiir Nutzfahrzeuge von RB produziert. Seinen Namen hat das System vom
gemeinsamen Druckspeicher, dem Common-Rail, der alle Zylinder mit Kraftstoff versorgt,
Abb. 2-34. Eine separate Hochdruckpumpe fordert kontinuierlich den Kraftstoff in das Rail.
Wihrend andere Systeme mit Diesel-Direkteinspritzung den hohen Kraftstoffdruck fiir
jeden Einspritzvorgang stets erneut erzeugen miissen, steht beim CRS so permanent ein auf
den Betriebszustand des Motors abgestimmter Kraftstoffdruck zur Verfligung. Das gesamte

Einspritzsystem wird hierzu iiber ein Steuergerit (engl. Electronic Diesel Control, EDC)
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elektronisch gesteuert. Das EDC berechnet aus Motordrehzahl und Fahrerwunsch (Pedal-
wertgeber) den optimalen Einspritzdruck, der iiber die Hochdruckpumpe dem Rail zur
Verfligung gestellt und dort gespeichert wird. Der bereitgestellte Kraftstoff wird von den
Injektoren, die jeweils iiber kurze Leitungen mit dem Rail verbunden sind, entsprechend

den Vorgaben des Steuergerits zu beliebig vorgegebenen Zeitpunkten entnommen und iiber

die Diisen in den Brennraum des Motors eingespritzt [1].
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Fiir die innendruckbelasteten Komponenten des CRS folgt aus dem variablen Einspritz-
druck ein mehrstufiges Belastungskollektiv. Sofern es die Kombination aus Belastung und
Belastbarkeit erlaubt, werden CR-Bauteile im Sinne des Leichtbaugedankens und der Wirt-
schaftlichkeit bei RB betriebsfest ausgelegt. Die Auslegung erfolgt hierzu entsprechend
dem Nennspannungskonzept in Verbindung mit der relativen Miner-Regel. Der Innendruck
im CRS wird als mal3gebliche Belastungskenngréf3e herangezogen, da dieser sich propor-
tional zur Nennspannung verhdlt. Die zentralen Bausteine des Absicherungskonzepts
stellen entsprechend dem schematischen Ablaufplan in Abb. 2-35 Bauteilwohler- und

Betriebsfestigkeitsversuche sowie die Lastkollektivmessung dar.

Die Wohlerversuche gemédll Abs. 2.1.3 werden auf Innendruckpulsatoren an seriennahen
Musterteilen oder im Idealfall an Bauteilen durchgefiihrt, die fiir die entsprechenden
Versuche aus der Serienfertigung entnommen wurden. Somit enthalten die Wohlerlinien
implizit alle schwingfestigkeitsrelevanten Einfliisse, wie z. B. Kerben, Oberfldchenbeschat-
fenheiten, Sekundarspannungen oder andere fertigungs- bzw. werkstoffbedingte Imperfek-
tionen. Die Versuchstechnik ermoglicht das gleichzeitige Priifen mehrerer Bauteile unter
Innendruck, wobei ein Hydraulikél als Priifmedium zum Einsatz kommt. Die Versuche
werden mit einer sinusformigen, schwellenden Innendruckbelastung mit einer Lastwechsel-
frequenz von typischerweise 15 Hz durchgefiihrt. Ziel der Versuche ist die Ermittlung der
Woéhlerlinie in der Ndherung nach BASQUIN in der Gleichung:

k
N, =N, (A’i} (2-28)
Ap;

Hierzu werden in der Regel zwei bis drei Niveaus im Zeitfestigkeitsgebiet und weitere zwei
bis drei Niveaus im Bereich der konventionellen Dauerfestigkeit bis zu einer Grenz-
schwingspielzahl von in der Regel N =10°...107 durchgefiihrt. Die Versuchsdaten werden
anschlieBend zur Definition der Dauerfestigkeit Ap, nebst zugehoriger Streuspanne 1/7
mit dem Probitverfahren nach FINNEY [111] und zur Bestimmung der Zeitfestigkeitspara-
meter (Neigung k&, Eckschwingspielzahl N, und Streuspanne 1/7, ) mittels linearer

Regression und dem Perlenschnurverfahren ausgewertet.

Fiir die Ermittlung der Betriebsbelastung der auszulegenden Komponenten des CRS
werden Messfahrten auf definierten Strecken im oOffentlichen Straenverkehr mit Fahr-
zeugen durchgefiihrt, die hinsichtlich der Applikation (d. h. Fahrzeug, Motor und Datensatz
des Steuergerits) dem spéteren Serienstand entsprechen. Die Teststrecke enthilt definierte
Abschnitte von Stadt-, Uberland- und Autobahnfahrten. Dies ermdglicht es, die gewon-
nenen Einzelkollektive im Rahmen der Lastkollektivaufbereitung zu einem repriasentativen
Gesamtkollektiv zusammenzufassen. Hierzu werden die Belastungs-Zeit-Funktionen
mittels Rainflow-Zadhlung [12] klassiert, auf das Auslegungsziel extrapoliert und super-

poniert. Die Streckenanteile der einzelnen Fahrabschnitte am Auslegungskollektiv sind aus
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statistischen Untersuchungen zur Fahrleistung des Personenstralenverkehrs in Baden-
Wiirttemberg [112] abgeleitet. Weiterfilhrende Untersuchungen bestitigen eine Ubertrag-

barkeit der prozentualen Streckenanteile fiir Deutschland [113].

Mit den gewonnenen Druckkollektiven konnen Betriebsfestigkeitsversuche auf den Innen-
druckpulsatoren durchgefiihrt werden. Die Betriebsfestigkeitsversuche dienen entsprechend
der relativen Miner-Regel der Ermittlung der tatsdchlichen Schadenssumme, die ein Mal}
fiir den Einfluss variabler Lasten auf die Lebensdauer darstellt. Diese Betriebsfestigkeits-
versuche werden im Rahmen der Bauteilfreigabe fiir entsprechende Erzeugnisgruppen
durchgefiihrt. Hierzu wird an einem fiir die spezifische Erzeugnisgruppe reprisentativen
Lastkollektiv zunédchst eine Omission nach vorangegangener Amplitudentransformationen
entsprechend der FKM-Richtlinie durchgefiihrt. Zur weiteren Reduzierung der Versuchs-
zeiten erfolgt anschlieBend eine Anhebung des maximalen Drucks des Lastkollektivs auf in
der Regel zwei bis drei verschiedene Maximalwerte. Das Kollektiv wird abschlie3end
mittels Rainflow-Rekonstruktion in eine Umkehrpunktefolge umgewandelt, wobei die
Reihenfolge der einzelnen Schwingspiele regellos durchmischt wird. Die so erstellte
Umkehrpunktefolge wird am Priifstand bis zum Bruch der Bauteile mehrfach nachgefahren,
Abb. 2-36.

Ap (log) 4
P (log) Wohlerlinie
Gassnerlinie
[ ] [ J
o0 oo g0
Bemessungswohlerlinie,
< Palmgren-Miner modifiziert
nach Haibach (2k - 1
- o& © ( )
\‘\ ............. ©
N
\\ Lastkollektiv fiir
\ Betriebsfestigkeitsversuch
® Bruch "Nex——— gemessenes Lastkollektiv
O Durchlaufer St~ o
N (log)
Abb. 2-36: Wohler- und Betriebsfestigkeitsversuche zur Ermittlung von Schadenssummen, schema-
tische Darstellung

Die Auswertung der Betriebsfestigkeitsversuche erfolgt im ersten Schritt einzeln fiir jedes
Bauteil. Das im Versuch ertragene Kollektiv, das zur Vermeidung von Reihenfolgeein-
fliissen im Allgemeinen einem mehrfachen Durchlauf des Vorgabekollektivs entspricht,
wird hierzu der Bauteilbemessungswohlerlinie gegeniibergestellt. Mittels linearer
Schadensakkumulation wird unter Verwendung der Modifikation nach HAIBACH die

rechnerisch ertragbare Bruchschwingspielzahl N reen fiir die theoretische Schadenssumme
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D =1 ermittelt. Aus dem Verhéltnis der rechnerisch und der experimentell ermittelten

Bruchschwingspielzahl wird die Schadenssumme D; eines einzelnen Bauteils bestimmit:

D. Nexp

/ - Nrech (D = 1) (2-29)

Die tatsdchliche mittlere Schadenssumme D

. ergibt sich dann aus dem logarithmischen

Mittelwert der einzelnen Schadenssummen aller gepriiften Bauteile der Betriebsfestigkeits-

versuche entsprechend Gl. (2-30).

l'il"g(Dj) (2_30)

D, =10" "

tat

Diese tatsdchliche Schadenssumme muss abschlieend fiir die Ermittlung der freigabe-
relevanten Ausfallwahrscheinlichkeit der Schadenssumme des Auslegungskollektivs gegen-
tibergestellt werden. Die Schadenssumme des Auslegungskollektivs Dy, wird hierzu
durch Vergleich der Bauteilbemessungswohlerlinie in der Modifikation nach HAIBACH mit
dem entsprechend der FKM-Richtlinie auf das Lastverhéltnis R =0 mittelspannungstrans-
formierten Auslegungskollektiv berechnet. Diese Vorgehensweise wird unabhédngig von der
Lage des Kollektivhochstwerts zum Abknickpunkt der Wohlerlinien durchgefiihrt. D. h.
auch wenn der Kollektivhochstwert unterhalb der konventionellen Dauerfestigkeit liegt,
werden die Wohlerlinien entsprechend dem Ansatz von HAIBACH modifiziert und die
Berechnung ausschlieBlich gegen die zweite Neigung durchgefiihrt. Entsprechend der

linearen Schadensakkumulation gilt fiir die Schadenssumme des Auslegungskollektivs:
I
D, =Y —L 2-31
Koll 12_1: Nl- ( )

Mit der Streuung dieser Belastungskenngrof3e und der Streuung der Belastbarkeit konnte
die zu erwartende Ausfallwahrscheinlichkeit der Komponente abgeschitzt werden. Da die
Streuung der Belastung jedoch nicht bekannt ist, muss bei der Absicherung der CR-Kompo-
nenten auf die vereinfachte Ausfallwahrscheinlichkeit P, * nach HAIBACH [3] zuriickge-
griffen werden. Grundgedanke der vereinfachten Ausfallwahrscheinlichkeit ist, dass die
Belastungsermittlung zu einem verhéltnismafig ungiinstigen Belastungswert fiihrt, der nur
selten erreicht wird und demgemif mit einer Wahrscheinlichkeit von P, = 5 % angesetzt
werden darf, Abb. 2-37. Die Fahrer der Lastkollektivmessungen sind daher geschult und
angehalten, kritisch und reproduzierbar zu fahren. Eine kritische Fahrweise zeichnet sich
durch hdufige Lastwechsel bedingt durch Beschleunigungs-, Brems- und Schaltvorgénge
bei moglichst hohen Motordrehzahlen aus. Statistische Vergleichsuntersuchungen mit
unterschiedlichen Fahrern haben ergeben, dass durch die auslegungsrelevanten Lastkollek-

tive der Testfahrer mindestens 95 % aller Fahrer der Stichprobe abgedeckt werden [113,
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114]. Somit folgt fiir den Sicherheitsabstand zwischen Belastung und Belastbarkeit bzw.
zwischen den beiden Schadenssummen:

Jn = Lo (2-32)

Do

Anhand dieser Sicherheitszahl kann die Ausfallwahrscheinlichkeit abgeschétzt werden. Da
es sich bei den Komponenten der Dieseleinspritztechnik um sicherheitsrelevante Bauteile
handelt, wird der Nachweis einer vereinfachten Ausfallwahrscheinlichkeit von P,* <1ppm
fiir die Freigabe bei RB verlangt. Dabei ist zu beachten, dass eine rechnerische Ausfall-
wahrscheinlichkeit von P,*=1ppm nicht bedeutet, dass von 10° Bauteilen exakt eines
ausfallen wird. Sofern Beanspruchbarkeit und Beanspruchung den zugrundegelegten
Annahmen der Untersuchung entsprechen, ist bei einer rechnerischen Ausfallwahrschein-

lichkeit von P,* =1ppm kein Ausfall zu erwarten [115].

Beanspruchung xg
(z. B. 5-%-Eintritts- Bauteilfestigkeit x
wahrscheinlichkeit) (log-normalverteilt)

vereinfachte Ausfall-
wahrscheinlichkeit P,*

T

Abb. 2-37: Definition der vereinfachten Ausfallwahrscheinlichkeit P, bei einer log.-normalver-
teilten Streuung der Bauteilfestigkeit (Index F) und einer unbekannten Beanspruchungs-
streuung (Index B),; schematische Darstellung in Anlehnung an HAIBACH [3]

— x (log)
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3 Experimentelle Untersuchungen an Kerbproben

3.1 Werkstoff- und Probencharakterisierung

Zur Ableitung eines Absicherungskonzepts fiir innendruckbelastete Bauteile aus 100Cr6
wurde das Schwingfestigkeitsverhalten des Werkstoffs anhand gekerbter Schwingproben
untersucht. Neben der Charakterisierung des Ermiidungsverhaltens im Wohlerversuch galt
es, den Einfluss von variablen Amplituden auf die Lebensdauer zu analysieren. Die hierzu
eingesetzten Werkstoff- und Probenvarianten sollen nachfolgend ausfiihrlich charakterisiert

werden.

3.1.1 Probenmaterial

Fiir die experimentellen Untersuchungen an Kerbproben wurden zwei Chargen unterschied-
licher Reinheit des Stahls 100Cr6 verwendet. Der Schwerpunkt wurde auf die Werkstoft-
giite 803Q der Fa. Ovako gelegt. Diese Variante des hochkohlenstoffhaltigen Chromstahls
wird bei RB fiir eine Vielzahl von Komponenten der Dieseleinspritztechnik eingesetzt. Mit
der Giite VIM-VAR der Fa. Aubert & Duval stand zudem fiir eine Werkstoffpotential-

analyse eine hochreine Variante des Wélzlagerstahls zur Verfiigung.

Die Herstellung der Werkstoffgiite 803Q erfolgt bei Fa. Ovako gemdll dem Produktions-
lenkungsplan OVAKO TFG 015 nach ISO/TS 16949. Die einzelnen Stahlherstellungs-
prozesse (d. h. Erschmelzung, Sekundirmetallurgie, Vergieen) sind im Hinblick auf die
Anforderungen an den mikroskopischen Reinheitsgrad und die Vermeidung makrosko-
pischer innerer Fehler optimiert. Nach dem Vergieen wird der Stahl warmgewalzt, auf
kugelige Carbide gegliiht und geschélt. Im Gegensatz zur lufterschmolzenen Giite 803Q
erfolgt bei der hochreinen und damit einschlussarmen VIM-VAR-Variante die Primérer-
schmelzung im Vakuum (engl. Vacuum Induction Melting, VIM). Zur weiteren Steigerung
des Reinheitsgrads wird der Stahl zusitzlich im Vakuum-Lichtbogenofen umgeschmolzen
(engl. Vacuum Arc Remelting, VAR).

Das Rohmaterial beider Werkstoffgiiten lag im Anlieferungszustand warmgewalzt und
weichgegliiht vor. Beim 803Q wies das Rohmaterial einen Durchmesser von 33 mm und
bei der VIM-VAR-Charge einen Durchmesser von 30 mm auf.

Die chemische Zusammensetzung der beiden Ausgangsmaterialien (nach der Schmelzen-
analyse) zeigt Tab. 3-1. Die ermittelten Werte entsprechen der Sollzusammensetzung fiir
den Werkstoff 100Cr6 gemdll der Norm DIN EN ISO 683-17. Erwartungsgemif3 sind

zwischen den beiden Varianten keine signifikanten Unterschiede festzustellen.
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Tab. 3-1: Chemische Zusammensetzung (Massenanteile in %)

Werkstoffcharge C Si Mn P S Cr Ni Cu
803Q 0,95 028 0,27 0,002 0,001 1,45 0,08 0,048
VIM-VAR 1,01 028 0,34 0,005 0,002 148 0,04
Anforderungen 0,93 0,15 0,25 1,35
nach bis bis bis max. max. bis max.
DIN EN ISO 683-17 1,05 0,35 045 0,025 0,015 1,60 0,30

In Anlehnung an DIN 50602 erfolgte zur weiteren Charakterisierung der beiden Werkstoff-
chargen die Bestimmung des Reinheitsgrads, der eine Angabe iiber den Gehalt an nicht-
metallischen Einschliissen in Form von Sulfiden und Oxiden gestattet. Zum Einsatz kam
das Verfahren K, das als Kennwert den Flachenanteil von Einschliissen ab einer festge-
legten GroBe bezogen auf eine Auswertefliche von 1000 mm” angibt. Unter Verwendung
der GroBenkennziffer 1, die bei Ovako und RB fiir den Werkstoff 100Cr6 standardméaBig
vorgesehen ist, konnten zwischen den beiden Chargen keine signifikanten Unterschiede
festgestellt werden, Tab. 3-2.

Tab. 3-2: KlI-Werte nach DIN 50602

803Q VIM-VAR
Sulfide 0 0
Oxide 2 0
Gesamt 2 0

Auswertefliche in mm? 1260 1316

Neben der Definition des Reinheitsgrads wurden fiir beide Chargen auch die Gréfenver-
teilungen nichtmetallischer Einschliisse mittels INCA (engl. Inclusion Analyses) bestimmt.
Hierzu wurden aus den beiden Rohmaterialien Schliffe quer zu Walzrichtung erstellt und
mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM) untersucht. Die Einschlussdetektierung im
REM erfolgte vergleichbar zur Vorgehensweise bei einem Lichtmikroskop auf Basis einer
Grauwertunterscheidung. Die chemische Zusammensetzung der detektierten Einschliisse
wurde mittels energiedispersiver Rontgenspektroskopie (engl. Energy Dispersive X-ray
Spectroscopy, EDX) bestimmt und ein dquivalenter Kreisdurchmesser iiber die gemessene
Einschlussflache fiir jeden einzelnen Einschluss berechnet. Jeder Einschluss konnte so einer
spezifischen Einschlussklasse (Sulfide, Oxide oder Nitride) zugeordnet werden. Innerhalb
der einzelnen Klassen wurden die Einschliisse anschlieend {iber die dquivalenten Kreis-
durchmesser der Grofle nach sortiert und die Anzahl der Einschliisse ausgezihlt, die einen
bestimmten Grenzwert iiberschreiten. AbschlieBend wurden die ermittelten Haufigkeits-
verteilungen iiber die jeweils zugehorige Auswerteflache auf eine Einheitsfliche von einem

Quadratmillimeter bezogen.
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Abb. 3-1: Gréfenverteilung relevanter Einschlussklassen am Querschliff

Die GroBlenverteilungen fiir die Einschlussklassen Nitride und Oxide zeigt Abb. 3-1. Die
zugehorigen Verteilungsparameter der Exponentialfunktionen entsprechend Gl. (2-24) sind
in Tab. 3-3 angegeben. Die Untersuchungen zeigen erwartungsgemif, dass bei der lufter-
schmolzenen Giite 803Q pro Flache deutlich mehr nichtmetallische Einschliisse vorliegen
als bei der im Vakuum erschmolzenen und zusétzlich im Vakuum umgeschmolzenen VIM-
VAR-Variante.

Tab. 3-3:  Grofienverteilung relevanter Einschlussklassen am Querschliff

Werkstoffcharge Einschluss- £ in 1/m* k in 1/m Auswerteflzache
klasse in mm
Nitride 2.342-10° 0,440-10°
803 2 > 3766
Q Oxide 0,146:10° 0,244-10°
Nitride 0,340-10° 0,930-10°
VIM-VAR , < < 2303
Oxide 0,195-10 0,488:10

3.1.2 Probenformen und -fertigung

Im Rahmen der Arbeit kamen unterschiedliche Probenvarianten zum Einsatz. In Tab. 3-4
werden die Bezeichnungen und die charakteristischen Merkmale der einzelnen Proben-
varianten zusammengefasst. Es ist zudem der Typ der Priifmaschine angegeben, auf der die
experimentellen Untersuchungen mit der jeweiligen Probenvariante durchgefiihrt wurden.
Die einzelnen Versuchseinrichtungen werden in Abs. 3.2 ndher erldutert. Um bei den
Schwingproben eine bauteildhnliche Beanspruchungssituation einzustellen, wurden Kerb-
proben eingesetzt. Die angegebenen Kerbformzahlen der Proben beziehen sich jeweils auf

die erste Hauptspannung und wurden mittels linear-elastischer FE-Analysen ermittelt.
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Tab. 3-4: Probenbezeichnung und -merkmale sowie zugeordnete Priifmaschinen (Ultraschall-
schwingpriifmaschine (US), servohydraulische Priifmaschine (SH), Zug-Druck-Priif-

stand (ZD))

Proben- Werkstoff-  Waéarmebe-  Kerbform- Oberfldchen- Priif-
bezeichnung charge handlung zahl K, zustand maschine
Kt2-VV-US VIM-VAR  bainitisch 2 geschliffen US
Kt2-VV-SH VIM-VAR  bainitisch 2 geschliffen SH

Kt2-8Q-US 803Q bainitisch 2 geschliffen US
Kt2-8Qm-US 803Q martensit. 2 geschliffen US
Kt13-8Q-US 803Q bainitisch 1,3 poliert US
Kt13-8Q-SH 803Q bainitisch 1,3 poliert SH

\'AY% VIM-VAR  bainitisch 1,0 geschliffen ZD
8Q 803Q bainitisch 1,0 geschliffen 7D
8Qm 803Q martensit. 1,0 geschliffen 7D

Abb. 3-2 zeigt die Geometrie der Schwingproben im Priifbereich fiir die beiden verwen-
deten Kerbformzahlen. Die einzelnen Probenvarianten unterscheiden sich im Bereich der
Einspannung zum Teil deutlich, im relevanten Priifbereich sind die Varianten innerhalb

einer Kerbgeometrie jedoch identisch.
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Abb. 3-2: Geometrie der Kerbproben im relevanten Priifbereich

Alle Proben wurden dem Stangenmaterial in Langsrichtung entnommen. Die Probenachse
verlduft somit parallel zur Walzrichtung. Die einzelnen Schwingproben wurden zunichst
auf CNC-Drehmaschinen mit Aufmal} vorgedreht. AnschlieBend wurde der liberwiegende
Teil der Proben einer zweistufigen bainitischen Warmebehandlung unterzogen, Tab. 3-5.
Fiir Stichversuche wurden die Probenvarianten Kt2-8Qm-US und 8Qm mit den in Tab. 3-6

angegebenen Prozessparametern martensitisch gehdrtet und angelassen.
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Tab. 3-5: Wdirmebehandlungsanweisung der bainitischen Proben

Behandlungs- Behandlungs- Temperatur Haltedauer
schritt mittel in °C in min
Austenitisieren Schutzgas 850+ 8 35+10
Abschrecken Salzwarmbad 220+5 20+3
Anlassen Luft 260+ 10 > 270

Tab. 3-6: Wdirmebehandlungsanweisung der martensitischen Proben

Behandlungs- Behandlungs- Temperatur Haltedauer
schritt mittel in °C in min
Vorwirmen Vakuum 830+ 10 105
Aufheizen Vakuum 880 £ 10 5
Austenitisieren Vakuum 880 £ 10 55+5
Abschrecken N,, 15 bar <30
Tiefkiihlen Luft/ N, =70 £ 10 120+ 10
Anlassen Luft 230 120 £5

Nach der Warmebehandlung wurden die Schwingproben zur Verzugsbeseitigung auf CNC-
Rundschleifmaschinen auf Endmal} geschliffen. Bei allen Probenvarianten kamen gleiche
Bearbeitungsschritte und vergleichbare bis gleiche Prozessparameter zum Einsatz. Eine
identische Bearbeitung wurde angestrebt, um Unterschiede zwischen den einzelnen Proben-
varianten sowohl in den Oberfldchengiiten als auch in den aus dem Schleifen resultierenden
Eigenspannungen moglichst gering zu halten. Um die durch das Schleifen entstandenen
Umfangsriefen zu entfernen, wurden die schwach gekerbten Probenvarianten Kt13-8Q-US
und Kt13-8Q-SH nach dem Schleifen zusatzlich im Kerbgrund poliert. Im Anschluss an die
Hartbearbeitung wurden von jeder Probenvariante mehrere Proben stichprobenartig auf
MaBhaltigkeit und auf Einhaltung der Rauheitskennwerte im Kerbgrund iiberpriift. Signifi-

kante Abweichungen von den Vorgabewerten konnten nicht festgestellt werden.

3.1.3 Gefiige- und Hértezustand nach der Wirmebehandlung

Zur Uberpriifung der Wirmebehandlungen wurden aus endbearbeiteten Proben metallo-
grafische Schliffe in Querrichtung angefertigt. Die Gefiigeausbildung dieser Proben im
Kerbquerschnitt wurde anschlieBend mit dem Lichtmikroskop untersucht. Es zeigte sich,
dass die Schwingproben das fiir die jeweilige Wirmebehandlung typische Gefiige auf-
weisen, Abb. 3-3. Nennenswerte Anteile an kontinuierlich gebildeten Gefiligebestandteilen
konnten mit dem Lichtmikroskop und dem REM ebenso wenig festgestellt werden, wie
Unterschiede in der Gefligeausbildung im Rand- und Kernbereich. Bei allen untersuchten
Proben konnten auch keine Anlass- oder Neuhirtezonen im Randbereich entdeckt werden,

die auf eine fehlerhafte Schleifbearbeitung hinweisen konnten.
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Abb. 3-3:  Gefiige der Schwingproben im Kern (links) bzw. Randbereich (rechts) in Querrichtung,
ermittelt an bainitischen Proben aus a) VIM-VAR bzw. b) 803Q sowie c) an martensi-
tischen Proben aus 8030

An den Querschliffen wurde als weiterer GiitemaBstab fiir die Warmebehandlung die Kern-
hirte der Kerbproben bestimmt. Der Stichprobenumfang lag bei fiinf Proben je Probenvari-
ante. Die ermittelten Kernhirtewerte im Kerbquerschnitt lagen alle innerhalb der Toleranz
und streuten nur geringfligig um die zugehorige mittlere Vorgabe, Abb. 3-4. Neben der
Kernhirte wurde auch der zugehorige Rand-Kernhérte-Verlauf im Kerbquerschnitt stich-
probenartig bestimmt, Abb. 3-5. Ein Unterschied zwischen den Rand- und Kernhértewerten
lag bei der martensitischen Probenvariante Kt2-8Qm-US nicht vor. Bei allen bainitischen
Probenvarianten musste hingegen ein signifikanter Abfall der Harte vom Kern zum Rand
hin festgestellt werden. Vermutlich aufgrund einer fehlerhaften Prozessfiihrung lag die
Héarte im Randbereich im Mittel um etwa 40 HV unterhalb der Kernhirte und damit im
unteren Toleranzbereich bzw. leicht darunter.
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3.1.4 Kennwerte aus dem Zugversuch

Probenvariante
Bl Ki2-vV-US
Kt2-VV-SH
Kt2-8Q-US
Kt2-8Qm-US
Kt13-8Q-US
Kt13-8Q-SH

Soll-Kernharte

MIN martensit. WBH
MAX bainit. WBH
MW bainit. WBH

* MIN bainit. WBH

Messwert
Mittelwert

Probenvariante
B Kt2-VV-US
Kt2-VV-SH
Kt2-8Q-US
Kt2-8Qm-US
Kt13-8Q-US
Kt13-8Q-SH

Soll-Kernharte

MIN martensit. WBH
--- MAX bainit. WBH
— MW bainit. WBH
MIN bainit. WBH

¢ Mittelwert aus 5 x Proben

Zur Bestimmung der statischen Festigkeitskennwerte wurden Zugversuche an Rundproben
mit Gewindekdpfen nach DIN EN 10002-1:2001-12 durchgefiihrt. Tab. 3-7 zeigt die ermit-

telten Kennwerte, die aus je fiinf bzw. sechs Proben berechnet wurden.

Tab. 3-7: Kennwerte aus dem Zugversuch, Zugproben nach DIN 50125 — B4 %20

Proben- Ry Rpo.2 E-Modul Ag As
bezeichnung in MPa in MPa in GPa in % in %
\AY% 2339+ 12 2061 £ 13 203,8+0,3 2,7+0,1 55+04
8Q 2342 +£5 2056 £ 6 203,6 + 0,2 3,2+£0,2 6,2+0,4
8Qm 2531+ 77 2273 + 8 201,5+0,3 0,8+0,3 0,8+0,3




58 3 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN AN KERBPROBEN

Erwartungsgemil lieferten die bainitischen Probenvarianten unabhéngig von der verwen-
deten Werkstoffcharge grundsitzlich vergleichbare Festigkeitskennwerte. Die statischen
Festigkeiten sind etwas geringer und die Zahigkeiten deutlich hoher als bei der marten-
sitischen Probenvariante. Neben dem geringeren Verzug bei der Warmebehandlung stellen
diese hoheren Zihigkeiten u. a. auch die herausragenden Eigenschaften des Bainits gegen-
iiber dem Martensit dar [116].

3.1.5 Eigenspannungen im unbeanspruchten Zustand

Der Eigenspannungszustand der Schwingproben wurde stichprobenartig an mindestens drei
Proben je Probenvariante rontgenografisch bestimmt. Da die Proben aufgrund der Kerb-
flanken fiir die Messung der Eigenspannungen in Léngsrichtung zerstorend prépariert
werden mussten und von den Varianten Kt2-VV-SH und Kt13-8Q-SH nur eine begrenzte
Priiflingsanzahl zur Verfligung stand, wurden bei diesen Varianten nur die Eigenspannun-
gen in Umfangsrichtung bestimmt. Diese Messungen konnten zerstorungsfrei erfolgen. Die
Eigenspannungen wurden nach dem sin’y -Verfahren an einem y-Diffraktometer mit einem
Diffraktometerkreis von 220 mm Radius mittels Cr-K,-Strahlung an der Fachhochschule
Kaiserslautern, Fachbereich Angewandte Ingenieurwissenschaften bestimmt [117]. Analy-
siert wurden die {211}-Ebenen in einem Messbereich von 26 = 145° bis 163°. Aus den
gemessenen {211}-Interferenzlinienlagen an Ferrit erfolgte die Auswertung der Eigen-
spannungen nach dem sin*y-Verfahren, wobei ein Elastizititsmodul von E*'" = 220 GPa

211} _

und eine Querkontraktionszahl von v 0,28 angesetzt wurden.

Die an der Oberfliche im Kerbgrund ermittelten Eigenspannungen in Léngs- und in
Umfangsrichtung sind in Abb. 3-6 dargestellt. Alle gemessenen Eigenspannungen lagen als
Folge der kombinierten mechanischen und thermischen Beanspruchung wihrend der
Oberfliachenbearbeitung im Druckbereich [118]. Bei den geschliffenen Probenvarianten
wurden im Mittel Druckeigenspannungen von 350 MPa bis 450 MPa in Umfangsrichtung
und 450 MPa bis 500 MPa in Langsrichtung festgestellt. Gewisse Unterschiede lagen somit
trotz gleicher Bearbeitungsschritte zwischen den einzelnen Probenvarianten vor. Auch
streuten die Eigenspannungen innerhalb der Probenvarianten unterschiedlich stark. Insge-
samt fiel auf, dass die Eigenspannungen in Léngsrichtung hoheren Streuungen unterlagen
als die Eigenspannungen in Umfangsrichtung. Dies kann vermutlich auf die Messung selbst
zuriickgefiihrt werden, die sich in Léngsrichtung deutlich schwieriger gestaltete [119]. Bei
den zusitzlich polierten Kerbproben vom Typ Kt13-8Q-US und Kt13-8Q-SH fielen die
Druckeigenspannungen im Mittel sowohl in Umfangs- als auch in Léngsrichtung mit 550
MPa tendenziell etwas hoher aus als bei den geschliffenen Varianten, deren Werte sich

insgesamt mit Erfahrungen fiir das Bearbeitungsverfahren Schleifen decken [118].

Neben den Eigenspannungen an der Oberfliche wurde auch der Tiefenverlauf der Eigen-
spannungen stichprobenartig bestimmt. Hierzu wurden die Schwingproben herangezogen,

an denen bereits zuvor die Eigenspannungen an der Oberfldche in Lings- und Umfangs-
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richtung ermittelt wurden. Fiir die Messreihen wurden an den einzelnen Proben definierte
Materialschichten schrittweise elektrolytisch mit einem Elektropoliergerit abgetragen. Wie
die Eigenspannungstiefenverldufe in Abb. 3-7 zeigen, gehen bei der martensitischen
Probenvariante Kt2-8Qm-US die durch das Schleifen induzierten Druckeigenspannungen in
Langs- und Umfangsrichtung ab einer Tiefe von 8 um auf einen weitgehend eigenspan-
nungsfreien Zustand zuriick. Bei den Priiflingen mit bainitischer Warmebehandlung tiber-
lagern sich im Randbereich der Kerbproben Druckeigenspannungen aus der Warmebehand-
lung und der Oberflaichenbearbeitung. Es liegen im Mittel Druckeigenspannungen zwischen
300 MPa und 400 MPa in Umfangs- und Léngsrichtung in einer Tiefe von 8 um vor. Erst in
Abtragstiefen von 20 um bis 50 um sind bei den bainitischen Proben nahezu konstante
Druckeigenspannungen im Bereich von 150 MPa bis 250 MPa zu finden, die einzig aus der

Wirmebehandlung resultieren.
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Abb. 3-6: Oberflicheneigenspannungen im Kerbgrund (unbeanspruchter Zustand)
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Abb. 3-7: Tiefenverlauf der Eigenspannungen im Kerbgrund (unbeanspruchter Zustand)
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3.2 Versuchseinrichtungen

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen an den Kerbproben kamen verschiedene
Priifsysteme zum Einsatz, Tab. 3-8. Die einzelnen Versuchseinrichtungen erméglichten es,
das Schwingfestigkeitsverhalten von 100Cr6 bei unterschiedlichen Randbedingungen zu
analysieren. Die einzelnen Priifsysteme und damit verbundene Einschrinkungen bzw.
Randbedingungen sollen nachfolgend erldutert werden. Dariiber hinaus wird auf Vorunter-
suchungen eingegangen, die zur Verifikation der jeweiligen Anlagentechnik durchgefiihrt
wurden. Alle Untersuchungen wurden bei Raumtemperatur durchgefiihrt. Das Umgebungs-

medium war Laborluft.

Tab. 3-8: Versuchseinrichtungen fiir die Versuchsarten Wéhlerversuch (WV) und Betriebsfestig-
keitsversuch (BFV)

melt);lhfi-ne Hersteller Versuchsart l;{ei?lug;z Gsrglezli;};l\;vjl\? Gg_
US BOKU Wien WV, BFV 20.000 10°
SH Schenck WV 20 107
SH MTS VA% 1,20 10°

3.2.1 Servohydraulische Priifmaschinen

Fiir die Untersuchungen des Schwingfestigkeitsverhaltens von 100Cr6 bei einer Frequenz
von 1 Hz bzw. 20 Hz kamen am Steinbeis-Transferzentrum an der Hochschule Esslingen
ein servohydraulisches Priifsystem der Fa. MTS und am Institut fiir Werkstofftechnik an
der Universitdt Siegen ein System der Fa. Schenck zum Einsatz. Die maximale Priiflast der
Systeme lag bei 100 kN bzw. 160 kN. Die beiden servohydraulischen Priifsysteme sind
durch einen Hydraulikzylinder mit zwei Arbeitskammern gekennzeichnet, die iiber ein
elektronisch angesteuertes Servoventil jeweils mit Druck versorgt werden. Der Kolben
kann kraftgeregelt ein- oder ausgefahren werden, um die erforderliche Belastung in den

Laststrang einzuleiten, Abb. 3-8.

Durch diesen Aufbau sind Priifsysteme dieser Art vielféltig einsetzbar und ermdoglichen es,
verschiedene Priiffrequenzen sowie nahezu beliebige Signalformen und Lastfolgen einzu-
stellen. Als Nachteil miissen jedoch die geringen Priiffrequenzen der Systeme angesehen
werden, die lange Versuchszeiten zur Folge haben und wirtschaftliche Untersuchungen im
VHCF-Bereich unmoglich machen. Nicht zuletzt aufgrund der geringen Priiffrequenz
erreichen servohydraulische Priifsysteme im Allgemeinen eine hohe Genauigkeit der Last-
aufbringung. Es muss jedoch sichergestellt werden, dass durch die Priiflingseinspannung
keine ungewiinschten Querkrifte und Biegemomente iiberlagert werden. Deshalb wurden
die beiden Priifaufbauten vor der Versuchsdurchfiihrung mit einer mit DMS versehenen
Kalibrierprobe ausgerichtet. So konnte sichergestellt werden, dass die Biegung bezogen auf

die axiale Nennlast, wie in ISO 1099:2006 gefordert, im relevanten Priifbereich kleiner 5 %



3.2 VERSUCHSEINRICHTUNGEN 61

war. Der Einfluss einer iiberlagerten Biegung auf das Ergebnis der Wohlerversuche konnte

auf beiden Priifmaschinen somit ausgeschlossen werden.
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Abb. 3-8: Schematischer Aufbau einer servohydraulischen Priifmaschine [120]

3.2.2 Ultraschallschwingpriifmaschine

Die Ermiidungsversuche bei einer Frequenz von ca. 20 kHz wurden am Institut fiir Werk-
stofftechnik auf einer Ultraschallschwingpriifmaschine der Bauart BOKU Wien durchge-
fiihrt. Das System wurde zur Uberlagerung einer statischen Mittellast in eine Universalpriif-
maschine der Fa. Hegewald & Peschke vom Typ inspekt table integriert. Der verwendete

Lastrahmen ermoglichte eine maximale statische Priifkraft von 100 kN.

Bei der Ultraschallschwingpriifmaschine wird die Probe durch eine eingeleitete Schallwelle
zu Resonanzschwingungen angeregt. Im Laststrang ergibt sich dadurch der in Abb. 3-9
schematisch dargestellte Verschiebungs- sowie Dehnungs- bzw. Spannungsverlauf. Die
Probe erfahrt im Mittelbereich die maximale zyklische Dehnung. Durch die extrem hohe
Priiffrequenz im Bereich von ca. 20 kHz konnen sehr kurze Versuchszeiten erreicht
werden. Die aus der hohen Belastungsfrequenz resultierenden hohen Dehnraten und die
Werkstoffddmpfung konnen allerdings, wie bereits in Abs. 2.2.2 diskutiert wurde, zu einer
Erwédrmung der Probe flihren. Deshalb wurde die Beanspruchung im Rahmen dieser Arbeit
in Form von Puls-Pause-Zyklen aufgebracht, Abb. 3-10. Unabhéngig von der Beanspru-
chungshohe wurde in den Wohler- und Betriebsfestigkeitsversuchen eine Pulsldnge von
Atp,s = 100 ms und eine Pausenlidnge von Afp,,,, = 300 ms gewdhlt. Bei den Untersu-
chungen mit dem Probentyp Kt13-8Q-US wurde zudem Druckluft auf die Probenoberflache
geblasen. Es konnte auf diese Weise sichergestellt werden, dass die Temperatur der Proben
wihrend der Priifung nicht unzuléssig anstieg. Als zuldssige Maximaltemperatur wurde in
Anlehnung an ISO 1099:2006 eine Oberflichentemperatur von 35 °C festgelegt.
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Abb. 3-9:  Verlauf von Spannungen bzw. Dehnungen sowie Verschiebungen auf der Ultraschall-
schwingpriifmaschine, schematische Darstellung in Anlehnung an BATHIAS [83]

Bei der Ultraschallschwingpriifung werden standardmiBig nicht alle auftretenden Schwing-
spiele berticksichtigt [27]. So werden Schwingspiele wihrend des Einschwingvorgangs erst
gezahlt, wenn die Beanspruchungsamplitude 85 % des Sollwerts erreicht hat. Ist dieser
Schwellenwert {iberschritten, werden die Schwingspiele als Soll-Amplitude gezahlt. Even-
tuell vorhandene Uberschwinger (d. h. Amplituden > 100 % des Sollwerts) werden eben-
falls als Soll-Amplitude gewertet. Nachdem die Anregung nach 100 ms ausgesetzt wird,
stoppt auch die Zdhlung. Somit wird der komplette Abschwingvorgang in der Zéhlung
vernachldssigt. Das aus dem Puls-Pause-Betrieb resultierende Beanspruchungskollektiv
einer durchgelaufenen Probe ist in Abb. 3-11 exemplarisch dargestellt. Die theoretische
Schadigung des realen Beanspruchungskollektivs wurde rechnerisch mithilfe der linearen
Schadigungsakkumulationshypothese nach Miner elementar abgeschétzt. Basis waren eine
Wodhlerlinienneigung von k =6 und eine Mittelspannungsempfindlichkeit von M =0,4.
Die ermittelte Schadigung der realen Beanspruchung war bei den gewéhlten Anlagenein-
stellungen um max. 12 % groBer als die des gezdhlten Rechteckkollektivs und sollte

niherungsweise vernachléssigbar sein.
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Abb. 3-10: Schematische Darstellung der Zihlung eines Pulses auf der Ultraschallschwingpriif-
maschine, vorgegebene Pulslinge Atp,; = 100 ms
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Abb. 3-11: Gegeniiberstellung von realem Kollektiv und gezdhltem Rechteckkollektiv auf der Ultra-
schallschwingpriifmaschine fiir einen Durchldufer

Im Gegensatz zur Vorgehensweise bei den beiden servohydraulischen Priifsystemen erfolgt
bei der Ultraschallschwingpriifmaschine die Regelung der Belastung nicht kraft-, sondern
wegabhingig. Hierzu wird die Schwingungsamplitude des Systems im Bereich der groBten
Verschiebung mit einer Bewegungssonde gemessen und in einem geschlossenen Regelkreis
mit einer Genauigkeit von £1 % geregelt [27]. Die Verschiebungsamplitude stellt die
Regelgrofe der Versuchseinrichtung dar. Es ist nicht mdglich, die Belastung wéhrend des
Versuchs direkt abzugreifen. Vor einem Versuch ist deshalb stets ein Kalibriervorgang
notwendig, bei dem der Zusammenhang zwischen der Verschiebungs- und der Beanspru-
chungsamplitude z. B. mittels DMS hergestellt wird. Im Rahmen der Kalibrierung von
Kerbproben bietet es sich zur Kompensation méglicher Applikationsfehler an, die Uber-
tragungsfunktion anhand eines zweistufigen Kalibrierverfahrens zu ermitteln. Hierzu muss
jede mit je zwei DMS im Kerbgrund bestiickte Kalibrierprobe zunichst statisch mit einer
iiber den Lastrahmen der Universalpriifmaschine aufgebrachten definierten Last bean-
sprucht werden. Mit der Last F,,, und der bekannten Querschnittsfliche 4 der Kerb-

proben kann auf die fiktive Nennspannung S geschlossen werden:

F,
S — _ stat 3_1
S G-1)
Die theoretische Nennspannung S kann mit dem statischen Dehnungswert ¢, des DMS
zu einem statischen Kalibrierwert C,,,, entsprechend Gl. (3-2) verkniipft werden.
S
Estat = C_ (3'2)

stat

Dieser statische Kalibrierwert C

o Wird benoétigt, um einerseits die unzureichende Auf-

16sung der Kerbwirkung durch den DMS und andererseits Unsicherheiten bei der Bestim-

mung des E-Moduls zu kompensieren. Fiir den statischen Kalibrierwert gilt:
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S E
Cstat = = (3-3)

gslat K t,DMS

Die Schwingproben miissen zusdtzlich zyklisch bei einer definierten Bewegungsamplitude
mit Ultraschallfrequenz beansprucht werden. Da der Spannungswert der Wegmesssonde
stets proportional zur Bewegungsamplitude und somit bei linear-elastischem Werkstoffver-
halten auch proportional zur zyklischen Dehnungsamplitude ist, kann {iber den eingestellten
ou des DMS in diesem Fall der
zyklische Kalibrierwert C_,; nach Gl. (3-4) gebildet werden.

Spannungswert U, und der Dehnungsamplitude &

gzykl

Czykl = (3-4)

a

Mit GI. (3-2) ist liber den statischen Kalibrierwert C

stat

der Zusammenhang zwischen
einem Dehnungswert und der BeanspruchungskenngroBe und mit GIl. (3-4) iiber den
zyklischen Kalibrierwert C, ;, der Zusammenhang zwischen einer Dehnung und der Rege-
lungskenngrofle gegeben. Fiir einen beliebigen Dehnungswert gilt damit:
S
Fee TGl (3-5)

stat

Durch Umformen von Gl. (3-5) kann ein Gesamtkalibrierwert C,,

den Zusammenhang zwischen der Regelungs- und der Beanspruchungskenngréf3e herstellt:

angegeben werden, der

zykl

U

stat "~ a

c S-¢
vkl =
e

C,,=C

ges stat

(3-6)

Somit kann mit Gl. (3-7) auf Basis der am Priifstand eingestellten Bewegungsamplitude U

a

auf die im Kerbquerschnitt resultierende Nennspannungsamplitude S, geschlossen werden.

Sa =C'Ua (3'7)

Da die einzelnen Messgroflen der Kalibrierung gewissen Streuungen unterliegen, wurden
alle Kalibrierreihen mit mindestens fiinf Proben durchgefiihrt. Der Gesamtkalibrierwert
einer Versuchsreihe wurde aus dem Mittelwert dieser Proben abgeleitet. Die maximale
Streuung betrug +3 %. Der zyklische Kalibrierwert wurde fiir jede Probe bei unterschied-
lichen Vorgabewerten fiir die Bewegungsamplitude U, bestimmt. Wie die Kalibriergerade
des Probentyps Kt13-8Q-US in Abb. 3-12 exemplarisch zeigt, wurde die Kalibrierung
bedingt durch die geringe Festigkeit der DMS auf niedrigen Lasthorizonten durchgefiihrt.
Die Kalibriergeraden mussten deshalb fiir die Schwingfestigkeitsversuche linear extra-

poliert werden. Hierzu wurde linear-elastisches Werkstoffverhalten vorausgesetzt.
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Abb. 3-12: Exemplarische Darstellung der Kalibriergeraden fiir die Probenvariante Kt13-8Q-US

Auch wenn durch das beschriebene Kalibrierverfahren Fehler bei der Applikation der DMS
bzw. Fehler bei der Auflésung der Kerbwirkung durch die DMS weitgehend kompensiert
werden konnen, verbleiben insgesamt Unsicherheiten beziiglich der tatsdchlichen Bean-
spruchung der Priiflinge. So muss nach HABERZETTL [121] prinzipbedingt bei der experi-
mentellen Spannungsanalyse mittels DMS mit einer Ungenauigkeit von mindestens £5 %
gerechnet werden. Dies ist laut HABERZETTL im Wesentlichen auf die Vielzahl von
Faktoren zuriickzufiihren, die DMS-Messdaten beeinflussen konnen. So musste bei dem
beschriebenen Kalibrierverfahren beispielsweise auch auf unterschiedliche Messinstru-
mente bei der Ermittlung von statischem und zyklischem Kalibrierwert zuriickgegriffen
werden. Dariiber hinaus musste vorausgesetzt werden, dass sich bei statischer und hoch-
frequenter zyklischer Beanspruchung weder das Ubertragungsverhalten des DMS noch der
E-Modul des Priiflings maBigeblich verdndert. Die Priiflingsbeanspruchung betreffend
ergibt sich zudem eine weitere Unsicherheit aus der Extrapolation der Kalibriergeraden.
Die Giiltigkeit der Extrapolation ist, wie bereits zuvor angegeben, nur fiir linear-elastisches
Werkstoffverhalten gegeben. Da bei den Schwingfestigkeitsversuchen die lokale Ober-
spannung in der Regel unterhalb der statischen Streckgrenze lag, sollte die FlieBgrenze
zumindest in makroskopischen Bereichen nicht iiberschritten worden sein. Neben dem
linear-elastischen Werkstoffverhalten setzt die Extrapolation der Kalibriergeraden aber
auch ein lineares Anlagenverhalten voraus. Die Giiltigkeit eines linearen Anlagenverhaltens
konnte nicht nédher verifiziert werden. Es wird jedoch dringend empfohlen, nicht zuletzt
aufgrund der in Abs. 3.5.7 dargestellten Ergebnisse, in nachfolgenden Arbeiten diese Unter-

suchungen an der Ultraschallschwingpriifmaschine durchzufiihren.

Die Ermittlung der tatsdchlichen Beanspruchung stellt insbesondere bei den im Rahmen
dieser Arbeit verwendeten gekerbten Proben folglich eine Schwiche der Ultraschallpriif-
technik dar. Es sei jedoch angemerkt, dass bei der Ultraschallschwingpriifmaschine im

Gegensatz zu den beiden eingesetzten servohydraulischen Priifsystemen die Belastung der
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Proben aufgrund einer einseitigen gelenkigen Einspannung immer rein axial und somit
zunéchst auch ohne unerwiinschte Biegeanteile ist. Dennoch kénnen bei der Resonanzprii-
fung tliberlagerte Transversalschwingungen auftreten. Hierzu durchgefiihrte Modalanalysen
der verwendeten Priiflingsgeometrien zeigten aber, dass die Proben bei dem im Versuch
moglichen Frequenzbereich lediglich in Axialrichtung schwingen. Der Einfluss einer iiber-
lagerten Biegung auf das Ergebnis der Schwingfestigkeitsversuche konnte somit auch auf

der Ultraschallschwingpriifmaschine ausgeschlossen werden.

3.3 Versuchsprogramm und -fiihrung

Das Ziel der experimentellen Untersuchungen an Kerbproben war es, dass Schwingfestig-
keitsverhalten in dem fiir die Absicherung von CR-Bauteilen relevanten Schwingspielzahl-
bereich zu charakterisieren. Durch die Variation verschiedenster Randbedingungen galt es,

eine breite Datenbasis fiir die Ableitung eines Absicherungskonzepts zu schaffen.

Die entsprechenden Versuche hierzu wurden in erster Linie mit einer Priiffrequenz von
f = 20 kHz bis zu einer Grenzschwingspielzahl von N, =10’ auf der Ultraschallschwing-
priifmaschine durchgefiihrt. Den Schwerpunkt der Untersuchungen bildeten Wohlerver-
suchsreihen bei schwellender Beanspruchung, wie sie typischerweise bei innendruckbelas-
teten Bauteilen auftreten. Anhand der unterschiedlichen Probenvarianten konnten bei einem
Spannungsverhéltnis von R =0,1 der Einfluss der Wéarmebehandlung, der Werkstoffrein-
heit und des hochstbeanspruchten Volumens auf die Schwingfestigkeit im Wohlerversuch
analysiert werden. Durch ergdnzende Wohlerversuche bei zwei weiteren Spannungsverhalt-
nissen wurde auch der Mittelspannungseinfluss sowie durch Betriebsfestigkeitsversuche der

Einfluss von variablen Amplituden auf die Lebensdauer untersucht, Abb. 3-13.

Einflussfaktoren
=-= Spannungsverhaltnis

Kt2-VV-US \[/ einstufig Werkstoffreinheit
/

mehrstufig

= = Warmebehandlungszustand
=== hdchstbeanspruchtes Volumen
— variable Amplituden

Kt2-8Qm-US
Versuchsart

Q Wohlerversuch

’ Betriebsfestigkeitsversuch

Kt2-8Q-US \\*J

% Referenz

Probenvariante

Kt13-8Q-US
Beanspruchungs-Zeit-Funktion
R=-0,5 R=0,1 R=05
Ng=1E+9 Ng=1E+9 Ng=1E+9 Spannungsverhéltnis
Abb. 3-13: Wohler- und Betriebsfestigkeitsversuchsreihen auf der Ultraschallschwingpriifmaschine
an den Kerbproben
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Die Wohlerversuchsreihen zum Einfluss der Mittelspannung wurden mit Spannungsver-
hiltnissen von R =-0,5 bzw. R =0,5 durchgefiihrt. Wohlerversuche bei rein wechselnder
Beanspruchung waren aufgrund der durch die Leistung der Ultraschallschwingpriifma-

schine begrenzten Belastungsamplitude beim verwendeten Probentyp nicht moglich.

Fiir die Betriebsfestigkeitsversuche wurde ein Kollektiv mit Gaullscher Normalverteilung
entsprechend Gl. (3-8) herangezogen. Die Gesamthaufigkeit H, der Teillastfolge betrug
1888 Schwingspiele. Zur Versuchszeitverkiirzung wurde an dem in 32 Laststufen S,
unterteilten Ausgangskollektiv eine Omission bei 30 % des Kollektivhdchstwertes S 4 max
durchgefiihrt, Abb. 3-14. Der Umfang der Lastfolge konnte so auf 1000 Schwingspiele und
23 Stufen reduziert werden.

1-| =% -
Hl' =H0 [Sa,max] (3 8)
X 120
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3 H, = 1000, n = 23
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Abb. 3-14: Lastkollektiv fiir die Betriebsfestigkeitsversuche an den Kerbproben auf der Ultraschall-
schwingpriifmaschine

Wie bereits bei den Wdohlerversuchen wurden auch die Betriebsfestigkeitsversuche bei der
fiir CR-Bauteile typischen schwellenden Belastung durchgefiihrt. Da die Mittelspannung
anlagenbedingt wihrend des gesamten Versuchs konstant blieb, ergab sich fiir den
Kollektivhdchstwert ein Spannungsverhiltnis von R =0,1 und fiir die iibrigen Amplituden
ein Spannungsverhiltnis von R >0,1. Im Gegensatz zu den typischen Zufallslastfolgen bei
Betriebsfestigkeitsversuchen auf servohydraulischen Priifstinden konnen bei der in
Resonanz betriebenen Ultraschallschwingpriifmaschine keine Schwingspiele einzeln nach-
gefahren werden. In Anlehnung an einen Vorschlag von STANZL-TSCHEGG [109] wurden
die einzelnen Schwingspiele der konventionellen Lastfolge auf der Ultraschallschwingpriif-
maschine deshalb durch Blocke von Schwingspielen der Lange Af,,, = 100 ms ersetzt.

Dies entspricht bei einer Priiffrequenz von f = 20 kHz ca. 2000 Schwingspiele pro Block.
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Das Gausskollektiv wurde in Form von regellos aufeinanderfolgenden Blocken durch-
laufen, Abb. 3-15. Durch die randomisierten Blocke vergrof3erte sich der Umfang des Teil-
kollektivs um den Faktor 2000. Der Umfang der Teillastfolge betrug somit 2-10°
Schwingspiele. Dadurch konnten nur Priiflinge bewertet werden, die mindestens diesen

minimalen Teilfolgeumfang iiberlebt haben.

konventionelle Lastfolge Lastfolge auf US-Priifstand

o

S -
4 0,max ca. 2000

IR

________ u,min

normierte Nennspannung

Zeit ——

Abb. 3-15: Beanspruchungs-Zeit-Funktion auf der Ultraschallschwingpriifimaschine im Vergleich
zu einer konventionellen Lastfolge; schematische Darstellung in Anlehnung an STANZL-
TSCHEGG [109]

In Abb. 3-16 ist das vorgegebene Gausskollektiv dem tatsidchlichen Kollektiv der Ultra-
schallschwingpriifmaschine exemplarisch fiir einen Durchldufer gegeniibergestellt. Bedingt
durch das Anschwingen vor und das Abschwingen nach jedem einzelnen Block ergeben
sich im Bereich hoher Amplituden etwas weniger und im Bereich geringer Amplituden
deutlich mehr Schwingspiele als vorgesehen. Insgesamt wird das vorgegebene Lastkol-

lektiv aber sehr gut wiedergegeben.
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Abb. 3-16: Gegeniiberstellung von tatsdchlichem und vorgegebenem Lastkollektiv auf der Ultra-
schallschwingpriifmaschine fiir einen Durchldufer
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Neben den Untersuchungen auf dem Ultraschallschwingpriifstand wurden auch Wdhler-
versuche auf servohydraulischen Priifmaschinen durchgefiihrt. Bei einer Priiffrequenz von
f = 1Hz sowie f = 20 Hz wurden Wohlerlinien bis zu Grenzschwingspielzahlen von
N =10° bzw. N; =107 ermittelt, Abb. 3-17. Anhand dieser Versuchsreihen sollten die
Ergebnisse der Ultraschallschwingpriifmaschine verifiziert werden. Es konnte zudem iiber-
priift werden, ob beim vorliegenden Werkstoff zwischen der typischen Priiffrequenz bei RB
und der charakteristischen Belastungsfrequenz der CR-Bauteile im Feld ein Frequenzein-
fluss auftritt, wie es u. a. in den Untersuchungen von LEYENDECKER [63] am unlegierten
Werkstoff C45 beobachtet werden konnte.

Kt2-VV-US/SH Q Einflussfaktoren
Pruffrequenz bzw. Priftechnik

Versuchsart
(O Wéhlerversuch

. ) Probenvariante
einstufig
Kt13-8Q-US/SH
f=20 kHz f=20Hz f=1Hz . . .
Ng = 1E+9 Ng = 1E+6...1E+7 Ng = 1E+6 Pruffrequepz bzw. Priiftechnik,
Probenvariante

Abb. 3-17: Wéhlerversuchsreihen an den Kerbproben zum Einfluss der Priiffrequenz und zur Verifi-
kation der Priiftechnik

Im Anschluss an die Ermiidungsversuche wurden alle gebrochenen Priiflinge rasterelektro-
nenmikroskopisch hinsichtlich des Versagensorts und gegebenenfalls auch hinsichtlich des
bruchauslosenden Teilchens untersucht. Die chemische Zusammensetzung der nichtmetal-
lischen Einschliisse wurde mit EDX bestimmt. Da in den Versuchen unter schwingender
Belastung verschiedenste Ausfallursachen auftraten, wurden bei der Bruchanalyse die in

Abb. 3-18 dargestellten Ausfallmechanismen unterschieden.

Bruchausgang an... Bezeichnung Symbol Schematische Darstellung
Oberflache ohne

Auffalligkeit o o

Oberflache mit . )
Auffalligkeit O ® — Riefe
Oberflache mit ange- . ' Einschl
schnittenem Einschluss E ® mschiiss
Einschluss nahe der EO ® X q Werkstoffmatrix
Oberflache x < 5 pm

Einschluss unter der X

Oberflache x > 5 ym E < >

Abb. 3-18: Ubersicht iiber die moglichen Ausfallmechanismen, deren Bezeichnung und den zuge-
horigen Symbolen in den Wéhlerdiagrammen
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In den Wohlerdiagrammen konnten die einzelnen Priiflinge dem Bruchausgang entspre-
chend mit den angegebenen Symbolen gekennzeichnet werden. Neben den Schwingbruch-
ausgiangen an Oberflichen ohne und mit fertigungsbedingten Auffilligkeiten (wie z. B.
Kratzer oder Riefen) wurden auch Bruchausgidnge an angeschnittenen Einschliissen dem
Oberflichenversagen zugeordnet. Bei den Bruchausgingen im Probenvolumen wurde
zudem unterschieden, ob der rissauslosende Einschluss nahe oder deutlich unterhalb der
Oberflache lag. Als Grenzwert wurde eine Tiefe von 5 um festgelegt. Die differenzierte
Betrachtung war notwendig, da Ausfille an randnahen Einschliissen anhand der Bruch-
schwingspielzahlen nicht immer eindeutig dem Volumenversagen zugeordnet werden
konnten. Ausfille dieses Typs fligten sich im einen Fall ins Streuband der Oberflachenaus-
fille und im anderen Fall ins Streuband der Volumenausfille ein. Ursédchlich fiir das unter-
schiedliche Verhalten der Priiflinge konnte der steile Eigenspannungsgradient in diesem
Tiefenbereich sein, vgl. Abb. 3-7.

3.4 Statistische Methoden zur Auswertung der Versuchsdaten

Bei der statistischen Auswertung der Schwingfestigkeitsversuche wurde dem experimen-
tellen Befund entsprechend bei Oberflichenversagen eine klassische Wohlerlinie mit echter
Dauerfestigkeit und bei Volumenversagen ein bis zur Grenzschwingspielzahl stetig abfal-
lender Wohlerlinienverlauf angenommen. Hierzu wurden bei der Auswertung der Ober-
flichenwohlerlinie Spétbriiche im Volumen den iibrigen Durchldaufern gleichgesetzt. Friihe
Briiche an der Oberflache sowie Durchldaufer wurden bei der Auswertung der Volumen-
wohlerlinie hingegen als sogenannte zensierte Versuchsdaten bewertet. Somit konnte die
Mindestaussage dieser Priiflinge iiber die Lebensdauer ebenfalls beriicksichtigt werden. Fiir
die statistische Auswertung einer solchen Zufallsstichprobe mit zensierten Daten hat sich
der Maximum-Likelihood-Schétzer nach FISHER [122] etabliert. Bei der Maximum-Likeli-
hood-Schitzung wird grundlegend fiir eine angenommene Wahrscheinlichkeitsfunktion
f (x) der Parameter ¢ gesucht, mit dem eine vorhandene Stichprobe mit den Realisationen
x, bis x, am plausibelsten beschrieben werden kann. D. h. es wird der Wert fiir g gesucht,
fiir den die Auftretenswahrscheinlichkeit der Stichprobe am grofBiten ist. Diese Annahme
fithrt zur Likelihood-Funktion:

n

LG)=]1. xla) (3-9)

i=1

Wird als Verteilungsfunktion eine logarithmische Normalverteilung angesetzt, dann setzt
sich der Parameter g der Likelihood-Funktion aus dem Mittelwert m und der Standardab-

weichung s zusammen:

g =(m,s) (3-10)
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Fiir die statistische Auswertung der Dauerfestigkeit geben DRESSLER et al. [123] mit GI.
(3-11) eine logarithmierte Likelihood-Funktion an. Diese Likelihood-Funktion setzt sich
aus der Summe der logarithmierten Ausfallwahrscheinlichkeiten der Briiche und der

Summe der logarithmierten Uberlebenswahrscheinlichkeiten der Durchldufer zusammen.

n /
mD,sD): ZlnF(dei|mD,sD)+ ZIn[l—F(Sa7j|mD,SD)] (3-11)

i=1 Jj=n+1

(S, ;0 S,

a,i"“

Die unbekannten Parameter m, und s,, die diese Likelihood-Funktionen maximieren,
konnen in der Regel nicht mehr analytisch bestimmt werden. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde zur Losung der logarithmierten Likelihood-Funktionen deshalb der Optimierungsal-
gorithmus des Solvers in Microsoft Office Excel eingesetzt. Mit den Parametern der Vertei-
lungsfunktion kénnen z. B. nach HAIBACH [3] die charakteristischen Kenngréfen der
Dauerfestigkeit fiir die Oberflichenwdhlerlinie gemafl GI. (3-12) und Gl. (3-13) bestimmt

werden.

Spsos, =10™" (3-12)

1 Spope s
 _ D90% :102,5631 D (3_13)
Ts  Spiov

Die Auswertung der Bereiche endlicher Lebensdauer der Oberflichen- bzw. Volumen-
wohlerlinie erfolgte in Anlehnung an das Perlenschnurverfahren. Hierzu wurde der Para-

meter ¢ aus Gl. (3-10) um die Neigung der Wohlerlinie erweitert:
Gy =(my5,.k) (3-14)

Die Einbeziehung der Neigung erfolgt nach einem Vorschlag von SCHWABE [124], in dem
der Verlauf der Wahlerlinie entsprechend Gl. (2-6) in die Maximum-Likelihood-Schitzung
integriert wird. Hierzu werden in einem ersten Schritt, wie beim bewéhrten Perlenschnur-
verfahren tiiblich, alle Briiche tliber die Neigung k& bzw. k, auf ein frei wéhlbares Ersatz-
niveau verschoben. AnschlieBend wird die Normalverteilung mit Hilfe der Maximum-Like-
lihood-Optimierung an die transformierten logarithmierten Versuchsergebnisse angepasst.
Die Transformation und das Anpassen der angenommenen Verteilungsdichtefunktion
erfolgt in der Optimierung gleichzeitig. Der Formparameter & bzw. k, der Wohlerlinie
und die beiden Verteilungsparameter m, und s, bzw. m,;, und s,, werden dabei so
angepasst, dass die Likelihood-Funktion ein Maximum annimmt. Die hierzu eingesetzte

logarithmierte Likelihood-Funktion ist mit Gl. (3-15) angegeben.

N gusfiille [
(N N s k)= 2 0 (Vs ok) e Y= F(Vgos,)] - (3-15)
i=1

j:nAusﬁ'ilIe +1
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Der erste Summand in Gl. (3-15) gibt die Summe der logarithmierten Wahrscheinlichkeits-
dichten der auf den Ersatzhorizont verschobenen Ausfille und der zweite Summand die
Summe der logarithmierten Uberlebenswahrscheinlichkeiten der transformierten zensierten
Versuchsdaten an. Bei der Auswertung der Oberflichenwdhlerlinie entfdllt folglich der

zweite Summand der Gleichung.

Fiir die Losung des Optimierungsproblems nach GI. (3-15) wurde ebenfalls der Solver von
Microsoft Office Excel eingesetzt. Mit den Parametern der Verteilungsfunktion kdnnen
z. B. nach HAIBACH [3] der Mittelwert Ny, und die Streuspanne 1/7), bestimmt werden:

Ny, =10™ (3-16)

1 Nogy, _ 102563152 (3-17)

Ty Ny,
Die relevanten Kennwerte der statistischen Auswertung und die grundlegende Vorgehens-
weise fiir deren Ermittlung fasst Abb. 3-19 schematisch zusammen. Wie die Abbildung
zeigt, muss bei der Volumenwohlerlinie aufgrund des stetigen Wohlerlinienverlaufs eine
Stiitzstelle definiert werden, um neben der Form auch die Lage der Wohlerlinie zahlen-
méiBig beschreiben zu kdnnen. In Anlehnung an die klassische Dauerfestigkeitsgrenze nach
WOHLER wurde diese Stiitzstelle bei N =107 festgelegt. Nachfolgend wird mit der Kenn-

grofle S die Schwingfestigkeit der Volumenwohlerlinie bei N =107 definiert.

V.10
Grundsitzlich muss bei der Verwendung von Maximum-Likelihood-Schitzern beachtet
werden, dass kein zu geringer Stichprobenumfang vorliegt, da sonst die Streuung der anzu-
passenden Verteilungsfunktion systematisch unterschitzt wird. Bei der Auswertung des
Dauerfestigkeitsgebiets gemal Gl. (3-11) musste deshalb auch darauf geachtet werden, dass
mindestens zwei Mischniveaus vorhanden sind, da sonst nahezu jede Verteilung mit sehr
kleiner Streuung und entsprechendem Mittelwert an die Versuchsergebnisse angepasst
werden kann [123]. Da in den Wohlerversuchsreihen an den Kerbproben aber teilweise
lediglich ein Mischniveau der Oberflichenwdhlerlinie vorlag, wurde in diesen Féllen die
Streuspanne 1/7' aus dem Zeitfestigkeitsgebiet auf das Dauerfestigkeitsgebiet entspre-
chend Gl. (3-18) tibertragen.

11
= (3-18)
TS TS

Die Umrechnung der Streuspannen 1/7), und 1/7' erfolgte hierzu gemiB Gl. (3-19).

1

1
Lj" (3-19)
TN
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Abb. 3-19: Mechanismenwdhlerlinie mit Angabe relevanter Kennwerte der statistischen Versuchs-
auswertung, schematische Darstellung

3.5 Versuchsergebnisse und Diskussion

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Ermiidungsversuche an den Kerbproben vorgestellt
und im Hinblick auf das zu entwickelnde Absicherungskonzept diskutiert. Das grundsétz-
liche Schwingfestigkeitsverhalten wird zunédchst an den Wohlerversuchen mit der Proben-
variante Kt2-8Q-US erlédutert. Dies ist die zentrale Versuchsreihe des Versuchsprogramms.
Alle weiteren Wohlerversuchsreihen beim Spannungsverhiltnis R = 0,1 auf der Ultraschall-
schwingpriifmaschine sollen mit dieser Referenzversuchsreihe verglichen werden. Von den
Untersuchungen bei schwellender Einstufenbeanspruchung ausgehend werden die Wohler-
versuche mit unterschiedlichen Spannungsverhiltnissen und die Betriebsfestigkeitsversuche
vorgestellt und diskutiert. Zuletzt werden ausgewédhlte Versuchsergebnisse der Ultraschall-

schwingpriifmaschine mit Ergebnissen der konventionellen Priiftechnik verglichen.

3.5.1 Schwingfestigkeitsverhalten im Wohlerversuch

Das Ergebnis der Wohlerversuche mit der Probenvariante Kt2-8Q-US auf der Ultraschall-
schwingpriifmaschine bei einem Spannungsverhéltnis von R =0,1 ist in Abb. 3-20 darge-
stellt. Die Ergebnisse der statistischen Versuchsauswertung entsprechend Abs. 3.4 sind in

Tab. 3-9 angegeben.
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Abb. 3-20: Schwingfestigkeitsverhalten im Wohlerversuch

Tab. 3-9: Kenndaten der Wohlerversuche zum Schwingfestigkeitsverhalten

SD S 7
k N YT T V.10 k T
e O O N G

433 4,1 2,1-10* 1,22 3,07 498 244 45,53

Wie von Untersuchungen mit glatten Werkstoffproben aus 100Cr6 bekannt, ergibt sich fiir
die gekerbte Schwingprobe vom Typ Kt2-8Q-US eine zweigeteilte Mechanismenwohler-
linie, vgl. Abs. 2.1.4. Bei hohen Nennspannungsamplituden und geringen Schwingspiel-
zahlen erfolgt die Rissinitiierung im Kerbgrund ausnahmslos an der Probenoberfliche. Bei
geringeren Lastamplituden und sehr hohen Schwingspielzahlen (N >2-107) verschiebt
sich der Ort der Rissinitiierung hingegen bevorzugt in das Probenvolumen. Die Ober-
flichenwohlerlinie ist durch eine steile Neigung und eine geringe Eckschwingspielzahl
gekennzeichnet. Die Volumenwdhlerlinie verlduft bis zur Grenzschwingspielzahl deutlich

flacher und weist eine sehr grofle Streuspanne in Schwingspielzahlrichtung auf.

Wie die lichtmikroskopischen Aufnahmen typischer Bruchflichen in Abb. 3-21 zeigen, ist
die Schwingbruchfliche bei den Volumenausféillen aufgrund des geringen Randabstands
der bruchauslésenden Einschliisse sehr klein und kann von der Schwingbruchfliche eines
Oberflidchenausfalls kaum unterschieden werden. Grundsatzlich wird nahezu die gesamte
Bruchfliche vom Restbruch dominiert. Der Werkstoff verhilt sich sprode. Der Gewalt-
bruch wird bereits nach Ausbildung einer mikroskopisch kleinen Schwingbruchfldche

initiiert.
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Abb. 3-21: Lichtmikroskopische Aufnahmen typischer Bruchflichen aus den Wéhlerversuchen
zum Schwingfestigkeitsverhalten; Bruchausgang a) an der Oberfliche (S, = 500 MPa,
N = 6,48-10°) und b) unter der Oberfliche (S, = 450 MPa, N = 2,61-10)

Eine genaue Analyse der Bruchmorphologie ist folglich nur mit dem Rasterelektronenmik-
roskop moglich. In Abb. 3-22 sind exemplarisch Aufnahmen dieser Untersuchungen darge-
stellt. Bei den Ausfillen bis N =10 Schwingspiele wurden Bruchausginge sowohl an
Schleifriefen und an angeschnittenen Einschliissen, aber auch an quasi defektfreien Ober-
flachen festgestellt. Bei allen Ausfillen unterhalb der Oberfldche konnten nichtmetallische
Einschliisse an den Schwingbruchausgingen nachgewiesen werden. Um den Einschluss
wiesen diese Proben eine glatte, kreisrund ausgepridgte Bruchfliche (fish-eye) auf.
Vereinzelt konnten in unmittelbarer Ndahe zum Einschluss auch die fiir das Versagen im
VHCF-Bereich typischen lokal begrenzten, feinkornigen und rau erscheinenden Schwing-
bruchflichen (ODA) festgestellt werden. Sowohl bei den angeschnittenen Einschliissen an
der Oberflache als auch bei den Einschliissen unterhalb der Oberfliche handelte es sich ent-
sprechend der EDX-Analyse um Titancarbonitride (Ti(C,N)).



76 3 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN AN KERBPROBEN

Abb. 3-22: REM-Aufnahmen typischer Bruchflichen aus den Wéhlerversuchen zum Schwingfestig-
keitsverhalten; Bruchausgang an der Oberfliche a) ohne Auffilligkeit (S, = 500 MPa,
N = 1,5810%), b) mit Schleifriefe (S, = 500 MPa, N = 1,08-10%) und c) angeschnittenem
Einschluss (S, = 500 MPa, N = 4,55-10°) sowie an einem Einschluss d) nahe der Ober-
fliche (S, = 450 MPa, N = 3,69-10°), e) unter der Oberfliche (S, = 450 MPa,
N = 2,61-10") und f) unter der Oberfliche mit ODA (S, = 450 MPa, N = 1,40-10°)

3.5.2 Einfluss der Wiarmebehandlung
Um den Einfluss der bei RB fiir CR-Bauteile aus 100Cr6 eingesetzten Warmebehandlungs-

verfahren auf die Schwingfestigkeit zu untersuchen, wurden auf der Ultraschallschwing-
prifmaschine Wohlerversuche mit der martensitischen Probenvariante Kt2-8Qm-US beim
Spannungsverhéltnis R = 0,1 durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden in Abb. 3-23 und Tab.
3-10 der Referenzversuchsreihe mit der bainitischen Probenvariante Kt2-8Q-US gegen-

iibergestellt.
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Abb. 3-23: Einfluss der Wirmebehandlung im Wéhlerversuch

Tab. 3-10: Kenndaten der Wohlerversuche zum Einfluss der Wirmebehandlung

Wirme- Sp S
N /T T, V.10 k
behandlung  in MPa k E /T /Ty 1 MPa % /Ty,

bainitisch 433 4,1 2,1-10° 1,22 3,07 498 244 45,53
martensitisch 528 6,0 2410° 1,29 4,20 442 16,4 15,84

Auch bei den martensitischen Priiflingen werden Ermiidungsrisse bevorzugt bei geringen
Lebensdauern an der Oberfliche und bei hohen bis sehr hohen Schwingspielzahlen unter
der Oberfliche initiiert, Abb. 3-24. Der Ubergang findet bei den martensitischen Priiflingen
flieBend statt. Bei den bainitischen Proben sind die Bruchschwingspielzahlen der beiden
Ausfallmechanismen hingegen deutlich separiert. Unabhéngig vom Wairmebehandlungs-
zustand resultieren fiir die mechanismenseparierten Wohlerlinien dennoch weitgehend ver-
gleichbare Formparameter und Streuspannen. Beide Oberflachenwdhlerlinien weisen steile
Neigungen und geringe Eckschwingspielzahlen sowie moderate Streuspannen in Schwing-
spielzahl- und Lastrichtung auf. Die Volumenwohlerlinien sind durch flache Neigungen
und tiber mehrere Dekaden streuende Bruchschwingspielzahlen gekennzeichnet. Deutliche
Unterschiede ergeben sich in den ertragbaren Schwingbeanspruchungen. Die konventio-
nelle Dauerfestigkeit ist bei der martensitischen Probenvariante signifikant hoher als bei der
bainitischen Variante. Bei den Volumenausfillen weisen hingegen die bainitischen Proben

hohere Lebensdauerwerte auf.

Die Differenz im konventionellen Dauerfestigkeitskennwert korreliert mit den in Abs. 3.1.3
festgestellten unterschiedlichen Randhérten der Schwingproben. Die Werte der marten-
sitischen Probenvariante liegen jeweils ca. 20 % iiber denen der bainitischen Variante. Bei
den Ergebnissen fiir das Volumenversagen muss neben der Hirte zusétzlich der unter-

schiedlich ausgeprigte Eigenspannungstiefenverlauf der Priiflinge beriicksichtigt werden.
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Aufgrund von Druckeigenspannungen im ermiidungskritischen Randbereich wird bei den
bainitischen Proben lokal das Spannungsverhiltnis herabgesetzt. Folglich kann eine hohere
Schwingbeanpruchung ertragen werden. Dieser Effekt bleibt bei den martensitischen
Proben aus, da diese in tieferen Lagen einen nahezu eigenspannungsneutralen Zustand auf-
weisen. Dariiber hinaus muss die mit der Héarte zunehmende Empfindlichkeit gegeniiber
Defekten berticksichtigt werden, vgl. Abb. 2-28.

Abb. 3-24: REM-Aufnahmen typischer Bruchfldichen aus den Wohlerversuchen zum Einfluss der
Wéirmebehandlung,; Bruchausgang an der Oberfliche a) ohne Auffdilligkeit (S, = 500
MPa, N = 1,03-10°), b) mit angeschnittenem Einschluss (S, = 550 MPa, N = 1,39-10°)
sowie unter der Oberfliche c) an einem Einschluss (S, = 450 MPa, N = 1,04-10°) und
d) an einem Einschluss mit ODA (S, = 400 MPa, N = 1,11-10°)

3.5.3 Einfluss der Werkstoffreinheit

Der Einfluss der Werkstoffreinheit wurde in Wohlerversuchen mit der aus der VIM-VAR-
Charge gefertigten Probenvariante Kt2-VV-US auf der Ultraschallschwingpriifmaschine
beim Spannungsverhéltnis R =0,1 untersucht. In Abb. 3-25 und Tab. 3-11 werden die
Ergebnisse der Referenzversuchsreihe mit der aus der 803Q-Charge gefertigten Probenvari-
ante Kt2-8Q-US gegeniibergestellt.
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Abb. 3-25: Einfluss der Werkstoffreinheit im Wohlerversuch

Tab. 3-11: Kenndaten der Wéhlerversuche zum Einfluss der Werkstoffreinheit

: S
Werkstoff: . Sp i N, 1T, 1T, V107
charge in MPa in MPa

803Q 433 4,1  2,1-10° 1,22 3,07 498 24,4 45,53
VIM-VAR 454 6,0 3,7710* 1,22 3,23 - - -

ky 1Ty,

Im klassischen Zeitfestigkeitsgebiet wurde das Versagen bei den Schwingproben der hoch-
reinen Werkstoffgiite ebenfalls an der Kerbgrundoberfliche ausgeldst. Eine fertigungs-
bedingte Auffalligkeit am Bruchausgang konnte mit dem REM vereinzelt an ausgefallenen
Priiflingen festgestellt werden. Uberwiegend lagen Oberflichen ohne Auffilligkeiten vor.
Schwingbruchausgénge an angeschnittenen Einschliissen, wie sie in den Wohlerversuchen
mit der Probenvariante Kt2-8Q-US gelegentlich aufgetreten sind, konnten nicht festgestellt
werden. Auch traten im Gegensatz zu den Wdohlerversuchen mit den Kerbproben aus der
lufterschmolzenen Giite 803Q bei den Schwingproben der hochreinen VIM-VAR-Variante
bis zur Grenzschwingspielzahl keine Ausfille im Werkstoffvolumen auf. Mit Ausnahme
eines spaten Oberfldchenausfalls ohne Auffilligkeiten am Bruchausgang sind alle Priiflinge
als dauerfest einzustufen, die N =10° Schwingspiele iiberlebt haben. Die Annahme einer

echten Dauerfestigkeit fiir Oberflichenversagen erscheint demnach gerechtfertigt.

Die Reinheit der untersuchten Werkstoffvarianten hat einen erheblichen Einfluss auf das
Ermiidungsverhalten bei VHCF-Schwingspielzahlen. Das Schwingfestigkeitsverhalten im
klassischen Zeit- und Dauerfestigkeitsbereich unterscheidet sich hingegen nur unwesent-
lich. Die Kerbproben der VIM-VAR-Giite weisen im Wohlerversuch nur eine geringfiigig
hohere Schwingfestigkeit auf. Dies deckt sich mit Untersuchungen von LINKEWITZ [56] an
glatten Proben unter Umlaufbiegung. In Wdohlerversuchsreihen mit Priiflingen aus einer

lufterschmolzenen und einer vakuumumgeschmolzenen Charge des Werkstoffs 100Cr6
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konnten nur geringe Unterschiede in den Bruchschwingspielzahlen der Oberflichenausfille
festgestellt werden. Die ertragbare Schwingbeanspruchung bei N =107 Schwingspiele
wurde bei der lufterschmolzenen Giite aufgrund von Ausfillen an nichtmetallischen
Einschliissen im Probenvolumen aber gegeniiber der vakuumumgeschmolzenen Charge um

ca. 10 % herabgesetzt.

Die geringen Unterschiede im klassischen Zeitfestigkeitsgebiet konnen bei der vorlieg-
enden Priiflingsgeometrie daraus resultieren, dass aufgrund der Kerbe nur ein kleiner
Oberflachenbereich hochbeansprucht wird. Auch bei den Priiflingen der lufterschmolzenen
Giite werden daher nur sehr selten Einschliisse im Kerbgrund angeschnitten, die die
Schwingfestigkeit merklich herabsetzen. Bezogen auf die konventionelle Dauerfestigkeit ist
das Schwingfestigkeitspotential der hochreinen Werkstoffvariante zumindest bei gekerbten
Priiflingen deshalb auch nur gering bis vernachldssigbar. Ein Vorteil ergibt sich erst, wenn
das Versagen ausgehend von Einschliissen im Werkstoffvolumen eine wesentliche Rolle
spielt. Ein Einsatz des hochreinen Werkstoffs fiir innendruckbelastete CR-Bauteile
erscheint folglich nur gerechtfertigt, sofern diese grofle hochstbeanspruchte Volumina auf-

weisen und einem Belastungskollektiv mit sehr grolem Kollektivumfang ausgesetzt sind.

3.5.4 Einfluss des hochstbeanspruchten Volumens

Um den Einfluss des hdochstbeanspruchten Volumens auf die Schwingfestigkeit zu unter-
suchen, wurden auf der Ultraschallschwingpriifmaschine Wohlerversuche mit der Proben-
variante Kt13-8Q-US (Kerbformzahl K, =1,3) beim Spannungsverhiltnis R = 0,1 durchge-
fithrt. Die Versuche werden in Abb. 3-26 und Tab. 3-12 den Referenzversuchen mit der
Probenvariante Kt2-8Q-US (Kerbformzahl K, =2 ) gegeniibergestellt.
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Abb. 3-26: Einfluss des hochstbeanspruchten Volumens im Wohlerversuch
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Tab. 3-12: Kenndaten der Wohlerversuche zum Einfluss des hochstbeanspruchten Volumens

Kerbform- Sp S,
k N 1T, T, V.10 k 1T,
zahl in MPa E / N / N in MPa 4 / NV
2 433 4,1 2,1-10* 1,22 3,07 498 244 45,53
1,3 699 3,6 3,710 1,19 6,35 654 18,7 34,61

Auch bei der weniger stark gekerbten Probenvariante ist das Schwingfestigkeitsverhalten
im Wohlerversuch geprigt von der Rissinitiierung an der Oberfliche bei hohen Nennspan-
nungsamplituden und geringen Schwingspielzahlen sowie Ausfillen im Werkstoffvolumen
bei geringeren Beanspruchungen und hohen bis sehr hohen Schwingspielzahlen. Der Uber-
gang von Oberflachen- zu Volumenversagen findet bei den Schwingproben mit der Kerb-
formzahl K, =1,3 anndhernd flieBend statt. Bei der stark gekerbten Probenvariante sind die
beiden Ausfallmechanismen hingegen deutlich separiert. Dennoch weisen die Mechanis-

menwohlerlinien vergleichbare Formparameter und Streuspannen auf.

Bei fast allen Oberfldchenausfillen wurden bei der weniger stark gekerbten Probenvariante
am Schwingbruchausgang angeschnittene bzw. herausgeloste Einschliisse und fertigungs-
bedingte Auffilligkeiten festgestellt. Bruchausgénge an Oberflichen ohne Auffalligkeiten
traten nur noch duflerst selten auf. Bei den Volumenausfillen konnten neben den in den
Wohlerversuchen mit den stidrker gekerbten Probenvarianten bereits aufgetretenen Titan-
carbonitriden (Ti(C,N)) auch vereinzelnd oxidische Einschliisse (CaO, Al,O3;, MgO) am
Schwingbruchausgang festgestellt werden, Abb. 3-27.

Abb. 3-27: REM-Aufnahmen typischer Bruchflichen aus den Wéhlerversuchen zum Einfluss des
hochstbeanspruchten Volumens, Bruchausgang unter der Oberfldche an a) einem nitri-
dischen (S, = 700 MPa, N = 2,73-10°) und b) einem oxidischen Einschluss (S, = 550
MPa, N =9,11-10°
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Abb. 3-28: REM-Aufnahmen typischer Bruchflichen aus den Wohlerversuchen mit der Probenvari-
ante a) Kt2-8Q-US (S, = 450 MPa, N = 2,61-10°) bzw. b) Kt13-8Q-US (S, = 700 MPa,
N = 1,02-10°); Bruchausgang jeweils unter der Oberfliche an einem Einschluss

Aufgrund des groBeren hochstbeanspruchten Volumens fiihrten bei der weniger stark
gekerbten Probenvariante auch nichtmetallische Einschliisse in tieferen Lagen zum Ausfall.
Bei einigen Schwingproben kam es zum Restgewaltbruch noch bevor das sogenannte fish-
eye die Oberflache erreicht hatte. Bedingt durch den deutlich geringeren Randabstand der
bruchauslésenden Einschliisse propagierten bei den Kt2-8Q-US-Proben hingegen alle im
Werkstoffvolumen initiierten Ermiidungsrisse zumindest kurz vor dem Gewaltbruch noch
als Oberflachenriss, Abb. 3-28.

Neben deutlich groeren Randabstinden wiesen die Volumenausfille bei den Schwing-
proben mit der Kerbformzahl K, =1,3 im Mittel auch deutlich groflere nichtmetallische
Einschliisse am Schwingbruchausgang auf. Wie die GréBenverteilungen der rissauslosen-
den Einschliisse und die Verteilungen der zugehorigen Randabstéinde in Abb. 3-29 zeigen,
fiihrten bei dem weniger stark gekerbten Probentyp Einschliisse mit einem mittleren Durch-
messer von 10 pum und einem mittleren Randabstand von 66 pm zum Ausfall. Bei den
Schwingproben mit der Kerbformzahl K, =2 waren es hingegen Einschliisse mit einem
mittleren Durchmesser von 7 pum und einem mittleren Randabstand von 19 pm. Bei den
Schwingproben mit der Kerbformzahl K, =2 handelte es sich bei den bruchauslésenden
Einschliissen im Werkstoffvolumen stets um eckige Titancarbonitride. Am Schwingbruch-
ausgang traten bei den Proben mit der geringeren Kerbformzahl hingegen auch globulare
Oxide auf. Die oxidischen Einschliisse waren stets deutlich groBer als die nitridischen
Einschliisse. Diese Beobachtung deckt sich mit den Ergebnissen der Werkstoffcharakteri-
sierung aus Abs. 3.1.1. GemilB3 den EinschlussgrofBenverteilungen ist die Auftretenswahr-
scheinlichkeit von Oxiden bei der Werkstoffgiite 803Q ab einem Einschlussdurchmesser
grofer 14 um hoher als die Auftretenswahrscheinlichkeit von Nitriden, vgl. Abs. 3.1.1. Da
nur bei der schwicher gekerbten Probenvariante nichtmetallische Einschliisse mit einem
Durchmesser groer 10 um aufgetreten sind, ist nur bei diesen Proben eine erhhte Wahr-

scheinlichkeit fiir oxidische Einschliisse gegeben.
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Abb. 3-29: a) Grofienverteilung der rissauslosenden Einschliisse und b) Verteilung der zugehorigen
Randabstinde aus den Wéhlerversuchsreihen zum Einfluss des hochstbeanspruchten
Volumens

Werden mit den Kerbformzahlen der beiden Probentypen die ertragbaren Kerbspannungen
berechnet, so ergeben sich fiir das Oberflichenversagen nahezu identische lokale Dauer-
festigkeiten. Der untersuchte Werkstoff zeigt, wie bei hochfesten Werkstoffen iiblich, keine
ausgepragte Mikrostiitzwirkung auf. Werden auch die ertragbaren Kerbspannungen fiir das
Volumenversagen anhand der Kerbformzahlen und der Schwingfestigkeiten bei N =10’
Schwingspiele berechnet, so folgt fiir die Proben mit der hoheren Kerbformzahl eine um
knapp 20 % hohere lokale Schwingfestigkeit. Dieser Unterschied ist auf den statistischen
und nicht auf den spannungsmechanischen Grof3eneinfluss zuriickzufiihren. Die Auftretens-
wahrscheinlichkeit fiir einen grofen nichtmetallischen Einschluss ist in den Schwingproben
mit der Kerbformzahl K, =2 geringer. Folglich fiihren kleinere Einschliisse als bei den
Schwingproben mit der Kerbformzahl K, =1,3 zum Ausfall, Abb. 3-29. Wie das Kitagawa-
Diagramm in Abb. 2-4 verdeutlicht, fithren kleinere Defekte zu einem geringeren Schwing-
festigkeitsabfall als groBBere Fehlstellen.

3.5.5 Einfluss der Mittelspannung

Zur Bewertung des Mittelspannungseinflusses wurden mit der Probenvariante Kt13-8Q-US
auf der Ultraschallschwingpriifmaschine neben den Wohlerversuchen aus Abs. 3.5.4 beim
Spannungsverhiltnis R =0,1 auch Wohlerversuchsreihen bei Spannungsverhéltnissen von
R=-0,5und R=0,5 durchgefiihrt, Abb. 3-30 und Tab. 3-13.
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Abb. 3-30: Einfluss der Mittelspannung im Wéhlerversuch

Tab. 3-13: Kenndaten der Wéhlerversuche zum Einfluss der Mittelspannung

Spannungs- Sp UT UT S V.10 k
verhiltnis  inMPa  © Ne /Ts /Ty in MPa g YT
-0,5 1049 18,8 1,0 10° 1,05 2,26 989 17,1  4679,27
0,1 699 3,6 3,7 10* 1,19 6,35 654 18,7 34,61
0,5 468 2,7 4,1'104 1,43 4,85 504 15,1 4,65

In den Wohlerversuchsreihen wurde das Versagen unabhidngig vom Spannungsverhéltnis
bis etwa N =2-10> Schwingspiele von Oberflichenausfillen dominiert. Bei hoheren
Schwingspielzahlen traten nahezu ausschlieBlich Ausfille im Werkstoffvolumen auf. Am
Bruchausgang konnten mit dem REM bei allen Ausféllen unter der Oberfldche Einschliisse
detektiert werden. Es handelte sich in der Regel um Titancarbonitride. Vereinzelt fiihrten
aber auch oxidische Einschliisse zum Ausfall. Viele Ausfille im Werkstoffvolumen wiesen
beim Spannungsverhiltnis R =0,1 und R =0,5 um den Einschluss zusétzlich ein ODA auf.
Ein derartiges Bruchbild konnte beim Spannungsverhdltnis R =-0,5 nur bei den drei

Ausfillen jenseits von N =10° Schwingspiele festgestellt werden.

Neben der Bruchmorphologie wird auch die Charakteristik der Mechanismenwdhlerlinie
erheblich vom Spannungsverhiltnis beeinflusst. Fiir die Oberflichenwdhlerlinie resultieren
mit zunehmendem Spannungsverhiltnis steilere Neigungen. Unabhingig vom Spannungs-
verhiltnis ergibt sich flir die Volumenwohlerlinie hingegen eine nahezu unverdnderte
Neigung. Die Streuung der Volumenausfille in Schwingspielzahlrichtung nimmt mit
zunehmendem Spannungsverhéltnis deutlich ab. Im Zugdruckwechselbereich streuen die
Bruchschwingspielzahlen iiber mehr als drei Dekaden, im hohen Zugschwellbereich

hingegen nur liber weniger als eine Dekade. Das Versagen im Priiflingsvolumen tritt mit
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zunehmendem Spannungsverhéltnis auch spiter auf. Die Wohlerlinien fiir Oberflachen-

und Volumenversagen separieren sich dadurch deutlich.

Die fiir Kerbproben untypisch flache Neigung im Zugdruckwechselbereich kann auf den
Spannungszustand der Proben zuriickgefiihrt werden. Bei den gepriiften Nennspannungs-
amplituden liegen die lokalen Kerboberspannungen deutlich unterhalb der statischen
Streckgrenze. Die Kerbproben werden iliber den gesamten Querschnitt elastisch bean-
sprucht. Demgegeniiber liegen die lokalen Oberspannungen zumindest an der Kerbgrund-
oberflidche bei den Wohlerversuchen mit Spannungsverhéltnissen von R =0,1 und R=0,5
im Bereich der Formdehngrenze. Oberhalb der Streckgrenze steigen die Kerbdehnungen
gegeniiber den Kerbspannungen tliberproportional an. Steilere Wohlerlinienneigungen sind

die Folge.

Die deutliche Separierung von Oberflichen- und Volumenausfillen bei hohen Spannungs-
verhéltnissen konnte bereits in Untersuchungen von SHIOZAWA ef al. [10] an glatten Proben
aus 100Cr6 festgestellt werden. Ein dhnliches Bild ergab sich in Wohlerversuchen von
KOVAC et al. [125] an glatten Proben aus dem martensitischen Stahl X10CrNiMoV12-2-2.
Auch SCcHMID [77] konnte in Wohlerversuchen an gekerbten Proben aus dem hochfesten
nichtrostenden Stahl X90CrMoV 18 eine deutliche Separierung von Oberflachen- und Volu-

menaustéllen bei hohen Spannungsverhéltnissen beobachten.

Bruchmechanisch begriinden SHIOZAWA et al. [10], dass die im Volumen und an der
Probenoberflache unterschiedlich ausgeprigten Eigenspannungen das divergente Verhalten
begiinstigen. Demnach wirken Druckeigenspannungen an der Oberfldche als zusétzliche
Mittelspannung und reduzieren den Zuganteil der anliegenden Beanspruchung. Folglich
sinkt auch die Schwingbreite des effektiven Spannungsintensititsfaktors. Eine hoéhere
Beanspruchung kann ertragen werden. Die schwingfestigkeitssteigernde Wirkung dieser
Druckeigenspannungen wird aufgehoben, sobald die Unterspannung im Zugbereich die
Eigenspannungen betragsméfig iiberschreitet. Liegen im Volumen keine oder deutliche
geringere Eigenspannungen vor, bleibt dort der Effekt aus bzw. ist wesentlich geringer aus-
geprdgt. Bei den untersuchten Kerbproben liegen an der Oberfliche hohere Druckeigen-
spannungen als im Probenvolumen vor. Lokal ergeben sich aus der dufleren Belastung und
den Eigenspannungen an der Oberfliche und im Volumen unterschiedliche (bruchmecha-
nische) Beanspruchungssituationen. Gema3 der Modellvorstellung von SHIOZAWA et al.
konnte diese unterschiedliche Beanspruchungssituation das kontrdre Verhalten von
Oberfldchen- und Volumenausfillen erkléren. Es sei jedoch angemerkt, dass in der Arbeit
von KOVAC et al. [125] auch zyklisches Kriechen und ein verdnderter ODA-Mechanismus

als mogliche Ursache genannt werden.
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Der Einfluss der Mittelspannung kann quantitativ anhand der Mittelspannungsempfindlich-
keit bewertet werden. Zur Ermittlung der Mittelspannungsempfindlichkeit fiir das Ober-
flichenversagen wurden die Dauerfestigkeiten aus Tab. 3-13 in ein Haigh-Diagramm einge-
tragen und unter Annahme einer linearen Abhdngigkeit von der Mittelspannung mittels
Regression ausgewertet, Abb. 3-31. Fiir die Mittelspannungsempfindlichkeit der Ober-
flichenausfille folgt auf diese Weise M =0,55.

E 1250 803Q

= bainitisch

£ K:=1,3

p 1000 | f=20 kHz

= R=-1

= | WV,R=-0,5
g_ 750 B wVv,R=0,1
o BN wv,R=05
@ 500 |

S P,y=90%
c } P,=50%
8 250 | P,=10%
(7]

E — Regression
[}

4 0

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Nennmittelspannung in MPa

Abb. 3-31: Einfluss der Mittelspannung im Haigh-Diagramm, Bruchausgdnge an der Oberfliche

Da beim Volumenversagen Lebensdauerdaten iiber einen groen Schwingspielzahlbereich
vorlagen und die ermittelten Wohlerlinien nicht parallel verlaufen, mussten fiir diesen Aus-
fallmechanismus schwingspielzahlabhingige Mittelspannungsempfindlichkeiten bestimmt
werden. Hierzu wurden die ertragbaren Schwingbeanspruchungen zwischen N =10° und
N =10° Schwingspiele dekadenweise mit den in Tab. 3-13 angegebenen Wohlerlinien-
kenndaten berechnet. Die Schwingfestigkeiten wurden in ein Haigh-Diagramm eingetragen
und fiir konstante Schwingspielzahlen mittels Regression unter Annahme eines linearen
Verlaufs ausgewertet, Abb. 3-32. Fiir die Mittelspannungsempfindlichkeit der Volumen-
ausfille folgen daraus die in Tab. 3-14 angegebenen Werte zwischen M =0,37 und
M, =0,44.

Tab. 3-14: Mittelspannungsempfindlichkeiten aus den Wohlerversuchsreihen

N M,
10° 0,37
107 0,40
10° 0,42

10° 0,44
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Abb. 3-32: Einfluss der Mittelspannung im Haigh-Diagramm, Bruchausgdnge unter der Oberfliche

Aufgrund der z. T. hohen Streuung der Bruchschwingspielzahlen in den Wdéhlerversuchs-
reihen sind die fiir das Volumenversagen bestimmten Mittelspannungsempfindlichkeiten
mit entsprechenden Unsicherheiten verbunden. Die Ergebnisse von LINKEWITZ [56] kdnnen

jedoch weitgehend bestétigt werden, vgl. Abs. 2.2.1

3.5.6 Einfluss von variablen Amplituden

Der Einfluss von variablen Amplituden auf die Schwingfestigkeit wurde mit den Proben-
varianten Kt13-8Q-US und Kt2-8Qm-US in Betriebsfestigkeitsversuchen auf der Ultra-
schallschwingpriifmaschine untersucht. Aufgrund des Teillastfolgeumfangs von 2-10°
Schwingspiele konnten nur Priiflinge bewertet werden, die im Schwingspielzahlbereich
jenseits von 2-10° Schwingspiele gebrochen sind. Da auch in den Betriebsfestigkeits-
versuchen Oberflachenaustille iiberwiegend bei deutlich geringeren Schwingspielzahlen
aufgetreten sind, war es nicht mdglich, Gassnerlinien fiir Oberflichenausfille auf der Ultra-
schallschwingpriifmaschine zu ermitteln. Die nachfolgenden Ergebnisse beschrinken sich

auf Ausfille im Werkstoffvolumen.

Die Gassnerlinie aus den Betriebsfestigkeitsversuchen mit der Probenvariante Kt13-8Q-US
ist in Abb. 3-33 mit der zugehorigen Wohlerlinie aus Abs. 3.5.4 dargestellt. Abb. 3-34 zeigt
die Gassnerlinie der Probenvariante Kt2-8Qm-US mit der zugehdrigen Wdhlerlinie aus
Abs. 3.5.2. Die Kenndaten der statistischen Auswertung sind in Tab. 3-15 und Tab. 3-16

angegeben.
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Abb. 3-33: Wéhler- und Betriebsfestigkeitsversuche am Probentyp Kt13-8Q-US

Tab. 3-15: Kenndaten der Wohler- und Betriebsfestigkeitsversuche am Probentyp Ktl13-80-US

- S S
Versuchs . b k Ng 1/TS 1/TN 7,107 ky 1/TN 14

art in MPa in MPa ’
\\VAY 699 3,6 3,7-10° 1,19 3,16 654 18,7 34,61
BFV - - - - - 828 16,7 3427
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Abb. 3-34: Wohler- und Betriebsfestigkeitsversuche am Probentyp Kt2-8Qm-US

Tab. 3-16: Kenndaten der Wéhler- und Betriebsfestigkeitsversuche am Probentyp Kt2-8Qm-US

Versuchs- Sp S, o7
k N 1T /T V.10 k T
art in MPa i / s / N in MPa ’ / nr
wVvV 528 6,0 2,4'104 1,29 4,20 442 16,4 15.84

BFV - - - - - 528 15,9 12,19
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Die Ermiidungsrisse wurden in beiden Betriebsfestigkeitsversuchsreihen mit jeweils einer
Ausnahme unterhalb der Oberfldche initiiert. Am Schwingbruchausgang konnten bei allen
gebrochenen Priiflingen nichtmetallische Einschliisse festgestellt werden. Bei der Proben-
variante Kt2-8Qm-US handelte es sich wie in den Wohlerversuchen ausschlieBlich um
Titancarbonitride. Ebenfalls wie in den Wohlerversuchen fithrten bei der Probenvariante
Kt13-8Q-US vereinzelt auch oxidische Einschliisse zum Versagen. Die Bruchmorphologie
scheint somit weitgehend unabhingig davon zu sein, ob eine konstante oder variable
Amplitudenbeanspruchung vorliegt. Die resultierenden Gassnerlinien verlaufen bei beiden
Probenvarianten parallel zu den zugehorigen Wohlerlinien. In den Betriebsfestigkeitsver-
suchen mit dem Probentyp Kt13-8Q-US treten Ausfille im Mittel etwa anderthalb Dekaden
spater auf als in den Wohlerversuchen. Bei der Probenvariante Kt2-8Qm-US ist der
Abstand zwischen der 50-%-Wdhler- und der 50-%-Gassnerlinie etwas geringer. Neben
vergleichbaren Neigungen weisen die Gassner- und die Wohlerlinien der einzelnen Proben-

varianten auch vergleichbare Streuspannen auf.

Aus den Betriebsfestigkeitsversuchen konnen gemafl Abs. 2.3.3 tatsdchliche Schadens-
summen abgeleitet werden, die entsprechend der relativen Miner-Regel mit gewissen
Einschrinkungen auf &hnliche Anwendungen {ibertragen werden konnen. Zur Ermittlung
dieser Schadenssummen wurden Schidigungsrechnungen mit den ertragenen Kollektiven
der Betriebsfestigkeitsversuche und den zugehdrigen Wohlerlinien durchgefiihrt. Fiir die
Schiadigungsrechnungen wurden die Wohlerlinien liber die Grenzschwingspielzahl hinaus
mit der elementaren Miner-Modifikation fortgesetzt. Diese Modifikation der Wohlerlinie
wurde gewdhlt, da sich in den Wohlerversuchsreihen ein weiterer Abfall der Schwing-
festigkeit jenseits von N =10 Schwingspiele angedeutet hatte. Die Verlingerung der
Wohlerlinie mit gleichbleibender Neigung iiber die Grenzschwingspielzahl hinaus sollte
diesem Umstand auf konservative Weise gerecht werden. Da die Betriebsfestigkeitsver-
suche mit einer konstanten Mittellast durchgefiihrt wurden und die Kollektive somit ein
variables Spannungsverhiltnis aufwiesen, mussten die einzelnen Beanspruchungszyklen
zusitzlich mittels Amplitudentransformation auf das Spannungsverhiltnis R=0,1 der
Wohlerlinie angepasst werden. Hierzu wurde in Anlehnung an den experimentellen Befund
aus Abs. 3.5.5 eine Mittelspannungsempfindlichkeit von M, =0,4 angesetzt. Fiir die
Briiche und Durchldufer wurden {iiber lineare Schadensakkumulationsrechnungen die
rechnerischen (Bruch-) Schwingspielzahlen bestimmt. Aus dem Verhiltnis der rechne-
rischen und der im Betriebsfestigkeitsversuch ermittelten (Bruch-) Schwingspielzahl konnte

fiir jeden einzelnen Priifling die Schadenssumme berechnet werden.

Fiir beide Probenvarianten wurden anschlieend die Schadenssummen mit dem Maximum-
Likelihood-Verfahren entsprechend Abs. 3.4 statistisch ausgewertet. Um auch die Informa-
tionen der Durchldufer beriicksichtigen zu konnen, wurden die Schadenssummen dieser
Priiflinge als zensierte Versuchsstopps gewertet. Die Eingangsdaten und die Ergebnisse der
statistischen Auswertung sind in Abb. 3-35 grafisch dargestellt. Die mittleren tatsdchlichen
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Schadenssummen D), ,, und die zugehdrigen Streuspannen 1/7;, sind in Tab. 3-17 ange-
geben. Da sich die Schadenssummen der beiden Probenvarianten entsprechend eines Zwei-
stichproben-t-Tests mit einer Konfidenz von 95 % nicht unterscheiden, wurde auch eine
gemeinsame mittlere tatsdchliche Schadenssumme berechnet. Die Ergebnisse dieser Aus-
wertung sind ebenfalls in Abb. 3-35 dargestellt und in Tab. 3-17 angegeben.

K,=13
r —&0— -0 — bainitisch
0.001 0.01 0.1 1 10 Ki=2
martensitisch
. . — 0 —0O—C3O-@! i , Bruchausgang i
d s unter der Oberflache
0.001 0.01 0.1 1 10 o Versuchsstopp
. A i P,=90 %
- C0—C—00— G- — % P,=50 %
0.001 0.01 0.1 1 10 P,=10%
Schadenssumme

Abb. 3-35: Berechnete Schadenssummen aus den Betriebsfestigkeitsversuchen

Tab. 3-17: Mittlere tatsdchliche Schadenssummen aus den Betriebsfestigkeitsversuchen

Probenvariante Dy ju 1Ty
Kt13-8Q-US 0,25 29,97
Kt2-8Qm-US 0,13 13,04

Kt13-8Q-US + Kt2-8Qm-US 0,19 24,71

Entsprechend den Bruchschwingspielzahlen in den Betriebsfestigkeitsversuchsreihen
streuen auch die Schadenssummen iiber deutlich mehr als eine Dekade. Alle Schadens-
summen sind kleiner als der theoretische Wert D =1. Auch die mittleren tatsdchlichen
Schadenssummen sind kleiner als die in der FKM-Richtlinie fiir nichtgeschweilite Bauteile
aus Stahl empfohlene Minersumme von D =0,30. Eine Betriebsfestigkeitsrechnung mit
der theoretischen Schadenssumme wiirde bei der vorliegenden Lastkollektivcharakteristik
folglich zu einer deutlichen Uberschitzung der Schwingfestigkeit und damit zu einer unzu-

lassigen, nicht konservativen Lebensdauerprognose fiihren.

3.5.7 Einfluss der Priiffrequenz bzw. -technik

Die bisher dargestellten Wohler- und Betriebsfestigkeitsversuche wurden ausschlielich auf
der Ultraschallschwingpriifmaschine durchgefiihrt. Aufgrund der damit verbundenen hohen
Priiffrequenz wird ein Einfluss der Frequenz auf die Schwingfestigkeit in der Literatur
kontrovers diskutiert, vgl. Abs. 2.2.2. Die Ergebnisse der Ultraschallschwingpriifmaschine
aus den vorangegangenen Abschnitten sollten deshalb durch Untersuchungen auf servo-
hydraulischen Priifmaschinen verifiziert werden. Hierzu wurden mit den Probenvarianten
Kt2-VV-SH und Kt13-8Q-SH beim Spannungsverhéltnis R =0,1 Wohlerversuche bei einer
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Priiffrequenz von f = 20 Hz durchgefiihrt. Beim Spannungsverhiltnis R =0, wurde
dariiber hinaus mit der Probenvariante Kt2-VV-SH eine Wohlerlinie bei einer Priiffrequenz
von f = 1 Hz ermittelt. Hierdurch war es moglich, die Schwingfestigkeit bei der bei RB
typischen Priiffrequenz und der charakteristischen Belastungsfrequenz von CR-Kompo-
nenten im Feld zu vergleichen. Die Wohlerlinien aus den Wohlerversuchen mit der Proben-
variante Kt2-VV-SH bei Priiffrequenzen von f'= 1 Hz und f = 20 Hz sind in Abb. 3-36
dargestellt. Ebenfalls eingezeichnet ist die Wohlerlinie aus den Wohlerversuchen mit der
Probenvariante Kt2-VV-US bei einer Priiffrequenz von f = 20 kHz aus Abs. 3.5.3. Die

Kenndaten der statistischen Auswertung sind in Tab. 3-18 fiir die einzelnen Wohlerlinien

angegeben.
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Abb. 3-36: Einfluss der Priiffrequenz bzw. -technik im Wohlerversuch

Tab. 3-18: Kenndaten der Wéhlerversuche zum Einfluss der Priiffrequenz bzw. -technik

f S
in Hz in 1\/?Pa k N I/TS l/TN
1 408 52 1,6:10" 1,30 4,01
20 424 6,1 1310* 1,18 1,81
20.000 454 6,0 3,7710° 122 323

In Abb. 3-37 ist die entsprechende Wohlerlinie aus den Wohlerversuchen mit der Proben-
variante Kt13-8Q-SH bei einer Priiffrequenz von f = 20 Hz dargestellt. Ebenfalls ange-
geben ist die Wohlerlinie aus den Wohlerversuchen mit der Probenvariante Kt13-8Q-US
bei einer Priiffrequenz von f = 20 kHz, vgl. Abs. 3.5.4. Die Kenndaten der Wdhlerlinien
werden in Tab. 3-19 gegeniibergestellt.



92 3 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN AN KERBPROBEN

900 803Q
g bainitisch
s 3800 K.=13
= WV, R=0,1
[
T 700 Bl =20 Hz
%_ Il F= 20 kHz
% 600 | Bruchausgang
o OO0 ®O0O
S ® EF @ EO©
£ OE DL
8 500 6@ X>@Pax
2 Woéhlerlinie
c — P,=50%
[
z

400 ——

1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8 1E+9 1E+10
Schwingspiele

Abb. 3-37: Einfluss der Priiffrequenz bzw. -technik im Wohlerversuch

Tab. 3-19: Kenndaten der Wohlerversuche zum Einfluss der Priiffrequenz bzw. -technik

f SD S 7
i N YT. T v’k UT
in Hz in MPa e Vs Yy inMPa /Ty
20 639 3.0 1.810° 133 635 543 144 447
20.000 699 3.6 3.710° 119 3.6 654 187 3461

Die auf den servohydraulischen Priifmaschinen ermittelten Wdhlerlinien sind qualitativ
vergleichbar mit den Wohlerlinien, die auf der Ultraschallschwingpriifmaschine abgeleitet
wurden. Bei den Schwingproben mit der Kerbformzahl K, =2 aus der VIM-VAR-Giite
treten unabhéingig von der eingesetzten Priiftechnik und unabhéngig von der Priiffrequenz
bis zur jeweiligen Grenzschwingspielzahl ausschlieflich Ausfille an der Oberfliche auf.
Die einzelnen Wohlerlinien weisen jeweils eine klassische Dauerfestigkeit auf. Bei den
Schwingproben mit der Kerbformzahl K, =1,3 aus der Werkstoffgiite 803Q ergeben sich
unabhingig von der eingesetzten Priiftechnik bzw. Priiffrequenz hingegen zweigeteilte
Mechanismenwdhlerlinien. Ermiidungsrisse werden bei Priiffrequenzen von f = 20 Hz
und f = 20 kHz bei geringen Lebensdauern an der Oberflaiche und bei hohen bis sehr
hohen Schwingspielzahlen unter der Oberfldche initiiert. Unterschiede in den Bruchmor-
phologien konnten nicht festgestellt werden. Auch fallen die Neigungen der Wdhlerlinien
bei den unterschiedlichen Priiffrequenzen vergleichbar aus. Die Wdhlerversuche auf der
Ultraschallschwingpriifmaschine flihren systematisch aber zu deutlich héheren ertragbaren
Schwingbeanspruchungen. Die Unterschiede in den Schwingfestigkeiten bei den Wohler-
versuchsrethen an den Proben mit der Kerbformzahl K, =2 aus der VIM-VAR-Giite bei

einer Priiffrequenz von f = 1 Hzund f = 20 Hz sind hingegen vernachldssigbar.
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In Abs. 2.2.2 wurde aufgezeigt, dass hohe Versuchsfrequenzen zu einer Priiflingserwar-
mung und damit zu einem Abfall der Schwingfestigkeit fithren konnen. Durch den Puls-
Pause-Betrieb und die aktive Kiihlung der Proben mit Druckluft konnte eine unzuldssige
Priiflingserwarmung bei den durchgefiihrten Untersuchungen auf der Ultraschallschwing-
priifmaschine vermieden werden. Ein Abfall der Schwingfestigkeit bei hohen Frequenzen
konnte nicht festgestellt werden. Die Schwingfestigkeiten auf der Ultraschallschwingpriif-
maschine sind hoher als auf den servohydraulischen Priifmaschinen. Demnach miissen
andere Faktoren die festgestellten Unterschiede begriinden. Eine hohere Schwingfestigkeit
bei hohen Versuchsfrequenzen kann grundsétzlich auf Schwingungsrisskorrosion oder aber
thermisch aktivierter Versetzungsbewegung zuriickgefiihrt werden. Weitere Einflussgréfen
wie die Probenbeschaffenheit, die Beanspruchungskalibrierung und die Anlagentechnik
haben einen zufdlligen Charakter und konnen die Schwingfestigkeit erhohen oder absenken.
Ein Wohlerversuch erfasst den Einfluss dieser Parameter in der Regel integral. Die Auswir-
kung eines einzelnen Faktors kann experimentell nur sehr schwierig erfasst und bewertet

werden.

In der vorliegenden Untersuchung wurden Wohlerversuche bei einer Priiffrequenz von
f =20 Hz und f = 20 kHz auf unterschiedlichen Priifeinrichtungen durchgefiihrt. Folg-
lich ergeben sich Unsicherheiten beziiglich der Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse.
Ein Hauptaugenmerk wurde deshalb auch auf eine biegefreie Beanspruchung gelegt. Die
Beanspruchung auf der Ultraschallschwingpriifmaschine wurde mit DMS durch ein
aufwindiges Verfahren kalibriert, um z. B. Fehler aus der Applikation zu reduzieren. Auf-
grund der unterschiedlichen Priifstandskonzepte und der Einspannsituationen mussten auf
den Priifanlagen jedoch unterschiedliche Probenvarianten eingesetzt werden. Die Fertigung
der unterschiedlichen Probenvarianten wurde mit vergleichbaren bis gleichen Bearbeitungs-
schritten durchgefiihrt. Dennoch wurden im Rahmen der Probencharakterisierung gewisse
Unterschiede zwischen den einzelnen Probenvarianten in den Hértewerten und den Eigen-
spannungen festgestellt. Trotz erheblicher Anstrengungen kann der Einfluss der Versuchs-
technik und der Probenfertigung auf das Ergebnis der Wohlerversuche somit nicht abschlie-

Bend ausgeschlossen werden.

Grundsétzlich kann beim untersuchten Werkstoff davon ausgegangen werden, dass
aufgrund der geringen Plastizitdt der Einfluss der Dehnrate im Wohlerversuch gering bis
vernachléssigbar ist, vgl. [69, 80]. Dies wird durch die Ergebnisse bei den beiden konven-
tionellen Priiffrequenzen bestitigt. Der von SCHMID [77] postulierte Zusammenhang von
Lebensdauer und Wasserangebot bei simultaner mechanischer und korrosiver Beanspru-
chung kann die Unterschiede zwischen den Priiffrequenzen von f = 20 Hz und f = 20
kHz nicht allein erkldren, da sowohl die Oberflachen- als auch die Volumenwdohlerlinie zu
hoheren Schwingfestigkeiten verschoben sind. Zumindest bei der Rissinitiierung unterhalb
der Oberfliche kann Schwingungsrisskorrosion vollstindig ausgeschlossen werden. Ein

iiberlagerter Einfluss von Dehnratenabhédngigkeit, Schwingungsrisskorrosion (zumindest
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bei den Ausfillen an der Oberfliche) und Priiftechnik ist moglich. Der Einfluss der
Kalibrierung scheint bei den vorliegenden Versuchsergebnissen auch angesichts vergleich-
barer Form- und Streuparameter fiir Oberflaichen- und Volumenwdohlerlinie bei den unter-
schiedlichen Frequenzen am wahrscheinlichsten. Ein Fehler in der Beanspruchungskalibrie-
rung fiihrt zu einer Verschiebung der Wohlerlinie in Spannungsrichtung, hat aber ansonsten

keinen qualitativen Einfluss auf den Wohlerlinienverlauf.

Zur Ableitung eines Absicherungskonzepts flir sicherheitsrelevante Bauteile sollten die
Ergebnisse der Ultraschallschwingpriifmaschine aufgrund dieser Unsicherheit nur mit
Einschrinkungen herangezogen werden. Die Verwendung der Absolutwerte wiirde zu einer
unzulidssigen Uberschitzung der Schwingfestigkeit fiihren. Der Vergleich der Ergebnisse
bei konventioneller Priiffrequenz und bei Belastungsfrequenzen im Ultraschallbereich zeigt
jedoch, dass die Versagensmechanismen und auch der grundsitzliche Verlauf der Wohler-
linien auf der Ultraschallschwingpriifmaschine treffend wiedergegeben werden. Die gene-
relle Eignung der Ultraschallschwingpriifmaschine zur wirtschaftlichen Charakterisierung
des Ermiidungsverhaltens im hohen bis sehr hohen Schwingspielzahlbereich sollte deshalb
nicht in Frage gestellt werden. Durch Optimierung der Beanspruchungskalibrierung muss
die Aussagegiite von Ultraschallschwingpriifmaschinen aber weiter verbessert werden. Dies
ist zwingend erforderlich, um die Versuchsergebnisse auch absolut bewertbar zu machen.
Bis auf weiteres sollten die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Versuchsergebnisse nur

fiir relative Vergleiche und Aussagen herangezogen werden.
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4 Experimentelle Untersuchungen an Demonstratoren

4.1 Werkstoff- und Probencharakterisierung

Das Schwingfestigkeitsverhalten des hochfesten Stahls 100Cr6 wurde im Rahmen dieser
Arbeit auch an bauteilnahen, innendruckbelasteten Demonstratoren untersucht. Anhand von
Wohler- und Betriebsfestigkeitsversuchen galt es, einerseits die Ergebnisse der experimen-
tellen Untersuchungen an den Kerbproben zu verifizieren und andererseits Kennwerte fiir
ein Absicherungskonzept abzuleiten. Die verwendeten Priiflingsvarianten sollen nachfol-

gend in Anlehnung an Abs. 3.1 ausfiihrlich charakterisiert werden.

4.1.1 Probenmaterial

Fiir die experimentellen Untersuchungen an den Demonstratoren wurde auf den Werkstoff
100Cr6 in der Giite 803Q zuriickgegriffen. Diese Werkstoffvariante kam auch im Rahmen
der Untersuchungen an den Kerbproben zum Einsatz. Der Stangendurchmesser betrug bei
den Demonstratoren 65 mm. Das Rohmaterial konnte mit dem der Kerbproben aus einer
Schmelzcharge bezogen werden. Die chemische Zusammensetzung ist in Tab. 3-1 ange-
geben. Trotz unterschiedlicher Umformgrade konnten keine Unterschiede im Reinheitsgrad
und den Einschlussgrofenverteilungen zwischen dem Rohmaterial der Kerbproben und

dem der Demonstratoren festgestellt werden.

4.1.2 Probenformen und -fertigung

Da die Bohrungsverschneidung ein typisches und in der Regel das schwingbruchkritische
Konstruktionsmerkmal von Dieseleinspritzkomponenten darstellt, wurde als bauteilnaher
Demonstrator eine Scheibe mit Kreuzbohrung definiert, vgl. [126, 127, 128]. Da die
Maximaldriicke der verfiigbaren Priifmaschinen bei 4000 bar bzw. 4500 bar lagen, sollte im
Bereich der konventionellen Dauerfestigkeit eine Schwingfestigkeit von max. Ap, = 2500
bar fiir den bauteilnahen Priifling vorliegen. Die Schwingfestigkeit der Scheibe mit Kreuz-
bohrung wurde aus diesem Grund auf Basis linear-elastischer FE-Analysen abgeschétzt und
die relevanten Abmessungen (Durchmesser der Kreuzbohrungen, Wanddicke im Bereich
der Bohrungsverschneidung) entsprechend festgelegt, Abb. 4-1. Wird unter Voraussetzung
eines linear-elastischen Werkstoffverhaltens fiir die Demonstratorgeometrie der Zusam-
menhang zwischen dem anliegenden Innendruck p und der maBgeblichen ersten Haupt-
spannung o, gemil Gl. (4-1) definiert, dann folgt ein Kerbfaktor von K, =6,2.

o =K,-p (4-1)
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Abb. 4-1: Geometrie der Demonstratoren

Um moglichst bauteilnahe Bearbeitungszustinde einzustellen, erfolgte die Fertigung der
Demonstratoren in Anlehnung an RB-Serienprozesse. Die Au3enkontur und die Bohrungen
wurden im weichen Zustand auf einem CNC-Drehautomaten hergestellt und die Bohrungs-
verschneidung, wie bei RB fiir Bauteile aus 100Cr6 typisch, mit einem elektrochemischen
Engratverfahren (engl. Electro Chemical Machining, ECM) verrundet. Das Verfahren
beeinflusst das Gefiige des Werkstiicks nicht, fiihrt jedoch zu einer Verdnderung der Ober-
fliche und stellt eine prozesstypische Oberflichentopografie ein. Nach der Weichbearbei-
tung wurden die Demonstratoren im Rahmen der GroBserienfertigung bei RB wérmebe-
handelt. Der GrofBteil der Priiflinge wurde wie bei den Kerbproben bainitisch umgewandelt
und nur eine kleinere Stichprobe martensitisch gehértet und angelassen, Tab. 4-1 bzw.
Tab. 4-2.

Tab. 4-1: Wirmebehandlungsanweisung der bainitischen Demonstratoren

Behandlungs- Behandlungs- Temperatur Haltedauer
schritt mittel in °C in min
Austenitisieren Schutzgas 850+ 8 35+10
Abschrecken Salzwarmbad 2205 30£3
Anlassen Luft 260 + 10 > 270

Tab. 4-2: Wirmebehandlungsanweisung der martensitischen Demonstratoren

Behandlungs- Behandlungs- Temperatur Haltedauer
schritt mittel in °C in min
Vorwirmen Konvektion 830+ 10 10+5
Aufheizen Vakuum 880 £ 10 5
Austenitisieren Vakuum 880+ 10 555
Abschrecken N,, 20 bar 30
Tiefkiihlen Luft/ N, -70 £ 10 120+ 10

Anlassen Luft 230 120+ 5
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4.1.3 Gefiige- und Hértezustand nach der Wirmebehandlung

Zur Uberpriifung der beiden Wirmebehandlungen wurden metallografische Schliffe aus
endbearbeiteten Demonstratoren angefertigt und mit dem Lichtmikroskop untersucht. Es
zeigte sich, dass die Priiflinge das fiir die entsprechende Wérmebehandlung typische
Geflige aufweisen, Abb. 4-2. Ein signifikanter Anteil an kontinuierlich gebildeten Gefiige-

bestandteilen konnte an den Schliffen mit dem Lichtmikroskop nicht festgestellt werden.

b)

Abb. 4-2:  Gefiige der Demonstratoren an der Bohrungsverschneidung in Querrichtung, ermittelt
an a) bainitischen bzw. b) martensitischen Priiflingen

Als weiterer GlitemafBstab flir die Warmebehandlung wurden Hiartemessungen an den Quer-
schliffen im Bereich der Bohrungsverschneidung durchgefiihrt. Der Stichprobenumfang lag
bei fiinf Priiflingen je Wiarmebehandlungscharge. Die Kernhérte der bainitischen Demon-
stratoren lag etwas iiber, die der martensitischen Demonstratoren im mittleren Bereich der
zugehorigen Vorgabe, Tab. 4-3. Die Hartewerte der beiden Wérmebehandlungschargen
weisen wie bereits bei den Kerbproben eine geringe Streuung auf.

Tab. 4-3: Kernhdrte der Demonstratoren

Wirme- Kernhérte
behandlung in HV10
SOLL 680 + 35
bainitisch 705 +£3
SOLL 700 + 100
martensitisch 756 £ 6

Neben der Kernhdrte wurde auch der Rand-Kern-Hérteverlauf stichprobenartig an den
Querschliffen bestimmt. Es konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Rand-
und Kernbereichen festgestellt werden. Die im Randschichtbereich durchgefiihrte Mikro-
hértepriifung zeigte ebenfalls keinerlei Auffilligkeiten. Auch eine Untersuchung mittels
Glimmentladungsspektroskopie (engl. Glow Discharge Optical Emission Spectroscopy,
GDOEYS) lieferte keinerlei Anzeichen, die auf eine unzuldssige Auf- bzw. Entkohlung der

Demonstratoren hinweisen konnte.
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4.1.4 Eigenspannungen im unbeanspruchten Zustand

Fiir die Analyse von Eigenspannungen an den Demonstratoren im Bereich der Bohrungs-
verschneidung wurden an der Fachhochschule Kaiserslautern rontgenografische Eigenspan-
nungsmessungen an der Bohrungsoberfliche und in der Bauteiltiefe durchgefiihrt [117].
Um die Zuginglichkeit fiir die Eigenspannungsanalysen zu ermdglichen, musste je eine
Kreuzbohrung entlang einer Bohrung aufgetrennt werden. Es wurde davon ausgegangen,
dass sich der Eigenspannungszustand unmittelbar an der Verschneidungskante durch das
Auftrennen aber nicht signifikant verdandert. Die Messungen am aufgetrennten Demonstra-
tor wurden mit vergleichbaren Einstellungen wie bei den Kerbproben durchgefiihrt, vgl.
Abs. 3.1.5. Der Stichprobenumfang lag bei drei bainitischen und zwei martensitischen
Demonstratoren. Die Messung von Oberflacheneigenspannungen erfolgte im Bereich der
hochstbeanspruchten Stelle der Demonstratoren, in der Hochdruckbohrung dicht neben der
Verschneidungskante. Der Abstand von der Bohrungsverschneidung betrug ca. 0,65 mm.
Ermittelt wurde die tangentiale Eigenspannungskomponente senkrecht zur imaginédren
Rissebene. Die Eigenspannungen an der Bohrungsoberflaiche und in der Bauteiltiefe unter
45° sind in Abb. 4-3 dargestellt.
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Abb. 4-3:  a) Oberflichencigenspannungen und b) Tiefenverlauf der Eigenspannungen im Bereich
der Bohrungsverschneidung (unbeanspruchter Zustand)

Bei der martensitischen Variante liegen im Mittel an der Oberfliche geringe (aus der
Wirmebehandlung resultierende) Zugeigenspannungen von 60 MPa vor. Bereits in einer
Tiefe von 8 um kann mit gewissen Schwankungen ein weitgehend eigenspannungsfreier
Zustand festgestellt werden. Bei den bainitischen Demonstratoren resultieren aus der
Wirmebehandlung hingegen Druckeigenspannungen. An der Oberfliche konnten Druck-
eigenspannungen von im Mittel 160 MPa ermittelt werden. Im Tiefenverlauf nehmen diese
Eigenspannungen etwas ab. Im Abstand von 50 pm liegen noch Druckeigenspannungen
von im Mittel 120 MPa vor.



4.2 VERSUCHSEINRICHTUNG 99

Abb. 4-4:  a) Servohydraulischer Innendruckpulsator der Fa. Maximator und b) Druckverteiler mit
Priiflingen und Hochdrucksensoren

4.2 Versuchseinrichtung

Die experimentellen Untersuchungen an den Demonstratoren wurden bei RB auf servo-
hydraulischen Innendruckpulsatoren der Fa. Maximator durchgefiihrt, Abb. 4-4 a). Durch
die Verwendung von Druckverteilern mit mehreren Anschliissen konnten mehrere Priiflinge
gleichzeitig erprobt werden, Abb. 4-4 b). Durch die Mehrkomponentenpriifung war es
moglich, trotz einer verhiltnismiBig geringen Priiffrequenz viele Versuchsergebnisse in
einer vertretbaren Versuchszeit zu generieren. Als Priifmedium wurde das Hydraulikdl
Divinol GWA ISO-46 verwendet. Im Rahmen der Betriebsfestigkeitsversuche kam das
Programmsystem MARS-2000 der Fa. ATDO als externe Sollwertvorgabe zum Einsatz.

Die Innendruckpulsatoren der Fa. Maximator weisen einen Hoch- und einen Niederdruck-
bereich auf, die durch einen Druckiibersetzer mit einem elektronisch angesteuerten Servo-
ventil gekoppelt sind. Ein Hydraulikaggregat erzeugt im Niederdruckbereich einen konstan-
ten Arbeitsdruck, der liber den Druckiibersetzer abhéngig von der Servoventilstellung zu
einem definierten Druckauf- bzw. -abbau im Hochdruckbereich fiihrt. Im Hochdruck-
bereich selbst sind auf dem Druckverteiler neben den Priiflingen zwei Hochdrucksensoren
vom Typ WIKA HP-1 montiert, Abb. 4-4 b). Ein Sensor iibernimmt die Regelung und der
zweite die Uberwachung des Priifsignals. Die beiden Signale werden hierzu online mittels
Rainflow-Zdhlung klassiert und die ermittelten Werte in einer Datei abgelegt. Falls
wihrend der Priifung eine Abweichung zwischen den beiden Signalen (z. B. aufgrund eines
Anlagendefekts) auftritt, wird das System abgeschaltet. Der Innendruckpulsator schaltet
ebenfalls ab, sofern aufgrund eines Priiflingsbruchs eine erhohte Leckagemenge auftritt

oder ein in der Priitkammer angebrachter Nebelsensor ausstromendes Priifol detektiert.

Die Schwingfestigkeitsuntersuchungen auf den Innendruckpulsatoren wurden im Wesent-
lichen mit einer mittleren Priiffrequenz von f =10 Hz bzw. f =20 Hz bis zum Bruch der
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Priiflinge bzw. bis zum Erreichen der Grenzschwingspielzahl von N =2-10* durchge-
filhrt. Fiir eine Druckstufe mit Briichen und Durchldufern ergab sich bei dieser Grenz-
schwingspielzahl eine mittlere Priifdauer von mindestens 115 bzw. 230 Tagen. Die lange
Priifzeit zeigte eine wesentliche Schwiche der eingesetzten Priiftechnik auf, die aufgrund
deutlich geringerer Versuchszeiten im reguldren Pulsbetrieb mit Grenzschwingspielzahlen

von N <10’ keine Rolle spielen.

So konnen bei einem Stromausfall bzw. im Notausbetrieb, abhéngig von der Position des
Druckiibersetzers und des Servoventils, Uberschwinger weit iiber die Sollbeanspruchung
auftreten. Diese unzuldssigen Uberschwinger konnen z. T. von den Hochdrucksensoren
nicht mehr detektiert und dokumentiert werden. Folglich konnte nicht in jedem Fehlerfall
zweifelsfrei nachgewiesen werden, ob tatsichlich Uberschwinger aufgetreten sind und
welchen Wert der Maximaldruck gegebenenfalls erreicht hatte. Bei innendruckbelasteten
Priiflingen kénnen durch eine einmalige Uberlastung nach der Entlastung Druckeigenspan-
nungen eingepriagt werden, wenn lokal die Beanspruchung die Elastizititsgrenze iiber-
schreitet. Da Druckeigenspannungen im Randbereich eine Verzogerung der Rissinitiierung
und damit eine Steigerung der Schwingfestigkeit bewirken konnen, kann die Priiflings-
charakteristik durch ein derartiges Ereignis unzulédssig verdndert werden. Neben einer
Schwingfestigkeitssteigerung kénnen die Uberlasten aber auch eine Schidigung im Bauteil
hervorrufen, da die einmalige Uberlast letztlich auch ein sehr groBes Schwingspiel darstellt.
Bei der Freigabeerprobung fiihren diese seltenen Ereignisse deshalb immer grundsitzlich
zur Wiederholung des Priifniveaus mit neuen Priiflingen. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit mussten daher die Versuchsergebnisse von Priiflingen, die entsprechend der aufge-
zeichneten Drucksignale nachweislich einen Uberschwinger erfahren haben, als ungiiltig

gewertet werden.

Weiterhin muss beachtet werden, dass die Priifung der Demonstratoren bedingt durch
Anlagenstillstinde, z. B. aufgrund von Wartungsarbeiten, immer wieder unterbrochen
werden musste. Wéhrend dieser Unterbrechungen verblieben die Demonstratoren in der
Regel vollstindig montiert auf dem mit Hydraulikdl befiillten und verschlossenen Druck-
verteiler. Vereinzelt mussten die Priiflinge aber auch demontiert werden und waren dadurch
der Laborluft ausgesetzt. Mdgliche korrosive Angriffe konnen folglich nicht vollstindig

ausgeschlossen werden.

Der Nutzen der Versuche kann durch diese Umstidnde eingeschrinkt sein und steht damit
nicht in einem 6konomisch sinnvollen Verhéltnis zum hohen Versuchsaufwand. Die Mehr-
komponentenpriifung kann die geringe Priiffrequenz zwar in einem gewissen Mal} aus-
gleichen, eine sehr lange Priifzeit fiir den einzelnen Priifling bleibt jedoch bestehen. Eine
lang andauernde Priifung ist zwangsldufig immer anfilliger gegeniiber seltenen, nicht
vorhersehbaren Storungen als eine Kurzpriifung. Die Eignung niederfrequenter Priiftechnik
fir langlaufende Pulsversuche mit Grenzschwingspielzahlen N >107 muss daher trotz

Mehrkomponentenpriifung hinterfragt werden.
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4.3 Versuchsprogramm und -fithrung

An den Demonstratoren wurden Wohlerversuche bei einem Lastverhéltnis von R ~ 0 mit
einem konstanten, fiir alle Druckstufen gleichem, unterem Druckniveau von p,. = 50 bar
durchgefiihrt. Um wie bei den Versuchen an den Kerbproben den Einfluss der Wérme-
behandlung auf das Schwingfestigkeitsverhalten zu untersuchen, wurden Woéhlerlinien mit
bainitischen und martensitischen Demonstratoren ermittelt. Ebenfalls mit beiden Priiflings-
varianten wurden Betriebsfestigkeitsversuche durchgefiihrt, um den Einfluss von variablen
Amplituden auf die Lebensdauer zu iiberpriifen. Die Versuchsreihen wurden bis zu einer
Grenzschwingspielzahl von N =2-10° durchgefiihrt. Um auch den Mittellasteinfluss zu
quantifizieren, wurden mit den bainitischen Demonstratoren eine Wdohlerlinie bei einem
Lastverhiltnis von R =0,5 bis zu einer Grenzschwingspielzahl von N =10° bestimmt,
Abb. 4-5.

Einflussfaktoren
mehrstufig Lastverhaltnis

- — Warmebehandlungszustand

martensitisch / — variable Amplituden

einstufig
Versuchsart

(O Weéhlerversuch

@ Betriebsfestigkeitsversuch

% Referenz

bainitisch (Y S — Wérmebehandlungszustand

R=0 R=0,5 Belastungs-Zeit-Funktion
Ng=2E+8 Ng=1E+6
Lastverhéltnis

Abb. 4-5: Wéhler- und Betriebsfestigkeitsversuchsreihen an den Demonstratoren

Die Wohlerversuche wurden mit einer mittleren Priiffrequenz von f = 20 Hz und die
Betriebsfestigkeitsversuche zugunsten einer hoheren Regelgiite mit einer mittleren Priif-
frequenz von f = 10 Hz durchgefiihrt. Fiir die Betriebsfestigkeitsversuche wurde ein fiir
CR-Applikationen typisches Belastungskollektiv von RB herangezogen, Abb. 4-6. Das
Lastkollektiv beinhaltete neben repriisentativen Fahrten im Stadt-, Uberland- und Auto-
bahnbetrieb auch Motorkaltstarts und Start-Stopp-Zyklen. Die verwendete Lastfolge
entsprach somit im Wesentlichen der aus dem Aif/FVV Forschungsvorhaben Autofrettage
[126, 127, 128] bekannten synthetischen Lastfolge CORAL (engl. COmmon RAil Load
Sequence).
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Abb. 4-6: Lastkollektiv fiir die Betriebsfestigkeitsversuche an den Demonstratoren

4.4 Statistische Methoden zur Auswertung der Versuchsdaten

Da im Anschluss an die Schwingfestigkeitsversuche alle Demonstratoren fraktografisch
untersucht wurden, konnte jedem Versuchspunkt auch ein konkreter Ausfallmechanismus
entsprechend Abb. 3-18 zugeordnet werden. Dabei zeigte sich, dass bei den bauteilnahen
Priiflingen im Gegensatz zu den Kerbproben keine strikte Trennung zwischen frithen
Oberfliachen- und spédten Volumenausfillen vorlag. Risse wurden auch bei hohen bis sehr
hohen Schwingspielzahlen an der Oberfliche der Demonstratoren initiiert. Bei der statis-
tischen Auswertung entsprechend der in Abs. 3.4 beschriebenen Methodik wurden diese
Ausfille der Volumenwdohlerlinie zugeordnet, um konservative Schwingfestigkeitskenn-

werte fiir das Volumenversagen abzuleiten.

4.5 Versuchsergebnisse und Diskussion

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Schwingfestigkeitsversuche an den bauteilnahen
Demonstratoren vorgestellt und im Hinblick auf das zu entwickelnde Absicherungskonzept
diskutiert. Ausgehend von der zentralen Wohlerversuchsrethe mit den bainitischen
Demonstratoren bei einem Lastverhéltnis von R =0 werden die Woéhlerversuchsreihen
zum FEinfluss der Wiarmebehandlung und der Mittellast sowie die Betriebsfestigkeitsver-

suchsreihen zum Einfluss variabler Amplituden vorgestellt und diskutiert.

4.5.1 Schwingfestigkeitsverhalten im Woéhlerversuch

Das Schwingfestigkeitsverhalten im Wohlerversuch wurde in dem fiir die Dieseleinspritz-
technik relevanten Lebensdauerbereich mit bainitischen Demonstratoren untersucht. Die in

den Innendruckschwellversuchen ermittelte Wohlerlinie ist in Abb. 4-7 dargestellt.
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Abb. 4-7:  Schwingfestigkeitsverhalten im Wohlerversuch

Tab. 4-4: Kenndaten der Wéhlerversuche zum Schwingfestigkeitsverhalten

App APy 17
. k N T, T, V.10 k 1T
in bar E / S / N i bar v / NV

2390 52 42-10° 1,20 6,59 2720 11,6 23,28

Wie in den Wohlerversuchsreihen mit den vergleichbaren bainitischen Kerbproben aus
Abs. 3.5.1 ergibt sich fiir die bauteilnahen Demonstratoren ein zweigeteilter Wohlerlinien-
verlauf. Briiche treten in den Wohlerversuchen zum einen im Schwingspielzahlbereich
10 < N <2-10° und zum anderen bei N >5-10° Schwingspiele auf. Dazwischen befindet
sich ein liber fast zwei Dekaden ausgeprigter Lebensdauerbereich ohne Ausfille. Wie bei
den Wohlerversuchen mit den Kerbproben wurden Ermiidungsrisse bei geringen Bruch-
schwingspielzahlen an der Oberfliche initiiert. Im Gegensatz zu den Kerbproben traten bei
den Demonstratoren bei hohen bis sehr hohen Schwingspielzahlen neben den Ausfillen im
Werkstoffvolumen aber vermehrt auch Briiche an der Oberflache auf. Wie die Kennwerte
der statistischen Auswertung in Tab. 4-4 zeigen, ist die Oberflaichenwohlerlinie, wie bereits
aus den Wohlerversuchen an den Kerbproben bekannt, bei den fiir CR-Bauteilen typischen
Beanspruchungsverhéltnissen durch eine steile Neigung und eine sehr kleine Eckschwing-
spielzahl gekennzeichnet. Die Wohlerlinie der VHCF-Austille verlduft ebenfalls flacher
und weist eine grofe Streuspanne in Schwingspielzahlrichtung auf.

Wie die lichtmikroskopischen Aufnahmen typischer Bruchflichen in Abb. 4-8 zeigen,
bilden sich sowohl bei den Oberfldchen- als auch bei den Volumenausfallen nur sehr kleine
Schwingbruchflichen aus. Nahezu die gesamte Bruchfliche wird vom Restgewaltbruch
dominiert. Aufgrund der geringen Randabsténde der schwingbruchausldsenden Einschliisse
konnen bei den Demonstratoren wie bereits bei den Kerbproben Oberflichen- und Volu-

menausfille nicht mit dem Lichtmikroskop unterschieden werden. Eine Bestimmung der
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Bruchursache und genaue Analyse der Bruchmorphologie ist auch hier nur mit dem REM
moglich. Wie die REM-Aufnahmen typischer Bruchfldchen in Abb. 4-9 zeigen, konnten bei
den an der Oberfliche initiierten Ausfillen bis N =2-10°> Schwingspiele am Bruchausgang
vereinzelt fertigungsbedingte Auffilligkeiten (wie z. B. Bohrriefen oder sogenannte ECM-
Narben) oder angeschnittene Einschliisse nachgewiesen werden. Viele Ermiidungsrisse
wurden in diesem Schwingspielzahlbereich aber an einer Bohrungsverschneidung ohne
Auffalligkeiten initiiert.

Abb. 4-8: Lichtmikroskopische Aufnahmen typischer Bruchflichen aus den Wéhlerversuchen zum
Schwingfestigkeitsverhalten; Bruchausgang a) an der Oberfliche (Ap = 2250 bar,
N = 3,67-10°) und b) unter der Oberfliche (Ap = 2250 bar, N = 6,29-10%)

Abb. 4-9: REM-Aufnahmen typischer Bruchfldichen aus den Wohlerversuchen zum Schwingfestig-
keitsverhalten; Bruchausgang an der Oberfliche a) ohne Auffilligkeit (Ap = 2750 bar,
N = 2,39:10%), b) mit Bohrriefen (Ap = 3500 bar, N = 3,25-10°) bzw. ¢) ECM-Narben
(Ap = 3500 bar, N = 6,94-10°) und d) angeschnittenem Einschluss (Ap = 2750 bar,
N=27510°)
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Bei den an der Oberfliche ausgefallenen Priiflingen jenseits von N =5-10° Schwingspiele
lag am Schwingbruchausgang hingegen immer mindestens ein Defekt vor. In vielen Féllen
iiberlagerten sich mehrere Fehlstellen. So konnten abgeplatzte Oberfldchen oder fertigungs-
bedingte Auffilligkeiten in Kombination mit angeschnittenen Einschliissen festgestellt
werden, Abb. 4-10. Auffillig war bei diesen Priiflingen auch der z. T. erhebliche Abstand
des Schwingbruchausgangs von der spannungsmechanisch hdchstbeanspruchten Stelle,
Abb. 4-11. Die frithen und spéaten Ausfille an der Oberfliche wiesen ansonsten aber keine
weiteren systematischen Unterschiede auf, welche die unterschiedlichen Schwingspielzahl-

bereiche der Ausfille erkliaren konnten.

Abb. 4-10: REM-Aufnahmen typischer Bruchfldichen aus den Wéhlerversuchen zum Schwingfestig-
keitsverhalten; Bruchausgang an der Oberfliche mit angeschnittenem Einschluss und
a) Bohrriefen sowie ECM-Narben (Ap = 2250 bar, N = 4,04-10°) bzw. b) abgeplatzter
Oberfliche (Ap = 2250 bar, N = 1,62:10°)

Bei den ausschlieBlich bei sehr hohen Schwingspielzahlen (N >5-107) aufgetretenen
Ausfillen im Priiflingsvolumen konnte am Bruchausgang stets ein nichtmetallischer Ein-
schluss im fish-eye festgestellt werden, Abb. 4-12. Bei den bruchauslésenden Teilchen
handelte es sich entsprechend der EDX-Analyse um Titancarbonitride (Ti(C,N)) oder aber
um oxidische Einschliisse (CaO, Al,O3;, MgO). Ausgepragte ODA konnten nicht festge-
stellt werden. Dies ist moglicherweise eine Folge der im Vergleich zu den Versuchen an

den Kerbproben deutlich geringeren Grenzschwingspielzahl.
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Abb. 4-11: REM-Aufnahmen typischer Bruchfldchen aus den Wéhlerversuchen zum Schwingfestig-
keitsverhalten; Bruchausgang an der Oberfliche a) Ap = 2250 bar, N = 2,871 0" und
b) Ap = 2250 bar, N = 4,04-10

Abb. 4-12: REM-Aufnahmen typischer Bruchfldichen aus den Wohlerversuchen zum Schwingfestig-
keitsverhalten; Bruchausgang unter der Oberfliche an a) einem nitridischen Einschluss
(Ap = 2250 bar, N = 5,97-10°) und b) einem oxidischen Einschluss (Ap = 2250 bar,
N=1,6310°

Aufgrund des z. T. erheblichen Abstands der Schwingbruchausgénge von der Bohrungsver-
schneidung wurde die nennspannungsbasierte Wohlerlinie in eine Darstellung mit lokalen
Spannungen tiberfiihrt. Hierzu wurde zundchst mit einer Biligelmessschraube die Lage der
Bruchebene an den Bruchstiicken des Demonstrators bestimmt. AnschlieBend wurde im
linear-elastischen FE-Modell die ermittelte Bruchebene als Schnittebene gewihlt. Die
Position des Bruchausgangs in der Bruchebene konnte durch Uberlagerung der Schnitt-
ebene mit der REM-Aufnahme der Bruchfldche bestimmt und die lokale erste Hauptspan-
nung am zugeordneten Knoten abgelesen werden. Die zusétzliche Spannungserhéhung
durch die Fehlstelle selbst konnte folglich nicht erfasst werden. Wie Abb. 4-13 zeigt, fiihren
auch geringe lokale Spannungen im VHCF-Schwingspielzahlbereich noch zu Ausfillen an
der Oberfliche. Die Charakteristik der Wohlerlinie bleibt insgesamt aber auch bei der
Bewertung mit lokalen Spannungen unverindert.



4.5 VERSUCHSERGEBNISSE UND DISKUSSION 107

o 2500
o Demonstrator
= o bainitisch
s 2000 | © 825 =20 Hz
(@)
: |
2 1500 ®Q>®;§o§3&> B WV, R=0
© ®
8 o eP Bruchausgang
2 o & °og PO 00 ® 0O
g- ® <& ® EE @ E°
g OE
T 1000 s ©
S .
[
S
)
=
3
S
» 500

1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8 1E+9
Schwingspiele

Abb. 4-13: Wohlerversuche zum Schwingfestigkeitsverhalten in lokalen Spannungen

Die Ergebnisse der Untersuchungen an den Kerbproben konnen durch die Wohlerversuche
am innendruckbelasteten Demonstrator nur mit Einschrinkungen bestitigt werden. Ausfille
an der Oberfliche traten in den Wohlerversuchen an den Kerbproben jenseits von N =10°
Schwingspiele nur sehr vereinzelt oder iiberhaupt nicht auf. Bei den Kerbproben
dominieren in diesen Lebensdauerbereich Ausfille im Werkstoffvolumen die Woéhlerlinien.
Dies ist bei den bainitischen Demonstratoren nicht der Fall. Ausfille an und unter der Ober-
fliche treten im VHCF-Schwingspielzahlbereich nebeneinander auf. Der Ubergang
zwischen den frithen und spéten Oberflichenausfillen ist diskontinuierlich und nicht wie in
den Untersuchungen von AKINIWA ef al. [52] und MAYER et al. [53] stetig, vgl. Abb. 2-11
und Abb. 2-12. Wiihrend die friihen Oberflichenausfille im Ubergangsgebiet an einer quasi
defektfreien Oberflache initiiert wurden, sind die spaten Oberflachenausfille mit einer oder
mehreren iiberlagerten Fehlstellen verbunden. Auch geringe lokale Spannungen fiihren bei

VHCF-Schwingspielzahlen an der Oberfldche noch zu Ausfillen.

Demnach miissen unterschiedliche Mechanismen das frithe und spite Oberflaichenversagen
begriinden. Da auch im Hydraulikdl geringe Wasseranteile vorhanden sind und die Priif-
linge wéhrend den Stillstandszeiten teilweise der Laborluft ausgesetzt waren, kdnnte eine
Schwingungsriss- bzw. Stillstandskorrosion die Ausfille erkldren. Allerdings konnten auf
den Schwingbruchflichen keine Anzeichen fiir einen korrosiven Angriff festgestellt
werden. Auch fehlen Anzeichen fiir ein Stadium-I-Risswachstum und damit Indikatoren,
die das spite Versagen an der Oberfliche mit dem von MAYER et al. in VHCF-Unter-
suchungen an geschliffenen Werkstoffproben [53] vermuteten langsamen Kurzrisswachs-

tum begriinden konnten.
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Aufgrund der in Abs. 4.2 beschriebenen Randbedingungen der Priiftechnik bleibt deshalb
offen, ob Anlageneffekte das von den Versuchen an den Kerbproben zu unterscheidende
Schwingfestigkeitsverhalten begiinstigen konnten. Da diese Effekte aber im Lebensdauer-
bereich bis N =10° Schwingspiele nicht aufgetreten sind, liegen letztlich nur in diesem
Schwingspielzahlbereich belastbare Versuchsergebnisse vor. Das Schwingfestigkeitsver-
halten ist in diesem Bereich bei den Demonstratoren und Kerbproben grundsétzlich
vergleichbar. Fiir die Ableitung des Absicherungskonzepts werden die spiaten Oberflachen-
ausfdlle deshalb vorerst nicht beriicksichtigt. Es muss in weiterflihrenden Arbeiten unter-
sucht werden, ob es sich bei diesem Ausfallbild tatsdchlich um ein relevantes Ermiidungs-

phidnomen handelt.

4.5.2 Einfluss der Wirmebehandlung

Um wie bereits bei den Versuchen an den Kerbproben den Einfluss der beiden bei RB fiir
CR-Bauteile aus 100Cr6 eingesetzten Wéarmebehandlungsverfahren auf die Schwingfestig-
keit zu untersuchen, wurden auf servohydraulischen Innendruckpulsatoren Wdohlerversuche
bei einem Lastverhiltnis von R = 0 mit martensitischen Demonstratoren durchgefiihrt. Die
Ergebnisse werden in Abb. 4-14 und in Tab. 4-5 der Referenzversuchsreihe mit den

bainitischen Demonstratoren aus dem vorangegangenen Abschnitt gegeniibergestellt.
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Abb. 4-14: Einfluss der Wirmebehandlung im Wéhlerversuch

Tab. 4-5: Kenndaten der Wohlerversuche zum Einfluss der Warmebehandlung

Wirme- App Ap.,
N 1/T. 1T V,10 k
behandlung  in bar k E /Ts /Ty i1 bar v 1Ty,

bainitisch 2390 52 42:10° 1,20 6,59 2720 11,6 23,28
martensitisch 2330 38 3410° 1,17 3,44 3030 9,5 25,00
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Wie bereits in der Wohlerversuchsreihe mit den bainitischen Demonstratoren ergibt sich in
der Wohlerversuchsreihe mit den martensitischen Priiflingen eine zweigeteilte Wohlerlinie.
Die fraktografischen Untersuchungen mit dem REM belegen, dass auch bei den martensi-
tischen Demonstratoren Ermiidungsrisse bei geringen Schwingspielzahlen (N <2-10°)
ausnahmslos an der Oberfliche der Priiflinge initiiert werden. Ursédchlich fiir die Riss-
inititerung sind insbesondere fertigungsbedingte Auffilligkeiten und angeschnittene Ein-
schliisse. Schwingbriiche werden aber auch an defektfreien Oberflachen initiiert. Infolge
des geringen Stichprobenumfangs liegen bei den martensitischen Demonstratoren jenseits
von N =107 Schwingspiele nur wenige Versuchsdaten vor. Bei den in diesem Schwing-
spielzahlbereich gebrochenen Priiflingen konnte am Schwingbruchausgang ein Einschluss
unterhalb der Oberfliche im Werkstoffvolumen oder aber ein an der Oberfldche angeschnit-
tener Einschluss nachgewiesen werden. In Abb. 4-15 sind exemplarisch REM-Aufnahmen

entsprechender Bruchfldchen dargestellt.

Abb. 4-15: REM-Aufnahmen typischer Bruchflichen aus den Wéhlerversuchen zum Einfluss der
Wiéirmebehandlung; Bruchausgang an der Oberfldche a) ohne Auffdilligkeit (Ap = 2750
bar, N = 1,39-10") bzw. mit b) ECM-Narben (Ap = 2750 bar, N = 3,14-10°) und c) ange-
schnittenem Einschluss (Ap = 2250 bar, N = 1,65-10") sowie d) an einem Einschluss
unter der Oberfliche (Ap = 2500 bar, N = 6,24-1 07)
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Unterschiede in den schwingspielzahlabhdngigen Ausfallursachen konnten zwischen den
bainitischen und den martensitischen Priiflingen nicht festgestellt werden. Auch unter-
scheiden sich die aus den beiden Wohlerversuchsreihen resultierenden Schwingfestigkeits-
parameter nur unwesentlich. Die Bruchschwingspielzahlen der martensitischen Demonstra-
toren liegen im untersuchten Lebensdauerbereich im entsprechenden Streuband der baini-
tischen Priiflinge. Die Dauerfestigkeiten sind im Gegensatz zum Ergebnis bei den
Versuchsreihen an den Kerbproben aus Abs. 3.5.2 nicht signifikant verschieden. Aufgrund
des geringen Stichprobenumfangs bei den martensitischen Priiflingen kann anhand der
vorliegenden Versuchsergebnisse nur vermutet werden, dass sich auch jenseits von
N =10" Schwingspiele das Ermiidungsverhalten und die daraus resultierenden Schwing-
festigkeitsparameter bei den Demonstratoren nicht wesentlich unterscheiden. Bei den Kerb-
proben konnte dagegen auch in diesem Lebensdauerbereich ein deutlicher Schwingfestig-
keitsunterschied beobachtet werden, vgl. Abs. 3.5.2.

Bei den Kerbproben wurden die Unterschiede in den Schwingfestigkeiten auf die unter-
schiedliche Randhérte und Eigenspannungstiefenverldufen der Priiflinge zurtickgefiihrt, vgl.
Abs. 3.5.2. Auch bei den Demonstratoren konnten im Rahmen der Probencharakterisierung
unterschiedliche Hartewerte und ein unterschiedlich ausgepriagter Eigenspannungszustand
festgestellt werden, vgl. Abs. 4.1. Die Unterschiede fallen aber deutlich geringer aus als bei
den Schwingproben. Die Eigenspannungen unterscheiden sich bei den Demonstratoren an
der Oberfldche und im Volumen. Bei den Kerbproben konnten wesentliche Unterschiede
im Tiefenverlauf festgestellt werden. Aufgrund von Druckeigenspannungen im ermiidungs-
kritischen Randbereich wird bei den bainitischen Demonstratoren lokal das Spannungsver-
hiltnis herabgesetzt. Eine hohere Schwingfestigkeit kann ertragen werden. Bei den marten-
sitischen Demonstratoren flihren hingegen leichte Zugeigenspannungen im Randbereich
lokal zu einem erhohten effektiven Spannungsverhiltnis. Die ertragbare Schwingbelastung
wird reduziert. Gleichzeitig weisen die martensitischen Demonstratoren aber eine etwas
hohere Hérte als die bainitischen Priiflinge auf, was zu einer hoheren intrinsischen
Schwingfestigkeit fiihrt, vgl. GI. (2-11). Bedingt durch die geringen Unterschiede in der
Harte und im Eigenspannungszustand ergeben sich aus den beschriebenen gegenldufigen

Effekten fiir beide Demonstratorvarianten vergleichbare Schwingfestigkeiten.

4.5.3 Einfluss der Mittellast

Zur Bewertung des Mittellasteinflusses wurden mit den bainitischen Demonstratoren
erginzend zur Wohlerversuchsreihe beim Lastverhdltnis R ~0 aus Abs. 4.5.1 Wdhler-
versuche beim Lastverhiltnis R =0,5 bis zu einer Grenzschwingspielzahl von N, =10°
durchgefiihrt, Abb. 4-16 und Tab. 4-6.
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Abb. 4-16: Einfluss der Mittellast im Wéhlerversuch
Tab. 4-6: Kenndaten der Wohlerversuche zum Einfluss der Mittellast
Last- App Ap . 5
. N T, T, V.10 k
verhiltnis  in bar k £ /Ts /T in bar v Yl
0 2390 5,2 42:10° 1,20 6,59 2720 11,6 23,28
0,5 1470 5,0 1,410° 1,23 6,88 - - -

Im untersuchten Schwingspielzahlbereich erfolgte die Rissinitiierung in den Wohler-
versuchen beim Lastverhiltnis R =0,5 ausnahmslos an der Oberfliche im Bereich der
Bohrungsverschneidung. Unterschiede in den Ausfallursachen und -bildern konnten gegen-
iiber den Priiflingen aus den Wohlerversuchen beim Lastverhéltnis R =0,1, die im selben
Lebensdauerbereich ausgefallen sind, nicht festgestellt werden. Auch die Neigung und die
Streuspannen der Wohlerlinien sind vergleichbar. Neben einer erhohten Eckschwing-
spielzahl weist die Wohlerlinie beim Lastverhdltnis R = 0,5 gegeniiber der Wohlerlinie bei
quasi reiner Zugschwellbelastung erwartungsgeméill eine deutlich geringere dauerfest
ertragbare Schwingbelastung auf.

Zur quantitativen Bewertung des Mittellasteinflusses wurden die Dauerfestigkeiten aus
Tab. 4-6 in ein Haigh-Diagramm eingetragen und unter Annahme einer linearen Abhangig-
keit von der Mittellast ausgewertet, Abb. 4-17. Fiir die Mittelspannungsempfindlichkeit
folgt M =0,46. Die Mittelspannungsempfindlichkeit fiir Oberflichenaustfille fallt somit an
den innendruckbelasteten Demonstratoren etwas geringer aus als an den Kerbproben. Unter

Berticksichtigung der Versuchsstreuungen sind diese Unterschiede jedoch vernachlissigbar.
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Abb. 4-17: Einfluss der Mittellast im Haigh-Diagramm

4.5.4 Einfluss von variablen Amplituden

Der Einfluss von variablen Amplituden auf die Schwingfestigkeit wurde in Betriebsfestig-
keitsversuchen mit bainitischen und martensitischen Demonstratoren untersucht. Die Innen-
druckpulsatoren erlauben es im Gegensatz zur Ultraschallschwingpriifmaschine, eine
Zufallslastfolge mit variabler Mittellast nachzufahren. Fiir die Betriebsfestigkeitsversuche
an den Demonstratoren konnte folglich ein fiir innendruckbelastete CR-Bauteile typisches
Belastungskollektiv herangezogen werden, vgl. Abs. 4.3. Der Umfang dieser Lastfolge
betrug ca. 3500 Schwingspiele. Somit war es gegeniiber den Betriebsfestigkeitsversuchen
an den Kerbproben aus Abs. 3.5.7 moglich, Gassnerlinien fiir Oberflachenausfille zu ermit-
teln. Aufgrund der geringeren Grenzschwingspielzahl traten in den Betriebsfestigkeits-
versuchen an den Demonstratoren keine Ausfille im Bauteilvolumen auf. Folglich fehlen
Ergebnisse fiir die Gassnerlinien der Volumenausfille. Die Gassnerlinie aus der Betriebs-
festigkeitsversuchsreihe mit den bainitischen Demonstratoren ist in Abb. 4-18 mit der zuge-
horigen Wohlerlinie aus Abs. 4.5.1 dargestellt. Abb. 4-19 zeigt die Gassnerlinie der marten-
sitischen Demonstratoren mit der zugehorigen Wohlerlinie aus Abs. 4.5.2. Die Kenndaten

der statistischen Auswertung sind in Tab. 4-7 und Tab. 4-8 angegeben.

Die Schwingbriiche wurden in allen Betriebsfestigkeitsversuchen an der Oberfliche im
Bereich der Bohrungsverschneidung initiiert. Die Bruchmorphologie ist vergleichbar zu der
bei Einstufenbeanspruchung. Die Gassnerlinien verlaufen jeweils ndherungsweise parallel
zur zugehorigen Wohlerlinie. In den Betriebsfestigkeitsversuchen sind die Bruchschwing-

spielzahlen aber im Mittel etwa eine Dekade hoher und unterliegen gréBeren Streuungen.
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Abb. 4-18: Wohler- und Betriebsfestigkeitsversuche am bainitischen Demonstrator

Tab. 4-7: Kenndaten der Wéhler- und Betriebsfestigkeitsversuche am bainitischen Demonstrator

Versuchs-

App

Ap,
. k N YT YT V.10 k T
art in bar £ /Ts /Ty in bar Y / A
WV 2390 5,2 4.2 10* 1,20 6,59 2720 11,6 23,28
BFV 2430 4.7 4.0 10° 1,26 22,36 - - -
4000
Demonstrator
martensitisch
. 3500
k= Bl WV, R~0, f=20Hz
dE, 3000 N - BFV, f=10Hz
'E D0 @™ O Bruchausgang
2o OO0 ® O
g’ 2500 @ ® E @ E°
% o® O ® %GXZX 0 E e DL
2 Wohler- / Gassnerlinie
§ 2000 —P,=50%
[m]
1500 e ———
1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8 1E+9

Schwingspiele

Abb. 4-19: Wéhler- und Betriebsfestigkeitsversuche am martensitischen Demonstrator

Tab. 4-8: Kenndaten der Wéhler- und Betriebsfestigkeitsversuche am martensit. Demonstrator

Versuchs- App Ap, .7
k N /T T, V.10 k 1T,
art in bar E / N / N in bar 14 / N
\\AY% 2330 3,8 3,4-104 1,17 3,44 3030 9,5 25,00
BFV 2380 6,6 3,710° 1,38 8,36 - - -
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Analog zum Vorgehen bei den Probenversuchen wurden tatsdchliche Schadenssummen aus
den Betriebsfestigkeitsversuchen an den Demonstratoren abgeleitet. Zur Berechnung der
Schadenssummen wurden alle Priiflinge mit Bruchschwingspielzahlen N <10’ herange-
zogen. Fiir die Schadigungsrechnungen wurden die Wohlerlinien unterhalb der Dauerfestig-
keit entsprechend der elementaren Miner-Modifikation fortgesetzt, damit die rechnerischen
Gassnerlinien im gesamten Lastbereich parallel zu den Wdhlerlinien verlaufen. Da das
verwendete Lastkollektiv ein variables Lastverhiltnis aufwies, mussten die einzelnen Bean-
spruchungszyklen zusétzlich mittels Amplitudentransformation auf das Lastverhiltnis
R =0 der Woéhlerlinie angepasst werden. Hierzu wurde in Anlehnung an die experimen-
tellen Ergebnisse aus Abs. 3.5.5 und Abs. 4.5.3 eine Mittelspannungsempfindlichkeit von
M =0,5 angesetzt. Fiir alle ausgefallenen Demonstratoren wurden iiber lineare Schadens-
akkumulationsrechnungen die rechnerischen Bruchschwingspielzahlen bestimmt. Fiir jeden
einzelnen Priifling konnte aus dem Verhéltnis der rechnerischen und der im Betriebsfestig-
keitsversuch ermittelten Bruchschwingspielzahl auf diese Weise die tatsdchliche Schadens-
summe berechnet werden. Die tatsdchliche mittlere Schadenssumme wurde anschlieBend
aus dem logarithmischen Mittelwert dieser Schadenssummen fiir die bainitischen und die
martensitischen Demonstratoren bestimmt. Da sich nahezu identische Schadenssummen fiir
die beiden Demonstratorvarianten ergaben, wurde auch eine gemeinsame mittlere tatsach-
liche Schadenssumme berechnet, Tab. 4-9. Die mittleren tatsdchlichen Schadenssummen
sind deutlich grofer als die in der FKM-Richtlinie fiir nichtgeschweilite Bauteile aus Stahl
empfohlene Minersumme von D = 0,3 und groBer als der theoretische Wert D =1.

Tab. 4-9: Mittlere tatsdchliche Schadenssummen aus den Betriebsfestigkeitsversuchen

Wirmebehandlung D,, /T,
bainitisch 1,68 13,09
martensitisch 1,65 9,76
bainitisch + martensitisch 1,67 14,40

Die an den Demonstratoren fiir das Oberfldchenversagen ermittelten tatsdchlichen mittleren
Schadenssummen sind damit auch deutlich groBer, als die in Abs. 3.5.6 an den Kerbproben
fiir Volumenversagen abgeleiteten Schadenssummen. Da die Betriebsfestigkeitsversuche an
den Kerbproben mit einem geblockten Gausskollektiv sowie konstanter Mittelspannung
und die Betriebsfestigkeitsversuche an den Demonstratoren mit einer aus einem CR-Kol-
lektiv abgeleiteten Zufallslastfolge mit variabler Mittellast gefahren wurden, sind die fest-
gestellten Unterschiede nicht ausschlieBlich auf die verschiedenen Ausfallmechanismen
zurlickzufiihren. Zur Verifikation der Schadenssummen aus Tab. 3-17 und Tab. 4-9 sollten
deshalb auch weitere Betriebsfestigkeitsversuche mit moglichst identischen Lastfolgen

durchgefiihrt werden.
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5 Ableitung eines Absicherungskonzepts

5.1 Konzept der modularen Bauteilwohlerlinie

Die rechnerische Lebensdauerprognose verlangt als Eingangsdaten neben der Beanspru-
chung die Beanspruchbarkeit in Form der Wdhlerlinie. Wie die experimentellen Unter-
suchungen im Rahmen dieser Arbeit gezeigt haben, konnen bei hochfesten Stihlen neben
den Schwingbruchausgingen an der Oberfliche im Bereich hoher Schwingspielzahlen
Ermiidungsrisse unterhalb der Oberfléche auftreten. Die Wohlerlinie kann sich folglich im
allgemeinen Fall aus einer Oberfldchen- und einer Volumenwdhlerlinie zusammensetzen.
Fiir die zuverldssige Lebensdauerprognose ist eine genaue Kenntnis tiber den Verlauf dieser
zweigeteilten Mechanismenwdhlerlinie zwingend erforderlich. Da die hierzu notwendigen
Bauteilwohlerversuche an CR-Komponenten wirtschaftlich und zuverlédssig nur bis zu einer
Grenzschwingspielzahl von maximal N =10’ moglich sind, liegen in der Regel nur
Informationen iiber die Oberflichenwoéhlerlinie vor. Aufgrund von fertigungs- bzw. werk-
stofftechnischen Schwankungen und den damit verbundenen z. T. deutlichen Streuungen
konnen aber selbst die aus diesen Versuchen abgeleiteten Schwingfestigkeitskennwerte mit
gewissen Unsicherheiten verbunden sein. Mit dem Konzept der modularen Bauteilwohler-
linie wird nachfolgend eine Methode vorgeschlagen, die es ermdglicht, die vollstindige
Mechanismenwoéhlerlinie von CR-Komponenten aus dem Werkstoff 100Cr6 anhand

einzelner Bausteine zuverldssig abzuschétzen.

5.1.1 Ermittlung der Oberflichenwohlerlinie

Zur vollstindigen Beschreibung der Oberflichenwdhlerlinie eines innendruckbelasteten
CR-Bauteils miissen im Bereich der Zeitfestigkeit die Neigung &, die Eckschwingspielzahl
N sowie die Streuspanne 1/7), und im Bereich der Dauerfestigkeit der Dauerfestigkeits-
kennwert Ap, nebst zugehoriger Streuspanne 1/7 bekannt sein, vgl. Abb. 3-19. Diese
Kennwerte konnen bei RB aus Bauteilwohlerversuchen abgeleitet werden. Da fiir eine
zuverlédssige Lebensdauerprognose statistisch abgesicherte KenngroBen erforderlichen sind,
sind die Versuchsreihen mit einem groflen Stichprobenumfang und somit zwangsldufig
auch mit einem hohen Priifaufwand verbunden. Aus betriebswirtschaftlichen Griinden wird
bei der Freigabeerprobung aber eine mdglichst kleine Stichprobe angestrebt. Um trotz eines
geringen Versuchsumfangs statistisch abgesicherte Versuchsergebnisse zu erzielen, werden
nachfolgend statistisch fundierte Kenndaten fiir das klassische Zeitfestigkeitsgebiet der
Wohlerlinie abgeleitet und eine entsprechende Strategie zur Nutzung dieser Kennwerte bei
der Durchfiihrung und Auswertung einer Wohlerversuchsreihe an CR-Bauteilen vorge-

schlagen.
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Ableitung einer normierten Wohlerlinie

Eine breite statistische Absicherung von Zeitfestigkeitsdaten kann mit dem Konzept der
normierten Wohlerlinie erreicht werden. Das Konzept wurde erstmals von HAIBACH [129]
auf Schweillverbindungen aus Baustahl angewandt und im Laufe der Zeit soweit verallge-
meinert, dass auch eine Anwendung auf gekerbte und ungekerbte Proben bzw. Bauteile aus

verschiedensten Werkstoffen moglich ist [130].

Die Grundidee des Konzepts besteht darin, dass mehrere Wohlerlinien unter definierten
Randbedingungen einer gemeinsamen statistischen Auswertung unterzogen werden
konnen. Dies ist moglich, da Wohlerlinien innerhalb einer Werkstoffgruppe bei dhnlicher
Kerbschirfe, vergleichbarer Belastungsart und ndherungsweise identischem Spannungsver-
hiltnis im bezogenen Mallstab ein nach Neigung, Breite und Abknickpunkt einheitliches
Streuband aufweisen. Die erforderliche Normierung der Wohlerversuchsdaten erfolgt in
seiner urspriinglichen Form auf empirische Weise. Die Wohlerlinien werden in der doppel-
logarithmischen Darstellung einzeln auf Transparentblitter aufgetragen, aufeinandergelegt
und jedes Blatt solange in Ordinatenrichtung verschoben, bis die Versuchspunkte im Zeit-
und Dauerfestigkeitsgebiet ein gemeinsames Streuband ergeben. Die normierten Versuchs-
daten konnen anschlieend unter Annahme einer einheitlichen Streuspanne fiir den Zeit-
und Dauerfestigkeitsbereich statistisch ausgewertet werden. Diese Auswertung liefert eine
charakteristische Neigung, Eckschwingspielzahl und Streuspanne. Normierte Wohlerlinien
sind in Normen und Richtlinien [5, 22] fiir diverse Schweilverbindungen sowie fiir unge-
kerbte und gekerbte Formelemente aus Baustidhlen, Edelstdhlen und Aluminiumlegierungen
zu finden. Entsprechend den umfangreichen Untersuchungen von EULITZ [104] stellt das
Konzept die beste Abschétzung fiir den Dauer- und Zeitfestigkeitsbereich von Wohlerlinien
dar [3].

Nachfolgend soll deshalb eine entsprechende normierte Wohlerlinie fiir CR-Bauteile aus
100Cr6 abgeleitet werden. Beriicksichtigt werden Bauteilversuche bis zu einer Grenz-
schwingspielzahl von N =4- 10°. In den einzelnen Innendruckschwellversuchen traten bis
zu dieser Grenzschwingspielzahl ausschlieBlich Bruchausgéingen an der Oberfliche oder
aber Durchldufer auf. Mit den Innendruckpulsversuchen am Demonstrator lagen insgesamt
28 Wohlerversuchsreihen mit je 30 bis 70 Priiflingen vor. Es wurden sowohl Wohlerver-
suche mit martensitisch als auch bainitisch wiarmebehandelten Bauteilen herangezogen.
Eine separate Betrachtung der beiden bei RB fiir Bauteile aus 100Cr6 eingesetzten Warme-
behandlungsverfahren war nicht erforderlich, da die Formparameter und Streuspannen
sowie die Eckschwingspielzahlen der Woéhlerlinien aus Abs. 3.5.2 und Abs. 4.5.2 unab-
hingig vom Wiarmebehandlungszustand der Priiflinge waren. In Summe konnte auf diese
Weise auf eine Datenbasis von 1161 Priiflingen, davon 578 Briiche und 583 Durchléufer,
zuriickgegriffen werden. Folglich liegt eine ausreichend grofle statistische Basis fiir die

Ableitung absicherungsrelevanter Kennwerte vor.
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Die Normierung dieser Daten kann aufgrund des gro3en Umfangs an Versuchsreihen nicht
wie von HAIBACH beschrieben mit Hilfe von Transparentblittern erfolgen. Dariiber hinaus
verlangt die statistische Auswertung im urspriinglichen Konzept ausschlieSlich Versuchs-
reihen, bei denen das Treppenstufenverfahren und nicht das bei innendruckbelasteten
Bauteilen {ibliche Probitverfahren zur Anwendung kam. Auch wurde davon abgesehen, die
einzelnen Versuchsreihen auf die individuelle Dauerfestigkeit zu normieren, da sich Fehl-
einschitzungen bei einzelnen Dauerfestigkeiten, wie sie aufgrund des z. T. geringen Stich-
probenumfangs moglich sind, erheblich auf die Giite der Normierung auswirken konnen.
Die Normierung der einzelnen Versuchsreihen wird stattdessen in die statistische Auswer-
tung der normierten Wohlerlinie integriert. Hierzu werden die Likelihood-Funktionen aus
Gl. (3-10) und Gl. (3-14) um die Normierungsgrof3en Apf ...Apz der Versuchsreihe 1 bis 4
erginzt und fiir den logarithmierten Mittelwert der Dauerfestigkeit im bezogenen Malistab
m; = 0 gesetzt. Somit folgt eine mittlere normierte Dauerfestigkeit von eins. Der Para-

metersatz ¢, fir den normierten Dauerfestigkeitsbereich lautet:
dp =(Ap1*...ApZ,sD) (5-1)

Fiir den Parametersatz ¢, der Likelihood-Funktion im Bereich der normierten Zeitfestig-

keit folgt entsprechend:
q, = (Apf...ApZ,mZ,sz,k) (5-2)

Die Suche nach den Parametern, die diese beiden Likelihood-Funktionen maximieren, kann
nicht unabhingig voneinander durchgefiihrt werden. Da die Versuchspunkte im Zeit- und
Dauerfestigkeitsbereich durch die Normierung in optimaler Weise zusammenfallen miissen,
hat die Optimierung beider Gleichungen gemeinsam zu erfolgen. Im Rahmen der Optimie-
rung muss das vertikale Zusammenschieben der Versuchsreihen, die Transformation der
Zeitfestigkeitsdaten auf ein Ersatzniveau und das Anpassen der Verteilungsdichtefunk-
tionen fiir das normierte Zeit- und Dauerfestigkeitsgebiet deshalb gleichzeitig durchgefiihrt
werden. Die einzelnen Parameter werden dabei so angepasst, dass die beiden Likelihood-
Funktionen ein gemeinsames Maximum annehmen. Die Standardabweichungen s, in Gl
(5-1) und s, in Gl (5-2) werden iiber den Zusammenhang der Streuspannen 1/7; und
1/T," nach GI. (3-18) verkniipft, um wie im urspriinglichen Verfahren einheitliche Streu-
spannen fiir den Zeit- und Dauerfestigkeitsbereich zu erhalten. Um zudem die Robustheit
der abzuleitenden Kenndaten gegeniiber einer Neubewertung zu erhdhen, werden fiir die
Eckschwingspielzahl nur ganzzahlige Vielfache von 10* und fiir die Neigung nur natiir-
liche Zahlen zugelassen. Es soll damit sichergestellt werden, dass sich die Parameter der
normierten Wohlerlinie aufgrund weiterer Versuchsreihen und einer somit vergrof3erten
Versuchsdatenbasis nicht zwingend dndern werden. In Abb. 5-1 ist die mit dem entwi-

ckelten Verfahren abgeleitete normierte Wohlerlinie dargestellt.
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Abb. 5-1: Normierte Wohlerlinie fiir CR-Bauteile aus 100Cr6, Bruchausgdnge an der Oberfldche

Im Vergleich zur Eckschwingspielzahl, die in der FKM-Richtlinie [5] fiir nichtgeschweif3te
Bauteile unter Normalspannung mit N, = 10° angegeben ist, fallt der fiir innendruckbe-
lastete CR-Bauteile aus 100Cr6 ermittelte Kennwert deutlich kleiner aus. Die Neigung der
normierten Wohlerlinie stimmt hingegen mit dem Neigungsexponent k£ =5 der FKM-

Richtlinie nahezu uberein.

Ableitung eines Priif- und Auswerteverfahrens fiir CR-Bauteile

Die Kennwerte normierter Wohlerlinien werden insbesondere zur Lebensdauerbewertung
herangezogen, wenn experimentelle Daten nicht vorliegen. Werden Wohlerversuche durch-
gefiihrt, so wird beim Ermiidungsnachweis meist auf die experimentell bestimmten Kenn-
daten zuriickgegriffen. Da sich die ermittelten Zeitfestigkeitsparameter aber in der Regel
nicht aus werkstoffmechanischen, sondern nur aus statistischen Griinden von denen der
normierten Wohlerlinie unterscheiden, sollten grundsatzlich normierte KenngroBen (sofern
vorhanden) verwendet werden. Dies erhoht einerseits die statistische Belastbarkeit der
Wohlerlinie und damit auch die Konfidenz der Lebensdauerprognose. Die Verwendung
fester Werte fiir £ und N, ermdglicht es andererseits, den Stichprobenumfang in einer
Wohlerversuchsreihe zu reduzieren, ohne dass dabei der Informationsgehalt geschmailert
wird. Nachfolgend wird eine entsprechende Versuchsfiihrung zur Ermittlung von Wohler-

linien vorgeschlagen.

Da mit den normierten KenngroBen kyy, und Ny, bereits der Form- und ein Lagepara-
meter der Wohlerlinie bekannt sind, muss durch Bauteilwohlerversuche die individuelle
Lage dieser Wohlerlinie in Belastungsrichtung ermittelt und die Streuspannen 1/Ty v, und
1/Ts vy auf Giltigkeit Gberpriift werden. Zur Fixierung der Zeitfestigkeitsgeraden wird
hierzu zunéchst ein Lasthorizont im sicheren Zeitfestigkeitsgebiet der Wohlerlinie gepriift,
vgl. (D in Abb. 5-2.
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Das Niveau wird statistisch ausgewertet und an das 50-%-Quantil der Bruchschwingspiel-
zahlen die Neigung k,;, der normierten Wohlerlinie angelegt. Die Dauerfestigkeit Ap,
des Bauteils kann so tiber die Eckschwingspielzahl N ,y, relativ treffsicher nach Gl. (5-3)
abgeschitzt werden, vgl. @) in Abb. 5-2.

1
N, oy o

E.NW

Die notwendige Verifikation dieser Dauerfestigkeit erfolgt, indem zusitzlich zwei den
abgeschitzten Dauerfestigkeitskennwert eingrenzende Mischniveaus gepriift werden, vgl.
® und ® in Abb. 5-2. Diese beiden Niveaus konnen iiber die Formparameter der
normierten Wohlerlinie und die Streuspanne l/T v bestimmt werden. Als Priifniveaus
werden das 30-%- und das 70-%-Quantil der abgeschétzten Dauerfestigkeit vorgeschlagen.

Diese konnen wie folgt bestimmt werden:
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Die Auswertung der Versuchsreihe erfolgt nach Abschluss der beiden Mischniveaus mit der
Maximum-Likelihood-Schiatzung. Der Parametersatz des Zeitfestigkeitsgebiets reduziert
sich dabei auf die Standardabweichung s,, da fiir die Neigung und die Eckschwingspiel-
zahl die Kennwerte der normierten Woéhlerlinie angesetzt werden, Gl. (5-6). Der Para-
metersatz des Dauerfestigkeitsgebiets bleibt hingegen unverindert, Gl. (5-7). Uber den
Zusammenhang der Streuspannen fiir den Zeit- und Dauerfestigkeitsbereich entsprechend
Gl. (3-18) konnen die beiden Standardabweichungen s, und s, jedoch miteinander ver-

kniipft werden.

G, =(s,) (5-6)

dp :(mD»SD) (5-7)

Anhand des beschriebenen Priif- und Auswerteverfahrens konnen zukiinftig freigaberele-
vante Bauteilwohlerversuchsreihen auf Basis einer deutlich reduzierten Stichprobe bei

mindestens gleichbleibendem Informationsgehalt durchgefiihrt werden.
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Abb. 5-2:  Priif- und Auswerteverfahren fiir CR-Bauteile, schematische Darstellung

5.1.2 Ermittlung der Volumenwdohlerlinie

Die Volumenwdhlerlinie kann mit der Neigung 4, der Streuspanne 1/T, und einer
ertragbaren Schwingbeanspruchung bei einer definierten Schwingspielzahl vollstindig
beschrieben werden, vgl. Abb. 3-19. Diese Kennwerte konnen in der Regel nicht an innen-
druckbelasteten CR-Bauteilen ermittelt werden. Nachfolgend wird deshalb eine normierte
Wohlerlinie an Kerbproben abgeleitet. Die normierte Wohlerlinie wird die Neigung &, und
die Streuspanne 1/Ty;, von Bauteilvolumenwdhlerlinien festlegen. Die Prognose der
ertragbaren Schwingbeanspruchung soll mit einem Fehlstellenmodell erfolgen. Hierzu wird
ein bestehendes Fehlstellenmodell weiterentwickelt und anhand ausgewéhlter Versuchser-
gebnisse verifiziert. Durch die Verkniipfung der normierten Kenndaten mit der Schwing-
festigkeit des Fehlstellenmodells soll zukiinftig die Volumenwohlerlinie von CR-Bauteilen

vorhergesagt werden.

Ableitung einer normierten Wohlerlinie

Die Ableitung einer normierten Wohlerlinie fiir Volumenversagen erfolgt in Anlehnung an
die in Abs. 5.1.1 beschriebene Vorgehensweise unter Verwendung der Maximum-Likeli-
hood-Schitzung. Da bei der Rissinitiierung im Werkstoffvolumen entsprechend den durch-
gefiihrten Untersuchungen nicht von einer Dauerfestigkeit ausgegangen werden kann,
entfillt die Auswertung eines Dauerfestigkeitsbereichs. Somit miissen einzig die Bruch-
schwingspielzahlen der einzelnen Versuchsreihen vertikal in ein gemeinsames Streuband
verschoben werden. Die Daten werden in Anlehnung an die von WOHLER definierte Dauer-
festigkeitsgrenze dabei so normiert, dass die normierte Wohlerlinie im bezogenen Maf3stab
bei einer Schwingspielzahl von N = 10’ durch eins verlduft. Im Parametersatz G,y der
Likelihood-Funktion entfallt somit der Mittelwert der Bruchschwingspielzahlen, GI. (5-8).
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62,V = (S:,l"'S:,h’SZ,V’kV) (5-8)

Im Rahmen der numerischen Optimierung werden analog zum Vorgehen in Abs. 5.1.1 nur
natiirliche Zahlen fiir den Neigungsexponenten zugelassen, um sicherzustellen, dass sich
die Parameter der normierten Wdhlerlinie infolge weiterer Versuchsreihen nicht zwingend
dndern werden. Zur Ableitung der normierten Wohlerlinie wurden Woéhlerversuchsreihen
mit martensitisch und bainitisch warmebehandelte Kerbproben (K, =13, K, =1,7 und
K, =2) herangezogen, die bei der fiir CR-Bauteile typischen schwellenden Belastung
durchgefiihrt wurden. Aufgrund der Normierung der Versuchsdaten konnten auch die
Wohlerversuchsreihen beriicksichtigt werden, die im Rahmen dieser Arbeit auf der Ultra-
schallschwingpriifmaschine durchgefiihrt wurden. Die aus der Kalibrierung resultierenden
Unterschiede zur konventionellen Priiftechnik werden durch die Normierung aufgehoben.
Neben den Wdhlerversuchsreihen aus Abs. 3.5 konnten weitere Versuchsreihen aus RB-
internen Untersuchungen auf Resonanzpulsatoren bei Priiffrequenzen zwischen 50 Hz und
120 Hz sowie auf servohydraulischen Priifmaschinen bei einer Frequenz von etwa 20 Hz
zur Ableitung der normierten Wdhlerlinie herangezogen werden. Die Grenzschwingspiel-
zahl betrug bei diesen Untersuchungen in der Regel N, =10". Insgesamt konnte auf eine
Datenbasis von 15 Wohlerversuchsreihen mit in Summe 392 Priiflingen zuriickgegriffen
werden. Es lagen 174 Versuchsstopps (d. h. Ausfille an der Oberfliche oder Durchliufer
bei den priifstandspezifischen Grenzschwingspielzahlen) sowie 218 Ausfille unter der
Oberfliche an Einschliissen vor. In Abb. 5-3 ist die mit dem entwickelten Verfahren abge-

leitete normierte Wohlerlinie dargestellt.

Kerbproben
100Cr6

WV, R=0...0,1

< Bruchausgang
unter der Oberflache
O* Versuchsstopp

Wohlerlinie

-=-P,=90 %
—P,=50%
-=-P,=10%

normierte Nennspannungsamplitude (log)

normierte Schwingspielzahl N/ 1E+7 (log)

Abb. 5-3: Normierte Wohlerlinie fiir Kerbproben aus 100Cr6, Bruchausgdnge unter der Ober-
fliche im Werkstoffvolumen



122 5 ABLEITUNG EINES ABSICHERUNGSKONZEPTS

Im Vergleich zur normierten Wohlerlinie fiir Oberflichenversagen, verlduft die normierte
Wohlerlinie fiir Volumenversagen deutlich flacher und ist mit einer mehr als doppelt so
groflen Streuspanne in Schwingspielzahlrichtung verbunden. Ein derart flacher Wohler-
linienverlauf ist zumindest im HCF-Bereich typisch fiir glatte Werkstoffproben. Fiir
gekerbte Proben sind jedoch in einschldgiger Literatur [3, 4, 5] nur deutlich steilere
Neigungen angegeben. Es ist dabei zu beachten, dass sich der von SONSINO [23, 24] an
Wohlerversuchsreihen mit glatten Werkstoffproben aus 100Cr6 abgeleitete Neigungs-
kennwert von k=71 nicht aufgrund des Probentyps von dem im Rahmen dieser Arbeit
ermittelten Wert unterscheidet. Die von SONSINO postulierte flachere Wohlerlinienneigung
ist vielmehr Folge der gemeinsamen Auswertung von Oberflichen- und Volumenausféllen.
Ohne Mechanismenseparierung wiirde auch fiir die vorliegenden Daten eine extrem flache
Neigung resultieren, Abb. 5-3. Da die experimentellen Untersuchungen in Abs. 3.5 und
Abs. 4.5 jedoch gezeigt haben, dass die relative Lage von Oberflichen- und Volumen-
wohlerlinie von einer Vielzahl von Faktoren abhéingt, kann ein gemeinsamer Wdohlerlinien-

verlauf mit entsprechender Neigungskennzahl nicht allgemeingiiltig angegeben werden.

Ableitung und Verifikation eines Fehlstellenmodells

Mit dem in Abs. 2.2.4 beschriebenen Fehlstellenmodell von MELANDER et al. [97] kann die
Uberlebenswahrscheinlichkeit einer Probe ausgehend von der EinschlussgrdBenverteilung,
der lokalen Beanspruchung und dem lokalen Werkstoffwiderstand gegeniiber einer Rissaus-
breitung vorhergesagt werden. Die kritische Einschlussgrole D, wird im urspriinglichen
Modell aus dem Schwellenwert AK, der Langrissbruchmechanik nach GI. (2-19) abge-
leitet. Der Ansatz ist nur fiir (im Verhéltnis zu den charakteristischen Mikrostrukturgroen
des Werkstofts) ausreichend groB3e Einschliisse giiltig, vgl. Abs. 2.1.2. Wie die experimen-
tellen Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit gezeigt haben, fiihren bei gekerbten Priif-
lingen aufgrund der Spannungskonzentration und der daraus resultierenden kleinen hochst-
beanspruchten Werkstoffvolumina in der Regel nur sehr kleine Einschliisse zum Ausfall.
Auf Basis der linear-elastischen Bruchmechanik wiirde in diesen Féllen die Schwingfestig-

keit unzuléssig liberschitzt werden.

Es wird daher in Anlehnung an SCHMID [77] vorgeschlagen, die kritische Einschlussgrof3e
D, im Fehlstellenmodell mit dem in Abs. 2.2.3 vorgestellten + area -Parameter-Modell

c

von MURAKAMI [88] zu berechnen. Durch Umstellen von GI. (2-15) folgt fiir die kritische
Einschlussgrofle D, im Werkstoffvolumen:

6
Narea 22 .[1,56-(HV+120).(1—R]1 (59

D =

2
c \/;

\/; o 2

a
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Das +area -Parameter-Modell wurde empirisch an Wohlerversuchen bis zu einer Grenz-
schwingspielzahl von N = 107 abgeleitet. Folglich kann durch Kombination des Fehlstel-
lenmodells von MELANDER et al. mit dem Werkstoffmodell von MURAKAMI die Schwing-
festigkeit bei N =107 Schwingspiele vorhergesagt werden. Der aus der normierten
Wohlerlinie resultierende Verlauf der Volumenwdhlerlinie kann damit bei N =10’

Schwingspiele in Beanspruchungsrichtung fixiert werden.

Dem Fehlstellenmodell von MELANDER et al. liegt die Annahme einer homogen verteilten
Beanspruchung und Beanspruchbarkeit zugrunde. Bei komplexeren Bauteilen bzw. Werk-
stoffzustdnden gelten diese Annahmen nicht mehr. Es ist deshalb notwendig, das Bauteil in
finite Volumenelemente aufzuteilen. Die Elementvolumen miissen dabei ausreichend klein
gewahlt werden, so dass im Element ndherungsweise ein homogener Spannungszustand
vorliegt. Auf diese Weise kann fiir jedes Element nach Gl. (2-21) die Uberlebenswahr-
scheinlichkeit F; , berechnet werden. Die Ausfallwahrscheinlichkeit P, des Bauteils
ergibt sich nach GI. (5-10) aus dem Produkt der Uberlebenswahrscheinlichkeiten aller »
Elemente.

n

P, =1-T1 Py, (5-10)
E=1 ’

Um die Schwingfestigkeit bei N =107 Schwingspiele zu ermitteln, wird die Ausfallwahr-
scheinlichkeit des Bauteils auf P, =0,5 gesetzt und iterativ der zur Referenzbelastung Sp,,
zugehorige Skalierungsfaktor x bestimmt. Dem Berechnungsmodell miissen hierzu neben
der Hirte die Ergebnisse der linear-elastischen FEM-Simulation und der Einschlussanalyse

(INCA) sowie das Lastverhéltnis und der Eigenspannungstiefenverlauf zugefiihrt werden,
Abb. 5-4.
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Abb. 5-4:  Vorgehensweise zur Ermittlung der Schwingfestigkeit bei N = 10" Schwingspiele

Eine erste Verifikation des modifizierten Fehlstellenmodells wurde anhand der in Abs. 3.5
und Abs. 4.5 ermittelten Wohlerlinien vorgenommen. Aufgrund der Unsicherheiten beziig-
lich der tatsdchlichen Beanspruchung auf der Ultraschallschwingpriifmaschine konnten die
Wohlerversuche dieser Versuchseinrichtung nicht zur Verifikation des Fehlstellenmodells
herangezogen werden. Zur Verifikation standen deshalb nur die Ergebnisse der Wohler-
versuche an den Kerbproben vom Typ Kt13-8Q-SH und an den beiden Demonstratorvari-
anten zur Verfiigung. Die experimentell und rechnerisch ermittelten Schwingfestigkeiten
werden in Abb. 5-5 gegeniibergestellt. Neben den 50-%-Schwingfestigkeiten sind auch die
Streubdnder fiir 10 % und 90 % Ausfallwahrscheinlichkeit aufgetragen.

Die Prognose liegt fiir alle Priiflingsvarianten auf der konservativen und damit sicheren
Seite. Erwartungsgemail sind die Streuspannen der rechnerisch ermittelten Schwingfestig-
keiten kleiner als im Experiment. Bei der Berechnung wird nur die Streuung der
Einschlussgroflen beriicksichtigt. Neben den werkstoffbedingten Streuungen fliefen im
Experiment zusétzliche Streugréflen, wie z. B. Unterschiede in den Probenbeschaffenheiten

(Hérte und Eigenspannungen) aber auch Ungenauigkeiten in der Priiftechnik, mit ein. Der
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kleinste Fehler zwischen berechneter und experimentell ermittelter Schwingfestigkeit
betrigt ca. 5 %, der groBte Fehler knapp 15 %. Bereits bei der Ableitung des \Jarea -Para-
meter-Modells konnte von MURAKAMI bei mittelspannungsbehafteten Beanspruchungs-
zustdnden ein Fehler von £15 % beobachtet werden. Die Unterschiede in den berechneten
und den experimentell ermittelten Schwingfestigkeiten konnten damit auf die Unschirfe

des Werkstoffmodells zuriickzufihren sein.

600 K;=1,3
nicht konservativ 803Q

bainitisch

- WV, R=0,1
500 f Bl f=20Hz
Demonstrator
WV, R=0
400 | f=20Hz

Bl bainitisch
Bl martensitisch

1E+7 in MPa

P,=90 %
} P, =50 %

300 P,=10%

konservativ

200 : : :
200 300 400 500 600

berechnete Schwingfestigkeit bei N

experimentell ermittelte Schwingfestigkeit bei N = 1E+7 in MPa

Abb. 5-5: Vergleich von experimentell ermittelten und berechneten Schwingfestigkeiten fiir
Kerbproben und Demonstratoren aus 100Cr6 bei N = 10" Schwingspiele (angegebene
Schwingfestigkeiten beziehen sich bei den Kerbproben auf die ertragbare Nennspan-
nungsamplitude und bei den Demonstratoren auf die ertragbare Druckschwingbreite)

5.2 Konzept der modularen Bauteilgassnerlinie

Liegt fiir eine Komponente der Dieseleinspritztechnik die modulare Bauteilw6hlerlinie vor,
dann kann unter Verwendung der relativen Miner-Regel fiir CRS-typische Belastungskol-
lektive auch die zugehdrige modulare Gassnerlinie abgeschitzt werden, Abb. 5-6. Basis fiir
die Schadensakkumulation sind die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Mittelspannungs-
empfindlichkeiten und Schadenssummen. Die notwendigen Eingangsdaten fiir den Sicher-
heitsnachweis konnen mit dem Konzept der modularen Bauteilgassnerlinie bereitgestellt

werden.
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Abb. 5-6: Vorgehensweise zur Ableitung einer modularen Bauteilgassnerlinie

5.3 Sicherheitsnachweis und Ausfallwahrscheinlichkeit

Fiir die Freigabe von CR-Bauteilen hat in der Entwicklungsphase unter Beriicksichtigung
reprasentativer Belastungen ein Sicherheitsnachweis gegeniiber Schwingbruch zu erfolgen.
Da es sich bei den innendruckbelasteten Komponenten der Dieseleinspritztechnik um
sicherheitsrelevante Bauteile handelt, wird der Nachweis einer vereinfachten rechnerischen
Ausfallwahrscheinlichkeit von P,*<1ppm verlangt. Das grundlegende Vorgehen zur
Ableitung der freigaberelevanten Ausfallwahrscheinlichkeit bei RB wurde in Abs. 2.3.4
vorgestellt. Nachfolgend sollen die bestehenden Konzepte bewertet und auf Basis der

experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit erweitert werden.

5.3.1 Bewertung der bestehenden Konzepte

Zur Ermittlung der Ausfallwahrscheinlichkeit kann grundséatzlich die dauer- oder betriebs-
feste Auslegung zum Einsatz kommen. Die dauerfeste Auslegung wird angewendet, wenn
sich das Lastkollektiv unterhalb der Dauerfestigkeit befindet und der Kollektivhochstwert
mit einer Haufigkeit von grofer 10° Schwingspiele auftritt [99]. Die betriebsfeste Ausle-
gung findet Anwendung, wenn variable Beanspruchungsamplituden vorliegen und sich
zumindest Anteile des Lastkollektivs oberhalb der Dauerfestigkeit befinden, Abb. 5-7.
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Abb. 5-7: Schematische Darstellung von a) dauerfester und b) betriebsfester Bauteilauslegung,
mit WL fiir Wohlerlinie und GL fiir Gassnerlinie

Bei der dauerfesten Auslegung wird das Lastkollektiv einer Einstufenbeanspruchung
gleichgesetzt. Die freigaberelevante Ausfallwahrscheinlichkeit ergibt sich aus dem Abstand
von Kollektivhochstwert zur Dauerfestigkeit. Bei der betriebsfesten Auslegung wird die
Ausfallwahrscheinlichkeit hingegen aus dem Abstand von Lastkollektiv zur Gassnerlinie
bestimmt. Die Sicherheitsbetrachtung erfolgt beim Dauerfestigkeitsnachweis tiber den
Sicherheitsfaktor jg in Lastrichtung und beim Betriebsfestigkeitsnachweis iiber den Sicher-
heitsfaktor j, in Schwingspielzahlrichtung. Die rechnerisch erforderlichen Sicherheits-
faktoren hédngen in beiden Féllen von der maximal zuldssigen Ausfallwahrscheinlichkeit
und der Schwingfestigkeitsstreuung ab. Fiir die Schwingfestigkeitsstreuung wird bei der
dauerfesten Bauteilauslegung die Streuspanne der Dauerfestigkeit 1/7; aus der Wohler-
versuchsreihe und bei der betriebsfesten Bauteilauslegung die Lebensdauerstreuspanne
1/ E aus der Betriebsfestigkeitsversuchsreihe verwendet. Ndherungsweise kann in vielen
Fillen aber auch die Streuspanne 1/ E der Gassnerlinie mit der Streuspanne 1/7), der

Wohlerlinie gleichgesetzt werden [131].

Die dauer- und betriebsfeste Auslegung stellen eigenstindige Konzepte dar und kdnnen
nicht ineinander {iberfiihrt werden. Die Ausfallwahrscheinlichkeiten beider Konzepte gehen
nicht stetig ineinander iiber. Dies kann dazu fiihren, dass ein grundsitzlich betriebsfest
auslegbares Bauteil nach einer Design- oder Werkstoffoptimierung dauerfest dimensioniert
werden muss, wenn die erhohte Dauerfestigkeit iiber dem Kollektivhochstwert zu liegen
kommt. Unterhalb der Dauerfestigkeit verliert das Betriebsfestigkeitskonzept seine Giiltig-
keit. Folglich sind weitere Design- oder Werkstoffoptimierungen notwendig, um den nun
erforderlichen Sicherheitsabstand gegeniiber der Dauerfestigkeit einzustellen. Die dauer-
feste Auslegung wird in diesem Fall aber der Beanspruchungssituation nicht gerecht. Das
Bauteil scheint iiberdimensioniert. Quantitativ kann die Uberdimensionierung jedoch nicht

erfasst werden, da rechnerische Konzepte zur Bewertung fehlen.
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Abb. 5-8: Schematische Darstellung der betriebsfesten Bauteilauslegung bei RB fiir Lastkollektive
mit einem Kollektivhochstwert unterhalb der Dauerfestigkeit, mit BWL fiir Bemessungs-
wohlerlinie und BGL fiir Bemessungsgassnerlinie

Im Sinne des Leichtbaugedankens und der maximalen Werkstoffausnutzung werden bei RB
deshalb auch Lastkollektive mit einem Kollektivhdchstwert unterhalb der Dauerfestigkeit
betriebsfest ausgelegt. In Anlehnung an den Stand der Technik [3, 4, 5] wird hierzu die
Wohlerlinie nach dem Abknickpunkt mit der fiktiven Neigung &k, =2-k—1 verldngert. Der
Sicherheitsabstand des Lastkollektivs zur fiktiven Bemessungsgassnerlinie kann somit, wie
bei der klassischen Vorgehensweise tiblich, in Schwingspielzahlrichtung bewertet werden.
Die benoétigten Schwingfestigkeitskennwerte werden hierzu im Wesentlichen aus dem Zeit-
festigkeitsgebiet der Wohlerlinie abgeleitet und auf den Bereich der Bemessungswohler-
linie unterhalb des Abknickpunkts iibertragen, Abb. 5-8. Aufgrund der flachen £, -Neigung
ergeben sich prinzipiell hohe Streuspannen in Schwingspielzahlrichtung und folglich auch
grole Werte fiir den Sicherheitsfaktor. Der Sicherheitsnachweis kann aufgrund langer

Priifzeiten daher nicht experimentell verifiziert werden.

Im Experiment weisen Wohlerlinien nach dem Abknickpunkt eine flachere Neigung (d. h.
hohere k&, -Werte) auf. Bei ausgepragter Dauerfestigkeit gilt sogar k£, — . Das Konzept ist
somit konservativ. Das Risiko von Spétausfillen unterhalb der Oberfliche im Bauteil-

volumen kann mit dem bestehenden Konzept aber nicht bewertet werden.

5.3.2 Sicherheitsnachweis fiir Oberflichenversagen

Liegt der Kollektivhochstwert des Lastkollektivs unterhalb der konventionellen Dauerfes-
tigkeit, so ergibt sich beim Sicherheitsnachweis in Schwingspielzahlrichtung kein Schnitt-
punkt mit der Gassnerlinie. Bei RB wird deshalb ein weiterer Abfall der Schwingfestigkeit
nach dem Abknickpunkt der Wohlerlinie unterstellt. Der Betriebsfestigkeitsnachweis kann
entsprechend dem experimentellen Befund aber auch mit ausgeprigter Dauerfestigkeit
erfolgen, wenn der Abstand des Lastkollektivs zur Gassnerlinie in Lastrichtung tiber den
Sicherheitsfaktor jg . bewertet wird. Diese Vorgehensweise ist einem Betriebsfestigkeits-
nachweis gleichzusetzen, beim dem die Gassnerlinie unterhalb der konventionellen Dauer-

festigkeit entsprechend der elementaren Miner-Modifikation mit unverénderter Neigung
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fortgesetzt wird. Dies ist im Einklang mit den Experimenten, die aufgezeigt haben, dass die
Bruchschwingspielzahlen auch fiir kleine Quantile der Dauerfestigkeit ndherungsweise der
Zeitfestigkeitsgeraden folgen, Abb. 5-1. Zusétzlich muss aber beriicksichtigt werden, dass
im Bereich der Dauerfestigkeit lastabhingig nur ein gewisser Anteil an Bauteilen ausfallen
kann. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Bauteil im Bereich bzw. unterhalb der Dauerfes-
tigkeit ausfillt, kann {iber einen klassischen Dauerfestigkeitsnachweis aus dem Sicherheits-
faktor j; abgeleitet werden, Abb. 5-9. Die Ausfallwahrscheinlichkeit der dauerfesten

Auslegung hat somit den Charakter einer Eintretenswahrscheinlichkeit.

>

Lastamplitude (log)

Lastkollektiv

N (log)

Abb. 5-9:  Sicherheitsnachweis fiir Oberfldchenversagen bei Kollektivhochstwerten unterhalb der
Dauerfestigkeit, schematische Darstellung

Die Ausfallwahrscheinlichkeit P, * fiir Oberfldchenversagen kann nach Gl. (5-11) aus dem
Produkt der Eintretenswahrscheinlichkeit £ = P, ,* fur nicht dauerfeste Bauteile und der
Ausfallwahrscheinlichkeit P, ,.* der nicht betriebsfesten Bauteile abgeschitzt werden,
Abb. 5-10.

P*= A,df*'PA,bf* (5-11)
alle Bauteile
""" 100%
I
[ |
/ dauerfeste Bauteile \ nicht dauerfeste Bauteile
bzgl. Oberflachenversagen bzgl. Oberflachenversagen
P ,qf
|
betriebsfeste Bauteile nicht betriebsfeste Bauteile
_____________________ bzgl. Oberflachenversagen | | bzgl. Oberflachenversagen
K 1- Py / Ppa* = (1= Py yf*) Pt * Pabr”

Abb. 5-10: Sicherheitsnachweis fiir Oberfldchenversagen
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Wohler- bzw. Betriebsfestigkeitsversuchsreihen liefern mit der Verteilung der Dauerfestig-
keit eine statistische Information dariiber, wie viele Bauteile auf einer Laststufe ausfallen
bzw. eine Beanspruchung unendlich oft ertragen konnen. Fiir jede Laststufe liegt mit der
Verteilung der Zeitfestigkeitsdaten zudem eine statistische Information dariiber vor, wie
viele Bauteile bei einer definierten Schwingspielzahl bereits ausgefallen sind bzw. die
Beanspruchung noch ertragen konnen. Beim kombinierten Sicherheitsnachweis werden
diese Informationen gemeinsam genutzt, um eine last- und schwingspielzahlabhdngige

Aussage iiber die zu erwartende Ausfallwahrscheinlichkeit treffen zu konnen.

Die Vorteile des kombinierten Sicherheitsnachweises liegen darin, dass es die beiden eigen-
stindigen Konzepte der dauer- und betriebsfesten Auslegung vereint und einen stetigen
Ubergang zwischen den Konzepten ermdglicht. So ergibt sich bei Lastkollektiven mit
Kollektivhochstwerten deutlich oberhalb der Dauerfestigkeit mit P, ,,*— 100 % fiir die
Ausfallwahrscheinlichkeit nach Gl. (5-11) P,*= P, *. Der kombinierte Sicherheitsnach-
weis liefert das Ergebnis des klassischen Betriebsfestigkeitsnachweises. Bei Lastkollek-
tiven, die sich vollstindig unterhalb der Dauerfestigkeit befinden und bei denen die
kumulierte Haufigkeit des Kollektivhochstwerts die Eckschwingspielzahl der Wohlerlinie
deutlich uberschreitet, folgt nach Gl. (5-11) mit P, * — 100 % fiir die Ausfallwahrschein-
lichkeit P,*=P, ,*. Der kombinierte Sicherheitsnachweis liefert in diesem Fall das

Ergebnis des klassischen Dauerfestigkeitsnachweises.

Gegeniiber der bisherigen Vorgehensweise erlaubt das Konzept bei identischer Schwingfes-
tigkeit hohere zuldssige Kollektivhochstwerte. Der Bezugspunkt auf der Gassnerlinie kann
im Betriebsfestigkeitsversuch mit vertretbarem Aufwand ermittelt werden. Die Eintretens-
wahrscheinlichkeit von Ausféllen und Durchldufern folgt unmittelbar aus der Wohlerver-
suchsreihe. Im Vergleich zum bisherigen Vorgehen bei RB erlaubt das Konzept somit auch

eine experimentelle Verifikation der rechnerischen Lebensdauerabschétzung.

5.3.3 Sicherheitsnachweis fiir Volumenversagen

Weist das Lastkollektiv einen grolen Umfang auf und liegt der Kollektivhdchstwert unter-
halb oder im Bereich der Dauerfestigkeit, so muss zumindest bei hochfesten Werkstoffen
mit Spitausfillen im Bauteilvolumen gerechnet werden. Da die Volumenwohlerlinien und
-gassnerlinien entsprechend dem experimentellen Befund in dieser Arbeit einen stetigen
Schwingfestigkeitsabfall aufzeigen, kann der Betriebsfestigkeitsnachweis fiir Volumenaus-
falle iber den Sicherheitsfaktor j ; klassisch in Schwingspielzahlrichtung erfolgen. Dabei
ist jedoch zu beriicksichtigen, dass grundsitzlich nur Bauteile im Volumen ausfallen
konnen, die nicht bereits zuvor an der Oberflache ausgefallen sind. Die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Bauteil bereits an der Oberfliche ausgefallen ist, kann iiber einen Dauerfestig-
keitsnachweis fiir Oberflaichenversagen aus dem Sicherheitsfaktor j; abgeleitet werden,
Abb. 5-9.
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>
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Abb. 5-11: Sicherheitsnachweis fiir Volumenversagen bei Kollektivhéchstwerten unterhalb der
Dauerfestigkeit, schematische Darstellung, mit V-GL fiir Volumengassnerlinie (aus
Griinden der Ubersichtlichkeit ist fiir das Oberflichenversagen nur die Wohlerlinie
und fiir das Volumenversagen nur die Gassnerlinie angegeben)

Die lastabhéingige Eintrittswahrscheinlichkeit von Volumenausfillen ergibt sich dabei aus
der komplementdren Wahrscheinlichkeit des Dauerfestigkeitsnachweises fiir Oberflichen-
versagen. Die Ausfallwahrscheinlichkeit P, * fir Volumenversagen kann somit nach Gl.
(5-12) aus dem Produkt der Eintretenswahrscheinlichkeit Py ) = (1 P,y *) fiir dauerfeste
Bauteile und der Ausfallwahrscheinlichkeit P, ,-* der nicht betriebsfesten Volumenaus-

fille abgeschdtzt werden, Abb. 5-12.

Pyy*=A=Py ™) Py * (5-12)
alle Bauteile
""" 100%
I
I I
dauerfeste Bauteile /nicht dauerfeste Bauteile\
bzgl. Oberflachenversagen bzgl. Oberflachenversagen
1- PA,df

betriebsfeste Bauteile bzgl. | [ nicht betriebsfeste Bauteile
Volumenversagen bzgl. Volumenversagen

= Paa) (= Pas ) (= Pa) Pas® )\ Baa

Abb. 5-12: Sicherheitsnachweis fiir Volumenversagen
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5.3.4 Allgemeiner Sicherheitsnachweise

Im allgemeinen Fall kdnnen Bauteile aus hochfesten Werkstoffen an der Oberfliche oder
im Werkstoffvolumen versagen. Die last- und schwingspielzahlabhingige Gesamtausfall-
wahrscheinlichkeit P, ... * kann fiir das Bauteil nach Gl. (5-13) tiber das Produkt der Uber-

lebenswahrscheinlichkeiten beider Ausfalltypen ermittelt werden.

P *ZI—PU'PU’VZl—(l_PA*)'(l_PA,V*) (5-13)

A,ges

Mit Gl. (5-11) und GI. (5-12) folgt entsprechend Abb. 5-13 fiir die Gesamtausfallwahr-

scheinlichkeit:
Pygo*=1=(1=Py g %Py *)- (1= (1= P,y *)- Py *) (5-14)
alle Bauteile
""" 100% |
|
dauerfeste Bauteile nicht dauerfeste Bauteile
bzgl. Oberflachenversagen bzgl. Oberflachenversagen
1-P A,df* P A,df
betriebsfeste nicht betriebsfeste betriebsfeste Bauteile nicht betriebsfeste
Bauteile bzgl. Bauteile bzgl. bzgl. Bauteile bzgl.
_Volumenversagen || Volumenversagen || Oberflichenversagen || Oberflachenversagen
(1'PA,df*)‘(1'PA,v,bf*) (1_PA,df*)'PA,V,bf* PA,df* '(1_PA,bf*) PA,df*'PA,bf*

Abb. 5-13: Allgemeiner Sicherheitsnachweis fiir Bauteile aus hochfesten Werkstoffen
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6 Zusammenfassende Diskussion

Das Schwingfestigkeitsverhalten des Stahls 100Cr6 wurde im Rahmen der vorliegenden
Arbeit in dem fiir die Absicherung von innendruckbelasteten CR-Bauteilen relevanten
Schwingspielzahlbereich untersucht. Die Untersuchungen wurden im Wesentlichen an
gekerbten Werkstoffproben auf einer hochfrequenten piezoelektrischen Ultraschallschwing-
priifmaschine und an bauteilnahen Demonstratoren auf servohydraulischen Innendruck-
pulsatoren durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser umfangreichen Untersuchungen und deren
Konsequenz fiir die Bauteilauslegung sollen nachfolgend iibergeordnet und zusammenfas-

send diskutiert werden.

6.1 Schwingfestigkeitsverhalten

Grundsitzlich bestéitigen die Wohlerversuche an den Kerbproben vergleichbare Unter-
suchungen an glatten Werkstoffproben [9, 10, 43, 46], die aufgezeigt haben, dass beim
vorliegenden Werkstoff auch jenseits der heute gédngigen Grenzschwingspielzahlen bei
Spannungsamplituden unterhalb der konventionellen Dauerfestigkeit mit einem Ermii-
dungsversagen gerechnet werden muss. Wéhrend die Rissinitiierung bei geringen Schwing-
spielzahlen ausnahmslos an der Oberfliche erfolgt, verschiebt sich der Ort der Rissini-
titerung bei hohen bis sehr hohen Schwingspielzahlen, wie von MUGHRABI [35, 36, 37] fiir
Typ-1I-Werkstoffe mit inneren Defekten postuliert, bevorzugt in das Werkstoffvolumen.
Am Bruchausgang wurden bei den Ausféllen unter der Oberfldche stets nichtmetallische
Einschliisse detektiert. In der Regel handelte es sich, wie fiir den verwendeten Werkstoff
typisch [45, 132], um Titancarbonitride (Ti(C,N)), vereinzelnd konnten aber auch oxidische
Einschliisse (CaO, Al,O3;, MgO) am Schwingbruchausgang festgestellt werden. Um den
rissauslosenden Einschluss wiesen die Priiflinge stets eine glatte, kreisrund ausgeprigte
Bruchfliche (fish-eye) auf. Vereinzelt konnten um die Einschliisse auch die fiir den VHCF-
Bereich typischen [38, 39, 40] lokal begrenzten, feinkérnigen und rau erscheinenden
Schwingbruchflachen (ODA) festgestellt werden.

Das charakteristische schwingspielzahlabhéngige Ausfallverhalten hatte in den Wohlerver-
suchsreihen in der Regel eine zweigeteilte Mechanismenwdhlerlinie zur Folge. Diese waren
gekennzeichnet durch einen klassischen Zeit- und Dauerfestigkeitsbereich fiir das Ober-
flichenversagen und einen stetig abfallenden Woéhlerlinienverlauf fiir die Volumenausfille.
Die Oberflachenwohlerlinien wiesen steile Neigungen, geringe Eckschwingspielzahlen und
moderate Streuspannen, die Volumenwdohlerlinien einen flacheren Wohlerlinienverlauf und
eine grofle Lebensdauerstreuung auf. In Abhdngigkeit von verschiedenen Einflussfaktoren
konnten in den Schwingfestigkeitsversuchen unterschiedliche Ausprigungen der Mechanis-

menwoOhlerlinie festgestellt werden. In Abb. 6-1 wird der qualitative Einfluss der im
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Rahmen dieser Arbeit direkt oder auch nur indirekt untersuchten Einflussfaktoren auf die
relative Lage der Oberflichen- und Volumenwdhlerlinie zueinander in Anlehnung an die
Darstellung von GUDEHUS und ZENNER [12] aus Abb. 2-14 dargestellt.

Zugfestigkeit Kerbwirkung Reinheitsgrad Mittelspannung
Rm1 > Rma Ki > Ky hoch / gering Om1 > Oma
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Abb. 6-1: Auswirkung verschiedener Einflussfaktoren auf die Schwingfestigkeit von 100Cr6 unter
Beriicksichtigung von Oberflichen- (durchgezogen) und Volumenversagen (gestrichelt);
schematische Darstellung

Nachfolgend sollen die Ursachen fiir die unterschiedlichen Auspridgungen der Mechanis-
menwoOhlerlinie fiir den hochfesten Stahl 100Cr6 entsprechend den experimentellen
Befunden dieser Arbeit und dem Stand der Technik diskutiert werden.

Einfluss der Zugfestigkeit

In der Literatur werden zahlreiche empirische Ansitze genannt, die einen Zusammenhang
zwischen der Zugfestigkeit bzw. Hérte und der Wechselfestigkeit herstellen [4]. Durch eine
Kornfeinung kann die Hirte gemil3 der Hall-Petch-Beziehung gesteigert werden. Gleich-
zeitig wird aber auch die Linge eines Risses herabgesetzt, der im Werkstoff initiiert und an
einer Korngrenze wieder gestoppt werden kann. Bei hochfesten Stihlen erreichen die Korn-
groflen GroBenordnungen deutlich unterhalb der im Werkstoff vorhandenen nichtmetalli-
schen Einschliisse. Folglich wird die Schwingfestigkeit dieser Stdhle wesentlich durch das
GroBenverhéltnis von Matrixmikrostruktur und Einschluss bestimmt [16, 89]. Je hochfester
der Werkstoff ist, desto kleinere Einschliisse konnen eine potentiell rissauslosende
Schwachstelle im Werkstoff darstellen. Dies kann, wie in Abb. 6-1 a) angedeutet, dazu
fiihren, dass beim hoherfesteren Zustand die Oberflichenwohlerlinie oberhalb des nieder-
festeren Zustands liegt, die Volumenwohlerlinie aber unterhalb [51]. Notwendige Bedin-

gung hierfiir ist, dass Einschliisse (wie in den vorliegenden Untersuchungen aufgrund der
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Kerbe) an der Oberfldache nur duflerst selten auftreten und somit die Oberflaichenwohlerlinie
wesentlich durch die intrinsische Festigkeit definiert wird. Diesem Umstand sind demnach
auch wesentlich die in den Untersuchungen an den bainitischen und martensitischen Kerb-
proben bzw. Demonstratoren festgestellten Unterschiede in den Mechanismenwdhlerlinien

geschuldet.

Einfluss der Kerbwirkung

Bei einem hohen Spannungsgradienten miissen weniger gro3e Bauteilbereiche die Maxi-
malspannung ertragen, als dies bei einem flacheren Spannungsgefille oder bei einer homo-
genen Beanspruchung der Fall ist. Folglich sinkt bei einer scharf gekerbten Probe die
Wahrscheinlichkeit, dass ein kritischer nichtmetallischer Einschluss im hochstbeanspru-
chten Volumen vorliegt. Gegeniiber der glatten oder schwach gekerbten Probe wird die
Schwingfestigkeit durch Volumenausfille folglich weniger stark herabgesetzt. Wie die
Wohlerversuche an den Schwingproben mit unterschiedlichen Kerbformzahlen gezeigt
haben, werden deshalb auch als Konsequenz die Oberflachen- und die Volumenwohlerlinie
mit zunehmender Kerbwirkung eindeutiger separiert. Der Wechsel von Oberflichen- zu
Volumenversagen findet bei der Probe mit der groBeren Kerbwirkung bei hoheren
Schwingspielzahlen statt, Abb. 6-1 b). Dies kann bei duflerst scharf gekerbten Proben dazu
fihren, dass im Wohlerversuch nur Ausfille an der Oberfliche und nicht im Volumen
auftreten [52, 66]. Die Schwingfestigkeitsdifferenz zweier ungleich gekerbter Priiflinge
kann sich im HCF- und im VHCF-Bereich dadurch signifikant unterscheiden.

Einfluss des Reinheitsgrads

Die Wohlerversuche an einer lufterschmolzenen und einer im Vakuum erschmolzenen und
zusdtzlich im Vakuum umgeschmolzenen 100Cr6-Giite bestdtigen vergleichbare Unter-
suchungen [56, 133, 134], die gezeigt haben, dass sich eine Optimierung des Reinheitsgrads
im Wesentlichen nur auf die Volumenwoéhlerlinie auswirkt. Die Oberflichenwohlerlinie
bleibt vom Reinheitsgrad nahezu unbeeinflusst, Abb. 6-1 c). Dies ist auf die geringe Wahr-
scheinlichkeit zuriickzufiihren, einen schwingbruchkritischen Einschluss an der Priiflings-
oberfliche zu finden. Solange die von MUGHRABI [35] definierte kritische Volumendichte
der Einschliisse nicht iiberschritten wird, wird ein hoherer Reinheitsgrad nur im VHCF-
Bereich zu einer hoheren ertragbaren Schwingbeanspruchung fithren. Der Einsatz einer
hochstreinen Giite des Stahls 100Cr6 fiir innendruckbelastete CR-Bauteile ist demnach
auch nur gerechtfertigt, sofern diese grofle hochstbeanspruchte Volumina aufweisen und

einem Belastungskollektiv mit sehr groBem Kollektivumfang ausgesetzt sind.

Einfluss der Mittelspannung

Die Schwingfestigkeit wird wesentlich durch die anliegende Mittelspannung beeinflusst. Je

hoher die Mittelspannung, desto geringer ist im Allgemeinen die ertragbare Schwingbean-
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spruchung. Der Schwingfestigkeitsabfall ist entsprechend den Ergebnissen dieser Arbeit
und dhnlicher Untersuchungen [10, 54, 77, 125] fiir Oberflaichen- und Volumenversagen
jedoch unterschiedlich stark ausgepriagt. Demnach wird die Schwingfestigkeit an der Ober-
fliche stirker herabgesetzt als im Volumen. Die Mechanismenwdhlerlinie ist bei hohen
Spannungsverhéltnissen durch eine deutliche Separierung der Oberflachen- und Volumen-
wohlerlinie gekennzeichnet, Abb. 6-1 d). Folglich resultieren fiir das Oberflichenversagen
auch hohere Mittelspannungsempfindlichkeiten als flir das Volumenversagen. Als mogliche
Ursache wird von SHIOZAWA et al. [10] ein in Folge eines ungleichen Eigenspannungs-
zustands an der Probenoberfliche und im Volumen unterschiedlich ausgeprigter lokaler
Beanspruchungszustand diskutiert. KOVAC et al. [125] nennen zyklisches Kriechen und ein

bei hohen Spannungsverhéltnissen veranderter ODA-Mechanismus.

Einfluss von Druckeigenspannungen

Liegen an der Bauteiloberfliche Druckeigenspannungen vor, so wird die Oberfldchen-
wohlerlinie zu einer hoheren ertragbaren Spannungsamplitude verschoben. Ist die Wirkung
dieser Eigenspannungen auf den oberflichennahen Bereich begrenzt, dann bleibt dieser
Effekt im eigenspannungsfreien Volumen aus. Der Wechsel von Oberflichen- zu Volumen-
versagen findet bei der Probe mit Druckeigenspannungen im Randbereich bei geringeren
Schwingspielzahlen statt. Die Volumenwohlerlinie kommt stirker zum Vorschein [10, 49,
50, 135, 136, 137], Abb. 6-1 ¢). Den oberflaichennahen Druckeigenspannungen ist demnach
auch der Umstand geschuldet, dass bei den vorliegenden Untersuchungen trotz der Kerbe
die Wohlerlinien iiber einen grolen Schwingspielzahlbereich von Volumenausfillen domi-
niert werden. Vergleichbare Untersuchungen [52, 66] an Kerbproben ohne bzw. mit deut-
lich geringeren Druckeigenspannungen an der Oberflache weisen hingegen nur selten Volu-
menausfille oder sogar ausschlieBlich Oberflachenausfille auf. Eine bruchmechanische
Begriindung fiir die durch oberflichennahe Druckeigenspannungen verdnderte Mechanis-
menwohlerlinie liefern SHIMATANI et al. [135] und SHIOZAWA et al. [137]. Es ist folglich zu
beachten, dass fertigungstechnische MaBBnahmen zur Einprdagung von Druckeigenspannun-
gen in die Bauteiloberfldche nicht zwingend zu einer Schwingfestigkeitssteigerung fiihren
miissen. Da die Volumenwdhlerlinie bei einer geringen Tiefenwirkung der Eigenspan-

nungen unbeeinflusst bleibt, verbleibt auch das Risiko von Spétausfallen im Volumen.

Einfluss der Wiarmebehandlung

Der Einfluss der beiden bei RB fiir Bauteile aus 100Cr6 eingesetzten Warmebehandlungs-
verfahren auf die Auspridgung der Mechanismenwohlerlinie kann nicht losgelost von den
durch den Wirmebehandlungsprozess erzeugten Bauteileigenschaften diskutiert werden.
Grundsitzlich kann die bainitische Warmebehandlung zur Ausbildung von Druckeigen-
spannungen in der Bauteilrandzone fiihren [57, 58, 116], die die Beanspruchbarkeit bei der

Uberlagerung einer Lastspannung maBgeblich erhhen. Demgegeniiber konnen durch das
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martensitische Harten und Anlassen Zugeigenspannungen in der Bauteilrandschicht resul-
tieren, die die Beanspruchbarkeit bei der Uberlagerung einer Lastspannung reduzieren. Es
ist weiterhin zu beachten, dass mit den beiden Warmebehandlungsverfahren unterschied-
liche Hartewerte eingestellt werden. Folglich iiberlagern sich dem Einfluss der Warmebe-
handlung die zuvor diskutierten Einfliisse Hérte bzw. Zugfestigkeit und Eigenspannungen.
Tendenziell scheint entsprechend den vorliegenden Versuchsergebnissen der alleinige Ein-
fluss des Warmebehandlungszustands bzw. des Gefiiges den iibrigen Einfliissen unterge-
ordnet zu sein. Biegewechselversuche von HENGERER et al. [116] an martensitischen und
bainitischen Werkstoffproben aus 100Cr6 bestdtigen dies. In Abhédngigkeit von der einge-
stellten Harte und der durch die Wéarmebehandlung induzierten Eigenspannungen kénnen
sich die Mechanismenwohlerlinien von martensitischen und bainitischen Bauteilen folglich

in ihrer Lage zueinander erheblich oder auch nur unwesentlich unterscheiden, Abb. 6-1 f).

Einfluss der Kollektivform

Die Mechanismengassnerlinie fiir CRS-typische Belastungskollektive ist in threr Charakte-
ristik grundsitzlich vergleichbar zur Mechanismenwoéhlerlinie. Bei geringen Schwingspiel-
zahlen erfolgt sowohl unter Einstufenbeanspruchung als auch unter variablen Amplituden
die Rissinitiierung ausnahmslos an der Oberfldche, wéihrend sich der Ort der Rissinitiierung
bei hohen bis sehr hohen Schwingspielzahlen bevorzugt in das Werkstoffinnere verschiebt.
Aufgrund der Kollektivform ergeben sich unter Betriebsbeanspruchungen jedoch erhohte
Lebensdauern. Die Streubédnder der Oberflichen- und Volumenausfille verlaufen entspre-
chend den Ergebnissen dieser Arbeit ndherungsweise parallel zu den zugehorigen Wohler-
linien, Abb. 6-1 g). Die Ergebnisse der randomisierten Blockprogrammversuchen von
MAYER et al. [107] an glatten Proben desselben Werkstoffs unter Zug-Druck-Wechsel-
belastung, die eine grofere schidigende Wirkung von variablen Beanspruchungsamplituden
im VHCF-Bereich gegeniiber einer Einstufenbeanspruchung ergaben, konnten somit nicht
bestitigt werden. Die Anwendung der bestehenden elementaren Miner-Regel iiber den
HCF-Bereich hinaus zur rechnerischen Abschitzung der Mechanismengassnerlinie scheint
demnach gerechtfertigt.

Einfluss der Priiffrequenz

Die experimentelle Charakterisierung des Ermiidungsverhaltens von 100Cr6 im Bereich
hochster Schwingspielzahlen erfolgte an Kerbproben mit hochfrequenter Priiftechnik. Die
Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse auf geringere Beanspruchungsfrequenzen wurde
durch erginzende Versuche mit konventioneller Priiftechnik untersucht. Der Vergleich der
Mechanismenwohlerlinien von konventioneller und hochfrequenter Priiftechnik zeigte, dass
sowohl die Versagensmechanismen als auch der grundsitzliche Wohlerlinienverlauf bei der
Ultraschallpriifung treffend wiedergegeben wird. Die Ergebnisse der Ultraschallschwing-

priifmaschine waren insgesamt aber systematisch zu hoheren Nennspannungsamplituden
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verschoben. Aufgrund des geringen Verformungsvermogens wird beim untersuchten Werk-
stoff von einem vernachldssigbaren Einfluss der Dehnrate im Wdhlerversuch ausgegangen
[69, 80]. Zeitabhidngige Schwingungsrisskorrosionseffekte konnen das Ermiidungsverhalten
hochfester Werkstoffe aber mafigeblich verdndern [138, 139]. Davon betroffen ist aber nur
die Oberflichenwohlerlinie. Zumindest fiir Volumenversagen konnte ein Einfluss der Priif-
frequenz auf die Schwingfestigkeit bei hochfesten Stidhlen daher auch weitgehend ausge-
schlossen werden [41, 66, 67, 68]. Entsprechend den Randbedingungen der durchgefiihrten
Untersuchungen wére folglich eine vergleichbare bis etwas hohere Oberflachenfestigkeit
und eine vergleichbare Volumenfestigkeit auf der Ultraschallschwingpriifmaschine gegen-
iiber der konventionellen Servohydraulik erwartet worden, Abb. 6-1 h). Die vorliegenden
Versuchsergebnisse bestitigen dies jedoch nicht. Vielmehr wird die Einschédtzung [3, 63,
86] bestitigt, dass der Einfluss der Priiffrequenz nicht losgelost vom Einfluss der einge-
setzten Priiftechnik diskutiert werden kann. So scheint nicht zuletzt aufgrund vergleichbarer
Form- und Streuparameter der Oberflichen- und Volumenwdhlerlinien bei den unter-
schiedlichen Priiffrequenzen die Verschiebung der Mechanismenwohlerlinie in Spannungs-
richtung im Wesentlichen der Beanspruchungskalibrierung mit DMS auf der Ultraschall-
schwingpriifmaschine geschuldet zu sein. Eine Optimierung der Beanspruchungskalibrie-
rung ist fiir zukiinftige Untersuchungen auf der Ultraschallschwingpriifmaschine daher
zwingend erforderlich. Wie die Untersuchungen von SCHNEIDER et al. [87] an geometrisch
vergleichbaren Kerbproben gezeigt haben, kann eine Moglichkeit eine Beanspruchungs-
kalibrierung mittels Laservibrometrie sein. Solange der Einfluss der Priiftechnik nicht aus-
geschlossen werden kann, ist eine Diskussion des Frequenzeinflusses hinféllig. Zumindest
die Wohlerversuchsreihen, die bei unterschiedlichen Priiffrequenzen mit identischen Priif-
lingen auf derselben Priiftechnik durchgefiihrt worden sind, zeigten aber, dass beim vorlie-
genden Werkstoff zwischen der typischen Priiffrequenz bei RB und der charakteristischen
Belastungsfrequenz der innendruckbelasteten CR-Bauteile im Feld kein signifikanter
Frequenzeinfluss auftritt. Die Bauteilwohlerversuche liefern somit repriasentative Belastbar-
keiten.

Ebenfalls aufgrund eines moglichen Einflusses der Priiftechnik bleibt die vorliegende
Arbeit einer abschlieBenden Verifikation der VHCF-Probenergebnisse am Bauteil schuldig.
Mit der bestehenden niederfrequenten Priiftechnik scheint dies unter Innendruck derzeit
auch kaum mdoglich zu sein. Infolge der geringen Priiffrequenz und der daraus resultieren-
den langen Priifdauer ist die Versuchsfithrung zu anfillig gegeniiber seltenen, nicht vorher-
sehbaren Storungen. Der Nutzen der Versuche ist durch diese Unsicherheiten eingeschrankt
und steht nicht mehr in einem 6konomisch sinnvollen Verhéltnis zum hohen Versuchsauf-
wand. Die Verifikation am Bauteil erfordert deshalb im ersten Schritt die Entwicklung einer
hoherfrequenten Versuchstechnik [140]. Neben der Weiterentwicklung der bestehenden
servohydraulisch angetriebenen Innendruckpriifstanden sollte deshalb auch die Entwick-

lung von Resonanzpriifstinden fiir die Innendruckpriifung in Erwédgung gezogen werden.



6.2 AUSWIRKUNGEN AUF DIE BAUTEILAUSLEGUNG 139

Insgesamt haben die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Schwingfestigkeitsuntersu-
chungen wesentlich zum besseren Verstindnis der Mechanismenwohlerlinie hochfester
Stdhle beigetragen. Dieses Verstindnis ist fiir eine zuverldssige Bauteilauslegung zwingend
erforderlich. Die Lebensdauerprognose verlangt eine genaue Kenntnis iiber den Verlauf der
Mechanismenwohlerlinie. Da die hierzu notwendigen Bauteilwdhlerversuche wirtschaftlich
und zuverldssig an CR-Komponenten nur bis zu einer Grenzschwingspielzahl von maximal
Ng = 107 méglich sind, kénnen die experimentell ermittelten Bauteilwdhlerlinien iiber die
Grenzschwingspielzahl hinaus derzeit nur unter Beriicksichtigung von Probenergebnissen
abgeschitzt werden. Die hierzu benétigte Datenbasis wurde im Rahmen der Arbeit

geschaffen.

6.2 Auswirkungen auf die Bauteilauslegung

Grundsétzlich wurden zum Schwingfestigkeitsverhalten im VHCF-Bereich bereits zahl-
reiche Untersuchungsergebnisse veroffentlicht, z. B. im Rahmen der internationalen Tagun-
gen zu diesem Thema [30, 31, 32]. In einschldgigen Regelwerken [5, 22] wird die Thematik
bisher aber noch nicht oder nur unzureichend aufgegriffen [141]. Entweder wird von einem
horizontalen Auslaufen der Wohlerlinie und somit von einer echten Dauerfestigkeit ausge-
gangen oder die Wohlerlinie wird am Abknickpunkt mit verdnderter (hdufig halbierter)
Neigung fortgesetzt [142]. Da auch im letztgenannten Fall ab einer bestimmten Schwing-
spielzahl (z. B. N =10*) ein Abknicken der Wohlerlinie in die Horizontale unterstellt wird,
kann eine Lebensdauerbewertung auf Basis dieser Modellvorstellungen entsprechend den
experimentellen Befunden dieser Arbeit keine zufriedenstellende Aussage liefern. Die
prognostizierten Ausfallwahrscheinlichkeiten konnen in Abhéngigkeit von der tatsédchlichen
Ausprigung der Mechanismenwohlerlinie und der Belastungssituation sowohl auf der
konservativen als auch auf der nicht konservativen Seite liegen. Wie Abb. 6-1 verdeutlicht,
ist die Angabe eines gemeinsamen Wohlerlinienverlaufs fiir Oberflachen- und Volumen-
versagen mit allgemeingiiltiger Neigungskennzahl, wie es z. B. von SONSINO [23, 24] oder
PYTTEL et al. [143, 144] vorgeschlagen wurde, bei hochfesten Stdhlen nicht zielfiihrend.
Aufgrund der Vielzahl von Faktoren, die die relative Lage von Oberfldchen- und Volumen-
wohlerlinie zueinander beeinflussen, kann eine Prognose der Lebensdauer in Ubereinstim-
mung mit CHANDRAN et al. [145] nur zuverléssig erfolgen, wenn die beiden Versagensme-

chanismen separiert betrachtet werden.

Auf Basis der vorliegenden Versuchsergebnisse wurde diesem Grundgedanken folgend das
Konzept der modularen Bauteilwdhlerlinie entwickelt. Das Konzept setzt sich aus einem
experimentellen Baustein flir die Oberflichenwohlerlinie und einem rechnerischen Baustein
fiir die Volumenwoéhlerlinie zusammen. Beide Bausteine machen in Anlehnung an das
Vorgehen in bestehenden Regelwerken [5, 22, 146] Gebrauch von normierten Kennwerten.
Durch Kombination beider Bausteine kann zunichst die modulare Mechanismenwdohlerlinie

und im zweiten Schritt mittels linearer Schadensakkumulation unter Verwendung der im
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Rahmen dieser Arbeit ermittelten Mittelspannungsempfindlichkeiten und Schadenssummen
die modulare Mechanismengassnerlinie von CR-Komponenten aus dem Werkstoff 100Cr6

fiir den freigaberelevanten Sicherheitsnachweis abgeschitzt werden.

Prinzipiell ergeben sich alle benétigten Informationen zur Beschreibung der Oberfldachen-
wohlerlinie aus einer Bauteilwohlerversuchsreihe, wie sie im Rahmen der Freigabeerpro-
bung bei RB standardmifBig durchgefiihrt wird. Um eine breitere statistische Absicherung
der Schwingfestigkeitsparameter zu gewahrleisten, wurden jedoch mit dem Konzept der
normierten Wohlerlinie nach HAIBACH [129, 130] statistisch fundierte Kenndaten fiir das
Zeitfestigkeitsgebiet der Oberflichenwohlerlinie abgeleitet. Die Normierung der einzelnen
Versuchsreihen erfolgte nicht, wie tiblich [147, 148], auf die Dauerfestigkeiten der Einzel-
versuchsreihen. Da sich die in den Einzelversuchsreihen ermittelten Dauerfestigkeiten in
der Regel als statistisch unsichere Parameter darstellen [149], wurde ein Verfahren
definiert, das es ermoglicht, die Normierung der Einzelversuchsreihen und die statistische
Auswertung der normierten Versuchsdaten zu verkniipfen. Hierzu erfolgt die Auswertung
des normierten Zeit- und Dauerfestigkeitsbereichs mit Maximum-Likelihood-Schitzern.
Neben den Parametern der Verteilungsfunktionen fiir den normierten Zeit- und Dauerfes-
tigkeitsbereich sowie dem Formparameter der normierten Wohlerlinie wurden auch die
individuellen Normierungsgroflen der Einzelversuchsreihen in die Maximum-Likelihood-
Schitzung integriert. Durch die gemeinsame Optimierung konnen die Versuchspunkte im
normierten Zeit- und Dauerfestigkeitsbereich nicht nur wie im urspriinglichen Verfahren
qualitativ, sondern auch quantitativ optimal durch ein gemeinsames Streuband ausgemittelt
werden. Mit dem entwickelten Verfahren konnten auf diese Weise fiir die Oberflichenwoh-
lerlinie normierte Kennwerte fiir die Neigung und die Eckschwingspielzahl sowie fiir die

Streuspanne in Last- und Schwingspielzahlrichtung ermittelt werden.

Unter Berticksichtigung dieser Kenngréf3en wurde dariiber hinaus ein Priif- und Auswerte-
verfahren abgeleitet, das es erlaubt, Wohlerversuchsreihen auf Basis einer deutlich redu-
zierten Stichprobe bei mindestens gleichbleibendem Informationsgehalt durchzufiihren. Im
Gegensatz zu der in einschldgiger Literatur [3, 4, 12] beschriebenen Vorgehensweise, finf
Beanspruchungshorizonte mit jeweils sechs bis zehn Priiflingen zu belegen, reichen bei
dem entwickelten Priifverfahren drei Beanspruchungshorizonte zur Definition der Wohler-
linie aus. Das Verfahren setzt hierzu die grundsitzliche Anwendbarkeit der normierten
Wohlerlinie fiir die Einzelversuchsreihe voraus. Um systematische Abweichungen von der
normierten Wohlerlinie in einer Einzelversuchsreihe zu detektieren, sollte deshalb in
Anschlussarbeiten ein quantitatives Merkmal fiir die Korrelation der Stichprobe mit der
Grundgesamtheit der normierten Wohlerlinie definiert werden. Wiinschenswert wire die
Berechnung eines Merkmals und Vorschldge fiir sinnvolle Grenzwerte fiir die Bewertung
,»Stichprobe bestitigt die Grundgesamtheit* bzw. ,,Stichprobe bestitigt die Grundgesamt-
heit nicht“. Als moglicher Ansatz sei das Informationskriterium nach AKAIKE [150] (engl.

Akaike information criterion, AIC) genannt.
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Auch fir das Volumenversagen wurde eine normierte Wohlerlinie abgeleitet. Hierzu
wurden die Wohlerversuchsreihen der Ultraschallpriiftechnik gemeinsam mit RB-internen
Untersuchungen bei konventioneller Priiffrequenz mit dem im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Verfahren ausgewertet. Die Auswertung lieferte fiir die Volumenwdhlerlinie
eine normierte Neigung und eine charakteristische Streuspanne in Schwingspielzahlrich-
tung. Da die Lage der normierten Volumenwdohlerlinie in der Regel nicht experimentell am
Bauteil bestimmt werden kann, ist ein rechnerisches Verfahren notwendig. Die Vielzahl an
Einflussgroflen in Abb. 6-1 macht deutlich, dass eine Prognose der Volumenwohlerlinie fiir
ein Bauteil nur moglich ist, wenn probabilistische und bruchmechanische Anséitze kombi-
niert werden. Entsprechende Fehlstellenmodelle liegen insbesondere zur Abschitzung der
Wechselfestigkeit hochfester Stihle vor [95, 96]. Die Weiterentwicklung eines solchen
Modells fiir das VHCF-Verhalten hochfester Wilzlagerstdhle ist u. a. in der Veroffent-
lichung von LAI et al. [151] zu finden. Da jedoch nicht der gesamte Verlauf der Volumen-
wohlerlinie rechnerisch abgeschitzt werden muss, sondern nur die ertragbare Spannungs-
amplitude bei einer definierten Schwingspielzahl bendtigt wird, wurde im Rahmen der
Arbeit auf das bestehende Fehlstellenmodell von MELANDER et al. [97] zuriickgegriffen. Da
der Ansatz nur fiir im Verhiltnis zur MikrostrukturgroBe des Werkstoffs ausreichend grof3e
Einschliisse giiltig ist und diese Bedingung bei gekerbten Priiflingen entsprechend den
vorliegenden Untersuchungsergebnissen verletzt werden kann, wurde das Risswachstums-
kriterium im bestehenden Fehlstellenmodell modifiziert. Die Schwingfestigkeitsminderung
durch Einschliisse wird im modifizierten Modell in Anlehnung an SCHMID [77] mit dem
kurzrissbruchmechanischen Ansatz von MURAKAMI [88] anstelle des urspriinglich langriss-
bruchmechanischen Ansatzes bewertet. Da das +/area -Parameter-Modell empirisch an
Wohlerversuchen bis zu einer Grenzschwingspielzahl von N =107 abgeleitet wurde,
erlaubt das modifizierte Fehlstellenmodell die Schwingfestigkeit bei N =107 Schwing-
spiele vorherzusagen. Der Fehler des modifizierten Fehlstellenmodells ist entsprechend den
vorliegenden Wohlerversuchsreihen kleiner gleich 15 %. Diese Abweichung konnte auf die
bekannte Unschirfe des +/area -Parameter-Modells bei mittelspannungsbehafteten Bean-
spruchungszustinden [88] =zuriickzufiihren sein. Eine Verifikation anhand weiterer
Versuchsdaten ist anzustreben. Wiinschenswert wire insbesondere eine vollstindige
Verifikation (Lage und Verlauf der Volumenwdhlerlinie) am innendruckbelasteten Bauteil.
In diesem Zusammenhang gilt es auch zu kldren, wie der Schwingfestigkeitsabfall aufgrund
von seltenen (mesoskopischen) nichtmetallischen Einschliissen abgeschétzt werden kann.
Da diese Einschliisse im Rahmen der Werkstoffcharakterisierung mittels der heute
gingigen Analyseverfahren in der Regel nicht detektiert werden, konnen diese in der

Fehlstellenstatistik bisher auch nicht beriicksichtigt werden.

Mit dem Konzept der modularen Bauteilwohlerlinie bzw. -gassnerlinie konnen die notwen-
digen Eingangsdaten fiir den Sicherheitsnachweis bereitgestellt werden. Fiir den Sicher-
heitsnachweis selbst sieht der Stand der Technik [3, 4] die dauer- oder betriebsfeste Ausle-
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gung vor. Wihrend bei der dauerfesten Auslegung das gesamte Lastkollektiv unterhalb der
Dauerfestigkeit liegen muss, werden bei der betriebsfesten Auslegung Lastamplituden ober-
halb der Dauerfestigkeit zugelassen. Die Auslegung erfolgt im einen Fall fiir eine unendlich
und im anderen Fall fiir eine definierte endliche Lebensdauer. Nach aktuellem Kenntnis-
stand stellen die beiden Auslegungsstrategien somit eigenstindige Konzepte dar und
kénnen nicht ineinander iiberfiihrt werden. Um einen stetigen und konsistenten Ubergang
zwischen den beiden eigenstdndigen Konzepten zu ermdglichen, wurde in der vorliegenden
Arbeit ein kombinierter Sicherheitsnachweis entwickelt. Es wird vorgeschlagen, die
Ausfallwahrscheinlichkeiten des klassischen Betriebs- und Dauerfestigkeitsnachweises
miteinander zu verkniipfen. Hierzu wird die Ausfallwahrscheinlichkeit der dauerfesten
Auslegung einer Eintretenswahrscheinlichkeit von Ausfillen gleichgesetzt. Auf diese
Weise ist ein Betriebsfestigkeitsnachweis auch fiir Lastkollektive mdglich, die vollstandig
unterhalb der Dauerfestigkeit liegen. Da unterhalb der Dauerfestigkeit bei hochfesten
Werkstoffen mit Ausfillen im Volumen gerechnet werden muss, wurde der kombinierte
Sicherheitsnachweis zur Bewertung von Spitausfillen zusitzlich erweitert. Somit wurde
ein geschlossener Ansatz zur Lebensdauerabschdtzung von CR-Bauteilen aus 100Cr6 unter

Beriicksichtigung relevanter Ausfallmechanismen geschaffen.

Grundsitzlich wurde bei der Weiterentwicklung des Absicherungskonzepts davon ausge-
gangen, dass bei dem untersuchten Typ-II-Werkstoff Oberflichenversagen entsprechend
der Definition von MUGHRABI [35, 36, 37] und den vorliegenden Probenergebnissen im
VHCF-Bereich eine untergeordnete bis keine Rolle spielt. Untersuchungen von z. B. SAKAI
et al. [51] oder MAYER et al. [53] haben aber gezeigt, dass unter gewissen, bisher nicht
vollstdndig gekldrten Voraussetzungen, auch bei diesen Werkstoffen das Ermiidungsver-
halten im VHCF-Bereich von Ausfillen an der Oberfliche dominiert werden kann. Der
Fokus der VHCF-Forschungen sollte bei hochfesten Werkstoffen deshalb nicht allein auf
die Schidigungsmechanismen im Probeninneren gelegt werden. Weitere Untersuchungen
sind notwendig, um zu kldren, welche Randbedingungen bei hochfesten Stihlen zu einem
Oberflichenversagen im VHCF-Bereich fiihren kénnen und ob dieses Verhalten auch bei

innendruckbelasteten Bauteilen moglich ist.

Weitere Forschungsarbeiten im Bereich hdochster Schwingspielzahlen sollten ferner
verstirkt darauf abzielen, den Bauteilaspekt (d. h. insbesondere Grofie, Kerbe, Oberflachen-
beschaffenheit) und die mit dem Bauteil verbundene Betriebsbeanspruchung (d. h. variable
Amplituden, Umgebungsmedien, Einsatztemperatur) in die Untersuchungen zu integrieren.
Dartiber hinaus ist ein einheitlicher Transfer der VHCF-Erkenntnisse in Regelwerke, Richt-
linien und Normen dringend notwendig, damit sowohl das Risiko von Spatausfillen bei
Nichtberiicksichtigung als auch das Potential bei einer zu konservativen Beriicksichtigung
der VHCF-Thematik quantifiziert werden kann.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Aufgrund eines weiterhin steigenden Einspritzdrucks werden fiir innendruckbelastete Bau-
teile der Dieseleinspritztechnik vermehrt hochfeste Stihle (wie z. B. 100Cr6) eingesetzt.
Durch die groen Variationsmoglichkeiten bei der Gestaltung des Einspritzdrucks sind die
Bauteile iiber die Lebensdauer hochzyklischen, mehrstufigen Beanspruchungskollektiven
ausgesetzt. Da es sich um sicherheitsrelevante Bauteile handelt, wird bei der Robert Bosch
GmbH in der Entwicklungsphase ein Sicherheitsnachweis gegeniiber Schwingbruch
verlangt. Basis fiir den Sicherheitsnachweis sind Bauteilwohlerversuche bis zu einer Grenz-
schwingspielzahl von in der Regel N =10°...107. Schwingfestigkeitsuntersuchungen iiber
diese Grenzschwingspielzahlen hinaus sind aus betriebswirtschaftlicher Sicht nicht durch-
fiihrbar, da sie mit den verfligbaren Versuchseinrichtungen sehr zeit- und kostenintensiv
wiren. Um eine weitere Ausreizung der derzeit vorhandenen Sicherheitsreserven ohne
unbekannte Risiken zu ermdglichen, muss aber zwingend beriicksichtigt werden, dass bei
hochfesten Stdhlen auch Belastungen unterhalb der konventionellen Dauerfestigkeit zum
Versagen fiihren konnen. Fiir eine zuverldssige Lebensdauerprognose ist deshalb eine
genaue Kenntnis iiber das Schwingfestigkeitsverhalten bei sehr hohen Schwingspielzahlen
(Very High Cycle Fatigue, VHCF) erforderlich.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde hierzu das Schwingfestigkeitsverhalten des
hochkohlenstofthaltigen Chromstahls 100Cr6 in dem fiir die Auslegung von Dieselein-
spritzkomponenten relevanten Lebensdauerbereich untersucht. Um das Ermiidungsver-
halten des Werkstoffs zu charakterisieren, wurden umfangreiche Untersuchungen an
gekerbten Proben auf einer hochfrequenten piezoelektrischen Ultraschallschwingpriifma-
schine durchgefiihrt. Die Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse auf geringere Bean-
spruchungsfrequenzen, wie sie im Betrieb von Common-Rail-Komponenten und in der
Bauteilerprobung bei Robert Bosch typischerweise auftreten, wurde durch ergénzende
Versuche mit konventioneller Priiftechnik untersucht. Auf servohydraulischen Innendruck-
pulsatoren wurden dariiber hinaus erstmals Schwingfestigkeitsuntersuchungen an bauteil-

nahen Demonstratoren im VHCF-Bereich durchgefiihrt.

Die Wohlerversuche an den Kerbproben zeigten, dass beim vorliegenden Werkstoff auch
jenseits der heute gingigen Grenzschwingspielzahlen mit Ausfillen gerechnet werden
muss. Wihrend die Rissinitiierung bei geringen Schwingspielzahlen ausnahmslos an der
Oberfldache erfolgt, verschiebt sich der Ort der Rissinitiierung bei hohen bis sehr hohen
Schwingspielzahlen in das Probenvolumen. Am Bruchausgang wurden bei Ausfillen unter
der Oberfldche stets nichtmetallische Einschliisse gefunden. Die Bruchmorphologie &dhnelte
einem Fischauge (engl. fish-eye). Vereinzelt konnten um die Einschliisse auch die im

VHCEF-Bereich typischen lokal begrenzten, feinkornigen und rau erscheinenden Schwing-
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bruchflichen festgestellt werden, fiir die in der Literatur die Begrifflichkeiten Optically
Dark Area (ODA), Granular Bright Facet (GBF) und Fine Granular Area (FGA) verwendet
werden.

Das schwingspielzahlabhéngige Ausfallverhalten hatte in den Wohlerversuchsreihen in der
Regel eine zweigeteilte Mechanismenwohlerlinie zur Folge. Diese waren gekennzeichnet
durch einen klassischen Zeit- und Dauerfestigkeitsbereich fiir das Oberflichenversagen und
einen stetig abfallenden Wohlerlinienverlauf fiir die Volumenausfille. Der Vergleich von
Wohlerlinien unterschiedlicher Probenvarianten zeigte, dass das Erscheinungsbild der
Mechanismenwohlerlinie entscheidend durch den Hérte- und Eigenspannungszustand sowie
durch das lokale Beanspruchungsverhéltnis und die Auftretenswahrscheinlichkeit von
rissauslosenden Einschliissen geprdgt wird. Grundsétzlich waren die Oberflichenwdhler-
linien durch steile Neigungen, geringe Eckschwingspielzahlen und moderate Streuspannen,
die Volumenwdhlerlinien durch einen flachen Wohlerlinienverlauf und eine sehr grof3e

Lebensdauerstreuung gekennzeichnet.

Die Wohlerversuche bei konventioneller Priiffrequenz zeigten, dass sowohl die Versagens-
mechanismen als auch der grundsétzliche Wohlerlinienverlauf auf der Ultraschallschwing-
priifmaschine treffend wiedergegeben werden. Die Wohlerversuchsreihen auf der Ultra-
schallschwingpriifmaschine filihrten aber systematisch zu hdéheren Schwingfestigkeiten.
Ursédchlich hierfiir ist offensichtlich in erster Linie die Beanspruchungskalibrierung der
Kerbproben auf der Ultraschallschwingpriifmaschine mit Dehnungsmessstreifen. Eine Opti-
mierung der Beanspruchungskalibrierung ist fiir zukiinftige Untersuchungen auf der Ultra-

schallschwingpriifmaschine daher zwingend erforderlich.

Auch bei den bauteilnahen innendruckbelasteten Demonstratoren wird das Versagen im
Wohlerversuch bei geringen Lebensdauern an der Oberflache ausgeldst. Bei hohen bis sehr
hohen Schwingspielzahlen treten neben den Ausfillen an nichtmetallischen Einschliissen
im Werkstoffvolumen auch Ausfille an der Oberfliche auf. Der Ubergang von frithen zu
spaten Oberflachenaustfillen ist nicht stetig. Zwar konnten metallografisch gewisse Unter-
schiede zwischen den frithen und spiten Oberflichenausfillen festgestellt werden, eine
Erklarung fiir die unterschiedlichen Schwingspielzahlbereiche der Ausfille lieferten diese
jedoch nicht. Letztlich konnte nicht abschlieBend gekldrt werden, ob das gegeniiber den
Kerbproben unterschiedliche Schwingfestigkeitsverhalten eine Folge der Priiflingsbeschaf-

fenheit bzw. -beanspruchung war oder aber aus der Versuchsfiihrung resultierte.

Neben den Wohlerversuchen wurden an den Kerbproben und an den Demonstratoren
Betriebsfestigkeitsversuche durchgefiihrt. Wéahrend bei den Kerbproben auf der Ultraschall-
schwingpriifmaschine verfahrensbedingt nur Gassnerlinien fiir Volumenversagen ermittelt
werden konnten, lag der Fokus bei den Demonstratoren aufgrund der geringeren Grenz-
schwingspielzahl auf der Ermittlung der Gassnerlinien fiir Oberflichenversagen. Auf diese

Weise konnten flir beide Ausfallmechanismen aus den Betriebsfestigkeitsversuchen iiber
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Schidigungsrechnungen tatsidchliche Schadenssummen fiir die Auslegung von Common-
Rail-Bauteilen aus 100Cr6 abgeleitet werden. Um diese Schadenssummen statistisch breiter
abzusichern, wird empfohlen, in Anschlussarbeiten weitere Betriebsfestigkeitsversuche

durchzufihren.

Auf Basis der vorliegenden Versuchsdaten wurde das Konzept der modularen Bauteil-
wohlerlinie entwickelt. Die Methode ermoglicht es, die Mechanismenwohlerlinie fiir
Common-Rail-Bauteile aus dem Werkstoff 100Cr6 bei rein schwellender Innendruckbelas-
tung abzuschitzen. Ein wesentlicher Bestandteil der modularen Bauteilwohlerlinie stellen
normierte Kenngroflen dar. Diese wurden mit dem Konzept der normierten Wohlerlinie
abgeleitet. Hierzu wurde ein Verfahren definiert, das es ermdglicht, die Normierung der
einzelnen Wohlerversuchsreihen und die statistische Auswertung der normierten Versuchs-
daten zu verkniipfen. Die entwickelte Methode wurde gesondert auf Bauteil- und Werk-
stoffprobenversuchsreihen angewendet. Auf diese Weise konnten fiir die Oberflachen-
wohlerlinie normierte Kennwerte fiir die Neigung und die Eckschwingspielzahl sowie die
Streuspanne in Last- und Schwingspielzahlrichtung ermittelt werden. Fiir die Volumen-
wohlerlinie wurden analog normierte Kennwerte fiir die Neigung und die Streuspanne in
Schwingspielzahlrichtung bestimmt. Komplettiert wird die Oberflichenwohlerlinie der
modularen Bauteilwohlerlinie durch eine experimentell ermittelte Dauerfestigkeit. Es
wurde hierzu unter Beriicksichtigung der normierten KenngroBen ein Priif- und Auswerte-
verfahren abgeleitet, das es erlaubt, Wohlerversuchsreihen auf Basis einer deutlich
reduzierten Stichprobe bei mindestens gleichbleibendem Informationsgehalt durchzufiihren.
Die Volumenwohlerlinie der modularen Bauteilwohlerlinie wird ihrerseits durch eine
rechnerisch bestimmte Schwingfestigkeit bei N =107 Schwingspiele vervollstindigt.
Hierzu wurde ein bestehendes Fehlstellenmodell weiterentwickelt und anhand einzelner

Versuchsergebnisse einer ersten Verifikation unterzogen.

Auf Basis der modularen Bauteilwohlerlinie kann mittels linearer Schadensakkumulation
unter Verwendung der im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Mittelspannungsempfindlich-
keiten und Schadenssummen die modulare Bauteilgassnerlinie abgeschitzt werden. Die
notwendigen Eingangsdaten fiir den Sicherheitsnachweis konnen somit fiir Common-Rail-

Bauteile aus 100Cr6 bereitgestellt werden.

Das im Rahmen des Sicherheitsnachweises angewendete Betriebsfestigkeitskonzept wurde
ebenfalls weiterentwickelt. Das neue Konzept sieht vor, die Ausfallwahrscheinlichkeit des
Betriebsfestigkeitsnachweises mit der Ausfallwahrscheinlichkeit des Dauerfestigkeitsnach-
weises zu verkniipfen. Die Ausfallwahrscheinlichkeit der dauerfesten Auslegung wird
hierzu einer Eintretenswahrscheinlichkeit von Ausfillen gleichgesetzt. Der kombinierte
Sicherheitsnachweis erlaubt auf diese Weise eine last- und schwingspielzahlabhingige
Aussage iiber die zu erwartende Ausfallwahrscheinlichkeit eines Bauteils. Die beiden
eigenstindigen Konzepte der dauer- und betriebsfesten Auslegung werden vereint, was

einen stetigen Ubergang zwischen den bestehenden Konzepten ermdglicht. Ein Betriebsfes-
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tigkeitsnachweis ist damit auch fiir Lastkollektive moglich, die vollstdndig unterhalb der
Dauerfestigkeit liegen. Dariiber hinaus kann das Risiko von Spitausfillen im Werkstoft-

volumen im erweiterten kombinierten Sicherheitsnachweis quantifiziert werden.

Neben der Optimierung der Beanspruchungskalibrierung auf der Ultraschallschwingpriif-
maschine, gilt es zukiinftig, insbesondere das Fehlstellenmodell zur Vorhersage der
Schwingfestigkeit der Volumenwdhlerlinie anhand weiterer Versuchsdaten zu verifizieren.
Es miissen dariiber hinaus Mdoglichkeiten gefunden werden, um den Schwingfestigkeits-
abfall aufgrund von seltenen (mesoskopischen) nichtmetallischen Einschliissen abschitzen
zu konnen, die im Rahmen der Werkstoffcharakterisierung mittels der heute géngigen
Analyseverfahren in der Regel nicht detektiert werden. Weitere VHCF-Forschungsarbeiten
sollten ferner den Bauteilaspekt und realistische Betriebsbeanspruchungen berticksichtigen.
Dartiber hinaus ist ein zeitnaher Transfer der VHCF-Erkenntnisse in Regelwerke, Richt-

linien und Normen anzustreben.



LITERATURVERZEICHNIS 147

Literaturverzeichnis

[I] Robert Bosch GmbH (Hrsg.): Diesel-Speichereinspritzsystem Common Rail.
Fachwissen Kfz-Technik. Dieselmotor-Management. 3. Aufl. Stuttgart : 2004.

[2] Robert Bosch GmbH: Presse-Information PI 5831 DS KI/Vi: 10 Jahre Common Rail im
Auto - Mai 2007. URL http://www.bosch-presse.de/presseforum/pressdownload/text/
PI15831.pdf?1d=3116,1. - Aktualisierungsdatum: 05.03.2013

[3] HAIBACH, E.: Betriebsfestigkeit. 3. Aufl. Berlin : Springer-Verlag, 2006.
[4] RADAJ, D.; VORMWALD, M.: Ermiidungsfestigkeit. Berlin : Springer-Verlag, 2007.

[5] FKM-Richtlinie: Rechnerischer Festigkeitsnachweis fiir Maschinenbauteile. 6. Aufl.
Frankfurt : VDMA-Verlag, 2012.

[6] LEONHARD, R.; WARGA, J.: Common-Rail-System von Bosch mit 2000 bar Einspritz-
druck fiir Pkw. In: Motortechnische Zeitschrift 69 (2008), Nr. 10, S. 834-840

[7] CHAPETTI, M. D.; TAGAWA, T.; MIYATA, T.: Ultra-long cycle fatigue of high-strength
carbon steels part I: review and analysis of the mechanism of failure. In: Materials Science
and Engineering A 356 (2003), Nr. 1-2, S. 227-235

[8] MARINES, I.; DOMINGUEZ, G.; BAUDRY, G.; VITTORI, J.-F.; RATHERY, S.; DOUCET, J.-
P.; BATHIAS, C.: Ultrasonic fatigue tests on bearing steel AISI-SAE 52100 at frequency of
20 and 30 kHz. In: International Journal of Fatigue 25 (2003), S. 1037-1046

[9] FURUYA, Y.; HIRUKAWA, H.; KIMURA, T.; HAYAISHI, M.: Gigacycle fatigue properties
of high-strength steels according to inclusion and ODA sizes. In: Metallurgical and
Materials Transactions A 38A (2007), S. 1722-1730

[10] SHIOZAWA, K.; HASEGAWA, T.; KASHIWAGI, Y.; Luc, L.: Very high cycle fatigue

properties of bearing steel under axial loading condition. In: International Journal of
Fatigue 31 (2009), S. 880-888

[11] BACHER-HOCHST, M.; ISSLER, S.: How to deal with very high cycle fatigue (VHCF)
effects in practical applications. In: BERGER, C.; CHRIST, H.-J. (Hrsg.): Proc. Fifth
Conference on Very High Cycle Fatigue (VHCF5). Berlin : DVM, 2011, S. 45-50

[12] GUDEHUS, H.; ZENNER, H.: Leitfaden fiir eine Betriebsfestigkeitsrechnung. 4. Aufl.
Diisseldorf : Verlag Stahleisen GmbH, 1999.

[13] BARGEL, H.-J.; SCHULZE, G.: Werkstoffkunde. 10. Aufl. Berlin Heidelberg : Springer-
Verlag, 2008.

[14] SCHOTT, G.: Werkstoffermiidung - Ermiidungsfestigkeit. 4. Aufl. Stuttgart : Deutscher
Verlag fiir Grundstoffindustrie, 1997.

[15] RICHARD, H. A.; SANDER, M.: Ermiidungsrisse. 1. Aufl. Wiesbaden : Vieweg +
Teubner- Verlag, 2009.

[16] MILLER, K. J.: The behaviour of short fatigue cracks and their initiation. Part [ - A

review of two recent books. In: Fatigue and Fracture of Engineering Materials and
Structures 10 (1987), Nr. 1, S. 75-91



148 LITERATURVERZEICHNIS

[17] PARIs, P. C.; ERDOGAN, F.: A critical analysis of crack propagation laws. In: Trans
ASTM Journal of Basic Engineering 85 (1963), Nr. 4, S. 528-534

[18] PARIS, P. C.; GOMEZ, M. P.; ANDERSON, W. P.: A rational analytic theory of fatigue.
In: Trend in Engineering (1961), Nr. 13, S. 9-14

[19] MILLER, K. J.: The behaviour of short fatigue cracks and their initiation. Part IT - A
general summary. In: Fatigue and Fracture of Engineering Materials and Structures 10
(1987), Nr. 2, S. 93-113

[20] FrROST, N. E.: A relation between the critical alternating propagation stress and crack
length for mild steel. In: Proc. of the Institution of Mechanical Engineers 173 (1959), Nr. 1,
S. 811-836

[21] EL HADDAD, M. H.; SMITH, K. N.; TOPPER, T. H.: Fatigue crack propagation of short
cracks. In: Journal of Engineering Materials and Technology 101 (1979), Nr. 1, S. 42-46

[22] Eurocode 3: Design of Steel Structures, Part 1-9, Fatigue, EN 1993-1-9. Briissel :
CEN, 2005.

[23] SoNsINO, C. M.: "Dauerfestigkeit" - Eine Fiktion. In: Konstruktion 57 (2005), Nr. 4, S.
87-92

[24] SoNsINO, C. M.: Course of SN-curves especially in the high-cycle fatigue regime with
regard to component design and safety. In: International Journal of Fatigue 29 (2007), S.
2246-2258

[25] BASQUIN, O. H.: The exponential law of endurance tests. In: Proc. ASTM 10 (1910), S.
625-630

[26] MAUCH, H.: Lebensdauerstatistik. Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V., 1999 -
Forschungsvorhaben Nr. 304/1, Statistische Methoden zur Beurteilung von Bauteillebens-
dauer und Zuverlidssigkeit und ihre beispielhafte Anwendung auf Zahnridder, Heft 591,
Abschlussbericht

[27] MAYER, H.: Fatigue crack growth and threshold measurements at very high
frequencies. In: International Materials Reviews 44 (1999), Nr. 1, S. 1-34

[28] STANZL-TSCHEGG, S. E.: Ultrasonic fatigue. In: LUTJERING, G.; NOWACK, H. (Hrsg.):
Proc. Sixth International Fatigue Congress (Fatigue 96). Berlin : Elsevier, 1996, S. 1887-
1898

[29] BATHIAS, C.: Piezoelectric fatigue testing machines and devices. In: International
Journal of Fatigue 28 (2006), S. 1438-1445

[30] SAKAIL, T. (Hrsg.): Proc. Third International Conference of Very High Cycle Fatigue
(VHCF3). Kusatsu : Society of Materials Science, Japan, 2004

[31] ALLISON, J. E.; JONES, J. W.; LARSEN, J. M.; RITCHIE, R. O. (Hrsg.): Proc. Fourth
International Conference on Very High Cycle Fatigue (VHCF4). Ann Arbor : The
Minerals, Metals & Materials Society, 2007

[32] BERGER, C.; CHRIST, H.-J. (Hrsg.): Proc. Fifth International Conference on Very High
Cycle Fatigue (VHCFS). Berlin : DVM Berlin, 2011

[33] ZIMMERMANN, M.: Diversity of damage evolution during cyclic loading at very high
numbers of cycles — An overview. In. International Materials Review 57 (2012), S. 73-91



LITERATURVERZEICHNIS 149

[34] CHRIST, H.-J.: Unendliche Lebensdauer fiir zyklisch beanspruchte Hochleistungswerk-
stoffe. Siegen, 2008 - Antrag auf Einrichtung eines DFG-Schwerpunktprogrammes

[35] MUGHRABI, H.: Zur Dauerschwingfestigkeit im Bereich extrem hoher Bruchlastspiel-
zahlen: Mehrstufige Lebensdauerkurven. In: Hdrterei-Technische Mitteilungen 56 (2001),
Nr. 5, S. 300-303

[36] MUGHRABI, H.: On 'multi-stage' fatigue life diagrams and the relevant life-controlling
mechanisms in ultrahigh-cycle fatigue. In: Fatigue and Fracture of Engineering Materials
and Structures 25 (2002), Nr. 8-9, S. 755-764

[37] MUGHRABI, H.: Specific features and mechanisms of fatigue in the ultrahigh-cycle
regime. In. International Journal of Fatigue 28 (2006), Nr. 11, S. 1501-1508

[38] MURAKAMI, Y.; NOMOTO, T.; UEDA, T.; MURAKAMI, Y.: On the mechanism of fatigue
failure in the superlong life regime (N>10" cycles). Part 1: influence of hydrogen trapped
by inclusions. In: Fatigue and Fracture of Engineering Materials and Structures 23 (2000),
Nr. 11, S. 893-902

[39] SHI0ZAWA, K.; MORII, Y.; NISHINO, S.; Lu, L.: Subsurface crack initiation and
propagation mechanism in high-strength steel in a very high cycle fatigue regime. In:
International Journal of Fatigue 28 (2006), Nr. 11, S. 1521-1532

[40] SakaAl, T.; SATO, Y.; OGUMA, N.: Characteristic S-N properties of high-carbon-
chromium-bearing steel under axial loading in long-life fatigue. In: Fatigue and Fracture of
Engineering Materials and Structures 25 (2002), S. 765-773

[41] FURUYA, Y.; MATSUOKA, S.; ABE, T.; YAMAGUCHI, K.: Gigacycle fatigue properties
for high-strength low-alloy steel at 100 Hz, 600Hz, and 20 kHz. In: Scripta Materialia 46
(2002), S. 157-162

[42] GRAD, P.; REUSCHER, B.; BRODYANSKI, A.; KOPNARSKI, M.; KERSCHER, E.:

Mechanism of fatigue crack initiation and propagation in the very high cycle fatigue regime
of high-strength steels. In: Scripta Materialia 67 (2012), S. 838-841

[43] SAKAL T.; TAKEDA, M.; SHIOZAWA, K.; OCHI, Y.; NAKAJIMA, M.; NAKAMURA, T.;
OGUMA, N.: Experimental reconfirmation of characteristic S-N property for high carbon
chromium bearing steel in wide life region in rotating bending. In: Journal of the Society of
Materials Science, Japan 49 (2000), S. 779-785

[44] SAKAIL T.: Review and prospects for current studies on very high cycle fatigue of
metallic materials for machine structural use. In: Journal of Solid Mechanics and Materials
Engineering 3 (2009), Nr. 3, S. 425-439

[45] MONNOT, J.; HERITIER, B.; COGNE, J. Y.: Relationship of melting practice, inclusion
type, and size with fatigue resistance of bearing steels. In: Effect of Steel Manufacturing
Processes on the Quality of Bearing Steels (1986), S. 149-165

[46] FURUSAWA, T.; SAKAL T.; TAKIZAWA, R.; NAKAJIMA, M.; SHIOZAWA, K.; OGUMA, N.;
OKADA, K.; SUGETA, A.; KAWAGOISHI, N.; SAKAIDA, A.; SAKAMOTO, H.: Development of
multi-type fatigue testing machine in axial loading and verification of its fundamental
performance. In: Transactions of the Japan Society of Mechanical Engineers 72 (2006), S.
886-894

[47] MURAKAMI, Y.; YOKOYAMA, N. N.; NAGATA, J.: Mechanism of fatigue failure in
ultralong life regime. In: Fatigue and Fracture of Engineering Materials and Structures 25
(2002), Nr. 8-9, S. 735-746



150 LITERATURVERZEICHNIS

[48] NAKAJIMA, M.; TokAll, K.; ITOGA, H.; SHIMIZU, T.: Effect of loading condition on
very high cycle fatigue behavior in a high strength steel. In: International Journal of
Fatigue 32 (2010), Nr. 2, S. 475-480

[49] TANAKA, K.; AKINIWA, Y.: Fatigue crack propagation behaviour derived from S-N
data in very high cycle regime. In: Fatigue and Fracture of Engineering Materials and
Structures 25 (2002), S. 775-784

[50] SHIOZAWA, K.; LU, L.: Very high-cycle fatigue behaviour of shot-peened high-carbon-
chromium bearing steel. In: Fatigue and Fracture of Engineering Materials and Structures
25 (2002), Nr. 8-9, S. 813-822

[51] SAkAL T.; OGUMA, N.; HARADA, H.: Strength level dependence of very high cycle
fatigue property in interior inclusion-induce fracture for bearing steel in rotating bending.
In: ALLISON, J. E.; JONES, J. W.; LARSEN, J. M.; RITCHIE, R. O. (Hrsg.): Proc. Fourth
International Conference on Very High Cycle Fatigue (VHCF4). Ann Arbor : The
Minerals, Metals & Materials Society, 2007, S. 129-136

[52] AKINIWA, Y.; MIYAMOTO, N.; TSURU, H.; TANAKA, K.: Notch effect on fatigue strength

reduction of bearing steel in the very high cycle regime. In: International Journal of
Fatigue 28 (2006), S. 1555-1565

[53] MAYER, H.; HAYDN, W.; SCHULLER, R.; ISSLER, S.; FURTNER, B.; BACHER-HOCHST,
M.: Very high cycle fatigue properties of bainitic high carbon-chromium steel. In:
International Journal of Fatigue 31 (2009), Nr. 2, S. 242-249

[54] SAKAL T.; SATO, Y.; NAGANO, Y.; TAKEDA, M.; OGUMA, N.: Effect of stress ratio on
long life fatigue behavior of high carbon chromium bearing steel under axial loading. In:
International Journal of Fatigue 28 (2006), S. 1547-1554

[55] ScHUTZ, W.: Uber die Beziehung zwischen der Lebensdauer bei konstanter und bei
verdnderlicher Beanspruchungsamplitude und ihre Anwendbarkeit auf die Bemessung von
Flugzeugteilen. In: Zeitschrift fiir Flugwissenschaften 15 (1967), S. 407-419

[56] LINKEWITZ, T.: Berechnung der Wechselfestigkeit von gekerbten und mehrachsig
beanspruchten Proben des Stahls 100Cr6 im bainitischen Zustand. Universitit Bremen,
Dissertation, 1998

[57] ZocH, H. W.: Wirmebehandlungsverfahren in der Walzlagerfertigung. In: Hdrterei-
Technische Mitteilungen 47 (1992), S. 223-230

[58] SCHREIBER, E: Hérterisse und Schleifrisse - Ursachen und Auswirkungen von
Eigenspannungen (1. Teil). In: ZWF 71 (1976), S. 460-465

[59] SCHREIBER, E.: Die Eigenspannungsausbildung beim Schleifen gehérteten Stahles. /n:
Harterei-Technische Mitteilungen 28 (1973), S. 186-199

[60] BRINKSMEIER, E.: Eigenspannungsanalyse zur Prozessgestaltung beim Schleifen. /n:
Hdirterei-Technische Mitteilungen 45 (1990), S. 348-355

[61] BUXBAUM, O.: Betriebsfestigkeit - Sicher und wirtschaftliche Bemessung schwing-
bruchgefihrdeter Bauteile. 2. Aufl. Diisseldorf : Stahleisen-Verlag, 1992.

[62] VDI-Richtlinie 2227 (iiberholter Entwurf): Festigkeit bei wiederholter Beanspruchung,
Zeit- und Dauerfestigkeit metallischer Werkstoffe, insbesondere von Stdhlen. Berlin :
Beuth-Verlag, 1979.



LITERATURVERZEICHNIS 151

[63] LEYENDECKER, T.: Untersuchungen zum Einfluss des Priifsignals auf die Schwingfes-
tigkeit des Common-Rail-Systems. Universitit Karlsruhe, Maschinenbau, Dissertation, 2008

[64] ZIMMERMANN, M.; CHRIST, H.-J.: Experimentelle Herausforderungen bei der
Versuchsfiihrung zur Charakterisierung des Ermiidungsverhalten im Ubergang von HCF zu
VHCEF. In: POHL, M. (Hrsg.): Proc. Werkstoffpriifung: Konstruktion, Qualitditssicherung
und Schadensanalyse. Neu-Ulm : Verlag Stahleisen GmbH, Diisseldorf, 2007, S. 385-391

[65] EBARA, R.: The present situation and future problems in ultrasonic fatigue testing —
Mainly reviewed on environmental effects and materials’ screening. In.: International
Journal of Fatigue (2006), Nr. 28, S. 1465-1470

[66] AKINIWA, Y.; TANAKA, K.: Very high cycle fatigue strength of bearing steel with
notch. In: ALLISON, J. E.; JONES, J. W.; LARSEN, J. M.; RITCHIE, R. O. (Hrsg.): Proc.
Fourth International Conference on Very High Cycle Fatigue (VHCF4). Ann Arbor : The
Minerals, Metals & Materials Society, 2007, S. 289-294

[67] FURUYA, Y.; ABE, T.; MATSUOKA, S.: 1E10-cycle fatigue properties of 1800MPa-class

JIS-SUP7 spring steel. In: Fatigue and Fracture of Engineering Materials and Structures
26 (2003), S. 641-645

[68] FURUYA, Y.: Specimen size effects on gigacycle fatigue properties of high-strength
steel under ultrasonic fatigue testing. In: Scripta Materialia 58 (2008), S. 1014-1017

[69] ZHAO, A.; XIE, J.; SUN, C.; LEI Z.; HONG, ; HONG, Y.: Effects of strength level and
loading frequency on very-high-cycle fatigue behavior for a bearing steel. In. International
Journal of Fatigue 38 (2012), S. 46-56

[70] TAKEUCHI, E.; FURUYA, Y.; NAGASHIMA, N.; MATSUOKA, S.: The effect of frequency
on the giga-cycle fatigue properties of a Ti-6Al-4V alloy. In: Fatigue and Fracture of
Engineering Materials and Structures 31 (2008), S. 599-605

[71] ISSLER, S.; BACHER-HOCHST, M.; HAYDN, W.: Fatigue design for components under
variable loading in the very high cycle fatigue area. In: SONSINO, C. M.; MC KEIGHAN, P.

(Hrsg.): Proc. 2nd international Conference on Material and Component Performance
under Variable Amplitude Loading. Darmstadt : DVM, 2009, S. 935-944

[72] BAYRAKTAR, E.; GARCIA, 1. M.; BATHIAS, C.: Failure mechanisms of automotive

metallic alloys in very high cycle fatigue range. In: International Journal of Fatigue 28
(20006), S. 1590-1602

[73] MAYER, H.; EDE, C.; ALLISON, J. - E.: Influence of cyclic loads below endurance limit
or threshold stress intensity on fatigue damage in cast aluminium alloy 319-T7. In:
International Journal of Fatigue 27 (2005), S. 129-141

[74] HOLPER, B.; MAYER, H.; VASUDEVAN, A.K.; STANZL-TSCHEGG, S. E.: Near threshold
fatigue crack growth at positive load ratio in aluminium alloys at low and ultrasonic

frequency: influences of strain rate, slip behaviour and air humidity. /n: International
Journal of Fatigue 26 (2004), S. 27-38

[75] ENGLER-PINTO JR., C. C.; FRISCH SR., R. J.; LASECKIL, J. V.; MAYER, H.; ALLISON, J.
E.: Effect of frequency and environment on high cycle fatigue of cast aluminium alloys. In:
ALLISON, J. E.; JONES, J. W.; LARSEN, J. M.; RiTCcHIE, R. O. (Hrsg.): Proc. Fourth
International Conference on Very High Cycle Fatigue (VHCF4). Ann Arbor : The
Minerals, Metals & Materials Society, 2007, S. 421-427



152 LITERATURVERZEICHNIS

[76] SCHNEIDER, N.; PYTTEL, B.; BERGER, C.: Ultrasonic fatigue tests in comparison with
conventional fatigue tests under constant and variable amplitude loading. In: BERGER, C.;
CHRIST, H.-J. (Hrsg.): Proc. Fifth International Conference on Very High Cycle Fatigue
(VHCF5). Berlin : DVM, 2011, S. 485-490

[77] ScuMID, S.: Untersuchungen zum Ermiidungsverhalten von mittel- und hochfesten
Stéihlen bei sehr hohen Lastspielzahlen unter Beriicksichtigung von Schwingungsrisskorro-
sion infolge moderner Biokrafistoffe. Universitit Bremen, Produktionstechnik, Dissertation,
2014

[78] LAIRD, C.; CHARSLEY, P.: Strain rate sensitivity effects in cyclic deformation and
fatigue fracture. In: WELLS, J. M.; Buck, O. R. R. D.; TiEN, J. K. (Hrsg.): Proc. Ist
International Conference on Fatigue and Corrosion Fatigue up to Ultrasonic Frequencies.
Seven Springs : The Metallurgical Society of AIME, 1982, S. 187-205

[79] WERNER, S.; SONSINO, C. M.: Einfluss der Versuchsfrequenz auf die Schwingfestigkeit
von Aluminium und Aluminiumlegierungen. Fraunhofer Institut fiir Betriebsfestigkeit
Darmstadt, 1998 - LBF-Bericht Nr. 7993/2

[80] Tsutsumi, N.; MURAKAMI, Y.; DOQUET, V.: Effect of test frequency on fatigue

strength of low carbon steel. In: Fatigue and Fracture of Engineering Materials and
Structures 32 (2009), S. 473-483

[81] HEIMBACH, H.: Zum Einfluss der Belastungsfrequenz auf die Zeit- und Dauerfestigkeit
von Stahl. In: Materialpriifung 12 (1970), Nr. 11, S. 377-380

[82] FURUYA, Y.; MATSUOKA, S.: Gigacycle fatigue properties of a modified-ausformed Si-
Mn steel and effects of microstructure. In: Metallurgical and Materials Transactions A 35A
(2004), S. 1715-1723

[83] BATHIAS, C.; PARIS, P. C.: Gigacycle Fatigue in Mechanical Practice. New York :
Marcel Dekker, 2005.

[84] SPECKARDT, H.; GUGAU, M.: Korrosion und Korrosionsschutz von Metallen. In:
BEITZ, W.; GROTE, K. (Hrsg.): Dubbel - Taschenbuch fiir den Maschinenbau. 21. Aufl.,
Berlin : Springer, 2005, S. E89-E98

[85] HARRIS, W. J.: Metallic Fatigue. Oxford : Pergamon Press, 1961.

[86] ZENNER, H.: Betriebsfestigkeit und Entwicklungszeitverkiirzung. DVM Arbeitskreis
Betriebsfestigkeit, Koln, 1997 - DVM-Bericht 123

[87] SCHNEIDER, N.; PYTTEL, B.; BERGER, C.: Bauteilauslegung unter Beriicksichtigung
von Beanspruchungen mit variablen Amplituden und sehr hohen Schwingspielzahlen
(VHCF-VA). Schwieberdingen, 2010 - Vortrag im Rahmen des FKM Fachkreises
Bauteilfestigkeit am 07.09.2010 in Schwieberdingen

[88] MURAKAMI, Y.: Metall Fatigue - Effects of Small Defects and Nonmetallic Inclusions.
London : Elsevier, 2002.

[89] MCGREEVY, T. E.; SOCIE, D. F.: Competing roles of microstructure and flaw size. In:
Fatigue and Fracture of Engineering Materials and Structures 22 (1999), Nr. 6, S. 495-508

[90] KRUG, T.: Beurteilung des Schidigungsverhaltens einsatzgehdrteter Kerbproben mit
Hilfe eines lokalen Konzeptes. Universitit Karlsruhe, Maschinenbau, Dissertation, 2006



LITERATURVERZEICHNIS 153

[91] KITAGAWA, H.; TAKAHASHI, S.: Applicability of fracture mechanics to very small
cracks in the early stage. In: ASM (Hrsg.): Proc. 2nd International Conference on
Mechanical Behaviour of Materials. Boston : 1976, S. 627-631

[92] TANAKA, K.; NAKAIL Y.; YAMASHITA, M.: Fatigue growth threshold of small cracks.
In: International Journal of Fracture 17 (1981), Nr. 5, S. 519-533

[93] KLooS, K. H.; FUCHSBAUER, B.; MAGIN, W.; ZANKOW, D.: Ubertragbarkeit von
Probestab-Schwingfestigkeitseigenschaften auf Bauteile. /n: VDI-Berichte (1979), Nr. 354,
S. 59-72

[94] KLoos, K. H.: Einfluss des Oberflichenzustandes und der Probengréfe auf die
Schwingfestigkeitseigenschaften. /n: VDI-Berichte (1976), Nr. 268, S. 63-76

[95] WEIBULL, W.: A statistical theory of the strength of materials. Proc. Royal Swedish
Institute for Engineering Research No. 151. Stockholm : Generalstabens Litografiska
Anstalts Forlag, 1939

[96] BomAs, H.; LINKEWITZ, T.; MAYR, P.: Application of a weakest-link concept to the
fatigue limit of the bearing steel SAE 52100 in a bainitic condition. /n: Fatigue and
Fracture of Engineering Materials and Structures 22 (1999), Nr. 9, S. 733-741

[97] MELANDER, A.; ROLFSSON, M.; NORDGREN, A.; JANSSON, B.; HEDBERG, H.; LUND, T.:

Influence of inclusion contents on fatigue properties of SAE 52100 bearing steels. In:
Scandinavian Journal of Metallurgy 20 (1991), Nr. 4, S. 229-244

[98] SANDSTROM, R.; KARLSSON, L.: Transfer of two dimensional inclusion size
distributions to three dimensions. In: Swedish Institute for Metal Research (Hrsg.): Proc.
Swedish Symposium on Non-Metallic Inclusions in Steel. 1981, S. 242-268

[99] SoNsINO, C. M.: Betriebsfestigkeit - Eine Einfiihrung in die Begriffe und ausgewéhlte
Bemessungsgrundlagen. In: MP Materials Testing 50 (2008), Nr. 1-2, S. 77-90

[100] GASSNER, E.: Festigkeitsversuche mit wiederholter Beanspruchung im Flugzeugbau.
In: Luftwissen 6 (1939), Nr. 2, S. 61-64

[101] BERGER, C.; EuLITZ, K. G.; HEULER, P.; KOTTE, K. L.; NAUNDORF, H.; SCHUTZ, W_;
SoNsINO, C. M.; WIMMER, A.; ZENNER, H.: Betriebsfestigkeit in Germany - an Overview.
In: International Journal of Fatigue 24 (2002), S. 603-625

[102] PALMGREN, A.: Die Lebensdauer von Kugellagern. In: VDI-Zeitung 68 (1924), Nr.
14, S. 339-341

[103] MINER, M. A.: Cumulative damage in fatigue. In: Journal of Applied Mechanics 12
(1945), Nr. 4, S. A159-A164

[104] EuLitz, K.-G.: Beurteilung der Zuverldssigkeit von Lebensdauervorhersagen nach
dem Nennspannungskonzept und dem Ortlichen Konzept anhand einer Sammlung von
Betriebsfestigkeitsversuchen. Technische Universitit Dresden, Fakultit fiir Maschinen-
wesen, Habilitationsschrift, 1999

[105] HAIBACH, E.: Modifizierte lineare Schadensakkumulationshypothese zur Beriicksich-
tigung des Dauerfestigkeitsabfalls mit fortschreitender Schdidigung. LBF-Technische
Mitteilung TM 50/70, 1970

[106] POTING, S.: Lebensdauerabschdtzung im High Cycle Fatigue-Bereich. Technische
Universitit Clausthal, Dissertation, 2003



154 LITERATURVERZEICHNIS

[107] MAYER, H.; HAYDN, W.; SCHULLER, R.; ISSLER, S.; FURTNER, B.; BACHER-HOCHST,
M.: Very high cycle fatigue properties of bainitic high carbon-chromium steel under
variable amplitude conditions. In: International Journal of Fatigue 31 (2009), Nr. 8-9, S.
1300-1308

[108] MAYER, H.; FITZKA, M.; SCHULLER, R.: Ultrasonic fatigue testing of 2024-T351
aluminium alloy at different load ratios under constant and variable amplitude. In: BERGER,
C.; CHRIST, H.-J. (Hrsg.): Proc. Fifth International Conference on Very High Cycle Fatigue
(VHCFS). Berlin : DVM, 2011, S. 355-360

[109] STANZL-TSCHEGG, S. E.; MAYER, H.; STICH, A.: Variable amplitude loading in the
very high-cycle fatigue regime. In: Fatigue Fracture of Engineering Materials &
Structures 25 (2002), S. 887-896

[110] Robert Bosch GmbH: Diesel Systems - Common Rail Systeme CRS3 mit 1800 bis
2000 bar und Piezo-Injektoren. URL http://www.bosch-automotivetechnology.com/media/
db_application/downloads/pdf/antrieb/de_5/05 DS Sheet Common_Rail Systeme CRS3
~mit 1800 20110826.pdf. - Aktualisierungsdatum: 05.09.2013

[111] FINNEY, D. J.: Probit Analysis - A Statistical Treatment of the Sigmoind Resonse
Curve. Cambridge University Press, 1947.

[112] KRUGER, R.; FAHL, U.; Voss, A.: Alternative Kraftstoffe und Antriebe - ein Weg zur
Minderung der Kohlenwasserstoffemissionen. In: ATZ Automobiltechnische Zeitschrift 100
(1998), Nr. 1, S. 26-33

[113] GEISELHART, S.: Analyse der Belastungsstreuung und Kollektivzusammensetzung in
Bezug auf die Schddigung von Einspritzkomponenten im Dieselmotor. Universitét Stuttgart,
Institut fiir Materialpriifung, Werkstoffkunde und Festigkeitslehre, Diplomarbeit, 2008

[114] ULRICH, D.; BERTSCHE, B.: Verification of load collectives for the testing of auto-

motive diesel common rail systems. Proc. European Safety and Reliability Conference.
Berlin : 2004

[115] BACHER-HOCHST, M.; SCHEFFOLD, A.: Systemverhalten und Betriebsfestigkeit von
Komponenten in modernen Einspritzsystemen und Bremsanlagen. In: Konstruktion 57
(2005), Nr. 7/8, S. 76-81

[116] HENGERER, F.; Lucas, G.; NYBERG, B.: Zwischenstufenumwandlung von
Wailzlagerstihlen. In: Hdrterei-Technische Mitteilungen 2 (1974), S. 71-79

[117] ALTENDORFER, M.: Eigenspannungsanalysen an Rundproben und Demonstratoren
im Auftrag der Robert Bosch GmbH, Stuttgart. FH Kaiserslautern, Fachbereich Ange-
wandte Ingenieurwissenschaften, 2012 - Abschlussbericht

[118] SCHREIBER, E: Die Eigenspannungsausbildung beim Schleifen gehirteten Stahles. /n:
Hdrterei-Technische Mitteilungen 28 (1973), Nr. 3, S. 1-15

[119] HOFFMANN, Jl.: Personliche Mitteilung. Fachhochschule Kaiserslautern, Werkstoff-
kunde und Werkstoffpriifung, 02.02.2012.

[120] KRrupp, U.: Mikrostrukturelle Aspekte der Rissinitiierung und -ausbreitung in
metallischen Werkstoffen. Universitat Siegen, Fachbereich Maschinentechnik, Habilita-
tionsschrift, 2004

[121] HABERZETTL, G.: Die Fiinf-Prozent-Mentalitét - eine Gefahr. In: Messen und Priifen
18 (1982), Nr. 1/2, S. 60-67



LITERATURVERZEICHNIS 155

[122] FISHER, R. A.: Statistical methods for research workers. Edinburgh : Oliver & Boyd,
1972.

[123] DRESSLER, K.; FETH, S.; RUF, N.; SPECKERT, M.: Statistische Methoden in der
Betriebsfestigkeit. Fraunhofer Institut fiir Techno- und Wirtschaftsmathematik, Kaiserslau-
tern, 2008 - Seminarunterlagen

[124] SCHWABE, F.: Maximum-Likelihood-Schdtzung fiir abgestufte Lebensdauerversuche
mit wechselnden Ausfallstellen und vorzeitigen Versuchsstopps. Robert Bosch GmbH,
GS/ETC, Schwieberdingen, 2010 - Firmenschrift

[125] KOVACs, S.; BECK, T.; SINGHEISER, L.: Influence of mean stresses on fatigue life and
damage of a turbine blade steel in the VHCF-regime. In: International Journal of Fatigue

49 (2013), S. 90-99

[126] SEEGER, T.; SCHON, M.; BERGMANN, J. W.; VORMWALD, M.: Autofrettage I:
Vorhaben Nr. 478 - Dauerfestigkeitssteigerung durch Autofrettage. Forschungsvereinigung
Verbrennungskraftmaschinen e. V. (FVV), Frankfurt, 1993 - Abschlussbericht

[127] SEEGER, T.; GREULING, S.; BERGMANN, J. W.: Autofrettage II: Vorhaben Nr. 671 -
Dauerfestigkeitssteigerung durch Autofrettage. Forschungsvereinigung Verbrennungs-
kraftmaschinen e. V. (FVV), Frankfurt, 2001 - Abschlussbericht

[128] DIEMAR, A.; LINNE, K.; BERGMANN, J. W.; VORMWALD, M.: Einsatzhdrten und
Autofrettage: Vorhaben Nr. 784 - Dauerfestigkeitssteigerung einsatzgehdrteter Hochdruck-
bauteile durch Autofrettage. Forschungsvereinigung Verbrennungskraftmaschinen e. V.
(FVV), Frankfurt, 2004 - Abschlussbericht

[129] HAIBACH, E.: Die Schwingfestigkeit von Schweifiverbindungen aus der Sicht einer
ortlichen Beanspruchungsmessung. Fraunhofer-Institut fiir Betriebsfestigkeit, Darmstadt,
1968 - LBF-Bericht FB-77

[130] HAIBACH, E.; MATSCHKE, C.: Normierte Wdhlerlinien fiir ungekerbte und gekerbte
Formelemente aus Baustahl. /n: Stahl und Eisen 101 (1981), Nr. 3, S. 21-27

[131] ADENSTEDT, R.: Streuung der Schwingfestigkeit. Technische Universitit Clausthal,
Dissertation, 2001

[132] DAHL, W.: Eigenschaften und Anwendungen von Stihlen, Band 2: Stahlkunde.
Aachen : Verlag der Augustinius Buchhandlung, 1993.

[133] JUNG, L.: Ermiidungsfestigkeit hochlegierter Werkzeugstihle. In: Hdrterei-Technische
Mitteilungen 65 (2010), Nr. 5, S. 278-284

[134] LowiscH, G.; KuNow, S.; WOLKERLING, S.; KIENZLER, R.; ROHDE, L.; BoMAs, H.:
Vorhersage der Lebensdauer und Dauerfestigkeit von hochfesten, durchhértenden Stdhlen.
In: Materialwissenschaft und Werkstofftechnik 33 (2002), S. 289-297

[135] SHIMATANIL Y.; SHIOZAWA, K.; NAKADA, T.; YOSHIMOTO, T.; LU, L.: The effect of the
residual stresses generated by surface finishing methods on the very high cycle fatigue
behavior of matrix HSS. In: International Journal of Fatigue 33 (2011), Nr. 2, S. 122-131

[136] OcHI, Y.; MASAKI, K.; MATSUMURA, T.; SEKINO, T.: Effect of shot-peening treatment
on high cycle fatigue property of ductile cast iron. In: International Journal of Fatigue 23
(2001) Nr. 5, S. 441-448



156 LITERATURVERZEICHNIS

[137] SHIOZAWA, K.; MURAI, M.; SHIMATANI, Y.; TOSHIMOTO, T.: Transition of fatigue
failure mode of Ni—-Cr—Mo low-alloy steel in very high cycle regime. In: International
Journal of Fatigue 32 (2010), S. 541-550

[138] Tokal, K.; Ko, H.-N.; NAKAJIMA, N.; ITOGA, H.: Effects of humidity on crack
initiation mechanism and associated S-N characteristics in very high strength steels. /n:
Materials Science and Engineering A345 (2003), S. 197-206

[139] ScHMID, S.; HAHN, M.; ISSLER, S.; BACHER-HOECHST, M.; FURUYA, Y.; MEHNER, A.;
Bomas, H.; ZocH, H.-W.: Effect of frequency and biofuel E85 on very high cycle fatigue
behaviour of the high strength steel X90CrMoV 18. In: International Journal of Fatigue 60
(2014), S. 90-100

[140] BACHER-HOECHST, M.; ISSLER, S.: Assessment of very high cycle fatigue (VHCF)
effects in practical applications. /n: Procedia Engineering 66 (2013), S. 26-33

[141] PYTTEL, B.; BRUDER, T.; EUFINGER, J.: Approaches to fatigue life assessment applied
in the very high cycle regime. In: BERGER, C.; CHRIST, H.-J. (Hrsg.): Proc. Fifth Inter-
national Conference on Very High Cycle Fatigue (VHCFS5). Berlin : DVM, 2011, S. 35-43

[142] ZIMMERMANN, M.: Bestimmung der Lebensdauer bei schwingender Belastung. In:
CHRIST, H.-J. (Hrsg.): Ermiidungsverhalten metallischer Werkstoffe. 2. Aufl., Weinheim :
Wiley-VCH, 2009, S. 25-34

[143] PYTTEL, B.; SCHWERDT, D.; BERGER, C.: Very high cycle fatigue — Is there a fatigue
limit? In: International Journal of Fatigue 33 (2011) Nr. 1, S. 49-58

[144] PYTTEL, B.; SCHWERDT, D.; BERGER, C.: Fatigue strength and failure mechanisms in
the VHCF-region for quenched and tempered steel 42CrMoS4 and consequences to fatigue
design. In: Procedia Engineering 2 (2010) Nr. 1, S. 1327-1336

[145] RAVI CHANDRAN, K. S.; CHANG, P.; CASHMAN, G. T.: Competing failure modes and
complex S-N curves in fatigue of structural materials. In: International Journal of Fatigue
32 (2010) Nr.3, S. 482-491

[146] HOBBACHER, A.: Empfehlungen zur Schwingfestigkeit geschweifiter Verbindungen
und Bauteile (Recommendations for fatigue design for welded joints and components).
International Institute of Welding (ITW/IIS), Doc. XIII-1539- 96/XV-845-96. Deutscher
Verlag fiir Schweilltechnik, 1997.

[147] SCHEFFOLD, A.; RAUSCHER, T.; HAUSSLER, P.; NONHOFF, S.; MAHRLE, T.: Auslegung
von Dieseleinspritzkomponenten fiir Hochstdruckanwendungen. In: Materials Testing 51
(2009) Nr. 7-8, S. 464-471

[148] NIESSNER, M.; SEEGER, T.; HOHE, J.; SIEGELE, D.: Festigkeitsberechnung scharf
gekerbter Bauteile. In: Materialwissenschaft und Werkstofftechnik 34 (2003), Nr. 9, S. 797-
811

[149] BERNER, M.; EULITZ, K.-G.: Lebensdauervorhersage von einsatzgehdrteten Getriebe-
wellen bei Kollektivbelastungen. Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V. (FVA),
Frankfurt am Main, 2011 - Abschlussbericht zum Vorhaben Nr. 539 1

[150] AKAIKE, H.: Information theory and an extension of the maximum likelihood
principle. In: CsAxi, F.; PETROV, B. N. (Hrsg.): Proc. of the Second International
Symposium on Information Theory. Budapest : Akademiai Kiado, 1973, S. 267-281



LITERATURVERZEICHNIS 157

[151] LAL J.; LuND, T.; RYDEN, K.; GABELLI, A.; STRANDELL, I.: The fatigue limit of
bearing steels - Part I: A pragmatic approach to predict very high cycle fatigue strength. /n:
International Journal of Fatigue 37 (2012), S. 155-168



	Titel
	Dissertation
	Vorwort
	Kurzfassung
	Inhaltsverzeichnis
	Nomenklatur
	1 Einleitung
	1.1 Problemstellung
	1.2 Zielsetzung und Lösungsweg
	1.3 Aufbau der Arbeit

	2 Stand der Technik und bisheriger Forschungen
	2.1 Grundlagen der Schwingfestigkeit
	2.1.1 Ermüdung
	2.1.2 Kurz- und Langrissbruchmechanik
	2.1.3 Klassischer Wöhlerversuch
	2.1.4 Very High Cycle Fatigue

	2.2 Einflüsse auf die Schwingfestigkeit und Modellvorstellungen
	2.2.1 Einfluss von Mittel- und Eigenspannungen
	2.2.2 Einfluss der Prüffrequenz
	2.2.3 Einfluss von nichtmetallischen Einschlüssen
	2.2.4 Einfluss der Proben- oder Bauteilgröße

	2.3 Grundlagen der Betriebsfestigkeit
	2.3.1 Konzepte der Lebensdauerabschätzung
	2.3.2 Nennspannungskonzept
	2.3.3 Schadensakkumulationshypothesen
	2.3.4 Betriebsfeste Bauteilauslegung von CR-Komponenten bei RB


	3 Experimentelle Untersuchungen an Kerbproben
	3.1 Werkstoff- und Probencharakterisierung
	3.1.1 Probenmaterial
	3.1.2 Probenformen und -fertigung
	3.1.3 Gefüge- und Härtezustand nach der Wärmebehandlung
	3.1.4 Kennwerte aus dem Zugversuch
	3.1.5 Eigenspannungen im unbeanspruchten Zustand

	3.2 Versuchseinrichtungen
	3.2.1 Servohydraulische Prüfmaschinen
	3.2.2 Ultraschallschwingprüfmaschine

	3.3 Versuchsprogramm und -führung
	3.4 Statistische Methoden zur Auswertung der Versuchsdaten
	3.5 Versuchsergebnisse und Diskussion
	3.5.1 Schwingfestigkeitsverhalten im Wöhlerversuch
	3.5.2 Einfluss der Wärmebehandlung
	3.5.3 Einfluss der Werkstoffreinheit
	3.5.4 Einfluss des höchstbeanspruchten Volumens
	3.5.5 Einfluss der Mittelspannung
	3.5.6 Einfluss von variablen Amplituden
	3.5.7 Einfluss der Prüffrequenz bzw. -technik


	4 Experimentelle Untersuchungen an Demonstratoren
	4.1 Werkstoff- und Probencharakterisierung
	4.1.1 Probenmaterial
	4.1.2 Probenformen und -fertigung
	4.1.3 Gefüge- und Härtezustand nach der Wärmebehandlung
	4.1.4 Eigenspannungen im unbeanspruchten Zustand

	4.2 Versuchseinrichtung
	4.3 Versuchsprogramm und -führung
	4.4 Statistische Methoden zur Auswertung der Versuchsdaten
	4.5 Versuchsergebnisse und Diskussion
	4.5.1 Schwingfestigkeitsverhalten im Wöhlerversuch
	4.5.2 Einfluss der Wärmebehandlung
	4.5.3 Einfluss der Mittellast
	4.5.4 Einfluss von variablen Amplituden


	5 Ableitung eines Absicherungskonzepts
	5.1 Konzept der modularen Bauteilwöhlerlinie
	5.1.1 Ermittlung der Oberflächenwöhlerlinie
	5.1.2 Ermittlung der Volumenwöhlerlinie

	5.2 Konzept der modularen Bauteilgassnerlinie
	5.3 Sicherheitsnachweis und Ausfallwahrscheinlichkeit
	5.3.1 Bewertung der bestehenden Konzepte
	5.3.2 Sicherheitsnachweis für Oberflächenversagen
	5.3.3 Sicherheitsnachweis für Volumenversagen
	5.3.4 Allgemeiner Sicherheitsnachweise


	6 Zusammenfassende Diskussion
	6.1 Schwingfestigkeitsverhalten
	6.2 Auswirkungen auf die Bauteilauslegung

	7 Zusammenfassung und Ausblick
	Literaturverzeichnis


