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Zielsetzung und L6sungsweg

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, eine Methode
zu entwickeln, mit der die Wirkung von Einschllissen
und Einschlussgruppen in Stdhlen auf die
Dauerfestigkeit von Proben und Bauteilen, die aus
der entsprechenden Charge gefertigt werden,
quantifiziert werden kann. Hierbei wird
angenommen, dass die GroRe des grofditen
Einschlusses mit steigendem Probenvolumen
zunimmt und sich dieser Zusammenhang
mathematisch beschreiben lasst. Dieser Hypothese
folgend soll basierend auf den GroRen der
Einschlisse, die in metallografischen Schiliffen, in
Bruchflachen von wasserstoffbeladenen Zugproben,
die per Ultraschalluntersuchungen oder durch ein
Verfahren, das auf optischer Emissionsfunken-
spektroskopie beruht, gefunden werden, die GroRe
der versagenskritischen Einschlisse oder
Einschlussgruppen in  Proben und Bauteilen
unterschiedlicher GroéRe vorhergesagt werden.
Diese Vorhersage dient als Grundlage fir die
Berechnung der Dauerfestigkeit der Proben und
Bauteile.

Als Datenbasis fur die Ermittlung der Parameter des
Berechnungsmodells  werden unterschiedliche
hochfeste Stahle in verschiedenen Wéarmebehand-
lungszustanden herangezogen, die in den letzten
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Jahrzehnten in unterschiedlichen Forschungs-
vorhaben am IWT untersucht wurden. Ein
bruchmechanischer Ansatz wird angewandt, um den
Einfluss von Versagen verursachenden
Einschlissen auf die Dauerfestigkeit quantitativ
bewerten zu kénnen. Um Eigenspannungen in den
Proben, Mittelspannungen wahrend der Belastung
sowie mehrachsige = Spannungszustande, die
beispielsweise in Kerben auftreten, berlicksichtigen
zu koénnen, werden verschiedene Schwing-
festigkeitshypothesen  bei  der  Modellbildung
bericksichtigt.

Der Threshold-Wert der zyklischen Rissausbreitung
wird fir die unterschiedlichen Einschlusstypen
ermittelt, um den Einfluss der Einschlusstypen Oxid,
Sulfid, Karbid und Nitrid auf die Dauerfestigkeit von
Stahlen mit unterschiedlichen Harten bewerten zu
konnen. Basierend auf den derart ermittelten
Modellparametern  werden  auf Basis der
vorhergesagten Einschlussgroflen die Dauer-
festigkeiten von Proben oder Bauteilen berechnet.

Parallel hierzu wird der Einfluss von
Einschlussgruppen auf die Schwingfestigkeit von
Proben untersucht. Hierzu wird die
Spannungsiberhdéhung, die von einer Einschluss-
gruppe erzeugt wird, mit der Spannungs-
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Uberhéhung, die von einzelnen Einschlissen der
Gruppe hervorgerufen werden, fir unterschiedliche
Orientierungen verglichen.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde die
Dauerfestigkeit von kleinen, mittleren und groRen
Ermidungsproben, die aus einer Charge des

Ergebnisse

Vorhersage der EinschlussgroBenverteilung in
Proben

Um die Schwingfestigkeit einer Probe oder eines
Bauteils auf Basis der versagenskritischen
EinschlussgroRe berechnen zu kdénnen, muss die
Defektgrofle im Vorhinein bekannt sein. Bei
metallografischen Reinheitsgraduntersuchungen
wird eine Referenzflache oder ein Referenzvolumen
untersucht. Eine Aussage Uuber die erwartete
Einschlussgrof’e, die zum Versagen des Bauteils
oder der Probe flihrt, wird jedoch nicht getroffen. Im
Folgenden werden vier Ansatze vorgestellt, die im
Rahmen dieses Vorhabens angewendet werden, um
auf Basis von Grofienverteilungen in einer Referenz-
flache oder einem Referenzvolumen auf die GroRen-
verteilung des groRten Einschlusses im hoch-
beanspruchten Volumen einer Probe oder eines
Bauteils schlieRen zu kénnen.

Die Ergebnisse der Reinheitsgradanalyse nach der
ASTM-Norm E2283 sind eine geeignete Datenbasis
fur die Vorhersage des groRten Einschlusses in
einem Referenzvolumen. Die experimentellen
Schwingfestigkeitsuntersuchungen haben gezeigt,
dass vornehmlich globulare Oxide zum Versagen
der Ermudungsproben flihren. Aus diesem Grund
werden als Datenbasis die gréten globularen Oxide
aus 25 Schliffen, die jeweils eine Flache von
210 mm?2 aufweisen, herangezogen. Bei der
Auswertung nach ASTM E2283 werden die
umformbedingten Hohlrdume an den Einschliissen
bzw. kleinere Mangansulfide, die an den Oxiden
anhafteten, bei der Ermittlung des Feret-
Durchmessers mit berlicksichtigt. Bei der folgenden
Auswertung werden nur die Feret-Durchmesser der
Oxid-Einschlisse betrachtet, sodass angenommen
werden kann, dass der Feret-Durchmesser mit dem
Durchmesser d des globularen Oxids Gbereinstimmt.
In Bild 1 ist die GroRenverteilung der grofdten
globularen Oxide dargestellt, die in den Schliffen
gefunden werden.

Fur die mathematische Beschreibung der GréRe der
groBten Oxide in der Schiifffliche werden die
Gumbel-Verteilung Feumber (Gleichung 1) und die

Fréchet-Verteilung Frrechet (Gleichung 2) heran-
gezogen.
d-2
Feumbe (d) = eXp{—eXp(—(TJD )
)
- dO Vo
Frrschet (d) =2 Y 2)

Walzlagerstahls 100Cr6 entnommen  wurden,
experimentell ermittelt. Diese Versuchsergebnisse
dienen als Bewertungsgrundlage flr die Qualitat der
Vorhersage von Einschlussgrofien und
Dauerfestigkeiten.

Die Parameter A4 und ¢ in Gleichung 1 beschreiben
dabei die Grolte bzw. die Streuung der ermittelten
Feret-Durchmesser. Der Parameter do ist der
Median der Fréchet-Verteilung und der Parameter ¢
beschreibt die Streuung der Einschlussgréfle in
Gleichung 2. Die Fréchet-Verteilung und die
Gumbel-Verteilung werden an die Datenpunkte
angepasst und sind ebenfalls in Bild 1 dargestellt.
Die dazugehérigen Verteilungsparameter sind in
Tabelle 1 aufgelistet.
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Bild 1: GroRenverteilung der groRten Oxide in den
Schiliffen

Wie in Bild 1 zu erkennen ist, beschreibt die
Fréchet-Verteilung die Datenpunkte im Bereich der
grolRen grofiten Einschllisse besser als die Gumbel-
Verteilung. Dies zeigt, dass die Fréchet-Verteilung
fur die Vorhersage der Einschlussgrofien besser
geeignet sein sollte als die Gumbel-Verteilung.

Fur die Vorhersage des grofiten Einschlusses in
dem Volumen V der Ermidungsproben wird
aulerdem die GroRe des Referenzvolumens Vo
bendtigt, auf das sich die ermittelten Verteilungs-
parameter in Tabelle 1 beziehen.

Tabelle 1: Parameter der Gumbel- und Fréchet-
Verteilung

Gumbel-Verteilung Fréchet-Verteilung
A S Vo do,vo c Vo
16,0 um | 6,2um| 3,35 mm?® | 17,1 um | 2,6 |3,58 mm3

HierfUr wird ein Berechnungsansatz von Murakami
[MURO2] verwendet. Um die GréRenverteilungen
nicht auf eine Flache, sondern auf ein Volumen
beziehen zu koénnen, wird der lichtmikroskopisch
untersuchten Flache So eine Dicke zugeordnet. Bei
dem Ansatz mit der Fréchet-Verteilung wird der
Median der ermittelten Fréchet-Verteilung dovo
verwendet und im Fall der Gumbel-Verteilung der
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Parameter 1. Die berechneten Referenzvolumina
sind ebenfalls in Tabelle 1 aufgelistet.

Basierend auf wahrscheinlichkeitstheoretischen
Uberlegungen kénnen in Kenntnis der Parameter in
Tabelle 1 mit Gleichung 3 fiir die Gumbel-Verteilung
und Gleichung 4 fiir die Fréchet-Verteilung die
Grolke des grofdten Oxideinschlusses doyv in einer
Probe mit dem Volumen V berechnet werden.

doy = A—&In[—%-ln(O,S)) (3)

Y 1c
do,v = do,vo (TOJ (4)
Alternativ zu der zuvor dargestellten Methode
kénnen die EinschlussgrofRenverteilungen der
grolten Einschlisse in Ermidungsproben auf Basis
der GroRenverteilung der einzelnen Einschluss-
groRen durchgefiihrt werden. Hierbei werden nicht
nur die jeweils groften Einschllisse je Schliffflache
erfasst, sondern alle Einschlisse, deren GrofRe
oberhalb eines Grenzwertes liegen. Da auch
kleinere Einschlisse berlcksichtigt werden, muss
die EinschlussgrofRenermittiung mit einer hohen
Auflésung erfolgen. Aus diesem Grund wird die
Messung der  Einschlussgrole  mit  einer
Partikelanalysesoftware am Rasterelektronenmikro-
skop und nicht lichtmikroskopisch durchgefiihrt. Da
bei dieser Methode keine Einschlisse unterhalb des
Erfassungsgrenzwertes xu detektiert werden, liegen
keine Informationen ber die Anzahl und die GréRe
der kleinen Einschlisse vor. Die Gesamtzahl der
Einschlisse Ngesamt innerhalb der untersuchten
Schiliffflache ist daher auch nicht bekannt. Die
Anpassung der Verteilungsfunktion (Gleichung 5)
erfolgt unter der Bedingung, dass die Einschlisse
kleiner als der Durchmesser d aber groRer als der
Erfassungsgrenzwert xu sind.

&)
)=2 1% (8)
Bei der Auswertung der Messdaten, die mit der
Partikelanalysesoftware ermittelt werden, werden
nur die oxidischen, aluminiumhaltigen Einschliusse
berlcksichtigt. Die ausgewertete Schliffflache
betragt insgesamt Ascnir = 1200 mm2. Als Ein-
schlussgréfRe d wird in diesem Fall der aquivalente
Kreisdurchmesser verwendet, der auf Basis der
gemessenen Einschlussflache berechnet wird. Als
unterer Grenzwert wird eine Einschlussgrofe von
xu=9,5um festgelegt. In Bild2 sind die Mess-
ergebnisse mit der dazugehdrigen Verteilungs-
funktion dargestellt.
Durch diesen Berechnungsansatz ist nun die
Grolenverteilung der oxidischen Einschlisse im
Schliff und deren Anzahl pro Quadratmillimeter
bekannt. Fir die Berechnung der erwarteten
versagenskritischen EinschlussgréRe ist aber nicht
die Grolenverteilung der ermittelten Schnittkreise in
einer Flache, sondern die GréRenverteilung der
Kugeldurchmesser der Einschllisse im Volumen von
Interesse. Da die Einschlisse im Allgemeinen nicht
in der Ebene ihrer grofiten Abmessung geschnitten

F, Einschluss (d

werden, ist die maximale projizierte Einschlussflache
groRer oder gleich der im Schliff ermittelten
Querschnittsflache. Demzufolge weicht die am
Schliff ermittelte EinschlussgréRenverteilung von der
tatsachlichen GroRenverteilung der Einschliisse im
Volumen ab. Von Gegner, Henninger und Ochsner
wird die Methode von Scheil und Saltykov
beschrieben, mit der die GroéRenverteilung der
Einschlisse im  Volumen auf Basis der
Grolenverteilung in den Schnittebenen berechnet
werden kann [GEGO04]. Die aus der Umrechnung
resultierenden Verteilungsparameter und die Anzahl
an Oxideinschlissen pro Kubikmillimeter sind in
Tabelle 2 aufgelistet.
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Bild 2: Grofienverteilung der Oxideinschlisse, die
groRer als der Grenzwert xu = 9,5 um sind

Tabelle 2: Parameter der berechneten
Grolienverteilung der Einschlisse in Volumen

Nov
14,8

dov Cv
12,0 um 40

In Kenntnis des hochbeanspruchten Volumens V der
Ermldungsproben lasst sich auf Basis der
Grolenverteilung der einzelnen Einschlisse die
Grolenverteilung des gréflten Einschlusses der
Probe ermitteln. Der Median der Verteilung ergibt
sich nach wahrscheinlichkeitstheoretischen Uber-
legungen zu:

(6)
0

Von Thermo Fisher Scientific SARL wurden 25
Proben, die aus den Halbzeugen entnommen
wurden, mit dem firmeneigenen System ARL iSpark
OES untersucht. Mit diesem Messsystem kdnnen fur
unterschiedliche chemische Zusammensetzungen
der Einschlisse die jeweilige Anzahl der
Einschlisse in unterschiedlichen GréRenkategorien
bestimmt werden. Die Grolke wird dabei als
aquivalenter Kugeldurchmesser angegeben. Das
Priufvolumen wahrend der Messung ist dabei
bekannt, sodass die Anzahl der Einschllisse pro
Kubikmillimeter ermittelt wird. Aufgrund des
primaren Versagens der Ermidungsproben an
Aluminiumoxid-Einschliissen wird sich auf diesen
Einschlusstyp bei der Vorhersage des groften
Einschlusses beschrankt. Dabei werden alle
unterschiedlichen  Aluminiumoxidtypen fir die

v ]%v

do,v = dov '[V—'Nov
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Auswertung zusammengefasst. Basierend auf allen
untersuchten Proben wird die Anzahl an
Einschlissen  Nao, die den  &quivalenten
Durchmesser d Uberschreiten, bestimmt. Hierbei
wird angenommen, dass die Grofenverteilung der
Aluminiumoxide FAIuminiumoxidgrérSe einer Fréchet-
Verteilung gehorcht:

L,

Der Parameter do steht dabei fir den Median des
Aluminiumoxiddurchmessers und der Parameter ¢
beschreibt die Streuung der OxidgréRen. Basierend
auf der Fréchet-Verteilung kann die Uberschrei-
tungshaufigkeit Nao fur ein Volumen von einem
Kubikmeter wie folgt berechnet werden:

FAIuminiumoxidgréGe

d
Nao =Noao | 1-2+° (8)

Hierbei ist Noao die Gesamtanzahl an
Aluminiumoxiden, die sich in einem Probenvolumen
von einem Kubikmillimeter befinden.

In Bild3 sind die experimentell ermittelten
Uberschreitungshaufigkeiten dargestellt.
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Bild 3: Anzahl an Oxiden in einem Volumen von
einem Kubikmillimeter, deren &quivalenter
Durchmesser den Durchmesser d Uberschreitet

Wie in Bild 3 zu erkennen ist, liegt bei einem
aquivalenten Durchmesser von 5 pum bei den
experimentell ermittelten OxidgroRen eine Stufe vor.
Vermutlich liegen in dem Stahl Oxideinschliisse vor,
die  aufgrund ihnrer  Entstehungsgeschichten
unterschiedlichen GréRenverteilungen zuzuordnen
sind. Aus diesem Grund werden bei der Para-
meteranpassung von Gleichung 8 nur die Oxid-
einschlisse bericksichtigt, die rechts von der Stufe,
d. h. groRer als 5 ym sind. Die resultierende Kurve
ist in Bild 3 dargestellt und die dazugehdrigen
Parameter sind in Tabelle 3 aufgelistet.

Tabelle 3: Parameter No.aio, do und ¢ der
Uberschreitungshaufigkeitsfunktion fiir sémtliche
Oxideinschllisse deren aquivalenter Durchmesser
5 um Uberschreitet.

No.ai0 do c
823 5,91 um 4,12

Durch Einsetzen der ermittelten Parameter in
Gleichung 6, wobei in der Gleichung Nov durch
No.aio, dov durch do und cv durch ¢ ersetzt werden,
ergibt sich der Median des grof3ten Aluminiumoxids
do,v in einer Probe mit dem Volumen V.

Bei der Zugprifung der wasserstoffbeladenen
ErmUdungsproben wurde nur bei einer Probe eine
Rissinitierung an einem Oxid-Einschluss fest-
gestellt. Folglich kann auf Basis dieses Ergebnisses
keine  Vorhersage  der  versagenskritischen
EinschlussgroRe fir die zyklische belasteten
ErmUdungsproben gemacht werden. Vermutlich war
das Prifvolumen der Zugprobe zu gering, um ein
Einschlussversagen zu ermdglichen.

Bei der Ultraschallprifung der Halbzeuge wurden
vereinzelt makroskopische Einschlisse gefunden.
Die statistische Auswertung der Ultraschall-
ergebnisse ergab eine Wahrscheinlichkeit von unter
einem Prozent fur das Auftreten eines Makro-
einschlusses in dem Prifvolumen der grofRen
Proben. Da in den Bruchflachen der Ermidungs-
proben auch keine Makroeinschlisse gefunden
wurden, konnte die Vorhersage, dass nahezu keine
Makroeinschlisse im  PrlUfvolumen  gefunden
werden, bestatigt werden.

Die Vorhersage der groRten Einschlisse im
hochbeanspruchten Volumen der Ermidungsproben
erfolgt, wie zuvor beschrieben, mit vier
Ermittlungsmethoden. Zwei der Methoden, bei
denen die Gumbel-Verteilung bzw. die Fréchet-
Verteilung fir die Beschreibung der Einschluss-
groRenverteilung herangezogen werden, basieren
auf einem modifizierten Murakami-Ansatz. Bei der
Einzeleinschluss-Methode werden samtliche Oxid-

einschlisse in einer Schliiffflache, deren Grole
einen bestimmten Grenzwert Uberschreitet,
herangezogen, um die GrdRenverteilung zu

ermitteln. Fir eine mathematische Beschreibung der
GroRenverteilung wird hierbei die Fréchet-Verteilung
verwendet. Bei der PDA-OES-Methode erfolgt die
Ermittlung der Einschlussgréflen durch Funken-
spektroskopie. Wie bei der Einzeleinschluss-
Methode wird auch bei dieser Methode eine
Fréchet-Verteilung an samtliche Einschlussgrofen
angepasst, deren GroRBe einen bestimmten
Grenzwert Uberschreitet.

Um die Genauigkeit der Oxidgrofienvorhersage
bewerten zu koénnen, sind in Bild 4 die mit den
verschiedenen Anséatzen berechneten OxidgréfRen
den experimentell ermittelten OxidgréRen
gegenibergestellt. Um einen direkten GréRenver-
gleich der berechneten aquivalenten Durchmesser d
mit den experimentell ermittelten area®°-OxidgroRen
aus den Bruchflachen zu ermdglichen, werden die
berechneten aquivalenten Durchmesser doyv in

larea s, -Werte umgerechnet (Gleichung 9).

Jareasoy = % dov 9)

Der Murakami-Ansatz mit der Gumbel-Verteilung
fuhrt zu einer guten Abschatzung der tatsachlich
auftreten OxidgréRRen in den Bruchflachen. Mit den
drei Ubrigen Methoden wird die GroRe der
rissinitierenden Oxide Uberschatzt. Mit steigendem
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hochbeanspruchten Volumen werden dabei die
auftretenden Abweichungen grofier.
250
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100 (o))
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Bild 4: Gegenuberstellung der experimentell
ermittelten rissauslésenden Oxidgré3en mit den
berechneten gréfiten Oxiden im hochbeanspruchten
Probenvolumen

Wie in Bild1 zu erkennen ist, beschreibt die
Fréchet-Verteilung die  GroRenverteilung  der
ermittelten grofiten Oxide besser als die Gumbel-

Verteilung. Dennoch werden mit der Gumbel-
Verteilung bessere Vorhersagen erzielt. Eine
mogliche  Erklarung hierfir ist, dass die

experimentell ermittelte EinschlussgréRenverteilung
das Resultat von mehreren sich Uberlagernden
Grolenverteilungen ist. Beispielsweise kénnen die
im Schliff gefundenen Oxide unterschiedliche
Entstehungsgeschichten  haben, sodass sie
vermutlich auch unterschiedlichen Groflenvertei-
lungen gehorchen. Da aber im Schliiff diese
unterschiedlichen  Entstehungsgeschichten nicht
erkannt werden koénnen und alle Oxide gemeinsam
ausgewertet werden, ergibt sich eine
GroRenverteilung, die die Streuung der einzelnen
Oxidtypen Uberschatzt. Folglich werden auf Basis

dieser Verteilungsparameter bei einer
Einschlussgrofenvorhersage fur Volumina, die
groRer als das Referenzvolumen sind, die

Einschlussgroflen Uberschatzt. Die Stufe bei den
EinschlussgrofRen, die per PDA-OES ermittelt
werden (Bild 3), ist ein Hinweis auf Oxide, die
unterschiedlichen GréRenverteilungen gehorchen.
Wie in Bild1 zu erkennen ist, unterschatzt die
Gumbel-Verteilung die Streuung der OxidgroRen,
die im Schliff gefunden werden. Folglich
kompensiert dies die aufgrund der sich
Uberlagernden  Grofenverteilungen Uberschatzte
Streuung der OxidgréRen. Somit erfolgt auf Basis
der Gumbel-Verteilung die beste GroRenvorhersage
der rissinitiierenden Oxide in den Ermidungsproben.

Zusammenhang zwischen EinschlussgroBe und
Dauerfestigkeit

Ziel der Methodenentwicklung ist es, einen
Zusammenhang zwischen der versagenskritischen
Einschlussgrofle und der Dauerfestigkeit flr eine
Grenzschwingspielzahl von 10 Millionen Last-
wechseln  herzustellen. Die im  Folgenden
beschriebene Methode basiert auf einem bruch-
mechanischen Ansatz und ist vergleichbar mit dem
Ansatz  von Murakami [MURO02]. Murakami
betrachtet Einschlisse als Risse, deren GroRe mit

der EinschlussgréRe ubereinstimmt. Folglich kann
fur die unterschiedlichen EinschlussgrofRen die
Schwingbreite der Spannungsintensitat AK in
Abhangigkeit von der lokalen Spannungsamplitude
oav berechnet werden:

AK = o, \nvarea (10)

Als DefektgroRe wird dabei die Wurzel der Flache
area®> senkrecht zur Belastungsrichtung
angegeben. Um den tatsachlichen Einfluss von
Einschlissen auf die Dauerfestigkeit bewerten zu
kénnen, wird der prinzipielle Ansatz von Murakami
verwendet und auf Einschlisse, die zum Versagen
geflhrt haben, angewendet. Fir den Threshold-Wert
der zyklischen Rissausbreitung AKw wird dabei
folgende Art der Gleichung gewahlt:

AKy, =Cy-(Hy +Cy)- (\/area )03 (11)

Die Parameter C1, C2 und Cs werden dabei an die
Versuchsergebnisse angepasst, die aus den
vorherigen Projekten stammen (Bild 5). Als Ein-
flussgréfRen auf den Threshold-Wert der zyklischen
Rissausbreitung werden dabei die Einschlussgrofie
area®® und die Harte Hv des Stahls berlicksichtigt.

o <
10 %ﬁ?o
] s > S0

AK [MPa m°59]

© Bruch
© Durchlaufer

2 20 200
area®s [um]

Bild 5: Datenbasis, die fur die Parameterermittlung
verwendet wird.

Fur séamtliche Proben, die gebrochen sind, wird die
Schwingbreite der Spannungsintensitat AK mit
Gleichung 10 auf Basis der Spannungsamplitude
und der EinschlussgroRe, die am Raster-
elektronenmikroskop ermittelt wird, berechnet. Im
Fall der Durchlauferproben, die die Grenzschwing-
spielzahl erreicht haben, ohne zu brechen, kann die
Schwingbreite  der  Spannungsintensitat  nicht
berechnet werden, da die EinschlussgroRen
unbekannt sind. Aus diesem Grund wurden die
meisten Ermidungsproben erneut bei einer hdheren
Lastamplitude gepruft. Bei der héheren
Beanspruchung versagen die Ermidungsproben
und der Typ und die Grof3e des versagenskritischen
Einschluss koénnen in der Bruchflache analysiert
werden. Mit dieser Information kann die
Schwingbreite der Spannungsintensitat, die zuvor zu
keinem Ermudungsversagen geflhrt hat, berechnet
werden.

Abhdngig von der Belastungsart miuissen
Mittelspannungen bei der Dauerfestigkeitsbewertung
berlcksichtig werden. AuRerdem kénnen mehrach-
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sige Lastspannungen durch mehrachsig aufge-
brachte Belastungen auftreten oder bei einachsiger
Belastung im Bereich von Kerben entstehen. Des
Weiteren kdénnen mehrachsige Eigenspannungs-
zustande durch die Probenfertigung oder die
Warmebehandlung in dem hochbeanspruchten
Bereich der Proben auftreten, die bei der Bewertung
ebenfalls berilcksichtigt werden muissen. Im
Rahmen dieses Vorhabens werden daher vier
Schwingfestigkeitshypothesen evaluiert, um
mehrachsige Spannungen, Mittelspannungen und
Eigenspannungen bertcksichtigen zu kdénnen. Am
besten lieRen sich die Ermiidungsergebnisse mit der
Schwingfestigkeitshypothese von Bomas [BOM10]
beschreiben:

Oav = 2'(Ta,max +0"pm) (12)

Fir die Ermittlung der Vergleichsspannungs-
amplitude cav nach Bomas wird die maximale
Schubspannungsamplitude zamax und die mittlere
hydrostatische Spannung pm bendtigt. Der
Gewichtungsparameter « in Gleichung 12 hangt von
dem jeweiligen Werkstoff ab und muss fir
gewdhnlich experimentell ermittelt werden. Im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens wird der
Parameter « jedoch mit der Mittelspannungs-
empfindlichkeit M der Stahle korreliert. Dabei wird
eine lineare Abhangigkeit der Mittelspannungs-
empfindlichkeit von der Harte angenommen, die mit
den Parametern A und B beschrieben werden kann.
Fur den Parameter o ergibt sich dabei folgende
Abhangigkeit von der Harte der Stahlproben:

a:E-A-HV+§-B (13)

2 2

Die Ermudungsergebnisse von Einsatzstahlen,
Vergltungsstdhlen und  Walzlagerstdhlen  in
unterschiedlichen ~ Warmebehandlungszustanden,
die in den letzten 2zwei Jahrzehnten in
Forschungsvorhaben am IWT ermittelt wurden,
werden als Datenbasis genutzt, um die Parameter
zu ermitteln (Bild 5). Insgesamt konnten 603 Proben
fur die Parameterermittlung berlicksichtigt werden.
Oxide, Sulfide, Karbide und Nitride sind dabei die
Versagen verursachenden Einschlisse. Fur alle
diese Proben werden die lokalen Spannungs-
amplituden und Mittelspannungen am Ort des
Einschlusses berechnet. Im Fall von gekerbten
Proben oder komplexen Belastungen wird der
gesamte mehrachsige Spannungszustand
bericksichtigt. Des Weiteren werden die Eigen-
spannungen und die Harte am Ort des Rissaus-
gangs ermittelt. Die EinschlussgroRen der bei der
Parameteranpassung  berlcksichtigten ~ Proben
(Bild 5) liegen zwischen 2,8 ym und 119 ym. Da die
Harte der untersuchten Proben zwischen 357 HV
und 776 HV variiert, streuen auch die AK-Werte, die
zu einem Bruch oder einem Durchlaufer fihren
(siehe Bild 5). Dennoch ist eine Zunahme der
Schwingbreite der Spannungsintensitat mit steigen-
der Einschlussgrofe erkennbar.

Insgesamt zeigt die Auswertung der
Ermidungsdaten aus den vorangegangenen
Forschungsvorhaben, dass unterschiedliche Ein-

schlusstypen fir die Rissinitierung bei einer
Ermudungsbelastung verantwortlich sind. Abhangig
vom Einschlusstyp werden unterschiedliche mittlere
Versagen verursachende Einschlussgrofen festge-
stellt. Unter der Berlcksichtigung, dass der
Threshold-Wert mit der EinschlussgréRe zunimmt,
ist zwischen der Wirkung der verschiedenen
Einschlusstypen kein Unterschied festzustellen. Dies
bedeutet, dass bei der Berechnung der
Dauerfestigkeit nicht zwischen den Einschlusstypen
unterschieden werden muss.

Um den Einfluss der Einschlussgrofie, der Harte und
der Belastungsart auf die Dauerfestigkeit bewerten
zu kénnen, wird die gesamte Datenbasis aus Bild 5
herangezogen, ohne zwischen den verschiedenen
Einschlusstypen zu unterscheiden. Fur die
Schwingfestigkeitshypothese von Bomas werden die
Parameter Ci, C2, Cs, A und B, die die
experimentelle Datenbasis am besten beschreiben,
ermittelt (Tabelle 4). Mit diesen Parametern wird das
Versagensverhalten der Ermuidungsproben besser
beschrieben als mit dem Murakami-Ansatz
[MURO2], dessen Berechnungsmethode als
Referenz ebenfalls angewendet wurde.

Tabelle 4: Parameter A, B, C1, C2 und C3

AHV' | B C [ C;

0,00128 [-0,383| 0,00290 95 0,384

Die Wechselfestigkeit ow einer Probe berechnet sich
dabei auf Basis der Gleichungen 10 und 11 mit den
Parametern C1, C2 und Cs sowie der Einschluss-
groRe area®® und der Harte Hv wie folgt:

~1000-C; - (Hy +Cy)
Ju -(Jarea )(0’5703)

ow (14)

Vorhersage kritischer Einschlussanhdufungen
Eine bedeutende Rolle bei der Streuung der
Dauerfestigkeit spielen Gruppen von Defekten
[KRE15]. Des Weiteren besitzen Gruppen von
Defekten in bestimmten Konstellationen zur
Belastungsrichtung verstarkende oder abschirmen-
de Wirkungen [SAL14]. Im Rahmen dieses
Vorhabens wird ein  Gruppenkriterium, d. h.
Konstellationen von Partikeln, wie sie beispielsweise
in Reinheitsgradnormen zur Beschreibung von
kritischen  Einschlussanhaufungen = Anwendung
finden, Uberprift. Mittels einer Parameterstudie wird
der tatsachliche Einfluss des Gruppenkriteriums auf
die Spannungsiberhéhung an Einschlussgruppen
dargestellt. Dies wird unter der Verwendung eines
pixelbasierten Ansatzes und der Finite-Elemente-
Methode erarbeitet.

Hierfir werden Langsschliffbildern eines hochfesten
Stahls Gruppen von drei Einschlissen entnommen.
Diese Einschlussgruppen werden mittels Imagej
ausgemessen und in  normierte  Testbilder
umgewandelt. Der variable Parameter der Studie ist
die Groflle des Dreiecks, das durch die Einschlisse
aufgespannt wird. Die Einschlussgruppen werden
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unter uniaxialer Zuglast in einer Scheibe simuliert
und die maximale Normalspannung und die von
Mises Vergleichsspannung bestimmt. Die resultie-
renden Spannungsverlaufe werden im Zusammen-
hang mit dem Gruppenkriterium Uberprift, um
Indizien fir das Gruppenkriterium als geeignetes

Maf zur Beschreibung von kritischen
Einschlussanhaufungen zu finden.
Im Rahmen der Bewertung von kritischen

Einschlussanhaufungen konnten Variationen von
sechs verschiedenen Einschlussanhdufungen aus
Langsschliffbildern, basierend auf der FEM und
einem Pixelierungsansatz, weitestgehend automati-
siert numerisch modelliert und die resultierenden
Spannungsverteilungen analysiert werden. Dabei
hat sich gezeigt, dass die Gruppenkriterien der
Reinheitsgradnorm DIN EN 10247:2007 werkstoff-
mechanisch nicht belegt werden kénnen.

Fur die Einschlussgruppen gilt, dass die Eintritte der
Gruppenkriterien  mit  Hochpunkten als auch
Tiefpunkten der Spannungskonzentrationen
zusammenfallen und die Bereiche der
Gruppenkriterien sich mit steigenden als auch
sinkenden Verlaufen von Spannungs-
konzentrationen decken. Im Falle von harten
EinschlUssen gilt ebenso, dass sich die Bereiche der
Gruppenkriterien mit steigenden als auch sinkenden
Verlaufen decken. Die Datenlage lasst keinen
kausalen Zusammenhang eines Gruppenkriteriums
und einer erhdéhten Spannungsverstarkung zu. Das
Gruppenkriterium nach DIN EN 10247:2007 ist somit
kein geeignetes Mal fiir die Bestimmung von
kritische Einschlussgruppen.

Die Verlaufe der Spannungskonzentrationen der
einzelnen Einschlussgruppen unterscheiden sich
stark. Deshalb sollte ein Gruppenkriterium nicht
allein auf mittleren Entfernungen basieren. Vielmehr
sollte es weitere Parameter, wie z. B. die Form eines
Dreiecks, das sich zwischen den Flachen-
schwerpunkten von drei Einschlissen aufspannt,
und die Orientierung zur Belastungsrichtung
bertcksichtigen.

Um diesen Einfluss weiter zu untersuchen, sollten
weitere  Einschlussgruppen analysiert werden.
Zukinftige Gruppenkriterien sollten den Fokus von
den Kantenlangen z. B. eines flachenschwerpunkt-
verbindenden Dreiecks auf die Form und die
Orientierung zur Belastungsrichtung verschieben.

Vorhersage der Dauerfestigkeit von Proben

Die Kombination der Einschlussgréfienvorhersagen
mit der Dauerfestigkeitsvorhersage auf Basis der
Parameter, die fur die Bomas-Hypothese ermittelt
werden (IWT-Threshold), sind in Bild6 den
experimentell ermittelten Dauerfestigkeiten
gegenibergestellt. Fir den Murakami-Ansatz mit der
Fréchet-Verteilung, den Einzeleinschluss-Ansatz
sowie den PDA-OES-Ansatz wird in Kombination mit
dem IWT-Threshold eine gute Ubereinstimmung mit

den experimentell ermittelten Dauerfestigkeiten
erzielt. Da die drei Ansatze zu ahnlichen
Einschlussgrofienvorhersagen geflhrt haben

(Bild 4), ist auch eine Vorhersage von ahnlichen
Dauerfestigkeiten zu  erwarten. Wie  zuvor

beschrieben, werden die EinschlussgréRen mit den
drei Berechnungsansatzen (berschatzt. Gleichzeitig
werden die Dauerfestigkeiten fir diesen Stahl fir die
vorliegenden Einschlussgrolen mit dem [IWT-
Threshold Uberschatzt. Diese beiden Abweichungen
kompensieren  sich, sodass die geringen
Abweichungen von den berechneten zu den
experimentell ermittelten Dauerfestigkeiten zustande
kommen. Die Kombination von dem auf der Gumbel-
Verteilung basierenden Murakami-Ansatz mit dem
IWT-Threshold filhrt zu einer Uberschatzten
Dauerfestigkeit. Im Vergleich zu den drei anderen
Vorhersagemethoden liefert der Murakami-Ansatz
mit der Gumbel-Verteilung die beste Einschluss-
gréRenvorhersage. Jedoch fiihrt die Kombination
dieser realistischen EinschlussgréRen mit dem IWT-
Threshold, der die Dauerfestigkeit dieses Stahls
Uberschatzt, zu einer Uberschatzten Dauerfestigkeit.

1000 @

900 Bomas-Hypothese ®
= IWT-Threshold ®
a 800
= o)
E) 700
2
‘Z’: 600
5 500
a
o 400
2
5 300 @ Murakami-Ansatz (Fréchet)
5 200 @ Murakami-Ansatz (Gumbel)
@ OEinzeleinschluss

100 OPDA-OES

0
0 200 400 600 800 1.000

Experimentell ermittelte Dauerfestigkeit [MPa]

Bild 6: Vergleich der berechneten und der
experimentell ermittelten Dauerfestigkeiten.
Berechnung erfolgte auf Basis der vorhergesagten
OxidgréRen mit den Modellparametern, die fur die
Schwingfestigkeitshypothese nach Bomas ermittelt
wurden.

Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Vorhabens wird eine Methode
entwickelt, um auf Basis von metallografischen
Auswertungen oder PDA-OES-Untersuchungen die
Dauerfestigkeit  unterschiedlicher Proben und
Bauteile berechnen zu kénnen. Der Berechnungs-
ansatz besteht dabei aus zwei Teilen: Der
Einschlussgrofenvorhersage und der Dauerfestig-
keitsberechnung. Fir die Berechnung der
Dauerfestigkeit von hochfesten Stahlproben wird ein
empirischer bruchmechanischer Ansatz entwickelt.
Die Harte des Stahls und die EinschlussgréfRe sind
dabei die entscheidenden Einflussgrélen. Die
verschiedenen Einschlusstypen Oxide, Nitride,
Karbide und Sulfide haben, bei gleicher GréRRe, den
gleichen Einfluss auf die Dauerfestigkeit, sodass bei
dem Berechnungsmodell nicht zwischen den
unterschiedlichen Einschlusstypen unterschieden
wird. Basierend auf den vorliegen Daten wird der
Threshold-Wert der zyklischen Rissausbreitung fir
eine Bruchwahrscheinlichkeit von 50 % ermittelt.
Dieser steigt mit steigender EinschlussgroRe an.
Neben dem Threshold-Wert wird im Rahmen des
Vorhabens ein Modell zur Berechnung des
Gewichtungsfaktor « fur unterschiedliche Schwing-
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festigkeitshypothesen entwickelt. Dies ermdglicht in
Kenntnis der Harte der Stahle komplexe
Spannungszustande, Mittelspannungen und Eigen-
spannungen bei der Dauerfestigkeitsberechnung zu
bertcksichtigen.

Im Rahmen der Bewertung von kritischen
Einschlussanhaufungen konnten Variationen von
sechs verschiedenen Einschlussanhdufungen aus
Langsschliffbildern, basierend auf der FEM und
einem Pixelierungsansatz, weitestgehend automati-
siert numerisch modelliert und die resultierenden
Spannungsverteilungen analysiert werden. Dabei
hat sich gezeigt, dass sich das Gruppenkriterium
nach  DIN EN 10247:2007  werkstoffmechanisch
nicht belegt werden kann.

Die Verlaufe der Spannungskonzentrationen der
einzelnen Einschlussgruppen unterscheiden sich
stark. Deshalb sollte ein Gruppenkriterium nicht
allein auf der mittleren Entfernung basieren.
Vielmehr sollte es weitere Parameter bertcksich-
tigen, wie z. B. die Form eines Dreiecks, das sich
zwischen den Flachenschwerpunkten von drei
Einschlissen aufspannt, und die Orientierung zur
Belastungsrichtung.

Zusammenfassend zeigt diese Untersuchung, dass
eine Abschatzung der Dauerfestigkeit von Proben
und Bauteilen, die an Einschlissen versagen, auf
Basis von Referenzuntersuchungen maéglich ist. Das
Ziel des Vorhabens wurde daher erreicht. Aktuell
ermoglicht  die  Vorhersage der  kritischen
Einschlussgrofie auf Basis der Gumbel-Verteilung
eine zufriedenstellende EinschlussgréfRen-
vorhersage. Hierauf aufbauend kann eine
bruchmechanische Dauerfestigkeitsbewertung mit
dem IWT-Threshold und der Schwingfestig-
keitshypothese von Bomas erfolgen. Im Rahmen
des Vorhabens zeigte sich, dass weitere
Geflgemerkmale neben der Harte und der
Einschlussgrofe, bertcksichtigt werden missen, um
die Dauerfestigkeitsberechnung weiter zu
verbessern. Der  IWT-Threshold  flhrt  bei
Berlicksichtigung samtlicher Chargen zu einer
héheren Vorhersagegenauigkeit als der Murakami-
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