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1 Einleitung

Bei modernen Dieselmotoren wird der Kraftstoff iiber das Common-Rail-System
mit hohem Druck in den Zylinder eingespritzt. Ein hoher Einspritzdruck ist
notig, um den Kraftstoff im Brennraum fein zu zerstduben und so die Ver-
brennung hinsichtlich Partikelemission und Motorwirkungsgrad zu optimieren
[1]. Allerdings sind die Komponenten des Common-Rail-Systems durch die
Einspritzvorgénge héchsten schwingenden Belastungen ausgesetzt und miissen
dementsprechend ausgelegt werden. Abhéngig vom Lastkollektiv und der Be-
lastbarkeit werden die Common-Rail-Komponenten dauer- oder betriebsfest
ausgelegt, wobei fiir beide Félle in der Regel das gesamte Lastkollektiv unterhalb
der Dauerfestigkeit liegt [2]. Um den Zuverlissigkeitsanforderungen gerecht zu
werden, miissen auch die fertigungsbedingt lokal verénderten Werkstoffzusténde
untersucht werden, die insbesondere im oberflichennahen Bereich auftreten. Fiir
eine effiziente Entwicklung neuer Produkte soll der Einfluss fertigungsbedingter
Zustédnde auf die Schwingfestigkeit bereits in der rechnerischen Vorauslegung
moglichst genau quantifiziert werden. Zeit- und kostenintensive Versuche und
Rekursionen sollen dadurch auf ein Minimum reduziert werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Modell zu entwickeln, mit dem der Einfluss des
fertigungsbedingten Eigenspannungszustands, der Verfestigung und der Ober-
flichentopografie sowie deren Streuungen explizit erfasst werden kénnen. Der
Fokus liegt dabei auf dem Dauerfestigkeitsbereich. Es werden Versuche an einem
Vergiitungsstahl 50CrMo4 durchgefiihrt, der beispielsweise fiir Dieselinjektoren
eingesetzt wird. Proben werden mit unterschiedlichen Fertigungsverfahren end-
bearbeitet, sodass sie unterschiedliche Randschichtzustédnde aufweisen. Durch
die Wahl der in dieser Arbeit eingesetzten Fertigungsverfahren wird eine weit-
gehende Trennung der Einflussgrofen ermoglicht. Die Randschicht wird mittels
rontgenografischer Eigenspannungsanalyse und einer flichigen mikroskopischen
Vermessung der Oberflichentopografie charakterisiert. Der Einfluss der Rand-
schicht auf die Dauerfestigkeit wird experimentell im Waohlerversuch bestimmt.

Es wird ein Modell vorgestellt, das auf dem Konzept der lokalen Dauerfestigkeit
[3] basiert, welches hier um einen statistischen Ansatz erweitert wird.






2 Kenntnisstand

In diesem Kapitel werden die notwendigen Grundlagen fiir das weitere Ver-
standnis dieser Arbeit erklart. Es werden bestehende Auslegungskonzepte zur
Beriicksichtigung fertigungsabhéngiger Werkstoffe vorgestellt und daraus das
Ziel dieser Arbeit abgeleitet.

2.1 Fertigungsabhangige Werkstoffzustande

Nahezu jeder Fertigungsprozess beeinflusst den Werkstoffzustand. Die Ver-
anderungen konnen das Gefiige, die Verfestigung, die lokale chemische Zu-
sammensetzung sowie die Eigenspannungen betreffen [4, 3]. Hinzu kommt die
Oberflachentopografie als Mikrogeometrie. Weil sich sowohl die Topografie, als
auch die Werkstoffeigenschaften abhéngig von der Fertigung ergeben und gemein-
sam die Schwingfestigkeit beeinflussen, werden sie in dieser Arbeit gemeinsam
betrachtet.

Das Ermiidungsversagen geht hiufig von der Oberfliche oder dem oberfla-
chennahen Bauteilbereich aus. Entsprechend sind Fertigungsprozesse, die den
Werkstoffzustand nahe der Oberflache verdndern, von grofser Bedeutung fiir
die Schwingfestigkeit. Einige Prozesse werden gezielt eingesetzt, um randnah
einen Werkstoffzustand fiir erhéhte Ermiidungs- bzw. Verschleiffbestandigkeit
zu erreichen. Dazu gehoren mechanische Oberflichenbehandlungen wie Kugel-
strahlen und Rollieren und thermische bzw. thermochemische Verfahren wie
Randschichthérten und Nitrieren.

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf mechanischen Verfahren. Einen Uberblick
iiber die mechanischen Verfahren zur gezielten Randschichtbeeinflussung, die
resultierenden Randschichtzustdnde und ihre Auswirkungen auf die Schwing-
festigkeit bieten [5, 6]. Der Wissensstand zum Schwingfestigkeitseinfluss von
Randschichten, die sich quasi als Nebeneffekt eines z.B. formgebenden Prozesses
ergeben, ist naturgeméf geringer. Dank zunehmender Mdéglichkeiten, Prozesse
zu simulieren, gibt es inzwischen eine Reihe von Untersuchungen zur durch
spanende Prozesse mit bestimmter Schneide erzeugten Randschicht, z.B. [7].
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Der Randschichtzustand lésst sich durch die schwingfestigkeitsrelevanten Ei-
genschaften — Eigenspannungen, Verfestigung, Topografie und gegebenenfalls
lokales Gefiige und chemische Zusammensetzung — charakterisieren. Dadurch
ist eine prozessiibergreifende Schwingfestigkeitsbewertung maoglich [8].

2.2 Eigenspannungen

In diesem Abschnitt werden die fiir diese Arbeit wichtigsten Kenntnisse zur
Entstehung von Eigenspannung, ihrem Umlagerungsverhalten und ihre experi-
mentelle Bestimmung zusammenfassend beschrieben.

2.2.1 Definition

Eigenspannungen sind innere mechanische Spannungen, die ohne Einwirken
auflerer Krafte und Momente und ohne Temperaturgradienten in einem Bauteil
wirken. Eigenspannungen stehen innerhalb eines Bauteils immer im Gleichge-
wicht. Nach Macherauch [9] lassen sich Eigenspannungen entsprechend ihrer
radumlichen Ausdehnung einteilen:

e Eigenspannungen 1. Art (o!) sind iiber mehrere Kérner anniihernd homo-
gen. Ein Eingriff in das Gleichgewicht fiihrt bei Eigenspannungen 1. Art
zu makroskopischen Dehnungen.

e Eigenspannungen 2. Art (') bilden iiber wenige Korner ein Gleichgewicht.
Sie ergeben sich z.B. aus der elastischen Verzerrung zwischen benachbarten
Kornern oder zwischen unterschiedlichen Phasen des Werkstoffs.

e Eigenspannungen 3. Art (o) sind iiber kleinste Werkstoffbereiche inho-
mogen. Sie wirken z.B. im Verzerrungsfeld von Versetzungen.

In technischen Legierungen liegen in der Regel alle drei Eigenspannungsarten
vor und iiberlagern sich additiv, siche Abbildung 2.1.

Eigenspannungen 1. Art werden auch als Makroeigenspannungen bezeichnet, Ei-
genspannungen 2. und 3. Art als Mikroeigenspannungen. Im Folgenden wird fiir
Makroeigenspannungen vereinfachend der Begriff Eigenspannungen verwendet.

2.2.2 Entstehung von Eigenspannungen

Eigenspannungen entstehen durch inhomogene plastische Verformung (z.B.
Kugelstrahlen), durch Volumenénderung (z.B. Phasenumwandlung, Eindiffu-
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Abb. 2.1: Uberlagerung der Eigenspannungen 1., 2. und 3. Art (schematisch), nach [9]

sion von Atomen) oder durch eine Kombination beider Prozesse [3]. Welches
Vorzeichen und welchen Betrag fertigungsbedingte Eigenspannungen haben,
héngt nicht nur vom gewéhlten Verfahren und vom Werkstoff, sondern auch
von der Prozessfithrung und gegebenenfalls vom Werkstoffzustand ab. Je nach
Prozessfithrung und Werkzeugzustand konnen sehr unterschiedliche Eigenspan-
nungszustande entstehen [10, 3|.

2.2.3 Eigenspannungsstabilitat

Eigenspannungen konnen sich unter dem Einfluss mechanischer (quasistatischer
oder zyklischer) oder thermischer Belastung abbauen.

Eigenspannungsabbau durch mechanische Belastung

Es wird zwischen Eigenspannungsabbau durch quasistatische und zyklische
Belastung unterschieden. Eigenspannungsabbau tritt ein, wenn die resultie-
rende (Vergleichs-)Spannung aus Last- und Eigenspannung die quasistatische

Streckgrenze R.g bzw. zyklische Streckgrenze Rzgkl iiberschreitet oder die qua-
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sistatische Stauchgrenze Rq g bzw. zyklische Stauchgrenze Réyeksl unterschreitet

[4, 11]:

oS 1 oI5 1085 > Reg baw. Rzgkl (2.1)
————

Jo

oS — cr;I;S +o8 < Ry s bzw. Rflyé(sl.
——— ’

m

Ou

Bei Bauteilen, die zyklisch im Bereich der Wechselfestigkeit belastet werden,
sind dabei vier unterschiedliche prinzipielle Ablaufe moglich [4], siehe Abbildung
2.2. Wird, wie in Fall 1 dargestellt, weder die quasistatische noch die zyklische
Streckgrenze iiberschritten, bleiben die Eigenspannungen stabil. Ein allmahlicher
Eigenspannungsabbau wie in Fall 2 ergibt sich, wenn nur die zyklische Streck-
grenze iiberschritten wird. Eigenspannungsabbau in den ersten Zyklen tritt auf,
wenn die quasistatische Streckgrenze iiberschritten wird. Bleibt die Belastung
aber unter der zyklischen Streckgrenze, findet kein weiterer Eigenspannungsab-
bau statt, Fall 3. Wird neben der quasistatischen auch die zyklische Streckgrenze
iiberschritten, ergibt sich der in Fall 4 gezeigte Verlauf mit quasistatischem
und zyklischem Eigenspannungsabbau. Welcher Fall zutrifft, héngt in erster
Néaherung von der Festigkeit des Werkstoffs ab. Mit zunehmender Zugfestigkeit
bzw. Hirte steigen auch die Wechselfestigkeit R, die quasistatische und die
zyklische Streckgrenze. Abbildung 2.3 zeigt diese Zusammenhénge schematisch.
Die Zunahme der Streckgrenzen ist jedoch deutlich stérker ausgeprégt, sodass
fiir hochfeste Werkstoffe Plastizierung in der Regel erst bei Belastung deutlich
oberhalb der Wechselfestigkeit auftritt. Folglich sind die Eigenspannungen bei
hochfesten Stdhlen im Bereich der Wechselfestigkeit weitgehend stabil, wihrend
bei niedrigfesten Stdhlen mit einem deutlichen Eigenspannungsabbau gerechnet
werden muss [4].

Analog zu den Vorgéingen beim Eigenspannungsabbau durch mechanische Be-
lastung kann es durch inhomogene plastische Verformung (quasistatisch oder
zyklisch) auch zu einem Eigenspannungsaufbau kommen.

Mechanischer Eigenspannungsabbau kann mithilfe der FE-Methode und ent-
sprechenden Materialmodellen simulativ vorhergesagt werden. Beispielsweise
kann mit dem Chaboche-Modell [12, 13, 14, 15] das Materialverhalten bei der
Erstbelastung unter Beriicksichtigung der isotropen und kinematischen Ver-
festigung beschrieben werden, mit den Modellen nach Jiang [16] und Déring
[17] ldsst sich zusétzlich der Ubergang zum Verhalten des zyklisch stabilisierten
Materials simulieren [18, 19]. Die Parameter, die fiir diese Modelle notwendig
sind, miissen anhand von Experimenten ermittelt werden.
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Eigenspannungsbetrag |0ES|

g, = konst.

Lastspielzahl

Abb. 2.2: mégliche Verlaufe des Eigenspannungsabbaus bei zyklischer Belastung im
Bereich der Wechselfestigkeit [4], schematische Darstellung aus [6]

R% bzw. R2 bzw. R,s

Harte bzw. Zugfestigkeit

Abb. 2.3: Wechselfestigkeit, quasistatische und zyklische Streckgrenze in
Abhéngigkeit von der Hérte bzw. Zugfestigkeit [4]

Eigenspannungsabbau durch thermische Belastung

Thermischer Eigenspannungsabbau tritt bei erhohten homologen (d.h. auf die
Schmelztemperatur bezogenen) Temperaturen auf. Je nach Temperatur ist
der mafsgebliche Vorgang Diffusion oder Rekristallisation [6]. Diese Vorgénge
sind sowohl temperatur-, als auch zeitabhéngig, siche Abbildung 2.4. Diese
Abhéngigkeit wird hiufig mit einem Zener-Wert-Avrami-Ansatz [20] beschrieben.

Der Effekt des thermischen Eigenspannungsabbaus wird beim Spannungsarm-
glithen ausgenutzt.
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Abb. 2.4: thermischer Eigenspannungsabbau, nach [21]

2.2.4 Messung von Eigenspannungen

Es gibt mehrere Methoden, um Eigenspannungen zu messen. Die Messmethoden
lassen sich in zerstorende und nicht zerstérende Verfahren einteilen. Die zersto-
renden Verfahren beruhen auf einem Eingriff in das Spannungsgleichgewicht.
Ein spannungsbehaftetes Bauteilvolumen wird entfernt, wodurch es zu einer
Dehnungsauslésung kommt. Diese Dehnung wird gemessen und durch Riickrech-
nung auf die Eigenspannungen 1. Art geschlossen, die im unzerstérten Bauteil
vorlagen. Zerstorende Verfahren werden auch genutzt, um Eigenspannungen
1. Art eindeutig von den Eigenspannungen 2. und 3. Art zu trennen. Zu den
zerstorenden Verfahren zdhlen beispielsweise die Bohrlochmethode [22, 23] und
die Kontur-Methode [24].

Die nicht zerstorenden Verfahren basieren entweder auf spannungsbedingten
Anderungen der optischen, magnetischen oder akustischen Eigenschaften, oder
(bei kristallinen Werkstoffen) auf Anderungen des Gitterebenenabstands, ge-
messen mittels Diffraktion. Bei der Diffraktometrie wird monochromatische
Roéntgen- oder Neutronenstrahlung an einer kristallografischen Ebene {hkl}
gebeugt, sieche Abbildung 2.5. Ein Teil des Rontgen- bzw. Neutronenstrahls wird
direkt an der Oberflache reflektiert. Ein anderer Teil des Strahls dringt in das
Material ein und wird an einer tieferliegenden Gitterebene reflektiert. Durch die
unterschiedliche Eindringtiefe legen die Strahlteile unterschiedlich lange Wege
zurlick. Wenn die Wegdifferenz einem ganzzahligen Vielfachen der Wellenldnge
A entspricht, tritt konstruktive Interferenz auf und die Intensitit des gebeugten
Strahls wird maximal. Dieser Zusammenhang wird in der Bragg’schen Gleichung
ausgedriickt:

2dhkl sin(@) =n\. (22)
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Abb. 2.5: Bragg’sche Interferenz nach [25]

Die Winkellage O des Intensititsmaximums (Peak) ist also ein Maf fiir den Git-
terebenenabstand dj,x; des Kristalls. (Eigen-)Spannungen fithren zu leichten An-
derungen des Gitterebenenabstands. Bei Kristallen, deren {hkl}-Ebene senkrecht
zu einer Zug-(Eigen-)Spannung orientiert sind, vergrofert sich der Gitterebe-
nenabstand. Wenn eine Zug-(Eigen-)Spannung parallel zur {hkl}-Ebene wirkt,
verringert sich der Gitterebenenabstand aufgrund der Querkontraktion. Folglich
lassen sich Eigenspannungen iiber die Verschiebung des Diffraktionspeaks quan-
tifizieren. Von den Diffraktionsverfahren ist die Rontgendiffraktometrie (XRD,
X-ray diffraction) am weitesten verbreitet und wird auch in dieser Arbeit ver-
wendet. Der prinzipielle Aufbau eines Réntgendiffraktometers ist in Abbildung
2.6 skizziert. Wesentliche Komponenten sind:

e Rontgenquelle und Optik
zur Erzeugung und Fokussierung der Strahlung

e Goniometer mit Probenhalter
zur exakten Positionierung und Bewegung der Komponenten zueinander

e Detektor
zur ortsaufgeldsten Messung der Intensitét des gebeugten Strahls.

Detaillierte Informationen zur Roéntgendiffraktometrie finden sich beispielsweise

in [11, 25, 26], hier soll lediglich kurz auf die in dieser Arbeit angewendete
.9 .

sin®(¥)-Methode eingegangen werden.

Bei der sin?(¥)-Methode [27] wird das Interferenzlinienprofil unter verschiedenen
WU-Winkeln aufgenommen. Fiir eine moglichst aussagekriftige Messung werden
die Schritte #quidistant in sin®(¥) gewihlt. Bei jedem W-Winkel sind andere
Kristalle genau so orientiert, dass sie zur Interferenz beitragen kénnen. Bei ¥ = 0
werden diejenigen Kristalle angesprochen, deren {hkl}-Ebene nahezu parallel
zur Oberflache verlduft. Bei groferen ¥ sind die Kristalle interferenzfihig, deren
{hkl}-Ebene zur Oberflache verkippt ist. Aus den Interferenzlinienprofilen wird
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Goniometer
mit Probe

Roéntgenquelle

Abb. 2.6: Diffraktometer mit dem Komponenten Réntgenquelle, Goniometer und
Detektor

zu jedem ¥-Winkel derjenige Winkel © bestimmt, bei dem der Peak liegt. Fiir
untexturierte Werkstoffe mit anndhernd isotrop elastischem Verhalten zeigt ©
in etwa eine lineare Abhingigkeit von sin?(¥). Aus der Steigung dieser Geraden
kann {iber die rontgenografischen Elastizitdtskonstanten und den Gitterebenen-
abstand des spannungsfreien Gitters die Eigenspannung berechnet werden. Die
genaue Bestimmung des unverzerrten Gitterebenenabstands ist problematisch.
Mit der Annahme, dass die Spannungskomponente senkrecht zur Oberfliche
Null ist, vereinfacht sich die Rechnung und die ermittelte Eigenspannung hangt
nur noch schwach vom zugrunde gelegten unverzerrten Gitterebenenabstand ab
[25].

Spannungsfelder an Defekten wie Versetzungen und Korngrenzen verdndern die
Gitterebenenabsténde lokal und fiihren zu einer Verbreiterung des Intensitéts-
peaks [26, 28|, zitiert in [29]. Deshalb kann die Breite des Peaks als Maf fiir
Mikroeigenspannungen betrachtet werden. Sie wird als Halbwertsbreite (HWB)
angegeben, siche Abbildung 2.7.

Rontgenstrahlung dringt wenige Mikrometer tief in Metalle ein. Beispielsweise
betrigt die Eindringtiefe von Cr-Ka-Strahlung in Ferrit etwa 5pm [26]. Der
gemessene Eigenspannungswert stellt also eine Mittelung iiber einen kleinen
oberflichennahen Bereich dar und die Ortsauflosung in Tiefenrichtung ist hoch.
Um Eigenspannungen unter der Oberfliche zu messen, muss Material abgetragen
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Intensitat

Abb. 2.7: Zur Definition der Halbwertsbreite

werden. Dabei hat sich der elektrochemische Abtrag bewidhrt, da so keine
neuen Eigenspannungen erzeugt werden. Allerdings kénnen sich durch den
Abtrag Eigenspannungen umlagern, sodass die folgenden Messwerte von den
urspriinglichen Eigenspannungen des intakten Bauteils abweichen. Von Moore
und Evans [30] wurde fiir einfache Geometrien eine mathematische Korrektur
hergeleitet, um aus den gemessenen Eigenspannungen auf die Eigenspannungen
vor dem Abtrag riickzuschlieffen.

2.3 Schwingfestigkeit

Bauteile werden in der Praxis meistens mit wechselnden Kraften und Momenten
belastet. Dabei ist eine hdufige Versagensursache eine schwingende Belastung,
die deutlich geringer ist als die maximale einmalig bis zum Bruchversagen
ertragbare Last. Die Effekte, die zu dieser Versagensart fithren, werden unter
dem Begriff Materialermiidung zusammengefasst.

Die Beanspruchung kann im Allgemeinen einen beliebigen zeitlichen Verlauf
haben und sich aus mehreren Komponenten unterschiedlicher Richtung, Art
(Normal- oder Schubspannung bzw. Dehnung oder Verzerrung), Frequenz und
Betrag zusammensetzen. Einen Sonderfall stellt die periodische Belastung mit
konstanter Lastamplitude dar. Entsprechende Versuche werden im Wdhler-
diagramm dargestellt, bei dem die bis zum Abschaltkriterium (z.B. Anriss
oder Bruch) ertragene Spannungs- oder Dehnungsamplitude tiber der Schwing-
spielzahl NV halb- oder doppeltlogarithmisch aufgetragen wird. Im Bereich der
Kurzzeitfestigkeit (LCF — low cycle fatigue) fiihrt die Belastung makroskopisch
zu plastischen Dehnungen [31, 32] und das Bauteil versagt bei Schwingspielzah-
len kleiner als etwa N = 10*. Im anschlieRenden Zeitfestigkeitsbereich (HCF —
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high cycle fatigue) iiberwiegen makroskopisch elastische Dehnungen [31, 32|, die
ertragbare Lastamplitude fallt schnell mit N. Bei etwa N = 106...107 tritt ein
Knickpunkt auf (Eckschwingspielzahl Np), ab dem der Abfall der Wohlerkurve
deutlich geringer ist. Einige Werkstoffe (z.B. kubisch-raumzentrierte Metalle)
zeigen hier gar keinen weiteren Abfall der Wohlerkurve bis zum Abbruch des
Versuchs bei einer Grenzschwingspielzahl von beispielsweise Ng = 107 [31].
Dieser Bereich wird haufig als Dauerfestigkeitsbereich bezeichnet, die zugehori-
ge, theoretisch ,unendlich” lange ertragbare Last als Dauerfestigkeit [31, 33].
Diese sprachliche Vereinfachung wird auch in dieser Arbeit verwendet, hier ist
mit ,Dauerfestigkeit” also genau genommen die bis zur Grenzschwingspielzahl
Ng = 107 ertragbare Last gemeint.

Auch bei sehr hohen Lastspielzahlen N > 107 (VHCF - very high cycle fatigue)
kann noch Versagen auftreten [34, 35]. Fiir den in dieser Arbeit betrachteten
Werkstoff 50CrMo4 vergiitet auf 37 HRC wurde allerdings in [36] nach dem
Knickpunkt bis N = 10° kein weiterer Abfall der Schwingfestigkeit festgestellt,
der Werkstoff zeigt eine ausgeprigte Dauerfestigkeit.

Zu den wichtigsten Aspekten der Betriebsfestigkeit und zugehorigen Versuchs-
und Auslegungsmethoden sind mehrere Standardwerke veréffentlicht, z.B. [33,
31].

2.3.1 Lastspannung

Mehrere Kenngrofen der Lastspannung und ihres zeitlichen Verlaufs beeinflussen
die Dauerfestigkeit. Dazu zdhlen die Belastungsfrequenz, die Mittelspannung
und die Mehrachsigkeit des Spannungszustands.

Frequenz

Die Belastungsfrequenz wirkt sich auf die Schwingfestigkeit aus, wenn zeitab-
héngige Mechanismen wie Korrosion oder Kriechen zur Schédigung beitragen.
Auch die Dehnrate und gegebenenfalls die Temperaturentwicklung im hochbe-
anspruchten Probenvolumen kénnen einen Einfluss auf die Schwingfestigkeit
haben. Ein Uberblick zum Frequenzeinfluss findet sich in [36].

In der vorliegenden Arbeit wird die Schwingfestigkeit nur bei Raumtempera-
tur in Laborluft betrachtet. Untersuchungen in [36] mit den Priiffrequenzen
150 Hz, 1,50 kHz und 20 kHz am hier betrachteten Werkstoff 50CrMo4 vergii-
tet auf 37 HRC zeigen, dass in diesem Fall der Einfluss der Frequenz auf die
Dauerfestigkeit vernachlissigbar ist.
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Abb. 2.8: Haigh-Diagramm (schematisch) nach [40]

Mittelspannung

Den Spannungsamplituden iiberlagerte zeitlich konstante Spannungen kénnen
die ertragbare Spannungsamplitude erniedrigen (Zugmittelspannungen) bzw.
erhohen (Druckmittelspannungen). Bekannte Formeln zur Abschitzung des
Mittelspannungseinflusses stammen von Goodman und Gerber [37, 38|, zitiert
in [31]. Dabei wird die ertragbare Amplitude als lineare bzw. quadratische
Funktion der Mittelspannung und der Zugfestigkeit beschrieben. Ublicherweise
wird der Einfluss iiber die Mittelspannungsempfindlichkeit m nach Schiitz [39]
ausgedriickt, die definiert ist als das Verhéltnis von Schwell- zu Wechselfestigkeit:

_ Osch _ op(R=0)
m = e 70]3(]%: = (2.3)

Im Haigh-Diagramm (Abb. 2.8) ist die ertragbare Spannungsamplitude tiber
der Mittelspannung aufgetragen. Ursprungsgeraden sind dabei Linien mit kon-
stantem Spannungsverhéltnis R

Ju _ Tm~ % (2.4)

0o Om + 04
Hochfeste Stahle zeigen in der Regel eine hohere Mittelspannungsempfindlichkeit
als niedrigfeste Stéhle. In der FKM-Richtlinie [40] wird die Mittelspannungsemp-
findlichkeit mit einem linearen Zusammenhang aus der Zugfestigkeit abgeschéatzt
und im Bereich —oo < R < 0 angewendet. Fiir 0 < R < 0,5 wird eine reduzierte
Mittelspannungsempfindlichkeit von 7 angesetzt; aukerhalb dieser Bereiche
wird davon ausgegangen, dass die Mittelspannung keinen weiteren Einfluss hat.
Dieser Verlauf ist in Abbildung 2.8 als gestrichelte Linie dargestellt.
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Mehrachsigkeit

Wie bei quasistatischer Last wird auch bei schwingender Last iiber eine Ver-
sagenshypothese eine Vergleichsspannung ermittelt. Die Vergleichsspannung
ist die einachsig gedachte Spannung mit derselben schidigenden Wirkung wie
der tatséchliche, mehrachsige Spannungszustand. Die klassischen (statischen)
Vergleichsspannungshypothesen werden z.T. auch bei schwingenden Beanspru-
chungen verwendet. In diesem Fall wird je eine Vergleichsspannung fiir die
Amplitude und die Mittelspannung bestimmt und fiir die Mittelspannung ein
Vorzeichen ergénzt [41]. Als Vorzeichen der Vergleichsmittelspannung kann z.B.
das des hydrostatischen Anteils der Mittelspannung angenommen werden [41].

Im Gegensatz zu statischen Belastungen kénnen sich bei schwingenden Lasten die
Hauptspannungsrichtungen iiber die Zeit &ndern, z.B. wenn Spannungsamplitude
und Mittelspannung in unterschiedlichen Richtungen wirken. Diese Anderung
der Hauptspannungsrichtungen kann von den klassischen Hypothesen nicht
erfasst werden, weshalb spezielle Mehrachsigkeitshypothesen fiir schwingende
Belastungen entwickelt wurden. Es existieren grundsétzlich drei Ansétze [42]:

e Integrale Anstrengung, z.B. Schubspannungsintensitatshypothese (SIH)
[43, 44]
Bei den Hypothesen der integralen Anstrengung wird aus den zeitlich
verdnderlichen und konstanten Spannungskomponenten eine Grofie defi-
niert, die als versagensrelevant angesehen wird, und am betrachteten Ort
fiir alle Raumrichtungen bzw. Schnittebenen iiber den zeitlichen Verlauf
ausgewertet. Die Vergleichsspannung ergibt sich aus der Integration iiber
alle Ebenen.

e Kritische Ebene, z.B. Kritische-Ebene-Vergleichsspannung (KE-V) [41],
Dang Van-Kriterium (DV) [45]
Ahnlich wie bei den Hypothesen der integralen Anstrengung wird bei den
Kritische-Ebenen-Verfahren am betrachteten Ort im Allgemeinen eine
Spannungsgrofe fiir alle Schnittebenen tiber den zeitlichen Verlauf berech-
net. Diese Spannungsgrofie ist in der Regel aufgeteilt in Amplitude und
Mittelspannung. Die Vergleichsspannung ist die Spannung in derjenigen
Ebene, in der die grofite schidigende Wirkung bzw. die kleinste Sicherheit
berechnet wird, was z.B. anhand eines Dauerfestigkeitsschaubilds bewertet
werden kann [46].

e empirische Ansétze, z.B. von Gough [47, 48] zitiert in [49].

In dieser Arbeit wurden die klassische Gestaltdnderungsenergie-Hypothese
(GEH), die Kritische-Ebene-Vergleichsspannung (KE-V) sowie das Dang Van-
Kriterium gew#hlt.
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Die KE-V wurde bei der Robert Bosch GmbH als Modifikation der Kritische-
Ebene-Gestaltinderungsenergie-Hypothese entwickelt [41] und ist unter der
Bezeichnung , Modifizierte Vergleichsspannung in der kritischen Schnittebene*
in der kommerziellen Auslegungssoftware FEMFAT implementiert [50]. Bei der
KE-V werden Schnittebenen betrachtet, die iiber die Winkel «, v definiert sind.
Aus dem Spannungstensor (mit allen zeitlich verdnderlichen und konstanten
Spannungskomponenten) am betrachteten Ort werden jeweils die Normalspan-
nung senkrecht auf der Ebene (0,-) und zwei Schubspannungen in der Ebene
(Tavy,a und 74.,,) berechnet, sieche Abbildung 2.9.

ZA

n;lny,lng

y=

Abb. 2.9: Orientierungen (links) und Spannungen bei der KE-V

Die beiden Schubspannungen in der Ebene iiberlagern sich zu einer Gesamt-

schubspannung
Tay = \/Tay.a T Tay (2.5)

Die Normal- und die Schubspannungen in der Ebene a7 sind zeitabhingig.
Wahrend bei der Normalspannung auf der Ebene nur der Betrag variiert, be-
schreibt die Gesamtschubspannung in der Ebene eine Bahnkurve. Aus diesen
Zeitverlaufen wird jeweils die Amplitude (04 av, Ta,ay) und die Mittelspannung
(Om,avy> Tm,ay) bestimmt, siehe z.B. [51]. Daraus werden die Vergleichsspan-
nungsamplitude und die Vergleichsmittelspannung dieser Ebene berechnet

o \/ B (1= 5) 020y + K220, fiir by > V2
02 4+ k2712 fiir ky <2

)
a,ay w'a,ay

(2.6)
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sgn (O'IYMOI’Y) \/k\?v (1 - %) O-rzn,a'y + kgvﬂ%,a’y fiir kW > \/i

Ov,m = (27)
sgn (O'mya’Y) \/O'IQn,a’y + kgvTr%l,(yy fiir kw S ﬁ
wobei der Parameter
oy = 2 (2.8)
TW

genutzt wird, um die Hypothese an das Werkstoffverhalten anzupassen, sodass
die grundlegenden Fille einer Belastung mit nur einer Zug-Druck- bzw. einer
Torsionskomponente richtig wiedergegeben werden.

Liegt nur eine schwingende Last vor (synchrone Belastung), vereinfacht sich
die Bahnkurve der Schubspannungen in der Ebene zu einer Geraden und die
Normal- und Schubspannung 0.~ und 7, lassen sich getrennt fiir die Amplitude
und die Mittelspannung berechnen.

Das Dang Van-Kriterium [45] wird im Zusammenhang mit Weakest-Link-Mo-
dellen (Abschnitt 2.4.5) haufig verwendet [52, 53, 54, 55, 56]. Ausgangspunkt fiir
das Dang Van-Kriterium ist die Uberlegung, dass eine Ermiidungsschidigung
nahe der Dauerfestigkeit in einem Korn mit ungiinstiger kristallografischer Ori-
entierung startet. Die makroskopische Spannung, wie sie beispielsweise mit der
FEM berechnet wird, ist im Bereich der Dauerfestigkeit elastisch und innerhalb
eines Volumenelements homogen. Die mikroskopische Spannung in einem einzel-
nen Korn unterscheidet sich von der Spannung in den benachbarten Kérnern
und kann im Korn zu einer plastischen Dehnung fithren. Die umgebenden, rein
elastisch verformten Korner, haben eine stiitzende Wirkung. Durch kombinierte
kinematisch-isotrope Verfestigung im kritischen Korn wird ein stabilisierter
Zustand erreicht. Die mikroskopische Spannung setzt sich dann zusammen aus
der makroskopischen Spannung und dem deviatorischen Anteil der stabilisierten
(mikroskopischen) Eigenspannung dev p*. Entscheidend fiir die Schidigung in
diesem Korn ist die maximale Schubspannung (7 = 1/2 0y Tyesca), die in einer
Kristallebene wirkt. Die hydrostatische Spannung o}, spielt ebenfalls eine wich-
tige Rolle, da sie fiir ein Offnen oder Schliefen des Mikrorisses sorgt. Es tritt
keine Schédigung ein, wenn zu allen Zeiten ¢ gilt

Ta(t) + apy on(t) < Ty. (2.9)

Dabei ist 7 die maximale Schubspannung der mikroskopischen Spannung, apy
eine Materialkonstante und 7, die Schubwechselfestigkeit. Im allgemeinen Fall
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muss dev p* in einer aufwindigen Rechnung bestimmt werden. Fiir synchrone
Beanspruchungen gilt p* = 0 [45] und aus Gleichung 2.9 folgt

Ta,max T ADV Oh,max
1/2 + OzDv/3

(2.10)

Oy —

[56], wobei sich der Index ,max“ auf die Zeit bezieht. Auch wenn beim Dang
Van-Kriterium nicht fiir verschiedene Ebenen gerechnet wird, gehort es zu den
Kritische-Ebenen-Verfahren [49], da die maximale Schubspannung 7 implizit
eine Orientierung enthélt.

2.3.2 Eigenspannungen

Einen guten Uberblick iiber die Wirkung von Eigenspannungen bietet [57]. Wie
Druckmittelspannungen steigern auch Druckeigenspannungen im Allgemeinen
die Dauerfestigkeit, Zugeigenspannungen senken sie. Dieser Effekt ist besonders
ausgeprigt bei Proben mit einem Spannungsgradienten, also Kerbproben bzw.
Biegeproben, an denen die oberflichennahen Druck- bzw. Zugeigenspannun-
gen dort wirken, wo auch die hochsten Lastspannungen auftreten. Neben dem
Spannungsgradienten beeinflusst auch die Festigkeit (und damit die Eigenspan-
nungsstabilitit) die eigenspannungsbedingte Schwingfestigkeitsdnderung.

In der Bauteilauslegung werden Eigenspannungen hiufig entweder gar nicht oder
analog zu Mittelspannungen beriicksichtigt. Entsprechend wurde eine Eigen-
spannungsempfindlichkeit mPS = AAﬁg‘é definiert [3]. Die Eigenspannungsemp-
findlichkeit nimmt ebenso wie die Mittelspannungsempfindlichkeit mit der Hérte
des Werkstoffs zu, liegt aber immer unterhalb der Mittelspannungsempfindlich-
keit [4]. Andererseits konnte fiir harte Werkstoffe durch eine Uberlagerung der
Eigenspannungen mit entgegengesetzt gerichteten Mittelspannungen gleichen
Betrags gezeigt werden, dass Eigen- und Mittelspannung auf die gleiche Weise
wirken [58]. Unterschiede in der Wirkung sind laut [55] auf Eigenspannungs-
abbau und den statistischen Gréfseneinfluss, also die inhomogene Verteilung
der Eigenspannungen, zuriickzufiihren. [3] fithrt folgende Unterschiede zwischen
Mittel- und Eigenspannungen an:

e Homogenitét tiber den Priifquerschnitt
Eigenspannungen stehen iiber dem Bauteil im Gleichgewicht und sind
folglich nicht homogen.

e Mehrachsigkeit
Lastmittelspannungen sind oft einachsig, Eigenspannungen nicht.
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e Zeitliche Verdnderung
Lastmittelspannungen lassen sich nachregeln, Eigenspannungen kénnen
sich abbauen, siche Abschnitt 2.2.3.

e Weitere Verédnderung
Wenn Eigenspannungen erzeugt werden, gehen damit abhingig vom Werk-
stoffzustand und der Art der Eigenspannungserzeugung weitere Veran-
derungen des Bauteils einher, insbesondere Ver- oder Entfestigung und
Anderung der Rauheit.

Wenn die Betrachtung lokal erfolgt, eine Vergleichsspannungshypothese ver-
wendet wird, die Eigenspannungen stabil sind und die weiteren Verédnderungen
beriicksichtigt werden, konnen Eigenspannungen den Lastmittelspannungen
additiv iberlagert und mit einer gemeinsamen Mittelspannungsempfindlichkeit
rechnerisch berticksichtigt werden [59].

2.3.3 Verfestigung

Durch Versuche, bei denen den Eigenspannungen entgegengerichtete Lastmittel-
spannungen iiberlagert wurden, konnte der Einfluss der randnahen Verfestigung
separat bewertet werden [60], zitiert in [58]. Es zeigt sich ein grofer Verfesti-
gungseinfluss bei niedrigfesten Stdhlen. Mit zunehmender Festigkeit des Grund-
materials nimmt dieser Einfluss ab und verschwindet schliefslich ganz [58]. Die
Verfestigung kann durch einen verfahrensabhéngigen Faktor [40] oder als lokale
(Schwing-)Festigkeitsinderung in Abhéngigkeit von der Hérte [61] oder von
der rontgenografischen Halbwertsbreite (siehe Abschnitt 2.2.4) beriicksichtigt
werden.

Zum Zusammenhang zwischen Harte und Festigkeit gibt es eine Vielzahl von
Untersuchungen, aus denen empirische Beschreibungen abgeleitet wurden [61].
Allerdings ist bei sehr randnaher Verfestigung die rdumliche Auflésung der
Hértemessung nicht fein genug. Auferdem werden Hartemessungen durch Ma-
kroeigenspannungen verfélscht: Druckeigenspannungen lassen den Werkstoff
hérter erscheinen als er ist [62, 63].

Versetzungen und Korngrenzen bewirken eine Verbreiterung des rontgenogra-
fischen Interferenzpeaks, siche Abschnitt 2.2.4. Deshalb wird in dieser Arbeit
die Breite des Peaks (Halbwertsbreite, HWB) genutzt, um die Verfestigung
zu charakterisieren. Die HWB hat eine sehr hohe &rtliche Auflésung, die der
Auflésung der rontgenografischen Eigenspannungsmessung entspricht. Die Ein-
dringtiefe des Rontgenstrahls betridgt wenige Mikrometer, also ist die HWB
sehr lokal messbar. Die Messung der HWB stellt keine Beeinflussung der Mi-
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krostruktur dar und reagiert deshalb viel sensitiver als die Hartemessung auf
Anderungen des Verfestigungszustands [62]. Allerdings konnte Hoffmeister [64]
an einer Nickellegierung zeigen, dass die HWB nicht nur von der plastischen Ver-
formung, sondern auch von der Verformungsgeschwindigkeit abhéngig ist. Diese
Ergebnisse konnen auf die unterschiedlichen Versetzungsstrukturen zuriickge-
fithrt werden [64]. Experimentelle Zusammenhénge zwischen HWB, plastischer
Verformung und Festigkeit lassen sich also nur eingeschréinkt auf verschiedene
Fertigungsverfahren iibertragen.

2.3.4 Oberflaichentopografie

Eine hohe Rauheit begiinstigt die Rissentstehung an der Oberfliche. Ab welcher
Rauheit ein negativer Einfluss auftritt, wird in der Literatur nicht eindeu-
tig gekldrt. Gaier [65] hat abhingig von der Korngrofe eine Grenzrautiefe
Ry = 1...6 pm gefunden, unterhalb derer kein Einfluss auf die Schwingfestig-
keit besteht. In [66] wurde bereits bei Rauheiten R, < 2pum ein Unterschied
in der Schwingfestigkeit festgestellt. Der Einfluss der Topografie wird meist
tiber einen Oberflichenfaktor Fo < 1 abgebildet [40, 67]. Zur Berechnung des
Oberflachenfaktors gibt es verschiedene formelméfige Ansétze, die empirische
Zusammenhédnge zwischen Rauheitsgrofen wie R, oder R, und der resultieren-
den Festigkeitsminderung nutzen, wobei auch die Zugfestigkeit als Indikator fiir
die Kerbempfindlichkeit mitverwendet wird [40, 67]. Diese Rauheitsgrofen erfas-
sen allerdings nicht die Form der Topografie, obwohl die schidigende Wirkung
der Topografie stark von der Form (Radius und Abstand der Profiltiler) abhéngt
[68]. Beispielsweise sind R, und R, fiir eine sinus- und eine sigezahnférmige
Topografie gleich, die Kerbschérfe und damit die Schiadigung aber sehr unter-
schiedlich [69]. Um diesen Effekt abzubilden, wurden ausgehend von Neubers
Gleichungen zur Spannungsiiberh6hung in Kerben [70] oder von Simulationen
verschiedene Oberflichenfaktoren vorgeschlagen, die neben einer Rauheitsgrofe
eine Formkenngrofe nutzen [44, 71, 72]. Bei Liu [44] wird die Formkenngréfe Ko
aus den geometrischen Kenngrofien Riefenbreite b, Riefenabstand B, Riefentiefe
t und Riefenradius p berechnet:

Ko=1+ <z—b> L (2.11)

Die geometrischen Kenngrofen sind in Abbildung 2.10 dargestellt.
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Abb. 2.10: Geometrische Kenngrofien fiir die Berechnung des Oberflichenfaktors nach
Liu [44]

Der Oberflachenfaktor nach Liu berechnet sich zu

1

—2,5\ 04"
1+ ((Ko —1)7 4 (1 [1+ Hafilmas 1) )

Dabei wird A als charakteristische Mikrostrukturlange bezeichnet und folgen-

dermafsen bestimmt:
1 [ AKg >
Ag = — . 2.13
0 s (QO'WY()) ( )

Fo L = (2.12)

Der Schwellenwert des Spannungsintensititsfaktors AKyy, kann fiir Stahle zu
AKy, = 220 MPay/mm und die Korrekturfunktion Yy zu Yy = 1,12 angesetzt
werden [44].

Durch Oberflichenbehandlungen wie Nitrieren oder Kugelstrahlen kann sich der
Bruchausgang von der Oberfliche nach innen verlagern, sodass die Rauheit nicht
mehr ausschlaggebend ist [65]. Das Gleiche wurde im VHCF-Bereich beobachtet,
wo Risse im Inneren der Probe an nichtmetallischen Einschliissen initiieren [73].
Ein Oberflaichenfaktor kann in diesem Fall zu konservativen Ergebnissen fiihren,
wenn der Wechsel des Versagensortes nicht in der Auslegungsmethode (z.B.
durch eine lokale Betrachtung aller potentiellen Versagensorte) beriicksichtigt
wird.

Anstatt die Topografie mit wenigen Parametern zu charakterisieren, kann sie
auch direkt in einem FE-Modell simuliert werden [74, 75, 76, 77]. So erhélt man
einen Spannungsverlauf, der bruchmechanisch [75, 76] oder mit dem Konzept
der lokalen Dauerfestigkeit [77] bewertet werden kann.

Murakami [78] interpretiert die Rauheit als Oberflachendefekt mit einer dqui-
valenten Defektgrofte, die von der Rautiefe und dem Abstand der Profiltéler
abhéngt. Die Dauerfestigkeit ist dann die Spannung, bei der Defekte dieser
Grofe gerade nicht wachstumsfihig sind, vgl. Abschnitt 2.3.5.
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2.3.5 Defekte

Nichtmetallische Einschliisse und eventuell Poren stellen Defekte dar, die bei
hochfesten, sproden Werkstoffen sowie im VHCF-Bereich hiufig Ausgang des
Ermiidungsbruchs sind [78]. Solche Defekte konnen als Anfangsrisse gewertet
werden. Die Schwingfestigkeit wird dann mit den Methoden der Bruchmechanik
berechnet [78, 79, 80|, Abschnitt 2.4.4.

Ublicherweise werden Defekte nicht explizit, sondern implizit in den Festigkeits-
werten berticksichtigt [40].

2.4 Auslegungskonzepte

Es gibt zahlreiche Modelle, um die fertigungsabhéngigen Werkstoffzustdnde zu
bewerten. Hier soll ein kurzer Uberblick gegeben werden.

2.4.1 Multiplikative oder summarische Kombination der
Fertigungseinfliisse fiir einen Versagensort

Es wird davon ausgegangen, dass alle Fertigungseinfliisse unabhéngig von-
einander wirken. Die Berechnung erfolgt fiir einen bestimmten Ort, der als
versagensrelevant eingestuft wird, z.B. an der Oberfliche im Kerbgrund. Die
Dauerfestigkeit eines Bauteils bzw. einer Probe wird aus der Dauerfestigkeit
eines Referenzbauteils bzw. einer Referenzprobe berechnet. Unterschiede in
den Oberflicheneigenschaften zwischen dem betrachteten Zustand und der
Referenz konnen iiber Oberflachenfaktoren beriicksichtigt werden, sodass sie
sich multiplikativ {iberlagern, z.B. [69, 71, 81]. Alternativ kann jeder einzelnen
Einflussgrofe eine Erhohung oder Verminderung der Dauerfestigkeit zugeordnet
werden, aus denen sich dann additiv die Gesamtédnderung der Dauerfestigkeit er-
gibt [5]. Dieses Vorgehen wird in [82] unter der Bezeichnung ,Parametertrennung®
dargestellt.

Die Konzepte mit multiplikativer bzw. summarischer Kombination der Ferti-
gungseinfliisse sind anwendbar, wenn sich die Versagensart und der Ort der
Rissinitiierung nicht durch die Fertigungseinfliissse &ndern. Auflerdem ist si-
cherzustellen, dass nur die am Rissinitiierungsort wirksamen Eigenschaften
beriicksichtigt werden, sieche Abschnitt 2.3.4.
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2.4.2 Mehrschichtmodell

Durch Verfahren wie Nitrieren oder induktives Harten der Oberfliche kénnen
oberflichennah Werkstoffeigenschaften eingestellt werden, die sich in der che-
mischen Zusammensetzung, dem Gefiige und den mechanischen Eigenschaften
stark vom Kernmaterial unterscheiden. Rand und Kern kénnen dann mit dem
Mehrschichtmodell getrennt bewertet werden [83, 84]. Dabei wird das Bauteil
bzw. die Probe in Schichten mit anndhernd konstanten Eigenschaften unterteilt.
Bei graduellen Ubergéingen sind entsprechend viele Schichten nétig, sodass sich
in diesem Fall anstelle des Mehrschichtmodells eine kontinuierliche Beschreibung
empfiehlt.

2.4.3 Konzept der lokalen Dauerfestigkeit

Das Konzept der lokalen Dauerfestigkeit wurde erstmals von Wohlfahrt [3]
vorgestellt und geht laut [5] auf Ansétze von Syren [85] zuriick. Die lokale Dauer-
festigkeit Rp(z) wird aus der Wechselfestigkeit R, () des eigenspannungsfreien
Werkstoffs, der Eigen- bzw. Mittelspannungsempfindlichkeit 7 und den lokalen
Eigenspannungen ¢®°(z) berechnet

Rp(z) = Ry(x) — ma™ (). (2.14)

Die Abbildungen 2.11a und 2.11b zeigen schematisch den Tiefenverlauf der
Eigenspannungen und der daraus resultierenden lokalen Dauerfestigkeit. Die
lokale Dauerfestigkeit wird der lokalen Spannungsamplitude o,(x) gegeniiberge-
stellt. Rissinitiierung tritt ein, wenn Rp(z) < 0a(x). Je nach Verlauf der lokalen
Dauerfestigkeit und der lokalen Spannungsamplitude kann ein Riss an oder
unter der Oberfliche initiiert werden (Abb. 2.11c). Neben der Last, ab der mit
Versagen zu rechnen ist, liefert das Konzept also auch die moglichen Orte der
Rissinitiierung. Das Modell wurde erweitert, um auch Verfestigung, Topografie
und die Stiitzwirkung bei Spannungsgradienten zu beriicksichtigen. Die lokale
Verfestigung wird dann in R, (z) erfasst [61]. Die Topografie wird entweder
als Abschlagsfaktor unmittelbar an der Oberfliache beriicksichtigt [61], oder als
Mikrokerbe interpretiert und mit einer oberflichennahen Spannungsiiberhéhung
abgebildet, die sich auf die Lastspannungsamplitude und Lastmittelspannung
auswirkt [77]. Zur Beriicksichtigung der Stiitzwirkung wird eine Stiitzziffer
verwendet, die vom lokalen Spannungsgradienten und der Héarte abhéngt. Win-
derlich [61] bietet hierzu eine ausfiihrliche Anleitung. Das Konzept der lokalen
Dauerfestigkeit wurde sowohl fiir mechanische als auch fiir thermochemische
Oberflachenbearbeitungen angewendet [86, 8, 87].
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RD= OaA RD - Ua < 0
Rissinitiierung
.'.‘/

S E— — Rp, 0, Rp-03<0
Rissinitiierung

x
x
>

(a) Tiefenverlauf der (b) Tiefenverlauf der (c) Ein steiler (oben) bzw. flacher
Eigenspannungen lokalen Dauerfestigkeit (unten) Lastspannungsgradient
fiihrt zu Versagen an bzw. unter
der Oberflache

Abb. 2.11: Konzept der lokalen Dauerfestigkeit (schematisch) nach [3, 57]

Das Konzept der lokalen Dauerfestigkeit bewertet die Rissinitiierung, kann also
keine Aussage iiber einen mdéglichen Rissstopp machen. Deshalb wurde es von
Lohe et al. [57] mit einer bruchmechanischen Betrachtung kombiniert, um zu
priifen, ob der initiierte Riss ausbreitungsfihig ist. Anwendungsbeispiele finden
sich in [59, 77, 88].

2.4.4 Bruchmechanische Konzepte

Bruchmechanische Konzepte gehen davon aus, dass im Bauteil (mindestens) ein
Riss vorhanden ist. Die Dauerfestigkeit ist dann diejenige Last, unterhalb derer
der Riss nicht weiter wichst.

Die bruchmechanische Bewertung kann iiber eine FE-Rechnung erfolgen, wobei
das Wachstum eines konkreten Risses simuliert wird (Langrissbruchmechanik).
Solche Rissfortschrittssimulationen werden z.B. fiir autofrettierte Common-
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Rail-Bauteile durchgefiihrt, bei denen Risse nach einer Wachstumsphase im
ausgeprigten Druckeigenspannungsfeld gestoppt werden kénnen [89]. Fiir analy-
tische Berechnungen halbelliptischer Oberflachenrisse in Spannungsgradienten,
wie sie durch Eigenspannungen auftreten konnen, ist in [90] eine Methode
beschrieben, um die entsprechenden Spannungsintensitéatsfaktoren zu ermit-
teln. Dazu wird der Eigenspannungstiefenverlauf mit Exponentialfunktionen
approximiert. Der damit berechnete Spannungsintensitétsfaktor der gradienten-
behafteten Eigenspannungen kann dann mit dem Spannungsintensitatsfaktor
der homogenen Lastspannungen superponiert werden.

Andere Anséitze betrachten Defekte wie nichtmetallische Einschliisse, Kratzer
oder Poren als Risse und gehen davon aus, dass das Bauteil versagt, wenn
der Riss wachstumsfihig ist (Kurzrissbruchmechanik). Die Dauerfestigkeit ist
dann abhéngig von der Defektgrofe. El Haddad [79] leitet {iber theoretische
Uberlegungen mit dem Schwellenwert des Spannungsintensitéitsfaktors AKyy,
einen Zusammenhang zwischen Defektgrofte und Wechselfestigkeit her. Die
Wechselfestigkeit berechnet sich damit in Abhéngigkeit von der Defektldnge I zu

[l
Ow = Ow,defektfrei ﬁ (215)

Uber die werkstoffabhéingige Linge lo wird der Effekt beriicksichtigt, dass
mikrostrukturell kurze Risse bereits bei niedrigeren Spannungsintensitidten
wachstumsfihig sind. Basierend auf einer groffen Datenbasis beschreibt Muraka-
mi [91] die Wechselfestigkeit als empirische Funktion der Defektgrofie und der
Vickersharte HV:

1,43 HY£120 £ Binschliisse an der Oberfléiche;
o = Varea'/® (2.16)

1,56 3\/7"‘112/% fiir Einschliisse im Volumen.
area

Die Defektgrofe ,area“ wird durch eine Projektion des Defekts entlang der
Belastungsrichtung bestimmt.

Die tatsichliche Form des Einschlusses wird weder bei El Haddad [79] noch bei
Murakami [91] berticksichtigt, ebenso wenig die chemische Zusammensetzung
und damit die Anbindung an die Matrix und ggf. das lokale Eigenspannungs-
feld um den Einschluss. Experimentell kann allerdings gezeigt werden, dass
gleich grofse Einschliisse je nach Art unterschiedliche Versagensmechanismen
hervorrufen und folglich unterschiedlich kritisch sind [92].
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2.4.5 Weakest-Link-Konzept

Das Weakest-Link-Konzept beschreibt zunéchst allgemein, dass ein System aus
i Elementen (bildlich: Glieder einer Kette) versagt, wenn ein Element versagt.
Anders interpretiert: ein System versagt, wenn eine von ¢ moglichen Versagens-
ursachen eintritt. Bei elementweisen Uberlebenswahrscheinlichkeiten Py, st
die Ausfallwahrscheinlichkeit des Systems Paysfan

Ppustan =1 — Py =1- HPUl (2.17)

Das Weakest-Link-Konzept kann u.a. angewendet werden, um die statische
Festigkeit von sproden Werkstoffen und die (Anriss-)Ermiidungsfestigkeit zu
beschreiben [55]. Es ist nicht geeignet zur Beschreibung von Versagen durch
makroskopische plastische Deformation oder von Ermiidungsversagen, wenn
Rissstopp mafgeblich ist. Mit dem Weakest-Link-Konzept kann der statistische
Grofeneinfluss (d.h. abnehmende Festigkeit bei zunehmender Gréfse des Bauteils
bzw. des hochbeanspruchten Volumens) erkliart werden, da eine Vergroferung des
hochbeanspruchten Volumens zusétzlichen Elementen mit Py ; <1 entspricht
[93].

Als Auslegungskonzept wird unter diesem Namen in der Regel ein Modell
verstanden, das von einer Weibull-verteilten Festigkeit ausgeht. Dabei wird
unterschieden, ob das Versagen im Volumen oder an der Oberflache eintritt.
Wenn die Festigkeit homogen iiber das gesamte Volumen bzw. die gesamte
Oberfliche ist, berechnet sich die Uberlebenswahrscheinlichkeit des Volumens

zu 7L(gv,mx)mv f( oy )m" av
Pyy=2 """ e '

(2.18)

Dabei ist oy eine Vergleichsspannung, die gegebenenfalls auch die Eigen- und
Lastmittelspannungen beinhaltet. oy, v ist der 50%-Wert der (Volumen-)Wech-
selfestigkeit und bezieht sich auf das Referenzvolumen vg. Der Weibull-Exponent
my beschreibt die Festigkeitsstreuung im Volumen. Analog gilt fiir die Uber-
lebenswahrscheinlichkeit der Oberflache

1 ( 9v,max )"LA ‘f ( oy ) mA dA
ao Tw,A Ov,max
- — : A
PU,A =2 .

(2.19)

Das sogenannte Spannungsintegral

my ma

/( v ) dV bzw. /( o ) dA (2.20)
Uv,max Uv,max

14 A
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ist abhéngig von Geometrie und Belastung (der relativen Spannungsverteilung,
nicht dem absoluten Wert) und stellt ein Maf fiir das hochstgefdhrdete Volumen
bzw. die hochstgefihrdete Oberfliache dar.

Wenn die Wechselfestigkeit oy, v bzw. oy a lokal unterschiedlich ist, geht man
zu einer elementweisen Rechnung iiber, wobei die Festigkeit in einem Element
niherungsweise konstant ist. Die Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir ein Volumen-
element berechnet sich iiber die Gleichung

v ( Ov,i )m\/

PU,V,i =92 v \%,v

(2.21)

wobei das betrachtete Element das Volumen v; hat und einer Vergleichsspannung
oy, (inklusive gegebenenfalls vorhandener Eigen- und Lastmittelspannungen)
ausgesetzt ist. oy, v ist der 50%-Wert der lokalen (Volumen-)Wechselfestigkeit
und kann, basierend auf dem Ansatz von Murakami (Gleichung 2.16) [91], iiber
die lokale Hérte ausgedriickt werden [94]:

owv = Fy (HV + 120) , (222)

mit einem experimentell zu bestimmenden Faktor Fy fiir das Volumen. Die Be-
rechnung der Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir ein Oberflichenelement verlauft
wieder analog:

a;

Poas= o (k)™ (2.23)

)

mit
ow,A = Fa (HV +120). (2.24)
Allerdings kann die Oberflachen-Wechselfestigkeit zusétzlich durch die Rauheit

oder eine Randoxidation beeintrichtigt sein, was iiber Abminderungsfaktoren
abgebildet werden kann [54].

Das Bauteil bleibt intakt, wenn Versagen weder an einem Volumenelement,
noch an einem Oberflichenelement auftritt. Entsprechend ergibt sich die Ge-
samtiiberlebenswahrscheinlichkeit multiplikativ aus allen Teiliiberlebenswahr-
scheinlichkeiten:

Py =Py -Poa=][Povi [[Poa, (2.25)
i J

Eine Herleitung dieser Gleichungen ist z.B. in [95] zu finden. Fiir das Weakest-
Link-Konzept wurden verschiedene FE-Postprozessoren entwickelt, z.B. die
Methode STAU (Statistische Auswertung). Mehrere Postprozessoren sind in
[96] aufgefiihrt.

Das Weakest-Link-Konzept wurde u.a. angewendet, um randschichtgehértete
Proben zu bewerten, z.B. [97, 98].
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2.4.6 Kombination bruchmechanischer Konzepte mit dem
Weakest-Link-Konzept

Fiir eine probabilistische Vorhersage der Dauerfestigkeit ldsst sich ein bruchme-
chanisches Materialmodell (z.B. von Murakami, siche Abschnitt 2.4.4) mit einer
Extremwertverteilung der Defekte verbinden. Das Bauteil wird in Elemente mit
naherungsweise konstanter Spannung unterteilt. Das Materialmodell beschreibt,
ab welcher Grofe ein Defekt bei der im betrachteten Element anliegenden
Spannung und dem am Element vorliegenden Werkstoffzustand kritisch ist. Die
Defektverteilung beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass der grofste Defekt im
betrachteten Element kleiner als der kritische Wert ist. Die Wahrscheinlichkeit,
dass kein kritischer Defekt im Element vorhanden ist, stellt die Uberlebenswahr-
scheinlichkeit des Elements dar. In Verbindung mit dem Weakest-Link-Konzept,
Abschnitt 2.4.5, konnen die elementweisen Uberlebenswahrscheinlichkeiten zur
Gesamtiiberlebenswahrscheinlichkeit des Bauteils aufmultipliziert werden. Das
Vorgehen stammt von Melander [80]. In [99] werden damit verschiedene Rand-
schichtzusténde bewertet. In [100] wird das Modell auf Stéhle angewendet, die
unterschiedlich viele und unterschiedlich grofe sulfidische Einschliisse aufweisen.
In [46] wird es angewendet, um einsatzgehértete Stirnrdder in Grofigetrieben
gegen Flankenbruch ausgehend von nichtmetallischen Einschliissen auszulegen.

Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit des Modells ist

e dass die Defekte in geringer Dichte im Werkstoff verteilt sind und so nicht
interagieren [101]. Wird das Versagen nicht an einzelnen Defekten initiiert,
sondern an einer Ansammlung von Defekten in einem Cluster, so muss das
Cluster in der Extremwertstatistik als ein einzelner, entsprechend grofserer
Defekt gewertet werden [102, 103];

e dass das Weakest-Link-Konzept giiltig ist, also dass das Versagen eines
Elements zwangslaufig zum Versagen des Bauteils fithrt, siehe Abschnitt
2.4.5.

2.4.7 Bewertung der Auslegungskonzepte und
Zielsetzung dieser Arbeit

Fiir eine effiziente Entwicklung neuer Produkte ist es erforderlich, bereits in
der Vorauslegung den Einfluss fertigungsabhéngiger Werkstoffzustédnde auf die
Schwingfestigkeit zu beriicksichtigen. Um einen mdoglichen Wechsel des Versa-
gensortes vorhersagen zu konnen, ist eine lokale Betrachtung iiber alle potentiell
gefdhrdeten Bauteilbereiche erforderlich. Hiufig wird auf eine bestimmte gefor-
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derte Uberlebenswahrscheinlichkeit ausgelegt, wozu ein probabilistischer Ansatz
bendétigt wird.

Die Betrachtung des kritischen (Oberflichen-)Punktes mit multiplikativer oder
summarischer Uberlagerung der Einflussgrofen (Abschnitt 2.4.1) ist nicht ge-
eignet, wenn sich der Versagensort verlagert, und erfiillt damit nicht die erste
Anforderung an das Auslegungskonzept. Das Mehrschichtmodell (Abschnitt
2.4.2) stellt diesbeziiglich eine Verbesserung dar. Eine kontinuierliche Abbildung
von lokalen Anderungen der Werkstoffzustéinde ist mit dem Konzept der lokalen
Dauerfestigkeit (Abschnitt 2.4.3) moglich. Als deterministisches Konzept kann
das Konzept der lokalen Dauerfestigkeit allerdings keine Aussage iiber die zu
erwartende Streuung der Dauerfestigkeit machen.

Beim Weakest-Link-Konzept (Abschnitt 2.4.5) ist die Streuung der Festigkeit
zentrales Element der Berechnung, wodurch im Gegensatz zu den determinis-
tischen Konzepten die Streuung der Bauteilfestigkeit prognostiziert und auch
der statistische Grofseneinfluss explizit beriicksichtigt wird. Gleiches gilt fiir
die Kombination bruchmechanischer Konzepte mit dem Weakest-Link-Konzept
(Abschnitt 2.4.6), bei der — wegen der zugrunde liegenden bruchmechanischen
Konzepte 2.4.4 — Versagen ausgehend von bestehenden Defekten vorausgesetzt
wird. Diese probabilistischen Konzepte fiihren die Streuung der Bauteilfestigkeit
allein auf die Streuung der Defekte im Werkstoff beziehungsweise der Werk-
stofffestigkeit zuriick. Weitere Streueinfliisse durch die fertigungsabhéingigen
Werkstoffzustédnde werden nicht abgebildet.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein probabilistisches Auslegungskonzept zu entwickeln,
bei dem neben der Streuung der Werkstofffestigkeit auch die Streuungen der
Eigenspannungen, der Verfestigung und der topografiebedingten Mikrokerb-
wirkung beriicksichtigt werden. Ausgangsbasis ist das Konzept der lokalen
Dauerfestigkeit, das durch Anwendung des Weakest-Link-Gedankens um einen
statistischen Ansatz erweitert wird.



3 Werkstoffzustand, Proben und
Versuchsfiithrung

In dieser Arbeit wurden Versuche am Vergiitungsstahl 50CrMo4 mit Proben
unterschiedlicher Geometrien und Endbearbeitungen durchgefiihrt. Neben dem
Werkstoffzustand und den Proben wird in diesem Kapitel auch das Vorge-
hen bei der experimentellen Charakterisierung der Randschicht sowie bei den
Schwingfestigkeitsversuchen vorgestellt, deren Ergebnisse in Kapitel 4 und 5
folgen.

3.1 Werkstoff

Samtliche Untersuchungen wurden am Vergiitungsstahl 50CrMo4 (Werkstoff-
nummer 1.7228) durchgefiihrt. Der Stahl wurde auf den Durchmesser 30 mm
warmgewalzt und im Stahlwerk auf die Zielhédrte 37 = 2 HRC vergiitet. Der ge-
messene Wert betragt 367 HV10. Mit einer Umwertung nach DIN EN ISO 18265
[104] zeigt sich, dass die Zielhirte erreicht wurde. Die chemische Zusammenset-
zung wurde mittels Spektralanalyse bestimmt. Die gemessenen Werte sind in
Tabelle 3.1 den Vorgaben geméaf DIN EN 10083-3 [105] gegeniibergestellt. Die
chemische Zusammensetzung entspricht der Spezifikation. Der Reinheitsgrad

Tab. 3.1: Chemische Zusammensetzung des Werkstoffs 50CrMo4, Angaben in Ma-%

Element C Si Mn P S Cr Mo
Messung [106] | 0,56 0,26 0,72 | 0,0195 | 0,0074 | 1,08 | 0,198
DIN EN 0,44 - | max. | 0,46 - | max. max. | 0,85- | 0,12
10083-3 [105] 0,56 0,43 0,84 0,030 | 0,040 1,25 0,33

wurde im Léngsschliff auf einer Fliche von 474 mm? nach DIN 50602 [107]
ausgewertet. Dabei wurden ausschlieflich sulfidische Einschliisse in Strichform
gefunden. Es ergaben sich die Gesamtsummenkennwerte K2 = 5 und K3 = 2.

Das Gefiige wurde anhand von metallografischen Schliffen charakterisiert. Abbil-
dung 3.1 zeigt Aufnahmen eines Langsschliffes im Kernbereich des Stangenma-
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terials. Es liegt ein typisches Vergiitungsgefiige aus Martensit und etwas Bainit
vor, die Nadeln haben eine Lénge von bis zu 20 pm. Es sind Seigerungsstreifen
zu erkennen. Im Querschliff, Abbildung 3.2, zeigt sich eine deutliche Seigerung
in der Mitte des Stangenmaterials. Die metallografische Basischarakterisierung
erfolgte firmenintern [106].

Abb. 3.1: Gefiige des Werkstoffs 50CrMo4 (vergiitet auf 37 HRC) in Langsrichtung
[106]

Robert Bosch GmbH
CR_APM3_12_023742

Abb. 3.2: Gefiige des Werkstoffs 50CrMo4 (vergiitet auf 37 HRC) in Querrichtung im
Kernbereich des Stangenmaterials; Schliff gedtzt mit 1% HNO3 und
nachgedtzt mit alkalischer Pikrinsiure [106]

Im Rahmen einer fritheren Untersuchung [36] wurden an sieben Proben ei-
ner anderen Werkstoffcharge, jedoch vom selben Hersteller, Zugversuche nach
DIN EN 10002 [108] durchgefiihrt. Mittelwerte und Standardabweichungen der
bestimmten Kennwerte sind in Tabelle 3.2 zusammengefasst.
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Tab. 3.2: Statische Festigkeitskennwerte des Werkstoffs 50CrMo4 im vergiiteten
Zustand [36]
R, Ren Rer, E-Modul | A, Ag Z
[MPa] | [MPa] | [MPa] [GPa] [%)] [%)] (%]
1183 1124 1118 208,1 5,1 14,7 | 52,9
+4 +5 +5 +0,4 +0,1 | £0,5 | £3,3

Auferdem standen aus einem fritheren Projekt Daten von elastisch-plastischen
Zug-Druck-Versuchen an martensitisch vergiitetem 50CrMo4 gleicher Harte zur
Verfiigung, an die die Parameter fiir das Chaboche-Modell angepasst wurden,
siehe Abschnitte 2.2.3 und 6.3.3.

3.2 Probengeometrien und -fertigung

In diesem Abschnitt werden zunéchst die verwendeten Probengeometrien gezeigt.
Anschliefend werden die Fertigungsverfahren beschrieben, mit denen die Proben
bearbeitet wurden.

3.2.1 Probengeometrien

Die meisten Oberflichenzustdnde wurden an Kerbproben mit einem Kerbfaktor
K; ~ 2 (axiale Belastung) untersucht. Proben dieser Geometrie werden im
Folgenden ,Kt2“ genannt. Fiir die vorliegende Arbeit wurde der Kerbwinkel
von den beispielsweise in [36] verwendeten 90° auf 100° erhsht, um eine bessere
optische Zuginglichkeit fiir die rontgenografische Eigenspannungsmessung zu
erreichen. Die Geometrie ist in Abbildung 3.3 zu sehen. Dariiber hinaus wurde
an Kerbproben mit einem Kerbfaktor Ky ~ 1,5 und an Wechselbiegeproben
eine kleinere Auswahl an Oberflichenzustdnden untersucht. Die Geometrien
dieser ,Kt1,5“- und ,WeBi“-Proben ist in den Abbildungen 3.4 und 3.5 darge-
stellt. Die Proben zeichnen sich im Vergleich zu den Kt2-Proben durch einen
flacheren Spannungsgradienten bzw. einen geringeren Mehrachsigkeitsgrad der
Lastspannungen aus.

3.2.2 Fertigungsverfahren

Die Kt2- und Kt1,5-Proben wurden zunéchst mittig aus dem Halbzeug feinge-
dreht mit einem Aufmafs im Kerbbereich. Die WeBi-Proben wurden gefrést und
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an Ober- und Unterseite geschliffen. Die WeBi-Proben wurden mit 3 mm Ab-
stand von der Halbzeugmitte entnommen, damit die Seigerung in der Stabmitte
(vgl. Abb. 3.2) nicht in den Proben enthalten ist und die Versuchsergebnisse
nicht bestimmt.

Anschliefend wurden die Proben im Priifbereich mit unterschiedlichen Verfahren
endbearbeitet, um unterschiedliche Oberflichenzustande herzustellen:

¢ ECM
Electro chemical machining (ECM) kann genutzt werden, um Bohrungsver-
schneidungen zu verrunden. Fiir diese Arbeit wurde ECM produktnah bei
der Robert Bosch GmbH, Werk Homburg, auf Auftenfléchen iibertragen,
weil mit diesem Verfahren kraftfrei und ohne Warmeentwicklung Material
abgetragen und so eine eigenspannungsfreie Oberfliche hergestellt werden
kann.

e poliert
Die Proben wurden geschliffen und poliert. Anschliefflend wurden sie 2
Stunden bei 430 °C unter Stickstoffatmosphére gegliiht. Nach dem Gliihen
war kein Hérteabfall gegentiber der Hiirte des Halbzeugs erkennbar [109)].

e geschliffen
Das Verfahren wurde aufgrund seiner hdufigen Anwendung und der dabei
entstehenden gerichteten, d.h. anisotropen Topografie gewéhlt.

e gestrahlt (Keramik-Strahlmittel)

Das Aufmaf wurde vor dem Strahlen abgeschliffen. Als Strahlmittel kamen
Keramikstrahlperlen MICROBLAST 120 zum Einsatz. Jede Probe wurde
einzeln in einer Druckluft-Injektor-Handstrahlkabine ST 1000 PS mit einer
Diise fiir 10 Sekunden bei 4 bar gestrahlt. Dabei rotierte die Probe mit 24
Umdrehungen pro Minute. Der Strahlmitteldurchsatz betrug 2,8 %, die
Almenintensitdt 0,15 mmA.

Mit diesem Verfahren sollen Druckeigenspannungen eingebracht werden,
ohne eine allzu grofe Rauheit zu erzeugen.

e gestrahlt (kantiges Strahlmittel)

Auch fiir diese Endbearbeitung wurde zundchst das Aufmaf abgeschlif-
fen. Bei diesem Verfahren wurde dieselbe Anlage verwendet wie beim
Strahlen mit keramischem Strahlmittel. Hier war das Strahlmittel kan-
tiger Stahlguss GS-K GH 80. Die Probe rotierte wiahrend des Strahlens
mit 24 Umdrehungen pro Minute. Die Strahlzeit betrug 5 Sekunden, der
Strahldruck 3 bar, der Strahlmitteldurchsatz 3 % und die Almenintensi-
tat 0,07 mmA.



34

3 Werkstoffzustand, Proben und Versuchsfiihrung

Ziel dieser Variante ist es, die Wirkung von ausgepragten Druckeigenspan-
nungen bei gleichzeitig hoher Rauheit zu untersuchen.

gestrahlt (rundes Strahlmittel)

Das Vorgehen entspricht weitgehend dem beim Strahlen mit kantigem
Strahlmittel. Das Aufmafs wurde wieder vor dem Strahlen abgeschliffen.
Die Strahlzeit betrug 5 Sekunden, wihrend der die Probe mit 24 Umdre-
hungen pro Minute rotierte. Der Strahlmitteldurchsatz betrug 3 %. Im
Gegensatz zum Strahlen mit kantigem Strahlmittel wurde hier Stahldraht-
korn SDK 0,3 G3 700 HV bei einem Arbeitsdruck von 4 bar verwendet.
Die Almenintensitit betrug 0,18 mmA.

Hier soll, wie bei der Variante mit kantigem Strahlmittel, die gemeinsa-
me Wirkung von Druckeigenspannungen und Rauheit untersucht werden.
Im Vergleich zwischen den beiden Strahlvarianten soll der Unterschied
zwischen verschiedenen Formen der Topografie sichtbar werden.

gestrahlt (rundes Strahlmittel) und ECM

Diese Proben wurden nach dem Strahlen mit rundem Strahlmittel mit
ECM bearbeitet, um die Rauheit zu reduzieren und dabei den Eigenspan-
nungszustand moglichst unverédndert zu lassen. So soll eine Trennung der
Parameter ermdglicht werden.

gestrahlt (rundes Strahlmittel) und gegliiht

Diese Proben wurden nach dem Strahlen mit rundem Strahlmittel 2
Stunden bei 430 °C unter Stickstoffatmosphére gegliiht, um die Eigenspan-
nungen zu reduzieren, ohne das Gefiige signifikant zu verdndern. Dieses
Verfahren dient ebenfalls der Parametertrennung.

Die Angaben zu den Strahlparametern und Almenintensitéten sind einer Mittei-
lung des Lieferanten entnommen. Es wird angenommen, dass verfahrensabhangi-
ge Abweichungen von der Idealgeometrie vernachléssigbar sind. Welche Proben
mit welchen Verfahren bearbeitet wurden und bei welchen Spannungsverhéaltnis-
sen die Wohlerversuche durchgefiihrt wurden, ist in Tabelle 3.3 zusammengefasst.
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Tab. 3.3: Ubersicht iiber die durchgefithrten Wéhlerversuche

Kt2 Ktl,5 WeBi
ECM R=0,1
R=-1

poliert R=01 R=01 R=-1
geschliffen R=0,1
gestrahlt (Keramik) R=0,1
gestrahlt (kantig) R=0,1

gestrahlt (rund) R=01 R=01 R=-1
gestrahlt (rund) und ECM R =0,1

gestrahlt (rund) und geglitht | R=0,1 R=01 R=-1

3.3 Randschichtcharakterisierung

Der fertigungsbedingte, oberflichennahe Zustand der Proben wird in dieser Ar-
beit durch den Eigenspannungs- und Verfestigungszustand sowie die Topografie
charakterisiert.

3.3.1 Eigenspannungen

Die Eigenspannungen wurden rontgenografisch gemessen. Dazu stand ein W-
Diffraktometer vom Typ XRD 3003 PTS der Firma R. Seifert zur Verfiigung.
Die Messungen erfolgten mit Cr-Ka;-Strahlung mit einem Messfleckdurch-
messer von etwa 0,3mm an der {211}-Gitterebene. Es wurde jeweils unter
13 U-Winkeln gemessen, die im Bereich von +45° (Kerbproben) bzw. +60°
(WeBi-Proben) #quidistant beziiglich sin?(¥) verteilt waren. Bei den WeBi-
Proben konnte dank der ebenen Fléche durch eine translatorische Oszillation
quer zur Messrichtung mit einer Amplitude von 1 mm die Anzahl der mit dem
Rontgenstrahl erfassten kristallografischen Kérner erhoht und so die Messqua-
litdt verbessert werden. Die Messungen wurden mit dem sin®(¥)-Verfahren
mithilfe der Software Rayflex ausgewertet. Die Lage des Peaks wurde iiber
die Schwerpunktmethode ermittelt. Es wurden die rontgenografischen Elastizi-
titskonstanten —s; = 1,33400 - 10~ MPa~! und %52 = 6,09600 - 1076 MPa~*
verwendet. Die Halbwertsbreite wurde in Anlehnung an [110] jeweils als Mit-
telwert der Halbwertsbreiten bestimmt, die unter den drei mittleren Winkeln
¥ = —16,78°,0°,416,78° (Kerbproben) bzw. ¥ = —20,70°,0°, +20,70° (WeBi-
Proben) gemessen wurden.
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Die Eigenspannungen wurden fiir jeden Zustand an drei Proben und jeweils drei
Messpunkten in axialer und tangentialer Richtung (Kerbproben) bzw. lings
und quer (WeBi-Proben) gemessen. Bei den Kerbproben waren die Messpunkte
gleichméfig um den Umfang verteilt. Um Tiefenverldufe aufnehmen zu kénnen,
wurde schrittweise Material mit dem Elektrolyt A2 und dem Gerét Lectropol der
Firma Struers elektrochemisch abgetragen. Fiir einen gleichméfig ringférmigen
Abtrag an den Kerbproben Kt2 und Kt1,5 wurde eine Vorrichtung konstruiert,
die in Abbildung 3.6 zu sehen ist. Bei den WeBi-Proben lagen die drei Messpunk-

Abb. 3.6: Vorrichtung fiir einen ringférmigen elektrochemischen Abtrag an
Kerbproben: @ Probe, @ zweigeteiltes Elektrodenblech, ® Halterung mit
Bohrungen fiir den Elektrolytzu- und Abfluss

te in der Probenmitte im Abstand von 3 mm zueinander. Fiir die Tiefenverldaufe
wurde iiber die gesamte Probenbreite abgetragen [A1]. Abbildung 3.7 zeigt die
Position der Messpunkte sowie die Fliache des elektrochemischen Abtrags.

Die Abtragstiefe wurde mit einer Messuhr gemessen. Die Messung der Ab-
tragstiefe ist bei den Kt2- und Kt1,5-Proben mit einer Unsicherheit behaftet,
die mit der Anzahl der Abtragsschritte steigt, da bei den Kerbproben nicht
jeweils der resultierende Gesamtabtrag, sondern nur der Abtrag des letzten
Schrittes gemessen werden konnte und zum vorherigen Abtrag addiert wurde.
Bei den WeBi-Proben wurde die Abtragstiefe iiber Referenzpunkte auferhalb
der Abtragsfliche gemessen. So konnte nach jedem Abtragsschritt direkt die
resultierende Gesamttiefe bestimmt werden und die Messunsicherheit nimmt
nicht mit jedem Abtragsschritt zu.

Die rontgenografischen Messungen wurden teilweise von Kollegen bzw. studenti-
schen Mitarbeitern durchgefiihrt und ausgewertet.
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Abb. 3.7: Position der Messpunkte und Abtragsfliche der WeBi-Proben

3.3.2 Verfestigung

Bei Hartemessungen mit HV0,01 sowie bei Nanoindentationen mit einer Priif-
kraft F' = 5mN konnte kein signifikanter Unterschied zwischen dem oberflichen-
nahen und dem weiter innenliegenden Bereich gestrahlter Proben detektiert
werden [111, 112]. Dagegen reagieren die Halbwertsbreiten deutlich sensitiver
auf Verfestigung. Vohringer [62] fithrt diese Beobachtung darauf zuriick, dass
die Hartemessung selbst das Material lokal zu sehr beeinflusst. Auch die in
den oberflichennahen Bereichen vorliegenden Eigenspannungen haben einen
Einfluss auf die Ergebnisse der Hirtemessung [63].

Aus diesen Griinden wurde die Halbwertsbreite zur Bewertung der Verfestigung
herangezogen.

3.3.3 Topografie

Fiir die Messung der Rauheit wurde ein Perthometer der Firma Mahr genutzt.
Eine Bestimmung der Rauheitskenngrofien geméf VDI-Richtlinie [113] ist in den
Kerben der Proben nicht moglich, weil die Messstrecke durch die grofsen geome-
triebedingten Hohenunterschiede eingeschrankt ist. Die Lénge der Messstrecke in
Probenléngsrichtung reicht nicht aus, um die erforderlichen Filter anzuwenden
und das gemessene Profil nach Welligkeit und Rauheit zu unterteilen. Damit die
Rauheit im schwingfestigkeitsrelevanten Kerbbereich bestimmt werden kann,



38 3 Werkstoffzustand, Proben und Versuchsfiihrung

wurde in einer studentischen Abschlussarbeit [A2] eine Methodik entwickelt und
mit Excel VBA umgesetzt. Dabei wurden fiir die Kt2- und Kt1,5-Proben Profile
mit einer Messstrecke von 0,56 mm an 10 Stellen um den Probenumfang verteilt
gemessen. An die Daten jeder einzelnen Messtrecke wurde ein Polynom gefittet.
Die Werte des Ausgleichspolynoms wurden von den Messdaten abgezogen, um
den Geometrieanteil der Messungen zu kompensieren. Anschliefend konnten die
Werte der 10 Messtrecken zu einer langen Messtrecke kombiniert werden. Auf
diese ,synthetische” Messtrecke kann nun ein Tief- und Hochpassfilter (Grenz-
wellenldngen A; = 0,0025 mm und A. = 0,8 mm [113]) angewendet werden, der
hochfrequente Schwingungen bzw. niederfrequente Welligkeitsanteile entfernt.
Fiir die WeBi-Proben wurde jeweils eine 5,6 mm lange Messstrecke gemessen,
auf die der Tief- und Hochpassfilter direkt angewendet werden konnte. Schliefs-
lich lassen sich die Rauheitswerte bestimmen. Dariiber hinaus wurde in dem
Excel-Sheet auch eine Methode implementiert, mit der geometrische Kenngréfen
der Topografie bestimmt und der Oberflachenfaktor nach Liu (,Oberflichen-
einflussfaktor) [44] berechnet werden, Abschnitt 2.3.4. Die Wechselfestigkeit,
die zur Berechnung der Mikrostrukturlange A benétigt wird (Gleichung 2.13),
wurde dazu nach der FKM-Richtlinie [40] aus der Zugfestigkeit abgeschétzt. Als
Vergleichswerte wurden aufferdem die Oberflaichenfaktoren nach FKM-Richtlinie
(,Rauheitsfaktor”) [40] und nach dem Leitfaden fiir eine Betriebsfestigkeitsrech-
nung [67] berechnet. Auf diese Art wurde an jeweils drei Proben die Topografie
vermessen und die daraus abgeleiteten Kenngréfien gemittelt.

Fiir eine flichige Charakterisierung der Topografie wurden die Oberflichen am
Institut fiir Angewandte Materialien — Werkstoffkunde (IAM-WK) mit einem
konfokalen Weifllichtmikroskop der Bauart Nanofocus pSurf vermessen.

3.4 Schwingfestigkeitsversuche

Die Auswirkungen der unterschiedlichen fertigungsabhingigen Werkstoffzustan-
de auf das Ermiidungsverhalten wurde anhand von Wohlerversuchen ermittelt.
Ergénzend dazu wurde an ausgewéahlten Zustdnden die Eigenspannungsumlage-
rung durch die zyklische Belastung untersucht.

3.4.1 Schwingfestigkeitsversuche an Kt2- und
Kt1,5-Proben

Die Kt2- und Kt1,5-Proben wurden kraftgeregelt mit einem 100-kN-Resonanz-
pulsator vom Typ Amsler 10 HFP 1478 mit Mess- und Steuertechnik der Firma
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Zwick/Roell gepriift. Die Priiffrequenz lag bei etwa 167 Hz. Als Abschaltkri-
terium wurde ein Frequenzabfall um 5Hz bzw. 10 Hz gewahlt. Die Differenz
zwischen der zugehdrigen Schwingspielzahl N_5y, und der Bruchschwingspiel-
zahl Np ist vernachléssigbar [36], sodass das Abschaltkriterium dem Bruch der
Probe entspricht. Fiir eine Wohlerkurve wurden jeweils etwa 25 Proben bis zum
Versagen bzw. bis zum Erreichen der Grenzschwingspielzahl Ng = 107 gepriift.

Die Versuche wurden im Ubergangsgebiet mit dem Probit-Verfahren und im
Zeitfestigkeitsgebiet mit dem Perlenschnurverfahren ausgewertet [114]. Es wurde
eine log-Normalverteilung fiir die Dauerfestigkeit sowie fiir die Lebensdauer
angenommen. Aufgrund der geringen Streuungen und der damit einhergehenden
Schwierigkeit, mehrere Mischhorizonte zu erhalten, wurde entgegen der géngigen
Empfehlung [114] bei einigen Wohlerlinien der unterste Bruchhorizont in die
Auswertung des Ubergangsgebiets mit einbezogen.

Fiir einige ausgewéahlte Proben wurden fraktografische Untersuchungen im
Rasterelektronenmikroskop (REM) und gegebenenfalls mit energiedispersiver
Analyse (EDX) im Rahmen einer studentischen Abschlussarbeit [A2] durchge-
fiihrt bzw. extern und firmenintern in Auftrag gegeben.

3.4.2 Schwingfestigkeitsversuche an WeBi-Proben

Die Versuche an WeBi-Proben wurden im Rahmen einer Abschlussarbeit [Al]
mit dem Treppenstufenverfahren durchgefiihrt. Es standen zwei Wechselbiege-
maschinen der Firma Schenk zur Verfiigung. Bei diesen Maschinen wird iiber
eine Antriebsschwinge und einen Exzenter ein Biegemoment aufgebracht. Das
Biegemoment wird tiber Dehnmessstreifen an einem Biegebalken erfasst und
kann an einem Messverstirker abgelesen werden. Die Wechselbiegemaschinen
haben keine Regelung, sodass sich das Biegemoment durch Ver- oder Entfes-
tigung der Probe erhohen bzw. verringern kann. Bei den Versuchen wurden
bei Durchldufern Anderungen des Biegemoments AMg < 1,5% beobachtet,
weshalb ndherungsweise von einer konstanten Belastung ausgegangen werden
kann. Die Priiffrequenz betrug 25 Hz. Die Proben wurden bis zum Abfall des
Biegemoments um 10 % bzw. bis zum Erreichen der Grenzschwingspielzahl
Ng = 107 gepriift. Der Stufensprung wurde in Anlehnung an [115] auf etwa
10 % der zu erwartenden Dauerfestigkeit festgelegt.

Die Auswertung der Versuche wurde mit dem Verfahren nach Dixon und Mood
[116], das in [31] beschrieben ist, der IABG-Methode [117] und dem Probit-
Verfahren [114] durchgefiihrt. Die mittleren Dauerfestigkeiten, die mit den
drei Methoden bestimmt wurden, unterschieden sich um weniger als 2 %. Die
Berechnung der Standardabweichung ist jedoch bei den beiden erstgenannten
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Methoden problematisch bzw. in einigen Fallen gar nicht moglich {117, 118].
Deshalb wurde die Streuung mit dem Probit-Verfahren jeweils anhand der
Proben auf den beiden Horizonten um die mittlere Dauerfestigkeit bestimmt.
Auf diese Weise wird auch eine gute Vergleichbarkeit mit den Versuchen an
Kerbproben erreicht.

Analog zu den Kerbproben wurden auch WeBi-Proben fraktografisch untersucht.

3.4.3 Untersuchung der Eigenspannungsumlagerung

Untersuchungen zur Eigenspannungsstabilitit waren Gegenstand zweier studen-
tischer Abschlussarbeiten [A3, Al].

Durch die zugschwellende Belastung (R = 0,1) ist bei den Kerbproben Kt2
und Kt1,5 eine Uberschreitung der quasistatischen oder zyklischen Streck-
grenze und damit ein Aufbau von Druck-Eigenspannungen an der Oberfliache
denkbar, vgl. Abschnitt 2.2.3. Druckeigenspannungen, die durch die Fertigung
eingebracht wurden, senken die {iber der Zeit maximal auftretende Spannung
max (oS + oIS 4 ¢F9) | sodass kein weiter Eigenspannungsaufbau geschehen
kann. Deshalb wurden die Untersuchungen an den mit ECM bearbeiteten Kt2-
Proben durchgefiihrt, die im Gegensatz zu allen anderen Kerbproben keine
Druckeigenspannungen an der Oberfliche aufweisen. Je drei Proben wurden bei
R = 0,1 etwas oberhalb der Dauerfestigkeit mit einer Nennspannungsamplitude
von S, = 280 MPa bis N = % und N = 5-10* belastet. Die gewihlte Lasthche
soll dazu fithren, dass einerseits Erkenntnisse {iber den relevanten Bereich nahe
der Dauerfestigkeit gewonnen werden, und dass andererseits eine signifikante
Umlagerung messbar ist. An den Proben, die bis N = % belastet wurden,
wurden die Eigenspannungen an der Oberfliche gemessen, von denen, die bis
N = 5-10* gepriift wurden, wurde ein Eigenspannungstiefenverlauf erstellt.
Erginzend wurden die Oberflicheneigenspannungen an zwei Durchldufern auf
dem Lasthorizont S, = 260 MPa gemessen.

Bei den WeBi-Proben wurde fiir alle drei Zusténde der Eigenspannungstiefen-
verlauf an Durchliufern (N = 107) gemessen. Diese Messungen (Abschnitt
5.3) zeigen, dass nur bei den mit rundem Strahlmittel gestrahlten Proben eine
Umlagerung stattfand. Entsprechend konzentrierten sich die weiteren Unter-
suchen hierauf. Es wurden ergédnzende Eigenspannungstiefenverlaufe bei den
Schwingspielzahlen N = 1 und N = 10* fiir den Durchliufer-Horizont und bei
N =1, N=10* und N = 1,5-10° fiir den dariiber liegenden Bruch-Horizont
aufgenommen. Die Tiefenverldufe wurden jeweils an einer Probe gemessen.



4 Experimentelle Ergebnisse:
Charakterisierung des
Ausgangszustands

In diesem Kapitel werden die Eigenspannungs- und Halbwertsbreitentiefenverléu-
fe sowie die Rauheitskennwerte und Oberflachenfaktoren der Proben gezeigt, die
entsprechend dem in Abschnitt 3.3 beschriebenen Vorgehen bestimmt wurden.

4.1 Eigenspannungen und Halbwertsbreiten

Die Tiefenverldufe der axialen und tangentialen Eigenspannungen und der
Halbwertsbreiten von den Kt2-Proben sind in Abbildung 4.1 zusammengefasst.
Die tangentialen Eigenspannungen sind fiir alle Zustdnde betragsméfig etwas
geringer als die axialen Eigenspannungen. Die mit ECM bearbeiteten Proben
(Abb. 4.1a) sind eigenspannungsfrei. Die polierten Proben (Abb. 4.1b) weisen
an der Oberflache geringe Druckeigenspannungen auf, die bereits in wenigen
Mikrometern Tiefe verschwinden. Die geschliffenen Proben (Abb. 4.1c) haben
an der Oberfliche etwas hohere Druckeigenspannungen als die polierten Proben,
die Eindringtiefe ist dhnlich gering. Die Eigenspannungen der unterschiedlichen
gestrahlten Zustédnde haben eine grofsere Tiefenwirkung. Bei Proben, die mit
keramischem Strahlmittel gestrahlt wurden (Abb. 4.1d), finden sich die grof-
ten Druckeigenspannungen unmittelbar an der Oberfliche. Dagegen zeigen die
mit kantigem Strahlmittel gestrahlten Proben (Abb. 4.1e) ein Maximum der
Druckeigenspannungen in einer Tiefe von etwa 20 pm. Die mit rundem Strahl-
mittel gestrahlten Proben (Abb. 4.1f) haben an der Oberfliche &hnlich hohe
Druckeigenspannungen wie die mit keramischem und kantigem Strahlmittel
gestrahlten Proben. Die Druckeigenspannungen nehmen jedoch in den ersten
Mikrometern noch etwas zu und bilden bis ca. 100 pm ein Plateau, bevor sie
gegen Null gehen. Damit hat dieser Zustand die Druckeigenspannungen mit
der groften Tiefenwirkung. Die Glithbehandlung (Abb. 4.1h) fiihrt zu einer
deutlichen Reduktion der Eigenspannungen, insbesondere nahe der Oberflache.
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Qualitativ gleiche Ergebnisse finden sich fiir einen vergiiteten 42CrMo4 in [21].
Je grofer die Druckeigenspannungen sind, desto ausgeprégter ist tendenziell die
Erhéhung der Halbwertsbreiten. Die Halbwertsbreiten fallen mit zunehmendem
Oberflachenabstand ab und erreichen einen Kernwert etwa in der Tiefe, in
der die Eigenspannungen verschwinden. Der Kernwert der Halbwertsbreiten
entspricht dem Wert, der auch an den mit ECM bearbeiteten Proben gemessen
wurde.

Die Tiefenverliufe der gestrahlten und elektrochemisch polierten Proben (Abb.
4.1g) weisen eine auffillig hohe Streuung auf und sollen hier gesondert be-
trachtet werden. Abbildung 4.2 zeigt erneut den Tiefenverlauf der axialen und
tangentialen Eigenspannungen, jedoch sind die Messwerte hier den drei Mess-
proben zugeordnet. Im Bereich des Plateaus bis zu einer Tiefe von etwa 50 pm
streuen die Messwerte nur wenig mehr als bei den anderen Oberflaichenzustén-
den. Beim anschliefenden Abfall der Druckeigenspannungen ergibt sich eine
grofte Streubreite der Messwerte. Sowohl die axialen als auch die tangentialen
Druckeigenspannungen von Probe 1 (A) streben frither gegen Null als die Druck-
eigenspannungen von Probe 2 und 3 (M, o). Vermutlich wurde entweder beim
elektrochemischen Polieren bei Probe 1 etwas mehr Material abgetragen oder
der Abtrag fiir die Eigenspannungsmessung wurde bei einem Abtragsschritt
nicht korrekt gemessen.

Die Tiefenverldufe der Kt1,5-Proben sind in Abbildung 4.3 dargestellt. Sie &hneln
den Tiefenverldufen der entsprechenden Kt2-Proben. Die Eigenspannungen, die
durch den Strahlprozess mit rundem Strahlmittel eingebracht wurden, haben
bei den Kt1,5-Proben (Abb. 4.3b) eine etwas geringere Eindringtiefe und eine
leicht hohere Streuung als bei den Kt2-Proben (Abb. 4.1f).

Auch die Tiefenverldufe der WeBi-Proben (Abb. 4.4) unterscheiden sich kaum
von denen der Kt2- und Kt1,5-Proben mit den gleichen Fertigungsverfahren.
Die Streuung der Eigenspannungen und Halbwertsbreiten ist sehr gering. Die
Eigenspannungen nehmen in Lings- und Querrichtung fast dieselben Werte an.
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4.2 Oberflachentopografie

In Tabelle 4.1 sind die Rauheitskenngréfien zusammengefasst, die aus den Pertho-
metermessungen abgeleitet wurden, siehe auch Abschnitt 2.3.4. Zusétzlich zu den
Werten, die mit der in [A2] entwickelten Auswertung bestimmt wurden, sind fiir
die WeBi-Proben die Rauheitskenngrofen aufgefiihrt, die mit der automatischen
Auswertung der Gerétesoftware ermittelt wurden. Die Werte zeigen eine gute
Ubereinstimmung. Die mit ECM bearbeiteten Proben sind sehr glatt. Im Sinne
der FKM-Richtlinie [40] und des Leitfadens [67] besteht kein Rauheitseinfluss.
Auch der Oberflachenfaktor nach Liu Fo 1y, [44] ist nahe 1. Die mechanisch
polierten Proben haben geringfiigig hohere R,- und R,-Werte. Nach FKM-
Richtlinie und Leitfaden ist auch hier keine Festigkeitsminderung zu erwarten.
Fiir die Riefenradien p wurden noch etwas grofiere Werte bestimmt als bei den
mit ECM bearbeiteten Proben, sodass Fo 1, noch ndher an 1 ist. Die klassischen
Rauheitskenngrofien der geschliffenen Proben sind erwartungsgeméf etwas hoher,
die Oberflichenfaktoren entsprechend etwas niedriger als bei den polierten
Proben. Die mit Keramikperlen gestrahlten Proben und die gestrahlten und
elektrochemisch polierten Proben haben dhnliche Rauheitskenngréften und fast
identische Oberflichenfaktoren, obwohl sich die Riefengeometrien unterscheiden,
wie an den Riefenparametern b, B, t und p (Bezeichnungen siehe Abbildung 2.10)
zu erkennen ist. Die mit kantigem Strahlmittel gestrahlten Proben haben einen
erhohten R,-Wert im Vergleich zu den mit rundem Strahlmittel gestrahlten
Proben. Dieser Unterschied wirkt sich kaum auf die Oberflichenfaktoren nach
FKM-Richtlinie und Leitfaden aus. Das kantige Strahlmittel fiithrt zu einer
schrofferen Topografie, wie es insbesondere der Riefenradius p zeigt. Folglich ist
der Oberflachenfaktor nach Liu fiir die mit kantigem Strahlmittel gestrahlten
Proben geringer.

Die drei Oberflichenfaktoren liegen fiir die meisten der hier untersuchten Ober-
flichen dicht beieinander. Der Oberflichenfaktor nach FKM-Richtlinie nimmt
jeweils den grofiten Wert an, ist also am wenigsten konservativ. Fiir die beiden
Zustande mit sehr grofer Rauheit (gestrahlt mit kantigem bzw. rundem Strahl-
mittel) ist der Unterschied zwischen den Oberflaichenfaktoren am groften, wobei
diese Zustinde mit dem Oberflichenfaktor nach Liu am kritischsten bewertet
werden.
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5 Experimentelle Ergebnisse:
Schwingfestigkeitsversuche

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der in Abschnitt 3.4 beschriebenen
Schwingfestigkeitsversuche, fraktografischen Untersuchungen und Untersuchun-
gen zur Eigenspannungsumlagerung dargestellt.

5.1 Schwingfestigkeit

Die Ergebnisse der Schwingfestigkeitsversuche fiir die Kt2-, Kt1,5- und WeBi-
Proben sind in den Abbildungen 5.1, 5.2 und 5.3 dargestellt, wichtige Kennwerte
sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

Aus den Dauerfestigkeiten der mit ECM bearbeiteten Proben (Abb. 5.1a) bei
R = —1 und R = 0,1 ergibt sich nach Schiitz [39] eine Mittelspannungsemp-
findlichkeit von m = 0,14, deutlich abweichend von dem zu erwartenden Wert
m = 0,3 [40]. Die gleiche Beobachtung wurde, ebenfalls an Kt2-Proben aus dem
gleichen Werkstoff, bereits in [36] gemacht. Die iiberraschend hohe Dauerfestig-
keit bei R = 0,1 deutet auf einen Eigenspannungsaufbau durch Plastizierung in
der Kerbe hin. Allerdings konnte ein Eigenspannungsaufbau in der dazu nétigen
Hohe nicht nachgewiesen werden. Die Untersuchungsergebnisse zum Eigenspan-
nungsaufbau folgen in Abschnitt 5.3. Die ECM-Bearbeitung erfolgte in zwei
Chargen. Fiir die Wéhlerversuche bei R = 0,1 wurden ausschlieflich Proben aus
der ersten Charge verwendet. Bei der Wohlerlinie mit dem Spannungsverhéltnis
R = —1 stammen sechs Proben aus der ersten Charge: die Probe, die auf dem
Horizont S, = 380 MPa als letzte Probe bei Ng = 159.000 Schwingspielen
gebrochen ist, die drei gebrochenen Proben auf dem Horizont S, = 300 MPa
sowie zwei der vier Durchldufer auf dem Horizont S, = 260 MPa. Die iibrigen
Proben, die fiir die Woéhlerlinie bei R = —1 verwendet wurden, stammen aus der
zweiten Charge. Die Proben beider Chargen bilden ein gemeinsames Streuband;
es ist kein Chargeneinfluss erkennbar.

Die polierten Kt2-Proben (Abb. 5.1b) haben eine deutlich hohere Dauerfestig-
keit als die entsprechenden mit ECM bearbeiteten Proben. Verglichen mit den
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polierten Proben werden nahezu identische mittlere Dauerfestigkeiten von den
geschliffenen und den mit Keramikperlen gestrahlten Proben (Abb. 5.1¢, 5.1d)
erreicht. Offensichtlich kompensieren sich bei den mit Keramikperlen gestrahlten
Proben der positive Einfluss der Druckeigenspannungen und Verfestigung und
der negative Einfluss der hoheren Rauheit gegenseitig. Die geschliffenen Proben
haben eine hohe Streuung von % = 1,96. Auffillig ist insbesondere der Bruch
von drei Proben auf dem Horizont S, = 260 MPa. Die drei Proben wurden
fraktografisch untersucht und fliefsen aufgrund der Ergebnisse dieser Untersu-
chung nicht in die Berechnung der Dauerfestigkeit mit ein (siche Abschnitt
5.2), wodurch sich die Streuung zu T% = 1,36 ergibt. Die mit kantigem und
rundem Strahlmittel gestrahlten Proben (Abb. 5.1e, 5.1f) unterscheiden sich
kaum in der mittleren Dauerfestigkeit. Die Dauerfestigkeit ist geringer als bei
den polierten und geschliffenen Proben, d.h. die schidigende Wirkung der hohen
Rauheit iiberwiegt. Die beiden Wohlerlinien zur Parametertrennung zeigen die
zu erwartenden Ergebnisse: die Dauerfestigkeit der mit rundem Strahlmittel
gestrahlten Proben lésst sich durch eine Reduktion der Rauheit deutlich steigern
(Abb. 5.1g) und fallt durch reduzierte Eigenspannungen signifikant ab (Abb.

5.1h).

Die Dauerfestigkeit der Kt1,5-Proben liegt durch die weniger scharfe Kerbe fiir
alle Zusténde iiber der der Kt2-Proben. Hier féllt die mittlere Dauerfestigkeit
der gestrahlten Probe (Abb. 5.2b) mit der Dauerfestigkeit der polierten Probe
(Abb. 5.2a) zusammen. Durch die Gliihbehandlung wird die Dauerfestigkeit
wie bei den Kt2-Proben deutlich reduziert (Abb. 5.2c). Die polierten Proben
zeigen eine etwas hohere Streuung. Die Steigung im Zeitfestigkeitsbereich ist
sehr hoch. Dem sollte aber keine groke Bedeutung beigemessen werden, da sich
die Versuche vor allem auf die Dauerfestigkeit konzentrierten und speziell bei
den polierten Kt1,5-Proben nur wenige Datenpunkte im Zeitfestigkeitsbereich
vorliegen.

Die WeBi-Proben wurden mit einem anderen Spannungsverhéltnis gepriift,
auferdem sind der Mehrachsigkeitsgrad und die Gréfse des hochbeanspruchten
Volumens anders als bei den Kerbproben. Dennoch zeigen die Ergebnisse der
WeBi-Proben qualitativ das gleiche Bild wie die Ergebnisse der Kt1,5-Proben:
die Dauerfestigkeit der polierten und der gestrahlten Proben sind gleich, die der
gestrahlten und geglithten Proben liegt darunter. Der Unterschied ist bei den
WeBi-Proben allerdings weniger stark ausgeprégt. Die Horizonte der gestrahlten
und gegliithten Proben (Abb. 5.3¢) liegen leicht verschoben im Vergleich zu denen
der beiden anderen WeBi-Versuchsreihen. Wahrend dieser Versuchsreihe stellte
sich heraus, dass die WeBi-Maschinen neu kalibriert werden mussten. Um Da-
tenpunkte der Proben, die vor der Neukalibrierung gepriift wurden, verwenden
zu konnen, wurden die Lasthorizonte dem Kalibrierungsunterschied entspre-
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Abb. 5.1: Ergebnisse der Wohlerversuche an Kt2-Proben, Legende siehe Abb. 5.2
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Abb. 5.2: Ergebnisse der Wdhlerversuche an Kt1,5-Proben

chend umgewertet und diese umgewerteten Daten fiir die weitere Betrachtung
verwendet; daraus ergab sich die Verschiebung gegeniiber den beiden anderen
WeBi-Versuchsreihen [A1]. Proben, die bei einem Moment von Mp = 6875 Nmm
oder Mp = 7185 Nmm nicht gebrochen waren, wurden als Durchldufer des Ho-
rizonts Mp = 6875 Nmm gewertet [A1]. Nur bei den gestrahlten und gegliihten
Proben ist eine Probe im sogenannten Anschnitt gebrochen und damit nicht
Teil der Auswertung. Die Priifung im Treppenstufenverfahren hat sich damit als
sehr effizient zur Bestimmung der mittleren Dauerfestigkeit erwiesen. Alternativ
zum Biegemoment Mp kann mit dem Widerstandsmoment W die fiktive, d.h.
elastisch gedachte Randspannung 0,4 = % angegeben werden. Die mittleren
dauerfest ertragbaren Randspannungen sind o, apso9 = 630 bzw. 579 MPa.
Gegeniiber der analytisch berechneten fiktiven Randspannung o, 4 wird im
FE-Modell der WeBi-Probe an der Kante eine um etwa 4 % hohere Randspan-
nung und in der Probenmitte eine etwas geringere Randspannung ermittelt, was
auf die Verjiingung der WeBi-Probe zuriickzufiihren ist.

Weil die WeBi-Proben im Treppenstufenverfahren gepriift wurden, ist keine
Aussage zum Zeitfestigkeitsverhalten moglich.
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Abb. 5.3: Ergebnisse der Wohlerversuche (Treppenstufenverfahren) an WeBi-Proben

Die Proben zeigen fiir alle Geometrien und Oberflichenzusténde eine ausgepragte
Dauerfestigkeit. Bis auf wenige Ausnahmen sind die Streuungen mit T% <12

gering.
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Tab. 5.1: Ergebnisse der Wéhlerversuche
Kt2
T T
R | Spso% | 75 Np kwr | 7
[MPa]
1 304 | 1,18 | 2,8-10° | 4,09 | 1,18
ECM 01| 260 |1,00]52-10°| 6,39 | 3,6
poliert 0,1 289 1,07 [ 1,7-10° | 8,51 | 2,7
geschliffen 0,1 291 1,36 | 1,7-10° | 10,74 | 2,9
gestrahlt (Keramik) | 0,1 290 1,07 [ 1,5-10° | 7,85 | 1,89
gestrahlt (kantig) 01| 269 | 1,07 24-10° | 10,26 | 1,58
gestrahlt (rund) 0,1 273 1,09 [ 3,3-10° | 8,07 | 1,9
gestrahlt (rund) 01| 303 | 1,5]33-10° | 8,09 | 1,83
und ECM
gestrahlt (rund) 0,1 200 1,27 [ 1,9-10° | 4,23 | 1,44
und gegliiht
Kt1,5
R | Spsow T% Np kwr, TlfN
[MPa]
poliert 0,1 365 1,19 | 0,7-10° | 1,47 | 1,96
gestrahlt (rund) 0,1 365 1,03 | 5,6-10° | 15,6 | 2,05
gestrahlt (rund) 0,1 270 1,09 | 1,7-10° | 4,8 | 1,51
und gegliiht
WeBi
R | Mpsow | 7 Np kwi | 7o
[Nmm]
poliert -1 7880 1,11
gestrahlt (rund) -1 7880 1,10
gestrahlt (rund) -1 7240 1,11

und gegliiht
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5.2 Bruchausgange

Drei der geschliffenen Kt2-Proben fielen auf dem Horizont S, = 260 MPa
unerwartet aus, siehe vorheriger Abschnitt 5.1. An den REM-Aufnahmen (Abb.
5.4) ist zu erkennen, dass jede dieser Proben einen Defekt hatte. Die Art der
Defekte ist unterschiedlich: eine Probe hat einen Oberflicheneindruck (Abb.
5.4a), bei der néchsten Probe ist das Bett eines Einschlusses zu sehen (Abb.
5.4b) und die dritte Probe hat durch die Bearbeitung eine tiefe Riefe (Abb. 5.4c).
Bei der Probe, die bei Ny = 62.000 ausfiel (Abb. 5.4a), liegt die Bruchebene
nicht mittig, sondern am Ubergang zur Kerbflanke, was den starken Einfluss
des Oberflacheneindrucks zeigt. Diese Defekte fithren dazu, dass die drei Proben
eine geringere Lebensdauer haben als die {ibrigen, nominell gleichen Proben.

Bei gestrahlten Proben ist es durchaus moglich, dass die Druckeigenspannungen
die Oberfléiche schiitzen, sodass Risse im Volumen initiiert werden, wo Zugeigen-
spannungen oder fast keine Eigenspannungen vorliegen [3]. Deshalb wurden von
den mit rundem Strahlmittel gestrahlten Kt2-Proben die sieben gebrochenen
Proben des Mischhorizonts S, = 270 MPa und des untersten Bruchhorizonts
Sa = 280 MPa untersucht. Die Wahrscheinlichkeit fiir Rissinitiierung unter der
Oberfléche ist bei einem flacheren Spannungsgradienten héher, weshalb aufser-
dem die Bruchfliichen von vier im Ubergangsgebiet gebrochenen Kt1,5-Proben
mit dem gleichen Oberflichenzustand untersucht wurden. Méglicherweise liegt
bei diesen Proben der Bruchausgang trotz der hohen Druckeigenspannungen
wegen der hohen Rauheit an der Oberfliche. Deshalb wurde auch an vier der
weniger rauen, mit Keramikperlen gestrahlten Kt2-Proben, die im Ubergangs-
gebiet gebrochen waren, eine Fraktografie durchgefiihrt. Die Fraktografie ergab
fir alle untersuchten Proben, dass die Risse ausschlieflich an der Oberflache
initiiert wurden.

(a) Np = 62.000 [120] (b) Np = 242.000 (c) Np = 82.000

Abb. 5.4: REM-Aufnahmen der Bruchflichen von geschliffenen Kt2-Proben, die auf
dem Horizont S, = 260 MPa gebrochen sind
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(a) Sa = 280 MPa, Ng = 70.000 (b) Sa = 300 MPa, Ng = 43.000

Abb. 5.5: REM-Aufnahmen der Bruchflichen von Kt2-Proben, die mit Keramikperlen
gestrahlt wurden; am Bruchausgang befinden sich Einschliisse aus Si, Zr, O
[121], bei denen es sich vermutlich um Strahlmittel-Riickstdnde handelt

Bei Proben, die mit Keramikperlen gestrahlt wurden, wurden Teilchen gefunden,
die laut EDX Analyse aus Silizium, Zirkon und Sauerstoff bestehen. Vermutlich
handelt es sich um Strahlmittel-Riickstdnde. Abbildung 5.5 zeigt zwei solcher
Bruchausgéinge.

An den weiteren fraktografisch untersuchten Proben unterschiedlicher Oberflé-
chenzustidnde war am Bruchausgang entweder keinerlei Auffalligkeit zu erkennen,
es wurde ein Teilchen gefunden, oder es lag eine langliche Struktur vor. Abbil-
dung 5.6 zeigt beispielhaft die verschiedenen Auffalligkeiten.

Das Aluminiumoxid (Abb. 5.6b) kann entweder ein metallurgisch bedingter
nichtmetallischer Einschluss des Werkstoffs sein oder ein Riickstand von der
Schleifbearbeitung (Korund). Die ldngliche Struktur (Abb. 5.6b) ist moglicher-
weise das Bett eines ausgefallenen Einschlusses. Bei einer Probe wurde in einer
solchen lénglichen Struktur Aluminiumoxid gefunden (Abb. 5.6¢). Damit liegt
der Verdacht nahe, dass die ldangliche Struktur eine Furche ist, die mit dem
Aluminiumoxid beim Schleifen eingebracht wurde, und sich anschlieffend beim
Strahlen noch etwas verformt hat.

Bei den WeBi-Proben wurden jeweils an einer Seite iiber die Probenbreite
mehrere Risse initiiert, an der gegeniiberliegenden Seite ein oder zwei Risse,
meist in Kantennéhe, siche Abbildung 5.7. Die asymmetrische Struktur der
Bruchflache deutet auf einen schwachen Mittelspannungseinfluss hin, der sich
bei der verwendeten Versuchstechnik nicht ganz ausschlieffen ldsst. Die Rissini-
tiierung nahe der Kante kann durch die Verjiingung der Probe und die daraus
resultierende leichte Spannungsiiberh6hung zur Kante hin bedingt sein.
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(a) Aluminiumoxid [121] (b) langliche Struktur [121] (c) langliche Struktur mit
Aluminiumoxid [122]

Abb. 5.6: REM-Aufnahmen mit verschiedenen Auffélligkeiten am Bruchausgang
(a) Kt2, gestrahlt (rund); Sa = 280 MPa, Ng = 228.000
(b) Kt2, gestrahlt (rund) und gegliiht; S, = 200 MPa, Ng = 510.000
(c) Kt1,5, gestrahlt (rund) und geglitht; S, = 280 MPa, Ng = 158.000

Abb. 5.7: REM-Aufnahme der Bruchfliche einer gestrahlten und gegliihten
WeBi-Probe, Mg = 7625 Nmm; an der oben liegenden Fléche sind
zahlreiche Risse zu erkennen, an der unten liegenden Fléche ein einzelner
Riss

Eine Ubersicht iiber alle durchgefiihrten fraktografischen Untersuchungen bieten
die Tabellen 10.1, 10.2, 10.3 und 10.4 im Anhang, Abschnitt 10.1.

5.3 Eigenspannungsumlagerung

Abbildung 5.8 zeigt die Eigenspannungen in axialer Richtung fiir ECM-be-
arbeitete Kt2-Proben. Im unbelasteten Zustand sind die Proben praktisch
eigenspannungsfrei. Nach einer Belastung bis zu einer Nennspannung von
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S = 622 MPa (dies entspricht einem halben Schwingspiel bei S, = 280 MPa
und R = 0,1) haben sich an der Oberfliche Druckeigenspannungen von etwa
—100 MPa aufgebaut. Die Standardabweichung der Eigenspannungen nimmt
dabei von s[ES]y—o = 14 MPa auf s[ES]y_;/, = 105 MPa deutlich zu. Nach
N =5-10* Schwingspielen ist der Mittelwert der Oberflicheneigenspannungen
nahezu identisch. Die Standardabweichung hat etwas abgenommen und betrigt
nun s[ES|y—5.10¢+ = 63MPa. Offenbar gibt es einen leichten quasistatischen
Aufbau von Eigenspannungen, aber keine weitere, zyklische Umlagerung. Bei
Sa = 260 MPa und R = 0,1 wurde an zwei Durchlaufern der Mittelwert der
axialen Eigenspannungen zu ¢F5 = —79MPa bei einer Standardabweichung
von s[ES|pr, = 46 MPa bestimmt. Bei den tibrigen Oberflichenzustdnden der
Kerbproben ist aufgrund der Druckeigenspannungen an der Oberflache héchs-
tens ein noch geringerer Aufbau von Eigenspannungen zu erwarten. Dieser wird
vernachlissigt, was schlimmstenfalls zu einer leicht konservativen Auslegung

fihren kann.

0
- 107 e
T 1 + N=12
= 200 N=510"
)
-300

0 25 50 75 100 125 150 175
Tiefe [um]

Abb. 5.8: Eigenspannungen (axial) von ECM-bearbeiteten Kt2-Proben im
ungepriiften Zustand (N = 0) und nach einer Belastung mit S, = 280 MPa,
R=0,1bis N =1 und N =5-10" [A3]

Bei den WeBi-Proben ist an den Durchldufern bei den polierten und den
gestrahlten und gegliihten Proben keine Eigenspannungsumlagerung zu erkennen,
Abbildung 5.9. Bei den gestrahlten Proben reduzieren sich die Eigenspannungen.
Wie in Abbildung 5.10 zu sehen ist, geschieht dieser Abbau schrittweise, sowohl
quasistatisch, als auch zyklisch. Der Abbau ist bei hoherer Belastung (Abb.
5.10b) qualitativ gleich, aber noch etwas stirker ausgeprigt als bei der Belastung
etwas unterhalb der Dauerfestigkeit (Abb. 5.10a).
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Abb. 5.9: Tiefenverlauf der Eigenspannungen (ldngs) von WeBi-Proben im
ungepriiften Zustand (N = 0) und an Durchldufern (N = 107) [A1]
poliert: Mg = 7500 Nmm, R = —1,
gestrahlt (rund): Mg = 7500 Nmm, R = —1,
gestrahlt (rund) und geglitht: Mg = 6875 Nmm, R = —1
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Abb. 5.10: Tiefenverlauf der Eigenspannungen (langs) von mit rundem Strahlmittel

gestrahlten WeBi-Proben zu verschiedenen Schwingspielzahlen [A1]






6 Modellbildung

In diesem Kapitel wird zunéchst der grundsétzliche Gedanke des hier entwi-
ckelten Modells geschildert. Anschliefend wird die rechnerische Umsetzung
des Modells und das Vorgehen zur Bestimmung der benétigten Eingangsdaten
beschrieben.

6.1 Erweitertes Konzept der lokalen
Dauerfestigkeit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Auslegungsmethodik entwickelt, die auf
dem Konzept der lokalen Dauerfestigkeit basiert, siche Abschnitt 2.4.3. Die
Grundziige der hier entwickelten Methodik wurden im Rahmen dieser Promotion
bereits bei der European Conference on Residual Stresses 2014 veréffentlicht
[119].

In der bisherigen, ,klassischen“ Form des Konzepts der lokalen Dauerfestig-
keit werden die Eingangsgrofen als deterministisch angenommen. In der Regel
werden dabei Mittelwerte verwendet. Tatséchlich unterliegen die Wechselfes-
tigkeit des Werkstoffs sowie die Randschichteigenschaften aber Streuungen,
die je nach Fertigungsprozess unterschiedlich groft sein kénnen. Folglich lasst
sich die Frage, ob die lokale Spannungsamplitude die lokale Dauerfestigkeit
iibersteigt und Rissinitiierung stattfindet, nicht eindeutig mit ,,ja* oder ,nein‘*
beantworten. Stattdessen gibt es an jedem Ort eine Wahrscheinlichkeit, mit der
die lokale Spannungsamplitude die lokale Dauerfestigkeit iibersteigt, d.h. eine
lokale Wahrscheinlichkeit fiir Rissinitiierung. Unter der Annahme, dass jeder
initiierte Riss unweigerlich zum Versagen fiihrt, ist das die lokale Ausfallwahr-
scheinlichkeit. Mit dem Weakest-Link-Gedanken (vgl. Abschnitt 2.4.5) kann aus
den lokalen Ausfall- bzw. Uberlebenswahrscheinlichkeiten die globale (Bauteil-)
Uberlebenswahrscheinlichkeit berechnet werden.

Die wesentliche Neuerung im hier vorgestellten Modell ist daher diese statistische
Erweiterung des Konzepts der lokalen Dauerfestigkeit. Damit ist es moglich, die
Streuung der Eingangsgrofien zu bewerten, eine probabilistische Aussage tiber
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die dauerfest ertragbare Belastung zu machen und damit Bauteile beziiglich
ihrer Zuverlassigkeit unter zyklischen Lasten zu beurteilen.

Im folgenden Abschnitt 6.2 wird ein Vorschlag zur rechnerischen Umsetzung des
Konzepts gemacht. Die Berechnung wurde in der Programmiersprache Python
(Version 2.7) unter Verwendung der Bibliotheken NumPy und SciPy realisiert.
Ein Python-Skript zum Auslesen von FE-Daten und zur Berechnung des Ober-
flaichenabstands der Elemente war bereits von einem Kollegen programmiert
worden und wurde in dieser Arbeit eingesetzt.

6.2 Umsetzung des Modells

Im folgenden Abschnitt 6.2.1 wird dargestellt, wie die Einfliisse von Verfes-
tigung und Topografie in dieser Arbeit modelliert werden. Die Berechnung
der lokalen Uberlebenswahrscheinlichkeit und darauf aufbauend die Berech-
nung der Gesamtiiberlebenswahrscheinlichkeit des Bauteils bzw. der Probe sind
Gegenstand der néchsten beiden Abschnitte. Danach wird gezeigt, wie in die-
ser Arbeit verschiedene Moglichkeiten zur Beriicksichtigung von mehrachsigen
Spannungszustinden umgesetzt werden.

6.2.1 Beriicksichtigung von Verfestigung und Topografie

Der Einfluss der Verfestigung auf die Wechselfestigkeit wird iiber die Halbwerts-
breite (HWB) beschrieben, siehe Abschnitte 2.3.3 und 3.3.2. Der Zusammenhang
wird als proportional angenommen, der Proportionalitétsfaktor k wird vorlaufig
zu Eins gesetzt:

AHWB(x)
_ po )
Ry(z) = R, (1 +k W B )
HWB(z)
_ po _ .
=R, (1 k+k i BKcrn) (6.1)

Der Einfluss der Verfestigung auf die Mittelspannungsempfindlichkeit m wird
nicht abgebildet. Dariiber hinaus wird m als konstant fiir alle Spannungsver-
héltnisse R betrachtet.

Die Topografie wird wie bei [77]| als Mikrokerben interpretiert, die sich mit
dem Mikrokerbfaktor Kiqpo auf die Lastamplitude und die Lastmittelspannung
auswirken. Die Bestimmung des Mikrokerbfaktors wird in Abschnitt 6.3.4
beschrieben.
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Im Rahmen dieser Arbeit wird der gesamte Lastspannungstensor S5 bzw. SLS
mit dem Mikrokerbfaktor Kiop, multipliziert, obwohl Kiqpo streng genommen
nur die Uberhéhung der Spannungen parallel zur Oberfliche beschreibt. Diese
rechnerische Vereinfachung ist zuldssig, weil bei den hier betrachteten Belastun-
gen im Wirkbereich der Mikrokerbwirkung die Spannungskomponente senkrecht
zur Oberfliche gegen Null geht. Bei anisotroper Topografie (Riefen) ist Kiopo
auch fiir die Spannungskomponenten in der Ebene parallel zur Oberfléache rich-
tungsabhéngig. Fiir die hier untersuchten geschliffenen Kerbproben wird diese
Richtungsabhéngigkeit vernachléssigt. Die Schleifriefen verlaufen orthogonal
zur Probenachse und damit zur groftten Belastungsrichtung, haben also die
spannungsmechanisch ungiinstigste Orientierung. Dieselbe Kerbwirkung wird
als konservative Abschétzung auch fiir die kleinere tangentiale Spannungskom-
ponente angenommen. Ein mogliches Vorgehen bei nicht vernachlédssigbarer
Spannung senkrecht zur Oberfliche, wie es z.B. bei Bauteilen unter Innendruck
vorkommt, und bei Beriicksichtigung der Anisotropie der Topografie, ist im
Anhang 10.3 skizziert.

6.2.2 Lokale Uberlebenswahrscheinlichkeit

Fiir die folgenden Rechnungen ist es zweckméfig, die Ungleichung des Konzepts
der lokalen Dauerfestigkeit (Abschnitt 2.4.3) umzuformulieren. Anstatt die lokale
Dauerfestigkeit (Beanspruchbarkeit R) mit der lokalen Spannungsamplitude
(Beanspruchung B) zu vergleichen, wird nun gepriift, ob die Differenz aus lokaler
Dauerfestigkeit und lokaler Spannungsamplitude (RB) positive oder negative
Werte annimmt:

Ry(z) —m- (6™ (2) + ok (2) - Kiopo(x)) S 0%5(2) - Kiopo() (6.2)

R B

entspricht
Ry (x) —m - (0%°(2) + 0,5 (2) - Kiopo()) — 03°(2) - Kiopo(z) S 0. (6.3)

RB

Damit sind alle Streugréfsen in einem Term zusammengefasst, sodass die streuen-
de Groke RB mit einer deterministischen Grofe (hier: die Zahl Null) verglichen
werden kann. Dieser Vergleich ist mathematisch einfacher als der Vergleich
zwischen zwei streuenden Grofen R und B. Prinzipiell wéare es auch denkbar,
die Ungleichung mit dem Quotienten

m- (055 (@) + o5 (@) - Kuopol@)) + 055 (@) - Kiapola)
) <1 (6.4)
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auszudriicken. Allerdings wéren in diesem Fall die streuenden Gréfen nicht
mehr rein additiv und multiplikativ iiberlagert, was eine Bedingung fiir die
Anwendbarkeit des in dieser Arbeit verwendeten Weges zur Berechnung der
Gesamtstreuung ist.

Die Berechnung der lokalen Uberlebenswahrscheinlichkeit erfolgt elementweise
fiir jedes Element 4. Die Elemente entsprechen dem FE-Modell, mit dem auch
die lokalen Spannungen berechnet werden. Der Mittel- bzw. Erwartungswert von
RB; ergibt sich mit Gleichung 6.3 aus den Erwartungswerten der Eingangsgrofen.
Die Varianz von RB; ergibt sich aus den Varianzen der Eingangsgrofen, wobei
gilt

s[z]? = Var[z] (6.5)

mit der Standardabweichung s. Die Berechnung der Gesamtvarianz ist detailliert
im Anhang, Abschnitt 10.2, beschrieben.

Damit sind zwei Parameter der Verteilung von RB; bekannt, nicht aber die
Form bzw. die Verteilungsfunktion. In dieser Arbeit wird angenommen, dass
RB; normalverteilt ist.

Die Verteilung von RB; ist dann fiir jedes Element i eindeutig beschrieben. Die
Ausfallwahrscheinlichkeit des Elements i entspricht dem Integral der Vertei-
lungsdichte von —oo bis 0, bzw. dem Wert der Summenhaufigkeit bei RB; = 0:

e 1 . (t—E[RB]\?
Ppusan,i = /_OO Var s [RB] exp ( /2 (S RB. ) ) dt (6.6)

Verteilungsdichte

mit der Fehlerfunktion erf(z). Dies ist schematisch in Abbildung 6.1 dargestellt.

Die Uberlebenswahrscheinlichkeit ergibt sich aus der Ausfallwahrscheinlichkeit
zu

Py ; =1 — Paustalli- (6.8)

6.2.3 Globale Uberlebenswahrscheinlichkeit

Wahrend bei der ,klassischen” Form des Konzepts der lokalen Dauerfestigkeit
ein einziger Ort als Versagensursprung identifiziert wird, wirken sich bei der hier
vorgestellten statistischen Erweiterung auch weniger gefdhrdete Elemente auf
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Abb. 6.1: Statistisch erweitertes Konzept der lokalen Dauerfestigkeit (schematisch)

die Gesamtiiberlebenswahrscheinlichkeit aus. Entsprechend muss die Auslegung
nicht entlang eines Pfades, sondern iiber alle Elemente i des Bauteils erfolgen.

Unter der Annahme, dass jede Rissinitiierung zum Versagen des Bauteils fiihrt,
kann mit einem Weakest-Link-Ansatz aus den lokalen, elementweisen Uberle-
benswahrscheinlichkeiten die globale (Gesamt-)Uberlebenswahrscheinlichkeit
des Bauteils berechnet werden. Um den statistischen Grofeneinfluss zu be-
riicksichtigen, werden die elementweisen Uberlebenswahrscheinlichkeiten Py

mit dem Exponenten i /v, gewichtet. Dabei ist v; das Volumen des Elements
1, vo ist die Groke des Werkstoffvolumens im unverfestigten Werkstoff, das
eine Belastung mit einer einachsigen Spannungsamplitude in der Héhe von RY,
dauerfest ertragen kann. Die Uberlebenswahrscheinlichkeit des Gesamtbauteils
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bzw. der Probe ergibt sich aus der Multiplikation der gewichteten elementweisen
Uberlebenswahrscheinlichkeiten:

U ,ges H P{;iuo (69)

Vorausgesetzt, dass die Elemente klein genug sind, um die vorliegenden Gradi-
enten abzubilden (d.h. dass RB innerhalb eines Elements nahezu konstant ist),
wird mit dieser volumetrischen Gewichtung auch erreicht, dass das Ergebnis
unabhéngig vom gewédhlten FE-Netz ist.

Der Beitrag von Elementen mit P, > 0,999 zur Verminderung der Gesamt-

iberlebenswahrscheinlichkeit Py ges w1rd vernachlassigt.

6.2.4 Mehrachsigkeit

In dieser Arbeit werden die Gestaltinderungsenergie-Hypothese (GEH), die
Kritische-Ebene-Vergleichsspannung (KE-V) und das Dang Van-Kriterium (DV)
gegeniibergestellt, siche Abschnitt 2.3.1. Es werden ausschlieflich synchrone
Lasten betrachtet, also Belastungen mit einem zeitlich konstanten Anteil S;,, und
genau einem zeitlich verdnderlichen Anteil f(¢)S,, bei dem alle Spannungskom-
ponenten mit derselben Form und Frequenz in Phase (oder um 180° versetzt)
schwingen:

S = S + £(t) Sa (6.10)

mit f(t) € [-1,1], z.B. f(t) = sin(wt). Bei synchronen Lasten sind die Zeitpunkte
maximaler und minimaler Beanspruchung bekannt (ndmlich bei f = 1 bzw.
f = —1), wodurch sich die Berechnung der Vergleichsspannung vereinfacht.

Im Allgemeinen ist
Oy (S1 +SQ) # oy, (Sl)+O'V (SQ), (611)

d.h. die Vergleichsspannung muss aus dem kompletten Spannungstensor aus
Last- und Eigenspannungen gebildet werden. Auch die Mikrokerbwirkung muss
bei der Vergleichsspannung bereits einbezogen werden. Spéiter miissen aber die
Erwartungswerte von Spannungsamplitude, Lastmittelspannung, Eigenspannung
und Mikrokerbfaktor bekannt sein, um die entsprechenden Varianzen zur Ge-
samtvarianz von RB kombinieren zu kénnen. Dazu muss die Vergleichsspannung
in eine Vergleichsamplitude o3 (ohne Kiopo), eine Vergleichslastmittelspannung

O’LS

v (ebenfalls ohne Kiopo) und eine Vergleichseigenspannung o2 aufgeteilt
werden. Die Aufteilung ist nur fiir die Berechnung der Varianz von RB relevant,

der Erwartungswert von RB ist davon nicht betroffen.
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AuRerdem muss die Streuung von o5 aus den Streuungen der Eigenspannungs-

komponenten abgeleitet werden. Mit den Gleichungen fiir die Vergleichsspan-
nungen ist es aber nicht moglich, aus den Varianzen der Eigenspannungskom-
ponenten die Varianz der Vergleichseigenspannung analytisch zu berechnen,
weshalb hier fiir jede verwendete Mehrachsigkeitshypothese ein pragmatischer
Ansatz gefunden werden muss.

Im Folgenden wird fiir jede der drei Mehrachsigkeitshypothesen beschrieben, wie
sie hier umgesetzt werden, wie die Vergleichsspannung in die genannten Anteile
aufgeteilt wird und wie die Streuung der Vergleichseigenspannung berechnet
wird.

Gestaltdnderungsenergie-Hypothese

Die GEH wird getrennt fiir Kyopo-SE® und Kyopo-SE® +SE° gebildet [41]. Als Vor-

a m

zeichen der Vergleichsmittelspannung wird das Vorzeichen des hydrostatischen
Spannungsanteils festgesetzt:

LS

Sgn(‘fv,m) = sgn (1/3 (K‘wpoam,m + UES + KtOPOULS

m,yy

LS ES
+Kt0p00m,zz + 02 ))

+ oBS
v (6.12)

Um die Vergleichsmittelspannung in einen Lastmittelspannungs- und einen
Eigenspannungsanteil zu unterteilen, wird die Gleichung zur Berechnung der
GEH geometrisch interpretiert. Die Vergleichsspannung

oy = J 12 [0 = 04y)* + (O = 022 + (0 — 022)" + 6 (0, + 0%, + 02,) |
(6.13)

wird als Lange eines Vektors betrachtet. Der zugehorige Vektorraum hat sechs
Dimensionen: \/% (Opw — Tyy), \/% (Owe — 022), \/% (Oyy — 022), \/gazy,
\/§ayz und v30,,. Weil bei der GEH nur der deviatorische Anteil berticksich-
tigt wird, beinhaltet keine dieser Achsen die Information zum hydrostatischen
Spannungsanteil, d.h. zum Vorzeichen der Vergleichsspannung. Deswegen wird
der Vektorraum um die erste Dimension 1/3 (044 + 0yy + 0,.) ergénzt, die bei
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der Berechnung der Vektorlédnge ignoriert wird. Die Lastmittelspannung wird
demnach folgendermafsen dargestellt:

LS LS LS
1/3 (Ktopoo'm@x + KtopoO + Ktopoo'lmzz)

Jpotmyy S
V12 (KtopoTine — KropoTinyy)
2 V 1/ (KtOpOUII?lS,m - KtOPOUrIfzz)
SLS — V12 (KiopoTtS,, — KiopootS,.) ; (6.14)
3 Ktopoom’yz
\/gKtopoo'rIﬁS,xz

die Darstellung der Eigenspannung und der Gesamtmittelspannung ist analog.

In diesem 7-dimensionalen Vektorraum kann jeder Spannungstensor S als Vektor
dargestellt werden. Es gilt

= = ——3

S1+S, = (Sl +Ss). (615)
Nun werden drei Vektoren a%estellts S@ fiir die Lastmittelspannung (inkl.
Mikrokerbfaktor) KiopoShS, SES fiir die Eigenspannung S¥S und SI? fiir die
Summe aus Lastmittel- und Eigenspannung KiopoSL> + SFS. Lastmittel- und

Eigenspannungen kénnen gleich- oder gegensinnig wirken. Dann haben die

Koordinaten von SL° und SES dasselbe bzw. unterschiedliche Vorzeichen. In Ab-
bildung 6.2 sind die Vektoren fiir die beiden Dimensionen \/% (0pz — Oyy) und
\/% (04x — 02) schematisch dargestellt. Im linken Teilbild wirken Lastmittel-
und Eigenspannungen in beiden gezeigten Dimensionen gleichsinnig, im rechten
Teilbild wirken sie gegensinnig. Besonders im linken Teilbild wird die Unglei-
chung 6.11 anschaulich verstandlich: S&» ist kiirzer als die Summe der Langen
von S? und Sﬁ, weil S? und SR nur teilweise in Richtung SEg wirken, teilwei-
se aber auch orthogonal dazu, wobei sich diese orthogonalen Anteile gegenseitig

aufheben.

Als Anteil der Lastmittel- bzw. Eigenspannung an der Vergleichsmittelspannung
wird der Teil von S? bzw. SPS gewertet, der parallel zu S?n‘fg wirkt, also die
Projektion von Sﬁ bzw. Sﬁ auf eine Gerade, die durch den Ursprung und

m

in Richtung @ geht. Die Anteile 1@ und E sind in Abbildung 6.2 farbig
markiert. Es gilt

SES . gaet
AFS _ SI?SI%SE; (6.16)
geb

SIS | gaet
geb
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\/1—/2 (U:r.’r - 0‘22)

\/% (022 — Oyy)

Abb. 6.2: Zur geometrischen Interpretation der GEH (schematisch)

Mit diesen Vektoren wird die Vergleichseigenspannung zu

a
UES = sgn (a?s) ts (6.17)

1
oS —sgn (aLS ) afg‘l . (6.18)

v,m m,1

Es gilt
aVES + Kiopo O'\I;En = Oy m- (6.19)

Im Grenzfall S@ =0 folgt o> = 0 und o0& = o, ,,, bzw. Entsprechendes fiir

v,m

den eigenspannungsfreien Zustand.

Als Streuung von o5 wird vereinfachend die Streuung der Eigenspannung in der

Hauptbelastungsrichtung angenommen, d.h. bei den Kerbproben die Streuung
in axialer Richtung, bei den WeBi-Proben in Léngsrichtung.
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Kritische-Ebene-Vergleichsspannung

WEeil in dieser Arbeit nur synchrone Belastungen betrachtet werden, kann auch
bei der KE-V die Vergleichsspannung getrennt fiir Kopo SIE;S und Kiopo SLS 4 SES
gebildet werden.

Die Schubwechselfestigkeit wurde hier nicht experimentell bestimmt. Stattdessen
wird nach [123], zitiert in [52], und in Anlehnung an [40] fiir das Wechselfestig-
keitsverhéltnis o
= =ky =06 (6.20)
Tw
angenommen. Als kritisch wird jeweils diejenige Ebene (a, ) identifiziert, bei
der RB minimal ist, wobei

HWB
IWJV;/I&) -0y (75 + SE Kiopa) — 0 (S5 Kiopo) -

(6.21)
In dieser Ebene wird anschlieRend die Uberlebenswahrscheinlichkeit berechnet.
Alternativ wére es auch moglich, diejenige Ebene als kritisch zu betrachten, bei
der nicht der Erwartungswert von RB, sondern die Uberlebenswahrscheinlichkeit
minimal ist. Das kann zu anderen Ergebnissen fithren, wenn die Varianz von
RB je nach Ebene unterschiedlich ist, beispielsweise wenn die Eigenspannungen
in einer Richtung deutlich mehr streuen als in einer anderen. Dieser Effekt wird
zugunsten einer Reduzierung des Rechenaufwands vernachléssigt.

RBRSV<1k+k

WEeil die kritische Ebene iiber den Erwartungswert von RB definiert wird,
kann sie bestimmt werden, ohne dass die Vergleichsmittelspannung in einen
Lastmittel- und einen Eigenspannungsanteil aufgeteilt wurde. Die Aufteilung
erfolgt dann nicht in jeder, sondern nur in der kritischen Ebene. Dazu wird die
gleiche geometrische Interpretation genutzt wie bei der GEH. Fiir ky, > v/2 ist

L2
oy = \/kgv < - I) o3, + k273, (6.22)

kS,
- \/kv% (1 - 4> 0%, + k2 (T2, 0+ 72 4); (6.23)

bzw. mit dem Vorzeichen sgn (o4+) fiir die Vergleichsmittelspannung, um die
unterschiedliche Wirkung von Zug- und Druckmittelspannungen abzubilden. Der

Vektorraum der Vergleichsspannung hat die drei Dimensionen ky4/1 — %Uom
kwTay,a und kyTay,~. Die Information {iber das Vorzeichen ist in der ersten

Dimension enthalten. Verglichen mit der GEH reduziert sich das Problem folglich
von sieben auf drei Dimensionen, das Vorgehen bleibt prinzipiell gleich.
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Als Streuung von ¢P8 wird wie bei der GEH die Streuung der Eigenspannung
in der Hauptbelastungsrichtung angenommen, d.h. bei den Kerbproben die
Streuung in axialer Richtung, bei den WeBi-Proben in Léngsrichtung.

Dang Van-Kriterium

Die Berechnung der Vergleichsspannung nach dem Dang Van-Kriterium, Glei-
chung 2.10, bietet den Vorteil, dass die Vergleichsspannung nicht anschlieftend
in eine Vergleichslastamplitude, eine Vergleichslastmittelspannung und eine
Vergleichseigenspannung aufgeteilt werden muss, sondern bei synchroner Belas-
tung von vornherein getrennt fiir diese Anteile bestimmt werden kann. 7, max
beinhaltet nur Kiopo SFS. Fiir die hydrostatische Spannung gilt

Oh (Sl +Sg) E NN (Sl)+0h (Sg) (624)

Damit ist

LS _ Tmax (Ktopo SI;S) + apvy on (Ktopo SI;S)

5 _ 6.25
O'v,a. 1/2 + (XDV/3 ( )
Ls _ __ 9DV LS

Oy = ot avvfs on (Ktopo St (6.26)
P pp— D (6.27)

v 1/2+0¢DV/3 h

Die Standardabweichung der Vergleichseigenspannung wird zu

[75%) = \ 5 ey (PP sl +slBl) 629

angenommen. Das entspricht der Kombination der Varianzen von of, 055 und

0¥, wenn diese GroRen unkorreliert, d.h. wenn ihre Kovarianzen Null sind.

Der Parameter apy wird wie z.B. in [52, 53, 56] aus dem Wechselfestigkeitsver-
héltnis ky, = 1/0,6 abgeschétzt:

apy = 3 (1/kw — 1/2) = 0,3 (629)

Die Gewichtung der (hydrostatischen) Mittelspannung ist bereits in dem Term

1/21@%\//3 enthalten, weshalb m = 1 gesetzt wird.
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6.3 Bestimmung der Eingangsdaten fiir das
erweiterte Konzept der lokalen
Dauerfestigkeit

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie die Eingangsdaten fiir die im voran-
gegangenen Abschnitt 6.2 vorgestellten Gleichungen bestimmt werden.

6.3.1 Werkstoffkennwerte

Die Wechselfestigkeit des unverfestigten Werkstoffs R und das zugehorige
Volumen vy werden anhand einer Wohlerlinie mit eigenspannungsfreien, un-
verfestigten Proben moglichst geringer Rauheit mit R = —1 bestimmt. Hier
wird die Wohlerlinie der mit ECM bearbeiteten Kt2-Proben verwendet. Aus
der Versuchsauswertung ist die Nennspannung Sp 505 bekannt, bei der 50 %
der Proben versagen, sowie die Streuspanne T% Aus der Streuspanne ergibt
sich die Standardabweichung der zur Basis 10 logarithmierten Grofe [33] zu

1 1

Aus Sp 50% wird die maximale lokale Spannung (d.h. die Spannung im Kerb-
grund) berechnet. Je nach verwendeter Mehrachsigkeitshypothese ergibt sich ein
anderer Wert, der den Median der Wechselfestigkeit darstellt. Erwartungswert
und Varianz sind [124]

E [R0] = Median [RY] - 1072100 s[logro (7] (6.31)

Var [RS] = B [R]* (100800 slomso(R) 1) = 5 [RY]*. (6.32)

Das Volumen vg wird so gewéhlt, dass sich fiir eine Nennlast in Hohe von Sp 509

die rechnerische Uberlebenswahrscheinlichkeit zu Py ges =90 % ergibt.

Die Mittelspannungsempfindlichkeit kann nach der FKM-Richtlinie [40] aus der
Zugfestigkeit fiir Stdhle folgendermafen abgeschétzt werden:

R
= L1078 =
m = 0,35-10 NPa
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6.3.2 Vollstiandiger Eigenspannungszustand

Aus rontgenografischen Messungen sind an einzelnen Messpunkten je zwei
Spannungskomponenten bekannt. Es wird aber der Eigenspannungszustand an
jedem Punkt bzw. jedem FE-Element des Bauteils benttigt. Theoretisch gibt
es unendlich viele Losungen, bei denen die Spannungen den Messungen entspre-
chen und im Gleichgewicht sind, mathematisch ist das System unterbestimmt.
Entsprechend ist es nicht moglich, den ,echten” Eigenspannungszustand zu
bestimmen. Stattdessen wird ein moglicher, plausibler Eigenspannungszustand
gesucht. Dazu werden die gemessenen Eigenspannungswerte zunéchst nach Moo-
re und Evans [30] korrigiert, um die Umlagerung durch den elektrochemischen
Abtrag riickzurechnen. Fir die Kerbproben wird auf die Formeln fiir einen
Rundstab zuriickgegriffen, bei den WeBi-Proben auf die Formeln fiir eine ebene
Platte. Aus den korrigierten Werten wird numerisch ein Eigenspannungsverlauf
in einer Schnittebene durch die Probe ermittelt, der die Gleichgewichtsbedin-
gung erfiillt (Schritt 1). Anschliefend wird dieser Verlauf mittels FEM auf das
Bauteilvolumen iibertragen (Schritt 2).

Schritt 1: Eigenspannungsverlauf in der Schnittebene

Fiir die Kerbproben und die WeBi-Proben wurde der rechnerische Eigenspan-
nungsverlauf in der Querschnittsebene in Probenmitte festgelegt, also in der
Ebene, in der die Messpunkte liegen. Dazu stand ein Python Script zur Verfii-
gung [46]. Die nach Moore und Evans [30] korrigierten Messwerte werden durch
ein Polynom der Form f; = a+bx+cz?+... angeniihert. Bei den hier vorliegenden
Eigenspannungszustédnden mit geringer Tiefenwirkung wird angenommen, dass
die Eigenspannungen zur Probenmitte hin abklingen und dass sich der weitere
Verlauf mit einer Funktion fo = (ax3 +bx? +cx + d) exp(gz) beschreiben lasst.
Die Parameter dieser zweiten Funktion werden mittels Optimierung bestimmt.
Optimierungsziel ist das Kréftegleichgewicht in der Ebene, d.h. [ A oP3dA wird
minimiert. Es wurden folgende Randbedingungen formuliert:

e Der Ubergang bei # = x* zwischen den Funktionen f; und f, ist ohne
Sprung oder Knick, d.h. fi(z*) = fo(z*) und %(aj*) = %(z*)

e Die Eigenspannungen klingen zu 0 ab, fo (Zmax) = 0, % (Tmax) = 0.
Bei Eigenspannungsverldufen mit sehr geringer Tiefenwirkung ist es ge-
gebenenfalls sinnvoll, diese Bedingung zu verschérfen und ein friitheres

Abklingen zu fordern: f5 (z) = 0, % () =0 mit z* < & < Tmax-

Das Ergebnis ist der Verlauf einer Eigenspannungskomponente als Funktion
des Oberflachenabstands. Das Vorgehen wird fiir beide gemessenen Eigenspan-
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nungskomponenten durchgefiihrt. Abbildung 6.3 zeigt beispielhaft einen solchen
Verlauf.

Schritt 2: Eigenspannungsverlauf im Volumen

Das Vorgehen, um den Eigenspannungsverlauf aus der Ebene auf das Volumen
zu extrapolieren, wurde im Rahmen einer Masterarbeit entwickelt [A4]. Dabei
werden im FE-Modell der Probe Schichten parallel zur Oberflache definiert,
denen je ein Material zugewiesen wird. Das Materialverhalten ist linear elastisch
und zu jedem Material werden anisotrope Warmeausdehnungskoeffizienten defi-
niert. Die Warmeausdehnungskoeflizienten werden hier unabhéngig von ihrer
physikalischen Bedeutung genutzt, um mit einem iiber das Modell homogenen
Temperaturfeld einen Spannungszustand im Gleichgewicht einzustellen. Die
Wirmeausdehnungskoeffizienten werden so gewéhlt, dass sich durch die Wéarme-
dehnung beim Aufbringen einer bestimmten Temperatur der bereits berechnete
Eigenspannungsverlauf in der Ebene einstellt. Die Anisotropie der Warme-
ausdehnungskoeflizienten ermdglicht es, bis zu drei Spannungskomponenten
einzustellen.

Um die benétigten Warmeausdehnungskoeffizienten zu bestimmen, macht man
sich zunutze, dass die Rechnung rein elastisch ist, also das Prinzip der linearen
Superposition giiltig ist. Es kann ein linearer Zusammenhang zwischen dem
Warmeausdehnungskoeffizienten in einer Schicht und den daraus resultieren-
den Spannungen in allen Schichten hergestellt werden. Dieser Zusammenhang
zwischen den Warmeausdehnungskoeffizienten « in jeder einzelnen Schicht und
den jeweils resultierenden Spannungen in allen Schichten wird als Koeflizienten-
matrix M formulieren. So erhélt man ein lineares Gleichungssystem, das sich in
Tensorschreibweise ausdriicken lasst:

M3i,36) - @(34,1) = O (3i,1)- (6.34)

Beim Aufstellen von M und spéter beim Aufpragen eines gewiinschten Eigen-
spannungszustands wird jeweils dieselbe, aber willkiirlich festgelegte Tempera-
turdifferenz AT zugrunde gelegt. M[m,n] entspricht dann einer Normalspannung,
die sich bei AT in Schicht m einstellt, wenn «a,, den Wert 1 annimmt und alle
anderen thermischen Ausdehnungskoeffizienten zu Null gesetzt sind.
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Die Tensoren sind folgendermafien aufgebaut:

me,(l,l) T Mzr,(l,Bi) Ozxx,1
: ' : (1) :
Moz i1y - Mae,(i,30) Qyy, (1) Oza,i
Myy 1y - Myy 1,34 Qzz,(1) Oyy,1
M= , = , 0= (6.35)
Myy 1y o Myyi30) Qaz, (i) Tyy, (i)
M.y - Mz Qyy, (i) O2z,(1)
: : @) :
Mzz,(i,l) o Mzz,(i,?;i) O022,(1)

Rontgenografisch ist die Spannungskomponente senkrecht zur Oberfliche nicht
zugénglich. Die zugehorigen o werden deshalb zu Null gesetzt, die Tensoren
verkleinern sich zu Mg; 25), @ (2i,1) und o (g;1). Um M aufzustellen, werden
2¢ Simulationen durchgefiihrt, bei denen jeweils alle « bis auf einen zu Null
gesetzt sind und die Temperaturdifferenz AT auf das gesamte Modell aufge-
pragt wird. Die 2¢ Simulationsvarianten inkl. anschlieffender Extraktion der
Schichtspannungen und Aufstellen von M wurden teilautomatisiert mit der
Optimierungssoftware OptiSLang durchgefiihrt. Abbildung 6.4 zeigt beispiel-
haft den Spannungsverlauf fiir eine solche Simulation an einer Kt2-Probe. Der
Wiérmeausdehnungskoeffizient in y-Richtung (axial) in Schicht Nummer 5 fiihrt
besonders in dieser Schicht zu einer groffen Druckspannung, in den angrenzenden
Schichten ergeben sich leichte Zugspannungen. Die Wirkung zeigt sich besonders
in y-Richtung, weniger ausgepragt ist sie in z-Richtung (tangential).

Wenn M fiir eine Geometrie und Vernetzung bestimmt ist, kann a dazu fiir jeden
beliebigen Gleichgewichts-Eigenspannungszustand berechnet werden. Dazu wird
der Eigenspannungszustand in o ausgedriickt, und das lineare Gleichungssystem
nach o aufgel6st. Mit dem so berechneten o und der Temperaturdifferenz AT
sind alle notigen Eingangsdaten fiir die Simulation des Eigenspannungszustands
vorhanden. Soll anschliefend mit diesem Eigenspannungszustand in FE weiter-
gerechnet werden, kdnnen die Spannungen aus der Eigenspannungs-Simulation
fiir den FE-Solver Abaqus mit dem Befehl *INITIAL STRESSES {iibergeben
werden, ohne dass die Materialdefinition und die Temperatur beibehalten werden
miissen.
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6.3.3 Eigenspannungsumlagerung

Um den umgelagerten Eigenspannungszustand einer Probe simulativ vorher-
zusagen, wird — sofern die Probe nach der Fertigung nicht eigenspannungsfrei
ist — zunéchst der (Fertigungs-)Eigenspannungszustand wie im vorherigen Ab-
schnitt 6.3.2 beschrieben mittels thermischer Ausdehnungskoeffizienten auf das
FE-Modell aufgeprigt. Der resultierende Spannungszustand wird an ein zweites
FE-Modell iibergeben. Dieses zweite FE-Modell hat dieselbe Geometrie und
dasselbe Netz wie das erste Modell. Im zweiten Modell wird aber kein Tem-
peraturfeld aufgebracht und anstelle der schichtweise definierten Materialien
mit linear elastischem Werkstoffverhalten und anisotropen thermischen Aus-
dehnungskoeflizienten wird fiir die gesamte Probe ein Material definiert, das
das elastisch-plastische Werkstoffverhalten beschreibt, siehe auch Abschnitt
2.2.3. In der vorliegenden Arbeit wurde das Chaboche-Modell [12, 13, 14, 15| in
der in [125] beschriebenen Variante verwendet. Das Modell beschreibt mithilfe
von vier Riickspannungstensoren das elastisch-plastische Materialverhaltens bei
der Erstbelastung. Die Parameter fiir das Chaboche-Modell wurden an Daten
von elastisch-plastischen Zug-Druck-Versuchen aus einem fritheren Projekt an-
gepasst. Dazu stand eine Excel-basierte Optimierungsroutine zur Verfiigung.
Mit diesem Parametersatz liasst sich die Erstbelastung (ein Schwingspiel) des
Materials in FE simulieren. Weitere Belastungszyklen oder der Einfluss der
Verfestigung (z.B. durch Kugelstrahlen) kénnen damit nicht beschrieben werden.
Die verwendeten Parameter sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst. In Abbil-
dung 6.5 sind die experimentellen und die daran angepassten rechnerischen
Spannungs-Dehnungs-Kurven gegeniibergestellt. Im FE-Modell wird ein Lastzy-

Tab. 6.1: Parameter fiir das Chaboche-Modell zur Modellierung der Erstbelastung

E-Modul 200 GPa
Querkontraktion v 0,29
Anfangsstreckgrenze 1020 MPa
C 95426,7 MPa

" 308,6

Cs 31862,4 MPa

72 83,0

Cs 3295,3 MPa

Y3 18,7

Cy 1902,8 MPa

Y4 39,8

b 143,5

R, —555,6 MPa
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Abb. 6.5: Experimentelle und rechnerische Spannungs-Dehnungs-Kurven der
Erstbelastung

klus simuliert. Die Spannungen, die sich durch die elastisch-plastische Beanspru-
chung einstellen, sind die Eingangsdaten fiir das erweiterte Konzept der lokalen
Dauerfestigkeit. Die Streuung der Eigenspannungen ist nur bekannt, wenn die
Eigenspannungen experimentell bestimmt wurden, nicht aber, wenn der umgela-
gerte Eigenspannungszustand mittels elastisch-plastischer Simulation berechnet
wurde. Deswegen wird in diesem Fall die Streuung der Eigenspannungen bei
der Berechnung der Uberlebenswahrscheinlichkeit vernachlissigt.

6.3.4 Mikrokerbfaktor

Der Mikrokerbfaktor einer Oberfliche Ko, wird iiber eine linear-elastische FE-
Simulation der realen Topografie bestimmt. In Abbildung 6.6 ist das Vorgehen
schematisch dargestellt.

Zunéchst wird die Oberfliche mikroskopisch vermessen, siehe Abschnitt 3.3.3.
Die Messung liefert die (xyz)-Koordinaten fiir ein gleichméfiges (xy)-Raster von
512 x 512 Oberflichenpunkten auf einer Fliiche von etwa 800 x 800 pm?. Fiir
die folgende Datenaufbereitung und das Preprocessing wurde ein Python-Skript
geschrieben.

Bei der Oberflache sind Geometrie und Topografie einander iiberlagert. Um
die beiden Bestandteile zu trennen, wurde die Geometrie mit einer zweifach
gekriimmten Flachenfunktion approximiert, wobei vorausgesetzt wird, dass die
Probe unter dem Mikroskop hinreichend gerade ausgerichtet war. Die Parameter
der Flachenfunktion werden mittels der Methode der kleinsten Quadrate als
Fit an die Oberflaichendaten ermittelt. Die Geometrie wird von der Oberfléche
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subtrahiert, um die Koordinaten der Topografie zu erhalten. Die Topografie-
Koordinaten werden mit einem Gaussfilter der Grenzwellenldnge 8 pm leicht
geglattet. Bei den Kerbproben sind die Daten am Rand des Messfeldes verzerrt,
weil die Oberfliche an den Kerbflanken sehr schrig zur optischen Achse des
Mikroskops steht. Deshalb wird am oberen und unteren Rand je ein Streifen
mit einer Breite von 100 Datenpunkten entfernt.

Aus der aufbereiteten Topografie wird ein volumenférmiges FE-Netz erzeugt.
Die mittlere Hohe des Korpers wird zu 70 pm festgelegt.

Uber die Hohe werden 15 Elemente vom Typ C3D8 erstellt, d.h. dreidimensionale
Elemente mit jeweils 8 Knoten. Das FE-Netz hat folglich 511-311-15 = 2.383.815
Elemente. Die x- und y-Koordinaten der Knoten entsprechen dabei immer
dem Raster der Messpunkte. Die z-Koordinate der untersten Knoten wird zu
Null gesetzt, die z-Koordinate der obersten Knoten entspricht den Werten der
Topografie. Die z-Koordinaten der Knoten dazwischen werden so verteilt, dass
das Netz zur Oberflache hin feiner wird und die Oberflichenelemente in etwa
wiirfelférmig sind.

An der flachen Unterseite wird eine Randbedingung so definiert, dass sich
die Knoten dieser Flache nicht in z-Richtung bewegen kénnen. Die Last wird
als Kraft iiber einen Referenzknoten eingebracht, der iiber eine kinematische
Kopplungsbedingung mit einer Seitenfliche des Volumens verbunden ist. Die
gegeniiberliegende Seitenfliche wird mit einer Randbedingung in der Richtung
der Kraft fixiert.

Das FE-Processing sowie die anschliefende Auswertung erfolgen in Abaqus.
Mittelwert und Standardabweichung von Kiqpo an der Oberfliche werden an
den zehn Stellen mit den gréofiten Spannungsiiberh6hungen bestimmt. An diesen
Stellen wird der Spannungsverlauf entlang von Pfaden senkrecht zur Oberfliche
ausgewertet und die Tiefe zf, , bestimmt, in der die Spannungsiiberh6hung

zur Hilfte abgeklungen ist (d.h. Kiopo(z = 2k,,,,) = M) Fir die
Rechnung mit dem erweiterten Konzept der lokalen Dauerfestigkeit wird Kiopo
in Abhéngigkeit vom Abstand zur Oberfliche mit einer Exponentialfunktion
beschrieben, die sich asymptotisch dem Wert 1 ndhert. Die Berechnung mit
dem erweiterten Konzept der lokalen Dauerfestigkeit erfolgt auf Basis der
Elemente des zugrunde liegenden FE-Modells der Probe. Bei der Ermittlung
des Abstands eines Elements zur Oberfliche wird der geometrische Schwerpunkt
bzw. Mittelwert der Eckknoten des Elements verwendet; folglich haben auch
Elemente, die direkt an die Oberfliche grenzen, einen Oberflachenabstand = > 0
und einen Mikrokerbfaktor, der bereits unterhalb Kiopo(z = 0) liegt.
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Abb. 6.6: Flussdiagramm zur Bestimmung des Mikrokerbfaktors
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6.3.5 Verfestigung

Wie in den Abschnitten 3.3.2 und 6.2.1 erldutert wurde, wird in der vorliegenden
Arbeit die Verfestigung anhand der Halbwertsbreite quantifiziert. An die expe-
rimentellen Daten der Halbwertsbreite (HWB) wird eine Exponentialfunktion
gefittet, die fiir grofse Oberflichenabstinde zum Kernwert, d.h. dem Oberfla-
chenwert der mit ECM bearbeiteten Proben, strebt. Analog zum Vorgehen
beim Mikrokerbfaktor kann so jedem Element entsprechend seinem Abstand
zur Oberfliche ein HWB-Wert zugewiesen werden.

6.3.6 Streuung der Randschichteigenschaften

Die Standardabweichungen von Eigenspannungen, Mikrokerbfaktor und Halb-
wertsbreite lassen sich experimentell nicht fiir jeden Oberflichenabstand z
bestimmen. Die Standardabweichung an der Oberflache ist experimentell am
besten zugénglich, fiir den weiteren Verlauf werden Annahmen getroffen. Dabei
wird ein linearer Zusammenhang zwischen dem lokalen Erwartungswert und der
lokalen Standardabweichung angenommen. Es wird davon ausgegangen, dass
die Streuung der Eigenspannungen und der Mikrokerbwirkung mit dem Einfluss
der jeweiligen Randschichteigenschaft verschwindet, d.h.

s[ES] (x) = 0 wenn ¢ () = 0 MPa, (6.36)
s [Ktopo] () = 0 wenn Kiopo(x) = 1. (6.37)

Fiir die Halbwertsbreite wird angenommen, dass die Streuung im Kern den
Wert der mit ECM bearbeiteten Proben annimmt:

s[HWB] (x) = s [HWBxerm| wenn HWB(x) = HWBkern- (6.38)

Wenn an der Oberfliche keine Eigenspannungen, keine Mikrokerbwirkung bzw.
keine Verfestigung vorliegt, wird unabhéngig vom Ort s [ES] = 0, s [Kopo] =0
bzw. s [HWB]| = s [HWBKem| gesetzt.

Die lokalen Standardabweichungen werden abhéngig von den lokalen Erwar-
tungswerten und den Oberflichenwerten folgendermafsen berechnet:

O.ES (x)
s[ES] () = s [ES] (x = 0) ‘O%O)‘ (6.39)
8 [Ktopo) (%) = 8 [Kiopo] (¥ = 0) Reopo(r) —1 (6.40)

Ktopo(x = O) —1
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s[HWB] (z) = (s [HWB] (z = 0) — 8 [HWBgem]) - - - (6.41)
HWB(z) — HWBkerm

HWBKem
HWEB(x = 0) — EWBrea | T 5 W BKen]

Die Halbwertsbreite setzt sich zusammen aus einem Grundwert des unverfestig-
ten Zustands HWBker, und einer Verdnderung durch Ver- oder Entfestigung
AHWB:

HWB = HWBxern + AHWB. (6.42)

Entsprechend gilt fiir die Varianz der Halbwertsbreite:

Var [HWB] = Var [HWBxgerm| + Var [AHWB] + 2 Cov [HWBxkern, AHWB] .

(6.43)
Wenn die Halbwertsbreite ein Mafs fiir die Wechselfestigkeit ist und die Halbwerts-
breite des unverfestigten Zustands HWBke;, der Wechselfestigkeit Rgv entspricht,
so sind Var [HWBkern] und Var [Rev] zwel Ausdriicke fiir denselben Effekt. Da-
mit dieser Effekt nicht zweimal beriicksichtigt wird, wird die Streuung der Halb-
wertsbreite des unverfestigten Zustands zu Null gesetzt (Var [HWBxkem| = 0)
und bei der Halbwertsbreite nur der Teil Var [AHWB] = [HWB]? der Streu-
ung betrachtet, der sich zusétzlich durch die Ver- oder Entfestigung ergibt.
Geht man davon aus, dass fiir den hier untersuchten Werkstoff die Verén-
derung der Halbwertsbreite durch die Bearbeitung nur vom Verfestigungs-
prozess abhédngt und nicht von der davor vorliegenden Halbwertsbreite des
unverfestigten Zustands, sind HWBge, und AHWB unabhéingig und es folgt
Cov [HWBKern,AHWB] = 0. Aus Gleichung 6.43 ergibt sich dann

S[HWB] = \/Var [AHWB] (6.44)

= \/S [HWB]2 —S [HWBKern]Q'

Eine Verringerung der Streuung der Halbwertsbreite durch die Bearbeitung
(s [HWB] < s [HWBKern|) wird hier nicht in Betracht gezogen.






7 Anwendung des Modells

In diesem Kapitel werden zunéchst die verwendeten FE-Modelle vorgestellt.
Anschliefend wird detailliert auf die Eingangsdaten fiir das Auslegungsmodell
eingegangen, dessen Ergebnisse im dritten Teil des Kapitels dargestellt sind.

7.1 FE-Modelle der Proben

Die FE-Rechnungen wurden mit Abaqus durchgefiihrt.

Fiir die Kerbproben wurden rotationssymmetrische Modelle einer Probenhélfte
erstellt. Die Verbreiterung zum Einspannbereich wurde nicht modelliert, da
sie die Spannungen im Kerbgrund nicht beeinflusst. Die Geometrie der Kerbe
entspricht der Idealgeometrie geméf Zeichnung. Geometrische Abweichungen,
die durch die unterschiedlichen Fertigungsverfahren auftreten konnen, werden
nicht modelliert. Um die Symmetrie abzubilden, wurde an den Knoten in
der Probenmitte eine Translation in y-Richtung durch eine Randbedingung
unterbunden. Die Last wurde als Flachenkraft in y-Richtung auf die Stirnfliche
aufgeprégt. Die Randbedingung und Lasteinleitung ist fiir die Kt2-Probe in
Abbildung 7.1a dargestellt.

Um dem Modell schichtweise unterschiedliche Materialeigenschaften zuweisen
zu kénnen und so einen gewlinschten Eigenspannungsverlauf aufzuprigen (siehe
Abschnitt 6.3.2), wurden bei den Kerbproben im Bereich des Kerbradius sowie
der Kerbflanke 200 Schichten mit jeweils einer Dicke von 5pm definiert. So
kann der Eigenspannungsverlauf bis zu einer Tiefe von 1 mm gezielt eingestellt
werden. Es wurden axialsymmetrische Dreieckselemente mit linearem Ansatz
(Elementtyp CAX3) verwendet. Jede Schicht hat iiber die Dicke drei Elemente.
Im Kerbbereich aufierhalb der Schichten sind die Elemente grofer. Im Einspann-
bereich nimmt die Elementgrofie nochmals deutlich zu. In Abbildung 7.1b ist
das Netz der Kt2-Probe mit vergroferten Ansichten des Kerbbereichs und eines
Ausschnitts am Rand der Schichten dargestellt. Die 200. Schicht ist darin rot
markiert. Das FE-Modell der Kt1,5-Probe ist analog aufgebaut.
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(a) Randbedingung (orange) (b) Vernetzung; die 200. Schicht ist rot markiert
und Lasteinleitung (lila) (Ausschnitt unten rechts)

Abb. 7.1: FE-Modell der Kt2-Probe

Eine exakte Bestimmung des Oberflichenabstands ist bei gekriimmten Ober-
flichen numerisch dufierst aufwindig. Aus diesem Grund wurde bei den Kerb-
proben als Oberflaichenabstand vereinfachend der Abstand des geometrischen
Schwerpunkts des dreieckigen Elements zum néchstgelegenen Oberflichenknoten
gesetzt. Die Strecke zwischen dem geometrischen Elementschwerpunkt und dem
Oberflichenknoten verlduft nicht orthogonal zur Oberfliche, wodurch der Ober-
flichenabstand insbesondere fiir die Elemente, die sehr nah an der Oberflache
liegen, abhéngig von der Vernetzung etwas iiberschétzt wird.

Fiir die WeBi-Probe ist es ausreichend nur ein Viertelmodell zu erstellen. Wie
bei den Kerbproben wurde auch bei den WeBi-Proben von der Idealgeometrie
ausgegangen. Als Symmetrierandbedingungen wurden an der Langs-Mittelfléiche
die Knotenbewegung in x-Richtung, an der Quer-Mittelfliche die Knotenbewe-
gung in y-Richtung ausgeschlossen. Die Probe wurde in z-Richtung an einer
Kante weit aufterhalb des Priifquerschnitts festgehalten. Die Lasteinbringung
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erfolgte als Moment iiber einen Referenzpunkt. Die Randbedingungen und die
Lasteinleitung sind in Abbildung 7.2a gezeigt.

u.s=u,=u,=0
ur,=ur,=0
u,=0 i u,=0 i
Y Y
A A N
Z X V4 X
_ v . v
u,~0 u,=0

(a) Randbedingung (orange) und (b) zusétzliche Randbedingung bei

Lasteinleitung (lila) Eigenspannungs-Simulationen

Abb. 7.2: FE-Modell der WeBi-Probe

Bei den Eigenspannungssimulationen wurde als zusétzliche Randbedingung
eine Translation der Knoten auf der gekriimmten Seitenfliche in x-Richtung
unterbunden (siche Abb. 7.2b), um vereinfachend oberflichenparallel annéhernd
konstante Eigenspannungen in x- und y-Richtung zu erzielen. Dies entspricht
einem ebenen Dehnungszustand im mittleren Abschnitt der WeBi-Probe. Fiir das
Aufprigen der Eigenspannungen wurde der verjiingte Bereich von der Oberfliche
bis zur Probenmitte in 23 Schichten orthogonal zur z- Achse unterteilt. Die Dicke
der Schichten nimmt von 5 pm an der Oberflache bis auf 200 pm im Inneren
zu. Die WeBi-Probe wurde mit rechteckigen Elementen vom Typ C3D8I mit
linearem Ansatz vernetzt. Uber die Dicke der duferen beiden Schichten wurden
je drei Elemente gesetzt, sodass die Elementdicke hier der Dicke der dufseren
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Elemente der Kerbproben &hnlich ist. Ansonsten wurde iiber die Schichtdicke
je ein Element gesetzt.

Bei den WeBi-Proben wurden die beiden Fldchen orthogonal zur z-Achse als
Oberflache definiert, nicht jedoch die Seiten- und Stirnflichen. Der Oberfl-
chenabstand des Elements wurde als kiirzester Abstand in z-Richtung zwischen
dem Mittelwert der Eckknoten des Elements (Elementmittelpunkt) und dem in
z-Richtung néchstgelegenen Oberflichenknoten berechnet. Auf diese Weise ist
eine exakte Bestimmung des Abstands zwischen dem Elementmittelpunkt und
der Oberfliche moglich.

Als Eingangsdaten fiir das erweiterte Konzept der lokalen Dauerfestigkeit werden
von den FE-Simulationen der Last- und Eigenspannungen jeweils die Centroid-
Werte der Elemente verwendet.

7.2 Eingangsdaten fiir das erweiterte Konzept
der lokalen Dauerfestigkeit

In diesem Abschnitt werden die Eingangsdaten fiir das erweiterte Konzept
der lokalen Dauerfestigkeit dargestellt, die entsprechend dem in Abschnitt 6.3
beschriebenen Vorgehen berechnet wurden.

7.2.1 Werkstoffkennwerte

Der Erwartungswert und die Standardabweichung der Wechselfestigkeit des un-
verfestigten Werkstoffs RY, mit dem zugehérigen Volumen (Abschnitt 6.3.1) sind
fiir alle verwendeten Mehrachsigkeitshypothesen in Tabelle 7.1 zusammengefasst.

Tab. 7.1: Wechselfestigkeit des unverfestigten Zustands: Erwartungswert,
Standardabweichung und zugehoriges Volumen

E [Rev] S [R‘Oﬁ] Vo

GEH | 568 MPa | 37MPa | 0,111 mm?
KE-V | 630MPa | 41 MPa | 0,132 mm?
DV 656 MPa | 42MPa | 0,122 mm?

Die Mittelspannungsempfindlichkeit wird aus der Zugfestigkeit zu m = 0,3
abgeschatzt.
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7.2.2 Vollstandiger Eigenspannungszustand

Die nach Moore und Evans [30] korrigierten Eigenspannungsmesswerte sind
fiir die Kt2-, Kt1,5- und WeBi-Proben in den Abbildungen 7.3, 7.4 und 7.5
den entsprechenden Werten im FE-Modell (Abschnitt 6.3.2) gegeniibergestellt.
Die Korrektur nach Moore und Evans fiihrt nur zu leichten Verdnderungen
im Vergleich zu den unkorrigierten Messwerten (Abb. 4.1, 4.3, 4.4). Im FE-
Modell wird der Verlauf der korrigierten Messwerte gut abgebildet. Die FE-
Eigenspannungen verlaufen in Stufen, die den Schichten mit den thermischen
Ausdehnungskoeffizienten entsprechen.

Abbildung 7.6 zeigt beispielhaft den Eigenspannungszustand im FE-Modell fiir
die mit rundem Strahlmittel gestrahlten Kt2-Proben. Im Contour-Plot sind
die axialen und tangentialen Eigenspannungen im Kerbbereich dargestellt. Wie
anhand von Abbildung 7.3e gezeigt, stimmt der Eigenspannungsverlauf des
FE-Modells im Kerbgrund gut mit den Messpunkten iiberein. Der Verlauf der
axialen Eigenspannungen bleibt mit zunehmender Entfernung von der Pro-
benmitte qualitativ dhnlich. Quantitativ sind die axialen Eigenspannungen
aufserhalb des Kerbradius (Bereich @ in Abb. 7.6) aber nur noch sehr gering
ausgepragt. Dagegen sind die tangentialen Eigenspannungen vom Kerbgrund
bis zum Ende der Kerbflanke nahezu konstant (Bereiche @ und @ in Abb.
7.6). Zum zylindrischen Probenabschnitt (Bereich ® in Abb. 7.6) hin fallen die
tangentialen Eigenspannungen abrupt ab. Weil im FE-Modell die Schichten
mit den thermischen Ausdehnungskoeffizienten nur bis zu dieser Stelle definiert
sind, ist ein derartiger Verlauf zu erwarten. Fiir die Bewertung der Ausfallwahr-
scheinlichkeit ist der Bereich nicht relevant, weil hier die Lastspannung vollig
unkritisch ist, also unabhéngig von den Eigenspannungen kein Riss initiiert
werden kann. Im Probeninneren sind die Eigenspannungen nahe Null. Abgesehen
vom Abfall zwischen der Kerbflanke und dem zylindrischen Abschnitt und den
leichten Stufen zwischen den Schichten (Abb. 7.3) haben die Eigenspannungen
im FE-Modell einen glatten Verlauf, auch direkt unterhalb des Schichtbereichs.
Das zeigt, dass sich die Eigenspannungen in den Schichten in einem sehr gleich-
gewichtsnahen Zustand befinden, also die thermischen Ausdehnungskoeffizienten
gut gewdhlt sind. Andernfalls wiirde das Kréftegleichgewicht durch einen Span-
nungssprung auferhalb des Bereichs der Schichten hergestellt werden. Auch bei
den anderen Zustdnden wird iiber die thermischen Ausdehnungskoeffizienten ein
gleichgewichtsnaher Zustand erreicht und die Eigenspannungen aufterhalb der
Schichten sind wie beabsichtigt (siehe Abschnitt 6.3.2) fur alle Zustdnde nahezu
Null. Die gréfite Abweichung davon tritt bei den gestrahlten Kt1,5-Proben auf,
bei denen unterhalb der Schichten bis zur Probenmitte fast konstante axiale
Eigenspannungen von 6 MPa vorliegen.
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Abb. 7.3: Messpunkte der Eigenspannungen korrigiert nach Moore und Evans [30]
und zugehérige Eigenspannungen im FE-Modell der Kt2-Proben
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Abb. 7.4: Messpunkte der Eigenspannungen korrigiert nach Moore und Evans [30]
und zugehorige Eigenspannungen im FE-Modell der Kt1,5-Proben

Die Eigenspannungen im FE-Modell der WeBi-Proben sind in Abbildung 7.7
beispielhaft fiir den gestrahlten Zustand dargestellt. Die Schichten mit den
thermischen Ausdehnungskoeffizienten sind nur im verjiingten Probenbereich
(Bereich @ in Abb. 7.7) definiert, entsprechend sind die Spannungen auferhalb
dieses Bereichs nahe Null. Von der Probenmitte bis zum Beginn des Einspann-
bereichs (Bereich @ in Abb. 7.7) dndern sich die aufgeprigten Eigenspannungen
kaum, lediglich zur Kante am Ubergang zwischen verjiingtem und geradem
Abschnitt sind die Druckeigenspannungen an der Oberflache etwas geringer.
Wegen der Randbedingung an der gekriimmten Seitenfliche liegen dort die
gleichen Eigenspannungen vor wie im Probeninneren. Wie in Abbildung 7.6
sind auch hier keine Spannungsspitzen am Rand der Schichten zu sehen, d.h.
auch hier kann das Kréftegleichgewicht innerhalb der Schichten erreicht werden.
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Abb. 7.5: Messpunkte der Eigenspannungen korrigiert nach Moore und Evans [30]
und zugehorige Eigenspannungen im FE-Modell der WeBi-Proben
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Abb. 7.6: Contour-Plot der axialen und tangentialen Eigenspannungen im FE-Modell
der mit rundem Strahlmittel gestrahlten Kt2-Proben
@©: Kerbradius; @: Kerbflanke; @: zylindrischer Probenabschnitt
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Abb. 7.7: Contour Plot der Eigenspannungen in Langs- und Querrichtung im
FE-Modell der mit rundem Strahlmittel gestrahlten WeBi-Proben
®: verjlingter Probenabschnitt mit gekriimmter Seitenflache;

@: Einspannbereich
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7.2.3 Eigenspannungsumlagerung

Abbildung 7.8 zeigt die Eigenspannungsverldufe der ECM-bearbeiteten Kt2-
Proben, die fiir unterschiedliche Nennspannungen bei einem Spannungsverhéltnis
von R = 0,1 mit dem Chaboche-Modell (Abschnitt 6.3.3) berechnet wurden.
Die experimentellen Ergebnisse fiir die Nennspannung S, = 280 MPa nach
N =5-10* Zyklen (Abschnitt 5.3) sind ebenfalls in Abbildung 7.8 dargestellt.
Das Simulationsergebnis stimmt gut mit den mittleren experimentellen Werten
iiberein. Fiir geringere Nennspannungen wurde ein geringerer Eigenspannungs-
aufbau berechnet. Bei einer Nennspannungsamplitude von S, < 240 MPa &ndert
sich der Eigenspannungszustand laut der Simulation nicht. An Durchldufern

50
0 17: ——$ =240MPa
Vo ——S =250MPa
= -50-j/ a
o i S =260MPa
S -100+4 a
P 4 ——S§,=270MPa
Yo 10 ] $,=280MPa
-200 | Experiment (korrigiert nach Moore & Evans)
0 20 40 60 _80 100 120 140 160 180 $,=280MPa, N=5*10"
Tiefe [um]

Abb. 7.8: Eigenspannungen (axial) von ECM-bearbeiteten Kt2-Proben nach einer
Belastung mit bei R = 0,1: Experiment (S, = 280 MPa, N = 5-10* [A3])
und FE-Simulation

auf dem Horizont S, = 260 MPa wurden axiale Oberflaicheneigenspannun-
gen von rund —80 MPa gemessen (Abschnitt 5.3). Simulativ wurde hier mit
—40MPa ein etwas geringerer Eigenspannungsaufbau vorhergesagt. Fiir die
Berechnungen der Uberlebenswahrscheinlichkeiten fiir die Nennspannungsam-
plituden S, = 240, 250, 260, 270 und 280 MPa werden die entsprechenden
berechneten umgelagerten Eigenspannungszustinde herangezogen.

In Abbildung 7.9 ist das Ergebnis der FE-Simulation (Abschnitt 6.3.3) fiir
die gestrahlten WeBi-Proben den experimentellen Eigenspannungsdaten aus
Abschnitt 5.3 gegeniibergestellt. Beim Aufprigen des Eigenspannungszustands
aus der Simulation mit den thermischen Ausdehnungskoeflizienten (Abb. 7.5)
werden die Stufen geglittet (schwarze Linie), quantitativ ist die Anderung gering
und die Simulation stimmt nach wie vor gut mit den Messwerten iiberein. Si-
mulativ wird ein leichter Eigenspannungsabbau unter der Oberfliche bestimmt,
sodass der umgelagerte Verlauf nur noch ein schwach ausgepréigtes Maximum
der Druckeigenspannungen unterhalb der Oberfliche zeigt (rote Linie). Das
stimmt qualitativ gut mit der experimentell gefundenen Umlagerung nach einem
Schwingspiel (rote Dreiecke) iiberein. Quantitativ wird mit dieser Simulation die
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Umlagerung im ersten Schwingspiel unterschétzt. Durch den zyklischen Eigen-
spannungsabbau nimmt die Diskrepanz zwischen Simulation und Experiment
(blaue Dreiecke) weiter zu, da die Parameter des Chaboche-Modells nur fiir
die Erstbelastung bestimmt wurden und folglich nur der quasistatische Abbau
simuliert wird (Abschnitt 6.3.3). Fiir die Berechnung der Uberlebenswahrschein-
lichkeit der gestrahlten WeBi-Proben mit dem erweiterten Konzept der lokalen
Dauerfestigkeit wird deshalb nicht das Ergebnis der Plastizierungssimulation
verwendet, sondern der experimentell bestimmte Eigenspannungsverlauf nach
Mg = 7500 Nmm und N = 107 mittels thermischer Ausdehnungskoeffizienten
auf das FE-Modell aufgepréigt (blaue Linie).

Plastizierungssimulation: Ausgangszustand
Plastizierungssimulation: M=7500Nmm, R=-1

—— Experimentelle Daten fiir N=10" in FE Uibertragen

©
a
w§. Experiment (korrigiert nach Moore & Evans)
Yo M,=7500Nmm
A N=0
00+ T T T T T T T T | A N=1
0 20 40 60 _80 100 120 140 160 180 7
Tiefe [um] A N=10

Abb. 7.9: Eigenspannungen (langs) von gestrahlten WeBi-Proben nach einer
Belastung mit Mg = 7500 Nmm und R = —1: Experiment (N = 0, 1, 107)
und FE-Simulationen

7.2.4 Mikrokerbfaktor

Abbildung 7.10 zeigt die lokalen Normalspannungen in Zugrichtung, die sich
fiir die experimentell bestimmten und in FE-Modellen simulierte Topografien
(Abschnitt 6.3.4) unter einer Einheitslast ergeben, bzw. die lokalen Mikrokerb-
faktoren an der Oberfliche. Mittelwert und Standardabweichung des Mikrokerb-
faktors an der Oberflache sowie die Tiefe, bei der der Mikrokerbfaktor zur Halfte
abgeklungen ist, sind in Tabelle 7.2 zusammengefasst. Die ECM-Topografie
wird als ideal glatt, d.h. der Mikrokerbfaktor zu 1 angenommen.

Die Simulation der ECM-Topografie (Abb. 7.10a) zeigt nur leichte Spannungs-
schwankungen an der Oberfliche. In der Diagonalen von unten links nach oben
rechts sind die Spannungen etwas niedriger. Das deutet darauf hin, dass die Pro-
be beim 3D-Scan der Oberfliche leicht verdreht lag und die geometrische Kerbe
nicht vollstdndig herausgerechnet werden konnte. Bei der polierten Oberflache
(Abb. 7.10b) ist die Spannungsiiberhhung aufgrund der Rotation der Probe bei
der Bearbeitung zeilenférmig. Das gleiche Bild, starker ausgepragt, zeigt sich
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Abb. 7.10: Simulation der Spannungsiiberhdhung an den Mikrokerben fiir die
untersuchten Oberflichentopografien
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bei der geschliffenen Oberflache (Abb. 7.10c). Die Oberflichen mit den verschie-
denen Strahlvarianten haben keine Richtungsabhéngigkeit, sie sind isotrop. Bei
den mit kantigem und mit rundem Strahlmittel gestrahlten Oberflichen (Abb.
7.10e, 7.10f) sind die Bereiche mit der geringsten und mit der groften Spannungs-
iiberhdhung nicht kreisférmig um die Kugeleinschlédge herum verteilt, sondern
eher langlich in Querrichtung orientiert. Dies steht keinesfalls im Widerspruch
zur Isotropie der Topografie, sondern ldsst sich mit der anliegenden einachsigen
Zugbeanspruchung erklaren. Die Mikrokerben liegen bei den mit Keramikperlen
und den mit kantigem Strahlmittel gestrahlten Oberflaichen (Abb. 7.10d, 7.10e)
nah beieinander. Die Topografie-Téler der mit rundem Strahlmittel gestrahlten
Oberflache sind weiter voneinander entfernt. Dieser Abstand ist auch bei der
Oberflache wiederzuerkennen, die nach dem Strahlen elektrochemisch poliert
wurde (Abb. 7.10g). Durch das elektrochemische Polieren sind die Extrema
der Topografie und folglich auch die Spannungsiiberh6hung deutlich abgemil-
dert. Wiahrend die Spannungsiiberhohung der mit Keramikperlen gestrahlten
Oberflache sehr gleichméfig erscheint, finden sich bei den mit kantigem und
rundem Strahlmittel gestrahlten Oberflichen einzelne Stellen besonders hoher
Kerbwirkung.

Tab. 7.2: Mikrokerbfaktoren mit Standardabweichung und Eindringtiefe aus den
FE-Topografiesimulationen

Rropo(@ = 0) | 5 Kiopo] (@ = 0) | @1y, [

ECM 1,000 0,000 -

poliert 1,179 0,110 1,450
geschliffen 1,288 0,042 1,710
gestrahlt (Keramik) | 1,615 0,142 1,250
gestrahlt (kantig) 2,809 0,435 1,920
gestrahlt (rund) 2,302 0,402 2,220
gestrahlt (rund) 1,168 0,085 5,170

und ECM

7.3 Berechnung der
Uberlebenswahrscheinlichkeit

In diesem Abschnitt werden fiir jeden Zustand fiir eine Reihe von Nennlasten
die Uberlebenswahrscheinlichkeiten gezeigt, die abhingig von der verwendeten
Mehrachsigkeitshypothese berechnet werden. Die lokalen Uberlebenswahrschein-
lichkeiten werden beispielhaft fiir das Dang Van-Kriterium (DV) bei einer
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(Gesamt-)Uberlebenswahrscheinlichkeit von Py ges

= 50 % dargestellt. Eine ta-
bellarische Ubersicht zu den rechnerischen mittleren Dauerfestigkeiten inklusive
Angaben zu den relativen Abweichungen von den entsprechenden experimentel-
len Werten ist fiir alle drei verwendeten Mehrachsigkeitshypothesen im Anhang

10.4 ergénzt.

Kt2-Proben

Die rechnerische Dauerfestigkeit der ECM-bearbeiteten Kt2-Proben, die mit
dem Spannungsverhéltnis R = —1 gepriift wurden, stimmt fiir alle Mehrachsig-
keitshypothesen mit der experimentell ermittelten Dauerfestigkeit iiberein, da
mit diesem Versuch das Bezugsvolumen vy bestimmt wurde (Abschnitt 7.2.1).

Fiir die Kt2-Proben, die mit R = 0,1 gepriift wurden, sind in Abbildung 7.11 die
rechnerischen mittleren Dauerfestigkeiten den experimentellen Werten gegen-
ibergestellt. Fiir die GEH (Abb. 7.11a) und die KE-V (Abb. 7.11b) zeigt sich
das gleiche Bild: die rechnerische Dauerfestigkeit der mit rundem Strahlmittel
gestrahlten, der gestrahlten und elektrochemisch polierten und der gestrahlten
und geglithten Proben bewegt sich im Bereich von =10 % um die experimentell
bestimmte Dauerfestigkeit. Die iibrigen rechnerischen Dauerfestigkeiten liegen
mehr als 10 % zu niedrig, d.h. die Rechnung ist konservativ.

Mit DV ergeben sich geringere Abweichungen zwischen Rechnung und Expe-
riment. Die Dauerfestigkeit wird fiir die mit rundem Strahlmittel gestrahlten
und die gestrahlten und gegliihten Proben etwas mehr als 10 % {iberschétzt.
Die Dauerfestigkeiten der ECM-bearbeiteten Proben, der mit Keramikperlen
bzw. mit kantigem Strahlmittel gestrahlten Proben und der gestrahlten und
elektrochemisch polierten Proben liegen hochstens 410 % von den experimentell
ermittelten Dauerfestigkeiten entfernt.

Bei allen drei Mehrachsigkeitshypothesen wird besonders bei den polierten und
den geschliffenen Proben die Dauerfestigkeit unterschétzt. Die rechnerischen
Dauerfestigkeiten dieser beiden Zusténde sind kaum hoher als die berechnete
Dauerfestigkeit der ECM-bearbeiteten Proben. Anscheinend haben die ober-
flichennahen Eigenspannungen der polierten und der geschliffenen Proben nur
einen sehr geringen Einfluss auf die berechnete Dauerfestigkeit.

Die Streuungen der rechnerischen und experimentell ermittelten Dauerfestig-
keiten lassen sich anhand von Abbildung 7.12 vergleichen, wo die berechneten
(Gesamt-)Uberlebenswahrscheinlichkeiten iiber der Nennspannung aufgetragen
sind. Auf der rechten Seite der Teilabbildung sind jeweils die elementweisen
Uberlebenswahrscheinlichkeiten Py ; im Kerbgrund dargestellt. Die element-
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Abb. 7.11: Vergleich der rechnerischen und der experimentellen Dauerfestigkeiten der
Kt2-Proben (R =0,1)

weisen Uberlebenswahrscheinlichkeiten zeigen, an welcher Stelle Rissinitiierung
wahrscheinlich ist. Experimentell wurde Rissinitiierung ausschliefslich an der
Oberfléche beobachtet (Abschnitt 5.2).

Bei den ECM-bearbeiteten Proben, die mit R = —1 gepriift wurden, ergeben
sich fiir die drei Mehrachsigkeitshypothesen die gleichen Uberlebenswahrschein-
lichkeiten (Abb. 7.12a links). Die rechnerische Streuung ist etwas geringer als im
Experiment ermittelt. Fiir R = 0,1 sind die Berechnungspunkte von GEH und
KE-V nahezu deckungsgleich. Die Kurven aller drei Mehrachsigkeitshypothesen
verlaufen etwa parallel zur experimentell ermittelten Kurve. Die Ergebnisse, die
mit DV berechnet wurden, liegen ungefdhr mittig zwischen den Ergebnissen, die
mit GEH bzw. KE-V berechnet wurden, und den experimentellen Ergebnissen.
Ab einer Nennspannung von S, = 240 MPa wurde fiir die Berechnung der
simulierte umgelagerte Eigenspannungszustand verwendet (Abschnitt 7.2.3). Im
elastischen Bereich wurde eine Abtastrate von 5 MPa gewahlt, im plastischen
Bereich 10 MPa. Die rechnerische mittlere Dauerfestigkeit wird durch die Be-
riicksichtigung der umgelagerten Eigenspannungen bei der GEH und KE-V nicht
beeinflusst, da bei S, = 240 MPa die berechnete Uberlebenswahrscheinlichkeit
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bereits unterhalb 50 % liegt. Bei DV ist hochstens ein geringer Einfluss moglich,
hier liegt bei S, = 240 MPa die berechnete Uberlebenswahrscheinlichkeit wenig
oberhalb von 50 %. Rechnerisch tritt also Versagen auf, bevor es zu Eigenspan-
nungsumlagerung kommen kann. Der rechte Teil von Abbildung 7.12a zeigt,
dass die geringsten Uberlebenswahrscheinlichkeiten wie zu erwarten unmittelbar
im Kerbgrund vorhergesagt werden.

Ganz dhnlich stellt sich die Situation fiir die polierten Proben dar (Abb. 7.12b).
GEH und KE-V fiihren zu fast identischen Ergebnissen, mit DV werden bei
gleichen Nennspannungen héhere Uberlebenswahrscheinlichkeiten berechnet.
Die rechnerischen Ergebnisse der polierten Proben unterscheiden sich wenig
von den entsprechenden Ergebnissen der ECM-bearbeiteten Proben. Allerdings
sind die experimentellen Ergebnisse bei den polierten Proben im Vergleich zu
den ECM-bearbeiteten Proben zu héheren Nennspannungen verschoben. Die
elementweisen Uberlebenswahrscheinlichkeiten, die mit DV berechnet wurden,
sind unmittelbar an der Oberfliche etwas geringer als bei den ECM-bearbeiteten
Proben (Abb. 7.12b rechts). Hier zeigt sich die Mikrokerbwirkung der schwach
ausgepragten Topografie. Im Abstand von etwa 5 — 10 pm von der Oberfliche
ist die Uberlebenswahrscheinlichkeit dafiir hoher. Hier liegen noch geringe
Druckeigenspannungen vor (Abb. 7.3a).

Bei den geschliffenen Proben werden mit DV mdgliche Orte der Rissinitiierung
fast ausschliefslich einige Mikrometer unterhalb der Oberfliche vorhergesagt
(Abb. 7.12c). Diese leichte Verschiebung weg von der Oberflache wirkt sich kaum
auf die Gesamtiiberlebenswahrscheinlichkeiten aus. Die relativ grofte Streu-
ung der experimentell ermittelten Dauerfestigkeit wird von den rechnerischen
Ergebnissen nicht wiedergegeben.

Fiir die mit Keramikperlen gestrahlten Proben fiihren GEH und KE-V erst-
mals zu sichtbar verschiedenen Ergebnissen (Abb. 7.12d). Die berechneten
Uberlebenswahrscheinlichkeiten sind fiir die KE-V geringer als fiir die GEH,
fiir DV wieder hoher. Versagen wird ausschlieflich fiir einen Bereich von ca.
30—120 pm unterhalb der Oberflache erwartet. Die Oberflache wird offensichtlich
ausreichend durch die vorhandenen Druckeigenspannungen geschiitzt.

Bei den mit kantigem Strahlmittel gestrahlten Proben weicht der Verlauf der
berechneten Uberlebenswahrscheinlichkeit in seiner Form vom Verlauf der expe-
rimentell ermittelten Uberlebenswahrscheinlichkeit ab (Abb. 7.12¢). Die rech-
nerische Uberlebenswahrscheinlichkeit nimmt mit steigender Nennspannung

zunéchst langsam ab. Die Steigung nimmt bei PU,ges ~ 80...60 % zu. Im Bereich

niedriger Uberlebenswahrscheinlichkeiten ist die Steigung nur noch wenig gerin-
ger als die Steigung der experimentell ermittelten Dauerfestigkeit. Qualitativ
zeigt sich dieses Verhalten fiir alle drei Mehrachsigkeitshypothesen, ist aber



104 7 Anwendung des Modells

1,00 -

- o - Py i
ors s ER S.=243MPa 1.00
’ 14 14
0.2-10\Yi 0.75
¢ 0,50 —&— & GEH :
n_::i —©——0— KE-V 0.50
0,25 —k——%- DV 0.1
—— —— Experiment 0.25
0,00 0.0 0.00
150 200 250 300 350 28 29 3.0
S, [MPa] radial [mm]
(a) ECM
1,00 Py
ER S.=249MPa 1.00
0,75 Py, s=90%
€ 0.75
£ 0,50 E 02 DV
RS 3 0.50
0,25 8 0.25
0,00 . 0.00
150 200 250 300 350 28 29 3.0
S, [MPa] radial [mm]
(b) poliert
1,00 Py
ER S.=246MPa 1.00
0,75 P, 4es=50%
E 0.75
£ 0,50 £ 02 DV
R 3 0.50
025 5 01 0.25
0,00+ T - T 1 0.0 0.00
150 200 250 300 350 28 29 3.0
S, [MPa] radial [mm]
(c) geschliffen
1,00 Po
ER S.=261MPa 1.00
0,75 Py, 5s=50%
E DV 0.75
$0,50 E 02
ﬂ_.:i T 0.50
0,25 § 01 0.25
0,00 0.0 0.00
150 200 250 300 350 28 29 3.0
S, [MPa] radial [mm]

(d) gestrahlt (Keramik)
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unterschiedlich stark ausgeprigt. Die elementweisen Uberlebenswahrscheinlich-
keiten sind unmittelbar an der Oberflache sehr gering. In einer Tiefe von etwa

100 pm ist ein groferer Bereich, in dem Rissinitiierung als moglich vorhergesagt
wird.

Die Ergebnisse der mit rundem Strahlmittel gestrahlten Proben (Abb. 7.12f) sind
qualitativ gleich. An diesem Fall sollen die Ursache fiir den Verlauf der berech-
neten Uberlebenswahrscheinlichkeiten untersucht und beispielhaft die lokalen
Uberlebenswahrscheinlichkeiten der verschiedenen Mehrachsigkeitshypothesen
verglichen werden. Dazu sind in Abbildung 7.13 die lokalen Uberlebenswahr-
scheinlichkeiten bei den Nennspannungen, die zu einer rechnerischen Gesamt-
{iberlebenswahrscheinlichkeit Py ... = 90,50 bzw. 10 % fiihren, einander gegen-

iibergestellt. Fiir alle drei Mehréchsigkeitshypothesen geht bei Py ges = 90 %
Py, ges=90% Py, ges=50% Py, ges=10%
N S.=226MPa 8 S,=281MPa P S4=310MPa
GEH
28 29 3.0 28 29 30 ' 28 29 30
Sa=241MPa S2=291MPa
KE-V
28 29 3.0
Sa=263MPa Sa=302MPa 0.3 Pu.i
—_ 1.00
IS
DV % 0.2 0.75
g .. 0.50
®© 0.25
0.0 0.00
28 29 3.0 28 29 30
radial [mm]

Abb. 7.13: Vergleich der lokalen Uberlebenswahrscheinlichkeiten der mit rundem
Strahlmittel gestrahlten Kt2-Proben
fiir die drei Mehrachsigkeitshypothesen GEH, KE-V und DV bei
Pi5 gos = 90,50 und 10 %
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das Risiko einer Rissinitiierung nur von dem oberflichennahen Bereich aus. Bei
Py ges =90 % zeigt sich fiir die KE-V und DV ein Bereich etwa 200 pm unter
der Oberflache, an dem ebenfalls Risse initiiert werden kénnen. Fiir die GEH
ist in Abbildung 7.13 ein solcher Bereich erst bei Py ., = 10% zu erkennen.

,ges
Ob die Uberlebenswahrscheinlichkeit vom oberflichennahen Bereich oder vom

Volumen bestimmt wird, d.h. ob Rissinitiierung an oder unter der Oberfliche
wahrscheinlicher ist, kann auch quantitativ beschrieben werden. Dazu wird die
Gesamtiiberlebenswahrscheinlichkeit aus allen Elementen mit einem Oberflachen-
abstand von x < 10pm (,,Uberlebenswahrscheinlichkeit nahe der Oberfliche,
Py A’ges) bzw. aus allen Elementen mit = > 10 pm (,,Uberlebenswahrscheinlich-
keit des Volumens®, PU,V,ges) berechnet. Es gilt PU,ges = Py 4, ges” Py v, ges? siehe
auch Gleichung 2.25. Die Uberlebenswahrscheinlichkeiten nahe der Oberfliche
und im Volumen sind in Tabelle 7.3 zusammengestellt.

Tab. 7.3: Uberlebenswahrscheinlichkeit nahe der Oberfliiche (Oberfliichenabstand
z < 10pum) und im Volumen (Oberflichenabstand = > 10 pm) der mit
rundem Strahlmittel gestrahlten Kt2-Proben

Py gos = 90 % PU,ges =50% Py gos = 10%
GEH PU,A,ges = 90,1 %o PU,A,ges =925 %0 PU,A,ges =295 %o
Py ges = 100,0% | Py s = 95.3% | Py pes = 35,4 %
KBy | Posges = 902% | Ponges = 73:2% | Py a yes = 605%
Py yogos = 99.8% | Poyyges = 699% | Py os = 15,8%
DV P pges = 90.0% | Py p pos = 101% | Py p yos = 57,3 %
Py v gos = 100,0% | Py e = T1,6% | Py o = 18,1%

Mit zunehmender Nennspannung beeinflusst der Bereich unter der Oberfliche
immer mehr die Gesamtiiberlebenswahrscheinlichkeit. Bei der KE-V und DV

sind bei Py .. = 50 % Oberfliche und Volumen gleichermafien gefahrdet, bei

der GEH erst bei noch geringeren Uberlebenswahrscheinlichkeiten bzw. hoheren
Nennspannungen. Anschaulich bedeutet das z.B. fiir die Berechnung mit DV
folgendes: werden zehn Proben mit S, = 263 MPa = Sp g9 gepriift, wird wahr-
scheinlich an einer Probe ein Riss an der Oberflache initiiert und die iibrigen
neun Proben versagen nicht. Werden zehn Proben mit S, = 302 MPa = Sp 50%
gepriift, versagen fiinf der Proben — etwa die Hélfte davon durch Rissinitiie-
rung an der Oberflache, die andere Hélfte durch Rissinitiierung im Volumen.
Auf dem Horizont S, = 321 MPa = Sp 199 versagen wahrscheinlich neun von
zehn Proben, die meisten davon durch Risse, die im Volumen initiiert wurden.
Rechnerisch treten bei den mit rundem Strahlmittel gestrahlten Proben also
zwei Versagensmechanismen auf, die bei unterschiedlich hohen Nennspannungen
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relevant werden. Der anfinglich flache Abfall der Uberlebenswahrscheinlichkeit
mit der Nennspannung in Abbildung 7.12f kann dabei auf Rissinitiierung zu-
riickgefiihrt werden, die ausschliefslich nahe der Oberflache erwartet wird. Erst
wenn die elementweisen Uberlebenswahrscheinlichkeiten im Bereich von rund
200 pm Tiefe deutlich sinken, nimmt die Gesamtiiberlebenswahrscheinlichkeit
mit der Nennspannung stérker ab.

Bei den mit rundem Strahlmittel gestrahlten und elektrochemisch polierten
Proben zeigt sich wieder der gewohnte Verlauf der berechneten Uberlebens-
wahrscheinlichkeit (Abb. 7.12g). Wahrend bei den mit rundem Strahlmittel
gestrahlten Proben ohne einen weiteren Fertigungsschritt rechnerisch Versagen
an oder unter der Oberfliche auftreten kann, wird hier Versagen fast ausschliefs-
lich unterhalb der Oberfliche erwartet, weil die Oberfliche mit geringerem
Mikrokerbeinfluss weniger stark beansprucht wird.

Bei den mit rundem Strahlmittel gestrahlten und gegliihten Proben (Abb. 7.12h)
verhélt es sich genau andersherum. Der Mikrokerbfaktor ist so ausgepragt wie
bei den mit rundem Strahlmittel gestrahlten Proben. Die Oberfliche wird durch
die geringeren Druckeigenspannungen aber weniger geschiitzt. Damit nimmt die
Uberlebenswahrscheinlichkeit an der Oberfliche bereits bei deutlich geringeren
Nennspannungen ab als die Uberlebenswahrscheinlichkeit im Bereich unterhalb
der Oberflache. Rissinitiierung wird folglich nur direkt an der Oberflache vor-
hergesagt. Die Streuung der rechnerischen Dauerfestigkeit ist deutlich grofer
als bei den anderen Kt2-Proben. Diese erhéhte Streuung zeigt sich auch in der
experimentell ermittelten Dauerfestigkeit.

Kt1,5-Proben

Bei den Kt1,5-Proben ist die experimentelle mittlere Dauerfestigkeit der po-
lierten und der mit rundem Strahlmittel gestrahlten Proben etwa gleich, die
der mit rundem Strahlmittel gestrahlten und gegliihten Proben liegt deutlich
darunter. Das ergeben auch die Rechnungen, unabhéngig von der Mehrachsig-
keitshypothese, wie in Abbildung 7.14 dargestellt. Mit der GEH (Abb. 7.14a)
und KE-V (Abb. 7.14b) wird die mittlere Dauerfestigkeit unterschétzt, wie es
tendenziell auch bei den Kt2-Proben der Fall ist (Abb. 7.11a, 7.11b). Mit DV
weichen die rechnerischen mittleren Dauerfestigkeiten weniger als +10 % von
den experimentellen Ergebnissen ab.

Die (Gesamt-)Uberlebenswahrscheinlichkeit ist in Abbildung 7.15 iiber der
Nennspannung aufgetragen. Daneben sind wieder die lokalen Uberlebenswahr-
scheinlichkeiten im Kerbgrund gezeigt, die mit DV bei der Nennspannung

berechnet werden, die zu Py, = 50 % fiihren. Die berechneten Streuungen
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Abb. 7.14: Vergleich der rechnerischen und der experimentellen Dauerfestigkeiten der
Kt1,5-Proben (R =0,1)

unterscheiden sich zwar von Zustand zu Zustand, sind aber jeweils fiir alle drei
Mehrachsigkeitshypothesen &hnlich.

Fiir die polierten Kt1,5-Proben wird die Streuung etwas unterschitzt (Abb.
7.15a). Rissinitiierung wird direkt an oder wenige Mikrometer unter der Ober-
fliche vorhergesagt. Bei den mit rundem Strahlmittel gestrahlten Kt1,5-Proben
ist die Streuung der rechnerischen Dauerfestigkeit etwas grofler als die sehr
geringe experimentelle Streuung (Abb. 7.15b). Fiir den Verlauf der Uberlebens-
wahrscheinlichkeit, die mit der GEH berechnet wurde, deutet sich das gleiche
Verhalten wie bei den entsprechenden Kt2-Proben (Abb. 7.12f) an: die Uber-
lebenswahrscheinlichkeit fallt zundchst nur langsam mit steigender Nennspan-
nung ab, wobei sich der Verlauf ab Py ., ~ 70 % an die Kurve annihert, die
mit der KE-V berechnet wurde. Dieser Effekt ist hier jedoch deutlich schwécher
ausgepragt als bei den Kt2-Proben. Rissinitiierung wird an der Oberflache
oder in einem Bereich im Abstand z > 200 pm erwartet. Bei den gestrahlten
und geglithten Kt1,5-Proben wird die Streuung der Dauerfestigkeit deutlich
tiberschétzt (Abb. 7.15¢). Rissinitiierung wird ausschlieflich unmittelbar an der
Oberfléche vorhergesagt.
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(rechts) von Kt1,5-Proben
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‘WeBi-Proben

Die berechneten und experimentellen mittleren Dauerfestigkeiten der WeBi-
Proben sind in Abbildung 7.16 gezeigt. Die Dauerfestigkeit wird fiir alle Zu-
stdnde und mit allen Mehrachsigkeitshypothesen unterschétzt. Die rechnerische
Dauerfestigkeit der polierten Proben wird mit der KE-V und DV um < 10%
unterschétzt, mit der GEH etwas mehr. Fiir die gestrahlten Proben wird mit
allen drei Mehrachsigkeitshypothesen eine geringere Dauerfestigkeit berechnet
als fiir die polierten Proben, obwohl experimentell kein Unterschied in der Dau-
erfestigkeit festgestellt wurde. Fiir die gestrahlten und gegliihten Proben werden
nochmals deutlich geringere Dauerfestigkeiten berechnet als fiir die gestrahlten
Proben, wie es aufgrund der geringeren Eigenspannungen bei gleicher Topografie
zu erwarten ist. Die Dauerfestigkeit wird hier deutlich unterschétzt. Wie bei
den beiden anderen Probengeometrien werden mit DV tendenziell h6here Dau-
erfestigkeiten berechnet als mit GEH oder KE-V und die Abweichung zwischen
rechnerischer und experimenteller Dauerfestigkeit ist fiir DV am geringsten.
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Abb. 7.16: Vergleich der rechnerischen und der experimentellen Dauerfestigkeiten der
WeBi-Proben (R = —1)
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7 Anwendung des Modells

Die rechnerische Dauerfestigkeit streut fiir alle drei Mehrachsigkeitshypothesen
flir die gestrahlten sowie fiir die gestrahlten und gegliihten Proben mehr als
die experimentelle Dauerfestigkeit (Abb. 7.17b, 7.17c), dagegen stimmen die
rechnerischen Streuungen fiir die polierten Proben mit der experimentellen
Streuung ungefihr {iberein (Abb. 7.17a). Die Kurven der berechneten Uberle-
benswahrscheinlichkeiten der drei Mehrachsigkeitshypothesen verlaufen jeweils
etwa parallel.
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Abb. 7.17: Gesamt-Uberlebenswahrscheinlichkeit (links) und

lokale Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir Py gos = 50 % berechnet mit DV
(rechts) von WeBi-Proben
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Die lokalen Uberlebenswahrscheinlichkeiten Py, ; bei einer Gesamtiiberlebens-
wahrscheinlichkeit von Py .., = 50 % nehmen fiir DV keine Werte unter 75 %
an. Im Vergleich zu den Kerbproben ist die lokale Uberlebenswahrscheinlichkeit
also insgesamt tendenziell grofer, ebenso aber auch der gefihrdete Bereich
bzw. das hochbeanspruchte Volumen. Mit den Rechnungen mit DV wird bei

Py .. = 50% fir alle Zusténde Rissinitiierung an der Oberflache vorhergesagt

(Abb. 7.17).






8 Diskussion

In diesem Kapitel werden zunéchst die experimentellen Ergebnisse erortert.
Im zweiten Teil des Kapitels werden die Ergebnisse, die mit dem erweiterten
Konzept der lokalen Dauerfestigkeit gewonnen wurden, sowie das Modell selbst
diskutiert.

8.1 Experimentelle Ergebnisse

Die unterschiedlichen Topografien, Eigenspannungs- und Verfestigungszustinde
der hier gepriiften Proben fiihren zu signifikant unterschiedlichen Dauerfestigkei-
ten. Bei den Kt2-Proben nimmt die Dauerfestigkeit Nennspannungswerte zwi-
schen S, = 200 MPa (gestrahlte und geglithte Proben) und 303 MPa (gestrahlte
und elektrochemisch polierte Proben) an. Die unterschiedlichen Oberfldchen-
zusténde, vereinfachend charakterisiert iiber die Rauheit R, und die axialen
Eigenspannungen an der Oberfliche, und die damit erreichten Dauerfestigkeiten
sind fiir die Kt2-Proben in Abbildung 8.1 visualisiert.

SD,SO%
01@ECM gestrahlt (rund)
-100 und gegliht : 200 MPa
E 2004 ©poliert . °®
% 3001 .geschhffen
T gestrahlt
wlé; -4001 gestrahlt (kantig) 250 MPa
Yo" -500{  (Keramik)
gestrahlt (rund) gestrahlt
-600; @  undECM __ _ (rund) D
0 2 4 6 8 10 12 14 ®
R, [Um] @ 300 MPa

Abb. 8.1: Mittlere Dauerfestigkeit der Kt2-Proben (R = 0,1) in Abhéngigkeit von der
Rauheit und den axialen Eigenspannungen an der Oberflache
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Die Waohlerversuche zeigen wie erwartet, dass sich eine raue Topografie nega-
tiv auf die Dauerfestigkeit auswirkt. Die Einfliisse von Eigenspannungen und
Verfestigung lassen sich bei einer qualitativen Betrachtung nicht trennen, da
bei den Proben mit Druckeigenspannungen auch immer die Halbwertsbreite
erhoht ist, und zwar umso mehr, je héher die Druckeigenspannungen sind. Lie-
gen Druckeigenspannungen und eine erhéhte Halbwertsbreite vor, steigt die
Dauerfestigkeit deutlich. Das zeigt sich im Vergleich der mit rundem Strahlmit-
tel gestrahlten und der gestrahlten und gegliihten Proben aller untersuchten
Geometrien. Rissinitiierung wurde ausschliefslich an der Oberfliche festgestellt
(Abschnitt 5.2). Entsprechend ist hier fiir die Wirkung der Eigenspannungen
der Oberflachenwert ausschlaggebend, nicht die Eindringtiefe. Dies zeigt sich
z.B. im Vergleich zwischen den mit kantigem und den mit rundem Strahlmittel
gestrahlten Kt2-Proben, die dhnliche Rauheitswerte und Oberflaichenwerte der
Eigenspannungen und Halbwertsbreite haben und nur geringe Unterschiede in
der Topografie — charakterisiert durch R,, durch einen Oberflaichenfaktor nach
FKM-Richtlinie [40], Leitfaden [67] oder Liu [44] oder durch den Mikrokerb-
faktor — aufweisen. Obwohl die Eigenspannungen und Halbwertsbreite der mit
kantigem Strahlmittel gestrahlten Proben eine geringere Eindringtiefe haben als
die Eigenspannungen der mit rundem Strahlmittel gestrahlten Proben, ist die
Dauerfestigkeit fast genauso hoch. Die Eigenspannungen der polierten Proben
beschrénken sich auf die ersten Mikrometer, die Lastspannungen sind unter-
halb des Wirkbereichs der Druckeigenspannungen also noch kaum vermindert.
Trotz dieser dufserst geringen Eindringtiefe ist die Dauerfestigkeit der polierten
Kt2-Proben hoher als die der ECM-bearbeiteten Kt2-Proben. Offensichtlich
kommt der Oberfliche auch ohne den Einfluss einer rauen Oberflichentopografie
eine grofse Bedeutung zu, die sich nicht allein damit begriinden lésst, dass die
Lastspannung oberflichennah hoher ist.

Der negative Einfluss einer rauen Topografie und der positive Einfluss von
Eigenspannungen und Verfestigung konnen sich gegenseitig autheben. Das zeigt
sich im Vergleich der polierten und der gestrahlten Proben fiir alle hier gepriiften
Probengeometrien. Folglich ist es fiir die Auslegung unbedingt erforderlich, alle
diese Randschichteigenschaften mit einzubeziehen. Die Frage, ob die Rauheit
oder die Eigenspannungen fiir die Schwingfestigkeit entscheidender ist, ldsst
sich nicht pauschal beantworten. Ob sich Unterschiede in der Schwingfestigkeit
hauptsichlich mit Unterschieden in der Rauheit oder mit unterschiedlichen
Eigenspannungszustinden erkliren lassen, hdngt wesentlich damit zusammen,
in welchem Bereich sich die Rauheiten und Eigenspannungen bewegen [A5].
Die mit rundem Strahlmittel gestrahlten und die gestrahlten und elektroche-
misch polierten Kt2-Proben unterscheiden sich vor allem in der Topografie.
Der Unterschied in der dauerfest ertragbaren Nennspannungsamplitude von
ASp50% = 30 MPa ist also hauptséchlich auf den Topografieunterschied zu-
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riickzufiihren. Auch bei den gestrahlten und gegliihten und den geschliffenen
Kt2-Proben besteht der Unterschied vor allem in der Topografie. Der Unter-
schied in der dauerfest ertragbaren Nennspannungsamplitude ist hier noch
grofer und betragt ASp 509 = 91 MPa. Diese beiden Vergleiche zeigen ein-
driicklich den Einfluss der Topografie. In der industriellen Praxis sind solche
drastischen topografiebedingten Unterschiede aber nicht zu erwarten, da die
Rauheit an mittel- und hochfesten Werkstoffen in der Regel nicht in einem so
grofien Bereich (R, = 2...12 pm) variiert wird.

Bei dieser Diskussion der Randschichteinfliisse und bei der Modellierung wurden
Fertigungsfehler nicht betrachtet. Solche Fehler kénnen Riickstdnde von der
Schleifscheibe sein, die in die Oberfliche eingedriickt sind (Abschnitt 5.2, Abb.
5.6a). Bis auf die ECM-bearbeiteten Proben wurden alle Proben geschliffen.
Falls diese Teilchen die Dauerfestigkeit beeintriachtigen, ist mit diesem Effekt
bei allen bis auf die ECM-bearbeiteten Proben gleichermafsen zu rechnen. Bei
den mit Keramikperlen gestrahlten Proben wurden mutmaflich implantierte
Strahlmittelpartikel (Abb. 5.5) gefunden. Ob diese Teilchen die Dauerfestigkeit
herabgesetzt haben oder nur zuféllig auch in der Nidhe des Rissinitiierungsortes
sind, ist unklar. Die Fertigung kann unter Umsténden auch die Geometrie
der Proben verfélschen. Wahrend mit Schleifen und Polieren Geometrien mit
hoher Mafhaltigkeit hergestellt werden konnen und bei den verschiedenen
Strahlverfahren vorwiegend die Mikrogeometrie verandert wird, ist die Geometrie
durch den ECM-Prozess nicht exakt einstellbar. Dies betrifft in geringerem
Mafe auch die gestrahlten und elektrochemisch polierten Proben.

Unabhéingig vom Randschichtzustand und von der Hohe der Dauerfestigkeit
gilt, dass die ermittelten Streuspannen der Dauerfestigkeit keine reine Pro-
benkennwerte sind, sondern auch von der Anzahl der gepriiften Proben und
dem Stufensprung der Horizonte abhidngen. Wenn kein Mischhorizont gepriift
wurde, wird die Streuspanne anhand des oberen Durchldufer- und des unteren
Bruchhorizonts berechnet. Grofe rechnerische Streuspannen ergeben sich, wenn
die beiden Horizonte weit auseinander liegen oder schlecht belegt sind. Insofern
ist vor allem bei den Versuchen mit WeBi-Proben davon auszugehen, dass die
wahre Streuung der Dauerfestigkeit eher kleiner ist als die ermittelte Streuung.

8.2 Modell

Die Dauerfestigkeiten der Kt2- und Kt1,5-Proben, die mit dem Dang Van-
Kriterium (DV) berechnet wurden, stimmen im Allgemeinen gut mit den experi-
mentell ermittelten Dauerfestigkeiten iiberein, mit der Gestaltdnderungsenergie-
Hypothese (GEH) und der Kritische-Ebene-Vergleichsspannung (KE-V) wird
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die Dauerfestigkeit in den meisten Féllen unterschétzt (Abb. 7.11, 7.14, 7.16).
Dies ist auch bei den ECM-bearbeiteten Kt2-Proben, die mit R = 0,1 belas-
tet wurden, der Fall. Bei diesen Proben wirken weder Eigenspannungen, noch
Verfestigung oder Mikrokerben. Damit liegt der Verdacht nahe, dass der ent-
scheidende Unterschied zwischen GEH und KE-V auf der einen und DV auf
der anderen Seite die Berticksichtigung der Mittelspannung ist. Wahrend bei
GEH und KE-V die Vergleichsmittelspannung bis auf das Vorzeichen analog zur
Vergleichsspannungsamplitude gebildet wird, geht bei DV nur der hydrostatische
Anteil der Mittelspannung ein. Verschiedene Veroffentlichungen, in denen die
Vorhersagegiite von Vergleichsspannungshypothesen untersucht wird und die
diesbeziiglich zu sehr unterschiedlichen Schlussfolgerungen kommen (z.B. [126,
127, 128, 129|), machen allerdings deutlich, dass die Datenbasis dieser Arbeit
nicht umfangreich genug ist, um eine allgemeine Aussage tiber die Treffsicherheit
der hier verwendeten Vergleichsspannungshypothesen abzuleiten.

Die Wechselfestigkeit mit dem Bezugsvolumen wurde an ECM-bearbeiteten
Kt2-Proben bestimmt. Wird das Modell mit diesen Werkstoffparametern auf die
Kt1,5- und WeBi-Proben angewendet, ist die Vorhersagegiite fiir die polierten
Kt1,5- und WeBi-Proben &hnlich der fiir die Kt2-Proben; tendenziell wird die
Vorhersage weniger konservativ. Anscheinend ist das Modell mit den an Kt2-
Proben bestimmten Kennwerten R, und vy im Rahmen der hier betrachteten
Mehrachsigkeitsgrade und Spannungsgradienten bzw. hochbeanspruchten Volu-
mina iibertragbar. Anders stellt sich die Situation bei den gestrahlten sowie den
gestrahlten und geglithten Proben der drei Geometrien dar, die sich von den
polierten Proben vor allem durch einen héheren Mikrokerbfaktor Kyop, und eine
grofere Streuung der Differenz aus Beanspruchbarkeit und Beanspruchung RB
an der Oberfliche (bedingt durch die grofe Streuung von Kygp,) unterscheiden:
mit gréofser werdendem hochbeanspruchten Volumen wird die Vorhersage der
Dauerfestigkeit deutlich konservativer.

Abweichend zu den experimentellen Ergebnissen (Abschnitt 5.2) wird Rissiniti-
ierung bei den Kerbproben fiir die meisten Zustdnde vorwiegend fiir den Bereich
unter der Oberfliche vorhergesagt (Abb. 7.12, 7.15, 7.17). Das fiihrt dazu, dass
die positive Wirkung von Eigenspannungen mit geringer Tiefenwirkung nicht
ausreichend erfasst wird und die berechnete Dauerfestigkeit der polierten bzw.
geschliffenen Kt2-Proben nicht signifikant oberhalb der der ECM-bearbeiteten
Proben liegt.

Die Streuung der Dauerfestigkeit wird vom Modell nur teilweise richtig wieder-
gegeben. Abweichungen zwischen experimenteller und rechnerischer Streuung
konnen verschiedene Griinde haben: entweder die Streuung der Randschicht-
eigenschaften wird nicht richtig erfasst (Fehler bei den Eingangsdaten), der
Versagensmechanismus oder die Wirkung der Streuung der Eingangsdaten auf
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die Streuung der Uberlebenswahrscheinlichkeit wird nicht richtig abgebildet
(Fehler in der Modellierung), oder es gibt zusétzliche Streueinfliisse, die nicht
erfasst werden. Bei den geschliffenen Kt2- und den polierten Kt1,5-Proben ist
die experimentell ermittelte Streuung besonders hoch, die berechnete Streuung
aber nicht (Abb. 7.12¢, 7.15a). Bei den geschliffenen Proben deuten Frithausfille
(Abschnitt 5.2) darauf hin, dass hier Defekte einen zusétzlichen, nicht modellier-
ten Streueinfluss darstellen. Eine hohe rechnerische Streuung ergibt sich, wenn
die Uberlebenswahrscheinlichkeit topografiebedingt von den oberflichennahen
Bereichen dominiert wird, d.h. bei den gestrahlten und gegliihten Proben aller
drei Geometrien und bei den gestrahlten Kt1,5- und WeBi-Proben, sowie bei
den mit kantigem bzw. rundem Strahlmittel gestrahlten Kt2-Proben bei héheren
Uberlebenswahrscheinlichkeiten. Durch die relativ hohe Standardabweichung
des Mikrokerbfaktors bei diesen Zustdnden streut hier auch RB mehr.

Im Folgenden sollen verschiedene Aspekte des Modells diskutiert werden. Die
Gliederung orientiert sich an den Einflussparametern des Modells.

8.2.1 Wechselfestigkeit und Ort der Rissinitiierung

Mit der Wechselfestigkeit RO des unverfestigten Zustands wird ein reiner Werk-
stoffkennwert beschrieben, der die einachsige Spannungsamplitude darstellt, die
ein Werkstoffvolumen der Grofe vy dauerfest ertragen kann (Abschnitt 6.2.3).
Dieser Wert wird bestenfalls in einem Versuch mit einachsiger, {iber die Probe
homogener Beanspruchung bestimmt. vy entspricht dann dem Priifvolumen
der Probe. In dieser Arbeit wurde R?, an Kt2-Proben ermittelt. Die Kerbe
bewirkt einen mehrachsigen Spannungszustand, der erst mit einer Vergleichs-
spannungshypothese in eine einachsig gedachte Spannung umgewertet werden
muss. Verschiedene Vergleichsspannungshypothesen fithren zu verschiedenen
Vergleichsspannungen, sodass RY nicht eindeutig bestimmt werden kann. Die
Frage, was der ,richtige* Wert von R beziehungsweise was die ,richtige* Ver-
gleichsspannungshypothese sei, iibersteigt den Rahmen dieser Arbeit und wird
in der Literatur zum Teil kontrovers diskutiert [49, 126, 44, 127, 128, 130, 129].
Dadurch, dass bei der Berechnung der Dauerfestigkeit mit jeder Vergleichsspan-
nungshypothese jeweils der entsprechende Wert von RO verwendet wurde, sind
die Rechnungen konsistent.

Auch die Standardabweichung s [R(V)V} bezeichnet eine reine Werkstoffeigenschaft.
Die experimentell ermittelte Streuspanne T% und damit s [R?N] hat aber weitere
Einflussgrofen. Zusétzliche Streueinfliisse kommen aus der Versuchstechnik (z.B.
tatsdchlich aufgebrachte Last, kleine Exzentrizitdten bei der Einspannung),
was auch bei regelmifiger Uberpriifung und Kalibrierung der Priifmaschine
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nicht vollstandig ausgeschlossen werden kann, und der Probengeometrie. Diese
Einfliisse lassen sich experimentell kaum trennen und werden im Modell nicht
explizit erfasst. Wenn die zusétzlichen Streueinfliisse bei allen Versuchsreihen
ghnlich grof sind, ist der Fehler vernachléssigbar.

Das hier verwendete Volumen vy ist in ganz dhnlicher Form auch im Weakest-
Link-Konzept mit Weibull-verteilter Festigkeit (Abschnitt 2.4.5) zu finden. Wer-
tet man die Dauerfestigkeit der mit R = —1 belasteten ECM-bearbeiteten
Kt2-Proben unter der Annahme einer Weibullverteilung aus, so erhélt man
einen Weibullmodul von m = 23 und kann damit das Spannungsintegral fiir die
ECM-bearbeiteten Kt2-Proben fiir die verschiedenen Mehrachsigkeitshypothe-
sen berechnen. In dieser Arbeit wurde fiir R der Wert der Vergleichsspannung
verwendet, der bei der mittleren dauerfest ertragbaren Nennspannung im Kerb-
grund auftritt (folglich die maximale Vergleichsspannung). Bei einer analogen
Vorgehensweise mit dem Weakest-Link-Konzept folgt aus Gleichung 2.18, dass
das Spannungsintegral gleich vy ist. Die beiden Bezugsvolumina vy aus dem
hier vorgestellten erweiterten Konzept der lokalen Dauerfestigkeit und dem
Weakest-Link-Konzept sind in Tabelle 8.1 gegeniibergestellt. Die Volumina vg

Tab. 8.1: Bezugsvolumina v fiir das statistisch erweiterte Konzept der lokalen
Dauerfestigkeit und fiir das Weakest-Link-Konzept

Vo
erweitertes Konzept Weakest-Link-Konzept
der lokalen Dauerfestigkeit
GEH 0,111 mm? 0,114 mm?
KE-V 0,132 mm? 0,135 mm?
DV 0,122 mm? 0,124 mm?3

der beiden Auslegungskonzepte beruhen zwar auf unterschiedlichen Verteilungs-
funktionen (Normal- bzw. Weibullverteilung), liegen aber nah beieinander, was
die Gleichartigkeit unterstreicht.

Beim Konzept der lokalen Dauerfestigkeit wird die Wechselfestigkeit an und unter
der Oberflache grundsétzlich als gleich hoch angenommen. Eine verminderte
Wechselfestigkeit an der Oberfléche wird z.B. in [61] nur iiber eine gegebenenfalls
vorhandene Rauheit modelliert. Tatséchlich ist auch bei glatten (im Sinne von
,nicht rauen®) Proben die Oberfliche gefihrdeter als der Bereich darunter, was
sich im Wesentlichen mit zwei Effekten erklaren ldsst [83]:

e Medieneinfluss
Metallische Werkstoffe zeigen unter Laborluft eine geringere Beanspruch-
barkeit als im Vakuum [83] bzw. in quasi-inerter Sticksoffatmosphére
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[36]. Verschiedene Erklarungsansétze werden in [83] diskutiert. Wéhrend
Oberflachenanrisse dem Umgebungsmedium ausgesetzt sind, herrschen an
Innenrissen Vakuumsbedingungen.

e Bruchmechanischer Unterschied
Die Spannungsintensitét ist bei einem Oberflachenanriss hoher als bei ei-
nem Riss im Inneren, was zu einer niedrigeren Festigkeit an der Oberflache
fithrt [78].

In dieser Arbeit wurde die Wechselfestigkeit RO, des unverfestigten Werkstoffs
mit den ECM-bearbeiteten Kt2-Proben bestimmt. Aufgrund der Kerbe und der
Abwesenheit von oberflachennahen Druckeigenspannungen werden bei solchen
Proben Risse immer an der Oberflache initiiert. Die hier bestimmte Wechsel-
festigkeit ist genau genommen also ein Oberflichenwert, der an der Oberfliche
und im Volumen gleichermafen verwendet und auf das Volumen vy bezogen
wird. Folglich wird die Festigkeit unter der Oberflache unterschétzt, weshalb
die berechneten Uberlebenswahrscheinlichkeiten fiir viele Zustéinde von den Ele-
menten unter der Oberfliche dominiert werden. Die Verwendung eines einzigen
Wertes fiir die Wechselfestigkeit an der Oberfliche und im Volumen ist eine
generelle Schwachstelle des Konzepts der lokalen Dauerfestigkeit [55], die dazu
fiihrt, dass die Wirkung von sehr oberflichennahen schwingfestigkeitssteigern-
den Eigenschaften (z.B. Druckeigenspannungen mit einer Tiefenwirkung von
wenigen pm wie bei den polierten Kt2-Proben) unterschitzt wird. Bei der hier
vorgestellten statistisch erweiterten Version tritt der Effekt verstarkt hervor, da
Versagen hauptséchlich unter der Oberflache selbst dann vorhergesagt werden
kann, wenn im Mittel die Differenz aus Beanspruchbarkeit und Beanspruchung
an der Oberflache kritischer ist als im Volumen. Dies ist der Fall, wenn oberfla-
chennah ein kleiner Bereich eine geringe Uberlebenswahrscheinlichkeit, unter
der Oberfliiche aber ein grofer Bereich moderate Uberlebenswahrscheinlichkei-
ten hat. Der bruchmechanische Unterschied zwischen Oberfliche und Volumen
kann iiber eine Modellierung der Wachstumsféhigkeit von Rissen aufgegriffen
werden, die sich an die Bewertung mit dem klassischen Konzept der lokalen
Dauerfestigkeit anschlieft. Dies wurde z.B. in [77] umgesetzt. Doch auch in
[77] wird die Dauerfestigkeit der Proben unterschétzt, wenn Versagen aus dem
Volumen vorhergesagt wird.

Beim Weakest-Link-Konzept (Abschnitt 2.4.5) wird ein anderer Ansatz gewihlt:
Oberflache und Volumen werden unabhéngig voneinander bewertet. Fiir Oberfla-
che und Volumen existiert jeweils eine Wechselfestigkeit, die sich auf eine Fliche
ag bzw. auf ein Volumen vy bezieht. Weil die Angabe der Wechselfestigkeit erst
mit der Bezugsgroke vollstdndig und sinnvoll ist, kann zwischen den beiden
Wechselfestigkeitswerten kein formelméfiger Zusammenhang hergestellt werden.
Entsprechend miissen mehr Werkstoffkennwerte experimentell ermittelt werden.
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Das oben beschriebene Problem bei der Auslegung kann damit umgangen wer-
den. Ob die scharfe Trennung zwischen einerseits einer Oberfliche ohne jede
Ausdehnung in die dritte Dimension und andererseits einem bei einer Tiefe von
Null beginnenden Volumenbereich physikalisch stimmig ist oder ob vielmehr
oberflichennahe Bereiche einen Ubergang bilden, scheint nicht von praktischer
Relevanz.

In zukiinftigen Arbeiten zum Konzept der lokalen Dauerfestigkeit sollte daher
ein Schwerpunkt auf der Abbildung des Unterschiedes zwischen Oberfldche und
Volumen liegen. Ein erster pragmatischer Ansatz findet sich fiir Versagen an
Einschliissen in [36], wo die Ausfallsmechanismen ,,(angeschnittenes) Carbid an
der Oberflache, ,Carbid nahe der Oberflache* (Abstand < 5pm) und ,Carbid
unter der Oberfliche” (Abstand > 5 pm) unterschieden werden.

8.2.2 Verfestigung

Um die Verfestigung abzubilden, wurde eine lineare Abhéngigkeit der Wechselfes-
tigkeit von der Halbwertsbreite angenommen (Gleichung 6.1) und die Steigung
k =1 gesetzt. Bei den mit rundem Strahlmittel gestrahlten Kt2-Proben ergibt
sich so eine lokale Wechselfestigkeit, die am Rand teilweise um mehr als 70 %
gegeniiber dem unverfestigten Zustand gesteigert ist. Ob dieser Wert realistisch
ist und der Zusammenhang mit £ = 1 gut beschrieben wird, ldsst sich anhand
der hier durchgefiihrten Versuche nicht direkt beurteilen. In [6] sind einige experi-
mentelle Daten zum Zusammenhang zwischen der Anderung der Halbwertsbreite
und dem Verfestigungszustand zusammengestellt. Allerdings beziehen sich diese
Ergebnisse auf die zyklische Stauchgrenze im verfestigten und unverfestigten
Zustand, nicht auf die Wechselfestigkeit. Fiir den Stahl AISI4140 (42CrMo4)
wurden je nach Warmebehandlungszustand nach dem Kugelstrahlen zyklische
Stauchgrenzen beobachtet, die um bis zu 47 % erhoht (gehérteter Zustand) bzw.
um bis zu —27 % gesenkt (vergiiteter Zustand mit Anlasstemperatur 450 °C)
werden. Dabei kann auch der Bauschinger-Effekt auftreten [6]. Diese Daten
zeigen, dass sich die Festigkeitswerte durch Kugelstrahlen durchaus stark veran-
dern koénnen, gestatten aber keine quantitativen Schlussfolgerungen fiir den hier
verwendeten Zusammenhang zwischen Wechselfestigkeit und Halbwertsbreite.

Mit den in dieser Arbeit durchgefithrten Versuchen und den verschiedenen Halb-
wertsbreiten-Tiefenverldufen ist es prinzipiell moglich, die Steigung k rechnerisch
durch eine Optimierung zu bestimmen, also k so zu wahlen, dass die Abwei-
chungen zwischen experimenteller und rechnerischer Dauerfestigkeit minimiert
werden. Voraussetzung dafiir ist, dass der berechnete Ort der Rissinitiierung
mit dem experimentellen iibereinstimmt und im Wirkbereich der Verfestigung
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liegt, was beim aktuellen Stand des Modells nicht erfiillt ist, siehe Abschnitt
8.2.1.

8.2.3 Eigenspannungen

Die rechnerischen Eigenspannungsverlaufe tiber die gesamte Probe (Abschnitt
7.2.2) stellen nur einen moglichen, aber nicht unbedingt den tatsdchlichen
Verlauf dar, der mit réntgenografischen Messungen nicht zugénglich ist. Der
angenommene Verlauf weicht also héchstwahrscheinlich vom tatséchlichen Ver-
lauf ab. Alternativ wire es moglich, die Eigenspannungen unterhalb des letzten
Messergebnisses gar nicht zu berticksichtigen, d.h. zu Null zu setzen. Dagegen
spricht, dass dieser Verlauf nicht im Gleichgewicht steht, also kein physikalisch
moglicher Verlauf ist. Bei den hier untersuchten Verldufen mit Druckeigen-
spannungen nahe der Oberfliche und Zugeigenspannungen im messtechnisch
nicht erfassten Bereich wére eine Vernachlédssigung nicht konservativ. Die hier
verwendete Methode ist zwar nicht zuverlédssig konservativ, liefert aber eine
plausible Abschéitzung.

Die quasistatische Eigenspannungsumlagerung an den ECM-bearbeiteten Kt2-
Proben wird durch die Simulation ausreichend gut beschrieben (Abschnitt 7.2.3,
Abb. 7.8). Die gute Ubereinstimmung zwischen experimentellen und simulierten
Werten liegt daran, dass der Werkstoffzustand nach der ECM-Bearbeitung homo-
gen und unverfestigt ist und folglich das erste Schwingspiel des Wohlerversuchs
tatsdchlich die Erstbelastung des Werkstoffs darstellt. Eine zyklische Eigenspan-
nungsumlagerung, die sich der quasistatischen Umlagerung anschlieftt, wurde
im Experiment nicht beobachtet und muss deshalb auch nicht in der Simulation
abgebildet werden. Die quasistatische und zyklische Umlagerung bei den ge-
strahlten WeBi-Proben wird deutlich unterschitzt (Abb. 7.9). Im Gegensatz zu
den ECM-bearbeiteten Kt2-Proben liegt hier ein durch das Strahlen verfestigter
Werkstoffzustand vor und das erste Schwingspiel des Wohlerversuchs ist nicht
die erste Belastung des Werkstoffs. Die Verdnderung des Werkstoffzustands
beim Strahlen miisste simulativ erfasst werden, z.B. durch eine Simulation des
Strahlprozesses. Ein weiterer Unterschied der gestrahlten WeBi-Proben zu den
ECM-bearbeiteten Kt2-Proben ist der hier stattfindende zyklische Eigenspan-
nungsabbau. Fiir die gestrahlten WeBi-Proben ist es also nicht ausreichend, das
quasistatische Materialverhalten zu modellieren. Durch die Strahlbearbeitung
und die inhomogen verteilte Lastspannung ist der Werkstoffzustand ortlich
unterschiedlich stark ver- bzw. entfestigt und erreicht héchstens in einem Teil
des Volumens den zyklisch stabilisierten Zustand.
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Das vorliegende Materialmodell eignet sich fiir die Simulation der Erstbelastung
des unverfestigten Werkstoffs. Mit diesem Materialmodell ist es also fiir den Fall
der gestrahlten WeBi-Proben nicht mdglich, die Eigenspannungsumlagerung zu
beschreiben. Wenn die umgelagerten Eigenspannungsverldufe nicht wie hier expe-
rimentell ermittelt werden kénnen, sondern simulativ vorhergesagt werden sollen,
muss ein Materialmodell verwendet werden, das sowohl das Erstbelastungsver-
halten als auch den Ubergang zum zyklisch stabilisierten Materialverhalten
abbildet, z.B. [16, 17]. Ein solches Materialmodell erfordert allerdings einen
hohen Aufwand bei der experimentellen Bestimmung der ben6tigten Parameter
sowie bei der Simulation der zyklischen Belastung.

Die Aufteilung der Vergleichsmittelspannung in einen Eigenspannungs- und
einen Lastmittelspannungsanteil (Abschnitt 6.2.4) ist notwendig, um die Ge-
samtstreuung von RB zu berechnen, siche auch Anhang 10.2. Beim Dang
Van-Kriterium kann die Vergleichsspannung getrennt fiir die Lastspannungen
und die Eigenspannungen berechnet werden, was hier sicher fiir die Verwendung
dieser Mehrachsigkeitshypothese spricht. Die Methode der Aufteilung bei der
GEH und der KE-V basiert auf rein mathematischen Uberlegungen, zumal
auf mikrostruktureller Ebene eine Unterscheidung zwischen (stabilen Makro-)
Eigenspannungen und Lastspannungen nicht sinnvoll ist. Die Aufteilung bietet
also einen pragmatischen Ansatz fiir eine mathematische Fragestellung.

8.2.4 Mikrokerbwirkung

Welche Netzfeinheit bei der Simulation einer vermessenen Topografie angemes-
sen ist, wird in der Literatur unterschiedlich bewertet. In [74] wird das Netz
abhéngig von der Kriimmung der Oberfliche gestaltet, was bei starken Kriim-
mungen zu Elementkantenldngen in der Gréfenordnung von 0,1 pm fithrt. Mit
diesem feinen Netz kénnen Spannungsgradienten und die maximal auftretenden
Spannungen gut erfasst werden. In [75, 76] wird mit der Kontinuumsbedingung
der FEM argumentiert, wonach ein Element grofs genug sein soll, um mehrere
Korner zu umfassen und so ein reprisentatives Materialvolumen darzustellen.
Die beiden entgegengesetzten Forderungen — kleine Elemente fiir eine konver-
gente Spannungsberechnung, hinreichend grofse Elemente mit représentativem
Materialvolumen — werden in [75, 76] als erfiillt betrachtet.

In der vorliegenden Arbeit wird jeder mit dem Mikroskop erfasste Messpunkt
als Eckknoten eines Elements genommen (Abschnitt 6.3.4), sodass die gesam-
te Messinformation genutzt wird. Die Elemente haben also eine Kantenlédnge
von etwa 1,5 pm, folglich hat ein Element ein Materialvolumen, das nicht als
homogen betrachtet werden kann. Allerdings ist iiber die gesamte Probenober-
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flache eine Vielzahl von &hnlichen Topografietilern verteilt (z.B. Einschlige
vom Kugelstrahlen) mit jeweils unterschiedlicher Kornorientierung an den Orten
héchster Mikrokerbwirkung. Gemittelt iiber diese kleinen verteilten Volumina
ergibt sich ein représentatives Volumen, sodass die Kontinuumsbedingung als
erfiillt betrachtet werden kann [89]. Sowohl die Netzfeinheit des Modells zur
simulativen Bestimmung des Mikrokerbfaktors, als auch die Netzfeinheit der
Modelle der Proben fiihrt zu einer unvollstdndigen Abbildung des topografiebe-
dingten steilen Spannungsgradienten und damit zu einer Mittelung der lokalen
Spannung iiber das jeweilige Element.

Bei den Kerbproben wird der Oberflachenabstand der oberflichennahen Ele-
mente durch die vereinfachte Abstandsberechnung iiberschitzt (Abschnitt 7.1).
Da der lokale Mikrokerbfaktor Kiopo(z) den Elementen iiber den Oberfld-
chenabstand zugewiesen wird, wird die Mikrokerbwirkung unterschéatzt. Die
Halbwertsbreite wird ebenfalls iiber eine Funktion des Oberflichenabstands
beschrieben. Weil aber die Halbwertsbreite einen deutlich geringeren Gradienten
als der Mikrokerbfaktor hat, wirkt sich der Fehler bei der Abstandsberech-
nung hier quasi nicht aus. Die Unterschéitzung der Mikrokerbwirkung fiihrt fiir
Zustinde, deren Uberlebenswahrscheinlichkeit von der Oberfliche dominiert
wird, zu einer Uberschitzung der rechnerischen Dauerfestigkeit, das heift die
vereinfachte Abstandsberechnung wirkt sich am meisten bei den gestrahlten
und geglithten Kt2- und Kt1,5-Proben aus. Fiir diesen Zustand wird Kiopo
bei den Elementen, die direkt an der Oberflache liegen, um rund 10 %(= 0,1)
unterschiitzt. Wiirden allein diese Elemente die Gesamt-Uberlebenswahrschein-
lichkeit bestimmen, wére von einer Uberschiitzung der Dauerfestigkeit um etwa
die gleiche Grofe (relative Abweichung 1%0’1 — 1) auszugehen. Bei den iibrigen
Zusténden der Kt2- und Kt1,5-Proben wird die rechnerische Dauerfestigkeit
weniger von Kiopo bestimmt — entweder weil die Mikrokerbwirkung gering ist,
oder weil Rissinitiierung hauptséchlich im Volumen vorhergesagt wird. Die
Abstandsberechnung hat hier also nur einen sehr geringen Einfluss auf die rech-
nerische Dauerfestigkeit. Eine verbesserte Abstandsberechnung kann mit einer
anderen Vernetzung des FE-Modells oder einem anderen, aufwéndigeren Algo-
rithmus, bei dem der Oberflichenabstand beispielsweise mit einem Lot auf die
Oberflache bestimmt wird, erreicht werden. Die Dauerfestigkeit der gestrahlten
und geglithten Kt2- und Kt1,5-Proben wird im Vergleich zur experimentellen
Dauerfestigkeit iiberschétzt oder zumindest weniger konservativ bewertet als
fiir die tibrigen Zusténde, sodass die Vorhersagegiite fiir diese Félle bei exakter
Bestimmung des Oberflaichenabstands nahezu gleich derer der anderen Zustidnde
bliebe.

Die simulativ bestimmten Mikrokerbfaktoren, die die Erhéhung der Lastspan-
nung durch Mikrokerben beschreiben, werden nicht allein durch einen Oberfla-
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chenwert, sondern auch durch die Tiefenwirkung charakterisiert. Oberflachen-
faktoren (z.B. nach FKM-Richtlinie [40], Leitfaden [67] oder Liu [44]) fassen
beide Charakteristika in einer Verminderung der Oberflichenfestigkeit zusam-
men. Entsprechend lassen sich die Oberflichenfaktoren aus Tabelle 4.1 nicht
unmittelbar quantitativ mit den Mikrokerbfaktoren aus Tabelle 7.2 vergleichen.
Die geringe Tiefenwirkung der Spannungsiiberh6hung bewirkt eine hohe Schédi-
gungslokalisierung oder, anders ausgedriickt, ein kleines héchstbeanspruchtes
Volumen. So ist es plausibel, dass die Oberflichenwerte der Mikrokerbfaktoren
Kiopo(z = 0) grofer sind als die Reziprokwerte der Oberflichenfaktoren. Ein
weiterer Unterschied zwischen Oberflichen- und Mikrokerbfaktoren liegt in den
Grofen, mit denen sie multipliziert werden. Wahrend beim Oberflichenfaktor
die Topografie als festigkeitsmindernd betrachtet wird, wird beim Mikrokerb-
faktor die Erhchung der Lastspannung durch die Topografie modelliert. In
Anwesenheit von Eigenspannungen sind diese beiden Vorgehensweisen nicht
mehr dquivalent.

Ungeachtet dieser Unterschiede zeigt sich qualitativ eine weitgehende Uberein-
stimmung: die Topografien der polierten und geschliffenen Oberflichen haben
einen geringen Einfluss auf die Schwingfestigkeit. Der Topografie-Einfluss ist
bei den Strahlvarianten grofer, wobei er von den Keramikperlen iiber das
runde Strahlmittel zum kantigen Strahlmittel zunimmt. Die gestrahlte und
elektrochemisch polierte Oberfliche hat einen Mikrokerbfaktor dhnlich dem
der polierten Oberflache, allerdings bei deutlich groferer Wirktiefe. Beziiglich
der Oberflachenfaktoren nach FKM-Richtlinie [40], Leitfaden [67] oder Liu [44]
entspricht sie aber eher der mit Keramikperlen gestrahlten Oberfléche.

Die Spannungen, die durch Multiplikation der lokalen Lastspannung mit dem
Mikrokerbfaktor berechnet werden, nehmen bei Belastung im Bereich der Dau-
erfestigkeit Werte an, die die statische Streckgrenze erreichen oder iiberschreiten
konnen. Bei den Proben mit ausgeprigter Topografie (gestrahlt mit kantigem
oder rundem Strahlmittel) ist also mit Plastizierung in den Topografietilern
zu rechnen, die bei diesem linear elastischen Ansatz nicht erfasst wird. Mit
dem Mikrokerbfaktor wird folglich die Mikrokerbwirkung ab dem Einsetzen
von Plastizierung in den Mikrokerben iiberschitzt, und zwar umso mehr, je
hoher die Nennlast ist. Bei den Oberflachenfaktoren nach FKM-Richtlinie [40]
und Leitfaden [67] ist die Plastizierung implizit {iber die Zugfestigkeit bzw. die
zugrunde liegende empirische Datenbasis enthalten, der Oberflachenfaktor nach
Liu [44] beinhaltet mit der sogenannten charakteristischen Mikrostrukturldnge
eine Art Kerbempfindlichkeit des Werkstoffs. Aber auch bei diesen Oberfla-
chenfaktoren bleibt die Lasthéhe und damit die mit der Last zunehmende
Plastizierung unberiicksichtigt.
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8.2.5 Stiitzwirkung

Beim Konzept der lokalen Dauerfestigkeit in der ,klassischen®, deterministischen
Fassung wird beispielsweise bei Winderlich [61] eine Stiitzziffer verwendet, um
die Stiitzwirkung von Spannungsgradienten abzubilden. Die Stiitzziffer ist umso
grofer, je grofser der Spannungsgradient und je geringer die Festigkeit des
Werkstoffs ist. Der Ansatz hat eine weite Verbreitung erfahren, u.a. in der FKM-
Richtlinie [40]. Obwohl sich die Stiitzziffer in der Auslegung also als zweckméfig
gezeigt hat, wird sie im hier vorgestellten erweiterten Konzept der lokalen
Dauerfestigkeit bewusst nicht verwendet, weil die zugrunde liegenden Effekte
hier entweder anders abgebildet werden, oder gar nicht abgebildet werden sollen.

Die Stiitzwirkung lésst sich in drei Effekte unterteilen, die in der sechsten
Ausgabe der FKM-Richtlinie [131] getrennt bewertet werden.

Der erste Effekt ist der statistische Grofeneinfluss, der durch Oberflichen- bzw.
Werkstofffehler und lokalisierte Schédigung hervorgerufen wird [132, 133]. Durch
die statistische Stiitzziffer wird der statistische Groéfeneinfluss nur teilweise
abgebildet. Zwar beriicksichtigt die Stiitzziffer, dass bei Spannungsgradienten
nur ein kleiner Teil des Probenvolumens hochbeansprucht ist; Unterschiede
im hochbeanspruchten Volumen, die auch ohne Spannungsgradient z.B. bei
unterschiedlichen Probenldngen vorliegen, kénnen aber nicht beriicksichtigt
werden. In den Weakest-Link-Ansétzen und im statistisch erweiterten Kon-
zept der lokalen Dauerfestigkeit ist der statistische Groéfseneinfluss durch die
Multiplikation der Teil-Uberlebenswahrscheinlichkeiten und die volumetrische
Gewichtung bereits enthalten.

Der zweite Effekt wird mit einer verformungsmechanischen [131] bzw. plastischen
[134] Stiitzziffer beschrieben und beruht auf dem Abbau von Spannungsspitzen
durch Plastizierung. Im Kontext von Eigenspannungen wird deutlich, dass dieser
Teil der Stiitzwirkung nicht nur von der anliegenden Lastamplitude und der
Werkstofffestigkeit abhéngen kann. Vielmehr sollte die Plastizierung als Ab-
oder Aufbau von Eigenspannungen beriicksichtigt werden. Das kann durch eine
elastisch-plastische Simulation der Eigenspannungsumlagerung vor der eigentli-
chen Auslegung geschehen, oder mit experimentell bestimmten umgelagerten
Eigenspannungstiefenverlaufen.

Die bruchmechanische Stiitzziffer beruht auf dem Effekt, dass Risse, die in einen
Bereich geringerer Beanspruchung wachsen, langsamer sind als Risse in einem
homogenen Beanspruchungsfeld [131]. Diese Betrachtung kann fiir die Oberfliche
sinnvoll sein. Ein Riss, der unterhalb der Oberflache initiiert wird und sich in
einem gradierten Spannungsfeld befindet, wird zwar in der einen Richtung in
seinem Wachstum gebremst, in der anderen Richtung aber beschleunigt. Eine
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ortliche bruchmechanische Stiitzziffer unterhalb der Oberflache erscheint daher
nicht gerechtfertigt.

8.2.6 Verteilungsfunktion

Mit welcher Verteilungsfunktion die Dauerfestigkeit am treffendsten beschrieben
wird, ldsst sich aufgrund der grofsen dazu benétigten Datenmenge in der Praxis
nie eindeutig sagen [135]. Haufig wird die Festigkeit mit einer Lognormal-
oder Weibullverteilung modelliert [33]. Auch die Wohlerversuche dieser Arbeit
wurden mit der Lognormalverteilung ausgewertet. Die Weibullverteilung ist im
Kontext des Weakest-Link-Konzepts verbreitet und dadurch motiviert, dass die
Verteilung der grofiten Defekte in einem Volumen mit der Fréchetverteilung
beschrieben wird. Wenn das Versagen von den gréfsten Defekten bestimmt wird
und diese Fréchet-verteilt sind, folgt daraus eine Weibull-verteilte Festigkeit [100].
Die Defektverteilung lasst sich aber auch mit anderen Verteilungsfunktionen
beschreiben, d.h. Versagen an Defekten erfordert nicht zwangslaufig, dass die
Festigkeit mit einer Weibullverteilung modelliert wird. Beispielsweise kann fiir
die Defektgrofe auch die Lognormalverteilung verwendet werden [135].

Die Lognormal- und Weibullverteilung sind aber nur auf den positiven reellen
Zahlen definiert und deshalb fiir die Beschreibung von RB ungeeignet. Deswegen
wurde hier fiir RB die Normalverteilung angenommen. Die Normalverteilung
trifft auf viele Zufallsvariablen zu und ergibt sich durch die Uberlagerung von
mehreren unabhéngigen Einfliissen [136].

Allerdings bringt die Normalverteilung bei dieser Anwendung mathematische
Schwéchen mit sich: beim Weakest-Link-Konzept mit Weibull-verteilter Festig-
keit (Abschnitt 2.4.5) ergeben sich identische Uberlebenswahrscheinlichkeiten
fiir verschiedene Wertepaare von vy und oy, v, solange vy - UVT"{, = konst [56]. Bei
bekanntem Weibullmodul my kann also beispielsweise vy beliebig gewéhlt und
ow,v entsprechend angepasst werden. Bei der hier gewéahlten Normalverteilung
sind solche #quivalenten Formulierungen nicht méglich. Die berechneten Uber-
lebenswahrscheinlichkeiten hiingen also davon ab, ob R? und das zugehorige
Volumen vy an grofen oder kleinen Proben ermittelt wurden. Aufserdem bleibt
die Weibullverteilung beim Potenzieren mit dem Volumenterm erhalten (z.B.
wenn aus der Festigkeit kleiner Proben auf die Festigkeit eines groflen Bauteils
geschlossen wird), die Normalverteilung geht dagegen verloren, sodass hier ein
Bruch in der mathematischen Beschreibung besteht und der Groéfeneinfluss nicht
konsistent erfasst wird. Extrapolationen auf deutlich grofere oder kleinere hoch-
beanspruchte Volumina fithren damit zu Fehlern, die iiber den technologischen
Grofseneinfluss [137] hinausgehen.
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Die Frage, mit welcher Verteilungsfunktion sich eine streuende Grofie am bes-
ten beschreiben lésst, stellt sich grundsétzlich, wenn die Gesamtstreuung aus
mehreren Einzelstreuungen zusammengesetzt werden soll. Die Verteilung von
RB setzt sich aus den Verteilungen der streuenden Eingangsgréfien zusammen,
die lokal unterschiedlich stark zur Verteilung von RB beitragen. Folglich kann
es erforderlich sein, RB mit lokal unterschiedlichen Verteilungsfunktionen zu
beschreiben [A5]. Diese Schwierigkeit kann nur gelst werden, wenn es gelingt
sicherzustellen, dass die Verteilungsfunktion von RB fiir jede mégliche Kombi-
nation der Eingangswerte und -Streuungen auf unterschiedlich grofe Volumina
skalierbar ist, also beim Potenzieren mit dem Volumenterm erhalten bleibt.
Zukiinftige Arbeiten sollten diesem Aspekt Rechnung tragen.

8.2.7 Streuung der Randschichteigenschaften

In dieser Arbeit wurden zahlreiche Messungen der Eigenspannungen und Halb-
wertsbreite durchgefiithrt und Mittelwerte und Streuungen anhand dieser Daten-
basis ermittelt. Auch fiir die Topografie liegen mit den vermessenen Oberfléchen
umfangreiche Daten vor. Damit ist eine ausfiihrliche Charakterisierung des
Oberflichenzustandes gegeben. Unter der Oberfliche liegen nicht an jedem
Ort mehrere Messwerte vor, hier kann die lokale Streuung also nicht direkt
bestimmt werden, sondern es miissen Annahmen zur Extrapolation der Streuung
getroffen werden. Eine Uberpriifung und ggf. Anpassung dieser Annahmen kann
zukiinftig vorgenommen werden, wenn mit weiterer Datensammlung Erfahrungs-
werte generiert werden. Anstatt fiir einen Zustand die tatséichlichen Streuungen
aufwéndig experimentell zu bestimmen, konnen dann auf den Erfahrungswerten
basierend prozessabhéngig typische Streuungen fiir die Rechnung verwendet
werden. Analog zur Herangehensweise bei den erforderlichen Sicherheitsfaktoren,
die je nach Inspektionsmoglichkeit und Schadensfolge eingehalten werden miis-
sen (z.B. [40]), konnen grofere bzw. kleinere Streuungen angenommen werden,
wenn der Fertigungsprozess entsprechend gut beherrscht und iiberwacht wird.

Rechnerische Auslegungsmethoden wie das hier vorgestellte erweiterte Konzept
der lokalen Dauerfestigkeit, die mehrere Einfliisse beriicksichtigen, sind aber
nicht nur dann niitzlich, wenn alle Eigenschaften (hier: lokale Eigenspannungen,
HWB, Mikrokerbwirkung und die jeweiligen Streuungen) bekannt sind. Sie
eignen sich auch fiir Worst-Case-Abschétzungen und Sensitivitidtsstudien, bei
denen die Bedeutung einzelner Eigenschaften fiir die Bauteilfestigkeit oder auch
einzuhaltende Grenzwerte herausgefunden werden kénnen.
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In dieser Arbeit wurde der Einfluss der fertigungsbedingten Randschicht auf
die Dauerfestigkeit untersucht.

Dazu wurden Wohlerversuche an Proben unterschiedlicher Geometrien aus
dem Vergiitungsstahl 50CrMo4 (vergiitet auf 37 HRC) durchgefiihrt, die mit
unterschiedlichen mechanischen Fertigungsverfahren bearbeitet wurden. Ver-
ursacht durch diese unterschiedlichen Fertigungsverfahren wiesen die Proben
unterschiedliche Randschichtzustdnde auf, die sich iiber die Eigenspannungen,
den Verfestigungszustand und die Oberflaichentopografie charakterisieren lassen.

Das ECM-Verfahren (Electro Chemical Machining), das zur Verrundung von
Bohrungsverschneidungen verwendet werden kann, wurde auf Aufengeometrien
iibertragen und so an Kerbproben ein Oberflichenzustand hergestellt, der glatt
und nahezu frei von Eigenspannungen und Verfestigung ist. An polierten und ge-
schliffenen Proben wurde der Einfluss geringer Rauheit bei gleichzeitig geringen
Druckeigenspannungen und Verfestigung untersucht. Rauere Oberflachen mit
stark ausgepréagten Druckeigenspannungen und deutlicher Verfestigung wurden
durch verschiedene Strahlverfahren erreicht. Ein Teil der gestrahlten Proben
wurde zusétzlich gegliiht, wodurch Zustdnde mit hoher Rauheit bei gleichzeitig
geringen Eigenspannungen und Verfestigung hergestellt wurden. Ein weiterer
Teil der gestrahlten Proben wurde elektrochemisch poliert, um bei nach wie
vor hohen Druckeigenspannungen und deutlicher Verfestigung eine reduzierte
Rauheit zu erreichen.

Die FEigenspannungen wurden réntgenografisch gemessen. Die Verfestigung
wurde anhand derselben rontgenografischen Messungen iiber die Halbwertsbreite
quantifiziert. Die Oberflachentopografie wurde iiber Rauheitsmessungen und
optisch mit einem 3D-Scan erfasst.

Die Versuche bestétigen, dass die Dauerfestigkeit bei rauer Topografie geringer
ist und durch Druckeigenspannungen und Verfestigung gesteigert werden kann.
Die Einfliisse von Eigenspannungen und Verfestigung lassen sich allerdings
mit den vorliegenden Ergebnissen nicht eindeutig trennen. Die gegensinnige
Wirkung von rauer Topografie und Druckeigenspannungen fiihrte dazu, dass die
Dauerfestigkeit gestrahlter Proben mit sehr hoher Rauheit (R, = 4...14 pm) trotz
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deutlicher Druckeigenspannungen (025 = —414... — 561 MPa an der Oberfléiche)
nicht iiber der Dauerfestigkeit polierter Proben (R, < 1pm, 025 = —185 MPa
an der Oberfliche) lag.

Um die Randschichteigenschaften und ihre Streuungen auch in der Auslegung
berticksichtigen zu kénnen, wurde ausgehend vom Konzept der lokalen Dauer-
festigkeit ein probabilistisches Modell entwickelt.

Aus den Eigenspannungsmessungen wurde fiir jeden Fertigungszustand ein
moglicher Eigenspannungszustand des gesamten Priifvolumens abgeleitet und
auf ein FE-Modell aufgebracht. Dazu wurde zunéchst fiir eine Schnittebene
durch die Probe ein Eigenspannungstiefenverlauf bestimmt, der den Messwerten
entspricht und die Gleichgewichtsbedingung erfiillt. Im FE-Modell der Probe
wurden Bereiche mit unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
definiert. Die Ausdehnungskoeffizienten wurden so gewihlt, dass sich bei einer
festgelegten, iiber die Probe konstanten Temperatur in der Schnittebene der
zuvor bestimmte Eigenspannungstiefenverlauf einstellt.

Die Topografie wurde {iber einen Mikrokerbfaktor berticksichtigt, der iiber eine
linear-elastische Simulation aus den Topografiescans bestimmt wurde. So wurde
die Topografie nicht vereinfacht {iber einen Rauheitskennwert wie beispielsweise
R, charakterisiert, sondern auch die tatséchliche Form der Topografie erfasst.

Das Konzept der lokalen Dauerfestigkeit wurde um einen statistischen Ansatz
erweitert, mit dem die Streuung der Wechselfestigkeit sowie der Randschichtei-
genschaften beriicksichtigt und Ausfall- bzw. Uberlebenswahrscheinlichkeiten
berechnet werden kénnen. Mit der lokalen Uberlebenswahrscheinlichkeit kénnen
mogliche Rissinitiierungsorte identifiziert, mit der Gesamtiiberlebenswahrschein-
lichkeit kann die Zuverlassigkeit des Bauteils bewertet werden.

Damit wurde ein Gesamtkonzept vorgestellt, das alle Schritte von der Bestim-
mung der nétigen Eingangsdaten — insbesondere der Eigenspannungen an jedem
Punkt des Priifvolumens und des Mikrokerbfaktors — iiber die Kombination
der Einflussgrofien und deren Streuungen bis zur Berechnung der lokalen und
globalen Uberlebenswahrscheinlichkeit umfasst.

Mit der statistischen Erweiterung wurde eine Briicke geschlagen zwischen
dem Konzept der lokalen Dauerfestigkeit und dem Weakest-Link-Konzept mit
Weibull-verteilter Festigkeit (z.B. [138, 97, 98, 53]). Bei beiden Konzepten wird
lokal die Beanspruchbarkeit mit der Beanspruchung verglichen. Die Beanspruch-
barkeit ist jeweils die Wechselfestigkeit des Werkstoffs mit Verfestigung, die
Beanspruchung wird als Vergleichsspannung ausgedriickt, wobei Lastampli-
tude, Lastmittelspannung und Eigenspannungen kombiniert werden. Es wird
jeweils die Wahrscheinlichkeit berechnet, mit der die Beanspruchbarkeit gro-
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fer ist als die Beanspruchung. Diese lokalen Uberlebenswahrscheinlichkeiten
werden multiplikativ zur Gesamtiiberlebenswahrscheinlichkeit des Bauteils {iber-
lagert. Die Konzepte unterscheiden sich im Wesentlichen in folgenden Punkten:
beim hier vorgestellten erweiterten Konzept der lokalen Dauerfestigkeit wird
die Differenz aus Beanspruchbarkeit und Beanspruchung betrachtet, es wird
eine Normalverteilung angenommen und die Streuung der Wechselfestigkeit
sowie der Randschichteigenschaften beriicksichtigt. Beim Weakest-Link-Konzept
wird der Quotient aus Beanspruchung und Beanspruchbarkeit mit einer Wei-
bullverteilung modelliert, die Streuung wird allein auf die Wechselfestigkeit
zuriickgefiihrt. Beim Konzept der lokalen Dauerfestigkeit wird nicht zwischen
Oberflichen- und Volumenfestigkeit unterschieden, beim Weakest-Link-Konzept
werden Oberfliche und Volumen unabhéngig voneinander bewertet.

Auf der Basis von Wahrscheinlichkeiten besteht auch die Moglichkeit, eine Aus-
legung gegen verschiedene, voneinander unabhéngige Versagensmechanismen
durchzufiihren, bei der sich die Gesamtiiberlebenswahrscheinlichkeit multiplika-
tiv aus den Uberlebenswahrscheinlichkeiten beziiglich der einzelnen, potentiell
auftretenden Versagensmechanismen zusammensetzt. Eine solche Uberlagerung
konkurrierender Versagensmechanismen ist fiir Matrix- und Defektversagen in
[139] gezeigt. Wenn in dem hier vorgestellten Modell fir die Wechselfestigkeit
der Wert der idealen, defektfreien Matrix verwendet wird, lasst es sich beispiels-
weise mit dem Defektmodell nach Melander [80] kombinieren. Die getrennte
Betrachtung von Matrix- und Defektversagen kann dann dazu genutzt werden,
um den Einfluss eines verdnderten Reinheitsgrads des Werkstoffs vorherzusagen.

Inzwischen existieren mehrere Methoden zur Beriicksichtigung von fertigungsab-
hingigen Werkstoffzusténden bzw. Randschichteigenschaften bei der Auslegung,
von leicht anwendbaren empirischen Ansétzen bis zu ausgefeilten Modellen,
die auf werkstoffwissenschaftlichen Uberlegungen basieren und aufwindige Re-
chenalgorithmen erfordern. Welche Methode am besten geeignet ist, ist je nach
Fragestellung zu entscheiden. In jedem Fall sollte eine 6rtliche Methode gewéhlt
werden, bei der die Randschichteigenschaften gemeinsam eingehen, da bei ober-
flichennahen Druckeigenspannungen die Gefahr besteht, dass Risse unterhalb
der Oberfliche initiiert werden, und die Schwingfestigkeit durch das Zusammen-
wirken der Randschichteigenschaften bestimmt wird, wie die hier durchgefiihrten
Versuche bestétigen. Komplexere Modelle, bei denen mehr Effekte abgebildet
werden, versprechen eine bessere Vorhersagegiite. Die héhere Anzahl der nétigen
Eingangsparameter und gegebenenfalls Unsicherheiten bei der Modellierung phy-
sikalischer Zusammenhénge konnen sich aber auch negativ auf die Genauigkeit
auswirken. Gegeniiber einfacheren empirischen Ansétzen bieten die komplexeren
Modelle, wie das hier vorgestellte, den Vorteil, dass damit rechnerisch Effekte
zugénglich sind, die sich experimentell nur schwer oder gar nicht trennen lassen.






10 Anhang

10.1 Fraktografie

Die Ergebnisse der durchgefiihrten fraktografischen Untersuchungen sind in den
Tabellen 10.1, 10.2, 10.3 und 10.4 zusammengefasst.

Tab. 10.1: Ergebnisse der fraktografischen Untersuchungen an Kt2-Proben, die mit
R = 0,1 gepriift wurden

Sa Np Befund Quelle

[MPal]

geschliffen | 260 62.000 Versagen von der Oberflache, | [120]

Oberflacheneindruck, aufsermit-

tiger Bruch

260 82.000 Versagen von der Oberflache,

Riefe

260 242.000 Versagen von der Oberflache,

Teilchen nach Bruch herausge-

fallen

280 70.000 Versagen von der Oberfliche mit

mehreren Bruchausgangsstellen

280 151.000 Versagen von der Oberflache,

keine Auffélligkeiten

gestrahlt 280 70.000 Versagen von der Oberflache, | [121]

(Keramik) Teilchen mit Si, Zr, O

300 43.000 Versagen von der Oberflache mit | [121]

mehreren Bruchausgangsstellen,

Teilchen mit Si, Zr, O

300 80.000 Versagen von der Oberflache, | [121]

langliche Struktur, Teilchen mit

Si, Zr, O

300 236.000 | Versagen von der Oberfliche, | [121]

langliche Struktur




136 10 Anhang

gestrahlt 260 231.000 | Versagen von der Oberfliche, | [122]
(kantig) keine Auffilligkeiten
270 93.000 Versagen von der Oberfliche mit | [122]
mehreren Bruchausgangsstellen,
langliche Struktur

gestrahlt 270 260.000 Versagen von der Oberfliche, | [121]
(rund) keine Auffélligkeiten
280 228.000 | Versagen von der Oberfliche, | [121]
Teilchen mit Al, O
280 257.000 | Versagen von der Oberfliche, | [121]
keine Auffélligkeiten
280 471.000 | Versagen von der Oberfléche, | [121]
keine Auffélligkeiten
280 492.000 | Versagen von der Oberfliche, | [121]
keine Auffélligkeiten
280 492.000 | Versagen von der Oberfldche, | [121]
Teilchen mit Al, O
280 710.000 | Versagen von der Oberfliche, | [121]
keine Auffilligkeiten
gestrahlt 300 458.000 Versagen von der Oberfliche, | [121]
(rund) und kerbartiger Oberflichenfehler
ECM wahrscheinlich nicht urséchlich
fiir den Bruch

300 727.000 | Versagen von der Oberfliche, | [121]
keine Auffélligkeiten
gestrahlt 200 274.000 Versagen von der Oberflache, | [121]
(rund) und langliche Struktur
gegliiht 200 293.000 Versagen von der Oberfliche [121]
200 510.000 | Versagen von der Oberflache, | [121]
langliche Struktur

Tab. 10.2: Ergebnisse der fraktografischen Untersuchungen an Kt2-Proben, die mit
R = —1 gepriift wurden

S Np Befund Quelle
[MPal]
ECM 280 1.217.000 | Versagen von der Oberfliche, | [121]
keine Auffilligkeiten
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300 553.000 | Versagen von der Oberfliche, | [121]
am Bruchausgang stark zer-
driickte Bruchflache
300 771.000 | Versagen von der Oberfléche, | [121]
keine Auffélligkeiten
300 1.124.000 | Versagen von der Oberfliche, | [121]
keine Auffélligkeiten
Tab. 10.3: Ergebnisse der fraktografischen Untersuchungen an Kt1,5-Proben
(R=0,1)
Sa Ny Befund Quelle
[MPa|
poliert 360 24.000 Versagen von der Oberfliche, | [122]
keine Auffélligkeiten
360 38.000 Versagen von der Oberflache mit | [122]
mehreren Bruchausgangsstellen
360 81.000 Versagen von der Oberflache, | [122]
keine Auffélligkeiten
360 83.000 Versagen von der Oberflache, | [122]
keine Auffilligkeiten
380 97.000 Versagen von der Oberfliche, | [122]
Teilchen mit Al, O
380 167.000 | Versagen von der Oberfliche, | [122]
Teilchen mit Al, O
380 182.000 | Versagen von der Oberfliche, | [122]
keine Auffélligkeiten
gestrahlt 370 288.000 | Versagen von der Oberflache, | [122]
(rund) keine Auffélligkeiten
370 305.000 | Versagen von der Oberfléche, | [122]
keine Auffilligkeiten
370 323.000 | Versagen von der Oberflache, | [122]
Teilchen mit Al, O
370 449.000 | Versagen von der Oberfldche, | [122]
keine Auffilligkeiten
gestrahlt 260 104.000 | Versagen von der Oberfliche, | [122]
(rund) und Teilchen mit Al, O
gegliiht 280 140.000 Versagen von der Oberfliche [122]
280 158.000 | Versagen von der Oberfliche, | [122]
langliche Struktur mit Teilchen
mit Al, O
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280 158.000 | Versagen von der Oberflache, | [122]
keine Auffélligkeiten
280 169.000 | Versagen von der Oberfldche, | [122]
keine Auffilligkeiten
280 228.000 | Versagen von der Oberfliche, | [122]
keine Auffilligkeiten

Tab. 10.4: Ergebnisse der fraktografischen Untersuchungen an WeBi-Proben (R = —1)

Mg Befund Quelle
[Nmm)]
poliert 8250 Versagen von der Oberflache mit mehreren | [140]
Bruchausgangsstellen, Teilchen mit Al, Mg,
0

8250 Versagen von der Oberflache mit mehreren | [140]
Bruchausgangsstellen, Teilchen mit Si in ei-
ner Tiefe von etwa 5 pm

8250 Versagen von der Oberflache mit mehreren | [140]
Bruchausgangsstellen, keine Auffélligkeiten
8250 Versagen von der Oberfliache mit mehreren | [140]
Bruchausgangsstellen, keine Auffilligkeiten
gestrahlt 7500 Versagen von der Oberflache mit mehreren | [140]
(rund) Bruchausgangsstellen, keine Auffélligkeiten
8250 Versagen von der Oberfliche mit mehreren | [140]
Bruchausgangsstellen, keine Auffilligkeiten
8250 Versagen von der Oberflache mit mehreren | [140]
Bruchausgangsstellen, keine Auffilligkeiten
8250 Versagen von der Oberflache mit mehreren | [140]
Bruchausgangsstellen, keine Auffélligkeiten
8250 Versagen von der Oberfliche mit mehreren | [140]
Bruchausgangsstellen, keine Auffalligkeiten
8250 Versagen von der Oberflache mit mehreren | [140]
Bruchausgangsstellen, keine Auffélligkeiten
8250 Versagen von der Oberflache mit mehreren | [140]
Bruchausgangsstellen, keine Auffilligkeiten
gestrahlt 7625 Versagen von der Oberflache mit mehreren | [140]
(rund) und Bruchausgangsstellen, keine Auffélligkeiten
gegliiht 7625 Versagen von der Oberfliche mit mehreren | [140]
Bruchausgangsstellen, keine Auffilligkeiten
7625 Versagen von der Oberflache mit mehreren | [140]
Bruchausgangsstellen, keine Auffilligkeiten
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7625 Versagen von der Oberfliche mit mehreren | [140]
Bruchausgangsstellen, keine Auffélligkeiten
7625 Versagen von der Oberflache mit mehreren | [140]
Bruchausgangsstellen, keine Auffilligkeiten
7625 Versagen von der Oberflache mit mehreren | [140]
Bruchausgangsstellen, keine Aufflligkeiten
7875 Versagen von der Oberflache mit mehreren | [140]
Bruchausgangsstellen, keine Auffilligkeiten

10.2 Varianzen

Fiir die Berechnung der Varianz Var[RB] = s[RB]? wird die Zustandsgleichung
6.3 in Abschnitte unterteilt:

k
RO . (1 —k+ TWE HWB) —moy® — (moys, + 0vs) Kiopo - (10.1)
ern
~—~ ——
Teil 1a Teil 1b Teil 2 Teil 3

Teil 1

Die Varianzen dieser Abschnitte lassen sich mit einfachen Gleichungen bestim-
men. Es gilt

E[aX +bY + ] =aE[X]+bE[Y] +¢ (10.2)
Var [aX +bY + c] = a® Var[X] + b* Var[Y] + 2ab - Cov[X,Y]
< a® Var[X] + b* Var[Y] - - -

-+ + 2]ab|y/ Var[X ]/ Var[Y] (10.3)
mit
—1-/Var[X]y/Var[Y] < Cov[X,Y] < 1-/Var[X]/Var[Y]. (10.4)

Unter der Annahme, dass Cov[X,Y] = 0, gilt aufierdem

E[aXY] = aE[X]E[Y] (10.5)
Var [aXY] = a® Var[X] E[Y]? + o Var[Y] E[X]? - -
-+ 4 a® Var[X] Var[Y]. (10.6)

Der Berechnung von Var[RB] wurden diese Annahmen zugrunde gelegt:
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e Die Streuung der Lastspannungen o

e Die Wechselfestigkeit R, die Halbwertsbreite HWB, die Vergleichseigen-

spannung UES und der Mikrokerbfaktor Ki,p, streuen mit den Standard-
abweichungen s [Rev], s[HWB], s [O'\]?S] und s [Kiopo] um die Erwartungs-
werte E [R], E[HWB], E [¢5%] und E [Kiopo)-

v

o Alle streuenden Gréfen sind unkorreliert, d.h. Cov [X, Y] = 0 fiir alle streu-

enden Grofsen. Mit einer stichprobenhaften rechnerischen Untersuchung an
mit rundem Strahlmittel gestrahlten Kt2-Proben wurde abgeschétzt, dass
selbst bei voller Korrelation zwischen Eigenspannungen und Halbwerts-
breite (Cov [HWB, o8] = £ s[HWB]s [0F], siche Gleichung 10.4) der
Einfluss auf die berechnete Uberlebenswahrscheinlichkeit vernachlissigbar
wire [A5].

e Die Konstanten m, R und k werden als deterministisch betrachtet.

‘I;i und O"I;En wird nicht abgebildet.

e Die Streuung der Wechselfestigkeit des unverfestigten Werkstoffs wird {iber
RY berticksichtigt, nicht iiber die Halbwertsbreite des unverfestigten Werk-
stoffs HWBkern- Aus demselben Grund wird bei der Halbwertsbreite nur
die Vergroferung der Standardabweichung S [HWB] durch die Verfestigung
verwendet (siehe Abschnitt 6.3.6).

Die Erwartungswerte und Varianzen der Abschnitte sowie E[RB] und Var[RB]
ergeben sich folgendermafien:

o Teil la: R,

E [Teil 1a] = E [RY] (10.7)
Var [Teil 1a] = s [R)]? (10.8)

o Teil 1b: 1 — k + gwp— - HWB

Bkern

E [Tell ].b] = 1 — k + m . E [HWB} (109)
k 2
. o ~ 2
Var [Teil 1b] = (HWBKern> (S[HWB)) (10.10)
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o Teil 1: R&(l—HWM'HWB)

E [Teil 1] = E [Teil 1a] E [Teil 1b] (10.11)
Var [Teil 1] = Var [Teil 1a] E [Teil 1b]?- .-
-+ + Var [Teil 1b] E [Teil 1a)*- --

-+ + Var [Teil 1a] Var [Teil 1b] (10.12)

o Teil 2: —moPS
E [Teil 2] = —mE [055] (10.13)
Var [Teil 2] = m?s [¢75] (10.14)

o Teil 3: — (ma&fn + U\I,jsa) Kiopo

E [Teil 3] = — (moyS, + 0v3) E [Kiopo) (10.15)
Var [Teil 3] = (mo$, + 08)% s [Kiopo]® (10.16)
o Gesamt RB:
E[RB] = E [Teil 1] + E [Teil 2] + E [Teil 3] (10.17)
Var [RB] = Var [Teil 1] + Var [Teil 2] 4+ Var [Teil 3] (10.18)

10.3 Mikrokerbfaktor

Die Topografie bewirkt bei den Lastspannungskomponenten in der Ebene eine
Spannungsiiberhhung. Durch die Mikrokerbwirkung entstehen auch Kréfte senk-
recht zur Oberfldche, diese sind aber deutlich geringer (Kiopo, 1 Oberfi. & 1). Bei
anisotroper Topografie (z.B. Riefen) wirkt auch auf die Spannungskomponenten
in der Oberfldche nicht jeweils der gleiche Mikrokerbfaktor. Die Mikrokerbwir-
kung ist senkrecht zu den Riefen maximal, parallel zu den Riefen wirkt keine
Spannungsiiberhohung.

Bei isotroper Topografie und geringer Spannung senkrecht zur Oberfliche kann
vereinfachend der gesamte Lastspannungstensor mit Kqp, multipliziert werden.
Wenn aber die Spannung senkrecht auf die Oberfliche nicht vernachlédssigbar
(z.B. Bauteile unter Innendruck) und die Topografie anisotrop ist, wird folgendes
Vorgehen empfohlen: Ky, wird in Richtung der gréfiten Mikrokerbwirkung,
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d.h. quer zu den Riefen bestimmt. Der Spannungstensor wird fiir jedes Ele-
ment so gedreht, dass o33 senkrecht zur Oberflache steht, 011 und o9 parallel
zur Oberfliche mit 012 = 091 = 0. Auf 0117 und o295 wirkt jeweils eine Span-
nungsiiberhéhung, die vom Winkel zwischen der 11-Richtung und der Richtung
parallel zu den Riefen abhéngig ist, siche Abbildung 10.1.

e
G;)%Xy Tyx 0,
& /
Klopo(x) =1 Ktopo(y) = Ktopo

= o
// Ko = Ky c05(0)

Ktopo(1) = Ktopo Sin(a)

3

~

Abb. 10.1: Mikrokerbwirkung bei anisotroper Topografie

Der Spannungstensor ergibt sich zu

Kiopo sin () 011 0 13
S = 0 Ktopo COs (Oé) 022 093 (1019)
031 032 033
sin (@) 011 0 0 0 0 o013
= Ktopo 0 COoSs (a) oa2 0] + 0 0 023 (1020)
0 0 0 031 032 033

Fiir die Berechnung der Varianz ist dann eine Aufteilung notig, analog zur
Aufteilung der Mittelspannung in Eigenspannungen und Lastmittelspannungen,
siehe Abschnitt 6.2.4.
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10.4 Experimentelle und rechnerische
Dauerfestigkeit

In Tabelle 10.5 sind die rechnerischen mittleren Dauerfestigkeiten fiir alle unter-
suchten Probengeometrien und Mehrachsigkeitshypothesen zusammengefasst
und den mittleren experimentell ermittelten Dauerfestigkeiten gegeniiberge-
stellt. In Klammern ist jeweils die relative Abweichung der berechneten von der
experimentellen Dauerfestigkeit angegeben.
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Tab. 10.5: Experimentelle und berechnete Dauerfestigkeit
Kt2, R=0,1
Sp,s09% [MPa] (Abweichung)

Exp. | GEH KE-V DV
ECM 260 | 222 ((15%) 222 ((15%) 243 (-7 %)
poliert 980 | 228 (21%) 228 (21%) 249 (-14%)
geschliffen 291 | 226 (-22%) 225 (-23%) 246 (-15%)
gestrahlt (Keramik) | 290 | 244 (-16%) 238 (-18%) 261 (-10%)
gestrahlt (kantig) 269 | 240 (-11%) 239 (-11%) 266 (-1 %)
gestrahlt (rund) 273 | 281 (+3%) 273 (0%) 302 (+11%)
gestrahlt (rund) 303 | 293 (-3%) 279 (-8 %) 307 (1%)
und ECM
gestrahlt (rund) 200 196 (-2 %) 205 (+3%) 222 (+11%)
und gegliiht

Kt1,5, R = 0,1
Sp,s09% [MPa] (Abweichung)

Exp. | GEH KE-V DV
poliert 365 | 209 ((18%) 307 (-16%) 343 (-6%)
gestrahlt (rund) 365 | 317 (-13%) 317 (-13%) 351 (-4 %)
gestrahlt (rund) 270 | 242 (-10%) 258 (-4 %) 286 (+6 %)
und gegliiht

WeBi, R = —1
Mp 509% [Nmm| (Abweichung)

Exp. | GEH KE-V DV
poliert 7880 | 6400 (-19%) 7100 (-10%) 7380 (-6 %)
gestrahlt (rund) 7880 | 5330 (-32%) 5890 (-25%) 6170 (-22%)
gestrahlt (rund) 7240 | 3930 (-46 %) 4380 (-40%) 4560 (-37 %)
und gegliiht
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