
Multi-scale Model for Fatigue
in Carbide-rich Tool Steel

Von der Fakultät für Maschinenwesender Rheinisch-Westfälischen Technischen
Hochschule Aachen zur Erlangung des akademischen Grades eines Doktors der

Ingenieurwissenschaften genehmigte Dissertation

von

Ngoc Anh Giang

Berichter: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Christoph Broeckmann
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. (UA) Dieter Weichert

Tag der mündlichen Prüfung: 30. Oktober 2014

Diese Dissertation ist auf den Internetseiten der Universitätsbibliothek online verfügbar





Shaker  Verlag
Aachen  2015

Werkstoffanwendungen im Maschinenbau
hrsg. von Prof. Dr.-Ing. Christoph Broeckmann

Band 6

Giang Ngoc Anh

Multi-scale Model for Fatigue
in Carbide-rich Tool Steel

WICHTIG: D 82 überprüfen !!!



Bibliographic information published by the Deutsche Nationalbibliothek
The Deutsche Nationalbibliothek lists this publication in the Deutsche
Nationalbibliografie; detailed bibliographic data are available in the Internet at
http://dnb.d-nb.de.

Zugl.: D 82 (Diss. RWTH Aachen University, 2014)

Copyright  Shaker  Verlag  2015
All rights reserved. No part of this publication may be reproduced, stored in a
retrieval system, or transmitted, in any form or by any means, electronic,
mechanical, photocopying, recording or otherwise, without the prior permission
of the publishers.

Printed in Germany.

ISBN 978-3-8440-3748-7
ISSN 2195-2981

Shaker  Verlag  GmbH  •  P.O. BOX 101818  •  D-52018  Aachen
Phone:  0049/2407/9596-0   •   Telefax:  0049/2407/9596-9
Internet: www.shaker.de   •   e-mail: info@shaker.de



ZUSAMMENFASSUNG

Karbideiche Werkzeugstähle werden nicht nur in der Werkzeugindustrie, sondern auch
für Maschinenelemente wie z.B. Lager, Dieselinjektoren und Verbindungselemente ein-
gesetzt. Bauteile aus diesen Materialien sind häufig zyklischer Beanspruchung ausge-
setzt. Ermüdung ist als wichtigste Versagensursache anzusehen, weil das Versagen unge-
fähr 90% aller metallischen Bauteile auf diese Fehlerursache zurückzuführen ist [1]. Werk-
zeugstähle sind ebenfalls empfindlich gegenüber schwingender Beanspruchung. Die
Ermüdungsfestigkeit dieser Werkstoffe hängt zudem empfindlich von den mikrostruktu-
rellen Eigenschaften wie der Form, dem Grössenverhältnis, dem Volumenanteil und der
Verteilung von primären und eutektischen Karbiden ab. Deshalb, werden neben dem
Lastkollektiv die mikrostrukturellen Eigenschaften als die wichtigsten Einflussfaktoren
auf die Lebensdauer von Werkzeugkomponenten angesehen.

Es ist bekannt, dass die Lebensdauervorhersage von Karbidreichen Werkzeugstählen
unter schwingender Beanspruchung keine einfache Aufgabe ist. Aus diesem Grund ist
es wichtig eine Wissensbasis über die Einflüsse der mikrostrukturellen Eigenschaften der
Werkstoffe auf das Versagensverhalten aufzubauen. Das Hauptziel dieser Arbeit besteht
darin schrittweise ein einfaches Modell sowie einen Rahmen zur numerischen Unter-
suchung der Einflüsse der mikrostrukturellen Eigenschaften auf die Langzeitfestigkeit
(HCF) zu erstellen.

Im Allgemeinen kann die Ausbreitung des Schwingbruchs in drei Stufen eingeteilt
werden: Die anfängliche Rissbildung (Rissinkubation), Kurz- und Langrisswachstum.
Diese drei Stufen des Risswachstums wurden von McDowell [2] erfolgreich in einem
so genannten mehrskaligen Versagensmodell (MSF) abgebildet. Um das Ermüdung-
sverhalten von Karbidreichen Werkzeugstählen zu modellieren, wurde das Modell von
McDowell modifiziert und weiterentwickelt, um drei Längenskalen in Betracht ziehen
zu können und ein mehrskaliges Ermüdungsmodell zu erhalten. Zur Darstellung der
anfänglichen Rissbildung und des frühen Wachstumsstadium, wurde ein hierarchischer
Ansatz angewandt und die Verweildauer in diesen Stadien durch ein Repräsentatives Vo-
lumen Element (RVE) unter Einbezug der lokalen zyklischen Mikroplastizität abgeschätzt.
Die Stufe des Kurzrisswachstums setzt sich aus dem mikrostrukturellen Kurzriss- (MSC)
und dem physikalischen Kurzrisswachstum (PSC) zusammen. Für das Kurzrisswach-
stum wurde die zyklische Verschiebung an der Öffnung an der Rissspitze (∆CTOD) als
die treibende Kraft identifiziert. Von dieser Beziehung ausgehend wurde die Auswirkun-
gen der mikrosturukturellen Ausprägung des Werkstoffs auf das zyklische Kurzrisswach-
stum explizit bestimmt. Zur Berechnung der Zeitdauer des Langzeitrisswachstums wurde
ein Schadensakkumulationskonzept implementiert. Unter der Annahme, dass die Aus-
breitungsrate des Langrisswachstums aus den Kennwerten zur Kurzeitfestigkeit (LCF)
abgeleitet werden kann, welche sich aus den Ergebnissen von zyklischen Zugversuchen
interpolieren lassen [3], konnten Zeitsparend die Parameter zur Lebensdauerberech-
nung bestimmt werden.
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Der wichtigste Beitrag dieser Studie besteht in der Simulation und Modellierung der
Einflüsse von Karbiden auf die Mechanismen der Ermüdungsrissausbreitung auf drei
unterschiedlichen Längenskalen. Das vorgeschlagene Modell wird als starkes Werkzeug
angesehen, um sowohl die Lebensdauer von Werkzeugstählen als auch von partikel-
verstärkten Kompositwerkstoffen und anderen heterogenen Materialien vorherzusagen.
Auf Basis des in der Studie vorgestellten Modells kann eine Optimierung der mikrostruk-
turellen Eigenschaften der o.g. Materialklassen durchgeführt werden. Die Optimierung
kann in einer Erhöhung der Betriebszeiten resultieren.



ABSTRACT

Title: Multi-scale model for fatigue in carbide-rich tool steel

Carbide-rich tool steel is most commonly used not in the tooling industry, but also in
engine parts, e.g. springs, bearings, diesel injections, connecting rods etc.. Components
made from this kind of material are often subjected to cyclic mechanical stresses. Fa-
tigue is important as it occupies the largest cause of failure in metal, approximately esti-
mated 90% of all metallic failures [1], tool steels are also susceptible to this type of failure.
Fatigue resistance of this material strongly depends on the microstructural features in-
cluding shapes, shape ratio, volume fractions, and distributions of primary and eutectic
carbides. Thus, besides loading condition microstructural features are considered as the
main factor which influences lifetime of tool components.

It is known that the lifetime prediction of carbide-rich tool steel in alternating ap-
plied stress is not an easy task to perform. Therefore, gaining knowledge about the ef-
fects of microstructural features on the fatigue behavior of this material is necessary.
Subsequently, the main objective of this research is to develop a simple model as well as
a computational framework to quantify the influence of these microstructural features
on the fatigue behavior of the material in the high cycle fatigue (HCF) regime.

In general, fatigue crack mechanisms can be divided into 3 stages: initial crack for-
mation (crack incubation or nucleation), short crack and long crack growth, which have
successfully been established by McDowell [2], in a so-called multistage fatigue model
(MSF). To model fatigue behavior of carbide rich tool steel, McDowell’s model was mod-
ified and developed at three length-scale levels, resulting in a multi-scale fatigue model.
For fatigue crack formation and early growth, a hierarchical approach was used, and
lifetime of this stage was estimated based on local cyclic micro plasticity within a rep-
resentative volume element (RVE). The short crack stage consists of microstructurally
short crack (MSC) and physically short crack (PSC) growth in which short crack driving
force was determined from the process zone at the crack tip, so-called cyclic crack tip
opening displacement (∆CTOD). From this relation, the effects of microstructural fea-
tures on the cyclic short crack growth were explicitly identified. For long crack growth,
an accumulated fatigue damage concept was implemented to calculate the lifetime of
this stage. Based on that relation, the long crack growth rate was easily derived from low
cycle fatigue (LCF) properties because it is believed that LCF test is easy to calibrate and
it may be interpolated from monotonic tensile test [3], which results in saving time and
cost for fatigue prediction.

The most important contributions of this study are to simulate and model the in-
fluence of carbides on three different length scales of fatigue crack mechanisms in tool
steels. The proposed model is considered as a powerful tool for lifetime prediction not
only in tool steels, but also in particle reinforced composites and other heterogeneous

v



vi

materials. Moreover, optimization process on microstructural features can be done based
on the results of this study. Consequently, the in-service life of materials may be im-
proved.

Keywords: High Cycle Fatigue, Tool Steel, Fatigue Crack Incubation, Short Crack,
Long Crack, Multi-scale Fatigue Model.
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