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1. Einleitung

1 Einleitung

Ziel dieser Arbeit ist es, ein besseres Verstandnis der Schadigung in Bauteilen un-
ter thermisch-mechanischer Ermidung aufzubauen. Hierbei stehen insbesondere der
Einfluss bestimmter Warmebehandlungszustande einer Aluminiumguss-Legierung,
die Ubertragbarkeit von Versuchsergebnissen auf Bauteile sowie eine Lebensdau-
erprognose im Mittelpunkt der Untersuchungen. Von Interesse sind die Ergebnis-
se beispielsweise flr Bauteile in Brennraumnéhe eines Verbrennungsmotors, welche
wéhrend des Betriebs komplexe, thermisch-mechanische Ermidungsbeanspruchung
erfahren. Diese Beanspruchungen entstehen durch die Aufheizung wahrend des Be-
triebs, die Dehnungsbehinderungen aufgrund thermischer Gradienten und geometri-
scher Gegebenheiten sowie das Abklihlen nach dem Betrieb. Wahrend des Aufheiz-
vorgangs kommt es an der Brennrauminnenseite zu Druckspannungen, da sich die
thermischen Dehnungen aufgrund von Temperaturgradienten und der Geometrie des
Bauteils nicht vollsténdig einstellen kdnnen. Diese Druckspannungen verringern sich
wiederum durch Plastifizierung und Relaxation wahrend des Betriebs. Infolgedessen
kénnen beim anschlieBenden Abkiihlen sehr groBe Zugspannungen induziert werden.
Durch die Wiederholung dieser Vorgange in jedem Start—Stopp—Zyklus kann diese
thermisch—-mechanische Beanspruchung zu einer starken Schadigung des Bauteils
fihren.

In vorangegangenen Arbeiten wurden bereits eine Reihe an Einflissen auf die Scha-
digung und Lebensdauer bei TMF-Beanspruchung von AISi10Mg untersucht. Hierbei
konnte gezeigt werden, dass die Schadigung bereits in den ersten Zyklen einsetzt.
Um das Verstandnis der Schadigung in den ersten Zyklen und deren Einfluss auf
die Lebensdauer zu verbessern, wurde in der vorliegenden Arbeit der Einfluss der
mikrostrukturellen Verédnderungen infolge unterschiedlicher Warmebehandlungen auf
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die Schadigung in diesen ersten Zyklen untersucht. Des Weiteren wurde der Einfluss
verlangerter Haltezeiten im ersten Zyklus auf die Schadigung und die Lebensdauer
ermittelt.

In realen Bauteilen treten Beanspruchungen auf, die auBerdem hochgradig inhomo-
gen und in allen Richtungen gradientenbehaftet sind. Um auch solche Bedingungen
in den TMF-Versuchen nachbilden zu kénnen, wurde weiterhin eine spezielle Ver-
suchsflihrung entwickelt und umgesetzt, die auf der Verwendung gradientenbehafteter
Demonstratorproben basiert. An diesen Proben konnten somit ndherungsweise die
realen Beanspruchungen in einem Zylinderkopf erfolgreich nachgebildet werden. Die
daflir verwendeten Proben sind gekerbt und wurden wahrend der TMF-Versuche ein-
seitig beheizt und auf der gegenlberliegenden Seite abgekihlt. Somit erfahren diese
eine zwar vereinfachte, jedoch vergleichbare Beanspruchung, wie der Ventilsteg eines
Zylinderkopfs.

Mittels eines bestehenden Materialmodells wurden die in diesen Demonstratorpro-
ben induzierten Beanspruchungen numerisch berechnet. Die dafir benétigten Werk-
stoffparameter wurden angepasst, um das Verformungsverhalten unter TMF-Bean-
spruchungen hinreichend gut beschreiben zu kdnnen. Mit den hierbei ermittelten lo-
kalen Beanspruchungen wurde eine Lebensdauervorhersage durchgefiihrt. Dieses
Lebensdauermodell wurde dabei so erweitert, dass auch eine Berlcksichtigung der
Werkstoffalterung in einem begrenzten MaBe mdglich ist. SchlieBlich ermdglicht dieses
Vorgehen einen Vergleich zwischen der Lebensdauervorhersage und den Versuchser-
gebnissen.

Die Arbeit entstand im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Schadigung und Lebens-
dauer von Aluminium-Gusslegierungen fiir thermisch-mechanisch hochbeanspruchte
Motorbauteile” der FVV.
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2 Kenntnisstand

2.1 Werkstoff

Aluminiumlegierungen werden in den verschiedensten, je nach Anwendungsfall opti-
mierten Zusammensetzungen verwendet. Je nach Verwendungszweck werden aus-
héartbare oder nicht aushértbare Aluminiumlegierungen eingesetzt [1]. In Abbildung 2.1
ist eine Ubersicht tiber diese Legierungen zu sehen.
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Abbildung 2.1: Ubersicht iiber aushirtbare und nicht aushirtbare Aluminium-Legierungen

(1]

2.1.1 Legierungssystem Aluminium-Silizium

Aufgrund der guten mechanischen Eigenschaften und der guten GieBbarkeit werden fir
Zylinderkdpfe und Kolben aus Aluminium vorwiegend Aluminium-Silizium-Legierungen
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verwendet [2]. In dieser Arbeit werden ausschlieSlich Aluminium-Silizium-Legierungen
untersucht, weshalb im Weiteren nur auf diese eingegangen wird. Das binére Zu-
standsdiagramm fiir Aluminium und Silizium ist in Abbildung 2.2 dargestellt [3]. Der
eutektische Punkt liegt bei 577 °C und 12,5 Masse-% Si. Die maximale Lslichkeit von
Silizium im Aluminiummischkristall («-MKk) ist 1,65 Masse-% bei 577 °C und nimmt mit
sinkender Temperatur ab auf 0,07 Masse-% bei 300 °C [4].
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Abbildung 2.2: Bindres Zustandsdiagramm Aluminium-Silizium [3]

Schmelzen mit untereutektischer Zusammensetzung bilden mit sinkender Temperatur
zunéchst «-Mk in dendritischer Struktur aus. Bei Erreichen der eutektischen Temperatur
bilden sich aus der Schmelze x-Mk und Silizium in eutektischer Zusammensetzung [5].
Schmelzen mit Ubereutektischer Zusammensetzung bilden beim Abkiihlen zunachst
primare Siliziumkérner aus und beim Erreichen der eutektischen Temperatur scheiden
sich a-Mk und Silizium eutektisch aus der Restschmelze aus [6].

Naheutektische Legierungen zeigen ein gutes Gief3- und Formfiillungsvermdgen und
neigen daher zu geringer Lunker- und Warmrissbildung [2]. Fir die Herstellung von
Zylinderkdpfen werden meist untereutektische Al-Si-Mg- oder Al-Si-Cu-Legierungen
verwendet, [7] in [8]. Gegossene PKW-Kolben aus Aluminiumlegierungen werden hin-
gegen meist aus Ubereutektischen Legierungen des Systems Al-Si hergestellt, da das
primar ausgeschiedene Silizium flir eine hohe VerschleiB3festigkeit sorgt [6]. Die Ab-
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kihlgeschwindigkeit hat einen groBen Einfluss auf die Gefligemorphologie. So wird
mit wachsender Abktihlrate der Dendritenarmabstand fir untereutektische Legierun-
gen kleiner und die eutektische Struktur feiner, was meist zu besseren mechanischen
Eigenschaften flihrt, wie beispielsweise eine héhere Festigkeit bei in etwa gleichblei-
bender Duktilitat [5].

2.1.2 Warmebehandlung und Aushéartung

Aluminiumlegierungen kdnnen auf unterschiedliche Arten Verfestigungen erfahren.
Das Legierungssystem Al-Si-Mg kann ahnlich dem System Al-Cu durch eine gezielte
Warmebehandlung ausscheidungsverfestigt werden. Hierflr ist es notwendig, dass
ein «-Mk vorliegt, der mit steigender Temperatur eine héhere Loslichkeit fir Legie-
rungselemente aufweist. Im ersten Schritt wird bei hoher Temperatur 16sungsgegliiht.
Um mdéglichst viele Atome im «-Mk zu I6sen und eine mdglichst hohe Leerstellenkon-
zentration zu erhalten, sollte die Temperatur dabei so hoch wie mdéglich sein. Jedoch
darf die eutektische Temperatur nicht lberschritten werden, damit ein Aufschmelzen
eutektischer Gefligebestandteile vermieden wird. Nach dem Ldsungsglihen wird der
Werkstoff abgeschreckt, sodass ein mit Legierungselementen und Leerstellen libersat-
tigter a-Mk vorliegt [9]. AnschlieBend erfolgt die Auslagerung des Werkstoffes. Findet
diese bei Temperaturen unter 100 °C statt, spricht man von Kaltauslagern, bei Tempe-
raturen Uber 100 °C von Warmauslagern.

Prinzipiell sind die Vorgange bei der Aushartung des Systems Si-Mg, das fir die in
der vorliegenden Arbeit untersuchten Werkstoffe relevant ist, vergleichbar mit den Vor-
gangen bei der Ausscheidungsverfestigung fir das Legierungssystem Al-Cu. Diese
sind sehr genau untersucht worden und werden hier beispielhaft erldutert. Da ein
Ubersattigter Zustand thermodynamisch nicht stabil ist, bilden sich zun&chst monoa-
tomare Schichten der im «x-Mk gel6sten Legierungselemente. Mit zunehmender Aus-
lagerungszeit vergrébern sich diese Ansammlungen. Sie durchlaufen unterschiedliche
Phasen von kleinen, koharenten, monoatomaren Schichten, so genannten GP-I-Zonen
(Guinier-Preston), vergrébern sich zu GP-1I-Zonen, werden zu teilkoharenten Ausschei-
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Abbildung 2.3: Schematischer Ablauf des Hartens durch Ausscheidungsverfestigung fiir
Aluminium-Kupfer [1]

dungen (0’-Phase) und gehen schlieBlich in inkoharente Ausscheidungen (9-Phase)
Uber [1]. In Abbildung 2.3 ist dieser Ablauf fiir das System Aluminium-Kupfer schema-
tisch dargestellt.

Wahrend dieser Entwicklung steigt die Festigkeit mit zunehmender Auslagerungs-
dauer aufgrund der steigenden GroBe der Ausscheidungen an, bis diese inkoharent
werden. Der Zustand, bei dem die benétigte Schubspannung einer Versetzung fir
das Schneiden der Ausscheidung gleich grof3 ist wie die fir das Umgehen bendétigte
Schubspannung, fiihrt zu der maximal erzielbaren Festigkeit. AnschlieBend wachsen
die Ausscheidungen weiter an. Damit nimmt der Abstand zwischen diesen zu, was zu
einer Verringerung der bendtigten Schubspannung zum Umgehen dieser Ausschei-
dung fuhrt. Diesen Vorgang, bei dem die Festigkeit wieder abnimmt, bezeichnet man
als Uberalterung [1, 2]. Der Widerstand gegen plastische Verformung wahrend der
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Abbildung 2.4: Widerstand gegen plastische Verformung durch Schneiden und Umge-
hen von Ausscheidungen in Abhingigkeit der Auslagerungszeit fiir eine

Aluminium-Kupfer-Legierung [10]

Auslagerung ist fir eine Aluminium-Kupfer-Legierung beispielhaft in Abbildung 2.4 dar-
gestellt.

Bei der Aushartung Uber die Si-Mg-Route bilden sich Si-Mg-Ausscheidungen anstel-
le der Al-Cu-Ausscheidungen. Die stabile Phase ist dabei die 5-Phase (Mg.Si), die
sich bei der Auslagerung Uber verschiedene Vorstufen ausbildet. Hierbei bilden sich zu-
nachst atomare Ansammlungen von Silizium und Magnesium. In einem weiteren Schritt
bilden sich Co-Cluster, welche aus etwa gleichen Anteilen von Silizium und Magnesium
bestehen oder einen geringen Magnesiumilberschuss aufweisen. Der Ubergang die-
ser Co-Cluster in die 8”-Phase (auch GP-ll-Zone genannt) ist flieBend. AnschlieBend
gehen diese in eine 3’-Phase (iber, bevor die stabile 3-Phase erreicht wird [11-14]. Die
erreichbaren Festigkeiten sind beim Warmauslagern héher als beim Kaltauslagern [15].
Die maximale Festigkeit wird bei Einstellen der 3”’-Phase erreicht.
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2.2 Quasistatisches Verformungsverhalten

Das quasistatische Verformungsverhalten wird durch viele Parameter beeinflusst. So
hangt die Festigkeit von Aluminium-Silizium-Legierungen unter anderem von deren Zu-
sammensetzung, Gefligeausbildung, Warmebehandlungszustand sowie der Betrieb-
stemperatur ab. Wahrend beispielsweise untereutektische Legierungen mit zunehmen-
dem Siliziumanteil héhere Festigkeiten aufzeigen, nimmt im Gegensatz dazu die Fes-
tigkeit flir Ubereutektische Legierungen mit zunehmendem Siliziumanteil von 11 bis
21 Masse-% ab. Einen weiteren wichtigen Einfluss hat das GieBen: Je schneller ei-
ne Schmelze abgekihlt wird, desto feiner bildet sich infolge héherer Keimzahlen das
Geflige aus, womit ein kleinerer mittlerer Dendritenarmabstand bei untereutektischen
Legierungen einhergeht. Dies fihrt wiederum zu héheren Festigkeitskennwerten [16].
In der vorliegenden Arbeit ist insbesondere der Einfluss der Temperatur des Warmaus-
lagerns bei der Warmebehandlung von Interesse.
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Abbildung 2.5: Harteverlauf einer AISil0OMg Gusslegierung wéhrend des Warmauslagerns

bei verschiedenen Temperaturen [4]
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2.2.1 Einfluss der Warmebehandlung

Es gibt viele bekannte und gut untersuchte EinflussgréBen bei der Warmebehandlung,
welche die Festigkeitskennwerte von Aluminiumlegierungen stark beeinflussen [17—-19].
Im Folgenden wird ausschlielich auf den Einfluss des Warmauslagerns eingegangen.
Die maximal erzielbaren Festigkeiten warmausgelagerter Werkstoffe nehmen mit zu-
nehmender Auslagerungstemperatur ab. Aufgrund hdherer Diffusionsgeschwindigkei-
ten und daher schnellerer Bildung der Ausscheidungen erfolgt die Festigkeitszunahme
mit steigender Temperatur schneller und die maximal erreichbare Festigkeit fir die
entsprechende Auslagerungstemperatur wird friiher erreicht [18, 19]. In Abbildung 2.5
ist der Harteverlauf einer AISi10Mg Gusslegierung, der als Maf3 fir den Verlauf der
Festigkeit herangezogen wird, fur verschiedene Auslagerungstemperaturen dargestellt.
Physikalische Modelle, die den Festigkeitsanstieg bis zur maximalen Festigkeit und den
anschlieBenden Festigkeitsabfall detaillierter beschreiben, finden sich in [20-22].

Die Harte Hg kann nach [23] als Funktion der Auslagerungstemperatur T und -dauer
t ausgehend von der Harte Hgo zu Auslagerungsbeginn lber einen Exponentialansatz
folgender Form beschrieben werden

(Hgo — Hgs) — e™InT+B:Int—C

Hg(t, T) = Hss + 1+ eAlnT+BInt—C

(21)

Hgs stellt dabei die Harte des vollstandig Uberalterten Werkstoffzustands dar, A, B und
C sind werkstoffabhangige Parameter.

Abbildung 2.6 zeigt den zeitlichen Verlauf der Harte Hg von AlSi10Mg fiir unterschiedli-
che Temperaturen ausgehend vom Ausgangszustand T6 sowie die Beschreibung nach
Gleichung 2.1 [24]. Dabei sind die schnellere Harteabnahme und die kilrzere Inkubati-
onszeit der Harteabnahme mit steigender Temperatur, zu erkennen.

Wird ein kaltverformter Werkstoff gegliht, tritt unterhalb der Rekristallisationstemperatur
Tgr Erholung auf, oberhalb Tg rekristallisiert der Werkstoff. Bei der Erholung findet diffu-
sionsgesteuertes Umlagern und Abbau von Versetzungen statt, was zu Subkornbildung
fihren kann. Die Festigkeit nach der Erholung liegt somit oberhalb der von Werkstoffen
ohne Vorverformung. Dies ist in Abbildung 2.7b fir die Aluminiumlegierung AIMg3 im
linken Bildbereich zu erkennen. Bei der Rekristallisation hingegen bilden sich neue




2. Kenntnisstand

. .
804 RN
5 SO
=
;‘ 60 4 %§°0 '.?
I K & -8
B 40 e ——300°c =
v -=-=275°C
zoj A --a- 250 °C
o ——-225°C
B =--=--200°C
0 vr T T i L T
0 10 10' 10° 10° 10*

Auslagerungszeit [min]

Abbildung 2.6: Harteverlauf einer AlSilOMg Gusslegierung wahrend des Warmauslagerns
bei verschiedenen Temperaturen ausgehend vom vollausgeharteten Zustand
T6 [24]

Kérner und es sind keine Auswirkungen der Vorverformung mehr zu erkennen. Dies
ist in Abbildung 2.7a fiir die Aluminiumlegierung AIMg3 im rechten Bildbereich zu er-
kennen. Erholung und Rekristallisation sind dabei abh&ngig vom Grad der Umformung.
So liegen die Festigkeiten starker umgeformter Werkstoffe im Bereich der Erholung
héher als die niedrig umgeformeter Werkstoffe, im Bereich der Rekristallisation aber
niedriger [4]. Diese Zusammenhéange sind in Abbildung 2.7b dargestellt.

2.2.2 Einfluss der Temperatur

[25] hat das quasistatische Verformungsverhalten einer AISi10Mg Legierung im War-
mebehandlungszustand T6 fir verschiedene Versuchstemperaturen von 20 °C bis
350 °C untersucht. So nehmen mit steigender Temperatur die Zugfestigkeit sowie der
Widerstand gegen plastische Verformung ab und die Bruchdehnung zu. Die Tempera-
turabhangigkeit dieser FestigkeitskenngréBen ist in Abbildung 2.8 dargestellt.
Thermisch aktivierte Versetzungsbewegung in relevantem Maf3e findet bei Aluminium-
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Abbildung 2.7: Einfluss der Gliihtemperatur auf die Festigkeitsabnahme von AlMg3 bei
einer Gliihdauer von 4 h (a) und der Einfluss der Gliihtemperatur auf die

Festigkeit zweier unterschiedlich stark gewalzter Bleche aus Reinaluminium

(b) [4]

legierungen ab etwa 100 °C statt, so dass ab dieser Temperatur ein zeitabhéngiges
Verformungsverhalten auftritt und die Festigkeitskennwerte durch die Verformungsge-
schwindigkeit deutlich beeinflusst werden [1].

2.2.3 Mathematischer Ansatz zur Beschreibung der FlieRkurve

Beim technischen Zugversuch wird Uiblicherweise die Nennspannung o, Uber der Total-

dehnung ¢; aufgetragen. Die Nennspannung ist die Kraft bezogen auf den Ausgangs-

querschnitt Aq. Die Totaldehnung berechnet sich aus der Langenanderung As dividiert

durch die Ausgangslénge s,. Die wahre Spannung o, die ein infinitesimales Volumen-

element erfahrt, muss aber auf den wahren Querschnitt A bezogen werden und lasst

sich aus der Nennspannung bei Annahme von Volumenkonstanz wie folgt berechnen:
F_F

0= =z (Ate)=on(l+e). (22)

Soll das FlieBverhalten des Werkstoffes beschrieben werden, wird tblicherweise anstel-
le der Totaldehnung die wahre Dehnung ¢ verwendet, auch logarithmische plastische
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Abbildung 2.8: Festigkeitskennwerte in Abhédngigkeit der Priftemperatur einer AlSil0Mg
Legierung im Zustand T6 [25]

Dehnung genannt:
Lo dL L,
o= — =In—=1In(1+¢p). (2.3)
w L Lo
Nach Ludwik [26] kann das FlieBverhalten vieler metallischer Werkstoffe als Potenz-
gesetz beschrieben werden. Hiernach setzt sich die wahre Spannung o als Addition

der FlieBgrenze oo und der wahren Dehnung ¢ mit dem Verfestigungsexponenten n,

multipliziert mit einem werkstoffspezifischen Parameter K;,zusammen:

oc=o09+ K- (pn. (2.4)

2.3 Isothermes Ermiidungsverhalten

Bei der Ermidung metallischer Werkstoffe kommt es auf makroskopischer oder mi-
kroskopischer Ebene zu zyklischer plastischer Verformung, die wesentlich von der
Mikrostruktur und den lokalen Beanspruchungen abhangt. Das Ermidungsverhalten
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metallischer Werkstoffe kann nur aussagekraftig beschrieben werden, wenn die ablau-
fenden Mechanismen auf mikrostruktureller Ebene, beachtet werden [27].

Das Ermuldungsverhalten metallischer Werkstoffe kann man in zwei Bereiche ein-
teilen. Fir groBe Beanspruchungen ist das makroskopisch plastische Werkstoffver-
halten mafBgeblich, fir kleine Beanspruchungen das elastische. Bei ersterem spricht
man von Low-Cycle-Fatigue (LCF) und bei zweitem von High-Cycle-Fatigue (HCF).
Da thermisch-mechanische Ermidung in aller Regel fir den LCF-Bereich unter-
sucht wird, wird in dieser Arbeit hauptsédchlich auf das Werkstoffverhalten unter
LCF—Beanspruchung eingegangen. Wird ein Werkstoff einer zyklischen Beanspru-
chung ausgesetzt, so ist eine Mdglichkeit, das Werkstoffverhalten zu beschreiben, die
Zyklische-Spannungs-Dehnungskurve (ZSDK). Die ZSDK beschreibt das Spannungs-
Dehnungs-Verhalten fiir den stabilisierten Bereich oder nach der halben Bruchlast-
spielzahl. Vergleicht man die ZSDK mit der monotonen Spannungs-Dehnungs-Kurve
des Zugversuchs, so erkennt man zyklisch verfestigende Werkstoffe daran, dass die
ZSDK oberhalb der monotonen liegt, zyklisch entfestigende Werkstoffe verhalten sich
umgekehrt. Eine gangige Beschreibung der ZSDK geht auf Ramberg und Osgood zu-
riick [28] und ist in folgender Form definiert:

1

Ear = Eae+Eap= 7+ (%) n (2.5)
Sowohl K’, der zyklische Verfestigungskoeffizient, als auch n’, der zyklische Verfesti-
gungsexponent sind werkstoffabhéngige GréBen.
Zyklische Ver- und Entfestigung wird hauptsachlich durch die Versetzungs- und Aus-
scheidungsstruktur bestimmt. Nach [29] konnte [30] zeigen, dass fiir Werkstoffe mit
welligem Gleitcharakter bei plastischen Dehnungsamplituden gréBer als €,, > 1073
die sich ausbildende ZSDK nahezu unabhangig von der Vorbeanspruchung ist. Alu-
miniumlegierungen sind im Allgemeinen Werkstoffe mit hoher Stapelfehlerenergie und
daraus folgendem welligem Gleitcharakter aufgrund der guten Quergleitméglichkeit der
Schraubenversetzungen. Im Gegensatz dazu bilden jedoch ausscheidungsverfestigte
Legierungen fiir unterschiedliche Vorbeanspruchungen unterschiedliche ZSDK aus,

wenn kohdrente oder teilkohdrente Ausscheidungen vorliegen, welche von den Ver-
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setzungen geschnitten werden kénnen, wodurch dieser Verfestigungsmechanismus
abgebaut werden kann [29]. Durch wiederholtes Schneiden der Ausscheidungen in
persistenten Gleitbdndern mit irreversibler Gleitung, wenn sich also die Versetzungen
sich nicht auf dem selben Weg hin- und herbewegen kénnen, kénnen nach [31] die
Teilchen soweit zerkleinert werden, dass sie vollstandig in Lésung gehen.

Infolge dieser Mechanismen kann also bei ausscheidungsverfestigten Legierungen
unter zyklischer Beanspruchung bei erhéhter Temperatur neben der rein thermischen
Uberalterung ein weiterer Beitrag zur Abnahme der Festigkeit eintreten. Da Diffusion
entlang von Versetzunglinien beglnstigt ist [32], tragt die Erhéhung der Versetzungs-
dichte zu einer verstarkten Diffusion bei. Dies kann zu einer Beschleunigung der
Uberalterung filhren. Untersuchungen an Aluminium-Kupfer- und Aluminium-Silber-
Legierungen haben ergeben, dass es komplexe Wechselwirkungen zwischen der Ver-
anderung der Versetzungsstrukturen durch zyklische Beanspruchung und den meta-
stabilen Ausscheidungen gibt. So kann es sowohl zu einer beschleunigten Auflésung
dieser Ausscheidungen kommen, ebenso sind aber auch Neubildungen von Ausschei-
dungen mdglich [33]. Bei Versuchen an AISi10Mg T6 bei hohen Temperaturen findet
eine sehr schnelle Vergréberung der Ausscheidungen statt. Dadurch nimmt die Fes-
tigkeit und die Harte schnell ab [25]. Die Festigkeit kann bei bei vollausgehéarteten
Legierungen wie AISi10Mg T6 infolge von Alterung auf weniger als die Halfte des Aus-
gangszustands abnehmen. Bei Raumtemperatur haben Versuche an AlSi10Mg und
AISi12CuMgNi im Zustand T6 ein leicht wechselverfestigendes Verhalten gezeigt, die
naturharte Legierung AISi6Cu4 zeigt bei Raumtemperatur hingegen ein stark zyklisch
verfestigendes Werkstoffverhalten. Versuche bei T = 250°C zeigten hingegen, dass
sich die ausgehérteten Legierungen AISi10Mg und AISi12CuMgNi stark wechselent-
festigend verhalten und die nicht aushartbare Legierung AlSi6Cu4 sich zyklisch neutral
verhalt [25].

Das Versagen von Werkstoffen unter zyklischer Beanspruchung erfolgt in mehreren
Phasen. Bei Temperaturen unterhalb 0,4 - Ts findet das Versagen in der Regel durch
Rissbildung und anschlieBendes Risswachstum statt. Die Rissbildung und das Riss-
wachstum ist stark von dem vorhandenen Geflige abhéngig [34]. Unter Beanspruchun-
gen im LCF—Bereich ist die Lebensdauer gréBtenteils durch das Wachstum sehr friih
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entstandener Risse bestimmt [35]. Aufgrund der Mikrostruktur ist im Werkstoff meist
keine homogene Beanspruchung vorhanden, sondern es kommt zu einer Dehnungslo-
kalisierung. In diesen Bereichen kommt es zu komplexen Wechselwirkungen zwischen
Versetzungen untereinander und zwischen Versetzungen und verschiedenartigen Hin-
dernissen, wie z.B. Korngrenzen und Ausscheidungen [29].

Typischerweise entstehen bei niedrigen Temperaturen (T < 0,4 - Ts) Mikrorisse in
Bereichen der Dehnungslokalisierung an der Oberflache oder an Spannungstberhé-
hungen im Volumen. Diese Mikrorisse breiten sich aus und fuhren schlieBlich zum
Bruch. Bei Temperaturen T > 0,4 - Ts kommen zwei zusatzliche Schadigungsmecha-
nismen zum tragen. Es kommt zu nennenswerter Kriechverformung und -schadigung
und Oxidation bzw. Korrosion [34]. Kriech- und Oxidations- bzw. Korrosionsschédigung
sind zeitabh&ngige Mechanismen. Dies flhrt zu einem starkeren Frequenzeinfluss bei
diesen Temperaturen. So kommt es mit niedrigerer Frequenz zu kleineren Bruchlast-
spielzahlen, da der Kriech- und Oxidationsschadigung mehr Zeit bei gleichen Lastspiel-
zahlen zur Verfugung steht.

Bei erhdhten Temperaturen streuen die Werkstoffeigenschaften stérker als bei niedri-
gen Temperaturen. Daraus folgt eine ebenfalls gréBere Streuung der Lebensdauerwerte
bei erhéhten Temperaturen. [36] schlagt vor, hierbei nicht von einer gréBeren Streuung
der Lebensdauer zu sprechen, sondern von einer Streuung der Werkstoffeigenschaf-
ten.

[25] hat als weiteren Einfluss die Mitteldehnung untersucht. Mitteldehnungen wirken
Uber die induzierten Mittelspannungen auf die Lebensdauer. Einen signifikanten Ein-
fluss haben diese, wenn sie erhalten bleiben und nicht durch Relaxationsvorgénge
abgebaut werden. Fur Aluminiumgusswerkstoffe unter isothermer Beanspruchung
hat [25] gezeigt, dass die Lebensdauer durch Mitteldehnungen entscheidend beein-
flusst wird. So flhren positive Mitteldehnungen Uber die induzierten Mittelspannungen
zu einer deutlichen Abnahme der Lebensdauer.

Ausflhrliche Untersuchungen zum isothermen Wechselverformungverhalten der Le-
gierung AISi10Mg wurden von [24,25] durchgeflhrt.
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2.4 Thermisch—mechanisches Ermiidungsverhalten

Thermisch—mechanische Ermidungsbeanspruchung (TMF) tritt Gberall dort auf, wo
eine zyklische Temperaturédnderung eine mechanische Beanspruchung gleicher Fre-
quenz Uberlagert wird. Dabei entstehen thermisch induzierte Spannungen durch Be-
hinderung thermischer Dehnungen. Dies kann zum Beispiel durch eine Prifmaschine
erfolgen [34]. Findet die Behinderung der thermisch induzierten Dehnungen hingegen
ohne eine auBere Krafteinwirkung statt, zum Beispiel durch eine geometrisch gegebe-
ne Dehnungsbehinderung, spricht man lediglich von thermischer Ermidung.

Als Grenzfélle unterscheidet man bei TMF—Versuchen zwischen In—Phase—(IP) und
Out-Of—Phase—Versuchen (OP). Bei IP-Versuchen wird die mechanische Beanspru-
chung phasengleich zum Temperaturverlauf aufgepragt. Bei OP—Versuchen wirkt die
aufgebrachte mechanische Dehnung entgegengesetzt der thermischen Dehnung. Im
einfachsten Fall wird die Totaldehnung wéhrend des Versuchs konstant gehalten, was
einer vollstandigen Behinderung der thermischen Dehnung entspricht [37]. Vereinfacht
betrachtet findet sich eine OP—Beanspruchung beispielsweise auf der Brennraumseite
eines Zylinderkopfes, eine IP-Beanspruchung auf der Wasserseite. [38] beschreibt
eine vereinheitlichte Vorgehensweise fir Versuche zur Bestimmung des Werkstoffver-
haltens unter thermisch-mechanischer Beanspruchung.

Thermisch mechanische Ermidung fihrt im Vergleich zu isothermer Ermidung bei
gleicher mechanischer Dehnungsamplitude in der Regel zu geringeren Bruchlast-
spielzahlen. [25] hat Wéhlerversuche an einer AISi10Mg Legierung unter isothermer
und thermisch—mechanischer Beanspruchung durchgefihrt und konnte zeigen, dass
isotherme Versuche um bis zu zwei GréBenordnungen hdhere Bruchlastspielzahlen
aufweisen. Die Priffrequenz der isothermen Versuche lag hier jedoch mit f = 5 Hz
um zwei GréBenordnungen héher als bei den TMF—Versuchen mit f = 1/60 Hz. Die
entsprechenden Wéhlerkurven sind in Abbildung 2.11 dargestellt.

In Abbildung 2.9a ist eine Hystereseschleife fir IP TMF—Beanspruchung dargestellt.
Zu erkennen ist, dass bei Maximaltemperatur die gréte Zugspannung wirkt und daher
in diesem Bereich Kriechmechanismen wirksam werden kénnen. Bei Minimaltempe-
ratur kommt es zu den gréBten Druckspannungen. Abbildung 2.9b zeigt dagegen den
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anderen Extremfall, die OP—-TMF-Beanspruchung. Dieser Fall wurde in dieser Arbeit
untersucht. Die gréBten Zugspannungen treten hierbei bei Minimaltemperatur auf, bei
welcher der Werkstoffwiderstand gegen plastische Verformung am gréBten ist. Hier-
durch kommt es zu einer Verschiebung der Mittelspannungen, unabhangig von der
Mitteldehnung, in den Zugbereich, da die maximalen Druckspannungen bei Maximal-
temperatur auftreten und teilweise relaxieren. Des Weiteren kann es je nach Werkstoff
bei hohen Temperaturen zur Bildung von Oxiden an der Oberflache kommen, welche
meist spréder sind als der eigentliche Werkstoff. Gefahrdet sind hierbei insbesonde-
re die Bereiche vor der Rissspitze, da durch die Sauerstoffaufnahme diese Bereiche
verspréden und deshalb die lokal wirkenden Spannungen zu einer beschleunigten
Schéadigung unter OP—TMF—Beanspruchung flhren [39—41].

kalt heill heil® kalt
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| P_TM F Verformung im Zugbereich OP-TM F Plast. Verformung im Zugbereich
o Rissinitiierung
Rissinitiierung Kriecheffekte
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Alterung Oxidation Erholungsprozesse Verfestigungsprozesse
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Abbildung 2.9: Schiadigungsmechanismen bei thermisch—-mechanischer Beanspruchung bei
IP-Versuchsfiihrung (a) und OP-Versuchsfiihrung (b) nach [39] verdndert
durch [34]

Ausscheidungsverfestigte Aluminiumlegierungen, wie die in dieser Arbeit verwende-
te Legierung AISi10Mg im Zustand T6, weisen unter TMF—Beanspruchung ein stark
wechselentfestigendes Verhalten auf. Dies ist auf die Vergréberung der metastabilen
Ausscheidungen zurlickzufiihren (vgl. Kapitel 2.2.1). Diese Effekte sind stark von der
Maximaltemperatur Tmax und der Haltezeit t, bei Tmax abhangig [24, 25].

Bei OP-Versuchsflihrung flihren die niedrigeren Widerstande gegen plastische Verfor-
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mung im Druckbereich bei Maximaltemperatur zu der bereits erwahnten Verschiebung
der Mittelspannungen in den Zugbereich. Haltezeiten bei Maximaltemperatur fihren
zu Spannungsrelaxation der bei Maximaltemperatur anliegenden Druckspannungen
und verstarken die Verschiebung der Mittelspannungen in den Zugbereich. Zusatz-
lich filhren Haltezeiten bei Maximaltemperatur zu einer schnelleren Uberalterung des
Werkstoffes, was wiederum zu einer Zunahme der plastischen Dehnungsamplitude
fihrt [24,25,42,43].
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Abbildung 2.10: Einfluss der Temperatur auf die Spannungsamplitude (a) [25] und die
Mittelspannung (b) [25] [39] bei OP-TMF—-Versuchen an AISi10Mg

Des Weiteren ist mit steigender Maximaltemperatur die Zunahme der plastischen Deh-
nungen zu Versuchsbeginn ausgepragter und lauft schneller ab [25]. In Abbildung
2.10a sind die Spannungsamplituden von OP—-TMF—-Versuchen fir verschiedene Tem-
peraturamplituden bei gleicher Minimaltemperatur an AlSi10Mg aufgetragen. Gut zu
erkennen ist die mit steigender Temperatur schnellere Abnahme der Spannungsam-
plituden zu Versuchsbeginn bei Maximaltemperaturen oberhalb 250°C. In Abbildung
2.10b sind die Mittelspannungen der gleichen Versuche aufgetragen, die die typische
Mittelspannungszunahme bei OP—Beanspruchung zeigen. Alle Versuche, bis auf den
mit der geringsten Maximaltemperatur T.. = 200°C ergeben fir fast den gesamten
Versuchsverlauf positive Mittelspannungswerte. Ebenfalls wird beschrieben, dass die
Lebensdauer mit steigender Maximaltemperatur abfallt [25]. Hierbei ist zu erwéhnen,
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dass diese TMF-Versuche mit vollstandiger Dehnungsbehinderung (¢7¢ = &£ durch-
geflhrt wurden, so dass mit steigender Temperaturamplitude auch eine steigende
mechanische Dehnungsamplitude ] einhergeht. Ebenfalls wurde der Einfluss der
Haltezeit auf die Lebensdauer untersucht [24, 25]. Fir AISi10Mg reduziert eine Hal-
tezeit von 60 s die Lebensdauer deutlich, eine Verlangerung der Haltezeit auf 180 s
flhrt jedoch zu keiner weiteren Reduktion der Lebensdauer [24]. Die Wechselwirkun-
gen von Maximaltemperatur und Haltezeit sind komplex. So ist die Lebensdauer bei
TMF-Versuchen mit Maximaltemperatur Tmax = 300 °C und Haltezeit t, = 5 s hoéher
als bei Tmax = 275 °C und t, = 120 s, da bei der héheren Maximaltemperatur der
Werkstoff schneller Uberaltert und damit die lebensdauerverkirzenden Maximalspan-
nungen schneller abgebaut werden [25]. Entfestigende Aluminiumgusslegierungen wie
beispielsweise ausgehértete AISiMg-Legierungen weisen aufgrund der Uberalterung
héhere Lebensdauern unter TMF—Beanspruchung auf als stabile oder nicht ausgehar-
tete Legierungen [44].

Aufgrund der Relaxation der Druckspannungen bei Maximaltemperatur und des sich
daraus selbst einstellenden Spannungszustandes sind OP-TMF-Beanspruchungen
im Gegensatz zu isotherm durchgefihrten LCF-Versuchen, relativ unempfindlich auf
Mitteldehnungen. Innerhalb der ersten 10 Zyklen stellt sich bei OP—Beanspruchung fur
AISi10Mg weitestgehend unabhangig von der Mitteldehnung der gleiche Spannungs-
verlauf ein [25]. Die mechanischen Beanspruchungen haben einen Einfluss auf die
Diffusionsvorgénge und beeinflussen damit die Uberalterung und auch die Lebens-
dauer [34]. Untersuchungen, die diesen Zusammenhang quantifizieren, liegen bisher
jedoch nicht vor.

Untersuchungen der Schadigungsentwicklung von AISi10Mg T6 unter OP-TMF-—
Beanspruchung mit vollstindiger Dehnungsbehinderung (7 = €&), Tmax = 250°C
und Tni» = 50°C wurden von [24, 25, 45-47] durchgeflihrt. Diese Untersuchungen
zeigen, dass erste Schadigungen an der Oberflache nach etwa 100 TMF—Lastspielen
zu detektieren sind, welche in Form von Rissen innerhalb des Eutektikums und an
den Grenzflachen von Eutektikum und «a-Mischkristall auftreten. Die Risse breiteten
sich im weiteren Verlauf der Beanspruchung deutlich aus, wobei Siliziumkristalle um-
gangen werden und sich gleichzeitig Gleitbander auf der Oberflache erkennen lassen.
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Abbildung 2.11: Wéhlerkurve von TMF- und isotherm durchgefiihrten Ermiidungsversu-
chen der Legierung AlSi10Mg [25,43]

Die Verformung ist nach der halben Bruchlastspielzahl innerhalb des a-Mischkristalls
so weit fortgeschritten, dass die vorher beobachteten Risse auf der Oberflache nicht
mehr detektierbar sind. Die sehr starken Verformungen werden auf die unterschiedli-
chen Wéarmeausdehnungskoeffizienten, E-Moduln und Festigkeiten der beiden Phasen
zurlickgeflihrt [24, 45-47]. Weitere Untersuchungen der Schadigungsentwicklung [25]
haben erste kreuzférmige Anrisse mit bis etwa 5 um Lange im «-Mischkristall in der
N&he von Siliziumkristallen gezeigt. Diese Ergebnisse sind typisch fir TMF—Versuche
mit Maximaltemperaturen unterhalb 300° C.

Des Weiteren wurde bei den im Abschnitt zuvor genannten Versuchen die Entwicklung
der Mikrostruktur mittels Transmissionselektronenmikroskopie untersucht [25]. Nach
100 TMF-Zyklen liegt eine homogene Versetzungsverteilung vor. Nach weiteren 900
Zyklen haben sich Bereiche héherer und niedriger Versetzungsdichten herausgebildet,
mit denen eine Zunahme der plastischen Dehnungsamplitude einhergeht. Nach dem
Bruch liegt eine ausgepréagte Zell- und Subkornstruktur vor. Mit steigender Maximaltem-
peratur nimmt die GréBe der Zellen und Subkérner zu. Hier ist wiederum zu beachten,
dass mit steigender Maximaltemperatur auch eine Steigerung der mechanischen Deh-
nungsamplitude einhergeht.

In Zylinderkdpfen treten zusétzlich zur thermisch—mechanischen Ermidung noch
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Uberlagerte HCF-Beanspruchungen auf, die beispielsweise aus den Zinddricken
resultieren. Die Auswirkungen dieser zusatzlichen Beanspruchungskomponenten bei
Aluminiumguss-Legierungen werden unter anderem in [46, 48] betrachtet.

2.5 Mathematische Beschreibung des
Spannungs-Dehnungs-Verhaltens unter thermisch—mechanischer

Beanspruchung

Zur mathematischen Beschreibung von viskoplastischem Materialverhalten, wie es Alu-
miniumlegierungen unter thermisch—-mechanischer Beanspruchung aufzeigen, kann
das Two-Layer Viscoplastic Stoffgesetz (TLV) verwendet werden [49]. Dieses Modell
beschreibt die inelastischen Spannungen (ber einen viskosen und einen plastischen
Zweig. Eine schematische Darstellung des Modells findet sich in Abbildung 2.12a.
Hierbei stellt der obere Zweig den viskosen Anteil mit n als MaB3 fur die Viskositat und
dem Kriechexponenent m dar. Der untere Zweig bildet das plastische Flie3en Uber eine
FlieBflache ab, wobei nach von Mises gilt:

gv KY

() (b)

Abbildung 2.12: Schematischer Aufbau des Materialmodells TLV [8] (a) und kombinierte
kinematische und isotrope Verfestigung [50] (b)
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F=Hg—§|\—ao:0. (2.6)

Dabei stellen £ die Rickspannung und oo die FlieBspannung dar. Die Rickspannung
lasst sich dabei durch folgende Differentialgleichung berechnen

£=2ce—ep, 27)

mit den werkstoffabhangigen Parametern C und ~, der plastischen Vergleichsdehnung
p und der plastischen Dehnrate £°. Diese wiederum setzt sich wie folgt zusammen:

3.0"-¢
& =2p—=. (2.8)
2" le ¢l
Die Spannung, berechnet aus dem plastischen Anteil, ergibt sich zu
o’ =K :(e-£). (2.9)
Der viskose Zweig ergibt sich aus dem Kriechgesetz nach Norton
" 3 (Hgv”)m gv//
g == , 2.10
=200 ) e (210)

mit den materialabh&ngigen Parametern n und m. Die Materialantwort berechnet sich
damit zu
g"=K":(e-¢g"). (2.11)

Die Parameter K, und Ky sind vom Werkstoff abh&ngig und werden in der Materialkarte
von Abaqus zu f zusammengefasst:

— KV
Ko+ K
Die viskose und plastische Spannung ergeben zusammen die Gesamtspannung o fir

f

(2.12)

das FlieBgesetz in Gleichung 2.6:

g=0"4a". (2.13)

Das Two-Layer Viscoplastic Stoffgesetz beriicksichtigt somit lber die Parameter ~
bzw. C des plastischen Zweiges kinematische und isotrope Verfestigung. In Abbildung
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2.12b sind diese kinematische und isotrope Verfestigungen schematisch dargestellt.
Die isotrope Verfestigung fuhrt zu einer VergréBerung der FlieBflache, was zu einem
Spannungs—Dehnungs—Verlauf fihrt, wie er bei vielen Werkstoffen im ersten Viertel
Zyklus eines Versuchs unter schwingender Beanspruchung zu beobachten ist. Die ki-
nematische Verfestigung hingegen flhrt zu einer Verschiebung der Flieflache, welche
das Eintreten der plastischen Ruckverformung bestimmt. Ein Alterungsmodell wird von
diesem Modell (TLV), das in ABAQUS, einer kommerziellen Software zur Berechnung
von FEM-Simulationen, implementiert ist, nicht beriicksichtigt.

Untersuchungen von [8] und [51] haben gezeigt, dass das TLV-Modell geeignet ist,
das Spannungs—Dehnungs—Verhalten bei thermisch mechanischer Ermiidung einer
Aluminiumguss-Legierung bzw. einer Gusseisenlegierung zu beschreiben.

2.6 Beschreibung der Lebensdauer

Grundsétzlich finden unter thermisch—-mechanischer Ermidungsbeanspruchung die
gleichen Modelle zur Beschreibung der Lebensdauer Anwendung, die auch im Fall der
isothermen Ermidungsbeanspruchung verwendet werden.

Modelle zur Beschreibung des Lebensdauerverhaltens unter zyklischer Beanspru-
chung basieren auf empirischen, schadigungsmechanischen, werkstoffphysikalischen
oder bruchmechanischen Anséatzen [36].

Empirische Modelle stellen meist einen Zusammenhang zwischen im Versuch er-
mittelbaren GrdfB3en, wie beispielsweise der Spannung bzw. der Dehnung und der
Lebensdauer her. Der Vorteil dieser Modelle ist ihre Schlichtheit und die meist einfa-
che Ermittlung der benétigten GréBen. Der Nachteil dieser Modelle ist, dass komplexe
Wechselwirkungen einzelner Einflisse auf die Lebensdauer nicht erfasst werden kén-
nen [34].

Schéadigungsmechanische Modelle beschreiben die Lebensdauer auf Basis der scha-
digungsverursachenden Mechanismen, bei TMF-Beanspruchung meist Kriechen und
Plastizitat, ggf. auch Oxidation.
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Werkstoffphysikalische Modelle werden aufgrund ihrer Komplexitat und der zum Teil
sehr schwierig zu ermittelnden Gré3en nur sehr selten verwendet.

Bruchmechanische Modelle stellen einen Zusammenhang zwischen der Lebensdauer
und bruchmechanischen GréBen wie beispielsweise dem J-Integral her.

Die genannte Einteilung der Modelle ist nicht eindeutig, da einige Ansatze mehreren
Klassen zugeordnet werden kénnen und auch Kombinationen verschiedener Ansatze

existieren.

2.6.1 Beschreibung der Lebensdauer fiir Einstufenversuche

In diesem Unterkapitel soll eine Ubersicht Gber die in der Literatur vorhandenen und
far TMF geeigneten Modelle vorgestellt werden, welche eine Korrelation zwischen Be-
anspruchungsgréf3en eines representativen Zyklus, Ublich ist hierbei Ng/2, und der
Lebensdauer ermdéglichen.

Das einfachste und &lteste Modell, das einen Zusammenhang zwischen einer Bean-
spruchungskenngréfe und Lebensdauer unter schwingender Beanspruchung herstellt,
geht auf August Wohler [52] zuriick. Hierbei wird der Einfluss einer oder mehrerer
VersuchsgréBBen auf die Lebensdauer empirisch erfasst. Nach diesem Vorbild werden
heute logarithmische Auftragungen in Form der Beanspruchung Uber dem Logarithmus
der Versagenslastspielzahl, also beispielsweise einer Bruchlastspielzahl oder einer An-
risslastspielzahl, Wéhlerkurven genannt. Die haufigsten sind hierbei die Spannungs-
und Dehnungswdhlerkurven. Wird stattdessen ein Schadigungsparameter aufgetragen,
spricht man in der Regel von einer Schadigungsparameterwdéhlerkurve.
Dehnungswoéhlerkurven kénnen den Einfluss unterschiedlicher Temperaturen, Fre-
quenzen, Haltezeiten, Mitteldehnungen und vieler anderer Faktoren nicht explizit er-
fassen. Flr gleichartige LCF- und TMF-Versuche bei identischen Temperaturen sind
Dehnungswdéhlerkurven jedoch oft geeignet, um die Lebensdauer hinreichend gut zu
beschreiben [25,53-56]. Fur Aluminiumguss—Legierungen eignen sich Dehnungswéh-
lerlinien jedoch nicht zur Lebensdauerbeschreibung bei TMF—Beanspruchung, da hier
eine Berlcksichtigung der unterschiedlichen Mechanismen notwendig ist [24, 25].
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Auch Temperaturwéhlerlinien sind in diesem Fall nach [34] nur schlecht geeignet zur
Beschreibung der Lebensdauer, da kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Tempe-
ratur und Dehnung besteht.

Viele Modelle zur Beschreibung des Zusammenhangs eines Schadigungsparameters
P mit der Lebensdauer Ng basieren auf einem exponentiellen Ansatz der Form

P=A Ng° (2.14)

wobei der Parameter A und der Exponent b werkstoffabhéngig sind [57]. Der Schéadi-
gungsparameter P ist dabei eine meist im Versuch bestimmte Grée, die ein Maf3 fir
die Schadigung darstellt.

Anstelle der Totaldehnungsamplitude e.: kénnen verschiedene andere GréBen oder
unterschiedliche Kombinationen daraus als Schadigungsparameter gewahlt werden,
um die schadigungsrelevanten Beanspruchungen zu erfassen.

Mit einem solchen Ansatz beschreiben beispielsweise [58] und [59] die Abhangigkeit
zwischen der plastischen Dehnungsamplitude und der Lebensdauer nach Gleichung
2.15. Dieser Ansatz ist flr viele Werkstoffe geeignet, um die Lebensdauer unter iso-
thermer LCF-Beanspruchung zu beschreiben:

€ap = €7 - N. (2.15)

Hierbei ist £; der Ermidungsduktilitatskoeffizient und ¢ der Ermidungsduktilitatsexpo-

nent. Da bei erhdhten Temperaturen insbesondere auch zeitabhangige Mechanismen

einen Einfluss auf die Lebensdauer haben, schlagen [60, 61] vor, Gleichung 2.15 fre-

quenzabhangig auf

cop =2 (No - 77) (2.16)

zu erweitern. v ist dabei die Frequenz und k eine Materialkonstante. Sollen zusétz-

lich Haltezeiten berucksichtigt werden, addiert sich zu der Frequenz der Kehrwert der
Haltezeit ¢ty wie folgt

€ap = £} - (NB v+ 1/tH)H)C : (2.17)

Gleichung 2.15 kann durch eine komplexe Abhangigkeit der Temperatur A\(T) auf

Ne - A(T)-(2-€.p)"=C (2.18)
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erweitert werden [56]. A(T) kann dabei durch LCF—Versuche bei verschiedenen Tem-
peraturen bestimmt werden und wird als Schadigungsfaktor A\(T)/A(To) auf LCF-
Versuche bei einer Referenztemperatur Ty bezogen. Durch diese temperaturabhangige
Erweiterung ist der Ansatz fir LCF wie auch TMF—Beanspruchungen geeignet.

Es existieren in der Literatur einige weitere Ansatze, beispielsweise [62], um A\(T)
temperatur- [55, 63, 64] und teilweise auch frequenzabhangig [65] zu beschreiben.

Far Turbinenschaufeln aus Nickelbasislegierungen stellt [66] nach [34] einen Zusam-
menhang zwischen der Lebensdauer Ng, der Totaldehnungsamplitude ¢, dem Deh-
nungsverhaltnis R. und der Haltezeit her.

[67] beschreibt eine Lebensdauerabschatzung flir TMF-Versuche abhéngig von der

Maximaltemperatur

2.7 = K(Tomax) - NgUm). (2.19)

Eine weitere Méglichkeit, die Lebensdauer zu beschreiben, stellt die Uberlagerung der
Anséatze von Manson—Coffin (Gleichung 2.15) und Basquin [68] dar. Dabei wird die
Totaldehnungsamplitude als Addition von elastischer und plastischer Dehnungsampli-
tude gebildet:

]
Eat = Eaet+ Eap = % . Ng + 51‘ . NE (220)

Die Ansatze nach Manson—Coffin und Basquin berlcksichtigen jedoch keinen Einfluss
der Mittelspannung auf die Lebensdauer. Haibach beschreibt in [69], dass nach [70]
der Mittelspannungseinfluss M zwei Grenzfalle erreichen kann. Der erste Grenzfall ist
M = 0, d.h. ohne Einfluss der Mittelspannung auf die Lebensdauer fir Werkstoffe mit
einer sehr niedrigen Streckgrenze bezogen auf die Zugfestigkeit. Der andere Grenzfall
ist M = 1, bei dem die Mittelspannung eine sehr grof3e Auswirkung auf die Lebensdauer
hat. Dies ist haufig fliir Werkstoffe mit einer sehr hohen Streckgrenze bzw. fir kleine
Amplituden, bei welchen die plastische Dehnungsamplitude e, , null oder annahernd
null ist, der Fall.

Morrow [71] hat den Ansatz von Manson-Coffin und Basquin fiir den elastischen Bereich

26



2. Kenntnisstand

mit der Mittelspannung dahingehend auf

/ J—
ean = LT Ng + 7 - NG (2.21)
bzw. fir elastisch und plastischen Anteil auf
Cc
(1o Tm) N (1 I )b 2.22
car=p (1= ) B+ er: o) e (2.22)

erweitert.

Smith, Watson und Topper [72] beschreiben einen weiteren Ansatz zur Beriicksich-
tigung der Mittelspannung bei der Lebensdauerabschatzung, wobei in den Schadi-
gungsparameter das Produkt aus Totaldehnungsamplitude €, = €. + €2, Und Maxi-
malspannung o einflief3t:

Pswt = +/ (O’a + U'm) ~ea¢ - E. (2.23)

Der Ansatz dieses Schadigungsparameters ist, dass es einen Zusammenhang zwi-
schen der Flache der Hystereseschleife im Zugbereich und der elastisch gespeicherten
Energie zum Zeitpunkt der Maximalspannung sowie der Lebensdauer gibt. Man kann
daher diesen Parameter, wie auch viele andere Parameter (z.B. die Abschatzungen
nach Manson-Coffin) als eine einfache Form der energiebasierten Lebensdauerab-
schatzungen betrachten.

Fur Gusseisenwerkstoffe unter isothermer und thermisch-mechanischer Ermiidungs-
beanspruchung (OP) ermdglicht Gleichung 2.23 bezogen auf die Streckgrenze bei der
Minimaltemperatur eine geeignete Beschreibung der Lebensdauer, da die maximalen
Zugspannungen bei dieser Beanspruchungsart bei Minimaltemperatur auftreten [73]:

\/(Ua + Um) *E€at E(Tmin)

Rm(Tmin) '
Eine Kombination von 2.20 und 2.23 zur Berlcksichtigung der Mittelspannungen o,
stellt Gleichung 2.25 dar [74]:

PSWT,korr - (224)

e !

Ceqa = €55 + €8 = Tmx ast _or
eq.a — X = —" = —=
K e ? o 2 E

(2Ng)?* + £7(2Ng)“ (2.25)
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Flr Werkstoffe mit einer hohen Streckgrenze, bei denen der Mittelspannungseinfluss
M — 1 geht, beschreibt [69] einen Vorschlag von [75], den Schadigungsparameter
nach Smith-Watson und Topper um einen Wert a zu erweitern, der fir Zug a, und Druck

ag unterschiedliche Werte annehmen kann:

PB = \/(Ua + az/d - Um) *E€at E. (226)

[76] nennt eine weitere Mdglichkeit zur Mittelspannungsbertcksichtigung bei der Le-
bensdauerberechnung. Hier wird &hnlich zu Psw (Gleichung 2.23) ein Schadigungs-
parameter mittels einer effektiven Spannung Ao.+ und einer effektiven Dehnung Ae.s#
wie folgt hergestellt:

PHL =V AO’eff . A&‘eff -E. (2.27)

Die Definitionen von Aces und Ae.s sind in Abbildung 2.13a dargestellt. Hierbei soll
berucksichtigt werden, dass ein lokaler Defekt sich unter Druckspannung nicht vergro-
Bert und daher nicht alle Spannungsanteile zur Schadigung beitragen.

: ok b o g

" /

Bezugslinie B \ 0,0t
e Beyy —* L_ dep _J Eop=Egy

—
|
i

() (b) ()

Abbildung 2.13: Veranschaulichung der Spannungs- und Dehnungsanteile der Schadi-
gungsparameter nach Haibach Py, [76] (a), Heitmann Py, [77] (b) und
Vormwald P, [78] (c) nach [79]

Ostergren [80] nimmt anstelle der Totaldehnungsamplitude .. (Gleichung 2.23) die
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plastische Dehnungsamplitude ¢, , in den Schadigungsparameter auf:

POst - (Ua + Um) *Eap E. (228)

Hierbei wird im Gegensatz zu Gleichung 2.23 angenommen, dass die elastische Ener-
gie keinen Beitrag zur Lebensdauerabschéatzung stellt. Dies ist ebenfalls eine einfache
Art der energiebasierten Lebensdauerabschatzung.

Heitmann [77] entwickelte einen Schadigungsansatz auf Basis der elastisch—plastischen
Bruchmechanik:

AO’sz AO' . AEP
e =1, p—1 L 5. ——F, 292
Pue =1,45- =1 +2,5. = = (2.29)
Hierbei werden Uber die effektive Spannungsschwingbreite
Acer =3,72- Ao - (3— R)™ "™ (2.30)

RissschlieBeffekte mitberlicksichtigt [77]. Die Zusammenhange dieser GréBen sind in
Abbildung 2.13b grafisch dargestellt.

Dabei gibt es verschiedene Erweiterungen dieses Ansatzes. [78] veranderte diesen
nach bruchmechanischen Uberlegungen fiir das Wachstum kurzer Risse auf

2
AO’eﬁr Ao - AEp’eff'
N

Die Definitionen von Ao und Ae, . sind in Abbildung 2.13c dargestellt.

P;=1,24- +1,02- (2.31)

[81] erweiterte den Ansatz von Heitmann (Gleichung 2.29) zuséatzlich um die zyklische
0,2 %—Dehngrenze o, und fligte einen zeit- und temperaturabhangigen Faktor F(t, T)
ein, um Kriech- und Relaxationseffekte berlicksichtigen zu kénnen:

Agl2,eff 2,4 Ao - A&‘g

. -F(t, T). 2.32
ch.E+ T3 UcyAJe) (t.T) (2.32)

Die Funktion F(t, T) (Gleichung 2.33) beriicksichtigt dabei den Norton’schen Kriech-
exponenten m und die Temperatur © in Kelvin [82].

F(e, T) = (1 + a/tag";ﬂa(t) — ool - exp [% (@io - %)] dt)l/m (2.33)
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Die Lebensdauer Iasst sich nach [81] Giber folgenden Zusammenhang abschétzen:

Ng = A- (Drume) 5. (2.34)

Nach [34] hat [83] als erster einen Zusammenhang zwischen der dissipierten Energie
und der Lebensdauer hergestellt. Als Maf3 fir die plastische Verformung pro Zyklus
kann die dissipierte Energie betrachtet werden, welche die Flache der Hystereseschlei-
fe darstellt. Unter der Vorraussetzung, dass sich die dissipierte Energie pro Zyklus
wéhrend der Lebensdauer nicht andert, ist die Uber die Lebensdauer kumulierte dissi-
pierte Energie ka”"’ das Produkt aus der pro Zyklus dissipierten Energie W, und der
Lebensdauer Ng

W™ = W, - Ng. (2.35)

[71] zeigt flir den Stahl SAE 4340, dass

W™ = C - N} (2.36)

mit v =~ 0, 35 eine gute Beschreibung der Lebensdauer fiir dehnungskontrollierte LCF—
Versuche darstellt. [34] bestatigt dies fiir TMF-Versuche an der Aluminiumlegierung
AICuBiPb und errechnet eine Steigung v = 0, 16. Aus den Gleichungen 2.35 und 2.36
erhélt man:

W,=C-Nj mit A=~—1. (2.37)

Morrow [71] hat flir den Stahl SAE 4340 eine Steigung A ~ —0, 65 bestimmt. [34] be-
stimmt die Steigung fir OP TMF—-Versuche an der Aluminiumlegierung AICuBiPb zu
A~ —0, 84.

[24] erweitert die dissipierte Energie pro Zyklus W, fir Maximaltemperaturen gréBer
250° C um einen von der Maximaltemperatur T,,.x und der Haltezeit t, abhangigen Fak-
tor F( Timax) und erhalt damit den Schadigungsparameter Py moq

(2.38)

Tmax - C n
PW,mod = Wp . F(Tmax) = Wp - exp |:T . th:|
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mit C = 250°C. FUr Tnax < 250°C reicht die Verformungsarbeit als Schadigungspara-
meter aus und es gilt F(Trmax) = 1.

Fir OP TMF-Versuche an AISi10Mg mit Haltezeiten bis 180 s und Maximaltemperatu-
ren bis 300° C ergeben sich damit gute Ubereinstimmungen zwischen experimentell er-
mittelter und prognostizierter Lebensdauer. Die Steigung kann aus den Daten von [24]
zu A =~ —0, 85 bestimmt werden.

log (W,) log (W;"™)

log (N;) log (N;)
(a) (b)

Abbildung 2.14: Zusammenhang zwischen der dissipierten Energie pro Zykus (a) bzw. der
kumulierten dissipierten Energie (b) und der Lebensdauer [71] [34]

[84] schlagt dabei hingegen vor, die plastische Verformungsarbeit bezogen auf die Zy-
klusdauer als Schadigungsparameter zu verwenden.

Ein weiterer Ansatz zur Beschreibung der Lebensdauer durch die dissipierte Energie
ergibt sich als Addition der dissipierten plastischen Energie pro Zyklus W, mit der
elastischen Energie W, bezogen auf die risséffnenden Zugspannungen [85-90]:

1 [ Ae.
We = W+ Wer = > - ( 25 -amax) +?{(01 — 03) - dey. (2.39)

Die Berechnung der Lebensdauer folgt dann Uber einen Potenzansatz der Form

Wi=a-Ng+C (2.40)

bzw. analog zu Gleichung 2.14.
[91] erweiterte diesen Ansatz temperaturabhangig nach [56] um den Faktor A\(T) ana-
log zu Gleichung 2.18.
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Um den Einfluss der Kriechschadigung bericksichtigen zu kdnnen, schlégt [92] vor, die
Differenz der Maximalspannung und der Spannung bei RissschlieBen zu verwenden.
Dariiber hinaus gibt es in der Literatur eine Reihe weiterer Ansétze zur Beschreibung
der Lebensdauer basierend auf der dissipierten plastischen Energie [23,93-97].

2.6.2 Beschreibung der Lebensdauer unter verdnderlichen

Beanspruchungen

In der vorliegenden Arbeit wurden TMF-Versuche mit Unterbrechung und einer War-
mebehandlung wahrend der Unterbrechung durchgefiihrt. Dadurch andern sich die
Materialeigenschaften wahrend des Versuchs sehr stark und es kommt bei gleichen
Dehnungsamplituden zu stark unterschiedlichen induzierten Spannungen vor und nach
der Warmebehandlung. Aus diesen Griinden sind hier einige Methoden dargestellt, wie
sich die Schadigung und Lebensdauer unter veranderlichen Beanspruchungen verhalt.
Hierbei ist es nicht zweckmafig, die BeanspruchungsgréBen bei der halben Bruchlast-
spielzahl fur die Lebensdauerbeschreibung zu verwenden.

Die bekannteste Art der Lebensdauerbeschreibung unter veranderlichen Beanspru-
chungen ist die lineare Schadensakkumulation flir spannungsgeregelte Wéhlerversu-
che nach Palmgren [98] und Miner [99]. Hierbei wird davon ausgegangen, dass jedes
Lastspiel eine Teilschédigung AD; verursacht. Diese Teilschadigung entspricht dem
Kehrwert der Bruchlastspielzahl bei der entsprechenden Beanspruchung:

AD;:% mit N = Ne(oa, om). (2.41)

Sobald die Summe D der Teilschadigungen den Wert D = 1 erreicht, ist nach dieser
Betrachtung das Versagen des Werkstoffes erreicht:

D=> AD,. (2.42)

Die lineare Schéadigungsakkumulation nach Palmgreen und Miner berlcksichtigt in
der Originalform keine Spannungen unterhalb der Wechsel- bzw. Dauerfestigkeit. Da

32



2. Kenntnisstand

die erwartete Lebensdauer fir diese Spannungsamplituden unendlich ist, wirde der
Schéadigungsanteil D; dieser Amplituden gegen 0 gehen und damit keine Auswirkung
auf die Lebensdauerberechnung haben. Je nach Vorschadigung des Werkstoffes kann
dies jedoch zu einer deutlichen Uberschétzung der Lebensdauer filhren. Die lineare
Schéadigungsakkumulation in der elementaren Form geht hingegen davon aus, dass die
Woéhlerlinie auch unterhalb der Wechsel- bzw. Dauerfestigkeit gilt und fihrt damit in den
meisten Fallen zu einer Uberschatzung der Schadigung bei kleinen Amplituden. Es gibt
in der Literatur einige Arbeiten, die sich mit einer Variation der linearen Schadigungsak-
kumulation fur kleine Spannungsamplituden beschéftigen, beispielsweise [69,100,101].
Fir unterschiedliche Beanspruchungen wird in Versuchen im Mittel meist eine Scha-
denssumme von D =~ 1 erreicht, jedoch ist die Streuung recht groB3. Insbesondere
Biegebeanspruchung fiihrt oft zu erheblich kleineren Schadenssummen und damit zu
einem deutlich friiheren Versagen als von der linearen Schadensakkumulation vorher-
gesagt [102]. Einen weiteren groBen Einfluss auf die Schadenssumme beim Versagen
haben Eigenspannungen. Dabei hat der Einfluss der Eigenspannungen auf die Lebens-
dauer im Einstufenversuch nicht die gleichen Auswirkungen wie im Lastkollektiv [102].
So kann es hierbei zum Teil zu Versagen bei deutlich kleineren Schadenssummen als
D = 1 kommen. Um diese Einfliisse zu beriicksichtigen, kann zum Beispiel flr ein be-
stimmtes Lastkollektiv die Schadenssumme fiir Versagen ermittelt werden. Diese kann
deutlich Uber oder unter 1 liegen, aber zur Vorhersage der Lebensdauer fir ahnliche
Lastkollektive genutzt werden [103].

Die lineare Schadensakkumulation erfasst keine Reihenfolgeeffekte. So andert sich die
Schadenssumme nicht, wenn dem Werkstoff zunachst hohe und anschlieBend niedri-
ge Beanspruchungen aufgepragt werden oder umgekehrt. Je nach Beanspruchungsart
und -reihenfolge kann dies aber einen erheblichen Einfluss auf die Lebensdauer ha-
ben [104-106].

Das mechanische Werkstoffverhalten héngt unter anderem von der vorausgegangenen
Verformung des Werkstoffes ab. So &ndert sich die Form und die Lage einer Hysterese-
schleife, wenn dem Werkstoff zuvor unterschiedliche Verformungen aufgepragt werden.
Dieses Verhalten nennt man Werkstoffgedachtnis.

Analog zur linearen Schadigungsakkumulation mit spannungsgeregelten Wéhlerversu-
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chen (Gleichung 2.41) kann bei solchen Versuchen eine Schadigungssumme definiert
werden, die auf einem Schadigungsparameter basiert:

AD,‘ = % mit N/ = NB(P,'). (2.43)

N; stellt dabei die Lebensdauer bei dem entsprechenden Schadigungsparameter P;
dar. Die Schadigungssumme lasst sich analog zur linearen Schadigungsakkumulation
nach Gleichung 2.42 berechnen. Da sich die Veranderungen des Werkstoffverhaltens
hierbei in der Form, Gré3e und Lage der Hystereseschleifen widerspiegeln, sind diese
Verfahren prinzipiell geeignet, um Mittelspannungs-, Mitteldehnungs- und Reihenfolge-
einflisse bedingt zu beriicksichtigen. GrdoBere Reihenfolgeeffekte oder Einflisse der
Vorbeanspruchung werden dabei meist nicht ausreichend berlicksichtigt.

Buch stelltin [107] und [108] Ergebnisse von mehrstufigen LCF-Versuchen unter ande-
rem an gekerbten Proben aus AICuMg2 und Stahl vor und zeigt, dass eine nichtlineare
Schadensakkumulation flir derartige Beanspruchungen fiir eine Lebensdauerbeschrei-
bung geeignet ist. In Abbildung 2.15 ist zu erkennen, dass der Schadigungsanteil in
einem ersten Lebensdaueranteil mit steigender Beanspruchungsamplitude zunimmt.
Wird eine Probe mit der Spannungsamplitude o.: bis zum Punkt a beansprucht und
die Amplitude anschlieBend auf o, verringert (c.1 > oa2), verlauft die Schadigung
entlang der Linien 0, a, b nach 1. Dies ist eine sogenannte "Hoch—Tief—Folge". Wird die
Amplitude von o, auf o1 im Punkt a’ vergréBert, so folgt die Schadigung der Folge 0,
a’, b’ nach 1. Daraus wird ersichtlich, dass eine groBe Beanspruchungsamplitude zu
Versuchsbeginn zu einer geringeren Lebensdauer gegenliber der umgekehrten Last-
reihenfolge fuhrt.

Die Lebensdauer in Abhangigkeiten der Vorbeanspruchung lasst sich anhand von
Uberlegungen zur Rissausbreitung mit

(NBI 04
No N: \ \ N2
—= =1 — 2.44
Ng> <N31> ( )

berechnen [109, 110]. N, ist dabei die Anzahl der Zyklen bei der Beanspruchung oz,
Ng1 die Bruchlastspielzahl bei einem Einstufenversuch der gleichen Amplitude, N- stellt
die noch ertragbaren Zyklen bei der entsprechenden Beanspruchungsamplitude o,
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1
c$a1 > c$a2
c$a1
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a b
b’ ;
//

0 a

0 0,5 1
N/N,,

Abbildung 2.15: Schadigungsverlauf iber der normierten Lastspielzahl fiir zwei unter-

schiedliche Spannungsamplituden (schematisch) [107]

dar.

Eine weitere Mdglichkeit der nichtlinearen Schadigungsakkumulation beschreiben
[111-113]. Hierbei wird die Schadigung D definiert als Differenz des Ausgangsquer-
schnitts Ap und des effektiv tragenden Querschnitts A.r bezogen auf den Ausgangs-
querschnitt:

_ Ao — Aerr

D A

(2.45)

In der Annahme, dass sich der geschadigte Werkstoff prinzipiell gleich verhalt wie der
ungeschédigte, nur einen anderen Querschnitt aufweist und sich die Spannungsampli-
tude o, und Dehnungsamplitude e, Uber die Beziehung der zyklischen Spannungs-
Dehnungs-Kurve berechnen lassen, leitet [114] die Schadigung Uber eine Funktion der
plastischen Dehnungsamplitude her:

D=1- (5/—") (2.46)

€ap
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2. Kenntnisstand

€5 ist die zyklisch stabile, plastische Dehnungsamplitude des ungeschadigten Werk-
stoffs im Zyklus N, ¢, ,, die plastische Dehnungsamplitude der geschadigten Probe im
Zyklus N > N’. Als Schadigungsfunktion ergibt sich hierbei:

1

D:(%ﬁlfa. (2.47)

« ist dabei eine spannungs- [114] oder dehnungsabhéngige ( [115] nach [114]) Funktion

und lasst sich fir Beanspruchungen gréBer als die Wechselfestigkeit wie folgt berech-

O’a—Rm Eat — Em
=l-a 22— )=1—a2t="m), 2.48
o a(waUa) a(EW*&?,t) ( )

[114] entwickelte Gleichung 2.46 weiter, um die Lebensdauer in Abhangigkeit der Vor-

nen:

schadigung zu berechnen:

02— Rw Rm—o0a

No Ni \osi—Rw Rm—o0mn
—=1—-( - a m as | 2.49
Ng2 (NBI) ( )

Durch eine Variation der Woéhlerkurve hat [116] ein Modell entwickelt, um die Rest-

lebensdauer N, nach einer Vorbeanspruchung N; bei der Spannungsamplitude o1
fir Zweistufenversuche zu bestimmen. Hierbei wird davon ausgegangen, dass es im
Kurzzeitfestigkeitsbereich eine Spannungsamplitude o, gibt, bei der die Lebensdau-
er N, nach der Vorbeanspruchung N, gleich groB ist wie ohne Vorbeanspruchung.
Dies stellt den Schnittpunkt der Wohlerkurve ohne Vorbeanspruchung mit der Kurve,
welche die Restlebensdauer nach der Vorbeanspruchung beschreibt, dar. Die Rest-
lebensdauerkurve geht durch den Punkt (N,/o,) und die Restlebensdauer Ng; bei
der entsprechenden Spannungsamplitude .1, (Ng;/021). Die Restlebensdauer bei der
Beanspruchungsamplitude o.; ist daher N/g; = Ngi — Ni. Die Zusammenhange sind
in Abbildung 2.16a grafisch dargestellt. Die Restlebensdauer bezogen auf die Bruch-
lastspielzahl der ungeschadigten Probe kann wie folgt berechnet werden:

log (Ng2/Np)

N, N1\ log (Ng1/N,)
— =(1-—— P, 2.50
Ng2 ( NBI) ( )

Ein weiteres Modell, welches eine Variation der Woéhlerkurve darstellt und zur nicht-
linearen Schadigungsbeschreibung von Zwei- und Mehrstufenversuchen geeignet ist,
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2. Kenntnisstand

beschreiben [117,118]. Hierbei werden bei der logarithmischen Auftragung der Span-
nungsamplitude /og(o,) Uber dem Logarithmus der Bruchlastspielzahl /og(Ng) Linien
konstanter Schadigung (D < 1) eingetragen, welche die Wohlerkurve (D = 1) bei der
Wechselfestigkeit Ry schneiden. Wird ein Werkstoff bei einer Spannungsamplitude o1
mit N, Lastspielen beansprucht, so erfahrt dieser die Schadigung D; < 1. Die Restle-
bensdauer ist bei einer anschlieBenden Beanspruchung mit der Spannungsamplitude
o2 der Bereich zwischen der Gerade mit der Schadigung D; und der Wéhlerkurve.
Diese Zusammenhange sind in Abbildung 2.16b dargestellt und kénnen mathematisch
wie folgt formuliert werden:

log (ca2/Rw)

N> N1\ log (0a1/Rw)
—=1—- — a . 2.51
Np> (NBl> ( )

Fir Zweistufenversuche nutzt [106] die Modelle der Gleichungen 2.44, 2.49 und 2.51
[109-113,117,118] fUr die Berechnung der Lebensdauer bei einer Vorbeanspruchung.
Dabei wurden Versuche bei unterschiedlichen Temperaturen und unterschiedlich vie-
len Zyklen als Vorbeanspruchung mit Hoch—Tief- wie auch Tief-Hoch—Folgen durchge-
fahrt.
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2. Kenntnisstand

log 6. wshlerkurve log o,
1 ohne t
Vorbeanspruchung D, = konst. < 1
b Restlebensdauer- \ Woéhlerkurve: D =1
S N kurve nach Vor- Ca [N
BTN beanspruchung b
G Oa2 ;
N N
2 /| R, N
N N'giNag, Ne. |Og NB Nei  Na Ny Iog NB
(a) (b)

Abbildung 2.16: W&hlerkurve ohne Vorbeanspruchung und Restlebensdauerkurve nach N;

Lastspielen bei der Spannungsamplitude o.1 (schematisch) [106] nach
[116] (a) und Wdhlerkurve ohne Vorbeanspruchung mit Kurve konstanter
Schadigung D (schematisch) [106] nach [117] (b)
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3. Werkstoffe und Probengeometrien

3 Werkstoffe und Probengeometrien

3.1 Werkstoffe

In der vorliegenden Arbeit wurden Proben aus der Aluminiumgusslegierung AlSi10Mg
untersucht. Die Proben wurden aus Zylinderkdpfen enthommen, welche im Kokillen-
gussverfahren bei der Firma Daimler hergestellt wurden. Zum Abguss wurden die Ker-
ne im Bereich liber dem Brennraum etwas abgenommen, um eine gréBere Wandstarke
zu erhalten. Die Proben wurden Zylinderképfen im voll ausgehéarteten (T6) bzw. leicht
Uberalterten (T7) Warmebehandlungszustand entnommen. Die Zylinderkdpfe wurden
zuvor 5 h lang bei 525 °C I6sungsgegliiht und anschlieBend wasserabgeschreckt. Die
Zylinderkdpfe im Warmebehandlungszustand T6 (voll ausgehartet) wurden anschlie-
Bend zusatzlich 7 h bei 175 °C warmausgelagert, die Zylinderképfe im Zustand T7
(leicht Uberaltert) wurden im Gegensatz hierzu 5,5 h bei 220 °C warmausgelagert. Die
ermittelten Massenanteile der Legierungselemente sind der Tabelle 3.1 zu entnehmen.
Die Entnahmestellen der Proben aus den Zylinderkdpfen sind in Abbildung 3.2 darge-
stellt. Die Proben fir die TMF—Versuche sind den Mittellagen entnommen. Die Proben
der Zugversuche stammen aus den Randlagen. Aus den als erweiterte Mittellagen be-
zeichneten Entnahmestellen stammen die Proben zur Parameterbestimmung des TLV—
Werkstoffmodells. Hierbei wurde die Gussform so veréndert, dass aus zwei Lagen des
Ventilstegs Proben entnommen werden konnten. Die unterschiedliche Probenentnah-
mestellen sind notwendig, da nicht genligend Material vorhanden war um alle Proben
aus den gleichen Entnahmestellen fertigen zu kénnen.

Alle metallografisch untersuchten Proben weisen ein dendritisch erstarrtes Geflige auf,
wie es in Abbildung 3.1a dargestellt ist. Die Dendriten bestehen aus «—MK und ha-
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3. Werkstoffe und Probengeometrien

Tabelle 3.1: Chemische Zusammensetzung von AlSi10Mg in Ma-%

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni

9,795 0,411 0,168 0,217 0,342 0,014 0,024

Zn Ti Be Bi Ca Co P

0,095 0,127 <0,0001 0,001 0,001 <0,001 0,002

Pb Sb Sn Sr V Zr Al

0,008 <0,001 0,002 0,024 0,011 0,002 Basis

ben einen mittleren sekundaren Dendritenarmabstand von 28 um in den Bereichen der
Mittellagen und 37 um in den Bereichen der Seitenlagen.

(b)

Abbildung 3.1: Gefiige der untersuchten Legierung AISi10Mg
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3. Werkstoffe und Probengeometrien

Abbildung 3.2: Entnahmestellen der Proben aus einem Zylinderkopf
3.2 Probengeometrien
Fir die Zugversuche wurde eine Probengeometrie, wie in Abbildung 3.3 dargestellt,

verwendet. Hierfir wurden die Zylinderkdpfe zerlegt und die Proben aus den Seitenla-
gen mittels einer CNC—Drehmaschine auf das erforderte Maf3 gebracht.

M10

Abbildung 3.3: Probengeometrie fiir Zugversuche

Die nicht gradientenbehafteten TMF—Versuche, die Kalibrierung der Steifigkeit und die
Versuche zur Werkstoffparameterbestimmung wurden an Rundproben, deren Geome-
trie in Abbildung 3.4 dargestellt ist, durchgefiihrt. Fir diese Proben wurden ebenfalls
die Zylinderkdpfe zerlegt und die Proben aus den Mittellagen mittels einer CNC—

Drehmaschine auf das gewiinschte Maf3 gedreht.
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Abbildung 3.4: Probengeometrie fiir TMF-Versuche

Die Proben fur die nicht gradientenbehafteten TMF—Versuche sowie die Proben flr die
Kalibrierung der Steifigkeit wurden einseitig mit einer halbkreisférmigen Kerbe verse-
hen. Hierfir wurden mittels einer CNC—Mikrofrésmaschine in der Mitte der Langsachse
der Probe von einer Seite eine halbkreisférmige Kerbe mit dem Radius 500 um und der
Hbéhe 100 um mittels eines Kugelfrésers eingebracht. Die AbmafBe und die Lage der
Kerbe sind Abbildung 3.5b zu entnehmen. In Abbildung 3.5a ist beispielhaft eine Kerbe
auf einer Rasterelektronenaufnahme einer Bruchfldche zu sehen.

(b)

Abbildung 3.5: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer Bruchfliche mit Kerbe

zur gezielten Rissinitiierung (a) und schematische Darstellung der Kerbe

(b)
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Die Proben fir die Bestimmung der Werkstoffparameter des TLV—Werkstoffmodells wei-
sen keine solchen Kerben auf.

Fur die TMF-Versuche an den Demonstratorproben wurden gekerbte Flachproben mit
der Ldnge 120 mm verwendet. Die Abmessungen der Probe sind der technischen

Zeichnung in Abbildung 3.6 zu entnehmen.

12
4

Abbildung 3.6: Geometrie der Demonstratorprobe
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4 Versuchseinrichtung und —durchfiihrung

4.1 Zugversuche

Die quasistatischen Zugversuche wurden bei unterschiedlichen Temperaturen (20 °C,
150 °C, 250 °C) und an unterschiedlich lang bei 250 °C warmausgelagerten Proben
(0 bis 1000 h) aus der Legierung AlSi10Mg durchgefiihrt. Als Ausgangswarmebehand-
lungszustande wurden T6 und T7 verwendet.

Diese Versuche wurden mit einer elektromechanischen Priifmaschine der Bauart Zwick
mit einer maximalen Priflast von 100 kN durchgefiihrt. Die Sollwertvorgabe und Mess-
werterfassung erfolgten dabei rechnergesteuert, so dass es mdglich war, wahrend
des Versuchs von Kraft— auf Dehnungsregelung umzuschalten. Die Dehnungsmes-
sung erfolgte Uber einen kapazitiven Hochtemperaturansatzdehnungsaufnehmer, die
Kraftmessung Uber eine 100 kN—Kraftmessdose. Die Temperatur wurde an der Probe
mithilfe eines Bandthermoelements vom Typ K sowie an den Heizfassungen mithilfe
zweier Mantelthermoelemente vom gleichen Typ gemessen. Somit konnte jede der
gemessenen Temperaturen mittels eines dreistufigen Temperaturreglers getrennt gere-
gelt werden. Die Probe wurde mit zwei Widerstandsheizungen in den Probenfassungen
sowie einem Strahlungsofen mit einer Maximalleistung von 4 kW beheizt.

Fir die Zugversuche wurde jeweils zunachst eine Vorkraft von 150 N angefahren und
die Probe anschlieBend auf Pruftemperatur aufgeheizt. Die Vorkraft wurde dann 7 min
konstant gehalten, um das Temperaturfeld zu stabilisieren. AnschlieBend wurde der
Zugversuch dehnungsgeregelt mit einer Dehnrate von 1,8-10* 1/s durchgefihrt.
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4.2 Komplexe isotherme LCF-Versuche

Um das Wechselverformungsverhalten der Legierung AISi10Mg bei unterschiedlichen
Temperaturen und unterschiedlichen Dehnraten zu beschreiben, wurden komplexe
isotherme Wechselverformungsversuche durchgefiihrt. Dazu diente eine servohydrau-
lische Prifmaschine der Bauart Schenck mit einer maximalen Prifkraft von 100 kN.
Prinzipiell entsprach der Versuchsaufbau dem in Kap. 4.1 beschriebenen. In diesem
Fall wurden die Proben jedoch induktiv mit einem 5 kW Hochfrequenzgenerator beheizt
und die Temperatur Uber einen separaten Temperaturregler geregelt.

Die Versuche wurden entsprechend den Vorgaben nach [119,120] bei den fiir die TMF-
Versuche relevanten Temperaturen von 20 °C, 50 °C, 100 °C, 150 °C, 200 °C und
250 °C durchgefuhrt. Die verwendeten Dehnraten orientieren sich an den Dehnraten,
die fir die TMF-Versuche an der Demonstratorprobe erwarten werden und wurden
zu 6-10° 1/s und 6-10° 1/s gewahlt. Zunachst wurden mit der Dehnrate 6:10° 1/s
zwei Zyklen mit der Dehnungsamplitude ¢, = 0,25 % und anschlieBend zwei wei-
tere Zyklen mit gleicher Amplitude und einer Dehnrate von 6-10° 1/s durchgefiihrt.
AnschlieBend wurde die Dehnung 30 min bei 0,25 % gehalten. Nach dieser Haltezeit
folgt eine weitere Haltezeit von ebenfalls 30 min bei -0,3 %. AnschlieBend wurden mit
einer Dehnungsamplitude von e,: = 0,3 % zwei Zyklen mit der Dehnrate 6-10° 1/s
durchgeflihrt. Daran schlie3en sich mit gleicher Dehnungsamplitude bei einer Dehnrate
von 6-10® 1/s weitere Zyklen bis zum Bruch der Probe an. Der Dehnungsverlauf eines
solchen Versuchs ist in Abbildung 5.11 dargestellt.

4.3 TMF-Versuche

Die TMF—Versuche wurden mit einer elektromechanischen Prifmaschine der Bauart
Zwick mit einer maximalen Prifkraft von 100 kN durchgefiihrt. Eine schematische Dar-
stellung der Prifmaschine ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Die Sollwertvorgabe und
Messwerterfassung erfolgte rechnergesteuert. Die Beheizung der Proben erfolgte Uber
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4. Versuchseinrichtung und —durchfiihrung

ein induktives Heizsystem der Firma Hittinger vom Typ TIG 5/3000 und eine wasserge-
kihlte Induktionsspule. Die Temperatur wurde mittels eines Bandthermoelements vom
Typ K in der Messstreckenmitte ermittelt und durch einen Temperaturregler der Firma
Jumo vom Typ Dicon 1000 geregelt. Zum Abkuhlen der Probe wurden drei radial um
die Probe angeordnete Druckluftdiisen verwendet.

Die Dehnung wurde mit einem wassergekuhlten kapazitiven Ansatzdehnungsaufneh-
mer erfasst. Zur Bestimmung der Krafte wurde eine handelsibliche 50 kN Kraftmess-

dose verwendet.

]

Druckluft- ‘
steuerung

)

Messdatenerfassung
Sollwertvorgabe Alswertng

Hochfrequenz-
generator

Temperatur- | T E
regler [ =N

€ Mess- und Regel-
elektronik

Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau der verwendeten Priifmaschine

Die durchgeflihrten TMF-Versuche bestanden aus jeweils zwei Teilversuchen, zwi-
schen denen eine Warmauslagerung der Proben von 100 h bei der zugehdrigen Maxi-
maltemperatur stattfand.

Fur den ersten Teilversuch wurde die Probe kraftfrei von Raumtemperatur auf Minimal-
temperatur aufgeheizt. AnschlieBend wurden zunachst funf kraftfreie Temperaturzyklen
durchgeflihrt, um die thermische Ausdehnung der Probe zu bestimmen. Daraufhin wur-
den 10 bzw. 100 dehnungsgeregelte TMF-Zyklen mit einer Haltezeit von jeweils zehn
Sekunden bei Maximaltemperatur durchgefiihrt. In einer weiteren Versuchsreihe wurde
der Einfluss der Haltezeit im ersten TMF-Zyklus des ersten Teilversuchs untersucht.
Dazu wurde die Haltezeit dieses TMF-Zyklus von 60 s auf 600 s verlangert. In Abbil-
dung 4.2 ist der schematische Ablauf der Teilversuche mit Warmauslagern zwischen
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den zwei Teilversuchen dargestellt.

Im Anschluss an die 10 bzw. 100 TMF-Zyklen des ersten Versuchsteils wurden die
Proben 100 h bei der Maximaltemperatur der TMF—Versuche ausgelagert, um eine
nahezu vollstandige Uberalterung des Werkstoffs zu erreichen.

Der zweite Teil der TMF—Versuche wurde mit vier kraftfreien TMF-Zyklen begonnen.
Der funfte Temperaturzyklus wurde bis zum Ende der Haltezeit bei Maximaltemperatur
kraftfrei durchgeflihrt. Zu diesem Zeitpunkt wurde von Kraft- auf Dehnungskontrolle um-
geschaltet und die weiteren Zyklen als dehnungskontrollierter TMF—Versuch bis zum
Versagen der Probe durchgefiihrt. Abbildung 4.2 zeigt schematisch den Ablauf des
ersten Teilversuchs vor dem Warmauslagern der Proben bei Maximaltemperatur, sowie
den Ablauf des zweiten Teilversuchs und das Warmauslagern zwischen den beiden
Teilversuchen. Zu sehen sind die schematischen Temperatur—, Kraft— und Dehnungs-
verldufe der jeweils ersten Zyklen der beiden Teilversuche fir einen TMF—Versuch
mit vollstdndiger Dehnungsbehinderung, was einer mechanischen Dehnungsamplitude
vom gleichen Betrag wie der thermischen Dehnungsamplitude entspricht.

Die Bedingungen der Versuchsfiihrung zu Beginn des zweiten Teilversuchs der TMF—
Versuche folgen dabei aus der Vorgabe, einen sehr langen Start-Stopp—Zyklus im
Motorbetrieb nachzustellen. Dies wird durch die lange Warmauslagerung von 100 h
wiedergeben, wahrend der es zu sehr starker Spannungsrelaxation der anliegenden
Druckspannungen bei Maximaltemperatur und OP—-Beanspruchung kommt. Somit ist
es wiederum zweckmaBig, den folgenden TMF-Versuch kraftfrei bei Maximaltempera-
tur nach dem Warmauslagern beginnen zu lassen. Dies ist schematisch in Abbildung
4.3 dargestellt. Hierbei ist zu erkennen, wie die Druckspannungen wahrend des zwei-
ten, langen TMF-Zyklus fast vollstandig relaxieren.

Zusétzlich war die Reststeifigkeit der Probe ohne den Einfluss einer sich andernden
Temperatur zu ermitteln. Dazu wurde nach jedem dritten TMF-Zyklus ein isothermer
Zyklus bei Minimaltemperatur mit einer, bezogen auf die mechanischen Dehnungen
wahrend der TMF-Zyklen sehr kleinen dehnungskontrollierten Entlastung durchge-
fahrt. Dies ist schematisch in Abbildung 4.4 dargestellt.

Bei diesen Versuchen war eine reproduzierbare Ermittlung der Reststeifigkeit der Probe
nur dann mdéglich, wenn der Ansatzdehnungsaufnehmer méglichst exakt auf der Seite
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellungen der Versuchsdurchfiihrung mit Unterbrechung
der TMF-Versuche und Warmebehandlung zwischen den beiden Teilver-

suchen

der Rissinitierung angesetzt war. Um den Rissinitiierungsort definieren zu kénnen,
wurden daher jeweils zuvor in der Mitte der Messstrecke eine 500 um grof3e, halbkreis-
férmige Kerbe in die Proben eingebracht.

Alle TMF—Versuche wurden mit einer Minimaltemperatur von 50 °C und einer Ma-
ximaltemperatur von 250 °C, sowie einer Haltezeit bei Maximaltemperatur von 60 s
durchgeflhrt. Fir einen Teil der Versuche wurde die Haltezeit im ersten TMF—Zyklus
des ersten Versuchsteils auf 600 s verlangert, um den Einfluss langer Haltezeiten im
ersten Zyklus zu untersuchen. Die Aufheiz- und Abkihlraten betrugen dabei +10 K/s.
Die mechanische Dehnungsamplitude betrug bei diesen Versuchen etwa 0,23 %, was
einer vollstandigen Behinderung der Totaldehnung entspricht bzw. 0,184 % was 80 %
der thermischen Dehnungsamplitude entspricht. Als Warmebehandlungszustande wur-
den die Varianten T6 und T7 verwendet.
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Mittelspannungsniveau stellt sich
Relaxation wahrend der Haltezeit aufgrund plastischer Verformung ein

Druckspannungen fast vollstandig relaxiert
Abbildung 4.3: Schematische Darstellungen der Druckspannungsrelaxation wédhrend sehr

langer Haltezeiten bei Maximaltemperatur in Out-of-Phase TMF-Zyklen

4.4 TMF—Versuche an gradientenbehafteten Demonstratorproben

Fuar die Validierung der verwendeten Lebensdauervorhersage wurden TMF-Versuche
an gekerbten Flachproben durchgefiihrt, deren Geometrie in Abbildung 3.6 dargestellt
ist. Hierbei wurde eine der abgeflachten Seiten der Proben induktiv beheizt und die
gegenuberliegende Seite durch eine wassergekihlte Kupferplatte geklhlt, welche an
die Probe angeklemmt wurde. Hierbei wurde eine handelsublichen Wérmeleitpaste
verwendet, um eine bessere thermische Anbindung an die Probe zu erreichen.

Durch die einseitige Beheizung der Probe und die Kihlung auf der gegeniberliegen-
den Seite bildeten sich Temperaturgradienten in horizontaler und vertikaler Richtung
aus. Diese induzierten infolge der jeweiligen von der Temperatur abhéangigen thermi-
schen Dehnungen Spannungsgradienten in zeitlicher und 6rtlicher Abhangigkeit. Die
Versuche erfolgten nenndehnungkontrolliert. Die Nenndehnung wurde dabei durch
einen knapp oberhalb und unterhalb der Kerbe angebrachten induktiven Ansatzdeh-
nungsaufnehmer ermittelt. Hierbei wurde eine vollstandige Nenndehnungsbehinderung
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung der eingestreuten isothermen Zyklen nach jedem

dritten TMF-Zyklus zur Bestimmung der Reststeifigkeit der Proben

eingestellt.

Da die lokalen Spannungen und Dehnungen nicht direkt messbar sind, wurden diese
mittels FEM—-Simulation naherungsweise berechnet. Aus diesen wurden Spannungs-
Dehnungs-Hysteresen ermittelt und die dort ermittelten Kennwerte schlieBlich fir die
Validierung der Lebensdauervorhersagen genutzt.

Die Parameter dieser TMF—Versuche sind bezogen auf die heiBe Seite weitgehend
identisch mit denen der gradientenfreien TMF—Versuche (siehe Kapitel 4.3). So sind
die Minimal—- und Maximaltemperaturen (50 °C bzw. 250 °C) der beheizten Seite iden-
tisch mit den Minimal- und Maximaltemperaturen der TMF-Versuche. Die Maximal—
und Minimaltemperaturen der gekihlten Seite stellen sich aufgrund der Warmeleitung
und der Kuhlleistung ein. Das Temperaturprofil und die sich einstellenden Temperaturen
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Abbildung 4.5: Demonstratorprobe im eingebauten Zustand mit Induktionsspule und an-

gesetzter Kiihlplatte

wurden in Vorversuchen ermittelt und werden in Kapitel 7.1 vorgestellt. Die Aufheizrate
fir die beheizte Seite war 10 K/s, die Haltezeit bei der Maximaltemperatur von 250 °C
betrug 60 s und es stellte sich eine durchschnittlich Abkiihlrate von 8 K/s ein. Die
angestrebten 10 K/s Abkihlrate konnten nicht realisiert werden, da Uber die gekihl-
ten Spannfassungen und die angesetzte Kihlplatte nicht genligend Warme abgefiihrt
wurde. Die Probe wurde zunachst kraftfrei eingespannt und ohne Einwirkung &uBerer
Kréfte auf Minimaltemperatur aufgeheizt. Aufgrund des Temperaturgradienten inner-
halb der Probe stellten sich dabei Zug— und Druckspannungen ein, solange die Probe
keine Kraft von auBBen erfahrt. Daraufhin wurden finf Temperaturzyklen durchgeflhrt,
ebenfalls ohne auBere Kréfte auf die Probe. AnschlieBend wurde in Nenndehnungs-
kontrolle umgeschaltet und diese konstant gehalten.

Die TMF-Versuche an den Demonstratorproben wurden an einer elekiromechanischen
Prifmaschine der Bauart Zwick durchgefiihrt, deren Aufbau identisch war mit dem
der fiir die TMF-Versuche verwendeten Priifmaschine (siehe Kapitel 4.3). Die Proben
wurden einseitig induktiv durch einen Hochfrequenzgenerator der Firma Hittinger vom
Typ 1G 20/200 HY mit einer Maximalleistung von 24 kW und einer wassergekihlten
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Induktionsspule beheizt. In Abbildung 4.5 ist die Probe mit Induktionsspule zu sehen.
Zum AbkuUhlen der Probe wurde eine mit Wasser durchstromte Kiihlplatte verwendet,
welche auf der Seite gegenlber der Induktionsspule mittels einer Druckfeder an die
Probe gepresst wurde. Um einen mdglichst guten Warmeiibergang zwischen Probe
und Kihlplatte zu realisieren, wurde auch hier eine handelsibliche Kihlpaste (fir CPU-
Kuhlung) mdglichst diinn zwischen Kuhlplatte und Probe aufgebracht. Im Gegensatz
zu den TMF-Versuchen in Kapitel 4.3 wurde keine Druckluftkiihlung verwendet.

Die Temperaturerfassung erfolgte bei den Vorversuchen mittels mehrerer Thermoele-
mente vom Typ K. Zwei dieser Thermoelemente wurden jeweils auf den abgeflachten
Seiten zwischen den beiden Kerben aufgeschweif3t, um die Temperatur auf der beheiz-
ten und der gekihlten Seite im Zentrum der Messstrecke zu ermitteln. Ein weiteres
Thermoelement wurde auf der beheizten Seite am Ful3 des abgeflachten Bereichs,
an der Stelle, an welcher der Radius zum runden Einspannbereich beginnt, ange-
schweif3t. Dieses Thermoelement wurde zum Regeln der Temperatur verwendet. Des
Weiteren wurden an zwei Bohrungen, mittig zwischen den beiden Kerben, mit zwei wei-
teren Thermoelementen die Temperaturen jeweils zwei Millimeter unter der Oberflache
der beheizten und gekilhlten Seite ermittelt. So konnte ein geeigneter Temperatur—
Zeit—Verlauf fir vier Stellen innerhalb der Messstrecke erstellt werden. In den TMF—
Versuchen wurde nur noch das Thermoelement zur Temperaturregelung verwendet, da
SchweiBpunkte und Bohrungen innerhalb der Messstrecke die Lebensdauer der Probe
beeinflusst hatten. Die Temperatur dieses Thermoelements wurde in den Vorversuchen
auf die Temperatur zwischen den Kerben auf der beheizten Seite kalibriert.

4.5 Metallografische und fraktografische Untersuchungen

4.5.1 Lichtmikroskopische Untersuchungen

Die lichtmikroskopischen Untersuchungen zur Charakterisierung des Gefliges wur-
den an polierten und geétzten Proben mit einem Mikroskop der Firma Leitz vom Typ
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Aristomet und einem maximalen VergréBerungsfaktor von 1000 durchgefihrt. Die licht-
mikroskopischen Untersuchungen der Bruchflachen wurden mit einem Makroskop der
Firma Leica vom Typ Wild M420 mit einem maximalen VergréBerungsfaktor von 32
durchgeflhrt.

4.5.2 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen

Séamtliche rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen von geéatzten sowie un-
geatzen Schliffen, wie auch Bruchflachenuntersuchungen wurden mit einem Raster-

elektronenmikroskop der Firma Zeiss vom Typ EVO 50 durchgefihrt.

4.6 Hartemessungen

Fir die Bestimmung der Harte wurde ein Kleinlast-Harteprifer vom Typ Shimat-
su HMV 2000 mit einer Prifkraft von 0,05 N verwendet. Es wurden Mikrohartemes-
sungen an polierten, ungeatzten Proben im «-Mischkristall durchgefliihrt. Dabei fanden
Messungen an Proben mit unterschiedlich langen Auslagerungszeiten statt. Pro Zu-
stand wurden jeweils zwei Proben mit jeweils 10 Harteeindriicken geprift, wobei die
Einwirkzeit jeweils zehn Sekunden betrug.
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5 Isotherme Versuche

5.1 Quasistatische Versuche

Wie in Kap. 4.1 beschrieben, wurden Zugversuche bei unterschiedlichen Temperaturen

und an unterschiedlichen Warmebehandlungszustanden durchgefihrt. Dabei wurden

zusatzlich zur Warmebehandlung im Anlieferungszustand unterschiedlich lange Ausla-

gerungen (0 bis 1000 h) bei einer Auslagerungstemperatur von jeweils 250 °C durch-

gefuhrt, um das Alterungsverhalten des Werkstoffes im Motorenbetrieb beschreiben zu

kénnen. Die Zugversuche wurden im Rahmen einer Studienarbeit [121] durchgefiihrt.

Nennspannung [MPa]

300

200,

Zusatzliche Auslagerung:—— 0 h
(Tosagonns = 250°C) === 1 h
- 10h
100 h
~~~~~~~ 1000 h
1004 .~
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Totaldehnung [%]
(a)

300
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Abbildung 5.1: Zugverfestigungskurven fiir unterschiedliche Auslagerungszeiten (a) und

unterschiedliche Priiftemperaturen (b) im Warmebehandlungszustand T6
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5.1.1 Zugversuche an AISi10Mg T6

Abbildung 5.1 zeigt unterschiedliche Zugverfestigungskurven von AISi10Mg T6. Bei-
spielhaft sind verschiedene Zugversuche bei Raumtemperatur nach unterschiedlich
langen Auslagerungszeiten in Abb. 5.1a dargestellt. Diese zeigen mit zunehmender
Auslagerungsdauer bei einer Auslagerungstemperatur von 250 °C einen Abfall der
Zugfestigkeit bei gleichzeitiger Zunahme der Bruchdehnung. Abb. 5.1b zeigt die Tem-
peraturabhangigkeit des Verfestigungsverhaltens im Warmebehandlungszustand T6.
Es ist zu erkennen, dass die Festigkeiten mit steigender Temperatur abnehmen und
die Bruchdehnungen zunehmen. Des Weiteren zeigen die Versuche bei der Priftem-
peratur von 250 °C ab einer Totaldehnung von etwa zwei Prozent eine Abnahme der
Spannung mit weiterer Zunahme der Dehnung, wobei jedoch keine Einschniirung der
Probe festzustellen ist.

300 300
E o 20°C
= o 150°C| B g
2 200{8 ° B 8 20C & 0 ;
%’ 1° ) 2] % 1@ 2]
< A Q ] A o
2 A A 8 -
émo- A 1001 o 20°C
N = o 150°C
N A 250°C
0+ T T T T 0+ T T T T
0 1 10 100 1000 0o 1 10 100 1000
Auslagerungszeit bei 250 °C [h] Auslagerungszeit bei 250 °C [h]

(@) (b)

Abbildung 5.2: Veranderung der Zugfestigkeiten von AISil0Mg T6 (a) und T7 (b) in Ab-

hangigkeit der Auslagerungszeit fiir verschiedene Priiftemperaturen

Abb. 5.2a zeigt die Abnahme der Zugfestigkeiten bei zunehmender Auslagerungsdau-
er flr die unterschiedlichen Prlftemperaturen bei einer Auslagerungs-temperatur von
250 °C. Es ist zu erkennen, dass die Zugfestigkeiten bei Raumtemperatur und 150 °C
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nach einer Auslagerungszeit von einer Stunde um etwa 50 MPa abnehmen und nach
weiteren 9 h Auslagerungszeit um etwa weitere 25 MPa. Auch fiir 250 °C ist ein Abfall
der Zugfestigkeit zu erkennen.

Die Temperaturabhangigkeit des E-Moduls zeigt Abb. 5.3a. Der E-Modul betragt bei
Raumtemperatur etwa 70 GPa, bei 150 °C 65 GPa und nimmt bei 250 °C auf etwa
62 GPa ab.
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o T6 o T6
o A T7 100+ § A T7
@ 70 8 B §
& A A o 807 o
= A g. T
3 > 601 g
§ 60 a T
i o 404 g
50 T T 20 4+—#— - T :
0 100 200 300 0o 1 10 100 1000
Temperatur [°C] Auslagerungszeit bei 250 °C [h]

(a) (b)

Abbildung 5.3: Temperaturabhingigkeit des E-Moduls von AlSil0Mg (a) und Hartever-
ldufe fiir AISilOMg an unterschiedlich lang iiberalterten Proben im Aus-
gangszustand T6 und T7 (b)

5.1.2 Zugversuche an AlSi1l0Mg T7

Die Zugverfestigungskurven von AlSi10Mg im Warmebehandlungszustand T7 zeigen,
wie auch die Zugverfestigungskurven im Zustand T6, eine abnehmende Zugfestigkeit
mit zunehmender zusétzlicher Auslagerungszeit bei 250 °C. In Abbildung 5.4a sind
beispielhaft die Zugverfestigungskurven flr unterschiedlich lang ausgelagerte Proben
im Ausgangszustand T7 dargestellt. So liegt die Zugfestigkeit im Ausgangszustand
T7 bei etwa 255 MPa und nimmt wéhrend der ersten Stunde der Auslagerung bei
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Abbildung 5.4: Zugverfestigungskurven fiir unterschiedliche Auslagerungszeiten (a) und

unterschiedliche Priiftemperaturen (b) im Wéarmebehandlungszustand T7

250 °C um etwa 10 MPa auf 245 MPa ab. Wahrend der weiteren Auslagerung nimmt
die Zugfestigkeit auf 190 MPa nach 100 h Auslagerung und 143 MPa nach 1000 h ab.
Wie aus Abbildung 5.4b hervorgeht, nimmt auch hier die Zugfestigkeit mit steigender
Priftemperatur ab. In Abbildung 5.2b sind diese ermittelten Zugfestigkeiten fiir die un-
terschiedlichen Auslagerungszeiten bei 20 °C als Priftemperatur, sowie die ermittelten
Zugfestigkeiten im Ausgangszustand bei 150 °C und 250 °C als Priftemperatur darge-
stellt.

5.1.3 Mathematische Beschreibung des Verformungsverhaltens

Das Verformungsverhalten lasst sich nach Ludwik [26] mithilfe der Gleichung 2.4 als
Funktion der FlieBspannung oo, des Paramters K, der wahren Dehnung ¢ und des
Verfestigungsexponenten n beschreiben. Alle in diesem Kapitel beschriebenen Zug-
verfestigungskurven, fir die diese Naherung durchgefihrt wurde, sind an Proben aus
AISi10Mg im Ausgangswarmebehandlungszustand T6 mit unterschiedlich langer zu-
satzlicher Warmauslagerung bei 250 °C, erstellt worden. Ein Teil der mathematischen
Naherungen wurden im Rahmen einer Bachelorarbeit [122] angepasst.
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Fir alle Zugverfestigungskurven bei Raumtemperatur wurde dabei der Parameter K,
der Naherungsfunktion als 272 MPa vorgegeben. Abbildung 5.5a und 5.5b zeigen bei-
spielhaft zwei im Versuch bestimmte Verfestigungskurven und die dazugehérenden be-
rechneten Naherungskurven fir eine Probe nach 10 h bzw. 100 h zuséatzlichem War-
mauslagern mit der Priiftemperatur T = 20 °C. Beide dargestellten Naherungsfunktio-
nen zeigen wie bei allen durchgefiihrten Versuche eine gute Ubereinstimmung mit den
experimentell ermittelten Daten.
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Abbildung 5.5: Mathematische Niherung und im Versuch ermittelte Daten fiir das Ver-
formungsverhalten von AlISi10Mg T6 nach 10 h (a) und nach 100 h War-
mauslagern bei 250 °C (b)

Die berechneten Werte fur die FlieBspannugen o, der Gleichung 2.4 sind in Abbildung
5.10a in Abhé&ngigkeit der Auslagerungszeit dargestellt. Diese Werte wurden fir die in
Kapitel 5.1.1 beschriebenen Zugversuche bei der Priiftemperatur T = 20°C bestimmt.
Zu erkennen ist, dass die FlieBspannung mit steigender Auslagerungszeit gegeniber
den Werten ohne Auslagerung bei etwa 110 MPa bis zu Werten von etwa 20 MPa nach
1000 h Auslagerungszeit abnimmt.

Der Verlauf des Verfestigungsexponenten n aus Gleichung 2.4 in Abh&ngigkeit der Aus-
lagerungszeit ist in Abbildung 5.10b gezeigt. Es ist deutlich zu sehen, wie der Verfes-
tigungsexponent innerhalb der ersten 100 h Auslagerungszeit von etwa 0,13 auf etwa
0,21 zunimmt und sich im weiteren Verlauf keine Anderung mehr ergibt.
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5.1.4 Hartepriifung

Abbildung 5.3b zeigt die Mittelwerte der Harte nach Vickers bei Raumtemperatur tber
der Auslagerungszeit bei 250 °C. Geprift wurden Proben im Ausgangszustand T6 und
T7. Die mittlere Harte der Proben des Warmebehandlungszustandes T6 betragt vor
der Auslagerung 100 HV 0,05 und etwa 85 HV 0,05 fiir den Warmebehandlungzustand
T7. Mit zunehmender Auslagerungszeit tritt ein Abfall der Hartewerte ein. Nach 100 h
Auslagerungszeit betragt die Harte fir den Ausgangszustand T6 noch etwa 59 HV 0,05
und fir den Ausgangszustand T7 etwa 62 HV 0,05.

Abbildung 5.6: Geatztes Schliffbild von AISi10Mg im Ausgangswirmebehandlungszustand
T6 nach zusitzlicher Auslagerung fiir 1 h bei 250 °C (a) sowie Gedtztes
Schliffbild von AISi10Mg im Ausgangswirmebehandlungszustand T6 und
zusétzlich 1000 h bei 250 °C ausgelagert (b)

5.1.5 Metallografische Untersuchungen

Es wurden metallografische Untersuchungen des Werkstoffs AISi10Mg im Wé&rme-
behandlungszustand T6 und T7 jeweils im Ausgangszustand sowie an zusétzlich
unterschiedlich lange bei 250 °C ausgelagerten Proben durchgeflihrt. Hierbei wur-
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de lichtmikroskopisch untersucht, wie sich das Geflige wahrend des Warmauslagerns
verandert.

Abbildung 5.6a zeigt ein Schliffbild einer Probe aus AlSi10Mg im Zustand T6 und nach
zusatzlich einer Stunde Auslagerung bei 250 °C. Deutlich zu erkennen ist das dendri-
tische Gussgeflige mit dem eutektischen Anteil zwischen den Dendriten. Innerhalb der
aus a-Mk bestehenden Dendriten sind feine Mg.Si Ausscheidungen zu erkennen. Das
Geflige im Ausgangszustand und nach weiterem Auslagern bis zu zehn Stunden zeigt
keine Unterschiede zwischen den Ausgangszustanden T6 und T7.

Abbildung 5.7: Geatztes Schliffbild von AISil0Mg im Ausgangswirmebehandlungszustand
T6 und zusatzlich 1000 h bei 250 °C ausgelagert

Nach 1000 h Auslagern bei 250 °C zeigen die Schliffuntersuchungen fur den Ausgangs-
zustand T6 ausscheidungsfreie Sdume innerhalb der a-Dendriten auf, wie in Abbildung
5.6b zu erkennen ist. Des Weiteren weisen Proben im Ausgangszustand T6 keine Aus-
scheidungen innerhalb des eutektischen Gefliges auf. Im Gegensatz hierzu sind bei
Proben im Ausgangszustand T7 in jedem Uberalterungszustand vom Ausgangszustand
bis zu 1000 h Auslagerung bei 250 °C feine Ausscheidungen in allen Bereichen, auch
im eutektischen, zu erkennen, wie in den Abbildungen 5.8b und 5.8a dargestellt ist.
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Abbildung 5.8: Gedtztes Schliffbild von AISil0Mg im Ausgangswarmebehandlungszustand
T7 und zusétzlich 1000 h bei 250 °C ausgelagert

5.1.6 Diskussion des quasistatischen Werkstoffverhaltens und der

metallografischen Untersuchungen

Im Ausgangswarmebehandlungszustand T6 weisen die Proben erwartungsgeméan
héhere Festigkeiten und geringere Bruchdehnungen auf als Proben im Warmebehand-
lungszustand T7. Mit zunehmender Auslagerungsdauer bei 250 °C andert sich das
und die ehemaligen T7 Zustédnde weisen hdhere Festigkeiten und geringere Bruch-
dehnungen auf als die T6 Zustande. In Abbildung 5.9a sind beispielhaft zwei Zugver-
festigungskurven von AlSi10Mg im Zustand T6 und T7 ohne weiteres Warmauslagern
und nach 100 h zusétzlichen Warmauslagerns dargestellt. Deutlich zu erkennen ist der
Wechsel der maximalen Zugfestigkeit und der Bruchdehnung vom Ausgangszustand
und nach 100 h Warmauslagerung.

Dieser Wechsel kénnte auf die ausscheidungsfreien Sdume in den Ausgangszustan-
den T6 zurilickzufihren sein, da diese vermutlich eine geringere Festigkeit aufweisen
als vergleichbare Bereiche in den Ausgangszustanden T7, wo diese Randbereiche der
Dendriten selbst nach 1000 h Warmauslagerns Ausscheidungen aufweisen.

In Abbildung 5.9b ist der Vergleich mehrerer Spannungs-Dehnungskurven basierend
auf der Ludwik-Gleichung (Gleichung 2.4) dargestellt. Eine Veranderung der FlieB3-
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Abbildung 5.9: Vergleich der Zugverfestigungskurven im Warmebehandlungszustand T6
und T7 fiir verschieden lange Auslagerungszeiten (a) und Vergleich ver-
schiedener berechneter Verfestigungskurven auf Basis verschiedener FlieR-

spannungen und verschiedener Verfestigungsexponenten (b)

spannung oo fuhrt zu einer Vertikalverschiebung der Zugverfestigungskurven. Eine
Erhéhung des Verfestigungsexponenten n flihrt hingegen zu niedrigeren Spannungen
bei geringen Dehnungswerten, jedoch zu einer steileren Kurve im Bereich groB3er Deh-
nungen.

Das von der Warmebehandlung abhangige Verfestigungsverhalten der Legierung
AISi10Mg kann gut mithilfe des Ansatzes nach Ludwik (Gleichung 2.4) beschrieben
werden. Hierbei kann die FlieBspannung als Exponentialfunktion in folgender Form
hinreichend gut angendhert werden

ao:a+b~e_%, (5.1)

wie in Abbildung 5.10a dargestellt ist. Die ermittelten Parameter sind a = 17, 043,
b = 69,93 und t = 113,95. Hierbei ist gut zu erkennen, dass die Naherung fiir die
FlieBspannung zunachst mit steigender Auslagerungsdauer stark abnimmt und sich im
weiteren Verlauf nur noch wenig andert. Diese Annahme ist zutreffend, da die Festigkeit
ausgehend vom vollausgehérteten Zustand T6 zunachst schnell abnimmt und sich im
weiteren Verlauf langsam einem Gleichgewichtszustand ann&hert.
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Bei der Anpassung der Fitparameter an die unterschiedlichen experimentell ermittel-
ten Zugverfestigungskurven zeigt sich, dass K; kaum Schwankungen aufweist. Daher
wurde K, im Weiteren als konstant zu 272 MPa angenommen, wie in Abschnitt 5.1.3
beschrieben.

Der Verfestigungsexponent n kann durch eine weitere Exponentialfunktion wie in Glei-
chung 5.2 hinreichend gut beschrieben werden:

n=A(1+t)?. (5.2)

Die berechneten Verfestigungsexponenten aus den durchgefiihrten Versuchen und die
zugehdrige Naherung sind in Abbildung 5.10b dargestellt. Hierbei ist wie in der Be-
schreibung fiir die FlieBspannung zunéchst eine starke Anderung des Exponenten fir
kleine Auslagerungszeiten ausgehend vom vollausgehérteten Zustand T6 zu erkennen.
Im weiteren Verlauf nimmt die Anderung ab und néhert sich einem Gleichgewichtszu-
stand an. Die ermittelten Parameter sind A =0, 169 und B = 0, 06145.
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Abbildung 5.10: Aus Versuchsdaten ermittelte FlieBspannungen und mathematische Nahe-
rung (a) sowie zugehdrige Verfestigungsexponenten mit mathematischer

Naherung (b) der Ludwikgleichung
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5.2 Parameterbestimmung Two-Layer-Viscoplastic Werkstoffmodell

Fur die Bestimmung der Parameter des Werkstoffmodells Two—Layer-Viscoplastic wur-
den komplexe LCF-Versuche bei verschiedenen Temperaturen von 20 °C bis 250 °C
durchgefliihrt. Eine genaue Beschriebung der Versuchsdurchfiihrung ist in Kapitel 4.2
zu finden. AnschlieBend wurden die experimentell ermittelten Dehnungswerte und die
zugehorigen ermittelten induzierten Spannungswerte mit den berechneten Spannungs-
und Dehnungswerten verglichen und die Materialparameter flr die entsprechende Tem-
peratur optimiert. Als Startwerte bei dieser Optimierung wurde dabei auf geeignete,
vorhandene Werkstoffparameter einer &hnlichen Legierung zuriickgegriffen, wodurch
eine aufwandige Bestimmung der Startparameter entfiel.

In Abbildung 5.11 ist ein Dehnungsverlauf eines komplexen LCF—Versuches gezeigt,
wie er zur Optimierung und Feinanpassung der Parameter verwendet wurde. Deutlich
zu erkennen sind die unterschiedlichen Dehnraten und Dehnungsamplituden wie auch
die beiden Haltezeiten im Zug- und Druckbereich.
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Abbildung 5.11: Dehnungsverlauf eines komplexen LCF-Versuchs mit verschiedenen Deh-

nungsamplituden, Dehnraten und Haltezeiten im Zug- und Druckbereich

Mithilfe der Simulation soll das Werkstoffverhalten an der héchstbelasteten Stelle der
bauteilnahen Probe bestimmt werden. Diese bildet die Basis fur eine Lebensdauervor-
hersage. Hierflr ist eine moglichst gute Abbildung der firr die im Lebensdauermodell
verwendeten KenngréBen entscheidend, wobei die Minimierung der mathematischen
Abweichung zwischen der im Versuch ermittelten und berechneten Spannung weniger
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zweckmaBig ist. Die hier ermittelten Parameter wurden deshalb dahingehend optimiert,
dass die umgesetzte Verformungsarbeit die besten Ubereinstimmung zwischen Modell
und Versuch aufzeigt. Die Parameter des Werkstoffmodells wurden dazu manuell ite-
rativ optimiert. Mathematische Optimierungsalgorithmen wurden nicht verwendet, um
eine physikalisch mdglichst sinnvolle Beschreibung zu erhalten.

Die optimierten Materialparameter sind tabellarisch mit den Bezeichnungen, wie sie in
Abaqus verwendet werden, im Anhang (Kapitel 10) zu finden.
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6 TMF-Versuche

6.1 Bestimmung der technischen Anrisslastspielzahl mittels der

Probensteifigkeit

Da bei den verwendeten Proben die TMF-Versuche aufgrund sehr langer Versuchs-
laufzeiten infolge der dehnungsgeregelten Versuchsflihrung nicht bis zum Bruch durch-
gefuihrt werden konnten und es aus technischer Sicht uninteressant ist, wann die Probe
vollstandig bricht, war es notwendig, ein geeignetes Kriterium fir das Versagen der
Probe zu definieren. Hierflr wurde die normierte Steifigkeit der Probe verwendet. Tragt
man die auf den Anfangswert So normierte Steifigkeit der Probe S/S, Uber der Last-
spielzahl auf, stellt sich ein charakteristischer Verlauf ein. Dabei sind zwei Bereiche
der Entwicklung der Steifigkeit deutlich voneinander zu unterscheiden. Beschreibt man
den Steifigkeitsabfall in diesen Bereichen jeweils mit einer Geraden, so definiert deren
Schnittpunkt die in dieser Arbeit verwendete Anrisslebensdauer Na, die mit der Entste-
hung eines technischen Anrisses verbunden ist. In Abbildung 6.1 ist diese Vorgehens-
weise skizziert. Erste Versuche zur Bestimmung der Rissléange bei dieser Definition
der Anrisslebensdauer ergeben eine Risstiefe von etwa einem Millimeter. Dabei ist die
Kerbtiefe (vgl. Abbildung 3.5) von etwa 500 pm bereits enthalten.
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Abbildung 6.1: Bestimmung der Anrisslebensdauer iiber den Schnittpunkt der approximier-

ten Verldufe der normierten Steifigkeit
6.2 TMF-Versuche an AISi10Mg

Es wurden TMF—Versuche an AISi10Mg durchgefiihrt, um den Einfluss der mikrostruk-
turellen Veranderungen in den ersten Zyklen und den Einfluss der Haltezeit im ersten
Zyklus auf die Schadigung und die Lebensdauer zu untersuchen.

6.2.1 TMF-Versuche an AlSil0Mg mit 10 Vorzyklen und konstanter
Haltezeit

Um den Einfluss des mikrostrukturellen Zustands zu Versuchsbeginn auf die Schadi-
gung und die Lebensdauer zu untersuchen, wurden zunachst TMF—Versuche mit 10
TMF-Zyklen in den Ausgangswarmebehandlungszustadnden T6 und T7 durchgefihrt
und die Proben anschlieBend 100 h lang bei 250 °C ausgelagert. Nach dem Auslagern
wurden die TMF—Versuche wie in Kapitel 4.3 beschrieben fortgesetzt.

Die mechanischen Dehnungsamplituden wurden dabei gleich grof3 wie die thermischen
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Dehnungsamplituden gewahlt, was 0,23 % entspricht. Die verwendeten Proben wiesen
eine Startkerbe auf, um gewahrleisten zu kénnen, dass der Anriss auf der Seite des
Ansatzdehnungsaufnehmers initiierte. Dies war notwendig, um die Steifigkeit reprodu-
zierbar ermitteln zu kénnen. Ebenfalls zur Ermittlung der Steifigkeit wurde nach jedem
dritten TMF-Zyklus ein isothermer Zyklus eingeschoben, um thermische Effekte aus-
schlieBen zu kénnen. Dieses Vorgehen wird ausfihrlich in Kapitel 4.3 beschrieben. Die
Maximal- und Minimaltemperaturen betrugen 250 °C bzw. 50 °C. Bei Maximaltempe-
ratur wurde eine Haltezeit von 60 s realisiert.

Die Lebensdauern nach der Definition aus Kapitel 6.1 betragen fir die TMF-Versuche
im Ausgangswarmebehandlungszustand T6 3120 und 3745 TMF-Zyklen. Im Aus-
gangswarmebehandlungszustand T7 sind diese 3385 und 4140 TMF-Zyklen. Die
Spannungsamplituden der in Abbildung 6.2a gezeigten Teilversuche nehmen bis zur
Anrisslastspielzahl Na kontinuierlich ab. Die Mittelspannungen sind zu Versuchsbe-
ginn etwa 30 MPa, nehmen aber innerhalb der ersten 20 TMF-Zyklen auf etwa 17 bis
18 MPa ab und bleiben dann bis zur Anrisslastspielzahl in etwa konstant. In Abbildung
6.2 sind die normierten Steifigkeiten Uber der Lastspielzahl dargestellt. Deutlich zu er-
kennen ist hierbei der leichte, lineare Abfall der Steifigkeiten bis kurz vor der ermittelten
Anrisslastspielzahl aller vier dargestellten Versuche.
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In Abbildung 6.3a sind beispielhaft die Hysterese des ersten Zyklus nach dem War-
mauslagern sowie die Hysterese nach etwa der halben Anrisslastspielzahl Na/2 flr
eine Probe im Ausgangswarmebehandlungszustand T6 dargestellt. Zu erkennen ist
die hohe Zugspannung im ersten Zyklus aufgrund der Startbedingungen des Versuchs
(vergleiche Kapitel 4.3). Abbildung 6.3b zeigt das Werkstoffverhalten fir den Ausgangs-
warmebehandlungszustand T7.
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Abbildung 6.3: Hystereseschleifen des ersten Zyklus nach den Vorzyklen sowie des Zyklus
nach Na/2 an AISilOMg T6 (a) und AISi10Mg T7 (b)

6.2.2 TMF-Versuche an AlSilOMg mit 100 Vorzyklen und konstanter

Haltezeit

Um den Einfluss der mikrostrukturellen Verédnderungen zu Versuchsbeginn auf die
Schédigung und Lebensdauer genauer zu untersuchen, wurde die Anzahl der TMF—
Zyklen vor der Warmebehandlung von 10 auf 100 Zyklen zu den im Kapitel 6.2.1
beschriebenen Versuchen erhéht. Die weiteren Versuchsbedingungen bleiben dabei
identisch.

Die Mittelspannungen ebenso wie die Spannungsamplituden zeigen den gleichen Ver-
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lauf wie die Versuche mit 10 TMF—Zyklen vor dem Warmauslagern. Die Spannungs-
amplituden und Mittelspannungen sind in Abbildung 6.4a dargestellt. Die normierten
Steifigkeiten Uber der Lastspielzahl sind in Abbildung 6.4b zu sehen und zeigen fir die
Versuche an AISi10Mg T6 einen fast identischen Verlauf wie die Versuche mit 10 TMF—
Zyklen vor dem Warmauslagern. Eine der Steifigkeiten fiir AISi10Mg T7 zeigt innerhalb
der ersten 500 TMF—Zyklen einen Abfall um etwa 15 % und bleibt dann im weiteren
Verlauf in etwa konstant bis zur ermittelten Anrisslastspielzahl. Der Steifigkeitsverlauf
der anderen Probe zeigt von Beginn an bis zur ermittelten Anrisslastspielzahl einen
etwa gleich bleibenden Verlauf. Die ermittelten Anrisslastspielzahlen betragen fir die
Proben in Ausgangswarmebehandlungszustand T6 3460 und 3710 Zyklen, im Aus-
gangswarmebehandlungszustand T7 3730 und 3850 Zyklen.
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Abbildung 6.4: Wechselverformungskurven fiir AlSi10Mg T6 und T7 (a) und normierte
Steifigkeit liber der Lastspielzahl fiir AISi10Mg T6 und T7 (b)

FUr jeweils einen Versuch sind in Abbildung 6.5a der erste Zyklus nach dem Warmaus-
lagern und nach etwa Na/2 fur AISi10Mg T6 und in Abbildung 6.5b fir AISi1OMg T7
dargestellt.
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Abbildung 6.5: Hystereseschleifen des ersten Zyklus nach den Vorzyklen sowie des Zyklus
nach Na/2 an AISilOMg T6 (a) und AISi10Mg T7 (b)

6.2.3 TMF-Versuche an AlSilOMg mit 10 Vorzyklen und verlangerter
Haltezeit im ersten TMF-Zyklus

Um den Einfluss der Haltezeit im ersten Zyklus auf die Lebensdauer und Schadigung
zu untersuchen, wurden die Versuche aus Kapitel 6.2.1 dahingehend variiert, dass die
Haltezeit im ersten Zyklus von 60 s auf 600 s verlangert wurde. Ansonsten sind die
Versuche mit identischen Parametern durchgefiihrt worden.

Die Anrisslastspielzahlen betragen fir AISi1OMg T6 2840 und 2920 Zyklen, sowie
fir AISi10Mg T7 3525 und 3470 Zyklen. Die Spannungsamplituden und Mittelspan-
nungen der Versuche sind in Abbildung 6.6a dargestellt. Die Spannungsverlaufe der
Versuche an AISi10Mg T6 zeigen einen sehr &hnlichen Verlauf wie die Versuche ohne
verlangerte Haltezeit (Kapitel 6.2.1), ebenso wie ein Versuch an AISi10Mg T7. Der Ver-
lauf der Spannungsamplitude des anderen Versuchs verlauft bei deutlich geringeren
Werten und zeigt erst etwa 1000 TMF-Zyklen nach dem anderen Versuch eine deut-
liche Abnahme der Spannungsamplitude. Jeweils einer der Verlaufe der normierten
Steifigkeiten fUr AISi1OMg T6 und AISi10Mg T7 zeigen einen annahernd konstanten
Verlauf bis zur ermittelten Anrisslastspielzahl und der jeweils andere Versuch zeigt
einen leichten, anné&hernd linearen Abfall der normierten Steifigkeit bis zur ermittelten
Anrisslastspielzahl.
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Abbildung 6.6: Wechselverformungskurven fiir AISil0Mg T6 und T7 mit verlangerter Hal-

tezeit im ersten TMF-Zyklus (a) und normierte Steifigkeit {iber der Last-

spielzahl fiir AISilOMg T6 und T7 mit verlangerter Haltezeit im ersten

TMF-Zyklus(b)

Jeweils eine Hystereseschleife fir den ersten Zyklus nach Warmauslagern und nach
etwa Na/2 ist flr AISi10Mg T6 in Abbildung 6.7a dargestellt, fiir AISi10Mg T7 in Abbil-

dung 6.7b.
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Abbildung 6.7: Hystereseschleifen des ersten Zyklus nach dem Warmauslagern sowie des

Zyklus nach Na/2 an AISilOMg T6 (a) und AISi10Mg T7 (b)
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6.2.4 TMF-Versuche an AlISi10Mg mit 100 Vorzyklen und verlangerter

Haltezeit im ersten Zyklus

Bei den durchgefiihrten Versuchen wurde die Haltezeit im ersten TMF-Zyklus aus
Kapitel 6.2.2 von 60 auf 600 s verlangert. Die Ubrigen Parameter sind bei den durchge-
fihrten Versuchen identisch.

120 1.2

——T6 nach 100 Vorzyklen
-+-T7 nach 100 Vorzyklen

1004

so{ 084

© 0,64

SIS

0,4

c,und o, [MPa]
3

0,24

——T6 nach 100 Vorzyklen
T7 nach 100 Vorzyklen

0 ; ; ; = 0,0 ; ; . :
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
N N

(a) (b)

Abbildung 6.8: Wechselverformungskurven fiir AISil0Mg T6 und T7 mit verlangerter Hal-
tezeit im ersten TMF—Zyklus (a) und normierte Steifigkeit iiber der Last-
spielzahl fiir AISi10Mg T6 und T7 mit verlingerter Haltezeit im ersten
TMF-Zyklus(b)

Die ermittelten Anrisslastspielzahlen betragen fir AlSi10Mg T6 2600 und 2780 Zyklen,
fir AISi1OMg T7 3765 und 3575 Zyklen. Die Verlaufe der Spannungsamplituden und
Mittelspannungen sind in Abbildung 6.8a gezeigt. Die Mittelspannungen und Span-
nungsamplituden zeigen einen prinzipiell ahnlichen Verlauf wie die Versuche ohne
verlangerte Haltezeit im ersten Zyklus (Kapitel 6.2.2). Die normierten Steifigkeiten Gber
der Lastspielzahl sind in Abbildung 6.8b aufgetragen. Die Versuche an AlSi10Mg T6
zeigen, wie viele andere Versuche auch, zunachst einen leichten Abfall innerhalb der
ersten 500 TMF—Zyklen und weisen im weiteren Versuchsverlauf bis zur ermittelten
Anrisslastspielzahl konstante Spannungsamplituden und Mittelspannungen auf. Einer
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der Steifigkeitsverlaufe der Versuche an AISi10Mg T7 zeigt einen etwa konstanten
Verlauf bis zur ermittelten Anrisslastspielzahl, die Steifigkeit des anderen Versuchs
zeigt zun&chst eine Zunahme um etwa 15 % innerhalb der ersten 1000 TMF-Zyklen.
AnschlieBend bleibt die Steifigkeit annahernd konstant bis zur Anrisslastspielzahl.

In Abbildung 6.9a und 6.9b sind fir AISi10Mg T6 und AISi10Mg T7 die Hysteresen der
ersten Zyklen nach Warmauslagern und nach Na/2 dargestellt.
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Abbildung 6.9: Hystereseschleifen des ersten Zyklus nach der Warmebehandlung sowie des
Zyklus nach Na/2 an AISil0Mg T6 (a) und AlISi10Mg T7 (b)

6.2.5 TMF-Versuche an AISil0Mg ohne Vorzyklen im Ausgangszustand
T6 und vollstindig iiberaltert

Um den Einfluss der Vorzyklen im Ausgangswarmebehandlungszustand T6 bewerten
zu kénnen, wurden zusétzlich Versuche ohne Vorzyklen durchgefihrt. Hierbei wur-
den drei TMF-Versuche an Proben im Zustand T6 und zwei Versuche an Proben im
Zustand T6, welche zusatzlich 100 h bei 250°C ausgelagert und damit vollstandig
Uberaltert wurden, durchgefuhrt. Die Versuche wurden mit den gleichen Parametern
durchgeflihrt, wie die Versuchsabschnitte nach der Warmauslagerung in den zuvor
beschriebenen Versuchen.
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Abbildung 6.10: Wechselverformungskurven fir AlSilOMg T6 ohne Unterbrechung und
Auslagerung (a) und normierte Steifigkeit iiber der Lastspielzahl derselben
Versuche (b)

Die ermittelten Anrisslastspielzahlen betragen flir AISi10Mg T6 ohne Unterbrechung
und Auslagerung 3100, 3420 und 3500 Zyklen, fir AISi10Mg T6 und vollstéandig lber-
altert 5100 und 5950 Zyklen. Die Verlaufe der Spannungsamplituden und Mittelspan-
nungen sind in Abbildung 6.10a gezeigt. Die Versuche im Zustand T6 zeigen eine
schnelle Abnahme der Spannungsamplitude von etwa 140 MPa zu Versuchsbeginn
auf 90 MPa nach 500 Zyklen, im weiteren Versuchsverlauf ist die Abnahme der Span-
nungsamplitude schwacher und geht auf etwa 60 MPa nach 3000 Zyklen zurlick. Die
Mittelspannung dieser Versuche nimmt innerhalb der ersten 200 Zyklen von 30 auf
20 MPa ab. Im weiteren Versuchsverlauf bis zur ermittelten Anrisslastspielzahl geht
die Mittelspannung auf etwa 13 MPa zuriick. Die Spannungsamplituden der Versuche
im vollstandig Uberalterten Zustand zeigen zu Versuchsbeginn eine leichte Abnahme
von 71 auf 60 MPa nach 2500 Zyklen. Im weiteren Versuchsverlauf ist schlieBlich nur
noch eine leichte Abnahme der Spannungsamplitude um wenige MPa zu beobachten.
Die Mittelspannung betragt Uber die gesamte Versuchsdauer fast unverandert etwa
13 MPa. Die normierten Steifigkeiten der beschriebenen Versuche sind in Abbildung
6.10b dargestellt.
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6.2.6 TMF-Versuche an AlSi1l0Mg mit 10 Vorzyklen und verringerter

Dehnungsamplitude

Die Versuchsfihrung verringerter Dehnungsamplitude entspricht den Versuchen mit
vollstadndiger Dehnungsbehinderung (Kapitel 6.2.1). Die mechanische Dehnungsampli-
tude wurde jedoch mit etwa 0,18 % auf ca. 80 % der thermischen Dehnungsamplitude
reduziert. Ein weiterer TMF-Versuch wurde mit einer weiter verringerten Dehnungsam-
plitude von etwa 0,14 % durchgefihrt.

Die ermittelten Anrisslastspielzahlen bei ¢ ~ 0, 18 % betragen 6370 und 6010 Zyklen.
In Abbildung 6.11a sind die Spannungsamplituden und die Mittelspannungen der bei-
den Versuche dargestellt. Die Mittelspannung ist mit etwa 1 bis 2 MPa nur unwesentlich
kleiner als bei gleichartigen Versuchen mit groBerer Dehnungsamplitude (siehe Ka-
pitel 6.2.1). Die Spannungsamplitude betrédgt nach dem Warmauslagern etwa 75 bzw.
80 MPa und fallt im Versuchsverlauf kontinuierlich bis zur ermittelten Anrisslastspielzahl
ab. Die normierte Steifigkeit Gber der Lastspielzahl ist in Abbildung 6.11b dargestellt.
Beide Versuche zeigen in den ersten 1000 Zyklen eine leichte Abnahme der Steifigkeit
und im weiteren Verlauf bis etwa 4000 Zyklen keine Veranderung mehr. AnschlieBend
kommt es bis zur Anrisslastspielzahl zu einer weiteren Abnahme der Steifigkeit.
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Abbildung 6.11: Wechselverformungskurven fiir AISil0Mg T6 mit verringerter Dehnungs-
amplitude (a) und normierte Steifigkeit liber der Lastspielzahl fiir
AISi10Mg T6 mit verringerter Dehnungsamplitude (b)

77



6. TMF-Versuche

In den Abbildung 6.12a und 6.12b sind beispielhaft die Hystereseschleifen des ers-
ten Zyklus nach Warmauslagern und nach Na/2 dargestellt. Der TMF—Versuch mit
e = 0,14 % hat eine Anrisslastspielzahl von 19700 Zyklen.
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Abbildung 6.12: Hystereseschleife des ersten TMF-Zyklus nach dem Warmauslagern (a)
und nach etwa Na/2 (b) fiir einen TMF-Versuch mit verringerter Deh-

nungsamplitude

6.3 Vergleichende Betrachtung und Diskussion der TMF—Versuche

In Abbildung 6.13 sind die ermittelten Lebensdauerwerte in Abhangigkeit der Vorzy-
klen, nach denen die Versuche unterbrochen, die Proben vollstdndig Uberaltert und
anschlieBBend bis zum Versagen getestet wurden, dargestellt.

Wie zu sehen ist, weist der Warmebehandlungszustand T7 generell eine etwas hdhere
Anrisslastspielzahl auf als der Warmebehandlungszustand T6.

Vergleicht man den Einfluss der Haltezeit wéhrend des ersten TMF-Zyklus auf die
Anrisslastspielzahl, so ist zu erkennen, dass firr die Proben im Warmebehandlungszu-
stand T6 in den Versuchen ohne verlangerte Haltezeit eine deutlich gréBere Anrisslast-
spielzahl erreicht wird. Fir Versuche an Proben im Ausgangswarmebehandlungszu-
stand T7 ist dieser Zusammenhang hingegen nur schwach ausgepragt. Die Anzahl der
Vorzyklen zeigt keinen direkten Zusammenhang mit der Anrisslastspielzahl. So sind
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die Anrisslastspielzahlen bei TMF—Versuchen mit 10 und 100 Vorzyklen im Mittel etwa

gleich.
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Abbildung 6.13: Anrisslastspielzahlen fiir verschiedenartige TMF-Versuche im Warmebe-
handlungszustand T6 und T7

TMF—-Versuche im Ausgangszustand T6 ohne Unterbrechung und Auslagerung zeigen
ahnliche Lebensdauerwerte wie TMF-Versuche im Ausgangszustand T6 mit Unter-
brechung nach 10 oder 100 TMF—Vorzyklen und anschlieBender Warmebehandlung.
TMF—-Versuche an Proben, welche vor Versuchsbeginn vollstandig Uberaltert wurden,
zeigen mit Abstand die hdchsten Lebensdauern. Somit ist davon auszugehen, dass in
den ersten Zyklen eines TMF-Versuchs eine Schadigung stattfindet, die einen erhebli-
chen Einfluss auf die Lebensdauer hat.

In Abbildung 6.14a sind die Dehnungswdhlerkurven der im vorangegangenen Kapitel
beschriebenen Versuche (offene Quadrate) und die Ergebnisse von [24] (schwarze
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Punkte) gegenulbergestellt. Da mit der mechanischen Totaldehnungsamplitude als
Beanspruchungsparameter wesentliche EinflussgréBen auf die Lebensdauer nicht be-
rlcksichtigt werden, ist diese Darstellung zur Beschreibung der Lebensdauer nicht
ausreichend. Der Vergleich zeigt jedoch, dass die Versuche dieser Arbeit bei vergleich-
baren mechanischen Dehnungsamplituden deutlich geringere Lebensdauern aufwei-
sen. Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden Untersuchungen besteht im
Einbringen der Startkerben bei Proben dieser Arbeit zur gezielten Rissinitiierung. Es ist
zu erwarten, dass diese Startkerben die Lebensdauer reduzieren.
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Abbildung 6.14: Dehnungswohlerkurve (a) und dissipierte plastische Verformungsenergie
W, zum Zeitpunkt der halben Anrisslastspielzahl Na/2 tiber der Anriss-
lastspielzahl Na (b) jeweils der durchgefiihrten Versuche (offene Quadra-

te) verglichen mit Versuchswerten von [24] (Kreise).

Um unterschiedlichen Beanspruchungen besser vergleichen zu kénnen, wurde, wie
bei [24], statt auf die mechanische Totaldehnungsamplitude auf die dissipierte plasti-
sche Verformungsenergie W, als Schadigungsparameter zuriickgegriffen. Die Auftra-
gung dieses Schadigungsparameters Uber der Anrisslastspielzahl im Vergleich zu [24]
ist in Abbildung 6.14b dargestellt. Die Verschiebung der Lebensdauerlinie nach [24]
zu der Halfte der Lebensdauer, was der durchgezogenen Linie entspricht, liefert eine
gute Beschreibung der Lebensdauer fir die meisten der in dieser Arbeit durchgefiihr-
ten Versuche bei mechanischen Dehnungsamplituden im Bereich €] =~ 0,18 %
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bis eJf =~ 0,22 %. Alle durchgeflihrten Versuche liegen innerhalb des Faktor-2-
Streubereichs der Lebensdauer, welcher durch die beiden gestrichelten Linien darge-
stellt ist. Es zeigt sich jedoch, dass der Bereich des Lasthorizonts von €Jf ~ 0,22 %
fir Versuche an Proben in unterschiedlichen Warmebehandlungszustanden und mit
unterschiedlicher Vorbeanspruchung eine deutlich geringere Steigung aufweist. Diese
Lebensdauerlinie ist als gestrichelte Linie in Abbildung 6.15a dargestellt, wobei die Ver-
suche auf niedrigeren Beanspruchungshorizonten, die als offene Quadrate dargestellt
sind, nicht berlcksichtigt werden. Betrachtet man in Abbildung 6.15b hingegen drei
unterschiedliche Beanspruchungsamplituden fir die gleichen Probenzustande (Aus-
gangszustand T6 mit 10 Vorzyklen, bevor die Proben 100 h bei 250 °C ausgelagert
wurden und bis zum Anriss mit TMF—Zyklen beaufschlagt wurden), weisen diese Ver-
suche (geflllte Quadrate) ebenfalls eine, wenn auch nur leicht geringere Steigung als
nach [24] auf, jedoch ist der Verlauf deutlich steiler als der des zuvor beschriebenen
Lasthorizontes. Somit wird deutlich, dass auch eine Lebensdauerlinie auf Basis von W,
nicht ausreichend ist, um den Einfluss unterschiedlicher Warmebehandlungszusténde
zu Versuchsbeginn, unterschiedlich vieler Vorzyklen sowie unterschiedlich lange Halte-
zeiten im ersten TMF-Zyklus, auf die Lebensdauer hinreichend gut zu beschreiben.

= T6 nach 10 Zyklen ausgelagert
- zuw zugehorige Lebensdauerlinie

" gr=022%
- - zu = zugehdrige
Lebensdauerlinie

W [MPa]

P

W [MPa]

P

= versch. Versuchs-

0,11 0,14  durchfliihrungen

o g1< 0,22 % ge
— Lebensdauerlinie nach [24] — LebeT]S(i)auerllnleNr;gch [24]
hob: N,/2 verschoben um
0.0 verschoben um N,/ ' 005 N '
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N, N,

Abbildung 6.15: Dissipierte plastische Verformungsenergie W, als Schadigungsparameter
mit Lebensdauerlinie fiir Versuche bei vollstandiger Dehnungsbehinderung

(a) und Lebensdauerlinie gleichartig durchgefiihrter Versuche (b).
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Mit W, steht eine KenngréBe zur Verflgung, die tber die dissipierte plastische Ener-
gie pro Zyklus die Lebensdauerphasen Rissinitiierung und Kurzrisswachstum erfassen
kann. Fir die Lebensdauerphase Langrisswachstum, die ebenfalls einen signifikanten
Anteil zur Gesamtlebensdauer beitragt, ist aber die pro Zyklus umgesetzte elastische
Energie die treibende GréRe. Im Folgenden werden daher zur Berlicksichtigung des
Langrisswachstums die Einfliisse der Spannungsamplitude bzw. der elastischen Ener-
gie untersucht.

Betrachtet man die Spannungsamplituden o, zum Zeitpunkt der halben Anrisslastspiel-
zahl N /2, siehe Abbildung 6.16a, so ist erkennbar, dass mit steigender Spannungsam-
plitude eine Abnahme der Lebensdauer einhergeht. Fiir gleichartige Werkstoffzustédnde
unter unterschiedlicher Beanspruchung fiihrt dieser Ansatz zu einer guten Beschrei-
bung des Lebensdauerverhaltens. Fiir eine Bewertung unterschiedlicher Werkstoffzu-
stande reicht dies jedoch ebenfalls nicht zur Beschreibung der Lebensdauer aus.

100 08 _ _
90 = versch. Versuchs- T U durchgefiihrte TMF-Versuche
%a durchfiihrungen o
80§ .om oo S
D o —
— 70 o, s
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T L 3
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40 : 02 . .
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(a (b)

Abbildung 6.16: Spannungsamplitude o, zum Zeitpunkt der halben Anrisslastspielzahl
Na/2 tiber der Anrisslastspielzahl N4 (a) und dissipierte plastische Verfor-
mungsenergie W, mit gewichteter elastischen Energie W, pro Zyklus als
Schadigungsparameter der durchgefiihrten Versuche iiber der ermittelten
Lebensdauer (b)

Um nun eine insgesamt bessere Lebensdauerbeschreibung zu erhalten, wurde ein
Schéadigungsparameter Py .04 definiert, der neben der elastischen Energie W, einen

82



6. TMF-Versuche

gewichteten Anteil der pro Zyklus dissipierten plastischen Energie W, umfasst:

k
PW.mod = Wp + — - Wey = C- N3 (6.1)

Die Gewichtung erfolgt Uber einen werkstoffabhéngigen Faktor k bezogen auf die
Spannungsamplitude o,. Damit erfahrt die pro Zyklus umgesetzte elastische Energie
fir kleine Beanspruchungen und groBe Lebensdauern eine stéarkere Gewichtung.

Die Rissinitiierung und das Kurzrisswachstum, welche dabei durch den Term W, erfasst
werden sollen, finden im ersten Stadium des Versuchs statt. Die GréBe der dissipierten
plastischen Energie andert sich zu Versuchsbeginn jedoch in den ersten Zyklen leicht,
sodass keine eindeutige Zuordnung eines Energiewertes zum Anrisszeitpunkt erfolgen
kann. Mit zunehmender Lastspielzahl geht W, bis kurz vor dem technischen Anriss
in einen stabilen Wert lber. In Abbildung 6.17 ist beispielhaft die dissipierte plasti-
sche Verformungsenergie in Abh&ngigkeit der TMF-Zyklen flir einen TMF-Versuch
an AISi10Mg im Ausgangszustand T6 ohne Unterbrechung dargestellt. Um das ge-
samte Verhalten mdéglichst gut widerzuspiegeln und Schwankungen am Anfang nicht
Uberzubewerten, wurden firr die Berechnung des Schadigungsparameters sowohl die
dissipierte plastische Energie pro Zyklus als auch die elastische Energie pro Zyklus fir
die halbe Anrisslastspielzahl N4/2, die im stabilen Bereich liegt, ermittelt.
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Abbildung 6.17: Die dissipierte plastische Verformungsenergie pro Zyklus in Abhangigkeit
der TMF-Zyklen eines TMF-Versuchs an AlSilOMg im Warmebehand-
lungszustand T6
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Far Versuche mit Anrisslastspielzahlen kleiner 10000 wurde der Gewichtungsfaktor k
zu 383 MPa aus den Versuchen mite =~ 0,22% und ¢ =~ 0,18% bestimmt. Der
Schadigungsparameter Pw,mod, jeweils bestimmt zum Zeitpunkt der halben Anrisslast-
spielzahl Na/2, ist in Abbildung 6.16b Uber der ermittelten Lebensdauer dargestellt.
Die gestrichelten Linien stellen den Faktor-2-Streubereich der Lebensdauer dar. Die
resultierende Lebensdauerlinie, im Diagramm als durchgezogene Linie dargestellt,
zeigt eine deutlich bessere Ubereinstimmung mit den durchgefithrten Versuchen und
ermoglicht somit eine Beschreibung der Lebensdauer flr alle untersuchten Werkstoff-
zustande und Versuchsparameter. Auch der Versuch mit der héchsten Lebensdauer,
welcher flr die Berechnung von k und der Lebensdauerlinie nicht beriicksichtigt wurde,
kann mit der ermittelten Lebensdauerlinie sehr gut beschrieben werden.

Die ermittelte Lebensdauerlinie in Abbildung 6.16b verlauft mit einer Steigung von
b = —0,42 deutlich flacher als die ermittelten Lebensdauerlinien von [24, 34] mit
b = —0,84 und b = —0, 85. Ein entscheidender Unterschied in der Versuchsfiihrung
der Arbeiten liegt in den Startkerben, die in dieser Arbeit verwendet wurden, um eine
gezielte Rissinitiierung zu erzwingen. Kerben fiihren infolge der Spannungstiberhéhung
an der Kerbspitze im Allgemeinen zu einer Verkirzung der Lebensdauer unter zykli-
scher Beanspruchung. Zur Bewertung des Einflusses der Kerben auf die Lebensdauer,
wurde ein Vorgehen entwickelt, das im folgenden erldutert wird und in Abbildung 6.18
dargestellt ist.

Im ersten Schritt wurde die lokale Beanspruchung o/.«./, die aus der Spannungsiiber-
héhung resultiert, die sich aus der Geometrie der in dieser Arbeit verwendeten Kerben
und Proben ergibt, mittels einer linear elastischen FEM-Simulation berechnet. Der Ver-
lauf dieser Spannungsiiberh6hung lber dem Abstand zum Kerbgrund ist in Abbildung
6.20a dargestellt.

Die Bewertung der Kerbe basiert auf der Annahme, dass die Kerbe die gleiche Scha-
digung wie ein Riss gleicher Tiefe darstellt. Die Berechnung der Zunahme der Schadi-
gung erfolgt dann iterativ fir jeden Zyklus, solange sich die Rissspitze im Spannungs-
feld der Kerbe befindet. Damit wird der Einfluss der Spannungstberhéhung infolge
der Kerbe auf das Risswachstum ber(icksichtigt. Sobald die lokale Beanspruchung an
der Rissspitze nicht mehr durch die Spannungsiiberhdhung beeinflusst ist sondern der
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Berechnung der Berechnung der lokalen Bean-
Startschadigung spruchung o, im Kerbgrund
Berechnung da/dN Berechnung o, (@) | Cia = Oy
und a(N) " vor der Rissspitze Berechnung D(N)

l

Berechnung der N
Restlebendauer N

=N+N

A.prognostiziert Rest

Abbildung 6.18: Ablaufdiagramm zur Bewertung der Startkerbe

Nennspannung der Probe entspricht, also oi.kar = o, ist, wird fir die Restlebensdauer
ab dem entsprechenden Zyklus die Lebensdauerlinie der ungekerbten Probe herange-
zogen.

Die Anfangsschédigung wird aus der Kerbgeometrie und dem daraus folgenden ef-
fektiv wirkenden Querschnitt nach [111-113], wie in Gleichung 2.45 beschrieben, zu
D = 0,011 berechnet und ist flr alle untersuchten Proben gleich. Mithilfe der vorlie-
genden lokalen Beanspruchung wird aus dieser Schadigung die Schadigungszunahme
far den nachsten Zyklus berechnet. Dabei wird der jeweilige Risslangenzuwachs wéh-
rend dieses Zyklus durch Gleichsetzen der Gleichungen 2.45 [111-113] und 2.47 [114]
berechnet. Auflésen nach der Rissldnge a und Ableiten nach der Zyklenzahl N ergibt
folgende Gleichung:

= M\/?(/C')M (6.2)

a lasst sich aus Gleichung 2.48 bestimmen. Diese Anderung addiert zur vorherigen
Risslédnge ergibt wiederum die aktuelle Rissléange. Liegt dieser Wert noch im Span-
nungsfeld der Kerbe (oj0kar > on), wiederholt sich die Berechnung der Schadigung fur
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den nachsten Zyklus und der Riss wéachst weiter. Wird der Zyklus erreicht, fir den die
Rissspitze nicht mehr im Spannungsfeld der Kerbe liegt, wird die iterative Berechnung
abgebrochen und die Restlebensdauer abgeschétzt. Ein zweites Abbruchkriterium die-
ser iterativen Wiederholung stellt der Fall dar, dass die Rissdnderung pro Zyklus da/dN
nicht deutlich gréBer ist als unter Nennspannungsbedingung. In diesem Fall muss die
Kerbwirkung nicht weiter betrachtet werden. Fir jeden iterativ berechneten Zyklus wird
die Zyklenzahl jeweils um 1 erhéht. Im Anschluss an die iterative Schadigungsberech-
nung kann die Restlebensdauer abgeschéatzt werden. Hierbei ergibt sich nach [114] die
Restlebensdauer (Nges:) nach der iterativ berechneten Schadigung in Abhangigkeit der
Lebensdauer der ungeschadigten Probe (Na) bei gleicher Beanspruchung zu:

Niest = ([1 —(1- D)H}m - 1> - Na. (6.3)

~ ist die Steigung der Dehnungswéhlerkurve, die aus den Daten nach [25] bestimmt
wurde. Die Addition der Restlebensdauer und die Anzahl N der iterativ berechneten Zy-
klen ergibt schlie3lich die prognostizierte Lebensdauer. Bei der Berechnung des Riss-
langenzuwachses nach Gleichung 6.2 wurde fir die in den Exponenten « eingehenden
Spannungswerte die lokalen Spannungen vor der Rissspitze o/0ka Verwendet, ohne
die Spannungsuiberhéhung durch den Riss zu beriicksichtigen. Diese Spannungswerte
wurde mithilfe einer Neuber-Naherung aus der fiktiven Spannung, also der elastisch
berechneten Spannung aus der FEM-Simulation, und den in Kapitel 5.1 beschriebenen
Zugversuchen in Abhangigkeit der Entfernung zum Kerbgrund berechnet. Hierdurch
konnte in vereinfachter Weise der Warmebehandlungszustand beriicksichtigt werden.
Fur diese naherungsweise berechnete Schadigung werden keine Risswachstumsdaten
benétigt.

Die Berechnung der Restlebensdauer beruht auf der im jeweiligen Versuch ermittelten
dissipierten plastischen Verformungsenergie. Deshalb kann die prognostizierte Le-
bensdauer verschiedener Versuche mit gleichen Versuchsparametern unterschiedlich
grof3 sein. Die iterative Berechnung der Schadigung der ersten Zyklen fiir die Versuche
im Ausgangszustand T6 ohne eine Unterbrechung und anschlieBendes Auslagern der
Proben ergibt einen Schadigungswert von etwa D = 0, 19 bei einer Zyklenzahl von
243, ab der die Kerbe nicht mehr wirkt. Bezogen auf die Gesamtlebensdauer N, der
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Abbildung 6.19: Vergleich prognostizierter und in den TMF—-Versuchen ermittelter Anriss-
lastspielzahlen auf Basis der Betrachtung des Schidigungsparameters W,

(a) und Gegeniiberstellung dieser Werte (b).

ungekerbten Proben nach [24] folgt aus Gleichung 6.3 damit fir die erwartete Restle-
bensdauer N = 0,64 - Na. Die Summe aus den berechneten Restlebensdauerwerten
und iterativ berechneter Zyklenzahl ergeben wiederum die prognostizierte Lebensdau-
er von etwa 4490, 4600 und 4940 Zyklen. Die entsprechend experimentell ermittelten
Lebensdauerwerte betragen 3100, 3420 und 3500 Zyklen, die Lebensdauer wird also
Uberschatzt. Bei der Bewertung der Lebensdauer wurde fiir die Berechnung der Rest-
lebensdauer die Lebensdauerlinie nach [24] verwendet. Hierbei wurde Probenmaterial
mit natlrlichen Fehlern getestet. Diese Fehler missten mit &hnlichen Methoden be-
wertet werden wie die eingebrachten Kerben in dieser Arbeit. Eine solche Bewertung
wiirde zu einer weiteren noch starkeren Uberschatzung der Lebensdauer fiihren.

Fir die beiden Proben im Ausgangszustand T6, welche nach 100 TMF-Zyklen 100 h
bei 250 °C ausgelagert wurden, ergeben sich nach der gleichen Vorgehensweise
prognostizierte Anrisslastspielzahlen von 5380 und 6100 Zyklen. Somit folgt auch fir
diesen Fall eine geringere prognostizierte Lebensdauer gegenliber der Lebensdauerli-
nie ungekerbter Proben von [24]. Vergleicht man dies mit den Lebensdauern aus den
Versuchen (3460 bzw. 3710 Zyklen), so ergibt sich hier ebenfalls eine Uberschatzung
der Lebensdauer. Fur die durchgeflhrten Versuche mit 10 Zyklen vor der Auslagerung,
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im Ausgangszustand T7 oder vor Versuchsbeginn vollstandig Uberaltert, fihrt die oben
beschriebene Herangehensweise hingegen zu keiner merklichen Verringerung der pro-
gnostizierten Lebensdauer gegeniliber der Lebensdauerlinie von [24]. Damit wird die
Lebensdauer gegentber den durchgefihrten Versuchen auch hier Gberschéatzt.

In Abbildung 6.19a sind die ermittelten Lebensdauern in Abhangigkeit der dissipierten
plastischen Verformungsenergie aufgetragen (offene Quadrate), verglichen mit den
zugehdrigen prognostizierten Lebensdauerwerten (schwarze Quadrate) und der Le-
bensdauerlinie ungeschéadigter Proben nach [24], welche natirliche Fehler aufwiesen.
Einen Vergleich der prognostizierten Lebensdauerwerte mit den im Versuch ermittelten
stellt Abbildung 6.19b dar. Gut zu erkennen ist, dass die Reduktion der Lebensdauer in-
folge der Kerbe durch die beschriebene Bewertung nicht ausreichend erfasst wird. Eine
relative Bewertung der unterschiedlichen Versuchsparameter ist aber jedoch méglich,
da die relevanten Einfliisse quantitativ gut bewertet werden.
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Abbildung 6.20: Spannung o bezogen auf die Nennspannung oy liber dem Abstand zum
Kerbgrund ermittelt in einer linear elastischen FEM-Simulation (a) und
Schadigungsverlauf liber der Lebensdauer fiir zwei unterschiedliche Deh-

nungsamplituden (b)

Abbildung 6.21a zeigt die berechneten lokal wirkenden Spannungen vor der Kerbe bzw.
des Risses, ohne die Spannungsiiberh6hung durch den Riss zu bertiicksichtigen fiir den
vollausgehérteten Zustand T6 und den Uberalterten Zustand (T6 mit zusatzlichem War-
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mauslagern von 100 h bei 250 °C) fur die ersten 20 Zyklen. Fiir den vollausgehérteten
Zustand T6 errechnet sich flr den ersten Zyklus eine lokal wirkende Spannung ojokar
von etwa 200 MPa im Kerbgrund. Nach der vorgestellten Methode lasst sich fir den
ersten Zyklus ein Risswachstum von etwa 0,06 mm berechnen, wie in Abbildung 6.21b
dargestellt ist. Da sich die Rissspitze durch das Risswachstum aus dem Bereich der
Spannungsiiberhéhung der eingebrachten Kerbe entfernt, nimmt die berechnete lokal
wirkende Spannung o0k Und damit auch das berechnete Risswachstum in den wei-
teren Zyklen kontinuierlich ab. Im Gegensatz dazu berechnet sich fir den Uberalterten
Zustand, T6 mit anschlieBendem Warmauslagern von 100 h bei 250 °C, eine lokal
wirkende Spannung ook im Kerbgrund von etwa 130 MPa. Aufgrund dieser deutlich
geringeren Spannung ist das berechnete Risswachstum im ersten Zyklus fir diesen
Zustand annéhernd null. Dadurch bewegt sich die Rissspitze nicht aus dem Einfluss-
bereich der Kerbe und es kommt zu keiner nennenswerten Spannungsabnahme in den
darauf folgenden Zyklen. Vergleicht man diese beiden Zusténde, so ist festzustellen,
dass nach den Berechnungen im vollausgehérteten Zustand eine deutliche Schadigung
in den ersten Zyklen stattfindet, im Uberalterten Zustand nicht. Die im Versuch ermit-
telten Anrisslastspielzahlen der Versuche an Proben im Uberalterten Zustand (T6 mit
zusétzlichem Warmauslagern von 100 h bei 250 °C) sind mit 5100 und 5950 Zyklen fast
um den Faktor zwei gréBer als an Proben im vollausgeharteten Zustand T6 mit 3100,
3420 und 3500 Zyklen. Da sich wéhrend der TMF-Versuche die mikrostrukturellen
Zustande der unterschiedlich begonnen Versuche durch die Uberalterung angleichen,
ist diese Differenz der Anrisslastspielzahlen auf die Schadigung in den ersten Zyklen
zurlickzufihren.

In Abbildung 6.22a und 6.22b sind die berechneten lokal wirkenden Spannungen o/oxa
vor der Rissspitze und die Risswachstumswerte der ersten 20 Zyklen fir Versuche im
Ausgangszustand T6 und T7 dargestellt, welche beide nach 10 Zyklen unterbrochen
wurden und anschlieBend 100 h bei 250 °C warmausgelagert wurden. Fir den voll-
ausgehérteten Zustand T6 berechnen sich fiir die ersten 10 Zyklen die gleichen Werte
wie fir den vollausgehérteten Zustand ohne Unterbrechung. Dies ist der Fall, da sich
bis einschlielich des 10. Zyklus die Versuche in dieser Betrachtung nicht unterschei-
den. Durch die mikrostrukturelle Anderung wahrend des Warmauslagerns nach dem
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Abbildung 6.21: Iterativ berechnete, lokal vor der Rissspitze wirkende Spannung (a) sowie
das iterativ berechnete Risswachstum (b) der ersten 20 TMF-Zyklen fiir
gekerbte Proben im vollausgeharteten Zustand T6 und an Versuchsbeginn

tiberalterte Proben (100 h bei 250 °C ausgelagert)

10. Zyklus ist die berechnete lokal wirkende Spannung ojoka im 11. Zyklus mit etwa
121 MPa 50 MPa geringer als vor der Unterbrechung (171 MPa). Durch die Verringe-
rung der lokalen Spannung ist ab dem 11. Zyklus kein nennenswertes Risswachstum
zu berechnen. Die berechneten lokal wirkenden Spannungen o0k, vor der Rissspitze
im Zustand T7 sind in den ersten 10 Zyklen nur wenige MPa kleiner als im Zustand T6.
Daraus resultiert auch ein nur geringfligig kleineres berechnetes Risswachstum dieser
ersten 10 Zyklen gegeniiber dem vollausgehérteten Zustand. Im 11. Zyklus, nach der
Unterbrechung und Warmauslagerung (100 h bei 250 °C), sind die berechneten lokal
wirkenden Spannungen ook mit 127 MPa um 6 MPa gréBer als im Ausgangszustand
T6. Dies liegt an dem etwas geringeren Risswachstum in den ersten 10 Zyklen und der
damit verbundenen etwas kleineren Risslange, welche dazu fiihrt, dass die Spannungs-
Uberhéhung durch die Kerbe etwas stérker ausgepragt ist. Vergleicht man diese beiden
Zustande, so sind bei den berechneten lokalen Spannungen und Risswachstumsraten
nur sehr geringe Unterschiede zu erkennen. Die im Versuch ermittelten Anrisslastspiel-
zahlen sind mit 3120 und 3745 Zyklen fir den Ausgangszustand T6 und 3385 und
4140 Zyklen fir den Ausgangszustand T7 sehr dhnlich. Die leicht héheren Werte fir
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den Ausgangszustand T7 kénnen durch die leicht geringere Schadigung in den ersten
Zyklen erklart werden, jedoch ist die Differenz der gemittelten Anrisslastspielzahlen der
beiden Zustande kleiner als die Streuung innerhalb eines Zustandes.
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—— T6 nach 10 Zyklen ausgelagert T6 nach 10 Z
yklen ausgelagert
250 ----T7 nach 10 Zyklen ausgelagert 0,084 ---.T7nach 10 Zyklen ausgelagert
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Abbildung 6.22: Iterativ berechnete lokal vor der Rissspitze wirkende Spannung (a) sowie
das iterativ berechnete Risswachstum (b) der ersten 20 TMF-Zyklen fiir
gekerbte Proben im vollausgehdrteten Zustand T6 und im iberalterten
Zustand T7, welche beide nach 10 Zyklen unterbrochen und iiberaltert
wurden (100 h bei 250 °C ausgelagert)

In Abbildung 6.23a und 6.23b sind die berechneten lokal wirkenden Spannungen
ol0kal VOr der Rissspitze und die Risswachstumswerte der ersten 20 Zyklen fir einen
Versuch im Ausgangszustand T6, welcher nach 10 Zyklen unterbrochen und warmaus-
gelagert (100 h bei 250 °C) wurde und mit um 20 % reduzierter Dehnungsamplitude
(e7s ~ 0,18 %), sowie fUr einen Uberalterten Zustand (T6 mit zusatzlich 100 h bei
250 °C warmausgelagert) dargestellt. Die berechnete lokalen Spannung ook im vol-
lausgehérteten Zustand T6 und verringerter Dehnungsamplitude betrdgt im ersten
Zyklus etwa 173 MPa und nimmt in den ersten 10 Zyklen auf etwa 158 MPa ab.
Nach der Unterbrechung und Auslagerung nimmt die berechnete Spannung vor der
Rissspitze durch die mikrostrukturelle Anderung nochmals auf etwa 117 MPa ab. Das
berechnete Risswachstum betragt im ersten Zyklus 0,015 mm/Zyklus und nimmt in
den ersten 10 Zyklen auf 0,003 mm/Zyklus ab. Durch die Spannungsabnahme nach
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dem Unterbrechen und Warmauslagern ist ab dem 11. Zyklus kein nennenswertes
Risswachstum mehr zu berechnen. Vergleicht man diesen Zustand mit dem vor Ver-
suchsbeginn Uberalterten Zustand so ist festzustellen, dass in den ersten Zyklen fir
den Versuch mit geringerer Dehnungsamplitude im vollausgehéarteten Zustand (T6)
das berechnete Risswachstum der ersten 10 Zyklen sehr klein ist und die resultierende
berechnete Risslange dieser beiden Versuchsvarianten nach 10 Zyklen nur minimal
unterscheiden. Die berechneten Risslangen der ersten 20 Zyklen ausgewa&hlter Ver-
suchsvarianten sind in 6.24 dargestellt. Vergleicht man die in den TMF-Versuchen
ermittelten Anrisslastspielzahlen der beiden Versuchsdurchfiihrungen, so betragen
diese flr den Ausgangszustand T6, nach 10 Zyklen unterbrochen und Uberaltert mit
ess ~ 0,18 % 6010 und 6370 Zyklen, fiir den vor Versuchsbeginn warmausgelagerten
(100 h bei 250 °C) Zustand mit s ~ 0, 22 % 5100 und 5950 Zyklen.

Vergleicht man die in den TMF—Versuchen ermittelten Anrisslastspielzahlen von Versu-
chen im Ausgangszustand T6, welche nicht unterbrochen worden sind, mit Versuchen,
welche nach 10 oder 100 TMF-Zyklen unterbrochen wurden und 100 h bei 250 °C
ausgelagert sowie bis zum Versagen geprtft wurden, so ist festzustellen, dass diese
sich in der Lebensdauer kaum unterscheiden. Vergleicht man fir diese Versuche die
berechneten lokal wirkenden Spannungen und Rissausbreitungsgeschwindigkeiten,
so sind diese bis zu der Unterbrechung bei den unterbrochenen Versuchen identisch.
In dem Verlauf nach der Unterbrechung weisen die nicht unterbrochenen Versuche
héhere lokal wirkende Spannungen und damit héhere berechnete Risswachstumsge-
schwindigkeiten auf. Wahrend der thermischen Zyklen erféhrt der Werkstoff, wie beim
Uberaltern wahrend der Unterbrechung, eine Uberalterung infolge mikrostruktureller
Anderungen. Hierdurch kommt es zu einer Abnahme der Festigkeit, die zu Beginn
schneller ablauft und kontinuierlich langsamer wird, wie in Kapitel 5 gezeigt wurde.
Da fur die Berechnung der lokal wirkenden Spannungen mithilfe der Neubernaherung
sowohl flr die nicht unterbrochenen Versuche als auch fiir die unterbrochenen Versu-
che bis zur Unterbrechung das quasistatische Verformungsverhalten (siehe Kapitel 5)
des Ausgangszutands verwendet wird, wird die kontinuierliche Abnahme der Festig-
keit in diesen Zyklen nicht berlcksichtigt. Es ist zu vermuten, dass die lokal wirkende
Spannung durch die Uberalterung wahrend der thermischen Zyklen abnehmen. Hier-
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durch gleicht sich der mikrostrukturelle Zustand von nicht unterbrochenen Versuchen
und unterbrochenen Versuchen an. Durch diese kontinuierliche Angleichung der mi-
krostrukturellen Zustédnde der unterbrochenen und nicht unterbrochenen Versuche bei
gleichen mikrostrukturellen Zustdnden vor der Unterbrechung ist die geringe Differenz
der Anrisslastspielzahlen der Versuche zu erklaren.

In Abbildung 6.24 links sind die berechneten Rissléangen vier unterschiedlicher Ver-
suchsfiihrungen vergleichend und rechts die dissipierten plastischen Verformungs-
energien Uber den zugehdrigen ermittelten Anrisslastspielzahlen dargestellt. Vergleicht
man die berechneten Risslangen der vier dargestellten Versuchsreihen, so bilden sich
in den ersten 20 Zyklen zwei Gruppen aus. Fur die Versuchsreihen im Ausgangszu-
stand T6 mit 7€ ~ 0, 22 %, ohne Unterbrechung und Uberalterung und nach 10 Zyklen
unterbrochen und Gberaltert (100 h bei 250 °C) lassen sich flr die ersten Zyklen bereits
deutliche Risszuwéchse erkennen. Hierbei ist anzumerken, dass der Rissldéngenzu-
wachs aufgrund der nicht beriicksichtigten Uberalterung wahrend der thermischen
Zyklen fir die Ausgangszusténde Uberschétzt wird, dies gilt insbesondere fir den Riss-
langenzuwachs nach dem 10. Zyklus des nicht unterbrochenen Versuchs im Vergleich
zu den unterbrochenen Versuchen. Es ist daher anzunehmen, dass die Risslangen die-
ser beiden Versuchfiihrungen (im Diagramm als durchgezogene Linie und gepunktete
Linie) sich auch nach dem 10. Zyklus nicht signifikant unterscheiden.

Die beiden weiteren dargestellten Versuchsreihen, T6 mit Unterbrechung nach 10 Zy-
klen, Uberalterung und 7 ~ 0,18 % sowie T6 mit Auslagerung vor Versuchsbeginn
(100 h bei 250 °C) und J; ~ 0,22 % weisen praktisch keine berechneten Risszu-
wéachse in den ersten Zyklen auf. Schaut man sich fir diese Versuchsreihen die in
den Versuchen ermittelten Anrisslastspielzahlen an, so ist zu erkennen, dass sich die
gleiche Gruppierung einstellt. Daran kann erkannt werden, dass die Schadigung in den
ersten Zyklen eine entscheidende GréB3e flr die Lebensdauer ist.

Des Weiteren bewirkt eine Verlangerung der Haltezeit im ersten Zyklus eine friihere
Anrisslastspielzahl fir den Ausgangszustand T6. Fiir Proben mit diesem Ausgangszu-
stand flhrt die verlangerte Haltezeit zu hdheren Spannungsamplituden im gesamten
Verlauf der Lebensdauer und beschleunigt somit das Risswachstum. Fir gleichartige
Versuche im Ausgangszustand T7 wird ein solches Verhalten nicht festgestellt, sodass
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Abbildung 6.23: Iterativ berechnete lokal vor der Rissspitze wirkende Spannung (a) sowie
das iterativ berechnete Risswachstum (b) der ersten 20 TMF-Zyklen fiir
gekerbte Proben im vollausgehérteten Zustand T6 mit einer um 20 % ver-
ringerten Dehnungsamplitude sowie im vor Versuchsbeginn iiberalterten
Zustand (100 h bei 250 °C ausgelagert)

in diesem Fall keine Verringerung der Lebensdauer gegentiber den Versuchen ohne
verlangerte Haltezeit im ersten Zyklus auftritt.

Die Steigungen der Lebensdauerlinien in Abbildung 6.15b, sowohl fiir gleichartige Ver-
suche (gepunktete Linie) als auch fir vollstandige Dehnungsbehinderung (gestrichelte
Linie) weisen geringere Werte auf als die Lebensdauerlinie von [24] (gleiche Steigung
wie durchgezogene Linie) fur Versuche an Proben ohne Startkerbe. Betrachtet man
die Kerbe rein als Schadigung Dkerve durch die Abnahme des tragenden Querschnitts,
so ware fur alle Proben die Schadigung zu Versuchsbeginn aufgrund der gleichen
KerbgrdBe gleich. Toleranzen bei der Fertigung sind hier zu vernachlassigen. Nach der
linearen Schadigungstheorie wiirde dies zu einer parallelen Verschiebung der Lebens-
dauerlinie flihren, die Steigung bliebe konstant. Der nicht linearen Schadigungstheorie
zufolge flhrt bei groBeren Beanspruchungen der gleiche Schadigungsanteil zu einem
groBeren Restlebensdaueranteil N/N4, wie in Abschnitt 2.6.2 erlautert. Dies bedeutet,
dass die Schadigung Dkerbe zu einer steileren Lebensdauerlinie fihren misste, da
mit kleiner werdenden Beanspruchungen ein kleinerer Restlebensdaueranteil N/Na
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einhergeht (siehe Abbildung 2.16a und Abbildung 6.20b). Jedoch fliihrt die Spannungs-
tberhéhung durch die Kerbe zu einer beschleunigten Schadigung, solange sich die
Rissspitze im Spannungsfeld der Kerbe befindet. Die Schadigungszunahme pro Zy-
klus fallt mit héherer lokal wirkender Spannung o0« gréBer aus. Diese lokal wirkende
Spannung steigt mit der Beanspruchungen und der Festigkeiten des Werkstoffzustands
und fOhrt somit zu gréBeren Schadigungszunahmen. Daher kommt es insbesondere
bei groBen Beanspruchungen und hohen Festigkeitszustanden in den ersten Zyklen zu
starken Schadigungen, was zu einer Verringerung der Lebensdauer fihrt. Fir kleine
Beanspruchungen ist dies nicht so stark ausgepréagt. Dies fuhrt zu einer flacher ver-
laufenden Lebensdauerlinie im Vergleich zu ungekerbten Proben. Eine Abnahme der
Festigkeit des Werkstoffs aufgrund der Uberalterung wahrend der thermischen Zyklen
verstérkt diesen Effekt.
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Abbildung 6.24: Berechnete Risslangen der ersten 20 TMF-Zyklen (links) sowie die im Ver-
such ermittelten dissipierten plastischen Verformungsenergien iiber den
ermittelten Anrisslastspielzahlen (rechts) vier ausgewahlter Versuchsrei-
hen zur Veranschaulichung des Einflusses der Schidigung in den ersten

Zyklen auf die Lebensdauer

Die Schadigung in den ersten Zyklen hat einen groBBen Einfluss auf die Lebensdauer.
So ist bei dem vollausgeharteten Zustand T6 eine Verlangerung der Haltezeit stark le-
bensdauerverkiirzend. Dieser Einfluss des mikrostrukturellen Zustands ist auf wenige
Zyklen zu Versuchsbeginn beschrankt. So ist fast kein Unterschied zu erkennen, ob 10
oder 100 Vorzyklen durchgeflihrt werden. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass schon
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nach wenigen Zyklen der Einfluss des Anfangszustands durch die stattfindende Uber-
alterung der beiden Zustande nicht mehr ausreicht, um eine signifikante Anderung der
Lebensdauer zu bewirken. Die kirzere Lebensdauer der Proben im Ausgangszustand
T6 gegenlber den Zustanden im Ausgangszustand T7 ist somit auf die Unterschiede
in den ersten Zyklen zuriickzufiihren. Findet eine vollstandige Uberalterung vor Ver-
suchsbeginn statt, so bewirken die geringeren induzierten Spannungen eine geringere
Schédigung in den ersten Zyklen und fiihren somit zu einer deutlichen Lebensdauer-

verlangerung.
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7 TMF-Versuche an Demonstratorproben

7.1 Temperaturgradienten und Temperaturverldufe an

Demonstratorproben

7.1.1 Temperaturkalibrierung

Aufgrund des Einflusses von SchweiBpunkten bzw. Bohrungen, die fir eine Tempera-
turmessung notwendig waren, kann die Temperatur der Demonstratorprobe wahrend
der TMF-Versuche nicht innerhalb der Messstrecke gemessen und geregelt werden.
Hierbei wiirde an der Temperaturmessstelle das Gefiige der Probe in diesem Bereich
verdndert und eine Kerbe entstehen. Somit kénnte keine korrekte Aussage Uber die
Lebensdauer der Probe erfolgen. Infolge der Temperaturgradienten Uber den Probe-
querschnitt ist es auch nicht méglich, die Temperatur mit Bandthermoelementen in der
Messstrecke zu messen. Daher muss die Temperaturmessung an der Demonstrator-
probe in den eigentlichen Versuchen auBerhalb der Messstrecke erfolgen, was eine
vorherige Temperaturkalibrierung erforderlich macht.

Fir die Temperaturkalibrierung wurde die Temperatur der Demonstratorprobe an vier
Punkten innerhalb und einem auBerhalb der Messstrecke ermittelt. Dabei wurden je-
weils mittig zwischen den Kerben an der beheizten und gekuhlten Seite Thermoele-
mente angeschweil3t, um die hdéchste und niedrigste Temperatur zu ermitteln. Da Kon-
takt der Probe mit dem Kihlkérper Uiber die gesamte Flache notwendig war, hatte das
Thermoelement der gekihlten Seite lber die Warmeleitpaste Kontakt zu dem Kihlkér-
per. Des Weiteren wurden Uber zwei Bohrungen die Temperaturen im Probeninneren
jeweils zwei Millimeter unter der beheizten bzw. gekihlten Oberflache zwischen den
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Kerben gemessen.

In Abbildung 7.2 sind die Temperaturen flr verschiedene Generatorleistungen von etwa
2,5 bis 20 kW fir die vier beschriebenen Messstellen dargestellt. Dabei dient die heil3e
Oberflache als Bezugspunkt, die kalte Oberflache hat von diesem einen Abstand von
6 mm. Die Temperatur der beheizten Seite erreicht bei etwa 20 kW Generatorleistung
250°C. Im Probeninneren wurden in den beiden Bohrungen jeweils 2 mm unter der
Oberflache 233°C nahe der beheizten Seite bzw. 182°C nahe der unbeheizten Seite
gemessen. Fir die gekihlte Oberflache wurde bei dieser Generatorleistung eine Tem-
peratur von etwa 71°C gemessen.

Alle vier ermittelten Temperaturen zeigen einen Uberproportionalen Anstieg der Tem-
peratur zur eingebrachten Generatorleistung, wie in Abbildung 7.2 zu erkennen ist. An
der beheizten Seite wurde dabei erwartungsgeman die héchste Temperatur gemessen.
Bei hdheren Temperaturen liegt die Temperatur zwei Millimeter von der beheizten Seite
entfernt nur wenige Grad Celsius unter der Temperatur der beheizten Seite. Weitere
zwei Millimeter von der beheizten Seite entfernt féllt die Temperatur deutlich starker ab.
Zur Messung und Regelung der Temperatur wahrend der TMF-Versuche wurde daher,
wie in Kapitel 4.4 beschrieben, ein Thermoelement direkt auBerhalb der Kerbe ange-
schweif3t. Die an dieser Stelle gemessene Temperatur wird als Referenz sowohl fur die
Temperatur der beheizten Seite als auch fir den Temperaturgradienten Gber der Pro-
be betrachtet. Im ersten Schritt der Kalibrierung wurde die Temperatur des Referenz-
Thermoelements mit aufgezeichnet, wahrend die Temperatur der beheizten Seite vor-
gegeben und geregelt wurde. Im zweiten Schritt wurde die Probentemperatur iber das
Referenz-Thermoelement vorgegeben. Durch den Vergleich zwischen der gewlnsch-
ten und gemessenen Temperatur an der beheizten Oberflache innerhalb der Mess-
strecke wurde der flr die Referenztemperatur vorzugebende Temperatur-Zeit-Verlauf
noch weiter optimiert, um schlieBlich eine méglichst gute Ubereinstimmung mit dem
gewlnschten Temperatur-Zeit-Verlauf an der beheizten Probenseite zu erzielen. In Ab-
bildung 7.1b sind der optimierte Temperatur-Zeit-Verlauf der geregelten Temperatur,
wie er in den folgenden Versuchen verwendet wurde, wie auch die entsprechenden
Temperaturen an der beheizten und gekihlten Seite zu sehen. Die Temperatur an der
beheizten Seite steigt dabei bis etwa 175 °C linear mit etwa 15 K/s an. Im weiteren
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Abbildung 7.1: Stationdr gemessene Temperaturen aufgetragen iiber dem Probenquer-
schnitt fiir verschiedene Heizleistungen (a) und Temperaturverlauf eines
TMF-Zyklus der beheizten und gekiihlten Seite sowie der Referenztempe-

ratur, die fiir die Temperaturregelung der TMF-Versuche verwendet wurde

(b)

Verlauf nimmt die Aufheizrate auf etwa 6 K/s ab. Die Temperatur der beheizten Sei-
te schwingt auf etwa 265 °C leicht Uber und pendelt sich dann auf die gewlinschte
Temperatur in der Haltezeit von 250 °C ein. Nach der Haltezeit von etwa 60 s fallt die
Temperatur zun&chst mit 10 K/s bis auf etwa 110 °C ab und kihlt dann innerhalb von
17 s auf die Minimaltemperatur von 50 °C ab.

7.1.2 Diskussion der Ergebnisse der Temperaturgradientenmessung und

der Temperaturkalibrierung

Abbildung 7.2 zeigt die gemessenen Temperaturen Uber dem Abstand von der beheiz-
ten Probenseite fir verschiedene Heizleistungen. Der Temperaturverlauf von beheizter
zu gekuhlter Seite misste sich linear einstellen, vernachlassigt man die Warmelei-
tung in andere Richtungen als von beheizter zu gekihlter Oberflache und setzt einen
Temperatureintrag tber die Oberflache voraus. Die ermittelten Temperaturen innerhalb
der Probe zeigen jedoch keine linearen Verlaufe. Die ermittelten Temperaturen zwei
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Millimeter von der beheizten Seite entfernt sind nur wenige Grad Celsius geringer auf
als die Temperaturen, die direkt an der beheizten Seite gemessen wurden. Die Tempe-
raturen vier Millimeter von der beheizten Seite entfernt liegen dagegen deutlich tiefer
als die Temperaturen in zwei Millimeter Entfernung. Dies ist auf die Wirkungsweise
der induktiven Probenheizung zurtckzufiihren. Die Warmeeinbringung erfolgt nicht
ausschlieBlich tber die Oberflache, sondern in einer Oberfldchenschicht, deren Dicke
von der Eindringtiefe der induzierten Hochfrequenz-Stréme abhangt. Die Eindringtiefe
hangt in komplexer Weise von der Frequenz der Induktionsheizung, der Geometrie
und Positionierung der Induktionsspule sowie den Materialeigenschaften der Probe ab.
Offensichtlich ist die Eindringtiefe so groB, dass sich auch zwei Millimeter unter der
Oberflache noch eine starke Erwarmung einstellt und dort Temperaturen gemessen
werden, die nur wenige Grad Celsius unterhalb der Temperatur der Probenoberflache
liegen. Die an der gekiihlten Seite gemessenen Temperaturen sind dagegen deutlich
geringer als die Temperaturen vier Millimeter unter der beheizten Seite. Eine mdgliche
Ursache dafir kénnte der Kontakt des Thermoelements Utber die Warmeleitpaste mit
der Kuhlplatte sein. In der Kihiplatte wurde in dem Bereich in den das Thermoelement
auf der gekiihlten Oberflache platziert ist, eine Aussparung angebracht um den Effekt
der direkten Kiihlung des Thermoelements zu minimieren, dieser Effekt kann jedoch
nicht vollstandig verhindert werden. Dies kann zu einer Unterschétzung der tatsachlich
an der geklhlten Oberflache vorliegenden Temperatur durch die Messbedingungen
fihren. Zusatzlich kénnten eventuell Warmeverluste tber die nicht gekiihlten Seitenfla-
chen der Proben zu dem (berproportionalen Temperaturabfall {iber der Probenbreite
beitragen.

Die Differenz der Temperaturen von beheizter und gekihlter Seite ist im nicht statio-
naren Betrieb kleiner als im stationaren Betrieb ohne Aufheizung und Abkihlung. Dies
ist auf unterschiedliche Bedingungen bei der Versuchsfiihrung zur Erwéarmung der Pro-
ben zurlickzufiihren. So ist die Temperatur der gekiihlten Seite wahrend der Haltezeit
bei einer Temperatur auf der beheizten Seite 250 °C etwa 120 °C, was einer Tempera-
turdifferenz von 130 °C Uber der Probendicke von sechs Millimetern entspricht. Wie im
stationaren Betrieb ist der lokale Temperaturgradient auch im nicht stationéren Fall aus
den oben genannten Griinden nicht konstant, sondern nimmt mit steigendem Abstand
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Abbildung 7.2: Temperaturen stationdr gemessen bei unterschiedlichen Heizleistungen

von der beheizten Seite zu. Zudem sind sowohl der mittlere Temperaturgradient als
auch die lokalen Temperaturgradienten von der Temperatur auf der beheizten Seite
abhéngig. Bei der Minimaltemperatur wird an der beheizten Seite eine Temperatur von
50 °C und an der gekiihlten Seite eine Temperatur von 30 °C gemessen, so dass sich
zu diesem Zeitpunkt eine Temperaturdifferenz von 20 °C Uber die Probendicke einstellt.

7.2 Ergebnisse der TMF-Versuche an Demonstratorproben

Wie in Kapitel 4.4 beschrieben, wurden TMF-Versuche an bauteiléhnlichen Proben,
so genannten Demonstratorproben, durchgeflhrt. Ziel dieser Versuche war eine Vali-
dierung der Lebensdauervorhersage, die auf der Basis von Ergebnissen der Versuche
an einachsig, homogen beanspruchten Proben erstellt wurde, fir Bauteile, bei denen
typischerweise sowohl mehrachsige inhomogene Spannungszustande als auch inho-
mogene Temperaturverteilungen auftreten. Die Demonstratorprobe sollte dabei die
Belastungssituation an den Ventilstegen eines Zylinderkopfes nachbilden.

In Abbildung 7.3a sind die ermittelten Kraftamplituden und die Mittelkrafte zweier TMF—
Versuche an Demonstratorproben mit vollstandiger und 80 % Dehnungsbehinderung im
Warmebehandlungszustand T6 beispielhaft dargestellt. Wie zu erkennen ist, stellt sich
innerhalb weniger Zyklen eine bis kurz vor Versuchsende nahezu konstante Mittelkraft
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7. TMF-Versuche an Demonstratorproben

von etwa 900 N fir die vollstdndig nenndehnungsbehinderte Probe und etwa 700 N fir
die geringere Dehnungsbehinderung ein. Die Kraftamplituden nehmen in den ersten
Zyklen stark ab und fallen im anschlieBenden Versuchsverlauf noch leicht, bis sie kurz
vor Versagen der Proben wiederum stark abnehmen. Die Maximal- und Minimalkrafte
der beiden Versuche sind in Abbildung 7.3b dargestellt.
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Abbildung 7.3: Kraftamplitude und Mittelkraft (a) sowie Maximal- und Minimalkraft von

zwei TMF-Versuchen an Demonstratorproben (b)

In Abbildung 7.4 ist die normierte Steifigkeit eines Versuchs mit vollstdndiger Nenn-
dehnungsbehinderung Uber der Anzahl der TMF-Zyklen beispielhaft fir einen der
Versuche dargestellt. Der Verlauf der Steifigkeit Iasst sich dabei in drei Bereiche unter-
teilen. Innerhalb der ersten etwa 600 Zyklen bleibt die ermittelte Steifigkeit der Probe
anndhernd konstant. Zwischen Zyklus 600 und 1250, noch vor Erreichen der Anriss-
lastspielzahl, ist ein leichter, anndhernd linearer Abfall der Steifigkeit zu beobachten,
bevor es dann, nach Erreichen der Anrisslastspielzahl, zu einem deutlich starkeren Ab-
fall kommt. Dieser Verlauf und die drei charakteristischen Bereiche lassen sich in allen
finf durchgefiihrten Versuche eindeutig identifizieren. Die Einteilung in diese Bereiche
kann nicht durch mikrostrukturelle Anderungen belegt werden. Ebenfalls kann keine
Aussage Uber die Risslange zum Zeitpunkt der Anrisslastspielzahl gemacht werden.

Nach der Definition der Anrisslebensdauer aus Kapitel 6.1 betragen die Anrisslastspiel-
zahlen der durchgefihrten Versuche 1250, 1500 und 1850 TMF—Zyklen fir Versuche
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7. TMF-Versuche an Demonstratorproben

mit vollstdndiger Nenndehnungsbehinderung und 2800 und 3000 TMF-Zyklen flr Ver-
suche mit 80 % Nenndehnungsbehinderung.
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Abbildung 7.4: Normierter Verlauf der Steifigkeit aus einem TMF-Versuch an einer De-

monstratorprobe

In Abbildung 7.5 ist die Kraft F Uber dem mechanischen Weg firr einen Versuch mit
vollstdndiger Nenndehnungsbehinderung aufgetragen. Die Anrisslastspielzahl dieses
Versuchs betrug Na = 1850. Der mechanische Weg wird, analog zur mechanischen
Dehnung, aus der Differenz des ermittelten Wegs s; und des im Referenzzyklus er-
mittelten thermischen Wegs sy, berechnet. Die hier dargestellten Hysteresen stammen
aus den Zyklen 1, 400, 1200 und 1600. Der dynamische Relaxationsbereich im ers-
ten Zyklus, sowie die Abnahme der Maximalkraft mit steigender Zyklenzahl durch die
Uberalterung des Werkstoffs sind deutlich zu erkennen. Dieses Werkstoffverhalten ist
for alle durchgefuhrten Versuche charakteristisch. Aufgrund der unterschiedlichen lo-
kalen Spannungen und Dehnungen innerhalb der Probe wirde hier eine Auftragung
der Nennspannung und mechanischen Nenntotaldehnung keinen Informationsgewinn
ergeben. Dies wirde falschlicherweise implizieren, dass lokal wirkende Spannungen
und Dehnungen ermittelt werden konnten, was aufgrund der mehrachsigen und inho-
mogenen Beanspruchung jedoch nicht korrekt ist.
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Abbildung 7.5: Vier Hysteresen verschiedener Zyklen in einem Kraft-Weg—Diagramm eines
TMF-Versuchs an einer Demonstratorprobe mit vollstdndiger Nenntotal-

dehnungsbehinderung

Die Anrissstellen aller Proben liegen im Kerbgrund zwischen der beheizten und ge-
kihlten Seite. Bei allen durchgefihrten Versuchen liegt die Anrissstelle etwa 2 bis
2,5 mm von der beheizten Seite entfernt. Eine typische Bruchflache mit Rissinitiierung
in diesem Bereich ist in Abbildung 7.6 dargestellt. Bei dem Versuch mit der geringsten
Anrisslastspielzahl liegt die Anrissstelle ebenfalls in diesem Bereich. Rasterelektronen-
mikroskopische Untersuchungen der Bruchflache haben jedoch gezeigt, dass sich an

dieser Stelle ein groBBer Lunker befindet.

7.3 Diskussion der TMF-Versuche an Demonstratorproben

Der Verlauf der Kraftamplitude sowie der Verlauf der Mittelkraft der TMF—Versuche an
den Demonstratorproben zeigen prinzipiell sehr &hnliche Verldufe wie in den TMF—
Versuchen an einachsig beanspruchten Proben, wie sie in Kapitel 6 beschrieben
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7. TMF-Versuche an Demonstratorproben

Abbildung 7.6: Typische Bruchflache eines TMF-Versuchs an einer Demonstratorprobe mit

Rissinitiierungsstelle etwa zwei Millimeter von der beheizten Seite entfernt

wurden. Zunachst nimmt die Kraftamplitude ab, was auf ein Uberaltern des Werk-
stoffes zurtickzufihren ist. Die Mittelkraft steigt hingegen sehr schnell an. Dies ist mit
der Nenndehnungsbehinderung und der sich dadurch einstellenden globalen Out—of—
Phase Beanspruchung zu erkléren.

Die im folgenden Kapitel 8.2 vorgestellten numerisch berechneten Spannungen der De-
monstratorprobe zeigen, dass die héchstbeanspruchte Stelle nicht auf der beheizten
Seite, sondern etwa zwei Millimeter von dieser entfernt zu finden ist. Die gefundenen
Rissinitieerungsstellen aller durchgefiihrten Versuche zwischen beheizter und gekdhlter
Seite stimmen gut mit der hdchstbeanspruchten Stelle der Simulationsergebnisse (vgl.
Abschnitt 8.2) tGberein. Aufgrund der Temperaturgradienten und einer leichten Phasen-
verschiebung der Temperatur, die hei3e Seite eilt der kalten Seite um etwa 5° voraus,
ist die Beanspruchung an dieser Stelle keine reine OP—Beanspruchung. Bei gegebener
Maximal- und Minimaltemperatur kann die Lebensdauer empfindlich von der Phasenbe-
ziehung und dem dominierenden Schadigungsprozess abhangen. So wird zum Beispiel
bei sonst gleichen Beanspruchungsbedingungen bei relativ hohen Maximaltemperatu-
ren flr IP-Versuche eine eine deutlich geringere Lebensdauer als fiir OP—Versuche
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ermittelt. Dies wird auf die bei IP-Versuchen gréBere Kriechschadigung zurtickgefihrt.
Bei relaitv niedrigen Maximaltemperaturen dominieren dagegen meist die induzierten
Mittelspannungen, wodurch sich wegen der mit der OP-Versuchsfiihrung verbundenen
Zugmittelspannungen bei diesen Versuchen im Vergleich zu IP-Versuchen deutlich
kleinere Lebensdauern einstellen [123,124].

Aber auch relativ kleine Phasenverschiebungen kénnen wegen der mit ihnen verbun-
denen Anderungen der Maximalwerte der induzierten Spannungen die Lebensdauer
signifikant beeinflussen [125]. Fir den untersuchten Werkstoff finden sich in der zu-
ganglichen Literatur keine Untersuchungen zum Einfluss kleiner Phasenverschiebun-
gen auf das Lebensdauerverhalten unter OP—Beanspruchung. Neben der Phasenlage
hat auch die Maximaltemperatur einen signifikanten Einfluss auf die Lebensdauer.
Die Rissinitiierungsstelle liegt in den meisten Versuchen etwa zwei Millimeter von der
beheizten Probenoberflache entfernt. An dieser Stelle ist die Temperatur etwas nied-
riger (vergleiche Abschnitt 7.1.1) als an der beheizten Oberflache. Bei sonst gleichen
Randbedingungen ist zu erwarten, dass die Lebensdauer mit abnehmender Maximal-
temperatur zunimmt. Aber auch fur diesen Einfluss finden sich fir den untersuchten
Werkstoff keine belastbaren Ergebnisse in der 6ffentlich zugéanglichen Literatur, so
dass eine Quantifizierung des Einflusses der geringeren Maximaltemperatur auf die
Anrisslebensdauer schwierig ist.

Der Versuch mit der geringsten Lebensdauer zeigt die Rissinitiierungsstelle in dem
gleichen Bereich wie die anderen durchgefliihrten Versuche. Durch den dort vorhan-
denen grof3e Lunker ist die deutlich geringere Lebensdauer gegenliber den anderen
Versuchen zu erklaren. Grundsétzlich ist jedoch zu beriicksichtigen, dass eine reale
Oberflache grundsatzlich Fehler, wie beispielsweise Kerben durch die Herstellung, auf-
weist. Daher entspricht die Stelle eines Werkstofffehlers, wie dieser Lunker nahe der
Oberflache, infolge der Kombination mit den hohen dort wirkenden Beanspruchungen
der zu erwartenden Anrissstelle, auch wenn diese nicht zwingend die héchtsbean-
spruchte Stelle aus der Simulation darstellt (vergleiche Abbildung 8.2a).
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8 Simulation und Lebensdauervorhersage

8.1 Simulation

Ziel der Simulation war es, die Spannungs- und zugehdrigen Dehnungsverlaufe der
TMF-Versuche an den kritischen Stellen der Demonstratorproben zu berechnen, um
eine Lebensdauer prognostizieren zu kdnnen, welche den Einfluss der Probengeome-
trie und Temperaturgradienten beriicksichtigt und diese mit experimentell (vergleiche
Kapitel 7) ermittelten Lebensdauerwerten vergleichen zu kénnen.

8.1.1 Werkstoffparameter

Im ersten Schritt wurde auf Basis der in Kapitel 5.2 beschriebenen Versuche die Werk-
stoffparameter des Materialmodells ,Two-Layer Viscoplastic* ermittelt. Eine genaue
Beschreibung des Modells findet sich in Kapitel 2.5.

8.1.2 EingangsgroBen und Randbedingungen der Simulation

Fir die numerische Berechnung der lokalen Spannungen und Dehnungen wé&hrend
der TMF-Beanspruchung der bauteilnahen Demonstratorprobe wurde ein Temperatur-
profil vorgegeben, welches sich an den Kalibrierversuchen aus Kapitel 7.1.1 orientiert.
So wurden jeweils die ermittelten zeitlichen Temperaturverldufe eines Zyklus fiir die
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beheizte und die gekilihlte Seite durch sieben lineare Schritte angenéhert. Die tatséch-
lichen und die so nachgebildeten Temperaturverlaufe der beiden gegentiberliegenden
Seiten sind in Abbildung 8.1a dargestellt.

300 300
250 m_lllITTe-.
O 200- O’ 2001 RN
2 Sl Tl
o © e ml BRI
S 100 S 100 e f
= ; —— Temperaturverlauf Simulation = 50 oo ""””*;::;:::1
0 - Temperaturverlauf Kalibrierprobe 0
0 20 40 60 80 100 0 2 4 6
Zeit [s] Abstand von beheizter Seite [mm]
(a) (b)

Abbildung 8.1: Temperaturverlauf der Kalibrierprobe und vorgegebene Temperaturen in

der Simulation (a) sowie der vorgegebene horizontale Temperaturverlauf

fiir verschiedener Temperaturen (b)

Der Temperaturverlauf innerhalb der Probe wurde in horizontaler Richtung, von der be-
heizten zur gekihlten Seite, (iber eine kubische Funktion abgebildet. Der Temperatur-
gradient direkt an der Oberflache der beheizten Seite wurde dabei als Null vorgegeben,
um auch die Beheizung der Probe unter der Oberflache durch die Hochfrequenz-
Heizung zu bertcksichtigen (vgl. Kapitel 7.1.2). Abbildung 8.1b zeigt die sich daraus
fir verschiedene Temperaturen ausgehend von der beheizten Oberflache ergebenden
Temperaturverteilungen tber der Probendicke. Die Temperaturen senkrecht dazu, also
innerhalb der Flachen parallel zur beheizten Seite, werden in der numerischen Berech-
nung jeweils als konstant vorgegeben.
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8.2 Simulation der lokalen Beanspruchungen bei TMF—Versuchen

Um eine Lebensdauervorhersage von TMF-Versuchen an Demonstratorproben durch-
fihren zu kénnen, wurden jeweils fiinf TMF-Zyklen eines TMF—Versuchs mit vollstandi-
ger Nenndehnungsbehinderung e, = 0 und eines TMF-Versuchs mit 80% Nenndeh-
nungsbehinderung e.; = 0,2 - &t simuliert. Da die Rissinitierung an der Stelle der
héchsten Beanspruchung zu erwarten ist, wurden flr die Lebensdauervorhersage der
TMF—Versuche an den Demonstratorproben die lokal wirkenden Beanspruchungen in
L&ngsrichtung numerisch abgebildet.
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Abbildung 8.2: Spannungen in Ldngsrichtung der Probe bei vollstindiger Nenntotaldeh-
nungsbehinderung am Ende des fiinften TMF-Zyklus (a) und Simulation
der Spannungen und Dehnungen des fiinften Zyklus der héchstbeanspruch-
ten Stelle (b)

Nach fiinf simulierten TMF-Zyklen hat sich ein stabilisierter Zustand eingestellt und es
kommt zu keinen Anderungen der berechneten Spannungen mehr im Vergleich zu dar-
auf folgenden Zyklen. Der Ort der hdchsten Vergleichsspannung nach von Mises wurde
fir die Lebensdauerabschatzung gewahlt. Dieser tritt am Ende eines Zyklus, bei den
kleinsten Temperaturen auf und liegt im Kerbgrund, etwas n&her an der gekihlten als
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an der beheizten Seite. Da Vergleichsspannungen aufgrund ihrer Berechnung immer
positiv sind und keine Hysterese abbilden kénnen, wenn sie (ber der mechanischen
Dehnung aufgetragen werden, wurden diese nur fur die Bestimmung des Ortes der ma-
ximalen Beanspruchung benutzt. Fir die Berechnung des Schadigungsparameters W,
an diesem Punkt wird hingegen die Spannung-Dehnungs-Hysterese in Langsrichtung
der Probe verwendet. In Abbildung 8.2a ist diese fiir die Beanspruchung am Ende des
finften TMF-Zyklus dargestellt.

Um ein stabiles Spannungs—Dehnungs—Verhalten des Werkstoffes zu erhalten, wur-
den die ersten flinf Zyklen simuliert. Die in der héchstbeanspruchten Stelle der Ver-
gleichsspannung nach von Mises wirkenden Normalspannungen und Dehnungen in
Langsrichtung der Probe sind in Abbildung 8.2b flr vollstdndige Dehnungsbehinderung
dargestellt.

8.3 Lebensdauervorhersage

Die Demonstratorprobe weist im Gegensatz zu den in dieser Arbeit durchgefiihrten
TMF-Versuchen an einachsig beanspruchten Proben keine Startkerbe auf. Diese Start-
kerben vermindern jedoch wiederum die Lebensdauern der einachsig beanspruchten
Proben (siehe Kapitel 6). Zur Lebensdauervorhersage der Demonstratorprobe wurde
deshalb direkt auf die Lebensdauerlinie von [24] zurlickgegriffen, die aus Versuchen
mit nicht gekerbten Proben ermittelt wurde. Hierbei kann nur die dissipierte plastische
Verformungsenergie genutzt werden, da elastische Verformungsenergien fir Proben
ohne Startkerbe nicht bekannt sind. Da die lokal wirkenden Spannungen und Deh-
nungen im Versuch nicht gemessen werden kdnnen, wurden flr die Lebensdauervor-
hersage der bauteilnahen Demonstratorprobe die Simulationsergebnisse aus Kapitel
8.2 verwendet. Mit den KenngréBen der ermittelten Beanspruchungen berechnet sich
der Schédigungsparameter W, fir die an der hdchstbelasteten Stelle auftretenden
Belastungen zu W, = 1,925 MPa fir vollstandige Dehnungsbehinderung und auf
W, = 1,074 MPa fur 80% Dehnungsbehinderung.
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Abbildung 8.3: Anwendung des Lebensdauermodells durch den berechneten Schidigungs-
parameter W, liber der im Versuch ermittelten Lebensdauer der Demons-
tratorversuche mit der Lebensdauerlinie von [24] (durchgezogene Linie)

und dem Streubereich fiir den Faktor 2 (gestrichelte Linien)

In Abbildung 8.3 sind diese Werte als offene Quadrate flr die fiinf durchgefihrten Ver-
suche dargestellt. Eingezeichnet sind die berechneten Werte jeweils fiir die im Versuch
ermittelten Anrisslastspielzahlen. Die durchgezogene Linie stellt die Lebensdauerli-
nie nach [24] dar, die gestrichelten Linien markieren ein Streuband um den Faktor 2
dieser Lebensdauerlinie. Alle berechneten Datenpunkte liegen deutlich oberhalb der
Lebensdauerlinie. Mit dem vorgestellten Verfahren werden die Anrisslastspielzahlen
unterschéatzt. Fir die berechneten Werte von W, ergibt sich eine vorhergesagte An-
risslastspielzahl von 782 Zyklen fir vollsténdige Dehnungsbehinderung bzw. 1557
Zyklen fir 80 %-ige Dehnungsbehinderung. Die experimentellen Anrisslastspielzahlen
betragen zwischen 1250 und 1860 Zyklen bzw. 2800 und 3000 Zyklen. Somit ist die
Anrisslastspielzahl der Proben im Versuch etwa um den Faktor zwei gréBer als die
prognostizierten Anrisslastspielzahlen. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 8.7b
durch die offenen Quadrate veranschaulicht. Dabei ist zu beachten, dass die Probe mit
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der kleinsten Lebensdauer bei vollstdndiger Dehnungsbehinderung den Rissausgang
an einem grof3en Lunker hat und dadurch eine verklrzte Lebensdauer aufweist. Es
kann deshalb davon ausgegangen werden, dass die Anrisslastspielzahl ohne diesen
Lunker héher 1age und damit die Lebensdauervorhersage nach dem bisher vorgestell-
ten Verfahren stark konservativ ist.

Weder das hier verwendete Lebensdauermodell noch die Simulation des Werkstoffver-
haltens bertiicksichtigen eine Alterung des Werkstoffs. Im Verlauf der durchgeflihrten
TMF—-Versuche tritt jedoch eine deutliche Uberalterung des Werkstoffs ein, was zu einer
Anderung des Verformungsverhaltens fiihrt, wie es in Kapitel 5.1.3 beschrieben ist. Die
Alterung des Werkstoffs kann berlicksichtigt werden, indem man die Verformungsarbeit
W, um eine von der Alterung abhéngige Funktion F erweitert:

Wp,korr = Wp : F(tAIterung)a (81)

In der Funktion F (Gleichung 8.2) soll die Veréanderung der dissipierten plastischen
Energie infolge der Alterung durch die Anderung der plastischen Verformungsenergie
beim Zugversuch abgebildet werden. Hierfiir geht die Ludwikgleichung (Gleichung 2.4)
in integrierter Form fUr die gealterten Zusténde in den Zahler und fir ungealterte Zu-
stande in den Nenner ein:

1
. [ n(t)+1
70(t) - Ap(t) + Ko g Ag(t)
F(tAlterung) = 1 . (82)
to) - Ap(t Ky - ————— - Ap(ty)"(t0)+1
oo(to) - Ap(to) + Ki (i) 7 1 ¢(to)t0
Ay wird dabei Uber die Randbedingungen

0=1/In(1+ Ae: — W) +Ap und 0< Ap < Ae; (8.3)

bestimmt. Die zeitliche Entwicklung des Verfestigungsexponenten n und der FlieB3-
spannung oo in Abhangigkeit der Auslagerungszeit wurde in Kapitel 5.1.3 ermittelt
und ist in Abbildung 8.4a nochmals dargestellt. Die Abnahme der FlieBspannung oo
und die gleichzeitige Zunahme des Verfestigungsexponenten n wird darin deutlich.
Die Entwicklung dieser beiden GréBen bildet die Grundlage der Beriicksichtigung der
Werkstoffalterung durch die Funktion F.

112



8. Simulation und Lebensdauervorhersage

_ 0,3 100 200

s F o,

< % Ec.’ & 150

5 o =

o (o)) £

& 0,24 150 S & 1004

(2] c |

= c

c @ 5

> n 2 2 50

= 2 b

3 2

T 01— : : o I 0 : : :

= 0 1 10 100 1000 1 10 100 1000
Auslagerungszeit [h] N

©) (b)

Abbildung 8.4: Entwicklung der ModellgroBen Verfestigungsexponent n und FlieBspannung
oo in Abhéngigkeit der Auslagerungszeit bei T = 250 °C (a) und Entwick-
lung der Spannung fiir erneutes plastisches FlieRen in Abhingigkeit der
TMF-Zyklen (b)

Bei einem TMF—Versuch ohne vorheriges Auslagern (siehe Abschnitt 6) wurde beispiel-
haft fir sechs Zyklen jeweils die Differenz zwischen der Spannung fiir erneutes plasti-
sches FlieBen nach der Umkehr der Beanspruchung ogjiee, Und der Minimalspannung
Omin €rmittelt: orjjepen — omin. Die Entwicklung dieser Spannungsdifferenz in Abhangig-
keit der TMF-Zyklen ist in Abbildung 8.4b dargestellt. Diese Differenz entspricht bei
der Berechnung der Hystereseflachen (iber die Integration der Ludwikgleichung der
FlieBspannung oo. Gut zu erkennen ist, dass beide GréBen einen qualitativ &hnlichen
Verlauf haben, die FlieBspannung oo in Abh&ngigkeit der Auslagerungszeit und die Dif-
ferenz der Spannung fir erneutes FlieBen und der Minimalspannung in Abh&ngigkeit
der TMF-Zyklen. Beide Werte gehen auf etwas weniger als die Halfte ihres Anfangs-
wertes zurlick. Da bei den durchgefiihrten TMF-Zyklen die Temperatur nicht konstant
war, ist es nicht mdéglich den einen zeitabhangigen mit dem anderen zyklenabhéngigen
Wert direkt miteinander zu vergleichen.

Berechnet man die zeitliche Entwicklung der wahren logarithmischen Dehnung ¢ und
der Spannungsamplitude o, flir eine Totaldehnungsamplitude von 7 = 0, 75%, wie
sie fir die hochstbeanspruchte Stelle der Demonstratorprobe mit vollstdndiger Deh-
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nungsbehinderung ermittelt wurde, so ergibt sich der in Abbildung 8.5a dargestellte
Verlauf. Die Spannungsamplitude nimmt zun&chst mit der Auslagerungszeit ab, die
wahre logarithmische Dehnung zu. In Abbildung 8.5b ist die Spannungsamplitude ei-
nes TMF—Versuchs ohne vorherige Auslagerung abgebildet.
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Abbildung 8.5: Entwicklung der berechneten Spannungsamplitude o, und der berechneten
wahren Dehnung ¢ der hdchstbeanspruchten Stelle bei vollstindiger Nenn-
totaldehnungsbehinderung in Abhangigkeit der Auslagerungszeit (a) und
Entwicklung der Spannungsamplitude o, in Abhangigkeit der TMF-Zyklen
eines einachsig beanspruchten TMF-Versuchs mit vollstandiger Dehnungs-

behinderung (b)

Ahnlich wie bei dem vorherigen Vergleich der berechneten FlieBspannung aus den qua-
sistatischen Versuchen mit der Differenz der Spannung fiir erneutes plastisches FlieBen
und der maximalen Druckspannung aus den TMF-Versuchen ist es auch hier nicht
mdglich, die Auslagerungszeit direkt mit der Anzahl der TMF-Zyklen zu vergleichen.
Es ist aber gut zu erkennen, dass die in den TMF-Versuchen ermittelte Abnahme der
Spannungsamplitude durch die Auslagerungszeit bei der Beriicksichtigung der Alterung
in &hnlicher Weise stattfindet. In Abbildung 8.6a ist die Entwicklung des Alterungsterms
F in Abh&ngigkeit der Zeit und der Totaldehnungsamplitude dargestellt. Flr sehr kleine
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Dehnungsamplituden werden die Werte fiir Uberalterte Zustande gréBer eins. Fir den
interessierenden Bereich bei TMF-Beanspruchung sind die Werte des Alterungsterms
kleiner eins. Die Werte fur F nehmen in den ersten Minuten stark ab und stabilisieren
sich anschlieBend im weiteren Verlauf. In Abbildung 8.6b ist die normierte Entwicklung
von W, fur eine mechanische Totaldehnungsamplitude 7 = 0, 75% dargestellt. Der
stabilisierte Wert betragt etwa F ~ 0, 4. FUr die hier durchgefiihrten Versuche ergeben
sich damit Werte fiir den Schadigungsparameter von W, =~ 0,77 MPa fir Versuche
mit vollstdndiger Dehnungsbehinderung und W, =~ 0,43 MPa fur Versuche mit 80 %
Dehnungsbehinderung. Diese Werte sind in Abbildung 8.3 und 8.7b als offene Kreise

dargestellt.
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Abbildung 8.6: F(taiterung) in Abhingigkeit der Uberalterung und der doppelten Totaldeh-
nungsamplitude Ae (a) sowie F(tajterung) fiir e5s = 0, 75% in Abhangigkeit
der Auslagerungszeit (b)

Die Berticksichtigung der Werkstoffalterung flihrt zu einer nicht konservativen Lebens-
dauervorhersage, d.h. die prognostizierte Lebensdauer ist héher als die im Versuch
ermittelte. Die Differenz der prognostizierten und der tatsachlichen Lebensdauer unter
Beriicksichtigung der Alterung ist kleiner als ohne Bertcksichtigung der Alterung. Die
gewahlte Form der Bericksichtigung der Alterung kann die Effekte der Alterung nur
auf Basis quasistatischer Versuche an Uberalterten Proben bewerten. Alle mikrostruk-
turellen Mechanismen, die sich durch eine zyklische Beanspruchung ergeben, kén-
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nen nicht berticksichtigt werden. So werden beispielsweise keine zyklischen Ent- oder
Verfestigungseffekte berlicksichtigt. Typischerweise tritt bei dem untersuchten Werk-
stoffzustand jedoch eine zyklische Verfestigung auf fir LCF-Versuche an Raumtem-
peratur und Totaldehnungsamplituden Uber e, = 3,0% [25]. Durch diese Verfesti-
gung wirde wiederum die dissipierte plastische Energie gréBer werden. Unter TMF—
Beanspruchungen mit den hier durchgefiihrten Temperaturen zeigt dieser Werkstoffzu-
stand starkt wechselentfestigendes Verhalten, was auf die Uberalterung zuriickgefiihrt
wird [25]. Des Weiteren gibt es Wechselwirkungseffekte der zyklischen Beanspruchung
und der Uberalterung ausscheidungsverfestigter Werkstoffe. Untersuchungen hierzu an
einer Aluminium-Kupfer-Legierung zeigen, dass es deutliche Wechselwirkungseffekte
der zyklischen Ausbildung der Versetzungsstruktur und der Entwicklung der Ausschei-
dungsstruktur gibt, welche mitbestimmend fiir die Festigkeiten sind [33]. Durch die Erhé-
hung der Versetzungsdichte entstehen bessere Diffusionsmoglichkeiten, da die Selbst-
diffusion entlang von Versetzungslinien begulnstigt ist [32], was zu einer Beschleunigung
der Uberalterung fiihrt. Kohérente Ausscheidungen kdnnen von Versetzungen geschnit-
ten werden, was zu einer Verkleinerung, im Extremfall sogar zu einer Auflésung, der
Ausscheidungen fiihren kann [31]. Gleichzeitig tragt die Uberalterung zur Vergréberung
der Ausscheidungen bei. Diese Wechselwirkungen werden durch eine thermisch me-
chanische Beanspruchung noch komplexer und wurden bislang nicht untersucht. Es ist
zu erwarten, dass die Berlcksichtigung der Alterung Uber eine Beschreibung, die die
Veranderung der zyklischen Spannungs—Dehnungskurve beinhaltet, einen Teil dieser
Mechanismen beriicksichtigen kann. Zur Beriicksichtigung der wesentlichen Mechanis-
men mussten die ZSDK an unterschiedlich stark Uberalterten Proben ermittelt und auch
variierende Vorbeanspruchungen bei der Uberalterung durchgefiihrt, werden. Dadurch
wirde wahrscheinlich der Alterungsterm eine kleinere Abnahme der dissipierten plas-
tischen Verformungsenergie bewirken und sich eine bessere Lebensdauervorhersage
ergeben.

Vergleicht man fur die Bertcksichtigung der Alterung die plastische Verformungsener-
gie aus Zugversuchen an unterschiedlich stark tGberalterten Proben fir die Berechnung
und die im Versuch ermittelten W,, so sind nur sehr geringe Abweichungen voneinan-
der festzustellen. Dies ist in Abbildung 8.7a fiir unterschiedliche lang ausgelagerte Zu-
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Abbildung 8.7: Vergleich der plastische Verformungsenergie aus durchgefithrten Zugver-
suchen an unterschiedlich stark iiberalterten Proben und den zugehdrigen
berechneten plastischen Verformungsenergien (a) sowie der Vergleich der
im Versuch ermittelten Lebensdauer und der prognostizierten Lebensdauer
der TMF-Versuche an Demonstratorproben ohne und mit Beriicksichti-

gung der Uberalterung (b)

stande (1, 10, 100, 1000 h bei 250 °C) zusétzlich zum Ausgangszustand T6 fir jeweils
sechs unterschiedliche plastische Maximaldehnungen (0,15 %, 0,2 %, 0,4 %, 0,6 %,
0,8 % und 1,0 %) zu erkennen. Es kann aber damit gezeigt werden, dass mit dem
vorgeschlagenen Alterungsterm (Gleichung 8.2) den Einfluss der Uberalterung auf die
plastische Verformungsarbeit im Zugversuch sehr gut beschrieben werden kann. Wie
groB3 der Einfluss einer zyklischen Beanspruchung auf die Uberalterungsprozesse ist,
konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht werden.
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9 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Einflisse auf die Schadigung und
Lebensdauer von Aluminium—Gusslegierungen unter thermisch—-mechanischer Bean-
spruchung untersucht.

Zunachst wurde der Einfluss der Veradnderung des mikrostrukturellen Zustands in
den ersten Zyklen auf die Schadigungsentwicklung und die Lebensdauer untersucht.
Hierfir wurden TMF—Versuche an vollausgeharteten (T6) und leicht lberalterten (T7)
Proben nach 10 bzw. 100 Zyklen unterbrochen und die Proben anschlieBend warm
ausgelagert und vollstandig Uberaltert. Im Anschluss daran wurden die Versuche mit
den gleichen Parametern wie vor der Warmebehandlung bis zum Versagen der Pro-
be fortgeflhrt. Um den Einfluss des mikrostrukurellen Zustands besser beurteilen zu
kénnen, wurden zusatzlich TMF-Versuche ohne Unterbrechung an vollausgeharteten
und vollsténdig Uberalterten Proben durchgefiihrt. Die Definition der Anrisslastspielzahl
erfolgte Uber einen charakteristischen Steifigkeitsabfall. Um einen reproduzierbaren
Steifigkeitsverlauf Gber der Zyklenzahl zu erhalten, wurden Proben mit einer halbkreis-
formigen Startkerbe, deren Abmessungen derjenigen natlrlicher Fehler entspricht,
verwendet. So konnte eine Einfachrissinitierung an der Seite des Dehnungsaufneh-
mers gewabhrleistet werden. Die Ergebnisse der TMF-Versuche haben gezeigt, dass
die Anrisslastspielzahlen der Proben im Uberalterten Ausgangszustand gréBer sind
als die der Proben im vollausgehérteten Ausgangszustand. Des Weiteren konnte ge-
zeigt werden, dass auch eine Verlangerung der Haltezeit im ersten TMF—Zyklus eine
Verringerung der Lebensdauer bewirkt. Dies ist insbesondere bei Proben im vollausge-
harteten Ausgangszustand zu beobachten. Im Gegensatz dazu fiihren TMF-Versuche
an vollstandig Uberalterten Proben zu deutlich héheren Anrisslastspielzahlen als Ver-
suche an Proben, die zu Versuchsbeginn im vollausgeharteten oder leicht Uberalterten
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Zustand vorlagen. Die Anrisslastspielzahlen von Versuchen im Ausgangszustand T6
ohne Unterbrechung und anschlieBende Warmauslagerung und Versuche im Aus-
gangszustand T6 mit Unterbrechung nach 10 oder 100 Zyklen und anschlieBender
Warmauslagerung unterscheiden sich kaum. Aus diesen Ergebnissen |asst sich ablei-
ten, dass der héherfeste Zustand, in dem die Proben in den ersten Zyklen vorliegen, zu
dieser Lebensdauerverringerung fuhrt und die Schadigung in diesen Zyklen entschei-
dend ist.

Um diesen Einfluss des mikrostrukturellen Zustands und den der eingebrachten Start-
kerbe auf die Lebensdauer in den einzelnen Lebensdauerphasen besser beurteilen
zu kénnen, wurde eine iterative Berechnung der Beanspruchungen und der daraus
resultierenden Schadigung jeweils fir die einzelnen Zyklen zu Versuchsbeginn durch-
gefthrt. Hierfir wurde die durch die Startkerbe verursachte lokale Spannung vor der
Kerbe bzw. der Rissspitze berechnet, ohne die Spannungsiiberh6hung, die der Riss
selbst verursacht, zu beriicksichtigen. Uber einen Ansatz aus dem Bereich der Be-
triebsfestigkeit wurden mit dieser lokal wirkenden Spannung die Schadigung und damit
der Rissfortschritt des jeweiligen Zyklus berechnet. Dieser Schritt wurde so lange wie-
derholt, bis kein Einfluss der Startkerbe mehr feststellbar war. AnschlieBend wurde
eine Restlebensdauerabschéatzung durch eine nichtlineare Schadigungsakkumulation
durchgeflihrt, woflir Lebensdauerwerte nicht gekerbter Proben verwendet wurden. Die
aus der lteration erhaltene Zyklenzahl addiert mit der abgeschéatzten Restlebensdauer
ergibt schlie3lich die prognostizierte Lebensdauer. Mithilfe dieser Methode konnten Le-
bensdauerprognosen fir die unterschiedlich durchgeflihrten Versuche erstellt werden.
Diese Lebensdauerprognose kann keine zufriedenstellende Lebensdauer berechnen.
Sie ist aber in der Lage den Lebensdauereinfluss der mikrostrukturellen Zustande, ins-
besondere die Lebensdauerreduktion der hdherfesten Zustédnde zu Versuchsbeginn,
qualitativ sehr gut zu erklaren.

Um den Einfluss des mikrostrukturellen Zustands zu Versuchsbeginn in einem Lebens-
dauermodell besser erfassen zu kénnen, wurde ein bestehendes energiebasiertes Le-
bensdauermodell, das eine Korrelation zwischen der plastischen Verformungsenergie
und der Lebensdauer herstellt, erweitert. Dazu wurde der Ansatz um einen gewichte-
ten Term abhangig von der elastischen Energie pro Zyklus erweitert. Hiermit ist eine
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Beriicksichtigung der Rissausbreitung méglich. Es konnte mit diesem erweiterten Ener-
gieansatz eine sehr gute Ubereinstimmung von prognostizierter und experimenteller
Anrisslastspielzahl erreicht werden.

Um eine Ubertragbarkeit der existierenden Lebensdauermodelle auf komplexe, bautei-
lahnliche Geometrien zu ermdglichen, wurde eine Versuchseinrichtung flir sogenannte
Demonstratorproben weiterentwickelt und angepasst, um Beanspruchungen nachzu-
bilden, wie sie im Ventilsteg eines Zylinderkopfes auftreten. Die Versuchseinrichtung
ermdglicht TMF—Versuche an Flachproben, die von einer Seite beheizt und von der ge-
genlberliegenden Seite geklhlt werden. Die verwendeten Flachproben wiesen dabei
zwei gegenlberliegende Kerben auf, welche die Ventilbohrungen nachbilden. Die Tem-
peratur der beheizten Seite wurde geregelt und entsprach dem Temperaturverlauf der
TMF-Versuche mit einachsig beanspruchten Proben (Tpmi, = 50°C und T,,.x = 250°C).
Die Temperatur auf der gekihlten Seite resultiert aus der Warmeabfuhr. Es wurden
TMF-Versuche mit zwei unterschiedlichen Beanspruchungen durchgefiihrt: zum Einen
vollstdndige Nenndehnungsbehinderung an der Kerbe und zum Anderen 80% Nenn-
dehnungsbehinderung.

Zur Bewertung der TMF—Versuche an Demonstratorproben konnten die im Versuch
ermittelten Krafte und Langenanderungen nicht direkt verwendet werden, da die Span-
nungen und Dehnungen in der Probe hochgradig inhomogen verteilt sind. Deshalb
wurde eine FEM-Simulation durchgefihrt, fir die ein bestehendes Materialmodell
(Two-Layer-Viscoplastic) zur numerischen Berechnung der lokalen Beanspruchungen
unter mehrachsiger thermischer und mechanischer Beanspruchung angepasst wurde.
Die lokalen Spannungen und Dehnungen wurden flr einen stabilisierten Zyklus be-
rechnet. AnschlieBend wurde eine Lebensdauerabschatzung anhand dieser Werte und
des oben beschriebenen Lebensdauermodells ohne Erweiterung durchgefihrt und mit
den in den Versuchen ermittelten Lebensdauerwerten verglichen. Diese Lebensdauer-
vorhersage unterschéatzt die im Versuch ermittelte Lebensdauer, weil die Veranderung
des mikrostrukturellen Zustandes und die dadurch resultierenden Anderungen des
Spannungs-Dehnungs-Verhalten nicht berucksichtigt wurde. Diese Lebensdauerpro-
gnose konnte verbessert werden, indem der Einfluss der Alterung auf das Verformungs-
verhalten beriicksichtigt wurde. Hierflr wurde das quasistatische Verformungsverhalten
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verschiedener Warmebehandlungszustande untersucht und ein Ansatz entwickelt, wel-
cher diesen Aspekt der Alterung berilcksichtigt. In diesen geht der Quotient aus der
Verformungsenergie bei quasistatischer Verformung fir den gealterten und ungeal-
terten Zustand als Faktor ein. Die Verdnderung des Uberalterungsverhaltens durch
die zyklische Beanspruchung kann hiermit jedoch nicht berticksichtigt werden. Dies
fihrt zu einer leichten Uberschétzung der Lebensdauer, jedoch sind die Abweichungen
geringer als bei vorhergehenden Unterschatzung. Insgesamt ist dieses Lebensdauer-
modell jedoch besser geeignet, da durch die Erweiterung zumindestens ein Teil der
mikrostrukturellen Anderungen wahrend der Lebensdauer erfasst werden kann. Durch
diese Beriicksichtigung konnte eine deutliche Verbesserung der Lebensdauervorher-

sage erzielt werden.
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10 Anhang
Tabelle 10.1: Parameter TLV—Materialmodell
E v 0o C b Q A n m f T
69000 0,33 150 130000 2500 40 1,00E-03 15 O 0,01 20
69000 0,33 148 120000 2500 40 1,00E-04 15 O 0,016 50
68000 0,33 146 120000 2500 40 1,00E-05 15 O 0,018 100
66000 0,33 142 110000 2500 40 1,00E-06 16 O 0,022 150
64000 0,33 131 80000 2500 40 2,00E-08 3 0 0,0318 200
62000 0,33 124 50000 2500 40 8,00E-09 4 0 0,06 250

123



10. Anhang

124



Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

[1]1 E. Macherauch: Praktikum in Werkstoffkunde: 91 ausfiihrliche Versuche aus
wichtigen Gebieten der Werkstofftechnik. Vieweg+Teubner, Wiesbaden, 11., voll-
standig Uberarbeitete und erweiterte Auflage, 2011.

[2] Bundesverband Deutscher Aluminium-Schmelzhitten und E. Bruch (Mitverf.):
Aluminium-Gusslegierungen: Sekundar-Aluminium; Qualitdt u. Recycling. VDS,
Dusseldorf, 5., Gberarb. Auflage, 1988.

[3] L. F. Mondolfo: Aluminum alloys: structure and properties. Butterworths, London,
1976.

[4] W. [Bearb.] Hufnagel (Herausgeber): Aluminium-Taschenbuch. Aluminium-Verl.,
Dulsseldorf, 14. Auflage, 1988.

[5] J. Hogerl: Beeinflussung der Gefiigemorphologie und der mechanischen Eigen-
schaften von AISi7Mg-Legierungen. Dissertation, Technische Universitat Min-
chen, 1996.

[6] A. J Criado, J. A Martinez und R. Calabres: Growth of eutectic silicon from pri-
mary silicon crystals in aluminium-silicon alloys. Scripta Materialia, 36(1), Seiten
47-54, 1997.

[7] S. Knirsch, E. Ambos und M. Todte: Werkstoff und Verfahrensentwicklung. MTZ
65, Seiten 292—-297, 2005.

[8] S. Thalmair: Thermische Ermiidung von Aluminium-Silizium-Gusslegierungen
unter ottomotorischen Beanspruchungen. Dissertation, Universitat Karlsruhe,
2009.

125



Literaturverzeichnis

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

J. Murken: Mikrostrukturelle Untersuchungen zum EinfluB von Spannung
und plastischer Verformung auf das Wachstum von Ausscheidungen in Al-
Legierungen bei erhéhter Temperatur. In: Fortschrittberichte VDI: Reihe 5,
Grund- und Werkstoffe, Kunststoffe, 665. VDI-Verlag, Disseldorf, 2002.

E. Zschech: Metallkundliche Prozesse bei der Warmebehandlung aushértbarer
Aluminiumlegierungen. Harterei-Technische Mitteilungen, 51, Seiten 137—144,
1996.

G.A. Edwards, K. Stiller, G.L. Dunlop und M.J. Couper: The precipitation se-
quence in Al-Mg-Si alloys. Acta Materialia, 46(11), Seiten 3893-3904, 1998.

M. Murayama, K. Hono, M. Saga und M. Kikuchi: Atom probe studies on the early
stages of precipitation in Al-Mg-Si alloys. Materials Science and Engineering: A,
250(1), Seiten 127—132, 1998.

C. D. Marioara, S. J. Andersen, J. Jansen und H. W. Zandbergen: Atomic model
for GP-zones in a 6082 Al-Mg-Si system. Acta Materialia, 49(2), Seiten 321-328,
2001.

C. D. Marioara, S. J. Andersen, J. Jansen und H. W. Zandbergen: The influence
of temperature and storage time at RT on nucleation of the 3" phase in a 6082
Al-Mg-Si alloy. Acta Materialia, 51(3), Seiten 789-796, 2003.

F. Ostermann: Anwendungstechnologie Aluminium. Springer Berlin Heidelberg,
2007.

J. GroB3: Eigenschaften von Aluminium-Silicium-Legierungen in unterschiedlichen
Behandlungszustdnden unter besonderer Beachtung des Gefligeeinflusses auf
die Festigkeitswerte und auf das Bruchverhalten. Dissertation, Technische Uni-
versitat Berlin, 1992.

G. E. Byczynski, W. Kierkus, D. O. Northwood, D. Penrod, J. H. Sokolowski, W.
A. Esseltine, J. Oswald und R. Thomas: The effect of quench rate on mechanical
properties of 319 aluminum alloy castings. Materials Science Forum, 217-222,
Seiten 783-788, 1996.

126



Literaturverzeichnis

[18] M. Tiryakioglu, J. Campbell und J. T. Staley: Hardness-strength relationships in
cast Al-Si-Mg alloys. Materials Science Forum, 331-337, Seiten 295-300, 2000.

[19] E. Cerri, M. Cabibbo, P. Cavaliere und E. Evangelista: Mechanical behaviour of
319 heat treated thixo cast bars. Materials Science Forum, 331-3, Seiten 259—
264, 2000.

[20] P. A. Rometsch und G. B. Schaffer: An age hardening model for AlSi7Mg casting
alloys. Materials Science and Engineering A, 325(1-2), Seiten 424-434, 2002.

[21] H. R. Shercliff und M. F. Ashby: A process model for age hardening of aluminium
alloys-I. The model. Acta Metallurgica et Materialia, 38(10), Seiten 1789 — 1802,
1990.

[22] H. R. Shercliff und M. F. Ashby: A process model for age hardening of aluminium
alloys-Il. Applications of the model. Acta Metallurgica et Materialia, 38(10), Seiten
1803 — 1812, 1990.

[23] L. Verger, A. Constantinescu und E. Charkaluk: Thermomechanical fatigue de-
sign of aluminium components. European Structural Integrity Society, 29, Seiten
309-318, 2002.

[24] 1. Henne: Schédigungsverhalten von Aluminiumgusslegierungen bei TMF und
TMF/HCF-Beanspruchung. Dissertation, Universitat Karlsruhe, 2006.

[25] B. Flaig: Isothermes und thermisch-mechanisches Ermiidungsverhalten von GK-
AlSi10Mg wa, GK-AISi12CuMgNi und GK-AISi6Cu4. Dissertation, Universitat
Karlsruhe, 1995.

[26] P. Ludwik: Elemente der technologischen Mechanik. Springer, Berlin, 1909.

[27] H. J. Christ und H. Mughrabi: Microstructure and Fatigue. In: K. T. Rie, H.W.
Grinling, G. Kénig, P. Neumann, H. Nowack, K. H. Schwalbe und T. Seeger (Her-
ausgeber): Low Cycle Fatigue and Elasto-Plastic Behaviour of Materials-3, Seiten
56-69. Springer Netherlands, 1992.

127



Literaturverzeichnis

(28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

(38]

W. Ramberg und W.R. Osgood: Description of stress-strain curves by three pa-
rameters. NACA Technical Notes, 1965.

H. Mughrabi: Mikrostrukturelle Ursachen der Ermiidungsrissbildung. Ermidungs-
verhalten metallischer Werkstoffe [Vortragstexte eines Symposiums der Deut-
schen Gesellschaft fir Metallkunde, 1984], 1985.

C. E. Feltner und C. Laird. Acta Metallurgica et Materialia, 15, 1967.

C. Laird: Treatise on Material Science and Technology. Plastic Deformation of
Materials, 6, 1975.

T. E. Volin, K. H. Lie und R. W. Balluffi: Measurement of rapid mass transport
along individual dislocations in aluminum. Acta Metallurgica, 19(4), Seiten 263 —
274, 1971.

J. B. Clark und A. J. McEvily: Interaction of dislocations and structures in cyclically
strained aluminum alloys. Acta Metallurgica, 12(12), Seiten 1359 — 1372, 1964.

M. Riedler: Methodikfindung zur Simulation von thermomechanisch beanspruch-
ten Motorbauteilen aus Aluminiumlegierungen. Dissertation, Montanuniversitat
Leoben, 2005.

J. F. Salas: Plastoermiidung: eine Einfiihrung. In: H. P. Stiwe (Herausgeber):
Tagungsbeitrdge zum Thema: Verformung und Bruch, Seiten 169—177. Verlag
der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften, 1981.

R. Danzer: Lebensdauerprognose hochfester metallischer Werkstoffe im Bereich
hoher Temperaturen. Materialkundlich-technische Reihe 8. Borntraeger, Berlin,
1988. 323-340.

R. Birgel: Handbuch Hochtemperatur-Werkstofftechnik: Grundlagen, Werkstoff-
beanspruchungen, Hochtemperatursegierungen. Vieweg Technik: Werkstofftech-
nik. Vieweg, Braunschweig, 1998.

P. Hahner, C. Rinaldi, V. Bicego, E. Affeldt, T. Brendel, H. Andersson, T. Beck,
H. Klingelhéffer, H. J. Kiihn, A. Késter, M. Loveday, M. Marchionni und C. Rae:

128



Literaturverzeichnis

(39]

[40]

[41]

[42]

(43]

(44]

(48]

[46]

Research and development into a European code-of-practice for strain-controlled
thermo-mechanical fatigue testing. International Journal of Fatigue, 30(2), Seiten
372 — 381, 2008.

D. Lohe, T. Beck und K. H. Lang: Important Aspects of Cyclic Deformation, dama-
ge and Lifetime Behaviour in Thermomechanical Fatigue of Engineering Alloys.
LCF 5, Seiten 161-175, 2003.

R. W. Neu und H. Sehitoglu: Thermomechanical fatigue, oxidation, and creep:
Part i. Damage mechanisms. Metallurgical Transactions A, 20(9), Seiten 1755—
1767, 1989.

R. W. Neu und H. Sehitoglu: Thermomechanical fatigue, oxidation, and Creep:
Part Il. Life prediction. Metallurgical Transactions A, 20(9), Seiten 1769-1783,
1989.

J. Luft, T. Beck und D. Léhe: Thermal-mechanical Fatigue Behaviour of the cast
Aluminium Alloy AISi7Mg. LCF 5, Seiten 219-224, 2003.

K. H. Lang, T. Beck, D. Léhe, B. Flaig und R. Hallstein: Lebensdauerverhal-
ten von Zylinderkopfwerkstoffen unter thermisch-mechanischer Ermidungsbean-
spruchung. VDI Berichte, 1472, Seiten 437—454, 1999.

F. Langmayr und F. Zieher: Thermomechanik in Zylinderkdpfen. VDI-Berichte,
1813, Seiten 227-243, 2004.

T. Beck, K. H. Lang und D. Léhe: Interaction of thermally induced and mechanical
fatigue. Transactions of the Indian Institute of Metals, 63(2-3), Seiten 195-202,
2010.

T. Beck, D. Léhe, J. Luft und I. Henne: Damage mechanisms of cast Al-Si-Mg al-
loys under superimposed thermal-mechanical fatigue and high-cycle fatigue loa-
ding. Materials Science and Engineering: A, 468-470(0), Seiten 184—192, 2007.

129



Literaturverzeichnis

[47] M. Merzkirch: Schédigungsentwicklung der Zylinderkopflegierung AlSi10Mg-T6
unter thermisch mechanischer Beanspruchung. Studienarbeit Universitat Karls-
ruhe, 2005.

[48] T. Beck, I. Henne und D. Loehe: Lifetime of cast AlSi6Cu4 under superimposed
thermal-mechanical fatigue and high-cycle fatigue loading. Materials Science and
Engineering: A, 483-484(0), Seiten 382-386, 2008.

[49] D. Hibbitt, B. Karlsson und P. Sorensen: ABAQUS Analysis User’s Manual, 2003.

[50] W. Rust: Nichtlineare Finite-Elemente-Berechnungen: Kontakt, Geometrie, Mate-
rial. Vieweg & Teubner, Wiesbaden, 2009.

[51] E. Charkaluk, A. Bignonnet, A. Constantinescu und K. Dang Van: Fatigue design
of structures under thermomechanical loadings. Fatigue & Fracture of Enginee-
ring Materials & Structures, 25(12), Seiten 1199-1206, 2002.

[52] A. Wahler: Uber die Festigkeitsversuche mit Stahl und Eisen. Bauwesen, 20,
Seiten 74-86, 1871.

[563] H.J. Christ: Wechselverformung von Metallen: zyklisches Spannungs-Dehnungs-
Verhalten und Mikrostruktur. Werkstoff-Forschung und -Technik; 9. Springer, Ber-
lin, 1991.

[54] Society of Automotive Engineers: SAE Fatigue design handbook. AE 10. Rice,
R. C (Herausgeber), Warrendale, 1988.

[55] G. Degallaix, C. Korn und G. Pluvinage: Lifetime preditcion on Cr-Mo-V and 316L
steels under thermal and mechanical cycling. Fatigue & Fracture of Engineering
Materials & Structures, 13(5), Seiten 473—485, 1990.

[56] S. Taira: Relationship Between Thermal Fatigue and Low-Cycle Fatigue at Eleva-
ted Temperature. ASTM, Seiten 80—101, 1973.

[57] S. Suresh: Fatigue of materials. Cambridge Univ. Pr., Cambridge, 2003.

[58] S. S. Manson: Behaviour of materials under conditions of thermal stress. Techni-
scher Bericht, NACA Report No. 1170, 1954.

130



Literaturverzeichnis

[59]

(60]

(61]

(62]

(63]

(64]

(65]

[66]

(67]

(68]

L. F. Coffin und J. R. Schenectady: A Study of the Effects of Cyclic Thermal
Stresses on an Ductile Metal. Transactions of the ASME, 76, Seiten 931-949,
1954.

L.F. Coffin: Fatigue at high Temperatures. ASTM STP, 520, Seiten 5-34, 1973.

L.F. Coffin: Concept of frequency separation in life prediction for time-dependent
fatigue. Annual meeting of the American Society of Mechanical Engineers, New
York, NY, USA,, 1976.

T. Udoguchi und T. Wada: Thermal effect on low-cycle fatigue strength of steels.
Thermal Stresses and Thermal Fatigue, Central Electricity Generating Board and
Berkley Nuclear Labs., 109-123, 1971.

J. W. Hong, S. W. Nam und K. T. Rie: A model for life prediction in low-cycle
fatigue with hold time. Journal of Materials Science, 20(10), Seiten 3763-3770,
1985.

G. Degallaix, S. Degallaix und J. Foct: A damage law for predicting the eleva-
ted temperature low cycle fatigue life of a martensitic stainless steel. Materials
Science and Engineering, 58(1), Seiten 55 — 62, 1983.

S. D. Antolovich, S. Liu und R. Baur: Low cycle fatigue behavior of René 80 at
elevated temperature. Metallurgical Transactions A, 12(3), Seiten 473—-481, 1981.

K. Kuwabara, A. Nitta und T. Kitamura: Thermal-Mechanical fatigue Life Predic-
tion in High-Temperature Component Materials for Power Plant. Proceedings of
the International Conference on Advances in Life Prediction Methods, Albany, NY,
Seiten 131-141, 1983.

A. Oudin, P. Lamesle, L. Penazzi, S. Le Roux und F. Rézai-Aria: Thermomecha-
nical fatigue behaviour and life assessment of hot work tool steels. European
Structural Integrity Society, 29, Seiten 195-201, 2002.

O.H. Basquin: The Exponential Law of Endurance Tests. Proc. ASTM, 11, 1910.

131



Literaturverzeichnis

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

(78]

E. Haibach: Betriebsfestigkeit: Verfahren und Daten zur Bauteilberechnung. VDI-
Verlag, Dlsseldorf, 1989.

W. Schiitz: Uber eine Beziehung zwischen der Lebensdauer bei konstanter und
bei verdnderlicher Beanspruchungsamplitude und ihrer Anwendbarkeit auf die
Bemessung von Flugzeugbauteilen. Z. f. Flugwissenschaften, 15, Seiten 407—
419, 1967.

J. D. Morow: Cyclic Plastic Strain Energy and Fatigue of Metals. ASTM, STP378,
1965.

K.N. Smith, P. Watson und T.H. Topper: A Stress-Strain Function for the Fatigue
of Metals. Journal of Materials, Seiten 767—-778, 1970.

R. Hallstein: Das Verhalten von GuBeisenwerkstoffen unter isothermer, thermi-
scher und thermisch-mechanischer Wechselbeanspruchung. Dissertation, Uni-
versitat Karlsruhe, 1991.

A. Ince und G. Glinka: A modification of Morrow and Smith-Watson-Topper mean
stress correction models. Fatigue & Fracture of Engineering Materials & Structu-
res, 34(11), Seiten 854-867, 2011.

J.W. Bergmann: Zur Betriebsfestigkeit gekerbter Bauteile auf der Grundlage der
oOrtlichen Beanspruchung. 1983.

E. Haibach und H.P. Lehrke: Das Verfahren der Amplituden-Transformation zur
Lebensdauerberechnung bei Schwingbeanspruchung. Arch. Eisenhittenw. 47,
10, Seiten 623-628, 1976.

H. H. Heitman: Betriebsfestigkeit von Stahl: Vorhersage der technischen Anrissle-
bensdauer unter Berlicksichtigung des Verhaltens von Mikrorissen. Dissertation,
Rheinisch-Westfaelisch Technische Hochschule Aachen, 1983.

M. Vormwald: Anri3lebensdauervorhersage auf der Basis der Schwingbruchme-
chanik flir kurze Risse. Dissertation, Technische Hochschule, Darmstadt, 1989.

132



Literaturverzeichnis

[79] E. Haibach: Betriebsfestigkeit: Verfahren und Daten zur Bauteilberechnung. VDI-
Verl., DUsseldorf, 2006.

[80] W. J. Ostergren: A damage function and associated failure equations for predic-
ting hold time and frequency effects in elevated temperature, low cycle fatigue.
ASTM Journal of Testing and Evaluation, 4(5), Seiten 327-339, 1976.

[81] T. Seifert und H. Riedel: Mechanism-based thermomechanical fatigue life predic-
tion of cast iron. Part I: Models. International Journal of Fatigue, 32(8), Seiten
1358 — 1367, 2010.

[82] M. Metzger, B. Nieweg, C. Schweizer und T. Seifert: Lifetime prediction of cast
iron materials under combined thermomechanical fatigue and high cycle fatigue
loading using a mechanism-based model. International Journal of Fatigue, 53,
Seiten 58-66, 2013.

[83] N. P. Inglish. Metallurgist, 3, Seiten 23ff, 1927.

[84] K. Sasaki T. Takahashi, A.Koike: Inelastic Behavior and Low Cycle Fatigue of
Aluminum Alloy Subjected to Thermo-Mechanical Loading. SAE Technical Paper,
980688, 1998.

[85] K.M. Golos: A total Strain Energy density Model of Metal Fatigue. Strength of
Materials, 27(1-2), Seiten 32—41, 1995.

[86] K.M. Golos: Plastic strain energy under cyclic multiaxial states of stresses. Jour-
nal of Theoretical and Applied Mechanics, 26, Seiten 171-176, 1988.

[87] K.M. Golos und F. Ellyin: A total strain energy density for cumulative fatigue da-
mage. ASME Journal of Pressure Vessel Technology, 110, Seiten 36—41, 1998.

[88] K.M. Golos: Thermo-Mechanical Fatigue Life Prediction Method in Terms of Ener-
gy. Fatigue under Thermal and Mechanical Loading, Seiten 467—-473, 1996.

[89] F. Ellyin: Fatigue Life Prediction under Multiaxial Stress Conditions. Development
in Engineering Mechanics, Seiten 133—158, 1987.

133



Literaturverzeichnis

[90]

[91]

[92]

(93]

[94]

[99]

[96]

[97]

(98]

[99]

F. Ellyin, K. Golos und Z. Xia: In-Phase and Out-of-Phase Maultiaxial Fatigue.
Journal of Engineering Materials and Technology, 113, Seiten 112—118, 1991.

H. J. Shi, C. Robin und G. Pluvinage: Thermal-mechanical fatigue lifetime pre-
diction of an austenitic stainless steel. Advances in Fatigue Lifetime Predictive
Techniques: Second Volume, ASTM STP 1211, 1211, Seiten 105-116, 1993.

G. Song, J. Hyun und J. Ha: Creep-fatigue life prediction of aged 13CrMo44 steel
using the tensile plastic strain energy. European Structural Integrity Society, 29,
Seiten 65-73, 2002.

R. P. Skelton: Cyclic hardening, softening, and crack growth during high tempera-
ture fatigue. Materials Science and Technology, 9(11), Seiten 1001-1008, 1993.

S. Tabibian, E. Charkaluk, A. Constantinescu, F. Szmytka und A. Oudin: TMF-
LCF life assessment of a Lost Foam Casting A319 aluminum alloy. International
Journal of Fatigue, 53, Seiten 75-81, 2013.

S. Tabibian, E. Charkaluk, A. Constantinescu, A. Oudin und F. Szmytka: Behavior,
damage and fatigue life assessment of lost foam casting aluminum alloys under
thermo-mechanical fatigue conditions. Procedia Engineering, 2(1), Seiten 1145—
1154, 2010.

W. Eichlseder, G. Winter und H. Kdberl: Material and fatigue life models for
thermo-mechanical loaded components. Materialwissenschaft und Werkstoff-
technik, 39(10), Seiten 777782, 2008.

D. Kujawski: Fatigue Failure Criterion based on strain energy density. Mechanika
Teoretyczna | Stosowana, 27, Seiten 15 — 22, 1989.

A. Palmgren: Die Lebensdauer von Kugellagern. VDI-Z, 58, Seiten 339-341,
1924.

M. A. Miner: Cumulative damage in Fatigue. Journal of Applied Mechanics -
ASME, 12, Seiten 159—-164, 1945.

134



Literaturverzeichnis

[100] E. Haibach: Modifizierte lineare Schadensakkumulations-Hypothese zur Bertick-
sichtigung des Dauerfestigkeitsabfalls mit fortschreitender Schéadigung. LBF-
Technische Mitteilungen TM, 50/70, 1970.

[101] E. GaBner, F. W. Griese und E. Haibach: Ertragbare Spannungen und Lebens-
dauer einer SchweilBverbindung aus St 37 bei verwschiedenen Formen de Bean-
spruchungskollektivs. Archiv Eisenhlttenwesen, 35, Seiten 255-267, 1964.

[102] W. Schiitz und H. Zenner: Schadensakkumulationshypothesen zur Lebensdau-
ervorhersage bei schwingender Beanspruchung. Teil 1. - Ein kritischer Uberblick.
Materialwissenschaft und Werkstofftechnik, 4(1), Seiten 25-33, 1973.

[103] W. Schiitz und H. Zenner: Schadensakkumulationshypothesen zur Lebensdau-
ervorhersage bei schwingender Beanspruchung. Teil 2. - Ein kritischer Uberblick.
Materialwissenschaft und Werkstofftechnik, 4(2), Seiten 97—-102, 1973.

[104] J. Schijve: The Accumulation of Fatigue Damage in Aircraft Materials and Struc-
tures. AGARDograph rept., 125, 1972.

[105] J. Willenborg, R. M. Engle und H. A. Wood: A Crack Growth Retardation Mo-
del Using an Effective Stress Concept. Air Force Flight Dynamics Lab Wright-
Patterson AFB OH, 1971.

[106] A. Mdndel: Ein- und Zweistufenermiidungs- sowie RiBausbreitungsuntersuchun-
gen an CoCr22Ni22W14 und NiCr22Co12Mo9 in ausgewéhlten Temperaturbe-
reichen. Dissertation, Universitat Karlsruhe, 1996.

[107] A.Buch: LOADING SEQUENCE EFFECTS IN TWO-LEVEL PROGRAM-TESTS.
Materialpruefung, 17(9), Seiten 307-312, 1975.

[108] A. Buch: The damage sum in fatigue of structure components. Engineering Frac-
ture Mechanics, 10(2), Seiten 233-247, 1978.

[109] S.S. Manson und G.R. Halford: Practical implementation of the double linear da-
mage rule and damage curve approach for treating cumulative fatigue damage.
International Journal of Fracture, 17(2), Seiten 169-192, 1981.

135



Literaturverzeichnis

[110] S.S. Manson und G.R. Halford: Re-examination of cumulative fatigue damage
analysis-an engineering perspective. Engineering Fracture Mechanics, 25(5-6),
Seiten 539 — 571, 1986.

[111] JL Chaboche: Lifetime predictions and cumulative damage under high-
temperature conditions. Low-Cycle Fatigue and Life Prediction, ASTM STP, 770,
Seiten 81-104, 1982.

[112] J. Lemaitre: A course on damage mechanics. Springer, Berlin, 1992.

[113] D. Krajcinovic: Damage mechanics. Mechanics of Materials, 8(2-3), Seiten 117—
197, 1989.

[114] J. L. Chaboche und P. M. Lesne: A non-linear continuous fatigue damage model.
Fatigue & Fracture of Engineering Materials & Structures, 11(1), Seiten 1-17,
1988.

[115] G. Baudry, C. Amzallag und J. L. Bernard: Etude de cumul de dommage en fa-
tigue sur un acier austénitique. In: Amorcage Fissures sous Sollicitations Com-
plexes, 1984.

[116] S. Manson, A.J. Nachtigall und J.C. Freche: A proposed new relation for cumula-
tive fatigue damage in bending. Proc. ASTM, 61, Seiten 679-692, 1961.

[117] Z. Hashin und A. Rotem: A cumulative damage theory of fatigue failure. Materials
Science and Engineering, 34(2), Seiten 147 — 160, 1978.

[118] Z. Hashin und C. Laird: Cumulative damage under two level cycling: some theo-
retical predictions and test data. Fatigue & Fracture of Engineering Materials &
Structures, 2(4), Seiten 345-350, 1979.

[119] T. Seifert, G. Maier, A. Uihlein, K. H. Lang und H. Riedel: Mechanism-based
thermomechanical fatigue life prediction of cast iron. Part Il: Comparison of mo-
del predictions with experiments. International Journal of Fatigue, 32(8), Seiten
1368-1377, 2010.

[120] T. Seifert und M. Metzger: Persénliche Mitteilung (04.10.2010).

136



Literaturverzeichnis

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

H. Wagner: Bestimmung mechanischer Kenngré3en von Aluminiumguss-
Legierungen in Abhéngigkeit der Auslagerungszeit. Studienarbeit, Karlsruher In-
stitut fir Technologie, Karlsruhe, 2011.

D. Reckinger: Modellierung mechanischer KenngréBen von Aluminiumguss-
Legierungen in Abhédngigkeit der Auslagerungszeit. Bachelorarbeit, Karlsruher
Institut fir Technologie, Karlsruhe, 2011.

H. Sehitoglu: Thermo-mechanical fatigue life prediction methods. Advances in
fatigue lifetime predictive techniques, 1122, Seiten 47-76, 1992.

R. Minichmayr, M. Riedler, G. Winter, H. Leitner und W. Eichlseder: Thermo-
mechanical fatigue life assessment of aluminium components using the damage
rate model of Sehitoglu. International Journal of Fatigue - High Temperature
Thermo-mechanical Fatigue: Testing Methodology, Interpretation of Data, and
Applications, 30(2), Seiten 298 — 304, 2008.

T.A. Egly, K. H. Lang und D. Léhe: Influence of phase shift and strain path on the
thermomechanical fatigue behavior of CMSX-4 specimens. International Journal
of Fatigue - High Temperature Thermo-mechanical Fatigue: Testing Methodology,
Interpretation of Data, and Applications, 30(2), Seiten 249 — 256, 2008.

137



Literaturverzeichnis

138



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

21

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

Ubersicht iiber aushartbare und nicht aushéartbare Aluminium-Legierungen
S
Schematischer Ablauf des Hértens durch Ausscheidungsverfestigung fur
Aluminium-Kupfer [1] . . . . . . . . . ..
Widerstand gegen plastische Verformung durch Schneiden und Umge-
hen von Ausscheidungen in Abhangigkeit der Auslagerungszeit fir eine
Aluminium-Kupfer-Legierung [10] . . . . . . .. ... .. .. ... .. ..
Harteverlauf einer AISi10Mg Gusslegierung wahrend des Warmausla-
gerns bei verschiedenen Temperaturen 4] . . . . . ... ... ... ...
Harteverlauf einer AISi10Mg Gusslegierung wahrend des Warmausla-
gerns bei verschiedenen Temperaturen ausgehend vom vollausgehér-
tetenZustand T6[24] . . . . . . . . . .
Einfluss der Glihtemperatur auf die Festigkeitsabnahme von AIMg3 bei
einer Glihdauer von 4 h (a) und der Einfluss der Glihtemperatur auf die
Festigkeit zweier unterschiedlich stark gewalzter Bleche aus Reinalumi-
nium (b) [4] . . . .
Festigkeitskennwerte in Abhangigkeit der Priftemperatur einer AlSi10Mg
Legierungim Zustand T6 [25] . . . . . . . . .. . . ... ... ... ..
Schadigungsmechanismen bei thermisch—-mechanischer Beanspruchung
bei IP-Versuchsflihrung (a) und OP—-Versuchsfiihrung (b) nach [39] ver-
andertdurch [34] . . . . . . . . .. . .

2.10 Einfluss der Temperatur auf die Spannungsamplitude (a) [25] und die

Mittelspannung (b) [25] [39] bei OP—-TMF-Versuchen an AlSi10Mg

18

139



Abbildungsverzeichnis

2.11 Wohlerkurve von TMF— und isotherm durchgefiihrten Ermidungsversu-
chen der Legierung AISi1OMg [25,43] . . . . . . . . . . .. .. ... ..

2.12 Schematischer Aufbau des Materialmodells TLV [8] (a) und kombinierte
kinematische und isotrope Verfestigung [50] (b) . . . .. ... ... ...

2.13 Veranschaulichung der Spannungs- und Dehnungsanteile der Schadi-
gungsparameter nach Haibach Py, [76] (a), Heitmann Py, [77] (b) und
Vormwald P, [78] (c)nach [79] . . . . . . ... .. ... .. .. ......

2.14 Zusammenhang zwischen der dissipierten Energie pro Zykus (a) bzw.
der kumulierten dissipierten Energie (b) und der Lebensdauer [71] [34]

2.15 Schadigungsverlauf Gber der normierten Lastspielzahl fir zwei unter-
schiedliche Spannungsamplituden (schematisch) [107] . . . . . ... ..

2.16 Wohlerkurve ohne Vorbeanspruchung und Restlebensdauerkurve nach
N; Lastspielen bei der Spannungsamplitude o, (schematisch) [106]
nach [116] (a) und Wéhlerkurve ohne Vorbeanspruchung mit Kurve kon-
stanter Schadigung D; (schematisch) [106] nach [117](b). . . . . . . ..

3.1 Geflige der untersuchten Legierung AISi1OMg . . . . . . ... ... ...
3.2 Entnahmestellen der Proben aus einem Zylinderkopf . . . ... ... ..
3.3 Probengeometrie fir Zugversuche . . . . . ... ... ... ... ... ..
3.4 Probengeometrie fir TMF-Versuche . . . . . . . . ... ... ... ....

3.5 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer Bruchflache mit Kerbe
zur gezielten Rissinitiierung (a) und schematische Darstellung der Kerbe

() + o

3.6 Geometrie der Demonstratorprobe . . . . . ... ... ...

4.1 Schematischer Aufbau der verwendeten Priifmaschine . ... .. .. ..

4.3 Schematische Darstellungen der Druckspannungsrelaxation wahrend
sehr langer Haltezeiten bei Maximaltemperatur in Out-of-Phase TMF-
Zyklen . ..o

31

140



Abbildungsverzeichnis

4.4 Schematische Darstellung der eingestreuten isothermen Zyklen nach je-
dem dritten TMF-Zyklus zur besseren Bestimmung der Reststeifigkeit der
Proben . . . . . . .

4.5 Demonstratorprobe im eingebauten Zustand mit Induktionsspule und an-
gesetzter Kilhlplatte . . . . . . . . .. .. ... Lo

5.4 Zugverfestigungskurven fir unterschiedliche Auslagerungszeiten (a) und
unterschiedlichen Priftemperaturen (b) . . . . . . . ... ... ... ...

5.5 Mathematische Naherung und im Versuch ermittelte Daten flr das Ver-
formungsverhalten von AlSi10Mg T6 nach 10 h (a) und nach 100 h War-
mauslagernbei250°C (b) . . . . . . . ...

5.6 Geatztes Schliffbild von AISi10Mg im Ausgangswarmebehandlungszu-
stand T6 nach zusétzlicher Auslagerung fir 1 h bei 250 °C (a) sowie Ge-
atztes Schiliffbild von AISi10Mg im Ausgangswarmebehandlungszustand
T6 und zuséatzlich 1000 h bei 250 °C ausgelagert(b) . . .. ... .. ..

5.7 Geatztes Schliffbild von AISi10Mg im Ausgangswarmebehandlungszu-
stand T6 und zusétzlich 1000 h bei 250 °C ausgelagert . . . . . . .. ..

5.8 Geatztes Schliffbild von AISi10Mg im Ausgangswarmebehandlungszu-
stand T7 und zusatzlich 1000 h bei 250 °C ausgelagert . . . . . . .. ..

5.9 Vergleich der Zugverfestigungskurven im Warmebehandlungszustand
T6 und T7 fur verschieden lange Auslagerungszeiten (a) und Vergleich
verschiedener berechneter Verfestigungskurven auf Basis verschiedener
FlieBspannungen und verschiedener Verfestigungsexponenten (b) . . . .

5.10 Aus Versuchsdaten ermittelte FlieBspannungen und mathematische N&-
herung (a) sowie zugehdrige Verfestigungsexponenten mit mathemati-
scher Naherung (b) der Ludwikgleichung . . . . . . ... ... ... ...

5.11 Dehnungsverlauf eines komplexen LCF-Versuchs mit verschiedenen
Dehnungsamplituden, Dehnraten und Haltezeiten im Zug- und Druckbe-
reich . . . . . e

63

141



Abbildungsverzeichnis

6.1 Bestimmung der Anrisslebensdauer Uber den Schnittpunkt der approxi-
mierten Verlaufe der normierten Steifigkeit . . . . . . .. ... ... ... 68
6.2 Wechselverformungskurven fir AlSi10Mg T6 und T7 (a) und normierte

Steifigkeit Gber der Lastspielzahl fir AISi1OMg T6 und T7 (b) . . . . . .. 69
6.3 Hystereseschleifen des ersten Zyklus nach den Vorzyklen sowie des Zy-

klus nach Na/2 an AISi1OMg T6 (a) und AISITOMg T7 (b) . . . . . . . .. 70
6.4 Wechselverformungskurven flr AlSi10Mg T6 und T7 (a) und normierte

Steifigkeit Gber der Lastspielzahl fir AISi1OMg T6 und T7 (b) . . . . . . . 71
6.5 Hystereseschleifen des ersten Zyklus nach den Vorzyklen sowie des Zy-

klus nach Na/2 an AISi1OMg T6 (a) und AISITOMg T7 (b) . . . . . . . .. 72

6.6 Wechselverformungskurven fur AISi10Mg T6 und T7 mit verlangerter
Haltezeit im ersten TMF—Zyklus (a) und normierte Steifigkeit Gber der
Lastspielzahl fiir AISi10OMg T6 und T7 mit verlangerter Haltezeit im ers-

ten TMF=Zyklus(b) . . . . . . . . . . . 73
6.7 Hystereseschleifen des ersten Zyklus nach dem Warmauslagern sowie
des Zyklus nach Na/2 an AISi10Mg T6 (a) und AISi1OMg T7 (b) . . . . . 73

6.8 Wechselverformungskurven fir AISi1OMg T6 und T7 mit verlangerter
Haltezeit im ersten TMF—Zyklus (a) und normierte Steifigkeit Gber der
Lastspielzahl fir AISi10Mg T6 und T7 mit verlangerter Haltezeit im ers-

ten TMF=Zyklus(b) . . . . . . . . . . . ... 74
6.9 Hystereseschleifen des ersten Zyklus nach der Warmebehandlung sowie
des Zyklus nach Na/2 an AISi10Mg T6 (a) und AISi1OMg T7 (b) . . . . . 75

6.10 Wechselverformungskurven fir AlISi10Mg T6 ohne Unterbrechung und
Auslagerung (a) und normierte Steifigkeit lber der Lastspielzahl dersel-
benVersuche (b) . . ... ... . ... ... 76

6.11 Wechselverformungskurven fir AISi10Mg T6 mit verringerter Dehnungs-
amplitude (a) und normierte Steifigkeit Gber der Lastspielzahl fur AlSi10Mg
T6 mit verringerter Dehnungsamplitude (b) . . . . . . .. ... ... ... 77

6.12 Hystereseschleife des ersten TMF—Zyklus nach dem Warmauslagern (a)
und nach etwa Na/2 (b) fir einen TMF-Versuch mit verringerter Deh-
nungsamplitude . . . . . ... 78

142



Abbildungsverzeichnis

6.13 Anrisslastspielzahlen flir verschiedenartige TMF—Versuche im Wéarme-
behandlungszustand T6und T7 . . . . . . . ... . ... ... ... ...

6.14 Dehnungswohlerkurve (a) und dissipierte plastische Verformungsenergie
W, zum Zeitpunkt der halben Anrisslastspielzahl Na/2 Uber der Anriss-
lastspielzahl N4 (b) jeweils der durchgefihrten Versuche (offene Quadra-
te) verglichen mit Versuchswerten von [24] (Kreise). . . . . . . ... ...

6.15 Dissipierte plastische Verformungsenergie W, als Schadigungsparame-
ter mit Lebensdauerlinie fir Versuche bei vollstdndiger Dehnungsbehin-
derung (a) und Lebensdauerlinie gleichartig durchgefiihrter Versuche (b).

6.16 Spannungsamplitude o, zum Zeitpunkt der halben Anrisslastspielzahl
Na/2 Uber der Anrisslastspielzahl Na (a) und dissipierte plastische Ver-
formungsenergie W, mit gewichteter elastischen Energie W., pro Zyklus
als Schadigungsparameter der durchgefiihrten Versuche Uber der ermit-
telten Lebensdauer (b) . . . . . . . . ..

6.17 Die dissipierte plastische Verformungsenergie pro Zyklus in Abhangigkeit
der TMF-Zyklen eines TMF-Versuchs an AISi10Mg im Warmebehand-
lungszustand T6 . . . . . . . . . .

6.18 Ablaufdiagramm zur Bewertung der Startkerbe . . . . . . ... ... ...

6.19 Vergleich prognostizierter und in den TMF—-Versuchen ermittelter Anriss-
lastspielzahlen auf Basis der Betrachtung des Schadigungsparameters
W, (a) und Gegenlberstellung dieser Werte (b). . . . . . . . ... .. ..

6.20 Spannung o bezogen auf die Nennspannung on Uber dem Abstand
zum Kerbgrund ermittelt in einer linear elastischen FEM-Simulation (a)
und Schadigungsverlauf Uber der Lebensdauer fir zwei unterschiedliche
Dehnungsamplituden () . . . . ... ... ... o Lo

6.21 Iterativ berechnete, lokal vor der Rissspitze wirkende Spannung (a) so-
wie das iterativ berechnete Risswachstum (b) der ersten 20 TMF-Zyklen
fir gekerbte Proben im vollausgehéarteten Zustand T6 und an Versuchs-
beginn lberalterte Proben (100 h bei 250 °C ausgelagert) . ... .. ..

81

143



Abbildungsverzeichnis

6.22 lterativ berechnete lokal vor der Rissspitze wirkende Spannung (a) sowie
das iterativ berechnete Risswachstum (b) der ersten 20 TMF-Zyklen flr
gekerbte Proben im vollausgeharteten Zustand T6 und im Uberalterten
Zustand T7, welche beide nach 10 Zyklen unterbrochen und Uberaltert
wurden (100 h bei 250 °C ausgelagert) . . . . . . ... .. .. ... ... 91

6.23 lterativ berechnete lokal vor der Rissspitze wirkende Spannung (a) sowie
das iterativ berechnete Risswachstum (b) der ersten 20 TMF-Zyklen fur
gekerbte Proben im vollausgeharteten Zustand T6 mit einer um 20 % ver-
ringerten Dehnungsamplitude sowie im vor Versuchsbeginn Uberalterten
Zustand (100 h bei 250 °C ausgelagert) . . .. ... ... .. ... ... 94

6.24 Berechnete Risslangen der ersten 20 TMF-Zyklen (links) sowie die im
Versuch ermittelten dissipierten plastischen Verformungsenergien tber
den ermittelten Anrisslastspielzahlen (rechts) vier ausgewahlter Ver-
suchsreihen zur Veranschaulichung des Einflusses der Schéadigung in
den ersten Zyklen auf die Lebensdauver . . . . . . ... ..o L. 95

7.1 Stationar gemessene Temperaturen aufgetragen Gber dem Probenquer-
schnitt fiir verschiedene Heizleistungen (a) und Temperaturverlauf eines
TMF-Zyklus der beheizten und gekulhlten Seite sowie der Referenztem-
peratur, die fir die Temperaturregelung der TMF-Versuche verwendet
wurde (b) . . . . 99

7.2 Temperaturen stationar gemessen bei unterschiedlichen Heizleistungen . 101

7.3 Kraftamplitude und Mittelkraft (a) sowie Maximal- und Minimalkraft von
zwei TMF-Versuchen an Demonstratorproben (b) . . . . ... ... ... 102

7.4 Normierter Verlauf der Steifigkeit aus einem TMF-Versuch an einer De-
monstratorprobe . . . ..o 103

7.5 Vier Hysteresen verschiedener Zyklen in einem Kraft-Weg—Diagramm
eines TMF-Versuchs an einer Demonstratorprobe mit vollstandiger
Nenntotaldehnungsbehinderung . . . . . . .. ... ... ... ... ... 104

144



Abbildungsverzeichnis

7.6

8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

Typische Bruchflache eines TMF-Versuchs an einer Demonstratorprobe
mit Rissinitiierungsstelle etwa zwei Millimeter von der beheizten Seite

entfernt . . . ..

Temperaturverlauf der Kalibrierprobe und vorgegebene Temperaturen in
der Simulation (a) sowie der vorgegebene horizontale Temperaturverlauf

fir verschiedener Temperaturen (b) . . . . . . . ... .. ... ... ...

Spannungen in Langsrichtung der Probe bei vollstdndiger Nenntotaldeh-
nungsbehinderung am Ende des fiinften TMF-Zyklus (a) und Simulation
der Spannungen und Dehnungen des fiinften Zyklus der héchstbean-
spruchtenStelle (b) . . . . . . . . . ..

Anwendung des Lebensdauermodells durch den berechneten Schadi-
gungsparameter W, Uber der im Versuch ermittelten Lebensdauer der
Demonstratorversuche mit der Lebensdauerlinie von [24] (durchgezoge-
ne Linie) und dem Streubereich fiir den Faktor 2 (gestrichelte Linien)

Entwicklung der ModellgréBen Verfestigungsexponent n und FlieBspan-
nung oo in Abhangigkeit der Auslagerungszeit bei T = 250 °C (a) und
Entwicklung der Spannung flr erneutes plastisches FlieBen in Abhangig-
keitder TMF—Zyklen(b) . . . . . . . .. ... ... ... ... .. ..

Entwicklung der berechneten Spannungsamplitude o, und der berech-
neten wahren Dehnung ¢ der héchstbeanspruchten Stelle bei vollstandi-
ger Nenntotaldehnungsbehinderung in Abhangigkeit der Auslagerungs-
zeit (a) und Entwicklung der Spannungsamplitude o, in Abhangigkeit der
TMF—Zyklen eines einachsig beanspruchten TMF-Versuchs mit vollstan-
diger Dehnungsbehinderung (b) . . . . . . . .. ... oL

F(taiterung) in Abhangigkeit der Uberalterung und der doppelten Total-
dehnungsamplitude Ae (a) sowie F(tasterung) flr €5t = 0, 75% in Abhan-
gigkeit der Auslagerungszeit(b) . . . . . .. . ...

. 111

145



Abbildungsverzeichnis

8.7 Vergleich der plastische Verformungsenergie aus durchgefiihrten Zug-
versuchen an unterschiedlich stark Uberalterten Proben und den zugehé-
rigen berechneten plastischen Verformungsenergien (a) sowie der Ver-
gleich der im Versuch ermittelten Lebensdauer und der prognostizierten
Lebensdauer der TMF—Versuche an Demonstratorproben ohne und mit
Beriicksichtigung der Uberalterung (b) . . . .. ... ...........

146



	1 Einleitung
	2 Kenntnisstand
	2.1 Werkstoff
	2.1.1 Legierungssystem Aluminium-Silizium
	2.1.2 Wärmebehandlung und Aushärtung

	2.2 Quasistatisches Verformungsverhalten
	2.2.1 Einfluss der Wärmebehandlung
	2.2.2 Einfluss der Temperatur
	2.2.3 Mathematischer Ansatz zur Beschreibung der Fließkurve

	2.3 Isothermes Ermüdungsverhalten
	2.4 Thermisch–mechanisches Ermüdungsverhalten
	2.5 Mathematische Beschreibung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens unter thermisch–mechanischer Beanspruchung
	2.6 Beschreibung der Lebensdauer
	2.6.1 Beschreibung der Lebensdauer für Einstufenversuche
	2.6.2 Beschreibung der Lebensdauer unter veränderlichen Beanspruchungen


	3 Werkstoffe und Probengeometrien
	3.1 Werkstoffe
	3.2 Probengeometrien

	4 Versuchseinrichtung und –durchführung
	4.1 Zugversuche
	4.2 Komplexe isotherme LCF-Versuche
	4.3 TMF-Versuche
	4.4 TMF–Versuche an gradientenbehafteten Demonstratorproben
	4.5 Metallografische und fraktografische Untersuchungen
	4.5.1 Lichtmikroskopische Untersuchungen
	4.5.2 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen

	4.6 Härtemessungen

	5 Isotherme Versuche
	5.1 Quasistatische Versuche
	5.1.1 Zugversuche an AlSi10Mg T6
	5.1.2 Zugversuche an AlSi10Mg T7
	5.1.3 Mathematische Beschreibung des Verformungsverhaltens
	5.1.4 Härteprüfung
	5.1.5 Metallografische Untersuchungen
	5.1.6 Diskussion des quasistatischen Werkstoffverhaltens und der metallografischen Untersuchungen

	5.2 Parameterbestimmung Two-Layer-Viscoplastic Werkstoffmodell

	6 TMF-Versuche
	6.1 Bestimmung der technischen Anrisslastspielzahl mittels der Probensteifigkeit
	6.2 TMF-Versuche an AlSi10Mg
	6.2.1 TMF-Versuche an AlSi10Mg mit 10 Vorzyklen und konstanter Haltezeit
	6.2.2 TMF-Versuche an AlSi10Mg mit 100 Vorzyklen und konstanter Haltezeit
	6.2.3 TMF-Versuche an AlSi10Mg mit 10 Vorzyklen und verlängerter Haltezeit im ersten TMF-Zyklus
	6.2.4 TMF-Versuche an AlSi10Mg mit 100 Vorzyklen und verlängerter Haltezeit im ersten Zyklus
	6.2.5 TMF-Versuche an AlSi10Mg ohne Vorzyklen im Ausgangszustand T6 und vollständig überaltert
	6.2.6 TMF-Versuche an AlSi10Mg mit 10 Vorzyklen und verringerter Dehnungsamplitude

	6.3 Vergleichende Betrachtung und Diskussion der TMF–Versuche

	7 TMF-Versuche an Demonstratorproben
	7.1 Temperaturgradienten und Temperaturverläufe an Demonstratorproben
	7.1.1 Temperaturkalibrierung
	7.1.2 Diskussion der Ergebnisse der Temperaturgradientenmessung und der Temperaturkalibrierung

	7.2 Ergebnisse der TMF-Versuche an Demonstratorproben
	7.3 Diskussion der TMF-Versuche an Demonstratorproben

	8 Simulation und Lebensdauervorhersage
	8.1 Simulation
	8.1.1 Werkstoffparameter
	8.1.2 Eingangsgrößen und Randbedingungen der Simulation

	8.2 Simulation der lokalen Beanspruchungen bei TMF–Versuchen
	8.3 Lebensdauervorhersage

	9 Zusammenfassung
	10 Anhang

