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Kurzfassung

FUr das Erreichen eines reduzierten CO,-AusstoBes und einer Schonung von Ressourcen spielt der Ein-
satz von leistungsfahigen GroBBgussbauteilen, z.B. im Bereich der Windenergie, eine immer gréBere Rol-
le. Hohere Anlagenleistungen mit verbessertem Wirkungsgrad tragen dazu bei, die Nutzung der Wind-
energie weiter auszubauen. Gleichzeitig gewinnt auch im Allgemeinen Maschinenbau eine verbesserte
Werkstoffausnutzung im Sinne des Leichtbaus fur die Herstellung von GroBgussbauteilen etwa flr
GroBmotoren und Mahlanlagen stetig an Bedeutung. Ein wichtiger Gesichtspunkt bei der Auslegung
und Produktion von GroBBgusskomponenten ist dabei die Anlagenverfliigbarkeit und Anlagensicherheit.
Um GroBgusskomponenten zuverldssig gegen zyklische Belastungen bemessen zu kénnen, ist die
Kenntnis des zyklischen Werkstoffverhaltens, der Mittelspannungsempfindlichkeit sowie des GréBenein-
flusses erforderlich. Zudem bedarf es Bewertungsmethoden fir lokal vorliegende Werkstoffunganzen
wie Lunker. Haufig fehlen fur die eingesetzten Werkstoffe jedoch abgesicherte Werkstoffkennwerte und
Informationen Uber schwingfestigkeitsmindernde EinflussgréBen. Gleichzeitig ist damit der Wunsch
verbunden, Kennwerte der zerstorungsfreien Prifung flr die nachtragliche Festigkeitsbeurteilung ver-
wenden zu kénnen, um aufwendige Nacharbeiten oder sogar Verschrottungen zu umgehen. Aktuelle
Verfahren der Festigkeitsbeurteilung durch die Vergabe von GuUtestufen anhand eines Befundes der
zerstérungsfreien Prifung bieten keine Moglichkeit das Bauteil lokal korrekt zu bemessen, da eine tat-
sachliche Verbindung von Schwingfestigkeit zu Gutestufen fehlt. Die zerstérungsfrei festgelegte Glte-
stufe wird dabei lediglich durch einen werkstoffunabhangigen, pauschalen Abschlagfaktor seitens der
zulassigen Beanspruchbarkeit berlcksichtigt. Jedoch bieten neuere Ultraschallpriifmethoden wie die
Sampling Phased Array Technik die Méglichkeit, den Lunker dreidimensional aufzulésen und eine lokale
Dichte zu ermitteln, um diese Informationen fir eine Festigkeitsbeurteilung nach dem Abguss zu nutzen.

Die nachfolgend dargestellten Arbeiten, die unter anderem im Rahmen des durch das Bundesministeri-
um fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) geférderten Forschungsvorhabens
LUNKERFEST am Fraunhofer-Institut flr Betriebsfestigkeit und Systemzuverlassigkeit LBF in Zusammen-
arbeit mit GroBBgieBern, Anwendern sowie dem Germanischen Lloyd als Zertifizierungsorgan entstanden
sind, zeigen das zyklische Werkstoffverhalten flr die Kugelgraphitgusswerkstoffe EN-GJS-400-18U-LT,
EN-GJS-450-18 sowie EN-GJS-700-2 auf. Es wird gezeigt, wie sich Kennwerte aus dem Ultraschall und
der Durchstrahlungsprifung far eine lokale Bauteilfestigkeitsbeurteilung bei Vorhandensein von Lunkern
verwenden lassen. Die Arbeit diskutiert hierzu neben dem Stand der Technik, die zerstérungsfreien Ar-
beiten an GroBBgusskomponenten mit Lunkern mittels Durchstrahlungs- und Ultraschallmethoden. An-
schlieBende Kapitel beschaftigen sich mit Ergebnissen von zerstérungsfreien aber auch zerstérenden
Untersuchungen fur Schwingproben mit und ohne Lunker in Form von Dehnungs- und Spannungswoh-
lerlinien, zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurven, Mittelspannungsempfindlichkeiten und dem GréBen-
einfluss. Der darauf folgende Abschnitt befasst sich mit den Ergebnissen der Schwingfestigkeitsversuche
der mit Lunkern behafteten Schwingproben. Diese beziehen sich zunachst auf eine Korrelation zur ein-
fachen Lunkerklassifizierung nach Durchstrahlungsprifnormen, formulieren aber MaBnahmen, um die
Aussagefahigkeit dieser rein visuellen Auswertung zu verbessern. Um eine reproduzierbare Festigkeits-
beurteilung des Bauteils vornehmen zu kénnen, zeigt der letzte Abschnitt eine Verbindung zwischen
zerstérungsfreier Prifung und der Schwingfestigkeit. Dabei werden Schwingfestigkeit und Dichte sowie
Dichte, ein an den Schwingproben gemessener, fiktiver Elastizitditsmodul und die Kerbwirkung der Lun-
ker verbunden. Ein Konzept zur Beurteilung der Bauteilschwingfestigkeit verbindet final die aus dem
Ultraschall in Abhangigkeit der vorliegenden Lunker bestimmten, lokalen Dichten unter Zuhilfenahme
einer Spannungsreferenzwohlerlinie fir den unganzenfreien Werkstoff mit der Schwingfestigkeit.



Abstract

For reducing the output of carbon dioxide and preserve resources the usage of more efficient thick-
walled cast iron products becomes more and more important e.g. for the usage in wind energy appli-
cation. New and more powerful wind energy turbines with increased efficiency contribute developing
the usage of wind energy. Besides wind energy, for all thick-walled cast iron constructions methods for
a better material saturation for a light weight design e.g. for presses, grinding mills and heavy duty
engines get more and more important. For thick-walled cast iron products the machine’s availability
and safety are furthermore crucial points to consider. But to design those components properly, the
correct cyclic material behaviour, mean-stress sensitivity, size effect and methods to assess local mate-
rial imperfections like shrinkages need to be known. Nevertheless assured information concerning
cyclic material parameters and the influence of e.g. shrinkages are mostly not available for the used
materials. At once measures for determining the influence of local material imperfections by means of
non-destructive testing are desired to prevent rework or even rejecting the heavy cast components.
Presently severity levels indicating the influence of material imperfections on fatigue life are given to
each component depending on the results of non-destructive testing. But this measure offers no pos-
sibility for a real fatigue design, since a true correlation between a severity level and the present local
fatigue strength is not given. Nevertheless, new methods of non-destructive testing like the ultrasonic
technigue Sampling Phased Array provide possibilities like a three-dimensional solution of the shrink-
age's geometry as well as the determination of a local density for involvement in design process.

The presented work, done in the framework of the research project LUNKERFEST at the Fraunhofer
Institute for Structural Durability and System Reliability LBF together with foundrymen, operators and
the Germanischer Lloyd as a certifier of thick-walled cast iron components funded by the German
Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation, Building and Nuclear Safety, discusses both
cyclic material parameters for the sound nodular cast iron materials EN-GJS-400-18U-LT,
EN-GJS-450-18 and EN-GJS-700-2 and ways for a local fatigue design with parameters from ultrasonic
testing when shrinkages are present.

The first chapters of the work describe, besides the state-of-the-art, the tested nodular cast iron mate-
rials, non-destructive investigations performed with X-ray and ultrasonic testing on thick-walled cast
iron components with shrinkages. The following chapters discuss results of X-ray and X-ray computer
tomography investigations on the removed specimens and summarise results of the cyclic material
tests conducted on sound fatigue specimens in form of stress-life, strain-life and cyclic stress-strain
curves as well as results concerning the influence of mean-stresses and size effect. Subsequent fatigue
results for the specimens with shrinkages are given. In the first instance these results are still based on
a correlation with a shrinkage classification. Further, the chapter discusses measures improving the
evaluation of radiographic films.

In order to perform a reproducible component fatigue assessment, the last chapters of this work show
correlations between parameters of non-destructive testing and fatigue strength. Thereby fatigue
strength and density as well as density, the virtual Young’s modulus and the shrinkages’ fatigue notch
effect are correlated. A design concept finally links the local component’s density measured by the
ultrasonic testing method Sampling Phased Array to fatigue life with the help of a reference stress-life
curve determined for sound baseline material.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Bild 1 Rotornabe einer Windenergieanlage /Mik14/

Der Einsatz von Gusswerkstoffen im Maschinenbau hat sich in den vergangenen Jahrzehnten vor allem
durch verbesserte Werkstoffe und GieBtechniken auf viele Einsatzbereiche erweitert und umfasst von
kleinsten Druckgussbauteilen aus Aluminium bis hin zu Gusskomponenten aus Gusseisen fir den
Schwermaschinenbau eine hohe Vielfalt an Werkstoffen und Anwendungsbereichen. Dabei kommen
dem GieBprozess im Allgemeinen vor allem dessen hohe gestalterische Freiheit in der Formgebung und
die Mdglichkeit einer beanspruchungsgerechten Konstruktion bei optimaler Bauraumausnutzung zu
Gute. Zudem stehen heute Simulationsmethoden fir den GieBprozess selbst, wie auch fir die Erstar-
rung der vergossenen Werkstoffe zur Verflgung, die es erlauben, bereits im Entwurfsstadium eine
Abschatzung Uber das lokale Bauteilverhalten zu erhalten und einen zeit- und ressourcenraubenden
Neuabguss weitestgehend zu vermeiden. Aus diesen Griinden gelingt es zunehmend, SchweiB- sowie
Schmiedekonstruktionen durch GieBereierzeugnisse zu ersetzen und so neue Markte zu erschlieBen.

Einen hohen Anteil im Bereich der GieBereierzeugnisse haben Gusseisenwerkstoffe, die als un-, nied-
rig- und hochlegierte Varianten hauptsachlich als Gusseisen mit Lamellen- (GJL), Vermicular- (GJV) und
Kugelgraphit (GJS) vom Automotivebereich bis zum GroBbauteilguss im Schwermaschinenbau zum
Einsatz kommen. Dabei hat der GJS eine besondere Bedeutung. Dieser lasst sich mittlerweile in Stlck-
gewichten von 320t /Sie13/ abgieBen und auf Grund seiner vergleichsweise guten Festigkeitseigen-
schaften, des hoheren Streckgrenzenverhaltnisses gegeniber vielen Stahllegierungen und der hohen
Duktilitat /Has08, ZGV0Q7/ vielseitig einsetzen. Gusseisen mit Kugelgraphit ist unter den Gusseisen-
werkstoffen neben dem Gusseisen mit Lamellengraphit der am haufigsten eingesetzte Werkstoff.
Durch Legieren oder Warmebehandeln ist GJS an viele Anwendungen anpassbar /ZGV07/. So findet
der niedriglegierte GJS beispielsweise mit Zugfestigkeiten bis 1400 MPa im Fahrzeugbau oder als nie-
derfeste Variante in Tragstrukturen in Windenergieanlagen, Bild 1, und GroBpressen Anwendung.
Zudem lassen sich GJS-Legierungen durch Zulegieren von u.a. Nickel, Chrom und Mangan fir Hoch-
und Tieftemperaturanwendungen mit verbesserter Verschlei3- und Korrosionsbestéandigkeit herstellen
/ZGVO7/.



2 1 Einleitung und Zielsetzung

Im Rahmen der Bemessung von GroBgussbauteilen aus GJS ergeben sich jedoch immer wieder Heraus-
forderungen sowohl im Umgang mit Werkstoffunganzen als auch mit der Bertcksichtigung des Ein-
flusses von Kerben, Mittelspannungen und GréBeneinflissen. Auch ist die Kenntnis des transienten
Werkstoffverhaltens, also der Beschreibung von Festigkeitsdnderungen des Werkstoffs infolge zykli-
scher Belastungen, flr die Bauteilbemessung unumganglich. So ist der Einsatz von Gusseisenwerkstof-
fen je nach Legierung und Herstellung mit mehr oder weniger umfangreichen Werkstoffunganzen
verbunden, die bei der Bauteilauslegung zu bertcksichtigen sind. Im Fall des Gusseisens mit Kugelgra-
phit umfassen diese Werkstoffungdnzen je nach BauteilgroBe und Herstellung Lunker, Seigerungen,
Dross und Graphitentartungen, die je nach Erscheinungsform die Beanspruchbarkeit des Werkstoffes
in Form der quasistatischen und zyklischen Festigkeit teilweise deutlich verringern /Kau98, Pri91,
Bou12, Kai13, Bar81, Gag10, Tro14, Mul16/. Trotz vorheriger GieBsimulationen und einem hohen
Erfahrungswert bei den GieBereien im Vermeiden von diesen Werkstoffunganzen, sind diese nicht
ganzlich vermeidbar und bedeuten oftmals den Ausschuss eines Bauteils und den teuren, aufwandigen
Neuabguss. Ungadnzen sind somit vor allem fir die Einzelteil- und Kleinserienfertigung eine Herausfor-
derung. GieBereien setzen umfangreiche zerstérungsfreie Priftechniken (ZfP) ein, um bereits kurz nach
dem Ausformen des Gussbauteils Art, GroBe und Auswirkung der Ungdnzen maglichst gut bestimmen
zu kénnen. Je nach der vorliegenden BauteilgréBe lassen sich die GieBereierzeugnisse nahezu llcken-
los z.B. mittels der Rontgen-Computertomographie (CT) oder stichprobenartig durch eine Ultraschal-
laufnahme (UT) eines Bauteilbereiches auf Lunker und Einschliisse prifen. Letztere ist die einzige Mog-
lichkeit, groBe Bauteilvolumina bei Bauteilmassen von bis zu 320 t und mehreren 100 mm Wanddicke
effizient zu untersuchen. Allen anwendbaren Verfahren der ZfP zur Bestimmung von Werkstoffungan-
zen ist gemein, dass, abhangig von der detektierten Unganze, eine Abschatzung des lokalen quasista-
tischen und zyklischen Werkstoffverhaltens notwendig ist, um ein Bauteil mit erkannter Werkstoffun-
ganze zutreffend zu beurteilen und flr den Betrieb freizugeben. Wichtige Parameter, die die ZfP hier-
bei ermitteln muss, sind neben der Lage und Form der Unganze auch dessen Dichte.

Der Lunker, der als GieBunganze meist bei dickwandigen Komponenten auftritt, lasst sich bei den sehr
groBen Bauteilabmessungen im GroBguss nur noch mittels einer einfachen Durchstrahlung oder durch
Ultraschallmethoden im Volumen ermitteln. Er schwacht den tragenden Querschnitt und tragt durch
seine Kerbwirkung zu einer erhohten értlichen Werkstoffbeanspruchung bei. Dabei ist eine Ermittlung
von betriebsfestigkeitsrelevanten Geometriekennwerten mittels der ZfP eine groBe Herausforderung.
Das auf der Ultraschalltechnik basierende Verfahren Sampling Phased Array bietet neuerdings die
Moglichkeit mit deutlich erhéhter Aufldsung die Lage, Verteilung und die Dichte des Lunkers zu ermit-
teln und damit deutlich mehr Informationen fir einen Festigkeitsnachweis zur Verfligung zu stellen
/Lun14, Kur14, Bul14/. Jedoch sind diese Daten noch nicht mit KenngréBen der Betriebsfestigkeit bzw.
der zyklischen Bauteilauslegung verknipft. Ein Beurteilungskonzept, das Informationen Uber Lage,
Dichte und Geometrie der Lunker nutzt und Uber eine einfache globale Abwertung der Beanspruch-
barkeit, wie im GUtestufenkonzept /DIN90, GL10, VDGO01/, hinausgeht, existiert nicht. Dariber hinaus
bestehen momentan fir die am haufigsten im Dickwandguss eingesetzten Legierungen gar keine oder
nur wenige Erkenntnisse Uber deren zyklisches Werkstoffverhalten und deren Schwingfestigkeit im
unganzenfreien Werkstoffzustand.

Zudem ist die Ermittlung der Festigkeit fir den unganzenfreien Grundwerkstoff auf Grund der groB3en
Bauteilabmessungen haufig eine Herausforderung fir die Ermittlung gltiger Beanspruchbarkeiten am
GroBgussbauteil. Bauteilabmessungen von teilweise mehreren Metern und die aufwendige Herstellung
dieser oftmals als Einzelteil gegossenen Bauteile, erschweren die sichere Detektion der Werkstoffun-
ganzen und ermdglichen in der Regel keine Probenentnahme im Bereich der Unganze oder dem un-
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ganzenfreien Werkstoff. Eine zyklische Prifung des kompletten Bauteils scheidet vor allem vor dem
Hintergrund sehr groBer Bauteilabmessungen, Bild 2, hoher bendtigter Priflasten, hoher Kosten sowie
einer Einzelteil- oder Kleinserienherstellung von GroBgussbauteilen ganzlich aus. Eine Aussage Uber die
lokale Bauteilbeanspruchbarkeit ist somit deutlich erschwert.

Bild 2 Gussbauteile einer GroBpresse /Fas14/

Jedoch ist ein Ausschuss des Bauteils mit der anschlieBenden erneuten Herstellung und der damit ver-
bundenen Belastung fir die Betriebswirtschaft sowie materielle, personelle und energetische Ressour-
cen in jedem Fall zu vermeiden. Fur die ZfP und die Betriebsfestigkeit bedeutet dies, Methoden bereit-
zustellen, die es ermdglichen, die Werkstoffunganzen in ihrer Charakteristik (Form, Lage im Bauteil,
Werkstoffkennwerte, etc.) moglichst prazise zu ermitteln und diese Eigenschaften flr eine Beurteilung
der Schwingfestigkeit des Bauteils zur Verfligung zu stellen. Dabei sind vom zyklischen Werkstoffver-
halten des Grundwerkstoffes ausgehend auch die Einflisse durch Unganzen entsprechend zu berick-
sichtigen. Dies kann aktuell nur in eingeschranktem MaBe stattfinden, da auf Grund der groBen Bau-
teilabmessungen nur sehr wenige zerstérungsfreie Prifverfahren fir die Detektion von Unganzen im
GroBguss anwendbar sind und haufig keine ausreichenden Informationen Uber das zyklische Werk-
stoffverhalten dickwandiger GJS-Werkstoffe vorliegen. So lasst sich an Bauteilen eine Réntgen-CT-
Prifung gar nicht mehr und eine einfache Durchstrahlungspriifung nur eingeschrankt durchfihren.
Moglichkeiten fir Volumenuntersuchungen an Bauteilen bietet oftmals nur noch die Ultraschallpri-
fung. Aktuell existieren nur wenige Ansatze, GroBgussbauteile anhand von Informationen Gber Un-
ganzen der zerstorungsfreien Prifung lokal zutreffend zu beurteilen und eine gesicherte Entscheidung
darliber zu treffen, wie mit einem unganzenbehafteten Bauteil umzugehen ist. Es wird vor allem auf
die Gutestufeneinteilung z.B. /DIN90, VDGO1/ bei der spannungsbasierten Bauteilbemessung zurlick-
gegriffen. Dabei wird der z.B. bei der Durchstrahlungsprifung ermittelten Werkstoffunganze anhand
von Fehlervergleichskatalogen ein Fehlerwert zugewiesen. Dieser Fehlerwert flhrt Uber Normen
/DIN90, VDGO1/ auf eine bauteilbezogene Gltestufe. Ist die zugewiesene hoher als die zwischen Kun-
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de und GieBer vereinbarte GUtestufe, wird das Bauteil entweder als Ausschuss deklariert oder es findet
eine Nachberechnung statt. Die vergebenen Gutestufen basieren jedoch nicht auf experimentell ermit-
telten, zyklischen Werkstoffkennwerten, sodass stattdessen auf Regelwerke wie /GL10/ zurlickgegrif-
fen wird. Diese legen die im quasistatischen Zugversuch bestimmten Festigkeiten sowie Gutestufen zu
Grunde, um synthetische Schwingfestigkeitskennwerte flr den Grundwerkstoff wie auch Abschlags-
faktoren fir die Beanspruchbarkeit des mit Unganzen behafteten Bauteils zu ermitteln. Allerdings fehlt
haufig der Bezug zu den tatsachlichen Gegebenheiten der vorliegenden Unganze sowie den zyklischen
Eigenschaften des Grundwerkstoffes. Ein lokaler, dehnungsbasierter Auslegungsansatz fir unganzen-
behaftete dickwandige Bauteile aus GJS-Werkstoffen existiert nicht.

Ziel ist es daher, Informationen aus der zerstérungsfreien Prifung mit der Betriebsfestigkeit zu ver-
kntpfen und fur eine Schwingfestigkeitsbeurteilung von mit Ungdnzen behafteten Bauteilen zu ver-
wenden. Dabei soll im Speziellen auf die Durchstrahlungsprifung und die Methoden der Ultraschall-
prifung eingegangen werden, die als einzige Verfahren fir eine Volumenprifung bei GroBgussbautei-
len in Frage kommen. Informationen, die diese Verfahren zu den Unganzen ermitteln kénnen, sollen
dargestellt und Verbindungen mit BetriebsfestigkeitskenngroBen hergestellt werden. Im Fokus steht
der Lunker als einer der wichtigsten Werkstoffunganzen beim Gusseisen mit Kugelgraphit im GroB-
gussbereich. Ziel ist es, anhand von zerstérenden und zerstérungsfreien Untersuchungen fir die Werk-
stoffe EN-GJS-400-18U-LT, EN-GJS-450-18 und EN-GJS-700-2 mit und ohne Lunker, ein Beurteilungs-
konzept zu erarbeiten, das Informationen der zerstérungsfreien Priifung berlcksichtigt und eine ver-
feinerte Schwingfestigkeitsbeurteilung fir mit Lunker behaftete Bauteilbereiche zulasst. Die Ergebnisse
sollen helfen zu entscheiden, ob und in welchem MaBe schwingfestigkeitsmindernde Lunker in zyk-
lisch belasteten Bauteilbereichen zu tolerieren sind. Flr das zu erarbeitende Beurteilungskonzept sollen
Informationen aus der zerstorungsfreien Prifung mit der Schwingfestigkeit des unganzenfreien Werk-
stoffzustandes kombiniert werden. Durch eine zyklische Charakterisierung der drei Werkstoffe zur
Bestimmung der Kerb- und Mittelspannungsempfindlichkeit sowie des transienten Werkstoffverhaltens
sind Wege zu erarbeiten, um mit Uberschaubarem Aufwand Bauteile mit Lunkern lokal zutreffend zu
beurteilen. Aus den bestehenden Herausforderungen

e einer fehlenden Einbindung des tatsachlichen, zyklischen Werkstoffverhaltens von Werkstoff-
unganzen sowie Ergebnissen der zerstérungsfreien Prifung in die Beurteilung der Bauteil-
schwingfestigkeit,

e einer globalen und pauschalen Abwertung der ertragbaren bzw. der zuldssigen Bauteilbean-
spruchbarkeit Uber das GUtestufenkonzept ohne die Lage oder Geometrie des Lunkers zu be-
rlcksichtigen sowie

e fehlender Erkenntnisse Uber das zyklische Werkstoffverhalten von dickwandigen, mischkristall-
verfestigten und hoherfesten Kugelgraphitgusswerkstoffen

ergeben sich die Ziele der Arbeit in Form

e der Bestimmung des zyklischen Werkstoffverhaltens der wichtigsten Kugelgraphitgusswerk-
stoffe im GroBguss,

e der Erarbeitung von Mdglichkeiten, die Ergebnisse der zerstérungsfreien Priifung bei der Beur-
teilung der Bauteilschwingfestigkeit zu berlcksichtigen sowie

e der Erarbeitung einer Beurteilungsmethode fiir GroBgussbauteile bei Vorhandensein von Lun-
kern.
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2.1 Gusseisenwerkstoffe

Die im Rahmen der Arbeit =zerstorend und zerstorungsfrei untersuchten Gusswerkstoffe
EN-GJS-400-18U-LT, EN-GJS-450-18 und EN-GJS-700-2 gehdren zu den niedriglegierten Gusseisen-
werkstoffen mit Kugelgraphit (GJS), die zu den Eisen-Kohlenstoff-Gusswerkstoffen zdhlen. Unter die-
sem Begriff sind die wei3- und grauerstarrenden Gusseisenlegierungen sowie die hoher bzw. hochle-
gierten Sondergusseisen zusammengefasst /Bar99/. Den Gusseisenwerkstoffen ist gemein, dass sie
gegenuber Stahl einen wesentlich héheren Anteil an Kohlenstoff (> 2 %) aufweisen /Bar99/. Unter-
schiede ergeben sich aber hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften sowie ihrer Erscheinungs- und
Erstarrungsformen. So wird etwa zwischen weiBem und grauem Gusseisen unterschieden /Bar99,
Ro12a, Has08/. Diese Einteilung bezieht sich auf die Farbe der Bruchflache des Werkstoffs und ist auf
die unterschiedliche Erstarrung zurlickzufihren /Bar99, Ro12a, Has08/. Wahrend die weien Gussei-
senlegierungen (Hartguss und Temperguss) ebenso wie die Stahlwerkstoffe durch eine schnelle Abkuh-
lung nach dem metastabilen Eisen-Kohlenstoff-Diagramm erstarren und damit der Kohlenstoff in der
Regel als Zementit (FesC) im Geflige ausfallt, erstarren die grauen Gusseisenwerkstoffe nach dem
stabilen Eisen-Kohlenstoff-Diagramm und der Graphit fallt im Geflige elementar aus /Bar99, Ro12a,
Has08/. Dies wird in der Regel durch eine langsame Abkudhlung und durch die Zugabe von graphitsta-
bilisierenden Elementen wie Cer und Magnesium erreicht /Bar99, Ro12a, Has08/. Die grauen Gussei-
senwerkstoffe umfassen neben dem Gusseisen mit Kugelgraphit auch das Gusseisen mit Lamellen-
und Vermiculargraphit. Hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften ergeben sich ebenfalls deutliche
Unterschiede. Wahrend Hart- und Temperguss als verschlei3feste Werkstoffe eher hart, sprode und
schwer zu zerspanen sind, konnen die grauen Gusseisenlegierungen stahlahnliche quasistatische und
zyklische Eigenschaften und besonders im Fall des GJS hohe Bruchdehnungen bis A =22 % /DIN63/
bereits im niedriglegierten Zustand aufweisen. Eine Systematik der Gusseisenwerkstoffe zeigt Bild 3.

EisenguBwerkstoff

| |
Erstarrung metastabil stabil
Weit Graues Sonder-
StahlguB| |gieces GuBeisen guBeisen
T I
Kohlenstoffgehalt <2% 2,4%-4,5% 25%-5% 1,5%-3,5%
]
Kohlenstoff im Zementit gebunden vorwiegend
als Grafit/
Weiterbehandlung ggf. Perlit
Bruchaussehen  weilk weilk tempern in gr‘au
Al huchlegiertl
oxidierender neutraler geringer mit
Atmosphire Atmosphire MQ'ZT%‘Z
| |
. GuBeisen mit | GuReisen mit |GuBeisen mit
Weiler ||Schwarzer N -
Temper- . Lamellengrafit{Vermiculargrafit| Kugelgrafit Ig
HartguR rohguft Temper: Temper- BI_I

guft gui

Bild 3 Systematik der Gusseisenwerkstoffe nach /Bar99/

Der Temperguss, der in /DIN62/ genormt ist, erstarrt metastabil und ist nach der Erstarrung als Temper-
rohguss kaum bearbeitbar und deshalb einer Warmebehandlung zu unterziehen. Nach der Warmebe-
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handlung, die in oxydischer oder neutraler Atmosphare stattfinden kann, ist der Temperguss zah und
bearbeitbar und bietet neben einer hohen Verschlei3- und MaBbestandigkeit auch eine gute Zahigkeit.
Wird der Temperguss in einer entkohlenden (oxydischen) Atmosphare bei etwa § = 1050 °C /Bar99,
Ro12a/ gegliht, zerfallt der Zementit durch die Abgabe von Kohlenstoff an die Atmosphare, in der er
sich zu Kohlenstoffdioxid verbindet /Bar99/. Im entkohlten Bereich bleibt Ferrit zurlick /Bar99/. Abhan-
gig von der Materialdicke wird nur die Randzone oder das ganze Bauteil entkohlt und es entsteht wei-
Ber Temperguss, wobei die Werkstoffeigenschaften wanddickenabhangig sind /Bar99/. Der weil3e
Temperguss besitzt eine deutlich erhohte Zahigkeit gegentber dem Ausgangszustand und wird mit
GJMW abgekirzt (GJ=Gusseisen, M=malleable cast iron, W=white) /DIN62/. Im Gegensatz hierzu wird
der schwarze Temperguss (GJMB: GJ=Gusseisen, M=malleable cast iron, B=black) durch ein zweistufi-
ges GlUhen hergestellt /DIN62/. Der Zementit zerfallt dabei zunadchst bei etwa 9 = 950 °C in Austenit
und Temperkohle und im zweiten GlUhschritt durch langsames Abkuhlen des Austenits in Ferrit und
Temperkohle /Bar99/. Der Kohlenstoff bleibt damit im Geflige zurlick, weshalb dieses schwarz er-
scheint /Bar99/. Durch die durchgehende Glihbehandlung liegen im Wesentlichen keine wanddicken-
abhangigen Materialeigenschaften vor /Bar99/. Schwarzer Temperguss kann vergltet sowie gehartet
werden und bietet bei duBerer VerschleiBfestigkeit eine hohe Zahigkeit /Bar99/.

Der metastabil erstarrende Hartguss besitzt ein weies Gefligebild, in dem der Kohlenstoff im Eisen-
carbid (FesC) im Grundgeflige ausfallt /Ro12a/. Der Hartguss ist in DIN EN 12513 /DIN13/ genormt und
findet auf Grund seiner Harte und VerschleiBfestigkeit in Bauteilen Verwendung, die durch Druck bzw.
Reibung hoch beansprucht werden /Bar99/. Allerdings ist der Hartguss sehr sprode und stoBempfind-
lich /Bar99/.

Die grauen Gusseisenlegierungen unterscheiden sich durch die Art der Form des im Geflige vorliegen-
den Graphits, Bild 4.

Bild 4 Graphitstruktur des GJL (a), des GJV (b) und des GJS (c) /ZGV07/

Gusseisen mit Lamellengraphit, GJL, das auch als graues Gusseisen oder Grauguss bezeichnet wird
/Has08/, ist in der DIN EN 1561 /DIN61/ bis Zugfestigkeiten von R, = 350 MPa genormt. Das sprode
Bruchverhalten dieser Legierungen ist auf die Lamellenform des ausgeschiedenen Graphits zurlickzu-
fuhren, die den Kraftfluss stért und somit als innere Kerbe wirkt /Bar99/. Auf Grund der Selbstschmie-
rung des eingelagerten Graphits hat der GJL gute Gleiteigenschaften /Bar99/. Gleichzeitig muss jedoch
eine hohe Harte garantiert sein, die der Perlitanteil im Geflige mal3geblich bestimmt. Der Perlitanteil
und die Perlitfeinheit lassen sich durch die Zugabe von Legierungselementen wie Nickel, Mangan und
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Kupfer durch eine Unterbindung der Kohlenstoffdiffusion oder eine beschleunigte Abkilhlung einstel-
len /Roe15/. Zusatzlich ist der Kohlenstoffanteil so gering wie moglich einzustellen /Roe87/. Der GJL
findet im Motorenbau, z.B. flr Kurbelgehduse und Zylinderkopfe, sowie auf Grund seiner guten War-
meleit-, Tribologie- und Dampfungseigenschaften sowie seiner guten GieB- und Zerspanbarkeit auch
fur Maschinenbetten und Getriebegehduse Anwendung /Bar99, Roe87/. Eine Ubersicht tber die Ubli-
chen Legierungselemente sowie die Temperatur- und Korrosionsfestigkeit gibt /Roe87/.

Neben dem Lamellengraphit liegt der Graphit im Gusseisen mit Vermiculargraphit (GJV) in wurmartiger
Form vor und wird in der DIN EN 945 /DIN45/ als Form Ill gekennzeichnet /Lam14/. Der Werkstoff ist in
der DIN EN 16079 /DIN79/ fur Zugfestigkeiten zwischen R, = 250 und 500 MPa genormt und besitzt
quasistatische und zyklische Werkstoffeigenschaften, die im Wesentlichen zwischen denen des GJL
und denen des GJS liegen /Roe87/. Dies ist zu erreichen, indem durch die gezielte Einstellung der Ge-
halte an Schwefel, Sauerstoff und Magnesium in der Schmelze der Lamellengraphit des GJL in Rich-
tung der runden Graphitstruktur des GJS modifiziert wird. Gegenliber dem GJL weist GJV eine hohere
Zugfestigkeit Rm, Streckgrenze Ry, und Zahigkeit auf /Roe87, Has08, Lam14/, ohne dass dazu die
GieBprozesse im Vergleich zum GJL wesentlich zu dndern sind. Weitere Vorteile liegen in der héheren
MaBbestandigkeit und Oberflachengite im Vergleich zum GJL /Lam14/. Gegentber dem GJS bietet
der GJV u.a. ein besseres Dampfungsvermogen, eine hohere Warmeleitfahigkeit sowie ein besseres
Formfillungsvermdgen, wodurch der Werkstoff z.B. fur Zylinderkoépfe, Bremsen und Auspuffkrimmer
Verwendung findet /Has08/. Die Grundgeflige des GJV sind im Gegensatz zum GJL aber wie beim GJS
entweder ferritisch, perlitisch oder ferritisch/perlitisch. Sie lassen sich durch verschiedene Verfahren, die
hauptsachlich auf der kontrollierten Behandlung der Schmelze mit kugelbildenden Legierungselemen-
ten wie Magnesium und Seltene Erden, kugelzerstorenden Elementen wie Titan und Aluminium
und/oder einer Schwefelbehandlung beruhen, herstellen /Roe87, Has08/. Eine optimale Einstellung des
Anteils an Kugelgraphit im Geflige (< 20 %) des GJV ist entscheidend, um die guten GieBeigenschaf-
ten, Bearbeitbarkeit und Warmeleitfahigkeit zu behalten, auch wenn dies mit einer Verringerung der
mechanischen Eigenschaften einhergeht /Has08/.

Uber hohere quasistatische und zyklische Festigkeiten gegentiber Gusseisen mit Lamellen- und Vermi-
culargraphit verfligt Gusseisen mit Kugelgraphit (GJS). Nach der zugrunde liegenden Norm DIN EN
1563 /DIN63/ variiert die Zugfestigkeit je nach Grundgeflige (ferritisch, perlitisch und ferri-
tisch/perlitisch) fur die niedriglegierten Sorten im Bereich von Ry, = 320 bis 900 MPa und weist Bruch-
dehnungen zwischen A = 2 und 22 % auf. Aus diesem Grund wird der GJS auch als duktiles Gusseisen
bezeichnet. Die gesteigerte quasistatische Festigkeit beruht auf einer deutlich verringerten Kerbwir-
kung des Graphits im Vergleich zum GJL und GJV, der nach der Erstarrung als Kugel vorliegt und da-
mit den Kraftfluss deutlich weniger stort. Der GJS wird dabei durch ein Zulegieren unter anderem von
Magnesium und/oder Cer erzeugt. Das zu Grunde liegende Patent wird von C. Adey angemeldet. Die
Weiterentwicklung seitens der Herstellung Uber einen Cer-Zusatz geht auf H. Morrogh und W. J. Willi-
ams (1947) zurlick /ZGV07/. Die Verwendung von Magnesium fir die Herstellung beruht auf Ideen von
K. D. Mills, A. P. Gagnebin und N. Pilling (1947) /ZGVQ7/. Die Herstellung von GJS beginnt mit dem
Erschmelzen des Basiseisens im Simplex-Verfahren, Induktionstiegelofen oder im Duplex-Verfahren,
Kupol-, Lichtbogen- oder Drehtrommelofen mit anschlieBendem Umsetzen in einen Induktionsofen
/Has08/. In den weiteren Schritten der Herstellung werden nacheinander die Entschwefelung, die
Magnesiumbehandlung und das Impfen durchgeflihrt /Has08, ZGV07/. Dabei ist der Ausgangsschwe-
felgehalt zu berlcksichtigen, der fir eine technisch und wirtschaftlich optimale Magnesiumbehand-
lung unter 0,02 % liegen sollte /Has08, ZGV07/, da sonst die Gefahr von ungewollten Nebenproduk-
ten wie Magnesiumsulfid steigt. Das Entschwefeln erfolgt mit Calciumcarbid in Schittelpfannen sowie
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Balkenriihrgeraten oder durch Einblasen in die Schmelze und Einstreuen in die Behandlungspfanne
/Has08, ZGVQ7/. Ein Zulegieren von Magnesium ist auf Grund seines niedrigen Siedepunktes und sei-
ner geringen Dichte nicht ohne Weiteres moglich. Magnesium wird daher mit anderen Metallen legiert
und als sogenannte Vorlegierung durch das UbergieBverfahren oder Sandwich-Verfahren /Has08,
ZGV07/ in die Schmelze eingebracht. Bei diesen Verfahren befindet sich die Vorlegierung bereits beim
Fillen in Vertiefungen in der Pfanne. Weitere Methoden bedienen sich einer Tauchglocke /Has08,
ZGVO07/ oder dem Einspulen eines Drahtes aus einer Magnesiumvorlegierung /ZGV07, Ste13/, wenn
die Pfanne bereits mit Schmelze gefillt ist. Beim Inmold-Verfahren befindet sich eine magnesiumarme
Vorlegierung direkt in der GieBform und reagiert mit der einlaufenden Schmelze /ZGV07/. Reines
Magnesium ist dagegen in geschlossenen GefaBen in die Schmelze einzubringen, wozu sich z.B. das
Konverterverfahren von Georg Fischer eignet /ZGV07, Has08/. Um die Ausscheidung von Graphitku-
geln in Anzahl und GroBe und damit das Geflige und die Werkstoffeigenschaften gezielt zu beeinflus-
sen, erfolgt das Impfen der Schmelze meist durch Zufihrung von feinen Kérnern auf Basis von Ferrosi-
licium in Verbindung mit sauerstoff- und schwefelaffinen Elementen /ZGV07, Has08/. Dies geschieht
bei allen Magnesiumbehandlungsmethoden auBer dem Inmold-Verfahren vor dem GieBen in der
GieBpfanne oder dem GieBstrahl /ZGV07, Has08/. Allerdings ist die Impfwirkung zeitlich sowie kalo-
risch begrenzt, klingt mit der Zeit ab (Fading) und ist somit auch wanddickenabhangig /Has08/. Die
Bildung des Graphits ist von den Legierungselementen abhangig, die den Aufbau des Graphits storen
oder beglinstigen. Eine umfangreiche Zusammenstellung gibt hierzu /Roe87, ZGV07, Roe15/. Als wich-
tigstes Element wirkt Silizium /ZGV07/, das in Gehalten von 2 bis 3 % /Has08/ (2 bis 2,5 % /Ste13/) im
Geflige vorhanden ist. Darlber hinaus tragt das Silizium in erhohten Gehalten zu einer Mischkristall-
verfestigung und damit zur Steigerung der mechanischen Eigenschaften z.B. beim EN-GJS-450-18 bei.
/Ste13/ stellt eine Versprodung und einen Abfall von Zugfestigkeit Rn, 0,2 %-Dehngrenze Ry, und
Bruchdehnung A im Bereich von 4,2 bis 4,6 Gew.-% Silizium durch dessen versprodende Wirkung
fest. Dennoch lassen sich durch eine Mischkristallverfestigung héhere Schwingfestigkeiten erreichen
/Bl14al/.

Eine weitere festigkeitssteigernde MaBnahme bei un- und niedriglegierten GJS-Werkstoffen ist die
Warmebehandlung zur gezielten Einstellung des Gefliges, zur Gewahrleistung der mechanischen Ei-
genschaften, zur Eigenspannungsreduktion oder der Randschichtbehandlung /ZGV07/. Hierzu zahlt
auch die Herstellung der hochfesten ADI-Werkstoffe (Austempered Ductile Iron oder auch Ausferriti-
sches Gusseisen) mit austenitisch-ferritischem Grundgeflige nach DIN EN 1564 /DIN64/, die Legierun-
gen mit Zugfestigkeiten von Ry, = 800 bis 1400 MPa enthalt. Die Herstellung erfolgt durch eine Zwi-
schenstufenumwandlung: Das Werkstlck wird auf 9 = 840 bis 950 °C erhitzt und isotherm gehalten,
um eine Umwandlung des Grundgefliges in Austenit und dessen Sattigung mit Kohlenstoff zu ermog-
lichen /Has08/. AnschlieBend erfolgt ein Abschrecken und isothermes Halten zwischen § = 230 und
400 °C (8 =260 — 385 °C nach /Rim04/), bis sich die Grundmasse in Ausferrit umwandelt /Has08/.
Bevor die Bainitstufe erreicht wird, ist das Bauteil auf Raumtemperatur abzukihlen /Has08/. Alternativ
ist ein VergUtungsprozess aus der Austenitisierung mit einem schnellen Abschrecken und mehreren
anschlieBenden Anlassphasen durchzufihren, der jedoch Nachteile in Bezug auf Warmrisse und die
Einhaltung von MaBtoleranzen besitzt /Rim04/. Hervorzuheben ist die gute Bearbeitbarkeit des ADI bei
gleichzeitig hoher Harte, guten Dampfungs- und VerschleiBeigenschaften, die erhdhte Schwingfestig-
keit sowie Zahigkeit /Rim04, Son09, Woh11, ZGV07, Zin06/ gegentber den nicht warmebehandelten
GJS-Werkstoffen. Dem gegenlber steht die geringere Bruchdehnung von A =1 -8 % /DIN64/.

Insgesamt weist Gusseisen mit Kugelgraphit im Vergleich zu Stahl eine deutlich hohere Werkstoffaus-
nutzung in Form eines hoheren Streckgrenzenverhaltnisses /ZGV07/ auf und kann vor allem durch die
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warmebehandelten ausferritischen Legierungen einige Stahlwerkstoffe substituieren /Rim04/. Zudem
sind eine Reihe von Oberflachennachbehandlungsverfahren, wie Induktivharten, Vernickeln, Pulverbe-
schichten, Kugelstrahlen und Festwalzen bei GJS wie auch das SchweiBen des Werkstoffs mdglich
/ZGV07/. Durch die Zulegierung etwa von Nickel, Chrom und Mangan ist die Leistungsfahigkeit von
Gusswerkstoffen weiter steigerbar. Diese hoher legierten Werkstoffe haben ein austenitisches Geflige
und weisen unter anderem eine Korrosions-, Zunder- und Temperaturwechselbestandigkeit auf. Hoch-
legierte Gusseisen mit Kugelgraphit oder Lamellengraphit sind in DIN EN 13835 /DIN35/ genormt. Eine
Zusammenfassung der Herstellung, der Eigenschaften und Einsatzzwecke beschreiben z.B. /ZGV07,
Roe04, Has08, Roe15/.

2.2 Werkstoffungdnzen im Gusseisen mit Kugelgraphit

Eine optimale Ausbildung des Gefliges ohne Werkstoffunganzen bestimmt die zyklische und quasista-
tische Festigkeit von Gusseisen mit Kugelgraphit wesentlich. Vor allem im Dickwandguss ist jedoch mit
Werkstoffunganzen zu rechnen, welche die Schwingfestigkeit maBgeblich beeinflussen. Im Folgenden
werden die wesentlichen Werkstoffunganzen im dickwandigen GJS und deren Auswirkungen auf die
quasistatische und zyklische Festigkeit vorgestellt. Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf Lunkern. Fir
eine Gesamtubersicht der anzutreffenden Werkstoffunganzen, deren Ursachen und GegenmaBnah-
men sei auf die Literatur verwiesen, z.B. /Has99, Kau98, Kau02, Roe15/.

2.2.1 Graphitentartungen

Im Gusseisen mit Kugelgraphit fallt der Kohlenstoff als Graphit in kugeliger Form aus. Dies trifft aber
nur zu, wenn eine optimale GieBflhrung, Legierungszusammensetzung ohne schadliche Spurenele-
mente und die Abkulhlrate eingehalten werden. Andernfalls treten Graphitentartungen auf. Die Ubli-
cherweise auftretenden Graphitformen sind in DIN EN ISO 945-1 /DIN45/ zusammengestellt. Nach
Norm /DIN63/ nimmt der Graphit im GJS die Graphitform nach Richtreihenbild V oder VI /DIN45/ an.
Bei einfachen Entartungen geht dieser in eine mehr sternférmige oder lamellare Struktur Gber (Richt-
reihenbilder | bis Il /DIN45/), die Ublicherweise einen GJL oder GJV kennzeichnet und verringert damit
die mechanischen und zyklischen Festigkeiten gegenlber dem idealen Geflige eines GJS deutlich. Zu
den Entartungen zahlen auch der Unterkthlungs- und Widmannstatten-Graphit, eine Art Lamellen-
graphit /Has99/, dessen spitze Enden eine hohe Kerbwirkung im Werkstoff hervorrufen. Die Entartun-
gen kommen dabei z.B. durch das Fehlen von kugelbildenden Elementen wie Magnesium, Seltene
Erden und Cer oder durch das Auftreten von zu hohen Gehalten an kugelzerstorenden Elementen
(Storelemente) wie Blei, Wismut, Titan, Sauerstoff, Schwefel, Stickstoff und Phosphor, die durch Be-
gleit- bzw. Spurenelemente in die Schmelze gelangen, zustande /Has99, Ro12a, Roe13/. Die Wirkung
dieser Storelemente beruht dabei auf dem Abbinden von Magnesium, der nicht mehr fiir die Stabilisie-
rung der Kugeln zur Verfligung steht. Zu einer Verarmung an Magnesium kommt es aber auch durch
Magnesiumabbrand und dem Abklingen des Impfeffektes infolge einer zu lange stehenden Schmelze.
Andererseits fordern zu hohe Gehalte an Cer und Seltene Erden einen sogenannten explodierten Gra-
phit /Roe13/. Eine umfangreiche Zusammenstellung der Wirkungsweisen der einzelnen Elemente der
Impfmittel, Einsatz- und auch Formstoffmaterialien gibt z.B. /Roe15/.

Unter den Graphitentartungen ist Chunky-Graphit hervorzuheben, Bild 5, den unter anderem hohe
Anteile an Cer, Seltene Erden und Silizium in der Schmelze hervorrufen. Er tritt hauptsachlich bei dick-
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wandigen Bauteilen bzw. in Bereichen langsamer Erstarrung /Udr13, Roe13, Has99, Bar81, Pri91,
Mul16, Ma15b/, in dinnwandigen Bauteilen mit erhdhtem Siliziumgehalt zum Zwecke einer Mischkris-
tallverfestigung oder in austentischem Gusseisen mit hohem Nickelgehalt auf /Roe13, Mul16, Ma15b/.
Chunky-Graphit versprodet den Werkstoff und setzt die mechanischen Eigenschaften wie die Duktilitat
deutlich herab /Mul16, Bar81, Gag10, Pri91, Ma15b/. Chunky-Graphit lasst sich durch die korrekte
Einstellung der Gehalte an Seltenen Erden und Cer verhindern. Zudem bietet sich die Moglichkeit eine
abgestimmte Menge Antimon zuzugeben, um die Wirkung von Cer auf die Bildung von Chunky-
Graphit zu minimieren /Ro12a, Roe13, Gag10/. /Lar09/ schlagt ein Verhaltnis von Antimon zu Cer von
> 0,8 vor. Ebenso sollte das Kohlenstoffaquivalent reduziert werden /Gag10, Bar81/. Siliziumgehalte
sollten nach /Has99/ unter 2,2 % bleiben und bei hoheren Anteilen an Nickel nochmals um 0,2 bis
0,4 % verringert werden. /Ste14/ diskutiert die negative Wirkung von Bor und die positive Wirkung
von Bismut bzgl. der Bildung von Chunky-Graphit, stellt aber die alleinige Wirkung von Cer in Frage
/Ste14/. Bei Anwesenheit von Chunky-Graphit nimmt die Schwingfestigkeit des dickwandigen GGG-40
um 22 % ab sowie die Mittelspannungsempfindlichkeit um 62 % zu /Kau98/. Neben den bereits ge-
nannten, stellt /Ma15b/ weitere MaBnahmen zu Vermeidung von Chunky-Graphit zusammen.
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Bild 5 Chunky-Graphit /Has99/

2.2.2 Dross

Dross tritt hauptsachlich im GroBgussbereich auf und bezeichnet schlackenartige Anhaufungen von
Magnesiumoxid, -sulfid und -silikat sowie Anteilen von Silizium, Sauerstoff, Schwefel, Mangan und
Kalzium /Tro14/, die wahrend dem GieBprozess und wahrend der Erstarrung entstehen. Die geringen
Erstarrungsgradienten bei GroBgussbauteilen férdern Dross, indem sie ihm Zeit geben, sich zu bilden
und gieBoberseitig zu sammeln /Bes02/. Wegen der geringeren Dichte von Dross gegeniber der
Schmelze wandert dieser durch die Schmelze an die GieBoberseite /Roe01/ und wirkt dort auf Grund
seiner reduzierten Festigkeit als metallurgische Kerbe /Kau98, Gag09/. Die Werkstoffunganze tritt bei
Gusseisen mit Kugelgraphit unabhangig vom Formverfahren auf, da dieser zur Kugelbildung erhdhte
Anteile an Magnesium voraussetzt, und setzt wie Chunky-Graphit die mechanischen Eigenschaften
deutlich herab /Has99, Kau98, Roe01, Tro14/. Die Entstehung von Dross ist schwierig zu kontrollieren.
Ebenso schwierig sind die einheitliche Definition der Unganze und die Bestimmung seines Einfluss auf
die Festigkeit. Hauptsachlich wird in der Literatur auf langgezogene Strukturen, wie Adern, Streifen
und Schlieren /Roe01, Gag10/, vernetzte Oxidfilme /Bou12/, Einschlussnester und kompakte Einschlis-
se z.B. in Verbindung mit Formsand verwiesen /Roe01, Bes02/. Ebenso findet in /Bes02/ eine Einteilung
anhand der Bestandteile des Drosses statt. Danach bildet der Typ 1 die sulfidischen Einschlisse, Typ 2
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die oxydischen und Typ 3 die oxydisch-sulfidischen Verbindungen /Bes02/. Nach /Gag10/ weist jedoch
der Dross im Unterschied zu Schlacke keine Anteile an Calciumoxid auf. Da der Dross bei seiner Bil-
dung Magnesium aufnimmt, sind haufig stark entartete Graphitkugeln in Regionen mit Dross zu fin-
den /Roe01, ZGVO07/. Entstehungsursachen sind neben dreckigen Gusspfannen, zu hohen Impfdosen,
zu niedrigen GieBBtemperaturen, in die Schmelze Ubertragene Formsandstlicke und Korrosionsproduk-
ten an den Einsatzstoffen auch ein zu langsames AbgieBen oder die GieBturbulenz, wobei sich jeweils
die Sauerstoffaufnahme der Schmelze deutlich erhdht /Gag09, Bes02, Roe01, Sta82/. Bei Vorhanden-
sein von Dross nimmt die Schwingfestigkeit um 44 % ab /Kau98/. Bei Annahme einer Dauerfestigkeit
weist /Kai13/ beim EN-GJS-400-18-LT eine Reduktion der Schwingfestigkeit von bis zu 29 % nach dem
Abknickpunkt aus. In einer Versuchsreihe stellt /Bou12/ eine Reduktion der Schwingfestigkeit bei
N = 1-107 Schwingspielen von 158 MPa flr den Werkstoff ohne Unganzen auf 94 MPa bei Vorliegen
von Oxidhauten fest. /Tro14/ gibt quasistatische und zyklische Festigkeitskennwerte an. Flr die Zugver-
suche lasst sich eine Einteilung der ermittelten Kennwerte anhand der vom Dross beeinflussten Bruch-
querschnittsflache durchfihren. Die Zugfestigkeiten liegen im Bereich von R,= 201 bis 310 MPa und
der Elastizitatsmodul im Bereich von E = 128 bis 167 GPa /Tro14/. Die zyklischen, dehnungsgeregelt
durchgefiihrten Wohlerversuche zeigen Streuspannen bis Ty = 1:2:10° in Lebensdauerrichtung /Tro14/.
/Rip08/ spricht je nach GroBe der Drossstruktur von einer Reduktion der Schwingfestigkeit von
19 bis 33 % im Vergleich zum ungadnzenfreien Werkstoff. /Sta82/ berichtet von einer Schwingfestig-
keitsreduktion von 20 % bei einem nicht naher bezeichneten Gusseisen mit Kugelgraphit unter Biege-
belastung bei Vorliegen von Drosseinschlissen unterhalb der Gusshaut. Der Vergleich wird gezogen
zwischen Schwingproben mit Gusshaut und bearbeiteten Schwingproben.

2.2.3 Lunker

Von Lunkern, Bild 6, sind verschiedene Arten im Gusseisen mit Kugelgraphit bekannt. Sie lassen sich
nach ihrer Lage in Innen- und AuBenlunker /Has99/ sowie nach ihrer GréBe in Mikro- und Makrolunker
unterschieden. Die AuBenlunker liegen meist gieBoberseitig und sind bereits nach dem Ausformen zu
erkennen, wahrend innenliegende Lunker entweder durch eine zerstérungsfreie Prifung oder eine
Bearbeitung zu Tage treten /Has99/.

80 mm R

Bild 6 Lunker in einer Schwingprobe aus EN-GJS-700-2

Die Entstehung von Lunkern beim Gusseisen mit Kugelgraphit ist stets auf das Fehlen von nachflieBen-
der Schmelze zuriickzuflihren bzw. auf die Materialschwindung, die auf Grund des gréBeren Volu-
mens der Schmelze im Vergleich zum Erstarrungsvolumen bei der Erstarrung entsteht. Daher treten vor
allem im GroBgussbereich Lunker meist als Innenlunker auf, da hier teilweise Wanddicken von mehre-
ren 100 mm erstarren missen und ein NachflieBen der Schmelze nur schwer zu gewahrleisten ist. Die
Erstarrung erfolgt beim GJS eher breiartig bzw. schwammartig, sodass sich oft groBere zusammen-
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hangende Lunkerfelder bilden. Dabei entstehen Gebilde von Makrolunkern mit mehreren 100 mm
Lange. Flr die Bezeichnung Mikrolunker lasst sich der Literatur keine GroBenangabe entnehmen und
wird des Ofteren im Zusammenhang mit Gasporositat genannt. Es ist jedoch generell zwischen Lun-
kern und Poren oder (Gas-)Porositat zu unterscheiden. Letztere entstehen in der Regel durch eine Gas-
bildung in der Schmelze, wenn sich die Gasléslichkeit der Schmelze beim Erstarren verringert. Das von
der Schmelze abgegebene Gas kann nicht mehr aus dem Bauteil entweichen und es bilden sich Poren.
Folglich sind die Poren mit einem Gas geflllt, wahrend zumindest im Innenlunker ein Vakuum
herrscht. Kennzeichnend sind ebenfalls die vergleichsweise glatten Wande der Poren.

Der Lunker weist abhangig davon, ob die Schmelze exogen, von der Formwand her, oder endogen, an
Kristallen aus der Schmelze heraus, erstarrt, unterschiedliche Charakteristiken auf. Im Falle des GJS
erstarrt der Lunker glattwandig, rauhwandig oder schwammartig nach der exogenen Erstarrung
/Has99/. Die Lunkerbildung hangt dabei auch von der chemischen Zusammensetzung des Keimhaus-
halts und der Abkdhlung ab, sodass je nach vorliegendem Zustand die Volumenkontraktion durch eine
Geflgeumwandlung wahrend der Erstarrung ausgeglichen werden kann (EigenspeiBung) /Ro12b,
Has99/. Um das Auftreten von Lunkern zu verhindern oder zumindest einzuschranken, bietet sich die
Moglichkeit die Speisertechnik entsprechend anzupassen und auf eine gerichtete Erstarrung von der
dem Einguss am weitesten entfernten Stelle zum Ort der letzten Erstarrung hin zu achten /Ro12b/.
/Whi12/ diskutiert MaBnahmen der Vermeidung von Lunkern unter anderem in Form der richtigen
Wahl des Kohlenstoffgehalts, einer geringen Haltedauer bis zum Abguss und dem Einsatz der GieBsi-
mulation. Eine Formfillungs- und Erstarrungssimulation und der Einsatz von Kuhlkokillen fur eine ge-
richtete Warmeabfuhr kénnen die Lunkerneigung verringern. Wanddickenlibergange sind ebenfalls zu
vermeiden.

Wie alle Werkstoffungdnzen setzen auch Lunker die mechanischen Werkstoffeigenschaften bzw. Fes-
tigkeiten der Gusswerkstoffe herab. Zum einen durch die Verringerung des tragenden Querschnitts.
Zum anderen tragen sie zu einer Kerbwirkung bei. In /Kau98/ wird der dickwandige GGG-40 hinsicht-
lich der Schwingfestigkeit im Zusammenhang mit Makrolunkern untersucht. Dabei wird eine Klassifi-
zierung anhand von Rontgenbildern nach der ASTM E802 /AST82/ vorgenommen und Schwingfestig-
keitsreduktionen von 48 % bei der hochsten Lunkerklasse festgestellt. Weitere Ergebnisse aus /Kau98/
zum Schwingfestigkeitsverhalten der Lunker diskutiert Kapitel 2.5. /Kai11/ stellt Untersuchungen an
Makrolunkern aus Y-Proben vor. Neben Simulation und Rekonstruktion der Lunker Uber deren
schichtweise Vermessung wird auch von Versuchen an Platten mit Makrolunkern aus dem Bereich der
Speiser unter Zugschwellbelastung, R = 0, bis zu einer Grenzschwingspielzahl Ng = 1-107 gesprochen.
Zyklische Werkstoffkennwerte oder eine Wohlerlinie gibt /Kai11/ nicht an. In /Bl14b, Bl14c/ werden
zyklische Ergebnisse fir Schwingproben mit Makrolunkern aus EN-GJS-400-18U-LT, EN-GJS-450-18
und EN-GJS-700-2 vorgestellt. Es zeigt sich, dass sich auf Grund der Kerbwirkung der Lunker die
Schwingfestigkeiten der drei untersuchten Werkstoffe einander angleichen. Im Rahmen einer Untersu-
chung werden Ergebnisse fir den EN-GJS-400-15 und den EN-GJS-500-14 mit Schwindungsporosita-
ten in Korrelation von der Durchstrahlungsprifung und Dichte zur Schwingfestigkeit vorgestellt
/IfG14/. Auf Basis der Durchstrahlungsprifung definiert /IfG14/ Porositatsniveaus und ermittelt Wohler-
linien fir Schwingproben des gleichen Porositatsniveaus. Zusatzlich wird die Porositat einzelner
Schwingproben zu deren Lebensdauer in Verbindung gesetzt. Allerdings handelt es sich lediglich um
im Labor erzeugte, dinnwandige Probestabe mit einem Durchmesser der gegossenen Proben von
lediglich d =40 mm fir dinnwandigere Anwendungen. Zudem zielen die Untersuchungen auf die
Detektion von Mikroporositaten ab. Eine Verbindung zum Ultraschall oder ein auf den Ergebnissen
basierendes Beurteilungskonzept stellt die Arbeit nicht vor.



2 Stand der Technik 13

2.3 Betriebsfestigkeit

2.3.1 Definition der Betriebsfestigkeit

Ziel der Betriebsfestigkeit ist es, den Werkstoff unter Berlicksichtigung der vorliegenden Bauteilgeo-
metrie, der Betriebsbelastung und der Fertigungsverfahren im Sinne eines Leichtbaus fir eine definier-
te Bauteillebensdauer optimal auszunutzen. Die Definition der Betriebsfestigkeit geht auf Ernst GaBBner
zurlck, der das Verhalten von Werkstoffen flr den Flugzeugbau unter zeitlich veranderlichen, also
variablen Belastungsamplituden untersuchte /GaB39/. Im Gegensatz zu August Wohler AWoe70/ und
Wilhelm August Julius Albert /Alb37/ beriicksichtigte er nicht nur das zyklische Werkstoffverhalten von
Werkstoffen unter einstufiger Belastung, sondern auch die Beanspruchung und Beanspruchbarkeit
durch Messungen von zyklischen Betriebslasten und die Priifung von Werkstoffen und Bauteilen unter
solchen Betriebslasten. Neben der Berlcksichtigung reiner Betriebslasten liegt nach dem heutigen Ver-
standnis der Betriebsfestigkeit das Augenmerk bei der betriebsfesten Bemessung von Bauteilen auch
auf Aspekten wie Sonder-, Missbrauchs- und Kriechbelastungen sowie Verschlei3, Bild 7 /SonQ8/. Eine
umfangreiche Ubersicht (ber den Stand der Technik geben dariiber hinaus /Bux92, Gud99, Hai06,
Rad07, See96, So05a/.

| BETRIEBSFESTIGKEIT |
I
1 1 1
| Uberlasten ||Krier_hhelastunr_jen| | Verschlei3 | | schwingbelastungen ‘
Beulen/
Knicken | konstante Amplituden ] | variable Amplituden |
Sonder- ! i I
belastung Missbrauch Kurzzeit- Zeit- Langzeit- ‘deterministisch" stochastisch |
schwingfestigkeit schwingfestigkeit schwingfestigkeit

Bild 7 Einteilung der Betriebsfestigkeit nach /Son08/

Mittlerweile existieren zahlreiche Regelwerke flr eine Abschatzung der Beanspruchbarkeit von Bautei-
len und Werkstoffen /Hue81, FKM12, GL10, Gud99, Ber13/. Diese gehen von quasistatischen Werk-
stoffkennwerten aus und ermitteln die Beanspruchbarkeit anhand weiterer Parameter wie der Oberfla-
chenrauheit, den Kerben, des Fertigungsverfahrens oder den Werkstoffunganzen. Trotz dieser Ausle-
gungsrichtlinien ist ein experimenteller Nachweis unverzichtbar. Bei diesen Versuchen werden Wohler-
linien unter konstanter Belastungsamplitude oder GaBnerlinien flr unter variablen, sich andernden
Betriebsbelastungsamplituden ermittelt und Uber Bemessungskonzepte (Nennspannungs- oder
Kerbgrundkonzept) auf ein Bauteil Gbertragen, wenn nicht schon direkt ein Bauteilversuch unter an-
wendungsspezifischen Belastungen stattfinden kann. Gerade fir den Einsatz von Gusseisen im Grof-
gussbereich werden nach wie vor umfangreiche zyklische Werkstoffuntersuchungen durchgefihrt, um
flr sein heterogenes und wanddickenabhangiges Geflige sowie sein fertigungsabhangiges Material-
verhalten korrekte Werkstoffkennwerte abzuleiten. Diese Untersuchungen beschranken sich jedoch
meist auf Probenversuche, da GroBgussbauteile auf Grund ihrer Abmessungen nur schwer einer direk-
ten Schwingfestigkeitsprifung unterzogen werden kénnen.
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2.3.2 Grundbegriffe der zyklischen Werkstoffpriifung

Grundsatzlich wird in der zerstérenden Werkstoffprifung von (quasi-)statischer oder auch zlgiger
Prifung (Zugversuch) /DIN92/, der schlagartigen Prifung (Kerbschlagbiegeversuch) /DIN48/ und der
zyklischen Prifung /DINOO/ gesprochen. Bei der zyklischen Prifung werden Werkstoffe und Bauteile
unter verschiedenen Belastungssituationen (Axial-, Biege- oder Torsionsbelastung und deren Kombina-
tionen), ein- oder multiaxial (Kombination von z.B. mehreren gleichzeitigen und auch phasenverscho-
benen Belastungen) bei einer konstanten oder variablen Lastamplitude gepriift. Die Spannungs-
amplitude o, ist dabei eine wichtige KenngréBe, die zusammen mit dem Spannungsverhaltnis R oder
der Mittelspannung o, die von auBBen aufgepragte Belastung eindeutig beschreiben, Bild 8.

Ga
- 2:0,
t
T
Schwingspiel T = 1/f
Bild 8 Kennzeichnung von Schwingspielen
Die Begriffe aus Bild 8 sind:

- Schwingbreite Ao = 2-0, - Spannungsamplitude o, - Mittelspannung on
- Spannungsverhaltnis R = o./0, - Oberspannung o, - Unterspannung o,

- Praffrequenz f - Periode/Schwingspiel T

Die genannten Bezeichnungen sind hier fir die Spannungsbelastung notiert, gelten aber auch fir
kraftgeregelte (F) wie auch fir weg- (s) oder dehnungsgeregelte () Belastungen und Momente (Mg,
My). Die Bezeichnungen der Wohlerlinie sind ebenfalls fir die GaBnerlinie gultig, allerdings wird zur
Kennzeichnung der variablen Belastung jede GroBe mit einem Querstrich versehen (R, @, etc.). Flr den
Belastungsfall der Dehnungsregelung werden zur Ermittlung des zyklischen Werkstoffverhaltens und
der Bestimmung von elastischen und plastischen Dehnungsanteilen die werkstoffabhangigen Span-
nungs-Dehnungs-Hysteresen ausgewertet. Eine schematische Darstellung einer Spannungs-Dehnungs-
Hysterese zeigt Bild 9. Darin sind neben den bereits erwahnten Begriffen mit

- € die Dehnung - g die Dehnungsamplitude - &n die Mitteldehnung
- & die elastische Dehnung - g die plastische Dehnung - & die totale Dehnung

abgebildet.
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Bild 9 KenngréBen der Spannungs-Dehnungs-Hysterese in Anlehnung an /Hai06/

2.3.3 EinflussgroBen auf die Schwingfestigkeit

Auf die Schwingfestigkeit von Bauteilen wirken eine Reihe von GréBen ein, die bei der Bemessung zu
berlcksichtigen sind. Dies betrifft beispielsweise die Bauteilgeometrie und die Art der Belastung selbst.
Zu den wesentlichen Einflussparametern zahlen die Mittelspannungs- und Kerbempfindlichkeit sowie
der GroBeneinfluss. Darlber hinaus haben auch Korrosion, Betriebstemperatur, Oberflachenverfesti-
gungsverfahren und Eigenspannungen einen Einfluss auf die Hohe der Schwingfestigkeit. Jeder dieser
Faktoren stellt fUr sich ein umfangreiches Themengebiet dar. Da deren Erlauterung nicht zum Ver-
standnis der Arbeit beitragen, sei flr den Bereich der GJS-Werkstoffe auf die Literatur /ZGV07, BauO1,
Bau06, Bl14d, Boo13, Fis88, Hai06, Kau98, Kau99, Kle07, Klo76, Rad07, Son08, Son09, Son&9,
S090a, S095b/ verwiesen.

2.3.3.1  Mittelspannungsempfindlichkeit

Die Uberlagerung von statischen Belastungen beeinflusst die Lebensdauer im Vergleich zur Wechselbe-
lastung. Zur Darstellung dieses Mittelspannungseinflusses existieren mehrere Schaubilder /Ger74,
Go054, Hai15, Moo27, Smi10/. Diese Schwingfestigkeitsdiagramme geben flr eine konstante Lebens-
dauer — beispielsweise bei der Grenzschwingspielzahl Ng — dartber Auskunft, wie sehr die Schwingfes-
tigkeit eines Werkstoffes von einer Mittellast abhangig ist.

In der Betriebsfestigkeit hat sich die Darstellung des Mittelspannungseinflusses nach Haigh /Hai15/ im
sogenannten Haigh-Diagramm etabliert, da dort direkt die zur Spannungsamplitude o, gehorige Mit-
tellast om bzw. das Lastverhaltnis R ablesbar ist. Im Haigh-Diagramm wird die ertragbare Spannungs-
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amplitude o, auf der Ordinate Uber der zugehérigen Mittelspannung o als Abszisse aufgetragen. Die
Ordinate spiegelt damit die Mittelspannung fir ein Lastverhaltnis von R = -1 wider. Die Winkelhalbie-
rende im 1. Quadranten gibt das Ergebnis der Zugschwellbelastung, R =0, wider. Ein vollstandiges
Haigh-Diagramm in Anlehnung an die FKM-Richtlinie /FKM12/ mit den Grenzbereichen 0,2 %-
Dehngrenze Ry, und Zugfestigkeit Ry, zeigt Bild 10.

Spannungs -
amplitude S, Grenzwert fir die
Oberspannung S,
) aus statischem
M nach Schitz Festigkeitsnachweis
tana2Q fir -coR <0 S =2ul. Sy
tana =M
Sa--1) tanoeM/3
tanazQ
i
R = D
% ¢ 05
45°
0 Sp Sg

Mittelspannung S,

Bild 10 Haigh-Diagramm mit der Definition der Mittelspannungsempfindlichkeit nach Schiitz sowie fiir
den Verlauf der Mittelspannungsempfindlichkeit von R = -« bis R > 0,5 nach /FKM12/ nach /Hai06/

Eine weitere Mdglichkeit den Einfluss der Mittelspannung darzustellen, bietet das Diagramm nach
/Smi10/. Es bildet die Ober- und Unterspannung Uber der Mittelspannung ab. /Ger74/ und /Goo54/
tragen in Diagrammen die Oberspannung Uber der Unterspannung sowie /Moo27/ die Oberspannung
Uber dem Spannungsverhaltnis auf. Die beschriebenen Darstellungsarten sind in /Rad07/ zusammenge-
fasst.

Um die Abhangigkeit der Schwingfestigkeit von der Mittelspannung zu beschreiben, ist in /Sch67/ die
Mittelspannungsempfindlichkeit M nach Gleichung (1) Uber die Spannungsamplitude bei Wechselbe-
lastung, o.n(R = -1), sowie bei Zugschwellbelastung, oa(R = 0), definiert.

Auf Basis von Ergebnissen an Stahl-, Aluminium-, Schmiede- sowie Gusswerkstoffen gibt /Sch67/ einen
linearen Zusammenhang zwischen der Zugfestigkeit R und der Mittelspannungsempfindlichkeit M an.
/Sch67/ verweist darauf, dass Gusswerkstoffe eine hohere Mittelspannungsempfindlichkeit bei gleicher
Zugfestigkeit aufweisen als Schmiedewerkstoffe. Titan-Legierungen beschreibt /Sch67/ als weniger
mittelspannungsempfindlich. Basierend auf diesen Erkenntnissen existieren verschiedene Approximati-
onen zur Bestimmung der Mittelspannungsempfindlichkeit, die sich auf die Zugfestigkeit stltzen. So
gibt /FKM12/ in Anlehnung an Gleichungen aus /Hue81/ fir nichtgeschweiBte Bauteile unter Normal-
spannung bei normalen und héheren Temperaturen Gleichung (2) an.
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m

M, =a, 1073 —"
o = Gm MPa

+ by, (2)

Hierin sind an und b, Werkstoffkonstante, die flr Gusseisen mit Kugelgraphit die Werte a,, = 0,35
bzw. b, = 0,08 annehmen. Diese Kennwerte finden sich auch in /GL10, Gud99/. Auch fur den Verlauf
der Schwingfestigkeit im Haigh-Diagramm macht die FKM-Richtlinie /FKM12/ eine Aussage. /FKM12/
schlagt zwischen R = -« und R = 0 eine Gerade mit Neigung M, darlber hinaus bis R = 0,5 nur noch
eine Neigung von M/3 vor. Oberhalb von R = 0,5 ist M = 0 anzusetzen, Bild 10.

Bild 11 zeigt die Abhangigkeit der Mittelspannungsempfindlichkeiten von der Zugfestigkeit fur ver-
schiedene Werkstoffgruppen /So95a/. Der Ursprung dieses Diagrammes findet sich in /Sch67/. Hoher-
feste Werkstoffe reagieren damit deutlich starker auf Zugmittellasten, als dies bei niedrigfesten Werk-
stoffen der Fall ist.
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Bild 11 Abhangigkeit der Mittelspannungsempfindlichkeit von Werkstoff und Zugfestigkeit /Sch67,
So95a/

Wahrend die Literatur /Son89, S090a, Sch11, Son85/ Ergebnisse zur Mittelspannungsempfindlichkeit
dinnwandiger Bauteile aus GJS diskutiert, sind Erkenntnisse Uber die Mittelspannungsempfindlichkeit
fir den Dickwandguss selten. Es werden lediglich Ergebnisse fir einzelne, in der Regel ferritische Le-
gierungen diskutiert. Wahrend /Kau98/ eine Mittelspannungsempfindlichkeit von M =0,29 beim
dickwandigen GGG-40 ausweist, finden /Kai12/ mit M = 0,54 und /Shi11/ mit M = 0,48 deutlich héhe-
re Werte fUr den EN-GJS-400-18U-LT. Auch fir den mischkristallverfestigten, ferritischen SiWind®
Werkstoff sind Werte flr die Mittelspannungsempfindlichkeit von M = 0,37 bis M = 0,52 verdffentlicht
/Bl14a/. Die Ergebnisse von /Bl14a, Kai12, Shi11/ fir den Siwind® bzw. den EN-GJS-400-18U-LT sind
ebenfalls in Bild 11 eingetragen und dem GGG-40 /Kauf98/ gegenlibergestellt. Wahrend M = 0,28 fir
die Mittelspannungsempfindlichkeit des GGG-40 bereits am oberen Rand der in /So95a/ gezeigten
Kennwerte liegt, Uberschreiten die Werte von /Bl14a, Kai12, Shi11/ diese deutlich. /Kau98/ hat eben-
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falls Ergebnisse zur Mittelspannungsempfindlichkeit am GGG-40 bei Vorhandensein von Werkstoffun-
ganzen wie Lunkern und Dross ermittelt. Diese Ergebnisse erreichen Werte der Mittelspannungsemp-
findlichkeit bis M = 0,5 /Kau98/ und sind in Bild 28 zusammengefasst.

Im Rahmen neuerer Untersuchungen von /Klu01/ wird die in /Sch67/ beschriebene lineare Abhangig-
keit der Mittelspannungsempfindlichkeit von der Zugfestigkeit R nicht bestatigt. /Klu01/ gibt stattdes-
sen Potenzfunktionen fiir den Zusammenhang zwischen Wechselfestigkeit und Schwellfestigkeit fur
verschiedene metallische und nichtmetallische Werkstoffe fir Kerbformzahlen K; < 5 an. Bei Kerbform-
zahlen K; > 5 gilt eine werkstofflibergreifende Funktion. Die Erkenntnisse aus /KIu01/ lassen eine belas-
tungsabhdngige und lebensdauerunabhangige Betrachtung der Mittelspannungsempfindlichkeit zu.
Die ermittelten Funktionen basieren auf der Zusammenfihrung vieler Einzeluntersuchungen. Es wird
ferner angegeben, dass die Schwingproben- bzw. hochstbeanspruchten Werkstoffvolumen keinen
relevanten Einfluss auf die ermittelten Zusammenhange haben. Ob ebenfalls Ergebnisse aus Untersu-
chungen am dickwandigen, insbesondere hoherfesten Gusseisen mit Kugelgraphit mit eingeflossen
sind, wird nicht ausgewiesen. Fir Gusseisen mit Kugelgraphit wird Gleichung (3) mit K, = 0,69 und
g = 1,01 vorgeschlagen /Klu01/.

0a(R = 0) = K, (0,(R = —1))1 (3)

Weiterhin schlagt /Klu01/ vor, aus der Wohlerlinie fir Wechselbelastung, R = -1, diejenige fir Schwell-
belastung abzuleiten. Aus der Herleitung von Gleichung (3) ergibt sich damit die Neigung der Wéhler-
linie fir R = 0 im Zeitschwingfestigkeitsbereich nach Gleichung (4) /Klu01/.

k(R = 0) = @ 4)

Bei dieser Umrechnung wird eine eventuelle Verschiebung des Abknickpunktes unter Zugschwellbelas-
tung oder auch die Neigung nach dem Abknickpunkt nicht berlcksichtigt.

2.3.3.2  Einfluss von geometrischen Kerben

Kerben beeinflussen die Lebensdauer von Schwingproben und Bauteilen durch eine Veranderung bzw.
Einschnirung des Kraftflusses und einer damit verbundenen Spannungsiberhéhung /Thu32/. Diese
konnen durch Riefen auf der Bauteiloberflache, Fasen, Bohrungen und auch bei Werkstoffunganzen
wie Gefligeanderungen, Lunkern und Drossbereichen als ,, metallurgische” Kerben wirken.

Zur Beschreibung der Kerbe dient die Kerbformzahl K; bei linearelastischem Werkstoffverhalten. Diese
beschreibt die maximale Uberhohung der ortlich groBten Hauptspannung o1 mac an der Kerbe bezogen
auf die Nennspannung o, des ungestorten Probenquerschnitts. Gleichung (5) beschreibt die Kerbform-
zahl flr eine Zug-, Druck- oder Biegebelastung /Thu32/.
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Die Formzahl hangt dabei von den Abmessungen des Kerbradius, der Belastungsart (Biegung, Axial,
Torsion) und den Absolutwerten der Bauteilabmessungen ab, nicht jedoch vom Werkstoff /Rad07/.

Fir geometrisch einfache Falle lasst sich die Formzahl K, analytisch bestimmen. Dabei sind hauptsach-
lich der Querschnitt Apwr, der Kerbradius r, die Tiefe der Kerbe t sowie die Bauteilbreite B von Bedeu-
tung. Neuber /Neu85/ sowie auch /Thu60, Pet74, Rai78/ geben flr verschiedenste Belastungsfalle (Axi-
al, Biegung, Torsion) in Abhangigkeit des Probestabes (flach, rund) und der Kerb- bzw. Bauteilgeomet-
rie Gleichungen und Parametersatze an, um K; zu ermitteln.

Kerben beeinflussen die Schwingfestigkeit nachhaltig. Dabei ist vor allem die Kerbscharfe, die die Héhe
der Kerbformzahl ausdrickt, fir die Verringerung der Schwingfestigkeit entscheidend. Liegt eine
scharfe Kerbe am Bauteil vor, kann auch die Wahl eines hoherfesten Werkstoffes in Abhangigkeit der
Belastungsart die Schwingfestigkeit nicht weiter steigern /Hue85, So95b, Son00/. /Hue85/ untersuchte
die Gusseisenlegierungen GGG-40, GGG-60, GGG-80 sowie GTS-55-04 auf ihre Anwendungsmog-
lichkeiten im Fahrzeugbau unter Berlicksichtigung teils scharf gekerbter Schwingproben bis K; > 8. Fur
die untersuchten Werkstoffe lie sich feststellen, dass eine Erhdhung der Werkstofffestigkeit ab einer
Kerbformzahl K; = 4,0 fir Biegewechselbelastung und K. = 2,8 fiir Biegeschwellbelastung keine Stei-
gung der ertragbaren Schwingfestigkeitsamplitude mehr erwarten lasst, Bild 12.
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Bild 12 Kerbempfindlichkeit fiir Gusseisenwerkstoffe /Hue85/

Die Kerbformzahl ist ein reiner Geometriewert, der die Beeinflussung der Schwingfestigkeit durch Ker-
ben nicht allein erklart. Fir die genaue Beschreibung der Wirkung von Kerben auf die Schwingfestig-
keit ist das Spannungsgefalle oder auch der Spannungsgradient x zu beachten /Hai06/. Der Span-
nungsgradient bestimmt den Abfall der Spannungen vom Kerbgrund zum Bauteilinneren in Abhangig-
keit von Kerbgeometrie, BauteilgroBe und Maximalspannung /Sie49, Sie55/. Dieser ist in Zusammen-
hang mit Bild 13 nach Gleichung (6) definiert.

_. _ (da) 6
X =tang = |- - (6)
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Bild 13 Spannungsgradient /Sie49, Sie55/

Der Spannungsgradient wird oft als auf die maximale Hauptspannung omsx bezogener Spannungsgra-

dient x* angegeben, Gleichung (7), /Sie55/.

R

Omax Omax

Formeln flr den bezogenen Spannungsgradienten x* flr einfache Kerbfalle finden sich in /Sie55,
Rad07, Hai06, Gud99/. Der Spannungsgradient beschreibt geometrisch den sogenannten Stutzwir-
kungseffekt des um die Kerbe liegenden Werkstoffes. Dabei kommt es je nach GroBe des Spannungs-
gradienten zu mehr oder weniger groBen Beanspruchungen benachbarter Werkstoffvolumenelemen-
te. Diese Stutzwirkung lasst sich in eine Mikro- und MakrostUtzwirkung unterteilen. Die MikrostUtzwir-
kung ist dabei abhangig von der Kerbscharfe, dem Spannungsgradienten und dem hoch beanspruch-
ten Werkstoffvolumen im Bereich der Kerbe /Neu85/. Die MakrostUtzwirkung beschreibt den Fall, dass
bei lokaler Uberschreitung der FlieBgrenze im Kerbgrund die Lastlibernahme benachbarter, weniger
beanspruchter Werkstoffelemente ein unkontrolliertes FlieBen verhindert /Neu85, Gru82, Kau94/.
Durch die Stutzwirkung wirkt sich die Kerbwirkung vor allem bei duktilen Werkstoffen nicht vollstan-
dig in einer Schwingfestigkeitsminderung in Hohe der Kerbformzahl K; aus. Diese geringere Abminde-
rung beschreibt die Kerbwirkungszahl K als Quotient der Schwingfestigkeit des ungekerbten zur
Schwingfestigkeit des gekerbten Probestabes bei gleicher Schwingspielzahl N, Gleichung (8), /Thu32/.
Dabei gilt, dass 1 < K= Kq ist.

Ja,n,ungekerbt
K = =
O-a,n,gekerbt
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Der Spannungsgradient hat unter anderem flr die Bewertung der Wirkung von Oberflachenverfesti-
gungsmaBnahmen Bedeutung, da diese nur eine begrenzte Einwirktiefe besitzen. Fallt die Spannung in
Abhangigkeit des lokal vorliegenden Spannungsgradienten zur Bauteilmitte nur langsam ab, kann der
Anriss auch unter der Oberflache der verfestigten Schicht zum Grundwerkstoff ohne Verfestigung hin
auftreten, falls dort die lokale Beanspruchung gréBer ist als die lokale Beanspruchbarkeit. Dies ist je-
doch auch abhéngig von der Beanspruchungsart (Axial- und Biegebelastung, Lastverhaltnis R) /Son97/.
Demnach ist stets der Zusammenhang zwischen Bauteilgeometrie, Belastung, Spannungsgradient und
OberflachenverfestigungsmaBnahme zu ermitteln /Rad07/.

Die MikrostUtzwirkung lasst sich nach /Thu32/ auch als Kerbempfindlichkeitsziffer ni oder nach /Sie55/
als Stutzziffer n, beschreiben. Beide Ansatze gehen davon aus, dass die Kerbwirkungszahl K¢ umso
mehr hinter der Kerbformzahl K zurlickbleibt, je geringer der Kerbgrundradius und somit je hoher die
Spannungskonzentration ist /Hai06/. Am gebrauchlichsten ist dabei die Stitzziffer nach Gleichung (9)
nach /Sie55/. Sie wird in Abhangigkeit des Spannungsgradienten angegeben und durch Diagramme
sowie Gleichungen /Hai06, FKM12, Rad07/ approximiert.

n, =
X
Ky

Zur Abschatzung der spannungsmechanischen (dynamischen) Stutzziffer n, gilt nach /Die85/ die Nahe-
rungsformel, Gleichung (10), in die nicht der Spannungsgradient, sondern der Kerbradius r und die
Konstanten C4, C;, K und m nach Tabelle 1 eingehen.

Tabelle 1 Konstanten fiir die Berechnung von nx nach Gleichung (10) /Die85/

Werkstoff (& (@} K m
Zug, Druck oder Biegung | Torsion oder Schub
Austenitische Stahle 28,0 2 1 Rpo2 | 0,45
Ferritische Stahle 55,0 2 1 Rpo2 | 1,00
Grauguss, Stahlguss 12,0 2 1 R 0,20

Weitere Formeln fur die Bestimmung der Stutzziffer n, finden sich beispielsweise in /Hue81, Gud99,
Rad07/. Um die StUtzwirkung im Rahmen des Festigkeitsnachweises berlcksichtigen zu kénnen, sind
weiterfihrende Verfahren bzw. Methoden entwickelt worden. Hierzu ist etwa der Spannungsmitte-
lungsansatz nach Neuber, der Spannungsabstandsansatz nach Peterson, der Anrissstreckenansatz nach
Kogaev oder der Werkstoffvolumenansatz nach Kuguel /Kug61, Son93/ zu nennen /Rad07/.

FUr die Untersuchung der Kerbwirkung bei Gusseisen mit Kugelgraphit finden sich beispielsweise Er-
gebnisse in /Sch11/ fir GJS-400-18, GJS-500-7, Sibodur-700 und MADI. An Schwingproben mit
Ki=2,08 werden Kerbwirkungszahlen K: von Kiaco1s = 1,30, Kisoo7 = 1,51, Kisibosur = 1,50 und
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Kimao = 1,70 ermittelt und daraus Stltzziffern n abgeleitet. Es ergibt sich fir den GJS-400-18
Naco = 1,60, flr den GJS-500-7 nseo.7 = 1,38, fur den Sibodur-700 nNsipequr = 1,39 und flr den MADI
Nwaoi = 1,22 /Sch11/. Beim Probenausgangsmaterial handelt es sich um Bauteile von Verbrennungs-
kraftmaschinen und somit um eher diinnwandige Gussanwendungen.

2.3.3.3 GroBeneinfluss

In der Betriebsfestigkeit wird stets nach Mdglichkeiten der Ubertragbarkeit von Ergebnissen aus ein-
fachsten quasistatischen und zyklischen Versuchen mit Werkstoffproben auf komplexe Anwendungs-
falle gesucht und bestehende Konzepte weiterentwickelt. Hierzu dienen auch die Konzepte des soge-
nannten GroBeneinflusses. Dabei wird unterschieden zwischen geometrischem oder auch spannungs-
mechanischem, technologischem, oberflachentechnischem und statistischem GroBeneinfluss, um so
den Einfluss der Herstellung, der Oberflachenrauheit, der Oberflachennachbehandlung und der Bau-
teilgeometrie auf die Schwingfestigkeit bericksichtigen zu kénnen /Klo76, Hai06/.

(of (o

cmax

O,Q'Gmax

Gmax

osg'cmax

HBVgoﬂ,fqmeinl'z HBVSC!"/.:,groI'sI2

N HBWVso%.kiein < HBV a0, gror N
MB MB
Kklein > XQroB

Bild 14 Darstellung der volumenbezogenen Stiitzwirkung

Der geometrische oder spannungsmechanische GréBeneinfluss bezieht sich auf den Einfluss der Bau-
teil- oder Probengeometrie auf die Schwingfestigkeit. Er berticksichtigt, dass unterschiedliche Bauteil-
geometrien unterschiedliche Spannungsgradienten bzw. Stltzwirkungen und damit unterschiedliche
Lebensdauern aufweisen /Hai06, Rad07/. Nach /Rad07/ ist der spannungsmechanische GréBeneinfluss
ab Probendurchmessern von d > 50 mm vernachlassigbar klein. In Bild 14 ist die Wirkung des span-
nungsmechanischen GroBeneinflusses auf Basis zweier unterschiedlich groBer Probendurchmesser
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dargestellt. Der Gradient der Spannung steigt dabei zu kleineren Probendurchmessern bei gleichem
Biegemoment Mg deutlich an.

Im oberflachentechnischen GréBeneinfluss sind unter anderem die Rauigkeit und die Auswirkungen
einer Randschichtnachbehandlung beriicksichtigt. Letztere betrifft das Einbringen von Druckeigen-
spannungen, von Beschichtungen oder einer Randschichthartung, die die Schwingfestigkeit direkt
beeinflussen /Klo76/. Dabei kommt es vor allem auf die Einwirktiefe dieser Verfahren, bezogen auf den
Probenquerschnitt sowie auf die Belastungssituation (Axial, Biegung, Schub) an. HierUber ist der ober-
flachentechnische direkt mit dem spannungsmechanischen GroéBeneinfluss verknlpft.

FUr die Bauteilbeurteilung kommen haufig Abschlagfaktoren beispielsweise fur die Wirkung von Rand-
schichtzustanden zum Einsatz. So berlcksichtigt /FKM12/ die Randschichtbehandlung durch den Rand-
schichtfaktor Ky bei der Bauteilauslegung und gibt Richtwerte fir Ky fir verschiedene Materialien und
Oberflachenbehandlungsverfahren wie Nitrieren oder Festwalzen an. Gleiches gilt fir die Oberflachen-
rauheit. /FKM12/ berlcksichtigt diese im Rauheitsfaktor Kz .. Gleichung (11) beschreibt die Berechnung
von Kg, fir Normalspannung und Gusseisen mit Kugelgraphit in Abhangigkeit der mittleren Rauheit R;
und der Zugfestigkeit Ry, /FKM12/.

2-Rm)

R
Kp,=1-016-1 (—Z)l (—
Ro 9\um/) "9 \400 MPa

/Hue81/ und spater auch /Gud99/ geben ebenfalls eine Formel fir den Korrekturfaktor Fq bezlglich der
Oberflachenrauheit an, Gleichung (12). Diese hat nach /Hue81/ jedoch nur Glltigkeit fir Stahl und
Stahlguss. Flr Grauguss wird Fo = 1 gesetzt /Hue81/.

0,64 0,53

R R
F,=1-022-1 (—Z) lgR,, + 0,451 (—Z) 12
0 g o IRy + g o (12)

In /GL10/ wird Gleichung (12) auch fur GJS Ubernommen, allerdings mit der Korrektur der Zugfestig-
keit um den Faktor 1,06.

Der technologische GroBeneinfluss berticksichtigt die Auswirkung von herstellungsbedingten Schwing-
festigkeitsunterschieden. Diese treten durch ortlich unterschiedliche Geflige auf, die sich auf Grund
unterschiedlicher Wanddicken und damit auch unterschiedlicher Abkuhlbedingungen einstellen kon-
nen. Ebenfalls werden Fehlstellen und nichtmetallische Einschlisse im Werkstoff oder Bauteil unter
dem technologischen GréBeneinfluss zusammengefasst /Klo76, Hai06/. Haufig wird dieser Einfluss in
der Zugfestigkeit R /FKM12/ oder auch einem Wanddickenfaktor S;, der seitens der Beanspruchbarkeit
mit der tatsachlichen Wanddicke t nach Gleichung (13) eingeht /GL10/, berlcksichtigt.

5, = (i)_o'l (13)
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Die resultierende Schwingfestigkeit wird von der GroBe des untersuchten Werkstoffvolumens beein-
flusst. Dabei macht sich der statistische GroBBeneinfluss bemerkbar, der davon ausgeht, dass statistisch
gesehen in einem groBeren Werkstoffvolumen mehr potentielle versagensauslosende Fehlstellen zu
finden sind als in kleineren Volumina und darauf, dass die schwachste Stelle im Bauteil oder System
deren Gesamtausfall beeinflusst /Klo76/. Allgemein basiert der statistische GroBeneinfluss auf dem
~Weakest Link Concept” nach /Wei39/. Damit ist dieser GroBeneinfluss sehr eng mit dem spannungs-
mechanischen GroBeneinfluss bzw. mit dem Spannungsgradienten verbunden, da bei jeder Anderung
der ProbengréBe auch eine Anderung dieser Parameter eintritt. Hierzu wichtige Untersuchungen fuhrt
/Gra96/ durch.

2.3.3.4 Konzept des hochstbeanspruchten Werkstoffvolumens (HBV)

Das Konzept des hochstbeanspruchten Werkstoffvolumens HBV geht auf /Kug61/ zurlick und be-
schreibt ein Volumen, in dem die maximal auftretenden Beanspruchungen auf ein definiertes Maf
(z.B. 95 % /Kug61/) abgefallen sind. Fir Anwendungen in der Bauteilbemessung schlagt Sonsino in
/Son93, So95a/ ein Volumen vor, in dem die maximale Vergleichsspannung auf 90 % abgefallen ist. In
Bild 14 ist das hochstbeanspruchte Werkstoffvolumen HBVsge, dunkelrot in Abhangigkeit des Span-
nungsgradienten bzw. der BauteilgroBe dargestellt. Es ist dennoch zu beachten, dass dieses doppelt so
groB ist wie aus Grinden der Ubersichtlichkeit in Bild 14 dargestellt, da die Spannung auch unter-
bzw. oberhalb der dargestellten Trennebene wirkt und zum hochstbeanspruchten Werkstoffvolumen
beitragt. Grenzen des Konzeptes des hdchstbeanspruchten Werkstoffvolumens sind sprode Werkstof-
fe, die keine plastische Verformungsfahigkeit aufweisen /Son92, Son93/. Das hochstbeanspruchte
Werkstoffvolumen ist neben der Bauteilgeometrie (gekerbt, ungekerbt) auch von der Bauteilbelastung
(Axial, Biegung, Torsion) abhangig /Son10/. Bild 15 stellt diese Zusammenhange schematisch fir die
Axial- und Biegebelastung dar.
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Bild 15 Einfluss des hochstbeanspruchten Werkstoffvolumens auf die 6rtliche Beanspruchbarkeit in
Abhéangigkeit von Belastungsart und Bauteilgeometrie /Son10/
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FUr die Festlegung des hochstbeanspruchten Werkstoffvolumens ist die Beanspruchung durch eine
geeignete Festigkeitshypothese zu ermitteln. Basierend auf dieser Methode lasst sich bei festem Last-
verhaltnis R flr eine gegebene Lebensdauer, z.B. der Grenzschwingspielzahl Ng, und eine gegebene
Uberlebenswahrscheinlichkeit, z.B. Py = 50 %, die Schwingfestigkeit fir ein Werkstoffvolumen ablei-
ten, ohne, dass flr diesen konkreten Fall experimentelle Ergebnisse vorliegen missen. Graphisch lasst
sich der Zusammenhang zwischen hdchstbeanspruchtem Werkstoffvolumen und der resultierenden
Schwingfestigkeit in einem doppeltlogarithmischen Diagramm darstellen. Darin ist auf der Ordinate die
Schwingfestigkeit und auf der Abszisse das hdchstbeanspruchte Werkstoffvolumen aufgetragen, Bild
16. Beispiele fir diese Diagramme finden sich flr Gusseisen mit Kugelgraphit und hauptsachlich dick-
wandige Anwendungen unter anderem in /Kau98, Euf13, So95a, Bl14a, Bl15a, Lin98/.
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Bild 16 Darstellung des héchstbeanspruchten Werkstoffvolumens /So95a/

Innerhalb zweier Werkstoffvolumina ist eine Umrechnung Uber Gleichung (14) mdglich. Der Exponent
v ist dabei abhangig vom Werkstoff und dem Belastungszustand.

HBVago1 "
= s 14
Oaz = Gan (H BVooo,2 (14

2.3.4 Experimentelle Bestimmung der Schwingfestigkeit

Um die Beanspruchbarkeit von Bauteilen und Schwingproben ermitteln zu kdnnen, werden Wohlerver-
suche unter konstanten Belastungsamplituden und GaBnerversuche unter variablen Belastungs-
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amplituden zum direkten Nachweis der Betriebsfestigkeit durchgefiihrt. Bei den Versuchen lassen sich
neben dem reinen Grundwerkstoff auch EinflussgroBen wie die Oberflachenrauheit oder eine Warme-
behandlung untersuchen. Das Ergebnis der Priifung wird in Wéhler- und GaBnerlinien dargestellt.

2.3.4.1 Wohlerversuche — lastgeregelt

Die zyklische Priifung von Werkstoffen und Bauteilen /DINOO/ unter einstufiger Belastung wird Wohler-
versuch genannt und deren Ergebnis im doppeltlogarithmischen Diagramm als Wohlerlinie dargestellt,
Bild 17. Die Wéhlerversuche werden fur unterschiedliche Werkstoffe, Randbehandlungszustande, Be-
lastungsarten, Mittellasten sowie Umgebungsbedingungen durchgefihrt. Die Prifung erfolgt bis zu
einer definierten Grenzschwingspielzahl Ng oder bis zum Versagen der Schwingprobe, wobei der tech-
nische Anriss oder der Probenbruch als Versagenskriterium dienen kdnnen. Typischerweise erfolgen
Untersuchungen fir metallische Werkstoffe bis zu Ng = 1-107 Schwingspiele.
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Bild 17 Kennwerte der Wohlerlinie in Anlehnung an /Hai06/

In Bild 17 bezeichnet:

- K den Lebensdauerbereich der Kurz- - Z den Lebensdauerbereich der Zeitschwingfes-
zeitschwingfestigkeit tigkeit

- L den Bereich der Langzeitschwing- - k die Neigung der Wohlerlinie im Zeitschwing-
festigkeit festigkeitsbereich

- N die Lebensdauer in Schwingspielen - k* die Neigung der Wohlerlinie im Langzeit-

schwingfestigkeitsbereich

- o,« die Spannungsamplitude am Ab- - Ny die Schwingspielzahl am Abknickpunkt der
knickpunkt Wodhlerlinie
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Nach /Son10/ lassen sich fur die drei Bereiche der Wohlerlinie folgende Schwingspielzahlbereiche an-
geben:

- Kurzzeitschwingfestigkeit: N < 5-10* Schwingspiele
- Zeitschwingfestigkeit: 5-10*< N < Abknickpunkt N bei = 1-10° - 1-107
- Langzeitschwingfestigkeit: N > N

Der Bereich der Kurzzeitschwingfestigkeit unterscheidet sich vom Bereich der Zeitschwingfestigkeit vor
allem dadurch, dass der Werkstoff unter der zyklischen Belastung hohere plastische als elastische Ver-
formungsanteile aufweist. Die Neigung k im Bereich der Kurzzeitschwingfestigkeit ist deutlich geringer
als im Zeitschwingfestigkeitsbereich. Dabei hangen beide Neigungen vom elastisch-plastischen Werk-
stoffverhalten bzw. dem zyklischen Spannungs-Dehnungs-Verhalten und der Stltzwirkung ab. Bei
hohen Totaldehnungen bewirken kleinste Spannungsanderungen hohe Dehnungsanderungen und
damit hohe Anderungen der Lebensdauer. In technischen Regelwerken, die sich mit der Ermittlung von
Woéhlerlinienverlaufen anhand von quasistatischen Materialkennwerten beschaftigen, wird die Wéhler-
linie z.B. in /GL10/ abhangig von der 0,2 %-Dehngrenze Ry, oder in /Gud99/ in Abhangigkeit der
Zugfestigkeit R, nach oben hin begrenzt. Den Bereich der Zeitschwingfestigkeit kennzeichnet eine
elastisch-plastische Beanspruchung im Kerbgrund und schlieBt mit dem Abknickpunkt zum Bereich der
Langzeitschwingfestigkeit hin ab. Fir Gusseisenwerkstoffe liegt der Abknickpunkt Ny in der Regel im
Bereich von N = 5-10° bis 2-10° Schwingspielen, z.B. /Kau98, Bl14a, So90a, Woh11/. Zahlreiche Unter-
suchungen wie etwa /Bat05, GaB41, Mur94, Sta01/ beschaftigen sich mit dem Ermuddungsverhalten
metallischer Werkstoffe oberhalb von N = 1:107 Schwingspielen, also im Very High-Cycle Fatigue Be-
reich (VHCF). Sie alle stellen auch oberhalb von N = 1-107 Schwingspielen noch einen Schwingfestig-
keitsabfall und damit das nicht Vorhandensein der Dauerfestigkeit fest. Daher wird ein Abfall der
Schwingfestigkeit von 5 % pro Dekade fiir Stahl und Gusseisen mit Kugelgraphit bzw. 10 % pro De-
kade fur Aluminium und SchweiBverbindungen angenommen, sofern kein oder nur unzureichend
experimentell abgesichertes Wissen Uber den weiteren Verlauf der Wéhlerlinie nach dem Abknick-
punkt N vorliegt /So05b, Son07/. Fir die hier untersuchten GJS-Werkstoffe bedeutet dies eine Nei-
gung von k* =44,9, also einen Abfall der Schwingfestigkeit nach dem Abknickpunkt um 5 % pro
Dekade, wenn keine Korrosion, erhohte oder erniedrigte Temperaturen vorliegen /So05b, Son07/.
Allgemein lasst sich die Wohlerlinie in ihren unterschiedlichen Schwingspielzahlbereichen durch

N=N;- (—')_k (15)

beschreiben. Gleichung (15) geht auf /Bas10/ zurlick und gilt nach der urspriinglichen Definition nur
fir den Bereich der Zeitschwingfestigkeit. Es bezeichnet k die Neigung allgemein und ist entsprechend
im Bereich der Langzeitschwingfestigkeit durch k* zu ersetzen. Die Neigung k ergibt sich aus Glei-
chung (16).

lgN, — l9N1)

k=tana = (
lgo, — lgoy

(16)
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Die zyklischen Versuche zur Ermittlung der Schwingfestigkeit werden spannungs- bzw. kraft- oder
dehnungsgeregelt und dabei nach unterschiedlichen Konzepten durchgefihrt, um die Neigung der
Zeitschwingfestigkeitsgeraden k, den Abknickpunkt Ny, die Schwingfestigkeit o, bei vorgegebener
Lebensdauer N im Bereich der Langzeitschwingfestigkeit und das StreumaB Ty bzw. T, zu erhalten.
Dieses errechnet sich aus der Standardabweichung der Versuchsergebnisse bei Vorliegen einer loga-
rithmischen Normalverteilung in Last- oder Lebensdauerrichtung, Gleichung (17) /Hai06/.

1
s, =039-1lg (—) (17)
Ty
Eine Umrechnung zwischen T, und Ty ist mit Hilfe der Neigung k moglich, Gleichung (18) /Mau99/.

T, = (TN)% (18)

Die statistische Auswertung und die Versuchsdurchfihrung zur Ermittlung der Wohlerlinie erfolgt nach
verschiedenen Konzepten flr die Bereiche der Zeit- und Langzeitschwingfestigkeit /Ma15a, DINOO/. Im
Bereich der Zeitschwingfestigkeit findet das Horizonte- und das Perlschnurverfahren Verwendung,
wobei das Perlschnurverfahren im Gegensatz zum Horizonteverfahren keine Information zur Streuung
der Ergebnisse auf unterschiedlichen Prifhorizonten liefert. Zur Bestimmung der Schwingfestigkeit bei
einer vorgegebenen Lebensdauer ist das Treppenstufenverfahren mit der Auswertung von /Hue83/
oder /Dix48/ zu bevorzugen /DINOOQ/. Beim Probit- und Abgrenzungsverfahren ist der Versuchsumfang
wesentlich héher, ohne, dass dies mit einem signifikanten Erkenntnisgewinn einhergeht. Fir die Aus-
wertung wird stets von einer logarithmischen Normalverteilung der Versuchsergebnisse ausgegangen.
Die einzelnen Verfahren werden in der Fachliteratur ausgiebig diskutiert /Rad07, Hai06, Mau99,
Mue15/, da auf Grund des oft kleinen Stichprobenumfangs je nach angestrebter Aussage andere Ver-
fahren zu verwenden sind.

Fur die vorliegenden, spannungsgeregelten Untersuchungen richtet sich die Durchfihrung der Versu-
che nach dem Horizonteverfahren /Son10, Zen00, Mau99/, weil dieses Verfahren auch eine statistische
Auswertung der spannungsgeregelten Versuche erlaubt. Hierbei sind alle Lasthorizonte im Zeit- und
Langzeitschwingfestigkeitsbereich mit mehreren Schwingproben belegt. Fir die Verteilung der Ergeb-
nisse wird eine logarithmische Normalverteilung zu Grunde gelegt /Bux92, Hai06, Rad07/. Die Ergeb-
nisse kénnen nach dem in /Spi78/ beschriebenen Verfahren, das wiederum auf der zuerst von /Fis12/
umfangreich flr quasistatische Auswertungen genutzten Maximume-Likelihood-Methode basiert, statis-
tisch bewertet werden. Das Verfahren findet fir einen vorgegebenen Satz Versuchsdaten, bestehend
aus Schwingspielzahl N und Spannungsamplitude o,, unter Berlicksichtigung der jeweiligen Vertei-
lungsfunktionen, den besten Wertesatz fir die Spannungsamplitude am Abknickpunkt o,k die Nei-
gung im Zeitschwingfestigkeitsbereich k und das Streumal3 in Spannungsrichtung T,. BerUcksichtigung
finden ebenso die Lage von Versuchsergebnissen vor und nach dem Abknickpunkt Ny sowie ob bei
einem Versuch die Grenzschwingspielzahl Ng erreicht wird (Durchlaufer). Der Algorithmus optimiert
dabei nicht die Gesamtwahrscheinlichkeit Pyes als Produkt der Einzelwahrscheinlichkeiten P; dafir, dass
die gesuchten Einzelparameter die Versuchsergebnisse moglichst gut treffen, sondern den nach
/Edw72/ definierten Support; den natirlichen Logarithmus der Einzelwahrscheinlichkeiten Pi. Im vorlie-
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genden Fall ist die Schwingspielzahl am Abknickpunkt Ny vorzugeben. Sie lasst sich aber auch in den
Parametersatz der Maximum-Likelihood-Methode einbinden.

Mit dieser Auswertung ergibt sich im Gegensatz zum klassischen Horizonteverfahren ein konstantes
Streumal im Bereich der Zeitschwingfestigkeit, wie es bei der Auswertung von Versuchen nach den
Perlschnurverfahren /Zen00, Mau99/ der Fall ist. Die Streuung wird fir den Bereich der Langzeit-
schwingfestigkeit bis zur Grenzschwingspielzahl Ng beibehalten. Wahrend bei der Auswertung die
Neigung k im Zeitschwingfestigkeitsbereich bestimmt wird, ist die Neigung nach dem Abknickpunkt k*
vorzugeben. Dafiir wird beispielsweise eine Reduktion der Schwingfestigkeit von 5 % pro Dekade
(k* =44,9) fur Stahl und Gusseisenwerkstoffe vorgeschlagen /So05b, SonQ7/, falls keine Korrosion
vorliegt und experimentelle Ergebnisse in diesem Bereich nicht ermittelt worden sind.

2.3.4.2 Wohlerversuche — dehnungsgeregelt

Die Durchfihrung und Auswertung von dehnungsgeregelten Wohlerversuchen unterscheidet sich
deutlich von denjenigen unter Last- bzw. Spannungsregelung. Um dem unterschiedlichen Werkstoff-
verhalten im Bereich der Kurzzeit- (elastisch-plastisch) und ab dem Beginn der Zeitschwingfestigkeit
(elastisch) Rechnung zu tragen, erfolgt die Belastung der Priifobjekte durch eine Dehnungsregelung
mittels Extensometer und die Aufzeichnung von Dehnung g, Kraft F sowie der Schwingspiele N bis
zum technischen Anriss. Das Ergebnis der Priifung sind zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurven nach
Ramberg-Osgood /Ram43/ und die Dehnungswohlerlinie basierend auf Coffin, Manson, Basquin und
Morrow /Cof54, Man65, Bas10, Mor65/. Beide Kurven bzw. deren Kennwerte beschreiben das zykli-
sche Werkstoffverhalten des untersuchten Werkstoffes und dienen etwa als Eingangsparameter fur
einen Bauteilfestigkeitsnachweis mit Hilfe numerischer Methoden. Die Prifung erfolgt dabei in der
Regel fur Wechselbelastung, R, = -1.

Die zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve nach /Ram43/ setzt sich nach Gleichung (19) aus der Sum-
me der elastischen (g,) und plastischen Dehnungsanteile (e,,,) der Totaldehnung e, zusammen.

Die Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgt fir jede Spannungs-Dehnungs-Kurve durch Bestim-
mung des elastischen Dehnungsanteils g, als Quotient von Spannungsamplitude o, zu Elastizitatsmo-
dul E. Der plastische Anteil €,, ergibt sich als Differenz von &, zur Totaldehnung e,:. In doppeltioga-
rithmischer Auftragung der Spannungsamplitude o, Uber den plastischen Dehnungsanteilen g, ist
durch lineare Regression durch die Versuchspunkte der Parameter K’ (zyklischer Verfestigungskoeffi-
zient) als Wert der Spannung bei 100 % plastischer Dehnung und der Parameter n’ (zyklischer Verfes-
tigungsexponent) aus der Steigung bestimmbar /Hai06/, Bild 18.
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Bild 18 Bestimmung von K’ und n’

Eine zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve zeigt Bild 19. Zusatzlich ist im Diagramm die Erstbelas-
tungskurve des Versuchs mit der hochsten Totaldehnung e, aufgetragen. Die Auftragung beider Kur-
ven lasst einen Vergleich des Werkstoffverhaltens bei quasistatischer und zyklischer Belastung zu und
gibt Aufschluss darlber, ob ein Werkstoff unter der zyklischen Belastung ver- oder entfestigt oder ein
neutrales Verhalten aufweist. Gusseisenwerkstoffe mit Kugelgraphit weisen in der Regel ein zyklisch
verfestigendes Verhalten auf /S090a, Bl14a, Bl15a/.
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Bild 19 Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve und Erstbelastungskurve fiir einen EN-GJS-400
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Auch die Bestimmung der Dehnungswohlerlinie basiert auf der Unterscheidung von plastischen und
elastischen Dehnungsanteilen, Gleichung (20).

OJ
Eat = e + Eap = Ff 2 N)P+ 52 N)* (20)

/Bas10/ beschreibt einen Ansatz fir eine Gerade im doppeltlogarithmischen Diagramm flr den elasti-
schen Dehnungsanteil €, . der Totaldehnung €, in Abhangigkeit der Lebensdauer N. Auch der plasti-
sche Anteil der Totaldehnung ergibt nach Ansatzen von /Cof54, Man65/ eine Gerade. Die Addition
dieser beiden Geraden fihrt zu der Dehnungswohlerlinie fir die Gesamtdehnung nach /Mor65/. In
Gleichung (20) sind o's der zyklische Spannungskoeffizient, '¢ der zyklische Dehnungskoeffizient, b der
zyklische Spannungsexponent und c der zyklische Dehnungsexponent. Jeder der beiden Summanden
in Gleichung (20) bildet fur sich eine Lebensdauerlinie im doppeltlogarithmischen Wéhlerdiagramm,
deren Summe die (Gesamt-)Dehnungswohlerlinie in Bild 20 ergibt.
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Bild 20 Darstellung der elastischen, plastischen und der summierten Dehnungswoéhlerlinie

Auf Basis der Parameter der Dehnungswohlerlinie lassen sich, sofern die Kompatibilitdtsbedingung
erflllt ist /Nie08/, die Parameter K’ und n’ der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurven nach Gleichung
(21) und (22) ermitteln. Eine detaillierte Herleitung dieser Beziehung findet sich beispielweise in
/Nie08/.
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w2 22)
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Allerdings ist die Kompatibilitatsbedingung vor allem bei Gusseisenwerkstoffen mit Kugelgraphit hau-
fig nicht erflllt z.B. /Bl14a, Bl15a/ und eine Ableitung der Parameter fir die zyklische Spannungs-
Dehnungs-Kurve nach /Ram43/ aus den Kennwerten der Dehnungswohlerlinie nach /Bas10, Cof54,
Man65, Mor65/ nur mit Vorbehalt maglich.

Die Durchfiihrung der dehnungsgeregelten Versuche ist in Richtlinien festgehalten und gibt etwa die
Priffrequenzen in Abhangigkeit der Dehnungsamplituden vor. Fir metallische Werkstoffe erfolgt das
Vorgehen der Prifung meist in Anlehnung an das Stahl-Eisen-Priifblatt SEP1240 /SEPO6/. Wenn ausrei-
chende Versuchspunkte vorhanden sind, erfolgt die statistische Auswertung der dehnungsgeregelten
Versuche analog zu den lastgeregelten Wohlerversuchen. Die Umrechnung der Dehnungswohlerlinie
fur eine Uberlebenswahrscheinlichkeit Py = 50 % auf andere Uberlebenswahrscheinlichkeiten zeigt
/Gr79a/.

Um in kurzer Zeit eine Information Uber das zyklische Spannungs-Dehnungs-Verhalten eines Werkstof-
fes zu erhalten, bietet sich der Incremental Step Test (IST) an /Lan69/. Dieser basiert auf der Belastung
der Werkstoffprobe mit variablen Dehnungsamplituden unter Wechselbelastung, R = -1. Der Amplitu-
denverlauf ist in Bild 21 dargestellt und beginnt mit dem Aufzug auf die maximale Dehnungsamplitude
€amax, UM gleichzeitig die quasistatische Erstbelastungskurve aufzunehmen. Die weiteren Belastungen
werden kontinuierlich um ein festgelegtes Inkrement verkleinert und anschlieBend wieder vergroBert,
Bild 21.
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Bild 21 Belastungsverlauf beim Incremental Step Test /Lan69/

Neben dem konventionellen IST wird auch ein verklrzter IST entwickelt /Son79/. Mit der damit be-
stimmten zyklischen 0,2 %-Dehngrenze Ry, wird flr verschiedene Stahlwerkstoffe eine Korrelation
mit Betriebsfestigkeitskennwerten aus GaBnerlinien ermittelt /Son79/.

Durch den IST lasst sich mit nur einer Werkstoffprobe das zyklische Spannungs-Dehnungs-Verhalten
abschatzen, wobei die Parameter K’ und n’ analog wie oben beschrieben anhand der Umkehrpunkte
berechnet werden. Weiterfiihrende Hinweise zur Anwendung von Incremental Step Tests in der Mate-
rialprifung und deren Aussagefdhigkeit im Vergleich zu dehnungsgeregelten Wohlerversuchen stellt
/Wag07/ fur einige Aluminium- und Stahlwerkstoffe dar. Dort wird auch gezeigt, dass das Spannungs-
Dehnungs-Verhalten aus Incremental Step Tests das Werkstoffverhalten unter variablen Amplituden —
also GaBnerversuchen — besser beschreiben kann, als dies mit den Kennwerten der Dehnungswohler-
versuchen der Fall ist.
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2.3.4.3 GaBnerversuche

Ernst GaBner erkannte in den 1930er Jahren, dass fir die Lebensdauer die Hohe und die Haufigkeit
der auftretenden Belastungsamplituden von entscheidender Bedeutung sind. Er flhrte Schwingfestig-
keitsversuche unter standardisierten Blockprogrammen durch, die die im Betrieb wechselnden Belas-
tungsamplituden und damit auch die realen Bauteillebensdauern widerspiegeln sollten /GaBR39/. Dabei
bieten die mittlerweile durch variable Amplitudenversuche ersetzen Blockprogrammversuche die Mog-
lichkeit, Werkstoffproben und Bauteile direkt unter realen Belastungsbedingungen zu priifen /Hai06/.
Die Ergebnisse dieser sogenannten GaBnerversuche unter Dehnungs- oder Spannungsregelung wer-
den wie die Wohlerversuche im doppeltlogarithmischen Diagramm als GaBnerlinie aufgetragen. Auch
hier finden zur Versuchsdurchfiihrung und Versuchsauswertung die gleichen Methoden Anwendung,
die bereits bei den Wohlerversuchen erldutert wurden. Die zur Prifung herangezogenen variablen
Lastzeitreihen oder Lastkollektive basieren meistens auf durch Zahlverfahren aufbereitete Lastmessun-
gen am Realbauteil. Zahlverfahren unterscheiden sich in einparametrische (z.B. Klassengrenzeniber-
schreitungs- oder Bereichspaarzéhlung) oder zweiparametrische (z.B. Rainflow-Klassierung). Eine Uber-
sicht Uber die Zahlverfahren und die Ermittlung von Belastungskollektiven findet sich in /Bux92, Hai06,
Gud99, Koe12, Rad07/. Die dem GaBnerversuch zu Grunde liegenden Kollektive werden charakteri-
siert durch den Kollektivformparameter v, den Kollektivhdchstwert (Maximallast), das Lastverhaltnis R
als Verhaltnis des groBten zum kleinsten Wert des Kollektivs sowie den Kollektivumfang Ho /Bux92,
Hai06/. Je fllliger die Form des Kollektivs, desto naher kommt das Gesamtkollektiv dem Wohlerver-
such. Ein Beispiel fur unterschiedliche Kollektivformen zeigt Bild 22 mit dem Kollektivumfang Ho in
Form der Summenhéaufigkeit H, dem Kollektivhéchstwert @,, der Spannungsamplitude o, sowie dem
Kollektivformparameter v. Das Kollektiv lasst sich durch Gleichung (23) unter Nutzung von v beschrei-
ben.

H=H," )
v = 1: Geradlinienkollektiv; v = 2: Gaullkollektiv; (23)

v = oo: Rechteckkollektiv (Wohlerversuch)
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Bild 22 Kollektivformen und Formparameter (bezogene Kollektive) nach /Bux92, Zen00/
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Der Kollektivform kommt eine entscheidende Bedeutung bezlglich der Bauteillebensdauer zu. Bild 23
zeigt Ergebnisse von Untersuchungen an Spurstangen in Form einer Wéhler- und zweier GaBnerlinien
unterschiedlicher Kollektivform /Son08/. Je geringer die Kollektivfulligkeit und damit der Anteil an ho-
hen Belastungsamplituden an der Belastungsteilfolge wird, desto hoher ist die ertragbare Schwingfes-
tigkeit. Damit verbunden ist die Moglichkeit, den lasttragenden Bauteilquerschnitt zu verringern, um
beispielsweise Gewicht einzusparen /Son08/.
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Bild 23 Einfluss der Kollektivform auf die Lebensdauer nach /Son08/

2.3.5 Festigkeitshypothesen

Unter realen Belastungen liegen selten nur einachsige Beanspruchungen im Bauteilquerschnitt vor.
Durch die Kerbwirkung von Fasen, Wanddickentibergangen und Bohrungen entstehen stets mehraxia-
le Belastungen, auch wenn nur eine einachsige Beanspruchung vorliegt. Zudem kénnen sich unter-
schiedliche Belastungen (Torsions-, Axial- und Biegebelastung) einander Uberlagern und fiihren ebenso
zu einer mehraxialen Beanspruchung. Um diese Spannungszustande bei der Bauteilauslegung bertick-
sichtig zu kénnen, werden Festigkeitshypothesen eingesetzt, mit denen eine Vergleichsbeanspruchung
bestimmt und die mehraxialen Beanspruchungen auf die einaxiale Beanspruchung in Form einer Ver-
gleichsspannung abgebildet wird. Die gebrauchlichen Festigkeits- oder auch Vergleichsspannungshy-
pothesen sind die Gestaltanderungsenergie- (GEH), die Schubspannungs- (SH) und die Normalspan-
nungshypothese (NH). Ihr Geltungsbereich erstreckt sich bis auf die Normalspannungshypothese
/Son11/ nur Uber proportionale Beanspruchungen. Treten drehende Hauptspannungen auf, gelten die
Gestaltanderungsenergie- und die Schubspannungshypothese nicht und es ist auf andere Hypothesen,
etwa die der kritischen Schnittebene, oder auf integrale Methoden zurlickzugreifen /Sim75, Soc00,
Son11, Wie12, Zen80/.
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2.3.5.1 Die Gestaltanderungsenergiehypothese (GEH)

Die Gestaltanderungsenergiehypothese nach Maximilian Tytus Huber, Richard von Mises /vMi13/ und
Heinrich Hencky kommt fir zahe, duktile Werkstoffe zum Einsatz und vergleicht die zur Gestaltande-
rung bei konstantem Volumen auf Grund von Gleitungen zu Beginn des FlieBens erforderlichen Arbei-
ten. Sie gilt fir quasistatische und dynamische Belastungen, wobei im quasistatischen Fall die Streck-
oder Dehngrenze und flr dynamische Félle die Schwingfestigkeit als maximal zulassiger Wert fir die
Vergleichsspannung angesetzt wird. Fir den zweidimensionalen Spannungszustand gilt die Vergleichs-
spannung oyce1 Nach Gleichung (24) /Gro12/.

Oazul = OpGEn = \/axz + 0,2 — 0,0, + 314, (24)

2.3.5.2 Die Schubspannungshypothese (SH)

Henri Edouard Tresca definiert innerhalb der Schubspannungshypothese eine Vergleichsspannung
/Tre64/ derart, dass die maximale Schubspannung tms die Materialbeanspruchung charakterisiert
/Gro12/. Die Schubspannungshypothese findet dabei hauptsachlich bei sproden Werkstoffen Anwen-
dung. Dabei ist die Vergleichsschubspannung o, sy flr den dreidimensionalen Spannungszustand defi-
niert als die Differenz zwischen minimaler und maximaler Hauptspannung, die dem doppelten der
maximal auftretenden Schubspannung entspricht Gleichung (25) /Gro12/.

Ogzul Z Opsy = 0p — 03 = 2 Thmax (25)

FUr den zweidimensionalen Spannungszustand gilt Gleichung (26) /Gro12/.

2
Oazul = Opsi = 2" Tax = J(ax - ay) +4-12, (26)

2.3.5.3  Die Normalspannungshypothese (NH)

Die Normalspannungshypothese geht auf Galileo Galilei /Gal38/ und ihre analytische Formulierung auf
William John Macquorn Rankine /Ran58/ zurlick und findet hauptsachlich Anwendung bei sproden bis
wenig duktilen Materialien, bei denen von einem ebenen Trennbruch, also ohne vorheriges FlieBen,
auszugehen ist oder bei Vorliegen eines eingeschrankten Verformungsvermdgens unter der aulBeren
Belastung (z.B. allseitiger Zug oder StoBbelastung). Fir den dreidimensionalen Spannungszustand gilt,
dass die Vergleichsspannung oynn gleich der maximalen Hauptspannung o ist, Gleichung (27),
/Gro12/.

Ogzul = Oy Ny = 01 (27)
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Im zweidimensionalen Spannungszustand gilt Gleichung (28).

Oazul 2 OpNH =

N =

. [ax + 0, + \/(ax - ay)z +4-1%, (28)

FUr Gusseisenwerkstoffe kommt die Normalspannungshypothese zur Anwendung /Gr79b, Mu94a,
Neu86, Son85/, da von einem im Gegensatz zu Stahl weniger duktilen Werkstoffverhalten auszugehen
ist. Auch wenn in diesem Zusammenhang duktile Gusseisenwerkstoffe /ZGV07, Has08/ untersucht
werden, sind diese im Vergleich zu Stahlwerkstoffen als vergleichsweise weniger duktil anzusehen und
weisen im Zugversuch bei geringer Duktilitdt Spaltbruchanteile auf.

2.3.6 Bemessungskonzepte

FUr die Bemessung von Bauteilen, die unter zyklischer Beanspruchung stehen, existieren unterschiedli-
che Konzepte. Bei der sogenannten dauerfesten Auslegung soll bei zyklischer Beanspruchung das Bau-
teil diese Beanspruchung beliebig oft ohne Versagen ertragen. Dies ist im Sinne einer meist endlichen
Nutzungsdauer und unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht sinnvoll. So erfolgt haufig eine be-
triebsfeste Auslegung des Bauteils, bei der die Belastung nur Uber die tatsachliche Bauteilnutzungs-
dauer ohne Versagen von diesem zu ertragen ist /Bux92, Zen00, Hai06/. Hierzu werden Bemessungs-
konzepte auf Basis von Nennspannungen, ortlichen Spannungen und Dehnungen oder Strukturspan-
nungen angewendet, Bild 24, /Son08/. DarUber hinaus dienen die Methoden der Bruchmechanik zur
Auslegung, falls ein Anriss bereits erfolgt ist. Die Bruchmechanik wird der Vollstandigkeit halber er-
wahnt und auf /Hai06, Gro11, FKMO1, Rad07/ verwiesen.

Nennspannungskonzept | |Strukturspannungskonzept| Ortliches (Kerbgrund-)Konzept

Nenndehnungskonzept Strukturdehnungskonzept Dehnung H Spannung

Bruchmechanikkonzept

|

Spannungsintensitat Rissfortschritt

Bild 24 Bemessungskonzepte /Son08/

2.3.6.1 Spannungsbasierte Bemessungskonzepte

Die spannungsbasierten Bemessungskonzepte arbeiten auf Basis von Spannungen und im Bereich des
linear-elastischen Werkstoffverhaltens. Als bekanntester Vertreter der spannungsbasierten Bemes-
sungskonzepte ist das Nennspannungskonzept zu nennen. Dies ist ein globales Auslegungskonzept
und findet Anwendung, wenn im zu betrachtenden Bauteilquerschnitt eine Nennspannung eindeutig
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definierbar ist sowie fir den vorliegenden Kerb- und Belastungsfall entsprechende Wohlerlinien zur
Gegenuberstellung von Belastung und Belastbarkeit vorliegen /Hai06/. Dabei wird die Nennspannung
mit der Beanspruchbarkeit verglichen, die Uber die Wohlerlinie mit der Lebensdauer verkn(pft ist. So-
mit mlssen entsprechende Nennspannungswohlerlinien fir einen Betriebsfestigkeitsnachweis in um-
fangreicher Anzahl fur verschiedene Lastverhaltnisse, Kerbgeometrien und Werkstoffzustande bereit-
stehen /Hai06/. Im Idealfall liegen direkt Nennspannungsbauteilwdhlerlinien vor. Analytisch lasst sich
der Festigkeitsnachweis auf Basis der Nennspannungen z.B. anhand von /FKM12/ durchfiihren. Aller-
dings ist es auf Grund komplexer Geometrien oftmals schwer eine eindeutige Nennspannung zu defi-
nieren, sodass das Konzept auf grundlegende Anwendungsfalle mit einfachen geometrischen Verhalt-
nissen beschrankt bleibt.

Auf Grund der Einschrankungen des Nennspannungskonzeptes wird das linear-elastische Kerbspan-
nungskonzept entwickelt /Thu60/. Dabei werden durch Dehnungsmessungen oder mittels Finite-
Element-Berechnungen in schwingbruchkritischen Bauteilbereichen die 6rtlichen Dehnungen ermittelt,
in Spannungen Uberfihrt und unter Berlcksichtigung von Gradientenmodellen anhand zutreffender
ortlicher Spannungswohlerlinien bewertet /Gru70/. Eine Weiterentwicklung daraus hat fir Schweil3-
verbindungen durch den Einsatz von Finite-Element-Methoden an Bedeutung gewonnen. Die Kerb-
formzahl K; wird aus dem Verhaltnis der maximalen Kerbgrundhauptspannung fir die mit einem ge-
eigneten Referenzradius modellierten Schweinahtkerbe und der Hot-Spot-Spannung bestimmt, so-
fern keine einfach zu beschreibende Geometrie vorliegt und sich Nennspannungen definieren lassen
/Rad00, Rad06, Rad09/. Die Kerbwirkung ist dann als elastisch durch die Kerbformzahl K anzunahern.
Lasst sich diese Formzahl nicht eindeutig bestimmen, bietet sich die Mdglichkeit, ortliche Spannung
und &uBere Belastung durch einen Ubertragungsfaktor anzunahern /Rad07/. Die Bewertung der
SchweiBverbindung erfolgt dann anhand entsprechender Kerbspannungswohlerlinien in Abhangigkeit
des Referenzradius.

Zu den spannungsbasierten Konzepten gehort ebenfalls das Strukturspannungskonzept. Es hat aus-
schlieBlich Bedeutung fur die Berechnung von SchweiBverbindungen /Rad00, Rad06, Rad07, Rad09/
und existiert in zwei Varianten. Nach /Hai06/ erfolgt die Ermittlung von Strukturspannungen in einem
definierten Abstand zum Nahtauslauf mit Dehnungsmessstreifen und/oder Finite-Element-Methoden.
Nach der heute gangigen und in Regelwerken verwendeten Methode erfolgt eine Extrapolation von
Oberflachenspannungen auf den Nahtauslauf zur Ermittlung der Hot-Spot-Spannung /Hob06, Rad00,
Rad06, Rad07/. Eine Bewertung findet hier mit Hilfe von entsprechenden Spannungswohlerlinien statt.
Die Struktur- bzw. Hot-Spot-Spannungen folgen aus Dehnungsmessungen /Rad00, Rad06, Rad07,
Rad09/. Fir weitere Varianten von Strukturspannungen sei auf /Rad06/ hingewiesen.

2.3.6.2 Dehnungsbasiertes Bemessungskonzept (Kerbdehnungskonzept)

FUr die Bemessung elastisch-plastisch beanspruchter Bauteilbereiche finden dehnungsbasierte Konzep-
te wie das Kerbdehnungskonzept Anwendung /Rad07/. Dieses betrachtet die Festigkeit lokal, das heift
im Kerbgrund bzw. im Bereich hdchster Beanspruchung. Es berticksichtigt die Wirkung der vorliegen-
den Kerben bzw. der Spannungstberhohungen im Kerbgrund und kann eingesetzt werden, wenn das
Nennspannungskonzept nicht anwendbar ist /Hai06, Rad07/.

Bei den Auslegungen nach dem Kerbdehnungskonzept wird unterstellt, dass die Spannungs- bzw.
Dehnungsgradienten ortlich die Verformung kontrollieren, insbesondere dann, wenn sie elasto-
plastisch werden. Ein Vorteil der Anwendung ist, dass sich ortliche Beanspruchungen durch den mitt-
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lerweile umfangreichen Einsatz von Finite-Element-Analysen direkt beurteilen lassen. Hierfar ist der
Vergleich des zyklischen Werkstoffverhaltens anhand der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve und
der Dehnungswaohlerlinie mit den lokal am Bauteil vorliegenden Dehnungen notwendig. Der Vergleich
ist dann zuladssig, wenn davon ausgegangen wird, dass sich der Werkstoff in der Kerbe vergleichbar zu
einem Werkstoffelement verhalt, das unter zyklischer Belastung in einer kerbfreien Werkstoffprobe
beansprucht wird /Rad07/. Die ortlichen Beanspruchungen lassen sich entweder durch Finite-Element-
Analysen (FEA) oder durch Messungen an bestehenden Bauteilen oder Baumustern unter Realbelas-
tungen ermitteln. Ein groBer Vorteil in der Anwendung des Kerbdehnungskonzeptes ist der relativ
Uberschaubare Versuchsumfang, der fir die Ermittlung der notwendigen Materialkennwerte abzuar-
beiten ist. Bis auf die Ermittlung einer werkstoffbezogenen Dehnungswohlerlinie und der entspre-
chenden zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurven an ungekerbten Schwingproben sind nach /Sch88/
keine weiteren Untersuchungen durchzufihren. Hingegen hat /Gru82/ darauf hingewiesen auch den
Beanspruchungsgradienten und das hochstbeanspruchte Werkstoffvolumen mit zu berlcksichtigen.
Ebenfalls zeigt /See96/, wie die Stltzwirkung einzubinden ist. Randschichteffekte, z.B. durch das In-
duktivharten, sind im Idealfall bereits im Berechnungsmodell durch gednderte Werkstoffmodellierun-
gen oder Uberschlagsfaktoren der Richtlinien, z.B. /FKM12/, vorzusehen.

Im Kerbdehnungskonzept erfolgt die Berlcksichtigung unterschiedlicher Lastverhaltnisse bzw. Mit-
telspannungseinflisse urspriinglich durch die Erweiterung der Coffin-Manson-Basquin-Gleichung
durch eine Mittelspannung durch Morrow /Mor65/ und spater durch Schadigungsparameter. Diese
bilden mittelspannungsbehaftete Schwingspiele in schadigungsaquivalente Schwingspiele mit einer
Mittelspannung von i.d.R. R = -1 ab. Meistens kommt der Schadigungsparameter nach Smith, Watson
und Topper /Smi70/, Pswr, nach Gleichung (29) zum Einsatz. Er impliziert jedoch eine Mittelspannungs-
empfindlichkeit M = 0,4 fiir alle Werkstoffe, die jedoch keine Allgemeingultigkeit besitzt, wie aus Bild
11 hervorgeht.

Poyr = J(aa +0m) e E 29)

Zur Anwendung des Schadigungsparameters in Schadigungsrechnungen wird dieser mit der Gleichung
der Dehnungswohlerlinie verknlpft und so eine Schadigungsparameter-Wohlerlinie ermittelt. Fir eine
unter Wechselbelastung ermittelte Dehnungswohlerlinie, R, =-1 bzw. &, =0, ergibt sich aus Glei-
chung (29) zusammen mit Gleichung (20) und Gleichung (30) die Schadigungsparameter-Wéhlerlinie,
Gleichung (31).

O, = O"f . (2 . Ni)b (30)

PSWT = \/O"fz - (2 - N,:)Zb +E- O"f - €’f - (2 - N,:)b+c (31>

Zahlreiche Modifikationen des Pswr sowie von der Mittelspannungsempfindlichkeit unabhangige Scha-
digungsparameter fassen /Hai06, Rad07/ zusammen. Diese basieren entweder auf energetischen oder
rissboruchmechanischen Betrachtungen. Beispiele flur die Anwendung des Kerbdehnungskonzeptes
finden sich z.B. in /Bis14, Gr79a, Gru82, Kau94/.
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2.3.7 Bauteilauslegung im EisengroBBguss

Die Bauteilauslegung im GroB3guss ist gekennzeichnet durch die Nutzung von synthetischen Kennwer-
ten auf Basis quasistatischer Zugfestigkeitskennwerte aus Angussproben. Eine umfangreiche, lokale
Entnahme von Schwingproben oder gar die Priifung des kompletten Bauteils wird entweder auf Grund
einer Einzelteilfertigung und/oder Bauteilmassen von mehreren 100t haufig verhindert. Im Ausle-
gungsprozess bzw. dem Festigkeitsnachweis gegen zyklische Belastungen von GroBgussbauteilen
kommt daher haufig die Richtlinie des Forschungskuratoriums Maschinenbau /FKM12/ oder im speziel-
len Fall der Auslegung von Windenergiekomponenten die Auslegungsrichtlinie des Germanischen
Lloyd /GL10/ zum Einsatz. Dabei beziehen sich die Berechnungsgrundlagen in vielen Teilen auf das
Konzept der synthetischen Wéhlerlinien, die auf /Hue81/ zurlickgehen. Die Erkenntnisse hieraus erwei-
tern /Gud99, Ber13/ in verschiedenen Arbeiten und erganzen diese um neue Werkstoffgruppen. Aller-
dings erfolgt die Auslegung mit Hilfe des Nennspannungskonzeptes /Gud99, Ber13/.

Die Basis der Bauteilbemessung wie beispielsweise in /GL10, FKM12/, bilden an Angussproben oder
anderen Halbzeugen gemessene oder aus den Werkstoffnormen Ubernommene quasistatische Werk-
stoffkennwerte. Berlicksichtigt man speziell die Berechnungsvorschriften /GL10, FKM12/, folgt auf
Grundlage der Mess- oder Normwerte in weiteren Schritten die Ermittlung der Wohlerlinienparameter.
Hierzu zahlt die Wéhlerlinienneigung k im Zeitschwingfestigkeitsbereich, die Bestimmung des Ab-
knickpunktes N¢ und der sogenannten Dauerschwingfestigkeit. Jedoch gibt /FKM12/ die Neigung k
und den Abknickpunkt Ny im Gegensatz zu /GL10/ in Abhangigkeit der Bauteilherstellung (ge-
schweiBt / nicht geschweil3t) und dem verwendeten Werkstoff fest vor. Weitere Formeln schatzen bei
beiden Bemessungsrichtlinien die Mittelspannungsempfindlichkeit auf Basis der quasistatischen Kenn-
werte ab. Ergebnisse aus /Bl14a, Kai12, Shi11/ haben jedoch gezeigt, dass hier deutliche Unterschiede
zwischen den synthetisch ermittelten und den tatsachlichen Kennwerten vorliegen kdénnen. Wird die
Bemessung wie Ublich mit der synthetisch ermittelten Wéhlerlinie fir Wechselbelastung, R = -1, be-
gonnen und auf eine Schwellbelastung, R = 0, mittels des synthetischen Wertes fir die Mittelspan-
nungsempfindlichkeit umgerechnet, liegt das Ergebnis auf der deutlich nicht konservativen Seite.

Nach der Ermittlung der Wohlerlinie ist diese mit proben- und bauteilspezifischen Faktoren abzumin-
dern. Sowohl /GL10/ wie auch /FKM12/ berlcksichtigen die Rauheit der Bauteiloberflache R; in einem
Oberflachenrauheitsfaktor und die zu bemessende Wanddicke in einem Wanddickenfaktor. Letzterer
darf bei /GL10/ entfallen, falls die quasistatischen Werkstoffkennwerte an dem lokal zu bemessenden
Werkstoff ermittelt und nicht aus Normen entnommen werden. Der wichtigste Abschlagfaktor in
/GL10/ stellt jedoch der Gutestufenfaktor Sq dar, der die zulassige Beanspruchbarkeit auf Basis der am
Bauteil vorliegenden Werkstoffunganzen reduziert. Dazu findet fir ein mittels zerstérungsfreier Prif-
technik untersuchtes Bauteil eine GUltestufeneinteilung z.B. nach /VDGO1, DIN90/ in Abhangigkeit der
gefundenen Unganzen und des hierzu verwendeten zerstérungsfreien Prifverfahrens statt. Diese Vor-
gehensweise beinhaltet nach der Prifung z.B. mittels Ultraschall oder Durchstrahlung zuerst die Eintei-
lung der gefundenen Ungénzen in Fehlerklassen anhand z.B. von Vergleichsmustern /AST10, VDGO1/,
die der lokalen Ungénze einen Fehlerwert zuweisen. Dieser Fehlerwert kann eine Lunkerklasse nach
/VDGO1, AST10/ sein. Bezogen auf die untersuchte Wanddicke Ubersetzt z.B. /VDGO1/ den Fehlerwert
dann in eine Gutestufe, die zwar lokal gilt, letztendlich aber flr die Qualitat des Gesamtbauteils steht.
Wird die vorher zwischen GieBer, Kunde und Zertifizierer flr das Bauteil festgelegte Gutestufe Uber-
schritten, erfolgt entweder eine Nachbearbeitung oder der zeit-, kosten- und ressourcenaufwandige
Ausschuss des Bauteils. Im Auslegungsprozess berlicksichtigt /GL10/ das Prifverfahren und die Glte-
stufe im Gutestufenfaktor Sq auf Seite der Beanspruchbarkeit. So ist beispielsweise die synthetisch
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ermittelte Spannungswohlerlinie fir eine GUtestufe 3, die mittels Ultraschall ermittelt wurde, nach
/GL10/ in Spannungsrichtung auf 61 % abzumindern. Ein vergleichbares Vorgehen existiert in /FKM12/
nicht. Ergebnisse der zerstérungsfreien Prifung werden somit nicht berlicksichtigt und lokal auftreten-
de Werkstoffunganzen kénnen mit /FKM12/ nicht im Bauteilbemessungsprozess berdcksichtigt wer-
den.

Das Vorgehen Uber GUtestufen bertcksichtigt allerdings nur unzureichend die tatsachliche Charakteris-
tik der Unganze wie deren Ausdehnung, Dichte oder auch dessen Lage in Bezug zum hdchstbean-
spruchten Werkstoffvolumen bzw. zur neutralen Faser. Auch wird die Kerbwirkung der Lunker bzw.
die Kerbempfindlichkeit der eingesetzten Werkstoffe nicht berlcksichtigt. Eine exakte Betriebsfestig-
keitsbetrachtung der vorliegenden Werkstoffbeanspruchung findet damit nicht statt. Eine GUtestufen-
einteilung etwa auf Basis der Durchstrahlungsprifung ist stark subjektiv und damit fehleranfallig. Exak-
tere Methoden zur Beschreibung der Schwingfestigkeit unganzenbehafter Bauteile fehlen ebenso wie
Verknlpfungen von Charakteristiken der Werkstoffunganzen mit der Schwingfestigkeit mit Hilfe der
zerstorungsfreien Priftechnik. Im Bauteilauslegungsprozess wird speziell bei der Beurteilung von ortli-
chen Spannungskonzentrationen (Hot-Spot) immer haufiger auf das oOrtliche dehnungsbasierte Kon-
zept zurlickgegriffen, z.B. fir die Bemessung von Gesteinsmuhlen /Bis14/. Das Konzept lasst sich durch
die Ergebnisse der rechnergestiitzten Finite-Element-Analyse sowie auf Basis von Spannungs-
Dehnungs-Kurven bzw. Dehnungswohlerlinien anwenden. Dennoch bietet das Konzept noch keinen
Ansatz wie etwa durch Lunker lokal vorliegende Festigkeiten korrekt zu bewerten sind, da hier Ein-
gangsgroBen der zerstérungsfreien Prifung sowie Kennwerte aus der Betriebsfestigkeit fehlen. Damit
verknUpft ist die Frage nach dem korrekten zyklischen Werkstoffverhalten wie auch der Bewertung
von Mittelspannungen.

2.4 Zerstorungsfreie Prufverfahren zur volumetrischen Abbildung von
Ungdnzen

Im Rahmen der Qualitatssicherung, der Uberprifung von Annahmen hinsichtlich der zu erwartenden
Werkstoffunganzen sowie der Bestimmung ihrer Charakteristik werden bei GroBgussbauteilen zersto-
rungsfreie Priftechniken eingesetzt. Die Prifung von Bauteilwanddicken im Bereich von 100 bis zu
Uber 1000 mm ermdglichen jedoch nur wenige Verfahren der volumetrischen, zerstérungsfreien Pri-
fung, wie die Ultraschall- und die Durchstrahlungsprifung. Verfahren der Rontgen-Computertomo-
graphie (Rontgen-CT) scheiden hierfir momentan noch aus. Eine Prifung der aus dem Unganzenbe-
reich entnommenen Werkstoffproben ist jedoch realisierbar. Sonstige im Qualitatssicherungsprozess
angewendete Verfahren, wie etwa die Magnetpulverpriifung /DIN69/ oder die Farbeindringprifung
/DIN71, Chr85/, finden auf Grund fehlender Volumeninformationen fir die Detektion von Lunkern
oder anderer Volumenfehler keine Anwendung. Die Ergebnisse der zerstérungsfreien Prifung finden
dann z.B. im Rahmen der Bauteilbeurteilung Eingang in die Ermittlung der synthetischen Wohlerlinien
nach /GL10/.

Verfahren der zerstorungsfreien Priftechnik, die sich an dickwandigen Gussstlicken zur Volumenpri-
fung einsetzen lassen, beschranken sich damit auf die Ultraschall- und die Durchstrahlungsprifung, da
nur diese entsprechend hohe Wanddicken durchdringen konnen. Vor allem die Detektion der dreidi-
mensionalen Ausdehnung der Lunker mittels der Ultraschalltechnik Sampling Phased Array (SPA) ist
hier zu nennen. Im Folgenden werden daher die Durchstrahlungsprtfung, die Rdntgen-Computer-
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tomographie und die Ultraschallprifung seitens ihrer Technik und Anwendung kurz erldutert. Fir wei-
tere Informationen sei auf beispielsweise /Fuc11, Ste95, Buz08, Kra86, Sch68/ verwiesen.

2.4.1 Durchstrahlungspriifung

Die Durchstrahlungs- oder Rontgenprifung stellt seit Jahrzehnten ein bewahrtes Verfahren der Werk-
stoffprifung dar. Sie geht auf die Entdeckung der Réntgenstrahlen durch W. C. Réntgen in den
1890er Jahren zurlck /Roe95/ und erméglicht die Durchstrahlung von Bauteilen und Werkstoffproben
zur Detektion von Ungadnzen. Das Ergebnis ist ein Summenbild der Dichteinformation im Inneren des
Prifobjektes. Fur die Durchstrahlung lassen sich zwei Strahlungsarten nutzen: Rontgenstrahlung und y-
Strahlung, die beide eine hochenergetische elektromagnetische Strahlung darstellen /Ste95/.

Rontgenstrahlung entsteht in der Réntgenrdhre durch die Wechselwirkung von Elektronen mit metalli-
schen Objekten (z.B. Wolfram /Fuc11/). Dazu emittiert ein Heizwendel (Kathode) Elektronen. Eine zwi-
schen Elektronenquelle und metallischem Objekt (Target / Anode) angelegte Hochspannung U. be-
schleunigt diese Elektronen in einem Vakuum /Fuc11/ in Richtung des Targets /Buz08, Ste95/. Durch
das Durchlaufen dieser Beschleunigungsspannung U. erhalten alle Elektronen die gleiche kinetische
Energie Exin, die sie infolge von Bremsprozessen nahe der Atomkerne oder Sto3prozesse mit Elektronen
in den Atomschalen des Targetmaterials entweder teilweise oder komplett in Form von Strahlung bzw.
Photonen wieder verlieren /Buz08, Ste95, Fuc11/. Da nahezu unendlich viele Bremsvorgange auftreten,
wird beim Bremsprozess Bremsstrahlung mit Energien von 0 bis Eqn emittiert /Fuc11/. Beim Stof3
schlagt ein Elektron ein weiteres Elektron aus der Atomhdlle des Targetmaterials heraus /Fuc11/. Da
der Atomschale hierdurch ein Elektron fehlt, besetzt ein Elektron aus einer anderen Atomschale den
frei gewordenen Platz unter Abgabe eines Photons (Fluoreszenzstrahlung) /Fuc11/. Die in Form des
Photons abgegebene Energie ist abhangig vom Atomaufbau des Targets und wird als charakteristische
Rontgenstrahlung bezeichnet /Buz08, Fuc11, Ste95, Tip07/. In der Rontgenrdhre entsteht als Summe
der Brems- und der charakteristischen Strahlung somit ein kontinuierliches Rontgenspektrum /Fuc11/.
FUr technische Anwendungen kommen zur Erzeugung von Réntgenstrahlen Rontgenrdhren sowie
Linear- und Ringbeschleuniger in Frage. Bild 25 zeigt den schematischen Aufbau einer Réntgenréhre.
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Abnutzung

U Anode
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Bleiabschirmung Réntaenhill
ontgenhdlle

Austrittsfenster

Bild 25 Schematischer Aufbau einer Réntgenréhre nach /Fuc11/
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y-Strahlung entsteht, wenn ein angeregter Atomkern in seinen Grundzustand zurlckkehrt. Dies ge-
schieht z.B. beim radioaktiven Zerfall von Isotopen /Tip07/. Beim Ubergang in den Grundzustand emit-
tiert der Atomkern die Uberschissige Energie in Form von y-Strahlung. Auf Grund der festen Ubergan-
ge emittiert jedes Isotop nur bestimmte, feste Energien in Form eines Linienspektrums /Ste95/. Der
Vorteil bei der Verwendung von Isotopen liegt in deren Mobilitat. Wahrend ein Betrieb von Réntgen-
rohren und Beschleunigern meist nur stationar moglich ist, bietet die Verwendung von y-Strahlen in
Form von transportablen Isotopen (z.B. It, ®°Co) Vorteile beispielsweise fir die Durchstrahlung von
Bauwerken oder Schwei3nahten an Pipelines.

Beim Auftreffen der Rontgen- oder y-Strahlung auf Materie ergeben sich erneut Wechselwirkungen in
Form des Photoeffekts, des Compton-Effekts oder der Paarbildung, wodurch sich die Strahlenintensitat
hinter dem Priifobjekt verringert /Buz08, Fuc11, Ste95/. Die Schwachung der Strahlung beim Durchtritt
durch Materie beschreibt das Bouguer-Lambert-Beersche Schwachungsgesetz /Bou29, Lam60, Bee52/,
Gleichung (32):

Is(x) = I5(0) - e7™#* (32)

Hierin beschreibt 1(0) und I(x) die Strahlungsintensitat vor und nach dem durchstrahlten Material so-
wie x die Materialdicke und p den Schwachungskoeffizienten. Dieser ist sowohl vom Material als auch
von der Strahlenenergie abhangig /Ste95/. Liegt eine Unganze im Material und damit eine im Vergleich
zum Grundmaterial gedanderte Dichte bzw. ein anderer Schwachungskoeffizient vor, werden an dieser
Stelle mehr oder weniger Strahlenquanten absorbiert. Der Nachweis dieser lokalen Anderung der
Strahlenintensitat erfolgt anhand von Réntgenfilmen (Radiographie) /Ste95/. Auf der Rickseite des
durchstrahlten Materials reagieren die im Film enthaltenen Silberbromidkorner auf die einfallenden
Strahlungsquanten. Bei der Filmentwicklung verbleibt das Silber auf dem Film und verleiht diesem die
optische Schwarzung. Die Charakteristika der Filme und Filmsysteme (Kornigkeit, Filmempfindlichkeit)
/DIN41/, die Filmentwicklung sowie die Aufnahmetechniken sind in /Ste95/ beschrieben. Ebenso finden
sich dort Hinweise fir die Nachweisverfahren der Bildglte nach /DIN21, DIN22/ und der Bildunscharfe
/DIN25/. Neben Filmen lassen sich auch Fluoreszenz- und Szintillationsdetektoren oft in Kombination
mit Bildwandlern fur einen Nachweis der Strahlungsintensitat nutzen (Radioskopie) /Ste95/.

FUr technische Anwendungen der Durchstrahlungsprifung sind die allgemeinen Grundlagen der Pri-
fung in der Norm DIN EN 444 /DIN44/ und darlber hinaus die Hinweise zur Durchstrahlungspriifung
im Bereich des GieBereiwesens in DIN EN 12681 /DIN81/ festgehalten. Im Falle der Durchstrahlungs-
prifung von Gussbauteilen oder Gussproben erfolgt eine rein visuelle Bewertung der Unganzen (Lun-
ker, Dross, Risse) anhand von Fehlervergleichskatalogen wie dem VDG-P 541 AVDGO1/ oder der ASTM
/AST10/. Beide Normen lassen die Bewertung unterschiedlicher Wanddicken zu. Wahrend /VDGO1/
Unganzen in Wanddicken ab 50 mm fir Gusseisenbauteile bewertet, findet dies in /AST10/ auch fir
geringere Wanddicken, allerdings fir Stahlgussbauteile, statt. Beide Normen verwenden den Kenn-
buchstaben C fur die Werkstoffunganze Lunker. Die ASTM-Norm unterscheidet zusatzlich die Lunker-
art nach faden-, federférmig und schwammartig mit den Kennungen a, b und c. Beiden Normen liegt
ein visueller Vergleich von LunkergréBe zu unganzenfreier Materialflache auf dem Film zu Grunde,
jedoch unterscheidet /AST10/ flinf, /VDGO1/ acht Lunkerklassen.

Die Réntgentechnik findet Verwendung in der 3D-Computertomographie, bei der Priifobjekte in meh-
reren aufeinanderfolgenden Schritten unter verschiedenen Winkeln durchstrahlt werden. Als Strahlen-
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quelle dient in der Regel eine Rdntgenrdhre, die entweder einen facher- oder kegelférmigen Strahl
aussendet /Fucl11, Ste95/. Nach einer Belichtung dreht je nach Anlagenkonzept entweder Strahlen-
quelle und Detektor oder Ublicherweise das Priifobjekt im Strahlengang. Aus allen Aufnahmen errech-
net eine Software eine dreidimensionale Rekonstruktion des Messobjektes zur digitalen Weiterverar-
beitung /Fuc11/. Als Detektoren kommen Szintillations- und Halbleiterdetektoren zum Einsatz, die die
durch lonisierungsprozesse zwischen eintreffenden Photonen und Detektormaterial auftretenden
elektrischen Stréme messen und digitalisieren /Fuc11/. Durch die Digitalisierung und die Aufnahmegu-
te der Detektoren lassen sich gegeniber der konventionellen Durchstrahlung bessere Auflésungen
erzielen. Techniken, Anlagensysteme, mathematische Hintergriinde der Rekonstruktion sowie Heraus-
forderungen der Rontgen-Computertomographie sind in /Buz08, Fus11, Ste95/ beschrieben.

Wahrend die Anwendung der Computertomographie im Bereich des Gusseisens bezlglich der durch-
strahlbaren Wanddicke relativ schnell an ihre Grenzen stéBt, lassen sich radiographische Aufnahmen
z.B. mit Linearbeschleunigern auch bei Gusseisenbauteilen mit Wanddicken bis mehrere 100 mm
durchfiihren. Da Handhabung und Geratetechnik fir Durchstrahlungsaufnahmen aufwendig sind und
der Strahlenschutz in GieBereien haufig nicht umsetzbar bzw. einhaltbar ist, lasst sich eine Volumen-
prifung des Bauteils vor Ort allerdings nur mittels Ultraschallverfahren durchfiihren. Die Grenzen der
Anwendbarkeit der Durchstrahlungsprifung liegen somit im Wesentlichen in den zur Verfliigung ste-
henden Prif- und Schutzeinrichtungen fir die Durchstrahlung von Bauteilen aus z.B. Kugelgraphitguss
mit Massen bis 320 t. Hinzu kommt eine wanddicken- und werkstoffabhdngige Auflésung der Ungan-
zen. Je nach Wanddicke, Werkstoff und Durchstrahlungstechnik liegt die maximale Bildunscharfe nach
dem Stand der Technik zwischen 0,1 und 1,6 mm /DIN25/.

2.4.2 Ultraschallpriifung

Auf Basis des Sendens und Empfangens von Ultraschallwellen arbeitet die Ultraschallpriftechnik. Sie
lasst sich in zahlreiche Verfahren und Techniken unterteilen, von denen zuerst das Schatten- oder
Durchschallungsverfahren eingesetzt wurde /Kra86/. Es kommt der Durchstrahlungspriifung sehr nahe,
da hierbei ebenso von einem Sender Schallwellen ins Prifobjekt eingeleitet und auf der gegentberlie-
genden Seite von einem Empfanger registriert werden /Kra86/. Steht eine Werkstoffunganze im Wel-
lengang, reduziert sich die Intensitat und die Schalldruckamplitude an der Empfangerseite entspre-
chend /Kra86/. Die am haufigsten eingesetzte Methode ist das Impulsechoverfahren, bei dem eine
Unganze den vom Sender ausgesandten Ultraschallimpuls an einen Empfanger reflektiert /Kra86,
Sch68/. Die Unganze wirkt als Reflektor. Der Empfanger misst neben der eintreffenden Schalldruck-
amplitude zusatzlich die Impulslaufzeit, womit sich GroBe und Abstand der Unganze von der Bauteil-
oberflache abschatzen lassen /Kra86/. Allerdings wirken auf die reflektierte Schallleistung unterschied-
liche Faktoren, wie die ReflektorgréBe und Oberflachenbeschaffenheit, aber auch die Absorption des
Prifobjektes und Abschattungseffekte durch vorgelagerte Unganzen /Kra86/. Die verwendeten Prif-
kdpfe arbeiten in der Regel auf piezoelektrischer Basis und sind als Senkrecht- und —Winkelprifkdpfe
verflgbar /Kra86/. Um die elektromagnetischen Wellen in den Werkstoff optimal einzuleiten und den
Prifkopf nicht durch Oberflachenunebenheiten zu beschadigen, kommt fir die Prifung ein Koppel-
mittel zwischen Prifkopf und Prifobjekt zum Einsatz. Dies geschieht durch Wasser in Form der Was-
serspaltankopplung oder der Tauchtechnik /Kra86/. Auch Ol findet hierfir Verwendung /Sch68/. Im
Umfeld der Prifung von GroBgussbauteilen ist die handgeflhrte Ultraschallprifung mit Einschwinger-
prifkopfen nach /DIN80/ fester Bestandteil des Qualitatssicherungsprozesses zur Detektion der meisten
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Gussunganzen. Auf Grund der haufig durch unterschiedliche Abklhlungsraten entstehenden Geflige-
bereiche ist eine zweifelsfreie Bestimmung von GréBe, Form und Art der Unganze anhand des Impul-
sechos nicht immer einfach und die Fehlerauflésung ist eingeschrankt. Zu diesem Zweck wird das ge-
messene Impulsecho Uber Tabellen und Diagramme mit Echos von Testreflektoren verglichen /Kra86,
Sch68/. Zu den Testreflektoren zahlen der Kreisscheibenreflektor, aber auch Nuten oder Sacklochboh-
rungen fur komplexere Prifobjekte wie Rohre und komplex geformte Objekte, an denen zusatzliche
Winkelreflektionen entstehen /Kra86/.

Um groBere Volumina zu prifen, kann ein Prifkopf mit mehreren Einzelelementen bestlickt sein. Der
so entstandene Gruppenstrahler (Array) kann durch sequentielles Ansteuern der Einzelelemente das
Verschieben des gesamten Prifkopfes simulieren /Kra86, Erh90/. Da solche Gruppenstrahler viel Bau-
raum bendtigen, werden heute sogenannte gesteuerte Gruppenstrahler (Phased Arrays) verwendet,
die mehrere kleine Strahler aufweisen und sich unabhangig voneinander elektronisch ansteuern lassen
/Erh90/. Bei gleichzeitiger Anregung entspricht der Gruppenstrahler einem Einzelschwinger. Durch
separate Ansteuerung des Arrays ergibt sich eine flexible Anzahl von Elementarwellen, die sich nach
dem Huygens'schen Prinzip Uberlagern und eine Fokussierung der Wellenfront unter dem Prifkopf
ermaglicht /Pud13/. Dies ist sonst nur mit einer Vielzahl von Einzelschwingern mit unterschiedlichen
Einschallwinkeln umsetzbar /Pud13/. Es sind Prifkopfe als lineare und Matrixgruppenstrahler verfiig-
bar, die entweder eine Priifung in der Ebene oder im Raum zulassen. Bei der Sampling Phased Array
Technik (getakteter Gruppenstrahler) /Kro06, Kro07, Bul05, Bul08/ libernehmen nicht wie bei der Pha-
sed Array Technik alle Elemente des Gruppenstrahlers Sende- und Empfangstatigkeiten, sondern nur
einzelne Elemente. Dabei sendet zunachst ein Element, wahrend alle anderen empfangen /Pud13,
Bul05/. Der Prifdurchlauf auf einer Messstelle ist abgeschlossen, wenn nacheinander alle Elemente
gesendet und empfangen haben. Der wesentliche Unterschied zur Phased Array Technik besteht nun
darin, dass die Superposition der Schallwellen nicht im Werkstoff, sondern synthetisch im Messrechner
stattfindet, zusatzliche Ultraschallmessungen zur Einstellung des Einschallwinkels bzw. der Fokustiefe
entfallen und damit die Priifzeit verklrzt wird /Pud13, Bul05/.

Das Zusammenspiel von Sender und Empfanger der Sampling Phased Array Technik bietet auch fir die
Rekonstruktion der Daten mit Hilfe des SAFT-Algorithmus (Synthetische-Apertur-Fokussierungstechnik)
/Bul08, Zim07/ Vorteile. So kdnnen beispielsweise Ergebnisse einer bestimmten Sender-Empfanger-
Kombination ausgewertet werden. Im Allgemeinen rekonstruiert der Algorithmus in der Ruckprojekti-
on der Daten zu jeder Sender-Empfanger-Kombination in Abhangigkeit von Schallgeschwindigkeit und
Position des Senders einen Amplitudenwert flr ein Werkstoffelement und lasst damit eine dreidimen-
sionale Abbildung der Werkstoffunganze im Prifvolumen zu /Bul05, Pud13/, Bild 26.
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Bild 26 Rekonstruktion der Aufnahme einer Messung mit Sampling Phased Array nach /Kur14/
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Die Sampling Phased Array Technik wird in /Lun14/ umfangreich an Gusseisen mit Kugelgraphit im
Hinblick auf die Detektion und Abbildung von Lunkern weiterentwickelt und bietet eine hohe Auflé-
sung der Fehlergeometrie /Bul14, Kur14, Lun14/. Die Ergebnisse aus /Kur14, Lun14/ zeigen, dass der
Informationsgehalt Uber die Auspragung des Lunkers mittels Sampling Phased Array mit derjenigen
einer einfachen radiographischen Untersuchung am gleichen Werkstoffvolumen gut Gbereinstimmt. In
den weiteren Untersuchungen zeigt sich zudem, dass die Summe der Amplitudenwerte der Rick-
wandabschattung mit der am gleichen Ort gemessenen Dichte korreliert /Lun14, Kur14/. Auch wenn
dies noch mit Streuungen behaftet ist, Bild 27, zeigen sich durch die Ermittlung von lokaler Dichte und
Geometrie durch die Ultraschall Sampling Phased Array Technik Maoglichkeiten fir eine wesentlich
detailliertere Betriebsfestigkeitsanalyse von GroBgussbauteilen. Der Einsatz der Ultraschalltechnik wird
aktuell noch begrenzt durch die Messung in kleinen Radien und an Kanten der Bauteilgeometrie. Zu-
satzlich sind fir unterschiedliche Werkstoffe und Bauteildicken unterschiedliche Prifkopfe zu wahlen
/Kra86/. Grenzen der Ultraschalltechnik Sampling Phased Array liegen zusatzlich bei der Auflésung der
lokalen Bauteildichten sowie der GroBe der Unganzen. Diese liegt in Abhdngigkeit der Priffrequenz
beim GJS zwischen etwa 0,3 und 6,0 mm /Lun14, Kur14/. Eine umfangreiche Ubersicht (iber die tech-
nischen, historischen und mathematischen Hintergriinde sowie die Anwendungen Uber die Prifung
von Gusseisenwerkstoffen hinaus gibt /Kra86/.
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Bild 27 Amplitudenwerte des Riickwandechos in Abhéngigkeit der lokalen Dichte /Kur14/

2.5 Abhédngigkeit von zerstorungsfreier Prifung und Schwingfestig-
keit

Einen ersten Zusammenhang zwischen der Schwingfestigkeit von dickwandigem Gusseisen mit Un-
ganzen und der zerstorungsfreien Prifung in Form einer radiographischen Durchstrahlungsuntersu-
chung an Biegeproben stellt /Kau98/ her. Die Grundlage bildet die Bewertung von Ungdnzen wie
Dross und Lunker durch die Fehlervergleichskataloge der ASTM-Norm /AST82/. Die Einteilung der Lun-
ker in finf Klassen wird auf Klasse 6, 7 und 8 erweitert und so die Abstufung innerhalb der Lunker-
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klassierung verfeinert /Kau98/. Auf Basis dieser Einteilung finden zyklische Versuche unter Wechsel-
und Zugschwellbelastung statt. Die Ergebnisse zeigen zum einen eine Verringerung der Schwingfestig-
keit fr Schwingproben hdherer Lunkerklassen sowie zum anderen eine deutliche Erhdhung der Mit-
telspannungsempfindlichkeit M von 0,28 auf 0,46 /Kau98/, Bild 28. Fir die Lunkerklasse Cc-5 ergibt
sich ein Abfall der Nennspannungsamplitude auf 53 % im Vergleich zum unganzenfreien Ausgangszu-
stand /Kau98/, Bild 28. Als StreumalB wird T, = 1:1,30 flr den unganzenfreien Werkstoffzustand wie
auch fur den Fall vorliegender Unganzen abgeleitet. Fir die spatere Bauteilbeurteilung werden jedoch
noch weitere Sicherheits- und Risikofaktoren eingefiihrt /Kau98/.
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Bild 28 Schwingfestigkeit und Mittelspannungsempfindlichkeit in Abhdngigkeit von Ungénzen nach
/Kau98/

Eine Abhangigkeit von Schwingfestigkeit und Porositaten von Kugelgraphitgusswerkstoffen zeigt
/IfG14/. Auch hier bilden ASTM-Normen die Grundlage, um der resultierenden Schwingfestigkeit einer
Lunkerklasse zuzuordnen. Jedoch handelt es sich bei den Schwingproben mit Porositaten um Laborer-
zeugnisse. Die Ausarbeitungen beschranken sich auf Untersuchungen mittels Durchstrahlungsprifung
und Roéntgen-Computertomographie und beschreiben keine Abhangigkeit zu Ultraschallmessungen.
Auf Basis der Rontgenbefunde wird eine Einteilung in Porositatsgrade 1 — 3 durchgefiihrt /IfG14/. Glei-
ches erfolgt auch bei Untersuchungen zum Porositatsverhalten bei Aluminium-Gusswerkstoffen
/So090b/, bei denen die Porositatsgrade, die anhand von ASTM-Normen ermittelt werden, als Eintei-
lungskriterium fir die Schwingfestigkeitsergebnisse dienen. Zudem existieren Forschungsergebnisse fir
Aluminiumwerkstoffe hinsichtlich der Verknlpfung der Porositat und der Schwingfestigkeit auf Basis
von Untersuchungen mittels Rontgen-Computertomographie. Auch dort findet eine Klassierung der
gefundenen Poren in Porositatsgrade statt, um deren Einfluss auf die Schwingfestigkeit bewerten zu
koénnen /Hei13, Fag05, Pow10, Zha04/.

Eine Bewertung von Poren, Schlauchporen und Lunkern im Stahlguss und bei SchweiBverbindungen
findet bei /Mu94b/ statt. Uber die Ableitung einer Gleichung fir die Kerbwirkungszahl K; fiir den Be-
reich der Kurz- und Langzeitschwingfestigkeit sowie die Wahl einer Fehlerersatzgeometrie fir jede
versagensauslosende Ungdnze werden die mit Unganzen behafteten Schwingproben mit einer Kerb-
wirkungszahl bewertet. Die dazu notwendigen Kerbradien werden nach dem Bruch der Schwingprobe
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unter dem Mikroskop ausgemessen und durch eine Korrektur der Ergebnisse tber die ermittelte Kerb-
wirkungszahl K¢ Referenzwohlerlinien abgeleitet /Mu94b/. Ob sich die Werkstoffwohlerlinie des un-
ganzenfreien Werkstoffes als Referenzwaohlerlinie verwenden lasst, wird nicht nachgewiesen. Die Be-
wertung der Werkstoffunganzen vor der Prifung findet dabei ebenfalls nach ASTM-Normen statt. Es
wird auf die Ultraschallprifung verwiesen, um die Unganzen am Bauteil zu detektieren und Kerbwir-
kungszahlen vor der Priifung abzuleiten /Mu94b/. Jedoch wird der entsprechende Funktionsnachweis
dieses Vorschlags nicht erbracht /Mu94b/. Eine Ergebnislibertragung auf EisengroBgussbauteile ist
zudem eine Herausforderung, da die zerstérungsfreie Prifung die Bestimmung der Kerbgeometrie der
Ungédnzen nur bedingt zuldsst. Ebenfalls am Stahlguss untersuchen /Sig03, Har04, Bla05, Har09/ die
Lebensdauer von Schwingproben mit Lunkern aus AlISI 8630. Mit Hilfe von spannungs- und bruchme-
chanischen Ansatzen wird die Kerbwirkung K¢ Uber Ersatzkerbradien der Lunker ermittelt und versucht
die Lebensdauer der Schwingproben abzuschatzen. Um die Ersatzkerbradien zu ermitteln, werden die
Lunker jedoch zusatzlich unter dem Rasterelektronenmikroskop vermessen, was am spateren Realbau-
teil nicht maoglich ist /Sig03/. In weiteren Schritten wird aus digitalisierten, zweidimensionalen Ront-
genbildern die Lunkerverteilung in wenige 10 ym dicken Schichten orthogonal zur Langsachse der
Schwingprobe abgeschatzt. Diese wird der errechneten Kerbwirkungszahl K¢ sowie dem aus kraftgere-
gelten Versuchen ermittelten Elastizitatsmodul gegendbergestellt /Har0O4, BlaO5, Har09/. Dabei erge-
ben sich allerdings in beiden Gegeniberstellungen hohe Streuungen, sodass beispielsweise flr ein
Verhaltnis von maximaler Lunkerausdehnung in der betrachteten Schicht der Schwingproben zu Pro-
bendurchmesser d von 0,9, Kerbwirkungszahlen K¢ zwischen 2,5 und 8 abgeschatzt werden /Bla05/,
Bild 29.
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Bild 29 Abschatzung der Kerbwirkung Ksder Lunker fiir
AlSI 8630 nach /Bla05/

/Har04, Bla05, Har09/ gehen in ihren Untersuchungen davon aus, dass die Kerbwirkung und der in
Folge der Lunker verringerte Elastizitatsmodul im Bereich einer wenige 10 ym dlnnen Schicht der
Schwingprobe entstehen. Vor allem fir die Ableitung eines Elastizitatsmoduls erscheint dieses Vorge-
hen als nicht hinreichend, da der Elastizitatsmodul durch eine volumetrischen Ausdehnung der Lunker
bzw. einer Aneinanderreihung von einzelnen Werkstoffsteifigkeiten innerhalb der Messlange des Deh-
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nungsaufnehmers reprasentiert wird. Die Messldnge des Dehnungsaufnehmers wird jedoch nicht an-
gegeben. So ist es unter Umstanden zu erklaren, dass /HarO4/ zwar einen linearen Zusammenhang
zwischen dem Elastizitatsmodul E und der maximalen Ausdehnung des Lunkers in einer wenige 10 ym
dicken Werkstoffschicht, ermittelt aus dem digitalisierten Rontgenbild der Schwingprobe, vermutet, es
aber nicht gelingt fir eine unganzenfreie Schwingprobe den tatsachlichen Elastizitatsmodul fir Stahl
zu bestimmen und in den Auswertungen hohe Streuungen auftreten. Die Untersuchungen in /Sig03,
Har04, Bla05, Har09/ finden lediglich an diinnwandigen Laborproben statt. Eine Ubertragbarkeit auf
GroBgussbauteile insbesondere aus Kugelgraphitguss, die nicht gerdntgt, sondern nur mittels Ultra-
schall untersucht werden konnen und bei denen ein Ersatzkerbradius sowie die Lunkerverteilung in
einer wenige 10 pum dicken Schicht auf Grund fehlender Mdglichkeiten fir eine Rontgen-
Computertomographie nicht ermittelbar ist, ist nicht moglich. Fur die Untersuchungen werden nur ein
Stahlwerkstoff und nur innenliegende Lunker herangezogen. Eine Ubertragbarkeit auf weitere Werk-
stoffe und auf angeschnittene Lunker findet nicht statt. Die abschlieBende Ableitung der Lebensdauer
der Schwingproben in /Sig03, Har04, Bla05, Har09/ zeigt ebenfalls hohe Streuungen und wird erst
dann verbessert, wenn zusatzliche lokale Finite-Element-Analysen durchgefiihrt werden. Hierfir wird
jedoch eine moglichst exakte Auflosung der lokalen Lunker beispielsweise durch Rontgen-
Computertomographie benétigt, die fir GroBgussbauteile nicht in Frage kommt.

/Olk15/ versucht den an Zugproben aus Stahlguss gemessen Elastizitatsmodul bei Vorhandensein von
Lunkern deren Volumen gegeniiberzustellen. Dazu wird das fir die komplette Zugprobe inklusive Ein-
spannbereich bestimmte Lunkervolumen mit dem Elastizitatsmodul korreliert, der lediglich im verjing-
ten Bereich der Zugprobe gemessen worden sein durfte. Angaben Uber die Messlange des Dehnungs-
aufnehmers, dessen Position auf der Zugprobe, Aussehen und Verteilung der Lunker sowie Hinweise
zu eventuell im Einspannbereich befindlichen Lunkern, die bei der hydrostatischen Messung des Lun-
kervolumens der kompletten Zugprobe den Wert des tatsachlich in der Messlange vorliegenden Lun-
kervolumens verfalschen, nennt /Olk15/ nicht. Die GegenUberstellung von Elastizitdtsmodul und Lun-
kervolumen zeigt daher hohe Streuungen. Auch hier gelingt es nicht, flr Zugproben ohne Lunker aus
den ermittelten Ausgleichsgeraden den Elastizitatsmodul E des ungdnzenfreien Stahlgusses zu be-
stimmen /Olk15/. /Olk15/ gibt zudem nicht an, fir welchen Bereich der Zugprobe der Elastizitatsmodul
bestimmt und welche Flache als Bezug herangezogen wird.

In /Wan13/ wird fir den EN-GJS-400-18U-LT die Porositat in bereits gepriften Schwing- und Zugpro-
ben nach der Prifung unter dem Rasterelektronenmikroskop auf der Bruchflache bestimmt und der
Zugfestigkeit, der Bruchdehnung und der Lebensdauer vereinzelt geprifter Schwingproben gegen-
Ubergestellt. Die Schwingfestigkeitsuntersuchungen erfolgen unter Zugschwellbelastung, jedoch nur
an einigen wenigen Schwingproben. Die Bestimmung der Porositat erfolgt nur anhand der bereits
gebrochenen Schwingproben. Eine Ubertragbarkeit auf Bauteile und eine Beurteilung anhand zersto-
rungsfreier Priifung zeigt /Wan13/ nicht auf.

2.6 Zusammenfassung

Das Kapitel stellt zunachst die Werkstoffgruppe der Gusseisenwerkstoffe und insbesondere Gusseisen
mit Kugelgraphit als wichtigsten Werkstoff fir den Einsatz im GroBmaschinenbau vor. Allerdings tre-
ten bei dickwandigen Anwendungen Werkstoffunganzen wie Lunker und Dross auf, die die Werkstoff-
festigkeit deutlich verringern und im Rahmen der Betriebsfestigkeitsbewertung zu berdcksichtigen
sind. In weiteren Abschnitten werden die Kenn- und EinflussgroBen der Betriebsfestigkeit, wie die
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Mittelspannungs- und Kerbempfindlichkeit, allgemein erlautert und Ergebnisse aus der Literatur spezi-
ell fur dickwandige Gusseisenwerkstoffe diskutiert. Besonders flr hoherfeste Gusseisenwerkstoffe
liegen aktuell nur wenige Ergebnisse zur Mittelspannungsempfindlichkeit, dem Kerbeinfluss oder dem
transienten Werkstoffverhalten vor, was eine prazise Bauteilauslegung erschwert. Fir die Auslegung
von GroB3gussbauteilen wird daher haufig auf synthetische, spannungsbasierte Konzepte wie /Hue81,
FKM12, GL10, Gud99, Ber13/ zurlickgegriffen. Auch die mittels Durchstrahlungs- oder Ultraschallpri-
fung nachgewiesenen Werkstoffunganzen finden Uber Uberschldgige Abschlagfaktoren Eingang ins
synthetische Konzept, ohne das lokale zyklische Werkstoffverhalten zu bertcksichtigen. Mit der Ultra-
schalltechnik ist es allerdings moglich, neben einer detaillierten Geometrie der Unganze auch eine
lokale Dichteinformation zur ermitteln.

Fur die Verknlipfung von Betriebsfestigkeit und lokalen Werkstoffunganzen liegen Arbeiten aus den
Bereichen Eisen-, Aluminium- und Stahlguss vor, denen gemein ist, dass sich deren Ergebnisse nur
schwerlich fur die Bewertung von dickwandigen Bauteilen aus Gusseisen Ubertragen lassen, da die
geometrische Ausbildung von Lunkern und Poren unterschiedlich ist. Weiterhin verhalten sich Alumini-
um- oder Stahlgusswerkstoffe auf Grund ihres Gefliges beispielsweise in Bezug auf ihre Schwingfes-
tigkeit anders als Gusseisen mit Kugelgraphit. Auch wird auf Methoden der zerstérungsfreien Prifung
zurlckgegriffen, die fir die Gblichen Wanddicken im EisengroBguss keine verwertbaren Aussagen
liefern. Die bisher erarbeiteten Ansétze in der Literatur zur Abhangigkeit von Schwingfestigkeit und
zerstorungsfreier Prifung lassen sich damit nur in Ansatzen auf die vorgestellte Zielsetzung anwenden,
vor allem, wenn eine Rontgen-Computertomographie auf Grund der Bauteilabmessungen nicht mehr
durchfihrbar ist. Somit sind volumetrische Aufnahmeverfahren wie die Durchstrahlungsprifung und
die Ultraschalltechnik in den Fokus der folgenden Untersuchungen zu riicken.
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3 Werkstoffe und Entnahme von Schwingproben

Fur die Schwingfestigkeitsuntersuchungen kommen Schwingproben unterschiedlichster Geometrien
aus Gussplatten und einem Bauteil einer Windenergieanlage zum Einsatz. Sowohl vor als auch nach
der Probenentnahme finden zerstérungsfreie Prifungen an diesen Gussplatten, dem Bauteil und den
Schwingproben mit verschiedenen Methoden statt. Neben den zyklischen Versuchen werden auch
quasistatische Zugversuche zur Ermittlung der mechanischen Werkstoffkennwerte durchgefihrt. Den
Ablauf der Arbeiten und den Einsatz der zerstérungsfreien Priftechnik gibt das Ablaufdiagramm in
Bild 30 wider.

Bauteil und Gussplatten mit Lunkern der
Eisengusswerkstoffe EN-GJS-400-18U-LT, EN-GJS-450-18
und EN-GJS-700-2

!

Radiographie, handgefiihrtes und mechanisiertes
Ultraschall, Ultraschall Sampling Phased Array Technik
(mechanisiert)

!

Erstellung von Probenlageplanen auf Basis der Ergebnisse
des Ultraschall Samping Phased Array

! !

Priifung von Zugproben Entnahme von axialen
aus den unganzenfreien Schwingproben mit und
Werkstoffbereichen ohne Lunker

|

Radiographische und computertomographische
Aufnahmen der Rundproben mit Lunkern

|

Zyklische Versuche

Bild 30 Ablaufdiagramm der Entnahme von Schwingproben aus Gussplatten und Bauteilen

3.1 Untersuchte Werkstoffe

Aktuell wird im Bereich der Windenergie und dem Ubrigen GroBmaschinenbau vornehmlich der
EN-GJS-400-18U-LT als tieftemperaturzdher Volumenwerkstoff eingesetzt, der sich zudem in Bezug
auf die Legierungselemente kostenginstig herstellen und bearbeiten lasst. Die Bestrebungen gehen
jedoch dahin, den rein ferritischen Werkstoff durch Zulegieren von erhéhten Massenanteilen Silizium
durch Mischkristallbildung zu verfestigen /Mik14, Bl14a/ und damit leistungsfahigere Werkstoffe bei
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ahnlich duktilem Werkstoffverhalten zu entwickeln. Auch wenn die Nutzung von hoherfesten GJS-
Legierungen (z.B. EN-GJS-700 oder ADI) auf Grund der geringen Bruchdehnung seitens der Ausle-
gungsrichtlinien /GL10, FKM12/ flr hoher belastete Bauteile im Windenergiebereich eingeschrankt ist,
ist auch hier die Anfalligkeit fur Lunker bei hohen Wanddicken und der damit verbundenen Bauteil-
schwachung ein wichtiger Gesichtspunkt bei der Bauteilauslegung. Daher wird das Werkstoffverhalten
des EN-GJS-400-18U-LT, des EN-GJS-450-18 und des EN-GJS-700-2 zerstérungsfrei und zerstdrend
untersucht. Flr eine systematische Untersuchung stehen Gussplatten zur Verfigung, die durch ent-
sprechend gezielte GieBfUhrung und Abklhlbedingungen makroskopische, schwammartige Schwin-
dungslunker in groBen Bereichen enthalten. Um eine mit realen Bauteilen vergleichbare Mikrostruktur
einzustellen, besitzen die Gussplatten hohe Wanddicken. Fir die Untersuchungen am
EN-GJS-400-18U-LT stehen eine Platte mit der Dicke d = 230 mm, Bild 31, und ein Bauteil einer Wind-
energieanlage (Rotorlagerdeckel), Bild 32, zur Verfligung.

Bild 31 Gussplatte aus EN-GJS-400-18-U-LT, Dicke: 230 mm

Schnittlinien r.'-'".k <

Bild 32 Einer von drei Abschnitten des Rotorlagerdeckels mit MaB3en

und Wanddicken /Lun14/
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Im Bauteil liegen in Wanddicken von 50 mm und 120 mm ebenfalls Lunker vor. Daneben dienen zwei
Gussplatten aus EN-GJS-450-18 mit je 120 mm Dicke und eine Gussplatte des EN-GJS-700-2 mit
200 mm Dicke als Halbzeug fir weitere Werkstoffproben. Metallographische Untersuchungen zeigen
beim EN-GJS-400-18U-LT ebenso wie beim EN-GJS-450-18 eine nahezu rein ferritische Matrix mit
weniger als 5 % Perlit. Mit einem Siliziumanteil von 3,18 % besitzt letzterer ein mischkristallverfestig-
tes Geflige. Der EN-GJS-700-2 weist im Vergleich zu den anderen beiden Werkstoffen auf Grund des
perlitischen Gefliges eine deutlich hohere Zugfestigkeit bei wesentlich geringerer Bruchdehnung
(As < 2 %) und Duktilitdt auf. Jedoch ist die Nutzung von Werkstoffen mit einer Bruchdehnung
A< 12,5 % seitens /GL10/ fUr zyklisch belastete Bauteile ohne hohe Sicherheitsfaktoren unzulassig.
Untersuchungen aus der Vergangenheit zeigen jedoch deutliche Schwingfestigkeitsvorteile gegenlber
rein ferritischen Legierungen /BI15a, Bl14d, S090a, Son89/. Die chemischen Zusammensetzungen der
untersuchten Werkstoffe sind in Tabelle 2 zusammengefasst und zeigen etwa gleiche Anteile an Mag-
nesium Mg und Kohlenstoff C, jedoch deutliche Unterschiede beim Silizium (EN-GJS-400-18U-LT und
EN-GJS-450-18) und beim Mangangehalt (Mn) als Perlitbildner fiir den EN-GJS-700-2. Es ist zu bertick-
sichtigen, dass das perlitische Geflige der Gussplatte aus EN-GJS-700-2 durch eine Warmebehandlung
eingestellt wurde. Die mechanischen Kennwerte der Werkstoffe werden im Kapitel 3.4 erortert.

Tabelle 2 Chemische Zusammensetzungen der untersuchten Werkstoffe /Bl14d/

Kohlenstoff C | Silizium Si [ Mangan Mn | Phosphor P | Schwefel S | Magnesium Mg
Werkstoff
[Gew. %] [Gew. %] | [Gew. %] [Gew. %] | [Gew. %] [Gew. %]
EN-GJS-400-18U-LT 3,410 2,200 0,172 0,033 0,006 0,049
EN-GJS-450-18 3,320 3,180 0,160 0,017 0,008 0,051
EN-GJS-700-2 3,700 2,410 0,500 0,020 0,006 0,051

3.2 Entnahme der Schwingproben aus Gussplatten und Bauteil

Nach dem Abguss der Gussplatten und des Windenergieanlagenbauteils findet zunachst in der GieBe-
rei eine Ultraschalluntersuchung mittels handgefihrtem Ultraschall statt. Hieran schlieBen sich Ultra-
schalluntersuchungen mit mechanisiertem Ultraschall und der Ultraschalltechnik Sampling Phased Ar-
ray an /Lun14, Bul14/. Dabei lassen sich Bereiche mit Lunkern von mehr als 200 mm Ausdehnung und
im Falle des Sampling Phased Arrays mit einer Auflésung von etwa 1 bis 6 mm — je nach verwendeter
Priffrequenz — ermitteln /Lun14/. Um die im Ultraschall identifizierten Lunkerbereiche verifizieren zu
konnen, werden an allen Gussplatten zerstorungsfreie Durchstrahlungsprifungen nach /DIN81/ in
Richtung der Plattendicke d durchgefiihrt. In Verbindung mit den Fehlervergleichskatalogen /AST84,
VDGO1/ werden so die lokalen Geflige der Gussplatten auf Grund der ermittelten Unganzen bzw.
Lunker den Gitestufen 3 bis 5 nach /DIN90/ zugeschrieben /Bu12a, Bu12b, Bu12c, Bu12d/.

Fur die Korrelationsanalyse der lokalen Schwingfestigkeit und der lokalen, volumetrischen Anzeige des
Sampling Phased Array bzw. der Durchstrahlungsprifung ist die geometrische Zuordnung des Ergeb-
nisses der zerstorungsfreien Prifung zur Probenlage entscheidend. Diese feste Zuordnung erfordert
detaillierte Probenlageplane fir die Gussplatten und das Bauteil. Dazu werden auf Basis der Sampling
Phased Array Messung fur die Gussplatten, die Summen-B-, -C- und -D-Bilder, d.h. die Draufsicht und
die zwei Seitenansichten, ermittelt, die mit den Abschnitten der Rontgenbilder korrespondieren
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/Lun14/. Unter Berlcksichtigung der lokalen Anzeigen innerhalb der drei Summenbilder werden
Schwingfestigkeitsproben in ihrer Lage innerhalb der Gussplatte derart festgelegt, dass das Prifvolu-
men der Schwingproben in moglichst deutlichen Anzeigen liegt, um die Lunkerausdehnung (Réntgen-
anzeige) und die lokale Dichte (Ultraschallanzeige) einer Schwingfestigkeit eindeutig gegenliberzustel-
len. Bild 33 zeigt beispielhaft einen solchen Abschnitt der Gussplatte aus EN-GJS-700-2 mit den farb-
lich indizierten, groBflachigen Lunkern. Der Grad der Reflexion wird von wei3 bis rot bzw. von 0 bis
100 % angegeben. Die in Bild 33 im B- und D-Bild unten erkennbaren roten Balken sind Artefakte der
Rekonstruktion und ergeben sich auf Grund der Riickwandechos am Ubergang vom Plattenrand zur
Luft. Diese liegen auBerhalb der Gussplatte.

I 1 |
1000 X 1100 1200

C-Bild

B-Bild D-Bild

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Bild 33 Rontgenbild sowie SPA-Summen-B-, -C- und -D-Bild eines Abschnitts der Gussplat-
te aus EN-GJS-700-2 mit der Markierung der Lage des Schwerpunktes (griiner Punkt) und
der Langsausdehnung der Schwingproben (griiner Strich) basierend auf /Pud12/

Bild 34 zeigt den kompletten Probenlageplan fir die Gussplatte des EN-GJS-700-2 mit den unter-
schiedlichen Probenhalbzeugen. In violett und griin sind die Probestabe fir die Fertigung unganzen-
freier Referenzwerkstoffproben und in grau die Schwingproben mit potentiellen Lunkern dargestellt.
Die Entnahme von unganzenfreien Schwingproben erfolgt sowohl im Bereich der Lunker als auch vom
Plattenrand, um fir die spateren Korrelationsanalysen auf das Werkstoffverhalten des unganzenfreien
Werkstoffes referenzieren und dabei Gefligeveranderungen auf Grund unterschiedlicher Erstarrungs-
bedingungen berlcksichtigen zu kénnen. Aus den Komplettlbersichten der Probenlageplane, Bild 34,
werden Teilansichten mit exakten BemaBungen fir jede einzelne Schwingprobe fir eine moglichst
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prazise Rickverfolgung der Probenlage erstellt. Die Teilansichten enthalten neben der BemaBung auch
eindeutige Probenbezeichnungen, die sich aus einem Synonym fir den Werkstoff (MW = EN-GJS-400-
18U-LT; S5 = EN-GJS-450-18 Gussplatte S005; S6 = EN-GJS-450-18 Gussplatte S006; FWH = EN-GJS-
700-2; AV-O1 = EN-GJS-400-18U-LT Bauteilabschnitt 1 von 3), der GroBe (,G" = groB; ,K" = klein)
und der Probenlage (,I” =innen; ,,A” = auBen) der Schwingproben zusammensetzen. Die weiteren
Probenlagepldne in der GesamtUbersicht finden sich im Anhang B in Bild B 1 bis Bild B 4.

Bild 34 Gussplatte aus EN-GJS-700-2 mit Lage der Schwingproben mit Lunkern (grau) und der ungan-
zenfreien Schwingproben (griin und violett) sowie Markierung des in Bild 33 gezeigten Bereiches

Um einen Bezug zu den Ergebnissen in /Kau98/ und zu den gangigen Regelwerken der Durchstrah-
lungsprifung /DIN81/, bzw. —Bewertung /VDGO1, AST10/ herzustellen, erfolgt nach der Probenent-
nahme eine 2D-Durchstrahlungsprifung der Schwingproben nach /DIN44, DIN81/ mit anschlieBender
Bewertung der Lunker nach der ASTM-Norm E446 /ASTM46/.

3.3 Schwingproben

Fur die zyklischen Versuche kommen Schwingproben mit einer Priflange von | =25 mm und einem
Prafdurchmesser von d =15 mm zum Einsatz, Bild 35. Diese Geometrie ermoglicht die Probenent-
nahme zum einen aus den Bereichen, die laut der Sampling Phased Array Untersuchung mit Lunkern
behaftet sind, und zum anderen aus unganzenfreien Bauteilbereichen zur Bestimmung von Referenz-
kennwerten der Basiswerkstoffe. Die Entnahme und die zyklische Prifung von Schwingproben gemal3
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Bild 36, Bild 37 und Bild 38 aus unganzenfreien Bauteilbereichen erganzen diese Versuche, um die
Werkstoffe hinsichtlich ihres GroBen- und Kerbeinflusses untersuchen zu konnen.
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Bild 36 Runde Schwingprobe fiir Referenzversuche, d = 6 mm, ungekerbt, K: = 1,04
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Bild 37 Runde Schwingprobe fiir Referenzversuche, d = 6 mm, mild gekerbt, K: = 1,19

h
1]
12h6

Bild 38 Runde Schwingprobe fiir Referenzversuche, d = 6 mm, scharf gekerbt, K: = 4,14
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FUr die vier untersuchten Probengeometrien wird jeweils das hochstbeanspruchte Werkstoffvolumen
HBVgos% anhand linear-elastischer Finite-Element-Analysen (FEA) ermittelt, Bild 39. Zusatzlich lassen sich
so fUr jede Probengeometrie die Kerbformzahl K auf Basis der Normalspannungshypothese ermitteln.
Die Kennwerte flr die einzelnen Schwingproben inklusive dem hdochstbeanspruchten Werkstoffvolu-

men HBVgoo, stellt Tabelle 3 zusammen.

(Avg: 75%)
+4.201e4+01

+2.8

+2.614e+01
+2.34%e+01
+2.084e+01
+1.820e+01
+1.555e+01
+1.2 +01

Bild 39 FEA der mild gekerbten Schwingprobe mit Spannungskonzentration im Kerbgrund

Tabelle 3 Kennwerte der Schwingfestigkeitsproben

Probenpriifdurchmesser d [mm] |gekerbt| HBVgoy, [mm3] | K. [-]
15 Nein 6122,33 1,05
6 Nein 441,65 1,04
6 Ja 11,46 1,19
6 Ja 0,03 4,14

3.4 Quasistatische Werkstoffkennwerte

Zur Charakterisierung des quasistatischen Werkstoffverhaltens werden mit Hilfe von Zugversuchen die
quasistatischen Werkstoffkennwerte Zugfestigkeit Rm, 0,2 %-Dehngrenze Ry, sowie Bruchdehnung As
flr je drei Zugproben aus den Bereichen nahe der Lunkerfelder und aus dem Gussplattenrand be-
stimmt. Die Uber die drei Schwingproben je Material und Entnahmeort gemittelten Kennwerte enthalt
Tabelle 4. Hervorzuheben ist die niedrige Zugfestigkeit R, des EN-GJS-700-2 bei gleichzeitig nur maBig

verminderter 0,2 %-Dehngrenze in der Kernzone. Dies fuhrt zu einem Streckgrenzenverhaltnis von
87 %.
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Tabelle 4 Quasistatische Materialkennwerte der untersuchten Werkstoffe ohne Lunker

Werkstoff EN-GJS-400-18U-LT EN-GJS-450-18 EN-GJS-700-2
Randzone | Kernzone | Randzone | Kernzone | Randzone Kernzone
(auBBen) (innen) (auBBen) (innen) (auBBen) (innen)
Zugfestigkeit Rm [MPa] 351 352 443 431 713 566
0,2 %-Dehngrenze Rpo2 [MPa] 235 233 325 318 537 492
Bruchdehnung As [%] 13,6 15,8 20,4 16,8 1,9 0,9
Streckgrenzenverhaltnis [-] 0,67 0,66 0,73 0,74 0,75 0,87

3.5 Zusammenfassung

Das Kapitel 3 stellt die Arbeiten an Gussplatten, Bild 31, und einem Bauteil, Bild 32, der Gusseisen-
werkstoffe EN-GJS-400-18U-LT (ferritisch), EN-GJS-450-18 (ferritisch, mischkristallverfestigt) sowie
EN-GJS-700-2 (perlitisch) vor. Anhand von zerstérungsfreien Untersuchungen mittels Durchstrahlung
und Ultraschall werden in Gussplatten und Bauteilen dieser Werkstoffe Lunkerbereiche ermittelt und
unterschiedliche Schwingproben sowohl aus den Lunkerbereichen als auch aus dem unganzenfreien
Grundwerkstoff fir zyklische Untersuchungen entnommen. Dabei stehen fir die weiteren Untersu-
chungen an unganzenbehaftetem Material Schwingproben mit innenliegenden aber auch auBenlie-
genden, sogenannten angeschnittenen, Lunkern zur Verfigung. Chemische Analysen sowie guasistati-
sche Zugversuche ermitteln die Werkstoffkennwerte der drei untersuchten Werkstoffe. Probenlagepla-
ne halten die Lage der Schwingproben in den Halbzeugen fest, um in Korrelationsuntersuchungen die
ermittelte Schwingfestigkeit fir den Werkstoffbereich mit Lunkern den Ergebnissen der zerstérungs-
freien Prifung gegenlberzustellen.



58

4 Zerstorungsfreie und zerstorende Werkstoff-
untersuchungen

FUr eine Verknlpfung von zerstérungsfreier Prifung mit der Schwingfestigkeit fir mit Lunkern behaf-
tete Bauteilbereiche sind gesicherte Werkstoffdaten der zyklischen Werkstofffestigkeit notwendig. Dies
beinhaltet neben der Priifung von Schwingproben mit Lunkern die Ermittlung der zyklischen Festigkeit
des Grundwerkstoffes. Diese Informationen stellen zyklische dehnungs- und spannungsgeregelte Ver-
suche an den ungekerbten Schwingproben mit Priifdurchmesser d = 6 und 15 mm sowie spannungs-
geregelte Versuche an den gekerbten Schwingproben mit Prifdurchmesser d = 6 mm fir alle drei
Werkstoffe ohne Lunker bereit. An diese Versuche schlieBen sich solche an Schwingproben mit Lun-
kern mit Prifdurchmesser d = 15 mm unter Spannungsregelung an. Vor der zerstérenden Prifung
werden alle Schwingproben aus den Gussplattenbereichen mit Lunkern einer Durchstrahlungs- und
Rontgen-Computertomographiepriifung unterzogen und deren quasistatisches Spannungs-Dehnungs-
Verhalten bestimmt, Bild 40.

Radiographie an Rundproben; Durchstrahlung in 2 um 90°
verdrehte Positionen

A4

Rontgen-Computertomographie an Rundproben

A 4

Ermittlung der Steifigkeit fiir Proben mit und chne Lunker

A 4

Zyklische Prifung der Schwingproben unter Dehnungs-
und Spannungsregelung

Bild 40 Ablaufplan der zerstérungsfreien und zerstérenden Untersu-
chungen an Rundproben

4.1 Zerstorungsfreie Werkstoffuntersuchungen

4.1.1 Radiographische Untersuchungen

Nach der Probenentnahme erfolgen fir die ungekerbten Schwingproben aus Bereichen mit Lunkern
konventionelle radiographische Untersuchungen nach /DIN81/. Jede Schwingprobe wird von zwei Sei-
ten um 90° zueinander verdreht und in Mehrfilmtechnik durchstrahlt, um die deutlich unterschiedli-
chen Durchmesser d zwischen Probeneinspannung und Probenprifquerschnitt gemaB /DIN44, DIN81/
korrekt im Durchstrahlungsbild abzubilden. Diese Aufnahmetechniken ermoglichen fir die anschlie-
Bende Filmbetrachtung auch das Auffinden von schlanken faden- oder schlauchférmigen Lunkern.
Eine erste Bewertung der gepriften Rundproben erfolgt gemaB /AST10/. Die Aufnahmebedingungen,
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wie Film-Objekt-Abstand, Art der Rontgenquelle und Filmparameter bleiben innerhalb der Untersu-
chungen fur die verschiedenen Werkstoffe konstant. Die Parameter sind lediglich an die Durchstrah-
lung der Schwingproben mit d = 6 und 15 mm entsprechend /DIN44, DIN81/ angepasst. Die verwen-
deten Parameter sind im Anhang T in Tabelle T 1 flr die beiden Schwingprobengeometrien festge-
halten /Bu12e, Bu12f, Bu13a, Bu13b, Bu13c, Ha13a, Ha13b, Han99/. Ein exemplarisches Priifprotokoll
der radiographischen Untersuchung findet sich im Anhang D. Einige Beispiele fiir Schwingproben
Prifdurchmesser d = 6 mm und umfangreichen Lunkern sowohl im Prifvolumen als auch im Ein-
spannbereich zeigt Bild 41.

Bild 41 Schwingproben mit Priifdurchmesser d = 6 mm und Lunkern

4.1.2 Rontgen-computertomographische Untersuchungen

Im Rahmen der zerstorungsfreien Rontgen-Computertomographie werden Aufnahmen an etwa 100
Schwingproben mit Lunkern mit Prifdurchmesser d = 15 mm im Probenprifquerschnitt durchgefihrt.
FUr die Aufnahmen wird eine Réntgenréhre mit einer maximalen Betriebsspannung von 220 kV einge-
setzt /Lun14/. Die Aufldsung erreicht eine Genauigkeit von etwa 30 pum, sodass auch feinere Struktu-
ren im Bereich der Lunker und auch die Graphitkugeln gut auflésbar sind. Die Aufnahmen erfolgen
derart, dass die Schwingproben mit der in Bild 35 gezeigten zentrischen Bohrung nach oben im Kegel-
strahl der Rontgen-CT-Anlage positioniert werden. Dies erleichtert die Rekonstruktion des Prifvolu-
mens.

4.1.3 Bestimmung des quasistatischen Spannungs-Dehnungs-Verhaltens

Da auf Grund der Lunker in den Schwingproben mit einer Anderung des quasistatischen Spannungs-
Dehnungs-Verhaltens im Vergleich zum unganzenfreien Zustand zu rechnen ist /Sig03, Har04, Bla05,
Har09, Olk15/, ist es das Ziel dieser Messung einen sogenannten fiktiven Elastizitatsmodul E¢ als ein
weiteres, systematisches Charakterisierungsmerkmal der mit Lunkern behafteten Schwingproben aus
Gusseisen mit Kugelgraphit in Anlehnung an /Sig03, Har04, Bla05, Har09, Olk15/ zu bestimmen. Die
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Ubernahme des Begriffs ,Elastizitatsmodul” wird bewusst vermieden, da der Elastizitdtsmodul E die
Werkstoffsteifigkeit charakterisiert, aber gemeinhin nur fir den unganzenfreien Werkstoffzustand
definiert ist. Im Falle der mit Lunkern behafteten Schwingproben gilt jedoch, dass diese einen Ungén-
zenzustand des Werkstoffes darstellen und die Verteilung sowie Ausbildung der Lunker bei rein axialer
Belastung innerhalb der Schwingprobe eine Biegebeanspruchung hervorruft. Als Formelzeichen wird
fortan anstatt E fUr Elastizitatsmodul das Zeichen E; fr den fiktiven Elastizitatsmodul verwendet.

Zur Ermittlung des fiktiven Elastizitdtsmoduls der Schwingproben mit und ohne Lunker mit Prifdurch-
messer d=6 und 15 mm unter Axialbelastung kommt eine servo-hydraulische Prifmaschine zum
Einsatz. Die Schwingproben werden mechanisch geklemmt, mit einem Dehnungsaufnehmer mit einer
Messlange von 10 (Schwingproben d = 6 mm) bzw. 25 mm (Schwingproben d = 15 mm) versehen
und Uber eine Sollwert-Rampe kraftgeregelt im linear-elastischen Bereich bis zu einer vorher festgeleg-
ten Maximalkraft be- und anschlieBend wieder entlastet. Der Dehnungsaufnehmer zeichnet wahrend
des Versuchs den Weg und damit die Dehnung der Schwingprobe im Bereich des Prifvolumens auf.
Um Einfllsse der mdglicherweise auftretenden unterschiedlichen Verschiebung der axial belasteten
Schwingproben infolge der inhomogen verteilten Lunker zu kompensieren und zu beriicksichtigen,
finden je untersuchter Schwingprobe vier separate Messungen statt. Der Dehnungsaufnehmer wird bei
jeder neuen Messung um einen Winkel von 90° rund um die Schwingprobe weiter versetzt. Den Pruif-
aufbau fir eine mit Lunkern behaftete Schwingprobe mit den vier Messpositionen ,vorne”, ,links”,
Lhinten” und ,rechts” von der Maschinenvorderseite aus inklusive der oberen und unteren Klemmung
zeigt Bild 42. Die Ergebnisse der Messung diskutiert Kapitel 5.2.3.

Messposition: vorne L Messposition: links Messposition: hinten 1 Messposition: rechts

Bild 42 Messaufbau fiir die Bestimmung des fiktiven Elastizitditsmoduls der Schwingproben mit den
Messpositionen /Bl15b/

Flr jede Lunkerklasse wird eine angepasste Maximalkraft Uberschlagig festgelegt. Eine Uberwachung
der Dehnung bei der Maximalkraft, der zuriickbleibenden Dehnung bei vollkommener Entlastung der
Schwingproben und die Kontrolle des zu erwartenden linearen Dehnungsverlaufs Uber der aufge-
brachten Kraft stellen sicher, dass die Maximalkraft nicht zu hoch angesetzt ist. Gegebenenfalls wird
diese fur die folgende Messung nach unten korrigiert.

4.2 Zyklische Werkstoffuntersuchungen

Fur die zyklischen Werkstoffuntersuchungen an Rundproben mit und ohne Lunker sowie unterschiedli-
cher SchwingprobengréBen kommen sowohl servo-hydraulische Prifmaschinen als auch elektro-
magnetische Resonanzprifmaschinen zum Einsatz.
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4.2.1 Servo-hydraulische Priifmaschinen

Servo-hydraulische Prifmaschinen arbeiten Uber hydraulische Zylinder, die die Priifkrafte bereitstellen.
Da der Zylinder die Schwingprobe oder das Priifobjekt direkt belastet und vor allem die Frequenz sowie
die Art der Belastungsabfolge z.B. als Sinus, Rampe oder Dreieck frei einstellbar ist, bildet dieser Prif-
aufbau einen Zwangsantrieb. Allerdings sind servo-hydraulische Prifmaschinen meist auf maximale
Priffrequenzen von etwa f = 50 Hz beschrankt. Diese ist zudem von der Steifigkeit und vom Verfor-
mungszustand des Prifobjektes abhdngig. Lediglich durch Sonderlésungen lassen sich auch Priffre-
quenzen Uber f = 100 Hz realisieren. Die Regelbarkeit der Priffrequenz beim servo-hydraulischen Prif-
konzept und die variable Sollwertvorgabe ermdglichen aber die Prifung von Schwingproben unter
Kraft- und Dehnungsregelung mit konstanten und variablen Amplituden.

Fur kraftgeregelte Schwingfestigkeitsversuche steht eine servo-hydraulische Prifmaschine mit einer
Maximallast von 25 kN zur Verfligung, die auf Grund ihrer Bauweise Priffrequenzen von tber 100 Hz
zulasst. Deren Einsatz bleibt aber auf Grund der niedrigen Maximallast auf einige Versuchsreihen an
den Schwingproben mit Prifdurchmesser d =6 mm beschrankt. Fir die Ermittlung des transienten
Werkstoffverhaltens durch dehnungsgeregelte Versuche kommen servo-hydraulische Prifstande mit
maximalen Lasten von 63 kN und 160 kN, Bild 43, zum Einsatz. Ein Dehnungsaufnehmer mit einem
Schneidenabstand von 10 mm fir die Schwingproben mit Prifdurchmesser d = 6 mm und einer mit
einem Schneidenabstand von 25 mm fir die Schwingproben mit Prifdurchmesser d = 15 mm dienen
zur Dehnungsmessung. In Bild 43 sind eine Schwingprobe mit Prifdurchmesser d = 15 mm und der
darauf befestigte Dehnungsaufnehmer zu sehen. Zwei Klammern mit einer Anpresskraft von jeweils
2 N halten dabei die Schneiden bzw. den Dehnungsaufnehmer auf der Schwingprobe gemaB /SEP06/.
Die Prifung der Schwingproben orientiert sich dabei an /SEPO6/.

Kraftmessdose

Dehnungsaufnehmer T

|

Bild 43 Servo-hydraulische Priifmaschine (160 kN Maximallast), Schwingprobe und Deh-
nungsaufnehmer
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4.2.2 Elektro-magnetische Resonanzpriifmaschinen

Im Hauptunterschied zu servo-hydraulischen Priifmaschinen lasst sich bei elektro-magnetischen Reso-
nanzprifmaschinen die Priffrequenz nur sehr eingeschrankt beeinflussen. Diese wird bestimmt durch
die Steifigkeit des zu prifenden Objektes, der Maschinensteifigkeit und der in Schwingung versetzten
Masse. Da die Maschinensteifigkeit konstant bleibt, bilden die sich je Prifobjekt variierende Steifigkeit
und die variable Maschinenmasse, die frequenzbestimmenden GréBen. Wahrend die Steifigkeit des
Prifobjekts im Allgemeinen nicht beeinflussbar ist, 1asst sich die schwingende Maschinenmasse durch
Zu- und Abschalten von Gewichten an der Prifmaschine in Schrittweiten von etwa 10 bis 20 Hz je
Einzelgewicht beeinflussen. Variiert die Steifigkeit des Prifobjekts, so variiert auch die Priffrequenz
von Versuch zu Versuch. Gegenlber dem servo-hydraulischen Priifkonzept lassen sich so in Abhangig-
keit der Proben- und Maschinensteifigkeit deutlich héhere Priffrequenzen bis f > 200 Hz erreichen.
Jedoch ist auf elektro-magnetischen Prifmaschinen in der Regel nur die Prifung unter einer sinusfor-
migen Belastung mit konstantem Mittelwert und konstanter Amplitude maglich. Nur unter erhéhtem
Aufwand im Bereich der Maschinenregelung und der Aufbereitung der Lastkollektive ist auch eine
Prifung unter variablen Belastungsamplituden moglich. Da die Priffrequenzen und die Belastungsver-
haltnisse nicht leicht zu beeinflussen sind, kommen diese Prifmaschinen in der Regel nur fir die Pri-
fung von Schwingproben und Bauteilen unter Kraft- bzw. Spannungsregelung in Frage.

Ebenso wie die Umsetzung der Prifung variabler Belastungen, ist die Umsetzung dehnungsgeregelter
Schwingversuche somit nur schwer méglich. Auch wenn die weg- bzw. dehnungsgeregelte Prifung
von Schwingproben und Bauteilen zur Dokumentation des zyklischen Spannungs-Dehnungs-
Verhaltens des Werkstoffes rein theoretisch moglich ist, kommen elektro-magnetische Prifmaschinen
hierfir kaum zum Einsatz, da solche Versuche eine gute Regelbarkeit auf Grund eines sich andernden
Werkstoffverhaltens wahrend des Versuchs voraussetzen.

Die spannungsgeregelten Versuche werden auf vertikalen, elektro-magnetischen Resonanzpulsern mit
einer maximalen Last von 100 und 150 kN bei Priffrequenzen bis etwa f = 190 Hz durchgefihrt. Ge-
prift werden mit diesen Maschinen die Schwingproben mit Prifdurchmesser d =6 und 15 mm im
unganzenfreien und im mit Lunkern behafteten Zustand.

4.2.3 Versuchsdurchfithrung unter Dehnungsregelung

Die Ermittlung des transienten Werkstoffverhaltens, d.h. der zyklischen Ver- und Entfestigung des
Werkstoffes, durch dehnungsgeregelte Schwingfestigkeitsversuche finden fiir die ungekerbten, un-
ganzenfreien Schwingproben mit Prifdurchmesser d = 6 und 15 mm beim Dehnungsverhaltnis Re = -1
statt. Es wird hierbei zunachst zwischen Schwingproben aus Rand- und Kernzone unterschieden. Die
Grenzschwingspielzahl betragt fir die dehnungsgeregelten Versuche Ng = 1-107 Zyklen. Die Versuche
werden nicht bis zum Bruch der Schwingproben, sondern bis zu einem Abfall deren Steifigkeit von
20 % geprift. In Abhangigkeit der Lasthorizonte stellen sich untere Grenzschwingspielzahlen im Be-
reich von mehreren 10 Zyklen ein.

Versuchsmatrizen der durchgefihrten Versuchsreihen mit deren Bezeichnung sowie einer Unterschei-
dung nach Art der Schwingprobe, Schwingprobenlage und der Anzahl der je Versuchsreihe durchge-
fuhrten Einzelversuche sind im Anhang T in Tabelle T 2 fir den EN-GJS-400-18U-LT, in Tabelle T 23
fir den EN-GJS-450-18 und in Tabelle T 46 fiir den EN-GJS-700-2 zusammengefasst.
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4.2.4 Versuchsdurchfithrung unter Spannungsregelung

FUr eine mdglichst umfassende Charakterisierung des unganzenfreien Werkstoffzustandes der drei
untersuchten Werkstoffe finden Versuche unter Spannungsregelung sowohl auf elektro-magnetisch
angetriebenen, vertikalen Resonanzpulsern, als auch auf einer servo-hydraulischen Prifmaschine bei
Frequenzen zwischen etwa f = 100 und 200 Hz statt. Die Versuche konzentrieren sich dabei auf die
Spannungsverhaltnisse R;=-1 und R,= 0. Aus den Ergebnissen flr beide Lastfalle lasst sich anschlie-
Bend flr jeden Werkstoff eine Mittelspannungsempfindlichkeit M ableiten. Die Prifung selbst erfolgt
nach dem Horizonteverfahren /Son10, Zen00, Mau99/ bis zur Grenzschwingspielzahl Ng= 1-107 oder
bis zum Bruch der Schwingproben, um statistische Merkmale erfassen zu kdnnen. Da Ublicherweise
GroB3gussbauteile im Rahmen ihrer teilweise weit Uber 20-jahrigen Nutzung etwa im Bereich der
Windenergie Lastspielzahlen von weit Gber 1-10° Zyklen erreichen, wird dies bei der Auswertung mit
einer Neigung k* = 44,9 (5 % Schwingfestigkeitsabfall pro Dekade) im Bereich der Langzeitschwing-
festigkeit bertcksichtigt, sofern keine anderen Erkenntnisse vorliegen /So05b, Son07/. Die spannungs-
geregelten Versuche finden an Schwingproben aller vier Schwingprobengeometrien (Bild 35, Bild 36,
Bild 37 und Bild 38) mit der Unterscheidung nach der Schwingprobenlage innerhalb der Gussplatte in
Rand- und Kernzone (innen und aufBen) statt.

Die Schwingproben mit Lunkern werden auf Grund der geringeren Anzahl an Schwingproben je Lun-
kerklasse und Werkstoff nur bei dem Spannungsverhaltnis R, = -1 aber ebenfalls bis zur Grenzschwing-
spielzahl Ng = 1-107 oder bis zum Bruch der Schwingprobe gepriift. Die Lasthorizonte werden anhand
der Ergebnisse aus /Kau98/ Uber die anhand der Durchstrahlungsprifung entsprechend dem Stand der
Technik ermittelten Lunkerklassen je Schwingprobe abgeschatzt. Die Prifung erfolgt ebenfalls nach
dem Horizonteverfahren /Son10, Zen00, Mau99/.

Versuchsmatrizen der durchgefihrten Versuchsreihen mit deren Bezeichnung sowie einer Unterschei-
dung nach Art der Schwingprobe, Schwingprobenlage, Lunkerklasse, Lastverhéltnis R und der Anzahl
der je Versuchsreihe durchgeflihrten Einzelversuche sind im Anhang T in Tabelle T 3 fir den
EN-GJS-400-18U-LT, in Tabelle T 24 fir den EN-GJS-450-18 und in Tabelle T 47 fir den
EN-GJS-700-2 zusammengestellt.

4.3 Zusammenfassung

Kapitel 4 beschreibt die Versuchsaufbauten und Prifcharakteristika der zerstorungsfreien und zersto-
renden Untersuchungen. An den entnommenen Schwingproben mit Lunkern wie auch an den ungan-
zenfreien Schwingproben finden radiographische Untersuchungen fir deren Einteilung in Lunkerklas-
sen sowie Untersuchungen mit Rontgen-Computertomographie zur Bestimmung der Lunkerverteilung
im Prufquerschnitt der Schwingproben statt. Mit der systematischen, quasistatischen Prifung der
Schwingproben unter linear-elastischer Beanspruchung werden die zerstérungsfreien Untersuchungen
zur Werkstoffcharakterisierung erweitert und fur jede Schwingprobe aus vier Einzelmessung ein fiktiver
Elastizitatsmodul Uber einen Dehnungsaufnehmer am kompletten Prifvolumen der Schwingproben
definiert. Die Versuchsaufbauten und die eingesetzten Prifmaschinen der zerstérenden Schwingfestig-
keitsversuche der unganzenfreien und mit Lunkern behafteten Schwingproben sowie die Versuchspa-
rameter werden beschrieben.
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5 Ergebnisse

5.1 Zyklische Priifung der Werkstoffe ohne Unganzen

5.1.1 Dehnungsregelung

Um Bauteile lokal und hinsichtlich elastisch-plastischer Beanspruchungen korrekt zu bemessen, ist die
Kenntnis des transienten Werkstoffverhaltens in Form der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve so-
wie der Dehnungswohlerlinie erforderlich. Daher finden flr die zu untersuchenden Werkstoffe fir
beide ungekerbte Schwingprobengeometrien getrennt nach Schwingprobenlage innen und auBen
dehnungsgeregelte Schwingfestigkeitsuntersuchungen bei R, =-1 statt. Als Ergebnis liegen daraus
zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurven nach /Ram43/ sowie Dehnungswohlerlinien nach /Cof54,
Man65, Bas10, Mor65/ vor, die im Anhang B zusammengestellt sind. Die bei der Auswertung ermit-
telten Parameter der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve sowie der Dehnungswéhlerlinie fir den
unganzenfreien Werkstoffzustand sind im Anhang T in Tabelle T 2, Tabelle T 23 und Tabelle T 46
zusammengestellt. Bild 44 stellt zum Vergleich die zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurven sowie die
Erstbelastungskurven der drei Werkstoffe fir die Schwingproben mit dem Prifdurchmesser d = 15 mm
der Schwingprobenlage auB3en zusammen. Der Vergleich der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurven
zeigt deutliche Festigkeitsunterschiede zwischen EN-GJS-400-18U-LT, EN-GJS-450-18 und dem hoher-
festen EN-GJS-700-2 flr den unganzenfreien Werkstoffzustand.

Von Stahl- und Aluminiumwerkstoffen ist bekannt, dass sich Werkstoffe unter zyklischer Dehnungsbe-
anspruchung nicht unbedingt neutral verhalten mussen /Ber83, Nie08, Rad07, Wag07/. So kénnen
Versetzungsbewegungen oder sogar Phasenumwandlungen Verfestigungseffekte hervorrufen. Der
Werkstoff setzt dann der Verformung einen héheren Widerstand entgegen. Umgekehrt kénnen auch
Entfestigungen beispielsweise durch das Entstehen von Lidersbandern auftreten. Fir die Bauteilausle-
gung von dickwandigen Kugelgraphitgusslegierungen ist das zyklische Verhalten der Spannungs-
Dehnungs-Beziehung zu berdcksichtigen, um lebensdauermindernde oder lebensdauersteigernde Ef-
fekte durch lokale Ver- und Entfestigungen zu beschreiben.
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Bild 44 Zyklische Spannungs-Dehnungs- und Erstbelastungskurven, Schwingprobenlage auBBen
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FUr die Lebensdauerabschatzung unter Betriebslastkollektiven ist in diesem Zusammenhang vor allem
zu bericksichtigen, ob, wann und in welcher Hohe Sonderereignisse in Form von Uberlasten auftreten
und transiente Werkstoffeffekte ausldsen.

Alle drei untersuchten Werkstoffe verhalten sich grundsatzlich unabhangig von ihrer Schwingproben-
lage oder der SchwingprobengréBe zyklisch verfestigend, Bild 44. Dennoch zeigt der perlitische
EN-GJS-700-2 im Ubergang vom linear-elastischen in den elastisch-plastischnen Werkstoffzustand zu-
nachst eine leichte Entfestigung. Dieses Verhalten ist bei allen am EN-GJS-700-2 durchgefiihrten Ver-
suchsreihen zu beobachten. Erst ab einem Bereich zwischen 0,35 % < &,:< 0,5 % tritt eine zyklische
Verfestigung ein. Fir alle Versuchsreihen der ferritischen Legierungen ist dagegen eine kontinuierliche
Verfestigung im elastisch-plastischen Bereich festzustellen. Dennoch verfestigen die Werkstoffe nicht
im gleichen MaBe. Je hoher die Zugfestigkeit der drei Werkstoffe, desto geringer fallt das Verhaltnis
von zyklischer zu quasistatischer Festigkeit aus. So weist der EN-GJS-400-18U-LT bei €,: = 0,4 % ein
Verhaltnis von 1:1,4 von quasistatischer zu zyklischer Spannung auf, wahrend der EN-GJS-450-18 nur
ein Verhaltnis von 1:1,2 erreicht, Bild 44. Der EN-GJS-700-2 ist hier noch im Bereich der Entfestigung,
sodass sich ein Verhaltnis von 1:0,9 ergibt.

Bild 45 zeigt die Dehnungswohlerlinien flr die drei Werkstoffe, ermittelt an ungekerbten Schwingpro-
ben mit dem Prifdurchmesser d = 15 mm fir die Entnahmeposition auen. Nach der Auswertung der
Dehnungswohlerlinien gelten diese fir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von Py =50 %. Um Deh-
nungswohlerlinien fir anderen Uberlebenswahrscheinlichkeiten Py zu ermitteln, gibt /Gr79a/ eine
Auswertung der Streubander aus dehnungsgeregelten Versuchen an.
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Bild 45 Dehnungswohlerlinien der untersuchten Werkstoffe fiir die Entnahmeposition auBBen
(d=15mm)
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5.1.2 Kompatibilitat

Im Rahmen der Auswertung der dehnungsgeregelten Versuche fallt auf, dass die anhand der Kompa-
tibilitatsbedingung ermittelten Parameter n’ und K’ fir die Beschreibung der zyklischen Spannungs-
Dehnungs-Kurve die tatsachlichen Versuchspunkte nur sehr unzureichend beschreiben. Bei naherer
Betrachtung der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurven der drei Werkstoffe (Anhang B) ist die Ab-
weichung flr alle SchwingprobengréBen und Entnahmepositionen mehr oder weniger stark ausge-
pragt. Trifft die Kompatibilitdtsbedingung zu, mussen die Parameter n* und K’ jedoch auch Uber die
Auftragung der Spannungsamplitude tUber dem plastischen Dehnungsanteil gemaB Bild 18 ermittelbar
sein. Bild 46 stellt fir den EN-GJS-400-18U-LT fUr die Versuchsreihe MWRO1 die mittels Regression
durch die plastischen Dehnungsanteile €,, ermittelten Parameter n’ und K' der Ausgleichsgerade ge-
genuber, die anhand der Uber die Kompatibilitatsbedingung errechneten Werte fiir n* und K' gemaf
Gleichungen (21) und (22) bestimmt werden. Wie sich fir alle untersuchten Werkstoffe auf gleiche
Weise flr den EN-GJS-450-18 und den EN-GJS-700-2 (beispielhaft gezeigt in Bild B 68 und Bild B 69
im Anhang B) zeigt, trifft die Kompatibilitatsbedingung fir die untersuchten Gusseisenlegierungen
somit nicht zu.
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Bild 46 Vergleich n” und K’ aus Kompatibilitat und Ausgleichsrechnung (MWRO01)

Ein ahnliches Verhalten wird auch fir die Ungultigkeit der Kompatibilitatsbedingung fir ebenfalls zyk-
lisch verfestigende Aluminiumwerkstoffe festgestellt /Fat05, End69, San77, Wag07/. /\WagQ7/ fihrt
dies in Zusammenhang mit Ergebnissen von /Fat05/ auf die ungenligende Regression der elastischen
Dehnungsanteile zur Bestimmung der Dehnungswaohlerlinie zurlck. Fir Aluminiumlegierungen schlagt
/Wag07/ daher in Anlehnung an das Vorgehen in /Fat05/ die Bestimmung einer trilinearen Dehnungs-
wohlerlinie vor. Diese berlcksichtigt nicht nur die ungeniigende Regression der elastischen Anteile
durch den Ansatz von /Bas10/, sondern auch ein Abknicken der Dehnungswahlerlinie wie bei der
Spannungswohlerlinie zum Bereich der Langzeitschwingfestigkeit hin. Dies erhoht die Abbildungs-
genauigkeit der Dehnungswohlerlinie im Langzeitschwingfestigkeitsbereich bezlglich der Versuchs-
punkte /Kle73/. Da auch die untersuchten Gusseisenwerkstoffe eine teilweise starke zyklische Verfesti-
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gung aufweisen, ist zu prifen, ob auch hier ein trilinearer Ansatz fir die elastische Dehnungswohlerli-
nie die Kompatibilitatsbedingung besser erflllt und somit das zyklische Werkstoffverhalten praziser
abbildet. Analog zum Vorgehen in /Wag07/ stellt dazu Bild 47 die elastischen Anteile aller dehnungs-
geregelt gepriften Einzelversuche einander gegenUber. Ein Vergleich der Regressionen Uber alle elasti-
schen Anteile gemaB /Bas10/ mit den tatsachlich vorliegenden Einzelversuchsergebnissen zeigt, dass
diese wie bei Aluminiumwerkstoffen deutlich besser durch abschnittsweise definierte Regressionsgera-
den zu approximieren sind. Fur die Bestimmung der abschnittsweisen Ausgleichgeraden wird zunachst
analog zur Spannungswohlerlinie fir die elastische Dehnungswohlerlinie ein Abknickpunkt z.B. bei
N = 1-108 Schwingspielen festgelegt und anschlieBend im Bereich der Langzeitschwingfestigkeit ge-
maf /So05b, Son07/ von einer Neigung k* = 44,9 ausgegangen (Bereich IlI, Bild 47), wenn keine ande-
ren Erkenntnisse Uber k* aus Versuchen vorliegen. Diese Analogie ist zulassig, da die Spannungswoh-
lerlinie nur fur elastisches Werkstoffverhalten glltig ist. Dass dieser Zusammenhang fur die untersuch-
ten Gusseisenlegierungen korrekt ist, zeigt die im Kapitel 5.1.3 durchgefihrte Umrechnung dieser
dehnungsgeregelt durchgeflihrten Einzelversuche in das Streuband der Spannungswohlerlinien. Die
verbliebenen Versuchspunkte mit einer Lebensdauer unterhalb des Abknickpunktes lassen die Ermitt-
lung von zwei Ausgleichsgeraden in den Bereichen | und Il zu, Bild 47. Mit einem Knickpunkt im Be-
reich von 30.000 Schwingspielen liegt der Schnittpunkt beider Ausgleichsgeraden in der gleichen Gro-
Benordnung wie fir die in /WagQ07/ untersuchten Aluminiumlegierungen, Bild 47.

RO 1 A | I N =1.10°
Regression durch alle Versuchspunkte (Basquin) k
S
wm"
S " | k*=44,9
=
= |
Q = -
c 0,1
3 T~
o)
5
= Bereich | Bereich Il Bereich |1l ]
i)
(]
0,01
10’ 10° 10° 10°* 10° 10° 10’

Anrissschwingspielzahl N [-]
Bild 47 Regression liber elastische Dehnungsanteile aus 179 Einzelversuchen
In Anlehnung an das Vorgehen in AWag07/ bzw. /Fat05/ werden nun fir jeden der beiden linearisierten

Bereiche | und Il Werte sowohl flr ¢'s und o'y als auch fir by und b, ermittelt. Es gilt o’'n > o't+> o'n
sowie by > b > b,. Flr den Bereich Ill ist ein zusatzliches o's und bs zu bestimmen.
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Die Parameter K’ und n’ der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve errechnen sich nun nach den Glei-
chungen (33) und (34).

K =—T% (33)
(Ef)
w2 (34)
(o)

Unter Berlcksichtigung der Dreiteilung der elastischen Dehnungswéhlerlinie ergibt sich beispielhaft der
in Bild 48 fir die Versuchsreihe MWRO1 des EN-GJS-400-18U-LT gezeigte Verlauf flr die Dehnungs-
wohlerlinie sowie der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve. Die aus der Kompatibilitat der trilinearen
Dehnungswohlerlinie ermittelte zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve approximiert die Versuchspunk-
te deutlich besser, Bild 48. Damit flacht der Verlauf der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve zu
hoéheren Dehnungsamplituden deutlich ab. Der Wert fir die zyklische 0,2 %-Dehngrenze R'yo,, verrin-
gert sich fur die Versuchsreihe MWRO1 dabei ebenfalls von 341 MPa auf 314 MPa. Der konventionelle
Ansatz zur Beschreibung des zyklischen Spannungs-Dehnungs-Verhaltens weist demnach im Vergleich
zum trilinearen Ansatz bei gleicher Dehnung eine hohere Spannung auf und suggeriert damit eine
hohere zyklische Werkstoffverfestigung fir den EN-GJS-400-18U-LT. In der Dehnungswohlerlinie be-
wirkt die Verwendung eines trilinearen Ansatzes, dass diese die Ergebnisse flr hohe Lebensdauern
deutlich besser abbildet, Bild 48.

FUr den mischkristallverfestigten EN-GJS-450-18 werden die Versuchspunkte im Spannungs-Dehnungs-
Diagramm und in der Dehnungswohlerlinie durch den trilinearen Ansatz ebenfalls besser erfasst. Es
zeigt sich aber auch, dass die Werte fir die zyklische 0,2 %-Dehngrenze R’y Uber den konventionel-
len Ansatz weniger stark bis gar nicht Gberschatzt werden, wie dies beim EN-GJS-400-18U-LT der Fall
ist (z.B. Anhang B, Bild B 28).

Die erneute Auswertung der dehnungsgeregelten Versuchsreihen am EN-GJS-700-2 auf Basis des trili-
nearen Ansatzes zeigt nun deutlich gréBere Bereiche zyklischer Entfestigung im Spannungs-Dehnungs-
Diagramm, wie dies fUr den konventionellen Ansatz der Fall ist. Gleichzeitig fallen auch hier die Werte
fur die zyklische 0,2 %-Dehngrenze R'y2 ab (z.B. Anhang B, Bild B 47). Das bedeutet, dass die zykli-
sche Spannungs-Dehnungs-Kurve nach der konventionellen Methode fir den EN-GJS-700-2 eine zu
hohe zyklische Verfestigung ermittelt und diese somit Gberschatzt. Vielmehr lasst der Verlauf der zykli-
schen Spannungs-Dehnungs-Kurve auf Basis des trilinearen Ansatzes ein neutrales Werkstoffverhalten
Uber dem kompletten durch die Versuche abgedeckten elastisch-plastischen Bereich erkennen. Eine
zyklische Verfestigung, die die konventionelle Methode im Bereich von Totaldehnungen oberhalb von
g.t = 0,5 % vermittelt, findet tatsachlich nicht statt.

FUr alle Versuchsreihen ist die trilineare Wohlerlinie sowie die aus der Kompatibilitat bestimmte Span-
nungs-Dehnungs-Kurve mit den neu ermittelten Parametern in den entsprechenden Diagrammen im
Anhang B im Vergleich zum konventionellen Ergebnis mit eingetragen. Dabei weichen die Abknick-
punkte bei den einzelnen Versuchsreihen auf Grund der statistischen Auswertung vom in Bild 47 er-
mittelten Abknickpunkt (Nx= 1-10% Schwingspiele) fir die gemeinsame Auswertung aller Versuchs-
punkte ab.
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Bild 48 Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve und trilineare Dehnungswdéhlerlinie (MWRO01)

5.1.3 Spannungsregelung

Anrissschwingspielzahl N [-]

FUr die Ermittlung der Schwingfestigkeit fir den unganzenfreien Werkstoffzustand unter Spannungs-
regelung finden die Wohlerversuche fiir jeden Werkstoff und fir jede Schwingprobengeometrie fir
Wechsel-, Ry = -1, und Zugschwellbelastung, R, = 0, zunachst getrennt nach der Probenlage innen und
auBen bis zum Bruch der Schwingproben oder bis zum Erreichen der Grenzschwingspielzahl
Ng = 1-107 statt. Hierbei zeigt sich, dass zum einen die Lebensdauer bei Vorliegen eines technischen
Anrisses etwa 80 bis 90 % der Lebensdauer bis zum Bruch der Schwingproben entspricht und somit
eine relativ kurze Rissfortschrittslebensdauer vorliegt. Zum anderen zeigt sich, dass die Schwingfestig-
keit fur alle drei Werkstoffe innerhalb einer SchwingprobengroBe fur die Entnahmepositionen innen
und auBen dicht zusammenliegt. Dazu seien die ermittelten Schwingfestigkeiten in den Tabellen in
Anhang T (Tabelle T 3, Tabelle T 24 und Tabelle T 47) je Probengeometrie und Werkstoff mitei-
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nander verglichen. So ergeben sich beispielsweise fir den EN-GJS-700-2 fir den ungdnzenfreien
Werkstoffzustand flr die ungekerbten Schwingproben mit dem Prifdurchmesser d = 15 mm unter
Wechselbelastung Nennspannungsamplitude von Gann.s50%.ausenr=1 = 181 MPa und 0ann,50%,innenr=-1 =
175 MPa jeweils bei der Grenzschwingspielzahl Ng = 1:107. Die Nennspannungsamplitude unter Zug-
schwellbelastung ergibt sich zu 6ann,50%.imenr=0 = 116 MPa flr die Schwingprobenlage innen und zu
OanN,50%.auBenr=0 = 117 MPa flr die Schwingprobenlage auB3en. Dies ist vor allem vor dem Hintergrund
der deutlich unterschiedlichen Zugfestigkeiten Ry und 0,2 %-Dehngrenzen Ryo,, Tabelle 4, bemer-
kenswert. Eine Abhangigkeit der Schwingfestigkeit von den quasistatischen Werkstoffkennwerten, wie
sie z.B. /Hue81/ flr Gusseisenwerkstoffe angibt, lasst sich damit zumindest fir den EN-GJS-700-2 fur
den unganzenfreien Werkstoffzustand nicht ermitteln. Vergleichbare Ergebnisse flr die Entnahmeposi-
tion innen und auBen ergeben sich auch fir die anderen beiden Werkstoffe im unganzenfreien Werk-
stoffzustand. Lediglich die Ergebnisse flr die Nennspannungsamplitude beim EN-GJS-450-18 der
Schwingproben mit dem Prifdurchmesser d = 15 mm zeigen mit Gann,50% ausenr=1 = 168 MPa und
OanN,50%.autenr=0 = 119 MPa fir die Entnahmeposition auBen trotz gleicher Zugfestigkeit mit etwa 10 %
Unterschied vergleichsweise héhere Schwingfestigkeiten wie fir die Entnahmeposition innen
(OanN,50%,innen,r=1 = 153 MPa und Gann_50%,innenr=0 = 105 MPa). Die einzelnen Wohlerlinien, unterschie-
den nach den Entnahmepositionen und Schwingprobengeometrien fiir den unganzenfreien Werk-
stoffzustand, sind ebenso wie die Einzelergebnisse als Diagramme und Tabellen dem Anhang B sowie
dem Anhang T zu entnehmen.

Auf Grund der guten Ubereinstimmung der Schwingfestigkeiten aber auch der Neigungen k im Be-
reich der Zeitschwingfestigkeit zwischen beiden Entnahmepositionen je Werkstoff findet eine erneute
Auswertung der Einzelergebnisse flr alle Probengeometrien ohne Berlicksichtigung der Entnahmeposi-
tion statt. Daflr wird im vorliegenden Fall davon ausgegangen, dass das versagensauslosende Kriteri-
um fir eine Werkstofflegierung sowie eine SchwingprobengroBe gleich ist und sich die Wohlerlinien
mit einem gleichen Abknickpunkt sowie einer ahnlichen Streuung beschreiben lassen. Dies trifft fir die
vorliegenden Einzelwohlerlinien in guter Naherung zu. Die Zusammenfihrung der Einzelergebnisse
zweier Versuchsreihen bietet den Vorteil eines vergroBerten Stichprobenumfanges fir die statistische
Auswertung der Versuchsergebnisse. Um den Datenumfang zusatzlich zu erweitern, werden die Er-
gebnisse aus den dehnungsgeregelten Versuchen mit in die Auswertung einbezogen. Dies kann aller-
dings nur flr diejenigen Ergebnisse erfolgen, deren Spannungs-Dehnungs-Hysteresen hinreichend
kleine plastische Anteile zeigen. Dies ist nach Auswertung der zyklisch stabilisierten Spannungs-
Dehnungs-Hysteresen bei den drei untersuchten Werkstoffen gegeben, deren Einzelversuche Lebens-
dauern oberhalb von 30.000 Schwingspielen erreichen. Fur diese gilt dann €., < 0,04 %o.

Die im Rahmen der Auswertung der dehnungsgeregelten Versuche ermittelte Nennspannungsamplitu-
de fur den zyklisch stabilisierten Werkstoffzustand darf jedoch nicht direkt fir die Auswertung der
spannungsgeregelten Versuche tbernommen werden. Bei der Umrechnung ist zu berlcksichtigen,
dass die Mittelspannung auf Grund des zyklischen Werkstoffverhaltens nicht konstant bleibt und sich
leicht in den Druck- oder Zugbereich verschiebt. Die Umrechnung auf das Lastverhaltnis R, = -1 erfolgt
dann mit Hilfe der Mittelspannungsempfindlichkeit des Werkstoffes und einer schadigungsequivalen-
ten Amplitudentransformation. Graphisch veranschaulicht dies das Haigh-Diagramm in Bild 49. Tabel-
le T 69, Tabelle T 70 und Tabelle T 71 im Anhang T fassen die Ergebnisse dieser sogenannten Mit-
telspannungstransformation fir alle Versuchsreihen unterschieden nach Werkstoff und Schwingpro-
bengroBe zusammen.
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Bild 49 Mittelspannungskorrektur im Haigh-Diagramm

Mit den vorhandenen Einzelergebnissen der Amplitudentransformation aus den unterschiedlichen
Entnahmepositionen und den umgerechneten Einzelversuchen aus den dehnungsgeregelten Wohler-
versuchen steht eine deutlich hdhere Anzahl an Versuchspunkten fir eine statistische Auswertung der
spannungsgeregelten Versuche an ungekerbten Schwingproben mit Prifdurchmesser d=6
und 15 mm zur Verflgung. Die Ergebnisse der zusammengefassten Auswertung zeigt in Form der
Wohlerlinienparameter Tabelle 5 sowie im Anhang B Bild B 17 und Bild B 18 fir den
EN-GJS-400-18U-LT, Bild B 38 und Bild B 39 fiir den mischkristallverfestigten EN-GJS-450-18 sowie
Bild B 59 und Bild B 60 fiir den perlitischen EN-GJS-700-2.

Die Auswertung ergibt fir die drei Werkstoffe unterschiedliche Abknickpunkte. So liegt dieser bei
N =1-10% Schwingspielen fir den EN-GJS-700-2, bei N =1,58-10° Schwingspielen fir den
EN-GJS-400-18U-LT sowie bei N = 2-10° Schwingspielen fir den EN-GJS-450-18.

Auf Grund der unterschiedlichen Schwingprobengeometrien bzw. Kerbformzahlen K; erfolgt der Ver-
gleich der Schwingfestigkeiten innerhalb der Werkstoffe und Schwingprobengeometrien auf Basis
ortlicher Spannungen. Die hochste ortliche Schwingfestigkeit zeigt der EN-GJS-700-2 flr die ungekerb-
ten Schwingproben beider Prifdurchmesser sowie fir die mild gekerbte Schwingprobe. Hieran schlieBt
sich der EN-GJS-450-18 und der EN-GJS-400-18U-LT an. Fir die Schwingproben mit Prifdurchmesser
d = 15 mm ergeben sich fir den EN-GJS-400-18U-LT ortliche Spannungsamplituden bei der Grenz-
schwingspielzahl Ng = 1-107 von oaen,50%.8--1 = 143 MPa und oasn,50%.r-0 = 95 MPa. Einen vergleichba-
ren Wert fr die Schwingfestigkeit bei R, = -1 ermittelt auch /Kau98/ fir den GGG-40 bei vergleichba-
rem hochstbeanspruchten Schwingprobenvolumen. Allerdings liegt der Kennwert fiir R, = 0 flr den
EN-GJS-400-18U-LT mit 0aen,s0%r=0 = 95 MPa deutlich unter dem Ergebnis fir den GGG-40
(0a,6N,50%r=0 = 106 MPa, /Kau98/). Der mischkristallverfestigte EN-GJS-450-18 erreicht bei der gleichen
SchwingprobengroBe  ortliche  Spannungsamplituden  von  Gasn s0%r=1 = 168 MPa  und
Oasn,50%r=0 = 117 MPa und bestatigt damit Ergebnisse aus /Bl14a/ ermittelt am SiWind®. Deutlich
hohere ortliche Schwingfestigkeiten zeigt der EN-GJS-700-2 mit 0asn_s0%r=1 = 183 MPa unter Wech-
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selbelastung. Im Vergleich zum EN-GJS-450-18 fallt der Zuwachs der ortlichen Schwingfestigkeit unter
Zugschwellbelastung mit casn,s0%,r-0 = 122 MPa jedoch gering aus. Fir die ungekerbten Schwingpro-
ben mit Prifdurchmesser d = 6 mm steigt die Schwingfestigkeit bei allen Werkstoffen im Vergleich zu
den Ergebnissen an den Schwingproben mit d = 15 mm leicht an. Hier macht sich der statistische Gro-
Beneinfluss bemerkbar. So ergeben sich ortlich ertragbare  Spannungsamplituden von
OaoN,50%r=1= 158 MPa und 0asn_s0%r-0 = 102 MPa flir den EN-GJS-400-18U-LT, Oa,6.N,,50% Rec =
174 MPa und 0.8, 50%r-0 = 126 MPa fir den EN-GJS-450-18 sowie  Oasn.s0%.kr=1 = 199 MPa und
Oaon,50%r=0 = 138 MPa fUr den EN-GJS-700-2. Durch die weitere Verringerung des héchstbeanspruch-
ten Werkstoffvolumens bei den mild gekerbten Schwingproben (K; = 1,19) steigt die Schwingfestigkeit
weiter an. Es werden Ortliche Spannungsamplituden von  Gasn,s0%r—1 = 159 MPa  und
Oaon,s0%r=0 = 117 MPa fur den EN-GJS-400-18U-LT erreicht. Fir den EN-GJS-450-18 ergeben sich
Oasn,50%p=1 = 180 MPa  und  Gagnsowr—o= 130 MPa  sowie  Gagn.so%r—1 =217 MPa  und
a5, 50%r-0 = 145 MPa flr den hoherfesten EN-GJS-700-2. Uber alle Versuchsreihen hinweg ergeben
sich Streuungen in Spannungsrichtung im Bereich 1:1,09 < T, < 1:1,30. Diese Werte liegen im fir
dickwandiges Gusseisen mit Kugelgraphit Ublichen Bereich /Kau98, Shi11, Bl14a/. Der Vorschlag in
/Kau98/ zur Verwendung einer einheitlichen Streuung von T, < 1:1,30 fir dickwandigen GGG-40 lasst
sich ohne weiteres auch fir die untersuchten Werkstoffe EN-GJS-400-18U-LT, EN-GJS-450-18 und EN-
GJS-700-2 empfehlen.

5.1.3.1  Kerbempfindlichkeit

Im Gegensatz zu den ermittelten Schwingfestigkeiten fir die ungekerbten und die mild gekerbten
Schwingproben zeigen die scharf gekerbten Schwingproben mit K; = 4,14 abweichende Ergebnisse.
Bei Ubernahme des Abknickpunktes je Werkstoff aus den Versuchsreihen an un- bzw. mild gekerbten
Schwingproben ergeben sich innerhalb der Werkstoffe vergleichbare Schwingfestigkeiten im Bereich
von 65 MPa < 6ann,s0%r--1< 72 MPa flr R, =-1 und im Bereich von 64 MPa < Gann,s0%r-0 < 65 MPa
fir R, = 0, Tabelle 5. Somit zeigt sich, dass infolge der scharfen Kerben die Schwingfestigkeiten fir
Rs=-1 und Ry, =0 innerhalb der drei Werkstoffe auf ein dhnliches Niveau zusammenfallen /Rad07,
Hai06, Son10, Hue85/. Dies steht im Einklang mit Untersuchungen aus /Hue85/ hinsichtlich des
Kerbeinflusses. Dennoch liegen die hier ermittelten Schwingfestigkeiten auf einem deutlich geringeren
Niveau als dies bei den Untersuchungen in /Hue85/ der Fall ist. Dies ist unter Umstanden auf den un-
terschiedlichen Gefligezustand zurlckzufihren. Fir die vergleichsweise diinnwandigen Halbzeuge und
Bauteile, aus denen in /Hue85/ die Schwingproben entnommen werden, ist von einer besseren Gefl-
geausbildung auf Grund geringerer Erstarrungszeiten und somit von einer hoheren Grundschwingfes-
tigkeit auszugehen. Neben vergleichbaren Werten der Schwingfestigkeit innerhalb der drei Werkstoffe
fur ein Lastverhaltnis liegen auch die Schwingfestigkeiten nach dem Abknickpunkt fir R, =-1 und
Rs = 0 innerhalb eines Werkstoffes auf ahnlichen Niveaus, Tabelle 5. Der Einfluss von Zugmittelspan-
nungen auf die Schwingfestigkeit lasst sich somit flr die drei Werkstoffe bei einer Kerbformzahl von
Ki = 4,14 kaum mehr nachweisen. Lediglich die Neigungen im Bereich der Zeitschwingfestigkeit unter-
scheiden sich bei jedem Werkstoff fur Wechsel- und Zugschwellbelastung deutlich. Dabei gilt stets
kr=-1 < ko, Bild 50. Die auf Basis der Ergebnisse an den scharf gekerbten Schwingproben (K, = 4,14)
ermittelten Kerbwirkungszahlen Kr und Stutzziffern ny finden sich in Tabelle T 72 im Anhang T.

Die Wohlerlinien fur die scharf gekerbten Proben getrennt nach Werkstoff finden sich im Anhang B in
Bild B 19, Bild B 40 und Bild B 61. Im Hinblick auf einen vergroBerten Stichprobenumfang fir die
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statistische Auswertung der Wohlerversuche und somit zur Ableitung von Kennwerten ist es erlaubt,

eine werkstoffUbergreifende Auswertung der Einzelergebnisse getrennt nach Zugschwell- und Wech-

selbelastung durchzuflihren. Bei dieser Auswertung stellt sich sowohl fir die Zugschwell- als auch fir
die Wechselbelastung der Abknickpunkt bei Ny =2:10°% Schwingspielen ein und die ortlichen Span-
nungsamplituden erreichen unter Wechselbelastung oaen,s0%,=1 = 269 MPa und unter Zugschwellbe-

lastung oaen,s0%r0 = 265 MPa. Ein Einfluss der Zugmittellast auf die drei Werkstoffe nach dem Ab-

knickpunkt ist damit nicht mehr nachweisbar. Im Bereich der Zeitschwingfestigkeit weichen die Nei-
gungen mit kg-s = 3,80 und kg0 = 5,78 jedoch voneinander ab. Dies ist damit begrindet, dass beide
bei unterschiedlichen Spannungsamplituden die Dehngrenze erreichen. Dazu ist in Bild 50 zur Veran-
schaulichung die Oberspannung Uber der Schwingspielzahl dargestellt. Bild 51 fasst die Ergebnisse zur
ortlichen Schwingfestigkeit unter Spannungsregelung bei der Grenzschwingspielzahl Ng zusammen.

Auch diese Ergebnisse finden sich in Tabelle 5 (,,kombiniert”) sowie im Anhang B in Bild B 67.
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Bild 51 Zusammenfassung der spannungsgeregelten Schwingfestigkeitsergebnisse
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Tabelle 5 Wohlerlinienparameter der untersuchten Werkstoffe
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5.1.3.2 GroBeneinfluss

Die aus den spannungsgeregelten Versuchen ermittelten, értlichen Schwingfestigkeiten sind in Bild 52
dem hochstbeanspruchten Werkstoffvolumen gegentibergestellt. Fir die drei untersuchten Werkstoffe
lasst sich so zwischen den Schwingfestigkeiten fir unterschiedliche, hdchstbeanspruchte Bauteilvolu-
mina interpolieren. Dabei entfallen Ublicherweise kleinere, zu bemessende hdchstbeanspruchte Werk-
stoffvolumina auf Kerben an Gewindelbergangen, engen Radien oder am Zahnful3 von Zahnradern.
Hierbei kdnnen hochstbeanspruchte Werkstoffvolumina von einigen wenigen mm3 auftreten. Hochst-
beanspruchte Volumina oberhalb von 1000 mm3 treten dabei etwa im Bereich von Windenergieanla-
gen an groBen Radien von z.B. Mannléchern und Wartungsdurchstiegen auf.

Fir die drei untersuchten Werkstoffe stellt Bild 52 die ortlichen Schwingfestigkeiten bei der Grenz-
schwingspielzahl Ng fir Zugschwell- und Wechselbelastung und eine Uberlebenswahrscheinlichkeit
Py =50 % flr die vier gepriften hdchstbeanspruchten Werkstoffvolumina HBVaoe, zusammen. Ange-
geben sind ebenfalls die abschnittsweise definierten Volumenexponenten bzw. Neigungen v. Im Be-
reich zwischen 11,46 mm3 und 6122,33 mm3 ergeben sich fur alle drei Werkstoffe Volumenexponen-
ten v von 0,01 bis 0,03 sowohl fir R, = -1 als auch R, = 0. Zu kleineren Prifvolumina hin steigen die
Volumenexponenten deutlich an und erreichen Werte zwischen 0,07 und 0,14 und sind umso groBer,
je geringer die Werkstoffgrundfestigkeit ist.
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Bild 52 Diagramm des hochstbeanspruchten Werkstoffvolumens HBVoos fiir den
EN-GJS-400-18U-LT, den EN-GJS-450-18 sowie den EN-GJS-700-2

Fur dickwandiges Gusseisen stellt unter anderem /Kau98/ ein Diagramm zum GGG-40 bereit, in dem
zwei Bereiche mit unterschiedlichem Volumenexponent v ausgewiesen sind. Zwischen 300 und
8000 mm3 gilt v = 0,09 sowie v = 0,01 fur HBVge, = 8000 mm3 /Kau98/. Bild 53 stellt die Ergebnisse
fir R, = -1 und den EN-GJS-400-18U-LT denjenigen von /Kau98/ am GGG-40 bei der Grenzschwing-
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spielzahl Ng = 1-107 gegentber. Wahrend der GGG-40 flr ein hdchstbeanspruchtes Werkstoffvolumen
HBVg0% = 4000 mm3 die gleiche ortliche Spannungsamplitude aufweist wie der EN-GJS-400-18U-LT
bei HBVgoy, = 6122,33 mm3, zeigen sich bereits bei einem hdchstbeanspruchten Werkstoffvolumen
von HBVgee, = 400 mm3 deutliche Unterschiede in der Schwingfestigkeit. Das Ergebnis aus /Kau98/
liegt hier deutlich Uber den in dieser Arbeit am EN-GJS-400-18U-LT ermittelten Ergebnissen. Eine ahn-
liche Tendenz zeigen auch Untersuchungen von /Euf13/ ebenfalls fir den EN-GJS-400-18U-LT. Auf
kleinere Volumina mit v = 0,09 extrapoliert, wurde sich zusatzlich beim kleinsten untersuchten hochst-
beanspruchten Werkstoffvolumen von HBVge = 0,03 mm3 ein Faktor zum experimentell ermittelten
Wert von 1,44 ergeben. Die tatsachliche Schwingfestigkeit wirde somit durch einen konstanten Vo-
lumenexponent von v = 0,09 Uberschatzt.

3.8

® EN-GJS-400-18U-LT

3,3-
: ® /Kau9sg/

281 &

2,3 -:

1,8

1,3
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Bild 53 Diagramm des héchstbeanspruchten Werkstoffvolumens HBVgoo fiir den
EN-GJS-400-18U-LT im Vergleich zu Ergebnissen aus /Kau98/

Das Diagramm des hdchstbeanspruchten Werkstoffvolumens wird wie auch ein Haigh-Diagramm fiir
eine konstante Lebensdauer angegeben. Dennoch ist der Zusammenhang lebensdauerabhéngig. Dies
trifft dann zu, wenn sich die Neigungen im Zeitschwingfestigkeitsbereich und/oder die ermittelten
Abknickpunkte fir die dem Diagramm zu Grunde liegenden Wéhlerlinien unterscheiden. Ist das
hochstbeanspruchte Werkstoffvolumen fir Lebensdauerabschatzungen und fir Lebensdauern im Zeit-
schwingfestigkeitsbereich fir eine Bauteilauslegung zu verwenden, ist dies zwingend zu berdcksichti-
gen. Um die Verhaltnisse korrekt abzubilden, macht daher eine Darstellung der értlichen Spannungs-
amplituden im dreidimensionalen Koordinatensystem Uber Lebensdauer und hochstbeanspruchtem
Werkstoffvolumen Sinn. Fir alle drei untersuchten Werkstoffe zeigt im Anhang B Bild B 70, Bild B 71
und Bild B 72 diese dreidimensionale Darstellung des Zusammenhangs zwischen hochstbeanspruchten
Werkstoffvolumen HBVqo, Lebensdauer N und ortlicher Spannungsamplitude o, .
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5.1.3.3  Wohlerlinien nach dem synthetischen Konzept

Liegen fir eine Bauteilbemessung keine Schwingfestigkeitskennwerte aus Versuchen vor oder lassen
sich diese nur unter erhéhtem Aufwand ermitteln, erfolgt haufig ein Rickgriff auf die synthetischen
Wohlerlinien etwa nach /Hue81, Gud99, GL10, Ber13/. Speziell fiir GroBgusskomponenten, bei denen
eine experimentelle Schwingfestigkeitsermittlung stets schwierig ist, kommen nicht selten synthetisch
ermittelte Wohlerlinien zum Einsatz. Die Parameter der synthetischen Wohlerlinien werden anhand der
an Angussproben oder getrennt gegossenen Proben ermittelten quasistatischen Werkstoffkennwerte
zunachst fir Wechselbelastung bestimmt. Ebenfalls auf Basis quasistatischer Kennwerte kann eine
Mittelspannungsempfindlichkeit und damit auch eine Wohlerlinie fir z.B. Zugschwellbelastung errech-
net werden. Die Berechnung der synthetischen Wéhlerlinien nach /GL10/ bertcksichtigt gegentber der
Darstellung in /Hue81, Gud99, Ber13/ darliber hinaus noch bauteilspezifische Gegebenheiten wie die
mittels zerstorungsfreier Prifung festgestellte GUtestufe. Liegen Werkstoffunganzen vor, wird die syn-
thetische Wohlerlinie fur die Bauteilbemessung mit einem in /GL10/ festgelegten Faktor in Abhangig-
keit der Bauteilgutestufe abgemindert. Ein Bezug zu der tatsachlich lokal vorliegenden Schwingfestig-
keit lasst sich damit im Konzept der synthetischen Wohlerlinie jedoch nicht abbilden.

Ein Vergleich der fir die drei Werkstoffe experimentell bestimmten Wéhlerlinienkennwerte an
Schwingproben mit Prifdurchmesser d = 15 mm mit den synthetischen Ergebnissen soll zeigen, wie
gut die auf quasistatischen Kennwerten ermittelten Wohlerlinien die Realitat abbilden. Fir den Ver-
gleich werden die hoheren, quasistatischen Werkstoffkennwerte aus dem Gussplattenrandbereich
herangezogen. Die synthetisch erzeugten Wohlerlinien liegen dann zwar auf der unsicheren Seite; d.h.
bei gleicher Lebensdauer ist die abgeschatzte, ertragbare Spannungsamplitude groBer als die anhand
der niedrigeren, quasistatischen Werkstoffkennwerte aus dem Gussplattenmittenbereich ermittelte
Schwingfestigkeit. Ein Vergleich zu den experimentell ermittelten Kennwerten zeigt dann allerdings
deutlicher das eigentliche Potential der untersuchten Werkstoffe. Dem stehen als konservatives Ergeb-
nis die ortlichen Kennwerte flr die ungekerbten Schwingproben mit einem Prifdurchmesser
d = 15 mm gegeniber, die auf Grund des groBeren hdchstbeanspruchten Werkstoffvolumens die
geringsten Schwingfestigkeiten ergeben. Das hochstbeanspruchte Werkstoffvolumen wird aktuell von
synthetischen Bemessungskonzepten nicht berlcksichtigt.

Neben den quasistatischen Materialkennwerten ist im synthetischen Konzept ferner die Oberflachen-
rauheit des Bauteils zu bertcksichtigen. Der Vergleich zwischen experimentell und synthetisch ermittel-
ter Schwingfestigkeit ist dann korrekt, wenn die Oberflachenrauheit der Schwingproben mit
R, = 2,5 ym gemaB Zeichnung, Bild 35, Beriicksichtigung findet. Neben den Kennwerten fir R, = -1 ist
der Vergleich der Zugschwellfestigkeit von besonderem Interesse. Dazu wird die Mittelspannungsemp-
findlichkeit nach /GL10/ bzw. Gleichung (2) ermittelt. Auch die nach /GL10/ geforderten Sicherheits-
faktoren sind zu berlicksichtigen. Die synthetischen Wohlerlinien sind mit dem Sicherheitsfaktor fir die
GUtestufe Sq mit 0,85 fir den Nachweis mittels Ultraschall und Durchstrahlung (jo = 0) fir die an den
Gussplatten im Bereich ohne Ungédnzen festgestellte Gltestufe 1 (j = 1) abzumindern. Zudem sind alle
synthetischen Wohlerlinien zur Berlcksichtigung der Streuung mit Sp; = % auf eine Uberlebenswahr-
scheinlichkeit Py = 97,7 % abzumindern /GL10/. Der Wanddickenfaktor S; darf an dieser Stelle fir das
weitere Abmindern entfallen, da die quasistatische Festigkeit den gemessenen, Tabelle 4, und nicht
den Normwerten entspricht /GL10/. Insgesamt ergibt sich ein Sicherheitsfaktor nach Gleichung (35) zu.

2 2
Sges = Sa " Spy S¢ = 0,850 3 1= 0,85(1-0 '371=057 (35)
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Die Wohlerlinienparameter der synthetischen Wéhlerlinien fir alle drei Werkstoffe sind in Tabelle 6
sowie in Bild 54 den ortlichen, experimentellen Kennwerten der Wohlerlinien fir Zugschwell- und
Wechselbelastung der Schwingproben mit einem Prifdurchmesser von d = 15 mm fir eine Uberle-
benswahrscheinlichkeit von Py = 97,7 % jeweils bei Ng = 1-107 Schwingspielen gegenlibergestellt.

Die Parameter der synthetischen Wohlerlinien unterscheiden sich teilweise deutlich von den experi-
mentell ermittelten Kennwerten. Dies gilt insbesondere fiir die Neigung k im Bereich der Zeitschwing-
festigkeit. Wahrend die Neigung der synthetischen Wéhlerlinie fir alle Werkstoffe und Versuchsreihen
bei k = 11 liegt, zeigen die experimentellen Ergebnisse Werte zwischen 4,94 < k < 11,28. Eine Neigung
nach dem Abknickpunkt berlicksichtigt das Konzept der synthetischen Wohlerlinie darlber hinaus
nicht und nimmt eine sogenannte Dauerfestigkeit an. Nach /GL10/ werden Abknickpunkte fir alle
Versuchsreihen bei etwa 3-10°% Schwingspielen ermittelt. Die experimentellen Abknickpunkte liegen
dagegen bei um den Faktor 1,5 bis 3 kirzeren Lebensdauern.

Tabelle 6 Gegeniiberstellung experimenteller und synthetischer Wohlerlinienparameter

-1 13,00-108% | 11,13 107 1,58:106 | 6,52 123

EN-GJS-400-18U-LT

0 [3,00-10% | 11,13 89 1,58:106 | 8,55 84
-112,97-10° | 11,01 119 2,00-10° | 7,03 143
0 |2,97-10° | 11,01 96 2,00-10° | 11,28 101
-1 12,9210 | 10,74 154 1,00-10° | 4,94 152
0 [2,92-10% | 10,74 116 1,00-108 | 5,37 102

EN-GJS-450-18

EN-GJS-700-2

* Unter Berlicksichtigung einer Neigung von k* = 44,9 nach dem Abknickpunkt

Verglichen mit den experimentellen Schwingfestigkeiten zeigen die Spannungsamplituden bei der
Grenzschwingspielzahl Ng deutliche Unterschiede zu den Werten der synthetischen Wéhlerlinie bei
gleicher Lebensdauer. Fir Wechselbelastung liegen die synthetischen Nennspannungsamplituden fur
die beiden ferritischen Werkstoffe deutlich auf der konservativen Seite. Wahrend /GL10/ fir den
EN-GJS-400-18U-LT eine Nennspannungsamplitude von oasn_977%k=-1 = 107 MPa ermittelt, liefert die

Auswertung der experimentellen Ergebnisse mit oasn_97,7%8-1 = 123 MPa einen um 16 MPa (+ 15 %)

hoheren Kennwert. Fur den EN-GJS-450-18 unterschatzt die synthetisch errechnete die experimentelle
Schwingfestigkeit sogar um 24 MPa (+ 20 %), Tabelle 6. Dabei ist zu bedenken, dass bei den experi-
mentell ermittelten Schwingfestigkeiten bereits ein weiterer Abfall der Wohlerlinie nach dem Abknick-
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punkt mit k* = 44,9 nach /So05b, SonQ7/ bertcksichtigt und der Abstand zwischen experimentellen
und synthetische Wohlerlinien am Abknickpunkt dementsprechend noch groBer ist. Lediglich fir den
EN-GJS-700-2 wird die Nennspannungsamplitude mit 6asn_97,7%r=-1 = 154 MPa um 2 MPa Uberschatzt.
Teilweise gegensatzlich liegen die Ergebnisse unter Zugschwellbelastung. Hier liegen die synthetischen
Ergebnisse mit a6 97,7%8-0 = 89 MPa fur den EN-GJS-400-18U-LT und 6asn 97,7%k<0 = 116 MPa flr
den EN-GJS-700-2 auf der nicht konservativen Seite. Die Beanspruchbarkeit des EN-GJS-450-18 wird
mit Ga6n,97,7% k-0 = 96 MPa konservativ abgeschatzt. Da die Kennwerte der Zugschwellbelastung auf
Basis der Mittelspannungsempfindlichkeit nach /GL10/ umgerechnet werden, ist davon auszugehen,
dass die in /GL10/ hinterlegte Gleichung fir die Mittelspannungsempfindlichkeit die tatsachlichen Wer-
te unterschatzt.

N
o
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synthetisch
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Bild 54 Vergleich experimentelle und synthetische Schwingfestigkeit

5.1.4 Mittelspannungsempfindlichkeit

Auf Basis der fUr jede Schwingprobengeometrie und jeden Werkstoff ermittelten Wechsel- und Zug-
schwellfestigkeiten werden Mittelspannungsempfindlichkeiten fir die Grenzschwingspielzahl Ngund
einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von Py = 50 % abgeleitet. Die Ergebnisse stellt Bild 55 im Haigh-
Diagramm einander gegeniber. Die Einzelwerte finden sich in Tabelle 5.

Fir die ungekerbten Schwingproben mit Prifdurchmesser d=6 und 15mm weist der
EN-GJS-400-18U-LT mit Mgismm = 0,51 und Mgemm = 0,55 im Vergleich zum EN-GJS-450-18
(Mg1smm = 0,44; Mgemm = 0,38) und EN-GJS-700-2 (Mgismm = 0,50; Mgsmm = 0,44) die hochste Mit-
telspannungsempfindlichkeit M auf. Fir den EN-GJS-400-18U-LT und den EN-GJS-450-18 entsprechen
die an ungekerbten Schwingproben ermittelten Mittelspannungsempfindlichkeiten der Literatur
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/Kai12, Shi11, Bl14a/. Eine Abhéngigkeit der Mittelspannungsempfindlichkeit von der Zugfestigkeit,
wie durch Untersuchungen in /Sch67, Hue81/ festgestellt, 1asst sich jedoch nicht zeigen.

200 R = -1 EN-GJS-400-18U-LT
—@—d=15mm,K = 1,05 M=0,51

—A—d=6mm, K,=1,04, M=0,55
—B—-d=6mm, K =119, M=0,37
—q—d=6mm, K,=414,M=0,12
EN-GJS-450-18

a

Spannungsamplitude ¢_ [MPa]

—@—d=15mm, K =1,05,M=0,44
—A—d=6mm, K,=1,04,M=0,38
—Hl—-d=6mm, K =1,19, M =0,
P d .=1,19,M=0,39
2
Ay ) = mm, =4, " =0,
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Bild 55 Haigh-Diagramm fiir die untersuchten Werkstoffe

Die Mittelspannungsempfindlichkeit scheint sich fir die mild und scharf gekerbten Schwingproben zu
andern. Fir den EN-GJS-400-18U-LT verringert sich die Mittelspannungsempfindlichkeit zunachst auf
Maemm1,19 = 0,37 flr die mild gekerbten Schwingproben (Ki=1,19) und bei den scharf gekerbten
Schwingproben (K =4,14) weiter auf Mgsmma,14 = 0,12. Eine vergleichbare Entwicklung zeigt der
EN-GJS-450-18. Hier bleibt die Mittelspannungsempfindlichkeit mit Mggmm1,19 = 0,39 fir die mild ge-
kerbten Schwingproben (K: = 1,19) quasi konstant, fallt jedoch fiir die scharf gekerbten Schwingpro-
ben (K: = 4,14) auf fast 0 ab (Mgemma,14 = 0,02). Flr den EN-GJS-700-2 steigt die Mittelspannungsemp-
findlichkeit fir die mild gekerbten Schwingproben (Ki=1,19) maBig an (Mggmm1,19 = 0,49), um dann
ebenfalls auf etwa 0 fUr die scharf gekerbten Schwingproben (K: = 4,14) abzufallen. Es muss jedoch
zumindest bei den scharf gekerbten Schwingproben von einer scheinbaren Mittelspannungsempfind-
lichkeit gesprochen werden bzw. davon, dass die Mittelspannungsempfindlichkeit scheinbar ver-
schwindet. Der Grund liegt in hohen elastisch-plastischen Beanspruchungen im Kerbgrund der scharf
gekerbten Schwingproben, die eine Mittelspannungsrelaxation auf Grund von Spannungsumlagerun-
gen (Makrostutzwirkung) zur Folge haben. Dies erlautert Bild 56 exemplarisch flr den EN-GJS-450-18
fur die Zugschwellbelastung, R, = 0, fir Schwingproben mit K; = 4,14. Ausgang ist die Erstbelastungs-
kurve aus dem dehnungsgeregelten Versuch. Zur Abschatzung der ¢rtlichen Dehnung wird ein Ansatz
von /Son82, Son93/ verwendet, der die ortliche Dehnung egmicn als Mittelwert zwischen der linear-
elastischen Dehnung &, bei der ortlichen Maximalspannung o,s und der ortlichen Dehnung beim
Schnitt der Neuber-Hyperbel enewer /Neu68, Neu85/ mit der Erstbelastungskurve verwendet, da die
Neuber-Regel die ortliche Dehnung Gberschatzt, Bild 56.
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Bild 56 Ortlicher Dehnungsverlauf am Beispiel der scharf gekerbten Schwingproben (K: = 4,14) des
EN-GJS-450-18 mit Kompensation der Verformungsiiberschatzung nach /Son82, Son93/

Wahrend die Schwingprobe zwischen Punkt 0 und Punkt 1 bis auf die Maximallast Fns belastet wird,
erreicht die Spannungs-Dehnungs-Kurve auf der Erstbelastungskurve die ortliche Dehnung nach
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/Son82, Son93/. Bei der anschlieBenden Entlastung zwischen Punkt 1 und Punkt 2 folgt die Spannung
dem Masing-Verhalten /Mas26/. Dass das Masing-Verhalten fir die untersuchten Werkstoffe gdiltig ist,
zeigt eine Uberprifung der Last-Dehnungs-Aufzeichnungen der dehnungsgeregelten Versuche. Diese
zeigen eine kinematische Verfestigung des Werkstoffes. Im Unterpunkt 2 beginnt die Belastung der
Schwingprobe erneut. Das zugehdrige Spannungs-Dehnungs-Verhalten folgt erneut dem Masing-
Verhalten bis zum Punkt 3. Somit stellt sich in den Umkehrpunkten der Hysterese (Punkt 1, 2 und 3)
eine minimale, ortliche Spannung von osmn = -310 MPa und eine maximale, ortliche Spannung von
Osmax = +330 MPa ein, die lediglich eine értliche Mittelspannung von osm = 10 MPa ergibt. Dies ent-
spricht einem Spannungsverhaltnis von R, = -0,94. Im Haigh-Diagramm, Bild 57, ergeben sich damit
zwei Punkte flr das Spannungsverhaltnis Ry = -1 (0. = 67 MPa, o, = 0 MPa) sowie fir das Spannungs-
verhaltnis Ry = -0,94 (0. = 66 MPa, on = 2,07 MPa). Aus Gleichung (36) lasst sich dann eine Mit-
telspannungsempfindlichkeit von M = 0,48 errechnen, die in guter Naherung mit den Ergebnissen fir
die un- und mild gekerbten Schwingproben in Tabelle 5 Gbereinstimmt.

R=-1
100 R=-094
g 80+ |6,= 0, (1¥R)I(1-R) = 0,/(1+(-0,94))(1-(-0,94)) = 2,07 MPa
2 4
" 1 (0= 66 MPa, 5 =207 MPa)
B 60-
2 (0,= 67 MPa, o_= 0 MPa)
Q.
5
% 40
c _0
= _
&
o 20+
7
0 T T T T T T T T T T T T ’ T T T T ’ T 1
0 10 20 30 40 50

Mittelspannung o [MPa]

Bild 57 Mittelspannungsempfindlichkeit der scharf gekerbten Proben
(K: = 4,14) fiir den EN-GJS-450-18

Oan(R=—-094) —0,,(R=—-1) _
om(R = —0,94) - 2,07 MPa

66 MPa — 67 MPa
- = 0,48 (36)

M =

Liegen keine Mittelspannungsempfindlichkeiten aus Versuchen vor, werden diese etwa nach /Hue81,
FKM12, GL10, Ber13/ synthetisch fur die Bauteiloemessung ermittelt. Unter Verwendung der quasista-
tischen Werkstoffkennwerte (Tabelle 4) ergeben sich so, ohne die SchwingprobengréBe oder die Kerb-
scharfe  zu  berlcksichtigen,  Mittelspannungsempfindlichkeiten ~ Mgjs400= 0,20  fir  den
EN-GJS-400-18U-LT, Mgsaso= 0,23 flir den EN-GJS-450-18 und Mgs-700= 0,30 flr den EN-GJS-700-2.
Wird bei der Ermittlung der Wéhlerlinie fir die Zugschwellbelastung von experimentellen oder synthe-
tischen Wohlerlinien fir die Wechselbelastung ausgegangen, liegt das Ergebnis bei Verwendung der
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synthetischen Mittelspannungsempfindlichkeiten somit deutlich auf der unsicheren Seite. Die Zug-
wechselfestigkeit wird demnach Uberschatzt. Die in /FKM12, GL10/ verwendete Gleichung zur Ab-
schatzung der Mittelspannungsempfindlichkeit basiert auf Untersuchungen von /Hue81/. Diese sind
aus deutlich kleineren Halbzeugen entnommen und auBerdem nach den Qualitatskriterien fir Fahr-
werksteile gegossen. Fir den Dickwandguss ist jedoch mit langeren Erstarrungszeiten und geanderten
Geflgeausbildungen zu rechnen. Zudem wird in /Hue81/ kein mischkristallverfestigter, ferritischer
Kugelgraphitguss untersucht. Flr einen korrekten Einsatz entsprechender Abschatzungsformeln fir die
Mittelspannungsempfindlichkeit sollten diese auf den aktuellen Stand der Werkstoffe und der Werk-
stoffentwicklung angepasst werden und auch dickwandige Gefligezustande reprasentieren.

Ein Weg, die Mittelspannungsempfindlichkeit besser abzuschatzen, basiert auf /Klu01/. Diesem Ansatz
folgend sind in Bild 58 die experimentell ermittelten Ergebnisse dem Untersuchungsergebnis von
/Klu01/ in Form der Ausgleichsgeraden fir Gusseisenwerkstoffe mit Kugelgraphit gegenlbergestellt.
Dabei wird die Abhangigkeit der Nennspannungsamplitude fir die Zugschwellbelastung, R, = 0, von
derjenigen fir Wechselbelastung, R, = -1, flr die ungekerbten sowie mild gekerbten Schwingproben
(K¢ = 1,19) Uberschatzt; fur die scharf gekerbten Schwingproben (K: = 4,14) jedoch leicht unterschatzt.
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Bild 58 Vergleich der Mittelspannungsempfindlichkeit mit Ergebnissen von /Klu01/

Bei allen Darstellungen des Mittelspannungseinflusses ist zu berlicksichtigen, dass diese in der Regel
nur fir eine definierte Schwingspielzahl Gultigkeit besitzen und sich nicht fir jede beliebige Lebens-
dauer verallgemeinern lassen. Dies ist dann der Fall, wenn die Lebensdauer am Abknickpunkt und/oder
die Neigung der Zeitschwingfestigkeitsgeraden der Wéhlerlinien fir Wechsel- und Zugschwellbelas-
tung differieren. Dies birgt Herausforderungen fir die Ableitung von Wéhlerlinien unter Zugschwellbe-
lastung aus Wohlerlinienparametern fir Wechselbelastung sowie der Lebensdauerabschatzung.
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Ausgehend vom Vorschlag von /Klu01/ zur Ableitung der Wohlerlinienneigung der Zeitschwingfestig-
keitsgeraden flr Zugschwellbelastung kr-o aus der Neigung unter Wechselbelastung k-1, stellt Bild 59
die experimentell ermittelten Neigungen kg-o und kg-.; der Ausgleichsgeraden nach Gleichung (4) ge-
genuber. Es zeigt sich, dass die experimentell ermittelten Neigungen kr-o und kg-.1 fir die untersuchten
Werkstoffe und Kerbgeometrien deutlich vom vorgeschlagenen Zusammenhang gemaB Gleichung (4)
abweichen, Bild 59. Vielmehr lassen die experimentell ermittelten Neigungen der Wéhlerlinien keine
eindeutige Abhangigkeit vom Werkstoff, der Schwingfestigkeit oder der Kerbformzahl erkennen, was
eine synthetische Bestimmung der Neigungen kr-o und kg-.1 verhindert.

16
14 oK =104
— 12
o
104
[a'ss
5 4 o gK=119)
Y4
(@)}
S 6-
=)
= 4 Vorschlag von /Klu01/
EN-GJS-400-18U-LT
2 EN-GJS-450-18
EN-GJS-700-2
0 T L e — 1 T I
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Neigung k far R = -1 [-]

Bild 59 Vergleich der Neigungen kg--1 und kr-o mit /Klu01/

FUr eine Bewertung der drei untersuchten Werkstoffe hinsichtlich ihrer Mittelspannungsempfindlich-
keit bedeutet dies, dass zum einen keine Ableitung der Wéhlerlinie fir R, = 0 aus den Parametern der
Wohlerlinie fir R, = -1 moglich ist und zum anderen, dass die Mittelspannungsempfindlichkeit lebens-
dauerabhéngig ist. Bild 60 zeigt als Beispiel die Anderung der Mittelspannungsempfindlichkeit im
Schwingspielzahlbereich 5-10* < N < 1-107 fir den EN-GJS-400-18U-LT. In diesem Lebensdauerbereich
schwankt die Mittelspannungsempfindlichkeit zwischen 0,38 und 0,78. Wird die Mittelspannungsemp-
findlichkeit fur den Abknickpunkt ermittelt, kann eine Umrechnung der kompletten Wohlerlinie fir
Zugschwellbelastung aus der Wohlerlinie fir Wechselbelastung die tatsachlich ertragbare Schwingfes-
tigkeit im Bereich der Zeitschwingfestigkeit deutlich tGberschatzen. Dazu zeigt Bild 61 beispielhaft die
Spannungswohlerlinien der Versuchsreihen SR11 und SR12 (Anhang, Bild B 36) des EN-GJS-450-18.
Wird die Wohlerlinie fir die Zugschwellfestigkeit aus derjenigen fir Wechselfestigkeit ermittelt, liegt
bei 5-10* Schwingspielen eine Uberschatzung der tatséchlich ertragbaren Schwingfestigkeit bei Zug-
schwellbelastung von 32 % vor.
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Bild 61 Einfluss einer als konstant angenommenen Mittelspannungsempfindlichkeit auf die Schwing-

festigkeit

Die vorgestellten Ergebnisse zur Mittelspannungsempfindlichkeit fir dickwandiges Gusseisen mit Ku-

gelgraphit zeigen keinen Zusammenhang zur Zugfestigkeit R, des Werkstoffes wie ihn /Sch67, Hue81/
angeben und Regelwerke wie /FKM12, Gud99, GL10, Ber13/ nutzen. Weiterhin zeigt sich, dass die
Mittelspannungsempfindlichkeit nicht unabhangig von der SchwingprobengroBe bzw. vom hochstbe-

anspruchten Werkstoffvolumen HBVqge, ist. Allerdings findet sich keine eindeutige Tendenz. Besonders
hervorzuheben ist, dass fir scharf gekerbte Geometrien (K = 4,14) fir den EN-GJS-400-18U-LT, den
EN-GJS-450-18 sowie den EN-GJS-700-2 nicht nur die ertragbare Spannungsamplitude innerhalb der
Werkstoffe, sondern auch fir die Zugschwell- und die Wechselbelastung auf Grund der Mittelspan-

nungsrelaxation vergleichbare Werte annehmen.
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5.2 Zerstorungsfreie und zerstérende Priifung von Schwingproben mit
Lunkern

5.2.1 Radiographische Untersuchungen

Ein Beispiel flr zwei durchstrahlte Rundproben zeigt Bild 62 in Form des weniger empfindlichen der
beiden Filme. Der Einspannbereich ist nur unwesentlich belichtet und daher beinahe ohne Schwar-

zung.

Bild 62 Beispiel fiir zwei durchstrahlte Rundproben; oben: ohne

Lunker; unten: Lunkerklasse Cc-5 /Bu13a/

Bei der Einteilung der Schwingproben in Lunkerklassen findet im Wesentlichen nur das héchstbean-
spruchte Werkstoffvolumen, also der verjliingte Bereich, Berticksichtigung. Die Einteilung erfolgt auf
visueller Basis im Abgleich zu den Fehlervergleichsbildern der ASTM-Norm E-446 /AST10/ und ist damit
nicht vollstandig reproduzierbar bzw. abhangig vom Prifer.

Fur die Schwingproben, die einen Lunker aufweisen, ergibt sich gemal der /AST10/ fir die ungekerb-
ten Schwingproben mit Prifdurchmesser d = 6 und 15 mm die in Tabelle 7 zusammengefasste Vertei-
lung auf die einzelnen Lunkerklassen /Bu12e, Bu12f, Bu13a, Bu13b, Bu13c, Ha13a, Ha13b, Han99/.
FUr eine Zusammenfassung der Befunde aus den beiden um 90° gedreht aufgenommenen Bildern
wird der Schwingprobe die héhere der beiden ermittelten Lunkerklassen zugeordnet.

Tabelle 7 Ergebnisse der Lunkerklassifizierung nach Lunkerklasse, Werkstoff und Schwingproben

Schwingproben- Ce-1 Cc2 Ce-3 Cc-4 Cc-5

Werkstoff durch il
urchmesser d imm Schwingprobenanzahl je Lunkerklasse
15 7 1 4 1 3
EN-GJS-400-18U-LT
6 6 0 3 0 0
15 16 10 4 9 7
EN-GJS-450-18
6 12 3 1 1 1
15 6 5 10 11 8

EN-GJS-700-2

6 5 7 6 4 1
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Mit der Klassifizierung der Lunker nach /AST10/ steht damit ein erstes Mittel bereit, die Schwingproben
mit Lunker fUr die Schwingfestigkeitsversuche einzuteilen /Kau98/.

FUr die weiteren Untersuchungen der Abhangigkeit von Schwingfestigkeit und zerstérungsfreier Pri-
fung stehen neben der Lunkerklasse auch die Rontgenbilder selbst zur Verfligung. Diese werden mit
einem hochauflésenden Scanner digitalisiert und stehen fir digitale Auswertungen als Datensatz mit
16-bit, also 65536 Grauwerten, und einer Auflésung von 50 um zur Verfligung.

5.2.2 Rontgen-computertomographische Untersuchungen

Durch die réntgen-computertomographischen Untersuchungen an den Schwingproben mit
Prifdurchmesser d = 15 mm stehen neben dem reinen Summenbild der radiographischen Aufnahmen
genauere Informationen hinsichtlich der Verteilung und der Geometrie der Lunker in jeder Schwing-
probe zur Verfiigung /Lun14/. Da die mittels Rontgen-Computertomographie untersuchten Prifvolu-
mina flr eine Weiterverarbeitung in Form von Einzelschichten vorliegen, bietet sich zusatzlich die Még-
lichkeit, die in der Bruchposition vorliegenden Lunkerbereiche digital zu analysieren. Jede Einzelschicht
reprasentiert dabei eine Volumenschicht, die einer realen Dicke in Héhe der Auflésung von etwa
30 um entspricht /Lun14/. Ein Beispiel fir ein mittels Réntgen-Computertomographie untersuchtes
Prifvolumen der Schwingproben sowie einer Einzelschicht zeigt Bild 63.

Bild 63 Beispiel fiir ein Ergebnis der CT-Untersuchungen (links: Querschnitt durch die Schwingprobe;

rechts: komplettes Priifvolumen einer Schwingprobe mit Lunkern)

5.2.3 Ergebnisse der Messung des fiktiven Elastizitatsmoduls der Schwingproben

Um von der rein visuellen Bewertung der Lunkerklassen Abstand nehmen zu kénnen, werden durch
systematische Dehnungsmessungen die mechanischen Eigenschaften der untersuchten Schwingproben
genauer im Bereich des Prifvolumens der Schwingproben bestimmt. Darum finden systematische Mes-
sungen der Dehnung bei vorgegebener Belastung an den Schwingproben sowohl an den unganzen-
freien als auch an den Schwingproben mit Lunkern der Prifdurchmesser d = 6 und 15 mm statt. Jede
Schwingprobe wird in Abhangigkeit der Lunkerklasse und SchwingprobengréBe tber eine Rampe mit
Maximalkraften von 1 bis 13 kN je Messposition belastet und anschlieBend entlastet. Der montierte
Dehnungsaufnehmer zeichnet, sowohl bei Belastung als auch bei Entlastung die Dehnung im Prifvo-
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lumen der Schwingproben auf. Die aufgebrachten Maximallasten werden den Schwingproben in Ab-
hangigkeit ihrer Lunkerklasse frei zugeordnet. AnschlieBend ermittelt eine Auswertung der Messungen
neben den Spannungs-Dehnungs-Verldufen den fiktiven Elastizitatsmodul Es fir jede Messposition. Die
Bestimmung des fiktiven Elastizitatsmoduls E; bedient sich nicht wie Ublich der Steigung im linear-
elastischen Bereich der Spannung-Dehnungs-Kurve, wie es fir die Ermittlung des Elastizitdtsmoduls
Ublicherweise der Fall ist. Vielmehr wird auf einen Ansatz zurlickgegriffen, der die Ermittlung eines
hyperbolischen Elastizitatsmoduls vorschlagt /Fan95/. Die Methode ermittelt einen Elastizitatsmodul
aus einem Diagramm, in dem die Ordinate nicht die Spannung, sondern das Verhaltnis aus Dehnung
zu Spannung anzeigt. Die Spannung ist als Nennspannung zu verstehen und ergibt sich fir alle
Schwingroben mit und ohne Lunker als Verhéltnis der Prifkraft zur Nennquerschnittsflache. Die Quer-
schnittreduktion durch die Lunker findet keine Berticksichtigung. Als Abszisse dient weiterhin die Deh-
nung. Ein Beispiel flr diese Auftragung gibt Bild 64.
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Bild 64 Ermittlung des hyperbolischen Elastizitatsmoduls nach /Sjo07/

Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt darin, dass diese Methode eventuelle Nichtlinearitaten, die eine
zweifelsfreie Ermittlung eines Elastizitatsmoduls erschweren, beseitigt. Ebenso umgeht die Methode
den Einfluss von Spannungskonzentrationen am Graphit, die bei einer Belastung Verformungen im
Mikrobereich zur Folge haben, ohne, dass diese makroskopisch ermittelbar waren /Fan95/. Mit Hilfe
des hyperbolischen Ansatzes zeigt sich im Dehnung/Spannungs-Dehnungs-Diagramm ein Plateau, das
den reziproken Wert des Elastizitatsmoduls ausweist /Fan95/. Bild 65 zeigt beispielhaft die Spannungs-
Dehnungs-Verldufe von zwei Schwingproben des EN-GJS-450-18. Die Réntgenfilmbetrachtung zeigt
flr Schwingprobe S5-1-G-05 einen unganzenfreien Werkstoffzustand und fir Schwingprobe S5-1-G-20
einen Lunker der Lunkerklasse Cc-5. Wahrend die unganzenfreie Schwingprobe auf Grund messtech-
nischer Genauigkeit zwischen Werten fiir den Elastizitdtsmodul E = 162 und 166 GPa schwankt, lasst
sich fur die Schwingprobe S5-1-G-20 je nach Messposition ein fiktiver Elastizitatsmodul Er zwischen
Er = 118 und 139 GPa ermitteln. Die unterschiedlichen Werte je Messposition flr den fiktiven Elastizi-
tatsmodul E¢ ergeben sich durch die Inhomogenitat der Lunker und der damit verbundenen Biegung
der Schwingproben bei axialer Belastung. Fir die unganzenfreie Schwingprobe ist der fiktive Elastizi-
tatsmodul Er mit dem Elastizitatsmodul E gleichzusetzen.
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Bild 65 Auswertung des fiktiven Elastizitatsmoduls fiir die vier Messpositionen fiir eine unganzenfreie

Schwingprobe und eine Schwingprobe der Lunkerklasse Cc-5

Alle Ergebnisse dieser Messungen sind im Anhang T in Tabelle T 73 flir den EN-GJS-400-18U-LT, in
Tabelle T 74 fir den EN-GJS-450-18 und in Tabelle T 75 flr den EN-GJS-700-2 nach Messposition
untergliedert sowie in Form des Mittelwertes aufgelistet. Ausgehend von der Auswertung an den un-
ganzenfreien Schwingproben ergibt sich fir den EN-GJS-400-18U-LT ein gemittelter Elastizitdtsmodul
von E = 168 GPa sowie fiir den EN-GJS-450-18 und EN-GJS-700-2 von E = 167 GPa und E = 164 GPa.
Eine Zusammenfassung der fiktiven Elastizitatsmoduli der Schwingproben fir die drei untersuchten
Werkstoffe zeigt Bild 66. Es zeigt sich, dass mit einer aus der Durchstrahlungsprifung ermittelten ho-
heren Lunkerklasse der fiktive Elastizitditsmodul geringer wird. Unabhangig von der Lunkerklasse bildet
jeder fiktive Elastizitatsmodul fur sich betrachtet einen Kennwert, der die jeweilige Schwingprobe wei-

ter charakterisiert und dartber hinaus eindeutig messbar ist.
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Bild 66 Gemittelte fiktive Elastizitditsmoduli je Werkstoff und Lunkerklasse
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5.2.4 Ergebnisse der zyklischen Priifung der Lunkerproben

Fur die Auswertung der Versuche an den Schwingproben mit Lunkern wird schrittweise vorgegangen.
So werden die einzelnen Schwingfestigkeitsergebnisse in einem ersten Schritt unter Vernachlassigung
der Querschnittreduktion durch die Lunker je Lunkerklasse ausgewertet, wie dies bereits in /Kau98/ am
GGG-40 durchgefihrt wird. Im zweiten Schritt erfolgt eine Zusammenfassung der Einzelergebnisse
einer Lunkerklasse Uber alle drei Werkstoffe hinweg. Durch die erneute Auswertung der Rontgenbilder
und die anschlieBende Einbeziehung der Ergebnisse der Réntgen-Computertomographie wird der
Aussagegehalt der Schwingfestigkeitsversuche an den Schwingproben mit Lunkern weiter gesteigert.
Den Ablauf fasst Bild 67 zusammen.

Wohlerlinien je Lunkerklasse und Werkstoff auf Basis des
Nennquerschnitts

A 4

Werkstoffiibergreifende Wéhlerlinien je Lunkerklasse

Y

Beriicksichtigung des Einflusses der Rontgenbildbetrachtung

\ 4

Einfluss der Querschnittreduktion durch die Lunker

Bild 67 Ablauf der Auswertung der Schwingproben mit Lunkern

5.2.4.1  Auswertung unter BerUcksichtigung des Nennquerschnitts

Zunachst wird davon ausgegangen, dass ein homogener Prifquerschnitt ohne Lunker vorliegt und
somit, wie auch bei den Schwingproben ohne Lunker, der komplette Nennquerschnitt Anenn flr die
Berechnung der Belastungsamplitude unter Wechselbelastung, R,= -1, herangezogen wird. Im nachs-
ten Schritt wird jede Schwingprobe hinsichtlich ihrer tatsachlichen Bruchposition untersucht, da auf
Grund der Struktur der Lunker einige Schwingproben im Bereich des Ubergangsradius zum Einspann-
gewinde hin gebrochen sind. Um der Auswertungsmethodik nach Nennspannungen zunachst zu fol-
gen, wird fur die Ermittlung der Wohlerlinien je Lunkerklasse bei jeder im Ubergangsradius gebroche-
nen Schwingprobe der Prifdurchmesser messtechnisch erfasst und Gber den neuen, tatsachlichen
Bruchquerschnitt Agwen auf eine korrigierte, tatsachliche Nennspannung o, geschlossen. Auch hier
bleibt die Querschnittsreduktion durch die vorhandenen Lunker unbericksichtigt.

Aus den einzelnen Schwingfestigkeitsergebnissen auf Basis des Nennquerschnitts lasst sich zunachst
getrennt nach Werkstoff eine Wohlerlinie je Lunkerklasse ermitteln. Deren Verlauf Gbernimmt sowohl
die Neigung k im Bereich der Zeitschwingfestigkeit als auch den Abknickpunkt Ny aus den Wohlerlinien
fir den Werkstoffzustand ohne Unganzen. Dies hat den Vorteil ohne gréBeren Aufwand Wohlerlinien
fur diejenigen Lunkerklassen ermitteln zu kdnnen, denen teilweise nur wenige Einzelversuchsergebnis-
se zu Grunde liegen. Fur die Neigung k* nach dem Abknickpunkt wird wiederum ein Abfall von 5 %
pro Dekade (k* = 44,9) nach /So05b, Son07/ unterstellt. Bild 68 zeigt beispielhaft die so ermittelte
Wohlerlinie fir die Schwingproben mit Lunkerklasse Cc-4 fir den EN-GJS-450-18. In der Darstellung
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sind bereits die im Ubergangsradius gebrochenen Schwingproben mit dem korrigierten Prifquerschnitt
berlcksichtigt.
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Bild 68 Wohlerlinie fiir die Schwingproben der Lunkerklasse Cc-4 und den unganzenfreien Werkstoffzu-
stand (EN-GJS-450-18)

Als Referenz fir jede Wohlerlinie mit Lunkern finden die Wohlerlinien fir Wechselbelastung, R,= -1,
fur die Schwingproben mit Prifdurchmesser d = 15 mm gemal den Kennwerten in Tabelle 5 Verwen-
dung. Die einzelnen Versuchsergebnisse sind in tabellarischer Form mit dem Verweis auf eine eventuel-
le Bruchposition im Ubergangsradius sowie der Lunkerklasse jeder Schwingprobe im Anhang T zu-
sammengestellt. In Tabelle T 3, Tabelle T 24 und Tabelle T 47 sind die Wohlerlinienparameter fir
die ermittelten Wohlerlinien zusammengefasst. Im Anhang B finden sich nach Werkstoff getrennt die
einzelnen Wohlerdiagramme fir jede Lunkerklasse. Die Lebensdauern der Lunkerproben zeigen eine
hohe Streuung. Die StreumaBe aller ermittelten Wohlerlinien fir Schwingproben mit Lunkern liegen im
Bereich von 1:1,23 < T, < 1:2,68 (Anhang T, Tabelle T 3, Tabelle T 24 und Tabelle T 47) und gehen
dabei teilweise weit Uber das maximale StreumaB von T, = 1:1,30 fUr den Werkstoffzustand ohne
Unganzen hinaus. Teilweise lassen sich auf Grund zu geringer Anzahl der Schwingproben keine Streu-
bander ableiten. Dies betrifft z.B. Wohlerlinien fir den EN-GJS-400-18U-LT (Anhang T, Tabelle T 3).
Fur diese wird nur die Wohlerlinie mit einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von Py = 50 % angegeben.

5.2.4.2  Ermittlung werkstoffubergreifender Wohlerlinien

Neben der schwachenden Wirkung der Lunker durch die Verringerung des Prifquerschnitts bildet auch
deren Kerbwirkung eine wichtige EinflussgroBe. In Untersuchungen an Lunkern in Stahlguss werden
Kerbformzahlen bis K; = 15 festgestellt /Mu94b/. Auf Grund der Struktur des Lunkers ist dementspre-
chend davon auszugehen, dass lokal hohe Kerbwirkungen und Beanspruchungen auch bei den in
dieser Arbeit vorliegenden Lunkern auftreten. Da die Untersuchungen an den scharf gekerbten
Schwingproben mit K:= 4,14 der drei Werkstoffe zudem zeigen, dass deren Schwingfestigkeit auf
einem Niveau zusammenfallt, dirfen die Einzelversuche einer Lunkerklasse werkstofflibergreifend
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gemeinsam ausgewertet werden. Die unterschiedlichen Lunkerklassen bleiben dennoch erhalten, da
diese die Anteile der Lunker im Prifvolumen und damit statistische Effekte (GroBeneinfluss) berlick-
sichtigen. Die Ergebnisse der gemeinsamen, werkstoffibergreifenden Auswertung der Wohlerver-
suchsergebnisse sind dem Anhang B in Bild B 73 bis Bild B 77 sowie in Form der Wohlerlinienpara-
meter der Tabelle 8 zu entnehmen. Die werkstofflibergreifend ermittelte Wohlerlinie fir die Lunker-
klasse Cc-3 zeigt Bild 69. Nach der Zusammenfiihrung der Einzelergebnisse ergeben sich StreumaBe im
Bereich von 1:1,54 < T, < 1:2,24, Tabelle 8.
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Bild 69 Werkstoffiibergreifende Wohlerlinie fiir die Lunkerklasse Cc-3

5.2.4.3 Einfluss der Rontgenfilmbewertung

Aktuell findet die Einteilung der Lunkerklassen visuell unter Bertcksichtigung der flachenmaBigen Aus-
dehnung des Lunkers auf die zu prifende Gesamtflache Uber Fehlervergleichsbilder nach beispielswei-
se /VDGO1, AST10, AST84/ statt. Eine Berlicksichtigung der Lage des Lunkers im Hinblick auf die
Hauptbelastungsrichtung oder die neutrale Faser findet dabei nicht statt. Dabei spielt flr die Berlick-
sichtigung der Wirkung von Ungéanzen auf die Schwingfestigkeit etwa die den Prifquerschnitt verrin-
gernde Wirkung eine wichtige Rolle. Hierzu zeigt Bild 70 beispielhaft das digitalisierte Rontgenbild
zweier Rundproben ,,1” und ,2", die nach /AST10/ mit einer Lunkerklasse Cc-2 und Cc-5 belegt sind,
wenn der komplette Prifbereich der Schwingproben (roter Kasten) Berlicksichtigung findet. Der vom
Lunker der Schwingprobe ,1“ tatsachlich geschwachte Bereich (griiner Kasten) besitzt zwar eine klei-
nere Ausdehnung, zieht sich jedoch Uber die gesamte Schwingprobenbreite und schwacht den Quer-
schnitt damit maximal. Aus dem Blickwinkel der Schwingfestigkeit ist also Schwingprobe ,1” mit der
gleichen hohen Lunkerklasse zu bewerten, wie Schwingprobe , 2", auch wenn dort auf Grund der
gleichmaBigen Verteilung des Lunkers ein Schwingbruch an mehreren Stellen des Priifvolumens als
maoglich erscheint.
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Bild 70 Beispiel fiir zwei Schwingproben mit Lunkern unterschiedlicher Lunkerklassen

FUr eine Neueinteilung der Schwingproben mit Lunkern werden alle Rontgenbilder erneut betrachtet
und jeder Schwingprobe eine neue Klasse unter Berlcksichtigung der Lage des Lunkers zugewiesen.
Dies findet statt, ohne das Schwingfestigkeitsergebnis in die Bewertung mit einflieBen zu lassen. Um
ein Vermischen mit den durch die Durchstrahlungsnorm /DIN81/ bereits fir die Kennzeichnung von
Unganzen vergebenen Buchstaben zu vermeiden, wird hier fir die neue Lunkerklasse der Buchstabe
.H" eingeflhrt. Die Neuzuordnung der Schwingproben aus der C-Klassierung in die neue H-
Klassierung zeigt schematisch Bild 71 sowie praktisch Bild 72 anhand der neu entstandenen Lunker-
klasse H-3. Diese wird aus Schwingproben der Lunkerklassen Cc-2, Cc-3 und Cc-4 gebildet. Durch die
Neubewertung ergibt sich kein Beitrag an Schwingproben zu H-3 aus Lunkerklasse Cc-1 und Cc-5.

Cc-1 Cc-2 Cc-3 Cc4 Cc-5

Bild 71 Neuklassifizierung der Rontgenbilder
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Bild 72 Beispiel zur Neueinteilung der Einzelversuche aus Lunkerklasse Cc-2, Cc-3 und Cc-4

zur Ermittlung der Lunkerklasse H-3
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Bild 73 zeigt nochmals beispielhaft die Wohlerlinie der Lunkerklasse H-3 nach der Neueinteilung. Ver-
glichen mit der Wéhlerlinie auf Basis der Lunkereinteilung ohne die Berlicksichtigung der Lage des
Lunkers relativ zur Belastungsrichtung hat sich das StreumaB von T, = 1:2,24 auf T, = 1:1,82 reduziert
(Tabelle 8) und sich die Nennspannungsamplitude bei der Grenzschwingspielzahl Ng von
OanN,50%r=1= /9 MPa auf oann_so%z-1= 82 MPa erhoht. Die gezielte Berlicksichtigung der Lunkerge-
ometrie und Lunkerausrichtung in Zusammenhang mit der Belastungsrichtung lasst so eine bessere
Abschatzung der Schwingfestigkeit zu. Eine alleinige visuelle Abschatzung der LunkergréBe reicht
somit nicht aus, um eine prazise Aussage zur Schwingfestigkeit von mit Lunkern behafteten Bauteilen
zu erhalten. Die Diagramme flr die werkstofflbergreifenden Spannungswéhlerlinien unter Bertcksich-
tigung der Neuauswertung der Rontgenbilder befinden sich im Anhang B in Bild B 78 bis Bild B 82.
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Bild 73 Wohlerlinie fiir die Lunkerklasse H-3

5.2.4.4 Berlcksichtigung von Ergebnissen aus der CT

Fir die Schwingproben, die bei den Schwingfestigkeitsversuchen im Prifquerschnitt gebrochen sind,
liegen Informationen aus der Rontgen-Computertomographie Uber die Verteilung und Geometrie der
Lunker vor. Eine Auswertung der Einzelrontgenschicht je Schwingprobe, die der Bruchposition an der
Schwingprobe nach dem Schwingfestigkeitsversuch entspricht, ermdéglicht z.B. die Ermittlung der um
die Lunkerflache Aiunker reduzierten, tatsachlichen Bruchflache Ay Da die Bruchflache auf Grund der
inhomogenen Lunkerstruktur haufig nicht normal zur Belastungsrichtung, sondern unter einem Winkel
vorliegt, wird flr die Bestimmung der aus dem Rontgen-CT korrespondierenden Schicht der Mittelwert
zwischen dem unteren und dem oberen Punkt der Bruchflache verwendet, Bild 74.

Eine so aus den Schichtmodellen der Rontgen-CT ermittelte Einzelschicht zeigt Bild 63 links. Auf diese
Weise lasst sich flir jede Bruchposition die tatsachliche Querschnittsflache ermitteln, die teilweise nur
49 % der Nennquerschnittsflache von Anenn = 176,7 mm?2 entspricht. Fir alle Schwingproben, deren
Bruchflache im Prifquerschnitt und damit auch im durch die Rontgen-CT gescannten Bereich liegen,
sind die ermittelten Lunkerflachen Auner SOwie die resultierenden, tatsachlichen Spannungen o, im
Anhang T in den Tabellen der Einzelversuchsergebnisse enthalten. Unter Berlicksichtigung dieser Er-
gebnisse ergeben sich fiir jede Wohlerlinie die Parameter gemaB Tabelle 8.
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Bild 74 Bestimmung der Bruchposition

X = Ax/2

Tabelle 8 Parameter der werkstoffiibergreifenden Wohlerlinien nach Lunkerklassen

Cc-1 nein -1 1,58-10° 7,00 123 118 1,73
Cc-2 nein -1 1,58-10° 7,00 88 84 1,82
Cc3 nein -1 1,58-10°8 7,00 83 79 2,24
Cc-4 nein -1 1,58-10° 7,00 70 68 1,65
Cc-5 nein -1 1,58-10° 7,00 69 66 1,54
H-1 nein -1 1,58-10° 7,00 127 122 1,58
H-2 nein -1 1,58-10° 7,00 95 91 1,65
H-3 nein -1 1,58-10° 7,00 85 82 1,82
H-4 nein -1 1,58-10° 7,00 70 68 1,71
H-5 nein -1 1,58-10° 7,00 65 63 1,62
H-1 ja -1 1,58-10° 7,00 130 125 1,61
H-2 ja -1 1,58-10° 7,00 98 94 1,75
H-3 ja -1 1,58-10° 7,00 86 83 1,72
H-4 ja -1 1,58-10° 7,00 77 74 1,84
H-5 ja -1 1,58-10° 7,00 70 67 1,70
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Fr die beispielhaft in Bild 75 gezeigte Wohlerlinie fir die Lunkerklasse H-3 verringert sich die Streuung
nochmals weiter auf T, = 1:1,72 (Vgl. Bild 73). Dies ist bei den Ubrigen Versuchsreihen zwar nicht der
Fall, dennoch erbringt bei diesen die Berlcksichtigung des tatsachlichen Bruchquerschnitts eine Anhe-
bung des Schwingfestigkeitskennwerts am Abknickpunkt oanxs0%. Dies hangt damit zusammen, dass
fur Schwingproben mit Bruchposition im Ubergangsradius der Schwingproben keine Rontgen-CT-
Ergebnisse vorliegen und dementsprechend keine Lunkerflachen bestimmbar sind. Lagen auch hierflr
die tatsachlichen Bruchflachen vor, ware mit einer weiteren Verringerung der Streuung zu rechnen.
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Bild 75 Wohlerlinie fiir die Lunkerklasse H-3 unter Beriicksichtigung der tatsichlichen Bruchflachen

Alternativ besteht die Mdglichkeit, Uber die hier gezeigten Auswertungen hinaus, anhand der schicht-
weise extrahierten Bruchflachen aus dem Rontgen-CT, fir jede Schwingprobe in Anlehnung an
/Mu94b, Sig03, Har04, Bla05, Har09/ auch eine Kerbwirkungszahl fir jeden Lunker auf Basis eines
Ersatzradius zu ermitteln. Da jedoch im Allgemeinen fir GroBgussbauteile keine Rontgen-CT-
Aufnahmen vorliegen, sei an dieser Stelle lediglich auf eine solche Mdglichkeit fir kleinere Gussbautei-
le hingewiesen. Auch die hier gezeigte Berticksichtigung von Aiuner bei der Ermittlung der tatsachli-
chen Bruchflache lasst sich auf Grund fehlender Auflosung der Lunker und Aufnahmemaglichkeiten
fir GroBgussbauteile mit bis zu 320 t nur theoretisch darstellen. Somit gleibt die Bewertung der zulas-
sigen Beanspruchbarkeit auf Basis einer radiographischen Aufnahme auf die Ermittlung der Lunker-
klassen H-1 bis H-5 beschrankt.

5.3 Metallographie

Begleitend zu den Schwingfestigkeitsuntersuchungen finden sowohl fraktographische als auch me-
tallographische Untersuchungen statt. Dabei werden Schwingproben ohne Unganzen sowie auch
Schwingproben aus Plattenbereichen untersucht, in denen mittels der Ultraschall- und Durchstrah-
lungsprifung Lunker detektiert werden.



98 5 Ergebnisse

5.3.1 Ergebnisse fiir Schwingproben aus Bereichen ohne Lunker

Die metallographische  Untersuchung der Schwingproben zeigt flr den untersuchten
EN-GJS-400-18U-LT im Mittel einen Phasenanteil an Ferrit von 83 % sowie 4 % Perlit und 13 % Gra-
phit. Fir den EN-GJS-450-18 unterteilen sich die vorliegenden Phasen in 86 % Ferrit, 3 % Perlit und
11 % Graphit. Der EN-GJS-700-2 besteht aus 83 % Perlit, 4 % Ferrit und 13 % Graphit. Im Mittel
weisen die Ergebnisse aus Makrohartemessungen nach Brinell bzw. /DINO6/ flr den
EN-GJS-400-18U-LT eine Harte von 139,3 HBW2,5/187,5 auf. Mit 159,2 HBW2,5/187,5 liegt flr den
mischkristallverfestigten EN-GJS-450-18 gegeniber dem EN-GJS-400-18U-LT eine erhéhte Harte vor.
Auf Grund des perlitischen Grundgefliges ergibt sich beim untersuchten EN-GJS-700-2 eine mittlere
Brinellharte von 268,4 HBW2,5/187,5. Tabelle 9 gibt einen Uberblick Uber die Gefligeausbildung in
Form von je einem mit 3%-igem Nital geatzten und einem ungeatzten Schliffbild je untersuchtem
Werkstoff sowie Ergebnisse zu Graphitform, GraphitgroBe und Nodularitat. Fir die Auswertung der
Graphitformen und der GraphitgréBen wird die DIN EN ISO 945-1 /DIN45/ herangezogen und nur
Teilchen oberhalb eines maximalen feretschen Durchmessers von 10 pm ausgewertet. Besonders beim
EN-GJS-700-2 fallen die Graphitkugeln mit bis zu 200 pm Durchmesser gegenlber den beiden ande-
ren ferritischen Werkstoffen grof3 aus.

Tabelle 9 Schliffbilder

EN-GJS-400-18U-LT EN-GJS-450-18 EN-GJS-700-2

ungeatzt ungeatzt ungeatzt

el

Graphitform nach DIN EN ISO 945-1 /DIN45/

V + VI (88 %) | V +VI(97 %) | V (94 %)
GraphitgroBe nach DIN EN ISO 945-1 /DIN45/
4+5+6(92 %) | 4+5+6(95 %) | 3+4(89 %)
Nodularitdtskennzahl
51 % | 67 % | 58 %

Den Ergebnissen liegen Untersuchungen an 10 Schwingproben des EN-GJS-400-18U-LT, 10 Schwingproben des
EN-GJS-450-18 sowie 6 Schwingproben des EN-GJS-700-2 zu Grunde.
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Bei der fraktographischen Untersuchung der Schwingproben aus dem Plattenbereich, den die zerstd-
rungsfreie Prifung mittles Ultraschall und Durchstrahlungsprifung als unganzenfrei erkannt hat, las-
sen sich dennoch kleinere Lunker finden. Diese sind entweder Uber den Probenprifquerschnitt verteilt
oder als einzelne Lunker in der Bruchfliche vorhanden und wirken teilweise anrissauslésend. Eine
Vermessung der Lunker ergibt maximale feretsche Durchmesser im Bereich von wenigen 100 pym bis
knapp 1,5 mm. Da sich solche Lunker in allen 26 fraktorgraphisch untersuchten Schwingproben der
drei Werkstoffe aus dem unganzenfreien Bereich finden, ist anzunehmen, dass solche Lunker in allen
zyklisch untersuchten Schwingproben enthalten sind und somit als fester Bestandteil des Grundgefu-
ges anzusehen sind. Zudem zeigt die zyklische Prifung der in der Durchstrahlungsprifung und dem
Ultraschall als unganzenfrei deklarierten Schwingproben weder fir die beiden ferritischen Legierungen
noch den EN-GJS-700-2 hohe Streuungen, die auf nur hin und wieder auftretende Lunker hinweisen
konnten. Bild 76 zeigt beispielhaft einen Lunker in einer Schwingprobe des EN-GJS-400-18U-LT aus
dem Plattenrandbereich. Auf Grund der Ergebnisse werden Lunker bis 1,5 mm feretschem Durchmes-
ser als Mikrolunker fiir den EisengroBguss definiert. Lunker bzw. Makrolunker sind nachfolgend als
diejenigen Lunker oberhalb der Grenze von 1,5 mm maximaler Ausdehnung definiert. Obwohl haufig
die Begriffe Mikro- und Makrolunker z.B. in /Kai11, Eng79/ verwendet werden, findet eine numerische
Abgrenzung der Begriffe zumindest fir den KugelgraphitgroBguss nicht statt.
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Bild 76 Lunker in einer Schwingprobe

5.3.2 Ergebnisse fiir Schwingproben aus Bereichen mit Lunkern

Auch flr die Schwingproben mit Lunkeranzeigen im Ultraschall und der Durchstrahlungsprifung wer-
den sowohl Schliffe als auch Bruchflachenanalysen durchgefiihrt. Ebenfalls wird die Harte nach Brinell
bzw. /DINO6/ im Bereich der Lunker bestimmt. Beim EN-GJS-400-18U-LT ergibt sich eine mittlere Harte
von 114,7 HBW2,5/187,5, die sich auf Grund der umfangreichen Lunker nur an einer Schwingprobe
messen lasst. FUr den mischkristallverfestigten EN-GJS-450-18 wird ein Mittelwert der Harte von
158 HBW2,5/187,5 berechnet; der EN-GJS-700-2 weist Harten im Mittel von 273,9 HBW2,5/187 im
Bereich um die Lunker auf. Bei beiden Werkstoffen liegen diese Werte damit im Bereich der Schwing-
proben ohne Makrolunker.

Tabelle 10 stellt neben Informationen zu Graphitform /DIN45/, GraphitgréBe /DIN45/ und Nodularitat
auch Makro- und Mikroaufnahmen von Lunkern im Rasterelektronenmikroskop zusammen. Besonders
gut zu erkennen sind in den Mikroaufnahmen die auf Grund fehlender Schmelze frei erstarrten Dend-
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riten. In zu den Lunkern benachbarten Bereichen befinden sich keine Graphitentartungen, die tber das
MaB der mit Mikrolunkern behafteten Schwingproben hinausgehen. Jedoch finden sich Anderungen
in Bezug auf GraphitgréBe und —form beim EN-GJS-400-18U-LT. Dort wechselt die Graphitformklasse
von V und VI auf IV und V sowie die GraphitgroBenklasse von 4, 5 und 6 auf 2, 3 und 4. Dagegen
bleiben die hauptsachlich auftretenden GraphitgroBenklassen mit V sowie die Graphitformklasse 3 und
4 beim EN-GJS-700-2 im unganzenfreien und im mit Lunkern behafteten Bereichen gleich. Fir den
EN-GJS-450-18 treten hauptsachlich die Graphitformklassen V und VI auf. Bei den Schwingproben aus
unganzenfreien Bereichen liegen die Graphitkugeln im Wesentlichen in Formklasse 4, 5 und 6 vor. Fir
die Schwingproben mit Makrolunkern liegt dagegen der groBte Teil der Graphitkugeln in der Form-
klasse 4 und 5 vor. Die Nodularitatskennzahl nimmt im Bereich der Makrolunker beim EN-GJS-450-18
und EN-GJS-700-2 leicht, beim EN-GJS-400-18U-LT von 51 % auf 39 % deutlich ab.

Tabelle 10 Bruchflachen sowie Detailaufnahmen der Lunker

EN-GJS-400-18U-LT EN-GJS-450-18 EN-GJS-700-2

Graphitform nach DIN EN SO 945-1 /DIN45/

IV +V (96 %) | V+VI(91 %) | V(89 %)
GraphitgréBe nach DIN EN SO 945-1 /DIN45/
2+3+4(83%) | 4 +5(86 %) | 3+4(82 %)
Nodularitatskennzahl
39 % | 62 % | 54 %

Den Ergebnissen liegen Untersuchungen an 2 Schwingproben des EN-GJS-400-18U-LT, 6 Schwingproben des EN-GJS-450-18
sowie 5 Schwingproben des EN-GJS-700-2 zu Grunde.
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5.4 Zusammenfassung

FUr die zutreffende Bemessung von GroBgussbauteilen ist es notwendig, das zyklische Werkstoffver-
halten des verwendeten Werkstoffs hinreichend genau zu charakterisieren. Dazu werden Ergebnisse
an Schwingproben ohne Lunker unter Spannungs- und Dehnungsregelung in Form von zyklischen
Spannungs-Dehnungs-Kurven, Dehnungswohlerlinien und Spannungswohlerlinien vorgestellt. Es zeigt
sich, dass die Verwendung einer trilinearen Beschreibung der elastischen Dehnungswohlerlinie und die
Uber die Kompatibilitat abgeleitete zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve das transiente Werkstoffver-
halten deutlich besser beschreibt als einfach-lineare Ansatze. Ein Vergleich der nach dem synthetischen
Auslegungskonzept ermittelten Mittelspannungsempfindlichkeiten fir die drei Werkstoffe mit experi-
mentell ermittelten Mittelspannungsempfindlichkeiten ergibt, dass die synthetischen die experimentel-
len Mittelspannungsempfindlichkeiten teilweise um ein vielfaches unterschreiten und eine synthetische
Auslegung fir Bauteile unter Zugschwellbelastung auf der unsicheren Seite liegt. Gleichzeitig unter-
schatzen synthetische Wohlerlinien die experimentell ermittelten Schwingfestigkeiten fir Wechselbe-
lastung.

Vor der zerstorenden Prifung werden die Schwingproben mit Lunkern durch Messungen des fiktiven
Elastizitatsmoduls E; im Bereich des Prifvolumens mechanisch-zerstorungsfrei charakterisiert. Dazu
werden die Schwingproben Uber eine vorgegebene Kraft-Rampenfunktion belastet und aus der an vier
Positionen gemessenen Dehnung der fiktive Elastizitdtsmoduls E; der Schwingprobe als Mittelwert aus
den vier Einzelmessungen errechnet. Die Mittelung aus vier Einzelmessungen kompensiert dabei die
unterschiedlichen Werte flir den fiktiven Elastizitatsmodul Esje Messposition, die auf Grund der Inho-
mogenitat der Lunker in der Schwingprobe zustande kommen. Zum Vergleich werden entsprechende
Messungen an Schwingproben ohne Lunker aus den unganzenfreien Bereichen der Gussplatten und
Bauteile durchgefihrt.

Zusatzlich werden radiographische Untersuchungen an den Schwingproben durchgefiihrt und an-
schlieBend flr jede Lunkerklasse Wohlerlinien ermittelt. Es zeigt sich, dass auf Grund der Einzelergeb-
nisse und der anzunehmend hohen Kerbformzahlen durch die Lunker eine werkstofflibergreifende
Auswertung der Wohlerlinien je Lunkerklasse moéglich ist. Durch eine Neubewertung der Rontgenbilder
unter Einbeziehung der Lage des Lunkers relativ zur Belastungsrichtung sowie die BerUcksichtigung des
tatsachlichen Bruchquerschnitts kdnnen die StreumaBe der Wohlerlinien reduziert und héhere
Schwingfestigkeiten ermittelt werden. Fir die zerstérungsfreie Prifung steht damit eine erste Méglich-
keit bereit, die Schwingfestigkeit in Abhdngigkeit einer radiographischen Untersuchung flr drei Guss-
eisenwerkstoffe mit Kugelgraphit Gberschlagig und werkstoffinvariant abzuschatzen. Es ist anzuneh-
men, dass die anhand der drei Legierungen ermittelten, werkstoffinvarianten Lunkerklassenwdhlerli-
nien auch auf andere Legierungen mit Kugelgraphit Gbertragbar sind.

Metallographische und fraktographische Untersuchungen an den drei Werkstoffen schlieBen die zer-
storenden Schwingfestigkeitsuntersuchungen an Schwingproben mit und ohne Lunker ab.
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Bisher lieB sich zeigen, dass sich Uber die visuelle Auswertung von Rontgenbildern, die auch die Lage
des Lunkers relativ zur Belastungsrichtung bertcksichtigt, ein Zusammenhang zwischen der Schwing-
festigkeit und der zerstérungsfreien Durchstrahlungsprifung herstellen lasst. Jedoch setzt dies voraus,
dass der Werkstoffprifer Kenntnis Uber den Belastungszustand des Bauteiles hat und eine Durchstrah-
lungsprifung logistisch, technisch und wirtschaftlich Gberhaupt umsetzbar ist. Des Weiteren ist die
rein visuelle Auswertung stark durch subjektive Einfllisse durch den bewertenden Priifer gepragt. Um
dies zu vermeiden, ist es notwendig, reproduzierbare MessgroBen zu finden, die die gesuchte Abhan-
gigkeit zwischen Schwingfestigkeit der Lunkerbereiche und dem Ergebnis einer zerstdrungsfreien Pri-
fung der gleichen Volumina herstellt. Diese MessgroBen missen dann entweder die zerstorungsfreie
und die zerstorende Prifung gemeinsam haben oder die zerstérungsfreie Prifung einen solchen
Kennwert liefern, der durch eine Funktion in einen Kennwert der Schwingfestigkeit Gberfihrbar ist.

6.1 Dichte und Schwingfestigkeit

/Lun14/ zeigt, dass die Ultraschalltechnik Uber Korrelationszusammenhange in der Lage ist die Dichte
aus der Rlickwandabschattung zu bestimmen. Damit liefert die zerstérungsfreie Prifung einen Kenn-
wert, der sich an den gepriiften Schwingproben wiederfinden muss. Um dies zu verifizieren, werden
nach der Prifung der Schwingproben mit Lunkern, bei denen der Bruch im Prifquerschnitt vorliegt,
sowie bei einer Reihe von Schwingproben ohne Lunker das Prifvolumen (I = 25 mm und d = 15 mm)
CNC-gestltzt herausgetrennt und die Masse der beiden Teilstlicke, Bild 77, mit einer kalibrierten
Feinwaage bestimmt /Lun14, BI14b/. Unter Berlcksichtigung des Probenprifvolumens (Vo=
4417,86 mm3) ergeben sich die Dichten der Schwingproben im herausgetrennten Bereich.

™

Bild 77 Schwingprobe mit herausgetrenntem Priifvolumen fiir Wagung

Es lassen sich Werte flr die Dichten Uber alle drei Werkstoffe von 5,76 g/cm3 < p < 7,21 g/cm3 ermit-
teln. Zum Vergleich zeigen die an unganzenfreien Werkstoffbereichen ermittelten Nenndichten ppenn
fir den EN-GJS-400-18U-LT einen Wert von ppenn = 7,10 g/cm3. Flr den EN-GJS-450-18 und den
EN-GJS-700-2 ergeben sich ppenn = 7,07 g/cm3 bzw. ppenn = 7,16 g/cm3. Diese Werte werden je Werk-
stoff durch einen Wiegeprozess an einem Quader, entnommen aus den unganzenfreien Werkstoffbe-
reichen der Gussplatten, bestimmt. Jeder Quader wird dazu allseitig planparallel gefrast. Alle an den
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herausgetrennten Priifvolumina ermittelten Dichten der Schwingproben sind im Anhang T in Tabel-
le T 73, Tabelle T 74 sowie Tabelle T 75 zusammengefasst und den fiktiven Elastizitatsmoduli ge-
genubergestellt. Die gemessenen Dichten werden dartber hinaus im Rahmen der Arbeiten in /Lun14/
mit den Ergebnissen aus Rontgen-CT-Aufnahmen korreliert.

In Bild 78 sind die erzielten Wechselschwingfestigkeiten fir jede einzelne Schwingprobe aus dem
Wodhlerversuch fir alle drei Werkstoffe in Abhangigkeit der Dichte zusammengestellt. Als Schwingfes-
tigkeit werden fur die untersuchten Werkstoffe die Nennspannungsamplituden am Abknickpunkt o, , «
herangezogen. Es zeigt sich fir alle drei Werkstoffe, dass ein exponentieller Zusammenhang zwischen
Schwingfestigkeit und Dichte py besteht. Dennoch streuen die Versuchspunkte stark. Dies ist zum
einen auf die Streuung der Schwingfestigkeitsversuche per se sowie zum anderen auf Ungenauigkei-
ten bei der Ermittlung der Dichte beim Heraustrennen und Wiegen der kleinen Werkstoffvolumina
zurlickzufihren. Da sowohl das Wiegen als auch das Vermessen der herausgetrennten Prifvolumina
und Quader Streuungen unterliegt, zeigt Bild 78 zudem Einzelwerte der Dichte, die die Nenndichte
prenn der drei untersuchten Werkstoffe leicht Gberschreiten. Die Darstellung in Bild 78 zeigt, dass die
Dichte durchaus mit der Schwingfestigkeit zumindest flr die Axialbelastung korreliert. Der Verlauf
gleicht damit dem Zusammenhang den Bild 27 flr die Korrelation der lokalen Bauteildichte mit der
Summe der Amplituden der Rlickwandabschattung darstellt.
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Bild 78 Schwingfestigkeit der untersuchten Werkstoffe am Abknickpunkt o, der
unganzenfreien Spannungswohlerlinie gegeniiber der Dichte py

6.2 Informationen aus Rontgenbildern

6.2.1 Bestimmung der Dichte aus dem Réntgenbild mit komplettem Priifvolumen

Wahrend die Werte flr die Dichte bisher erst nach den Schwingfestigkeitsversuchen und durch das
mechanische Heraustrennen der relevanten Werkstoffbereiche bestimmt werden kénnen, ware eine
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Abschatzung der Dichte bereits vor der Bauteilinbetriebnahme und einer damit verbundenen Abschat-
zung der Schwingfestigkeit aus dem Rontgenbild hilfreich. Flr Bauteile mit Abmessungen, die eine
Durchstrahlungsprifung ermdglichen, und fir einfache Belastungsfalle besteht dann die Mdglichkeit,
die Schwingfestigkeit in Abhangigkeit der vorliegenden Lunker direkt und bereits im Qualitatssiche-
rungsprozess abzuschatzen. Eine solche Abschatzung der Schwingfestigkeit setzt jedoch voraus, dass
eine einheitliche Vorgehensweise existiert, die stets die gleiche Schwingfestigkeit ergibt, ohne dabei
auf die praktische Erfahrung bei der Rontgenfilmbetrachtung und somit die subjektiven Beurteilungen
angewiesen zu sein. Um dies zu erreichen, werden die digitalisierten Rontgenbilder naher betrachtet.
Die Digitalisierung hat nicht nur den Vorteil, Rontgenbilder einfacher speichern, sondern auch die In-
formationen des Rontgenbildes weiterverarbeiten zu kénnen. Nach der Digitalisierung stehen zweidi-
mensionale Matrizen mit numerischen Eintragen der Grauwertdaten mit einer 16-bit Auflésung der
Grauwerte und einer Ortsauflésung von 50 pm zur Verfligung, die die lokale Dichteinformation des
Rontgenbildes beinhalten. Dabei entspricht ein niedriger Matrixeintrag einem hohen Grauwert und
damit sinngemaB einer niedrigen Dichte oder einer verringerten lokalen Materialstarke. Die digitalisier-
te Dichteinformation lasst sich nun auf zwei Wegen nutzen. Zunachst auf die schon diskutierte rein
visuelle Einteilung in Lunkerklassen H-1 bis H-5 und fir die Bestimmung der Dichte aus dem Rontgen-
bild. Ansatze dazu diskutiert beispielsweise /Har04/, auch wenn hier die Ermittlung der Porositat im
Probenprifquerschnitt der Schwingproben im Vordergrund steht und nicht die Ermittlung der Dichte
im Prifvolumen.

Zur Bestimmung der Dichte aus dem Rontgenbild wird ein Algorithmus erarbeitet, der die Matrixein-
trage dahingehend verarbeitet, dass jede einzelne Schwingprobe soweit beschnitten wird, dass ledig-
lich das Prifvolumen der Schwingproben (I = 25 mm, d = 15 mm) als Eintrage in der Matrix verbleibt,
Bild 79. Dies ist flr einen zutreffenden Vergleich zwischen Dichtewert aus der Wagung und dem
Rontgenbild notwendig, da auch nur fir diesen Bereich experimentelle Werte fir die Dichte vorliegen.
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Bild 79 Verarbeitung der Matrix mit Schwarzungsinformation
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In einem nachsten Schritt ermittelt der Algorithmus zu jedem einzelnen Matrixeintrag ausgehend von
der an den Quadern je Werkstoff ermittelten Nenndichte pnenn €inen Dichtewert. Dazu findet der Algo-
rithmus zu jeder Spalte der Matrix den niedrigsten und den hochsten Grauwert und setzt diesen der
Nenndichte bzw. dem Wert ,0” gleich. Alle dazwischenliegenden Grauwerte werden linear interpo-
liert. Das Vorgehen berdcksichtigt, dass durch die Verrundung der Schwingproben links und rechts der
Mitte der Schwingproben kurzere Strahlenwege und damit geringere Schwachungen der Strahlungsin-
tensitat sowie hdhere Schwarzungen auf dem Rontgenfilm bzw. als Matrixeintrdge vorliegen. Dennoch
kdnnen Fehlinterpretationen auftreten, wenn in einer Spalte kein Grauwert auf Grund einer umfang-
reichen Durchlunkerung die tatsachliche Nenndichte reprasentiert. Ebenso setzt der Vergleich des
hochsten Grauwertes mit dem Wert ,0” voraus, dass an dieser Stelle ein Loch im Material vorliegt,
was in der Regel nicht der Fall sein wird. Flr jedes Matrixelement der Schwingprobe lasst sich auf Basis
der Schwingprobengeometrie und der bekannten Ortsauflésung der Grauwertdaten von 50 pm das
Volumen ermitteln. Zusammen mit der bereits bestimmten Dichte fir jedes Matrixelement errechnet
der Algorithmus zunachst die Masse fir jeden Matrixeintrag und danach durch Mittelwertbildung die
Masse des Volumens der Schwingprobe, das durch eine Matrixspalte reprasentiert wird. Eine weitere
Mittelwertbildung der Massen je Spalte Uber alle Spalten ergibt eine gemittelte Masse fir das kom-
plette Prifvolumen der Schwingprobe. Bezogen auf das mittlere Volumen aller Spalten ergibt dies eine
gemittelte Dichte pr flr das Prifvolumen der Schwingprobe. Bild 80 stellt die Dichte pg, die der Algo-
rithmus aus dem RoOntgenbild ermittelt, der tatsachlich vorliegenden Dichte im Prifvolumen der
Schwingprobe pw gegenlber. Es fallt auf, dass die aus dem Rontgenbild bestimmte Dichte pr nicht
genau mit der tatsachlichen Dichte pw Ubereinstimmt und geringere Werte liefert. Die Griinde hierfir
liegen in Nichtlinearitaten der Filmschwarzung, der Verrundung der Schwingprobe, die Beugungs- und
damit Streueffekte zur Folge haben und die im Algorithmus nicht korrigiert werden, sowie in der un-
terschiedlichen Strahlaufhartung beim Durchgang der Strahlung durch Lunkerbereiche. Auch dies kann
der Algorithmus nicht korrigieren, da Informationen Uber die Strahlaufhartung nach jedem einzelnen
Werkstoffelement fehlen. Bild 80 zeigt die Regression der Dichte pg ermittelt aus dem Réntgenbild
sowie der Dichte py ermittelt aus der Wiegung. Bei der Regression wird ein linearer Zusammenhang
zwischen beiden Parametern unterstellt, der im Bereich von 3,2 [g/cm3] < pg < 6,4 [g/cm?3] gliltig ist.
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Bild 80 Umrechnung der Dichte aus dem Réntgenbild zur gemessenen Dichte
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Auf diese Weise kann fir jede Schwingprobe die Dichte im Prifvolumen der Schwingprobe bestimmt
und der Schwingfestigkeit bei einer beliebigen Lebensdauer gegeniibergestellt werden. Bild 81 zeigt
dies anhand einer Gegenuberstellung der Schwingfestigkeit am Abknickpunkt o« flr Wechselbelas-
tung und der aus dem Rontgenbild ermittelten Dichte pg.
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Bild 81 Schwingfestigkeit am Abknickpunkt in Abhangigkeit der Dichte aus Ront-
genbildern fiir das gesamte Priifvolumen der Schwingproben

Bild 81 zeigt tendenziell den gleichen Zusammenhang zwischen Schwingfestigkeit und Dichte, der
auch fur die gemessene Dichte in Bild 78 erkennbar ist. Jedoch zeigen beide Darstellungen auch, dass
die Streuung vor allem fir den EN-GJS-700-2 hoch ist. Dies ist nicht zuletzt darauf zurlickzufihren,
dass der Schwingfestigkeit eine Dichte gegenlbergestellt ist, die fir das gesamte Prifvolumen der
Schwingproben ermittelt wird und nicht nur fir den lokalen Bereich des Versagens, also den Bereich in
dem ein Lunker tatsachlich vorliegt. Liegt beispielsweise lediglich im Bereich des Versagens ein Lunker
von 4 mm Ausdehnung vor, ist der unganzenfreie Bereich bei Mittelung der Dichte p Uber das gesamte
Prifvolumen mit | = 25 mm natUrlich verhaltnismaBig Uberreprasentiert. Als eine Konsequenz hieraus
ist die Dichteauswertung auf ein kleines Volumen um die Bruchflache herum einzuengen, um den
Zusammenhang zwischen Dichte und Schwingfestigkeit zu prazisieren.

6.2.2 Bestimmung des Versagensortes aus dem Réntgenbild

Zur Bestimmung des Versagensortes aus dem Rontgenbild wird der Auswertealgorithmus um die Be-
stimmung der Bruchposition erweitert. Hierzu wird durch Mittelwertbildung der Schwarzung fir jede
Zeile der Matrix ein Wert des Rontgenfilms an dieser Stelle ahnlich zu den Untersuchungen in /Har04/
ermittelt. Es ist davon auszugehen, dass der Bereich um die Matrixzeile mit der hdchsten mittleren
Schwarzung bzw. der geringsten Dichte auch derjenige Bereich ist, an der das Versagen der Schwing-
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probe mit hoher Wahrscheinlichkeit eintritt, wenn diese axial belastet wird. Da sich die Bestimmung
des Grauwertmaximums fir eine Schwingprobe anhand zweier vorliegender Rontgenbilder, die um
90° gedreht aufgenommen werden, durchflihren lasst, mittelt der Algorithmus anschlieBend beide
Positionen der Grauwertmaxima. Als Vergleich dient die tatsachliche Bruchposition, gemaB Bild 74.

FUr die Schwingproben die im Prifquerschnitt gebrochen sind, stellt Bild 82 die tatsachlichen Bruchpo-
sitionen denjenigen gegenuber, die aus den Rontgenbildern ermittelt werden. Zusatzlich sind Streu-
bander flr eine Abweichung von der tatsdchlichen Bruchposition von £ 2 mm und + 6 mm eingetra-
gen. Wahrend in den duBeren Streubandern knapp 80 % aller Schwingproben enthalten sind, liegen
gut 52 % aller Ergebnisse sogar innerhalb einer Abweichung von = 2 mm, Bild 82. Diese Abweichun-
gen sind unter Berlcksichtigung der Ungenauigkeit bei der Bestimmung der tatsachlichen Bruchpositi-
on auf Grund der starken Topologieunterschiede der Schwingbruchflache von teilweise mehreren Mil-
limetern, Bild 74, sowie der Annahme einer direkten Korrelation zwischen minimaler Schwarzung im
Rontgenbild und Bruchposition vertretbar. In Bild 82 sind teilweise auch unganzenfreie Schwingproben
berlcksichtigt, die bei der Durchstrahlungsprifung keine Lunker zeigen.
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Bild 82 Ermittlung der Bruchposition anhand der Réntgenbilder

Bild 82 zeigt jedoch auch AusreiBer. So liegen einige Proben deutlich auBerhalb des Streubandes einer
Abweichung von + 6 mm. Dies hangt mit zwei Herausforderungen bei der Auswertung der Bruchfla-
chenposition zusammen. Zum einen liegt die Bruchflache, wie bereits erlautert, vor allem bei Vorhan-
densein von groBen Lunkerbereichen (vgl. Bild 74) nicht als ebene Flache vor, sodass vom Mittelwert
aus betrachtet, die obere und untere Kante des Bruchs mehrere Millimeter entfernt liegen kann. Durch
die Mittelwertbildung geht somit Genauigkeit verloren. Auch eine Fraktographie kann dies nicht kom-
pensieren, da auf der Bruchflache Anhaltspunkte fir einen Bruchausgang fehlen, wenn groBvolumige
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Lunker vorliegen. Zum anderen kann das Vorhandensein von zwei oder mehr, in ihrem Wert dicht
beieinander liegender Grauwertmaxima, die Auswertung der Bruchposition im Rontgenbild verfal-
schen. Zur Erlduterung dieses Sachverhalts zeigt Bild 83 exemplarisch fir die vier in Bild 82 eingekreis-
ten und benannten Schwingproben den gemittelten Grauwertverlauf Gber das gesamte Prifvolumen
der Schwingproben mit Markierungen zur Soll- und Ist-Bruchposition.
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Bild 83 Grauwertkurven fiir ausgewahlte Schwingproben im Vergleich

Es treten bei der Auswertung der Bruchposition drei Falle auf, die zu berlcksichtigen sind. So kann der
Grauwertverlauf im Bereich des Prifvolumens wie bei den Schwingproben S5-1-G-35 und S6-1-G-08
lediglich geringfligig schwanken. Auf Grund der geringen Schwankungen des Grauwertes und Unge-
nauigkeiten bei der Grauwertbestimmung, die sich beim Durchstrahlen und Scannen der Rontgenfilme
ergeben, treten nun Fehlinterpretationen durch den Algorithmus bei der Bestimmung der Bruchpositi-
on auf. Eine visuelle Betrachtung der Rontgenfilme zeigt bei Schwingprobe S5-1-G-35 lediglich kleinste,
bei Schwingprobe S6-1-G-08 keine Lunker. Der Anriss und letztendlich der Bruch der Schwingprobe
hangen dann von kleinsten Einschllssen ab und haben mehr oder weniger zufalligen Charakter. Fir
Schwingproben, die bei der Filmbetrachtung keine Lunker zeigen und demnach als unganzenfrei ein-
zustufen sind, ist eine Auswertung bzw. ein Erkennen der Bruchposition somit nicht moglich und auch
nicht relevant. Eng damit verbunden ist der Fall, dass eine Schwingprobe mehrere deutliche Grau-
wertmaxima aufweisen kann, wie es bei der Schwingprobe FWH-I-G-01 der Fall ist. Die Grauwerte
beider Maxima liegen jedoch so nahe beieinander, dass Fehlinterpretationen auftreten, wenn die Ge-
nauigkeit der Durchstrahlung bzw. die Auflésung des Scanners eine weitere Differenzierung unterbin-
den. Es ist fUr beide Falle zu erwarten, dass eine Erhohung der Genauigkeit bei der Durchstrahlung
und dem Scannen der Rontgenfilme die Korrelation deutlich verbessern. Im letzten Fall ist das Grau-
wertmaximum einwandfrei zu bestimmen, wie beispielsweise bei der Schwingprobe S6-1-G-51. Es tre-
ten lediglich Abweichungen durch die bereits beschriebenen Ungenauigkeiten bei der Ermittlung der
tatsachlichen Bruchflache auf, Bild 74.

Es zeigt sich somit, dass sich durch die einfache Bestimmung einer minimalen, gemittelten Schwarzung
im digitalisierten Rontgenbild die ungefahre Bruchpositionen gut, effizient und vor allem reproduzier-
bar abschatzen lasst. Dies hat mehrere Vorteile. Neben der Bestimmung der eigentlichen Bruchposition
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fir das zu prufende Bauteil unter Berlicksichtigung der Belastungsrichtung ist eine zerstérungsfreie
Prifung deutlich fokussierter einsetzbar. Nachdem eine preiswerte und schnelle radiographische
Durchstrahlungsaufnahme mit der Ermittlung der Bruchposition den zu prifenden Bereich deutlich
einschrankt, kann eine anschlieBende Rontgen-CT- oder auch Ultraschall Sampling Phased Array Pri-
fung zur genaueren Bestimmung der Lage des Lunkers wesentlich prazisier vorgenommen werden.
Eine Aufnahme der kompletten Schwingprobe oder des Bauteils kann zugunsten kirzerer und damit
preisglinstigerer Scanzeiten oder gegebenenfalls hdherer Auflosungen der lokalen Bereiche entfallen.

6.2.3 Bestimmung der Dichte aus dem Réntgenbild mit verkleinertem Priifvolumen

Auf Basis der Bestimmung der Bruchposition lasst sich nun die Korrelation von Dichte und Schwingfes-
tigkeit prazisieren, die bisher nur am kompletten Prifvolumen durchflhrbar war. Hierflr wird der
Auswertealgorithmus nochmals erweitert, indem dieser nun die Dichte pg flr ein variabel wahlbares
Volumen um die identifizierte Bruchposition ermittelt. Bild 84 zeigt dazu die Schwingfestigkeit am
Abknickpunkt in Abhangigkeit der Dichte fir einen Bereich von £ 1 mm um die experimentell be-
stimmte Bruchposition. Liegt die Bruchposition zu nahe am Ende des Probenprifvolumens zum Uber-
gangsradius, so wird auf Grund des endlichen Bereiches die Dichte nur bis zum Beginn des Ubergangs-
radius ausgewertet. Hierdurch ergeben sich im Vergleich zu der Korrelation der Schwingfestigkeit mit
der Dichte des kompletten Priifvolumens der Schwingproben, Bild 81, deutlich geringere Streuungen,
da Bereiche im Prifvolumen ohne Lunker unberlcksichtigt bleiben. Der dreidimensionalen Auspragung
der Lunker wird durch die Auswertung einer Dichte in einem Bereich von 2 mm um die Bruchposition
aber dennoch Rechnung getragen.

T 225
= 5 EN-GJS-400-18U-LT -

% 2004 w EN-GJS-450-18

© ] = EN-GJS-700-2

2175 b n
: -

Q. ] .'
S 150 3 it i

c . LI
e ] e
< 125 It
- #
= ]

@ 100 4 L
S ] L
%_ ] ‘ [ |

& 75_— ‘ [ 1™

® ] AL

o . | |

% 50—_ | .- L]

= ]

5 25 ]

T ]

a 1R_=-1

c 1 [¢)

[«F) 0 T

= | ALLALALL PLLLLLLLL) PLLLLLLLL | | BALLLALLL) LULLLLA LLLLLUY RLLLLCLLLY LLULLULLLL) LALLLLLLY po LLLLLL) ULLLLLLLY LU LLLLLLLLE LLLLLLLLL

4042444648 5,0 5,2 5456 5860 6,2 6466687072 7.4

Dichte p, aus Rontgenbild fur ein Volumen £ 1 mm um die Bruchlage [g/cm?]

Bild 84 Schwingfestigkeit am Abknickpunkt in Abhdngigkeit der Dichte aus Rontgenbildern
fiir das auf 2 mm eingegrenzte Priifvolumen um die Bruchposition der Schwingproben
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Mit der Bestimmung der Bruchposition und der Dichte p in einem frei wahlbaren Bereich um die
Bruchposition kann nun in Zusammenhang mit Bild 84 aus dem digitalisierten Rontgenbild reprodu-
zierbar eine Abschatzung der Schwingfestigkeit bei fest vorgegebener Lebensdauer fir die drei Werk-
stoffe EN-GJS-400-18U-LT, EN-GJS-450-18 und EN-GJS-700-2 erfolgen. Wahrend Bild 84 fir die
Schwingfestigkeit am Abknickpunkt des jeweiligen Werkstoffs fir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit
von 50 % unter Wechselbelastung Gultigkeit hat, besteht ohne Weiteres die Maglichkeit die Korrelati-
on ebenfalls fur andere Uberlebenswahrscheinlichkeiten Py aufzustellen oder durch Versuche auf wei-
tere Werkstoffe auszuweiten. Nennspannungen flr weitere Lebensdauern lassen sich aus Bild 84 Uber
die Parameter der Spannungswohlerlinien fir den unganzenfreien Werkstoff bestimmen.

Um Fehler bei der Auswertung der Lunkerklasse, der Bruchposition sowie der Dichte klein zu halten,
sollten bei der Durchstrahlung nach Mdglichkeit immer die gleichen Aufnahmeparameter und Rént-
genquellen bei gleicher Schwingprobengeometrie verwendet werden, sofern dies die anzuwendenden
Prifnormen zulassen. Dies ermdglicht zusammen mit den hier dargestellten Auswertungen die weit-
gehende Standardisierung der Rontgenbildauswertung, wenn aus Kosten- und Zeitgrinden oder der
Bauteilbeschaffenheit kein anderes, detailliertes Prifverfahren einsetzbar ist.

6.3 Dichte, fiktiver Elastizititsmodul und Schwingfestigkeit

Die bisherigen Auswertungen der Schwingfestigkeitsuntersuchungen von Schwingproben mit Lunkern
bezogen sich zunachst auf die Ermittlung von Lunkerklassen und der Dichte aus Rontgenbildern. Dabei
steht der Dichte p eine exponentiell ansteigende Schwingfestigkeit fir eine feste Lebensdauer gegen-
Uber, mit der Mdglichkeit, auf Nennspannungen bei anderen Lebensdauern Uber die Parameter der
unganzenfreien Spannungswohlerlinie zu extrapolieren. Fir héhere Dichten fallt jedoch eine Unter-
scheidung zwischen unterschiedlichen Schwingfestigkeiten immer schwerer. Es ist daher winschens-
wert, die Dichteinformation in bekannte Zusammenhange zwischen Schwingfestigkeit und Lebens-
dauer, wie etwa einer Wohlerlinie, zu Uberfihren und KenngréBen aus der Dichte abzuleiten, die in
der Beurteilung der Bauteilschwingfestigkeit Berlicksichtigung finden kénnen. Die hierflr bendtigte
Verbindung lasst sich mit Hilfe des fiktiven Elastizitdtsmoduls E¢ herstellen.

FUr metallische Werkstoffe gilt im Allgemeinen, dass die Werkstoffsteifigkeit, also der Elastizitatsmo-
dul, abnimmt, sobald sich auch die Werkstoffdichte verringert. Aus dieser Beobachtung heraus lohnt
ein Vergleich der gemessenen Dichten der Prifvolumina der Schwingproben mit den am gleichen Vo-
lumen Uber alle vier Messpositionen gemittelten fiktiven Elastizitdtsmodul E:. Diese Gegenuberstellung
zeigt Bild 85 fir alle Schwingproben mit und ohne Lunker, an denen Ergebnisse fur den fiktiven Elasti-
zitatsmodul Es vorliegen. Dabei gilt fir die Schwingproben ohne Lunker, dass der fiktive Elastizitatsmo-
dul Er dem tatsachlichen Elastizitdtsmodul E entspricht. Die Darstellung zeigt, dass die Dichte py der
einzelnen Schwingproben sehr gut mit den fir die gleiche Schwingprobe und im gleichen Bereich
ermittelten fiktiven Elastizitatsmoduli Es korreliert. Flr die Regression zwischen Dichte py und fiktivem
Elastizitatsmodul E¢ ein linearer Zusammenhang unterstellt, wobei das BestimmtheitsmaB R2 nahe bei 1
liegt. Einem hoheren fiktiven Elastizitatsmodul Ef der Schwingproben aus GJS ist demzufolge auch eine
hohere Dichte py zugeordnet. Weiterhin lasst sich feststellen, dass diese Regression auch Ubergreifend
Uber alle drei untersuchten Werkstoffe Gultigkeit besitzt; d.h. es ist anzunehmen, dass diese Regressi-
on fur Gusseisen mit Kugelgraphit werkstoffinvariant ist. Im Gegensatz zu Untersuchungen an Stahl-
guss, die den gemessenen Elastizitatsmodul einmal der maximalen Ausdehnung des Lunkers im Pro-
benprifquerschnitt ermittelt aus Rontgenbildern /Har04/ oder dem Lunkervolumen in der mit Lunkern
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behafteten Zugprobe inklusive Einspannbereich gegendberstellen /Olk15/, 1asst sich mit der gezeigten
GegenUberstellung von gemessenem, fiktivem Elastizitatsmodul E; und der im gleichen Bereich be-
stimmten Dichte py fUr die drei Kugelgraphitgusswerkstoffe auch der Elastizitatsmodul E fir den un-
ganzenfreien Werkstoffzustand sicher ermitteln. Darlber hinaus berlcksichtigt die Regression sowohl
innenliegende als auch angeschnittene Lunker und es ergeben sich geringere Streuungen. Der Vorteil
der Verknipfung zwischen Dichte p,, und fiktivem Elastizitatsmodul E liegt darin, dass sich nun eine
MessgroBe der zerstorungsfreien Prifung durch einen linearen Zusammenhang in eine mechanische
GroBe Uberflhren lasst, die in Form des Elastizitatsmoduls E bereits als Proportionalitatsfaktor zwi-
schen Dehnung € und Spannung o bekannt ist. Es ist davon auszugehen, dass der fiktive Elastizitats-
modul Es umso exakter und damit lokaler aufgeldst werden kann, je hoher die Auflésung der gemes-
senen Dichte p im Ultraschall oder der Durchstrahlungsprifung ist.
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Bild 85 Regression zwischen gemessener Dichte pw und fiktivem Elastizitdtsmodul Es

Stellt die in Bild 85 gezeigte Regression die Abhangigkeit der z.B. aus dem Ultraschall Sampling Phased
Array ermittelten Dichte mit einem mechanischer Parameter der Schwingproben im Bereich von
5,8 < pw < 7,2 g/cm3 her, fehlt nach wie vor eine Verbindung zur Schwingfestigkeit.

Dazu sei nochmals die Spannungswohlerlinie fir den unganzenfreien Werkstoffzustand — im Folgen-
den Spannungsreferenzwoéhlerlinie genannt — und die Einzelversuchsergebnisse an den Schwingproben
mit Lunkern fir den EN-GJS-450-18 betrachtet, Bild 86. Wie durch die metallographischen Analysen in
Kapitel 5.3.2 ermittelt, berlcksichtigt die Spannungsreferenzwohlerlinie bereits Mikrolunker mit einer
maximalen Ausdehnung d < 1,5 mm und den durch sie hervorgerufenen Schwingfestigkeitsabfall, da
diese generell im Grundwerkstoff der untersuchten Schwingproben vorliegen und zudem nach dem
Stand der Technik vom Ultraschall Sampling Phased Array in der Regel nicht aufgelost werden kénnen
/Lun14/. Da die im Wohlerdiagramm aufgetragenen Schwingfestigkeiten der Schwingproben mit Lun-
kern auf dem Nennprifquerschnitt der Schwingproben basieren, liegen keine ortlichen Spannungen,
sondern Nennspannungen vor. Fur jede Schwingprobe mit Lunkern lasst sich somit eine Kerbwirkungs-
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zahl K¢ als Verhaltnis aus der Schwingfestigkeit des unganzenfreien Werkstoffzustandes zur Schwing-
festigkeit der jeweiligen Schwingprobe mit Lunkern bestimmen. Die Kerbwirkungszahl K¢ wird im Fol-
genden nicht mehr mit K (f = , fatigue”), sondern mit K (fs = ,fatigue shrinkage”) bezeichnet, da die
Kerbwirkung nicht mehr eine Funktion der Kerbformzahl, sondern vielmehr des Lunkers selbst ist. In
Bild 86 sind dazu alle Nennspannungsamplituden oanunker der Schwingproben mit Lunkern tber die
Neigungen k und k* im Zeit- bzw. Langzeitschwingfestigkeitsbereich der Spannungsreferenzwohlerli-
nie auf deren Abknickpunkt N verschoben (schwarze Punkte). Die roten Pfeile in Bild 86 verweisen
beispielhaft auf die Verschiebung der Schwingproben mit Lunkern nach der Umrechnung hin. Fir die
Umrechnung sind nur Schwingproben berlicksichtigt, die im Prifquerschnitt der Schwingproben ge-
brochen sind und denen somit ein fiktiver Elastizitatsmodul E; eindeutig zuzuordnen ist.
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Bild 86 Umrechnung der Schwingfestigkeit der Schwingproben mit Lunker auf den Abknickpunkt N« der
Spannungsreferenzwdohlerlinie

Dabei zeigt sich nochmals die Schwierigkeit einer eindeutigen Unterteilung der Lunker in Klassen. So
erfasst etwa die Umrechnung der Schwingfestigkeitsamplitude fir die Schwingprobe S6-I-G-14 (Cc-1,
mit schwarzem Kasten), von einer Lebensdauer von 12.310 Schwingspielen bei g,,= 160 MPa ausge-
hend, Uber die Neigung der Zeitschwingfestigkeitsgeraden k der Spannungsreferenzwohlerlinie ebenso
Schwingproben von zwei anderen Lunkerklassen (griiner Kasten), Bild 86. Flr die Ableitung einer
Schwingfestigkeit fur die lokalen, mit Lunkern behafteten Werkstoffbereiche ist es notwendig, jede
Schwingprobe gesondert zu betrachten. Es ist zu entscheiden, welcher Uberlebenswahrscheinlichkeit
Py die Schwingfestigkeit, die die Schwingprobe mit Lunkern beim Schwingfestigkeitsversuch erreicht
hat, zuzuordnen ist. Eine Abschatzung der Uberlebenswahrscheinlichkeit Py der einzelnen Schwing-
proben mit Lunkern mit den Parametern der Lunkerklassenwohlerlinien wirde in zu groBen Streuun-
gen resultieren. Zudem ware eine spatere singulare Bewertung der Schwingfestigkeit im Rahmen der
Bauteilbeurteilung wiederum an die Lunkerklassenwohlerlinien und damit auch an eine Lunkerklassen-
einteilung der zu beurteilenden Bereiche gekoppelt, was naturlich zu vermeiden ist. Aus diesem Grund
sei zundchst angenommen, dass die ermittelte Schwingfestigkeit der Schwingproben mit Lunkern einer
Uberlebenswahrscheinlichkeit Py = 50 % entspricht. Die Kerbwirkungszahl K¢ wird nun aus den Nenn-
spannungsamplituden o, der unganzenfreien Spannungswohlerlinie fir eine Uberlebenswahrschein-
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lichkeit Py = 50 % fir alle Schwingproben mit Lunkern bei gleicher Uberlebenswahrscheinlichkeit er-
mittelt. Um einen allgemeinglltigen Zusammenhang zu finden und sich nicht an die Kennwerte der
Lunkerklassenwohlerlinien zu binden, sind die Neigung k und k* an diejenigen der Spannungsrefe-
renzwohlerlinie des unganzenfreien Werkstoffzustandes zu koppeln. Diesem Vorgehen liegt die An-
nahme zu Grunde, dass flr den ungdnzenfreien sowie den mit Lunkern behafteten Werkstoff das
Schwingfestigkeitsverhalten bezlglich der Neigungen k und k* sowie der Lage des Abknickpunktes
der Wéhlerlinie gleich ist.

Als Referenz fir die Umrechnung dient in Bild 86 die Spannungswohlerlinie in Bild B 38 flr den
EN-GJS-450-18, die Spannungswohlerlinie in Bild B 17 fir den EN-GJS-400-18U-LT und die Span-
nungswohlerlinie in Bild B 59 fiir den EN-GJS-700-2 jeweils flr Wechselbelastung, R, = -1, im An-
hang B. AnschlieBend wird fir jede Schwingprobe mit Lunkern die Kerbwirkungszahl K¢ am Abknick-
punkt gemaf Gleichung (8) ermittelt. Die Kerbwirkungszahl Ky fir jede Schwingprobe mit Lunkern ist
dann als Verhéltnis der Nennspannungsamplitude o.nx der Spannungsreferenzwohlerlinie am Ab-
knickpunkt zu den umgerechneten Nennspannungsamplituden oankinker D€i gleicher Lebensdauer
nach Gleichung (37) zu bestimmen.

Oanik(unganzenfrei)
Kys = = — . (37)
Oankunker (kK und k* unganzenfrer)

Um die gesuchte Abhangigkeit von Schwingfestigkeit und einem Messwert der zerstorungsfreien Pri-
fung herzustellen, zeigt Bild 87 die Gegenlberstellung der Kerbwirkungszahl Ki und dem fir die je-
weilige  Schwingprobe mit Lunkern ermittelten, fiktiven Elastizititsmodul E¢ fir den
EN-GJS-400-18U-LT, den EN-GJS-450-18 und den EN-GJS-700-2.
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Bild 87 Kerbwirkungszahl Kt in Abhdngigkeit des fiktiven Elastizitdtsmoduls Es
fiir das gesamte Priifvolumen der Schwingprobe
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Die Darstellung zeigt, dass fir die drei untersuchten Werkstoffe nur eine ungenligende Regression
zwischen fiktivem Elastizitatsmodul E¢ und der Kerbwirkung K¢ besteht. Allerdings steht der im Priifvo-
lumen als lokal zu betrachtenden Kerbwirkungszahl Ky in Bild 87 der fiktive Elastizitdtsmodul E; fir das
komplette Prifvolumen der Schwingprobe gegeniber. Aus diesem Grund kann eine Auftragung der
Kerbwirkung Ky Uber einem lokal, fir den Bereich des Versagens bzw. des kritischen Lunkers ermittel-
ten, fiktiven Elastizitatsmodul E hilfreich sein. Wie schon in Kapitel 6.2 gezeigt, berlcksichtigt dieses
Vorgehen, dass bei der experimentellen Bestimmung der Dichte pw unganzenfreie Probenbereiche
durch das Heraustrennen des kompletten Probenprifvolumens Uberreprasentiert sein konnen. Der
Wert fir den fiktiven Elastizitatsmodul E; liegt jedoch aus tatsachlichen Messungen nicht vor. Er lasst
sich dennoch fir jede Schwingprobe Uber die Regressionsgleichung zwischen gemessener Dichte pw
und der Dichte aus dem Rontgenbild pg, Bild 80, Gleichung (38), sowie derer zwischen der gemesse-
nen Dichte pw und dem fiktiven Elastizitatsmodul E, Bild 85, Gleichung (39), fiir ein beliebiges Volu-
men im Bereich der Bruchposition bestimmen.

pw = 0,40 - pp + 4,60 (38)

E; = 65,2 pyy — 296,4 (39)

FUr ein Volumen von + 3 mm um die experimentell bestimmte Bruchposition der Schwingproben mit
Lunkern ergibt sich somit der in Bild 88 gezeigte Zusammenhang zwischen dem fiktiven Elastizitats-
modul E¢ und der Kerbwirkungszahl K. Liegt die Bruchposition wiederum zu nahe am Ende des Pro-
benpriifvolumens zum Ubergangsradius, so wird auf Grund des endlichen Bereiches die Dichte nur bis
zum Beginn des Ubergangsradius ausgewertet. Dies ist jedoch nur bei 7 Proben der Fall. Es wird, wie
bei der Regression zwischen Dichte p,, und fiktivem Elastizitatsmodul Es, ein linearer Zusammenhang
unterstellt und angenommen, dass bei einer geringeren Dichte p,, eine hohere Kerbwirkungszahl Ky
vorliegt. Durch diese Darstellung verbessern sich sowohl Streuung als auch das Bestimmtheitsmal3
deutlich. Auch hierbei wird der fiktive Elastizitatsmodul nur bis zum Erreichen des Ubergangsradius
ausgewertet. Fir den Zusammenhang zwischen fiktivem Elastizitatsmodul Es und der Kerbwirkung Ky
besteht damit der werkstoffinvariante Zusammenhang nach Gleichung (40). Dabei liegt die GroBe des
Volumens von + 3 mm um die Bruchposition herum im Aufldsungsbereich des Ultraschall Sampling
Phased Array, also im tatsachlich an GroBgussbauteilen nachweisbaren Bereich. Entgegen Untersu-
chungen am Stahlguss /Har04, HarQ9/ ergibt die Ableitung der Kerbwirkungszahl Ks fir ein kleineres
Volumen, z.B. £ 0,5 mm um die tatsachliche Bruchposition, auf Grund der komplexen Bruchgeometrie
und Bruchtopographie der Schwingproben mit Lunkern beim Gusseisen mit Kugelgraphit, Bild 74,
wieder eine deutliche Verschlechterung der Regression. Zudem ist ein entsprechend kleiner Bereich
von 1T mm und weniger am GroBgussbauteil zerstorungsfrei schwer nachweisbar.

Kes = —6,894-107° - E; + 13,126 (40)

Mit der gezeigten Regression besteht nun ein Zusammenhang zwischen der Spannungsreferenzwoh-
lerlinie fUr den unganzenfreien Werkstoffzustand und einer MessgrdBe der zerstorungsfreien Prifung
in Form der Dichte p bzw. dem daraus bestimmten fiktiven Elastizitdtsmodul E:. Es ist somit nun mog-
lich bei Kenntnis des lokalen, fiktiven Elastizitatsmoduls E; bei einer Auflésung von wenigen Millime-
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tern (£ 3 mm) die Schwingfestigkeit aus einer bekannten Spannungsreferenzwohlerlinie unter Bertick-
sichtigung einer geforderten Bauteillebensdauer abzuleiten. Die Regression ist dabei im Bereich von
fiktiven Elastizitatsmoduli zwischen 135 GPa und 174 GPa gliltig, deckt jedoch keine Risse in Bauteilen
ab, da diese definitionsgemal an der Rissspitze eine unendlich hohe Spannung erzeugen.

4

= EN-GJS-400-18U-LT [
— | = EN-GJ5-450-18
— = EN-GJS-700-2
N |
T
c
3
]
©
< 27
3 K, =-5885-10"E + 11,289, R* = 0,83
(@) .
S K, =-575510"E, + 11,254, R* = 0,86
¥4
E 11K,=-8,01510"E, + 15,017, R* = 0,84 a
E 1 kombiniert:

K, =-6,894-10"E + 13,126, R = 0,84

0 . . . .
100 1}.|‘0 1&0 16|0 180

Fiktiver Elastizitatsmodul E, [GPa]

Bild 88 Kerbwirkungszahl Kss in Abhdngigkeit des fiktiven Elastizitatsmoduls
E: flir ein Volumen + 3 mm um die Bruchposition

6.4 Zusammenfassung

Um die Schwingfestigkeit mit Kennwerten der zerstorungsfreien Prifung zu verbinden, eignet sich die
Gegenlberstellung von Dichte und Schwingfestigkeit flr eine geforderte Lebensdauer. Fir alle drei
Werkstoffe ergibt sich ein exponentieller Zusammenhang, wenn die Schwingfestigkeit bei festgelegter
Lebensdauer Uber der Dichte, ermittelt durch Heraustrennen und Wiegen fiir den gesamten Prifquer-
schnitt der Schwingproben, abgebildet wird. Auch aus dem Rdontgenbild selbst lasst sich die Dichte
ermitteln. Diese ist jedoch auf Grund der Kriimmung der Schwingproben sowie der Nichtlinearitat des
Rontgenfilms Uber eine lineare Regression auf die tatsachliche Dichte umzurechnen.

Weitere Untersuchungen zeigen, dass auch die ungefahre Position der Schwingbruchflache Uber eine
Grauwertbetrachtung aus dem digitalisierten Rdntgenbild ermittelt werden kann. Ist die spatere
Bruchposition in etwa bekannt, Idsst sich im Vorhinein zum eigentlichen Schwingfestigkeitsversuch die
Dichte aus dem Rdéntgenbild fir ein eingeschranktes Volumen um die spatere Bruchposition deutlich
exakter bestimmen. Die Folge ist eine Reduktion von Streuungen bei der Regression zwischen
Schwingfestigkeit und Dichte. Gegenliber der mit Herausforderungen an den Prifer verbundenen
visuellen Einteilung der Schwingproben in Lunkerklassen ist nunmehr eine genauere Abschatzung der
Schwingfestigkeit von Bauteilbereichen mit Lunkern Uber die Durchstrahlungspriifung bei festgelegter
Lebensdauer maglich. Dies bietet sich besonders flir diejenigen Bauteile aus Gusseisen mit Kugelgra-
phit an, die zu kleine Oberflachen fliir den Aufsatz eines Ultraschallpriifkopfes der Sampling Phased
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Array Technik besitzen, jedoch zu groB sind, um schnell und kostenglinstig eine Rontgen-
Computertomographie durchfihren zu kénnen. Dabei liegt ein Faktor von 100 fir die Kosten sowie
ein Faktor von 1000 fur die Zeit zur Erstellung einer Rontgen-CT-Aufnahme im Vergleich zu einer ein-
fachen Durchstrahlung im Rahmen des Ublichen. Die Grenzen der Anwendbarkeit der Durchstrah-
lungsprifung zur Detektion von Lunkern liegen dabei generell in den zur Verfliigung stehenden Priif-
und Schutzeinrichtungen in GieBereien fir Bauteile mit Wanddicken ab 100 mm und Massen bis
320 t. Weitere Grenzen ergeben sich durch die Auflésung der gefundenen Werkstoffunganzen. Ab-
hangig von Bauteilwerkstoff und -wanddicke sowie Prifeinrichtung sind Lunker mit Abmessungen
unter 1,5 mm (Mikrolunker) nicht detektierbar.

Um eine allgemeinglltige Beziehung zwischen der Lebensdauer der Schwingproben und der Schwing-
festigkeit herstellen zu kdnnen, wird anschlieBend eine Methode vorgestellt, die die Dichteinformation
z.B. aus dem Ultraschall Sampling Phased Array, den lokal an einer Schwingprobe gemessen fiktiven
Elastizitatsmodul sowie die Spannungswohlerlinie fir den unganzenfreien Werkstoffzustand miteinan-
der verbindet. Dazu lasst sich zunachst zeigen, dass die Dichte p und der an einer Schwingprobe ge-
messene fiktive Elastizitdtsmodul E linear miteinander korrelieren und somit eine Abhangigkeit zwi-
schen einer MessgroBe der zerstorungsfreien Prifung mit einer mechanischen MessgroBe der
Schwingprobe besteht. Weiterhin lasst sich zeigen, dass der aus einer Umrechnung der lokal gemesse-
nen Dichte in einem kleinen Volumen (£ 3 mm) um die Bruchposition der Schwingprobe herum be-
stimmte, fiktive Elastizitatsmodul Er von der Kerbwirkung Ky, der dazugehdrigen Schwingprobe eben-
falls linear abhangig ist. Dies verbindet somit nicht nur die Spannungswohlerlinie des unganzenfreien
Werkstoffzustandes mit der Bauteillebensdauer von Bauteilbereichen mit Lunkern, sondern auch die
Schwingfestigkeit dieser lokalen Bauteilbereiche mit einer MessgroBe der zerstérungsfreien Prifung,
die an GroBgussbauteilen tatsachlich mit Ultraschall Sampling Phased Array messbar ist. Die Grenzen
des Ultraschall Sampling Phased Array liegen dabei auf zwei Seiten. Zum einen lasst sich die Messtech-
nik noch nicht auf allen Bauteilgeometrien anwenden. Zum anderen ist die Auflésung begrenzt. Diese
liegt in Abhangigkeit der Priffrequenz und des Werkstoffes bei mindestens 6 mm /Lun14/. Kleinere
Lunker werden dennoch bericksichtigt, da die lokal aufgeldste Dichteinformation des Ultraschall
Sampling Phased Array diese in einem integralen Wert mit abbildet.
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7 Schwingfestigkeitsbeurteilung auf Basis der zerstorungs-
freien Prifung

7.1 Beurteilungskonzept

Die Abhangigkeit zwischen Kerbwirkung Ki und dem fiktiven Elastizitdtsmodul E¢ der bereits unter-
suchten Schwingproben mit Lunkern hat gezeigt, dass sich aus einer unganzenfreien Spannungsrefe-
renzwohlerlinie die Schwingfestigkeit von Schwingproben mit Lunkern ableiten lasst, wenn Mess-
ergebnisse fur die Dichte an der Stelle der Lunker vorliegen. Damit besteht nun die Mdglichkeit, GroB-
gussbauteile der hier vorgestellten Werkstoffe zutreffend zu beurteilen. Wie bereits beschrieben, be-
rlcksichtigt die Spannungsreferenzwdhlerlinie bereits Mikrolunker mit maximalem Feret < 1,5 mm und
den durch sie hervorgerufenen Schwingfestigkeitsabfall, da diese generell im Grundwerkstoff der un-
tersuchten Schwingproben vorliegen und vom Ultraschall Sampling Phased Array nicht aufgeldst wer-
den kénnen /Lun14/.

Ausgangspunkt fir das Beurteilungskonzept ist die Dichtebestimmung durch zerstérungsfreie Prifme-
thoden wie dem Ultraschall Sampling Phased Array. Liegen lokale Werte flr die Dichte p im Bauteil
vor, ist im nachsten Schritt der lokale, fiktive Elastizitdtsmodul E; aus dem linearen Zusammenhang zur
gemessenen Dichte p zu ermitteln. Wie groB dabei die Bauteilvolumina sind, fir die sich die Dichte
bestimmen lasst, ist abhdngig von der Auflésung des Ultraschall Sampling Phased Array. Die Aufldsung
hangt wiederum mit der Priffrequenz des Ultraschallpriifkopfes ab, dessen Wahl an die lokale Bauteil-
dicke gekoppelt ist. Es ist mit Auflésungen der Dichte in Volumenelementen mit 6 mm Kantenlange
und weniger zu rechnen /Lun14/. Verglichen mit den durch Lunker durchsetzten Volumina, die in
GroBgussbauteilen mehrere 1.000 mm?3 annehmen kdnnen, ist die Auflésung somit als ausreichend zu
bezeichnen. Auch die im zu beurteilenden Bauteilvolumen auftretende Spannungsgradienten sind bei
den zu beurteilenden BauteilgroBen im Vergleich zur moglichen Auflésung der lokalen Dichte so klein,
dass innerhalb der aufgeldsten Bereiche eine Anderung der Spannung als sehr klein anzunehmen ist.
In Abhangigkeit der lokalen, fiktiven Elastizitdtsmoduli lassen sich nun Spannungs-Dehnungs-
Diagramme aufstellen bzw. Kerbwirkungszahlen Ky fir jedes lokale Bauteilvolumen bestimmen.

Daraus ergeben sich fir die Beurteilung der Bauteilschwingfestigkeit auf Basis des Ultraschall Sampling
Phased Array zwei Moglichkeiten. Zum einen wird der Konstrukteur mit den Informationen Uber die
Dichteverteilung aus dem Ultraschall Sampling Phased Array in die Lage versetzt, die lokal mit Lunkern
behafteten Bauteilbereiche direkt und praziser Gber die Finite-Element-Methode (FEM) zu modellieren
und diesen jeweils einen fiktiven Elastizitdtsmodul Er anhand der linearen Regression zur Dichte pw
zuzuweisen. Liegen Informationen zur oOrtlichen Lunkerklasse vor, sind flr die Beurteilung der lokal
auftretenden Spannungen o die Beanspruchbarkeiten aus den flr die drei untersuchten Werkstoffe
werkstoffibergreifend ermittelten Lunkerklassenwaohlerlinien H-1 bis H-5 der lokalen Beanspruchung
gegenuberzustellen. Zu berlcksichtigen sind dann auch die Streuungen in Abhangigkeit der Lunker-
klasse. Gegebenenfalls sind, auf Grund der Struktur der Lunkerbereiche, im angrenzenden Grund-
werkstoff auftretende Spannungstiberhéhungen mit der Schwingfestigkeit des unganzenfreien
Grundwerkstoffes zu vergleichen. Diese Moglichkeit setzt jedoch voraus, dass eine Durchstrahlungs-
prafung am Bauteil durchflhrbar ist. Die zweite Mdglichkeit besteht darin, das zu beurteilende Bauteil
mit Hilfe der FEM hinsichtlich der lokal vorliegenden Spannungen zu analysieren, indem zunachst nur
der Elastizitatsmodul E des unganzenfreien Werkstoffs berlicksichtigt wird. Weichen die tatsdchlichen
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Elastizitatsmoduli z.B. an Spannungs-Hot-Spots auf Grund vorliegender Lunker vom Elastizitatsmodul
jedoch ab, kann nun ausgehend von der Spannungsreferenzwéhlerlinie, der aus der FE-Analyse lokal
ermittelten Spannung im unganzenfreien Modell und der Zuordnung von Kerbwirkung Kis zum fiktiven
Elastizitatsmodul E¢ eine lokal ertragbare Schwingfestigkeit bzw. Spannungswéhlerlinie ermittelt wer-
den. Fir die Auslegung wird dementsprechend neben den Dichteinformationen aus dem Ultraschall
Sampling Phased Array lediglich eine Spannungswohlerlinie fir den ungdnzenfreien Werkstoffzustand
bendtigt. Eine Anwendbarkeit fir Ubliche Auslegungsprozesse sowie fir Schadigungsrechnungen im
Bereich der Zeit- und Langzeitschwingfestigkeit ist damit gegeben. Da die Ermittlung der Regression
zwischen Kerbwirkung Ks und fiktivem Elastizitdtsmodul E¢ der Lunkerbereiche (Bild 88) von der Span-
nungsreferenzwohlerlinie fur eine Uberlebenswahrscheinlichkeit Py = 50 % ausgeht, wird unterstellt,
dass auch der experimentell ermittelten Schwingfestigkeit fur die Schwingproben mit Lunkern eine
Uberlebenswahrscheinlichkeit von Py =50 % zu Grunde liegt. Fir die Schwingfestigkeitsabschatzung
der lokalen Lunkerbereiche aus der 50 %-Spannungsreferenzwohlerlinie steht damit nur ein 50 %-
Wert dieser ab-geschatzten Schwingfestigkeit zur Verfligung. Auf Grund dessen und den durch die
Umrechnungen vorhandenen Streuungen ergibt sich teilweise eine Uberschatzung der Schwingfestig-
keit des Lunkers, was Sicherheitsbetrachtungen notwendig macht. Dies zeigt Bild 89 beispielhaft fir
zwei Schwingproben des EN-GJS-450-18.
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Bild 89 Experimentelle und rechnerische Schwingfestigkeit der Schwingproben mit Lunkern

Die Beriicksichtigung von Sicherheiten soll in zwei Schritten beispielhaft fir den EN-GJS-450-18 ge-
schehen. Diese ist spater aber auch fur die beiden anderen untersuchten Werkstoffe glltig. Die Ausle-
gung z.B. von Windenergieanlagen nach /GL10/ geht von einer Bemessungswohlerlinie fur eine Uber-
lebenswahrscheinlichkeit von Py =97,7 % aus. Daher sind zur Abschatzung eines Sicherheitsfaktors
zunachst alle Nennspannungsamplituden oaniunker der Schwingproben mit Lunkern auf Py = 97,7 %
umzurechnen, Bild 90. Dazu wird davon ausgegangen, dass die im Versuch ermittelte Schwingfestig-
keit einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von Py =50 % entspricht. Bild 90 zeigt dazu die Nennspan-
nungsamplituden der Schwingproben mit Lunkern oaniunkers7.7%, die mit T,=1:1,30 gemal
Gleichung (41) von einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von Py = 50 % auf Py = 97,7 % umgerechnet
sind (griine Dreiecke, Bild 90) /Hai06/. Dabei entspricht T, = 1:1,30 dem in /Kau98/ fiir unganzenfreien
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GGG-40 und dem bei den hier vorliegenden Schwingfestigkeitsuntersuchungen maximal ermittelten
Streumal T, flr den unganzenfreien Werkstoffzustand. Es wird angenommen, dass dieses Streumal
auch fir die Schwingproben mit Lunkern gultig ist. Dies ist im Vergleich zu den StreumaBen der Lun-
kerklassenwohlerlinien H-1 bis H-5 (Tabelle 8) als ausreichend anzunehmen. Dabei ist zu berlcksichti-
gen, dass je Lunkerklassenwohlerlinie Lunker gleicher Lunkerklassen jedoch unterschiedlicher Geomet-
rien vorliegen. Bei der Ermittlung einer Lunkerwohlerlinie flr Schwingproben mit vergleichbarer Lun-
kergeometrie sinkt das StreumaB T, dementsprechend ab, da in diesem Fall keine Anderung des
hochstbeanspruchten Werkstoffvolumens innerhalb der zu prifenden Schwingproben auftritt. Diese
Annahme bestatigen Untersuchungen von /Kau98/, bei denen bei den Schwingfestigkeitsuntersu-
chungen fur gleiche Werkstoffqualitaten zum unganzenfreien Werkstoffzustand vergleichbare Streu-
mabBe ermittelt werden. Dies bezieht gezielt auch Werkstoffqualitdten mit Unganzen mit ein /Kau98/.
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Bild 90 Experimentelle und rechnerische Schwingfestigkeit der Schwingproben mit Lunkern mit
Sicherheitsfaktor Ssn

Um eine Abschatzung der Schwingfestigkeit fir Py = 97,7 % Uber die Spannungsreferenzwdhlerlinie
und die Beziehung zwischen der Kerbwirkung Ky und dem fiktiven Elastizitdtsmodul E; herzustellen,
wird ein Sicherheitsfaktor S (Sicherheitsfaktor Lunker (engl.: shrinkage)) fir die drei Werkstoffe in
Hohe von Ssn = 2,0 eingeflihrt. Dieser Wert ergibt sich, wenn alle Uber Ks abgeminderten Nennspan-
nungsamplituden der Spannungsreferenzwohlerlinie fir Py =50 % so weit reduziert werden, dass
diese mit einer Vertrauenswahrscheinlichkeit von 90 % mindestens eine Uberlebenswahrscheinlichkeit
von Py = 97,7 % aufweisen. Dazu sind alle Gber das StreumaB T, = 1:1,30 auf Py = 97,7 % umgerech-
neten Nennspannungsamplituden der Schwingproben mit Lunkern oaniunker97.7% Uber eine zusatzliche
Sicherheitszahl j, weiter abzumindern, die bei T, = 1:1,30 einer Vertrauenswahrscheinlichkeit von
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90 % entspricht (j; = 1,14), Bild 90. Tabelle 11 zeigt zum Vergleich verschiedene Sicherheitszahlen j, in
Abhéangigkeit des StreumaBes T, sowie der Uberlebenswahrscheinlichkeit Pg.

Alle Uber Ks und Ssn bestimmten Nennspannungsamplituden aus der Spannungsreferenzwohlerlinie fir
Py =50 % dirfen dann maximal gleich, sollten besser aber kleiner der tber die Sicherheitszahl j, ab-
geminderten Nennspannungsamplituden der Schwingproben mit Lunkern oaniunkero7.7% Tur eine Uber-
lebenswahrscheinlichkeit von Py = 97,7 % sein, Gleichung (42). Damit ist sichergestellt, dass die Uber
Ssh und K bestimmten Spannungsamplituden bei einer Vertrauenswahrscheinlichkeit von 90 % min-
destens einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von Py = 97,7 % entsprechen.

Tabelle 11 Sicherheitszahlen, StreumaBe und Uberlebenswahrscheinlichkeiten Py aus /Hai06/

StreumafB To [-] 1:1,50 1:1,30 1:1,30 1:1,30
Uberlebenswahrscheinlichkeit Py [%] 97,7 90,0 97,7 99,996
Sicherheitszahl jo [-] 1,37 1,14 1,23 1,50

O-a,n,SO% < Ua,n,Lunker,97,7%
K Ssn Jo

Unter Berlcksichtigung des Sicherheitsfaktors Sy, ergeben sich somit die Schwingfestigkeiten der ein-
zelnen Versuchspunkte gemaB Bild 90 (schwarze Punkte). Die entsprechenden Diagramme fir die
Schwingproben mit Lunkern des EN-GJS-400-18U-LT und des EN-GJS-700-2 finden sich im Anhang B
in Bild B 88 und Bild B 89. Die Sicherheit Ssy ist nattrlich entsprechend anzupassen, wenn andere
Uberlebens- bzw. Vertrauenswahrscheinlichkeiten abzudecken sind. Weitere spannungsbasierte Si-
cherheitsfaktoren sind seitens der Beanspruchung in Form einer erhéhten Spannung in der Spannungs-
referenzwohlerlinie zu bertcksichtigen.

Den vollstandigen Ablauf der Schwingfestigkeitsbeurteilung fassen Bild 92 und Bild 93 zusammen. Es
bietet sich damit die Moglichkeit, aus der Dichte als MessgréBe der Ultraschallpriifung sowie einer
Spannungsreferenzwohlerlinie fir den unganzenfreien Werkstoffzustand die Schwingfestigkeit des mit
Lunkern behafteten Bauteilbereiches bei geringen Streuungen abzuleiten. Die Bestimmung der lokalen
Schwingfestigkeit ist somit automatisch auch an die Neigungen der Spannungsreferenzwaohlerlinie
gekoppelt und ermdglicht die Bestimmung der Schwingfestigkeit eines Lunkerbereichs fur verschiede-
ne Lebensdauern anhand einer zu geringeren Spannungsamplituden hin verschobenen Spannungsre-
ferenzwohlerlinie. Dazu bietet die Methode weitere Vorteile. So kann nun gegenlber dem heutigen
Auslegungsstand von der Bestimmung einer Gltestufe aus einem Verfahren der zerstérungsfreien
Prifung und der pauschalen und wissenschaftlich nicht belegten Herabstufung der Bemessungswoh-
lerlinie, etwa im synthetischen Auslegungskonzept, abgesehen werden. Eine Herabstufung der Bean-
spruchbarkeit bzw. der Lebensdauer eines kompletten Bauteils ist zugunsten der Maoglichkeit einer
lokalen Bewertung der Lebensdauer zu verwerfen. Ein Bauteil ist damit nicht zwingend zu verwerfen,
wenn das neue Beurteilungskonzept die geforderte Lebensdauer an einer mit Lunkern behafteten
Stelle rechnerisch nachweist, die bisher zu einer globalen Herabstufung der Bauteilbeanspruchbarkeit
geflihrt hat. Im gleichen Zug ist die Lunkerklasseneinteilung zu verwerfen, wenn die Moglichkeit be-
steht, die Dichte lokal und zerstérungsfrei beispielweise mittels Ultraschall zu bestimmen. Zudem ist im
Vergleich zur bisherigen Bestimmung der Lebensdauer Gber mehrere Lunkerklassenwaohlerlinien ledig-



7 Schwingfestigkeitsbeurteilung auf Basis der zerstérungsfreien Prifung 121

lich die Bestimmung einer Spannungsreferenzwdéhlerlinie sowie der lokalen Dichte notwendig, um die
Lebensdauer abzuschatzen. Bei gleichem Werkstoffzustand dient dann eine Spannungsreferenzwoh-
lerlinie als Grundlage fiir die Schwingfestigkeitsbeurteilung eines kompletten Bauteils, sofern diese den
unganzenfreien Werkstoffzustand des kompletten Bauteils hinreichend beschreibt und damit ein tech-
nologischer GroBeneinfluss auf die Beanspruchbarkeit auszuschlieBen ist. Dies konnte im Rahmen der
Schwingfestigkeitsuntersuchungen nicht abgebildet werden und ist individuell durch den Anwender
sicherzustellen.

Die Ubertragbarkeit der an den Schwingproben ermittelten Schwingfestigkeiten auf das Bauteil kann
dann erfolgen, wenn eine Ubereinstimmung des Werkstoffes, des Beanspruchungszustandes, des Ver-
sagenskriteriums sowie des Belastungsablaufs und der Umgebungsbedingungen zwischen Schwing-
probe und Bauteil vorliegt /So88a, So88b/. Die Vergleichbarkeit des Werkstoffes zwischen den unter-
suchten Schwingproben und dem spéateren Bauteil ist auf Grund der dickwandigen Halbzeuge sowie
eines Bauteils einer Windenergieanlage, aus denen die Schwingproben entnommen werden, als gege-
ben anzunehmen. Mit den ermittelten Schwingfestigkeiten liegen Ergebnisse flir Raumtemperatur und
Axialbelastung vor. Als Beanspruchungszustand wird eine Nennspannung bei den Schwingproben zu
Grunde gelegt. Diese ist der numerisch ermittelten 1. Hauptspannung auf Basis der Normalspan-
nungshypothese /Gr79b, Mu94a, Neu86, Son85/ fiir Gusseisen mit Kugelgraphit gegenuberzustellen.
Ortliche Spannungsgradienten werden in der Beurteilungsmethode nicht beriicksichtigt, da diese im
Vergleich zum untersuchten hochstbeanspruchten Volumen HBVsgo, der Schwingproben und zur Auf-
I6sung der Dichte durch die Ultraschalltechnik bei GroBgussbauteilen als vergleichsweise klein anzu-
nehmen sind. Die Methode lasst also die lokale Beurteilung von Werkstoffbereichen in solchen flachen
Spannungsgradienten ohne weiteres zu. Auf Grund aufwendiger SchutzmaBnahmen gegen Korrosion
am Bauteil ist fur die Ubertragbarkeit der schwingfestigkeitsmindernde Einfluss einer korrosiven Bean-
spruchung als klein anzunehmen. Die Untersuchung der Schwingproben unterscheidet zudem nicht
zwischen angeschnittenen und eingebetteten Lunkern, sodass die Beurteilungsmethode eine Allge-
meingultigkeit far Lunker im Bereich von Gussbauteilen aus Gusseisen mit Kugelgraphit besitzt. Als
Versagenskriterium ist der Bruch der Schwingproben definiert. Gleichzeitig liegt jedoch zwischen dem
Anriss und dem Bruch der Schwingprobe lediglich eine kurze Rissfortschrittslebensdauer, die etwa
10 bis 30 % der Gesamtlebensdauer ausmacht. Untersuchungen an Stahlwerkstoffen aus /Lie68,
Son86/ (Bild 91) bestatigen dies.

100

zum technischen Anril und Bruch

Verhaltnis zwischen den Schwingspielen bis
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Formzahl K;

Bild 91 Verhaltnis zwischen Anriss- und Bruchschwingspielzahl in Abhangigkeit der Kerb-
formzahl K: an Stahlwerkstoffen nach /Lie68/ aus /Son86/
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Auf Grund des weniger duktilen Werkstoffverhaltens und der hoheren Kerbunempfindlichkeit des
Gusseisens mit Kugelgraphit gegentber Stahl ist vielmehr zu erwarten, dass das Verhaltnis von Anriss-
zu Bruchschwingspielzahl auch bei hoheren Formzahlen K; noch nahe 100 % liegt. Aus diesem Grund
ist in den Untersuchungen zur Lebensdauer der Schwingproben mit Lunkern die Anrisslebensdauer
gleich der Bruchlebensdauer zu setzen. Am Bauteil wird spater in der Regel der Anriss oder der Verlust
der Steifigkeit als versagenskritisch bewertet und kann somit der hier ermittelten Lebensdauer an
Schwingproben gegenlbergestellt werden.
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7.2 Verifikation

Um die Ergebnisse des Beurteilungskonzeptes zu bewerten, wird eine Gegenlberstellung zur Ausle-
gung nach dem Stand der Technik nach /GL10/ sowie zu den ermittelten Lunkerklassenw®ohlerlinien
durchgefihrt. Hierzu dienen die Nennspannungsamplituden der zyklisch gepriften Schwingproben mit
Lunkern der drei Werkstoffe als Vergleich, die mit T, = 1:1,30 auf eine Uberlebenswahrscheinlichkeit
Py =97,7 % und zusatzlich durch die Sicherheitszahl j;= 1,14 fir eine Vertrauenswahrscheinlichkeit
von 90 % abgemindert sind. Fir die Abschatzung der Beanspruchbarkeit der Schwingproben mit Lun-
kern wird neben dem vorgestellten Beurteilungskonzept auch das Vorgehen Uber die fir die Lunker-
klassen ermittelten Wohlerlinien und unter der Annahme, dass die Schwingproben Bauteilen fir den
Bereich der Windenergie entsprechen, Uber die Gutestufeneinteilung nach /GL10/ dargestellt. Dies
findet bei den drei Herangehensweisen fir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit Py = 97,7 % statt.

Zunachst sei das Vorgehen auf Basis der werkstofflibergreifend fir die einzelnen Lunkerklassen ermit-
telten Wohlerlinien betrachtet. In Abhangigkeit der Lunkereinteilung nach den Cc-Klassen aus der
Durchstrahlungsprifung nach dem Stand der Technik wird fir jede geprifte Schwingprobe mit Lun-
kern und deren zugehorige Nennspannungsamplitude oanunker (Ergebnistabellen mit Einzelergebnissen
im Anhang T), die Nennspannungsamplitude fir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit Py =97,7 %
OanLunker07.7%, Wie beispielhaft in Bild 94 dargestellt, ermittelt. Dazu wird zuerst Uber das spezifische
Streumal3 jeder Lunkerwdhlerlinie die Wohlerlinie fir Py = 97,7 % mit Hilfe von Gleichung (41) be-
stimmt. In Abhangigkeit der experimentellen Lebensdauer N der jeweiligen Schwingproben mit Lun-
kern wird dann die Nennspannungsamplitude oaniunker97,7% aus dieser Wohlerlinie fur Py =97,7 %
berechnet. Dies entspricht einer gedachten Verschiebung der Schwingfestigkeit in Spannungsrichtung,
wie es die senkrechten roten Pfeile in Bild 94 zeigen.

Py B EN-GJS-400-18U-LT Cc-3
T 10% m EN-GJS-450-18 Cc-3
2 700 - u
= B EN-GJS-700-2 Cc-3
100 - ,
20 A e B i S - ,,_._._._.izz *
60 —F B
| H
o0&~ T

5% pro Dekade; k* = 44,9

50 J[Me=1.5810° R=-1

Nennspannungsamplitude o

o 5, =83 MPa
Ta,n,:,;O /;4 — Durchlaufer
o / hochgesetzter Durchlaufer gebrochen
10 — T, T T = T T = T T =
10 10 10 10

Bruchschwingspielzahl N_

Bild 94 Bestimmung der Schwingfestigkeit jeder Schwingprobe mit Lunkern fiir Pu = 97,7 % aus der
Lunkerwdhlerlinie

Findet eine Abschatzung der Lebensdauer nach /GL10/ statt, ist zunachst in Abhangigkeit der Lunker-
klasse bzw. der daraus resultierenden Gutestufe eine Wohlerlinie fir diese GUtestufe zu ermitteln. Das
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Vorgehen orientiert sich an den Berechnungen im Kapitel 5.1.3.3. Als Grundlage zur Bestimmung der
Wohlerlinienparameter dienen nun die quasistatischen Kennwerte aus dem Bereich um die Lunker
(innen) nach Tabelle 4. Somit bleibt auch jetzt der Wanddickenfaktor S; unbertcksichtigt, wohingegen
die GUtestufe in die Berechnung eingeht. Nach /DIN90/ gilt fir schwammartige Lunker in Wand-dicken
bis 50 mm und Buchstabe ,Cc” die gleiche Gutestufennummer wie die dem Lunker zugewiesene
Lunkerklassennummer. Somit entspricht beispielsweise ein Lunker Cc-2 in der Schwingprobe mit
Prafdurchmesser d = 15 mm einer Gltestufe 2. Diese probenabhangige Gutestufe ist gemal3 /GL10/
nun im geanderten Sicherheitsfaktor Sq nach Gleichung (43) im Exponenten j zu berlcksichtigen. Auf
Grund der Durchstrahlungsprifung als zerstorungsfreie Nachweisemethode wird jo gleich O gesetzt
/GI10/. Da der Gegeniberstellung der Schwingfestigkeiten eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von
Py = 97,7 % zu Grunde liegt, ist im Sicherheitsfaktor Sges der Faktor Sey = % zu berlicksichtigen /GL10/.
Es ergeben sich damit die in Tabelle 12 zusammengestellten Sicherheitsfaktoren und die in Tabelle 13
gezeigten synthetischen Wohlerlinienparameter.

iy 2 o) 2
Sges = Sa " Spu*Se = 0,85U70) - 2-1 = 085070 =1 (43)

Tabelle 12 Sicherheitsfaktoren Sqes nach Giitestufen

Sicherheitsfaktor Sges 0,57 10,48 [ 0,41 10,35 |0,30

Tabelle 13 Synthetische Wohlerlinienparameter nach Giitestufen

EN-GJS-400-18U-LT | 3,00-10% | 11,13 107 90 77 65 56
EN-GJS-450-18 2,97-10° | 11,01 117 100 85 72 61
EN-GJS-700-2 2,92:10% | 10,74 135 115 97 83 70

Auch wenn dies /GL10/ nicht vorsieht, macht ein Vergleich zu den experimentellen Ergebnissen nur
dann Sinn, wenn auch fir die synthetischen Wohlerlinien von einer nicht vorhandenen Dauerfestigkeit
ausgegangen wird. Um dies zu erreichen wird die Schwingfestigkeit nach dem Abknickpunkt mit einer
Neigung k* = 44,9 nach /So05b, Son07/ weiter abgemindert. Abhdngig von der Gutestufe der
Schwingprobe, dem Werkstoff und den zugehérigen Parametern der Gutestufenwdhlerlinie wird nun
eine Schwingfestigkeit analog zum Vorgehen bei den Lunkerklassenwohlerlinien ermittelt, Bild 94.
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Die Gegentuberstellung der experimentellen und der mit dem erarbeiteten Beurteilungskonzept, nach
/GL10/ sowie anhand der Lunkerklassenwdhlerlinien abgeschatzten Schwingfestigkeit fir jede
Schwingprobe mit Lunkern zeigt Bild 95. Die nach dem Beurteilungskonzept ermittelten Schwingfes-
tigkeiten zeigen geringere Streuungen und eine gewisse Konservativitat gegentiber den experimentel-
len Ergebnissen. Auf Grund des Sicherheitsfaktors Ssn = 2,0 zur Abminderung der Schwingfestigkeit
der Spannungsreferenzwohlerlinie auf eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von Py = 97,7 % bei einer
Vertrauenswahrscheinlichkeit von mindestens 90 % liegen alle Ergebnisse rechnerisch auf der sicheren
Seite, wenn ein StreumaB von T, = 1:1,30 fUr die experimentellen Schwingfestigkeiten zu Grunde
liegt. Gleichzeitig Uberschatzt die auf Basis der Gutestufenwdhlerlinie ermittelte Schwingfestigkeit die
experimentelle teilweise deutlich. Es treten zudem héhere Streuungen auf. Die aus den Parametern der
Lunkerklassenwohlerlinien ermittelte Schwingfestigkeit unterschatzt die tatsachliche Lebensdauer ten-
denziell. Die Streuungen sind jedoch ebenfalls héher als fir die Abschatzung nach der neuen Beurtei-
lungsmethode. Zudem setzt sowohl das Vorgehen nach /GL10/ als auch Uber die Lunkerklassenwaohler-
linien voraus, dass eine Lunkerklasse durch eine Durchstrahlungsprifung am Bauteil Uberhaupt be-
stimmt werden kann. Die neue Beurteilungsmethode kann dagegen ohne Definition einer Lunkerklasse
eine Schwingfestigkeit anhand eines physikalischen Messwertes in Form der lokalen Bauteildichte be-
stimmen.
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D @ Schwingfestigkeit aus Spannungsreferenzwéhlerlinie und fiktivem
> . Elastizitatsmodul E, bei einer Vertrauenswahrscheinlichkeit von 90 %
X v Schwingfestigkeit aus Lunkerklassenwdhlerlinie
g 200+ a Schwingfestigkeit aus Gltestufenwéhlerlinie /GL10/
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Bild 95 Gegeniiberstellung von experimenteller und rechnerischer Schwingfestigkeit aller untersuchter
Werkstoffe
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8 Zusammenfassung und Ausblick

FUr die zuverlassige und sichere Bewertung von Gusseisenbauteilen im GroBguss mit Stickmassen
teilweise weit Uber 200 t ist die Kenntnis des Werkstoffzustandes hinsichtlich der Schwingfestigkeit
von entscheidender Bedeutung. Dabei sind stérende Einfllisse in Form von Unganzen wie Lunker bei
Wanddicken von bis zu 1 m oft nicht vermeidbar und bei der Freigabe des Bauteils nach dem Abguss
zu berlcksichtigen. Die meisten Verfahren der zerstorungsfreien Prifung, wie Ultraschall oder die
Durchstrahlungsprifung, koénnen Lunker zwar detektieren, stellen aktuell aber nur unzureichende
Informationen zur Verfligung, die sich in die Schwingfestigkeitsbeurteilung des Bauteils einbinden
lassen. Neuere Methoden der Ultraschalltechnik wie das Sampling Phased Array bieten nun die Mog-
lichkeit, lokale Dichteinformationen sowie dreidimensionale Ansichten der Lunkerbereiche am Bauteil
bereitzustellen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Schwingproben aus einem Rotorlagerdeckel einer Windenergieanla-
ge aus EN-GJS-400-18U-LT und dickwandigen Gussplatten mit Dicken d = 120 bis 230 mm der Werk-
stoffe EN-GJS-400-18U-LT, EN-GJS-450-18 und EN-GJS-700-2 entnommen, in die durch eine gezielte
Warmefihrung bei der Erstarrung groBBe Bereiche mit schwammartigen Lunkern eingebracht werden.
Durch Untersuchung der Gussplatten mittels Durchstrahlung und der dreidimensionalen Darstellung
der Lunkerbereiche durch die Ultraschalltechnik Sampling Phased Array lasst sich bei der Schwingpro-
benentnahme zwischen den ungadnzenfreien und den Bereichen mit Lunkern unterscheiden.

Zur Charakterisierung des unganzenfreien Werkstoffzustandes in Form von zyklischer Spannungs-
Dehnungs-Kurve, Spannungs- und Dehnungswohlerlinie sowie der Mittelspannungsempfindlichkeit
erfolgen zunachst Schwingfestigkeitsuntersuchungen durch spannungs- und dehnungsgeregelte Ver-
suche bei den Lastverhaltnissen R, = -1, R, = 0 sowie R, =-1. Die Schwingfestigkeitsversuche finden
unter Spannungsregelung bis zum Bruch und unter Dehnungsregelung bis zum Anriss der Schwing-
proben statt. Um die Wirkung des spannungsmechanischen und des statistischen GréBeneinflusses
bestimmen zu kdnnen, werden flr zwei ungekerbte sowie zwei gekerbte Schwingprobengeometrien
mit den Kerbformzahlen K;= 1,19 und K;=4,14 in einem Bereich des hochstbeanspruchten Werk-
stoffvolumens HBVgge, von 0,03 bis 6122 mm3 Wohlerversuche unter Axialbelastung durchgefihrt.

Ausgehend von den dehnungsgeregelten Versuchen an ungekerbten Schwingproben lasst sich fur die
drei untersuchten Werkstoffe ein zyklisch verfestigendes Verhalten nachweisen, das jedoch fir den
EN-GJS-700-2 deutlich weniger stark ausgepragt ist als fir die beiden ferritischen Gusseisenlegierun-
gen. Im Bereich von 0,2 % < €. < 0,4 % zeigt der EN-GJS-700-2 sogar eine leichte Entfestigung.

Die Betrachtung der Treffsicherheit der mittels der konventionellen Kompatibilitatsbedingung abgelei-
teten Spannungs-Dehnungs-Kurven flr die drei untersuchten Werkstoffe ergibt, dass diese die experi-
mentell bestimmten Versuchspunkte nur sehr unzureichend reprasentiert. Da dies auch fir andere
zyklisch verfestigende Werkstoffe, wie etwa Aluminiumknetlegierungen, zutrifft, werden die Erkennt-
nisse der daflr bereits eingesetzten Beschreibung einer trilinearen Dehnungswohlerlinie auf die unter-
suchten Gusseisenwerkstoffe Ubertragen. Dazu wird die elastische Dehnungswohlerlinie in drei Ab-
schnitte unterteilt und fir jeden Abschnitt die Werte fir den Schwingfestigkeitskoeffizient o’s und den
Schwingfestigkeitsexponenten b neu ermittelt. Die GegenUberstellung der Ergebnisse der trilinearen
Dehnungswohlerlinie zur konventionellen Darstellung nach Coffin, Manson, Basquin und Morrow
/Cof54, Man65, Bas10, Mor65/ zeigt eine verbesserte Beschreibung der Versuchspunkte fir die Deh-
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nungswohlerlinie sowie der mit der Kompatibilitdtsbedingung abgeleiteten zyklischen Spannungs-
Dehnungs-Kurve nach /Ram43/.

Basierend auf den spannungsgeregelten Versuchen an den ungekerbten (K;= 1,04 bzw. K= 1,05)
sowie mild gekerbten Schwingproben (K: = 1,19) zeigt der EN-GJS-700-2 die hochste Schwingfestig-
keit, gefolgt vom mischkristallverfestigten EN-GJS-450-18 und dem EN-GJS-400-18U-LT. Es zeigt sich,
dass diese Gusseisenlegierungen Mittelspannungsempfindlichkeiten im Bereich von 0,37 <M < 0,55
aufweisen, die deutlich Uber bisherige Ergebnisse zur Mittelspannungsempfindlichkeit hinausgehen.
Die Mittelspannungsempfindlichkeit wird somit anhand von Regelwerken /Hue81, FKM12, GL10,
Ber13/ fir den Dickwandguss deutlich unterschatzt. Eine Bauteilauslegung basierend auf Ergebnissen
fir Wechselbelastung und synthetischen Kennwerten fir die Mittelspannungsempfindlichkeit liegt
daher auf der nicht konservativen Seite. Ganzlich unterschiedlich verhalten sich die drei untersuchten
Werkstoffe flr scharfe Kerben (Ki = 4,14). Entgegen dem Stand der Technik flr Gusseisenwerkstoffe
fallen fir Wechselbelastung, R, = -1, und Zugschwellbelastung, R, = 0, die Schwingfestigkeiten im
Bereich der Langzeitschwingfestigkeit auf ein gemeinsames Schwingfestigkeitsniveau. Mit zunehmen-
der geometrischer Kerbscharfe nimmt die Mittelspannungsempfindlichkeit scheinbar ab. Auf Grund
der dabei auftretenden lokalen plastischen Beanspruchung des Werkstoffs in der Kerbe treten Mit-
telspannungsrelaxationen auf, die die untersuchten Werkstoffe fir hohe Kerbscharfen mittelspan-
nungsunempfindlich machen. Auf Grund der Kerbwirkung fallen auBerdem die Schwingfestigkeiten
der drei untersuchten Werkstoffe fiir Wechselbelastung, R, = -1, und Zugschwellbelastung, R, = 0, auf
ein gemeinsames Niveau.

Auf Basis der Schwingfestigkeitsuntersuchungen an den vier unterschiedlichen Schwingprobengeo-
metrien werden Diagramme flir das hochstbeanspruchte Werkstoffvolumen HBVgge, abgeleitet, die
eine Interpolation innerhalb unterschiedlich groBer Bauteilvolumina zuldsst. Dabei lasst sich zeigen,
dass diese Interpolation lediglich fir konstante Lebensdauern Gltigkeit hat, da unterschiedliche Nei-
gungen der Wohlerlinien im Zeitschwingfestigkeitsbereich bei unterschiedlichen Schwingprobengeo-
metrien und Kerbformzahlen eine Extrapolation auf andere Lebensdauern verhindern. Eine dreidimen-
sionale Darstellung des hochstbeanspruchten Werkstoffvolumens HBVsos in Abhangigkeit der Nenn-
spannungsamplitude und der Lebensdauer wird dahingehend vorgeschlagen.

Fir die Ermittlung der Schwingfestigkeit der Lunkerbereiche der Gussplatten werden an diesen Stellen
Schwingproben mit einem Prifdurchmesser d = 15 mm entnommen und zunachst mittels Radiogra-
phie und Réntgen-Computertomographie im Probenprifvolumen der Schwingproben hinsichtlich der
Auspragung der Lunker untersucht. Um die Auswirkungen der Lunker auch mechanisch zu erfassen,
wird jede Schwingprobe im Prifvolumen mit einem Dehnungsaufnehmer versehen und die Steifigkeit
der Schwingproben analog zur Bestimmung des Elastizitdtsmoduls an vier Messpositionen sequentiell
ermittelt. Um Verwechslungen zu vermeiden, wird diese Steifigkeit als fiktiver Elastizitatsmodul E; be-
zeichnet.

Auf Basis der Einteilung der Lunker in Lunkerklassen werden bei einem Lastverhaltnis von R, = -1 fir
jeden Werkstoff und jede Lunkerklasse spannungsgeregelte Wohlerlinien bestimmt. Auf Grund der
werkstoffinvarianten Schwingfestigkeit fir scharf gekerbte Schwingprobengeometrien werden werk-
stofflibergreifende Wohlerlinien fir jede Lunkerklasse abgeleitet, da basierend auf friiheren Untersu-
chungen /Mu94b/ bei Lunkern mit Kerbformzahlen bis K, = 15 zu rechnen ist.

Die StreumaBe der so ermittelten Spannungswohlerlinien nehmen teilweise sehr hohe Werte bis
T, = 1:2,24 an. Durch die erneute visuelle Beurteilung der Rontgenfilme unter Berlcksichtigung der
Lage des Lunkers in der Schwingprobe in Bezug auf die Belastungsrichtung lassen sich die Streumale
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verringern. Eine weitere Verbesserung stellt sich ein, wenn fir die im Prifquerschnitt gebrochenen
Schwingproben zusatzlich die Lunkerflache aus der Rontgen-CT-Prifung zur Bestimmung der Nenn-
spannungsamplitude mit einbezogen wird. Um die Einteilung der Lunkerklassen unter BerUcksichti-
gung der Lunkerorientierung und der Bruchflachenschwéachung von der Lunkereinteilung nach interna-
tionalen Normen zu unterscheiden, wird der Kennbuchstabe H fir die neu eingeteilten Lunker verge-
ben. Damit stehen funf Wohlerlinien fir eine Uberschlagige Bestimmung der Schwingfestigkeit fir
R, = -1 zur Verfligung, wenn unter BerUcksichtigung der Norm, der Belastungsrichtung sowie der Lage
des Lunkers eine Lunkerklasse aus dem Rontgenbild visuell bestimmt wird. Da die rein visuelle Eintei-
lung der Schwingproben in Lunkerklassen jedoch mit Unsicherheiten behaftet ist und nur zertifiziertes
Personal diese durchfiihren kann, wird gezeigt, wie sich die Dichte aus dem Rontgenbild abschatzen
lasst. Die Dichte und die Schwingfestigkeit stehen dabei in einem exponentiellen Zusammenhang,
sodass bei bekannter Dichte die Schwingfestigkeit bei einer konstanten Lebensdauer abschatzbar ist.
Im Rahmen der Dichtebestimmung lasst sich zudem zeigen, dass sich durch eine einfache Minimal-
wertbetrachtung der Grauwerte ber den Prifquerschnitt der Schwingproben hinweg die Bruchpositi-
on teilweise bis auf einige 100 pm genau ermitteln lasst. Eine Auswertung der Dichte in einem kleine-
ren Bereich (£ 1 mm) um diese Bruchposition sowie deren Gegentberstellung gegen die Schwingfes-
tigkeit zeigt dann deutlich reduzierte Streuungen. Damit kann aus einer kostenglnstigen und schnel-
len Durchstrahlungsaufnahme unter Berlcksichtigung der Belastungsrichtung die versagenskritische
Position bestimmt und anschlieBend die Schwingfestigkeit abgeschatzt werden. Fir wiederkehrende
Anwendungen dieser Methode sind zur Vereinheitlichung des Vorgehens bei gleichen Bauteilen stets
die gleichen Parameter der Rontgenbildaufnahme wie Filmtyp, Strahlenguelle und Film-Fokus-Abstand
einzuhalten, um die Aufnahme und damit auch die Abschatzung der Schwingfestigkeit zu standardi-
sieren.

Bei der Auswertung der Dichte aus Rontgenfilmen pg lasst sich keine Abhangigkeit zur Lebensdauer
feststellen. Es lasst sich jedoch zeigen, dass die flr das Prifvolumen bestimmte Dichte pyw und ein am
gleichen Prifvolumen gemessener, gemittelter fiktiver Elastizitdtsmodul Es aus vier Einzelmessungen fir
die drei Gusseisenwerkstoffe linear korrelieren und somit eine Abhangigkeit zwischen einem Messwert
der zerstérungsfreien Prifung und einem mechanischen Kennwert besteht. Auch die fir die Schwing-
proben mit Lunkern ermittelte Kerbwirkung K¢ und der fiktive Elastizitatsmodul E¢ korrelieren linear
miteinander. Darauf aufbauend wird eine Transformation der Nennspannungsamplituden der
Schwingproben mit Lunkern fir R, = -1 mit Hilfe der Spannungsreferenzwohlerlinie fir den ungénzen-
freien Werkstoffzustand und dem gemessenen, fiktiven Elastizitatsmodul E¢ der Schwingproben derart
abgeleitet, dass eine Abschatzung der Schwingfestigkeit der Schwingproben mit Lunkern méglich ist.
Dazu wird fir eine gewlnschte Lebensdauer N aus der Spannungsreferenzwohlerlinie fir Py = 50 %
eine Nennspannungsamplitude o, bestimmt und diese Uber die lunkerabhangige Kerbwirkung K und
einen Sicherheitsfaktor Ss,abgemindert.

Diese Erkenntnisse lassen sich fir ein Konzept nutzen, das die lokale Schwingfestigkeit bei Vorhanden-
sein von Lunkern beurteilen kann. Zunachst wird durch die Bestimmung der lokalen Dichte p aus dem
Ultraschall Sampling Phased Array ein lokaler, fiktiver Elastizitatsmodul E¢ sowie weiterhin eine lokale
Kerbwirkung Kis bestimmt. Gibt die Finite-Element-Analyse flr die zu beurteilenden, als unganzenfrei
modellierten Bauteilbereiche eine Spannung o aus, lasst sich diese der tber die Kerbwirkungszahl K
und den Sicherheitsfaktor Sy entsprechend abgeminderten Spannungsreferenzwéhlerlinie gegendber-
stellen und bewerten. Es wird gezeigt, dass ein Sicherheitsfaktor von Ss, = 2,0 alle auf eine Uberle-
benswahrscheinlichkeit von Py = 97,7 % umgerechneten Einzelschwingversuche mit Lunkern mit einer
Vertrauenswahrscheinlichkeit von 90 % abdeckt, wenn der im Versuch ermittelten Schwingfestigkeit
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eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von Py =50 % zugeordnet sowie eine Streuung von T, = 1:1,30
angenommen wird. Das Vorgehen vom Abguss bis zur Bauteilbeurteilung Uber die Durchstrahlungs-
und Ultraschallprifung zeigt Bild 96. Darin enthalten ist auch eine Abwandlung des Beurteilungskon-
zeptes, das Informationen aus Durchstrahlungs- und Ultraschallprifung kombiniert. So lassen sich in
der FEM die lokal mit Lunkern behafteten Bauteilbereiche mit dem ermittelten fiktiven Elastizitdtsmo-
dul direkt modellieren. Die Beurteilung der Schwingfestigkeit erfolgt dann durch den Vergleich lokal
auftretender Beanspruchungen mit der Beanspruchbarkeit des Lunkers in Form der Lunkerklassenwéh-
lerlinien H-1 bis H-5. Hierzu sind jedoch zuverlassig ausgewertete Lunkerklassen sowie ein erhohter
Aufwand in der FEM im Rahmen der Bauteilmodellierung notwendig, Bild 96.
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Bild 96 Ablaufdiagramm der Bauteilbeurteilung

Die Vorteile der neuen, lokalen Beurteilungsmethode fiir Lunker auf Basis der Referenzwohlerlinie
liegen zum einen im Uberschaubaren Aufwand der Umsetzung. So muss werkstoffseitig lediglich eine
Spannungsreferenzwohlerlinie fur den unganzenfreien Werkstoffzustand bekannt sein, wahrend die
ohnehin beim Bauteilabnahmeprozess durchgefiihrte Ultraschallprifung die lokale Dichteinformation
bereitstellt, wenn die Sampling Phased Array Technik eingesetzt wird. Zum anderen ist fr die Bauteil-
auslegung auf synthetische Konzepte und die Vergabe von Gutestufen zu verzichten. Dabei ist nun
eine lokale Schwingfestigkeitsbeurteilung durchflihrbar, auf Basis derer eine fallspezifische und rechne-
risch nachweisbare Entscheidung gefallt werden kann, ob das Bauteil der Nutzung oder der Verschrot-
tung zuzufihren ist. Mit der Methode besteht nun ein rechnerischer Zusammenhang zwischen der
lokalen Beanspruchung aus der Finite-Element-Berechnung und der lokalen Beanspruchbarkeit am
Bauteil. Damit ergibt sich eine im Gegensatz zum bisherigen Gutestufenkonzept prazise und wissen-
schaftlich Gberpriifte Bauteilbeurteilung. Das Konzept bietet darliber hinaus die Mdglichkeit, auf eine
aufwendige Durchstrahlungsprifung mit der Gefahr einer nicht korrekten Bewertung der Lunkerklas-
sen zu verzichten. Die im Rahmen der Schwingfestigkeitsbeurteilung von Unganzen im GroBguss ge-
steckten Ziele in Form

e der Bestimmung des zyklischen Werkstoffverhaltens wichtiger Kugelgraphitgusswerkstoffe,

e der Erarbeitung einer Mdglichkeit, die Ergebnisse der zerstérungsfreien Prifung bei der Beur-
teilung der Bauteilschwingfestigkeit zu berlcksichtigen sowie
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e der Erarbeitung einer Beurteilungsmethode bei Vorhandensein von Lunkern
konnten durch

e die Analyse der spannungs- und dehnungsbasierten  Schwingfestigkeit  des
EN-GJS-400-18U-LT, des EN-GJS-450-18 sowie des EN-GJS-700-2 hinsichtlich des transienten
Werkstoffverhaltens, der Mittelspannungsempfindlichkeit M sowie des spannungsmechani-
schen und statistischen GroBeneinflusses,

e die Neuauswertung von Durchstrahlungsaufnahmen und die Ermittlung von werkstofflber-
greifenden Lunkerklassenwdhlerlinien,

e die Erarbeitung eines Zusammenhangs zwischen der im Ultraschall- sowie der Durchstrah-
lungsprifung ermittelten Dichte p, dem fiktiven Elastizitditsmodul E¢ und der Kerbwirkung
durch die Lunker Ky sowie

e den Vorschlag einer Beurteilungsmethode flr mit Lunkern behaftete Bauteile auf Basis der
Dichtemessung mittels Ultraschall und der Abschatzung der lokalen Beanspruchbarkeit Uber
die Kerbwirkung der Lunker Ks sowie einer unganzenfreien Spannungsreferenzwéhlerlinie

erfallt werden.

Fur die Schwingfestigkeitsbeurteilung von GroBBgussbauteilen eréffnen sowohl die an unganzenfreien
Werkstoffproben als auch an den Schwingproben mit Lunkern ermittelten Ergebnisse die Mdéglichkeit,
GroBgussbauteile mit Hilfe aktueller Erkenntnisse bezlglich der Mittelspannungsempfindlichkeit, des
GroBeneinflusses sowie spannungs- und dehnungsbasierter Wohlerlinien bereits in der Entwurfsphase
der Bauteile zutreffender zu bemessen und damit eine héhere Zuverlassigkeit zu gewahrleisten. Dar-
Uber hinaus kénnen die Erkenntnisse in GieB- und Erstarrungssimulationen einflieBen, um Lunker ge-
zielt in weniger beanspruchte und gut zerstérungsfrei prifbare Bereiche zu verschieben. Die Beurtei-
lungsmethode kann somit sowohl eine zutreffende Vorbemessung als auch einen schnellen Nachweis
der ausreichenden Beanspruchbarkeit nach dem Abguss fihren.

In weiterfihrenden Untersuchungen ist die Anwendung der Beurteilungsmethode auf andere Belas-
tungsfalle sowie auch auf den Bereich von Betriebslasten auszuweiten. Dabei ist zu priifen, inwieweit
sich die Beurteilungsmethode auf Betriebslasten mit Sonderereignissen, wie Extrem- und Uberlasten,
sowie unter zeitlich veranderlichen Belastungen unter Berlcksichtigung charakteristischer Schadens-
summen Ubertragen lasst. Weiterhin sind die gezeigten Schwingfestigkeitsergebnisse und die Beurtei-
lungsmethoden fir andere Legierungen aus Gusseisen mit Kugelgraphit nachzuweisen. Dabei sind
auch die Ergebnisse einer spannungsgeregelten Beanspruchung von Schwingproben mit Lunkern bei
Zugschwellbelastung und unter Dehnungsregelung zu untersuchen und in die Beurteilungsmethode
einzubinden. Die Arbeit berlicksichtigt keinen Temperatur- sowie Korrosionseinfluss. Fir weitere For-
schungsaktivitdten sollten beide Faktoren flr den Einsatz von GroBgussbauteilen untersucht werden,
da eine Uberlagerung von Kerbwirkung, Temperatur und Korrosion nicht immer auszuschlieBen ist.
Dabei ist es von besonderem Interesse, ob sich eventuelle Einfllsse additiv Gberlagern oder auch eine
gegenseitige Beeinflussung stattfindet.
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For a reliable and safe component design of thick-walled cast components with weights far beyond
200 t sufficient knowledge about the material’s cyclic behaviour is of high importance. In thick-walled
components with thicknesses up to 1 m material imperfections like shrinkages cannot be avoided and
need to be evaluated after the components are casted as well as in design process. Even when shrink-
ages can be detected by many different techniques of non-destructive testing like ultrasonic testing
and X-ray analysis, these methods provide currently only insufficient information for evaluating the
fatigue strength of these shrinkages. Nevertheless, recently developed methods like the ultrasonic
technigue Sampling Phased Array are presently able to determine local density information and three-
dimensional views of the shrinkage volume and enable an aimed structural evaluation.

During the present work specimens of EN-GJS-400-18U-LT, EN-GJS-450-18 and EN-GJS-700-2 are
taken from thick-walled cast blocks with thicknesses of 120 to 230 mm, which contain large volumes
with shrinkages. The shrinkages are induced by means of a special heat management during solidifica-
tion. By X-ray analysis and a three-dimensional depiction of the shrinkages inside the cast blocks by the
ultrasonic technique Sampling Phased Array, a clear distinction between volumes with and without
shrinkages can be conducted for the specimen removal.

For the characterisation of the cyclic behaviour of the sound material by cyclic stress-strain curves,
strain- and stress-life curves as well as mean-stress sensitivities and size effects, strain and stress con-
trolled fatigue tests are carried out at stress ratios of R, = -1, R, = 0 and a strain ratio of R, =-1. The
failure criterion for the stress controlled tests is total rupture of the specimens. For the strain controlled
tests the failure criterion is the technically detectable crack. To examine the influence of size effect on
fatigue, two different unnotched and two different notched specimens with stress concentration fac-
tors of Ky = 1.19 and K; = 4.14 with highly-stressed volumes (HBVse) between 0.03 and 6122.33 mm3
are cyclically tested under axial loading. For all three tested materials a cyclic hardening effect can be
shown by the strain-controlled tests on unnotched specimens. Nevertheless the hardening effect de-
velops much lesser for EN-GJS-700-2 than for both tested ferritic cast iron grades. In the total strain
amplitude range of 0.2 % < &,: < 0.4 % EN-GJS-700-2 shows even a slight cyclic softening.

Regarding the accuracy of the conventional compatibility conditions for the three tested materials,
investigations show that it represents the test results only insufficiently. Since this phenomena was
examined earlier also for other cyclically hardening materials like aluminium, the experiences of de-
scribing the cyclic stress-strain and the strain-life curve much more accurately by a trilinear strain-life
curve are adopted for application on nodular cast iron materials as well. For this purpose the elastic
strain-life curve is divided into three different parts and for each part new values for the fatigue
strength coefficient ¢’y and fatigue strength exponent b are calculated. A comparison of the trilinear
strain-life curve with the conventional presentation according to Basquin, Coffin, Manson and Morrow
/Cof54, Man65, Bas10, Mor65/ shows a much better description of the test results for the cyclic stress-
strain curve and the strain-life curve.

Based on the results of the stress controlled fatigue tests on unnotched (K; = 1.04 and K; = 1.05) and
mild notched specimens (K; = 1.19) EN-GJS-700-2 shows the highest fatigue strength, followed by the
solid solution strengthened EN-GJS-450-18 and EN-GJS-400-18U-LT. It is shown that the tested mate-
rials reach mean-stress sensitivities between 0.37 <M < 0.55 and thus much higher values than sug-
gested by design recommendations and standards. The mean-stress sensitivities of thick-walled cast
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iron are therefore highly underestimated by present recommendations. A design for pulsating loaded
components based on results for fully reversed loading and synthetic values for the mean-stress sensi-
tivity thus yields in a non-conservative component evaluation as well as dimensioning. The material
behaviour of the three investigated materials concerning mean-stress sensitivity changes completely
when looking at sharp notched specimens (K; = 4.14). Contrariwise towards state-of-the-art for cast
iron materials the results for fully reversed loading, R, = -1, and pulsating loading, R, = 0, reach similar
values in the cycle regime of long-finite life time. The materials’ dependency on the mean-stresses
seems to vanish nearly completely. Due to local plastic deformations in the sharp notch mean-stress
relaxations occur, leading to apparently vanishing mean-stress sensitivities.

By fatigue results gained for the four different specimen sizes, diagrams for the highly-stressed volume
are determined, which allow an interpolation between different component volumes to be assessed. It
is shown, that this interpolation is only valid for given life times. Due to different slopes in the medium
cycle regime of the stress-life curves an extrapolation towards different life times is not possible, de-
pending on material, specimen geometry and thus the size effect. Thus, for a correct representation of
the highly-stress volume, a three-dimensional diagram in dependency on nominal stress amplitude and
cycles to failure is suggested.

To determine the fatigue strength of the shrinkage volumes of the cast blocks, fatigue specimens with
a test diameter of d = 15 mm are removed from these volumes and investigated by X-ray and X-ray
computer tomography in their test volume. Additionally, for a non-destructive but mechanical charac-
terization of the shrinkages in the fatigue specimens, an extensometer is mounted on four different
points circumferential the specimen’s test diameter to register the specimen’s stiffness according to
the determination of the Young’s modulus. To avoid mistakes this stiffness is called virtual Young's
modulus Es.

Based on the shrinkage classification, each specimen with shrinkages is cyclically tested under fully
reversed loading, R, = -1. For each material and for each shrinkage classification a stress-life curve is
determined. Keeping in mind the materials’ invariant fatigue strength shown for the sharp notched
specimens and the stress concentration factors for shrinkages of up to K; = 15 determined in former
investigations, material related stress-life curves were established for each shrinkage classification.

The scatter bands for the material related stress-life curves reach high values. To reduce these results,
again visual inspections of the radiographic films are performed taking into account the position of the
shrinkages in the specimens’ test volume in correlation to the load direction. A further restriction of
the scatter bands is achieved by evaluating the correct nominal stress amplitude for each specimen in
dependency on the area of the shrinkages reducing the specimen’s cross section. The information
about the shrinkage area in the fracture surface is taken from the X-ray computer tomography. To
distinguish between the shrinkage classification determined with regard to shrinkage orientation and
the conventional shrinkage classification according to international recommendations, a new code
letter H is given to the newly grouped shrinkages. Finally, five material invariant stress-life curves — one
for each shrinkage classification — are now available to estimate the fatigue strength for fully reversed
loading, R, = -1, if a shrinkage classification for a component is visually determined from the radio-
graphic films considering position of the shrinkages and the corresponding standards for X-ray investi-
gation. Nevertheless, since a visual inspection of radiographic films is susceptible to errors and can only
be performed by certified staff, it is shown, that the density can approximately be determined from the
radiographic film as well. Density and fatigue strength show an exponential correlation. Furthermore,
it is shown that also the position of fracture can be determined from the film with a precision of partly
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only some 100 um, by evaluating the minimum value of optical density. Hence, it is possible to esti-
mate from a low-cost and quick X-ray analysis under consideration of the load direction the position of
fracture and also the fatigue strength. For serial and recurrent investigations, it is advisable always to
take the same parameters for the X-ray to standardise the process.

While evaluating the density pr from the radiographic films, a direct dependency on fatigue life cannot
be determined. But it is shown that a linear correlation exists between the density measured in the
fatigue critical material volume and the virtual Young's modulus E; determined for each fatigue speci-
men for all three tested nodular cast iron grades. Thus, a connection between data obtained by non-
destructive testing and a mechanical value is given. Furthermore, a second linear correlation between
the fatigue notch factor Ki due to the shrinkages and the virtual Young’s modulus Es is determined.
Based on that, a transformation of the nominal stress amplitudes of the fatigue specimens with
shrinkages for R, = -1 by a reference stress-life curve for the sound material and the virtual Young's
modulus is developed enabling an estimation of the fatigue strength of the fatigue specimens with
shrinkages. For this purpose, a fatigue strength related to a required fatigue life is determined from
the reference stress-life curve for a probability of survival Ps = 50 %. Depending on the shrinkage re-
lated fatigue notch factor Ki and an additional safety factor Ss, this fatigue strength is reduced.

For an evaluation of the component’s fatigue strength it is now possible to determine a local virtual
Young’'s modulus by evaluating the local density by means of applying e.g. the ultrasonic technique
Sampling Phased Array. From the local density a local fatigue notch factor K is determined afterwards.
If a Finite-Element-Analysis (FEA) modelled without shrinkages, determines a local stress for a compo-
nent to be assessed, this stress can be compared to the reference stress-life curve attenuated by the
fatigue notch factor K and a safety factor Sen. It is shown, that a safety factor Ss, = 2.0 covers all test
results of specimens with shrinkages, whose stress amplitudes were converted to a probability of sur-
vival of Ps =97.7 % by a confidence of 90 %, if each stress amplitude is related to a probability of
survival of Ps =50 % and a scatter band of T, = 1:1.30 is assumed. The approach starting with the
casting of a component until the assessment of the component’s fatigue strength with help of ultra-
sonic and X-ray testing is given in Bild 97.
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The flowchart also covers a modification of the component assessment, which uses information of
both X-ray and ultrasonic testing. By this modification it is possible to model the local shrinkages in
FEA by using the information about the local virtual Young’s moduli. The assessment then needs to be
carried out by comparing the local stresses with the stress-life curves for the shrinkage classification
H-1 until H-5. Nevertheless, this needs a reliable evaluation of the shrinkages’ classification present at
the component to be assessed.

The main advantage of the new, local method is the manageable effort for implementation. Only a
reference stress-life curve for the sound material condition needs to be on hand, while an investigation
of the cast component'’s critical parts needs to be done with the ultrasonic technique Sampling Phased
Array. Nevertheless, ultrasonic testing is a main part of a cast component’s quality control in every
foundry. For a components fatigue assessment, a usage of synthetic concepts and a determination of
quality classes by non-destructive testing become unnecessary in favour of a local fatigue assessment.
A local assessment of the components fatigue strength is now possible, on which a specific and nu-
merically derived decision can be drawn, whether or not a component needs to be rejected. The new
method shows a proven connection between local stress and local fatigue strength. In comparison to
the conventional quality class concept, the new method is much more precise and numerically verified.
Additionally it offers the possibility of omitting X-ray testing.

The for the evaluation of the fatigue strength of shrinkages in thick-walled cast iron following aims set
by

e evaluating the cyclic material behaviour of the mostly used nodular cast iron materials,

e determining a possibility to consider results of non-destructive testing during the assessment
of the component'’s fatigue strength as well as

e determining a method for assessing components with shrinkages
are fulfilled by

e analysing the stress and strain based fatigue strengths of EN-GJS-400-18U-LT, EN-GJS-450-18
and EN-GJS-700-2 regarding their mean-stress sensitivity, their transient material behaviour as
well as their geometrical and statistical size effect,

e reevaluation of X-ray films and the determination of five material related stress-life curves for
shrinkages,

e determining a connection between density, measured by means of ultrasonic and X-ray test-
ing, the virtual Young’s modulus and the shrinkage related notch fatigue factor as well as by

e proposing a method to assess the local fatigue strength of components with shrinkages based
on a density measurement by ultrasonic testing as well as an estimation of the local fatigue
strength by the fatigue notch factor and a stress-life curve for sound material.

The determined fatigue results both for sound material and for specimens with shrinkages concerning
size effect, mean-stress sensitivity and the consideration of shrinkages establish a possibility for a much
easier, more precise and safe assessment of thick-walled nodular cast iron components during the
design stage. Coming from an estimation of the local fatigue strength by a visual evaluation of shrink-
ages and the component’s quality classification, it is now easily possible to assess the local components
fatigue life by determining the local material’s density. Moreover, the determined knowledge can be
used during cast and solidification analysis to move possible shrinkages in low stressed areas, where



9 Summary and Outlook 137

also non-destructive testing can easily be done. The assessment method provides not only experiences
and data useful for the design process, but also a fast proof of the local fatigue strength after casting.

For further investigations the developed method needs to be proven also for other load ratios and also
for variable amplitude loading. In this case it needs to be verified, in which way the method can also
assess operational loads with overloads with regard to cumulative and characteristic damage sums.
Furthermore, the determined fatigue results and the assessment method need to be extended to other
nodular cast iron grades. In this case also results for tensile loads and under strain control need to be
discussed and included in the method. In this work the influences by temperature and corrosion on
fatigue strength of the three investigated nodular cast irons is not discussed. For further research work
both influences on thick-walled nodular cast iron and on component’s fatigue assessment should be
investigated. Particularly, it is to discuss whether or not the fatigue notch effect, temperature and cor-
rosion influence each other when occurring simultaneously. It is of special interest, whether these in-
fluences act additively or if they only influence each other.
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Eingetragene Waren- oder Dienstleistungsmarke



162

AbkUrzungs- und Symbolverzeichnis

Symbolverzeichnis
Symbol

am, bm, M, g, A, B, C, C4,
Cy, K, K,

b, by, by, bs
C

d

k*

k(R=-1), k(R=0)
|
m

N, Naoo-18, N500-7, Nsibodur,
Nmabl, N4o00-18U-LT, N4s0-18,
N700-2

nX
n’
r
S
SN

So

t

X

A, As
ABruch
Avunker
ANenn
Apruf
Atat

B

Einheit

mm, m

Hz, 1/s

mm, m

mm, m

mm, m
mm, m
%
mm?2
mm?2
mm?2
mm?2

mm?2

mm

Bezeichnung

(Werkstoff-)Konstanten

Zyklischer Spannungsexponent

Zyklischer Dehnungsexponent

Prafdurchmesser

(Praf-yfrequenz

Gutestufe

Sicherheitszahl

Wodhlerlinienneigung im Bereich der Zeitschwingfestigkeit
Galnerlinienneigung im Bereich der Zeitschwingfestigkeit

Wodhlerlinienneigung im Bereich der Langzeitschwingfestig-
keit

Wodhlerlinienneigung im Bereich der Zeitschwingfestigkeit
Lange
Masse

Kerbwirkungszahl

Stutzziffer

zyklischer Verfestigungsexponent
(Kerb-)Radius

Weg

Standardabweichung in Lebensdauerrichtung
Standardabweichung in Spannungsrichtung
Kerbtiefe, Wanddicke

Strahlenweg, Materialdicke

Bruchdehnung

Bruchflache

Lunkerflache

Nennquerschnittsflache

Prafquerschnitt der Schwingproben
tatsachliche Bruchflache

Breite
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Ef
Exin
F
Fa
Fo
H
Ho

H BV9O%, H BV9O%,groG,
HBV909% kiein

ls
K’

Kt, Kta00-18, Kf,500-7,
Kt sibodur, Kf,mapi

Ks

Kt

Kr,o

N, Ng, Ni, Ny, N
Nk

Na

M, Mg, Majs-a00, Majs-aso,
MGJS-7OO, Md15mm, Mdﬁmm,
Md6mm1,19, Md6mm4,14

Ma

Ms

Mt

Ne

Pi, Pges

Powr

Pu, Ps

R, R, Re, Re, Rq
Rm

Rpo.2

R’pO,Z

GPa

GPa

mm3

GPa

Nm
Nm

Nm

MPa
MPa

MPa

Elastizitatsmodul
fiktiver Elastizitatsmodul
kinetische Energie

Kraft

Kraftamplitude
Rauheitsfaktor
Summenhaufigkeit

Kollektivumfang

hochstbeanspruchtes Werkstoffvolumen fir 90% der ma-

ximalen Spannung

Strahlungsintensitat

zyklischer Verfestigungskoeffizient

Kerbwirkungszahl

Kerbwirkungszahl fur Lunker

Kerbformzahl
Rauheitsfaktor

Schwingspielzahl

Schwingspielzahl am Abknickpunkt

Grenzschwingspielzahl

Mittelspannungsempfindlichkeit

Momentenamplitude
Biegemoment
Torsionsmoment
Grenzschwingspielzahl

Wahrscheinlichkeit

Schadigungsparameter nach Smith, Watson und Topper

Uberlebenswahrscheinlichkeit

Lastverhaltnis
Zugfestigkeit

0,2 %-Dehngrenze

zyklische 0,2 %-Dehngrenze
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R, um mittlere Rauheit

S, Sa Sa MPa Spannung

Sq - Gltestufenfaktor

Sges - Gesamtsicherheit

Sei - Sicherheitsfaktorﬂzur Abminderung des Bemessungskenn-
wertes auf eine Uberlebenswahrscheinlichkeit Py = 97,7 %

Ssh - Sicherheitsfaktor

St - Wanddickenfaktor

T s Periode / Schwingspiel

Tn - Streuung in Lebensdauerrichtung

Tum °C Umgebungstemperatur

Ts - Streuung in Spannungsrichtung

Ue \ Beschleunigungsspannung

a rad, °© Winkel

Ao MPa Schwingbreite

€ % Dehnung

€3, €a,max % Dehnungsamplitude

a1 Et % Totaldehnung

€ae % elastische Dehnungsamplitude

€ap % plastische Dehnungsamplitude

€e % elastische Dehnung

€' % zyklischer Dehnungskoeffizient

Eiin % ortliche Dehnung bei linear-elastischer Maximalspannung

€m % Mitteldehnung

ENeuber % ortliche Dehnung am Schnitt zwischen Neuber-Hyperbel
und Spannungs-Dehnungs-Kurve

Esrtlich % ortliche Dehnung

€ % plastische Dehnung

Nk - Kerbempfindlichkeitsziffer

) °C Temperatur

U 1/m Schwachungskoeffizient




Abklrzungs- und Symbolverzeichnis

165

pnenn
Pr

Pw

Oa,n,exp

0-a,n,SO%

0-a,n,k

0-a,n,k,SO%

0-a,n,gekerbt
0-a,n,k
0-a,n,Lunker

o-a,n,Lunker,97,7%

o-a,n,ungekerbt
Oan,NG

Oa,n,NG,50%

Oa,n,NG,50%,auRen,R=-1/
0-a,n,NG,SO%,auBen,R=O

Oa,n,NG,50%,innen,R=-1
o-a,n,NG,SO%,innen,R=O

Oa,n,rech

0a,5,k,97,7%

g/cm3
g/cm3
g/cm3
g/cm3
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

MPa

MPa

MPa

MPa
MPa
MPa

MPa

MPa
MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

Kollektivformparameter, Neigung im Diagramm des
hochstbeanspruchten Werkstoffvolumens (Volumenexpo-
nent)

Dichte

Nenndichte des unganzenfreien Werkstoffzustandes
aus Rontgenbild ermittelte Dichte

durch Wagung ermittelte Dichte

1., 2. und 3. Hauptspannung

maximale Hauptspannung

Spannungsamplitude

Spannungsamplitude am Abknickpunkt
Nennspannungsamplitude

Experimentelle Nennspannungsamplitude

Nennspannungsamplitude fir eine Uberlebenswahrschein-
lichkeit Py = 50 %

Nennspannungsamplitude am Abknickpunkt

Nennspannungsamplitude am Abknickpunkt fur eine Uber-
lebenswahrscheinlichkeit Py = 50 %

Nennspannungsamplitude der gekerbten Schwingprobe
Nennspannungsamplitude am Abknickpunkt
Nennspannungsamplitude der Schwingprobe mit Lunkern

Nennspannungsamplitude der Schwingprobe mit Lunkern
fur eine Uberlebenswahrscheinlichkeit Py = 97,7 %

Nennspannungsamplitude der ungekerbten Schwingprobe
Nennspannungsamplitude bei der Grenzschwingspielzahl

Nennspannungsamplitude bei der Grenzschwingspielzahl
fur eine Uberlebenswahrscheinlichkeit Py = 50 %

Nennspannungsamplitude bei der Grenzschwingspielzahl
fur eine Uberlebenswahrscheinlichkeit Py = 50 % fur die
Schwingprobenlage auBen

Nennspannungsamplitude bei der Grenzschwingspielzahl
fur eine Uberlebenswahrscheinlichkeit Py = 50 % flr die
Schwingprobenlage innen

Rechnerische Nennspannungsamplitude

Ortliche Spannungsamplitude am Abknickpunkt fir eine
Uberlebenswahrscheinlichkeit Py = 97,7 %
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03a,6,NG,50% Oa,5,NG,50%,R=-1,
0a,5,NG,50%,R=0

0a,6,NG,97,7% Oa,5,NG,97,7%,R=-1/

Oa,6,NG,97,7%,R=0

O3 tat

0-a,zul

0';, 0’1, 0’12 0’13
Om

omax

On

Oo

oé,m

0-ij,max

0ij,min

06,0

Oy

Oy, Ov,GeHs Ov,NH, Oy,sH

Oy, Oy, Oy

T, Ty

Trnax

¢

X> Xklein, Xgrol’i

X*

MPa

MPa

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

MPa

MPa
MPa

rad, °

1/MPa

Ortliche Spannungsamplitude bei Grenzschwingspielzahl
fur eine Uberlebenswahrscheinlichkeit Py = 50 %

Ortliche Spannungsamplitude bei Grenzschwingspielzahl
fur eine Uberlebenswahrscheinlichkeit Py = 97,7 %

Tatsachliche Spannungsamplitude
Zulassige Spannungsamplitude
Zyklischer Spannungskoeffizient
Mittelspannung, Mittelspannungsamplitude
Spannungslberhéhung
Nennspannung

Oberspannung

ortliche Mittelspannung

ortliche Maximalspannung
ortliche Minimalspannung
ortliche Oberspannung
Unterspannung
Vergleichsspannung

Komponenten des Spannungstensors in Richtung der x-, y-
und z-Koordinate

Schubspannung

Maximale Schubspannung
Winkel
Spannungsgradient

bezogener Spannungsgradient
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T3

Tabelle T 1 Parameter der radiographischen Untersuchungen an Schwingproben nach /Bu12e, Bu12f,

Bu13a, Bu13b, Bu13c, Ha13a, Ha13b, Han99/

Aufnahmeparameter geméaB DIN EN 12681 /DIN81/

Schwingprobengeometrie

15 mm

6 mm

Aufnahmeanordnung

1

1

Durchstrahlte Wanddicke / [mm]

15-30

15-30

Strahlenquelle

MG 450 (ROE 15)

MG 450 (ROE 15)

Réhrenspannung / [kV] 300 200
Rohrenstrom / [mA] 10 10
Brennfleckabmessungen / [mm x mm] 4,4 4,4
Belichtungszeit / [s] 15 30
E:Ilzgslltﬁréwfz‘kszr_ge/rD(larza;}tsteg) gemaB DIN EN 462-1 /DIN21/ 10 FE EN 10 FE EN
Geforderte Bildgiite gemafB DIN EN 462-3 /DIN23/ W12 W14 /W12
Filmformat [mm x mm] 300, 400 300, 400
Filmsystem-Klassifizierung gemafB DIN EN 584-1 /DIN41/ Cc3/C4 Cc3/C4
Aufnahmefolien Pb 0,1 Pb 0,1
Abstand Objekt / Film / [mm] 30 12
Abstand Objekt / Fokus / [mm] 970 988
Geometrische Unterscharfe / [mm] 0,14 0,05
Einstrahlwinkel 90° 90°
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T50

Anhang T

Tabelle T 69 Einzelergebnisse fiir Mittelspannungskorrektur (EN-GJS-400-18U-LT)

g g

s| | g2 .2

¥ 2| 56| Es

© 5 s | 85| 85

o % 3 2% 22X

5|24 | 2L | 8¢

W g T ® 9] E =2 g =2 g

o [ =2 > © S S S S

S S c = c 2 c < c <

S z 2s | 22| 83| &8

= %) © T o c = c =

QA 2 G6 | G| 23 Z2s
MW-I-G-20_0,15% MWRO1 -1,12 -1 2454 238,2
MW-I-G-12_0,10% MWRO1 -1,19 -1 168,4 160,8
MW-I-G-01_0,09% MWRO1 -1,11 -1 150,6 146,5
MW-I-G-25_0,09% MWRO1 -1,11 -1 154,4 150,2
MW-I-G-17_0,08% MWRO1 -1,11 -1 135,3 131,7
MW-I-G-06_0,08% MWRO1 -1,30 -1 1371 127,8
MW-A-G-04_0,15% MWRO02 -1,11 -1 245,8 239,1
MW-A-G-24_0,15% MWRO02 -1,10 -1 244,0 238,0
MW-A-G-20_0,10% MWRO02 -1,16 -1 166,3 159,9
MW-A-G-31_0,10% MWRO02 -1,20 -1 170,1 162,0
MW-A-G-09_0,09% MWRO02 -1,16 -1 151,5 145,7
MW-A-G-17_0,09% MWRO02 -1,19 -1 152,2 145,3
MW-A-G-33_0,09% MWRO02 -1,18 -1 150,3 143,8
MW-A-G-08_0,08% MWRO02 -1,37 -1 135,3 124,3
MW-I-K-15_0,15% MWRO05 -1,03 -1 242,9 240,8
MW-I-K-16_0,12% MWRO05 -1,11 -1 199,5 193,4
MW-I-K-12_0,12% MWRO05 -1,11 -1 198,0 191,9
MW-I-K-03_0,10% MWRO05 -1,21 -1 166,2 156,8
MW-I-K-18_0,10% MWRO05 -1,29 -1 166,9 154,4
MW-I-K-01_0,09% MWRO5 -1,23 -1 152,3 143,0
MW-I-K-05_0,08% MWRO5 -1,25 -1 135,7 126,8
MW-A-K-16_0,15% MWR06 -1,09 -1 240,0 233,9
MW-A-K-30_0,15% MWR06 -1,06 -1 243,9 239,7
MW-A-K-23_0,12% MWR06 -1,08 -1 197,7 193,2
MW-A-K-42_0,12% MWR06 -1,07 -1 193,6 189,7
MW-A-K-04_0,11% MWR06 -1,08 -1 179,7 175,6
MW-A-K-10_0,10% MWRO6 -1,08 -1 164,6 160,8
MW-A-K-20_0,10% MWRO06 -1,23 -1 154,4 145,0




Anhang T

T51

Tabelle T 70 Einzelergebnisse fiir Mittelspannungskorrektur (EN-GJS-450-18)

g g
N o Z =
2 = S < = <
g 2|58 ES
= ] U = U =
b O b = T O © O
o4 e 2 2%
5| c4| 58| &8

+ = O
2 | ZE2|25| 58| &+
) [ T ® 9] E =4 g =2 g
o jal 22 > © S S S S
o S &g 52| 2% 2 <€
[oR > C + c = c © c <
o %] S = S Q c 3 T 3
c 9] (S c e Q 5 Q2 5
S 3 S T S E S E
A < wv © w € z = z =
S5-1-G-10_0,15% SRO1 -1,09 -1 242,5 237,9
S5-1-G-06_0,12% SRO1 -1,06 -1 196,8 194,2
S5-1-G-14_0,12% SRO1 -1,05 -1 199,0 196,9
S6-1-G-08_0,11% SRO1 -0,86 -1 183,8 189,9
S5-1-G-01_0,10% SRO1 -1,18 -1 168,0 161,9
S6-A-G-16_0,17% SR0O2 -1,05 -1 278,1 275,1
S5-A-G-14_0,15% SR0O2 -1,08 -1 252,5 248,2
S5-A-G-22_0,15% SR0O2 -1,08 -1 250,5 246,3
S6-A-G-15_0,12% SR0O2 -1,00 -1 200,8 200,8
S5-A-G-01_0,12% SR0O2 -1,09 -1 203,6 199,7
S6-A-G-03_0,11% SR0O2 -1,15 -1 185,6 179,9
S5-1-K-04_0,17% SRO5 -1,08 -1 272,2 268,2
S6-1-K-14_0,15% SRO5 -1,06 -1 240,3 237,6
S5-1-K-09_0,11% SRO5 -1,11 -1 174,9 171,4
S6--K-15_0,10% SRO5 -1,00 -1 165,7 165,7
S6-I-K-10_0,09% SRO5 -0,99 -1 144,8 145,1
S6-A-K-10_0,17% SR06 -1,06 -1 276,9 273,8
S5-A-K-09_0,15% SR06 -1,02 -1 240,9 240,0
S5-A-K-12_0,13% SR06 -1,12 -1 217,7 212,9
S5-A-K-03_0,12% SR06 -0,98 -1 204,2 205,0
S5-A-K-19_0,11% SR06 -1,01 -1 181,2 180,9
S6-A-K-05_0,11% SR06 -1,07 -1 177,2 174,9
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Tabelle T 71 Einzelergebnisse fiir Mittelspannungskorrektur (EN-GJS-700-2)

g g
. o Z =3
2 = S < = o
g 2|55 E¢
SIS IR EREE
o~ 4 e 2% 2x
£ | c4| 58| &8

= = O
g | 2225|535 5%
) g T @ 9] E =y g = g
o ol > 2 > © S S S S
o S &g 52| 2% 2 g
S S c + c 2 c < c <
o %] S = S 2 s 3 c 3
c 9] c = c = Q2 5 Q2 5
S 3 SE| &= g E 5=
A < wv © w € z = z =
FWH-I-G-20_0,20% FWHRO1 -1,77 -1 328,0 280,6
FWH-I-G-29_0,15% FWHRO1 -1,06 -1 251,7 247,8
FWH-I-G-25_0,15% FWHRO1 -1,00 -1 244.8 244.,8
FWH-I-G-30_0,11% FWHRO1 -1,10 -1 182,7 178,2
FWH-I-G-47_0,10% FWHRO1 -1,04 -1 167,6 165,9
FWH-I-G-44_0,09% FWHRO1 -0,97 -1 151,1 152,3
FWH-I-G-48_0,08% FWHRO1 -1,04 -1 135,3 133,9
FWH-A-G-05_0,20% FWHR02 -1,20 -1 331,1 315,4
FWH-A-G-06_0,20% FWHRO02 -1,06 -1 329,3 324,3
FWH-A-G-07_0,15% FWHRO02 -1,03 -1 249,2 247,3
FWH-A-G-38_0,15% FWHRO02 -1,35 -1 250,2 230,8
FWH-A-G-09_0,12% FWHRO02 -1,03 -1 198,2 196,7
FWH-A-G-41_0,11% FWHR02 -0,32 -1 182,3 231,1
FWH-A-G-01_0,10% FWHR02 -1,03 -1 166,8 165,5
FWH-1-K-27_0,17% FWHRO05 -1,02 -1 281,4 280,1
FWH-I-K-18_0,15% FWHRO5 -1,00 -1 248,0 248,0
FWH-I-K-14_0,12% FWHRO5 -1,00 -1 197,2 197,2
FWH-1-K-30_0,11% FWHRO5 -1,03 -1 182,8 181,5
FWH-1-K-22_0,10% FWHRO5 -1,01 -1 167,1 166,7
FWH-A-K-14_0,20% FWHR06 -1,09 -1 323,3 316,6
FWH-A-K-02_0,17% FWHR06 -1,00 -1 278,8 278,8
FWH-A-K-07_0,17% FWHR06 -1,01 -1 280,3 279,6
FWH-A-K-13_0,15% FWHRO6 -1,02 -1 243,4 242,2
FWH-A-K-06_0,12% FWHRO6 -1,06 -1 196,1 193,3
FWH-A-K-04_0,12% FWHRO06 -1,09 -1 195,9 191,8
FWH-A-K-11_0,12% FWHRO06 -1,02 -1 190,3 189,4
FWH-A-K-03_0,11% FWHR06 -1,01 -1 180,6 180,1

Tabelle T 72 Stiitzziffern und Kerbwirkungszahlen der untersuchten Gusseisenwerkstoffe

Nennspannungsamplitude | Nennspannungsamplitude
S _ am Abknickpunkt flr am Abknickpunkt fir i _ o
Werkstoff pz:}rlTur']gs Pu =50 % ungekerbt, Pu =50 % ungekerbt, & Wt:rl Ui | Sl
verhaltnis [-] d=6mmundKi=1,05 | d=6mmundKi=4,14 zahl [-] g
[MPa] [MPa]
R Ga,nk,50% Ga,nk,50% Kt Ny
-1 158 75 2,11 1,97
EN-GJS-400-18U-LT
0 102 67 1,52 2,72
-1 173 67 2,58 1,60
EN-GJS-450-18
0 125 66 1,89 2,19
-1 201 71 2,83 1,46
EN-GJS-700-2
0 140 69 2,03 2,04
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Tabelle T 73 Einzelergebnisse des fiktiven Elastizitatsmoduls nach Messposition sowie die Neueintei-
lung der Lunkerklassen und die ermittelte Dichte je Schwingprobe fiir den EN-GJS-400-18U-LT

Schwing- Dichte des Lunkerklasse | Lunkerklasse fiktiv’e\‘/lr ElastizliiétergSu]I e Mittelwert aus 4
Prifvolumens €ssposition 1Ga e
probe ow [g/cm?] neu alt Jorme links hinten | rechts Messpositionen [GPa]

MW-I-G-03 7,10 unganzenfrei | unganzenfrei | 166,5 170,7 167,8 167,3 168,1
MW-|-G-04 7,10 unganzenfrei | unganzenfrei | 165,5 171,6 168,5 167,4 168,3
MW-I-G-05 7,10 unganzenfrei | unganzenfrei | 164,8 167,8 177.4 167,1 169,3
MW-I-G-09 7,10 unganzenfrei | unganzenfrei | 160,5 169,5 167,3 171,2 167,1
MW-I-G-11 7,10 unganzenfrei | unganzenfrei | 164,9 172,0 166,3 167,6 167,7
MW-I-G-15 7,10 unganzenfrei | unganzenfrei | 168,1 171,0 168,0 167,2 168,6
MW-I-G-18 7,10 unganzenfrei | unganzenfrei | 163,9 169,4 168,3 165,0 166,6
MW-I-G-23 7,10 unganzenfrei | unganzenfrei | 166,0 169,6 168,2 167,1 167,7
MW-I-G-24 7,10 unganzenfrei | unganzenfrei | 167,5 172,9 169,6 168,0 169,5
MW-I-G-26 7,10 unganzenfrei | unganzenfrei | 164,4 173,3 166,2 162,3 166,5
MW-I-G-27 7,10 unganzenfrei | unganzenfrei | 165,6 171,3 169,4 168,8 168,8
AW-02-G-02 7,10 unganzenfrei [ unganzenfrei | 167,0 | 166,7 | 166,3 162,7 165,7
AW-03-G-02 7,10 unganzenfrei [ unganzenfrei | 168,2 | 169,4 | 164,3 166,4 166,3
arithmetischer Mittelwert aus allen Messungen Uber alle Schwingproben 166,7
MW-A-G-03 7,10 unganzenfrei [ unganzenfrei 167,3 172,4 169,4 166,7 169,0
MW-A-G-07 7,10 unganzenfrei [ unganzenfrei 152,9 167,7 170,3 167,3 164,5
MW-A-G-12 7,10 unganzenfrei | unganzenfrei 166,5 171,4 167,8 165,9 167,9
MW-A-G-13 7,10 unganzenfrei | unganzenfrei | 167,6 171,4 169,0 166,9 168,7
MW-A-G-14 7,10 unganzenfrei | unganzenfrei | 169,4 | 171,4 | 177,3 175,8 173,5
MW-A-G-15 7,10 unganzenfrei | unganzenfrei | 167,2 172,8 169,1 169,5 169,7
MW-A-G-16 7,10 unganzenfrei | unganzenfrei | 166,6 172,1 169,9 168,4 169,2
MW-A-G-18 7,10 unganzenfrei | unganzenfrei | 166,2 171,0 169,1 168,4 168,7
MW-A-G-19 7,10 unganzenfrei | unganzenfrei | 168,6 171,0 168,4 172,5 170,1
MW-A-G-20 7,10 unganzenfrei | unganzenfrei | 161,6 168,0 168,0 170,5 167,0
MW-A-G-27 7,10 unganzenfrei | unganzenfrei | 165,5 1721 168,7 166,1 168,1
MW-A-G-30 7,10 unganzenfrei | unganzenfrei | 167,1 170,2 1711 166,6 168,8
MW-A-G-32 7,10 unganzenfrei | unganzenfrei | 172,7 169,8 169,1 169,2 170,2
MW-A-G-34 7,10 unganzenfrei | unganzenfrei | 168,4 169,8 169,7 168,3 169,1
arithmetischer Mittelwert aus allen Messungen Uber alle Schwingproben 168,9
MW-A-K-35 7,10 unganzenfrei | unganzenfrei | 166,0 157,4 164,9 165,7 163,5
MW-A-K-36 7,10 unganzenfrei | unganzenfrei | 168,3 160,1 161,7 158,5 162,1
MW-A-K-37 7,10 unganzenfrei | unganzenfrei | 168,4 161,1 166,9 170,1 166,6
MW-A-K-38 7,10 unganzenfrei | unganzenfrei | 166,8 161,6 168,5 164,9 165,4
MW-A-K-39 7,10 unganzenfrei | unganzenfrei | 175,4 169,7 162,7 165,1 168,2
MW-A-K-40 7,10 unganzenfrei | unganzenfrei | 166,8 162,7 167,8 160,7 164,5
MW-A-K-41 7,10 unganzenfrei | unganzenfrei | 158,3 162,0 165,6 162,6 162,1
MW-A-K-43 7,10 unganzenfrei | unganzenfrei | 163,5 160,2 168,1 163,4 163,8
arithmetischer Mittelwert aus allen Messungen iiber alle Schwingproben 164,5
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Fortsetzung Tabelle T 73

Schwing- p D.iChte des Lunkerklasse | Lunkerklasse fiktivizeEslsstizli:étsn[wggu]l e arithmetiﬂscher Mittel-
rifvolumens postton [.5Fa wert fur Er aus 4

probe pw [g/cm?] neu alt vorne links | hinten | rechts | Messpositionen [GPa]
MS7-4 7,12 H-1 Cc-1 166,9 | 1658 [ 1671 168,4 167,0
MS8-3 nicht ermittelt H-1 Cc-1 166,2 166,2 165,2 157,6 163,8
MS9-1 7,10 H-1 Cc-1 166,6 166,7 168,2 169,1 167,6
AV-01-G-16 7,08 H-1 Cc-1 164,0 | 169,8 | 166,6 163,7 166,0
AV-01-G-17 | nicht ermittelt H-1 Cc-1 165,0 | 169,5 | 165,1 163,3 165,7
AV-01-G-19 7,07 H-1 Cc-1 166,1 168,5 | 163,5 165,0 165,8
AV-01-G-21 7,07 H-1 Cc-1 166,1 167,9 | 164,7 163,2 165,5
AV-03-G-03 7,05 H-1 Cc-1 165,7 | 168,1 165,9 164,3 166,0
arithmetischer Mittelwert aus allen Messungen iiber alle Schwingproben 165,9
MS6-4 7,14 H-2 Cc-1 162,4 169,3 163,9 166,7 165,6
AV-02-G-03 | nicht ermittelt H-2 Cc-1 159,3 161,9 164,4 161,4 161,7
arithmetischer Mittelwert aus allen Messungen {iber alle Schwingproben 166,0
MS7-6 6,92 H-3 Ce3 1346 | 141,7 | 151,6 156,0 146,0
MS9-2 7,09 H-3 Cc-2 158,0 | 158,5 | 174,2 198,7 172,4
AV-03-G-01 6,98 H-3 Cc-3 159,3 | 161,9 | 164,4 | 161,44 161,7
AV-03-G-04 7,05 H-3 Cc-3 160,7 | 164,2 | 165,3 163,9 163,5
arithmetischer Mittelwert aus allen Messungen iiber alle Schwingproben 160,9
MS7-7 6,79 H-4 Cc-3 137,6 129,1 135,4 158,6 140,2
MS8-1 nicht ermittelt H-4 Cc-3 140,9 140,1 126,0 134,6 135,4
arithmetischer Mittelwert aus allen Messungen iiber alle Schwingproben 137,9
MS7-1 nicht ermittelt H-5 Cc-5 98,3 | 116,0 79,6 91,7 96,4
MS7-2 5,76 H-5 Cc-5 60,5 61,1 65,2 86,9 68,5
MS7-3 6,93 H-5 Ce3 169,3 | 139,7 | 143,0 | 1583 152,5
MS7-5 nicht ermittelt H-5 Cc-5 46,5 66,0 61,0 45,7 54,8
MS8-4 nicht ermittelt H-5 Cc-4 73,9 117,2 121,2 79,4 97,9
arithmetischer Mittelwert aus allen Messungen {iber alle Schwingproben 94,0
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Tabelle T 74 Einzelergebnisse des fiktiven Elastizitatsmoduls nach Messposition sowie die Neueintei-

lung der Lunkerklassen und die ermittelte Dichte je Schwingprobe fiir den EN-GJS-450-18

Schwing- p Dichte des Lunkerklasse | Lunkerklasse fiktiv'e\‘/lreEslgstizliEéterggu]I e arithmeti"scher Mittel-
rifvolumens position [&Fa wert flr Ef aus 4
probe pw [g/cm?] neu alt vorne links hinten | rechts | Messpositionen [GPa]
S5-1-G-03 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei | 163,5 | 166,1 163,5 165,4 164,6
S5-1-G-04 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei | 165,7 165,2 1654 | 163,7 165,0
S5-1-G-05 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei | 163,8 | 165,3 162,0 165,5 164,1
S5-1-G-08 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei | 162,9 166,7 164,3 163,9 164,5
S5--G-09 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei | 164,4 168,1 164,5 165,5 165,6
S5-1-G-11 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei | 164,9 1711 164,3 163,4 165,9
S5--G-13 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei | 164,5 168,2 166,3 166,2 166,3
S5--G-15 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei | 165,9 168,5 164,7 164,1 165,8
S5--G-26 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei | 164,9 168,5 165,7 165,1 166,0
S5-1-G-29 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei 165,6 170,4 165,2 165,9 166,8
S5-1-G-43 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei 165,4 170,2 166,3 163,1 166,2
S5-1-G-44 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei 162,9 170,8 166,2 162,8 165,7
S6-1-G-01 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei 163,5 168,2 167,0 165,5 166,1
S6-1-G-02 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei 167,5 166,8 165,8 166,8 166,7
S6-1-G-03 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei 165,8 167,0 166,4 165,3 166,1
S6-1-G-05 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei | 168,5 | 169,9 165,8 163,4 166,9
S6-I1-G-06 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei 168,1 171,0 163,1 164,1 166,6
S6-1-G-15 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei 167,2 169,0 166,9 168,6 167,9
S6-1-G-18 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei 162,9 168,5 165,7 164,8 165,5
S6-1-G-19 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei 165,9 168,9 167,0 164,5 166,6
arithmetischer Mittelwert aus allen Messungen iiber alle Schwingproben 165,9
S5-A-G-03 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei | 167,9 | 170,8 | 168,8 | 169,8 169,3
S5-A-G-04 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei 168,6 170,9 168, 1 169,1 169,2
S5-A-G-05 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei | 166,8 | 172,2 167,1 165,4 167,9
S5-A-G-07 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei | 167,7 172,8 | 166,3 165,8 168,2
S5-A-G-08 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei | 168,2 170,2 167,8 166,3 168,1
S5-A-G-11 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei | 168,8 | 171,5 169,4 | 167,2 169,2
S5-A-G-12 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei | 163,0 | 172,4 | 169,4 | 168,0 168,2
S5-A-G-13 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei [ 169,7 177,0 | 169,0 168,4 171,0
S5-A-G-15 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei | 164,5 173,1 1711 168,4 169,3
S5-A-G-16 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei | 166,6 171,4 167,9 166,7 168,1
S5-A-G-17 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei | 170,0 170,1 166,4 166,6 168,3
S5-A-G-18 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei | 166,7 172,4 168,1 167,8 168,7
S5-A-G-20 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei | 166,5 170,4 169,6 167,8 168,6
S5-A-G-21 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei | 168,8 172,2 168,9 169,3 169,8
S5-A-G-23 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei 161,8 169,6 168,1 167,1 166,7
arithmetischer Mittelwert aus allen Messungen Uber alle Schwingproben 168,7
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Fortsetzung Tabelle T 74

Schwing- p I?ichte des Lunkerklasse | Lunkerklasse fiktiv,e\;eE!jstizﬁiétergSu]l e arithmetischer Mittel-
rifvolumens position 1ara wert flr Er aus 4
probe pw [g/cm?3] neu alt vorne links | hinten | rechts | Messpositionen [GPa]
S5-1-K-07 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei | 166,5 160,3 166,1 169,9 165,7
S5-1-K-11 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei | 165,0 161,3 169,0 162,9 164,6
S6-1-K-05 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei | 167,0 161,6 163,7 162,7 163,8
S6-1-K-07 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei | 165,0 159,9 165,9 161,5 163,1
S6-1-K-09 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei 164,1 158,3 167,8 162,4 163,2
S6-I1-K-16 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei 165,9 157,1 165,7 162,8 162,9
S6-I-K-22 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei 161,1 157,0 163,4 156,0 159,4
S6-I1-K-24 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei 164,3 160,6 164,7 161,7 162,8
arithmetischer Mittelwert aus allen Messungen iiber alle Schwingproben 163,2
S5-A-K-20 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei | 169,3 160,4 | 167,2 164,3 165,3
S5-A-K-21 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei | 163,7 157,6 168,3 163,7 163,3
S5-A-K-24 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei | 166,7 159,6 163,5 163,7 163,4
S5-A-K-26 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei | 164,5 161,5 166,5 162,1 163,7
S5-A-K-29 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei | 164,4 160,2 162,5 162,6 162,4
S5-A-K-30 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei | 162,0 161,2 163,6 163,7 162,6
S5-A-K-32 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei | 164,6 160,8 165,6 159,9 162,7
S6-A-K-01 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei | 163,8 162,4 167,1 159,7 163,2
S6-A-K-02 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei | 165,0 162,8 165,7 162,9 164,1
S6-A-K-06 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei | 167,9 163,9 167,5 163,1 165,6
S6-A-K-08 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei | 164,1 157,5 166,7 159,9 162,0
S6-A-K-12 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei | 163,0 159,7 166,4 162,3 162,9
S6-A-K-14 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei | 166,0 161,3 165,6 159,2 163,0
S6-A-K-15 7,07 unganzenfrei | unganzenfrei | 165,0 157,7 168,0 161,7 163,1
arithmetischer Mittelwert aus allen Messungen Uber alle Schwingproben 163,4
S5--G-18 7,05 H-1 Cc-1 1650 | 167,8 | 168,6 | 163,3 166,2
S5-1-G-24 7,04 H-1 Cc-1 163,0 164,7 164,6 167,8 165,0
S5-1-G-27 7,08 H-1 Cc-1 159,8 | 169,5 | 165,55 | 162,6 164,3
S5--G-35 7,07 H-1 Cc-1 166,1 171,5 | 168,3 | 163,1 167,3
S5--G-37 7,07 H-1 Cc-1 168,1 170,9 | 163,8 | 161,7 166,1
S5-1-G-40 7,02 H-1 Cc-1 164,9 | 167,2 | 1658 | 165,2 165,8
S6--G-10 7,05 H-1 Cc-1 134,8 | 137,7 | 138,6 | 1332 136,0
S6--G-12 7,05 H-1 Cc-2 164,2 | 167,1 163,7 | 164, 164,8
S6--G-28 7,08 H-1 Cc-1 163,2 | 169,1 166,2 | 161,8 165,1
S6-1-G-30 | nicht ermittelt H-1 Cc-1 167,0 | 169,5 | 166,7 | 162,2 166,4
S6-1-G-32 | nicht ermittelt H-1 Cc-1 164,9 | 167,8 | 1650 | 1656 165,8
S6-1-G-45 | nicht ermittelt H-1 Cc-1 166,9 | 169,2 | 163,0 | 165,3 166,1
S6-1-G-46 7,06 H-1 Cc-1 162,5 | 169,0 | 167,2 | 164,6 165,8
S6--G-53 7,08 H-1 Cc-1 166,3 | 167,2 | 168,9 | 164,8 166,8
S6--G-54 7,02 H-1 Cc-1 165,7 | 166,8 | 164,2 | 161,3 164,5
arithmetischer Mittelwert aus allen Messungen Uber alle Schwingproben 163,7




Anhang T

T57

Fortsetzung Tabelle T 74

Schwing- p I?ichte des Lunkerklasse | Lunkerklasse ﬂktivi;:;?Stiz-iEétsngU]I e arithmeti_;cher Mittel-
rifvolumens position 1Gra wert flr Er aus 4
probe pw [g/cm?3] neu alt vorne links | hinten | rechts | Messpositionen [GPa]
S5-1-G-23 | nicht ermittelt H-2 Cc-2 163,4 1721 171,7 155,4 165,7
S5-1-G-28 | nicht ermittelt H-2 Cc-2 160,8 165,7 163,3 150,5 160,1
S5-1-G-33 | nicht ermittelt H-2 Cc1 159,4 166,9 163,9 161,5 162,9
S6-1-G-07 6,97 H-2 Cc-2 158,9 168,2 160,1 152,4 159,9
S6-1-G-14 7,00 H-2 Cc-1 153,1 167,1 170,3 157,5 162,0
S6-1-G-26 6,95 H-2 Cc-2 148,2 159,7 163,2 157,2 1571
arithmetischer Mittelwert aus allen Messungen (iber alle Schwingproben 161,3
S5-1-G-32 6,90 H-3 Cc-2 152,3 166,7 155,9 151,3 156,5
S5--G-34 7,04 H-3 Cc-3 167,6 160,3 159,2 170,0 164,3
S6-1-G-21 nicht ermittelt H-3 Cc-3 164,5 177.9 160,8 152,5 163,9
S6-1-G-24 6,83 H-3 Cc-3 145,4 154,7 1479 145,0 148,2
S6-1-G-47 | nicht ermittelt H-3 Cc-3 160,3 163,3 168,7 168,2 165,1
S6-1-G-48 | nicht ermittelt H-3 Cc-2 163,0 170,6 164,2 162,1 165,0
S6-1-G-49 6,95 H-3 Cc-2 153,2 160,5 159,6 150,8 156,0
S6-1-G-50 6,92 H-3 Cc-2 151,7 161,5 159,6 142,9 153,9
S6-1-G-52 | nicht ermittelt H-3 Cc-4 152,5 155,0 151,4 154,7 153,4
arithmetischer Mittelwert aus allen Messungen (iber alle Schwingproben 158,5
S5-1-G-20 6,92 H-4 Cc-4 158,7 158,5 160,1 156,9 158,5
S5-1-G-22 6,83 H-4 Cc-4 159,1 152,5 154,1 150,2 154,0
S5-1-G-36 6,81 H-4 Cc-4 160,5 152,4 138,4 148,4 149,9
S5-1-G-38 6,74 H-4 Cc-4 139,0 145,5 155,1 149,4 147,3
S6-1-G-22 | nicht ermittelt H-4 Cc-4 142,7 142,0 149,4 149,7 145,9
S6-1-G-23 | nicht ermittelt H-4 Cc-4 164,7 163,0 147,3 146,3 155,3
S6-I-G-25 | nicht ermittelt H-4 Cc-4 139,6 167,2 152,3 135,9 148,7
S6-1-G-27 6,90 H-4 Cc-2 143,6 159,4 165,7 147,2 154,0
arithmetischer Mittelwert aus allen Messungen iber alle Schwingproben 151,7
S5-1-G-17 | nicht ermittelt H-5 Cc-4 130,8 143,9 154,3 129,3 139,6
S5-1-G-19 6,33 H-5 Cc-5 109,4 134,0 114,2 121,9 119,9
S5-1-G-21 nicht ermittelt H-5 Cc-5 139,5 143,4 139,6 140,3 140,7
S5--G-31 6,66 H-5 Cc-5 118,6 133,6 139,8 123,5 128,9
S6-1-G-09 6,57 H-5 Cc-5 142,7 137,0 129,9 133,7 135,8
S6-1-G-11 nicht ermittelt H-5 Cc-5 137,6 135,6 149,0 137,0 139,8
S6-1-G-13 6,77 H-5 Cc-5 138,3 150,6 154,6 140,4 146,0
S6-1-G-51 6,58 H-5 Cc-5 124,6 155,7 148,0 125,3 138,4
arithmetischer Mittelwert aus allen Messungen (iber alle Schwingproben 136,1
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Tabelle T 75 Einzelergebnisse des fiktiven Elastizitatsmoduls nach Messposition sowie die Neueintei-

lung der Lunkerklassen und die ermittelte Dichte je Schwingprobe fiir den EN-GJS-700-2

Schwing- p Dichte des Lunkerklasse | Lunkerklasse fiktivi/lr‘fsljstizﬁIéterGogu]l e arithmeti"scher Mittel-
rifvolumens position [&5Fa wert fur Er aus 4
probe pw [9/cm?] neu alt vorne links | hinten | rechts | Messpositionen [GPa]
FWH-I-G-11 7,16 unganzenfrei | unganzenfrei 166,5 167,8 168,4 171,5 168,5
FWH-I-G-13 7,16 unganzenfrei | unganzenfrei 167,8 169,5 166,0 168,4 167,9
FWH-I-G-16 7,16 unganzenfrei | unganzenfrei 168,3 165,8 167,0 166,8 167,7
FWH-I-G-19 7,16 unganzenfrei | unganzenfrei 164,0 165,9 167,2 167,7 166,2
FWH-I-G-21 7,16 unganzenfrei | unganzenfrei 168,9 165,6 167,0 169,4 167,7
FWH-I-G-23 7,16 unganzenfrei | unganzenfrei 164,6 171,2 163,8 167,8 166,9
FWH-I-G-26 7,16 unganzenfrei | unganzenfrei 171,7 163,0 164,2 166,2 166,3
FWH-I-G-27 7,16 unganzenfrei | unganzenfrei 165,2 167,8 173,8 161,3 167,0
FWH-I-G-32 7,16 unganzenfrei | unganzenfrei 165,2 158,1 159,0 158,3 160,2
FWH-I-G-43 7,16 unganzenfrei | unganzenfrei 174,0 165,6 169,2 169,3 169,5
FWH-I-G-45 7,16 unganzenfrei | unganzenfrei 158,7 162,2 161,4 179,7 165,5
FWH-I-G-46 7,16 unganzenfrei | unganzenfrei 148,5 159,6 165,5 157,5 157,8
FWH-I-G-49 7,16 unganzenfrei | unganzenfrei 159,7 164,1 162,6 164,9 162,8
arithmetischer Mittelwert aus allen Messungen Uber alle Schwingproben 165,7
FWH-A-G-13 7,16 unganzenfrei | unganzenfrei 164,6 1711 168,5 168,9 168,3
FWH-A-G-14 7,16 unganzenfrei | unganzenfrei 166,5 171,0 168,8 172,9 169,8
FWH-A-G-16 7,16 unganzenfrei | unganzenfrei 163,4 160,3 166,3 162,8 163,2
FWH-A-G-17 7,16 unganzenfrei | unganzenfrei 160,7 160,7 160,8 160,7
FWH-A-G-18 7,16 unganzenfrei | unganzenfrei 157,3 160,3 166,4 157,2 160,3
FWH-A-G-19 7,16 unganzenfrei | unganzenfrei 159,9 168,3 163,8 171,3 165,8
FWH-A-G-20 7,16 unganzenfrei | unganzenfrei 152,0 160,9 156,2 160,3 157,4
FWH-A-G-21 7,16 unganzenfrei | unganzenfrei 165,5 158,6 163,8 162,4 162,6
FWH-A-G-22 7,16 unganzenfrei | unganzenfrei 160,6 157,3 165,1 161,9 161,2
FWH-A-G-23 7,16 unganzenfrei | unganzenfrei 163,1 162,6 | 157,0 158,2 160,2
FWH-A-G-24 7,16 unganzenfrei | unganzenfrei 158,8 | 156,9 163,0 159,2 159,5
FWH-A-G-25 7,16 unganzenfrei | unganzenfrei | 157,9 | 162,0 | 164,7 | 167,5 163,0
FWH-A-G-26 7,16 unganzenfrei | unganzenfrei | 153,9 | 160,1 171,7 | 158,6 161,1
FWH-A-G-27 7,16 unganzenfrei | unganzenfrei [ 169,9 | 167,3 | 162,9 | 164,3 166,1
arithmetischer Mittelwert aus allen Messungen (iber alle Schwingproben 163,0
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Fortsetzung Tabelle T 75

Schwing- p Dichte des Lunkerklasse ﬁktivi;eEsEStiz'i:atsn[ngu]| e arnthmetischer Miftel
rifvolumens Lunkerklasse alt position [.aFa wert flr Er aus 4
probe pw [g/cm?] neu vorne links | hinten | rechts | Messpositionen [GPa]
FWH-I-K-2 7,16 unganzenfrei [ unganzenfrei 166,1 160,2 | 167,2 | 166,5 165,0
FWH-I-K-5 7,16 unganzenfrei | unganzenfrei 164,5 | 160,6 | 1655 | 165,4 164,0
FWH-I-K-7 7,16 unganzenfrei [ unganzenfrei 168,7 | 164,2 | 1650 | 163,5 165,4
FWH-I-K-8 7,16 unganzenfrei | unganzenfrei | 166,0 [ 163,0 | 168,0 | 161,9 164,7
FWH-I-K-11 7,16 unganzenfrei | unganzenfrei | 162,9 | 166,3 | 166,5 | 162,8 164,6
FWH-I-K-12 7,16 ungénzenfrei [ unganzenfrei | 166,4 | 163,9 | 167,4 | 164,2 165,5
FWH-I-K-13 7,16 unganzenfrei | unganzenfrei 165,0 162,2 170,6 165,0 165,7
FWH-I-K-15 7,16 unganzenfrei | unganzenfrei 166,4 163,2 170,7 166,0 166,6
FWH-I-K-17 7,16 unganzenfrei | unganzenfrei 167,8 163,0 169,3 165,5 166,4
FWH-I-K-21 7,16 unganzenfrei [ unganzenfrei 167,7 164,7 167,6 165,9 166,5
FWH-I-K-23 7,16 unganzenfrei [ unganzenfrei 168,6 161,8 166,3 165,5 165,5
FWH-I-K-24 7.16 unganzenfrei | unganzenfrei 164,5 162,4 | 169,4 | 162,4 164,7
FWH-I-K-25 7,16 unganzenfrei [ unganzenfrei 165,0 163,1 164,8 167,1 165,0
FWH-I-K-28 7,16 unganzenfrei [ unganzenfrei 166,8 165,4 165,2 161,6 164,7
FWH-I-K-29 7,16 unganzenfrei [ unganzenfrei 166,5 160,8 169,7 162,8 164,9
FWH-I-K-31 7,16 unganzenfrei [ unganzenfrei 164,1 162,9 165,2 166,3 164,6
arithmetischer Mittelwert aus allen Messungen iber alle Schwingproben 165,2
FWH-I-G-7 7,14 H-1 Cc-1 167,0 | 176,7 | 167,8 | 168,6 170,0
FWH-I-G-33 7,20 H-1 Cc-1 169,9 | 176,0 | 1746 | 1733 173,5
FWH-I-G-51 7,14 H-1 Cc-1 175,5 | 180,9 | 1731 174,2 175,9
FWH-I-G-57 7,16 H-1 Cc-1 168,6 | 171,9 | 172,7 | 1749 172,0
FWH-I-G-58 7,15 H-1 Cc-1 178,2 | 178,5 | 170,7 | 167,0 173,6
FWH-I-G-62 7,16 H-1 Cc-1 167,8 | 179,2 | 168,7 | 172,7 1721
arithmetischer Mittelwert aus allen Messungen iber alle Schwingproben 172,8
FWH-I-G-1 7,14 H-2 Cc-3 163,1 167,7 165,7 163,8 165,1
FWH-I-G-50 7,06 H-2 Cc2 168,7 | 161,6 | 153,8 | 166,0 162,5
FWH-I-G-55 7,16 H-2 Cc-2 166,5 172,6 174,2 172,0 171,3
FWH-I-G-84 7,08 H-2 Cc2 161,5 | 161,7 | 1742 | 169,3 166,6
arithmetischer Mittelwert aus allen Messungen iber alle Schwingproben 166,4
FWH-I-G-5 7,06 H-3 Ce3 1652 | 163,8 | 156,3 | 154,8 160,0
FWH-I-G-6 7,12 H-3 Ce3 168,4 | 169,4 | 1741 169,6 170,4
FWH-I-G-8 6,97 H-3 Cc-3 154,0 163,7 162,8 153,2 158,4
FWH-I-G-34 6,49 H-3 Cc-4 135,0 141,0 124,7 119,2 130,0
FWH-I-G-38 7.1 H-3 Cc-2 163,2 | 166,5 | 177,0 | 168,7 168,9
FWH-I-G-39 7,11 H-3 Cc-2 166,7 164,4 178,4 167,4 169,2
FWH-I-G-56 7.21 H-3 Ce3 170,8 | 169,0 | 168,5 | 169,1 169,3
FWH-I-G-61 7.1 H-3 Ce3 176,4 | 167,7 | 159,0 | 166,7 167,4
FWH-I-G-75 | nicht ermittelt H-3 Ce-3 162,4 | 159,2 | 175,6 | 169,8 166,7
arithmetischer Mittelwert aus allen Messungen iber alle Schwingproben 162,3
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Fortsetzung Tabelle T 75

Schwing- p D_ichte des Lunkerklasse | Lunkerklasse fiktivE;eEslsstiz?:atsn[ngu]I ahe arithmetif,cher Mittel-
rifvolumens position [.aFa wert fur Er aus 4
probe pw [g/cm?] neu alt vorne links | hinten | rechts | Messpositionen [GPa]
FWH-I-G-2 6,73 H-4 Cc-4 140,8 1259 1441 138,6 137,3
FWH-I-G-3 6,92 H-4 Cc-4 148,1 155,6 154,4 147,2 151,3
FWH-I-G-36 6,75 H-4 Cc-4 133,2 139,8 155,2 133,9 140,5
FWH-I-G-37 6,84 H-4 Cc4 1449 147,6 143,0 172,0 151,9
FWH-I-G-52 6,74 H-4 Cc4 139,6 125,5 136,3 146,8 137,1
FWH-I-G-60 6,96 H-4 Cc-3 178,9 157,8 153,5 154,9 161,3
FWH-I-G-69 7,14 H-4 Cc-3 173,8 182,4 165,7 156,2 169,5
FWH-I-G-74 6,77 H-4 Cc-5 1351 140,0 139,6 140,0 138,7
FWH-I-G-77 6,93 H-4 Cc-3 162,7 148,4 153,9 159,2 156,0
FWH-I-G-78 6,78 H-4 Cc-4 155,3 153,5 145,9 147,5 150,5
FWH-I-G-80 6,76 H-4 Cc-4 144,7 146,0 150,9 143,6 146,3
FWH-I-G-82 6,96 H-4 Cc4 157,8 166,1 162,1 149,1 158,8
arithmetischer Mittelwert aus allen Messungen iiber alle Schwingproben 149,9
FWH-I-G-4 6,73 H-5 Cc-5 132,6 133,1 138,6 132,6 134,2
FWH-I-G-53 6,66 H-5 Cc-5 131,3 135,7 140,0 138,5 136,4
FWH-I-G-54 6,87 H-5 Cc-4 145,5 150,7 155,8 158,1 152,5
FWH-I-G-63 6,78 H-5 Cc-5 150,2 151,9 127,7 138,3 142,0
FWH-I-G-65 6,85 H-5 Cc-5 148,6 160,2 155,5 132,5 149,2
FWH-I-G-67 7,02 H-5 Cc-5 157,6 155,0 168,3 160,2 160,3
FWH-I-G-71 6,83 H-5 Cc4 149,4 142,2 143,9 140,8 1441
FWH-I-G-73 6,24 H-5 Cc-5 115,6 121,9 101,2 120,2 114,7
FWH-I-G-76 6,78 H-5 Cc-5 126,0 129,1 120,3 126,3 125,4
arithmetischer Mittelwert aus allen Messungen Uber alle Schwingproben 139,9
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Bilderverzeichnis
Inhalt Bild Seite
Probenlageplan Gussplatte EN-GJS-400-18U-LT Bild B 1 B3
Probenlageplan Gussplatte SO05 EN-GJS-450-18 Bild B 2 B4
Probenlageplan Gussplatte SO06 EN-GJS-450-18 Bild B 3 B5
Probenlageplan Bauteil Windenergieanlage BildB 4 B6
Diagramme fir den Werkstoff EN-GJS-400-18U-LT
Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurven und Dehnungswohler- Bild B 5; Bild B 6; Bild B 7; Bild B §; B7-B10
linien unganzenfrei Bild B 9; Bild B 10; Bild B 11; Bild B 12
. - . . Bild B 13; Bild B 14; Bild B 15; Bild B 16;
Spannungswohlerlinien unganzenfrei Bild B 17: Bild B 18; Bild B 19 B11-B14
Spannungswohlerlinien nach Lunkerklassen Bild B 20; Bild B 2,1; Bild B 22, Bild B 23; B14-B 16
Bild B 24
Diagramme fiir den Werkstoff EN-GJS-450-18
Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurven und Dehnungswéhler- | Bild B 25; Bild B 26; Bild B 27; Bild B 28; B17-B 20
linien unganzenfrei Bild B 29; Bild B 30; Bild B 31; Bild B 32
. - . . Bild B 33; Bild B 34; Bild B 35; Bild B 36;
Spannungswohlerlinien unganzenfrei Bild B 37- Bild B 38: Bild B 39: Bild B 40 B21-B24
Spannungswohlerlinien nach Lunkerklassen Bild B 41 Bild B 42; Bild B 43; Bild B 44; B 25-B27
Bild B 45
Diagramme fiir den Werkstoff EN-GJS-700-2
Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurven und Dehnungswohler- | Bild B 46; Bild B 47; Bild B 48; Bild B 49; B 28-B 31
linien unganzenfrei Bild B 50; Bild B 51; Bild B 52; Bild B 53
. - . . Bild B 54; Bild B 55; Bild B 56; Bild B 57;
Spannungswohlerlinien unganzenfrei Bild B 58: Bild B 59: Bild B 60; Bild B 61 B32-B35
Spannungswohlerlinien nach Lunkerklassen Bild B 62; Bild B 63; Bild B 64; Bild B 65; B36-B38
Bild B 66
Werkstofflbergreifende Spannungswohlerlinien fir scharf .
gekerbte Schwingproben (K: = 4,14) Bild B 67 B 38
Vergleich Kompatibilitat und Regression (SR01 und FWHR01) Bild B 68; Bild B 69 B 39
Dreidimensionale Diagramme des hochstbeanspruchten Werk- Bild B 70; Bild B 71: Bild B 72 B40—B 42
stoffvolumens HBVaoe
Werkstoffibergreifende Spannungswohlerlinien fir die Lun- Bild B 73; Bild B 74; Bild B 75; Bild B 76; B 43 -B 45
kerklassen Cc-1 bis Cc-5 Bild B 77
Werkstofflbergreifende Spannungswohlerlinien fir die Lun- Bild B 78; Bild B 79; Bild B 80; Bild B 81; B 46 - B 48
kerklassen H-1 bis H-5 Bild B 82
Werkstofflbergreifende Spannungswohlerlinien fir die Lun- . . o . )
kerklassen H-1 bis H-5 mit Berlcksichtigung der tatsachlichen Bild B 83; Bild BB?é’g'gB 85; Bild B 86, B49-B51
Bruchflache anhand von CT-Analysen
Gegenuberstellung der von experimenteller und rechnerischer
Schwingfestigkeit der mit Lunkern behafteten Schwingproben Bild B 88; Bild B 89 B 52

fur den EN-GJS-400-18U-LT und den EN-GJS-700-2




11-N8L-00¥-SrD-N3 sne ane|dssno aip uny uejdabejuaqoid | 9 p|ig

€d

g bueyuy



Anhang B

B4

Bild B 2 Probenlageplan fiir die Gussplatte 005 aus EN-GJS-450-18
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Bild B 3 Probenlageplan fiir die Gussplatte 006 aus EN-GJS-450-18



11-N8L-00%-SrO-N3 sne abejuealbiauapulp) Jauld s|I2ineg sap 1IuYdsqe|ia] uauld iny uejdabejuaqoid v g plig

g bueyuy

94d



B7

Anhang B
10°
F Parameter trilinear EN-GJS-400-18U-LT
— - o, =369,8 MPa; ', = 773,5 MPa; 6/, = 212,8 MPa || T=RT
X g2k b, = -0,0252; b, = -0,1062; b_ = -0,0222 R =1 |
= : ¢ =-0,6562; ¢ = 0,1423; E = 168,0 GPa o, = 640,7 MPa
g . 6 g'=0,1423
) N =24610 ¢ = s
g el 9\ : _ { b =-0,00687 i
% g \ Dleh?un'?swghlﬁrllme alséﬁlur?me elezI g c = -0,6562
| — plastischen Denhnungswonleriinie un er -
£ r \\ —— elastischen Dehnungswahlerlinie S
g 100 = T trilineare Dehnungswdhlerlinie
() 3 RN
c o .
S Y S
< 4 | | Probe:
o 10 g %W
o Eld=15mm| | P& | | T ST =S
[|K =1,05 &
10'2 |||||‘E NIRRT Lo ! \\\IIII\IA\I\HI Lo ARt Lo
11240 10’ 10° 10° 10° 10° 10° 107

Anrissschwingspielzahl N [-]

10°

K: = 1,05, unganzenfrei, R, = -1

Bild B 5 Dehnungswéhlerlinie MWRO01 (EN-GJS-400-18U-LT), Schwingprobenlage innen, d = 15 mm,

800 I I I I
H EN-GJS-400-18U-LT Parameter trilinear j

< 700 H T=RT T=RT
o E = 168,0 GPa E =168,0 GPa
E 600 L K' = 854,4 MPa K'=398,5 MPa
o° n'=0,1476 n'=0,0384
% 500
2 | R, = 341 MPa |
2 400 %/__________—-——-—
)] T
0
2 300 ﬂ(&p@'ﬁ:& S _ .
3 . =
2 { R\, = 314 MPa }
§ 200
Q.
w —zykl. Kurve (N=Ny/2)

100

/ — Erstbelastungkurve
—zykl. Spann.-Dehn.-Kurve (trilinear)
. : : . :
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

Dehnungsamplitude €, [%]

Bild B 6 Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve MWRO01 (EN-GJS-400-18U-LT), Schwingprobenlage

innen, d = 15 mm, K: = 1,05, ungénzenfrei, R, = -1
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10° ¢
E Parameter trilinear EN-GJS-400-18U-LT
— i o', =449,0 MPa; ¢, = 762,0 MPa; c"s =2059MPa | T=RT
§ 102(\ b, =-0,0454; b, =-0,1028; b, = -0,0222 | R, =+
K g c =-0,8754; ¢’ = 0,9775; E = 168,9 GPa o, = 683,0 MPa
B i \ N, = 4,5510° e
S 10 E < b = -0,09719
= F Dehnungswdhlerlinie als Summe der c=-08754
= L — plastischen Dehnungswonhlerlinie und der Ry
£ o —— elastischen Dehnungswahlerlinie E =168,9 GPa
8 100 L "W | — trilineare Dehnungswdohlerlinie
g O R
=S I B N \\\
c [ Rt EE
S 10" || Probe: %ﬁa—@@_w_@@{h
= fld=150mm| | | X% | | T MY T
F1K =1,05
10'21/2| 11T I [ TTTIIT I Ll 111l 1 [ N L Ll 1111 L Ll 1111l L L1 1111l 1 Ll 1 il1l 1 11111l
10° 10’ 107 10° 10°* 10° 10° 10’ 10°

Anrissschwingspielzahl N; [-]

Bild B 7 Dehnungswéhlerlinie MWRO02 (EN-GJS-400-18U-LT), Schwingprobenlage auBBen, d = 15 mm,
K: = 1,05, unganzenfrei, R, = -1

Spannungsamplitude o, [MPa]

800 T I T I
- EN-GJS-400-18U-LT E’jro—ti . 7 Parameter trilinear |
700 - T=RT jo = 20 mm T=RT
E = 168,9 GPa LS E = 168,9 GPa
800 L Kl _= 694,8 MPa K' = 449,5 MPa
i n'=0,1110 n'=0,0519
500 /
| R',,= 343 MPa |
400
300 o S
%—________ — R',,= 326 MPa ‘
— :
200 / ! !
—2zykl. Kurve (N=Ni/2)
100 — Ersthelastungkurve |
—zykl. Spann.-Dehn.-Kurve (trilinear)
0 [ I [ I
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Dehnungsamplitude ¢_, [%)]

Bild B 8 Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve MWRO02 (EN-GJS-400-18U-LT), Schwingprobenlage
auBen, d = 15 mm, K: = 1,05, ungénzenfrei, R.= -1
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10°
E Parameter trilinear EN-GJS-400-18U-LT
- Cl s, =380,0 MPa; o, = 663,8 MPa; o', = 234,0 MPa ;—::T
N I b1 =-0,0251; b2 =-0,0922; b3 =-0,0222 g
~ 10" LN , o' =582,7 MPa
© F ¢ =-0,6974; ' = 0,2463; E = 168,0 GPa
(‘l‘; F 6 f g'=0,2463
< C N, =3,25-10 b = -0,08205
= r ; ¢ =-0,6974
g— 100 L - E =168,0 GPa
® c
= I (R S k
g _
. 10 E Probe: g T~ OO~
(@] Fld=60mm —— Dehnungswahlerlinie als Summe der
L K 1’ 04 plastischen Dehnungswohlerlinie und der
| =1, —— elastischen Dehnungswohlerlinie
5 I ¢ ‘ \ —— trilineare Dehnungswdéhlerlinie
10' L1l 1 Ll 1 i1l 1 111111l L Ll 1111l L Ll 1 111] 1 L T TIIIT 1 § I - I I 1T IIIT
1724¢° 10’ 10° 10° 10* 10° 10° 10’ 10°

Anrissschwingspielzahl N [-]

Bild B 9 Dehnungswéhlerlinie MWRO05 (EN-GJS-400-18U-LT), Schwingprobenlage innen, d = 6 mm,
K: = 1,04, unganzenfrei, R, = -1

800 : : : : :
EN-GJS-400-18U-LT | Probe: Parameter trilinear
700 | | T=RT |d=6,0mm| | ! [ T=RT
E = 168,0 GPa |K,=104 | | { | E=168,0 GPa
600 K'=687,1 MPa K' = 399,6 MPa
. n'=0,1177 n' = 0,0360
500

400 . / R,,= 331 MPa

&

sl S = R',,= 320 MPa |

ey
—T7 |
(Q i} i} i}
—zykl. Kurve (N:NiO)

= / — Frstbelastungkurve
—zykl. Spann.-Dehn.-Kurve (trilinear)

Spannungsamplitude c_ [MPa]

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
Dehnungsamplitude «_, [%]

Bild B 10 Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve MWRO5 (EN-GJS-400-18U-LT), Schwingprobenlage
innen, d = 6 mm, K: = 1,04, unganzenfrei, R, = -1
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T T T TTTIT

—_—
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)

T T T 171
/
7
P
p
7
P
/

N, =2,33-10°

Parameter trilinear
o'f'1 = 381,4 MPa; crf'z =708,2 MPa; cs"s =251,7 MPa
b1 =-0,0254; b2 =-0,0919; b3 =-0,0222
c=-0,5734; a" =0,2463; E = 164,5 GPa

EN-GJS-400-18U-LT
T=RT
R =-1

s, = 562,2 MPa
¢! = 0,08877
b = -0,07619

c=-0,5734
E = 164,56 GPa

N
o
©

I@lll\l

Dehnungsamplitude =_ [%]

e

0
10" |+ Probe ST
- d= 6,0 mm v%\ —— Dehnungswahlerlinie als Summe der
L _ plastischen Dehnungswahlerlinie und der
L Kt =1 ,04 <& \ —— elastischen Dehnungswéhlerlinie
—|—|— —— trilineare Dehnungswdéhlerlinie
10'2/2”“ D I N 1 1 |||||||2 1 \I\HHS L |\|||||4 L I\I‘!\JHIS I ||\|||[|6| rrrHlﬂYJ I L IIIT
10 10 10 10 10 10 10 10

Anrissschwingspielzahl N [-]

10°

Bild B 11 Dehnungswohlerlinie MWR06 (EN-GJS-400-18U-LT), Schwingprobenlage auBen, d = 6 mm,
K: = 1,04, unganzenfrei, R, = -1

800 T T T T T I
EN-GJS-400-18U-LT | Probe: Parameter trilinear
— 700 | T=RT d=6,0mm T=RT |
N E = 164,5 GPa K,=1.04 E = 164,5 GPa
= 00| | K =7757MPa K'=424,6 MPa
':m n' = 0,1330 n' = 0,0444
% 500
= A R',,= 340 MPa |
g— 400 [
© /...-.—--—-""'"
5 —% 5
g 300 T~ R',,=322 MPa |
= . .
c e 1
S 200 ] /
Q
%) g —2ykl. Kurve (N=Ny/2)
100 / — Erstbelastungkurve
—zykl. Spann.-Dehn.-Kurve (trilinear)
0 [ [ | |
0,0 0,2 0,4 06 0.8 1,0

Dehnungsamplitude ¢_, [%]

Bild B 12 Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve MWRO06 (EN-GJS-400-18U-LT), Schwingprobenlage
auBen, d = 6 mm, K: = 1,04, unganzenfrei, R, = -1
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300
0 P5 EN-GJS-400-18U-LT N.=1,5810F
260 1 709 Probentyp: Rundprobe
= 240 10%~ N - b | Gank.s05=143 MPa
v 50%.. T Versuchsart Einstufenversucl a,nk,50%
% 220 4 ks g Belastung: | T =1:1,19
= 90% <6 ~ g: axia o
c 200 - .
L]
180 A =
5
S 160 4 P
=
- 10
Q | -
g 140 =
0,
& 120 - 90%
c
2
€ 1004 =« MWRO3 (R=-1)
Qo .
2 = MWRO08 (R—O) 5% pro Dekade; k* = 449
c B . l
g 80 1| — Durchlaufer N =1,58-10
/ hochgesetzter Durchléufer gebrochen|| T n  s0% =96 MPa
0 Metallographie durchgeftihrt Ts=1:1,09
60 T T S T T — T, T T — T
10 10 10 -

Bruchschwingspielzahl N,

Bild B 13 Spannungswdohlerlinien MWRO03 (R, = -1) und MWRO8 (R, = 0) (EN-GJS-400-18U-LT),

Schwingprobenlage auBen, d = 15 mm, K: = 1,05, ungénzenfrei

[MPa]

Nennspannungsamplitude o

300
280
260
240
220
200

180
160

140

120

100

80

60

EN-GJS-400-18U-LT d
== : . N, =1,58:10
5 robentyp: Rundprobe
-k \\\PU Versuchsart: Einstufenversuch Fanksos=103 MPa
=92y = 10%—_ | Belastung: axial K
~ | Te50% ST
— 9% " T
\\.,n n n L T T T
— T
\"‘-.\_ | S —— T _H
Py T S —
a k < 8 9 -"\li —
. 9“__7.‘! 10% e

5% pro Dekade; k* =44 9

\“50%'

« MWRO04 (R=-1)
« MWRO7 (R=0) N,=1,58-10°

—_—

pd

Durchléufer Gy 505 = 102 MPa

hochgesetzter Durchlaufer gebrochen|| T,=1:1,21

T T T | T T T T [ T T T T I
10° ) 107
Bruchschwingspielzahl N,

Bild B 14 Spannungswoéhlerlinien MWRO04 (R, = -1) und MWRO7 (R, = 0) (EN-GJS-400-18U-LT),

Schwingprobenlage auBBen, d = 6 mm, K: = 1,04, unganzenfrei
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300
280 A = MWR10 (R:_-l) EN-GJS-400-18U-LT Nk=‘|,58"‘0&
260 4 < = MWRO09 (R=0) Probentyp: Rundprobe PP
™ 240 1 - 5 Versuchsart: Einstufenversuch || %ank.50%~ a
e, T~ . X
% 220 + SN, SR Belastung: axial T=1:1,18
= 200 - ~._ 686 10%._
0" [~ 50%. &
o 180 4 90%_" ""“‘.;.; 8
o ~— :
3 160 A
=
= |
£ 140
b
o 120 4
c
=
£ 1
& 00
Qo
0
£ 5
g 80 {|M=1,5810 —_— Durchldufer
Ga,n,k,an%zgz MPa / hochgesetzter Durchlaufer gebrochen
To=1:1,22 O Metallographie durchgeflhrt
60 A T T T T I5 T T T T I6 T T T T I7
10 10 10 10

Bruchschwingspielzahl N

Bild B 15 Spannungswdohlerlinien MWRO09 (R, = 0) und MWR10 (R, = -1) (EN-GJS-400-18U-LT),
Schwingprobenlage innen, d = 15 mm, K: = 1,05, ungéanzenfrei

[MPa]

Nennspannungsamplitude o

300
ggg - ~ P = MWR17 (R=-1) EN'SJS;“OO"BU'LTR o N,=1,58-10°
1 o= robentyp: ndprobe
1% | = MWR16 (R=0) w e 5, 1 son=140 MPa
240 - 50% ﬂ\ Versuchsart: Einstufenversuch || ~a.n.k.50%
220 A \90%‘ L — Belastung: axial Te=1:1,26
200 =
180 A
160
140 A
120 A
100
80 4|N,=1,58-10°
Tankso=102MPa |l pyrchizufer
T=1:1,12 / hochgesetzter Durchlaufer gebrochen
60 4 T T T T I5 T T T T I6 T T T T I7
10 10 10 10

Bruchschwingspielzahl N

Bild B 16 Spannungswdohlerlinien MWR16 (R, = 0) und MWR17 (R, = -1) (EN-GJS-400-18U-LT),
Schwingprobenlage innen, d = 6 mm, K: = 1,19, unganzenfrei
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320
3004 = MWRO01, MWRO02, MWRO03, MWR10 (R=-1)|| Ergebnisse umgerechnet aus Dehnungsversuchen
280 4 = MWRO08 MWRO09 (R=0) Ergebnisse aus Spannungsversuchen
™ 260 A = EN-GJS-400-18U-LT
© ~
o T~
= 240 4 “mm m o Probentyp: Rundprobe
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:. 220 i - !\ k_}ss ~ V] E‘fSUC sa‘r \IjSlLJ enversuc
o Nk:1,58-10 ~_ ), 2\ 10%\ Belastung: axia
g 200 0% T
2 180 J[Canssen=04 P \90% . f\
- T =1:1,17 ™
f \ e
E 160 {2 : '\\\' B
) N,=1,58-10° ! - .t T | T =
e 140 4| <77 ?ﬁo% SN S R S e
2 G, .0 =142 MPa 50% T ®
c a,n,k,50% = g
© 90% 5o | =
a 120 4 T=1:121 o pro Dekade; k* = 44 g #=—=
0 i i
c
S (O nichtin Auswertung einbezogen 5% pro Dekade: k* = 44
Z 100 — o Durchliufer -—
. —
hochgesetzter Durchlaufer gebrochen A R
O Metallographie durchgefihr
80 T T T T T — T T —

5

10 10

Bruchschwingspielzahl N,

10°

Bild B 17 Spannungswohlerlinie aus den zusammengefassten Einzelversuchsreihen fiir Schwingpro-
benlage innen und auBen und den aus den dehnungsgeregelten Versuchen umgerechneten Einzel-
versuchspunkten fiir den EN-GJS-400-18U-LT, d = 15 mm, K: = 1,05, ungéanzenfrei

320
3004 = MWRO04, MWRO0O5. MWRO06 (R=_1 ) Ergebnisse umgerechnet aus Dehnungsversuchen
280 4 . MWROTI(R=0) ’ Ergebnisse aus Spannungsversuchen
w 260 EN-GJS-400-18U-LT
% 240 A - - Probentyp: Rundprobe
ey |
= 220 i s :\‘\\ Py Versuchsart: Einstufenversuch
e T ko Belastung: axial
o 200 A 8 \\\. S255. l0%
'g T~ ‘ 50 % m i S
£ 180 H|n,=1,5810° T = g00 B i - .
s £ PU / \: LIy I’%L_i*_**_*l
g 160 GJmk.G'.“"u:.‘SS MPa 153/51 \\.\\ '..- ) L A T
2 T =1:1,26 50%... ~— -
§ 140 1 90% —
- — 11
£ N,=1,58-10° 5% pro Dekade; k* = 449 o .
© k=
s 120 4
2 Ty i,500= 102 MPa
@ T 211,21
Z 1004 | e e —=2x
— Durchlaufer
0,
/ hochgesetzter Durchliufer gebrochen 5% pro Dekade; k* = 44 g
80 T T T T I T T T T I T T T T I
10° 10° 10° 10’

Bruchschwingspielzahl N,

Bild B 18 Spannungswéhlerlinie aus den zusammengefassten Einzelversuchsreihen fiir Schwingpro-
benlage innen und auBen und den aus den dehnungsgeregelten Versuchen umgerechneten Einzel-
versuchspunkten fiir den EN-GJS-400-18U-LT, d = 6 mm, K: = 1,04, unginzenfrei
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[MPa]

an

Nennspannungsamplitude o

] T~ 6 EN-GJS-400-18U-LT
] N,=1,58-10"
Tég ] - *r-,'\\\\ . Probentyp: Rundprobe
160 | / ~ ,\\ Canks0%=7 > MPa L g chsart: Einstufenversuch
}28 B ~__ \; . p. To=1:1,30 Belastung: axial
130 — \u\ s U =
120 4 %10%{\ '?&\770% " MWR18 (R_'1 )
- 50 50% =
1o | o >\\_\ « MWR19 (R=0)
T ~] L
90 \
80 A
70
60 - : = . “—=
Nk=1 ,58-10 % pro Dekade; k* = 44,9 ==
50 Ua,n,k‘56%=67 MPa
T,=1:1,09
40
Durchlaufer
hochgesetzter Durchldufer gebrochen
30 A T T T T IS T T T IE T T T T [7
10 10 10 10

Bruchschwingspielzahl N,

Bild B 19 Spannungswdohlerlinien MWR18 (R, = -1) und MWR19 (R, = 0) (EN-GJS-400-18U-LT),

Schwingprobenlage auBen, d = 6 mm, K: = 4,14, unganzenfrei

[MPa]

a,n

Nennspannungsamplitude ¢

300 A

200 A

1 - )
%0 : o 116 MP: 5% pro Dekade; k* = 44,9 B
60 4|1 _,
50 4 N, =1,58-10"
40 4 .
0 O nicht Ir: Auswertung einbezogen o ks =142 MPa
30 4 —= Durchlaufer
hochgesetzter Durchldufer gebrochen Te=1:1.21
20 J O Metallographie durchgefiihr EN-GJS-400-18U-LT
= - Probentyp: Rundprobe
= Referenz (ungénzenfrei) Versuchsart: Einstufenversuch
= Lunkerklasse Cc-1 (MWR1 1) Belastung: axial, R = -1
1 0 T T I T T T T l T T T I T T T T I
4 5 6 7
10 10 10 10

Bruchschwingspielzahl N,

Bild B 20 Spannungswdéhlerlinien, d = 15 mm, ungénzenfrei, (R, = -1) und MWR11 (R, = -1)

(EN-GJS-400-18U-LT), Schwingprobenlage innen, Lunkerklasse Cc-1
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300 A n
N, =1,58-10"
& 200 P
o s ... =142 MPa i
= a,nk,50% - 7_7\7—37. .
= T =121 = -1:1":-7—.;1;&25.-? .1 ._Ti_ﬁ
= o B R ira v - 3x
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— - L
g 60 K ':’S’ 152
% 50 A e
g 40 - (O nichtin Auswertung einbezogen 5% pro Dekade; k* = 44,9
E 30 4| —= Durchlaufer
8 hochgesetzter Durchlaufer gebrochen
g 70 O Metallographie durchgefiihr EN-GJS-400-18U-LT
5 = ) Probentyp: Rundprobe
=z * Referenz (unganzenfrel) Versuchsart: Einstufenversuch
= Lunkerklasse Cc-2 (MWR12) Belastung: axial, R = -1
10 T T I T T T T | T T | T T T T I
10* 10° 10° 10

Bruchschwingspielzahl N,

Bild B 21 Spannungswohlerlinien, d = 15 mm, ungénzenfrei, (R, = -1) und MWR12 (R, = -1)

(EN-GJS-400-18U-LT), Schwingprobenlage innen, Lunkerklasse Cc-2

300
& 200
=)
€
bI\i
5 49
T
£
g 60
8 50
2 40
2
S 30
(1]

o
2 20
c
7]
=z
10

6
N,=1,5810
s =142 MPa

ank,50%

T=1:1.21

17.=1:2.68

N,=1,5810°

Ok 509%=09 MPa

P
e k"‘5:52‘10%;fg

\\l\ o

O

— Durchlaufer

nicht in Auswertung einbezogen

——
5% pro Dekade; k* = 44,9

hochgesetzter Durchlaufer gebrochen

] O Metallographie durchgefiihr EN-GJ5-400-18U-LT
Probentyp: Rundprabe
= Referenz (ungénzenfrei) Versuchsart: Einstufenversuch
= Lunkerklasse Cc-3 (MWR13) Belastung: axial, R = -1
10° 10° 10° 107

Bruchschwingspielzahl N,

Bild B 22 Spannungswoéhlerlinien, d = 15 mm, ungénzenfrei, (R; = -1) und MWR13 (R, = -1)

(EN-GJS-400-18U-LT), Schwingprobenlage innen, Lunkerklasse Cc-3
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[MPa]

a,n

Nennspannungsamplitude o

20 1

EN-GJS-400-18U-LT
Probentyp:
Versuchsart:
Belastung:

Rundprobe
Einstufenversuch
axial, R=-1

O

— Durchlaufer

nicht in Auswertung einbezogen

hochgesetzter Durchlaufer gebrochen
O Metallographie durchgefiihr

TR~ k=6,52_

= Referenz (unganzenfrei)

= Lunkerklasse Cc-4 (MWR14)
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SRS, | =20 MPa |-
a,n,k,50%

5% pro Dekade; k* = 44,9

T T T T T

L
10°

I
10°

=
10°

Bruchschwingspielzahl N,

Bild B 23 Spannungswohlerlinien, d = 15 mm, ungénzenfrei, (R, = -1) und MWR14 (R, = -1)
(EN-GJS-400-18U-LT), Schwingprobenlage innen, Lunkerklasse Cc-4

[MPa]

a,n

Nennspannungsamplitude o

20 A

6
N,=1,58-10
S, .\ 5o =142 MPa
T.=13.21
o
EN-GJS-400-18U-LT
Probentyp: Rundprobe
1| Versuchsart: Einstufenversuch
Belastung: axial, R =-1
O richtin Auswertung einbezogen

— Durchlaufer
hochgesetzter Durchlaufer gebrochen
O Metallographie durchgefiihr
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= Referenz (ungénzenfrei)

= Lunkerklasse Cc-5 (MWR15)

5% pro Dekade; k* = 44,9

10*

T T

I
10°

L |
10°

Bruchschwingspielzahl N,

Bild B 24 Spannungswoéhlerlinien, d = 15 mm, ungénzenfrei, (R, = -1) und MWR15 (R, = -1)
(EN-GJS-400-18U-LT), Schwingprobenlage innen, Lunkerklasse Cc-5
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10°

3 Parameter trilinear EN-GJS-450-18

—_ i o, =490,7 MPa; c', = 988,8 MPa; 5, =272,0 MPa | T=RT

T b, = -0,0336; b, = -0,1143; b, = -0,0222 S

EEN Y c =-0,8153; &' = 0,4980; E = 165,9 GPa o, =821,9 MPa

w = t [

g - \ N, =1,00-10° g = 0,4980

5 10"t b = -0,1033

E = \ —— Dehnungswohlerlinie als Summe der c =-0,8153

o L — plastischen Dehnungswéhlerlinie und der || E = 165.9 GPa

E B —— elastischen Dehnungswohlerlinie ’

3 100 - BN = trilineare Dehnungswohlerlinie

2 Tl ¥

3 o N R )

$ 10" || Brobe: ! ~—rea——-
3 N T o

a Fld= 15,0 mm i -
i Kt = 1,05

2l el e B el el
1240° 10’ 10° 10° 10* 10° 10° 10 10°

Anrissschwingspielzahl N; [-]

K: = 1,05, unganzenfrei, R, = -1

Bild B 25 Dehnungswohlerlinie SR01 (EN-GJS-450-18), Schwingprobenlage innen, d = 15 mm,

800 I I 1 =
| EN-GJS-450-18 || Probe: Parameter trilinear

'E' 700 | T=RT d:15,0mm T=RT
o E=1659GPa | K =105 E =165,9 GPa
=, so0 | | K= 8978 MPa K' = 505,6 MPa
B" ] n'=0,1267 n'=0,0414
A 500 _ R, = 409 MPa
3 i
= [R',.=391MPa| pa T
O ) . _|\ ,_/__'_’-—-
£ 400 : Do @ .
(4]
w 1 1
o /f —
c 300 -~
>
c
s
S 200
0 7 7 — 2ykl. Kurve (N=N/2) a

100 / — Erstbelastungkurve i

—zykl. Spann.-Dehn.-Kurve (trilinear) [
0 I | I
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Dehnungsamplitude Sa,l[%]

d = 15 mm, K: = 1,05, ungénzenfrei, R, = -1

Bild B 26 Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve SR01 (EN-GJS-450-18), Schwingprobenlage innen,
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10° ¢
o Parameter trilinear EN-GJS-450-18
—_ i o/, =6659 MPa; o/, = 821,4 MPa; o, = 283,1 MPa T=RT
= 10 b, =-0,0702; b, = -0,0928; b, = -0,0222 R, =-1
X : c=-0,9161; 5’ = 1,190; E = 168,7 GPa L L
9 T N, =2,2210° ikl
2 10" E N : - : — b=-0,08816
ﬁ F Dehnungswoéhlerlinie als Summe der c =-0,9161
= - _— plast?schen Dehnungswc?hlerl@n?e und der E = 168,7 GPa
o —— elastischen Dehnungswdhlerlinie
| 00 = 'n — trilineare Dehnungswdhlerlinie
— =
g O Jesal
T 4o | |Probe: 16— _
o F|d=15,0mm )
F|K =1,05
2 L e LN cevvend o v e
1290° 10' 10° 10° 10* 10° 10° 10’ 10°

Anrissschwingspielzahl N [-]

Bild B 27 Dehnungswohlerlinie SR02 (EN-GJS-450-18), Schwingprobenlage auBen, d = 15 mm,
K: = 1,05, unganzenfrei, R, = -1

800 I I I I g .
EN-GJS-450-18 | Probe: Parameter trilinear
= 200 T=RT d=150mm T=RT
a E=168,7 GPa || K, =105 E =168,7 GPa
=, goo || K =7418MPa K'=657,2 MPa
© n' = 0,09623 n' = 0,0767

b B | R,,= 408 MPa |
8 s00 R =408 MPa
E po.2 \ / - -
= ) = L Lt
Q 400
£ /
m T
g) 300 %’- /
g /
c 200
3 /
73 7/ 7 — 2ykl. Kurve (N=Ny/2)

100

/ / — Erstbelastungkurve
—zykl. Spann_-Dehn.-Kurve (trilinear)
0 / I | I | [
0,0 0,2 04 0,6 08 1,0 1,2

Dehnungsamplitude Sa,t[%]

Bild B 28 Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve SR02 (EN-GJS-450-18), Schwingprobenlage auBen,
d = 15 mm, K: = 1,05, ungénzenfrei, R.=-1
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10
Parameter trilinear EN-GJS-450-18
ay o' =570,8 MPa; o', = 1096 MPa; o', = 228,6 MPa | T =RT
.—°| \ f1 f2 f3 R = _1
3~ i \ b, =-0,0554; b, =-0,1254; b, = -0,0222 ¢
— 1 c,' = 806,9 MPa
s 10 E c=-0,8153; ¢' = 0,4520; E = 163,2 GPa I
w g \ N &' = 0,5212
Y i N, =2,7310 b = -0,1036
= - c=-0,8347
E_ 100 L E =163,2 GPa
T A \
SR (5 E—
= Fl | T f
c L
2
-1
< 107 & Probe:
0 r _ = Dehnungswéhlerlinie als Summe der
r d= 6.0 mm — plastischen Dehnungswdahlerlinie und der
LK =1,04 —— elastischen Dehnungswéhlerlinie
2 | t ‘ S = trilineare Dehnungswohlerlinie
1124¢° 10 107 10° 10° 10° 10° 10’ 10°

Anrissschwingspielzahl N [-]

Bild B 29 Dehnungswohlerlinie SRO5 (EN-GJS-450-18), Schwingprobenlage innen, d = 6 mm, K: = 1,04,

unganzenfrei, R, = -1

800 I I I
| EN-GJS-450-18 || Probe: Parameter trilinear

— 700! T=RT |d=6,0mm T=RT

L E=1632GPa |/ =104 E = 165,9 GPa

= 600 | K'=874,9 MPa K'=639,3 MPa
. n' = 0,1241 n'=0,0775

o}

© 500 { R',,,= 405 MPa |

o : I

[t — |

%— . [R,,, =395 MPa T -

5 o=

U) | e T

& 300 G /

c

c

cC 200

S &

—zykl. Kurve (N=N./2)
D 400 '
/ — Erstbelastungkurve
—zykl. Spann.-Dehn.-Kurve (trilinear)
0
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

Dehnungsamplitude ¢_, [%]

Bild B 30 Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve SR05 (EN-GJS-450-18), Schwingprobenlage innen,

d = 6 mm, K¢ = 1,04, unganzenfrei, R, = -1
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10° £ :
(;\ Parameter trilinear EN-GJS-450-18
— i o, =577,2 MPa; o, = 893,8 MPa; o, = 275,5 MPa || T=RT
E , i \ b, =-0,0474; b, = -0,0991; b, = -0,0222 R.= :1165 S
-— = 5 a
o 10 ¢ N ¢ =-0,8102; ¢’ = 0,6090; E = 163,4 GPa D
o) g N, =2,5110° o = 0%
'g L k ’ b =-0,08791
2 L ¢ =-0,8102
g 10" ¢ BN o E =163,4 GPa
@® o
8 Q)
s | l :
= -1
S 10 F Probe: ~ ===
=) r Dehnungswohlerlinie als Summe der
I d= 6.0 mm plastischen Dehnungswoéhlerlinie und der
K =104 & —— elastischen Dehnungswohlerlinie
B t ! \ —— trilineare Dehnungswohlerlinie
i 11l Ll 11 [ RN R EE - | )  ——
1290° 10' 10° 10° 10* 10° 10° 10’ 10°

Anrissschwingspielzahl N [-]

Bild B 31 Dehnungswohlerlinie SR06 (EN-GJS-450-18), Schwingprobenlage auBen, d = 6 mm, K: = 1,04,
unganzenfrei, R, = -1

800 1 I I T

| EN-GJS-450-18 | Probe: Parameter trilinear |
. 700 T=RT ||d=6,0mm T=RT
& E=163,4GPa | (=104 E =163,4 GPa
s 600 K' = 808,0 MPa K'=594,2 MPa
— | n'=0,1085 n' = 0,0585
b B |
(0] 500
'g R, =413 Mfﬂ —
=
a 400
£ ok {_:
& 300 //“"'7 \‘ R',,,= 412 MPa |
2 &
5
S 200 %
S / kl. Kurve (N=N/2) 1

—7 . Kurve =N
O 100 / Y ' |
/ — Erstbelastungkurve
—zykl. Spann.-Dehn.-Kurve (trilinear) [
0 \ I \ \ I
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 1,2

Dehnungsamplitude ¢_,[%)]

Bild B 32 Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve SR06 (EN-GJS-450-18), Schwingprobenlage auBen,
d = 6 mm, K: = 1,04, unganzenfrei, R, = -1
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g 320
o
=) 388 ] Ny=2-10° Ny=2-10°
)

o% 260 1 O, nicso%=123 MPa |[o, | s00,=175 MPa
o 240 T =1:1,12 T =1:1,16
T 220 A -
=
3 200 A
E 180 A =
o e =2y
o 160 4 w3y
c e
2 140 {[EnGis-450-18 5% pro Dekade; k* = 44,9
§ Probentyp: Rundprobe
@ 120 Versuchsart: Einstufenversuch
c Belastung: axial
g ‘IOO T T T I T T T T I T T T T I

10° 10° 10° 10"

— = Durchlaufer Bruchschwingspielzahl N,

/ hochgesetzter Durchlaufer gebrochen

O Metallographie durchgefihrt

ge aufen, d = 15 mm, K: = 1,05, unganzenfrei

Bild B 33 Spannungswohlerlinien SR03 (R, = -1) und SR04 (R, = 0) (EN-GJS-450-18), Schwingprobenla-

Bruchschwingspielzahl N

300
280 -+ k\\\ EN*SJSIASOJS - N,=2-10°
‘T 260 A K robentyp: undprobe B
% 240 - Sl 77——-_ e Versuchsart: Einstufenversuch | Ok s0%= 18 MPa
= T - "‘;,\/ \\\.('TD Belastung: axial TG:W SUpLE)
L 220 W . 0
o
% 200 4
._E 180 A
g 160 A
B
o 140 -
c
2
c 120 -
©
& 6
S ygp {10 Durchlaufer
2 O, n50%= 109 MPa ya hochgesetzter Durchlaufer gebrochen || = SR10 (R=-1)
Te=1:1,12 0 Metallographie durchgefihrt = SRO09 (R=0)
80
T T T I T T T T I T T T T I
10° 10° 10° 10’

ge innen, d = 15 mm, K = 1,05, unganzenfrei

Bild B 34 Spannungswohlerlinien SR09 (R, = 0) und SR10 (R, = -1) (EN-GJS-450-18), Schwingprobenla-
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& 320
o
=) 338 ] Ny=2-10° N,=2-10°
of gig . %\ - Gy nks0%=121 MPa [lo, 0. =169 MPa
o | — 1, P T.=1:1,12 T =1:1,16
E 220 - L] SR08 (R_'1) At:_-m u s G
£ 2004 = SRO7 (R=0) P
€ 180 - B
& 160
c
2 140 {en-cis-a50-18
§ Probentyp: Rundprobe
2 120 Versuchsart: Einstufenversuch
c Belastung: axial
% 100 T T T T | T T T T I T T T T | T T

10° 10° 10° 10’

(O nichtin Auswertung einbezogen BrUChSChW'"95P|E|Zah| NB

—= Durchlaufer

/ hochgesetzter Durchlaufer gebrochen

O Metallographie durchgefihr

Bild B 35 Spannungswéhlerlinien SR07 (R, = 0) und SR08 (R,

-1) (EN-GJS-450-18), Schwingprobenla-
ge innen, d = 6 mm, K: = 1,04, ungénzenfrei

o g%g ] —— No=2.10° EN-GJS-450-18
= 320 A I‘-&; ?‘\ Py k Probentyp: Rundprobe

= 300 4 92 uul - Gankso%=179 MPa Versuchsart: Einstuf h

) 280 i \\\\ “\.‘ - “OO/O\,\ M I, ersuchsart: Insturenversuc
ub.! 260 — \"‘\\ 509, T~ T,=1:1,27 Belastung: axial
3 240 - \"\gou/‘{ R /‘4\\ —  Durchlaufer
s 220 o o L] \\,_,\ B _'\—\7\ / hochgesetzter Durchléufer gebrochen
£ 200 - U \-\'\ T D e e —

" I
ﬁ 180 — kw - B —
=) =14,21- . T B
g 160 - T 50%-m —— | .
= 90% T
S 140 N=2-10° ° 5% pro Dekade; k* = 44,9
a " [ oDPAA4 /De 4y TeeE e T
2 120 {ousu=127MPa|l = SR11(R=-1)| T —F——rm W
c .
% T0:1.1,1O [ ] SR12 (R:O)
100 T T I : T —T T T —T T r —
10° 10° 10° 10’ 10°

Bruchschwingspielzahl N,

Bild B 36 Spannungswohlerlinien SR11 (R,

ge auBen, d = 6 mm, K: = 1,04, unganzenfrei

-1) und SR12 (R, = 0) (EN-GJS-450-18), Schwingprobenla-
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[MPa]

Nennspannungsamplitude o

B 23
340 A
%%8 1 = SR19 (R=_1) N, =2-10° —=  Durchlaufer
280 4| SR1 8 (R=0) Py Gy niso%=156 MPa 7 hochgesetzter Durchlaufer gebrochen
%?18 R J 0% T 21:1,22 O Metallographie durchgefihrt
220 | '
200 A
180
160 -+
140 A
120 4 EN-GJS-450-18
100 Probentyp: Rundprobe |} | = T/ T
| Versuchsart: Einstufenversuch Canksow=113 MPa 5% pro Dekade; k* = 44 9
Belastung: axial To=1:1.22
80 4 T T T T |5 T T T T IE T T T T I?
10 10 10 10

Bruchschwingspielzahl N,

Bild B 37 Spannungswéhlerlinien SR18 (R, = 0) und SR19 (R,

-1) (EN-GJS-450-18), Schwingprobenla-
ge innen, d = 6 mm, K: = 1,19, unganzenfrei

[MPa]

a,n

Nennspannungsamplitude o

g . Py Ergebnisse umgerechnet aus Dehnungsversuchen

320 —JIN=2-10 10% ke Ergebnisse aus Spannungsversuchen
580 J|Cenks0%=166 MPa '50%,._;_\;'(:(3‘7\_22( —=  Durchldufer
528 —_ Te=1:1,23 90%\!\ B i ~.:\fz /"' hochgesetzter Durchlaufer gebrochen
220 — P N\V-\'\;; R —~ 1 O Metallographie durchgefihrt
200 - v 7 f}\l\

180 - W

160 L.

140 —

120 1IN, =2-10°
100 —|Fapks0="1>MPa || & SRO1, SRO2, SR0O3, SR10 (R=-1)

To=1:1,20 = SR04, SR09 (R=0)
80 " T T T T I5 T T T T I5 T T T T I7
10 10 10 10

Bruchschwingspielzahl N_

Bild B 38 Spannungswohlerlinie aus den zusammengefassten Einzelversuchsreihen fiir Schwingpro-
benlage innen und auBen und den aus den dehnungsgeregelten Versuchen umgerechneten Einzel-
versuchspunkten fiir den EN-GJS-450-18, d = 15 mm, K: = 1,05, unganzenfrei
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. | = SRO05, SR06, SR08, SR11 (R=-1)
L %g% - — EN-GJS-450-18 = SR07, SR12 (R=0)

— T N
= 320 1 . ~ Probentyp: Rundprobe — ‘
=) 260 ] lf ~ l(:., 726 Versuchsart: Einstufenversuch O nicht in Auswertung einbezogen
s 280 - = S ’ . i — Durchlaufer
o I | __ | Belastung: axial
< 260 — Nk:2-106 \: iR ?{ T / hochgesetzter Durchldufer gebrochen
_43 ?218 _- S, nkson=1/3 MPa \‘\!:\:\ “n_\f:\\\\ﬂ |:| Metallographie durchgefiihr
E‘ 200 {|Te=1:1.28 S T, P v Py —
£ ) — ~n_ e W T
% 180 Ll k = 13’72 E:D @l \-\7\ B-\i'.” - 50% ,._ 7.”;7__7- '777 ) -
S 160 | ] R 90% g
£ . ) R e S S
8 140 ni=210 Ltk 5% pro Dekade; k* = 44,9
2 120 d[Canks0%=125 MPa “_SO%T\_?:-JT-E-:L:
é Te=1:1,13 0% 5% pro Dekade; k* = 44,9
100 A T T T T I5 T T T T |E T T T T |7 T T T T A
10 10 10 10 10

Ergebnisse umgerechnet aus Dehnungsversuchen Bru chschwingspielzahl NB

Ergebnisse aus Spannungsversuchen

Bild B 39 Spannungswdhlerlinie aus den zusammengefassten Einzelversuchsreihen fiir Schwingpro-

benlage innen und auBBen und den aus den dehnungsgeregelten Versuchen umgerechneten Einzel-

versuchspunkten fiir den EN-GJS-450-18, d = 6 mm, K: = 1,04, ungidnzenfrei

[MPa]

Nennspannungsamplitude o

E ‘\\\ EN-GJS-450-18
E \\\ Probentyp: Rundprobe
] \\ Versuchsart: Einstufenversuch
4 ~u i
1 S N Py Belastung: axial
] PO~ os 10
_ D v 5<10% = SR20 (R=-1)
- 0% 50%
. e QO/Q = SR21 (R=0)
TIN=2-10°
Tloan 50267 MPa
T=1:011
Ny=2:10°
N Ga,n,k,SD“fu:66 MPa
Te=1:1,15
Durchlaufer
hochgesetzter Durchlaufer gebrochen
: T T T —T, T T T T, T T T T
10 10 10 10

Bruchschwingspielzahl N,

Bild B 40 Spannungswéhlerlinien SR20 (R, = -1) und SR21 (R, = 0) (EN-GJS-450-18), Schwingprobenla-

ge auBen, d = 6 mm, K: = 4,14, unganzenfrei
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®
o
£
c PL,
o O i
b 10 mJl——Zx
g i 50% '==§x
-:g—.' X
g . *90% B 3x
a 6 "
g 120 o N,=210 _ ; =
% 100 A o, Jw7166 MPa .
< TU:1 1,23 — |
g 80 5% pro Dekade ki* - 4_4 9
< = Referenz (ungénzenfrei) e
Q
2 o = Lunkerklasse Cc-1 (SR13)| [encrasois
5 —  Durchlaufer Probentyp: Rundprobe
=2 hochgesetzter Durchldufer gebrochen || Versuchsart: Einstufenversuch
|:] Metallographie durchgefihrt Belastung: axial, R = -1
40 S . . . ——T ; ——
10 10 . 10 10
Bruchschwingspielzahl N,
Bild B 41 Spannungswéhlerlinien, d = 15 mm, ungénzenfrei, (R, = -1) und SR13 (R, = -1)
(EN-GJS-450-18), Schwingprobenlage innen, Lunkerklasse Cc-1
= 260 ] e Z 2< .{Z
o 240 - 7931 - /
= 2204 —— ?Z"
= 200 - e W EE—a Py
o —
) 180 4 —a_m m@ ’ —=—u{m] 10% —e
160 4 \Bi\‘,_ R e - = 1
k<] . n [
2 140 A 0% o
e 50 5% pro Dekade; k* = 44,9
£ &
9100
9 4
5
£ 80 1 = Referenz (ungénzenfrei)
3 Lunkerklasse Cc-2 (SR14)
@ EN-GJS-450-18 .
c 60 4 o p N.=2.10°
S Durchlaufer Probentyp: Rundprobe k
=z / hochgesetzter Durchlaufer gebrochen || \iarsuchsart: Einstufenversuch O, ni50%= 166 MPa
|:| Metallographie durchgefihrt Belastung axial, R = -1 T=1:1,23
40 T T |4 T T T T T T T |6 T T T T I7
10 10 10

Bruchschwmgsplelzahl N,

Bild B 42 Spannungswéhlerlinien, d = 15 mm, unganzenfrei, (R, = -1) und SR14 (R, = -1)
(EN-GJS-450-18), Schwingprobenlage innen, Lunkerklasse Cc-2
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- \\_
BTow —
= 260 ||M=210 s Sy - o
o 240 45 . =87 MPa =7,03 = == e
E. 220 — a,nk,50% e -kl,._lrk‘ \?Z
= 200 {[T=1:1.28 " ey Wy wEE-am B
e 180 - Py 1""1!\@?“-@‘_‘\‘1‘-@\ 10%-8—=
% 160 T—10% i\‘»\“-i" ==t
5 i epd Tt oupy X
= 140 A 50% e 3x
2 120~ ~—90% |- 5% pro Dekade; k* = 44,9
g __________
9@ 100 -
=]
g —
£ 80 1 = Referenz (unganzenfrei)
9 -+
2 = Lunkerklasse Cc-3 (SR15) 3% pro Dekade; k* = 44,9
g 60 - EN-GJS-450-18 N,=2-10°
5 - Durchlaufer Probentyp: Rundprobe E
Z hochgesetzter Durchlaufer gebrochen || orsiichsart: Einstufenversuch Tank s500%= 106 MPa
|:| Metallographie durchgefihrt Belastung: axial, R = -1 T,=1:1,23
40 — T, T T T T T T — T T T —r T
10 10 10

10
Bruchschwingspielzahl N,

Bild B 43 Spannungswdhlerlinien, d = 15 mm, unganzenfrei, (R, = -1) und SR15 (R, = -1)
(EN-GJS-450-18), Schwingprobenlage innen, Lunkerklasse Cc-3
%éﬁ 1N =2-10° —
k - -
= 360 ] Sy
g 240 | Canks00=166 MPa e L _\-’42&?{
£ 22047 21123 L e S
e 200 HL.Z ’ - '\"F,, = P\,
© L § <
o" 180 4 . s k : - ——10%-8—=_
L 160 ~ . =703 e T =1
2 140 {Canxson=72MPa L mJ ) . n"* " 90% o o
g— 120 | Te=1:1.67 / 1 o S 5% pro Dekade; k* = 44,9
© 50%--
& 100 - s “ksyp ® . -
S v - ]
5 90% mw e
g 80 1 = Referenz (ungénzenfrei) ) ) 5 —2
a = Lunkerklasse Cc-4 (SR16) T
2 g - —— EN-GJS-450-18
= L RIS Probentyp: Rundprobe |
[:T) ) o, . _
=z / hochgesetzter Durchléufer gebrochen || viarsuchsart: Einstufenversuch 5% pro Dekade; k* = 44,9
O Metallographie durchgefiihrt Belastung axial, R = -1
40 T T I4 T T T T IE T T T T |E T T T T I7
10 10 10 10

Bruchschwingspielzahl N,

Bild B 44 Spannungswéhlerlinien, d = 15 mm, ungénzenfrei, (R,

-1) und SR16 (R, = -1)

(EN-GJS-450-18), Schwingprobenlage innen, Lunkerklasse Cc-4
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[MPa]

a,n

Nennspannungsamplitude ¢

%ég 7 EN-GIS-450-18 T N,=2-10°
580 Probentyp: Rgndprobe o Z%zi\ig Gd,‘.kEU%:w 66 MPa
240 | Versuchsart: Einstufenversuch |5 - .:;.L T

) — - . =1:1,23
220 + Belastung: axial, R =-1 b e e T
200 = TEy Wy WEE—-E_E PL,
180 [N =2-10° Plgeait . Wi—ﬁ@ 10% -8

AN =2 _ ~~{n] S %

160 { ¢ R B S TR
140 6, es00,=03 MPa [t~ B, B 2x
o g T.=11,36 5% pro Dekade; k* = 44,9._—3)(
100 -

80 { = Referenz (ungénzenfrei)
= Lunkerklasse Cc-5 (SR17)
60 4

Durchlaufer
hochgesetzter Durchlaufer gebrochen
|:| Metallographie durchgefiihrt

40 —— : —— . — : —

1 10
Bruchschwingspielzahl N,

Bild B 45 Spannungswéhlerlinien, d = 15 mm, unganzenfrei, (R, = -1) und SR17 (R, = -1)
(EN-GJS-450-18), Schwingprobenlage innen, Lunkerklasse Cc-5
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10° g
B Parameter trilinear EN-GJS-700-2
— i cf'1 =670,9 MPa; G'flz = 1456 MPa; Gfla =2349MPa | T=RT
= 102 L b, = -0,0517; b_ = -0,1380; b_ =-0,0222 . i
X g ¢ = -0,5974; &' = 0,0778; E = 165,5 GPa o, = 1207 MPa
g i N, =3,71.10° 5’ =0,0778
= 10 ‘ : . . =.0,1257 -
= & = Dehnungswdhlerlinie als Summe der c =-0,5974
g— r \ —— plastischen Dehnungswohlerlinie und der || E = 165.5 GPa
@ o B TR \- —— elastischen Dehnungswoéhlerlinie =
D 10 o = trilineare Dehnungswdéhlerlinie
5 (9 --------------------- Tz{aﬂ M
2 | C%
= " | Probe:
0] L =
o 10 Hd=150mm y OB
i Kt =1,05
10'2 el A L [ REET . I\IIJIIN\II\H L L L
1290° 10' 10° 10° 10* 10° 10° 10’ 10°

Anrissschwingspielzahl N [-]

Bild B 46 Dehnungswohlerlinie FWHRO1 (EN-GJS-700-2), Schwingprobenlage innen, d = 15 mm,
K: = 1,05, unganzenfrei, R, = -1

800 ; I T
| EN-GJS-700-2 || Probe:
700 || T=RT _d=15,0mm
© E=1655GPa | =105
= | | K'=2065MPa \ -
= 6001 - 0,2105
o B — |
o 500 —
'g 2= 558 MPa 1
—-—— [
= 400 H
g— Parameter trilinear
T T=RT '
&, 300 E =165,5 GPa
% K'=836,7 MPa
E 200 n'=0,0865
© ,9?
OQ). —zykl. Kurve (N=Ni/2)
100 / — Erstbelastungkurve
—zykl. Spann.-Dehn.-Kurve (trilinear)
O I I I I I
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0

Dehnungsamplitude ¢_, [%]

Bild B 47 Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve FWHRO1 (EN-GJS-700-2), Schwingprobenlage innen,
d = 15 mm, K: = 1,05, ungénzenfrei, R, = -1
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10°
F Parameter trilinear EN-GJS-700-2
_ i o, =904,7 MPa; ', = 1615 MPa; o,, = 269,2 MPa | T=RT
X 102 L b, =-0,0802; b, = -0,1465; b_ = -0,0222 R =-1
& ?\\ ¢ =-0,5837; ¢’ = 0,1064; E = 165,5 GPa o; = 1334 MPa
) LN N, = 8,99-10° ¢ = 0,6883
= 10(s S - ‘ — b=0,1347
%_ F \‘ Dehnungswdhlerlinie als Summe der c=-0.8774
L "-\\ —— plastischen Dehnungswohlerlinie und der _ :
% 3 RO —— elastischen Dehnungswohlerlinie E =162,8 GPa
% 100(9 ____________________ — ;% trilineare Dehnungswéhlerlinie
> S I I
c
£ " [ Probe: P~——0Q
© 10" Hgo . F—C—o—
o £ |d=15,0mm ——
E Kt =1,05
1724¢° 10’ 10° 10° 10* 10° 10° 10’ 10°

Anrissschwingspielzahl N [-]

K: = 1,05, unganzenfrei, R, = -1

Bild B 48 Dehnungswohlerlinie FWHR02 (EN-GJS-700-2), Schwingprobenlage auBBen, d = 15 mm,

a

Spannungsamplitude c_[MPa]

800

700

600

500

EN-GJS-700-2
T=RT

E =162,8 GPa
K' = 1414 MPa

I
Probe:
d= 15,0 mm
K =1,05
[ ] T ]
|| R\, =528 MPa | [ b

n'=0,1535

400

300

=/ Y R,,= 544 MPa |

Parameter trilinear

T=RT

W

200

E%

/

E=1628GPa |
K'=1231MPa |
n'=0,1373

100

—2zykl. Kurve (N=N;/2)
— Erstbelastungkurve

—2zykl. Spann.-Dehn.-Kurve (trilinear)

0,0

0,2

0,4 .06 0,8
Dehnungsamplitude £, [%]

1,0

d = 15 mm, K: = 1,05, ungénzenfrei, R.=-1

Bild B 49 Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve FWHRO02 (EN-GJS-700-2), Schwingprobenlage auBBen,
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10° E
F Parameter trilinear EN-GJS-700-2
i o, =659,0 MPa; o, = 869,5 MPa; c, =278,5MPa | T=RT
—_ -1
X i b, = -0,0452; b_ = -0,0967; b, = -0,0222 .
— 1 o' =1063,1 MPa
o 10 E c =-0,5047; sf' =0,0429; E = 165,2 GPa i
by . e =0,0429
_g Nk—2,05-10 b=-01117
= ¢ =-0,5047
g 10° 5 E = 165,2 GPa
g Py
8’) =
2 ol B e AV
-1 =
S 10" E Probe: ~ -
()] F Dehnungswohlerlinie als Summe der
L d= 6'0 mm — plastischen Dehnungswdéhlerlinie und der
LK =1,04 ™~ elastischen Dehnungswéhlerlinie
-2 il ! | [N R EET] [ T L1 ! trilineare Dehnungswt')hlerlinie !
1240° 10’ 10° 10° 10* 10° 10° 10 10°

Anrissschwingspielzahl N [-]

Bild B 50 Dehnungswohlerlinie FWHRO5 (EN-GJS-700-2), Schwingprobenlage innen, d = 6 mm,

K: = 1,04, unganzenfrei, R, = -1

800 : :
— EN-GJS-700-2

700 (- T=RT
© E =165,2 GPa 'R = 535 MPa | |
S 0|l K=2135MPa e / | _—T
= n'=0,2214 //’
bm P é %:—_TO [ —
()] 500 {— Probe: —
-g || d= 6,0 mm Q 1 Rlnn.'z: 501 MPa |
o _ /3"
a 400 (< =104 Parameter trilinear ||
£ /7~ / bl
% /4 .
& 300 E = 165,1 GPa
% / / K'=873,9 MPa
g 200 n'=0,0896
© G?J [
c%— ‘ —zykl. Kurve (N=N,/2)

100 ‘ — Erstbelastungkurve

l —zykl. Spann.-Dehn.-Kurve (trilinear)
0 1 I I I I
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

Dehnungsamplitude €, [%]

Bild B 51 Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve FWHRO5 (EN-GJS-700-2), Schwingprobenlage innen,

d = 6 mm, K: = 1,04, unganzenfrei, R, = -1
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—
=

Probe: =

—— Dehnungswéhlerlinie als Summe der
plastischen Dehnungswdhlerlinie und der
Kt =1,04 —— elastischen Dehnungswéhlerlinie

\ ——— trilineare Dehnungswdhlerlinie

I RN - R - .

10° g : : : : : ‘
E Parameter trilinear EN-GJS-700-2

—_ @\ o, = 876,5 MPa; o, = 771,1 MPa; o, = 296,7 MPa ;= R'1|'
=, OJON b, = -0,0764; b, = -0,0851; b, = -0,0222 . ;284 P

s 10 ¢ ¢ =-0,7260; c' = 0,2792; E = 162,8 GPa 1% " 2
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Bild B 52 Dehnungswohlerlinie FWHR06 (EN-GJS-700-2), Schwingprobenlage auBBen, d = 6 mm,
K: = 1,04, unganzenfrei, R, = -1
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Bild B 53 Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve FWHR06 (EN-GJS-700-2), Schwingprobenlage auBBen,
d = 6 mm, K« = 1,04, ungéanzenfrei, R, = -1
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Bild B 54 Spannungswdohlerlinien FWHRO3 (R, = -1) und FWHRO04 (R, = 0) (EN-GJS-700-2), Schwingpro-

benlage auBen, d = 15 mm, K: = 1,05, unganzenfrei
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Bild B 55 Spannungswdohlerlinien FWHRO8 (R, = -1) und FWHRO7 (R, = 0) (EN-GJS-700-2), Schwingpro-

benlage innen, d = 6 mm, K: = 1,04, unganzenfrei
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Bild B 56 Spannungswohlerlinien FWHRO09 (R, = 0) und FWHR10 (R, =

-1) (EN-GJS-700-2), Schwingpro-

benlage innen, d = 15 mm, K: = 1,05, unganzenfrei
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Bild B 57 Spannungswoéhlerlinien FWHR11 (R, = 0) und FWHR12 (R, =

-1) (EN-GJS-700-2), Schwingpro-

benlage auB3en, d = 6 mm, K: = 1,04, unganzenfrei
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Bild B 58 Spannungswdohlerlinien FWHR18 (R, = 0) und FWHR19 (R, = -1) (EN-GJS-700-2), Schwingpro-
benlage auB3en, d = 6 mm, K: = 1,19, ungénzenfrei
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Bild B 59 Spannungswdhlerlinie aus den zusammengefassten Einzelversuchsreihen fiir Schwingpro-
benlage innen und auBBen und den aus den dehnungsgeregelten Versuchen umgerechneten Einzel-
versuchspunkten fiir den EN-GJS-700-2, d = 15 mm, K: = 1,05, ungénzenfrei
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Bild B 60 Spannungswohlerlinie aus den zusammengefassten Einzelversuchsreihen fiir Schwingpro-
benlage innen und auBen und den aus den dehnungsgeregelten Versuchen umgerechneten Einzel-

versuchspunkten fiir den EN-GJS-700-2, d = 6 mm, K: = 1,04, unganzenfrei
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Bild B 61 Spannungswéhlerlinien FWHR20 (R, = -1) und FWHR21 (R, = 0) (EN-GJS-700-2), Schwingpro-

benlage auBen, d = 6 mm, K: = 4,14, unganzenfrei
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Bild B 62 Spannungswohlerlinien, d = 15 mm, ungénzenfrei, (R, = -1) und FWHR13 (R, = -1)

(EN-GJS-700-2), Schwingprobenlage innen, Lunkerklasse Cc-1
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Lo |
10*

Bild B 63 Spannungswoéhlerlinien, d = 15 mm, unganzenfrei, (R, = -1) und FWHR14 (R,

(EN-GJS-700-2), Schwingprobenlage innen, Lunkerklasse Cc-2

=-1)
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Bild B 64 Spannungswohlerlinien, d = 15 mm, ungénzenfrei, (R, = -1) und FWHR15 (R, = -1)
(EN-GJS-700-2), Schwingprobenlage innen, Lunkerklasse Cc-3
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Bild B 65 Spannungswoéhlerlinien, d = 15 mm, unganzenfrei, (R; = -1) und FWHR16 (R, = -1)
(EN-GJS-700-2), Schwingprobenlage innen, Lunkerklasse Cc-4
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Bild B 66 Spannungswoéhlerlinien, d = 15 mm, ungénzenfrei, (R, = -1) und FWHR17 (R, = -1)
(EN-GJS-700-2), Schwingprobenlage innen, Lunkerklasse Cc-5
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Bild B 67 Werkstoffiibergreifende Wohlerlinie fiir scharf gekerbte Schwingproben K: = 4,14
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Bild B 68 Vergleich n' und K' aus Kompatibilitat und Ausgleichsrechnung (SR01)
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Bild B 69 Vergleich n' und K' aus Kompatibilitat und Ausgleichsrechnung (FWHRO01)
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Bild B 70 Schwingfestigkeit in Abhdngigkeit des hochstbeanspruchten Werkstoffvolumens HBVgos und

der Lebensdauer N fiir den EN-GJS-400-18U-LT
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Bild B 71 Schwingfestigkeit in Abhdngigkeit des hochstbeanspruchten Werkstoffvolumens HBVgos und

der Lebensdauer N fiir den EN-GJS-450-18
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Bild B 72 Schwingfestigkeit in Abhdngigkeit des hochstbeanspruchten Werkstoffvolumens HBVgo% und

der Lebensdauer N fiir den EN-GJS-700-2
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Bild B 73 Werkstoffiibergreifende Wohlerlinie fiir die Lunkerklasse Cc-1
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Bild B 74 Werkstoffiibergreifende Wohlerlinie fiir die Lunkerklasse Cc-2
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Bild B 75 Werkstoffiibergreifende Wohlerlinie fiir die Lunkerklasse Cc-3
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Bild B 76 Werkstoffiibergreifende Wohlerlinie fiir die Lunkerklasse Cc-4
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Bild B 77 Werkstoffiibergreifende Wohlerlinie fiir die Lunkerklasse Cc-5
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Bild B 78 Werkstoffiibergreifende Wéhlerlinie fiir die Lunkerklasse H-1
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Bild B 79 Werkstoffiibergreifende Wohlerlinie fiir die Lunkerklasse H-2
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Bild B 80 Werkstoffiibergreifende Wohlerlinie fiir die Lunkerklasse H-3
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Bild B 81 Werkstoffiibergreifende Wohlerlinie fiir die Lunkerklasse H-4
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Bild B 82 Werkstoffiibergreifende Wéhlerlinie fiir die Lunkerklasse H-5
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Bild B 83 Werkstoffiibergreifende Wohlerlinie fiir die Lunkerklasse H-1 mit Beriicksichtigung der

tatsachlichen Bruchflache anhand von CT-Analysen
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Bild B 84 Werkstoffiibergreifende Wohlerlinie fir die Lunkerklasse H-2 mit Beriicksichtigung der

tatsdchlichen Bruchfliche anhand von CT-Analysen
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Bild B 85 Werkstoffiibergreifende Wohlerlinie fiir die Lunkerklasse H-3 mit Beriicksichtigung der
tatsachlichen Bruchflache anhand von CT-Analysen

_ N,=1,58-10°
& 200 A Py S, -\ oge=77 MPa
= TTT—10%,__ T =1:1,84
: k=700 - +/ °
100 — ./Eé =L — =] ——— *S/— |
80 A 77-7-90%"’-—7-”.,,_7! _ it t S ===t =] —
60 - T —————
# EN-GJS-400-18U-LT H-4 @ 5% pro Dekade; k* = 44,9

40 1| m EN-GJS-450-18 H-4
= EN-GJS-700-2 H-4

Nennspannungsamplitude o

20 - O nicht in Auswertung einbezogen
—  Durchlaufer
/ hochgesetzter Durchldufer gebrochen
O Metallographie durchgefiihrt R=_ 1
10 —

T . —— . —— ; ———
10 10 ) _ 10 10
Bruchschwingspielzahl N,

Bild B 86 Werkstoffiibergreifende Wohlerlinie fiir die Lunkerklasse H-4 mit Beriicksichtigung der
tatsachlichen Bruchflache anhand von CT-Analysen
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Bild B 87 Werkstoffiibergreifende Wohlerlinie fiir die Lunkerklasse H-5 mit Beriicksichtigung der
tatsachlichen Bruchflache anhand von CT-Analysen
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Bild B 88 Gegeniiberstellung von experimenteller und rechnerischer Schwingfestigkeit der mit Lun-

kern behafteten Schwingproben fiir den EN-GJS-400-18U-LT
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= Referenz (unganzenfrei) e rechnerische Schwingfestigkeit fiir Py=50 % und Sicherheitsfaktor S =2,0
= Ccl Cc-2 = Cc3 = Cc4 = Cc-5 4 experimentelle Schwingfestigkeit fir Py=97,7 %

Bild B 89 Gegeniiberstellung von experimenteller und rechnerischer Schwingfestigkeit der mit Lun-

kern behafteten Schwingproben fiir den EN-GJS-700-2




D1

Anhang D



D2

Anhang D

Dokumentverzeichnis

Inhalt

Seite D

Beispiel fir Rontgenprifbericht fir Rundproben

D3-D9




Anhang D

D3

Beispiel fiir Rontgenprifbericht fiir Rundproben

Gesellschaft fiir Radiographie mbH
45527 Hattingen - Am Walzwerk 41

@

Auftraggeber: Durchstrahlungspriifung
; 3 g (Guss / cast)
customer: radiographic testing
Fraunhofer-Institut fiir Betriebsfestig. |p ifpericht Nr.: Blatt 1von 7
. ooz 130314
und Systemzuverlissigkeit LBF test report no.:
Priifobjekt: Rundproben Teil-Nr.: iche Bauteil
object: 15x32x160 (58 Stk) object no.: B
Kommission: Zeichnung-Nr.:
. rund_uk 32_160_15
order no.: drawing no.:
Werkstoff: Modell-Nr.:
material: pattern no.:
Prﬂfvorscjhriﬂ: EN 12681 -A- Prﬂ_fanweis.ung: )
specification: test instruction:
Beurteilung nach: Priifumfang:
; - ASTM E-446 URE itk Ossmchults
interpretation acc. to: test extent:
Gilitestufe: Wdarmebehandlung:
quality level: heat treatment:
Oberfliche:

bearbeitet/machined

condition of surface

Filme und Verarbeitung/films and developing:

Hersteller /manufacturer:

Entwicklungsautomat /developing machine:

Certificate no.: Z-SC-24255/RT1

Certificate no.: Z-SC-00001/RT3

Agfa Structurix NDT S Eco

Entwickler/ developer: Entwicklungszeit /developing time:

Agfa EcoDev 62,5 sec.

Entwicklungstemperatur/ developer temperature:
29°C

Weitere Angaben / additional information:
Ort, Datum /place, date: Hattingen, den  04.02.2013
Pridfung durchgefithrt von: Fiir Prifergebnis verantwortlich: Prifausicht:
test performed by: responsible for the test results: supervisor:
S. Nagel Stufel G. Bublies Stufe 3 G. Bublies Stufe

Certificate no.: Z,-,EéO{)GOl/RT3




D4 Anhang D
- . & Priifbericht Nr:
Gesellschaft fiir Radiographie mbH EEnEg 130314
@ test report no.:
. Blatt von
Am Walzwerk 41 - 45527 Hattingen i o 7
Auftraggeb.: Fraunhofer-Institut fiir Betriebsfestigk. Komm-Nr.:
customer: und Systemzuverlassigkeit LBF order-no.:
Priifobjekt: Rundproben Teil-Nr.: N .
object: 15x32x160 (58 Stk) object-no.: e B
Reglellwe.rk: EN 12681 -A- Pruf.anwejs.ung:
specification test instruction:
Aufnahmeprotokoll/exposure technique
FasHlon: $51G17-24 | S51G27-33 | S51G34-40 | S61G4-14 | S61G21-32 | S61G42-48
position:
U =N A+B A+B A+B A+B A+B A+B
film - no.:
Aufnahmeanorr:lnung 4 4 1 L ¢ q
exposure technicque
IR Siome S NES) i) 15-30 15-30 15-30 15-30 15-30 15-30
wall thickness: [mm]
Strahlenquelle: MG 450 (ROE|MG 450 (ROE|MG 450 (ROE|MG 450 (ROE|MG 450 (ROE|MG 450 (ROE
source: 15) 15) 15) 15) 15) 15)
Rhranspanmung: (K] 300 keV 300 keV 300 keV 300 keV 300 keV 300 keV
tube voltage: [KV]
REAmARREERL | o/ ] 10 mA 10 mA 10mA 10 mA 10 mA 10mA
current/activity: [mA/GBq]
Brennflelckabm.: [mm x mm] 44 44 44 a4 44 44
source size: [mm x mm}
Bel.-zeitll)_oms: [n!m/Gy] 157 15" 157 157 15" 157
exposure time: [min/Gy]
LOL, Typ/i.: 10 FEEN 10 FE EN 10 FE EN 10 FEEN 10 FE EN 10 FEEN
1.Q.l. type/no.:
Sinforcherts: Bidplon w12 w12 w12 w12 w12 w12
quality Level:
TR T [BaR s £ 30x40 30x40 30x40 3040 30x40 30x40
film dimensions: [cm x cm]
System-Klasse EN 584-1
c3/ca Cc3/Cc4 c3/ca c3/ca c3/ca C3/c4
system-class EN 584-1 / / / / / /
ERTRY D4/ D5 D4/ D5 D4/ DS D4 /D5 D4/D5 D4 /D5
film type:
Aufnahme- F Pb0.10 Pb0.10 Pb0.10 Pb0.10 Pb0.10 Pb0.10
folien: B Pb0.10 Pb0.10 Pb0.10 Pb 0.10 Pb0.10 Pb (.10
screens | Pb0.10 Pb0.10 Pb0.10 Pb 0.10 Pb0.10 Pb0.10
Filter: ) i ) } ) A
filter:
. *a)
Abst. Objekt /Film : [mm] 10 10 30 30 30 30
object to filmdistance: [mm]
. ")
INERSR: N B O 970 970 970 970 970 970
source to object distance:
WO Linsciirss [ 014 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
Geometr. Unsharpness: [mm)]
Einstrahlwinkel: 90° 80° 90° 90° 90° o
exposure angle:
Anzahl der Filme je Kassette:
2 2 2
no. of films in each film holder: 2 2 2
‘% quellenseite des Objekts / source side of object
Priifaufsicht: G. Bublies Stufe 3
Ort, Datum: Hattingen, den 04.02.2013 supervisor: S j
place, date:
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D5

Gesellschaft fiir Radiographie mbH  |PrifberichtNr: 504, ,
@ test report no.:
- Blatt
Am Walzwerk 41 - 45527 Hattingen w3 7
Auftraggeb.: Fraunhofer-institut fiir Betriebsfestigk. Komm-Nr.:
customer: und Systemzuverldssigkeit LBF order-no.:
Priifobjekt: Rundproben Teil-Nr.: .
object: 15x32x160 (58 Stk) ohjciage  evesautel
Iwerk: 7} o
Reg.e e‘ EN 12681 -A- Pruffanweis'ung
specification test instruction:
Aufnahmeprotokoll/exposure technique

O $61G 49-54
position:
F'llm -Nr.: A+B
film - no.:
Aufnahmeanordnung y
exposure technicque
Durchslfr. Wanddicke: [mm)] 15-30
wall thickness: [mm]
Strahlenquelle: MG 450 (ROE
source: 15)
Rdéhrenspannung: [KV] 300 keV
tube voltage: [KV]
Strom/Aktlrltat : [mA/GBq] 10 mA
current/activity: [mA/GBg]
Brennfleckabm.: [mm x mm)] 4.4
source size: [mm x mm) !
Bel.-zeit/Dosis: [min/Gy] 15"
exposure time: [min/Gy]
LQ.l. Typ/Nr.: F—
1.Q.l. type/no.:
Gefo.rderte Bildgiite: —_—
quality Level:
F-llrnfc.nrmat:. [cm x cm] 30x40
film dimensions: [cm x cm]
System-Klasse EN 584-1 c3/ca
system-class EN 584-1
Filmtyp:
phaigesid D4 /D5
Aufnahme- F Pb0.10
folien: Pb0.10
screens | Pb0.10
Filter:
filter:
Abst. Objekt /Film : [mm] ™ 30
object to filmdistance: [mm)
Abst. Objekt/Fokus: [mm] ™ o
source to object distance:
Geomtr. Unschirfe [mm]

0.14
Geometr. Unsharpness: [mm]
Einstrahlwinkel: -
exposure angle:
Anzahl der Filme je Kassette: 5
no. of films in each film holder:
o) Quellenseite des Objekts / source side of object

Priifaufsicht: G. Bublies Stufe 3
Ort, Datum: Hattingen, den 04.02.2013 supervisor: -
place, date: g
(//



D6 Anhang D
= . . Priifbericht Nr.:
@ Gesellschaft fiir Radiographie mbH Sasticenor oo 130314
. Blatt
Am Walzwerk 41 - 45527 Hattingen S 4 " g
cheet of
Auftraggeb.:  Fraunhofer-Institut fiir Betriebsfestigk. Komm-Nr.:
customer: und Systemzuverlassigkeit LBF order no.:
Priifobjekt: Rundproben Teil-Nr.: .
Object: 15x32x160 (58 Stk) object no.: st i)
Regglwerk: EN 12681 -A- Pruf'anwels.ung:
specification: test instruction:
Priifergebnisse / test results
; .8 1} 5 = |la& :D =]
& 5| . £ g =2 Sl Befund g2 Bemerkungen
i =] 5 - 0 g 2|8 ®
E 5% 13 |58 2 é’- S £z
= 2 = E |=& 3 ® &g 2 & iFirat o
=] = = g |B & g E|& S|E|A classification a|na remarks
S51G 17 A 15-30 - 515 | X Ccc-4
S51G 17 B 15-30 - >1,5 | X CC4
S51G 18 A 15-30 - >1,5 | X CC-1
S51G 18 B 15-30 - >1,5 |X CC-1
S51G 19 A 15-30 - >15 |X CC-5
S51G19 B 15-30 B >15 |X CC-5
S51G 20 A 15-30 - >15 [X CC-3
S51G 20 B 15-30 - >15 |X CC4
S51G 21 A 15-30 - >15 |X CC-5
S51G21 B 15-30 - >1,5 |X CC-5
S51G 22 A 15-30 - >15 X cC4
S51G 22 B 15-30 - >1,5 [X cC4
S51G23 A 15-30 - >15 | X CcC-2
S51G 23 B 15-30 - >15 | X CC-2
S51G 24 A 15-30 12 >15 | X CC-1
S51G 24 B 15-30 12 >1,5 | X CC-1
S51G 27 A 15-30 - >15 X CC1
S51G 27 B 15-30 - >15 | X CC1
S51G 28 A 15-30 - >15 | X cc-2
S51G 28 B 15-30 - >1,5 |X CcC-2
S51G29 A 15-30 - >1,5 |X .
Erliuterungen/Legend
A= Gasblasen/gas bubbles Cl=  Lunker/Shrinkage Type 1 (E186/E280) D= Risse/crack
B= Nichtmetall. Einschliisse C2=  Lunker/Shrinkage Type 2 (E186/E280) E= ‘Warmrisse/hot tears
Sands spots and inclusions C3=  Lunker/Shrinkage Type 3 (E186/E280) F= Kernstiitzen/unfused chaplets
G= Kiihleisen/internal chills
CA=  Lunker/Shrinkage Type A (E446)
CB=  Lunker/Shrinkage Type B (E446) a= akzeptiert / accepted
CC=  Lunker/Shrinkage Type C (E446) na= nicht akzeptiert / not accepte
CD=  Lunker/Shrinkage Type D (E446)
FF= Filmfehler /film fault
OF= Oberfliche / surface marks
1*) Einzelfilmbetrachtung/single viewing 2*) Doppelfilmbetrachtung/double viewing
Ort, Datum: Hattingen, den 04.02.2013 Priifaufsicht: G. Bublies Stufe 3
place, date: supervisor:

A L7
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Priifbericht Nr.:

Gesellschaft fiir Radiographie mbH test roport no.. | 130314
Am Walzwerk 41 - 45527 Hattingen Schest > v:: 7
Auftraggeb.:  Fraunhofer-Institut fir Betriebsfestigk. Komm-Nr.:
customer: und Systemzuverladssigkeit LBF order no.:
Priifergebnisse / test results
" 2 % gl e " Befund Eﬂ g Bemerkungen
sl 128 |82 |22 55
f o |% E1i: |58l 3l8e N &
R ;E EEF |22 B E = classification T remarks
S51G29 B 15-30 - >1,5 |X -
S51G 30 A 15-30 - >1,5 | X -
S51G 30 B 15-30 - >1,5 | X -
S51G 31 A 15-30 - >1,5 |X CC-5
S51G31 B 15-30 - >1,5 | X CC-5
S51G 32 A 15-30 12 >1,5 |X CC-2
S51G 32 B 15-30 12 >1,5 | X CC-2
S51G33 A 15-30 12 >1,5 |X CC-1
S51G33 B 15-30 12 >1,5 | X CC-1
S51G 34 A 15-30 - >1,5 [ X CC-3
S51G 34 B 15-30 - >1,5 | X CC-3
S51G 35 A 15-30 - >1,5 | X CC-1
S51G 35 B 15-30 - >1,5 | X CC-1
S51G 36 A 15-30 - >1,5 | X CC4
S51G 36 B 15-30 - >1,5 | X CcC-4
S51G 37 A 15-30 - >1,5 | X CC-1
S51G37 B 15-30 - >1,5 |X CC-1
S51G 38 A 15-30 - >1,5 |X CC-4
S51G38 B 15-30 - >1,5 [X CC-4
S51G 3% A 15-30 12 >1,5 | X -
S51G 39 B 15-30 12 >1,5 [X -
S51G 40 A 15-30 12 >1,5 |X CC-1
S51G 40 B 15-30 12 >1,5 | X CC-1
S61G 4 A 15-30 - >15 |X -
S61G 4 B 15-30 - >1,5 | X -
S61GS A 15-30 - >15 | X -
S61GS B 15-30 - >1,5 | X -
S6IG 6 A 15-30 - >1,5 | X -
S61G6 B 15-30 - >1,5 | X -
S61G7 A 15-30 - >1,5 | X CC-2
S61G7 B 15-30 - >1,5 | X CC-2
S61G8 A 15 -30 - >1,5 | X -
S61G 8 B 15-30 - >15 |X -
Ort, Datum: Hattingen, den 04.02.2013 Priifaufsicht: G. Bublies Stufe 3
place, date: supervisor: S\ )7/ :
2
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. = C Priifbericht Nr.:
Gesellschaft fiir Radiographie mbH test report T0. 130314
Am Walzwerk 41 - 45527 Hattingen ot ¥ o 7
Auftraggeb.:  Fraunhofer-Institut fiir Betriebsfestigk. Komm-Nr.:
customer: und Systemzuverldssigkeit LBF order no.:
Priifergebnisse / test results
s 8 2 o g B g 8
sl L|1E5 . 3| £ o> efund g : Bemerkungen
R é E25 |2EE §|5I5 classification N remarks
S61IG9 A 15-30 - >1,5 [X CC-5
S61G9 B 15-30 - >1,5 | X CC-5

S61G 10 A 15-30 - >1,5 [X CC1

S61G 10 B 15-30 - >1,5 |X CC-1

S61G 11 A 15-30 - >15 |X CC-5

S61G 11 B 15-30 - >1,5 | X CC-5

S61G 12 A 15-30 - >1,5 [X CC-2

S61G 12 B 15-30 - >15 |X CC-2

S61G 13 A 15-30 12 >1,5 | X CC-5

S61G 13 B 15-30 12 >1,5 |X CC-5

S61G 14 A 15-30 12 >15 |X CC-1

S61G 14 B 15-30 12 >1,5 | X CC-1

S61G 21 A 15-30 | - >1,5 | X cC-3

S61G 21 B 15-30 - >1,5 | X CC-3

S61G 22 A 15-30 - >1,5 | X CC-+4

S61G 22 B 15-30 - >1,5 |X CC-4

S61G23 A 15-30 - >1,5 |X CC4

S61G 23 B 15-30 - >1,5 | X CC4

S61G 24 A 15-30 - >1,5 |X CC-3

S61G 24 B 15-30 - >1,5 |X CC-3

S61G 25 A 15-30 - >1,5 [X CC-3

S61G 25 B 15-30 = >1,5 | X CC-4

S61G 26 A 15-30 - >15 | X CC-2

S61G 26 B 15-30 - >1,5 | X CC-2

S61G 27 A 15-30 - >1,5 |X CC-2

S61G 27 B 15-30 - >15 | X CC-2

S61G 28 A 15-30 >1,5 | X -

S61G 28 B 15-30 - >1,5 | X CC-1

S61G 29 A 15-30 - >15 | X -

S61G 29 B 15-30 - >15 | X -

S61G 30 A 15-30 - >1,5 | X CC-1

S61G 30 B 15-30 - >1,5 | X CC1

S6 1G 31 A 15-30 12 >15 | X -

S61G 31 B 15-30 12 >1,5 | X -
Ort, Datum: Hattingen, den 04,02.2013 Priifaufsicht: G. Bublies Stufe 3
place, date: supervisor: g %/
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Anhang D

D9

Priifbericht Nr.:

Gesellschaft fiir Radiographie mbH g 130314
Am Walzwerk 41 - 45527 Hattingen Scheat 7 v:: 7
Auftraggeb.:  Fraunhofer-Institut fiir Betriebsfestigk. Komm-Nr.:
customer: und Systemzuverldssigkeit LBF order no.:
Priifergebnisse / test results
.. 2 ‘%.5 2l s s Befund g § Bemerkungen
g oe |2 4|22 (282 |33 s
2 3|5 EIEZ |29 flgle 2 8
5 5|2 E£|23% 2 E|& §5|k|5 classification o la remarks
S61G 32 A 15-30 12 >1,5 | X Al
S61G 32 B 15-30 12 >15 |X Al
S61G 42 A 15-30 - >1,5 |X -
S61G 42 B 15-30 - >15 | X =
S61G 43 A 15-30 - >1,5 |X -
S61G 43 B 15-30 - >1,5 | X -
S61G 44 A 15-30 - >1,5 | X =
S61G 44 B 15-30 - >15 |X -
S61G 45 A 15-30 - >15 |X CC-1
S61G 45 B 15-30 - >15 |X CC-1
S61G 46 A 15-30 - >1,5 | X CC1
S61G 46 B 15-30 | - >15 [x cc1
S61G 47 A 15-30 12 >1,5 | X CC-3
561G 47 B 15-30 12 >1,5 | X CC-3
S61G 48 A 15-30 12 >1,5 |X CC-2
S61G 48 B 15-30 12 >15 |X CC-2
S6 1G 49 A 15-30 - >15 [X CcC-2
S61G 49 B 15-30 - >1,5 | X CC-2
S61G 50 A 15-30 - >15 |X CC-2
56 IG 50 B 15-30 - >1,5 | X CC-2
S61G 51 A 15-30 >1,5 |X CC-5
S61G 51 B 15-30 - >1,5 |X CCs
S61G 52 A 15-30 - >1,5 | X CC4
S6 1G 52 B 15-30 - >15 |X cC-4
S61G 53 A 15-30 12 >1,5 | X -
S61G 53 B 15-30 12 >1,5 |X CC1
S61G 54 A 15-30 12 >1,5 | X CC-1
S61G 54 B 15-30 12 >1,5 | X CC-1
Ort, Datum: Hattingen, den 04.02.2013 Priifaufsicht: G. Bublies Stufe 3
place, date: supervisor: %
V)l
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Fir die Bemessung von GroBgussbauteilen aus Gusseisen mit Kugelgraphit ist die Kenntnis des zyklischen
Werkstoffverhaltens insbesondere bei Vorhandensein von Lunkern von groBer Wichtigkeit. Diese Arbeit
beschreibt sowohl das zyklische Werkstoffverhalten dreier dickwandiger Kugelgraphitgusswerkstoffe als
auch Wege Informationen der zerstorungsfreien Priifung und insbesondere der Ultraschalltechnik fir die
Bemessung solcher Bauteile bei Vorhandensein von Lunkern zu nutzen.
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