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Lateinische Symbole

A

Ao
ao

Ao/ A1/ Ay As/
As

0,10% / @0,50% /
0,90%

a0,45
a0, calc

a0,calc,max

a0,calc,max,10%
a0, calc,max,50%
a0,calc,max,90%

A0,calc,Rissausgang

a0, calc,Rissausgang,10%
A0,calc,Rissausgang,50%
a0, calc,Rissausgang,90%

aox/ aoy

A077,ij

a4s

AdAbbruch

AAnriss
Aetr

ar

Ar

Konstante im Nortonschen Kriechgesetz
tatsdchliche Querschnittsflache
Risslédnge

Anfangsquerschnittsflache

Anfangsrisslange

Koeftfizienten flir Funktion von Yarea iiber der Rissldnge

10% / 50% / 90%-Quantil von ag

Liange des kiinstlichen Anrisses der Corner-Crack-
Probe (45° zur AuBlenfléche)

Berechnete Anfangsrisslange aus Aproj,IR,IntKS

Berechnete Anfangsrisslinge aus dem groften
Aproj,IRInt,Ks €iner Probe

10% / 50% / 90%'Quant11 von aog,cale,max

Berechnete Anfangsrisslinge aus Aproj, 1R, nt,ks des
experimentell ermittelten priméren Rissausgangs

10% / 50% / 90%'Quant11 von aO’Ca]c,stsausga_ng

Lénge des kiinstlichen Anrisses an den Auf3enflichen
der Corner-Crack-Probe

Zufillig erzeugter Wert fiir ao calc,max (gemal Verteilung
von aO,calc,max)

gemittelte Rissldnge in der Corner-Crack-Probe (45°
zur Aullenflache)

Endrissldnge in den Stegen des Zylinderkopfs
Anfangsrissldnge in den Stegen des Zylinderkopfs
effektive Defektflache

Endrisslédnge (in Zyklus Ny, aus elastischem
Steifigkeitsabfall)

Endrissfliche (gerissene Querschnittsflache in Zyklus
Ny, aus elastischem Steifigkeitsabfall)
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A Akkumulierte projizierte Flaiche der Poren im [um?]
proj% Inspektionsraum K
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pro, IR, fnt Inspektionsraum mit Beriicksichtigung der Interaktion '
Akkumulierte projizierte Flache der Poren im
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_ Gerissene Querschnittsfldche aus optischer ’
Aiss OR Rissdetektion [mm?]
a/a Rissldnge an den AuBenflichen der Corner-Crack- (mm]
R Probe
b Schwingfestigkeitsexponent [-]
B Matrix zur numerischen Berechnung von effektiven [um?]
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Koeffizient des Potenzgesetzes nach Paris / Koeffizient
C des Potenzgesetzes zur Beschreibung der elastisch- [mm]
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c Duktilitdtsexponent [-]
1/ e Faktoren fiir die Berechnung des Gewichtungsfaktors ]
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Ciov / Csov /

Cours 10% / 50% / 90%-Quantil von C [mm]
Crzi (Zj;lﬁﬂlig erzeugter Wert fiir C (geméal Verteilung von (mm]
D goc;:\tl‘ﬁzient der Schiadigungsparameterwdhlerlinie ]
D-Nf

d Teilchendurchmesser [mm]
da/dN Rissfortschrittsrate / Rissfortschritt pro Zyklus [mm]
Dgerechnung,10%
Dgerechnung,50% 10% / 50% / 90%-Quantil von Dgerechnung [-]
DBerechnung,90%
Diercchung.i Berechilete Lebensdauer Nrzz i verschoben auf -]

Zp fikiv=1 MPa
dDrant Drahtdurchmesser bei Mikrodrahterosion [um]
dFeret Feret-Durchmesser [um]
dx kritischer Teilchendurchmesser [um]
dpore D'l.lrchn}ess'er der Pore (qbgebildet als (um]

flichendquivalenter Kreis)
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Jol plastischer Grenzfall des J-Integrals [MPa mm]
Tem glri(‘gé:eEM berechnetes J-Integral in der Corner-Crack- [MPa mm]
K Dehnungsbehinderung [-]
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K Spannungsintensititsfaktor [MPa mm'?]
AK zyklischer Spannungsintensitétsfaktor [MPa mm ']
AKc kritischer zyklischer Spannungsintensitétsfaktor [MPa mm'?]

Schwellenwert des zyklischen
Spannungsintensititsfaktors

k Neigung der Wohlerlinie (nach DIN 50100) [-]

Platzierung des experimentell ermittelten priméren
Rissausgangs bzw. der Bruchfldche in der absteigenden

AKh [MPa mm'?]

k Reihenfolge der berechneten akkumulierten projizierten [-]
Flache (allgemein)
KBerechnung Neigung der berechneten Wdohlerlinie [-]
Kc Bruchzdhigkeit [MPa mm'?]

Platzierung des experimentell ermittelten priméren

kir / kir ks / kir;mne  Rissausgangs in der absteigenden Reihenfolge der

/ KIR Int,KS berechneten akkumulierten projizierten Flachen (fiir die
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Platzierung der experimentell ermittelten Bruchflache
kis / kisxs / kis,in¢e  in der absteigenden Reihenfolge der berechneten
/ Kis,nt,KS akkumulierten projizierten Flachen (fiir die vier
Berechnungsvarianten)

Kversuch Neigung der experimentell ermittelten Wohlerlinie [-]
lo Messbereich des Extensometers [mm]
Exponent des Potenzgesetzes nach Paris / Exponent des
m Potenzgesetzes zur Beschreibung der elastisch- [-]
plastischen Rissfortschrittskurve
N Zyklenzahl [-]
N' Ramberg-Osgood-Verfestigungsexponent [-]
n' zyklischer Ramberg-Osgood-Verfestigungsexponent [-]
n Norton-Kriechexponent [-]
No Zyklenzahl bei Rissinitiierung [-]
Nabbruch Abbruchzyklenzahl im Zylinderkopfversuch [-]
Nanriss Anrisszyklenzahl im Zylinderkopfversuch [-]
N anriss mittlere Anrisszyklenzahl in Zylinderkopfversuchen [-]
NB Bruchzyklenzahl [-]

Lebensdauer (Zyklenzahl bei einem Abfall der

Nr maximalen Nennspannung von 20%)

Nf,Berechnung, 10%
N Berechnung,50% 10% / 50% / 90%-Quantil der berechneten Lebensdauer [-]

Nf,Berechnung,90%
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10%-90%-Streuspanne der berechneten Lebensdauer
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Kurzfassung

In Al-Si-Zylinderkdpfen fithren Start-Stopp-Zyklen zur thermomechanischen Ermiidung
(TMF), die mit der Initiierung und dem Wachstum von Rissen in den kritischen Bereichen
im Brennraumdach einhergeht. Ein grofles Problem ist die starke Streuung der resul-
tierenden Lebensdauer. Die in dieser Arbeit untersuchten Zylinderkdpfe wurden mit dem
Lost Foam GieBBverfahren gefertigt. Durch die prozessbedingt niedrigen Abkiihlraten
enthélt der Werkstoff eine hohe Anzahl an ausgedehnten und scharfkantigen Poren. Diese
Defekte haben bei zyklischer Beanspruchung einen entscheidenden Einfluss auf die

Rissinitiierung und das Risswachstum und damit auf die Lebensdauer.

In der Arbeit wurden einachsige TMF-Versuche an Proben durchgefiihrt, die aus dem
thermomechanisch kritisch beanspruchten Bereich der Zylinderkdpfe entnommen wurden.
Zur Ermittlung der Streuung der Anfangsrisslange wurde eine Methode entwickelt, die auf
der Detektion von Poren mit Hilfe der Mikrocomputertomographie (uCT) beruht. In
Verbindung mit rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen der Bruchflichen
wurden die Poren im primédren Rissausgang und die maBgeblichen Kriterien fiir die
Rissinitiierung identifiziert. Ein in dieser Arbeit entwickeltes Programm ermdglicht die
rechnerische Lokalisierung des primdren Rissausgangs auf Basis von uCT-Daten unter
Beriicksichtigung der experimentell ermittelten Kriterien fiir die Rissinitiierung. Die
Streuung der elastisch-plastischen Rissfortschrittsrate wurde durch einachsige TMF-

Rissfortschrittsversuche ermittelt.

Auf der Grundlage der experimentellen Ergebnisse wurde eine neue Methode zur
Abschdtzung der Streuung der Lebensdauer von thermomechanisch beanspruchten
Zylinderkopfen aus der Streuung der Defektverteilung im Werkstoff entwickelt. Dazu
wurde ein bruchmechanisches Lebensdauermodell verwendet, das die Streuung der
Lebensdauer aus der Streuung der Anfangsrissldnge und der Rissfortschrittsrate abschétzt.
Die Berechnungsergebnisse zeigen sowohl fiir die Lebensdauer als auch fiir die Streuung
der Lebensdauer eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen. Durch die
Verknilipfung der pCT zur Detektion der Poren im Werkstoff mit der entwickelten
Lebensdauerabschitzungsmethodik  wird eine zerstorungsfreie Qualitétssicherung
ermdglicht, die negative Auswirkungen der Werkstoffqualitit auf die Lebensdauer im

Serienprozess frithzeitig erkennt.
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Abstract

In Al-Si cylinder heads, start-stop cycles lead to thermomechanical fatigue (TMF), which
is accompanied by the initiation and growth of cracks in the critical web regions. A major
issue is the high scatter of the resulting lifetime. The cylinder heads investigated in the
framework of this study were manufactured by the lost foam casting process. Due to the
low cooling rates caused by the process, the material contains a high number of large and
sharp-edged pores. Under cyclic loading, these defects have a significant influence on crack

initiation and growth and thus on the lifetime.

During the work, uniaxial TMF tests were performed on specimens extracted from the
thermomechanically critically loaded region of the cylinder heads. For the determination of
the scatter of the initial crack length a method based on the detection of pores using
microcomputer tomography (LCT) was developed. In combination with scanning electron
microscopy of the fracture surfaces, the pores in the primary crack origin and the relevant
criteria for crack initiation were identified. A program developed in this work enables the
computational localization of the primary crack origin from the pCT data. The program
contains the identified crack initiation criteria. The scatter of the elastic-plastic crack

propagation rate was determined by uniaxial TMF crack propagation tests.

On the basis of the experimentally obtained results, a new method was developed for the
assessment of the lifetime scatter of thermomechanically loaded cylinder heads based on
the scatter of defects within the material. For this purpose, a lifetime model based on
fracture mechanics was used. This model estimates the lifetime scatter from the scatter of
the initial crack length and the crack propagation rate. The deviation between the calculation
and test results is quite small for both the lifetime and lifetime scatter. The combination of
the uCT for the detection of pores within the material and the lifetime assessment method
developed enables a non-destructive quality assurance. In the series process, negative

effects of the material quality on the lifetime can be identified at an early stage.
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1 EINLEITUNG

1.1 Hintergrund und Motivation

In der Luftfahrt, der Automobilindustrie, dem Schienenverkehr sowie beim Betrieb von
Kraftwerken werden viele Bauteile zyklisch beansprucht. Im Zeitfestigkeitsbereich ist das
Bauteilleben auf eine bestimmte Lebensdauer begrenzt. Die Lebensdauer entspricht der
Zyklenzahl, bei der ein definiertes Versagenskriterium erreicht wird. Sowohl fiir Hersteller
als auch fiir Nutzer ist die Vermeidung eines Schadens in Bauteilen elementar wichtig, um
die Sicherheit hoch und die Kosten niedrig zu halten. Die Lebensdauer unterliegt fast immer
einer Streuung. Beispielsweise kann ein Versagen in Ventilstegen von Zylinderkdpfen bei
einem ,,Worst Case“-Nutzerprofil schon nach knapp 1000 Start-Stopp-Zyklen, aber auch
erst nach iiber 10.000 Start-Stopp-Zyklen eintreten, obwohl diese identisch beansprucht
sind. Fiir eine effektive und kostenglinstige Qualititssicherung sowie zur Reduzierung der
statistischen Unsicherheit bei der Lebensdauerbewertung ist die Abschidtzung von
Versagenswahrscheinlichkeiten auf Basis verschiedener Einflussfaktoren notwendig. Als
Einflussfaktoren sind einerseits die Beanspruchbarkeit (Material, Fertigungsprozess) und
andererseits die Beanspruchung (Geometrie, dulere Last) einer Struktur zu nennen. Zur
Abschdtzung von Versagenswahrscheinlichkeiten ist ein vertieftes Verstdndnis des
Zusammenhangs der Streuung der Einflussfaktoren und der daraus resultierenden Streuung

der Lebensdauer unabdingbar (siche Abb. 1-1).

Beanspruchbarkeit

P : Diese Arbeit
- Lebensdauer

=

y

Fertigung Material T Lebensdaver = p
f (TBeanspruchbarkeit)
Beanspruchung R
p p Tievensdaver = - Lebensdauer
f (Tgeanspruchung)
|A‘ |A‘ T...Streuspanne
Geometrie Last p...Wahrscheinlichkeitsdichte

Abb. 1-1:  Einfluss der Streuung von Beanspruchbarkeit und Beanspruchung auf die Streuung
der Lebensdauer (allgemein); Einfluss der Streuung der Beanspruchbarkeit auf die
Streuung der Lebensdauer (diese Arbeit).

In dieser Arbeit wird die Streuung der Lebensdauer in Al-Si-Zylinderképfen untersucht. In

Zylinderkopfen fiihren Temperaturzyklen (Start-Stopp, Volllast, Teillast) in Kombination
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mit hohen Temperaturgradienten zu thermomechanischer Ermiidung. Dadurch kommt es
zur Rissinitiierung in den kritischen Bereichen im Brennraumdach. Die in dieser Arbeit
untersuchten Zylinderkdpfe wurden mit dem Lost Foam GieBverfahren gefertigt. Dieses
bietet im Vergleich zum klassischen KokillengieBverfahren den Vorteil geringerer
Prozesskosten. Zudem kdnnen damit sehr komplexe Geometrien realisiert werden. Durch
die prozessbedingt niedrige Abkiihlgeschwindigkeit entsteht jedoch ein groberes Gefiige,
das mit der Zunahme der Anzahl und Gréfe von Poren im Werkstoff einhergeht. Die
grofften Poren erreichen Abmessungen von iiber 1 mm. Der Porenvolumenanteil bewegt
sich in der GroBenordnung von 1%. In der Vergangenheit wurde fiir Lost Foam gegossene
Werkstoffe bereits gezeigt, dass die Rissinitiierung und das Risswachstum und somit die
Lebensdauer unter elastisch-plastischer Beanspruchung maligeblich von der vorhandenen
Porenverteilung abhidngen [1,2]. Daher wird in dieser Arbeit davon ausgegangen, dass die
Streuung der Lebensdauer in erster Linie durch die Streuung von im Werkstoff befindlichen
Poren beeinflusst wird. In fritheren Arbeiten (z.B. [3—7]) wurde das Ermiidungsverhalten
von Al-Si-Zylinderképfen unter thermomechanischer Beanspruchung bereits ausfiihrlich
untersucht. Zudem existieren umfangreiche Berechnungskonzepte zur Abschitzung der
Lebensdauer von thermomechanisch beanspruchten Al-Si-Zylinderkopfen (z.B. [3,4]).
Dagegen existieren zur Abschdtzung der Streuung der Lebensdauer bisher kaum

ganzheitliche Konzepte.

Bisher werden die Auswirkungen der Werkstoffqualitdt auf die resultierende Lebensdauer
von Lost Foam Gussbauteilen in erster Linie durch zerstorende Priifverfahren iiberwacht.
Dabei werden Bauteilversuche oder einachsige Versuche an Proben, die aus den Bauteilen
entnommen wurden, durchgefiihrt. Mit diesem Verfahren ist allerdings keine kontinuier-
liche Uberwachung der Versagenswahrscheinlichkeit in einem Serienprozess méoglich.
Zudem sind zerstorende Priifverfahren hiufig sehr zeit- und kostenintensiv, wodurch sich
keine groBBen Stichprobenumfinge realisieren lassen, was mit statistischen Unsicherheiten

einhergeht.

In den letzten Jahren hat die Anwendung der pCT stark an Bedeutung gewonnen. Diese
Technologie, die urspriinglich fiir die Medizin entwickelt wurde, ermdoglicht die
zerstorungsfreie Detektion von Defekten innerhalb von Bauteilen. Die pCT wird aktuell
bereits in der Fertigungsqualititssicherung im Serienprozess eingesetzt. So wird die
Geometrie jedes Lost Foam Gussbauteils durch einen Soll-Ist-Vergleich iiberpriift, indem

uCT-Aufnahmen mit den CAD-Daten der Geometrie verglichen werden. Des Weiteren wird
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durch pCT-Aufnahmen der Porenvolumenanteil stichprobenartig untersucht, indem z.B.
jedes 10.000ste gegossene Bauteil im pCT untersucht wird. Allerdings nimmt mit
zunehmender GroBBe des Volumens der pCT-Aufnahme die Auflosung ab. Deshalb ist es
mit den heutigen Anlagen i.d.R. nétig, fiir die pCT-Aufnahmen kleine Volumen aus
Bauteilen herauszutrennen, um die erforderliche Auflosung zur Detektion von Defekten im
Werkstoff zu ermdglichen. Es ist aber wohl nur eine Frage der Zeit, uCT-Aufnahmen von

grofleren Bauteilen in der erforderlichen Aufldsung zu realisieren.

In dieser Arbeit soll ein Konzept zur Berechnung der Streuung der Lebensdauer von
thermomechanisch beanspruchten Zylinderkdpfen auf Basis der Streuung von Defekten im
Werkstoft entwickelt werden (siehe Abb. 1-1). Durch die Detektion der Defekte mit Hilfe
der uCT sollen die Vorteile gegeniiber den zerstorenden Priifverfahren ausgenutzt werden.
So lassen sich durch die vergleichsweise kostengiinstige und weniger zeitintensive pCT
hohere Stichprobenumfinge zur Lebensdauerbewertung im Vergleich zu zerstdrenden
Priifverfahren realisieren. Dadurch kann die statistische Unsicherheit verringert bzw.
Konfidenzbédnder verkleinert werden. Zudem soll die Moglichkeit der Qualitédtssicherung
durch zerstorungsfreie Priifung geschaffen werden, indem negative Auswirkungen der

Werkstoffqualitit auf die Lebensdauer im Serienprozess frithzeitig erkannt werden.

1.2 Zielsetzung

Die Arbeit hat im Wesentlichen zwei Ziele:

Ziel 1: Identifizierung eines defektbasierten Kriteriums fiir die Rissinitiierung

Die Lebensdauer von thermomechanisch beanspruchten Strukturen hidngt wesentlich von
der Anfangsrissldinge ab. Aus diesem Grund soll ein defektbasiertes Kriterium fiir die

Rissinitiierung ermittelt werden, aus dem die Anfangsrissldnge hergleitet wird.

Ziel 2: Berechnung der Streuung der Lebensdauer aus der Streuung von Defekten

Die Streuung der Lebensdauer wird anhand von einachsigen TMF-Versuchen ermittelt. Die
Defekte werden mit Hilfe von pCT-Aufnahmen detektiert. Die Validierung der Berechnung

durch die Versuchsergebnisse soll die Giite der entwickelten Methode zeigen.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Zunichst werden in Kap. 2 die fiir diese Arbeit bendtigten theoretischen Grundlagen
beschrieben. In Kap. 3 wird auf den Literaturkenntnisstand eingegangen. Dabei werden
zunidchst die Eigenschaften von Al-Si-Gusslegierungen beschrieben (Kap. 3.1). Die in
dieser Arbeit untersuchten Zylinderkdpfe wurden mit dem Lost Foam GieBverfahren
hergestellt, das systembedingt viele Defekte verursacht. Daher wird ein Uberblick iiber
vergangene Arbeiten rund um das Lost Foam GieBverfahren (Kap. 3.2) gegeben. In Kap. 3.3

wird die Lebensdauerabschitzung auf Basis von Defekten ndher beleuchtet.

In Kap. 4 werden die verwendeten experimentellen Methoden dargestellt. Zur Abbildung
realer Werkstoffbedingungen in den Probenversuchen wurden die Proben aus den kritisch
beanspruchten Bereichen der Zylinderkopfe entnommen. Die Vorgehensweise der
Probenentnahme findet sich in Kap. 4.1.2. Der fiir diese Arbeit entwickelte Priifstand zur
Durchfiihrung von thermomechanischen Ermiidungs- und Rissfortschrittsversuchen ist in
Kap. 4.2 beschrieben. Die Kap. 4.3 bis 4.5 beinhalten die experimentelle Vorgehensweise
zur Detektion von Poren im primdren Rissausgang und auf der Bruchfliche der
thermomechanisch ermiideten Proben auf Basis von pCT- und REM-Untersuchungen. In
Kap. 4.6 wird die Funktionsweise des Zylinderkopfpriifstands beschrieben. Dieser wurde
zwar Dbereits 1in friheren Arbeiten entwickelt. Allerdings werden einachsige
Versuchsergebnisse aus dieser Arbeit mit den Ergebnissen der Zylinderkopfversuche
verglichen, weshalb die Beschreibung des Priifstands fiir ein besseres Verstindnis der

Arbeit als sinnvoll erachtet wird.

Kap. 5 enthdlt die ermittelten experimentellen Ergebnisse. Das thermomechanische
Ermiidungsverhalten wurde anhand von TMF-Versuchen an ungekerbten Proben detailliert
untersucht (Kap. 5.1). In Kap. 5.2 folgt die Beschreibung der Rissausbreitung unter
thermomechanischer Beanspruchung. Dabei wurden Rissfortschrittsversuche an gekerbten
Proben unter thermomechanischer Beanspruchung durchgefiihrt, um elastisch-plastische
Rissfortschrittskurven zu generieren. Kap. 5.3 und 5.4 beinhalten die Ergebnisse der REM-
und pCT-Untersuchungen an Proben aus den TMF-Versuchen. Diese bilden die Basis fiir
die rechnerische Lokalisierung des Bruchverlaufs in Kap. 6.2 und 6.3. Die in den
Zylinderkopfversuchen ermittelte Streuung der Lebensdauer sowie die Rissfortschrittsraten

sind in Kap. 5.5 beschrieben.
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In Kap. 6 wird die bruchmechanische Lebensdauerabschdtzung der thermomechanisch
beanspruchten Proben gezeigt. In Kap. 6.1 werden das bruchmechanische Lebensdauer-
modell und die fiir die Berechnung getroffenen Annahmen beschrieben. Kap. 6.2 enthilt die
Methodik und Kap. 6.3 die Ergebnisse der rechnerischen Lokalisierung des priméren
Rissausgangs und der gesamten Bruchflache. Fiir die Berechnung und Validierung werden
die Ergebnisse der REM- (Kap. 5.3) und pCT-Untersuchungen (Kap. 5.4) verwendet. Die
Ergebnisse der Lebensdauerabschitzung sind in Kap. 6.5 aufgefiihrt. Dazu wird die
Streuung der Anfangsrisslinge verwendet (Kap. 6.4.1). Zudem wird die in Kap. 5.2.6
dargestellte elastisch-plastische Rissfortschrittskurve verwendet, um die Streuung der
Rissfortschrittsrate zu berechnen (Kap. 6.4.2). Zur Herleitung der Endrisslange (Kap. 6.4.3)
wird die elastische Steifigkeit aus den TMF-Versuchen (Kap. 5.1.3) verwendet. Die
Validierung der Berechnung erfolgt mit der in Kap. 5.1.5 experimentell ermittelten

Schiadigungsparameter-Wohlerlinie.

Am Ende der Teilkapitel erfolgt jeweils eine kapitelspezifische Diskussion (Kap. 5.6 und
Kap. 6.6), bevor die Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick gegeben wird (Kap. 7).
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2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.1 Verformungsverhalten

Bei hohen Temperaturen setzt sich die totale Dehnung & von Metallen aus der mechanischen

Dehnung €mech und thermischen Dehnung &n zusammen:

g =¢ . +¢& 2.1)

t mech th

Eine duBere Belastung fiihrt bei Metallen zundchst zu elastischer Verformung. Das
elastische Werkstoffverhalten ist dadurch gekennzeichnet, dass der Werkstoff bei
Wegnahme der dufleren Belastung in seinen Ausgangszustand zuriickkehrt. Bei einer
weiteren Zunahme der Last kommt es zu plastischer Verformung. Diese verbleibt nach der
Wegnahme der Last im Material. Zudem tritt v.a. bei erhdhten Temperaturen zeitabhdngiges
Werkstoffverhalten auf, das bei Belastung zur Kriechverformung fiihrt. Somit setzt sich die
mechanische Dehnung bei hohen Temperaturen aus der elastischen und plastischen
Dehnung sowie der Kriechdehnung zusammen. Fiir eine einachsige Beanspruchung ergibt

sich:

€ nech = Eal T Ep T E, (2.2)

mech

Der lineare Zusammenhang zwischen elastischer Dehnung und Spannung wird durch das

Hookesche Gesetz mit dem Elastizitdtsmodul E beschrieben:

2.3)

Bei plastischer Verformung ergibt sich i.d.R. ein nichtlinearer Verlauf zwischen Spannung
und Dehnung. Dieser ldsst sich fiir viele Werkstoffe [8] sehr gut durch das Potenzgesetz
nach Ramberg-Osgood [9] anndhern. Fiir eine einsinnige Beanspruchung lautet das

Potenzgesetz nach Ramberg-Osgood:

LW
€, —O,OOZ-LR—] (2.4)
p0,2
In GI. (2.4) ist Rpo2 die 0,2%-Dehngrenze und N° der Ramberg-Osgood-Verfestigungs-
exponent [10]. Abb. 2-1 zeigt beispielhaft zwei Spannungs-Dehnungs-Kurven, die aus dem
Hookeschen Gesetz und dem Potenzgesetz nach Ramberg-Osgood generiert wurden. Durch

einen grofleren Ramberg-Osgood-Verfestigungsexponent N ldsst sich eine groflere
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Maximalspannung und somit Verfestigung abbilden. Bei quasistatischer Beanspruchung
liegen typische Werte fiir N° im Bereich von 0,10 bis 0,45 [8,11]. Fiir die Aluminium-
legierung AIMgSil wurde fiir N° ein Wert von 0,10 ermittelt [8].

250
R

= 200 00,2
o
=,
= 150 | N' = 0.10
o N' = 0.15
5
c 100 E = 70.000 MPa
© —
S R, , = 200 MPa
n 50 | Py,

0

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
Mechanische Dehnung e [-]
mech

Abb. 2-1: Beispielhafte Darstellung von Spannungs-Dehnungs-Kurven, generiert aus Hooke-
schem Gesetz und Potenzgesetz nach Ramberg-Osgood; Veranschaulichung des
Einflusses des Ramberg-Osgood-Verfestigungsexponents N°.

Die Abhéngigkeit der Kriechdehnrate von der Spannung folgt fiir sekundéres Kriechen mit
guter Genauigkeit einem Potenzgesetz, dem Nortonschen Kriechgesetz [12]:
de

¢ =—<%=A.c" 2.5
T 2.5)

In GI. (2.5) ist A eine werkstoff- und temperaturabhéngige Konstante und n der Norton-

Kriechexponent.

Die Spannung o in Gl. (2.3) bis (2.5) stellt die wahre Spannung ow dar. Diese ergibt sich

aus der anliegenden Kraft F und der tatsdchlichen Querschnittsfliche A:

o, = ¥ (2.6)
In der mechanischen Werkstoffkennwertermittlung wird die Kraft F i.d.R. auf die Anfangs-
querschnittsfliche Ao bezogen, da die tatsdchliche Querschnittsfliche A nicht bekannt ist.

Daraus ergibt sich die Nennspannung on:

O. =

F
2.7)
N AO
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Somit unterscheiden sich die wahre Spannung ow und die Nennspannung on bei einer
vorliegenden Querschnittsreduktion durch Einschniirung oder Rissfortschritt. Die
tatsdchliche Querschnittsfliche A lésst sich durch die Betrachtung der Steifigkeit der Probe
dF/dee abschitzen. Fiir die Steifigkeit dF/deer ergibt sich mit Gl. (2.3) und Gl. (2.6):

dF do,

de, de, 2.8)

Das Produkt E-A ist die Dehnsteifigkeit. Dagegen ergibt sich mit Gl. (2.7) fiir die
Steifigkeit:

dF _do,
dgel de

A, (2.9)

el

Durch Gleichsetzen von Gl. (2.8) und GI. (2.9) ldsst sich die tatsdchliche, durch

Rissfortschritt reduzierte Querschnittsfliche A berechnen:

d
doy o
~ dsel

E

A (2.10)

Der Ausdruck don/dee ist die Steigung der elastischen Gerade, die in Probenversuchen
durch die Berechnung der Spannung aus der anliegenden Kraft F und der Anfangs-

querschnittsfliche Ao entsteht.

2.2 Ermiidungsverhalten

In vielen industriellen Anwendungen werden Bauteile und Strukturen zyklisch belastet, was
haufig zur Ermiidung von Werkstoffen fiihrt. Der Grund fiir die Ermiidung liegt i.d.R. in
der Inititerung und dem Wachstum von Rissen. Je nach Art der dufleren Belastung und der
Festigkeitseigenschaften des eingesetzten Werkstoffes erfolgt das Versagen durch die
stetige Reduktion des Bauteilquerschnitts oder den plotzlichen Bruch des Bauteils.
Dementsprechend stellt die Lebensdauer von Bauteilen entweder die Zyklenzahl beim

Erreichen einer technisch relevanten Rissldnge oder die Zyklenzahl beim Bruch dar.

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die Ermiidung von Werkstoffen bei konstanter
(Kap. 2.2.1) und verdnderlicher Temperatur (Kap. 2.2.2) gegeben. Fiir verschiedene
Belastungsarten werden das typische Beanspruchungsprofil und die resultierende zyklische

Werkstoffantwort gezeigt.
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2.2.1 Isotherme Ermiidung

Bei der Ermiidung unter konstanter Temperatur wird {iblicherweise zwischen den Bereichen
der Kurzzeitfestigkeit (LCF), der Zeitfestigkeit (HCF) und der Dauerfestigkeit
unterschieden [13]. Die Kurzzeitfestigkeit umfasst Bruchzyklenzahlen N kleiner als 5-10%,
die Zeitfestigkeit Bruchzyklenzahlen zwischen 5-10* und 10° [4,13]. Die Dauerfestigkeit
entspricht der Spannungsamplitude, unter der keine Werkstoffschidigung auftritt.
Allerdings weisen nicht alle Werkstoffe eine Dauerfestigkeit auf. Die Auftragung einer
Beanspruchungsamplitude iiber der Bruchzyklenzahl wird als Wohlerkurve bezeichnet.
Diese ist nach Wdohler benannt, der erstmals systematisch eine steigende Lebensdauer mit
abnehmender Beanspruchungsamplitude ermittelte [14]. Abb. 2-2 zeigt die Wohlerkurve

mit den Bereichen der Kurzzeitfestigkeit, Zeitfestigkeit und Dauerfestigkeit.

A

N\

N Formfestigkeit
_ K | Kurzzeit-
§ \ festigkeit Formdehngrenze
(O]
E
'?;:. 7 | Zeitfestigkeit Zeitfestigkeitsgerade
@©
S Dauer-
= festigkeit
[ y
S AN
3 N
%) N\
» D |Dauerfestigkeit N

K Z D -

Schwingspielzahl (log)

Abb. 2-2: Einteilung der Wohlerkurve in die Bereiche der Kurzzeitfestigkeit (K), Zeitfestig-
keit (Z) und Dauerfestigkeit (D), nach [10].

Zeitfestigkeit / HCF

Abb. 2-3(a) zeigt ein typisches Beanspruchungsprofil eines isothermen Ermiidungsversuchs
im HCF-Bereich. HCF-Versuche werden bevorzugt spannungs- bzw. kraftgeregelt durch-
gefiihrt. Die zyklische Beanspruchung tritt auf einem bestimmten Beanspruchungsniveau,
d.h. einer Mittelspannung o, auf. Diese ergibt sich mit der maximalen und minimalen

Zyklusspannung Gmax und Gmin ZU:

G = max min (211)
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Eine wichtige Kenngrofe ist dabei das Spannungsverhéltnis R:

Gmin
R=—"% (2.12)
o

max

In Abb. 2-3(a) betrdgt die Mittelspannung 0 MPa; somit nimmt das Spannungsverhéltnis R
den Wert -1 an. Im HCF-Bereich findet aufgrund der geringen Beanspruchung
ausschlieBlich elastische Verformung statt. Dies ist durch die Gerade im Spannungs-
Dehnungs-Diagramm (siehe Abb. 2-3(a)) zu erkennen. Allerdings konnen trotz der auf
makroskopischer Betrachtungsebene vorhandenen elastischen Verformung lokal plastische
Verformungen entstehen, die zu Rissinitiierung und Risswachstum und somit zu Werkstoff-

ermiidung fiithren.

Kurzzeitfestigkeit / LCF

Abb. 2-3(b) zeigt ein typisches Beanspruchungsprofil eines isothermen Ermiidungsversuchs
im LCF-Bereich. Im Kurzzeitfestigkeitsbereich ist die plastische Dehnung die mallgebliche
Einflussgrofe auf die Schiddigung. Daher werden LCF-Versuche bevorzugt unter Regelung
der mechanischen oder plastischen Dehnung durchgefiihrt. Wie im Zeitfestigkeitsbereich
tritt die zyklische Beanspruchung unter einem bestimmten Beanspruchungsniveau, d.h.
einer mittleren mechanischen Dehnung €mech,m auf. Diese ergibt sich mit der maximalen und

minimalen mechanischen Dehnung eines Zyklus &€mech,max Und €mech,min ZU:

+é& )
mech,max mech,min

g ., = (2.13)

mech,m 2

In Abb. 2-3(b) betrdgt die mittlere mechanische Dehnung 0%. Im LCF-Bereich kommt es
durch die hohe Beanspruchung zur Plastifizierung des Werkstoffes, die durch hohe
Temperaturen zusdtzlich verstdrkt wird. Dadurch entstehen die fiir den Kurzzeitfestig-
keitsbereich typischen Spannungs-Dehnungs-Hysteresen. In Abb. 2-3(b) sind die charak-
teristischen Merkmale einer Hysterese, d.h. die mechanische Dehnungsschwingbreite
A€mech, die plastische Dehnungsschwingbreite Agp und die Spannungsschwingbreite Ac

dargestellt.

In vielen industriellen Anwendungen bleibt die maximale Belastung wéhrend eines Zyklus
fiir eine bestimmte Dauer auf einem nahezu konstanten Wert. Im Kraftwerksbetrieb z.B.
konnen LCF-Zyklen mit Haltezeiten durch die wiederkehrende An- und Abschaltung von

konventionellen Kraftwerken aufgrund der zeitlich begrenzten Verfiigbarkeit von
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regenerativen Energien entstehen. Das Beanspruchungsprofil des LCF-Versuchs in Abb.
2-3(b) enthédlt bei minimaler mechanischer Dehnung eine Haltezeit. Durch das
zeitabhéngige Werkstoffverhalten, das sich mit zunehmender Temperatur verstarkt, kommt
es in der Haltezeit zur Relaxation, d.h. zum (betragsmafigen) Abfall der Spannung. Die
Spannungsrelaxation fithrt zu einer VergroBerung der Spannungs-Dehnungs-Hysterese
(siche Abb. 2-3(b)). Bei Agp handelt es sich streng genommen um die inelastische
Dehnungsschwingbreite, die zusétzlich die Dehnungsschwingbreite durch zeitabhidngiges

Werkstoffverhalten beinhaltet.

Werkstoffantwort
Regelung - .
Zeitverlauf Spannungs-Dehnungs
Kurve
o
(a) o €mech k
:J)T Ao AEmech Ao P>
Lb g v €mech
I A”c NSt t L—»
= € = 0 AEmech
o,=0 o,=0
(b) Emech A - O A O A
:é\ A“:mech > ;AO’ / > AO’ / >
L. 5 t \ t <'Aspl €mech
58 \ / 4
e 3
‘_Asmech_’

Abb. 2-3:  Typische Beanspruchungsprofile von isothermen Ermiidungsversuchen mit schema-
tischer Darstellung der Werkstoffantwort als Zeitverlauf und Spannungs-Dehnungs-
Kurve (a) im Zeitfestigkeitsbereich (HCF) und (b) im Kurzzeitfestigkeitsbereich
(LCF).

2.2.2 Thermomechanische Ermiidung

Viele Bauteile im Automobil- und Kraftwerksbereich sowie in der Luftfahrt sind
Temperaturzyklen ausgesetzt. Durch die Kombination von zyklischer thermischer und
zyklischer mechanischer Beanspruchung kommt es héufig zur thermomechanischen
Ermiidung. Abhingig von den geometrischen Gegebenheiten und den &dulleren Belastungen
kann die thermische und mechanische Beanspruchung in Bauteilen in verschiedenen
Phasenlagen auftreten. Dabei stellen die gleichphasige (IP) und gegenphasige (OP)
Beziehung zwischen thermischer und mechanischer Beanspruchung die meist im Labor

abgebildeten Extremfille dar. Eine typische IP-Beanspruchung tritt an der gekiihlten
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Innenwand von Turbinenschaufeln in Strahltriebwerken auf. Eine typische OP-Bean-
spruchung stellen An- und Abfahrvorginge in Fahrzeugen dar. Dabei fithren erhohte
Temperaturen zu thermischen Dehnungen, die an ihrer Ausdehnung gehindert werden und
so lokale negative mechanischen Dehnungen (d.h. Druckdehnungen) induzieren. Die
Dehnungsbehinderung kann durch &dufBlere Einspannungen (Thermomechanical Fatigue,
TMF) und thermische Gradienten (Thermal Fatigue, TF) entstehen. Im Folgenden wird fiir
beide Arten der Dehnungsbehinderung der Begriff ,, TMF*“ verwendet. Die Dehnungs-

behinderung K ergibt sich aus dem Verhéltnis von mechanischer zu thermischer Dehnung:

8mech
K=- == (2.14)

8'ch

Abb. 2-4 zeigt typische Beanspruchungsprofile von IP- und OP TMF-Versuchen. Dabei
erfolgt eine simultane Regelung der Temperatur und mechanischen Dehnung. Durch die
hohen mechanischen Beanspruchungen und Temperaturen kommt es zur Plastifizierung des
Werkstoffes. Aufgrund der Temperaturabhidngigkeit der Streckgrenze und des E-Moduls
resultiert in der Regel bei IP-Beanspruchung eine negative und bei OP-Beanspruchung eine

positive Mittelspannung.

Zusitzlich spielen Haltezeiten bei hoher Temperatur aufgrund ihrer schidigenden Wirkung
eine wichtige Rolle. Die Beanspruchungsprofile der TMF-Versuche in Abb. 2-4 enthalten
bei maximaler Temperatur eine Haltezeit. Durch das zeitabhéngige Werkstoffverhalten bei
hoher Temperatur kommt es in der Haltezeit zur Relaxation, d.h. zum (betragsmifligen)
Abfall der Spannung. Somit fiihrt die Spannungsrelaxation zu einer Vergroerung der
Spannungs-Dehnungs-Hysterese. Wie bei den isothermen LCF-Versuchen ist Agp (siehe
Abb. 2-4) streng genommen die inelastische Dehnungsschwingbreite, die zusdtzlich die

Dehnungsschwingbreite durch zeitabhingiges Werkstoffverhalten beinhaltet.
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Werkstoffantwort
Regelung . .
Zeitverlauf Spannungs-Dehnungs
Hysterese
A
@l ) T T o A o 4
AT - —
3 1 \
P — = Ao / Ao Vépl
o €mech A t P >
l‘Cl)_ \ y_J t / €mech
"g AI':mech = A
I I <_A£mech_’
E 0,>0 0,>0
TA
(b) AIT oA ‘ oA
» | > / >

% €mech A t Ao \ t Ao -Afip €mech
=
5 / s
< .
I JAV-S t Agecn—
=
= 5 0, <0 0,<0
Abb. 2-4:  Typische Beanspruchungsprofile von TMF-Versuchen mit schematischer Dar-

stellung der Werkstoffantwort als Zeitverlauf und Spannungs-Dehnungs-Hysterese:
(a) gegenphasige (OP) und (b) gleichphasige (IP) Beziehung zwischen Temperatur
und mechanischer Dehnung.

2.3 Bruchmechanik

Die Bruchmechanik behandelt das Versagen von Bauteilen durch die Initiierung und das
Wachstum von Rissen bis hin zum Bruch. Dieses Kapitel gibt lediglich einen kurzen Uber-
blick iiber die in dieser Arbeit relevanten Aspekte der Bruchmechanik. Fiir tiefer gehende
Ausfiihrungen wird auf die Biicher von Gross und Seelig [15] bzw. Richard und Sander [16]
verwiesen. Zundchst wird in Kap. 2.3.1 eine kurze Einfiihrung in die linear-elastische
Bruchmechanik gegeben, in der die plastische Zone um die Rissspitze sehr klein ist.
Konzentriert sich die plastische Zone nicht nur auf einen sehr kleinen Bereich um die
Rissspitze, findet die elastisch-plastische Bruchmechanik Anwendung (Kap. 2.3.2). In
Kap. 2.3.1 und Kap. 2.3.2 wird jeweils auf statische Belastungen eingegangen, bevor die
Erweiterung auf zyklische Belastungen und damit das fiir diese Arbeit relevante

Ermiidungsrisswachstum erfolgt.

In der Bruchmechanik wird zwischen drei charakteristischen Belastungsfillen unter-

schieden. Modus I beinhaltet alle Normalbeanspruchungen, die ein Offnen des Risses durch
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symmetrisches Entfernen der Rissflanken von der Rissebene bewirken. Modus II wird durch
Schubbeanspruchungen hervorgerufen, die ein entgegengesetztes Gleiten der Riss-
oberflichen in Rissrichtung hervorrufen. Bei Modus III-Belastung kommt es zum
Gegeneinanderbewegen der beiden Rissflanken quer zur Rissrichtung [16]. In dieser Arbeit
wird die Bruchmechanik tiberwiegend auf einachsig beanspruchte Proben angewendet, bei
denen das Risswachstum mit Modus I-Belastung erfolgt. Deshalb beschrinken sich die
folgenden Ausfiihrungen auf die Modus [-Belastung. Auf den Index ,,I* wird in der Folge

verzichtet.

Zur Bewertung eines Risses ist die Beschreibung der im Bereich der Rissspitze auftretenden
Spannungen und Dehnungen, der sog. Rissspitzenfelder, von grofler Bedeutung. Zur
Veranschaulichung wird ein rissbehafteter Korper zweidimensional betrachtet. Das zur
Beschreibung des Rissspitzenfeldes zugrunde gelegte Koordinatensystem wird in der

Rissspitze platziert (siche Abb. 2-5).

Abb. 2-5: Zweidimensionale Betrachtung eines rissbehafteten Korpers mit Koordinaten-
ursprung in der Rissspitze (nach Rosler et al. [8]).

2.3.1 Linear-elastische Bruchmechanik

Statische Belastung

Die Spannungen des Rissspitzenfeldes ergeben sich fiir linear-elastisches Werkstoft-

verhalten unter Modus I-Belastung zu:

c, = \/%fu(cp) (2.15)
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Gemadl GI. (2.15) sind die Spannungen oj; singuldr und fallen mit zunehmender Entfernung
von der Rissspitze proportional zu 1/4/r ab. Die Winkelfunktionen fij(¢) sind in ausformu-
lierter Form in [15] dargestellt. In GI. (2.15) ist K der sog. Spannungsintensitatsfaktor, der
das Spannungsniveau vor der Rissspitze bei Modus I Belastung bestimmt [8]. Er ergibt sich

Zu:

K=c-vr-a -Y (2.16)

In Gl. (2.16) ist ¢ die duBere Spannung und a die Risslinge. Der Geometriefaktor Y ist
abhingig von der Rissgeometrie. Er wurde in der Vergangenheit fiir einfache Riss-
geometrien analytisch und fiir komplexere Rissgeometrien numerisch hergeleitet. Eine
Ubersicht von Geometriefaktoren fiir verschiedene Rissgeometrien findet sich in [15]. Im
Folgenden werden lediglich die fiir diese Arbeit relevanten Geometriefaktoren dargestellt.
Fiir einen innenliegenden kreisférmigen Riss im unendlichen Medium wird der Geometrie-

faktor Y in [15] folgendermallen angegeben:

2
Y=— (2.17)
T
Auf Basis dieses Geometriefaktors entwickelte Riedel [17] einen Geometriefaktor fiir einen
halbkreisformigen Oberflichenriss, der eine hdufige Form des Anrisses in Proben und
Bauteilen darstellt:

2

y=1,12.2 (2.18)
T

Die Interaktion von Rissen mit der freien Oberflache von Bauteilen flihrt zu einer Erh6hung
des Spannungsintensititsfaktors am Riss (Murakami [18]). Betrdgt der Abstand eines
kreisformigen Risses von der freien Oberfliche 1/8tel des Rissdurchmessers, liegt die
Erhohung des Spannungsintensitatsfaktors im Vergleich zu einem innenliegenden Riss im
Bereich von 10% (sieche Abb. 2-6(a)). Zudem fiihrt die Interaktion von Rissen, deren
Abstand zueinander geringer ist als der Durchmesser des kleineren der beiden Risse, zu
einer signifikanten Erhohung des Spannungsintensitétsfaktors. In diesem Fall schlagt
Murakami [18] vor, die beiden Risse als einen groflen Riss zu behandeln. Dazu werden die

Flachen beider Risse und die Flache eines imagindr dazwischen liegenden Risses zu einer

effektiven Fldche addiert (siche Abb. 2-6(b)).
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Ein wichtiger bruchmechanischer Werkstoffkennwert ist die Bruchzédhigkeit K¢ (Index ,,C*
fiir ,,critical). Erreicht der Spannungsintensitétsfaktor K durch einen Anstieg der dufleren
Spannung ¢ den Wert K¢, geht der Riss vom ruhenden Zustand in das instabile Riss-

wachstum tber.

Freie Oberflache Riss 1
A | SRand
dRissl @ @

B Riss
SRand 0,5 0,3 0,125 driss2
dRiSS ’ ’ ’ dRiSS1
Ya Wenn sgies < Min (dgiss1,driss2)
£ 1,010 1,028 1,094 Riss Riss1:JRiss2
Yg —Ag=A A+ A,

(a) (b)

Abb. 2-6: (a) Erhohung des Spannungsintensitéitsfaktors durch die Interaktion eines kreis-
formigen Risses mit der freien Oberfliche und (b) Berechnung einer effektiven
Fldche fiir zwei interagierende kreisformige Risse ((a) und (b) aus Murakami [18]).

Zyklische Belastung

Bei der zyklischen Beanspruchung eines Risses kommt es bereits unterhalb der Bruch-
zahigkeit Kc zum sog. Ermiidungsrisswachstum. Zur Bewertung des Risswachstums-
verhaltens wird in der linear-elastischen Bruchmechanik die Schwingbreite des Spannungs-

intensitétsfaktors, der sog. zyklische Spannungsintensititsfaktor AK, herangezogen:

AK=Ac-yn-a Y (2.19)

Darin ist Ac die Schwingbreite der duleren Spannung. Tridgt man den Rissfortschritt pro
Zyklus da/dN doppellogarithmisch liber AK auf, ergibt sich die sog. Rissfortschrittskurve
(siche Abb. 2-7). Diese nédhert sich asymptotisch den beiden Grenzen AKu und AKc.
Unterhalb von AKs (Index ,,th* fiir ,,threshold*) erfolgt kein Rissfortschritt fiir lange Risse.
Bei Erreichen von AKc, das liber das Spannungsverhidltnis R mit der statischen Bruch-

zahigkeit Kc zusammenhéngt, kommt es zum instabilen Risswachstum.

Die Rissfortschrittskurve ldsst sich in drei Bereiche einteilen (sieche Abb. 2-7). Im mittleren
Bereich ergibt sich nach Paris et al. [19] bei doppellogarithmischer Auftragung eine Gerade.

Das Potenzgesetz nach Paris lautet:

— =C-AK" 2.20
N (2.20)
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Fiir metallische Werkstoffe liegt der Exponent m des Potenzgesetzes nach Paris in der

linear-elastischen Bruchmechanik im Bereich von 2 bis 4 [15].

101%
102 ¢ Bereich 3 i
T | 1
w2 10%f |
— > =
IZAN - !
£ e 10*E  Bereich 2 |
= F |
5,
,UQ) Zz 10°¢ Paris- :
a2 2 Gerade !
¥ o 10°%+ Re |
© F |
s |
10'7'F Bereich 1 I
|
10—8I 1 Ll ||||I|: 1 L1 1 11 |: I 1 L1 1 1111 :
MKy, AKc = (1-R) K¢

Zyklischer Spannungsintensitatsfaktor
AK [MPa mm'?]

Abb. 2-7: Zusammenhang zwischen Rissfortschrittsrate und zyklischem Spannungs-
intensititsfaktor (nach [16]).

2.3.2 Elastisch-plastische Bruchmechanik

Fiir die folgenden Betrachtungen wird ein Verfestigungsverhalten gemall dem Potenzgesetz

nach Ramberg-Osgood (Gl. (2.4)) zugrunde gelegt.

Statische Belastung

Das Rissspitzenfeld fiir plastisches Werkstoffverhalten wird nach Hutchinson [20] sowie
Rice und Rosengren [21] als HRR-Feld bezeichnet. Die Spannungen des HRR-Riss-

spitzenfeldes lauten:

N'

O :C(Rpo,Z’ N)GJNH .fii(q" N') (2.21)

Wie bei linear-elastischer Beanspruchung (Gl. (2.15)) sind die Spannungen oj; singuldr und
fallen mit zunehmender Entfernung von der Rissspitze ab. In Gl. (2.21) ist C eine Funktion
der 0,2%-Dehngrenze Rpo> und dem Ramberg-Osgood-Verfestigungsexponent N°. Die
Winkelfunktion fj; hdngt ebenfalls von N ab. Das sog. J-Integral J nach Rice [22] ist wie
der Spannungsintensitdtsfaktor K in der linear-elastischen Bruchmechanik ein MaB fiir die

Belastung des Rissspitzenbereiches. Das J-Integral ist ein Integral um die Rissspitze, wobei
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der Wert des J-Integrals unabhédngig vom Integrationsweg ist [23]. Nach Kumar et al. ergibt
sich das J-Integral niherungsweise aus der Summe des elastischen und plastischen

Grenzfalls Jei und Jp1 [24]:

J=Jy+], (2.22)

Fiir den rein elastischen Fall hingt das J-Integral mit dem Spannungsintensitidtsfaktor K

zusammen:

Iy :E (2.23)

In GIl. (2.23) gilt fiir den ebenen Spannungszustand E‘=E wund fiir den ebenen
Dehnungszustand E‘=E/(1-v?). Durch Einsetzen des Spannungsintensititsfaktors K
(Gl. (2.16)) in GI. (2.23) ergibt sich Je mit dem Geometriefaktor fiir halbkreisformige
Oberflachenrisse (Gl. (2.18)):

1,12%-4-(1-V? 2 2
= ( ) 2 a=141.2 3 (2.24)
e T E E

Der Vorfaktor von 1,41 im rechten Term von Gl. (2.24) wurde mit der fiir Aluminium

iiblichen Querkontraktionszahl von 0,34 berechnet.

Der plastische Grenzfall des J-Integrals J, wurde von He und Hutchinson [25] fiir
innenliegende, kreisformige Risse im unendlichen Medium angenéhert. Mit dem Vorfaktor

von 1,12 (Riedel [17], vgl. Gl (2.18)) ergibt sich fiir den halbkreisférmigen

Oberflachenriss:
—(1122 chs =242, (2.25)
U 13N M e '
Zyklische Belastung

Eine Moglichkeit zur Bewertung des Ermiidungsrisswachstums in der elastisch-plastischen
Bruchmechanik ist die Schwingbreite des J-Integrals, das sog. zyklische J-Integral AJ, das
von Dowling und Begley [26] eingefiihrt wurde. Bei zyklischer Belastung wird héufig
beobachtet, dass sich der Riss bereits vor Erreichen der Minimallast schlie3t und
anschlieBend bei Belastungszunahme bis zu einem gewissen Lastniveau geschlossen bleibt

[16]. Aufgrund dieses RissschlieBens wird davon ausgegangen, dass nicht die komplette
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Schwingbreite des J-Integrals AJ zur Rissausbreitung beitrdgt, sondern lediglich eine
effektive Schwingbreite bei gedffnetem Riss. Diese wird als effektives zyklisches J-Integral

AJerr bezeichnet.

Heitmann et al. [27] entwickelten eine Nidherungslosung fiir das effektive zyklische
J-Integral fiir Modus [-Beanspruchung. Unter der Annahme eines ebenen Dehnungs-
zustandes an der Rissspitze und fiir halbkreisformige Oberfldchenrisse ergibt sich:

Ac? ' Ac-Ag,

A =| 1AL — 42,4 a=7Z -a (2.26)

J1+3n' ’

Die Abschdtzung von Alesr leitet sich aus dem elastischen (Gl. (2.24)) und plastischen

eff

(GI. (2.25)) Grenzfall des einsinnigen J-Integrals ab. Dabei wurden die Spannungen und
Dehnungen durch die jeweiligen Schwingbreiten ersetzt. Zudem wurde der Verfestigungs-
exponent fiir einsinnige Beanspruchung N' durch den zyklischen Verfestigungsexponent n‘

ersetzt.

Durch Ausklammern der Rissldnge a in Gl. (2.26) ergibt sich der Schadigungsparameter Zp
nach Heitmann et al. [27]. Der E-Modul E, die Spannungsschwingbreite Ac und die
plastische Dehnungsschwingbreite Agp werden aus einer stabilisierten Spannungs-
Dehnungs-Hysterese bestimmt. Der zyklische Verfestigungsexponent n‘ ist im Potenz-

gesetz nach Ramberg-Osgood fiir zyklische Beanspruchung [28] enthalten:

GCY

1
Ae n
7"1:0,002(“/2} 2.27)

In Gl. (2.27) ist ocy die zyklische 0,2%-Dehngrenze. Die Parameter ocy und n‘ werden
i.d.R. durch die Anpassung an eine zyklische stabilisierte Spannungs-Dehnungs-Kurve
ermittelt, bei der die Spannungsamplitude Ac/2 und plastische Dehnungsamplitude Agp1/2
stabilisierter Hysteresen fiir verschiedene Beanspruchungsniveaus aufgetragen werden. Die
Verwendung von zyklischen stabilisierten Spannungs-Dehnungs-Kurven zur Bestimmung
von ocy und n‘ ist allerdings nur sinnvoll, wenn der verwendete Werkstoff Masing-
Verhalten aufweist, d.h. der Hysteresenast im Verhéltnis 2:1 grofer ist als die zyklische
stabilisierte Spannungs-Dehnungs-Kurve. Sobald dies der Fall ist, hat der zweite Term in

Gl. (2.26) eine weitgehend exakte Basis [29].
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Die effektive Spannungsschwingbreite Acesr beschreibt die Spannungsschwingbreite bei
geOffnetem Riss und ergibt sich aus der maximalen Spannung im Zyklus omax und der

Rissoffnungsspannung cop:

AG . =c_ —C (2.28)

max op

Heitmann et al. [27] definierten Acesr abhdngig vom Spannungsverhéltnis R. Das Modell
nach Newman [30] enthélt zudem eine Abhéngigkeit vom Verhéltnis von omax zur Flie$3-

grenze.

Vormwald [31] entwickelte ebenfalls eine Ndherungslosung fiir das effektive zyklische

J-Integral Alefr, aus der der hdufig verwendete Schidigungsparameter Py hervorgeht:

. ( Aol 3:-Ao,-Ac
eff

|IE 4.\/;

Wie Zp wird zwar auch P; aus der zyklischen stabilisierten Werkstoffantwort berechnet. P;

pl,effJ‘n_Yz,a_P].Yz.a (2.29)

verwendet im Gegensatz zu Zp aber effektive BeanspruchungsgroBen im plastischen

Grenzfall (rechter Term in Gl. (2.29)).

In dieser Arbeit wurden TMF-Rissfortschrittsversuche an Proben mit quadratischem
Priifquerschnitt und Eckanriss, sog. Corner-Crack-Proben, durchgefiihrt. Zur Abschidtzung
des zyklischen J-Integrals Alesr fiir Corner-Crack-Proben wird eine Methode herangezogen,
die urspriinglich auf Rice et al. [32] zuriickgeht. Rice et al. generierten analytische
Losungen fiir das J-Integral in einer CT-Probe auf Basis der Fliche unter der Kraft-
Verschiebungskurve. Schweizer [33] wendete diese Methode auf Corner-Crack-Proben an.
Dazu verwendete er die Fldche unter der Nennspannungs-Verschiebungskurve. In dieser
Arbeit wird der Ansatz von Schweizer angewendet. Fiir das effektive zyklische J-Integral

ergibt sich:

Unax

| (0 =0y, )du (2.30)

N,op

Al

eff = area )

uop

Das Integral in GI. (2.30) ist die Fldche unter der Nennspannungs-Verschiebungs-Kurve,
wobei uep die Verschiebung und on,op die Nennspannung zum Zeitpunkt der Risséffnung
sind. Die Geometriefunktion Yawa ist eine Funktion der Probenabmessungen und der

Verschiebungsmessung. Schweizer [33] entwickelte eine Methodik zur Ermittlung von Yarea
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mit Hilfe einer FE-Simulation. Diese Methodik wird in Kap. 5.2.4 angewendet, um Y area flir

die in dieser Arbeit verwendeten Versuchsbedingungen zu ermitteln.

Bei doppellogarithmischer Auftragung des Rissfortschritts pro Zyklus da/dN {iber dem
effektiven zyklischen J-Integral Alesr resultiert die elastisch-plastische Rissfortschritts-
kurve. Analog zur linear-elastischen Bruchmechanik (Gl. (2.20)) ergibt sich héufig
folgender Zusammenhang:

da "

—==C-A

N off (2.31)

Die Bezeichnungen der Parameter C und m wurden von Gl. (2.20) iibernommen. In dieser
Arbeit werden diese ausschlieBlich fiir die elastisch-plastische Bruchmechanik ermittelt, da
der Werkstoff in den durchgefiihrten TMF-Versuchen (Kap.5.1) und TMF-
Rissfortschrittsversuchen (Kap. 5.2) iiber den gesamten Probenquerschnitt elastisch-
plastisch beansprucht wird. Demzufolge kommt die linear-elastische Bruchmechanik in der

vorliegenden Arbeit nicht zum Einsatz.

24 Modellierung des Lebensdauerverhaltens

Die Modelle zur Beschreibung des Lebensdauerverhaltens lassen sich nach Danzer [34]

folgendermalien einteilen:

e Empirische Modelle
e Physikalische Modelle
e Bruchmechanische Modelle

e Schidigungsmechanische Modelle

In dieser Arbeit wird ein bruchmechanisches Modell verwendet. Im Folgenden werden
einige grundlegende empirische (Kap.2.4.1) und ein bruchmechanisches Modell
(Kap. 2.4.2) beschrieben. Fiir eine detaillierte Auflistung und Beschreibung einer groBlen
Anzahl an Lebensdauermodellen wird auf Riedler [28] und Teteruk [35] verwiesen. Beim
GroBteil der Lebensdauermodelle wird ein Zusammenhang zwischen einer Bean-

spruchungsgroBe @ und der Lebensdauer Np in Form eines Potenzgesetzes hergestellt

(Suresh [36]):

® (s ¢ ,0,T, ...)-NB —c (2.32)

t? “pl’ B
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Die Beanspruchungsgrofle @ kann gemdl GI. (2.32) aus Spannungen, Dehnungen,
Temperaturen und weiteren KenngroBen bestehen. Handelt es sich bei der Bean-
spruchungsgrofle um eine Kombination von einzelnen Kenngréfen, spricht man héufig von

einem sog. Schidigungsparameter.

Die Untersuchungen in dieser Arbeit wurden tiberwiegend anhand von einachsigen Proben-
versuchen durchgefiihrt. Aus diesem Grund ist die folgende Beschreibung auf die

einachsige Formulierung der Modelle beschrinkt.
2.4.1 Empirische Modelle

Zeitfestigkeit / HCF

Im Zeitfestigkeitsbereich folgt der Zusammenhang zwischen der Spannungsamplitude Ac/2

und der Bruchzyklenzahl N einem Potenzgesetz (Basquin [37]):

Z=ol(N,) (233)

Somit ergibt sich bei doppellogarithmischer Auftragung ein linearer Zusammenhang
zwischen Ac/2 und Ng. In GI. (2.33) sind os‘ der Schwingfestigkeitskoeffizient und b der
Schwingfestigkeitsexponent. Die deutschen Norm fiir Schwingfestigkeitsversuche (DIN
50100 [38]) verwendet die umgekehrte Schreibweise:

“k
N, :c-[%j (2.34)

In GI. (2.34) ist C eine werkstoffabhdngige Konstante. Der Exponent k ist die negative
Steigung bei doppellogarithmischer Auftragung von Np iiber Ac/2. Somit nimmt k immer
einen positiven Wert an. In der DIN 50100 [38] wird k als Neigung der Wdhlerlinie
bezeichnet, bei der iiblicherweise Ac/2 doppellogarithmisch iiber N aufgetragen wird
(vgl. Abb. 2-2). In der vorliegenden Arbeit wird die Bezeichnung ,,Neigung* bei der

Beschreibung von Schidigungsparameter-Wohlerlinien verwendet.
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Kurzzeitfestigkeit / LCF-TMF

Im Kurzzeitfestigkeitsbereich folgt der Zusammenhang zwischen der plastischen
Dehnungsamplitude Agp/2 und der Lebensdauer Nf nach Manson [39] und Coffin [40]

einem Potenzgesetz:

2 =g (N,) (2.35)
In GI. (2.35) sind &¢* der sog. Duktilititskoeffizient und ¢ der Duktilitdtsexponent.

Bei der Lebensdauer im Kurzzeitfestigkeitsbereich handelt es sich nicht zwingend um die
Bruchzyklenzahl Ng. Héaufig wird die Lebensdauer definiert als Zyklenzahl beim Erreichen
einer technisch relevanten Risslédnge. Aus diesem Grund wird die Lebensdauer in Gl. (2.35)

und im weiteren Verlauf dieser Arbeit mit N¢ bezeichnet.

Der Zusammenhang zwischen der mechanischen Dehnungsamplitude Agmecn/2 und der
Lebensdauer N¢ ergibt sich durch die Addition der Anteile von zyklischer Spannung
(GI. (2.33)) und zyklischer plastischer Dehnung (GI. (2.35)) [23]:

Ag A(5+A8pl '

> 2872 B () +e (N) (2.36)

Der Schiddigungsparameter nach Smith, Watson und Topper Pswr [41] ergibt sich aus dem
Produkt von mechanischer Dehnungsamplitude und Maximalspannung im Zyklus. Somit

wird in Pswr der Einfluss der Mittelspannung beriicksichtigt:

Py =—2%%0 (2.37)

Ostergren [42] verwendet die Energie, die im Zugbereich pro Zyklus in den Werkstoff
eingebracht wird, als BeanspruchungsgroBe. Diese Energie wird durch die Flidche der

Hysterese im Zugbereich représentiert und folgendermalBen angenéhert:
P.=A¢ o (2.38)

Somit beriicksichtigt auch der Schidigungsparameter Post den Einfluss der Mittelspannung.
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2.4.2 Bruchmechanisches Modell

Bruchmechanische Modelle berechnen die Lebensdauer von einem im Werkstoff
vorhandenen Anfangsriss ap bis zu einem technisch relevanten Endriss ar. Dabei wird die
Rissfortschrittsrate da/dN zugrunde gelegt, die vom Werkstoff und der Art und Hohe der
Beanspruchung abhingt. Somit basieren bruchmechanische Modelle darauf, dass die
Lebensdauer wihrend einer Beanspruchung iiberwiegend im Rissfortschritt stattfindet. Fiir
LCF- und TMF-Beanspruchung ist dies i.d.R. der Fall. So wurde in [7,29,43-45] gezeigt,
dass die Rissinitiierung bereits wihrend der ersten Zyklen stattfindet. Zudem finden
bruchmechanische Modelle hiufig Anwendung, wenn ein Werkstoff schon vor der
Belastung fertigungsbedingte Defekte oder Risse enthédlt. In dieser Arbeit wird die
Lebensdauer von TMF-beanspruchten Proben abgeschitzt, die aus Lost Foam gegossenen
Zylinderkopfen entnommen wurden und dadurch viele makroskopisch sichtbare Defekte
enthalten. Aus diesem Grund ist die Anwendung eines bruchmechanischen Modells in

dieser Arbeit sehr gut geeignet.

Der Ausgangspunkt fiir das im Folgenden vorgestellte bruchmechanische Modell ist das
Potenzgesetz gemall GI. (2.31), das die Abhéngigkeit der Rissfortschrittsrate da/dN vom
effektiven zyklischen J-Integral Alesr beschreibt. Zur Berechnung von Alesr wird in dieser
Arbeit die Nédherungslosung von Heitmann (Gl. (2.26)) verwendet. Nach Trennung der
Variablen erfolgt die Integration von der Anfangsrisslinge ao bis zur Endrissldnge ar. Dies
setzt voraus, dass der Schiddigungsparameter Zp fiir alle Zyklen konstant ist. Mit der
Annahme, dass die Zyklenzahl bis zur Initiierung erster Risse vernachlédssigbar klein ist

(No=0), ergibt sich fiir die Lebensdauer:

1 a17m_a17m
N, = - { f1 0 J (2.39)
A -m

Gemidl GI. (2.39) miissen zur Berechnung der Lebensdauer Ny fiir ein bestimmtes
Beanspruchungsniveau Zp die Anfangsrissldnge ao, die Endrissldnge ar und die Parameter
C und m der Rissfortschrittskurve (GIl. (2.31)) bekannt sein. Somit ist bei bruch-
mechanischen Modellen die rechnerische Abschitzung der Lebensdauer Nr ohne vorherige

experimentelle Ermittlung von N moglich.
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Bei Verwendung der Formulierung der Lebensdauer N¢in Abhidngigkeit vom Schiadigungs-

parameter Zp im Sinne von GI. (2.32) ergibt sich:

N, =D-Z) (2.40)

Durch einen Koeffizientenvergleich zwischen GI. (2.39) und Gl. (2.40) lassen sich die
Abhéngigkeiten der Parameter des Potenzgesetzes D und k von der Anfangsrissldnge ao, der

Endrissldnge ar und der Parameter C und m der Rissfortschrittskurve beschreiben:

1-m 1-m
D — af _aO

(1-m)

/ k=m (2.41)
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3 LITERATURKENNTNISSTAND

3.1 Aluminium-Silizium-Gusslegierungen

In diesem Kapitel wird eine kurze Einfiihrung in die mikrostrukturellen und daraus resul-
tierenden mechanischen Eigenschaften von Al-Si-Gusslegierungen gegeben. Zudem
werden die Schiddigungsentwicklung und das Lebensdauerverhalten unter zyklischer
Belastung beleuchtet, das fiir Al-Si-Gusslegierungen bereits in vielen Arbeiten untersucht

wurde.

3.1.1 Gefiige und Ausscheidungsverhalten

Al-Si-Gusslegierungen sind fiir industrielle Anwendungen sehr attraktiv, da sie die Vorteile
beider Elemente verbinden. Im ausgehirteten Zustand besitzen Al-Si-Gusslegierungen eine
hohe spezifische Festigkeit, ein gutes Verformungsvermdgen und eine gute Korrosions-
bestindigkeit. Aulerdem fiihrt die Verwendung von Silizium zu verbesserten Flie3- und
Formfiillungseigenschaften (Ostermann [46]). Im Gegensatz zu den meisten anderen
Elementen dehnt sich Silizium beim Ubergang vom fliissigen in den festen Aggregatzustand
aus und wirkt somit effektiv der Erstarrungsschwindung des Aluminiums entgegen
(Baumgartner [47]). Fiir das Zweistoffsystem Al-Si liegt das Eutektikum bei 577°C und ca.
12,6% Siliziumgehalt. Je nach Siliziumgehalt erfolgt die Einteilung in untereutektische
(<11% Si), eutektische (11-14% Si) und tlibereutektische (>14% Si) Al-Si-Legierungen. Fiir
industrielle Anwendungen werden iiberwiegend untereutektische Al-Si-Gusslegierungen
eingesetzt. Auch die in dieser Arbeit verwendete Al-Si-Gusslegierung AlS17Cu0,5Mg ist
eine untereutektische Legierung. Die Gefiigebestandteile dieser Legierungen werden im

Folgenden beschrieben.

a-Mischkristall

Bei der Abkiihlung im GieBprozess bilden sich direkt nach dem Unterschreiten der
Liquidustemperatur Keime. Aus einem Keim entsteht jeweils ein Gusskorn, das wiederum
aus mehreren Dendriten bestehen kann. Alle Dendriten eines Gusskorns besitzen die gleiche
Kristallorientierung. Zudem besteht jeder Dendrit aus sog. Dendritenarmen (siche Abb.
3-1(a)). Die Dendriten bestehen aus o-Mischkristall, in dem das Aluminium mit
verschiedenen Legierungsbestandteilen in Losung ist. Der a-Mischkristall hat einen
kristallinen Aufbau mit einem kubisch-flaichenzentrierten Raumgitter (Ostermann [46]).

Die wichtigste Kenngrofe des dendritischen Gefiiges ist der SDAS (siehe Abb. 3-1(a)).
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Dieser wird stark durch den Erstarrungsprozess beeinflusst. Bei schneller Abkiihlung bilden
sich gleichzeitig viele Keime und damit viele Gusskorner, wodurch die Korngré3e und

damit der SDAS kleiner im Vergleich zu einer langsamen Abkiihlung sind.

Fiir vier untereutektische Legierungen mit unterschiedlichem Si-Gehalt ergaben sich Werte
von SDAS von etwa 25 um fiir Abkiihlgeschwindigkeiten im Bereich von 3°C/s. Fiir
geringere Abkiihlgeschwindigkeiten (<1°C/s) ergaben sich hohere Werte von ca. 35 um
(Baumgartner [47]). Ahnliche Ergebnisse sind in [48] fiir die Legierung AlSi7Cu0,5Mg
dargestellt. Fiir wesentlich hohere Abkiihlgeschwindigkeiten um 100°C/s sind sogar SDAS

von ca. 5 pum zu erreichen (Cho und Kim [49]).

Eutektikum

Die im Abkiihlvorgang bei Erreichen der eutektischen Temperatur von 577°C verbliebene
Restschmelze erstarrt in den Zwischenrdumen des dendritischen Gefiiges zum sog.
Eutektikum. Mit steigender Abkiihlgeschwindigkeit ist die Zeit zum Wachstum des
a-Mischkristalls geringer, wodurch der Anteil der Restschmelze und somit des Eutektikums
steigt. Bei geringer Abkiihlgeschwindigkeit ergibt sich nicht nur ein geringerer Anteil an
Eutektikum, sondern auch eine grobere Struktur des Eutektikums in Form dickerer Nadeln
und groBerer Abstinde zwischen den Nadeln [47]. Das Eutektikum besitzt eine hohere
Steifigkeit und Festigkeit, aber auch geringere Duktilitdit als der a-Mischkristall
(Baumgartner [47]). Aus diesem Grund erfolgt die Rissinitiierung hdufig an eutektischen
Si-Partikeln, gefolgt vom Zusammenwachsen einzelner Risse durch den a-Mischkristall

(Wang [50]).

Porositit

Bei Al-Si-Gusslegierungen wird zwischen Gasporen und Erstarrungsporen unterschieden.
Gasporen entstehen iiberwiegend durch in der Schmelze gel6ste Gase, die beim
Erstarrungsvorgang wieder ausgeschieden werden [5]. Sie besitzen eine globulare bzw.
sphirische Form. Dagegen entstehen Erstarrungsporen durch die Kontraktion bzw.
Schwindung des a-Mischkristalls bei der Erstarrung und die mangelnde Nachspeisung der
Schmelze. Erstarrungsporen besitzen eine verzweigte, unregelmiflige Form sowie eine
dendritische Oberfliche [6]. Bei geringer Abkiihlgeschwindigkeit sind die Erstarrungs-
schwindung und somit die Porositdt stirker ausgeprigt. Daraus ergibt sich, dass ein

Zusammenhang zwischen der Porositit und dem SDAS besteht. Gerbe et al. [48]
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untersuchten diesen Zusammenhang an den Legierungen AlSi8Cu3 und AlSi7Cu0,5Mg
anhand unterschiedlicher Abkiihlgeschwindigkeiten. Dabei ergeben sich bei einem SDAS
von ca. 20 um Porenfldchenanteile im Bereich von 0,14%. Bei SDAS=65 um hingegen

erhoht sich der Porenflichenanteil auf 1,81%.

Ausscheidungen

Bindre Al-Si-Legierungen haben eine geringe Festigkeit, die durch das Hinzufiigen
verschiedener Legierungselemente erhoht werden kann. Die sog. Ausscheidungshértung
erfolgt liblicherweise mit Hilfe einer Warmebehandlung (Ostermann [46]). Eine typische
Wirmebehandlung zum Aushérten von Al-Si-Gusslegierungen besteht aus drei Teilen. Das
Losungsgliihen findet unterhalb der Solidustemperatur statt und dient dazu, moglichst viele
Legierungselemente im a-Mischkristall zu 16sen. Beim Abschrecken mit hoher Abkiihl-
geschwindigkeit wird der {bersittigte Zustand des a-Mischkristalls eingefroren. Das
anschliefende Auslagern findet bei Temperaturen im Bereich von 200°C statt. Dabei
werden zunichst kohérente intermetallische Phasen aus dem a-Mischkristall ausgeschieden,
die mit zunehmender Auslagerungszeit teilkohdrent und schlieBlich inkohdrent in der
Matrix eingebettet sind. Dabei kommt es zur zunehmenden Vergroberung der
Ausscheidungsphasen. Die fiir eine Versetzungsbewegung benétigte Schubspannung nimmt
mit steigendem Teilchendurchmesser zunichst zu, bevor sie ab dem kritischen
Teilchendurchmesser dx wieder abféllt (sieche Abb. 3-1(b)). Dieser Verlauf ist
charakteristisch fiir eine Ausscheidungshédrtung. Er setzt sich aus den benétigten
Schubspannungen fiir das Schneiden und das Umgehen von Teilchen, das als Orowan-
Mechanismus bekannt ist, zusammen [51]. Dementsprechend wird das Festigkeitsmaximum
in Al-Si-Gusslegierungen bei einer bestimmten Anzahl und Gréf3e von intermetallischen
Ausscheidungen erreicht, die wiederum von der Auslagerungszeit und -temperatur
abhdngen. Eine Wirmebehandlung mit dem Ziel der maximalen Festigkeit wird als T6
bezeichnet. Die Erh6hung der Dehngrenze und Zugfestigkeit infolge einer Ausscheidungs-

héartung wurde in vielen Arbeiten dokumentiert (z.B. [47,52]).

Die am hiufigsten eingesetzten Legierungselemente zur Festigkeitssteigerung sind Kupfer
und Magnesium. Kupfer bildet bei der Aushdrtung metastabile Zwischenphasen der
Gleichgewichtsphase Al>Cu (Schneider und Feikus [53]). Bereits durch einen kleinen Anteil
von Magnesium (<0,6%) kommt es bei der Aushértung zur Ausscheidung der Phase Mg>Si,

die zu einem Festigkeitsanstieg fiihrt (Schneider et al. [54]).
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Bei einer Auslagerungszeit, die iiber eine T6-Wiarmebehandlung hinausgeht, oder dem
dauerhaften Betrieb unter hohen Temperaturen kommt es zur Uberalterung von Al-Si-
Gusslegierungen. Dabei vergrobern die Ausscheidungen zunehmend und senken dadurch

die Festigkeit (siche Abb. 3-1(b)).
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Abb. 3-1: (a) Schematischer Aufbau eines dendritisch erstarrten Aluminiumgussgefiiges (nach
Ostermann [46]) und (b) Entwicklung der kritischen Schubspannung in
Abhingigkeit des Teilchendurchmessers durch Schneiden und Umgehen von
Teilchen (nach Hornbogen und Warlimont [51]).

Einfluss der Mikrostruktur auf die mechanischen Eigenschaften

Der SDAS korreliert direkt mit den mechanischen Eigenschaften. Je geringer der SDAS ist,
desto hoher sind die Festigkeit und die Duktilitdt des Werkstoftes [5,47,55]. Dies ist auf die
mit kleinerem SDAS einhergehende Korngrenzenverfestigung zuriickzufithren. Zudem ist
eine feine Struktur des a-Mischkristalls i.d.R. mit einem hohen Anteil an Eutektikum und
einer fein verteilten Struktur von Eutektikum und intermetallischen Phasen verbunden
[46,47]. Somit tragen diese Phasen ebenfalls zur Steigerung der Festigkeit und Duktilitét
bei.

Eine Moglichkeit zur Festigkeits- und Duktilititssteigerung bietet die sog. Kornfeinung
durch die Zugabe von Legierungselementen. Beispielsweise fiihrt die Zugabe von Strontium
zur Erhohung der Anzahl, Verkleinerung und Verrundung der eutektischen Si-Partikel.

Dieser Vorgang wird als Veredlung bezeichnet (Shabestari und Shahri [56]).

3.1.2 Schiidigungsentwicklung unter zyklischer Beanspruchung

In diesem Kapitel werden die auftretenden Schiadigungsmechanismen bei HCF- und

LCF / TMF-Beanspruchung behandelt. Die in diesem Kapitel gezeigten Mechanismen
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beschrianken sich auf Werkstoffe, die durch konventionelle Gie3verfahren wie das
Schwerkraftkokillen-, Niederdruck- oder SandgieBverfahren hergestellt wurden. Typische
Schiadigungsmechanismen von Werkstoffen, die durch das Lost Foam GieBverfahren
hergestellt wurden, werden in Kap. 3.2.2 vorgestellt. Zunédchst wird jeweils der Einfluss der
Mikrostruktur auf das Rissinitiierungs- und Risswachstumsverhalten beleuchtet, bevor die

Auswirkungen auf die Lebensdauer gezeigt werden.

HCF-Bereich

Gerbe et al. [57] zeigten an der Legierung AlSi7Mg0,3, dass die Rissinitiierung entlang von
Gleitbdndern in der Ebene maximaler Schubspannung erfolgt. Die gleiche Feststellung
machten Bogdanoff et al. [58] an der in dieser Arbeit verwendeten Legierung
AlS17Cu0,5Mg. Zusitzlich stellten Bogdanoff et al. die Rissinitiierung durch das Aufreiflen
und die Ablosung sproder eutektischer Si-Partikel und intermetallischer Phasen fest [58].
Das Risswachstum erfolgt bei beiden Legierungen auf Gleitbdndern durch den priméren
a-Mischkristall. Dies ist auf die geringere Festigkeit des a-Mischkristalls im Vergleich zum

eutektischen Silizium und den intermetallischen Phasen zuriickzufiihren [58].

Zudem untersuchten Gerbe et al. [57] den Einfluss von fertigungsbedingten Poren mit
Durchmessern bis zu 100 pm auf die Rissinitiierung und -ausbreitung in den Legierungen
AlISi8Cu3 und AlSi7Mg0.3. Die Rissinitiierung erfolgt gleichzeitig an mehreren Poren. Im
Anschluss breiten sich die Risse senkrecht zur angreifenden Kraft, d.h. unabhédngig von der
Mikrostruktur, aus. Somit fungieren die Poren als Anfangsrisse, die durch hohe zyklische
Spannungsintensititsfaktoren AK die Rissinitiierung und -ausbreitung dominieren. In der
Folge wachsen die Risse zusammen und verlaufen dabei in Ebenen maximaler
Schubspannung entlang von Gleitbdndern durch den a-Mischkristall. Somit wechselt das
Risswachstum von mikrostrukturunabhéngiger Normalspannungsdominanz zu einer mikro-
strukturabhéngigen Schubspannungsdominanz. Die Existenz von Poren fiihrte in [57] zu

einer starken Verkiirzung der Lebensdauer.

In AI-Si-Gusslegierungen fiihrt die Verringerung des SDAS durch hohe Abkiihl-
geschwindigkeiten zur Erhohung der Dauerfestigkeit [48]. Dies ist auf die feinere
Verteilung des a-Mischkristalls und der eutektischen Si-Partikel und die damit einher-
gehende Behinderung der Versetzungsbewegung zuriickzufithren. Zudem haben hohe
Abkiihlgeschwindigkeiten tendenziell kleinere Erstarrungsporen zur Folge, die als Riss-

ursprung fungieren konnten.
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LCF / TMF-Bereich

Das Rissinitiierungs- und Rissfortschrittsverhalten von Al-Si-Gusslegierungen im
Kurzzeitfestigkeitsbereich wurde in einigen Arbeiten untersucht [3,5,7,59—61]. In der Regel
handelt es sich dabei um Werkstoffe fiir den Antriebsstrang wie Zylinderkdpfe und Kolben.
In LCF-Versuchen bei 250°C an der Legierung AlSi7MgCu0,5-T6 erfolgt die Riss-
inititerung an sproden eutektischen Si-Partikeln. Die einzelnen Risse verlaufen zunéchst
einzeln entlang dieser Si-Partikel, wachsen dann aber bei zunehmendem Rissfortschritt iiber
die weichen a-Mischkristalle zusammen (Michelfeit [5]). Thalmair [3] untersuchte die
Zylinderkopflegierung AlSi8Cu3 bei OP TMF-Beanspruchung. Dabei zeigte sich fiir die
Wirmebehandlungen T1 und T6 das identische Schidigungsverhalten: der Rissfortschritt
erfolgt tiberwiegend interdendritisch entlang der Phasengrenzen zwischen Eutektikum und
a-Mischkristall und entlang gebrochener eutektischer Si-Partikel. Abb. 3-2 zeigt den
Rissverlauf von AlISi8Cu3-T5 nach einem TMF-Versuch (a) und einem Thermoschock-
dauerlauf (b). Auch bei der Legierung AlSi7Mg-T6 erfolgten die Rissinitiierung und das
Risswachstum bei OP TMF-Beanspruchung bevorzugt in der Grenzfliche zwischen a-
Mischkristall und Eutektikum (Luft [59]). Fiir die Legierung AlSil0Mg-T6 wurde die
Rissinititerung bei OP TMF-Versuchen durch Ablosen des B-Mischkristalls von der a-
Mischkristall-Matrix beobachtet. Im Anschluss breiten sich die Risse wiederum entlang der
Grenzflache zwischen Eutektikum und a-Mischkristall sowie durch den Bruch von sproden

Si-Partikeln aus (Henne und Beck [7]).

(b)

Abb. 3-2: Rissverlauf nach einer OP TMF-Beanspruchung (AlISi8Cu3-T5): (a) TMF-Versuch
und (b) Thermoschockdauerlauf ((a) und (b) aus Thalmair [3]).
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Die hdufig beobachtete Rissinitiierung an B-Mischkristall oder der eutektischen Phase im
Kurzzeitfestigkeitsbereich ist auf deren geringe Duktilitdt im Vergleich zum a-Misch-
kristall zuriickzufithren. Zudem entstehen bei hohen Temperaturen Spannungs-
konzentrationen an den Grenzflachen Si-haltiger Phasen und dem a-Mischkristall, die auf
die unterschiedliche thermische Ausdehnung von Aluminium und Silizium zuriickzufiihren

sind [60,61].

Bei der Legierung AISi5Cu3-T7 entstehen durch die reduzierte Giel3barkeit Poren, die die
Rissinitiierung und das Risswachstum unter OP TMF-Beanspruchung stark beeinflussen
(Luft [59]). Die verstirkte Rissinitiierung an Poren ist auch in [5] an der Legierung
AlSi7MgCu0,5-T6 unter LCF-Beanspruchung bei 250°C dokumentiert, wobei sich fiir
niedrige Porosititsgrade (P<0,2%) keine negativen Auswirkungen auf die Lebensdauer

ergeben.

Ublicherweise fiihrt eine OP TMF-Beanspruchung zu einer groferen Schidigung und damit
zu geringerer Lebensdauer als eine isotherme LCF-Beanspruchung bei der Maximal-
temperatur der OP TMF-Beanspruchung [61,62]. Dies ist auf die bei OP TMF-Versuchen
vorhandene positive Mittelspannung zuriickzufiihren. Bei der Legierung AlSi7Cu0,5Mg-T7
ermittelten Fischer und Schweizer [62] in OP TMF-Versuchen (50°C-280°C) eine um ca.
den Faktor 3 geringere Lebensdauer als in den LCF-Versuchen bei 280°C. Dagegen hat eine
zusitzliche Haltezeit von 60 s bei Maximaltemperatur in den OP TMF-Versuchen keinen
negativen Einfluss auf die Lebensdauer [62]. Dies wird durch weitere Arbeiten an Al-Si-
Legierungen bestétigt [7,63]. Die Erhohung der Maximaltemperatur von 200°C auf 250°C
fiihrte bei der Legierung AIlSi8Cu3-T5 in OP TMF-Versuchen zu einer Lebensdauer-
steigerung (Thalmair [3]). Beim Vergleich des nicht wiarmebehandelten Werkstoffs mit
einer T6-Wiarmebehandlung ergab sich fiir die Legierung AlSi7Mg kein signifikanter
Unterschied in der OP TMF-Lebensdauer (Azadi [64]). Dies ist auf die schnelle
Uberalterung des Werkstoffes und der damit verbundenen Abnahme der Festigkeit bei

hohen Temperaturen zuriickzufiihren.

Hohe Abkiihlgeschwindigkeiten im GieBprozess fithren zu abnehmenden SDAS und damit
zu einer Zunahme der Lebensdauer unter LCF- und TMF-Beanspruchung (Maier et al. [65]).
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass das Risswachstum vorwiegend an der Grenzfliche
zwischen Eutektikum und a-Mischkristall erfolgt und dadurch abnehmende SDAS zu einer
stirkeren Verzweigung des Risspfades fiithren (Sehitoglu et al. [66]). Zudem verringern

grobe, nadelformige intermetallische Phasen, die aus einem langsamen Erstarrungsprozess
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resultieren und mit einem groBen SDAS einhergehen, die Duktilitdt und verringern daher
die Lebensdauer. Dies zeigte Michelfeit [5] anhand von LCF-Versuchen bei 250°C an der
Legierung AlSi7Cu0,5Mg-T6.

3.2 Lost Foam Gieflverfahren

In dieser Arbeit wird die Streuung der Lebensdauer von thermomechanisch beanspruchten
Proben abgeschitzt, die aus Lost Foam gegossenen Zylinderkdpfen entnommen wurden.
Das Lost Foam GieBverfahren hat einen entscheidenden Einfluss auf die Mikrostruktur des
Werkstoffs und damit auf das Ermiidungsverhalten. Aus diesem Grund werden die Grund-
ziige des Lost Foam GieBBverfahrens, die Auswirkungen auf die Mikrostruktur (Kap. 3.2.1)
und die resultierende Schidigungsentwicklung wunter zyklischer Beanspruchung

(Kap. 3.2.2) beschrieben.

3.2.1 Gielverfahren und Mikrostruktur

Das Lost Foam (engl. fiir ,,verlorener Schaum®) GieBverfahren gehdrt zur Gruppe der
Sandgieverfahren mit verlorenen Formen und verlorenen Modellen [46]. Abb. 3-3 zeigt
die Prozessschritte beim Lost Foam Giefverfahren. Zunédchst werden einzelne Modell-
elemente aus expandierbarem Polystyrol (EPS) gegossen. Im Anschluss werden diese
Modellelemente durch Kleben zu einem Gesamtmodell zusammengefiigt. Dieses Gesamt-
modell entspricht in der Geometrie dem spdteren Gussstiick. Danach wird das Modell mit
dem Einguss und Anschnitt ebenfalls durch Kleben zusammengefiigt. Durch das
Beschichten mit einer keramischen Schlichte wird die Feuchtigkeit im Modell bestmdglich
entfernt und die Modelloberflache geglattet. Nach dem Trocknen wird das Modell in losen
Sand eingeformt und dabei durch Vibration verdichtet. Durch das Eingielen der Schmelze
kommt es zum Vergasen des Polystyrols, das durch den Sand entweicht. Nach der
vollstindigen Erstarrung der Schmelze wird der Sand abgesaugt, die Schlichte vom Bauteil

entfernt und das Bauteil vom Einguss und Anschnitt getrennt [46].

Die Klebtechnik im Lost Foam Gieverfahren bietet den Vorteil, dass sich komplizierte
Formen mit Hinterschneidungen in einem einteiligen Giefmodell herstellen lassen [46].
Dies ermoglicht die Geometrieoptimierung von Bauteilen, die die Reduktion von Kosten

und Kraftstoffverbrauch zur Folge hat [67].
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AbD. 3-3:  Prozessschritte beim Lost Foam GieB3verfahren (nach Ostermann [46]).

Ein signifikanter Nachteil des Lost Foam Gieverfahrens sind die zahlreichen und grof3en
Gas- und Erstarrungsporen im Gussteil. Die Neigung zur starken Gasporositidt beim Lost
Foam GieBverfahren liegt am Wirmeverlust beim Vergasen des Polystyrols. Dadurch ist
eine hohere GielStemperatur notwendig, wodurch sich die Gefahr der Gasaufnahme der
Schmelze erhoht [46]. Szmytka et al. [68] stellten an den Legierungen AISi7Mg und
AlSi7Cu3 fest, dass im Lost Foam Guss zahlreiche Gasporen vorhanden sind. Im Kokillen-
guss dagegen wurden keine Gasporen detektiert. Zur Abgrenzung zwischen Gas- und
Erstarrungsporen verwendeten die Autoren die Sphdirizitit der Poren, die durch uCT-
Aufnahmen ermittelt wurde. Die ausgepridgten Erstarrungsporen sind iiberwiegend auf die
geringe Abkiihlgeschwindigkeit beim Lost Foam GieBverfahren durch das Vergasen des
Polystyrols zuriickzufiihren. Die Abkiihlgeschwindigkeit liegt nach [69] und [70] unter
1°C/s. El Khoukhi et al. [71] werteten anhand von pCT-Aufnahmen die projizierte Fldche
von Poren senkrecht zur Belastungsrichtung aus. Die grofte projizierte Flache des
Inspektionsvolumens betriigt im Lost Foam Guss 0,1 mm?. Im Kokillenguss ist sie um den
Faktor 10 kleiner. GroBe Erstarrungsporen gehen mit einem groen SDAS einher. Fiir die
Legierung AlISi7Mg liegt SDAS im Lost Foam Guss im Bereich von 80 pm [2,70,72].
Ammar et al. [73] ermittelten einen etwas geringeren Wert von 63 um. Im Kokillenguss

liegt SDAS bei wesentlich geringeren Werten von 25 um [70] bzw. 35 um [2].
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Abb. 3-4 zeigt die uCT-Auftnahme des Ziindkerzen-Auslassventilstegs eines Lost Foam
Zylinderkopfs (BMW), der viele ausgedehnte Poren enthélt und auf dem Zylinderkopf-
priifstand bei der IABG in Ottobrunn (siche Kap. 4.6) thermomechanisch ermiidet wurde.
Der Steg enthilt einen Riss durch die thermomechanische Beanspruchung. Vermutlich
befinden sich auch auf dem Risspfad Poren. Diese lassen sich allerdings mit der uCT nicht
detektieren, da sie bei bereits vorhandenem Riss nicht mehr von Material eingeschlossen

sind.

Porenvolumen
[-107 um?]

l )

Abb. 3-4:  nCT-Aufnahme des Ziindkerzen-Auslassventilstegs eines Lost Foam Zylinderkopfs
(BMW): Anriss durch thermomechanische Ermiidung auf dem Zylinderkopf-
priifstand; ausgedehnte Poren in Folge des Lost Foam GieBverfahrens.

Eine Moglichkeit zur Verbesserung der Mikrostruktur von Lost Foam gegossenen Bauteilen
bietet das sog. Magnetformverfahren, bei dem die Gussform aus Stahlkies besteht. Dadurch
wird eine hohere Abkiihlgeschwindigkeit erzielt, wodurch die Mikrostruktur verfeinert wird
[70]. Der wesentliche Vorteil des klassischen Lost Foam GieBverfahrens, die Geometrie-

freiheit, ist auch beim Magnetformverfahren gegeben.

In der Niéhe der Gussteiloberfldche ist die Porositdt i.d.R. weniger stark ausgeprigt, da dort
eine hohere Abkiihlgeschwindigkeit herrscht. Wang et al. [74] schlagen vor, auf die
spanende Nachbearbeitung zu verzichten, um oberflichennahe Poren in Bauteilen zu
reduzieren. So sollen Ermiidungsrisse verhindert werden, die hidufig von oberflichennahen

Defekten ausgehen [75,76].
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3.2.2 Schidigungsentwicklung unter zyklischer Beanspruchung

HCF-Bereich

Das Rissinitiierungsverhalten unter HCF-Beanspruchung bei Raumtemperatur und erhéhter
Temperatur wurde fiir Proben aus Lost Foam Guss an einigen Al-Si-Gusslegierungen
untersucht. Risse bilden sich immer an der grof3ten oder mehreren Erstarrungsporen in der
Nihe der Oberfliche [71-73,77]. Der Durchmesser der rissinitiierenden Poren auf der
Bruchflache liegt nach Le et al. [72] und Lee et al. [77] im Bereich von 700 bis 800 um.
Die Rissinitiierung erfolgt bereits in den ersten 5 bis 10% der Lebensdauer. Somit findet
der Grof3teil der Lebensdauer im Risswachstum und im Zusammenwachsen von Rissen statt.
Das Risswachstum erfolgt normalspannungsgesteuert und damit senkrecht zur Belastungs-
richtung (Lee et al. [77]). Ammar et al. [73] stellten fiir die Legierungen AISi7Cu3-F und
AlISi7Mg-T6 eine abnehmende Lebensdauer mit zunehmender Grof3e der Oberflachenporen
fest. Somit ist die Lebensdauer im Lost Foam Guss geringer als im Kokillenguss. Wang et
al. [78] berichten fiir verschiedene Al-Si-Gusslegierungen ebenfalls von einer abnehmenden

Lebensdauer mit zunehmender Defektgrofle.

Die Anwendung des HIP-Verfahrens, bei dem Poren durch hohen Druck und hohe
Temperatur geschlossen werden, fithrt zur bevorzugten Rissbildung an Gleitbandern (Le et

al. [72]). Damit entspricht der Mechanismus der Rissbildung dem konventioneller Giel3-

verfahren (vgl. Kap. 3.1.2).

El Khoukhi et al. [71] untersuchten den statistischen Grofeneinfluss von Poren auf die
Dauerfestigkeit von Al-Si-Legierungen, d.h. den Einfluss der GroBe des hochst bean-
spruchten Volumens auf die Streuung der Dauerfestigkeit. Demnach hat ein Werkstoff aus
Lost Foam Guss einen geringeren statistischen GroBeneinfluss und damit auch eine
geringere Streuung der Dauerfestigkeit als ein Werkstoff aus Kokillenguss. Dies liegt an

den groflen Poren und dem geringen Abstand zwischen den Poren beim Lost Foam Guss.

LCF-Bereich

Die nach Kenntnisstand des Autors umfassendsten Untersuchungen zur Schiadigungs-
entwicklung von Lost Foam gegossenen Al-Si-Gusslegierungen unter LCF-Beanspruchung
stammen aus der Gruppe um E. Charkaluk (Ecole Centrale de Lille). Bei Hochtemperatur-
LCF-Versuchen an den Legierungen AISi7Mg-T7 und AlISi7Cu3-F erfolgte die Riss-

initiierung an Poren. Im Anschluss wachsen die Risse liberwiegend {iber sprode eutektische
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Si-Partikel und intermetallische Phasen (Tabibian et al. [2]). Dabei zeigt sich bei der
Legierung AlSi7Cu3-F eine deutliche Abnahme der Lebensdauer von Proben aus Lost Foam
Guss im Vergleich zum Druckguss. Dagegen ist das zyklische Verformungsverhalten, d.h.
die maximalen und minimalen Spannungen jedes Zyklus, unabhidngig vom GiefBverfahren

(Tabibian et al. [2]).

Wang et al. [67] entwickelten einen experimentellen Aufbau zur in situ-Untersuchung des
Probenvolumens (AlSi7Cu3-F) wéhrend eines LCF-Versuchs (Raumtemperatur) mit Hilfe
der uCT. Auf Basis der DVC konnte eine Korrelation zwischen den lokalen Dehnungs-
feldern und der Schiadigungsentwicklung hergestellt werden. Als Folge grofer plastischer
Dehnungen bilden sich die Risse an grolen Poren mit scharfen Kanten, an oberflichennahen
Poren und bei Porenanhdufungen [74]. Zudem wird die bevorzugte Rissinitiierung an
sproden Einschliissen beobachtet, die sich in unmittelbarer Umgebung zu groflen Poren
befinden. Die Rissinitiierung erfolgt hdufig bereits im ersten Zyklus bei maximaler
Zugspannung. Die Risse wachsen entlang von sproden Einschliissen, wobei eutektische
Si-Partikel eine grofere Rolle als intermetallische Phasen spielen [79]. Zudem wachsen die
vorhandenen Risse mit weiteren Poren zusammen. Dezecot et al. [80], Dahdah et al. [81]
und Limodin et al. [82] erweiterten den beschriebenen Aufbau um die Anwendung bei
erhohter Temperatur. Im Wesentlichen zeigen sich bei Temperaturen von 150°C und 250°C
die gleichen Rissinitiierungs- und Risswachstumsmechanismen wie bei Raumtemperatur.
Abb. 3-5 zeigt ein typisches Schidigungsbild einer Lost Foam gegossenen Al-Si-Guss-
legierung unter LCF-Beanspruchung (Charkaluk et al. [1]).

WD15.1lmm 15.0kV x200 200um

Abb. 3-5: Konzentration von Mikrorissen um Poren nach einem Hochtemperatur-LCF-
Versuch an der iiberalterten Legierung AlSi7Cu3 (aus Charkaluk et al. [1]).
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3.3 Defektbasierte Lebensdauerabschatzung

Die defektbasierte Lebensdauerabschiatzung mit Hilfe von bruchmechanischen Modellen
wird hdufig fiir die Abschdtzung der Streuung der Lebensdauer eingesetzt. Zudem besteht
mit geeigneten Methoden der Extremwertstatistik die Moglichkeit, Defekte auf grof3e
Bauteilvolumen zu extrapolieren und somit die Ermiidungseigenschaften von Bauteilen aus
Probenversuchen abzuschédtzen. Ein weiterer Anwendungsfall ist die Bewertung der
Ermiidungseigenschaften von unterschiedlichen Gieverfahren. Dies hat den Hintergrund,
dass samtliche GieBBverfahren zu Defekten im Gussteil fithren, wobei die Anzahl, Gréf3e und
Morphologie der Defekte charakteristisch fiir das jeweilige GieBverfahren sind [78]. Im
Folgenden werden einige Arbeiten im HCF-Bereich (Kap. 3.3.1) und im LCF-Bereich
(Kap. 3.3.2) vorgestellt.

3.3.1 HCF-Bereich

Dieses Kapitel enthdlt neben bruchmechanischen Modellen, bei denen eine finite
Lebensdauer von einem Anfangsriss bis zu einem Endriss berechnet wird (vgl. Kap. 2.4.2),

auch Methoden, bei denen die Dauerfestigkeit auf Basis von Defekten abgeschétzt wird.

In der Arbeit von Lee et al. [77] wurde die HCF-Lebensdauer der Lost Foam gegossenen
Legierung AlSi7Cu3-T5 durch ein bruchmechanisches Lebensdauermodell abgeschétzt.
Die Rissinitiierung wurde stets an oberflichennahen Erstarrungsporen beobachtet. Durch
die Replica-Methode wurde festgestellt, dass der Grofteil der Lebensdauer im Riss-
wachstum stattfindet. Damit wurde die Anwendung eines bruchmechanischen Lebensdauer-
modells begriindet. Die im REM vermessene Fldche der rissinitiierenden Pore wurde in eine
Anfangsrisslinge umgerechnet. Dabei wurde die unregelméBige Struktur des Anrisses
durch einen halbelliptischen Oberflichenriss angendhert. Die Anfangsrisslinge liegt im
Bereich von 0,1 bis 2,0 mm. Die berechneten Lebensdauern weichen lediglich um den

Faktor 2 von den experimentellen Lebensdauern ab.

In [83] wurde die linear-elastische Bruchmechanik verwendet, um die Streuung der
Lebensdauer und Dauerfestigkeit der additiv gefertigten Legierung AlSilOMg-F unter
HCF-Beanspruchung abzuschitzen. Die Rissinitiierung findet immer an oberflichennahen
Poren statt. Aus diesem Grund werden Poren als maBgeblicher Einflussfaktor auf die
Lebensdauer und die Dauerfestigkeit angesehen. Folglich wurde die Streuung der
Lebensdauer und der Dauerfestigkeit aus der Streuung der projizierten Fldche der groBten

Pore im hochstbeanspruchten Volumen abgeschitzt. Die zugrunde gelegte Streuung wurde
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dabei aus pCT-Aufnahmen ermittelt. Im Zeitfestigkeitsbereich wurde die Lebensdauer
durch eine Rissfortschrittsrechnung ausgehend von der groBten Pore im hochst-
beanspruchten Volumen bis zu einer Endrissldnge abgeschitzt. Die Dauerfestigkeit wurde
in einem Kitagawa-Diagramm abhdngig von der groBten Pore im hochstbeanspruchten

Volumen beschrieben.

In sehr dhnlicher Weise wurde in [84] die Streuung der Dauerfestigkeit in hochfesten
Stdhlen auf Basis der Streuung von rissinitiierenden nichtmetallischen Einschliissen
abgeschitzt. Als Merkmalsgroe wurde dabei die im REM vermessene Fliache des
rissinitiierenden nichtmetallischen Einschlusses auf der Bruchfliche definiert. Die
Verteilung der Defektflichen wurde mit Hilfe der Logitverteilung beschrieben und auf
groflere Bauteilvolumen extrapoliert. Die Methodik basiert allerdings auf der Annahme,
dass der rissinitiierende nichtmetallische Einschluss der grofte im hochst beanspruchten
Bauteilvolumen ist. Durch eine von Beretta et al. [85] entwickelte Methode wird die
Abschiatzung der Grofe unterschiedlicher Typen von Einschliissen in grofen Bauteil-

volumen mit Hilfe von Extremwertverteilungen ermdoglicht.

In [72] wurde die Dauerfestigkeit der Legierung AISi7Mg-T7 fiir stark variierende
PorengrofBen einheitlich in einem Kitagawa-Takahashi Diagramm beschrieben. Dazu wurde
die linear-elastische Bruchmechanik angewendet. Die unterschiedlichen Porengrof3en
wurden durch das KokillengieBverfahren (mittlere Defektgrofe 236 um) und das Lost Foam
GieBverfahren (mittlere Defektgrof3e 710 um) generiert. Um einen defektfreien Werkstoft-
zustand zu erhalten, wurde zusidtzlich eine Nachbehandlung mit dem HIP-Verfahren

durchgefiihrt.

Oberwinkler [86] entwickelte anhand der Aluminium-Druckgusslegierung AlSi9Cu3 eine
virtuelle Prozesskette von der Simulation des Gieprozesses und der daraus resultierenden
inhomogenen Porenverteilung bis hin zur defektbasierten Abschitzung der Ermiidungs-
festigkeit unter HCF-Beanspruchung. Die Lebensdauerabschitzung erfolgte risswachs-
tumsbasiert unter der Annahme, dass die Rissinitiierung in den ersten Zyklen stattfindet.
Der Zusammenhang zwischen der Dauerfestigkeit und der mit Hilfe von nCT-Aufnahmen

ermittelten Porengrofe folgt dem Ansatz von El Haddad et al. [87].

Tenkamp et al. [88] berechneten die Lebensdauer und Dauerfestigkeit der Legierungen
AlSi7Mg-T6 (Kokillenguss) und AlSil2 (additiv gefertigt) auf Basis der GroBle der riss-

initiierenden Pore auf der Bruchfliche. Fiir die Risslédnge im lokalen zyklischen Spannungs-
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intensititsfaktor AK wurde die Wurzel der projizierten Fliche nach Murakami heran-
gezogen. Damit zeigte sich zwischen AK und der Lebensdauer eine gute Korrelation. Die
Dauerfestigkeit wurde im Kitagawa-Takahashi Diagramm durch Verwendung der
intrinsischen Rissldnge nach El Haddad et al. [87] als Funktion der Defektgrof3e

beschrieben.

Die Interaktion von Defekten mit benachbarten Defekten oder mit der Bauteiloberfldche hat
einen grofBen Einfluss auf die Ermiidungseigenschaften. Masuo et al. [89] schlagen eine
bruchmechanisch-basierte Methode zur Abschitzung einer effektiven DefektgroBe mit
Hilfe von projizierten Fldchen vor. Abb. 3-6 zeigt die effektiven Flachen fiir verschiedene
Porenformen, benachbarte Poren und Poren an oder in der Nihe einer Bauteiloberfldche.
Mit der gezeigten Methode ergibt sich fiir die additiv gefertigte Titanlegierung Ti-6Al-4V

eine gute Abschitzung der Dauerfestigkeit als Funktion der maximalen effektiven Defekt-

grofe.
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Abb. 3-6: Effektive Flachen fiir verschiedene Porenformen, benachbarte Poren und Poren an
der Bauteiloberflache (aus Masuo et al. [89]).

Aman et al. [90] untersuchten die Interaktion von kleinen Defekten mit Durchmessern von
100 bis 200 pum in Stdhlen unter HCF-Beanspruchung. Dazu wurden jeweils zwei kiinstliche
Defekte auf der Probenoberfliche eingebracht. Wihrend der HCF-Versuche wurden die
Rissinitiierung und das Risswachstum auf der Probenoberfliche sowie die Auswirkungen
auf die Dauerfestigkeit verfolgt. War der Abstand s zwischen beiden Defekten grofer als
der Durchmesser d> des kleineren Defekts, erfolgte die Rissinitiierung zundchst an den
einzelnen Defekten, bevor die Defekte zusammenwuchsen. Somit ist fiir s groBer oder
gleich d> keine Defektinteraktion erkennbar. Zudem nahm die Dauerfestigkeit dhnliche

Werte an wie bei gleich groBen isolierten Rissen. Dagegen erfolgte fiir s kleiner als d> das



42 Literaturkenntnisstand

Zusammenwachsen der Defekte bereits nach wenigen Zyklen. Bei einem wesentlichen
GroBenunterschied zwischen beiden Defekten (d1=2d») hatte der Abstand zwischen den
Defekten keinen Einfluss auf Dauerfestigkeit, d.h. die Dauerfestigkeit wurde vorwiegend
vom groferen der beiden Defekte bestimmt. Zur Abschitzung der Dauerfestigkeit konnen
somit Defekte mit s>d, als einzelne Defekte behandelt werden. Fiir Defekte, bei denen s
kleiner als d» ist, wird eine konservative Abschitzung der Dauerfestigkeit durch die
Behandlung von mehreren Defekten als ein groBBerer Defekt erreicht. Dabei wird wie in [89]

die Verwendung von effektiven projizierten Flichen vorgeschlagen.

Tammas-Williams et al. [91] untersuchten den Einfluss der Porositit in der additiv
gefertigten Titanlegierung Ti-6Al-4V auf die Rissinitiierung und Lebensdauer unter
HCF-Beanspruchung. Aus fraktographischen REM-Aufnahmen ergab sich eine Korrelation
der projizierten Fldche der rissinitiierenden Defekte mit der Ermiidungslebensdauer. Der
Ausgangszustand der Porenverteilung wurde durch eine pCT-Aufnahme des Proben-
volumens vor jedem HCF-Versuch detektiert. Zudem wurden in Intervallen von je 10.000
Zyklen pCT-Aufnahmen gemacht, um die rissinitiierende Pore zu detektieren sowie das
Risswachstum zu verfolgen. Dabei zeigte sich, dass die rissinitiierende Pore nicht die grofite
Pore im gesamten Volumen ist, sondern nur zu den 35% der grofften Poren gehort.
Darauthin entwickelten Tammas-Williams et al. [91] ein Kriterium zur Bewertung der
Kritikalitit von Poren. Dieses Kriterium umfasst die Porenform mit Hilfe des Seiten-
verhéltnisses, den Abstand einer Pore zu benachbarten Poren und den Abstand einer Pore
zur Probenoberflache. Dazu wurde die aus den einzelnen Porenanordnungen resultierende
Spannungsiiberhohung durch linear-elastische FE-Analysen ermittelt. Durch Anwendung
des Kriteriums auf alle Poren im Probenvolumen gehort die tatséchlich rissinitiierende Pore

zu den 3% der am kritischsten bewerteten Poren im gesamten Volumen.

3.3.2 LCF-Bereich

Romano et al. [92] benutzten ein Alesr-basiertes bruchmechanisches Lebensdauermodell zur
Abschatzung der Streuung der Lebensdauer der additiv gefertigten Legierung AlSi10Mg-F
unter LCF-Beanspruchung. Fiir die Berechnung von Alesr wurde der Schiadigungsparameter
von Vormwald [31] und der Geometriefaktor fiir halbkreisformige Oberflichenrisse
verwendet. Die Lebensdauer wurde von einer Anfangsrissldnge bis zu einer Endrisslédnge
berechnet. Die Abschidtzung der Streuung der Lebensdauer erfolgte auf Basis der Streuung
der Anfangsrisslinge, da diese entscheidend fiir die Rissinitiierung und damit

lebensdauerbestimmend ist. Die Verteilung der AnfangsdefektgroBe wurde in [93] aus



Literaturkenntnisstand 43

uCT-Aufnahmen bestimmt. In [93] wurde gezeigt, dass sich die rissintiierenden Defekte
durch die groBten Defekte im kritischen Probenvolumen beschreiben lassen. Dazu wurde
die Extremwertverteilung und die projizierte Fliche der Poren auf die Ebene senkrecht zur
Belastungsrichtung herangezogen. Zusitzlich wird durch die Anwendung der Extrem-
wertverteilung die Vorhersage der kritischen Defektgroe in Bauteilen mit groBeren

Volumen ermdglicht.

Fischer und Schweizer [94] verwendeten ebenfalls ein Alcs-basiertes bruchmechanisches
Lebensdauermodell, um die Auswirkungen einer variierenden Fertigungsqualitit auf die
LCF-Lebensdauer der additiv gefertigten Legierung AlSil0Mg zu beschreiben. Die
Anfangsrissldnge fiir das Lebensdauermodell wurde aus der in REM-Untersuchungen
vermessenen Grofle des rissinitiierenden Defekts ermittelt. Dabei wurde je nach
Inititerungsstelle der Geometriefaktor fiir halbkreisformige Oberflichenrisse oder innen-
liegende kreisformige Risse zugrunde gelegt. Die Beriicksichtigung der Poreninteraktion
durch effektive Defektflichen brachte keine Verbesserung der Lebensdauerabschitzung.
Die Endrissldnge, bei der das Ende der Lebensdauer erreicht ist, wurde auf die um 1 mm

verlangerte Anfangsrisslinge gesetzt.

Fir die Lost Foam gegossene Legierung AlSi7Cu3-F unter Hochtemperatur-LCF-
Beanspruchung berechneten Charkaluk et al. [1] die Wahrscheinlichkeitsdichte der Lebens-
dauer aus der Wahrscheinlichkeitsdichte der Defektgroe. Die Methode basiert auf der
Beobachtung, dass die Rissinitiierung immer an Poren stattfindet. Folglich wird die
Defektgrofle als maBgebliche Einflussgrofle auf die Streuung der Lebensdauer angesehen.
Fir die Kopplung der Defektverteilung und der Lebensdauerverteilung verwendeten
Charkaluk et al. ein bruchmechanisches Lebensdauermodell mit einer energiebasierten
Schadigungsgrofle. Als Anfangsrisslinge wurde der Feret-Durchmesser der Poren
verwendet. Dieser wurde anhand von Schliffbildern zweidimensional fiir eine gro3e Anzahl
von Poren ermittelt. Die Verteilung der Feret-Durchmesser folgt einer logarithmischen
Normalverteilung bzw. einer Exponentialverteilung. Die Endrissldnge wurde auf 1 mm
gesetzt, um konservative Ergebnisse zu erzielen. Die Parameter des eingesetzten
Rissfortschrittsgesetzes wurden durch verschiedene Optimierungsverfahren bestimmt,
indem die berechnete Lebensdauer bestmoglich an die experimentelle Lebensdauer
angepasst wurde. Szmytka et al. [68] erweiterten die Methode um die dreidimensionale
Bestimmung des Feret-Durchmessers der Poren mit Hilfe von pCT-Aufnahmen. Zudem

verwendeten die Autoren einen Schiddigungsparameter zur Berlicksichtigung verschiedener
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Arten von Mikrorisswachstum. Aus diesen Mafnahmen resultierte eine leicht verbesserte

Lebensdauerabschitzung.

Fiir die Lebensdauerabschétzung der additiv gefertigten Legierungen 316L und Ti-6Al-4V
verwendeten Torries et al. [95] kein klassisches bruchmechanisches Modell, bei dem die
Lebensdauer als Zyklenzahl fiir die Rissverlingerung von der Anfangsrisslinge bis zur
Endrissldnge berechnet wird. Stattdessen berechneten die Verfasser fiir jeden LCF-Versuch
das effektive zyklische J-Integral Alerr, wobei fiir die Rissldnge die Wurzel der im REM
vermessenen Flache des rissinititerenden Defekts eingesetzt wurde. Die Position des
rissinitiierenden Defekts wurde iiber einen Geometriefaktor beriicksichtigt. Zwischen Alefr

und der Lebensdauer ergibt sich eine eindeutige Korrelation.
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4 WERKSTOFF UND EXPERIMENTELLE
METHODEN

In diesem Kapitel erfolgt die Darstellung der Methoden, die fiir die Gewinnung der
experimentellen Ergebnisse (Kap. 5) verwendet wurden. Dabei sind der fiir diese Arbeit
entwickelte Priifstand fiir TMF-Versuche und TMF-Rissfortschrittsversuche (Kap. 4.2)
sowie die entwickelte Methode zur Detektion von Poren auf der Bruchfliche und im
primdren Rissausgang (Kap. 4.5) mit Hilfe von uCT- (Kap. 4.3) und REM- (Kap. 4.4)

Untersuchungen hervorzuheben.

4.1 Mikrostruktur, Probenentnahme und Probengeometrie

4.1.1 Mikrostruktur

In Tab. 4-1 ist die chemische Zusammensetzung der in dieser Arbeit verwendeten

Aluminium-Siliziumlegierung AlSi7Cu0,5Mg nach DIN EN 1706 dargestellt.

Tab. 4-1:  Chemische Zusammensetzung der Aluminiumlegierung EN AC-AISi7Cu0,5Mg
(EN AC-45500) in Massenanteilen [%] nach DIN EN 1706 [96].

Si | Fe | cu | Mn | Mg | z | T | Al
6575 | 025 | 02-07 | 015 [02:045| 007 | 020 | Rest

Die Zylinderkdpfe wurden durch das Lost Foam Gielverfahren (Kap. 3.2.1) gefertigt. Die
im Sand eingebetteten Styroportrauben der Zylinderkdpfe wurden in ca. 25 s mit der
Schmelze gefiillt. Nach ca. 1300 s sind die Zylinderkdpfe vollstindig erstarrt und haben
eine hinreichende Festigkeit zur Entnahme aus den Sandboxen. Im Anschluss wurden die
Zylinderkopfe warmausgelagert, was der Warmebehandlung TS5 entspricht. Dadurch wird
eine Festigkeitssteigerung durch die Bildung von Ausscheidungen erreicht. Allerdings wird
dabei im Gegensatz zur Wirmebehandlung T6, bei der der Werkstoff vor der
Warmauslagerung 16sungsgegliiht und anschliefend abgeschreckt wird, nicht die maximale

Festigkeit realisiert.

Abb. 4-1(a) zeigt die Messung des SDAS am Ausgangszustand der Mikrostruktur. Der
SDAS wurde an insgesamt 40 Dendriten gemessen und betrdgt durchschnittlich 49,4 um.
Damit ist er wesentlich geringer als in den Untersuchungen von Tabibian et al. [2] an
AlSi7Mg0,3 (SDAS=85 um). Der Porenfldchenanteil wurde auf vier Flaichen gemessen und
betrdgt durchschnittlich 0,72%. Abb. 4-1(b) zeigt eine Detailaufnahme mit inter-

metallischen Phasen und dem Eutektikum. Das Eutektikum weist eine feinkdrnige Struktur
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auf, wobei auch einige nadelférmige Partikel vorhanden sind. Die ausgepréigten inter-

metallischen Phasen erreichen Abmessungen bis etwa 100 pm.

I’ -
~¢100 pm

Abb. 4-1:  Lichtmikroskopische Aufnahme der Mikrostruktur der Lost Foam gegossenen
Legierung AlSi7Cu0,5Mg im Ausgangszustand: (a) Ermittlung des SDAS und (b)
Eutektikum und intermetallische Phasen.

(b)

4.1.2 Probenentnahme und Probengeometrie

In dieser Arbeit wurden TMF-Versuche an ungekerbten Rundproben und TMF-
Rissfortschrittsversuche an gekerbten Corner-Crack-Proben durchgefiihrt. Die Proben
wurden aus Zylinderkdpfen aus einem Dreizylinder-Ottomotor von BMW entnommen. Die
Zylinderkopfe stammen aus dem Serienprozess. Dabei wurden die Gussrohteile verwendet,
die noch nicht spanend nachbearbeitet waren und damit keine Ziindkerzen- und
Injektorbohrung enthielten (sieche Abb. 4-2). Die Probenentnahme erfolgte fiir beide
Probengeometrien aus dem Bereich zwischen den Ein- und Auslassventilen (siche Tab. 4-2
,Probenentnahme®), der im Betrieb eine sehr grofle thermomechanische Beanspruchung
aufweist. Somit wird der Einfluss der fertigungsbedingten Werkstoffeigenschaften auf die
Rissinitiierung, den Rissfortschritt und damit die Lebensdauer bestmdglich beriicksichtigt.
Durch die rdumliche Ndhe zu den Ein- und Auslassventilen sowie den Kiihlkandlen im
Inneren der Zylinderk&pfe mussten kleine Probenabmessungen gewihlt werden; die Lénge
betrug 80 mm und der Durchmesser 10 mm. Zur Kennzeichnung der tangentialen
Ausrichtung der Probe im Zylinderkopf wurden die Proben an ihren beiden Grundfldchen
jeweils mit einer Nut (Tiefe ca. 0,2 mm) versehen, die zum Brennraum hin offen ist.
Zusitzlich wurden zwei Vertiefungen (Tiefe ca. 0,2 mm) in die zur Steuerseite ausgerich-

teten Grundfldche der Probe eingebracht (sieche Darstellungen in Tab. 4-2).
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Abb. 4-2:  Gussrohteil des Zylinderkopfs (Blick auf das Brennraumdach) aus einem Drei-
zylinder-Ottomotor (Serienprozess, BMW); Oberflichen noch nicht spanend
nachbearbeitet, Ziindkerzen- und Injektorbohrung noch nicht gesetzt.

Die ungekerbten Rundproben fiir die TMF-Versuche wurden aus Zylinderkdpfen von
Charge 1 (2016-01/02) und Charge 2 (2017-02) entnommen. Der Priifdurchmesser betragt
7 mm. Im Messbereich wurde die Oberfliche mechanisch poliert, wodurch sich eine

Oberflachenrauigkeit R, von kleiner als 3 um ergab (siehe Tab. 4-2).

Die gekerbten Corner-Crack-Proben fiir die TMF-Rissfortschrittsversuche wurden aus
Zylinderkdpfen von Charge 3 (2018-10) entnommen. Die Corner-Crack-Proben besitzen im
Messbereich eine quadratische Kontur mit einer Kantenldnge von 7 mm. Die quadratische
Kontur wurde durch Drahterosion (Drahtdurchmesser dpran=250 um) gefertigt. Dadurch
ergab sich eine optimierte Oberflichenrauigkeit von R,<0,2 um (siehe Tab. 4-2).

Wie in Kap. 3.2.1 beschrieben, befinden sich durch das Lost Foam GieBverfahren grof3e
Erstarrungs- und Gasporen im Werkstoff. Zur Vermeidung von sekundéren Rissausgdngen
an diesen Poren wurde ein groBer kiinstlicher Anriss mit hoher Kerbschirfe mittels
Mikrodrahterosion (Drahtdurchmesser dprane=30 pm) in die Probe eingebracht: die Linge
des dreiecksformigen kiinstlichen Anrisses aop4s betrdgt 1 mm (45° zur AuBenfldche der
Probe), die Dicke tanmiss liegt bei 50 um (siehe Tab. 4-2). Somit ergibt sich der

Kriimmungsradius des kiinstlichen Anrisses zu:

t
— Anriss :25 Mm (41)

I‘K,Anriss 2
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Tab. 4-2:  Ubersicht iiber die verwendeten Rundproben und Corner-Crack-Proben: Einsatz,
Probengeometrie, Fertigung des Messbereichs, Oberflichenrauigkeit, Proben-

entnahme, Chargen.

Rundprobe (ungekerbt) Corner-Crack-Probe (gekerbt)

TMF-Rissfortschrittsversuche

Einsatz TMF-Versuche
=
5 A
T Iy |
o .
5 S A
© 32,5 15
Proben- - 80
geometrie Kinstlicher Anriss
32,5 ;(5) AA ~— (Dicke = 0,05 mm)
21 o / N
7
Kontur Startkerbe
. Drahterosion Mikrodraht-
Fertlgung.des Drehen / Polieren crosion
Messbereichs
dpran=250 pm dpranc=30 pum
Oberflachen-
< <
et R;<3 pm Ra<0,2 pm Ra<0,5 pm
Brennraum
Auslassseite Riemenseite
Proben- Steuerseite Einlassseite
entnahme
Charge 1: 2016-01/02 )
Chargen Charge 2: 2017-02 Charge 3: 2018-10
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In Abb. 4-3(b) ist die Defektanalyse einer pCT-Aufnahme von einer Corner-Crack-Probe
dargestellt. Darin ist das GroBenverhiltnis zwischen den im Werkstoff enthaltenen Poren
und dem kiinstlichen Anriss gut zu erkennen. Zur realititsnahen Abbildung von Riss-
inititerung und Rissfortschritt in der gekerbten Probe ist der kiinstliche Anriss zum
Brennraum ausgerichtet (siehe Tab. 4-2 ,,Probenentnahme®). Die kiinstlichen Anrisse an
beiden ProbenauBenflichen wurden im Stereomikroskop vermessen (siche Abb. 4-3(a)).
Die Lénge der kiinstlichen Anrisse aox und aoy an den ProbenauBenflichen betrigt

1,561 mm+0,030 mm.

Poren Klnstlicher
Anriss

(a) (b)

Abb. 4-3:  (a) Vermessung des kiinstlichen Anrisses der Corner-Crack-Probe im Stereo-
mikroskop und (b) Defektanalyse einer pCT-Aufnahme von einer Corner-Crack-
Probe.

4.2 Priifstand fiir thermomechanische Ermiidungsversuche und
Rissfortschrittsversuche

In Kap. 4.2.1 werden der Priifstand und die Versuchssteuerung beschrieben, die sowohl fiir

die TMF-Versuche als auch die TMF-Rissfortschrittsversuche eingesetzt wurden. Im

Anschluss werden die experimentellen Details der TMF-Versuche an Rundproben

(Kap. 4.2.2) und der TMF-Rissfortschrittsversuche an Corner-Crack-Proben (Kap. 4.2.3)

dargestellt.

4.2.1 Priifstand und Versuchssteuerung

Fiir die Durchfithrung der dehnungsgeregelten TMF-Versuche und TMF-Rissfortschritts-

versuche wurde der in Abb. 4-4 schematisch dargestellte Versuchsaufbau verwendet. In
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beiden Versuchskonfigurationen wurden die Proben zyklisch und gegenphasig (OP) mit

mechanischer Dehnung und Temperatur belastet.

Fiir die Versuche wurde ein einachsiger, servohydraulischer Priifstand mit einer maximalen
Kraft von 100 kN (370.10 Landmark, MTS) mit hydraulischen Keilspannbacken
verwendet. Die Kraftmessung erfolgte mit Hilfe eines Kraftaufnehmers des Typs
661.20H-03 (MTS). Zur Vermeidung von Biegespannungen in der Probe wurde vor der
Versuchsdurchfithrung die Koaxialitit der oberen und unteren Spannbacken iiberpriift.

Dazu wurde eine mit Dehnungsmessstreifen bestiickte Normprobe (MTS) verwendet.

Volumenstrom - Sollwert

Hochfrequenz- | Leistung - Sollwert Temperaturregelung

generator (PXI, NI)
(TRUMPF Hdttinger)

A

Alignmenteinstellung | Tist | Tson
Kraftmessdose Fla = Steuer-PC
Hydraulische 1 Thermo- (PXI, NI)
Keilspannbacken - element —>
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i Extenso- Eist \
AuRenkreis b meter (MTS) " [N
Induktor mech,soll

3 > Proportional- N / t

Druckluft ventil (Festo)

Et,soll = smech,soll + Eth (Tist)

Servo- | Servo-

zylinder ventil Eist | Exsoll
Y

Ventilstellung -

Servohydraulische Priifmaschine Soliwert Dehnungsregelung
(MTS) (FlexTest, MTS)
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Abb. 4-4: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus und der Versuchssteuerung zur
Durchfiihrung von TMF-Versuchen und TMF-Rissfortschrittsversuchen.

Die Erwiarmung der Probe wurde durch einen 10 kW-Hochfrequenzgenerator
(TruHeat HF 5010, TRUMPF Hiittinger) und eine individuell von TRUMPF Hiittinger
entwickelte Induktionsspule durchgefiihrt. Um TMF-Versuche mit kleinen Proben-
abmessungen (siche Kap. 4.1.2) durchfiihren zu konnen, ist die Luftkiihlung der Probe in
die Induktionsspule integriert: auf das &duflere wassergekiihlte Rohr ist innen ein

Druckluftrohr geldtet, das Diisen fiir den Lufttransport zur Probe enthilt (siche Abb. 4-5).
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Der benétigte Volumenstrom wird durch ein Proportionalventil (MPYE-5-1/4-010B, Festo)
dosiert. Zur Temperaturmessung wurde ein Thermoelement vom Typ K (NiCr-Ni)
verwendet. Die axiale Temperaturabweichung im Messbereich wurde einmalig durch die
Applikation von zwei zusdtzlichen Thermoelementen im Bereich der Extensometerstibe
gemessen. Die Abweichung bewegt sich innerhalb der vom ,,Validated Code-of-Practice for
Strain-Controlled Thermo-Mechanical Fatigue Testing™ [97] geforderten +10°C. Die
Thermoelemente wurden in den TMF-Versuchen und TMF-Rissfortschrittsversuchen
unterschiedlich befestigt. Deshalb wird die Befestigung der Thermoelemente in Kap. 4.2.2
und Kap. 4.2.3 separat beschrieben. Zur Dehnungsmessung wurde ein Hochtemperatur-
extensometer (632.53F-14, MTS) mit einem Abstand der Extensometerstibe (Messbereich)
von 12 mm genutzt. Somit wurde der axiale Abstand der oberen und unteren Spulen-
windungen (16 mm, sieche Abb. 4-5) optimal fiir die Applikation des Extensometers

ausgenutzt.

Vor jedem Versuch wurde gemdll [97] in kraftfreien Temperaturzyklen die thermische
Dehnung gemessen. Im Anschluss wurde die Genauigkeit der ermittelten Korrelation
zwischen thermischer Dehnung und Temperatur im sog. Kraft-Null-Versuch iiberpriift.
Dabei wird die ermittelte thermische Dehnung simultan mit der Temperatur geregelt. Die
maximal resultierende Spannung in der Probe darf gemiB [97] £5% der Spannungs-
schwingbreite des darauffolgenden TMF-Versuchs nicht iiberschreiten. In dieser Arbeit

wurde diese Vorschrift fiir alle durchgefiihrten Versuche erfiillt.

Mit Hilfe eines Echtzeitsystems vom Typ PXle-1071 (Software LabVIEW, National
Instruments) wird in jedem Zeitschritt aus dem Sollwert der mechanischen Dehnung und

dem Istwert der Temperatur der Sollwert der Totaldehnung berechnet:

St,soll = 8mech,soll + 8th (Tist) (42)

Die Regelung der Totaldehnung erfolgte mit Hilfe eines Digitalreglers des Typs
494.06 FlexTest (MTS). Die Regelung der Temperatur wurde durch einen im PXle-1071
(National Instruments) integrierten PID-Regler realisiert. Gemall der aktuellen Regel-
abweichung der Temperatur generiert der Regler als Steuergrof3e den Sollwert der Leistung
fiir den Hochfrequenzgenerator sowie den Sollwert des Volumenstroms fiir das

Proportionalventil.
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Abb. 4-5:  Induktionsspule mit wassergekiihltem Rohr (auBen) and Druckluftrohr mit Diisen
flir den Lufttransport zur Probe (innen).

Druckluftrohr

Druckluftdiisen

4.2.2 Thermomechanische Ermiidungsversuche

In Abb. 4-6 ist der TMF-Versuchsaufbau im Bereich zwischen den Spannbacken dargestellt.
Zur Temperaturmessung wurde ein gewalztes Thermoelement (Typ K) mit 0,1 mm Dicke

verwendet. Dieses wurde mit einer konstanten Kraft an die Rundprobe angepresst.

Druckluftrohr mit Diisen —__

Induktionsspule

Extensometer

Angepresstes, gewalztes Thermoelement

Rundprobe

Abb. 4-6:  Versuchsaufbau fiir thermomechanische Ermiidungsversuche.

4.2.3 Thermomechanische Rissfortschrittsversuche

In Abb. 4-7 ist der Versuchsaufbau fiir die TMF-Rissfortschrittsversuche dargestellt. Die
Messung der mit der Versuchsdauer zunehmenden Risslidnge erfolgte durch die optische
Detektion der Rissspitze in jedem Zyklus. Dazu wurden zwei Digitalkameras (EOS 700D /
EOS 550D, Canon) mit Makroobjektiven (EF-S 60mm f/2.8 Macro USM, Canon)
verwendet. Die Kameras wurden jeweils senkrecht zu den beiden ProbenauBlenflichen, die
den kiinstlichen Anriss enthalten, ausgerichtet. Pro Zyklus wurde mit jeder Kamera jeweils
ein Foto vom maximal gedffneten Riss aufgenommen. Der Zeitpunkt des maximal
geoffneten Risses liegt bei OP TMF-Versuchen bei der minimalen Temperatur bzw.

maximalen mechanischen Dehnung jedes Zyklus. Zur automatischen Aufnahme der Fotos
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sendete das verwendete Echtzeitsystem (PXle-1071, National Instruments) zu diesem

Zeitpunkt im Zyklus jeweils ein digitales Signal (Dauer=1 s) an die beiden Kameras.

Zwei Kameras
(senkrecht zu
Probenoberflache)

(an Kante des
kinstlichen Anrisses

Extensometer [
) '

Angeklebtes Punki-
Thermoelement

|
i

Abb. 4-7:  Versuchsaufbau fiir thermomechanische Rissfortschrittsversuche.

Das Extensometer mit einem Messbereich von 12 mm wurde symmetrisch zum kiinstlichen
Anriss positioniert. Diese Anordnung fithrt im Fall einer dehnungsgeregelten Versuchs-
fiihrung allerdings dazu, dass die Solldehnung bei gro3en Rissldngen nicht komplett an der
Rissspitze ankommt. Dieser Umstand liegt an der mit fortschreitendem Riss zunehmenden
Rissflanken6ffnung. Um die dehnungsgeregelten TMF-Rissfortschrittsversuche dennoch
bruchmechanisch bewerten zu konnen, wurde mit Hilfe einer FE-Analyse eine Geometrie-

funktion fiir die Corner-Crack-Probe ermittelt (Kap. 5.2.4).

Zur Temperaturmessung wurde ein Punkt-Thermoelement (Typ K) mit einer Kapton-
Klebefolie auf die Probe aufgebracht. Die Befestigung erfolgte auf einer der beiden Au3en-

flachen der Probe, die den kiinstlichen Anriss nicht enthalten.
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4.3 Mikrocomputertomographie

Vom Ausgangszustand der ungekerbten Rundproben wurden pCT-Aufnahmen angefertigt.
In Kap. 4.3.1 wird die Auswertung dieser Aufnahmen zur Ermittlung von quantitativen
Porenmerkmalen beschrieben. In Kap. 4.3.2 wird das Einpassen der gebrochenen Proben-
hilften in das ungepriifte Volumen mit Hilfe der pCT-Auswertesoftware gezeigt. Dabei

kommen pCT-Aufnahmen vor und nach den TMF-Versuchen zum Einsatz.

4.3.1 Untersuchungen am Ausgangswerkstoff

Von der zylindrischen Messldnge der Rundproben (Kap. 4.1.2) wurden pCT-Aufnahmen
gemacht (siehe Abb. 4-8). Dazu wurde ein Rontgeninspektionssystem vom Typ Micromex
mit einer 180 kV Mikrofokusrohre (General Electric) genutzt. Fiir die Analyse der pCT-
Daten wurde die Software VGSTUDIO MAX (Version 2.2, Volume Graphics) verwendet.
Um eine Auflosung von 10 um zu realisieren, wurden zwei sich iiberlappende pCT-
Aufnahmen mit einer Lidnge von jeweils 10 mm gemacht. Die zwei resultierenden Volumina
wurden im Anschluss virtuell zu einem Volumen mit einer Ldnge von ca. 18 mm

zusammengefligt.

In Kap. 4.3.2 wird das Einpassen der pCT-Volumen der gebrochenen Probenhilften in die
uCT-Volumen des Ausgangszustandes beschrieben. Dazu wurden die Proben vor den pCT-
Aufnahmen mit HeiBBklebepunkten versehen, auf die eine in der pCT-Aufnahme sichtbare
diinne Silberschicht aufgebracht wurde. Die Silberschicht wurde dabei in Korrelation zur
Markierung an den Grundflichen der Proben aufgebracht (Kap. 4.1.2), indem die
Probenseite, die auf der Grundfldche nur eine Nut besitzt, durch eine Silbermarkierung
gekennzeichnet wurde, wihrend auf der Probenseite, die auf der Grundfliache zusitzlich
zwel Punkte enthdlt, zwei Silbermarkierungen aufgebracht wurden (siche Abb. 4-8). Die
eingebrachten Markierungen ermdglichen die exakte Zuordnung der Lage und tangentialen

Ausrichtung des pCT-Volumens im Zylinderkopf.



Werkstoff und experimentelle Methoden 55

Porenverteilung
(Offene + geschlossene Poren)

Volumen

Oberflachen- -
bestimmung
HCT-Aufnahme
(Réntgenbilder
1BI + 3D-Rekonstruktion) Defekt-
analyse

)

Zwei Silber-
markierungen

Abb. 4-8: nCT-Aufnahme von der zylindrischen Messldnge einer Rundprobe und Ermittlung
der Porenverteilung mit Hilfe einer Oberflaichenbestimmung und Defektanalyse.

Die Oberflache zwischen Luft und Material wurde auf Basis der Haufigkeitsverteilung der
Grauwerte der zum Volumen gehorenden Voxel bestimmt. Dazu wurden mit Hilfe eines in
der Software implementierten Algorithmus die Voxel zwischen Luft und Material

automatisch im gesamten Volumen identifiziert.

In der verwendeten Analysesoftware werden Defekte mit Hilfe einer Defektanalyse
identifiziert. In dieser Arbeit wurde die Defektanalyse auf Basis einer sog. Region of
Interest (ROI) durchgefiihrt [98]. Dazu wurde zunichst aus der Oberfliche zwischen Luft
und Material eine ROI erzeugt, die das Material beinhaltet (ROI 1, siche Abb. 4-9). Diese
wurde im Anschluss invertiert und enthdlt somit neben den geschlossenen Poren die
Umgebung um die Probe (ROI 2, siche Abb. 4-9). Die zur AuBBenfldche der Probe offenen
Poren sind in dieser ROI mit der Umgebung verbunden. Um diese Poren in der
Defektanalyse zu beriicksichtigen, wurde eine ROI mit einer geschlossenen Aullenfliache
der Probe erzeugt (ROI 3, siche Abb. 4-9). Diese wurde im Anschluss um ein Voxel erodiert
(ROI 3.1, sieche Abb. 4-9) und invertiert. Die invertierte ROI (ROI 3.2, siche Abb. 4-9)
enthélt die Umgebung bis zur geschlossenen Aullenfliche der Probe und die duBerste
Voxelreihe der Probe. Durch Subtraktion der invertierten ROI aus der Oberfldche (ROI 2,
sieche Abb. 4-9) und der erzeugten ROI mit der Umgebung um die Probe (ROI 3.2, siche
Abb. 4-9) entsteht eine ROI, die sowohl die geschlossenen als auch die zur AuBBenfldche der
Probe offenen Poren korrekt beinhaltet (ROI 4, siche Abb. 4-9). Diese ROI wird fiir die
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Defektanalyse verwendet. Dabei werden alle Poren mit einem minimalen Volumen von
5 Voxeln und einem maximalen Durchmesser von 5 mm detektiert. In Abb. 4-8 sind die

mittels pCT detektierten Poren exemplarisch fiir eine Probe dargestellt.

" l Zur Aulenflache der Aullenflache
) . Probe offene Pore  der Probe
ROl 1

Material
(aus Oberflache)

l Schlieen von

Material
offenen Poren

. Geschlossene
Pore

ROI 3 ROI 2
Material + Poren boren.
Erosron um Umgebung
ein Voxel l

E E Subtraktion :
Inver- ROI 2 -ROI 3.2
tierung

ROI 3.1 ROI 3.2 ROl 4
Material + Poren Umgebung Poren fir
(-1 Voxel) (+1 Voxel) Defektanalyse

Abb. 4-9:  Entwicklung einer ROI fiir die Defektanalyse (ROI 4) aus einer ROI aus der Ober-
flache (ROI 1).

In der Defektanalyse werden sowohl globale als auch lokale Merkmalsgréf3en von Poren
berechnet. Bei globalen Merkmalsgroflen werden die Defekte auf das gesamte im pCT
aufgenommene Volumen Vg referenziert. In dieser Arbeit wurde die Anzahl der Poren
Nporen iNnerhalb des Volumens sowie der Porenvolumenanteil ¢vor untersucht. Der Poren-

volumenanteil ist das Verhiltnis des Porenvolumens Vporen zum gesamten Volumen:

V

bro = (43)

ges

Lokale Merkmalsgrof3en sind geometrische Merkmale von einzelnen Poren. Fiir jede Pore
im aufgenommenen Volumen wird eine Vielzahl von Merkmalen berechnet [98]. Die fiir
diese Arbeit relevanten Porenmerkmale sind in Tab. 4-3 zusammenfassend dargestellt.

Darin ist neben der Beschreibung der Porenmerkmale angegeben, ob mit dem Merkmal eine
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Aussage zur Position und Ausrichtung der Pore in der Probe sowie zur Gro3e und Form der

Pore getroffen wird.

Tab. 4-3:  Merkmale von Poren aus der Defektanalyse.

Kiirzel Beschreibung Aussage Skizze
Xm [pm] Koordinaten des Mittelpunkts
ym [pm] der umhiillenden Kugel um Position
Zm [pum] die Pore
Feret-Durchmesser =
Durchmesser der .
dreret [Hm] umbhiillenden Kugel Gréfe
um die Pore
Ao Proj 1;1erte Flache der Pore GroBe E’ g
5 auf die Ebene senkrecht zur Ausricht 25
[m?] Belastungsrichtung usnehtung @
Sphérizitat
8 ['] _ AO,Kugel(Vpore) Form
AO,Pore
sx [um] Abmessungen des GroBe
Sy [um] umhiillenden Quaders (Form)
Sz [um] um die Pore Ausrichtung
PCA| [pum] Doppelte Linge der .
. GrofBle
PCAz [um] Hauptachsen aus einer F
PCA; [um] Hauptkomponentenanalyse orm
4.3.2 Einpassen der gebrochenen Probenhiilften in das ungepriifte Volumen

Nach den TMF-Versuchen wurden pCT-Aufnahmen von den beiden Hilften der
gebrochenen Probe gemacht. Der Fokus der Aufnahmen lag dabei auf dem Bereich der
Bruchfldchen. Analog zur Vorgehensweise in Kap. 4.3.1 wurden die beiden Probenhélften
vor den puCT-Aufnahmen mit HeiBklebepunkten versehen, auf die eine in der pCT-
Aufnahme sichtbare diinne Silberschicht aufgebracht wurde (siche Abb. 4-10). Die
Silberschicht wurde dabei in Korrelation zur Markierung an den Grundflichen der
Probenhélften aufgebracht (vgl. Abb. 4-8). Nach der Oberflichenbestimmung zwischen
Material und Luft wurden die pCT-Volumen der gebrochenen Probenhilften virtuell in das
uCT-Volumen des Ausgangszustandes eingepasst (siche Abb. 4-10). Dazu wurden die uCT-

Volumen der beiden Probenhilften mit Hilfe der aufgebrachten Silbermarkierungen
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manuell der entsprechenden Seite des ungepriiften pCT-Volumens zugeordnet und
tangential ausgerichtet. Im Anschluss erfolgte zundchst eine manuelle Positionierung und
Ausrichtung auf Basis von Porenoberfldchen, bevor die pCT-Volumen der Probenhilften

mit Hilfe der Funktion Best Fit exakt in das ungepriifte pCT-Volumen eingerastet wurden.

Abb. 4-10: Virtuelle Einpassung der uCT-Volumen der gebrochenen Probenhélften in das pCT-
Volumen des Ausgangszustandes.

4.4 Rasterelektronenmikroskopie

Zur Ermittlung des Rissausgangs wurden die Bruchflichen nach den TMF-Versuchen in
einem REM des Typs Maxim 2 (CAMSCAN) untersucht. Dazu wurde der Sekundér-
elektronenkontrast (SEI, engl. Secondary Electron Image) herangezogen. Um neben dem
priméren Rissausgang mogliche sekundire Rissausginge zu detektieren, wurde jeweils die
komplette Bruchflache untersucht. Vor den REM-Untersuchungen wurden die Bruch-
flaichen nach ASTM G1-03 [99] chemisch gereinigt, um die wihrend der TMF-Versuche

entstandene Oxidschicht zu entfernen.

Wie in Kap. 3.2.1 beschrieben, enthdlt der Werkstoff durch das Lost Foam Gieverfahren
ausgedehnte Poren. Abb. 4-11(a) zeigt die REM-Aufnahme einer kompletten Bruchflache
im Rickstreuelektronenkontrast (BEI, engl. Backscattered Electron Image) und Abb.
4-11(b) den primidren Rissausgang an einer Erstarrungspore im Sekundédrelektronen-
kontrast. Dies wird durch Schwingstreifen im ndheren Umfeld der frei erstarrten

Oberflachen deutlich.
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Frei erstarrte Oberflachen

A T — 20,00 kV__ SEI 200 pm
(a) (b)
Abb. 4-11: REM-Aufnahme einer Bruchfliche: (a) gesamte Bruchfliche und (b) primirer
Rissausgang.
4.5 Detektion von Poren

Bei der verwendeten, durch das Lost Foam GieBverfahren gefertigten Al-Si-Gusslegierung
haben Poren einen signifikanten Einfluss auf die Rissinitiierung und das Risswachstum bei
zyklischer Beanspruchung. Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit eine Methode
entwickelt, mit der die Poren auf der Bruchfldche und im priméren Rissausgang detektiert
werden. Auf Basis dieser Methode wird in Kap. 6.2 und Kap. 6.3 ein defektbasiertes
Kriterium fiir die Rissinitiierung abgeleitet. Zur Detektion der Poren auf der Bruchfldche
kommen ausschlieBlich pCT-Aufnahmen vor und nach den TMF-Versuchen zum Einsatz
(Kap. 4.5.1). Fiir die Detektion der Poren im primdren Rissausgang werden zusétzlich die

Ergebnisse von REM-Untersuchungen herangezogen (Kap. 4.5.2).

4.5.1 Poren auf der Bruchfliche

Zur Detektion der Poren auf der Bruchfldche wurde die Position der einzelnen Poren relativ
zur Bruchfldche ermittelt. Die Bruchfldche resultiert aus der Oberflachenbestimmung des
eingepassten uCT-Volumens einer gebrochenen Probenhilfte (Kap. 4.3.2). Dabei wurden
alle Hohlrdume entfernt, um nur dullere Oberfldchen zu erzeugen. Anschlieend wurde in
der Defektanalyse am ungepriiften pCT-Volumen fiir alle Poren die Information generiert,
ob die Pore auBerhalb der Bruchfldche liegt oder die Bruchfldche schneidet. Bei aulerhalb
der Bruchfliche liegenden Poren wurde zusétzlich der minimale Abstand der Pore zur

Bruchfldche berechnet.
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Entgegen der Idealvorstellung haben die in den uCT-Aufnahmen am Ausgangszustand
detektierten Poren entweder einen kleinen Abstand zur Bruchfliche oder schneiden die
Bruchfldche, obwohl die entsprechenden frei erstarrten Oberflichen im REM eindeutig
erkennbar sind. Der Grund fiir die Verschiebung der Poren zur Bruchflidche liegt vermutlich
in den wihrend der TMF-Versuche eingebrachten plastischen Dehnungen. Im Bereich der
Bruchflache treten sehr groBe plastische Dehnungen auf, die je nach Gefiige und
Porenverteilung lokal stark variieren. Deshalb wurden alle Poren, die die Bruchfldche
schneiden oder ndher als 50 pm an der Bruchfliche liegen, als Poren auf der Bruchfldche
definiert. Der Wert von 50 um entspricht der fiinffachen Auflosung der pCT-Aufnahmen
und wurde visuell ermittelt. In Abb. 4-12 sind die Poren auf der Bruchfliche exemplarisch

fiir eine Probe dargestellt.

Abb. 4-12: Poren auf der Bruchfliche.

4.5.2 Poren im priméren Rissausgang

Ein zentraler Aspekt dieser Arbeit ist die Analyse der Poren im priméren Rissausgang im
Vergleich zu allen Poren in der zylindrischen Messldnge der Probe. Dazu werden die in
Tab. 4-3 beschriebenen Porenmerkmale herangezogen. Zur Detektion der rissinitiierenden
Poren wurden die im REM und pCT aufgenommenen Bruchflichen auf Basis ihrer
Topografie visuell miteinander korreliert. Im Anschluss wurden die Poren in der pCT-
Aufnahme an der im REM ermittelten Position des priméren Rissausgangs detektiert (siche
Abb. 4-13). Fiir die detaillierte Analyse in Kap. 5.4.4 wurden die Nummern der

rissinitiierenden Poren erfasst.
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Abb. 4-13: (a) Rissausgang im REM und (b) rissinitiierende Pore in der uCT-Aufnahme.

4.6 Zylinderkopfpriifstand

Zur Erzeugung von thermomechanischen Beanspruchungen gemal3 dem realen Betrieb im
Zylinderkopf wurde der bei der ITABG entwickelte Zylinderkopfpriifstand verwendet [100].
Wie in Kap. 4.1.2 erwéhnt, wurden die Proben fiir die TMF-Versuche und TMF-
Rissfortschrittsversuche aus Zylinderkopfen aus dem Serienprozess extrahiert. Im
Gegensatz dazu wurden die Bauteilversuche an Prototypen durchgefiihrt. Hiermit wird
explizit darauf hingewiesen, dass die Bauteilversuche bereits in den Jahren 2011 bis 2013
im Rahmen von Kundenprojekten fiir BMW durchgefiihrt wurden und nicht Teil dieser
Arbeit waren. Zum besseren Verstdndnis der Ergebnisse wird in diesem Kapitel kurz auf

den Aufbau und die Funktionsweise des ZKP eingegangen.

Eine tibersichtliche Aufnahme des ZKP mit dem in dieser Arbeit untersuchten Zylinderkopf
(Kap. 4.1.2) existiert nicht. In Abb. 4-14 ist der Priifstand mit einem Zylinderkopf eines
Reihensechszylindermotors dargestellt, da die Funktionsweise des Priifstands nicht vom
verwendeten Priifling abhidngt. Auf dem ZKP wurden die Zylinderkdpfe gemill dem realen
Motorbetrieb thermomechanisch ermiidet. Im Gegensatz zum Motordauerlauf ist beim ZKP
kein betriebsbereiter Motor fiir die Versuchsdurchfiihrung nétig. Zur realititsnahen
Abbildung der thermischen Gradienten im Zylinderkopf wurde das Kurbelgehduse durch
einen sog. Kurbelgehdusedummy abgebildet. Durch diesen wurden die real auftretenden
KiihImittelstrome iiber die Zylinderkopfdichtung in den Zylinderkopf gefiihrt und somit
reale Stromungsbedingungen im Kiihlkreislauf des Motors geschaffen. Wahrend der

Aufheizphase jedes Zyklus mit einer Dauer von 30 s erhitzte je ein Propan-Sauerstoff-
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Druckluft-Brenner mit einer maximalen Leistung von 75 kW von unten die Brennraum-
dicher (sieche Abb. 4-14(a)). In der Abkiihlphase jedes Zyklus mit einer Dauer von 25 s
stromte kalte Druckluft auf die Brennraumdécher und Kiihlmittel durch den Zylinderkopf.
Die Zieltemperatur in jedem Zyklus war die Auslassstegtemperatur T (A-A) (Temperatur
zwischen den Auslassventilstegen). Die dafiir bendtigte Brennerleistung wurde in einem
Vorversuch ermittelt. Wahrend der Zylinderkopfversuche wurde die Auslassstegtemperatur
auf der Zylinderkopfoberfliche mit Hilfe von Thermoelementen zwar tiberwacht [100], aber
nicht geregelt. Jeder Versuch wurde bei einer definierten Zyklenzahl oder dem Auftreten

eines Bauteilschadens, d.h. einem Durchriss bis zum Wassermantel, abgebrochen (N apbruch).

Kamera

Thermoelemente

Kurbelgehduse-
dummy

Brenner

(a) (b)

Abb. 4-14: Zylinderkopfpriifstand zur thermomechanischen Ermiidung von Zylinderkopfen:
(a) Heizphase und (b) Fotoaufnahme.

Zur visuellen Detektion von Anrissen im Brennraumdach wurde der Versuch im Abstand
von jeweils 50 Zyklen unterbrochen und der Zylinderkopf 90° um seine Langsachse in die
Inspektionslage gedreht. Im Anschluss wurde von jedem Brennraumdach jeweils ein Foto
gemacht (siche Abb. 4-14(b)). Somit war es mdglich, die Anrisszyklenzahl Nanriss 1m
Brennraumdach mit einer Genauigkeit von 50 Zyklen zu identifizieren. Dabei wurden alle
zwischen Aus- und Einlassventilen sowie Ziindkerzenbohrung und Injektor vorhandenen
Stege systematisch ausgewertet (siche Abb. 4-15(a)). Exemplarisch sind in Abb. 4-15(b)
Anrisse in den Injektor-Einlassventilstegen dargestellt. Somit wurde fiir jeden kritischen
Steg im Brennraumdach die Zyklenzahl im Risswachstum (N apbruch-Nanriss) ermittelt. Nach
Versuchsabbruch wurden alle angerissenen Stege aufgebrochen und die vorliegenden
Endrisslangen aapbruecn vermessen (sieche Abb. 4-15(c)). Wéhrend der Zyklen im
Risswachstum (Napbbruch-Nanriss) it der Riss also bis zur Endrissldnge aapbruch gewachsen.
Die Endrissldnge aabbruch der einzelnen Stege wird zur Berechnung der Rissfortschrittsrate

in den Zylinderkopfversuchen genutzt (Kap. 5.5).
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Abb. 4-15: (a) Stege im Brennraumdach mit verwendeter Abkiirzung, (b) Risse in den Injektor-
Einlassventilstegen und (c¢) Vermessung der Endrisslingen an aufgebrochenen
Zindkerzen-Auslassventilstegen.
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5 EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE
In Kap. 5.1 sind die Ergebnisse der TMF-Versuche an ungekerbten Rundproben dargestellt.

Die in den TMF-Versuchen ermittelte Streuung der Lebensdauer dient der Validierung der
rechnerischen Lebensdauerabschitzung (Kap. 6.5). Der Verlauf der elastischen Steifigkeit
iiber der Zyklenzahl (Kap. 5.1.3) wird in doppelter Hinsicht fiir die exakte Anwendung des
bruchmechanisches Lebensdauermodells eingesetzt (Kap. 6.1). Kap. 5.2 zeigt die
Ergebnisse der TMF-Rissfortschrittsversuche an gekerbten Corner-Crack-Proben. Mit
diesen Versuchen werden elastisch-plastische Rissfortschrittskurven generiert, die fiir die
Lebensdauerabschiatzung (Kap. 6.5) verwendet werden. Kap. 5.3 und 5.4 beinhalten die
Ergebnisse der REM- und pCT-Untersuchungen an den Rundproben, die in den TMF-
Versuchen gepriift wurden. Diese Untersuchungen bilden die Basis fiir die rechnerische
Lokalisierung des Bruchverlaufs (Kap. 6.2 und Kap. 6.3) und damit fiir die Berechnung der
Anfangsrissldnge (und der Streuung der Anfangsrisslédnge, Kap. 6.4.1) fiir die Lebensdauer-
abschitzung. Die in den Zylinderkopfversuchen ermittelten Rissfortschrittsraten und die

Streuung der Lebensdauer sind in Kap. 5.5 dargestellt.

5.1 Thermomechanisches Ermiidungsverhalten

5.1.1 Versuchsprogramm

In diesem Kapitel wird kurz auf die Ableitung der Versuchsparametersdtze (Lage und
Bereich von Temperatur und mechanischer Dehnung) fiir die TMF-Versuche eingegangen.
Die Zylinderkopfe wurden auf dem Zylinderkopfpriifstand einstufig mit einer
Temperaturschwingbreite belastet (vgl. Kap. 4.6), die ein ,,Worst Case‘“-Nutzerprofil auf
der Basis von realen, mehrstufigen Motorbetriebsdaten abbildet. Ausgehend von den im
Zylinderkopfversuch gemessenen Temperaturen auf der Bauteiloberfliche wurde das
Temperaturfeld im Werkstoff in einer thermischen Simulation numerisch berechnet.
AnschlieBend wurden FE-Analysen mit einem viskoplastischen Materialmodell durch-
gefiihrt, um die Spannungs-Dehnungs-Pfade in den hdchstbeanspruchten Bereichen im
Zylinderkopf zu identifizieren. Dabei wurden die Randbedingungen gemifl dem
Zylinderkopfpriifstand definiert und das Temperaturfeld der vorangegangenen thermischen
Simulation entnommen. Aus den rechnerisch ermittelten Spannungs-Dehnungs-Hysteresen
wurden die Versuchsparameter fiir die TMF-Versuche abgeleitet. Es wird darauf
hingewiesen, dass die Ableitung der Versuchsbedingungen kein Teil dieser Arbeit war,

sondern auf Erfahrungen von BMW beruht.
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Wie in Kap. 4.1.2 erwihnt, wurden die Proben fiir die TMF-Versuche aus zwei Chargen
von Zylinderkopfen (C1/C2) entnommen. Insgesamt wurden 21 dehnungsgeregelte TMF-
Versuche durchgefiihrt. Die Versuche wurden mit vier verschiedenen Kombinationen der
maximalen Temperatur und der mechanischen Dehnungsschwingbreite durchgefiihrt; bei
der maximalen Temperatur von 250°C wurden drei mechanische Dehnungsschwingbreiten
(Agmeecn=4-107, 5-102, 6-:107%) aufgebracht. Zusitzlich wurde bei der maximalen Temperatur
von 225°C eine mechanische Dehnungsschwingbreite von 5-107 aufgebracht. Die Phasen-
verschiebung zwischen der thermischen und mechanischen Belastung betrug 180° (OP). Die
minimale Temperatur betrug fiir alle Versuche 50°C. Dabei wurde ein rampenformiges
Signal mit Aufheiz- und Abkiihlraten von 5°C/s verwendet. Die maximale mechanische
Dehnung jedes Zyklus €mech,max Wurde als 0 definiert. Zusdtzlich wurde in jedem Zyklus bei
der maximalen Temperatur eine Haltezeit von 60 s aufgebracht (siche Abb. 5-1). Die
Versuchsbedingungen fiir die TMF-Versuche sind in Tab. 5-1 zusammenfassend aufgefiihrt.
Temperatur T

A
Tmax T

Tmin =30°C -
> Zeit t
Mech. Dehnung €.,6ch
A
smech,max = 0 > Zelt t

gmech,min T
tHalte =60s

Abb. 5-1:  Vorgabe der Temperatur und mechanischen Dehnung fiir die genutzten TMF-
Zyklen.
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Tab. 5-1:  Versuchsbedingungen fiir die TMF-Versuche an ungekerbten Rundproben.

Anzahl Temperatur Dehnung Zeit
Phasen- 5 -
Versuche Verschiebung AT T A€mech E€mech tHalte tzykius
(C1/C2) °Cl | [°css] [-] [1/s] s] | Is]
6 (5/1) -6-103-0 | £1,50-10"*
5(4/1) 50-250 -5-103-0 | +1,25-10* 140
— ] OP 5 3 60
5(2/3) -4-10°-0 | £1,00-10"
5(2/3) 50-225 -5-103-0 | +1,43-10* 130
5.1.2 Wechselverformungsverhalten

Abb. 5-2 zeigt die maximalen, minimalen und mittleren Nennspannungen jedes Zyklus fiir
alle durchgefiihrten TMF-Versuche, wobei die Zyklenzahl logarithmisch dargestellt ist.
Alle Versuche weisen am Versuchsende einen starken (betragsméfBigen) Abfall der
maximalen und minimalen Nennspannungen auf. Dies ist i. d. R auf das beschleunigte
Risswachstum und die damit einhergehende Querschnittsreduktion der Probe am
Versuchsende zuriickzufiithren und wird in Kap. 5.6.1 diskutiert. Als Lebensdauer N¢ wurde
die Zyklenzahl bei einem Spannungsabfall von 20% ausgehend vom Abknickpunkt der
maximalen Nennspannung bzw. die Zyklenzahl beim vorzeitigen Bruch der Probe definiert.
In jedem TMF-Versuch entwickelt sich eine positive Mittelspannung aufgrund der OP-
Beziehung zwischen mechanischer und thermischer Belastung. Bei allen Versuchen
nehmen die maximalen und minimalen Spannungen jedes Zyklus mit zunehmender

Zykluszahl betragsméafig ab.

Bei der einzelnen Betrachtung der vier Versuchsbedingungen zeigt sich, dass die maximalen
und minimalen Spannungen jeweils innerhalb eines Streubandes von 10% liegen. Die
Versuche mit einer maximalen Temperatur von 225°C weisen betragsméfig die hdchsten
maximalen und minimalen Spannungen auf. Dies liegt an der ansteigenden Fliegrenze und
Festigkeit bei abnehmenden Temperaturen. Beim Vergleich der drei Versuchsbedingungen
mit einer max. Temperatur von 250°C steigen die max. und min. Spannungen betragsmifBig

entsprechend der aufgebrachten mechanischen Dehnungsschwingbreite an.

Zwei Versuche wurden bei hohen Zyklenzahlen aufgrund von Hydraulikproblemen
unterbrochen und anschlieBend wieder gestartet. Dies ist am untypischen Abfall der
maximalen und minimalen Spannungen zu erkennen (sieche Kennzeichnung in Abb. 5-2).
Da die maximalen und minimalen Spannungen nach dem Neustart innerhalb weniger Zyklen

wieder dem vorherigen Verlauf folgen, wurden die Versuche dennoch als giiltig eingestuft.
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Abb. 5-2:  Maximale, minimale und mittlere Nennspannung iiber der Zyklenzahl fiir alle TMF-
Versuche.

In Abb. 5-3 sind die Spannungs-Dehnungs-Hysteresen bei der halben Lebensdauer N¢/2 fiir
alle TMF-Versuche, aufgeteilt nach den vier Versuchsbedingungen, dargestellt. Dabei ist
die durch die OP-Beanspruchung resultierende positive Mittelspannung gut sichtbar. Fiir
jede Belastungssituation ist die Fliche der Hysteresen der einzelnen Versuche sowie die
Spannungsrelaxation wahrend der Haltezeit sehr dhnlich. Die leichten Abweichungen der
max. und min. Spannungen sind auf die variierende Zyklenzahl bei halber Lebensdauer N¢/2
zuriickzufiihren. Die von der Spannungs-Dehnungs-Hysterese eingeschlossene Fldche
entspricht der Formidnderungsenergiedichte eines Zyklus. Diese nimmt fiir die Versuche mit
einer maximalen Temperatur von 250°C erwartungsgemdfl mit steigender mechanischer
Dehnungsschwingbreite zu. Fiir die Versuche mit einer mechanischen Dehnungsschwing-
breite von 5-107 unterscheidet sich die Form der Hysteresen bei einer maximalen
Temperatur von 225°C und 250°C; die Versuche bei einem Tmax von 250°C haben eine
groflere plastische Dehnungsschwingbreite, die Versuche bei einem Tmax von 225°C

dagegen eine groflere Spannungsschwingbreite.
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Abb. 5-3:  Spannungs-Dehnungs-Hysteresen des Zyklus Ng2 fiir alle TMF-Versuche:
(2) Tmax=250°C, Agmeen=6-10", (b) Tmax=250°C, Aemeen=5-10", (¢) Trmax=250°C,

A€meen=4-10" und (d) Tmax=225°C, A&mecn=5-10".
Bei einem TMF-Versuch (Tmax=225°C, Agmech=5-10", sieche Markierung in Abb. 5-3(d))
wurde durch eine unsaubere Dehnungsregelung zu Beginn der Haltezeit kurzzeitig eine den
Sollwert um 4% tiibersteigende Dehnungsschwingbreite verursacht. Aufgrund der kurzen
Dauer sowie der geringen Grofle der Abweichung wurde der Versuch dennoch als giiltig

eingestuft.
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5.1.3 Steifigkeit

Gemal GI. (2.9) ist die Steifigkeit dF/dee proportional zur Steigung der elastischen Gerade
don/deel. Diese wurde fiir jeden Zyklus am aufsteigenden Hysteresenast durch Regression

ermittelt (siche Abb. 5-4).

— _ o . = '3
CCE 150 | Tmax_250 C'Aemech_s'10
= 100

bz daN/deel

= 50 | = 57886 MPa

S

E of

®©

73

c -50 N, /2 =410 |]
(0]

Z -100

6 5 -4 3 2 -1 0
Mech. Dehnung € ech 1 <103

Abb. 5-4:  Ermittlung der Steigung der elastischen Gerade am aufsteigenden Hysteresenast
durch Regression.

In Abb. 5-5 sind die Steigungen der elastischen Gerade fiir alle TMF-Versuche jeweils fiir
die komplette Lebensdauer Nr dargestellt, wobei die Zyklenzahl linear aufgetragen ist. Die
Steigung wurde liber die 50 angrenzenden Zyklen geglittet. Aufgrund der abfallenden
Temperatur im aufsteigenden Hysteresenast im OP TMF-Versuch wurde die Steigung iiber
einen bestimmten Temperaturbereich bestimmt. Dieser liegt fiir die TMF-Versuche bei
einer maximalen Temperatur von 250°C zwischen 250°C und ca. 200°C und fiir die TMF-

Versuche bei einer maximalen Temperatur von 225°C zwischen 225°C und ca. 175°C.

Bei allen TMF-Versuchen beginnt der Abfall der Steifigkeit schon nach wenigen Zyklen
und hilt bis zum Versuchsende an. Die meisten Versuche weisen am Versuchsende einen
starken Steifigkeitsabfall durch die beschleunigte Reduktion der Querschnittsfliche der
Probe auf. Bei einem der TMF-Versuche mit einer maximalen Temperatur von 250°C und
einer mechanischen Dehnungsschwingbreite von 4-107 tritt schon ca. 1500 Zyklen vor
Versuchsende ein signifikanter Steifigkeitsabfall auf (sieche Markierung in Abb. 5-5).
Dagegen zeigen drei Versuche keinen ausgepriagten Abfall, sondern einen leichten Anstieg
der Steifigkeit am Versuchsende (siehe Markierung in Abb. 5-5). Die Steifigkeiten im ersten
Zyklus liegen innerhalb eines Streubandes von 10%. Mdgliche Griinde fiir diese Streuung
werden in Kap. 5.6.1 diskutiert. Im Gegensatz zu den max. Spannungen (vgl. Kap. 5.1.2)
liegen die Steifigkeiten fiir die Versuche mit Tmax=225°C nicht héher als die Steifigkeiten

fiir die Versuche mit Tmax=250°C, sondern reihen sich in das vorhandene Streuband ein.
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Bei einem der Versuche mit einer maximalen Temperatur von 225°C ist eine in Kap. 5.1.2
bereits beschriebene Versuchsunterbrechung aufgrund von Hydraulikproblemen im kurz-

zeitigen Anstieg der Steifigkeit zu erkennen (siche Markierung in Abb. 5-5).

— oEpo - _ 3
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 oepe - _ 3
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Abb. 5-5:  Steigung der elastischen Gerade des aufsteigenden Hysteresenastes tiber der Zyklen-
zahl fiir alle TMF-Versuche.

5.14 Modellierung des elastisch-plastischen Verformungsverhaltens

Das elastisch-plastische Verformungsverhalten der TMF-Versuche wird fiir die Berechnung
des Schidigungsparameters Zp in Kap. 5.1.5 bendtigt. Zusétzlich wird der elastisch-
plastische Beanspruchungspfad fiir die FE-Analyse zur Ermittlung einer Geometriefunktion

in der elastisch-plastischen Bruchmechanik verwendet (Kap. 5.2.4).

Zur Beschreibung der elastischen Verformung wurde das Hookesche Gesetz gemif
Gl. (2.3) verwendet. Die plastische Verformung wurde durch das Potenzgesetz nach
Ramberg-Osgood [9] gemidl GI. (2.27) abgebildet. An dieser Stelle wird darauf hinge-

wiesen, dass das verwendete Modell durch die fehlende Zeitabhdngigkeit nicht in der Lage
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ist, Kriecheffekte zu beschreiben. Die aus der Haltezeit resultierende Kriechdehnungs-
schwingbreite wird lediglich indirekt iiber die Ramberg-Osgood-Parameter und die
plastische Dehnungsschwingbreite Agp berilicksichtigt. Des Weiteren werden TMEF-
spezifische Eigenschaften durch die fehlende Temperaturabhdngigkeit der ermittelten

Parameter nicht beriicksichtigt.

Wie in Kap. 2.3.2 erldutert, werden die zyklische 0,2%-Dehngrenze ocy und der zyklische
Verfestigungsexponent n i.d.R. durch die Anpassung des Potenzgesetzes nach Ramberg-
Osgood an die zyklische stabilisierte Spannungs-Dehnungs-Kurve ermittelt. Allerdings ist
die Auftragung einer zyklischen stabilisierten Spannungs-Dehnungs-Kurve bei TMF-
Versuchen mit unterschiedlichen Maximaltemperaturen nicht sinnvoll. Deshalb wurden ccy
und n‘ in dieser Arbeit fiir jeden TMF-Versuch separat anhand des aufsteigenden Astes der
Spannungs-Dehnungs-Hysterese bei halber Lebensdauer (N=N¢2) ermittelt. Unter
Beriicksichtigung des MafBstabsfaktors 2 ergibt sich die mechanische Dehnung geméif
Gl. (2.27):

1
m

G, —G G, —C
ecn = Ea T, =N & - NI 4 2.0,002- —NZ- 100 5.1)
N GCY
de

el

In GI. (5.1) wurde anstelle des E-Moduls explizit die in Kap. 5.1.3 gezeigte Steigung der
elastischen Gerade don/deel herangezogen. on,100 kennzeichnet die Nennspannung am Ende
der Haltezeit und somit zu Beginn des aufsteigenden Hysteresenastes. Dabei steht der Index

,100% in on,100 fiir den Zeitpunkt innerhalb des Zyklus (t=100 s).

Tab. 5-2 zeigt die Steigung der elastischen Gerade don/dec sowie die Parameter des
Potenzgesetzes nach Ramberg-Osgood ccy und n* fiir den Zyklus bei halber Lebensdauer
N¢/2, gemittelt fiir die einzelnen Versuchsparametersitze der TMF-Versuche. Erwartungs-
gemil} weisen die TMF-Versuche mit einer maximalen Temperatur von 225°C ein signifi-
kant hoheres ocy im Vergleich zu den Versuchen mit einer max. Temperatur von 250°C

auf.

In Abb. 5-6 sind die Spannungs-Dehnungs-Hysteresen von Zyklus N¢/2 fiir die sechs TMF-
Versuche mit Tmax=250°C und Agmeen=6-10" dargestellt. Zusitzlich ist die Modellierung
des aufsteigenden Hysteresenastes mit dem Hookeschen Gesetz und dem Potenzgesetz nach

Ramberg-Osgood visualisiert, wobei die Mittelwerte der Parameter aus den sechs TMF -
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Versuchen gemall Tab. 5-2 verwendet wurden. Demnach eignet sich das Potenzgesetz nach
Ramberg-Osgood sehr gut zur Beschreibung des aufsteigenden Astes der Spannungs-

Dehnungs-Hysterese.

Tab. 5-2:  Steigung der elastischen Gerade und Parameter des Potenzgesetzes nach Ramberg-
Osgood fiir Zyklus N¢/2, gemittelt fiir die einzelnen Versuchsbedingungen.

do N 7
Anzahl Tmax ASmech K} Ocy n !
e

Versuche | [°C] [-] [MPal [MPa] [-]

6 6:103 | 56,5-10° 84 0,124
5 250 | 5:10° | 53,9-10° 78 0,122
5
5

4-10° | 54,7:10° 72 0,133
225 | 5:10°% | 58,4-10° 104 0,118

— oEMo . _ 3

Tmax =250°C; Aemech =6-10
o 150
o Zyklus Nf/2
Z 100 |
& = 6 TMF-Versuche
8) 50 t == Modell
2 doy,/ de_ = 56,5-10° MPa
c 0 L _ el
8 Ooy = 84 MPa
2 50 n/ =0,124
C
)
< 100

6 5 4 3 2 -1 0
Mech. Dehnung € mech [l  x103
Abb. 5-6:  Spannungs-Dehnungs-Hysteresen des Zyklus N¢2 fiir die sechs TMF-Versuche mit
Tmax=250°C und A€mecn=6-107 und modellierter aufsteigender Hysteresenast

berechnet mit dem Hookeschen Gesetz und dem Potenzgesetz nach Ramberg-
Osgood (Mittelwerte der Parameter aus den sechs TMF-Versuchen).

5.1.5 Lebensdauer

In Abb. 5-7 ist die mechanische Dehnungsschwingbreite Agemech liber der Lebensdauer N¢
fiir alle durchgefiihrten TMF-Versuche dargestellt. Die Charge hat keinen Einfluss auf die
Lebensdauer. Bei Betrachtung der Versuche mit einer mechanischen Dehnungsschwing-
breite von 5-10° wird eine mit der Maximaltemperatur zunehmende Lebensdauer
ersichtlich. Bei hohen Temperaturen verringern sich die maximalen Spannungen, allerdings

nimmt die plastische Dehnungsschwingbreite zu (vgl. Abb. 5-3). Daher wird angenommen,
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dass die maximale Spannung einen negativeren Einfluss auf die Lebensdauer hat als die

plastische Dehnungsschwingbreite.
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Abb. 5-7:  Mechanische Dehnungsschwingbreite liber der Lebensdauer fiir alle durchgefiihrten
TMF-Versuche.

Tab. 5-3 zeigt den Mittelwert und die 10%-90%-Streuspanne der Lebensdauer fiir die vier
Versuchsbedingungen (,,RB* fiir ,,Randbedingung®). Dabei werden logarithmisch normal-
verteilte Lebensdauern zugrunde gelegt. Die 10%-90%-Streuspanne ist das Verhiltnis der

Zyklenzahl bei 90% Ausfallwahrscheinlichkeit zu 10% Ausfallwahrscheinlichkeit:

N

T — f,RB,90% 59
Nf,RB N ( )

f,RB,10%

Die 10%-90%-Streuspannen bewegen sich im Bereich von ca. 2 bis 4.

Tab. 5-3:  Mittelwert und 10%-90%-Streuspanne der Lebensdauer fiir die vier verwendeten
Versuchsbedingungen (logarithmische Normalverteilung).

Anzahl Tmax A€mech Nﬁ RB TnerB
Versuche [°C] [-] [-] [-]
6 6-10 783 1,88
5 250 5103 1566 3,90
5 4-1073 3352 3,32
5 225 5-1073 1010 2,55

Fiir jeden TMF-Versuch wurde der Schidigungsparameter Zp bei halber Lebensdauer N¢/2
berechnet. In Kap. 5.3 wird gezeigt, dass die Risse in den TMF-Versuchen an der



Experimentelle Ergebnisse 75

Probenoberfliche entstehen und anndhernd halbkreisformig verlaufen. Deshalb wurde
Gl. (2.26) verwendet, die die Geometriefunktion fiir halbkreisformige Oberflachenrisse
enthélt. Anstelle des E-Moduls E wurde die Steigung der elastischen Gerade don/deci
herangezogen. Zusédtzlich wurde der zyklische Verfestigungsexponent n‘ verwendet (siche
letzte Spalte in Tab. 5-2). Da bei keinem der TMF-Versuche bei Zyklus Ng¢/2

RissschlieBeffekte auftraten, wurde Acer=Ac gesetzt:

Ac, =0 -c (5.3)

N,max N,100

Wie in Gl. (5.1) ist on,100 die Nennspannung am Ende der Haltezeit und somit zu Beginn
des aufsteigenden Hysteresenastes. Die plastische Dehnungsschwingbreite Agp wurde aus

der Differenz von maximaler und minimaler plastischer Dehnung im Zyklus ermittelt:

Aspl =g 5.4)

pl,max - 8pl,min

Die Querkontraktionszahl v wurde auf den fiir Aluminium {iblichen Wert von 0,34 gesetzt.

Abb. 5-8 zeigt Zp iiber der Lebensdauer fiir alle durchgefiihrten TMF-Versuche in
doppellogarithmischer Auftragung. Die TMF-Versuche mit einer maximalen Temperatur
von 225°C reihen sich sehr gut in die vorhandene Korrelation zwischen Zp und N¢ ein. Dies

zeigt die gute Eignung von Zp als Schiadigungsgrdfe fiir die durchgefiithrten TMF-Versuche.

Die Neigung der Regressionsgerade kversuch (vgl. Gl. (2.40)) betrdgt 2,21. Die Berechnung
des Streubands zwischen den Ausfallwahrscheinlichkeiten von 10% und 90% erfolgte unter
der Annahme, dass die Streuung unabhéngig von Zp und somit der Beanspruchung ist.
Deshalb wurde fiir jeden TMF-Versuch die Lebensdauer Ng;, bei der Beanspruchung Zp

parallel zur Regressionsgerade auf ein fiktives Beanspruchungsniveau Zp fikiv verschoben:

Z _kVersuch
. D, fiktiv
Nf,ﬁktiv,i Thi| g (5.5)

D,i

Mit Zp fikiv=1 MPa entspricht die Lebensdauer N fiktiv,i gemal Gl. (2.40) dem Parameter D;:

Z 7kVersuch
=N, .| 28w mit Z _ =1MPa
Versuch,i ~ = f,i Z D fiktiv (56)
D,i

Entsprechend der Anzahl an durchgefiihrten TMF-Versuchen ergeben sich 21 Werte fiir

Dversuen auf dem fiktiven Beanspruchungsniveau Zp fkiv=1 MPa. Das 10%-Quantil
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Dversuch,10% und das 90%-Quantil Dversuch,00% wurden unter der Annahme einer logarith-
mischen Normalverteilung berechnet. Fiir die 10%-90%-Streuspanne von D, die zugleich

die Streuspanne der Lebensdauer darstellt, ergibt sich:

D
= — _ Versuch,90%
TNf,Versuch - TD,Versuch - (57)
Versuch,10%

Die 10%-90%-Streuspanne nimmt fiir die durchgefiihrten TMF-Versuche einen Wert von
2,06 an (siche Abb. 5-8). Damit ist sie geringer als drei der vier Streuspannen, die fiir die
einzelnen Versuchsbedingungen berechnet wurden (vgl. Tab. 5-3). Dies spricht fiir die gute
Eignung von Zp als Schiadigungsgrofe fiir die durchgefithrten TMF-Versuche. In Kap. 6.5
wird sowohl die mittlere Lebensdauer als auch die Streuung der Lebensdauer durch ein
bruchmechanisches Lebensdauermodell abgeschétzt. Dabei werden die berechnete Neigung
der Regressionsgerade Kperechnung Mit Kversueh und die berechnete Streuspanne der Lebens-

dauer TnfBerechnung Mit TNfversuch verglichen.

22 TMF-OP, T . =50°C,t, . =60s x T =250°C
ol ; _ -3 -3 -3 _ o
é_“ 2} A€ ooy = 4107 /5107 /6-10 ] x T .. =225°C
= 18t ]
o ’ v x  Charge 1
N 161 ] O Charge?2
) [
© 14r1 1 Regressionsgerade
g 1.21 1| _ _ _ Streuband
. . (P = 10% / 90%)
2 I
s 1 1IN =D z
o f~ “Versuch ~ D versueh
© L =
‘© 08t | DVersuch,1O% 1741
(;; I DVersuch,5O% = 2496
10° 10 Dyersuch,00% = 3°78
k =2,21
Lebensdauer Nf [-] Versuch '

Abb. 5-8: Schidigungsparameter Zp iiber der Lebensdauer Ng Datenpunkte der durch-
gefithrten TMF-Versuche, Regressionsgerade (P=50%) und 10%-90%-Streuband.

5.2 Rissausbreitung unter thermomechanischer Beanspruchung

5.2.1 Versuchsprogramm

Die Proben fiir die TMF-Rissfortschrittsversuche wurden aus einer Charge von Zylinder-

kopfen (C3, siehe Kap. 4.1.2) entnommen. Insgesamt wurden sechs dehnungsgeregelte
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TMF-Rissfortschrittsversuche durchgefiihrt. Die Versuchsbedingungen wurden in Anleh-
nung an die TMF-Versuche (Kap.5.1.1) definiert. Die Versuche wurden mit einer
maximalen Temperatur von 250°C und drei mechanischen Dehnungsschwingbreiten
(Agmech=5-107, 6:102, 7-107%) durchgefiihrt. Der groBere Wert von 7-10° wurde gewihlt,
um an der Rissspitze eine den TMF-Versuchen vergleichbare Beanspruchung zu erzeugen.
Dies wurde durch die dehnungsgeregelte Versuchsfilhrung und die symmetrische
Positionierung des Extensometers um den Riss notig. Die iibrigen Versuchsbedingungen
wurden gemidB den TMF-Versuchen definiert. Die Versuchsbedingungen fiir die TMF-

Rissfortschrittsversuche sind in Tab. 5-4 zusammenfassend aufgefiihrt.

Tab. 5-4:  Versuchsbedingungen fiir die TMF-Rissfortschrittsversuche an gekerbten Corner-
Crack-Proben.

Temperatur Dehnung Zeit
Anzahl Phasen- AT T A€mech €mech tHalte | tzyklus
Versuche | verschiebung | [°C] [°C/s] [-] [1/s] [s] [s]
2 -7-102-0 | +1,75-10*
2 OP 50-250 5 -6:103-0 | £1,50-10* 60 140
2 -5:102-0 | +1,25-10*

5.2.2 Risslinge

Die Messung der mit der Versuchsdauer zunehmenden Risslinge erfolgte mit Hilfe der
Fotos, die wdhrend der TMF-Rissfortschrittsversuche aufgenommen wurden. Wie in
Kap. 4.2.3 beschrieben wurde, erfolgte die Aufnahme der Fotos in jedem Zyklus bei
maximal gedffnetem Riss. Abb. 5-9(a) und (b) zeigen den fortgeschrittenen Riss auf beiden
ProbenaufBlenflichen in Zyklus 330 fiir einen Versuch mit einer mechanischen Dehnungs-
schwingbreite von 6:107. Die Risse verlaufen hiufig entlang von Poren (sieche Abb. 5-9(b)).
Die Rissspitze ist auf der drahterodierten und nicht nachpolierten Oberfldche sehr gut zu
erkennen. Die optische Detektion der Rissspitze erfolgte durch das manuelle Anklicken der
Rissspitze unter Verwendung der /mage Processing Toolbox der Software Matlab. Die
Messung der Rissldngen erfolgte in einer Masterarbeit [101], die im Rahmen dieser Arbeit

durchgefiihrt wurde.

In Abb. 5-9(c) sind die Risslédngen ax und ay an den ProbenaufBenfldchen iiber der Zyklenzahl
dargestellt (griin und blau). Der Riss wichst an beiden Probenaullenfldchen unterschiedlich
schnell, was hauptséchlich auf die inhomogene Verteilung der Poren im Werkstoff

zuriickzufiihren ist. Zusétzlich zeigt sich durch die groBen Poren im Werkstoff hiufig ein
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beschleunigtes Risswachstum, wodurch die Risslinge innerhalb weniger Zyklen stark

ansteigt.
Probe
51-03
Zyklus
330
1 Kinstlicher §
Anriss
(a)
7
Rissfortschritt TMF-OP
6 AT =50°C - 250°C
— -3
a 5| | Aemech =6-10
£ Yarte = 60'S
g 4r Probe 51-03
4
Il - &
g — a
i 2
11 _— 8
—_a, (geglattet)
0

0 100 200 300 400 500
Zyklenzahl N [-]
(c)

Abb. 5-9: (a) und (b) Optische Detektion des Risses an beiden AuBenflichen einer Corner-
Crack-Probe und (c) Rissldnge an den beiden Probenauflenfldchen ax und a, sowie
gemittelte Risslédnge a4s tiber der Zyklenzahl.

Fiir die Ermittlung der Rissfortschrittsraten wurde aus den Risslidngen ax und ay die mittlere
Rissldnge ass unter 45° zu den ProbenauBenflichen berechnet. Dazu wurde die Rissfront

durch folgende Gleichung abgebildet:

K K

— |+ =] =1 (5.8)

Durch die Rissldngen ax und ay in Gl. (5.8) wird das unterschiedlich starke Risswachstum
an beiden ProbenauBlenfldchen beriicksichtigt. Fiir die risslingenabhingige Berechnung des
Exponenten k wurde die mittlere Liange des fortgeschrittenen Risses von beiden Proben-

aullenflachen agy definiert:
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— (a,—a, )+, -a;,)

a,. = 59
RF 2 ( )
Der Exponent k wurde in Abhéngigkeit von der Rissldnge folgendermallen definiert:
a =0mm = k=1 (Gerade)
0 mm<a,<lmm = k=a,+1 (5.10)

1 mm<a_ = k=2 (Viertelellipse)

Vor Beginn des Risswachstums wird der kiinstliche Anriss mit k=1 abgebildet. Bei grof3eren
Rissldngen wird die Rissfront mit k=2 als Viertelellipse modelliert. Diese Annahme wird
durch die ellipsenformige Kontur zwischen Schwing- und Gewaltbruchbereich bekréftigt
(siche Abb. 5-10(a)). Der Ubergang der Rissfront vom kiinstlichen Anriss zur Viertelellipse
erfolgt gemédB Gl. (5.10) durch ein linear mit der Risslinge ansteigendes k. Die volle
Auspragung der Viertelellipse wurde ab agg = 1 mm definiert. Abb. 5-10(b) zeigt die
Modellierung des kiinstlichen Anrisses sowie der Rissfront bei zwei Zyklen mit den dazu-
gehorigen Werten fiir « fiir einen Versuch mit einer mechanischen Dehnungsschwingbreite
von 6-107. Zusitzlich ist die auf der berechneten Rissfront befindliche Risslinge ass zu
sehen. Die Rissldngen ax und ay bei Zyklus 330 korrelieren mit den Fotos in Abb. 5-9(a)
und (b).

Rissfortschritt TMF-OP
AT =50°C - 250°C
7 . Ae . =610°t, =60s
Probe 51-03
6 L |
I Kiinstlicher Anriss
5| Rissfront
Zyklus 330 o alz
—_ xk =2,00 Xy
S — @3
€
> [ Zyklus 70
x=1,33

0 1 2 3 4 5 6 7
X [mm]

(a) (b)

Abb. 5-10: (a) Bruchfliache einer Corner-Crack-Probe (Probe 51-02) mit kiinstlichem Anriss,
Schwing- und Gewaltbruchbereich und (b) Modellierung des kiinstlichen Anrisses
und der Rissfront sowie berechnete Risslédnge as4s (Probe 51-03).
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Die berechnete mittlere Rissldnge ass ist in Abb. 5-9(c) iliber der Zyklenzahl dargestellt. Zur
Reduzierung der Streuung der Rissfortschrittsrate, die in Kap. 5.2.6 gezeigt wird, wurde die
Risslidnge geglittet. Dazu wurde jeweils fiir ein Intervall von 50 Zyklen der Mittelwert der
Risslidnge gebildet. Abb. 5-11 zeigt die geglittete Risslédnge a4s iber der Zyklenzahl fiir alle
TMF-Rissfortschrittsversuche. Die Daten wurden bis zu einer Risslinge von 5 mm fiir die
Erzeugung der Rissfortschrittskurven verwendet. Dies liegt am Definitionsbereich der
Geometriefunktion, die gemdfl Kap. 5.2.4 ermittelt und fiir die Berechnung des effektiven
zyklischen J-Integrals Alesr, wie in Kap. 5.2.5 dargestellt, verwendet wurde. Bei einem
TMF-Rissfortschrittsversuch mit einer mechanischen Dehnungsschwingbreite von 6-107
sind die Daten bis as5=4,53 mm begrenzt, da sich bei dieser Rissldnge ein Sekundirriss

bildete, der die korrekte Detektion der Rissspitze verhinderte.

Die Risslange verhélt sich leicht progressiv bzw. degressiv iiber der Zyklenzahl. Dieses
Verhalten ist durch die Dehnungsregelung sowie die symmetrische Positionierung des
Extensometers um den Riss zu erkldren, wodurch die Beanspruchung der Rissspitze mit
zunehmender Risslinge abnimmt. Die Zyklenzahl der ersten Detektion von Rissfortschritt
liegt fiir die Versuche mit einer mechanischen Dehnungsschwingbreite von 5-107 deutlich
héher als fiir die Versuche mit mechanischen Dehnungsschwingbreiten von 6:10 und

7-1073. Zudem nimmt die Rissfortschrittsrate mit abnehmendem Agmech erwartungsgemil
ab.

Rissfortschritt TMF-OP

e
£
3
©
gn 3 AT =50°C - 250°C |
R tHalte =60s

32 i
® —_— Ae_ =710
) mech
o _ -3
S 10 — Ac_ . =6:107 |
@ — Ae = 5.1073
0: 0 | 1 | | | | | |

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Zyklenzahl N [-]

Abb. 5-11: Gegléttete Rissldnge a4s iiber der Zyklenzahl fiir alle TMF-Rissfortschrittsversuche.
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5.2.3 Einfluss des Rissschlielens

Ein Riss im Werkstoff trdgt nach [16] nur im gedffneten Zustand malgeblich zur
Schéadigung des Werkstoffs bei (siche Kap. 2.3.2). Daher wird die Fliche unter der
Nennspannungs-Verschiebungskurve des aufsteigenden Hysteresenastes in Kap. 5.2.5
ausgehend von der Rissoffnungsspannung on,op berechnet und folglich das zyklische J-

Integral als Alesr bezeichnet (Index ,,eff™ fiir ,,effektiv).

Die Rissoffnungsspannung wurde in jedem Zyklus anhand einer Steifigkeitsdnderung im
aufsteigenden Hysteresenast ermittelt. Diese Steifigkeitsdnderung tritt bei allen TMF-Riss-
fortschrittsversuchen ab einer bestimmten Rissldnge auf und ist durch einen Knick im
Spannungs-Dehnungs-Pfad zu sehen (sieche Abb. 5-12). Die iiber alle sechs Rissfortschritts-
versuche gemittelte Rissldnge ass, bei der die RissschlieBeffekte beginnen, betrdgt 1,9 mm.
Die Steigung bei geschlossenem Riss entspricht ndherungsweise der Steigung im ersten
Zyklus und somit dem E-Modul. Dies liegt daran, dass die vorhandene Kraft bei
geschlossenem Riss auf die gesamte Querschnittsflache wirkt und keine Rissflankendffnung
vorhanden ist. Somit kommt die gesamte am Extensometer gemessene Verschiebung im
Werkstoff an. Bei gedffnetem Riss nimmt die Steigung mit zunehmender Zyklenzahl ab.
Dies liegt sowohl an der Rissflanken6ffnung, die in Kombination mit der Positionierung
des Extensometers um den Riss zu einer geringeren Beanspruchung der Rissspitze fiihrt, als

auch an der Reduktion der Querschnittsfliche durch Rissfortschritt.

150 ¢

© Rissfortschritt TMF-OP

D— F = o - o

= 100 geschlossener AT=50"C 252 c

bz 50| Riss Aemech=6-10

jo2 l aite = 60 s

c

S 0F

E = Zyklus 1

8 50 Zyklus 190 (a,; = 1,8 mm)

7))

c , . .

€ 100 | (ZBi?lnns\(/)gn Rlss_sghlleﬁen)

= — Zyklus (a45 =5 mm)
-150 ¢

6 5 4 -3 -2 -1 0
Mech. Dehnung €mech [[] x103

Abb. 5-12: Spannungs-Dehnungs-Hysteresen von drei Zyklen eines TMF-Rissfortschritts-
versuchs mit Agmecn=6-107; Steifigkeitsdnderung im aufsteigenden Hysteresenast in
Zyklus 500 (ass=5 mm) beim Ubergang vom geschlossenen zum offenen
Risszustand.
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Die Rissoffnungsspannung on,op wurde als die kleinste Spannung definiert, die folgendes

Kriterium erfullt:

N~ Okco -5
Oni 7% o | o390 5.11
dG mech,i ( )

N
de

el

In GI. (5.11) sind on,i die Nennspannungen und €mech,i die mechanischen Dehnungen des
aufsteigenden Hysteresenastes, don/deel die Steigung der elastischen Gerade und cego die
Spannung der elastischen Gerade bei €mecn=0 (siche Abb. 5-13(a)). Mit dem manuell
ermittelten Wert von 3-107 in Gl. (5.11) wurden die Steifigkeitsinderung im aufsteigenden

Hysteresenast und damit der Rissoffnungspunkt gut abgebildet.

Rissfortschritt TMF-OP, AT =50°C - 250°C | Zyklus 500 .
Ae, . =610% 1, =60s, Zyklus 500 [1-t=100s
E‘ 60 - 4 s ¥ 1o 4 It
% 40 t don/deg | Zyklus 500
& !

o> 207

C

2 of

& 1 Zyklus 500
8 -20 '3 —>t=108
w . s

s Rissoffnung

%’ 40 geschlossener Riss

6 5 4 3 2 4 0
Mech. Dehnunge . [-] 103

(a) (b)

Abb. 5-13: Betrachtung von Zyklus 500 eines TMF-Rissfortschrittsversuchs mit Agmech=6-107:
(a) Steifigkeitsdnderung im aufsteigenden Ast der Spannungs-Dehnungs-Hysterese
deutet auf Rissdffnung hin und (b) Fotoaufnahmen vom Riss zu vier verschiedenen
Zeitpunkten wihrend des aufsteigenden Hysteresenastes.

Zusatzlich wurde der Zeitpunkt der Rissoffnung mit Fotoaufnahmen vom Riss zu
verschiedenen Zeitpunkten wihrend des Zyklus korreliert (sieche Abb. 5-13). Zu Beginn der
Abkiihlung bzw. bei minimaler mechanischer Dehnung (Zeitpunkt 1: t=100 s) ist der Riss
vollstindig geschlossen. Kurz vor der Steifigkeitsdnderung ist der Riss ebenfalls noch
geschlossen (Zeitpunkt 2: t=102 s). Nach der Steifigkeitsinderung o6ffnet sich der Riss
bereits leicht (Zeitpunkt 3: t=108 s). Bei minimaler Temperatur bzw. maximaler

mechanischer Dehnung und Spannung ist der Riss maximal gedffnet (Zeitpunkt 4: t=140 s).
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Die gezeigte Korrelation der Fotoaufnahmen vom Riss mit der Steifigkeitsdnderung im
Spannungs-Dehnungs-Pfad rechtfertigt die gewéhlte Methode zur Ermittlung der

Riss6ffnungsspannung.

5.24 Ermittlung der Geometriefunktion Yarea

Die Geometriefunktion Yara wurde in einer Masterarbeit [101], die im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrt wurde, abhéngig von der Rissldnge ermittelt. GeméB der Vorgehens-
weise in [33] wurden quasistatische FE-Analysen (Software Abaqus, 2019, Dassault
Systemes) an einer Corner-Crack-Probe (Probenbreite W=7 mm) unter elastisch-plastischer
Beanspruchung durchgefiihrt. Dabei wurde die duflere Kraft schrittweise erhoht und die
resultierenden J-Integrale an der Rissspitze Jsim (45° zur ProbenauBlenfliche) numerisch
berechnet. Zusitzlich wurde die Differenz der Verschiebung u von zwei Knoten mit dem
Abstand von 12 mm symmetrisch um den Riss ausgelesen. Dies geschah in Anlehnung an
die symmetrische Positionierung des Extensometers (Messbereich 12 mm) um den kiinst-
lichen Anriss in den TMF-Rissfortschrittsversuchen. Abb. 5-14 zeigt die Nennspannungs-
Verschiebungskurven fiir die simulierten Rissléngen und exemplarisch die Fliche unter der
Nennspannungs-Verschiebungskurve fiir eine Risslinge von 5 mm. In [33] wurden die
Flachenintegrale fiir alle simulierten Risslingen mit einer konstanten maximalen
Nennspannung von 100 MPa als Obergrenze berechnet. Im Gegensatz dazu erfolgte die
Berechnung der Flichenintegrale in dieser Arbeit mit einer konstanten maximalen
Verschiebung umax als Obergrenze. Gemidll der mittleren mechanischen Dehnungs-
schwingbreite von 6-102 in den TMPF-Rissfortschrittsversuchen wurde die maximale

Verschiebung definiert zu:

u =6-107-1,=7,2-107% mm (5.12)

Zur Modellierung des elastisch-plastischen Werkstoffverhaltens wurde das Hookesche
Gesetz in Kombination mit dem Potenzgesetz nach Ramberg-Osgood gemall Gl. (2.27)
verwendet. Der E-Modul, die zyklische 0,2%-Dehngrenze und der zyklische
Verfestigungsexponent fiir die Simulation wurden in Anlehnung an die Werte aus den TMF-

Versuchen (vgl. Tab. 5-2) definiert und sind in Abb. 5-14 aufgefiihrt.
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Abb. 5-14: Ergebnisse von FE-Analysen an einer Corner-Crack-Probe unter monoton anstei-
gender, elastisch-plastischer Beanspruchung: Nennspannungs-Verschiebungs-
kurven fiir verschiedene Rissldngen und exemplarische Darstellung der Flache unter
der Nennspannungs-Verschiebungskurve (maximale Verschiebung uma.=7,2-1072
mm) fiir die Rissldnge a=5 mm.

Die Geometriefunktion Yarea ergibt sich durch Umstellen von GI. (2.30), Weglassen der

Risséffnungsspannung und Einsetzen des numerisch berechneten J-Integrals Jsim zu:

e = Jin (5.13)

c, du
0
Abb. 5-15 zeigt eine Gegeniiberstellung der berechneten Geometriefunktion Yarea iber der
Risslinge von Schweizer [33] und dieser Arbeit. Um den Einfluss der Probenbreite
ndherungsweise zu beseitigen, wurde die von Schweizer fiir eine Probenbreite von 8§ mm
hergeleitete Geometriefunktion mit einer korrigierten Risslange (axorr=8/7-a) berechnet. Bis
zur Rissldnge von 2,5 mm liegen die beiden Kurven nahezu aufeinander. Bei grof3eren
Rissldngen (a>2,5 mm) liegt die in dieser Arbeit berechnete Geometriefunktion bis zu 12%
hoher als in [33]. Dies liegt an der wesentlich kleineren Fldche unter der Nennspannungs-
Verschiebungskurve durch die Integral-Obergrenze umax=7,2-107 mm verglichen mit der
Integral-Obergrenze onmax=100 MPa fiir grofe Rissldngen. Die in der FE-Analyse
ermittelten Werte fiir die Geometriefunktion {iber der Rissldnge wurden durch ein Polynom

4. Grades angepasst (siche Abb. 5-15).
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AbschlieBend lésst sich sagen, dass die Randbedingungen (Werkstoffdaten, Geometrie der
Corner-Crack-Probe, Messbereich lo, umax als Integral-Obergrenze) fiir die numerische
Bestimmung der Geometriefunktion exakt auf die durchgefiihrten TMF-Rissfortschritts-
versuche abgestimmt waren. Somit ist die ermittelte Geometriefunktion auf den

Anwendungsfall in dieser Arbeit begrenzt.

m— Schweizer SCh[V?)V;]lzer Diese Arbeit
X Diese Arbeit - Simulation

— 1,2 | == Diese Arbeit - Anpassung [ Probenbreite | 8 mm
— 7 mm

g 1 W ak()rr:8/7'a

©
> ;
~ 08 | Messlierelch 10 mm 12 mm
iel 0
§ 0,6 1 ON,max / ON,max— Umax=
© 04 Whyagss 100 MPa 6:107319
g . A¢=-0,007 A¢=0,01834
5 02 ‘ I;sff)fcljlilgzl A1=0,26883 | A=0,19780
O 4 Grodos s | A=0,017 A=0,09933

0 1 . 2 ) 3 4 S Yarea=f () As=-0,01183 A5=-0,03529
Risslange a [mm] A=0,001 A=0,00315

Abb. 5-15: Geometriefunktion Yarea zur Berechnung des J-Integrals als Funktion der Risslénge:
Gegeniiberstellung der Ergebnisse von Schweizer [33] und dieser Arbeit.

5.2.5 Bruchmechanische Bewertung auf Basis des zyklischen J-Integrals

Zur Beschreibung des elastisch-plastischen Beanspruchungszustandes an der Rissspitze
wurde das effektive zyklische J-Integral AJesr verwendet, das geméB [33] nach GI. (2.30)
berechnet wurde (Kap. 2.3.2). Die elastisch-plastische Geometriefunktion Y area wurde fiir
jeden Zyklus als Funktion der Rissldnge as4s berechnet. Dazu wurde der mittels FE-Analyse
ermittelte Zusammenhang zwischen der Geometriefunktion und der Risslédnge
herangezogen (Kap. 5.2.4). Das Integral in GI. (2.30) entspricht der Fldche unter der
Nennspannungs-Verschiebungskurve und wurde fiir jeden Zyklus am aufsteigenden
Hysteresenast unter Beriicksichtigung von RissschlieBen berechnet. Die Verschiebung u ist
das Produkt aus dem Messbereich lp und der mechanischen Dehnung emech. In Zyklen ohne
Rissschliefen wurde die Fliche ausgehend vom Ende der Haltezeit bzw. dem Beginn der
Abkiihlung berechnet (siche Abb. 5-16(a)). Bei vorhandenem RissschlieBen wurde die
Flache ausgehend von der Risséffnungsspannung on,op berechnet (sieche Abb. 5-16(b)) und

somit nur der gedffnete Risszustand berilicksichtigt.
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Abb. 5-16: Flache unter der Nennspannungs-Verschiebungskurve des aufsteigenden Hystere-
senastes fiir einen TMF-Rissfortschrittsversuch mit Agmecn=6-107: (a) Zyklus ohne
RissschlieBen und (b) Zyklus mit RissschlieBen.

Bei allen durchgefiihrten TMF-Rissfortschrittsversuchen nimmt das effektive zyklische J-
Integral Alesr durch den fortschreitenden Riss zundchst zu (siehe Abb. 5-17). Ab einer
Risslidnge von as5=2,5 mm erreicht AJerr ein Maximum, bevor es im weiteren Verlauf wieder
abnimmt. Dies liegt an der symmetrischen Positionierung des Extensometers zum Starter-
riss, wodurch die mit fortschreitendem Riss zunehmende Rissflanken6ffnung vom Extenso-
meter aufgenommen wird. Durch die dehnungsgeregelte Versuchsfiihrung nimmt die Bean-
spruchung an der Rissspitze und somit das effektive zyklische J-Integral mit zunehmender

Rissldnge ab.

Erwartungsgemd3 nimmt das effektive zyklische J-Integral Alesr mit steigender
mechanischer Dehnungsschwingbreite Agmech zu. Betrachtet man jeweils die zwei Versuche
mit der gleichen mechanischen Dehnungsschwingbreite, liegen die Verldufe sehr gut

ubereinander.
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Abb. 5-17: Effektives zyklisches J-Integral iiber der Rissldnge fiir die TMF-Rissfortschritts-
versuche.

5.2.6 Rissfortschrittskurve

Die Rissfortschrittsrate dass/dN wurde fiir jeden Zyklus aus dem Verlauf der geglétteten
Rissldnge ass iber der Zyklenzahl N (vgl. Abb. 5-11) berechnet:

B =a A (5.14)

Abb. 5-18 zeigt die Rissfortschrittsrate jedes Zyklus aufgetragen iiber dem effektiven
zyklischen J-Integral fiir die durchgefiihrten TMF-Rissfortschrittsversuche. Die Rissfort-
schrittsraten nehmen Werte von ca. 1 um bis 30 um pro Zyklus an. Die effektiven
zyklischen J-Integrale und Rissfortschrittsraten nehmen mit steigender mechanischer
Dehnungsschwingbreite Aemech zu. Allerdings ist eine starke Streuung der Rissfortschritts-
raten vorhanden. Dies liegt an den groflen Poren im Werkstoff, die hdufig zu lokal erhohten
Beanspruchungen und dadurch beschleunigtem Risswachstum fiihren. Alle Rissfortschritts-

daten wurden durch ein Potenzgesetz in Analogie zu Paris et al. [19] angepasst:

dag _coppm (5.15)
dN eff

Die ermittelten Parameter C und m sind in Abb. 5-18 aufgefiihrt.
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Abb. 5-18: Elastisch-plastische Rissfortschrittskurve: Rissfortschrittsrate jedes Zyklus aufge-
tragen liber dem effektiven zyklischen J-Integral fiir die TMF-Rissfortschritts-
versuche; die eingezeichnete Gerade entspricht der Anpassung analog zum Potenz-
gesetz nach Paris.

5.3 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchung der Bruchflichen

In den REM-Untersuchungen der thermomechanisch ermiideten Rundproben (Kap. 4.4)
wurden auf den Bruchflichen jeweils an mehreren Stellen Schwingstreifen im nédheren
Umfeld von ausgedehnten Erstarrungs- oder Gasporen detektiert. Haufig ist ein Poren-
netzwerk und eine Kombination aus Erstarrungs- und Gasporen vorhanden. Abb. 5-19 zeigt
exemplarisch drei solche Stellen nach einem TMF-Versuch mit einer Maximaltemperatur
von 250°C und einer mechanischen Dehnungsschwingbreite von 4-107. Erstarrungsporen
sind auf der Bruchfldche als frei erstarrte Oberflichen sichtbar, die eine dendritische
Struktur aufweisen. Dagegen sind Gasporen auf der Bruchfldche durch ihre sphérische Form
zu erkennen. Héufig deutet die Orientierung der Schwingstreifen auf eine konzentrische
Rissausbreitung ausgehend von den ausgedehnten Poren hin. Somit lésst sich festhalten,
dass die Rissinitiierung bei allen TMF-Versuchen an ausgedehnten Poren stattfand. Folglich
ist der Schidigungsmechanismus fiir die Rissinitiierung unabhédngig von der in den TMF -
Versuchen aufgebrachten mechanischen Dehnungsschwingbreite und maximalen Tempe-

ratur (vgl. Kap. 5.1.1).
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Abb. 5-19: REM-Bilder der Bruchfliche nach einem TMF-Versuch mit Tpax=250°C und
A€mech=4-107: (a) primérer Rissausgang an der Probenoberfliche und (b) und (c)
sekundére Rissausginge im Inneren der Probe; Rissausgang jeweils an Erstarrungs-
bzw. Gasporen; rote Pfeile zeigen die Ausbreitungsrichtung der Schwingstreifen
und somit des Risses.

Bei einigen Poren bzw. Porennetzwerken auf der Bruchfldche ist es schwierig festzustellen,

ob diese zur Rissinitiierung gefiihrt oder zum Risswachstum beigetragen haben, indem sie
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den Risspfad durch die Probe beeinflusst haben. Dies hidngt u.a. von der GroBle, Form,
Orientierung und Kerbschérfe der Poren sowie deren Position in der Probe ab. Es wird
davon ausgegangen, dass sich der Riss von einem primiren Rissausgang (siche Abb.
5-19(a)) ausbreitet und mit zunehmender Zyklenzahl mit weiteren, sekundiren
Rissausgidngen (siche Abb. 5-19(b) und (c)) zusammenwaichst. Die Definition des priméren
Rissausgangs erfolgte anhand der Existenz und Anzahl von Schwingstreifen, die die Riss-
ausbreitungsrichtung eindeutig belegen (siche rote Pfeile in Abb. 5-19), und anhand der
Grofe der Porennetzwerke. Der primére Rissausgang befindet sich auf allen untersuchten

Bruchfldachen an der Probenoberflache.

Im Folgenden wird fiir einen Schwingbruchbereich die Rissfortschrittsrate anhand der
Anzahl der vorhandenen Schwingstreifen ermittelt. Dies dient der Uberpriifung der
Plausibilitdt der in den TMF-Rissfortschrittsversuchen ermittelten Rissfortschrittsraten
(siche Abb. 5-18). Dazu wurde ein Schwingbruchbereich nach einem TMF-Versuch mit
einer Maximaltemperatur von 250°C und einer mechanischen Dehnungsschwingbreite von
4-10° verwendet (siche Abb. 5-20(a)). Hier weisen die Schwingstreifen sehr klare
Strukturen auf, was die exakte Detektion und Zéhlung der Schwingstreifen ermdglichte. Im
dargestellten Schwingbruchbereich wurde auf einer Lange von 30 um (roter Pfeil) eine
Anzahl von 27 Schwingstreifen gezédhlt. Dies ergibt eine Rissfortschrittsrate von

1,1 pm/Zyklus.

20.00 KV SE|
(a) (b)

Abb. 5-20: (a) REM-Detailaufnahme von Schwingstreifen auf der Bruchfliche nach einem
TMF-Versuch mit Timax=250°C und Agmesn=4-10; Zdhlung von 27 Schwingstreifen
entlang des 30 um langen roten Pfeils und (b) sprode gebrochene, Mg-haltige
intermetallische Phasen auf der Bruchfliche nach einem TMF-Versuch mit
Tmax=225°C und Agmecn=5-1073.
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Es wird darauf hingewiesen, dass auf den untersuchten Bruchflichen neben den
Erstarrungs- und Gasporen keine weiteren Gefiigebestandteile, wie das eutektische
Silizium, intermetallische Phasen oder Oxideinschliisse, als Rissausginge identifiziert
wurden. Allerdings zeigten sich neben den gezeigten Schwingbruchmerkmalen in vielen
Bereichen der Bruchfldache sprode Bruchbilder. Dies deutet auf eine Rissausbreitung in den
sproden interdendritischen Bereichen, v.a. dem eutektischen Silizium und den inter-
metallischen Phasen, hin. Exemplarisch sind in Abb. 5-20(b) sprode gebrochene, Mg-
haltige intermetallische Phasen nach einem TMF-Versuch mit Tmax=225°C und

A€mech=5-10" dargestellt.

5.4 Porenanalyse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der pCT-Untersuchungen an ungekerbten
Rundproben beschrieben. Bei der Darstellung der globalen (Kap. 5.4.1) und lokalen
(Kap. 5.4.2) MerkmalsgroBen von Poren handelt es sich um Ergebnisse der
uCT-Aufnahmen vor den TMF-Versuchen, d.h. vom Ausgangszustand des Werkstoffs. Fiir
die Detektion von Poren auf der Bruchfliche (Kap.5.4.3) kamen sowohl die
uCT-Aufnahmen vor als auch nach den TMF-Versuchen zum Einsatz. Fiir die Detektion
von Poren im primdren Rissausgang (Kap. 5.4.4) wurden neben den pCT- Aufnahmen vor
und nach den TMF-Versuchen zusétzlich die Ergebnisse der REM-Untersuchungen

verwendet.

54.1 Globale Merkmalsgrofien

Abb. 5-21 zeigt den Porenvolumenanteil ¢vol und die Anzahl der Poren im Volumen nporen
(vgl. Kap. 4.3.1) iiber der in den TMF-Versuchen (Kap. 5.1.5) ermittelten Lebensdauer Nr.
Durch die dargestellten Ausgleichsgeraden wird ersichtlich, dass die Lebensdauer lediglich
bei drei der vier Versuchsbedingungen mit abfallendem Porenvolumenanteil zunimmt. Aus
diesem Grund ist kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Porenvolumenanteil und
Lebensdauer erkennbar. Der mittlere Porenvolumenanteil in der zweiten Charge ist um fast

0,2% hoher als in der ersten Charge (siehe Tab. 5-5).

Bei der Porenanzahl wurden kleine, aus der pCT-Aufnahme resultierende Fehldetektionen
nicht beriicksichtigt, indem kleine Poren mit einem Feret-Durchmesser (vgl. Tab. 4-3)
kleiner oder gleich 100 um herausgefiltert wurden. Somit wurde eine gute Vergleichbarkeit

zwischen den einzelnen Proben sichergestellt. Das aufgenommene pCT-Volumen war bei
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allen untersuchten Proben anndhernd gleich groB3. Daher wurde die Porenanzahl nicht auf

das jeweilige pnCT-Volumen bezogen, sondern die absolute Porenanzahl in den einzelnen

uCT-Volumen fiir die Auswertung verwendet. Fiir keine der Versuchsbedingungen

korreliert die Porenanzahl mit der Lebensdauer (sieche Abb. 5-21(b)). In Charge 2 befinden

sich durchschnittlich etwa 700 Poren weniger im Volumen als in der ersten Charge (siehe

Tab. 5-5).

Abschliefend ldsst sich festhalten, dass keine eindeutige Korrelation der globalen

Merkmalsgrofen mit der Lebensdauer vorhanden ist. Zudem enthélt die zweite Charge

weniger Poren, die allerdings ein groBeres Volumen aufweisen als in Charge 1.

m T =250°C;Ae__ =6.107
max mech
m T =250°C;Ae__ =510
TMF-OP max mech
o . o . - '3
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Abb. 5-21: Globale MerkmalsgréBen iiber der Lebensdauer: (a) Porenvolumenanteil und (b)

Anzahl von Poren, die einen Feret-Durchmesser gréfer als 100 um aufweisen.

Tab. 5-5:  Mittelwerte der globalen Merkmalsgro3en fiir alle Proben und getrennt nach Charge.

Porenvolumenanteil ¢, , [%0]

Porenanzahl n

Poren

(dere>100 pm) [-]

Charge 1 1,01 2440
Charge 2 1,20 1726
Alle Proben 1,08 2168
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5.4.2 Lokale Merkmalsgrofien

In Kap. 4.3.1 wurden die pCT-Aufnahmen beschrieben, die vor den TMF-Versuchen von
der zylindrischen Messldange der Rundproben gemacht wurden. Darauf folgte die Detektion
von Poren aus dem upCT-Volumen mit Hilfe einer Oberflichenbestimmung und
Defektanalyse. In diesem Kapitel wird die Porenverteilung anhand von zwei lokalen
MerkmalsgroBen, dem Feret-Durchmesser dreret und der projizierten Fldche Aproj (siehe Tab.

4-3), charakterisiert.

Der Feret-Durchmesser wurde gewihlt, da er die maximale Ausdehnung einer Pore
beschreibt und damit ein gutes Mal fiir die PorengrofBe ist. Abb. 5-22(a) zeigt den Feret-
Durchmesser der Poren im Wahrscheinlichkeitsnetz der Exponentialverteilung. Darin sind
exemplarisch alle Proben aufgefiihrt, an denen TMF-Versuche mit einer Maximal-
temperatur von 225°C und einer mechanischen Dehnungsschwingbreite von 5-107 durch-
gefiihrt wurden. Alle Poren mit dreret kleiner oder gleich 100 um wurden herausgefiltert.
Somit entspricht die Anzahl der dargestellten Poren den Werten in Abb. 5-21(b). Die
projizierte Fliche der Pore auf die Ebene senkrecht zur Belastungsrichtung Apo; stellt
aufgrund ihrer Richtungsabhdngigkeit ein gutes MaB fiir die Kritikalitdt einer Pore unter der
in den TMF-Versuchen aufgebrachten Belastung dar. Abb. 5-22(b) zeigt die projizierte
Fliche fiir alle Poren mit Apo; groBer als 2500 pm? im Wahrscheinlichkeitsnetz der
Exponentialverteilung. Zur quantitativen Einordnung der Porengrdéfle ist zusdtzlich eine

Achse mit dem Durchmesser eines flichengleichen Kreises eingetragen.

Im Wahrscheinlichkeitsnetz der Exponentialverteilung zeigt sich eine Korrelation der
Verldufe von dreret und Aproj fiir die einzelnen Proben mit dem Porenvolumenanteil. Somit
ergibt sich gemdB3 Abb. 5-21 eine Tendenz zu abnehmender Lebensdauer mit hdheren
Werten von dreret Und Aproj der Poren im pCT-Volumen. Zudem ist der unterschiedliche
Porenvolumenanteil der beiden Chargen in den abweichenden Verldufen im Wahrschein-

lichkeitsnetz ersichtlich.

Der nahezu lineare Verlauf der Daten im Wahrscheinlichkeitsnetz der Exponential-
verteilung zeigt, dass der Feret-Durchmesser und die projizierte Fldche der Poren im pCT-
Volumen nédherungsweise exponentialverteilt sind. Somit befinden sich deutlich mehr

kleine als groB3e Poren in der zylindrischen Messldnge der Proben.
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Abb. 5-22: Lokale Merkmalsgréflen aller Poren im pCT-Volumen im Wahrscheinlichkeitsnetz
der Exponentialverteilung fiir alle Proben, an denen TMF-Versuche mit Tmax=225°C
und Ag€mecn=5-10" durchgefiihrt wurden: (a) dreret und (b) Apro;.

Tab. 5-6 zeigt die Poren mit den drei groften projizierten Flichen und Feret-Durchmessern
im pCT-Volumen exemplarisch fiir zwei Proben. Die dazugehorigen Werte fiir Aproj und
dreret sind die drei groBBten Werte der entsprechenden Proben in Abb. 5-22. Erwartungs-
geméil weisen einige Poren mit den grofiten Aproj-Werten zugleich einen der groften dreret-
Werte im pCT-Volumen auf. Dies ist durch die Probennummer und grafische Darstellung
der Pore ersichtlich. Zusitzlich fillt auf, dass die grofften Poren im Werkstoff

Erstarrungsporen mit geringer Sphérizitat sind.

In Tab. 5-7 sind die liber alle Proben gemittelten Werte des groBten Aprj und dreret
aufgetragen, die sich im pCT-Volumen der jeweiligen Probe befinden. Der grof3te Wert von
dreret betrdgt durchschnittlich ca. 1,6 mm. Somit haben die Poren eine Ausdehnung von bis
zu 20% des Durchmessers der Probe (7 mm). Der groBite Wert von Apwoj betrdgt
durchschnittlich ca. 5-10° pm?, was einem Durchmesser von 0,8 mm eines flichengleichen
Kreises entspricht. Charge 2 weist sowohl fiir Aprj als auch fiir dreret die groBBeren Werte
auf, was mit dem hoheren Porenvolumenanteil in Charge 2 korreliert (vgl. Tab. 5-5). Eine

Korrelation der grofiten Poren im Volumen mit der Lebensdauer ist gemifl Abb. 5-22 nicht
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festzustellen. Durchschnittlich befinden sich 6,9 Poren mit drerer groBer als 1000 um und
8,5 Poren mit Apoj groBer als 2:10° pm? (Durchmesser eines flichengleichen

Kreises=505 pm) in der zylindrischen Messlidnge der Proben (siche Tab. 5-7).

Tab. 5-6:  Poren mit den drei groften dgeree und Aproj im pCT-Volumen fiir zwei Proben.

Probe 02-02 Probe 10-01
Rang dFeret= Aproj= dFeret= Apr0j=
1.817 um 5,26:10° pm? 1.640 pym 5,66-10° pm?
. ; s
Nr. 5.809 Nr. 1.209 Nr. 249
3,32:10° um? 1.492 um 5,21-10° um?
2
Nr. 1.223 Nr. 1.209
3,15-10° pm? 4,64-10° um?
3
Nr. 503

Tab. 5-7:  Mittelwerte fiir alle Proben und fiir die einzelnen Chargen; Anzahl von Poren mit

drerer groBer als 1000 wm und Aroj groBer als 2-10° um?; maximale lokale Merkmals-
grofie aller Poren im pCT-Volumen.

Maximale lokale Merkmalsgrof3e

Anzahl von Poren n,,,, [-] iber aller Poren im pCT-Volumen

Poren

dFeret Aproj WdFeret) WApmi)
=1000 pm =2-10° pm? [um] [um?]
Charge 1 6,9 7,2 1473 4,14-10°
Charge 2 6,9 10,6 1759 6,32-10°
Alle Proben 6,9 8,5 1582 497-10°
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5.4.3 Poren auf der Bruchfliche

Zur Analyse des Einflusses der Porengrof3e auf das Rissinitiierungs- und Risswachstums-
verhalten wurden die Poren auf den Bruchfldchen der thermomechanisch ermiideten Proben
detektiert. Zwei der 21 Proben konnten nicht ausgewertet werden, da der Bruch der Probe

im TMF-Versuch auflerhalb des im pCT aufgenommenen Bereichs erfolgte.

Exemplarisch sind in Abb. 5-23(d)-(f) fiir drei Proben die Poren auf den Bruchfldchen
dargestellt, die mit dem in Kap. 4.5.1 beschriebenen Verfahren detektiert wurden. Bei allen
untersuchten Proben ist auf der Bruchfliche eine Kombination aus Erstarrungs- und
Gasporen vorhanden. Auf den drei dargestellten Bruchflichen befinden sich in

unmittelbarer Ndhe zur Probenoberfliche jeweils ausgedehnte Erstarrungsporen.

In Abb. 5-23(a)-(c) sind die die projizierten Flichen Apwj der Poren auf der Bruchfldche in
der Gesamtheit der Poren im pCT-Volumen im Wahrscheinlichkeitsnetz der Exponential-
verteilung gekennzeichnet. Zusétzlich sind die Anzahl aller Poren im pCT-Volumen sowie
die Anzahl der Poren auf der Bruchfldche aufgefiihrt. Die bei den drei Proben in Abb. 5-23
gleiche Anzahl von jeweils 84 Poren auf der Bruchfldche ist zufilliger Natur und kein
Auswertefehler. Bei fiinf Proben liegen die Poren mit den grofiten Aproj im pCT-Volumen
auf der Bruchfliche (siehe beispielhaft Abb. 5-23(a) und (d)). Bei neun Proben liegt
mindestens eine der Poren mit den fiinf groBten Aprj auf der Bruchfliche, allerdings
befinden sich an anderen Positionen noch groBere Poren im Werkstoff (siehe beispielhaft
Abb. 5-23(b) und (e)). Bei fiinf Proben liegt keine der Poren mit den fiinf grofiten Ao im
uCT-Volumen auf der Bruchfliche (sieche beispielhaft Abb. 5-23(c) und (f)). Die Unter-
suchung des Feret-Durchmessers der Poren auf der Bruchfldche lieferte qualitativ vergleich-

bare Ergebnisse.

Abschlie3end lédsst sich festhalten, dass bei 74% der Proben mindestens eine der Poren mit
den flinf groflten Aproj im gesamten nCT-Volumen auf der Bruchfldche liegt. Somit liegt ein
Einfluss der GroBe von einzelnen Poren auf das Rissinitiierungs- und Risswachstums-
verhalten vor. Allerdings ist die Kombination mit weiteren Einflussfaktoren unabdingbar.
Aufgrund der vielen Poren auf der Bruchfldche spielen Porennetzwerke aus Erstarrungs-
und Gasporen eine entscheidende Rolle. Zudem muss die Position und Kerbschirfe der
Poren in Betracht gezogen werden, da sich auf der Bruchflaiche ausgedehnte Erstarrungs-

poren am Rand der Proben befinden.
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(a)-(c) projizierte Fliche Ao der Poren auf der Bruchfliche im Wahrscheinlich-

keitsnetz der Exponentialverteilung; (d)-(f) Poren auf der Bruchfliache in der pCT-
Aufnahme; (a) und (d) Poren mit den grofiten Aproj im pCT-Volumen liegen auf der
Bruchfldche (Probe 08-02); (b) und (e) Poren mit groflen Ap.; liegen auf der
Bruchfldche, allerdings befinden sich noch groBere Poren im pCT-Volumen
(Probe 09-01); (¢) und (f) Poren mit den grofiten Aproj im pCT-Volumen liegen nicht
auf der Bruchfldche (Probe 07-03).

Poren im priméren Rissausgang

Zur Analyse des Einflusses der Porengrdf3e, -form und -ausrichtung auf die Rissinitiierung

wurden die Poren im priméren Rissausgang der thermomechanisch ermiideten Proben

untersucht. Analog zur Betrachtung der Poren auf der Bruchfliche (Kap. 5.4.3) konnten

zwei der 21 Proben nicht ausgewertet werden, da der Bruch der Probe im TMF-Versuch

aufBerhalb des im pCT aufgenommenen Bereichs erfolgte.
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Exemplarisch sind in Abb. 5-24(d)-(f) fiir drei Proben die Poren im primiren Rissausgang
dargestellt, die mit dem in Kap. 4.5.2 beschriebenen Verfahren detektiert wurden. Mit
Ausnahme von zwei Proben, bei denen die Risse von einer einzigen ausgedehnten
Erstarrungspore ausgingen (siche beispielhaft Abb. 5-24(d)), wurde am primiren
Rissausgang ein Porennetzwerk aus mindestens zwei Poren identifiziert (siehe beispielhaft
Abb. 5-24(e) und (f)). Bei den meisten Proben bestehen die Porennetzwerke am primiren
Rissausgang aus einer Kombination von Erstarrungs- und Gasporen. Die rissinitiierenden
Poren und Porennetzwerke haben geméR den REM-Untersuchungen (Kap. 5.3) einen
geringen Abstand zur Probenoberfliche. Zudem weisen sie eine grof3e projizierte Flache auf
die Ebene senkrecht zur Belastungsrichtung auf. Insbesondere die Erstarrungsporen

besitzen aufgrund ihrer ausgedehnten und flachen Struktur eine hohe Kerbschirfe.

X Alle Poren (n= 2253) X Alle Poren (n= 2232) X Alle Poren (n= 1838)
Poren im priméren Poren im priméaren Poren im priméaren
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X x x
X X "
99,9+ X 99,9+ X 99,9 x
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Abb. 5-24: (a)-(c) projizierte Fliche Ao der Poren im priméiren Rissausgang im Wahrschein-
lichkeitsnetz der Exponentialverteilung; (d)-(f) Poren im priméren Rissausgang in
der pnCT-Aufnahme; (a) und (d) eine Erstarrungspore im priméren Rissausgang
(Probe 02-02); (b), (e), (c) und (f) Anhdufung von Erstarrungs- und Gasporen im
primdren Rissausgang (Probe 04-03 und Probe 10-01).
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In Abb. 5-24(a)-(c) sind die die projizierten Flichen Ay der Poren im priméren Riss-
ausgang in der Gesamtheit der Poren im uCT-Volumen im Wahrscheinlichkeitsnetz der
Exponentialverteilung gekennzeichnet. Zusitzlich sind die Anzahl aller Poren im pCT-
Volumen sowie die Anzahl der Poren im priméren Rissausgang aufgefiihrt. Bei 14 der 19
ausgewerteten Proben liegt keine der Poren mit den fiinf groBten Apro; innerhalb des pCT-
Volumens im priméren Rissausgang. Die Untersuchung des Feret-Durchmessers der Poren

im primdren Rissausgang lieferte qualitativ vergleichbare Ergebnisse.

Die vorangegangenen Analysen zeigen, dass fiir die Rissinitiierung entweder einzelne
Erstarrungsporen oder Porennetzwerke mafigeblich sind. Diese bestehen zumeist aus einer
Kombination von Erstarrungs- und Gasporen. Zudem kommt es bei einer Erstarrungspore
aufgrund ihrer Struktur hdufig vor, dass sie in der pCT-Aufnahme nicht als eine einzelne
zusammenhingende Pore detektiert wird. Vermutlich wachsen die einzelnen Poren sowie
die Bestandteile von Erstarrungsporen in wenigen Zyklen zu einem grofen Defekt
zusammen, von dem ein Riss ausgeht. Aus diesen Griinden ist die Definition eines
passenden Kriteriums fiir die Rissinitiierung durch die ausschlieBliche Berticksichtigung
einzelner Poren nicht moglich. Deshalb werden im weiteren Verlauf der Arbeit akku-
mulierte projizierte Flichen von Porennetzwerken als Kriterium fiir die Rissinitiierung

verwendet.

5.5 Zylinderkopfversuche

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Versuche mit dem Zylinderkopfpriifstand
(siche Kap. 4.6) gezeigt. In Kap. 5.6.4 werden die Streuung der Anrisszyklenzahl und die
Rissfortschrittsrate der Zylinderkopfversuche mit den entsprechenden Ergebnissen der in
dieser Arbeit durchgefiihrten Probenversuche verglichen. Exemplarisch werden hier die

Zylinderkopfversuche mit einer Abbruchzyklenzahl von 7500 betrachtet.

Abb. 5-25 zeigt die Anrisszyklenzahl fiir jeweils drei Zylinderkopfversuche mit einer
Auslassstegtemperatur T (A-A) von 260°C und 230°C. Da Zylinderkdpfe eines Drei-
zylindermotors getestet wurden, sind je Temperatur maximal neun Datenpunkte vorhanden.
Zusitzlich ist fiir jedes Lastniveau die Anzahl der Durchlaufer dargestellt, bei denen bis zur
Abbruchzyklenzahl von 7500 visuell keine Anrisse detektiert wurden. Die Daten sind fiir
den Ziindkerzen-Injektorsteg (ZIN, sieche Abb. 5-25(a)) sowie den Injektor-Einlass-
ventilsteg (Steuerseite, IES, sieche Abb. 5-25(b)) dargestellt.
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Erwartungsgeméal nimmt sowohl die Anrisszyklenzahl als auch die Anzahl der Durchléufer
mit abnehmender Auslassstegtemperatur zu. Dies liegt vermutlich an der kleineren

thermischen Dehnung, aus der eine geringere mechanische Druckdehnung resultiert.

Zylinderkopfversuche

. = .  Zylinderkopfversuche
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Abb. 5-25: Anrisszyklenzahl fiir jeweils drei Zylinderkopfversuche mit T (A-A)=260°C und
T (A-A)=230°C bei einer Abbruchzyklenzahl Napbrucn von 7500: (a) Ziindkerzen-
Injektorsteg (ZIN) und (b) Injektor-Einlassventilsteg (Steuerseite, IES).

Tab. 5-8 zeigt den Mittelwert Nppss und die 10%-90%-Streuspanne Tnanriss der
Anrisszyklenzahl fiir drei Zylinderkopfversuche mit einer Auslassstegtemperatur von
260°C. Wie bei der Auswertung der TMF-Versuche (Kap. 5.1.5) werden dazu logarithmisch
normalverteilte Lebensdauern zugrunde gelegt. Die Ergebnisse sind fiir alle kritischen Stege
im Brennraumdach aufgefiihrt (vgl. Abb. 4-15(a)). Jeder Steg im Brennraumdach ist
aufgrund seiner spezifischen Position und Geometrie unterschiedlich starken
thermomechanischen Beanspruchungen ausgesetzt. Bei der Berechnung von Mittelwert und
Streuung wurden alle Durchlidufer mit einbezogen. Somit ergeben sich aufgrund des
Abbruchs der Versuche bei Zyklus 7500 leicht reduzierte Mittelwerte und Streuspannen fiir
die Anrisszyklenzahl.

Die Mittelwerte der Anrisszyklenzahl liegen fiir alle Stege in einem &hnlichen
Wertebereich. Die 10%-90%-Streuspannen bewegen sich mit zwei Ausnahmen im Bereich

von 5 bis 7.
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Tab. 5-8:  Mittelwert und 10%-90%-Streuspanne der Anrisszyklenzahl (logarithmische
Normalverteilung) fiir drei Zylinderkopfversuche mit der Auslassstegtemperatur
T (A-A) von 260°C und der Abbruchzyklenzahl Napbruen von 7500, jeweils fiir die
einzelnen Stege im Brennraumdach.

Anrisszyklenzahl
T (A-A) Anzahl Anzahl N Anriss TNAnriss

[°C] Siey Datenpunkte | Durchliufer [-] [-]

ZIN 8 2 3570 6,25

EAS 9 3 3237 6,92

EAR 9 4 4798 4,59

260 IES 9 4 3845 9,14

IER 9 5 4233 6,93

ZAS 9 1 3568 4,64

ZAR 9 1 4107 2,97

Im Folgenden wurde die Rissfortschrittsrate in den kritischen Stegen im Brennraumdach
aus der Zyklenzahl im Risswachstum (Navbruch-Nansiss) (vgl. Abb. 5-25) und der
Endrissldnge aabbruch, die nach Versuchsabbruch vermessen wurde (vgl. Abb. 4-15(c)),
berechnet. Mit der Annahme einer konnstanten Rissausbreitungsgeschwindigkeit ergibt sich

fur die Rissfortschrittsrate:

E — aAbbruch (5 . 1 6)
dN) N N

Abbruch ~ " Anriss

Zudem setzt Gl. (5.16) die Annahme voraus, dass bei der Anrisszyklenzahl Nansiss noch kein
Anriss vorhanden ist, was im Hinblick auf die ausgedehnten Poren im Werkstoff aufgrund
des Lost Foam Gieprozesses nicht der Realitdt entspricht. Dieser Sachverhalt wird in
Kap. 5.6.4 diskutiert. Tab. 5-9 zeigt die Mittelwerte der Rissfortschrittsrate in den einzelnen
Stegbereichen im Brennraumdach fiir Zylinderkopfversuche mit T (A-A)=260°C und
T (A-A)=230°C. Dabei sind die Stege der Steuer- und Riemenseite jeweils zu einem

Mittelwert zusammengefasst.

Bei keinem der aufgefiihrten Zylinderkopfversuche trat wihrend der Versuchsdauer ein
Bauteilschaden, d.h. ein Durchriss bis zum Wassermantel auf. Somit wurde jeder Versuch
nach 7500 Zyklen abgebrochen. Die mittlere Rissfortschrittsrate bewegt sich fiir die
Einlass-Auslassventilstege (EA) und die Injektor-Einlassventilstege (IE) im Bereich von
1 um/Zyklus. Dagegen weisen die Ziindkerzen-Auslassventilstege (ZA) eine hohere
Rissfortschrittsrate auf. Dies deutet auf eine groBere thermomechanische Beanspruchung in

den Ziindkerzen-Auslassventilstegen im Vergleich zu den anderen Stegen im
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Brennraumdach hin. Dabei nimmt die Rissfortschrittsrate mit steigender Auslasssteg-
temperatur T (A-A) stark zu (da/dN = 2,36 pm/Zyklus bei T (A-A)=260°C). An dieser
Stelle wird darauf hingewiesen, dass sich bei einem Zylinderkopfversuch mit einer
Auslassstegtemperatur von 260°C in einem Ziindkerzen-Auslassventilsteg eine sehr grof3e
Rissfortschrittsrate von 14,8 um/Zyklus ergab. Diese wurde als Ausreiller deklariert und

nicht fiir die Auswertung verwendet.

Tab. 5-9:  Mittelwerte der Rissfortschrittsrate in den einzelnen Stegbereichen im Brennraum-
dach; Zylinderkopfversuche mit Auslassstegtemperaturen von T (A-A)=260°C und
T (A-A)=230°C und der Abbruchzyklenzahl N apprucs=7500.

da um
(Anzahl Datenpunkte)
7K

dN Zyklus
Steg T (A-A)=260°C T (A-A)=230°C
EA 0,93 (8) 1,14 (3)
IE 0,86 (1) 1,00 (3)
ZA 2,36 (9) 1,56 (5)
5.6 Diskussion der Ergebnisse
5.6.1 Thermomechanische Ermiidungsversuche

Theoretisch miisste der Verlauf der Nennspannung on iiber der elastischen Dehnung g1 im
aufsteigenden Hysteresenast leicht gekriimmt sein, da der E-Modul von der Temperatur
abhiangt, die in OP TMF-Versuchen nach dem Lastumkehrpunkt im Druck abnimmt
(vgl. Kap. 5.1.1). In den vorliegenden Versuchsdaten zeigt sich aber im aufsteigenden
Hysteresenast nach dem Lastumkehrpunkt ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen ox
und e&e (vgl. Abb. 5-3). Dieser lineare Zusammenhang liegt fiir die TMF-Versuche mit
Tmax=250°C im Bereich von 200°C bis 250°C und fiir die TMF-Versuche mit Tmax=225°C
im Bereich von 175°C bis 225°C vor. Nach Meinung des Autors liegt die Ursache fiir die
ausbleibende Kriimmung im relativ geringen Unterschied des E-Moduls in diesem
Temperaturbereich. Fiir alle durchgefiihrten TMF-Versuche gemittelt liegt die Steigung der
elastischen Gerade don/deci im aufsteigenden Hysteresenast des ersten Zyklus bei etwa
60-10° MPa (vgl. Abb. 5-5). Dieser Wert deckt sich sehr gut mit den isothermen Ergeb-
nissen von Grieb [4]. Dieser ermittelte an der in Kokille gegossenen Legierung AlSi7Mg-

T6 einen E-Modul von etwa 55-10° MPa bei 250°C und 64-10° MPa bei 200°C.
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Betrachtet man die einzelnen Versuchsbedingungen, so weisen sowohl die maximalen und
minimalen Nennspannungen als auch die Steifigkeiten in den ersten Zyklen ein Streuband
von ca. 10% auf (sieche Abb. 5-2 und Abb. 5-5). Vermutlich liegt die Ursache dieses
Streubands in der Ausregelung der thermischen Dehnung in den TMF-Versuchen. Zwar
wurde in allen Kraft-Null-Versuchen das Kriterium erfiillt, dass die maximal resultierende
Spannung in der Probe gemdl [97] £5% der Spannungsschwingbreite des darauffolgenden
TMF-Versuchs nicht tiberschreiten darf. Allerdings fiihrt dieses Kriterium im ungiinstigsten
Fall zu einem Streuband der maximalen und minimalen Spannung von etwa 10%. Ein
weiterer moglicher Grund fiir die Streuung sind leicht abweichende Porenvolumenanteile
(Kap. 5.4.1). Daraus ergeben sich unterschiedlich groBle effektive Querschnittsflachen, die

die dullere Belastung aufnehmen. Diese konnen zu abweichenden Nennspannungen fiihren.

Gemadl GI. (2.10) lasst sich die Querschnittsreduktion der Probe aus der Abnahme der
Steigung der elastischen Gerade don/deer berechnen. Der Steifigkeitsverlauf dokumentiert,
dass die Rissinitiierung bereits wahrend der ersten Zyklen der TMF-Versuche stattfindet.
Auflerdem dient Gl. (2.10) der Abschédtzung der Endrisslédnge ar bei der Zyklenzahl Ny in
Kap. 6.4.3. Die Korrelation in GI. (2.10) ist allerdings nur fiir einen liber der Zyklenzahl
konstanten E-Modul giiltig. Grieb zeigte in [4], dass der E-Modul von AlSi7Mg-T6 nach
500 h Auslagerung bei einer Temperatur von 250°C nur geringfiigig reduziert wurde. Den
gleichen Sachverhalt zeigte Michelfeit in [5] fiir die Legierung AlSi7MgCu0,5-T6, die in
der vorliegenden Arbeit im Warmebehandlungszustand TS5 verwendet wurde. Die beschrie-
benen Ergebnisse von Grieb [4] und Michelfeit [5] lassen die Schlussfolgerung zu, dass die
in den TMF-Versuchen mit zunehmender Zyklenzahl abnehmende Steigung der elastischen

Gerade mit hoher Wahrscheinlichkeit auf das Risswachstum zuriickzufiihren ist.

Im Folgenden werden die Einfliisse der Werkstoffalterung und des Risswachstums auf die
maximale Nennspannung jedes Zyklus diskutiert. Dazu werden die Verldufe der Steigung
der elastischen Gerade und der maximalen Nennspannung iiber der Zyklenzahl fiir die TMF -
Versuche mit einer Maximaltemperatur von 250°C und einer mechanischen Dehnungs-
schwingbreite von 6:107 gegeniibergestellt (siche Abb. 5-26). In den ersten ca. 300 Zyklen
der TMF-Versuche nimmt die maximale Nennspannung starker ab als die Steifigkeit. In der
Folge nehmen sowohl die maximale Nennspannung als auch die Steifigkeit nahezu linear
ab. Diese Beobachtung deutet auf eine starke Entfestigung zu Beginn der TMF-Versuche
durch die Uberalterung des Werkstoffs hin. Mit der Haltezeit von 60 s bei der maximalen

Temperatur von 250°C in jedem Zyklus (vgl. Kap. 5.1.1) ergibt sich eine Dauer von ca.
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5 Stunden, in denen der Werkstoff bis zur vollstindigen Entfestigung einer Temperatur von
250°C ausgesetzt war. Beriicksichtigt man zusétzlich die Zeitabschnitte in der Auftheiz- und
Abkiihlphase, in denen die Temperatur iiber der fiir die Alterung relevanten Temperatur von
ca. 150°C liegt, ist die Dauer zur vollstindigen Entfestigung vermutlich etwas grofer als 5
Stunden. Dagegen zeigte Grieb [4] an der Legierung AISi7Mg-T6 anhand von Hérte-
messungen in Abhéngigkeit von der Auslagerungszeit, dass bei einer Auslagerungs-
temperatur von 250°C erst nach ca. 25 Stunden der vollstdndige Abfall der Festigkeit
stattgefunden hat. Vermutlich liegt die in dieser Arbeit geringere Dauer zur vollstdndigen
Entfestigung im Vergleich zu [4] an den groben Ausscheidungen, die sich bereits beim
Abkiihlvorgang im Fertigungsprozess gebildet haben. Diese Ausscheidungen verbleiben bei
Wirmebehandlung T5 ndamlich im Werkstoff, da kein Losungsglithen stattfindet. Zudem
wird die Uberalterung durch die Zunahme der Versetzungsdichte im TMF-Versuch stark

beschleunigt.
4
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Abb. 5-26: TMF-Versuche mit Tmax=250°C und Agmecn=6-107: (a) Steigung der elastischen
Gerade des aufsteigenden Hysteresenastes liber der Zyklenzahl und (b) maximale
Nennspannung iiber der Zyklenzahl.
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Ab Zyklus 300 liegt der Abfall der maximalen Nennspannungen hauptsidchlich an der
zunehmenden Reduktion der Querschnittsfliche durch Risswachstum. Am Versuchsende
korrelieren die Verldufe fiir vier der sechs Versuche, d.h. der Abfall der max. Spannungen
ist mit dem beschleunigten Risswachstum am Versuchsende zu begriinden. Fiir zwei TMF -
Versuche nimmt die Steifigkeit am Versuchsende dagegen kaum ab (Probe 07-03) bzw.
sogar zu (Probe 04-03). Hier ist der Abfall der max. Spannungen hauptsichlich auf die
starke Entfestigung des Werkstoffs am Versuchsende zuriickzufiihren. Der Grund fiir diese

Entfestigung am Versuchsende konnte in dieser Arbeit nicht geklart werden.

Die Berechnung des Schidigungsparameters Zp erfolgte bei halber Lebensdauer N¢/2 mit
der Geometriefunktion fiir halbkreisformige Oberfldchenrisse (Kap. 5.1.5). Die Verwen-
dung von Zyklus N¢/2 fiir die Berechnung eines Schidigungsparameters stellt ein {ibliches
Vorgehen fiir metallische Werkstoffe dar. Streng genommen ist ein Schadigungsparameter
ein Mal} fiir die Beanspruchung des nicht rissbehafteten Werkstoffs. Allerdings kommt es
bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten TMF-Versuchen bereits in den ersten Zyklen zur
Initiierung und Wachstum von Rissen (Kap. 5.1.3). Dadurch verringern sich die Steigung
der elastischen Gerade don/deer und die Schwingbreite der Nennspannung Aon mit
fortschreitendem Riss. Geméal Gl. (2.26) ergibt sich somit die Abhidngigkeit von Zp vom
Ausmal des Rissfortschritts bei Zyklus N/2.

Somit dringt sich die Frage auf, ob der Vergleich der durchgefiihrten TMF-Versuche
anhand des fiir Zyklus N2 berechneten Schidigungsparameters Zp zuléssig ist. Gemal
Abb. 5-5 nimmt die Steigung der elastischen Gerade don/deer im Grofiteil der Lebensdauer
linear iiber der Zyklenzahl ab, wobei don/dee bei Zyklus N flir die einzelnen TMF-
Versuche stark variiert. Dies deutet auf eine unterschiedlich starke Querschnittsreduktion
bei Zyklus Nr und folglich bei Zyklus N¢2 hin. Allerdings wird die Abhédngigkeit des
Schidigungsparameters Zp vom Ausmal} des Rissfortschritts bei Zyklus N¢/2 als gering im
Vergleich zur Abhédngigkeit von der vorliegenden Beanspruchung eingestuft. Deshalb lésst
sich festhalten, dass Zp bei Zyklus N¢2 trotz der dargestellten Problematik als

Schéadigungsparameter verwendet werden darf.

Weiterhin ist der Schidigungsparameter Zp durch die fehlende Zeitabhingigkeit nicht in
der Lage, viskose Effekte zu beschreiben. Hinzu kommt, dass durch die fehlende
Temperaturabhiangigkeit der ermittelten Parameter TMF-spezifische Eigenschaften nicht

beriicksichtigt werden. Allerdings bekriftigt die eindeutige Korrelation von Zp mit der
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Lebensdauer (vgl. Abb. 5-8) seine gute Eignung als Schidigungsgrofle fiir die durch-
gefiithrten TMF-Versuche.

Wie bereits beschrieben, nimmt die Steifigkeit im GroBteil der Lebensdauer linear iiber der
Zyklenzahl ab (sieche Abb. 5-5). Der Grund fiir diesen linearen Verlauf konnte in dieser
Arbeit nicht gekldrt werden. Theoretisch miisste ein wachsender Riss trotz der
abnehmenden Nennspannung zu einer mit der Zyklenzahl zunehmenden Rissspitzen-
beanspruchung und damit auch Rissfortschrittsrate fithren. Dabei wiirde bereits eine
konstante Rissfortschrittsrate zu einer quadratisch iiber der Zyklenzahl zunehmenden
Rissfliche fiihren. Dies wiirde mit einem quadratisch abnehmenden Verlauf der

Restquerschnittsfliche und damit der Steifigkeit liber der Zyklenzahl einhergehen.

5.6.2 Rissausbreitung

Einfluss der Rissflanken6ffnung

Wie bereits in Kap. 5.2.5 erwihnt, nimmt die Beanspruchung an der Rissspitze bei den in
dieser Arbeit durchgefiihrten TMF-Rissfortschrittsversuchen mit zunehmender Rissldnge
ab, was an der dehnungsgeregelten Versuchsfiihrung und der Positionierung des Extenso-
meters um den kiinstlichen Anriss liegt. Dies wird beim Vergleich der Wechsel-
verformungskurven der TMF-Versuche mit den TMF-Rissfortschrittsversuchen deutlich.
Abb. 5-27 zeigt die maximalen, mittleren und minimalen Nennspannungen fiir die Versuche
mit einer mechanischen Dehnungsschwingbreite von 6-107. Zu Versuchsbeginn liegen die
Nennspannungen sehr genau iibereinander. Durch den groflen kiinstlichen Anriss
(ao4s5=1 mm, Kap. 4.1.2) kommt es bei den TMF-Rissfortschrittsversuchen wesentlich
frither zu beschleunigtem Risswachstum und somit zu einem Nennspannungsabfall. In der
Folge nehmen die maximalen und minimalen Nennspannungen allerdings weniger stark ab
als in den TMF-Versuchen an ungekerbten Rundproben. Diese Verlangsamung des Riss-
fortschritts im Vergleich zu den TMF-Versuchen ist auf die Rissflanken6ffnung
zuriickzufithren, die sich mit zunehmender Rissldnge vergroflert. Diese wird durch die
symmetrische Positionierung des Extensometers zum Riss vom Extensometer mitgemessen.
In Verbindung mit der dehnungsgeregelten Versuchsfiihrung nimmt die tatsdchliche
mechanische Dehnung und somit die wahre Spannung ow im Probenquerschnitt ab,
wodurch sich der Riss langsamer als in den TMF-Versuchen ausbreitet. Durch die in

Kap. 5.2.4 mit Hilfe einer FE-Analyse ermittelte Geometriefunktion Yarea wird die
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Positionierung des Extensometers um den kiinstlichen Anriss in der Berechnung des

effektiven zyklischen J-Integrals Alesr beriicksichtigt.

150
: P Abbruchkriterium
& 100 | |
= i|\ &— Abfall der max. Spannung um 20%
bz 50 r e a45 =5 mm
o) [ ) lllllllllllllll’l
% i 1 [ W | TM F_OP
c 0 AT = 50°C - 250°C
®© _ -3
% -50 i Aemech =6-10
C —
GCJ ,-q-nﬂww tHaIte - 60 S
Z 400 o i it |
' == G TMF-Versuche
150 , . . == 2 TMF-Rissfortschrittsversuche
10° 10’ 102 103

Zyklenzahl N [-]

Abb. 5-27: Maximale, minimale und mittlere Nennspannungen fiir die Versuche mit
Tmax=250°C und Ag€mecn=6-107; Gegeniiberstellung der TMF-Versuche und TMF-
Rissfortschrittsversuche.

Zur Verdeutlichung des Einflusses der Rissflankendffnung werden im Folgenden zwei
Methoden zur Berechnung der Restquerschnittsfliche in den TMF-Rissfortschritts-
versuchen verglichen. Einerseits wird die Restquerschnittsfliche ARres,es gemiB Gl. (2.10)
aus dem Steifigkeitsabfall berechnet, wobei fiir den E-Modul E die Steigung der elastischen
Gerade don/deel des ersten Zyklus eingesetzt wird. Andererseits erfolgt die Berechnung der

Restquerschnittsfliche Arest,or auf Basis der optischen Rissdetektion:

A —-A (ax,ay,K) (5.17)

Rest,OR ~ "0 Riss,0R

Mit den gemessenen Rissldngen ax und ay an den Probenau3enflichen und dem Parameter
k wird gemiB GIl. (5.8) die Form der Rissfront in Abhéngigkeit von der Risslidnge
beschrieben. Abb. 5-28 zeigt Arest fiir beide Methoden iiber der Zyklenzahl fiir die TMF-
Rissfortschrittsversuche mit einer mechanischen Dehnungsschwingbreite von 7-103. Fiir
beide Versuche ist die aus dem Steifigkeitsabfall berechnete Restquerschnittsfliche ARrest.s
kleiner als Arest,or, wobei der Abstand zwischen beiden GroBlen mit der Zyklenzahl
zunimmt. Dies ist ein weiterer Hinweis auf die mit zunehmender Rissldnge abnehmende
Beanspruchung der Rissspitze, die aus der Positionierung des Extensometers um den
kiinstlichen Anriss resultiert. Ein weiterer moglicher Grund fiir die abweichenden Verldufe

ist, dass mogliche Risse ausgehend von inneren Poren durch die optische Rissdetektion



108 Experimentelle Ergebnisse

nicht berlicksichtigt werden. Durch solche Risse ist die Abnahme von Arest,es in den ersten

Zyklen zu erklaren.

Fiir zukiinftige TMF-Rissfortschrittsversuche ist anstelle der Dehnungsregelung eine
Kraftregelung in Erwidgung zu ziehen. Eine kraftgeregelte Versuchsfithrung hitte die
Interpretation der Ergebnisse wesentlich erleichtert. So wiirde die Beanspruchung an der
Rissspitze bei Kraftregelung mit zunehmender Zyklenzahl und Risslinge zunehmen.
Dadurch wiirde das effektive zyklische J-Integral Alesr vermutlich einen kontinuierlich
ansteigenden Verlauf iiber der Rissldnge (vgl. Abb. 5-17) aufweisen. Allerdings ist ein
wesentlicher Nachteil der Kraftregelung, dass die aus der OP-Beanspruchung resultierende

positive Mittelspannung vermutlich zu zyklischem Kriechen fithren wiirde.
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Abb. 5-28: Restquerschnittsfliche aus der Abnahme der Steigung der eclastischen Gerade
don/deer und aus der optischen Rissdetektion iiber der Zyklenzahl fiir die TMF-
Rissfortschrittsversuche mit Agmech=7-107.

RissschlieBleffekte

In den TMF-Versuchen wurde innerhalb der Lebensdauer Nf d.h. bis zu einem
Spannungsabfall von 20% ausgehend vom Abknickpunkt der maximalen Nennspannung,
kein nennenswerter RissschlieBeffekt beobachtet. Die TMF-Rissfortschrittsversuche
wurden geméll dem Definitionsbereich der Geometriefunktion Yarea (Kap. 5.2.4) bis zu
einer Risslinge von a4s=5 mm ausgewertet, um moglichst viele Rissfortschrittsdaten zu
erzeugen (Kap. 5.2.2). Dadurch wurden Zyklen fiir die Auswertung verwendet, die weitaus
geringere maximale Nennspannungen als in den TMF-Versuchen aufweisen (vgl. Abb.
5-27). Bei den TMF-Rissfortschrittsversuchen trat ab einer mittleren Risslinge von

a45=1,9 mm RissschlieBen auf. Die Rissoffnungsspannung on,op wurde bei der Berechnung



Experimentelle Ergebnisse 109

des effektiven zyklischen J-Integrals beriicksichtigt und anhand der Anderung der Steigung
der elastischen Gerade don/deer zwischen geschlossenem und offenem Riss identifiziert

(Kap. 5.2.3).

Auswahl der Versuchsbedingungen

In erster Linie dienten die TMF-Rissfortschrittsversuche der Erzeugung einer elastisch-
plastischen Rissfortschrittskurve (Kap. 5.2.6), die in Kap. 6.5 zur Lebensdauerabschétzung
der TMF-Versuche genutzt wird. Allerdings wurden die TMF -Rissfortschrittsversuche mit
hoheren mechanischen Dehnungsschwingbreiten durchgefiihrt als die TMF-Versuche
(A€mech=5-1073-7-10"3 im Vergleich zu Agmech=4-103-6-107). Dies lag an den Bedenken des
Autors, die aus der Rissflankendffnung resultierende Verschiebung konne bei einer
mechanischen Dehnungsschwingbreite von 4-107 bei groBer Risslinge den Wert der am
Extensometer geregelten Verschiebung annehmen. In diesem Fall wiirde der Riss authéren
zu wachsen. Diese Annahme basierte auf dem degressiven Verlauf der Rissldnge tiber der
Zyklenzahl fiir die mechanische Dehnungsschwingbreite von 5:10 (vgl. Abb. 5-11). Um
eine ausreichende Datenmenge fiir die Beschreibung der Rissfortschrittskurve mit einem
Potenzgesetz zu erzeugen, wurde die mechanische Dehnungsschwingbreite von 7-107 als

zusidtzliche Versuchsbedingung gewihlt.

Die in den TMF-Rissfortschrittsversuchen ermittelten effektiven zyklischen J-Integrale
Alers bewegen sich im Bereich von 1,8 MPa mm bis 5,2 MPa mm (vgl. Abb. 5-18). Dieser
Wertebereich wird im Folgenden mit dem Wertebereich der aus den TMF-Versuchen
resultierenden effektiven zyklischen J-Integrale verglichen. Dazu wird die von Heitmann et
al. [27] vorgestellte Ndherung fiir Alesr (Gl. (2.26)) verwendet. Der Schadigungsparameter
Zp bewegt sich fiir die TMF-Versuche im Bereich von 0,8 MPa bis 1,8 MPa (vgl. Abb. 5-8).
Die Anfangsrissldnge ap wird in Kap. 6.4.1 und die Endrissldnge arin Kap. 6.4.3 hergeleitet.
Beide Groflen werden fiir diese Diskussion vorweggenommen. Mit der Anfangsrisslange
von 0,657 mm und der Endrissldinge von 2,65 mm ergeben sich fiir die TMF-Versuche

effektive zyklische J-Integrale von 0,5 MPa mm bis 4,8 MPa mm.

Der Grund fiir die niedrigeren Aletr in den TMF-Versuchen liegt in den fehlenden TMF-
Rissfortschrittsversuchen mit einer mechanischen Dehnungsschwingbreite von 4-10 sowie
der geringeren Anfangsrissldnge ap in den ungekerbten Rundproben im Vergleich zum
kiinstlichen Anriss in den Corner-Crack-Proben. Eine Moglichkeit, um Rissfortschrittsdaten

mit kleineren Beanspruchungen und Rissfortschrittsraten zu erzeugen, ist die Durchfiihrung
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von Rissfortschrittsversuchen mit kleineren Agmech, Wobei das Extensometer an einer
Probenkante angesetzt wird, die den kiinstlichen Anriss nicht enthilt. Dies wiirde allerdings

die Herleitung einer entsprechenden Geometriefunktion durch eine FE-Analyse erfordern.

5.6.3 Einfluss der Poren auf Rissinitiierung, Risswachstum und Lebensdauer

Mit Hilfe von REM-Untersuchungen wurde gezeigt, dass ausgedehnte Poren (Erstarrungs-
und Gasporen) in der Lost Foam gegossenen Aluminiumlegierung AlSi7Cu0,5Mg entschei-
dend fiir die Rissinitiierung unter thermomechanischer Beanspruchung sind (Kap. 5.3).
Diese Erkenntnis deckt sich mit fritheren Publikationen [1,2,67,102]. Der primére Riss-
ausgang befand sich auf allen untersuchten Bruchfldchen an der AuBlenfliche der Probe.
Dies liegt vermutlich an der erh6hten Spannungsintensitdt an der Probenauflenfldche [18].
Die Analyse der Poren im priméren Rissausgang mit Hilfe von pCT-Aufnahmen vor und
nach den TMF-Versuchen zeigte die bedeutende Rolle von Erstarrungsporen mit grofler
Kerbschérfe fiir die Rissinitiierung (Kap. 5.4.4). Zudem wurde mit Hilfe des Steifigkeits-
abfalls belegt, dass die Rissinitiierung an den Poren bereits wéhrend der ersten Zyklen
stattfindet (Kap. 5.1.3). Analog dazu zeigten Wang et al. [67] die Rissinitiierung an
ausgedehnten und scharfen Erstarrungsporen wihrend der ersten Zyklen unter LCF-
Beanspruchung anhand von in situ pCT-Aufnahmen. Des Weiteren ergab die Analyse von
lokalen Merkmalsgro3en (Feret-Durchmesser und projizierte Fldche) der Poren im priméaren
Rissausgang, dass die Betrachtung der GroBe einzelner Poren als Kriterium fiir die

Rissinitiierung nicht ausreicht (Kap. 5.4.4).

In allen TMF-Rissfortschrittsversuchen ergaben sich Spriinge im Verlauf der Risslédnge iiber
der Zyklenzahl (Kap. 5.2.2). Dies deutet auf die Ausbreitung von Rissen entlang von Poren
hin und ist ein Indiz fiir die Abhdngigkeit des Risswachstums von der Porenverteilung im
Werkstoff. Allerdings ergab die Untersuchung der projizierten Fliche Aprwj der Poren auf
der Bruchfliche mit Hilfe von pCT-Aufnahmen vor und nach den TMF-Versuchen, dass
bei den meisten Proben die gréften Poren nicht auf der Bruchfldche liegen (Kap. 5.4.3).
Somit ist die Grofle von einzelnen Poren nicht das entscheidende Kriterium fiir den Verlauf
des Risspfads wihrend der TMF-Versuche. Die globalen Merkmalsgrof3en, wie der Poren-
volumenanteil und die Anzahl der Poren im pCT-Volumen, zeigten keine klare Korrelation

mit der in den TMF-Versuchen ermittelten Lebensdauer (Kap. 5.4.1).
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Es ldsst sich zusammenfassen, dass an der Probenaullenfliache befindliche Porennetzwerke,
bestehend aus ausgedehnten Gasporen und Erstarrungsporen mit hoher Kerbschirfe,
entscheidend fiir die Initiierung von Rissen in der Lost Foam gegossenen Aluminiumguss-
legierung AlS17Cu0,5Mg unter thermomechanischer Beanspruchung sind. Auflerdem haben
Porennetzwerke sowie Poren mit hoher Kerbschirfe einen groflen Einfluss auf die weitere
Ausbreitung der Risse. Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit eine Methodik entwickelt,
die der rechnerischen Lokalisierung des primédren Rissausgangs und der gesamten
Bruchfliache auf Basis der Porenverteilung dient (Kap. 6.2). Diese Methodik enthilt die

beschriebenen, experimentell beobachteten Kriterien fiir die Rissinitiierung.

5.6.4 Vergleich von Probenversuchen und Bauteilversuchen

Streuung der Lebensdauer

Das wesentliche Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methode zur Abschitzung der
Streuung der Lebensdauer von Zylinderkdpfen auf Basis von Defekten im Werkstoff, die
mit Hilfe von pCT-Aufnahmen detektiert werden. Allerdings erfolgt die Methoden-
entwicklung in dieser Arbeit anhand von einachsigen TMF-Versuchen (Kap. 5.1). Deshalb
ist ein Vergleich der Streuung der Lebensdauer zwischen den mehrachsigen Zylinderkopf-
versuchen (Bauteilversuche, Kap. 5.5) und den einachsigen TMF-Versuchen (Proben-

versuche, Kap. 5.1) notwendig.

Die Lebensdauer in den Zylinderkopfversuchen ist anders definiert als in den TMF-
Versuchen. In den TMF-Versuchen ist die Lebensdauer Nr die Zyklenzahl bei einem
Spannungsabfall von 20% ausgehend vom Abknickpunkt der maximalen Nennspannung
bzw. die Zyklenzahl beim vorzeitigen Bruch der Probe. In Kap. 5.1.3 wurde gezeigt, dass
bei den meisten Proben der Abfall der maximalen Nennspannung mit dem Steifigkeitsabfall
korreliert. Somit wird die Querschnittsflache wihrend der Versuche zunehmend reduziert.
Demnach beginnt das Risswachstum wéhrend der ersten Zyklen und beschleunigt sich am

Versuchsende, wodurch der Riss bei Zyklus Nt eine bestimmte Linge erreicht hat.

Im Gegensatz dazu handelt es sich bei der Anrisszyklenzahl Nanmiss in den Zylinder-
kopfversuchen um die Zyklenzahl, bei der visuell ein Anriss detektiert wurde. Allerdings
war die exakte Zyklenzahl der Anrissbildung schwer zu identifizieren, da die Detektion
anhand von Fotoaufnahmen vom Brennraumdach, d.h. parallel zur Rissausbreitungs-

richtung, erfolgte (vgl. Kap. 4.6). Zudem befinden sich ausgedehnte Poren mit einer



112 Experimentelle Ergebnisse

projizierten Fliche iiber 5-10° um? (Durchmesser eines flichengleichen Kreises=0,8 mm)
mit groBBer Kerbscharfe im Werkstoff (vgl. Kap. 5.4.2). Gemil} der Arbeit von Wang et al.
[67] und den in dieser Arbeit durchgefiihrten TMF-Versuchen wirken diese Poren
rissinitiierend (Kap. 5.3) und fiihren schon wéhrend der ersten Zyklen zu Risswachstum
(Kap. 5.1.3). Deshalb wird vermutet, dass die Risse bei der Zyklenzahl Nansiss bereits eine
bestimmte Lidnge erreicht haben. Diese Vermutung setzt die Annahme voraus, dass
hinsichtlich Grofe, Form und Ausrichtung die Poren in den Stegen im Brennraumdach
vergleichbar mit denen der Entnahmestelle der Rundproben fiir die TMF-Versuche sind.
Dies kann durch pCT-Aufnahmen von einzelnen Stegen iiberpriift werden, was aber in

dieser Arbeit nicht gemacht wurde.

Es lésst sich festhalten, dass sowohl innerhalb der Lebensdauer Nf (TMF-Versuche) als auch
der Anrisszyklenzahl Nanrss (Zylinderkopfversuche) Risswachstum stattgefunden hat.
Dadurch ist es vertretbar, die Streuung von Nf und Nanss zu vergleichen. Fiir die
Berechnung der Streuung der Anrisszyklenzahl Nanriss wurden Zylinderkopfversuche mit
einer Auslassstegtemperatur von 260°C herangezogen (Kap. 5.5). Fiir die TMF-Versuche
ergeben sich kleinere 10%-90%-Streuspannen (Tnr=2-4, Kap. 5.1.5) als fiir die
Zylinderkopfversuche (Tnanriss=5-7). Wiren die Zylinderkopfversuche nicht bei der
Abbruchzyklenzahl von 7500 manuell beendet worden, hétten sich noch hdhere Streu-

spannen Tnanriss €rgeben.

Im Folgenden werden mdgliche Griinde fiir die geringere Streuung in den TMF-Versuchen
aufgefiihrt. Einerseits wurden fiir die Zylinderkopfversuche Prototypen verwendet.
Dagegen wurden die Proben fiir die TMF-Versuche aus Zylinderkopfen aus dem
Serienprozess extrahiert. Dies spricht fiir eine geringere Streuung der Werkstoff-
eigenschaften durch einen eingeschwungenen GieBprozess. Andererseits wurden die
Temperatur und mechanische Dehnung wihrend der TMF-Versuche exakt geregelt
(Kap. 4.2.1). Dagegen wurde die Auslassstegtemperatur T (A-A) wihrend der Zylinder-
kopfversuche nur iiberwacht, es fand jedoch keine Temperaturregelung statt (Kap. 4.6).
Dies hat eine geringere Streuung der duBleren Belastung in den TMF-Versuchen im
Vergleich zu den Zylinderkopfversuchen zur Folge. Zudem liegt im Zylinderkopf, im
Gegensatz zu einachsigen Versuchsbedingungen, ein inhomogenes Temperaturfeld und

somit ebenso ein inhomogenes Dehnungsfeld vor.
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Rissfortschrittsrate

Im Folgenden werden die Rissfortschrittsraten aus den TMF-Rissfortschrittsversuchen und
den Zylinderkopfversuchen verglichen, um die gewiahlten Versuchsbedingungen (Ag&mech,
Tmin, Tmax, tHaite) der Probenversuche in die tatsdchlichen thermomechanischen Bean-
spruchungen im Zylinderkopf einzuordnen. Zunéchst wird die Frage diskutiert, ob bei der
Berechnung der Rissfortschrittsrate aus den Zylinderkopfversuchen die Annahme von

linearem Rissfortschritt iiber der Zyklenzahl (Kap. 5.5) vertretbar ist.

Bei den TMF-Rissfortschrittsversuchen verhélt sich die Rissldnge annidhernd linear tiber der
Zyklenzahl. Dies liegt an der abnehmenden Beanspruchung der Rissspitze mit zunehmender
Rissldnge als Folge der Dehnungsregelung und symmetrischen Positionierung des
Extensometers um den Riss (Kap. 5.2.2). Bei den Zylinderkopfversuchen wird ebenfalls
eine mit der Risslinge abnehmende Beanspruchung der Rissspitze angenommen. Dies liegt
einerseits an der Tatsache, dass die maximale Temperatur jedes Zyklus im Bereich des
gekiihlten Wassermantels geringer ist als im Brennraumdach. Da die TMF-Risse in der
Regel vom Brennraum ausgehen und zum Wassermantel wachsen (Kap. 4.6), ist ein weit
fortgeschrittener Riss einer geringeren thermischen Dehnung und somit thermo-
mechanischen Beanspruchung ausgesetzt. Zudem ist die Dehnungsbehinderung in der Nihe
des Wassermantels geringer als im Bereich der starren Ventilsitzringe am Brennraumdach.
Dies fiihrt zu einer betragsméfBig geringeren mechanischen Dehnung und somit kleineren
thermomechanischen Beanspruchung der Rissspitze bei zunehmender Rissldnge. Aufgrund
der abnehmenden Beanspruchung der Rissspitze mit zunehmender Rissldnge im Zylinder-
kopf wird fiir die Berechnung der Rissfortschrittsrate, analog zu den TMF-Rissfortschritts-

versuchen, ein linearer Rissfortschritt iiber der Zyklenzahl fiir zuldssig erachtet.

Die Rissfortschrittsraten fiir die Zylinderkopfversuche bewegen sich im Bereich von
(da/dN)zk=1-2 pm/Zyklus (Kap. 5.5). Fiir die TMF-Rissfortschrittsversuche ergeben sich je
nach aufgebrachter mechanischer Dehnungsschwingbreite Aemecn Rissfortschrittsraten von
dass/dN=1-20 um/Zyklus (Kap. 5.2.6). Die beiden TMF-Rissfortschrittsversuche mit einem
A€mech von 5-1073 (Rissfortschrittsrate dass/dN=1-6 um/Zyklus, vgl. Abb. 5-18) decken die
in den kritischen Stegen im Brennraumdach vorhandenen thermomechanischen Bean-

spruchungen ab.
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Es wird darauf hingewiesen, dass die Rissfortschrittsrate in den Zylinderkopfversuchen
unter der Annahme berechnet wurde, dass bei der Anrisszyklenzahl N anriss noch kein Anriss
vorhanden ist (Kap. 5.5). Somit wurde die Anfangsrisslinge aanriss auf den Wert 0 gesetzt.
Allerdings wurde in den TMF-Versuchen gezeigt, dass die ausgedehnten Poren im Werk-
stoff schon wihrend der ersten Zyklen zu Risswachstum fiithren (Kap. 5.1.3). Unter der
Voraussetzung, dass diese frithzeitige Rissinitiierung auch in den Zylinderkopfversuchen
auftritt, liegt in der Realitdt ein kleinerer Wert fiir Nanriss vor. Zusidtzlich ist durch
rissinitiierende Poren eine bestimmte Anfangsrissldnge aansiss vorhanden. Dadurch nehmen
die Rissfortschrittsraten in den Zylinderkopfen noch etwas kleinere als die berechneten

Werte an.
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6 LEBENSDAUERABSCHATZUNG

In diesem Kapitel werden sowohl die mittlere Lebensdauer als auch die Streuung der
Lebensdauer unter einachsiger TMF-Beanspruchung abgeschitzt. Dazu wird ein bruch-
mechanisches Lebensdauermodell verwendet. Die Anwendung dieses Modells wird in
Kap. 6.1 beschrieben. Zudem wird die Herleitung der Einflussgrof3en fiir die Lebensdauer-
abschdtzung, d.h. Rissfortschrittsdaten, Anfangs- und Endrissldngen sowie Schadigungs-
parameter, beschrieben. In Kap. 6.2 wird die Methodik und in Kap. 6.3 die Ergebnisse der
rechnerischen Ermittlung des priméren Rissausgangs und der gesamten Bruchfldche auf der
Basis von uCT-Daten (vgl. Kap. 5.4) beschrieben. Aus den rechnerisch ermittelten
primdren Rissausgidngen werden in Kap. 6.4.1 Anfangsrisslingen berechnet, die einer
Streuung unterliegen. In Kap. 6.4.2 wird die Streuung der Rissfortschrittsrate aus der
elastisch-plastischen Rissfortschrittskurve (Kap. 5.2.6) ermittelt. Zudem wird in Kap. 6.4.3
die Endrisslinge aus dem elastischen Steifigkeitsabfall (Kap. 5.1.3) abgeschitzt. Die
ermittelten Streuungen der Anfangsrisslinge und der Rissfortschrittsrate sind die Basis fiir
die Abschdtzung der Streuung der Lebensdauer (Kap. 6.5). Zur Validierung werden die
experimentell ermittelten Lebensdauern aus den TMF-Versuchen (Kap. 5.1.5) heran-

gezogen.

6.1 Anwendung des bruchmechanischen Lebensdauermodells

In den REM-Untersuchungen (Kap. 5.3) wurden auf den meisten Bruchflichen der
thermomechanisch beanspruchten Proben neben den primdren auch sekundire Riss-
ausginge festgestellt. Dies deutet auf das gleichzeitige Wachstum mehrerer Risse iiber die
Versuchsdauer hin. In dieser Arbeit wurde fiir die Lebensdauerabschitzung die
Vereinfachung getroffen, dass lediglich ein Riss von einer Anfangsrissldnge ag bis zu einer
Endrisslange ar wéchst. Dabei korrespondiert die Anfangsrisslange ao mit der Zyklenzahl
bis zur Rissinitiierung No und die Endrisslinge ar mit der Lebensdauer Nr. Als Grundlage
fiir das verwendete Risswachstumsmodell dient das Potenzgesetz zur Beschreibung der
elastisch-plastischen Rissfortschrittskurve gemif3 Gl. (5.15). Durch Trennung der Variablen
und Integration von ao bis ar ergibt sich aus GIl. (5.15) die Anzahl der Zyklen im

Risswachstum:

a

N -N == jA]‘mda (6.1)

eff

0
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In Kap. 5.1.3 wurde gezeigt, dass die Steigung der elastischen Gerade don/dee in allen
TMF-Versuchen schon nach wenigen Zyklen abnimmt (vgl. Abb. 5-5). Gemil3 Gl. (2.10)
lasst sich die Querschnittsreduktion der Probe fiir jeden Zyklus aus der Abnahme von
don/deel berechnen. Daraus ergibt sich, dass die Rissinitiierung bereits wihrend der ersten
Zyklen der TMF-Versuche erfolgt und somit die Rissinitiierungsphase vernachldssigbar ist.

Demnach wird in Gl. (6.1) die Zyklenzahl bis zur Rissinitiierung No auf den Wert 0 gesetzt.

Das effektive zyklische J-Integral Alerr wird gemidBl Gl. (2.26) als Funktion des
Schéadigungsparameters Zp und der Rissldnge a ausgedriickt. Der Schadigungsparameter Zp
[27] wurde urspriinglich fiir isotherme Beanspruchungen konzipiert und ist nicht in der Lage
viskose Effekte und TMF-spezifische Eigenschaften zu beschreiben (vgl. Kap. 2.3.2).
Allerdings bekriftigt die eindeutige Korrelation von Zp mit der Lebensdauer (vgl. Abb. 5-8)
die gute Eignung von Zp als Schidigungsgrofe fiir die durchgefiihrten TMF-Versuche. Aus
diesem Grund wird Zp fiir die Lebensdauerabschitzung unter thermomechanischer

Beanspruchung verwendet.

Durch Einsetzen von No=0 und Alerr=Zp-a sowie anschlieBendes Losen des Integrals auf

der rechten Seite von GI. (6.1) ergibt sich die Lebensdauer N¢ zu:

1 a1—m_a1—m
N, =—— ( f1 0 J (6.2)
C-Z, —m

Fiir die Berechnung des Schiddigungsparameters Zp wurde die Geometriefunktion fiir
halbkreisformige Oberflachenrisse geméB Gl. (2.26) verwendet. Die Entscheidung fiir diese
Geometriefunktion hatte zwei maligebliche Griinde. FEinerseits zeigten die REM-
Untersuchungen der Bruchflidchen, dass sich der primére Rissausgang bei allen Proben in
der Ndhe der Probenauflenfliche befand. Dabei deutete die Orientierung der Schwing-
streifen hdufig auf eine konzentrische Rissausbreitung hin (vgl. Kap. 5.3). Andererseits
wurde in Kap. 4.6 gezeigt, dass Risse im Brennraumdach von Zylinderkdpfen an der Ober-

flache entstehen und halbkreisformig verlaufen.

GemiB GI. (6.2) hingt die Lebensdauer Nt von der Anfangsrissldnge ao, der Endrissldnge
af, dem Schidigungsparameter Zp sowie den Parametern C und m des Potenzgesetzes zur
Beschreibung der elastisch-plastischen Rissfortschrittskurve ab. In Abb. 6-1 ist anhand
eines Flussdiagramms dargestellt, wie diese GroBen in dieser Arbeit fiir die Lebensdauer-
abschitzung generiert wurden. Zudem sind die Nummern der Kapitel aufgefiihrt, in denen

die einzelnen Arbeitsschritte bzw. Ergebnisse erfasst sind.
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Basierend auf pCT-Aufnahmen von unbeanspruchtem Werkstoff (Kap. 5.4.2) wurde der
primére Rissausgang rechnerisch ermittelt. Dazu wurde in dieser Arbeit eine Berechnungs-
methodik entwickelt, die in Kap. 6.2 vorgestellt wird. Die dazugehdrigen Ergebnisse sind
in Kap. 6.3.1 dargestellt. In Kap. 5.4.4 wurde die experimentelle Detektion von Poren im
primédren Rissausgang von thermomechanisch ermiideten Proben gezeigt. Dazu wurden
REM-Untersuchungen von Bruchflichen thermomechanisch ermiideter Proben (Kap. 5.3)
und pCT-Untersuchungen vor und nach TMF-Versuchen durchgefiihrt (Kap. 5.4.2 und
Kap. 4.3.2). Die experimentell ermittelten Poren im primiren Rissausgang dienen der
Validierung der rechnerischen Ermittlung des priméren Rissausgangs. Die berechnete akku-
mulierte projizierte Fliche der Poren im primdren Rissausgang streut zwischen den
einzelnen Proben stark. In Kap. 6.4.1 wird aus der Streuung der akkumulierten projizierten
Flache unter der Annahme eines halbkreisformigen Oberflichenanrisses die Streuung der

Anfangsrissldnge ao berechnet.

Zur Generierung von elastisch-plastischen Rissfortschrittskurven wurden TMF-Rissfort-
schrittsversuche durchgefiihrt (Kap. 5.2). Die Streuung der Rissfortschrittsrate da/dN

zwischen den einzelnen Proben wird in Kap. 6.4.2 berechnet.

In Kap. 5.1.3 wurde fiir die TMF-Versuche eine iiber der Zyklenzahl abnehmende
Steifigkeit ermittelt. Unter der Annahme eines konstanten E-Moduls lésst sich der Abfall
der Steifigkeit mit der Reduktion des Probenquerschnitts mit zunehmender Zyklenzahl
korrelieren. Damit ldsst sich fiir die TMF-Versuche die Endrisslédnge ar bei der Lebensdauer

Nr abschétzen (Kap. 6.4.3).

Der Schédigungsparameter Zp wurde mit der Geometriefunktion fiir halbkreisformige
Oberflachenrisse fiir Zyklus N¢2 aus den TMF-Versuchen berechnet (Kap. 5.1.5). Dazu
wurden die Parameter des Ramberg-Osgood-Potenzgesetzes herangezogen, die in

Kap. 5.1.4 aufgefiihrt sind.

Aus der Streuung der Anfangsrissldnge ap und des Parameters C wird in Kap. 6.5 durch eine
Monte-Carlo-Simulation die Streuung der Lebensdauer wunter einachsiger TMF-
Beanspruchung abgeschitzt. Die Validierung erfolgt mit der in den TMF-Versuchen

experimentell ermittelten Streuung der Lebensdauer (Kap. 5.1.5).
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Bruchmechanisches Lebensdauermodell zur Abschitzung der mittleren Lebens-

dauer und der Streuung der Lebensdauer unter einachsiger TMF-Beanspruchung;
InputgroBen fiir das Modell aus experimentellen und methodischen Ergebnissen.

6.2 Rechnerische Lokalisierung des Bruchverlaufs - Methodik

Die experimentellen Untersuchungen (siehe Kap. 5) zeigen, dass die Rissinitiierung und das
Risswachstum in der Lost Foam gegossenen Al-Si-Legierung AISi7Cu0,5Mg unter
thermomechanischer Beanspruchung malgeblich von ausgedehnten Erstarrungs- und
Gasporen mit hoher Kerbschirfe beeinflusst werden. Durch die kombinierte REM- und
uCT-Untersuchung der Bruchflichen wurde deutlich, dass bei den meisten untersuchten
Rundproben jeweils eine Kombination von mehreren Erstarrungs- und Gasporen im
primdren Rissausgang vorhanden ist (Kap. 5.4.4). Zudem wachsen die Risse entlang von
Poren, was die pCT-Untersuchungen in Kap. 5.4.3 und die visuelle Detektion des

Rissfortschritts in den TMF-Rissfortschrittsversuchen (Kap. 5.2.2) belegen.

Aus den genannten Griinden wurde in dieser Arbeit eine Methode entwickelt, die sowohl
den primdren Rissausgang als auch die gesamte Bruchfliche auf Basis der experimentell
ermittelten Kriterien rechnerisch lokalisieren soll. Zunichst wird in Kap. 6.2.1 der generelle
Berechnungsablauf der Methode beschrieben. In Kap. 6.2.2 wird die Implementierung der

Poreninteraktion und in Kap. 6.2.3 die Implementierung der Kerbschirfe von Poren
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erldutert. Die Ergebnisse der Berechnungen sowie die experimentelle Validierung sind in

Kap. 6.3 aufgefiihrt.

6.2.1 Berechnungsablauf

Zur rechnerischen Lokalisierung des primiren Rissausgangs und der gesamten Bruchfldche
wurde mit der Software Matlab (Version R2019a, The MathWorks GmbH) ein umfang-
reiches Berechnungstool erstellt. Der Berechnungsablauf ist detailliert in Abb. 6-2
dargestellt. Die Berechnung erfolgte fiir jede Rundprobe, an der ein TMF-Versuch
durchgefiihrt wurde. Als Eingangsdaten des Berechnungstools wurden folgende Poren-
merkmale fiir alle Poren in der zylindrischen Messldnge der Rundproben verwendet

(vgl. Tab. 4-3):

® TI'm, ®m, Zm (Position der Porenmittelpunkte in Zylinderkoordinaten)
o Apnoj (projizierte Flache der Poren auf die Ebene senkrecht zur Belastungsrichtung)

e V (Volumen der Poren)

Wie in Kap. 4.3.1 beschrieben, wurden die Porenmerkmale mit Hilfe einer sog.

Defektanalyse aus den pCT-Aufnahmen generiert.

Lokalisierung des primiren Rissausgangs

Zur rechnerischen Lokalisierung des experimentell ermittelten primidren Rissausgangs
wurden sog. Inspektionsrdume (IR) verwendet, in denen mehrere einzelne Poren jeweils zu
Porenanhdufungen zusammengefasst wurden. Dadurch beriicksichtigt die Methode die
experimentelle Beobachtung von mehreren Poren im primdren Rissausgang. Die
Inspektionsrdume wurden in Zylinderkoordinaten (rir in radialer Richtung, ¢ir in
tangentialer Richtung, zr in axialer Richtung) symmetrisch um die Porenmittelpunkte (rm,
®m, zm) aufgespannt (siche Abb. 6-2). Da sich der primdre Rissausgang in den
thermomechanisch ermiideten Rundproben immer an der ProbenauBenfliche befand
(vgl. REM-Untersuchungen in Kap. 5.3), wurden nur Inspektionsrdume generiert, die die
ProbenauBenfldche beriihren oder schneiden (siche Abb. 6-2). Dies wurde bewerkstelligt,
indem die Inspektionsrdume nur an Poren aufgespannt wurden, die folgendes Kriterium

erfiillen:

. I
r >r mit

— _ R
m Grenze r‘Grenze - I‘Probe 2

(6.3)
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In GIl. (6.3) ist rm die radiale Komponente des Porenmittelpunkts in Zylinderkoordinaten.
I'Grenze 1St €ine Funktion des Probenradius rprobe und der Abmessung des Inspektionsraums in
radialer Richtung rir. Somit entspricht die Anzahl an zunéchst erzeugten Inspektionsrdumen
der Anzahl an Poren auBerhalb von rGrenze. Um bestmdgliche Ergebnisse zu erzielen, wurden
die Berechnungen mit verschiedenen Abmessungen des Inspektionsraums durchgefiihrt.
Diese betrugen 0,25 mm bis 1 mm in radialer Richtung, 10° bis 30° in tangentialer Richtung
und 0,1 mm bis 1 mm in axialer Richtung und wurden aus der GroBe der im REM

detektierten primédren Rissausgdnge abgeschitzt.

Die Bewertung der Inspektionsrdume erfolgte auf Basis der projizierten Flichen Aprj,i der
darin enthaltenen Poren. Diese werden fiir jeden Inspektionsraum zur akkumulierten

projizierten Flache Aproj,ir aufaddiert:
Aproj,lR = ZAproj,i(IR) (64)

Durch die beschriebene Vorgehensweise zur Generierung von Inspektionsrdumen ergibt
sich die Problematik, dass benachbarte Inspektionsrdume jeweils eine bestimmte Anzahl
von gleichen Poren enthalten. Eine sinnvolle Auswertung ist allerdings nur moglich, wenn
die kritischen Porenanhdufungen nicht mehrfach detektiert werden. Aus diesem Grund
wurden im ndchsten Berechnungsschritt alle Inspektionsrdume systematisch auf doppelt
enthaltene Poren untersucht. Dabei wurden jeweils zwei Inspektionsrdume gegeniiber-
gestellt. Wenn die beiden Inspektionsrdume zwei oder mehr Poren gemeinsam beinhalteten,
wurde der Inspektionsraum mit der kleineren akkumulierten projizierten Fldche A projir

entfernt. Die Anzahl an iibrig gebliebenen Inspektionsrdumen betragt nir.

AnschlieBend wurde die Kerbschérfe (KS) der einzelnen Poren iiber einen Gewichtungs-
faktor bertlicksichtigt. Aus diesem Berechnungsschritt geht fiir jeden Inspektionsraum die
GroBe Aprojir,xs hervor. Eine detaillierte Beschreibung zur Berticksichtigung der Kerb-

schirfe von Poren findet sich in Kap. 6.2.3.

Des Weiteren wurde die Interaktion (Index ,,Int*) zwischen Poren sowie die Interaktion von
Poren mit der Probenauflenfldche durch die Erzeugung von effektiven projizierten Fldchen
beriicksichtigt. Dazu wurden die einzelnen Poren vereinfacht als flichendquivalente Kreise
abgebildet. Aus diesem Berechnungsschritt geht fiir jeden Inspektionsraum die
akkumulierte projizierte Fldche Aproj,ir,inc hervor. Dieser Berechnungsschritt wird in
Kap. 6.2.2 ndher beschrieben. Auch Aproj,ir,Int Wurde zusétzlich um die Beriicksichtigung

der Kerbschirfe erweitert. Daraus ergibt sich die Grof3e Aproj,Ir,Int,ks (siche Abb. 6-2).
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Im Anschluss wurden die Inspektionsrdume in absteigender Reihenfolge der berechneten
akkumulierten projizierten Flachen sortiert. Zur Validierung der rechnerischen Lokali-
sierung des priméren Rissausgangs wurden die experimentell ermittelten Poren im priméren
Rissausgang herangezogen. Diese wurden durch die Gegeniiberstellung der Bruchflichen
aus den REM- und pCT-Untersuchungen detektiert (vgl. Kap. 4.5.2 und Kap. 5.4.4). Durch
den Abgleich der Porennummern wurde die Platzierung des experimentell ermittelten
primédren Rissausgangs in der absteigenden Reihenfolge der berechneten akkumulierten
projizierten Flichen ermittelt. Dadurch ergeben sich abhidngig von der Beriicksichtigung
der Poreninteraktion und Kerbschirfe die Platzierungen kir, kir ks, Kir,int und Kkir ingks.
Nimmt die jeweilige Platzierung den Wert 1 an, bedeutet dies, dass der experimentell
ermittelte Rissausgang durch die Berechnung gefunden wurde. Zur besseren Bewertung der
Vorhersagegiite wurden die Platzierungen zusitzlich auf die Anzahl an ermittelten

Inspektionsraumen nir bezogen.

Lokalisierung der gesamten Bruchfliche

Die rechnerische Lokalisierung der experimentell ermittelten Bruchfliche erfolgte in
vergleichbarer Weise zur Ermittlung des primédren Rissausgangs. Dabei wurde eine Vielzahl
von einzelnen Poren jeweils in sog. Inspektionsscheiben (IS) zusammengefasst. Die
Inspektionsscheiben erstrecken sich iiber die gesamte Querschnittsfliche der Probe. Die
Hohe der Inspektionsscheiben wurde gemélB der axialen Ausdehnung der Bruchflichen
definiert. Diese wurde fiir jede Probe aus den pCT-Aufnahmen experimentell ermittelt.
Uber alle Proben gemittelt betriigt die axiale Ausdehnung der Bruchflichen und somit die
Hohe der Inspektionsscheiben 1,8 mm. Die Inspektionsscheiben wurden jeweils im Abstand
von 50 um tiber die gesamte axiale Linge der pCT-Aufnahme generiert (siche Abb. 6-2).

Die Anzahl an erzeugten Inspektionsscheiben betrigt nis.

Die Bewertung der Inspektionsscheiben erfolgte, analog zur Vorgehensweise bei der
Lokalisierung des primédren Rissausgangs, auf Basis der projizierten Flachen Aproj,i der darin
enthaltenen Poren. Diese werden fiir jede Inspektionsscheibe zur akkumulierten projizierten

Flache Aprj,is aufaddiert.

Aproj,lS = ZAprOj,i(IS) (65)
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Porenmerkmale fiir alle Poren in der parallelen Messlange der Rundprobe (aus pCT-Aufnahmen)
Fms @m Zm ! Aprej IV (vgl. Tab. 4-3)

! !

Lokalisierung des primaren Rissausgangs Lokalisierung der gesamten Bruchflache

® Fir jede Pore in der parallelen  Belastungsrichtung | | ® Generierung von Belastungsrichtung
Messlange mit ry, > rgrenge: Inspektionsscheiben (I1S)
mit der Hohe z5 = 1,8 mm

Aufspannen eines im Abstand von zr,g = 50 um

Inspektionsraums (IR) mit den
Abmessungen (rg, @ir, Zr)
um den Mittelpunkt

der Poren (I, ®ms Zm)

e Akkumulation der projizierten
Flachen der Poren in der
Inspektionsscheibe

e Akkumulation der projizierten Aproiss = ZAW‘J (1S)

Flachen der Poren im
Inspektionsraum
Aproj,IR = Z Aproj,i (IR)

I

e Entfernen aller Inspektions-
raume, die 2 oder mehr

ZiR
Poren gemeinsam besitzen '
Porenmittelpunkt
; - - (Tms Pms Zm) - - -
nir Inspektionsraume mit Ay ir nis Inspektionsscheiben mit A, ;s

! !

Berucksichtigung der Kerbscharfe (KS) tiber Gewichtungsfaktor (Kap. 6.2.3)

nir Inspektionsraume mit A ir ks nis Inspektionsscheiben mit A5 ks

A Y
Berilcksichtigung der Interaktion (Int) zwischen Poren (Kap. 6.2.2) O O

T
—  Berlcksichtigung der Interaktion (Int) von Poren mit der Probenauenflache (Kap. 6.2.2) O -

nir Inspektionsraume mit A ;i int nis Inspektionsscheiben mit Ay s int

! Y

Berlicksichtigung der Kerbscharfe (KS) uber Gewichtungsfaktor (Kap. 6.2.3)

nir Inspektionsraume mit Ay g intks nis Inspektionsscheiben mit Ay s int ks

\ 4 \ 4

Sortierung der Inspektionsrdume in absteigender Sortierung der Inspektionsscheiben in absteigender

Reihenfolge der berechneten akkumulierten Reihenfolge der berechneten akkumulierten
projizierten Flachen, jeweils fir projizierten Flachen, jeweils fir
Aproj,IR /Aproj,IR,KS /Aproj,IR,Int /Aproj,IR,Int,KS Aproj,IS /Aproj,IS,KS /Aproj,IS,Int / Aproj,IS,Int,KS
Validierung mit den experimentell ermittelten Poren Validierung mit den experimentell ermittelten Poren
im primaren Rissausgang auf der Bruchflache
(durch REM und uCT, Kap. 5.4.4) (durch uCT, Kap. 5.4.3)

Platzierung des experimentell ermittelten primaren Platzierung der tatsachlichen Bruchflache
Rissausgangs in der absteigenden Reihenfolge der in der absteigenden Reihenfolge der

berechneten akkumulierten projizierten Flachen berechneten akkumulierten projizierten Flachen

= I(IR / kIR,KS / kIR,Int / kIR,Int,KS = I(IS / kIS,KS / kIS,Int / kIS,Int,KS

Abb. 6-2: Berechnungsablauf zur Lokalisierung des priméren Rissausgangs und der gesamten
Bruchfléche.
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Die Beriicksichtigung der Poreninteraktion sowie der Kerbschiarfe der Poren erfolgte in
analoger Weise zur Lokalisierung des priméren Rissausgangs und wird in Kap. 6.2.2 bzw.
6.2.3 beschrieben. Die Validierung der rechnerischen Lokalisierung der gesamten
Bruchfliche wurde ebenfalls analog zur Ermittlung des primdren Rissausgangs
durchgefiihrt (siche Abb. 6-2). Dazu wurden die experimentell ermittelten Poren auf der
Bruchfliche verwendet, die durch das Einpassen der pCT-Aufnahme der gebrochenen
Probe in die pCT-Aufnahme der ungepriiften Probe detektiert wurden (vgl. Kap. 4.5.1 und
Kap. 5.4.3).

6.2.2 Poreninteraktion und Interaktion von Poren mit der Probenauflenfliche

Nach Murakami [18] wachsen zwei in ndherer Umgebung befindliche Poren innerhalb
weniger Zyklen zusammen, so dass der Bereich zwischen den beiden Poren als Anfangsriss
interpretiert werden kann. Dies gilt in dhnlicher Weise fiir Poren, die sich in der Ndhe von
Bauteilauenfldchen befinden. Da die im REM detektierten primédren Rissausgénge haufig
mehrere Poren aufweisen (Kap. 5.3), wurde diese Theorie in die entwickelte Methodik

implementiert.

In Abb. 6-3 ist der Berechnungsablauf zur Beriicksichtigung der Poreninteraktion und der
Interaktion von Poren mit der Probenaullenfliche anhand von zwei Poren dargestellt, die
sich nahe an der Probenauf3enfliche befinden. Der dargestellte Berechnungsschritt wurde
fiir jeden der nir generierten Inspektionsrdume bzw. jede der nis generierten Inspektions-
scheiben durchgefiihrt (vgl. Abb. 6-2). Aus dem Berechnungsschritt geht die akkumulierte
projizierte Fldche Aprojir,int fiir die Poren in einem Inspektionsraum und Aprojis,nt fiir die

Poren in einer Inspektionsscheibe hervor.

Fiir die Berechnung wurden die Mittelpunkte (Xm, ym) sowie die projizierten Flichen Apro;
aller Poren in einem Inspektionsraum bzw. einer Inspektionsscheibe verwendet. Da es sich
um eine zweidimensionale Betrachtung handelt, ist die Berechnung unabhéngig von der
axialen Position der Porenmittelpunkte zm. Die Poren wurden vereinfacht als flichen-

dquivalente Kreise (Durchmesser dpore) um die Porenmittelpunkte abgebildet.

Im néchsten Schritt wurde die Fliache, die die betreffenden Poren beinhaltet, numerisch
durch die Nullmatrix B abgebildet. In Anlehnung an die Auflésung in den pCT-
Untersuchungen (Kap. 4.3.1) entspricht jede Zeile bzw. Spalte der Matrix einer Ldnge von
10 pm, so dass eine Komponente B (i,j) eine Fliche von 100 um? abbildet. Zunichst wurden

alle Komponenten der Matrix B (i,j), die sich innerhalb der Poren befinden, auf den Wert 1
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gesetzt. Im Anschluss wurde fiir jede Pore die Interaktion mit der ProbenauB3enfliche
iberpriift. Gilt folgende Beziehung zwischen dem Abstand von Pore und Proben-
auBenfliche srand und dem Porendurchmesser dpore, wird die Flidche zwischen der jeweiligen
Pore und der ProbenauBlenflédche zusitzlich in der projizierten Fliche beriicksichtigt und die

entsprechenden Komponenten B (i,j) auf den Wert 1 gesetzt.

1

SRand < § dPore (66)

Der Wert von einem Achtel in Gl. (6.6) stammt aus der Arbeit von Murakami [18]. Wenn
der Abstand eines kreisformigen Risses von der freien Oberflache ein Achtel des Riss-
durchmessers betrégt, ist der Spannungsintensitétsfaktor etwa 10% hoher im Vergleich zu
einem innenliegenden Riss (vgl. Abb. 2-6(a)). Aus diesem Grund wurde dieser Wert als
Schwellenwert fiir die Interaktion einer Pore mit der Probenaufenfliche verwendet. Die
Flache zwischen Pore und Probenauflenfliche wurde in Anlehnung an die Berechnung von
effektiven Flachen nach Masuo et al. [89] (siche Abb. 3-6) generiert. Die zusitzlich
beriicksichtigte Fldche wird durch zwei Tangenten eingeschlossen, die von der Pore

senkrecht auf die Probenauf3enfldche projiziert werden (siehe Abb. 6-3).

Die Uberpriifung der Interaktion zwischen einzelnen Poren erfolgte durch die Gegen-
iiberstellung von jeweils zwei Poren und wurde fiir alle Kombinationen von Poren
durchgefiihrt. GemaB3 Murakami [18] erfolgte die Interaktion zwischen zwei Poren, sofern
der Abstand spore zZWischen den beiden Poren kleiner als der Durchmesser dpore der kleineren
der beiden Poren ist. Wenn das Kriterium erfiillt ist, wurde die effektive Flache zwischen
den beiden Poren nach Masuo et al. [89] (siche Abb. 3-6) erzeugt, d.h. die entsprechenden
Komponenten B (i,j) zwischen den Poren auf den Wert 1 gesetzt. Diese Fliche wird durch
zwel Tangenten eingeschlossen, die jeweils an die beiden Poren angelegt werden (siehe

Abb. 6-3).

Durch diese Methode besitzen alle Komponenten der Matrix B, die sich innerhalb der
Poren- und Interaktionsflichen befinden, den Wert 1. Die akkumulierte projizierte Flache
mit Bertlicksichtigung der Interaktionstlichen Aprojime ergibt sich als die Summe aller
Komponenten der Matrix B und Multiplikation mit der Fliache einer Komponente

(100 pm?).
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Akkumulierte projizierte Flache der Poren im Inspektionsraum bzw. in der Inspektionsscheibe
mit Berlcksichtigung der Interaktion (Int) zwischen einzelnen Poren und von Poren mit der ProbenauRenflache
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i

Abb. 6-3: Berechnungsablauf zur Beriicksichtigung der Poreninteraktion und der Interaktion
von Poren mit der Probenauf3enfliche anhand von zwei Poren, die sich nahe an der

ProbenauBlenfliche befinden.

Abb. 6-4(a) zeigt die berechnete akkumulierte projizierte Flache A proj,ir,int fiir die Poren in

einem Inspektionsraum unter Beriicksichtigung der Interaktion zwischen Poren sowie

zwischen Poren und Probenauf3enfliache. Es wird deutlich, dass sich Interaktionsflichen von

unterschiedlichen Poren iiberschneiden kdnnen und deshalb eine analytische Fldchen-

berechnung sehr aufwendig wére. Die gewéhlte Auflésung von 10 um fiir die numerische
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Flachenberechnung erwies sich als geeignet, um die Flachen moglichst genau abzubilden.
Dazu ist in Abb. 6-4(b) exemplarisch ein kleiner Ausschnitt zwischen einer Pore und der

ProbenaufBlenfliche dargestellt.

ProbenaulRenflache
Inspektionsraum (x-y)

-1000 Poren im Inspektionsraum
Aproj,IR,Int
-1500
€
=.-2000
>
-2500 \
-3000 : : : : -2400 :
1500 2000 2500 3000 2500 2550 2600 2650
X [um] X [um]
(a) (b)

Abb. 6-4: (a) Berechnete akkumulierte projizierte Fliche Aprjrim¢ flir die Poren in einem
Inspektionsraum unter Beriicksichtigung der Interaktion zwischen Poren sowie
zwischen Poren und Probenauflenflache und (b) kleiner Ausschnitt von (a) zwischen
einer Pore und der Probenaufenfliche.

6.2.3 Kerbschirfe

Viele Poren im priméren Rissausgang (Kap. 5.4.4) und auf der Bruchfliche (Kap. 5.4.3)
weisen eine hohe Kerbschirfe auf, die in der Methodik zur rechnerischen Lokalisierung des
priméren Rissausgangs und der gesamten Bruchfldche zu beriicksichtigen ist. Mit Hilfe der
Porenmerkmale, die durch eine Defektanalyse aus einer uCT-Aufnahme ermittelt wurden
(vgl. Tab. 4-3), ist keine ausreichend genaue Aussage iiber die Kerbschirfe der Poren zu
generieren. Die Sphirizitdt s sowie die Groflen PCA1, PCAz und PCA3 aus der Haupt-
komponentenanalyse enthalten zwar Informationen iiber die Form der Pore, aber nicht iiber

die lokale Kerbscharfe.

In diesem Kapitel wird eine Methode zur Beriicksichtigung der Kerbschérfe von Poren auf
Basis von vorhandenen Porenmerkmalen vorgestellt. Dazu wurden die 25 Poren mit den
groflten Volumina in der zylindrischen Messldnge einer Probe manuell analysiert. Fiir jede
der 25 Poren wurde in der xz- und yz-Ebene jeweils ein Kriimmungsradius auf der linken
und rechten Seite der Pore vermessen. Die Messung erfolgte an den Positionen mit der

maximalen Kerbschirfe im Hinblick auf die Belastungsrichtung z (siehe Abb. 6-5). Dazu
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wurden in der xz-Ebene (yz-Ebene in analoger Weise) alle Schnitte durch die Pore entlang
der y-Richtung untersucht und die y-Koordinate mit der maximalen Kerbschérfe, jeweils
fiir die linke und rechte Seite der Pore, identifiziert. Im Anschluss wurde der mittlere

Kriimmungsradius rx der Pore aus den vier gemessenen Kriimmungsradien gebildet (Abb.

6-5).

¥
Mittlerer Krimmungsradius tx = Mittelwert (I .jinks » Mk xz-rechts + Tk yz-links » TKyzrechts) = 97 HM

Abb. 6-5: Ermittlung des mittleren Kriimmungsradius einer Pore durch Vermessung von
Kriimmungsradien an Positionen mit maximaler Kerbschirfe in der xz- und yz-
Ebene, jeweils auf der linken und rechten Seite der Pore.

Die rechnerische Ermittlung des priméren Rissausgangs und der gesamten Bruchfliche
erfolgt auf Basis von Porenmerkmalen, die aus pCT-Aufnahmen generiert wurden. Daher
ist eine Korrelation zwischen diesen Porenmerkmalen und dem manuell ermittelten,
mittleren Kriimmungsradius einer Pore notwendig, um die Kerbschérfe einer Pore in die
Berechnung zu implementieren. Abb. 6-6(a) zeigt den Zusammenhang zwischen dem
Porenvolumen V und dem Kriimmungsradius der Pore rk in zweidimensionaler Darstellung.
Bei konstanter projizierter Flache und Sphérizitit der Pore vergroBert sich der Kriimmungs -
radius als Folge einer Volumenzunahme der Pore. Abb. 6-6(b) zeigt den Zusammenhang
zwischen der projizierten Fldche der Pore Aproj und dem Kriimmungsradius der Pore rk. Bei
konstantem Porenvolumen und konstanter Sphérizitit der Pore verkleinert sich der

Kriimmungsradius als Folge einer Vergrof3erung der projizierten Fliche.
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Abb. 6-6: Zweidimensionale, schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen dem

Kriimmungsradius der Pore und (a) dem Porenvolumen sowie (b) der projizierten
Flache der Pore auf die Ebene senkrecht zur Belastungsrichtung.

Auf Basis der schematischen Betrachtung in Abb. 6-6 wurde der Quotient aus Poren-

volumen und projizierter Fliche der Poren (V/Apwj) den manuell ermittelten, mittleren

Kriimmungsradien der Poren gegeniibergestellt (siche Abb. 6-7(a)). Es zeigt sich eine

eindeutige Korrelation zwischen rx und V/Apwj. Die Daten wurden durch eine Gerade

angendhert, wobei die ermittelten Koeffizienten in Abb. 6-7(a) aufgefiihrt sind.
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Abb. 6-7:

a)

oj
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Volumen V / proj. Flache Apr [pm]
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0j

(a) Manuell ermittelter, mittlerer Kriimmungsradius {iber V/A; fiir 25 Poren und

Anndherung durch Gerade und (b) normierter mittlerer Kriimmungsradius sowie
Gewichtungsfaktor zur Beriicksichtigung der Kerbschirfe von Poren iiber V/A ;.
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Aus dem mittleren Kriimmungsradius rx wurde der Gewichtungsfaktor rx,gr berechnet.

Dabei wurde ein linearer Verlauf von rg gr liber Iy und somit tiber V/Aprj zugrunde gelegt

(siche Abb. 6-7(b)):

T
r :cl-[l— K J+c2 mit r, =180 pm (6.7)

K,GF K,m
r
K, max

Mit den Faktoren ¢ und ¢z in Gl. (6.7) lésst sich die Hohe des Gewichtungsfaktors steuern.

Zur Beriicksichtigung der Kerbschérfe im Berechnungsablauf zur Ermittlung des priméren
Rissausgangs und der gesamten Bruchfldche (sieche Abb. 6-2) wurde fiir jede Pore die
projizierte Fliche Apro; mit dem Gewichtungsfaktor rx gr multipliziert. Die akkumulierte
projizierte Fldche der Poren in einem Inspektionsraum mit Beriicksichtigung der

Kerbschérfe Aproj,Ir,ks ergibt sich zu:

(6.8)

Aproj,lR,KS - ZApmj,i T ori
i

Zusitzlich wurde die Kombination aus der Poreninteraktion (Kap. 6.2.2) und der
Kerbschirfe von Poren beriicksichtigt. Dazu wurde die akkumulierte projizierte Fliche mit
Beriicksichtigung der Poreninteraktion Apjirim¢ mit der Differenz (Aproj,ir,KS-Aproj,IR)

summiert:

proj,IR,Int,KS = Aproj,IR,Int + (Aproj,IR,KS - Aproj,IR ) (69)

In GL. (6.9) ist Aproj,ir die akkumulierte projizierte Fliche eines Inspektionsraums ohne
Beriicksichtigung von Poreninteraktion und Kerbschérfe. Aprojirks beinhaltet gemil3
Gl. (6.8) zusitzlich den Einfluss der Kerbschirfe. Die Differenz (Aproj,Ir,ks—Aproj,Ir) stellt
somit die Erh6hung von Aprwj,ir um die Kerbschirfe der Poren im Inspektionsraum dar. Die
Methode zur Beriicksichtigung der Kerbschérfe wurde in Gl. (6.8) und Gl. (6.9) anhand von
Inspektionsrdumen gezeigt (Index ,,IR*), gilt aber in gleicher Weise fiir Inspektionsscheiben
(Index ,,IS*). Durch die beschriebene Methodik zur Beriicksichtigung der Kerbschirfe von
Poren werden Poren mit kleinem Kriimmungsradius kritischer bewertet als Poren mit

groBem Kriimmungsradius (siehe Abb. 6-7(b)).
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6.3 Rechnerische Lokalisierung des Bruchverlaufs - Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der rechnerischen Lokalisierung des primiren
Rissausgangs (Kap. 6.3.1) und der gesamten Bruchfliche (Kap. 6.3.2) der thermo-
mechanisch ermiideten Rundproben (Kap. 5.1) gezeigt. Die dazu entwickelte Berechnungs-
methodik wurde in Kap. 6.2.1 vorgestellt. Die Berechnung erfolgte auf Basis der in den
uCT-Untersuchungen am Ausgangswerkstoff (Kap. 5.4.2) ermittelten Porenmerkmale. Die
Methodik enthélt Kriterien zur Beriicksichtigung der Interaktion und Kerbschérfe von
Defekten, die in Kap. 6.2.2 und Kap. 6.2.3 beschrieben wurden. Die Validierung der
Berechnung erfolgte fiir die Lokalisierung des priméren Rissausgangs anhand der REM-
und pCT-Untersuchungen in Kap. 5.4.4 und fiir die Lokalisierung der gesamten

Bruchfliache anhand der pCT-Untersuchungen in Kap. 5.4.3.

6.3.1 Primérer Rissausgang

Tab. 6-1 zeigt die Ergebnisse der entwickelten Berechnungsmethodik zur Lokalisierung des
priméren Rissausgangs fiir die einzelnen thermomechanisch ermiideten Rundproben. In der
Berechnung wurde auf Basis der Koordinaten rm, ¢m und zm der Poren, die den
uCT-Untersuchungen der unbelasteten Rundproben (Kap. 5.4.2) entstammen, eine
bestimmte Anzahl an Inspektionsrdumen nir ermittelt (vgl. Abb. 6-2). nr ist fiir jede Probe
in der zweiten Spalte von Tab. 6-1 dargestellt. Zur Validierung der Berechnung wurde fiir
jede Probe die Platzierung k des experimentell ermittelten primédren Rissausgangs in der
absteigenden Reihenfolge der berechneten akkumulierten projizierten Flachen Aprojr
ermittelt (sieche Tab. 6-1). Fiir die Platzierung k gilt, dass ein kleinerer Wert eine bessere
Platzierung und damit eine bessere Vorhersagegenauigkeit des primiren Rissausgangs
durch die Berechnung bedeutet. Eine Platzierung von 1 bedeutet, dass der experimentell
ermittelte primire Rissausgang durch das Berechnungsprogramm vorhergesagt wurde.
Zusitzlich wurde die Platzierung k auf die Anzahl an rechnerisch ermittelten Inspektions-
rdumen nrr bezogen (siche Tab. 6-1). Gemdll Abb. 6-2 wurden die akkumulierten
projizierten Flichen in den Inspektionsriumen mit und ohne Beriicksichtigung der
Interaktion (Kap. 6.2.2) und Kerbschirfe (Kap. 6.2.3) von Poren gebildet. Die vier
Berechnungsvarianten sind in Tab. 6-1 spaltenweise aufgefiihrt. Die Bezeichnungen der
entsprechenden projizierten Flachen sind in der obersten Zeile der Tabelle dargestellt.

Zum besseren Verstindnis von Tab. 6-1 ist in Abb. 6-8 das Ergebnis von Probe 09-02 und
in Abb. 6-9 das Ergebnis von Probe 02-02 grafisch dargestellt. Dabei ist jeweils die Variante
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mit Berlicksichtigung der Poreninteraktion, aber ohne Beriicksichtigung der Kerbschérfe

von Poren zu sehen (vgl. braun eingeféirbte Zellen in Tab. 6-1).

Bei Probe 09-02 entspricht der experimentell ermittelte primédre Rissausgang dem
Inspektionsraum mit dem groBten berechneten A projir e von insgesamt 324 Inspektions-
rdumen. Somit ist die Platzierung k=1 (sieche Tab. 6-1). In Abb. 6-8 ist dieser
Inspektionsraum in der x-y-Ebene, d.h. der Ebene senkrecht zur Belastungsrichtung z,
dargestellt. Die projizierten Flichen der Poren im Inspektionsraum sind als fldchen-
dquivalente Kreise dargestellt. Die akkumulierte projizierte Flache Aproj,ir,nt beinhaltet die
Poren, die Flachen zwischen den Poren sowie die Flichen zwischen Poren und Proben-
aullenfldache (vgl. Abb. 6-3). Die mit Hilfe der REM- und uCT-Untersuchungen ermittelten
Poren im primidren Rissausgang sind rot dargestellt. Die Mittelpunkte dieser Poren liegen

innerhalb des ermittelten Inspektionsraums.

Bei Probe 02-02 entspricht der experimentell ermittelte priméire Rissausgang dem
Inspektionsraum mit dem flinftgrofften berechneten Apwjir,mt von insgesamt 341
Inspektionsrdumen. Somit ist die Platzierung k=5 (siehe Tab. 6-1). In Abb. 6-9 sind die
Inspektionsrdaume mit den fiinf groBBten berechneten Aprojir, e dargestellt. Die mit Hilfe der
REM- und pCT-Untersuchungen ermittelte Pore im primidren Rissausgang befindet sich

innerhalb des Inspektionsraums mit dem flinftgroften berechneten Aproj,ir,nt-

GeméB Tab. 6-1 befinden sich die iiber alle Proben gemittelten Platzierungen im Bereich
von 8 bis 12. Bezieht man die Platzierung fiir jede Probe auf die Anzahl an ermittelten
Inspektionsrdumen, ergeben sich gemittelte Werte von 2% bis 3%. Somit unterscheidet sich
die Vorhersagegenauigkeit des primdren Rissausgangs zwischen den vier Berechnungs-
varianten, d.h. mit/ohne Berlicksichtigung der Poreninteraktion und mit/ohne Beriick-
sichtigung der Kerbschirfe, nicht allzu stark. Fiir jede der vier Berechnungsvarianten wurde
bei mindestens drei Proben der experimentell ermittelte primadre Rissausgang durch die
Berechnung vorhergesagt (siehe Zellen mit k=1 in Tab. 6-1). Mit Ausnahme von
Probe 09-01 (k/nir>10%) befindet sich der experimentell ermittelte primére Rissausgang
bei allen Proben in Inspektionsrdumen mit den 10% der groBten berechneten projizierten
Fldchen. Wie in Kap. 6.2.1 beschrieben, wurden die Berechnungen mit verschiedenen
Abmessungen des Inspektionsraums durchgefiihrt. Die besten Ergebnisse ergaben sich fiir
Inspektionsrdume mit einer Abmessung von 1 mm in radialer Richtung, 15° in tangentialer

Richtung und 0,5 mm in axialer Richtung.
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Tab. 6-1:  Platzierung k des experimentell ermittelten primédren Rissausgangs in der
absteigenden Reihenfolge der akkumulierten projizierten Flichen der rechnerisch
ermittelten Porenanhdufungen fiir alle ausgewerteten Proben; zusétzlich ist die
Platzierung k auf die Anzahl der ermittelten Inspektionsrdume npr bezogen;
Berechnung mit und ohne Beriicksichtigung der Interaktion zwischen Poren und
zwischen Poren und Probenauflenfliche sowie mit und ohne Beriicksichtigung der
Kerbschirfe; die braune Markierung nimmt Bezug auf Abb. 6-8 und Abb. 6-9.
Bezeichnung
der berechneten Aproj IR Aproj IR KS Aproj.IR Int Aproj IR Int KS
Aproj
Interaktion nein ja
Kerbschiirfe nein ja nein ja
Proben NIR k k/nir k k/mir k k/mir k k/mir
- or. [-] [-] [%o] [-] [o] [-] [Vl [-] [l
06-01 185 1 0,5 0,5 1 0,5 1 0,5
01-03 532 6 1,1 5 0,9 7 1,3 7 1,3
06-03 A 6 1,4 7 1,6 4 0,9 4 0,9
02-03 426 9 2,1 10 2,3 8 1,9 8 1,9
02-02 341 2 0,6 1 0,3 5 1,5 4 1,2
03-01 543 33 6,1 26 4,8 30 5,5 25 4,6
04-03 422 4 0,9 4 0,9 4 0,9 4 0,9
05-01 469 5 1,1 5 1,1 7 1,5 6 1,3
05-03 462 27 5,8 21 4,5 41 8,9 33 7,1
04-01 468 1 0,2 1 0,2 1 0,2 1 0,2
07-02 351 12 3.4 13 3,7 8 2,3 8 2,3
07-03 397 9 2,3 7 1,8 15 3,8 11 2,8
08-01 336 1 0,3 1 0,3 4 1,2 2 0,6
08-02 336 2 0,6 1 0,3 13 3,9 11 3,3
09-02 324 2 0,6 2 0,6 1 0,3 1 0,3
09-01 307 44 14,3 39 12,7 44 14,3 39 12,7
09-03 298 2 0,7 2 0,7 15 5,0 10 3,4
10-01 338 3 0,9 0,9 4 1,2 5 1,5
Mittelwert 9,4 2,4 8,3 2,1 11,8 3.1 10,0 2,6

Die Berechnung ohne Beriicksichtigung der Poreninteraktion, aber mit Beriicksichtigung

der Kerbschirfe von Poren (Aprj,ir,ks) weist die niedrigste Platzierung (k=8,3) und somit

die beste Vorhersagegenauigkeit auf (siche Tab. 6-1). Wie in Kap. 6.2.3 beschrieben, wurde

ein linearer Zusammenhang zwischen dem Gewichtungsfaktor rx,gr und dem Quotient aus

Volumen und projizierter Flache der Pore V/A,rj zugrunde gelegt. Der Faktor ¢; wurde zu

1,3 und der Faktor c2 zu 0,3 definiert. Fiir die Berechnungsvariante mit Beriicksichtigung
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der Poreninteraktion, aber ohne Beriicksichtigung der Kerbschirfe (Aproj,ir,int) ergibt sich
eine etwas groBBere mittlere Platzierung (k=11,8) als fiir die weiteren Berechnungsvarianten.

Dieses Ergebnis wird in Kap. 6.6.1 diskutiert.

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass die Berechnungsmethodik zur Lokalisierung
des priméren Rissausgangs lediglich auf 18 Proben angewendet werden konnte, obwohl
insgesamt 21 TMF-Versuche an Rundproben durchgefiihrt wurden (Kap. 5.1). In zwei
Proben erfolgte der Bruch im TMF-Versuch auflerhalb des im pCT aufgenommenen
Bereichs. Dadurch war die Detektion der Poren im priméren Rissausgang aus den
uCT-Aufnahmen nicht mdglich. Bei einer weiteren Probe funktionierte die Berechnungs-
methodik nicht, da sich die Poren im primédren Rissausgang leicht innerhalb des
Radius rGrenze (vgl. Abb. 6-2) befanden und somit im Berechnungsablauf in keinem
Inspektionsraum beriicksichtigt wurden. Bei Probe 06-01 konnten die beiden pCT-
Aufnahmen vom Ausgangszustand nicht wie in Kap. 4.3.1 beschrieben zusammengefiigt
werden. Deshalb wurde fiir die Detektion der Defekte im Werkstoff nur die halbe
zylindrische Messldnge verwendet. Dies ist der Grund fiir die geringe Anzahl an ermittelten
Inspektionsrdumen (nir=185) im Vergleich zu den weiteren ausgewerteten Proben (siche

Tab. 6-1).

__|Rang 1 Probe 09-02

= 2 ; =
Aproj,IR,Int =461900 um Platzierung k = 1

z = 4658 um

-1500 ¢ Inspektionsraum mit groRtem
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Experimentell ermittelter
primarer Rissausgang

-2000 |

y [pm]

Probenauflenflache
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-2500 |

Aproj,IR,Int
Durch REM und p-CT ermittelte
Poren im primaren Rissausgang

-3000 | ‘ | .
-3500 -3000 -2500 -2000
X [um]

Abb. 6-8: Inspektionsraum mit groBBtem berechnetem Aprojir.ine mit darin enthaltenen Poren
(Probe 09-02); experimentell ermittelte Poren im priméren Rissausgang befinden
sich ebenfalls in diesem Inspektionsraum.
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Abb. 6-9: Inspektionsrdume mit den fiinf grofiten berechneten Apojir e mit darin enthaltenen

Poren (Probe 02-02); experimentell ermittelte Poren im primdren Rissausgang
befinden sich im Inspektionsraum mit dem fiinftgroBten berechneten A projir.int.
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6.3.2 Gesamte Bruchflache

Tab. 6-2 zeigt die Ergebnisse der entwickelten Berechnungsmethodik zur Lokalisierung der
gesamten Bruchfliche fiir die einzelnen thermomechanisch ermiideten Rundproben. Der
Aufbau von Tab. 6-2 ist prinzipiell 4quivalent zum Aufbau von Tab. 6-1. Daher wird fiir
die genaue Erklarung auf Kap. 6.3.1 verwiesen. Allerdings besteht der Unterschied, dass
zur Lokalisierung der gesamten Bruchfliache Inspektionsscheiben anstelle von Inspektions-
rdumen verwendet wurden (vgl. Abb. 6-2). Zur Validierung der Berechnung wurde fiir jede
Probe die Platzierung k der experimentell ermittelten Bruchfliche in der absteigenden
Reihenfolge der berechneten akkumulierten projizierten Flichen Ajrojis ermittelt (siehe
Tab. 6-2). Die experimentelle Detektion der Poren auf der Bruchflache erfolgte durch pCT-

Untersuchungen und wurde in Kap. 5.4.3 beschrieben.

Im Gegensatz zur Lokalisierung des priméren Rissausgangs wurden bei der Lokalisierung
der gesamten Bruchfldche alle Inspektionsscheiben, die im Abstand von 50 um in axialer
Richtung generiert wurden, beibehalten (vgl. Abb. 6-2). Dadurch iiberlappen sich die
erzeugten Inspektionsscheiben und jede Pore befindet sich jeweils in mehreren Inspektions-
scheiben. Folglich hat die Platzierung k nur eine begrenzte Aussagekraft. Wesentlich
aussagekriftiger ist die auf die Anzahl an ermittelten Inspektionsscheiben bezogene

Platzierung k/nis (siehe Tab. 6-2).

Zum besseren Verstdndnis von Tab. 6-2 ist in Abb. 6-10 das Ergebnis von Probe 02-02
grafisch dargestellt. Dabei ist die Variante mit Beriicksichtigung der Poreninteraktion, aber
ohne Beriicksichtigung der Kerbschérfe von Poren zu sehen (vgl. braun eingefirbte Zellen
in Tab. 6-2). Die experimentell ermittelte Bruchfldche entspricht der Inspektionsscheibe mit
dem 56st grofiten berechneten Aproj,is,int von insgesamt 319 Inspektionsscheiben. Somit ist
die Platzierung k=56 und k/nis=17,6% (siche Tab. 6-2). In Abb. 6-10 ist diese
Inspektionsscheibe in der x-y-Ebene, d.h. der Ebene senkrecht zur Belastungsrichtung z,
dargestellt. Die projizierten Flichen der Poren in der Inspektionsscheibe sind als flachen-
dquivalente Kreise dargestellt. Die akkumulierte projizierte Flache A proj 15,1t beinhaltet die
Poren, die Flachen zwischen den Poren sowie die Flichen zwischen Poren und Proben-
auBenfliache (vgl. Abb. 6-3). Die mit Hilfe der pCT-Untersuchungen ermittelten Poren auf
der Bruchfliache sind rot dargestellt.
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Tab. 6-2:  Platzierung k der experimentell ermittelten Bruchfliche in der absteigenden
Reihenfolge der akkumulierten projizierten Fldchen der rechnerisch ermittelten
Inspektionsscheiben fiir alle ausgewerteten Proben; zusitzlich ist die Platzierung k
auf die Anzahl der ermittelten Inspektionsscheiben nis bezogen; Berechnung mit
und ohne Beriicksichtigung der Interaktion zwischen Poren und zwischen Poren und
ProbenauBenfliche sowie mit und ohne Beriicksichtigung der Kerbschirfe; die
braune Markierung nimmt Bezug auf Abb. 6-10.

Bezeichnung
der berechneten Aprojs Aproj IS KS Aproj IS Int Aproj IS Int XS
Aproj
Interaktion nein ja
Kerbschiirfe nein ja nein ja
Proben nis k k/nis k k/mis k k/nis k k/nis
- r. [-] [-] [%o] [-] [Yo] [-] [Yo] [-] [Yo]
06-01 181 18 9,9 21 11,6 7 3,9 10 5,5
01-03 348 159 45,7 144 41,4 289 83,0 211 60,6
06-03 330 10 3,0 10 3,0 11 33 10 3,0
02-03 353 159 45,0 186 52,7 243 68,8 205 58,1
02-01 320 124 38,8 114 35,6 181 56,6 131 40,9
02-02 319 37 11,6 52 16,3 56 17,6 60 18,8
03-01 321 283 88,2 287 89,4 279 86,9 285 88,8
04-03 327 52 15,9 53 16,2 78 23,9 62 19,0
05-01 329 51 15,5 51 15,5 57 17,3 53 16,1
05-03 315 167 53,0 174 55,2 168 53,3 175 55,6
04-01 394 3 0,8 3 0,8 32 8,1 4 1,0
07-02 376 78 20,7 70 18,6 77 20,5 68 18,1
07-03 374 11 2,9 20 5,3 14 3,7 13 3,5
08-01 376 41 10,9 42 11,2 43 11,4 43 11,4
08-02 374 76 20,3 62 16,6 85 22,7 74 19,8
09-02 369 7 1,9 6 1,6 10 2,7 9 2,4
09-01 370 15 4,1 9 2,4 18 4,9 9 2,4
09-03 368 54 14,7 41 11,1 137 37,2 66 17,9
10-01 371 133 35,8 125 33,7 144 38,8 126 34,0
Mittelwert 78 23,1 77 23,1 102 29,7 85 25,1
Wie fiir die Ermittlung des primédren Rissausgangs (Kap. 6.3.1) wurde auch fiir die

Ermittlung der Bruchfldche zur Beriicksichtigung der Kerbschérfe von Poren ein linearer

Zusammenhang zwischen dem Gewichtungsfaktor rk.gr und dem Quotient aus Volumen

und projizierter Fldche der Pore V/Apwj (c1=1,3 und ¢2=0,3) verwendet. Gemél Tab. 6-2

befinden sich

die tliber alle Proben gemittelten Platzierungen im Bereich von 75 bis 105.
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Bezieht man die Platzierung fiir jede Probe auf die Anzahl an erzeugten Inspektions-
scheiben, ergeben sich je nach Berechnungsvariante gemittelte Werte von 23% bis 30%.
Somit ist die Vorhersagegenauigkeit wesentlich schlechter als bei der Ermittlung des
primdren Rissausgangs (vgl. Tab. 6-1). Mogliche Griinde dafiir werden in Kap. 6.6.1
(Abschnitt ,,Ergebnisse®) diskutiert. Fiir die Berechnungsvariante mit Beriicksichtigung der
Poreninteraktion, aber ohne Beriicksichtigung der Kerbschérfe (Aproj,is,int) ergibt sich eine
etwas grofere mittlere Platzierung von 102 und somit ein schlechteres Ergebnis als fiir die
weiteren Berechnungsvarianten. Fiir keine Probe wurde die experimentell ermittelte Bruch-
flache durch die Berechnung vorhergesagt (k>1 fiir alle Proben und Berechnungsvarianten,

siche Tab. 6-2).

3
4 x10 . . . . . . . ProbenauRenfliche

Poren in der
Inspektionsscheibe

Aproj,IS,In'c
Durch p-CT ermittelte
Poren auf der Bruchflache
1

Probe 02-02
Platzierung:
k=256
king=17,6%

y [um]
o

Inspektionsscheibe mit
56. gréfiitem

berechnetem Aproj,IS,Inl

Experimentell ermittelte
Bruchfl&ache

Rang 56
— 6 2
Aproj,IS,Int =10,3-10" um

z=1900 um

Abb. 6-10: Experimentell ermittelte Poren auf der Bruchfldche in der Inspektionsscheibe mit
dem 56st groBten berechneten Aproj1s,imt (Probe 02-02).

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass die Berechnungsmethodik zur Lokalisierung
der gesamten Bruchfliche lediglich auf 19 Proben angewendet werden konnte, obwohl
insgesamt 21 TMF-Versuche an Rundproben durchgefiihrt wurden (Kap. 5.1). In zwei
Proben erfolgte der Bruch im TMF-Versuch auBlerhalb des im pCT aufgenommenen

Bereichs. Dadurch war die Detektion der Poren auf der Bruchfliche aus den pCT-
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Aufnahmen nicht mdglich. Bei Probe 06-01 konnten die beiden pCT-Aufnahmen im
ungepriiften Zustand nicht wie in Kap. 4.3.1 beschrieben zusammengefiigt werden. Deshalb
wurde fiir die Detektion der Defekte im Werkstoff nur die halbe zylindrische Messlédnge
verwendet. Dies ist der Grund fiir die geringe Anzahl an erzeugten Inspektionsscheiben

(nis=181) im Vergleich zu den weiteren ausgewerteten Proben (sieche Tab. 6-2).

6.4 Einflussgroflen auf die Lebensdauer

In diesem Kapitel werden die experimentell und rechnerisch ermittelten Einflussgréf3en fiir
die Lebensdauerabschitzung (Kap. 6.5) aufbereitet. In Kap. 6.4.1 wird die Anfangs-
risslange (und Streuung der Anfangsrisslinge) aus den berechneten akkumulierten
projizierten Flichen (Kap. 6.3.1) abgeleitet. In Kap. 6.4.2 wird die Streuung der
Rissfortschrittsrate auf Basis der elastisch-plastischen Rissfortschrittskurve berechnet, die
anhand von TMF-Rissfortschrittsversuchen an Corner-Crack-Proben generiert wurde
(Kap. 5.2). SchlieBlich folgt in Kap. 6.4.3 die Herleitung der Endrisslénge aus dem Abfall
der elastischen Steifigkeit in den TMF-Versuchen (Kap. 5.1.3).

6.4.1 Streuung der Anfangsrisslinge

Bei der rechnerischen Lokalisierung des primdren Rissausgangs wurde bei den meisten
Proben der primére Rissausgang nicht exakt vorhergesagt (vgl. Tab. 6-1). Dies liegt
vermutlich an der hohen Anzahl und komplexen Form der Poren im Werkstoff. Zudem
traten wahrend der zyklischen Beanspruchung neben dem priméren Riss hidufig Sekundér-
risse auf. Unter Berilicksichtigung dieser Rahmenbedingungen ergaben sich gute Ergeb-
nisse. So lagen die mittleren Platzierungen des priméren Rissausgangs in der absteigenden
Reihenfolge der berechneten akkumulierten projizierten Flachen im Bereich von 2% bis 3%
(vgl. Tab. 6-1). Aus diesem Grund wird angenommen, dass die akkumulierte projizierte
Fliche von Poren das entscheidende Kriterium fiir die Rissinitiierung unter thermo-
mechanischer Beanspruchung ist. Deshalb werden die berechneten akkumulierten proji-

zierten Flachen der einzelnen Proben fiir die Ermittlung der Anfangsrissldnge ap verwendet.

In Kap. 6.3.1 sind die Ergebnisse der rechnerischen Lokalisierung des priméren Riss-
ausgangs flr vier Berechnungsvarianten aufgefiihrt, nidmlich mit und ohne Beriick-
sichtigung der Poreninteraktion sowie mit und ohne Beriicksichtigung der Kerbschirfe von
Poren (vgl. Tab. 6-1). Die experimentellen Untersuchungen in Kap. 5.3 und Kap. 5.4.4

zeigten, dass sich der primére Rissausgang héufig an der Probenauf3enfldche befindet und
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aus zahlreichen Poren mit ausgedehnten Strukturen und hoher Kerbschirfe besteht. Deshalb
wurde fiir die Ermittlung der Anfangsrissldnge ao die Berechnungsvariante mit Beriick-
sichtigung der Interaktion und Kerbschirfe von Poren verwendet (siche rechte Spalte in
Tab. 6-1). Diese zeigte zwar nicht das beste Ergebnis der vier Berechnungsvarianten
(k=10,0), allerdings sind die Platzierungen der beiden besseren Varianten nur unwesentlich

niedriger (k=8,3 und k=9,4).

Die Berechnung der Anfangsrisslinge ao aus der akkumulierten projizierten Fliche
Aproj,IR,Int,ks des Inspektionsraums erfolgte unter der Annahme eines halbkreisformigen
Oberfliachenanrisses. Die Entscheidung fiir diese Form des Anrisses hatte zwei Griinde.
Einerseits zeigte sich auf den Bruchflichen der thermomechanisch ermiideten Proben eine
konzentrische Rissausbreitung ausgehend von der ProbenauBenfliche (vgl. Kap. 5.3).
Andererseits entstehen Risse im Brennraumdach von Zylinderkdpfen an der Oberflédche und

verlaufen darauthin halbkreisformig (Kap. 4.6).

1000 [Halbkreistorfiger Oberflachenan-

. _ 2
riss (Aproj!I IntKS = 545980 um*)
500
E _
= ol aO,calc,max -
> 601m
-500 ¢

4000 -3500 -3000 -2500
X [um]

Abb. 6-11: Grofite berechnete akkumulierte projizierte Flache A projir i ks von Probe 02-02 als
flichendquivalenter, halbkreisformiger Oberflichenanriss mit der berechneten
Anfangsrisslange aocalc,max-

Exemplarisch ist in Abb. 6-11 die grofite berechnete akkumulierte projizierte Fldche
Aproj,IR,Int,ks von Probe 02-02 als flachendquivalenter, halbkreisformiger Oberflachenanriss
dargestellt, wobei die Kriimmung der ProbenauBlenfliche beriicksichtigt wurde. Die

Berechnung der Anfangsrisslédnge ao calc erfolgte numerisch:

a(),calc mlt A<a0,calc ) = Aproj,IR,Int,KS (610)



140 Lebensdauerabschitzung

Die Fldache A (aocac) in GI. (6.10) entspricht der Schnittfliche der Probe mit dem
halbkreisformigen Oberfldchenanriss, die in jedem Iterationsschritt numerisch berechnet

wurde.

Abb. 6-12 zeigt die berechneten Anfangsrissldngen ap im Wahrscheinlichkeitsnetz der
Normalverteilung. Dabei wurde ap fiir jede Probe sowohl aus der akkumulierten projizierten
Fliche Aprojrintks des experimentell ermittelten primdren Rissausgangs (Bezeichnung
,»0,calc,Rissausgang ) als auch aus der grofften berechneten akkumulierten projizierten Fldache
Aproj,IR,Intks ermittelt (Bezeichnung ,,a0,calc,max*). Somit sind zwei Verteilungen mit jeweils
18 Datenpunkten aufgetragen, wobei die Anfangsrissldnge ao,calc,max im Mittel etwas hoher
ist als die Anfangsrisslange ao,calc Rissausgang. (657 pm zu 535 pm). Die 10%-90%-Streu-
spanne, d.h. das Verhiltnis der Anfangsrisslange ao.90% bei 90% Auftrittswahrscheinlichkeit
zu ao10% bei 10% Auftrittswahrscheinlichkeit, betrdgt Tao,calc Rissausgang=1,63 bzw.
Ta0,cale,max=1,30. Die in Abb. 6-12 dargestellten Verteilungen der Anfangsrisslinge ao
werden herangezogen, um die Streuung der Lebensdauer der in den TMF-Versuchen

thermomechanisch ermiideten Proben abzuschitzen (Kap 6.5).

x  Datenpunkte TMF-OP, T . =50°C, T =225°C /250°C
99,9 Ausgleichsgerade mn 3 3 e 3

a /a /a Aemech=4-10' ,5:10™,6-10° ,tHaIte=GOs

+ 0,10% 0,50% 0,90%
99
TaO,caIc,Rissausgang =163 x /% || aO,caIc,Rissausgang
< > (berechnetaus A . des
proj,IR,Int,KS

9
2290 experimentell ermittelten primaren
9: Rissausgangs fir jede Probe)
_92 a0,ca|c,Rissausgang,10% =406 pm
< —
i_) 50 a0,calc,Rissausgang,SO% =535 pm
C =
‘O aO,caIc,Rissausgang,QO% 663 pm
S
(7] | a
!_E 0,calc,max
© 10+ (berechnet aus groRtem berechneten
= % A fiir jede Probe)
proj,IR,Int,KS J
] a0,calc,max a0,ce1|c,max,10% =572 pm
= 1,30 a0,ca|c,max,50% = 657 pm
a0,ca|c,max,90% =742 pm
0,1 | | | |

200 400 600 800
Anfangsrisslange a, [pm]

Abb. 6-12: Berechnete Anfangsrisslingen ao, im Wahrscheinlichkeitsnetz der Normal-
verteilung: Ermittlung von a, fiir jede Probe aus der akkumulierten projizierten
Flache Aprojir.iniks des experimentell ermittelten primaren Rissausgangs und aus der
grofiten berechneten akkumulierten projizierten Flache A projir miks.
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6.4.2 Streuung der Rissfortschrittsrate

Die Defekte im Werkstoff fithren neben der Streuung der Anfangsrisslange ao (Kap. 6.4.1)
auch zur Streuung der Rissfortschrittsrate da/dN. In Kap 6.5 werden sowohl die Streuung
der Anfangsrisslinge als auch die Streuung der Rissfortschrittsrate verwendet, um die
Streuung der Lebensdauer der in den TMF-Versuchen thermomechanisch ermiideten

Proben abzuschéitzen.

Abb. 6-13 zeigt da/dN iiber dem effektiven zyklischen J-Integral Ales fiir die sechs
durchgefiihrten TMF-Rissfortschrittsversuche. Die Versuchsdaten in Abb. 6-13 entsprechen
denen in Abb. 5-18. Die Rissfortschrittsrate da/dN streut zwischen den einzelnen Zyklen
eines TMF-Rissfortschrittsversuchs stark. Dies liegt hauptsidchlich an den zahlreichen
ausgedehnten Poren, die v.a. bei der Interaktion mit anderen Poren zu beschleunigtem
Risswachstum innerhalb weniger Zyklen fithren konnen. Zudem unterscheiden sich die
Rissfortschrittsraten von TMF-Rissfortschrittsversuchen mit identischen Versuchs-
bedingungen (siche Abb. 6-13). Bei der Streuung der Lebensdauer handelt es sich um die
Streuung zwischen den einzelnen an Rundproben durchgefiihrten TMF-Versuchen. Folglich
wurde fiir die Streuung der Rissfortschrittsrate ebenfalls die Streuung zwischen den
einzelnen TMF-Rissfortschrittsversuchen an Corner-Crack-Proben und nicht die Streuung
zwischen den einzelnen Zyklen verwendet. Dazu wurden fiir die einzelnen TMF-Riss-

fortschrittsversuche Regressionsgeraden ermittelt (siche Abb. 6-13).
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Abb. 6-13: Elastisch-plastische Rissfortschrittskurve in der Darstellung der Rissfortschrittsrate
pro Zyklus tiiber dem effektiven zyklischen J-Integral fiir die TMF-
Rissfortschrittsversuche; Regressionsgeraden fiir die einzelnen TMF-Rissfort-
schrittsversuche.
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Auf den Regressionsgeraden wurden gemittelte Rissfortschrittsraten fiir die identischen
Werte von Alefr generiert, die aus den einzelnen Zyklen der TMF-Rissfortschrittsversuche
resultierten. Somit entspricht die Anzahl an gemittelten Rissfortschrittsraten der Anzahl an
Zyklen in den TMF-Rissfortschrittsversuchen. Die gemittelten Rissfortschrittsraten iiber
Aletr sind fiir alle TMF-Rissfortschrittsversuche in Abb. 6-14 (graue Punkte) dargestellt.
Die gemittelten Rissfortschrittsraten wurden durch ein Potenzgesetz gemafl Gl. (5.15)
angepasst (siche Abb. 6-14). Die Parameter des Potenzgesetzes entsprechen den Para-
metern, die in Abb. 5-18 aus den urspriinglichen, nicht gemittelten Rissfortschrittsraten

berechnet wurden (Cso%=4,72-10"* mm, m=2,10).

Die gemittelten Rissfortschrittsraten der einzelnen TMF-Rissfortschrittsversuche wurden
zur Ermittlung des 10%-90%-Streubandes der Rissfortschrittsrate verwendet. Dazu wurden
die gemittelten Rissfortschrittsraten parallel zur Regressionsgerade zu Ales=1 MPa mm
verschoben. Die Rissfortschrittsraten bei Ales=1 MPa mm entsprechen gemifB3 Gl. (5.15)
dem Parameter C des Potenzgesetzes. Alle Werte von C wurden in das Wahrscheinlichkeits -
netz der logarithmischen Normalverteilung eingetragen (siche Abb. 6-15). Obwohl die
Datenpunkte nicht optimal auf einer Gerade liegen, ist die Annahme einer logarithmischen
Normalverteilung von C vertretbar. Das 10%-Quantil (Cio%) und das 90%-Quantil (Coo)
ist sowohl im Rissfortschrittsdiagramm (siche Abb. 6-14) als auch dem Wahrscheinlich-
keitsnetz der logarithmischen Normalverteilung (sieche Abb. 6-15) markiert. Die 10%-
90%-Streuspanne Tc betrdgt 1,63. Mit der Steigung der Regressionsgerade (m=2,10) und
den Quantilen Cio% und Cooy, wurde das 10%-90%-Streuband der Rissfortschrittsrate
generiert (siche Abb. 6-14).

Die dargestellte Methodik zur Ermittlung der Streuung von da/dN gilt unter der Voraus-
setzung, dass die Geraden fiir simtliche Wahrscheinlichkeiten P parallel zur Regressions-
gerade (P=50%) verlaufen bzw. die Standardabweichung der Rissfortschrittsrate unabhin-

gig von der Beanspruchung ist.
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Abb. 6-14: Gemittelte Rissfortschrittsraten liber dem effektiven zyklischen J-Integral fiir die
einzelnen TMF-Rissfortschrittsversuche und Anpassung durch ein Potenzgesetz;
Verschiebung der Datenpunkte parallel zur Regressionsgerade zur Ermittlung des
10%- und 90%-Quantils von C und damit des 10%-90%-Streubandes fiir die
Rissfortschrittsrate (logarithmische Normalverteilung).
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Abb. 6-15: Parameter C des Potenzgesetzes zur Beschreibung der elastisch-plastischen
Rissfortschrittskurve im Wahrscheinlichkeitsnetz der logarithmischen Normal-
verteilung.
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6.4.3 Endrisslinge

Zur Abschitzung der Lebensdauer Nr von thermomechanisch ermiideten Proben durch das
in Kap. 6.1 beschriebene bruchmechanische Lebensdauermodell wird die bis Zyklus Nr
erreichte Rissldnge bendtigt. Diese wird als Endrissldnge ar bezeichnet und wurde in dieser
Arbeit aus der Abnahme der Steifigkeit liber der Zyklenzahl in den TMF-Versuchen
(Kap. 5.1.3) abgeschitzt. Allerdings ist die Anwendung dieser Methode an die Bedingung
geknlipft, dass der E-Modul iiber der Zyklenzahl konstant ist. Dazu wurden in Kap. 5.6.1
zwei Literaturstellen aufgegriffen, die die Unabhédngigkeit des E-Moduls von der Alterung
bei vergleichbaren Legierungen zeigen. Somit ist die Annahme eines konstanten E-Moduls
iiber der Zyklenzahl in dieser Arbeit vertretbar. Mit Gl. (2.10) ldsst sich die Restquer-
schnittsfliche Aresies eines Zyklus als Funktion der Steigung der elastischen Gerade
don/deel in diesem Zyklus, der Anfangsquerschnittsfliche Ag und des E-Moduls berechnen.
Folglich ergibt sich fiir die Restquerschnittsflache bei Zyklus N¢:

(;ZN(Zyklus Nf) j:“ (Zyklus Nf)
ARest,ES(Nf): . E A= d;l A, (6.11)
dgN (Zyklus 1)

el

GeméB GI. (6.11) wurde der E-Modul durch die Steigung der elastischen Gerade im ersten
Zyklus berechnet, da zu diesem Zeitpunkt noch kein Rissfortschritt stattgefunden hat. Die
Endrissfliche Ar ergibt sich aus der Restquerschnittsfliche bei Zyklus N¢ zu:

f

A=Ay —Aps(N;) (6.12)

Wie bei der Berechnung der Anfangsrissldnge ao in Kap. 6.4.1 wurde auch die Endrissldnge
ar unter der Annahme eines halbkreisformigen Risses berechnet. Exemplarisch ist in Abb.
6-16 die aus dem Abfall der Steifigkeit berechnete Endrissfliche Af von Probe 02-02 als
flichendquivalenter, halbkreisformiger Riss dargestellt, wobei die Kriimmung der Proben-
aullenflache beriicksichtigt wurde. Die Endrisslinge ar wurde analog zur numerischen

Berechnung der Anfangsrisslange aocaic in Gl. (6.10) ermittelt:

a, mit A(af):A

f

(6.13)

f

Fiir die Lebensdauerabschédtzung in Kap. 6.5 wurde der Mittelwert der Endrissldnge ar von

allen 21 durchgefiihrten TMF-Versuchen verwendet. Dieser betrdgt 2.650 um.
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Die REM-Untersuchungen der Bruchflichen von thermomechanisch ermiideten Proben in
Kap. 5.3 zeigten, dass sich bei einigen Proben neben dem primidren Riss zusidtzlich
sekundire Risse ausbreiteten. Folglich ist die Abnahme der Steifigkeit das Resultat des
Wachstums aller vorhandenen Risse. Dagegen wird bei der dargestellten Methode aus der

Steifigkeitsabnahme die Endrissldnge ar eines einzigen gewachsenen Risses berechnet.

3
4 x10
Halbkreis-
férmiger Endriss
2 _ 6 2
Af—9,46~10 ©m
€ _
20 a; = 2686 um
>
2t
-4 . : .
-4 -2 0 2 4

X [pm] x10°

Abb. 6-16: Aus dem Abfall der Steifigkeit berechnete Endrissfliche Ar von Probe 02-02 als
flaichendquivalenter, halbkreisformiger Endriss mit der berechneten Endrissldnge a.

6.5 Lebensdauerabschitzung fiir einachsige thermomechanische
Beanspruchung

Wie in Kap. 6.1 beschrieben, wurde die Lebensdauer durch ein bruchmechanisches

Lebensdauermodell abgeschétzt. Die Eingangsgrof3en fiir dieses Modell sind die Anfangs-

rissldnge ao, die Endrissldnge ar, der Schiadigungsparameter Zp sowie die Parameter der

elastisch-plastischen Rissfortschrittskurve C und m.

Die Parameter C und m wurden durch TMF-Rissfortschrittsversuche experimentell ermittelt
(Kap. 5.2). Die Berechnung des Schadigungsparameters Zp fiir die durchgefiithrten TMF-
Versuche erfolgte mit der Geometriefunktion fiir halbkreisféormige Oberfldchenrisse
(Kap. 5.1.5). Die Endrissldinge ar wurde anhand des Steifigkeitsabfalls in den TMF-
Versuchen abgeschitzt (Kap. 6.4.3). Die Anfangsrisslinge ap wurde aus den akkumulierten
projizierten Fldchen abgeleitet, die zur Lokalisierung des primidren Rissausgangs aus
nCT-Daten rechnerisch ermittelt wurden (Kap. 6.4.1). Bei der rechnerischen Ermittlung des
primédren Rissausgangs wurde der experimentell ermittelte primire Rissausgang bei den
meisten Proben nicht exakt vorhergesagt (Kap. 6.3.1). Deshalb wurde die Anfangsrissldnge

fiir jede Probe aus der akkumulierten projizierten Fliche Aprojir ks des experimentell
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ermittelten primédren Rissausgangs (aocalc,Rissausgang) Und aus der groffiten berechneten
akkumulierten projizierten Fldche Aprojir intks (@o,cale,max) berechnet (Kap. 6.4.1). Die
genauere Lebensdauerabschitzung ergab sich fiir die Anfangsrissldnge aocac,max. Die

Verwendung von ao cale,max fiir die Lebensdauerabschéitzung wird in Kap. 6.6.2 diskutiert.

Fiir die Abschitzung der mittleren Lebensdauer NgBerechnung,50% wurden die mittlere
Anfangsrissldnge (ao,calc,max,50%=657 um) und der mittlere Parameter der -elastisch-
plastischen Rissfortschrittskurve (Cso%=4,72-10* mm) herangezogen. GemiB Gl. (6.2)
ergibt sich:

1- 1-
_ 1 af " aO,cZ;c,max,SO% 6 14
f,Berechnung,50% - m 1 ( ’ )
Cooos Zp -m

Abb. 6-17 zeigt NfBerechnung,50% Uber der in den TMF-Versuchen experimentell ermittelten

Lebensdauer Nt versuch. Alle Daten liegen innerhalb eines Streubands vom Faktor 2.

In Abb. 6-18 sind die einzelnen TMF-Versuche und die dazugehorige Regressionsgerade
(P=50%) im Zp-Nr Diagramm dargestellt. Sowohl die Datenpunkte als auch die
Regressionsgerade entsprechen denen in Abb. 5-8. Die berechnete mittlere Lebensdauer ist
nahezu identisch mit der Regressionsgerade aus den Versuchsdaten: die Abweichung der

Neigung k betrdgt 5%, die Abweichung von Dso, betrdgt 3% (Gl. (2.40)).

—
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o) t =60s ~ = °C - =5. -3
c Halte )8 X Tmax 250°C ; Aemech 5-10
c -
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Lebensdauer aus TMF-Versuchen Nf’\/ersuch [-] m =2.10

Abb. 6-17: Durch Risswachstumsmodell berechnete mittlere Lebensdauer iiber der in den TMF -
Versuchen experimentell ermittelten Lebensdauer. Alle Daten liegen innerhalb
eines Streubands mit dem Faktor 2.
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Die Streuung der Lebensdauer Nr wurde aus der Streuung der Anfangsrissldnge ao,calc,max
(Kap. 6.4.1) und des Parameters C der -elastisch-plastischen Rissfortschrittskurve
(Kap. 6.4.2) abgeschitzt. Aufgrund von zwei vorhandenen Einflussgréfen auf die Streuung
der Lebensdauer wurde die Berechnung numerisch durch eine Monte-Carlo-Simulation
durchgefiihrt. Dabei wurden fiir 20 Beanspruchungsniveaus Zp jeweils 50.000 Werte fiir die
Anfangsrissldnge ap und den Parameter C gemidB3 den zugrundeliegenden Verteilungen

generiert:

a_ =NV (P:ZZ a

07ZZ,ij a0,ij’ 0,calc,max,50% ’ SaO,calc,max )

log Cyz i

=10

- C. .=
2L (6.15)

logC,,, =NV (P=7Z_, logC,

0%’ SlogC)

mit i=1..20 Beanspruchungsniveaus Z

j=1..50.000 Datenpunkte je Beanspruchungsniveau Z

In Gl. (6.15) sind ZZao,ij und ZZc;; Zufallszahlen zwischen 0 und 1. Fiir jedes ZZao,;; wird
iiber die Normalverteilung aus dem Mittelwert ao calc,max,50% und der Standardabweichung
Sa0,cale,max das dazugehodrige Quantil der Anfangsrissldnge aozzj berechnet. In gleicher
Weise wird fiir jedes ZZc liber die logarithmische Normalverteilung das dazugehorige
Quantil Czzj berechnet. Anschaulich bedeutet Gl. (6.15) die Berechnung von ap und C fiir
bestimmte, zuféllig erzeugte Wahrscheinlichkeiten P entsprechend der Ausgleichsgerade

im Wahrscheinlichkeitsnetz (siche Abb. 6-12 und Abb. 6-15).

Entsprechend Gl. (6.2) wurde fiir jede Kombination von ao zz,ij und Czz; die Lebensdauer

Nt,zz,ij berechnet:

1-m 1-m
1 af — ao 775
—> Nf,ZZ,i]’ = C ) Zm 1 - m. Jj
D,i

7Z,ij

(6.16)
mit i=1..20 Beanspruchungsniveaus Z

j=1..50.000 Datenpunkte je Beanspruchungsniveau Z

GemiB Gl. (6.16) wurden 10° Werte fiir die Lebensdauer Ntz ij generiert. Die Regressions-
gerade aus den generierten Datenpunkten im Zp-Nr Diagramm entspricht der Gerade, die
aus der mittleren Anfangsrisslange (ao,calc,max,50%=657 pm) und dem mittleren Parameter C

der elastisch-plastischen Rissfortschrittskurve (Cso%=4,72-10* mm) berechnet wurde.
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Das 10%-90%-Streuband der erzeugten Lebensdauern Nrzzi wurde analog zum 10%-
90%-Streuband der experimentell ermittelten Lebensdauern (vgl. Kap. 5.1.5) berechnet.
Dabei wurden die berechneten Datenpunkte im Zp-N¢ Diagramm parallel zur Regressions-
gerade auf das fiktive Beanspruchungsniveau (Zp,siv=1 MPa) verschoben. Das 10%-
Quantil Dgerechnung,10% und das 90%-Quantil Dgerechnung,90% wurden unter der Annahme einer
logarithmischen Normalverteilung berechnet. Fiir die 10%-90%-Streuspanne von D, die

zugleich die Streuspanne der Lebensdauer darstellt, ergibt sich:

_ DBerechnung,90%

(6.17)

Nf,Berechnung - D,Berechnung -
Berechnung,10%

Die 10%-90%-Streuspanne aus der Lebensdauerberechnung betrdgt 1,84 und ist somit nur
11% geringer als die 10%-90%-Streuspanne der experimentell ermittelten Lebensdauern

(siche Abb. 6-18).

Versuch: Berechnung: X Versuchsdaten
DVersuch,SO% = 2496 DBerechnung,SO% =241 Regressionsgerade aus
290k =2 921 |k =210 L Versuchsdaten (P = 50%)
© ’ TverSUCh =9 TBereChnung - 184 — — — Streuband aus Versuchs-
o 2 ¢ Nf,Versuch 06 Nf,Berechnung ~ 8 daten (P = 10% / 90%)
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ND 16L ’?;(\x Nf =D. ZI:-)k Lebensdauerberechnung
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\
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Abb. 6-18: Darstellung des Schiadigungsparameters Zp iber der Lebensdauer Ny die
Datenpunkte repriasentieren die durchgefithrten TMF-Versuche; die Linien
entsprechen den Regressionsgeraden (P=50%) und den 10%-90%-Streubéndern der
TMF-Versuche (vgl. Abb. 5-8) und der Lebensdauerberechnung (Monte-Carlo
Simulation).
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6.6 Diskussion der Ergebnisse

6.6.1 Rechnerische Lokalisierung des Bruchverlaufs

In diesem Kapitel werden sowohl die Methodik (Kap. 6.2) als auch die Ergebnisse der
rechnerischen Lokalisierung des primdren Rissausgangs (Kap. 6.3.1) und der gesamten
Bruchfldche (Kap. 6.3.2) auf Basis von pCT-Daten diskutiert. Es wurde ein Programm
entwickelt, in das die experimentell gefundenen Kriterien fiir die Rissinitiierung und das
Risswachstum implementiert wurden. Die wichtigsten Kriterien sind das Auftreten von
Porenanhdufungen (Kap. 6.2.1), die Poreninteraktion und die Interaktion von Poren mit der

ProbenauBBenfldche (Kap. 6.2.2) sowie die Kerbschérfe von Poren (Kap. 6.2.3).

Abgrenzung zu bekannten Methoden

In der Vergangenheit wurden einige Arbeiten vorgestellt, bei denen die Fldche eines
rissinitiierenden Defekts auf der Bruchfldche fiir die Abschitzung der Lebensdauer oder
Dauerfestigkeit herangezogen wurde [72,77,84,88,89,94,95]. Dieses Vorgehen ist
prinzipiell nur zuléssig, wenn die Flache des rissinitiierenden Defekts den groten Wert
aller Defekte im gesamten Priifvolumen aufweist. Allerdings war die Untersuchung des
gesamten Priifvolumens auf weitere signifikante Defekte in der Vergangenheit aus
technischen Griinden haufig nicht moglich oder schwer realisierbar. Beispielsweise wurde
in [77] fiir die Abschitzung der HCF-Lebensdauer der Lost Foam gegossenen Legierung
AlSi17Cu3-T5 die im REM vermessene Fldche der rissinitiierenden Pore auf der Bruchflidche
verwendet. In [84] wurde ebenfalls die Flache des rissinitiierenden nichtmetallischen
Einschlusses auf der Bruchfliche zur Abschitzung der Dauerfestigkeit von hochfesten
Stahlen verwendet. Demgegeniiber verwendeten Romano et al. [93] einen Ansatz, der die
Porenverteilung im gesamten Priifvolumen mit Hilfe von pCT-Aufnahmen beriicksichtigt.
Romano et al. konnten zeigen, dass sich der rissinitiierende Defekt in der additiv gefertigten
Legierung AlSil0Mg-F durch den groBten Defekt im kritischen Probenvolumen
beschreiben ldsst. Folglich schédtzten Romano et al. in [83] und [92] die Streuung der
Lebensdauer und der Dauerfestigkeit aus der Streuung der projizierten Fliche der groBten

Pore im hochstbeanspruchten Volumen ab.

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Lost Foam gegossene Al-Si-Legierung verwendet,
die fertigungsbedingt viele und grof3e Erstarrungs- und Gasporen enthélt. Deshalb spielen

neben der Porengréfle auch das Auftreten von Porenanhdufungen, die Poreninteraktion, die
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Interaktion von Poren mit der ProbenauBenfliche und die Kerbschirfe der Poren eine
wesentliche Rolle bei der Rissinitiierung. Dagegen stellt die Gréf3e einer einzelnen Pore
kein geeignetes Kriterium fiir die Rissinitiierung dar. Dies wurde durch die experimentelle
Detektion der Poren im priméren Rissausgang und den Abgleich mit den im gesamten
uCT-Volumen detektierten Poren anhand der projizierten Fliche von Poren nachgewiesen

(Kap. 5.4.4).

Dennoch entwickelten Charkaluk et al. [1] und Szmytka et al. [68] ein Kriterium, das die
Streuung der Lebensdauer der Lost Foam gegossenen Legierung AlSi7Cu3-F auf Basis des
Feret-Durchmessers von einzelnen Poren abschitzt. Allerdings wurde zur Abschitzung der
Streuung der Lebensdauer nicht die Streuung der Feret-Durchmesser aller Proben
verwendet, sondern die Streuung der Feret-Durchmesser von Poren auf einem reprisen-
tativen Schliffbild [1] bzw. in einem reprédsentativen pCT-Volumen [68]. Die Parameter der
Rissfortschrittskurve wurden nicht experimentell erzeugt, sondern durch die bestmogliche

Anpassung von berechneter und experimenteller Lebensdauerverteilung optimiert.

Die Entwicklung des Programms zur rechnerischen Lokalisierung des priméren Riss-
ausgangs in der vorliegenden Arbeit diente in erster Linie dazu, den Ort des priméren
Rissausgangs aus allen Poren im pCT-Volumen fiir jede Probe mit einem geeigneten
Kriterium zu finden. Die Streuung dieses Kriteriums zwischen den einzelnen Proben wurde
dann fiir die Abschédtzung der Streuung der Lebensdauer in Kap. 6.5 verwendet. Somit
wurden in dieser Arbeit die wichtigsten Kriterien fiir die Rissinitiierung, wie das Auftreten
von Porenanhdufungen, die Poreninteraktion und die Interaktion von Poren mit der
ProbenauBenflache sowie die Kerbschérfe von Poren bei der Berechnung der Streuung der

Lebensdauer berticksichtigt.

Inspektionsriume - Rechnerische Lokalisierung des priméren Rissausgangs

Die rechnerische Lokalisierung des primdren Rissausgangs basiert auf der Erzeugung je
eines Inspektionsraums um die Mittelpunkte aller Poren im pCT-Volumen (vgl. Abb. 6-2).
Bei der Detektion der Poren im priméren Rissausgang durch die Kombination von REM -
und pCT-Aufnahmen (Kap. 5.4.4) zeigte sich hiufig eine Anhdufung von Erstarrungs- und
Gasporen im priméren Rissausgang. Dementsprechend dienen die Inspektionsrdume dazu,
darin mehrere Poren zusammenzufassen, um somit den Ort des priméren Rissausgangs aus

den pCT-Daten rechnerisch zu ermitteln. Zudem werden die Inspektionsrdume nur an der
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ProbenauBlenfliche generiert, was mit den experimentellen Beobachtungen zur Riss-

initiierung (Kap. 5.3) einhergeht.

Fiir jeden Inspektionsraum wurde aus den projizierten Flichen der darin enthaltenen Poren
eine akkumulierte projizierte Fldche berechnet. Die Verwendung von projizierten Flichen
von Poren auf die Ebene senkrecht zur Belastungsrichtung basiert auf experimentellen
Beobachtungen (Kap. 5.4.4). So weisen die Poren im primédren Rissausgang héufig
ausgedehnte Strukturen in der Ebene senkrecht zur Belastungsrichtung auf. In [1] wurde der
Feret-Durchmesser als Grundlage fiir die Lebensdauerabschdtzung verwendet. Fiir die
sinnvolle Kombination von Porenmerkmalen zu einem gemeinsamen Merkmal mehrerer
Poren ist die Verwendung von Feret-Durchmessern allerdings nicht geeignet. Dagegen
lassen sich die projizierten Flachen einzelner Poren zu einer akkumulierten projizierten
Fliache addieren, die eine physikalisch nachvollziehbare Grofe darstellt. Die Vorgehens-
weise in dieser Arbeit dhnelt somit am ehesten den Arbeiten von Romano et al. [83,92,93],
deren Autoren die projizierte Fliche von einzelnen Poren aus pCT-Aufnahmen fiir die

Lebensdauerabschitzung einsetzten.

Die Abmessungen des Inspektionsraums sind im Berechnungsablauf fest vorgegeben. Somit
ist die maximale GroBe der akkumulierten projizierten Fliache auf die Abmessungen des
Inspektionsraums in der Ebene senkrecht zur Belastungsrichtung beschrankt. Dabei stellt
sich die Frage, ob diese Beschrinkung der akkumulierten projizierten Fldche die optimale
Vorgehensweise ist. Eine alternative Vorgehensweise wire, das freie Zusammenwachsen
von jeder Pore im pCT-Volumen mit benachbarten Poren und der Probenaulenfliche gemal
den Interaktionskriterien nach Murakami [18] (vgl. Kap.2.3.1 und Kap. 6.2.2) zu
ermOglichen. Diese Vorgehensweise wurde aufgrund der vielen und ausgedehnten Poren im
Werkstoff allerdings als nicht zielfithrend eingestuft. Vermutlich wiirde es ausgehend von
einer Pore zum Zusammenwachsen von Poren iiber weite Teile des Probenquerschnitts
kommen. Damit wiirde das Risswachstum fdlschlicherweise mit in die Berechnung

einbezogen werden.

Die Abmessungen des Inspektionsraums wurden aus der Fliche der im REM detektierten
primdren Rissausginge abgeschitzt. Die besten Ergebnisse bei der rechnerischen Lokali-
sierung des primédren Rissausgangs ergaben sich fiir Inspektionsrdume mit der Abmessung
von 1 mm in radialer Richtung, 15° in tangentialer Richtung und 0,5 mm in axialer Rich-
tung. Die Optimierung erfolgte dabei manuell, indem die Berechnung mit verschiedenen

Kombinationen von rir, @ir und zir durchgefiihrt wurde. Vermutlich konnten die Ergebnisse
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durch Anwendung eines Optimierungsalgorithmus zur Suche der optimalen Abmessungen

des Inspektionsraums noch leicht verbessert werden.

Prinzipiell ist die entwickelte Methodik bei beliebigen defektbehafteten Werkstoffen
anwendbar, bei denen Defektnetzwerke ausschlaggebend fiir die Initiierung von Rissen
sind. Die Grofle der rissinitiierenden Defekte bzw. Defektanhdufungen kann abhéngig vom
Werkstoff und Fertigungsverfahren stark variieren. Dabei stellt sich die Frage, wie die
Abmessungen der Inspektionsrdume festgelegt werden sollen. Analog zur Vorgehensweise
in der vorliegenden Arbeit wird empfohlen, sich bei der Definition der Abmessungen der

Inspektionsrdume an der Grofle der priméren Rissausgidnge zu orientieren.

Inspektionsscheiben - Rechnerische Lokalisierung der gesamten Bruchfliche

Die rechnerische Lokalisierung der gesamten Bruchfliche diente der Uberpriifung, ob sich
die Bruchfliche in dem Querschnitt befindet, der die kleinste tragende Flache aufweist.
Dazu wurden zylindrische Inspektionsscheiben verwendet, die sich jeweils iiber den
gesamten Probenquerschnitt erstrecken (vgl. Abb. 6-2). Zur Definition der Hohe der
Inspektionsscheiben wurde die maximale axiale Ausdehnung der Poren auf der Bruchfldche

verwendet (Kap. 5.4.3). Dabei ergibt sich der Mittelwert iiber alle Proben zu 1,8 mm.

Im Gegensatz zur Lokalisierung des primédren Rissausgangs durch Inspektionsrdume
wurden die Inspektionsscheiben mit einem fest definierten Tastabstand von 50 um in axialer
Richtung verteilt. Dabei wurde in Kauf genommen, dass benachbarte Inspektionsscheiben
nahezu identische Poren enthalten. Die automatische Entfernung von Inspektionsscheiben,
wie es bei den Inspektionsrdumen praktiziert wurde (vgl. Abb. 6-2), zur Vermeidung
identischer Poren in benachbarten Inspektionsscheiben wurde nicht implementiert. Dies
liegt daran, dass durch die automatische Entfernung nur 10 Inspektionsscheiben verbleiben
wiirden, die sich mit einer H6he von je 1,8 mm axial im puCT-Volumen (axiale
Ausdehnung=18 mm) aneinanderreihen wiirden. Folglich wéren die experimentell
ermittelten Poren auf der Bruchfliche (Kap. 5.4.3) mit hoher Wahrscheinlichkeit keiner

dieser 10 Inspektionsscheiben eindeutig zuzuordnen.

Poreninteraktion und Interaktion mit der Probenauflenfliche

Durch die Akkumulation der projizierten Flichen mehrerer Poren in Inspektionsrdumen
oder -scheiben wurde bereits der Einfluss von Porenanhidufungen auf die Rissinitiierung

und das Risswachstum beriicksichtigt. Allerdings fiihrt die Interaktion benachbarter Poren
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und die Interaktion von Poren mit der freien Oberfldche zu erhohten Spannungsintensitits-
faktoren [18]. Bei zyklischer Belastung kommt es dadurch zum Zusammenwachsen von
benachbarten Poren in den ersten Zyklen (z.B. [7,18,43—45]). In der vorliegenden Arbeit
wurde anhand des Abfalls der elastischen Steifigkeit (Kap. 5.1.3) gezeigt, dass bereits in
den ersten Zyklen der TMF-Versuche eine Querschnittsreduktion erfolgt, die vermutlich
auch mit dem Zusammenwachsen von Poren im priméren Rissausgang verbunden ist.
Deshalb wurde in der vorliegenden Arbeit das Kriterium von Murakami [18] eingesetzt,
wonach zwei kreisformige Risse, deren Abstand zueinander kleiner ist als der Durchmesser
des kleineren der beiden Risse, als ein groBler Riss behandelt werden. Das Kriterium von
Murakami, das mit Hilfe der linear-elastischen Bruchmechanik entwickelt wurde, wurde in

der vorliegenden Arbeit fiir die elastisch-plastische Bruchmechanik verwendet.

Fiir die Interaktion eines Defekts mit der freien Oberfldche gibt es verschiedenen Ansitze.
Masuo et al. schlagen in [89] vor, die Interaktion zu beriicksichtigen, wenn der Abstand des
Defekts von der freien Oberflache kleiner ist als der Durchmesser des Defekts (vgl. Abb.
3-6). Demgegeniiber zeigte Murakami in [ 18], dass die Erhohung des Spannungsintensitits-
faktors im linear-elastischen Fall lediglich 10% betridgt, wenn der Abstand zwischen Defekt
und freier Oberflache ein Achtel des Defektdurchmessers betragt (vgl. Abb. 2-6(a)). Aus
diesem Grund wurde in dieser Arbeit der Wert von 1/8 als Schwellenwert fiir die Interaktion

einer Pore mit der ProbenauB3enfliache definiert.

Zur Implementierung der Interaktion wurden die projizierten Flichen der Poren als fldchen-
dquivalente Kreise um die Porenmittelpunkte behandelt (vgl. Abb. 6-3). Dadurch gehen
allerdings wesentliche Informationen {iber die Form und unregelméfige Ausdehnung der
Poren verloren. Zur detailgetreuen Beriicksichtigung von Form und Ausdehnung der Poren
miisste die Auswertung voxelbasiert ablaufen. In der uCT-Auswertesoftware VGSTUDIO
MAX werden allerdings nur die aus der Defektanalyse resultierenden Porenmerkmale wie
die projizierte Fldche, das Volumen oder die Sphirizitit zur Verfiigung gestellt. Eine
Ubersicht iiber die wichtigsten in der Defektanalyse generierten Porenmerkmale findet sich
in Tab. 4-3. Die Positionen der zu den einzelnen Poren geh6renden Voxel werden hingegen
nicht zur Verfiigung gestellt. Eine voxelbasierte Auswertung wire aber ohnehin mit extrem
hohem Berechnungsaufwand verbunden. So enthélt ein pCT-Volumen durchschnittlich
2168 Poren, die einen Feret-Durchmesser grofer als 100 um aufweisen (vgl. Tab. 5-5).

Dabei besteht eine volumenreiche Pore aus bis zu 3-10* Voxeln.
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Die Anwendung effektiver Flichen kam bereits in zahlreichen Arbeiten [89,90,94] zum
Einsatz. Darin wurde die effektive Fldche jeweils aus mehreren auf der Bruchflache
befindlichen rissinitiierenden Poren gebildet. In der vorliegenden Arbeit wurde die Inter-
aktion fiir alle Poren innerhalb der Inspektionsrdume und Inspektionsscheiben in den
Berechnungsablauf integriert. Murakami schldgt in [18] vor, die Interaktion zweier benach-
barter kreisformiger Risse durch das Einfligen eines imagindren kreisformigen Risses
zwischen den beiden Poren zu beriicksichtigen. Um der vereinfachten Abbildung der Poren
als flaichenédquivalente Kreise entgegenzuwirken, wurde allerdings der Ansatz von Masuo
et al. [89] verwendet (vgl. Abb. 3-6). Bei diesem wird der gesamte Bereich zwischen
benachbarten Poren und zwischen Poren und der freien Oberfliche in die Berechnung

effektiver Fldchen einbezogen.

Die axiale Ausdehnung der Inspektionsrdume betrdagt 0,5 mm, die der Inspektionsscheiben
1,8 mm. Bei der Berechnung der akkumulierten projizierten Flichen unter Einbeziehung
der Poreninteraktion wird die Position der einzelnen Poren in axialer Richtung vernach-
lassigt. Somit kann Poren, die in der Realitét einen gewissen axialen Abstand zueinander
haben, durch die verwendete Implementierung félschlicherweise eine Interaktion unterstellt
werden. Dies kann zur Verschlechterung der Ergebnisse der rechnerischen Lokalisierung
des primédren Rissausgangs und der gesamten Bruchfldche fiihren. Aufgrund von tendenziell
groferen akkumulierten projizierten Flachen fiihrt diese Vorgehensweise aber zu einer eher

konservativen Lebensdauerabschétzung.

Kerbschirfe

In vergangenen Arbeiten an zyklisch beanspruchten Werkstoffen, die mit dem Lost Foam
GieBverfahren gefertigt wurden, wurde bereits gezeigt, dass Erstarrungsporen mit hoher
Kerbschirfe einen signifikanten Einfluss auf die Rissinitiierung haben (z.B. [2,67,71,72]).
In dieser Arbeit wurde diese Beobachtung durch REM- und pCT-Untersuchungen (Kap. 5.3
und Kap. 5.4.4) bestitigt. In Tammas-Williams et al. [91] wurde ein Faktor fiir die
Spannungsiiberhohung durch Poren in ein Berechnungsprogramm implementiert, mit dem
die rissinitiierende Pore im Priifvolumen einer Titanlegierung gesucht wurde. Die
Spannungsiiberhohung wurde in [91] an Poren mit unterschiedlichen Kriimmungsradien mit
Hilfe von linear-elastischen FE-Analysen berechnet. Diese Vorgehensweise wire in der
vorliegenden Arbeit aufgrund der unregelméBigen und nicht reproduzierbaren Auspragung

der Erstarrungsporen (vgl. Tab. 5-6) nicht sinnvoll gewesen.
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Wie bei der Poreninteraktion wiren zur detailgetreuen Modellierung des Kriimmungsradius
von Poren die exakten Positionen der Voxel erforderlich. Stattdessen wurde der
Kriimmungsradius mit dem Quotienten von Volumen und projizierter Fliche der Pore
V/Aproj korreliert (vgl. Abb. 6-7). Somit lédsst sich der Kriimmungsradius als Funktion von
Porenmerkmalen modellieren, die mit Hilfe der pCT-Auswertesoftware VGSTUDIO MAX
generiert wurden. Die anschauliche Betrachtung von V/A,o; anhand einer Erstarrungspore
(siche Abb. 6-19) zeigt die Abhédngigkeit des modellierten Kriimmungsradius von der
Belastungsrichtung, offenbart aber auch, dass diese Vorgehensweise lediglich eine grobe
Niherung zur Beschreibung des Kriimmungsradius darstellt. Die komplexe Porenstruktur
mit lokal hoher Kerbschérfe ldsst sich mit dieser Methode nicht beschreiben. Auf die
Verwendung der Sphaérizitit (vgl. Tab. 4-3) wurde aufgrund der fehlenden Information liber

die Ausrichtung der Pore zur Belastungsrichtung verzichtet.

i v
A
proj

I Belastungs-

proj

richtung

Abb. 6-19: Anschauliche Darstellung von V/A,;j anhand einer Erstarrungspore.

Je nach ermitteltem Kriimmungsradius wurde die projizierte Fliche jeder Pore mit dem
Gewichtungsfaktor rx,gr vergroBBert oder verkleinert. Das Ziel dieser Vorgehensweise war
die Bewertung der Kritikalitdt der Poren je nach prognostizierter Kerbschirfe. Folglich ist
die VergroBerung oder Verkleinerung der projizierten Fliche einzelner Poren auch mit einer
Verdnderung der akkumulierten projizierten Flache verbunden. Der Gewichtungsfaktor
rk,cr wurde so definiert, dass die Vergroferung der akkumulierten projizierten Flichen
durch die Beriicksichtigung der Kerbschirfe im Bereich von 30% liegt. Diese 30-prozentige
Vergroferung der akkumulierten projizierten Flichen erschien qualitativ sinnvoll, hat aber
keine quantitative Basis und wurde nach Ermessen des Autors festgelegt. Der Einfluss des

Gewichtungsfaktors rk gr auf die Lebensdauerabschitzung wird in Kap. 6.6.2 diskutiert.
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Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgte anhand der Platzierung der akkumulierten
projizierten Fldche der Poren im experimentell ermittelten primdren Rissausgang
(Kap. 6.3.1) bzw. der Poren auf der Bruchfliche (Kap. 6.3.2) in der absteigenden Reihen-
folge der berechneten akkumulierten projizierten Flichen. Fiir den priméren Rissausgang
liegt die iiber alle Proben gemittelte Platzierung, jeweils auf die Anzahl an ermittelten
Inspektionsrdumen bezogen, im Bereich von 2% bis 3% (vgl. Tab. 6-1). Bei einem Blick
auf die groB3e Porenanzahl (vgl. Tab. 5-5) und die Komplexitit der Porenstruktur (vgl. Tab.
5-6) stellt dies ein gutes Ergebnis dar. Es erscheint durchaus plausibel, dass sich Poren-
anhdufungen mit groBeren berechneten akkumulierten projizierten Flichen im pCT-
Volumen befinden. So wurden auf der Bruchfliche hidufig sekundidre Rissausgédnge
detektiert, die ebenfalls zum Bruchverlauf beigetragen haben (Kap. 5.3). Zudem waren bei
fortgeschrittener Zyklenzahl wéhrend der TMF-Versuche weitere Oberfldchenanrisse in
unterschiedlichen Ebenen visuell erkennbar, die allerdings nicht zum Bruch der Probe

fihrten.

In der Arbeit von Tammas-Williams et al. [91] wurden einzelne rissinitiierende Poren in
einer Titanlegierung unter Einbeziehung von Kriterien fiir die Poreninteraktion und
Kerbschérfe programmgesteuert gesucht (vgl. Kap. 3.3.1). Die Darstellung der Ergebnisse
erfolgte dabei wie in der vorliegenden Arbeit anhand der Platzierung der rissinitiierenden
Pore in der absteigenden Reihenfolge eines berechneten Kriteriums. In [91] gehort die
tatsdchlich rissinitiierende Pore zu den 3% der am kritischsten bewerteten Poren im

gesamten pCT-Volumen. Somit zeigt sich ein mit dieser Arbeit vergleichbares Ergebnis.

Die Ergebnisse der Lokalisierung der gesamten Bruchfldache sind wesentlich schlechter als
bei der Lokalisierung des priméren Rissausgangs. So liegen die {iber alle Proben gemittelten
Platzierungen, bezogen auf die Anzahl an erzeugten Inspektionsscheiben nis, im Bereich
von 23% bis 30% (vgl. Tab. 6-2). Somit ist die verwendete Methode nicht gut geeignet, um
den Ort der realen Bruchfliche rechnerisch zu ermitteln. Ein moglicher Grund dafiir ist,
dass die realen Bruchfldchen eine bestimmte Kontur in Belastungsrichtung besitzen. Die
axiale Ausdehnung der Bruchfldchen betrédgt iiber alle Proben gemittelt 1,8 mm. Aus diesem
Grund wurde die axiale Ausdehnung der Inspektionsscheiben zu 1,8 mm definiert
(vgl. Kap. 6.2.1). Dadurch befindet sich aber eine wesentlich groBere Anzahl an Poren in
den Inspektionsscheiben als Poren auf der Bruchfldache (vgl. Abb. 6-10). Dies fiihrt zu einer
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starken Diskrepanz zwischen der akkumulierten projizierten Fliche der Poren auf der

Bruchfldche und der Poren in der dazugehorigen Inspektionsscheibe.

Die Beriicksichtigung der Poreninteraktion ergab sowohl bei der Lokalisierung des
priméren Rissausgangs als auch der gesamten Bruchfldche keine Verbesserung der Ergeb-
nisse, d.h. keine niedrigeren Platzierungen (vgl. Tab. 6-1 und Tab. 6-2). Dies bedeutet aber
nicht, dass die Anwendung der Interaktionskriterien nach Murakami [18] und effektiven
Flachen nach Masuo et al. [89] keine Wirkung hatte. Vielmehr wurden bereits bei der
Akkumulation der projizierten Flichen ohne Beriicksichtigung der Interaktion mehrere
Poren in die Berechnung einbezogen. Somit ist bereits darin die Methode von Murakami
[18] zum Teil enthalten, wonach zwei interagierende Defekte als ein Defekt behandelt

werden (vgl. Abb. 2-6(b)).

Durch die Beriicksichtigung der Kerbschérfe in Form des Kriimmungsradius von Poren
ergab sich nur eine vernachlissigbar kleine Verbesserung der Ergebnisse (vgl. Tab. 6-1 und
Tab. 6-2). Ein Grund dafiir konnte sein, dass durch die verwendete Methode ausschlie3lich
die Kerbschirfe von einzelnen Poren bewertet wird (Kap. 6.2.3). Dagegen wird die Kerb-
schirfe einer gesamten Porenanhdufung, bestehend aus mehreren einzelnen Poren, nicht
bewertet. Viele Poren wachsen aber bereits in den ersten Zyklen der TMF-Versuche
zusammen und sind folglich als eine einzige gro3ere Pore zu betrachten. Deshalb wiirde die
Bewertung der Kerbschiarfe von Porenanhdufungen vermutlich zu besseren Ergebnissen
fiihren. Die Ermittlung des Kriimmungsradius von Porenanhdufungen auf Basis von nCT-
Daten stellt allerdings aufgrund der Komplexitdt der Porenstruktur eine schwer realisierbare

Herausforderung dar.

6.6.2 Risswachstumsmodell

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Lebensdauerabschatzung und die wichtigsten
Einflussfaktoren auf die Berechnung diskutiert. Dabei wird sowohl die Berechnung der

mittleren Lebensdauer als auch die Berechnung der Streuung der Lebensdauer beleuchtet.

Mittlere Lebensdauer

Die Abschdtzung der mittleren Lebensdauer der in den TMF-Versuchen ermiideten Proben
(Kap. 5.1.5) erfolgte gidnzlich unabhédngig von den Lebensdauern, die in den TMF-
Versuchen experimentell ermittelt wurden. Stattdessen wurde ein bruchmechanisches

Lebensdauermodell herangezogen, das auf dem effektiven zyklischen J-Integral Alesr basiert
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(Kap. 2.4.2). Die Berechnung erfolgte von der Anfangsrissldnge ao bis zur Endrisslédnge ar.
Die Parameter der elastisch-plastischen Rissfortschrittskurve C und m wurden in TMF-
Rissfortschrittsversuchen ermittelt (Kap. 5.2). Dabei wurde zugrunde gelegt, dass die
Lebensdauer in den TMF-Versuchen liberwiegend im Risswachstum stattgefunden hat. Dies
wurde durch den Verlauf der elastischen Steifigkeit {iber der Zyklenzahl in den TMF-
Versuchen eindeutig belegt, da die elastische Steifigkeit bereits in den ersten Zyklen

deutlich abnimmt (vgl. Abb. 5-5).

Die berechnete mittlere Lebensdauer zeigt eine duBerst gute Ubereinstimmung mit der
Regressionsgerade aus den Versuchsdaten (vgl. Abb. 6-18). So liegt die Abweichung der
mittleren Lebensdauer unter 5%. GemilB GI. (2.41) entspricht die Steigung der elastisch-
plastischen Rissfortschrittskurve m der Neigung der berechneten Wohlerlinie Kgerechnung
(kBerechnung=m=2,10). Somit liegt eine geringe Abweichung zur experimentell ermittelten
Neigung der Wohlerlinie vor (kversuen=2,21). Dadurch zeigt sich einerseits, dass das
effektive zyklische J-Integral Alesr fiir die TMF-Rissfortschrittsversuche an Corner-Crack-
Proben als Funktion der Spannungs-Verschiebungskurve und der Geometriefunktion Yarea
(GI. (2.30)) korrekt berechnet wurde. Andererseits war auch die Abschitzung von AJefr mit
dem isothermen Schéddigungsparameter Zp fiir halbkreisformige Oberfldchenrisse

(Gl. (2.26)) fiir die Anwendung bei TMF-Versuchen zuldssig.

Bei der Gegentiberstellung der berechneten mittleren Lebensdauer N gerechnung,50% und der
in den TMF-Versuchen experimentell ermittelten Lebensdauer Ny versuch liegen alle Daten
innerhalb eines Streubands vom Faktor 2 (vgl. Abb. 6-17). Dabei sei angemerkt, dass in
Abb. 6-17 die Abweichungen der einzelnen Datenpunkte von der Gerade nicht auf die
Abweichung zwischen Berechnung und Versuch zuriickzufiihren sind. Stattdessen ist die
Streuung der experimentell ermittelten Lebensdauern der Grund fiir die Abweichung.
Grundsitzlich werden Lebensdauerprognosen mit einem Faktor von 2 zwischen
Berechnung und Versuch als gutes Ergebnis angesehen. Mit einer Abweichung von unter

5% liegt das Ergebnis dieser Arbeit weit unter dieser Marke.

Die Anfangsrisslange hat einen entscheidenden Einfluss auf die Lebensdauerabschétzung.
Im Folgenden werden drei Punkte diskutiert, die einen quantitativen Einfluss auf die

Anfangsrisslinge und somit die Lebensdauerabschdtzung haben:

1. Fiir die Berechnung der Anfangsrissldnge wurde die akkumulierte projizierte Flache
mit Beriicksichtigung der Poreninteraktion und der Kerbschérfe Aprojir ks

verwendet, obwohl sich die Ergebnisse der vier Berechnungsvarianten kaum
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unterscheiden (vgl. Tab. 6-1). Diese Berechnungsvariante wurde gewéhlt, da in ihr
die wichtigsten Kriterien fiir die Rissinitiierung beriicksichtigt werden. Diese
Kriterien sind das Auftreten von Porenanhdufungen (Kap. 6.2.1), die Poren-
interaktion und die Interaktion von Poren mit der Probenaullenfliche (Kap. 6.2.2)

sowie die Kerbschérfe von Poren (Kap. 6.2.3).

2. Die VergroBerung der akkumulierten projizierten Flichen durch die Berlick-
sichtigung der Kerbschirfe liegt im Bereich von 30% (vgl. Kap. 6.6.1). Zur
Berechnung der Anfangsrisslinge wurde ein halbkreisformiger Oberfldchenriss
zugrunde gelegt, wobei die Probenkriimmung beriicksichtigt wurde (Kap. 6.4.1).
Eine 30-prozentige Erh6hung der akkumulierten projizierten Flache fiihrt zu einer
Zunahme der Anfangsrisslinge um ca. 13%, was wiederum die Verringerung der
mittleren Lebensdauer von ca. 15% zur Folge hat. Die Abnahme der Lebensdauer
durch die Kerbschirfe von Poren erscheint qualitativ sinnvoll. Aufgrund der
schwierig abzuschidtzenden Kriimmungsradien auf Basis des Volumens und der
projizierten Fliche von Poren aus pCT-Aufnahmen (Kap. 6.2.3) hat der Wert von
15% aber keine exakte physikalische Basis.

3. Fiir die Berechnung der Anfangsrisslénge wurde nicht die akkumulierte projizierte
Flache Aproj,ir,Int,ks im priméren Rissausgang, sondern die groBte berechnete Flache
Aproj,IR,Intks Im HCT-Volumen verwendet. Somit betrug die verwendete Anfangs-
rissldnge ao,calc,max,50%=057 um (im Vergleich zu ao calc Rissausgang,50%=535 pm). Die
Verwendung einer groBeren Anfangsrisslinge erscheint schliissig. In den TMF-
Versuchen bildeten sich neben dem priméren Riss sowohl an der AuBBenfldche als
auch im Inneren der Probe hdufig sekundire Risse (Kap. 5.3). Diese fiihrten
vermutlich zu einer Reduktion der Lebensdauer im Vergleich zum ausschlieSlichen
Wachstum eines Risses. Allerdings wird das Wachstum sekundérer Risse durch das
zugrunde liegende Risswachstumsmodell (Kap. 6.1) nicht beriicksichtigt. Es liegt
also nahe, dass die Verwendung der groBeren Anfangsrisslinge die fehlende
Berticksichtigung des Wachstums sekundédrer Risse kompensieren kann. Die
Anfangsrissldnge ao calc,max hat im Vergleich zu ao,caic Rissausgang €ine Verringerung der

Lebensdauer um 24% zur Folge.

In Lee et al. [77] und Charkaluk et al. [1] sind Werte fiir Anfangsrisslingen in Lost Foam

gegossenen Al-Si-Legierungen zu finden. In [77] wurden die Anfangsrissldngen unter der
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Annahme von halbelliptischen Oberflichenrissen berechnet. Damit ist eine gute Vergleich-
barkeit zu der vorliegenden Arbeit gegeben. Die Anfangsrissldnge liegt im Bereich von 0,1
bis 2,0 mm, was sich mit dem Wert in der vorliegenden Arbeit (o calc,max,50%=657 pum) deckt.
Die Aussagekraft ist durch die groBle Spanne von 0,1 bis 2,0 mm allerdings stark einge-
schriankt. In [1] wurden zweidimensional gemessene Feret-Durchmesser von Poren als
Anfangsrissldngen verwendet. Diese nehmen Werte kleiner als 0,7 mm an. Aufgrund der
Verwendung von Feret-Durchmessern ist aber eine Vergleichbarkeit mit der in dieser Arbeit

verwendeten Anfangsrisslinge nicht gegeben.

Die Endrisslinge wurde aus dem elastischem Steifigkeitsabfall abgeschitzt. Dabei wird
angenommen, dass der E-Modul iiber der Zyklenzahl konstant ist. Grieb [4] und Michelfeit
[5] zeigten an Al-Si-Gusslegierungen, dass sich der E-Modul infolge der Alterung nicht
verdndert. Mit dieser Methode ergab sich, gemittelt iber alle 21 TMF-Proben, eine Endriss-
lange von 2,65 mm. Der elastische Steifigkeitsabfall ist nicht nur die Folge des Rissfort-
schritts eines priméren Risses, sondern samtlicher im Probenquerschnitt vorhandener Risse.
Demgegeniiber basiert das bruchmechanische Lebensdauermodell auf dem Wachstum eines
einzigen Risses. Somit ist die berechnete Endrissldnge von 2,65 mm vermutlich etwas
langer als die Endrisslinge des tatsdchlichen primdren Risses. Daher handelt es sich
tendenziell um eine nicht-konservative Abschitzung der Endrissldnge. Die ermittelte
Endrissldnge liegt in einem dhnlichen Bereich wie in der Arbeit von Romano et al. [103].
Darin wurde die Endrisslinge zu 3 mm definiert, nachdem die auf den Bruchflichen
vermessenen Endrisslingen im Bereich von 2 mm bis 5 mm variierten. Demgegeniiber
definierten Charkaluk et al. [1] die Endrisslinge zu 1 mm mit dem Ziel, eine konservative
Lebensdauerabschitzung sicherzustellen. Fischer und Schweizer [94] definierten die End-
risslinge zu (Anfangsrisslinge + 1 mm). Wie in der vorliegenden Arbeit erfolgte der
Versuchsabbruch in [94] durch den Abfall der maximalen Nennspannung, der eine Folge
von starkem Rissfortschritt ist. Bei groen Anfangsrissldangen von bis zu 0,5 mm hétte eine

Endrisslange von 1 mm diesen starken Rissfortschritt nicht abbilden konnen.

Streuung der Lebensdauer

Die Streuung der Lebensdauer wurde aus den Streuungen der Anfangsrissldnge ap und des
Parameters C der Rissfortschrittskurve berechnet (Kap. 6.5). In der Vergangenheit wurde
sowohl im HCF-Bereich [72,77,83,84,86,88,89] als auch im LCF-Bereich [1,92,94] die
Streuung eines rissinitiierenden Defekts fiir die Abschidtzung der Streuung der Lebensdauer

verwendet (vgl. Kap. 3.3). Im LCF-Bereich findet allerdings der GroBteil der Lebensdauer
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im Risswachstum statt. Dies wurde anhand des elastischen Steifigkeitsabfalls in den TMF -
Versuchen (Kap. 5.1.3) gezeigt. In den REM- und pCT-Untersuchungen (Kap. 5.3 und
Kap. 5.4.3) an den thermomechanisch ermiideten Proben zeigte sich der Einfluss der Poren
auf das Risswachstum. Zudem wurde in den TMF-Rissfortschrittsversuchen hiufig eine
sprunghafte Zunahme der Rissldnge beobachtet, die sich mit dem Risswachstum entlang
von Poren begriindet (vgl. Abb. 5-9). Somit haben Poren einen erheblichen Einfluss auf das
Risswachstumsverhalten. Aus diesen Griinden wurde die Verwendung der Streuung der
Rissfortschrittsrate flir die Berechnung der Streuung der Lebensdauer als notwendig

erachtet.

Fir die Ermittlung der Streuung der Anfangsrisslinge standen 18 TMF-Versuche zur
Verfiigung (Kap. 6.4.1). Demgegeniiber wurde die Streuung der Rissfortschrittsrate
lediglich aus 6 TMF-Rissfortschrittsversuchen ermittelt. Dabei wurden die Rissfortschritts-
raten jedes TMF-Rissfortschrittversuchs zundchst tiber die einzelnen Zyklen gemittelt,
bevor die Streuung zwischen den sechs Versuchen berechnet wurde. Diese Vorgehensweise
war notwendig, da es sich bei der Streuung der Lebensdauer um eine Streuung zwischen
einzelnen Proben handelt. Folglich musste auch die Streuung der Rissfortschrittsrate als
Streuung zwischen einzelnen Proben berechnet werden. Durch die geringe Stichproben-
anzahl von sechs TMF-Rissfortschrittsversuchen liegt eine bestimmte statistische Unsicher-
heit vor. Daher wird fiir zukiinftige Anwendungen die Berechnung des Konfidenzbands der
Rissfortschrittsrate empfohlen, um eine statistisch abgesicherte Lebensdauerabschétzung zu

erhalten.

Fiir die Kombination der Streuung der Anfangsrisslange und der Rissfortschrittsrate wurde
eine Monte-Carlo-Simulation durchgefiihrt (Kap. 6.5). Dazu wurden auf 20 Beanspru-
chungsniveaus jeweils 50.000 Zufallszahlen fiir die Anfangsrissldnge ap und den Parameter
C der elastisch-plastischen Rissfortschrittskurve erzeugt. Die Erzeugung der Zufallszahlen
erfolgte gemif den in Kap. 6.4.1 und Kap. 6.4.2 ermittelten Verteilungen. Durch die hohe
Anzahl an Zufallszahlen wurde gewéhrleistet, dass die realen Verteilungen von ap und C

mit einer vernachldssigbaren Abweichung reproduziert wurden.

Die 10%-90%-Streuspanne der experimentell ermittelten Lebensdauer wurde gemal
DIN 50100 [38] beanspruchungsunabhingig berechnet (Kap. 5.1.5). In Anlehnung an diese
Vorgehensweise wurde auch die berechnete Streuung der Lebensdauer beanspruchungs-

unabhdngig, d.h. unabhéngig vom Schiadigungsparameter Zp, ermittelt (Kap. 6.5).



162 Lebensdauerabschitzung

Die berechnete 10%-90%-Streuspanne der Lebensdauer liegt nur 11% unter der experi-
mentell ermittelten 10%-90%-Streuspanne (vgl. Abb. 6-18). Dem Autor ist keine quan-
titative Gegeniiberstellung von berechneter und experimentell ermittelter Streuung der

Lebensdauer aus der Literatur bekannt.

6.6.3 Zusammenfassende Einordnung der Arbeit in den Literaturkenntnisstand

Das wichtigste Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung einer Methode zur Abschitzung der
Streuung der Lebensdauer von Zylinderkdpfen auf Basis von Defekten, die mit Hilfe der
UCT detektiert werden. Die untersuchten Zylinderkopfe wurden durch das Lost Foam
GieBBverfahren gefertigt, das groBe Erstarrungs- und Gasporen im Werkstoff verursacht. In
der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, dass die Poren im Werkstoff einen entscheidenden
Einfluss auf die Rissinitiierung und das Risswachstum unter einachsiger thermo-
mechanischer Beanspruchung haben. Die Rissinitiierung erfolgt hédufig durch eine
Anhdufung von oberflichennahen Poren und wird durch die groBe Kerbschirfe von
Erstarrungsporen begiinstigt. Diese Erkenntnisse decken sich mit [2,67,71-73,77,78]. Die
beobachtete signifikante Bedeutung der Poren bildete die Grundlage fiir die Entwicklung
einer Methode, welche die Streuung der Lebensdauer auf Basis der experimentell

beobachteten Kriterien fiir die Rissinitiierung und das Risswachstum abschétzt.

Dem Autor ist keine Arbeit bekannt, bei dem die Streuung der Rissfortschrittsrate in die
Berechnung der Streuung der Lebensdauer einbezogen wurde. Demgegeniiber wurde die
Streuung der Lebensdauer in vielen Arbeiten auf Basis von rissinitiierenden Defekten
berechnet. Dabei sind sowohl Arbeiten im HCF- (z.B. [77,84,88,89]) als auch im LCF-
Bereich [92,94] zu nennen. Allerdings wurde nur in wenigen Arbeiten anhand von pCT-
Aufnahmen (z.B. Romano et al. [92,93]) untersucht, ob es sich beim rissinitiierenden Defekt
um den am kritischsten bewerteten Defekt im gesamten Priifvolumen handelt. Dies muss
allerdings fiir die beiden, im Folgenden kurz beschriebenen, Anwendungen zwingend erfiillt

sein:

1. In der industriellen Praxis ist die zu erwartende Lebensdauer von Bauteilen von
groBBerem Interesse als die Lebensdauer von Proben. Die Extrapolation von Poren-
verteilungen auf grofere Volumina ist eine gingige Vorgehensweise, um die
Lebensdauer oder Dauerfestigkeit von Bauteilen auf Basis der Porenverteilung in
Proben abzuschitzen [84,93]. Fiir die Ermittlung des lebensdauerbestimmenden

Defekts in einer bestimmten Stiickzahl von Bauteilen muss der rissinitiierende
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Defekt auf Probenebene der am kritischsten bewertete Defekt im gesamten Priif-

volumen sein.

2. In der vorliegenden Arbeit stellt die entwickelte Methode die Basis fiir die
zerstorungsfreie Qualitdtssicherung von Zylinderkopfen mit Hilfe von pCT-Auf-
nahmen dar. So soll bereits im Fertigungsprozess anhand von stichprobenartigen
nCT-Aufnahmen ein prozessualer Riickgang der Werkstoffqualitdt hinsichlich der
zu erwartenden Lebensdauer gepriift werden. Um den kritischsten Defekt im pCT-
Volumen aufzufinden, sollte ebenfalls der rissinitiierende Defekt der am kritischsten

bewertete Defekt im gesamten Priifvolumen sein.

Fiir die Detektion der Poren im primdren Rissausgang wurde eine neue Methode entwickelt.
Dazu wurden pCT-Aufnahmen vor und nach den TMF-Versuchen gemacht. Durch die
Gegeniiberstellung der Bruchflachen aus REM- und pCT-Aufnahmen wurde die Morpho-
logie der Poren im primdren Rissausgang identifiziert. Da die Rissinitiierung i.d.R. an
einem Netzwerk von mehreren Poren erfolgte, war es nicht moglich, das Kriterium fiir die
Rissinitiierung durch Porenmerkmale einzelner Poren zu definieren. Deshalb wurde ein
Programm zur rechnerischen Lokalisierung des primiren Rissausgangs auf Basis von pCT-
Aufnahmen entwickelt. Das Programm enthilt die experimentell ermittelten Kriterien fiir
die Rissinitiierung. Eine &hnliche Methode zur rechnerischen Lokalisierung von riss-
inititerenden Poren wurde von Tammas-Williams et al. [91] vorgestellt. Die in der vorlie-
genden Arbeit entwickelte Methode unterscheidet sich von [91] allerdings darin, dass das
komplexe Zusammenspiel von zahlreichen Defekten bei der Rissinitiierung in das
Berechnungsprogramm implementiert wurde. Zur Validierung des entwickelten
Berechnungskonzepts wurde die Platzierung der rissinitiierenden Porenanhdufung in der
absteigenden Reihenfolge der am kritischsten bewerteten Porenanhdufungen im gesamten

oberflachennahen pCT-Volumen angegeben.

Die Anfangsrisslinge wurde aus den akkumulierten projizierten Flichen der am kritischsten
bewerteten Porenanhdufung berechnet. Dabei wurde die Form des Anfangsrisses analog zu
[94] idealisiert als halbkreisformiger Oberflichenriss angenommen. Diese Néherung
erschien sinnvoll, da eine konzentrische Rissausbreitung ausgehend von oberflichennahen
Porennetzwerken experimentell beobachtet wurde. Zudem liegt fiir diese Form des Anrisses
eine Losung fiir den Geometriefaktor zur Berechnung des effektiven zyklischen J-Integrals
vor. Die fiir die einzelnen Proben berechneten Anfangsrissldngen liegen in einem dhnlichen

Bereich wie in [77].
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Aus dem Verlauf der elastischen Steifigkeit mit fortschreitender Zyklenzahl in den TMF-
Versuchen wurden zwei wichtige Aussagen generiert. Einerseits wurde gezeigt, dass die
Rissinitiierung bereits in den ersten Zyklen der TMF-Versuche stattfindet. Diese Erkenntnis
deckt sich mit den Ergebnissen in [67,72,77] und begriindet den Einsatz eines bruch-
mechanischen Lebensdauermodells, bei dem die Lebensdauer ausschliefSlich im Riss-
fortschritt von einer Anfangsrisslinge bis zu einer Endrissldnge berechnet wird.
Andererseits wurde die Endrisslédnge aus dem elastischen Steifigkeitsabfall abgeschitzt. Die

berechneten Endrissldngen liegen in einem &hnlichen Bereich wie in [103].

Die elastisch-plastischen Rissfortschrittsdaten wurden in TMF-Rissfortschrittsversuchen an
Corner-Crack-Proben generiert. Fiir die Berechnung der Geometriefunktion im effektiven
zyklischen J-Integral wurde die Vorgehensweise von Schweizer [33] verwendet. Dabei
wurde das J-Integral an der Rissspitze durch eine monotone, elastisch-plastische FE-
Analyse fiir bestimmte Risslingen numerisch berechnet. Die gute Ubereinstimmung der
Steigung der Rissfortschrittskurve und der Neigung der experimentell ermittelten

Schidigungswohlerlinie zeigt die gute Eignung der Vorgehensweise von Schweizer [33].

6.6.4 Zielerreichung

Die zwei wesentlichen Ziele der hier dargestellten Arbeit waren:

Ziel 1: Identifizierung eines defektbasierten Kriteriums fiir die Rissinitiierung

Mit der entwickelten Bewertungsmethodik fiir Poren gehort der experimentell ermittelte
Rissausgang zu den 2,6% der am kritischsten bewerteten Porenanhdufungen im gesamten
oberflichennahen Priifvolumen. Dieses Ergebnis liegt in einem dhnlichen Bereich wie das
Ergebnis von Tammas-Williams et al. [91]. Dieser entwickelte die einzige, dem Autor

bekannte, vergleichbare Methode. Daher wird dieses Ergebnis positiv bewertet.

Ziel 2: Berechnung der Streuung der Lebensdauer aus der Streuung von Defekten

Sowohl die Abschédtzung der mittleren Lebensdauer als auch die Abschidtzung der Streuung
der Lebensdauer zeigen nur geringe Abweichungen zu den Versuchsdaten. So liegt die
Abweichung der mittleren Lebensdauer unter 5% und die Abweichung der 10%-90%-

Streuspanne bei 11%.
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Das wesentliche Ziel der Arbeit war die Entwicklung einer Methode zur Abschétzung der
Streuung der TMF-Lebensdauer von Lost Foam gegossenen Al-Si-Zylinderkdpfen auf Basis
von Defekten im Werkstoff. Zur genauen Kldrung der Ursachen dieser Streuung wurden
ungekerbte Proben aus dem hochstbeanspruchten Bereich dieser Zylinderkdpfe entnommen
und detailliert mittels pCT hinsichtlich ihrer Porositét untersucht. Dabei zeigte sich ein fiir
den Lost Foam Guss iiblicher groer Porenvolumenanteil (>1%), der auf die langsame
Abkiihlgeschwindigkeit bei diesem GieBverfahren zuriickzufiihren ist. Viele Poren im
Werkstoff haben scharfe und ausgedehnte Strukturen mit Feret-Durchmessern von bis zu
2 mm. Gemdl der Beanspruchung im Zylinderkopf wurden OP TMF-Versuche an Proben
mit zylindrischer Messldnge durchgefiihrt. Die resultierende Streuung der Lebensdauer
nimmt geringere Werte als in Bauteilversuchen an. Aus der REM-Untersuchung der
Bruchfldchen ging hervor, dass sich der primére Rissausgang immer an oberflachennahen
Poren befindet. Dabei handelt es sich entweder um eine Anhdufung von mehreren Poren

oder um einzelne ausgedehnte, scharfkantige Erstarrungsporen.

Nach den TMF-Versuchen wurden erneut pCT-Aufnahmen vom Bereich der Bruchflidche
der gebrochenen Probenstiicke gemacht. Durch Einpassen der puCT-Volumen nach den
TMF-Versuchen in die pCT-Volumen des Ausgangszustands und die anschlieBende
Gegentiberstellung der Bruchfldchen aus den REM- und den pCT-Aufnahmen wurden die
rissinitiierenden Poren in ihrer dreidimensionalen Auspridgung identifiziert. Darauf
aufbauend wurde ein Programm entwickelt, das den Ort des primiren Ermiidungs-
rissausgangs aus der in der pCT-Untersuchung detektierten Porenverteilung hinsichtlich
Grofe, Form und Lage rechnerisch ermittelt. In dem Programm werden die projizierten
Flidchen der Poren, die Lage der Poren zueinander und zum Probenrand sowie die Kerb-
schirfe der Poren zur automatischen Suche von kritischen Porenanhdufungen im
uCT-Volumen verwendet. Die vorgeschlagene Bewertungsmethodik schrinkt die experi-
mentell ermittelten Rissbildungsorte auf 2,6% der am kritischsten bewerteten Poren-
anhdufungen im gesamten oberflichennahen Priifvolumen ein, was einer sehr guten

Vorhersagefihigkeit des Modells entspricht.

Fiir die Lebensdauerabschitzung wurde ein Rissausbreitungsmodell basierend auf dem
effektiven zyklischen J-Integral Alesr verwendet und auf die betrachteten Bedingungen
angepasst. Dabei kam der Schidigungsparameter Zp fiir halbkreisformige Oberfldchenrisse

zum Einsatz. Mit Zp werden zwar zeitabhdngige Effekte und aus der verdnderlichen
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Temperatur resultierende Eigenschaften nicht erfasst, dennoch zeigte sich eine eindeutige
Korrelation zwischen Zp und der OP-Lebensdauer. Durch die experimentelle Verfolgung
der elastischen Probensteifigkeit wurde gezeigt, dass die Rissinitiierung unter thermo-
mechanischer Beanspruchung bereits in den ersten Zyklen stattfindet. Aus diesem Grund
erscheint die Anwendung eines bruchmechanischen Lebensdauermodells, bei dem die
Lebensdauer als Zyklenzahl fiir das Wachstum eines Risses von einer Anfangsrissldnge bis
zu einer Endrissldnge berechnet wird, naheliegend. Die Anfangsrisslinge wurde fiir jede
Probe aus der am kritischsten bewerteten Porenanhdufung hergeleitet. Fiir die Umrechnung
von der projizierten Fliche auf die Anfangsrissldnge wurde ein halbkreisformiger Ober-
flachenriss zugrunde gelegt. Fiir die Berechnung der mittleren Lebensdauer wurde der
Mittelwert der fiir alle Proben berechneten Anfangsrisslaingen herangezogen. Die Endriss-
lange wurde aus der bei Lebensdauerende vorliegenden elastischen Probensteifigkeit

berechnet.

Die fiir die bruchmechanische Lebensdauerberechnung bendétigten elastisch-plastischen
Rissfortschrittsdaten wurden mit Hilfe von OP TMF-Rissfortschrittsversuchen an Corner-
Crack-Proben generiert. Die Corner-Crack-Proben wiesen einen scharfen kiinstlichen
Eckanriss auf und wurden wie die ungekerbten Proben aus dem hochst beanspruchten
Bereich der Zylinderkopfe entnommen. Bei der Berechnung des effektiven zyklischen
J-Integrals wurden Rissschlieeffekte beriicksichtigt. Die Abhéngigkeit des fiir die Berech-
nung von Alesr bendtigten Geometriefaktors von der Risslinge wurde fiir die verwendete

Corner-Crack-Probe durch eine elastisch-plastische FE-Analyse bestimmt.

Sowohl in den TMF-Versuchen als auch den TMF-Rissfortschrittsversuchen wurde
festgestellt, dass Poren neben der Rissinitiierung zusétzlich einen signifikanten Einfluss auf
das Risswachstum besitzen. Daher wurde die Streuung der Lebensdauer sowohl aus der
Streuung der Anfangsrisslidnge als auch der Streuung der Rissfortschrittsrate abgeschétzt.
Fiir die korrekte Kopplung der beiden Streuungen wurde eine Monte-Carlo Simulation
durchgefiihrt. Dabei resultierte die Streuung der Anfangsrisslinge aus der Streuung der
TMF-Versuche. Die Streuung der Rissfortschrittsrate resultierte aus der Streuung der TMF-
Rissfortschrittsversuche. Sowohl fiir die Lebensdauer als auch fiir die Streuung der Lebens-
dauer konnte mit der entwickelten Methodik eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den
berechneten Werten und den experimentell gewonnenen Daten erzielt werden. Die Abwei -
chung der mittleren Lebensdauer liegt unter 5% und die Abweichung der 10%-90%-Streu-

spanne bei 11%.
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Durch die Anwendung der entwickelten Methodik in der Bauteilauslegung ldsst sich die
erwartbare Lebensdauer auf Basis von pCT-Aufnahmen abschitzen. Da die pCT im
Vergleich zu zerstorenden Priifverfahren kostengiinstig und weniger zeitintensiv ist, bietet
der Einsatz der uCT zur Defektdetektion den wesentlichen Vorteil, die Stichprobenumfinge
zur Lebensdauerbewertung erheblich zu steigern. Folglich besteht das Potential, die statis-
tische Unsicherheit zu verringern bzw. Konfidenzbidnder zu verkleinern. Ein weiterer
wesentlicher Vorteil der uCT ist die Mdglichkeit der zerstorungsfreien Qualtitdtssicherung
im Serienprozess, indem negative Auswirkungen der Werkstoffqualitdt auf die Lebensdauer

frithzeitig erkannt werden.

Die Entwicklung der Abschitzungsmethode erfolgte in dieser Arbeit fiir einachsige Bean-
spruchungen, wobei Versuche an Proben durchgefiihrt wurden, die aus Zylinderkopfen
entnommen wurden. Allerdings ist fiir einen treffsicheren Einsatz der Methode an Bauteilen
in einem Serienprozess die Erweiterung auf mehrachsige Beanspruchungen erforderlich.
Dabei stellt die korrekte Ermittlung von Gréfe und Orientierung der risstreibenden Bean-
spruchung eine grof3e Herausforderung dar. Zudem miisste ein Verfahren zur zuverlissigen

Messung der Rissldnge liber der Zyklenzahl entwickelt werden.

Trotz dieser Einschriankung kann festgestellt werden, dass das vorgestellte Konzept zur
Abschdtzung der Ermiidungslebensdauer und deren Streuung nicht auf den beschriebenen
Anwendungsfall begrenzt ist. Vielmehr ldsst es sich prinzipiell an beliebige defektbehaftete
Werkstoffe anpassen, die einer zyklischen Belastung unterliegen. Dabei kommen neben
Al-Si-Legierungen z.B. porenhaltige Nickel- oder Titanlegierungen und additiv gefertigte
Werkstoffe sowie hochfeste Stihle mit nichtmetallischen Einschliissen in Frage. Zusitzlich
ist die Anwendung auch fiir isotherme LCF- und HCF-Beanspruchungen denkbar. Fiir die
zukiinftige Anwendung der Methode miissen lediglich zwei Kriterien erfiillt sein. Einerseits
sollte die Rissinitiierung an Defekten erfolgen, so dass diese einen signifikanten Einfluss
auf die Lebensdauer haben. Andererseits sollte die Lebensdauer durch die Phase des
Ermiidungsrissfortschritts dominiert werden und folglich mit einem bruchmechanischen

Lebensdauermodell beschreibbar sein.
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