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Zusammenfassung

Die zuverlassige Verwendung technischer Bauteile setzt die Kenntnis von
deren Verhalten unter mechanischer Belastung voraus. Hiaufig werden
Bauteile dabei wechselnd und wiederholt beansprucht, so dass der Werk-
stoffwiderstand gegen mechanische Ermiidung von besonderer Bedeutung
ist. Sind beanspruchte Bauteile einer sehr hohen Anzahl von bis zu N = 10?
Lastzyklen im so genannten Very High Cycle Fatigue (VHCF) Bereich
ausgesetzt, koénnen sich die auftretenden Ermiidungsmechanismen zum
High Cycle Fatigue Bereich unterscheiden. Die vorliegende Arbeit widmet
sich der Fragestellung, welchen Einfluss oberflichennahe Spannungsgradi-
enten dabei auf das VHCF-Verhalten eines hochstfesten Vergiitungsstahls
besitzen. Als Versuchswerkstoff wird der Vergiitungsstahl 42CrMo4 ver-
wendet, der unter rein wechselnder, zyklischer Zug-Druck-Beanspruchung
bis zu der Grenzlastspielzahl von N = 10° getestet wird. Die Variation
der oberflichennahen Spannungsgradienten wird zum einen {iber umlau-
fende Rundkerben mit unterschiedlichen Kerbfaktoren, zum andern durch
zwei mechanische Strahlverfahren erreicht. Ausgehend von glatten Pro-
ben und einem Kerbfaktor von ay = 1,0 wird die Spannungsiiberh6hung
an der Oberfliche durch Kerben mit o = 1,23 und oy = 1,41 bis auf
den Kerbfaktor o, = 1,94 erhoht. So kann der Einfluss unterschiedlich
grofler oberflaichennaher Spannungsiiberh6hungen und damit verbundenen
Spannungsgradienten untersucht werden.

Des Weiteren werden durch mechanische Strahlverfahren, einem konven-
tionellen Makrostrahlverfahren und einem Mikrostrahlverfahren, Druck-
eigenspannungen in den oberflichennahen Bereichen der Proben erzeugt.
Im Gegensatz zum Makrostrahlverfahren weist das Mikrostrahlverfahren
sehr hohe Druckeigenspannungsbetriage auf, die jedoch nur sehr geringe
Eindringtiefen erreichen. So stehen, wie bei den Kerbgeometrien, unter-
schiedlich ausgeprégte Spannungsgradienten an der Probenoberfliche fiir
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die Untersuchungen zu Verfiigung. Wahrend Kerben den Ort des Ermii-
dungsversagens an der Oberfliche konzentrieren, bewirken Druckeigenspan-
nungen eine Verlagerung des Rissinitiierungsortes unter die Oberflache,
weshalb auch die Kombination von Kerben und Strahlverfahren getestet
wird.

Die Ergebnisse der Lebensdauerversuche fiir glatte Proben im Ausgangs-
zustand zeigen, dass mit sinkender Spannungsamplitude und steigender
Lastspielzahl der Versagensort von der Oberfliche in das Materialvolumen
wechselt, wo der Riss an nichtmetallischen Einschliissen initiiert wird. Un-
ter der rein wechselnden Beanspruchung kénnen im VHCF-Bereich die aus
anderen Forschungsvorhaben bekannten Bruchflichenmerkmale wie Fine
Granular Area (FGA) und Fisheye beobachtet werden. Ebenso kénnen
giangige bruchmechanische Konzepte, wie das y/area-Konzept von Muraka-
mi und Endo erfolgreich angewendet werden. Sind die Proben mit einer
Umlaufkerbe versehen, kann kein Versagen im VHCF-Bereich festgestellt
werden, auch wenn ein geringer Kerbfaktor von ay = 1,23 gewéhlt wird.
Erst in Kombination mit einem Strahlverfahren, einem konventionellen
Kugelstrahlverfahren oder einer Mikrostrahlanwendung, tritt bei den ge-
kerbten Proben Volumenversagen und eine Verldngerung der Lebensdauer
ein. Dies ist auch fiir glatte Versuchskorper, die an der Oberfliche mit
einem Strahlverfahren behandelt werden, zu beobachten.

Die erzeugten oberflichennahen Druckeigenspannungen fiithren bei hinrei-
chend niedriger Spannung bis in den VHCF-Bereich zu einer Vermeidung
der Bruchinitiierung an der Oberfléche und den unter Druckeigenspannung
stehenden randnahen Werkstoffbereichen. Die wiederholte Belastung bis
Ng = 10° Zyklen erzeugt keinen signifikanten Abbau der Eigenspannun-
gen, wie Tiefenmessungen belegen. Es konnen keine Hinweise fir einen
quantitativen Zusammenhang zwischen den Druckeigenspannungswerten
sowie deren Verteilung und der Lebensdauer gefunden werden. Entschei-
dender fiir das Ermiidungsverhalten ist der Ubergang von Druck- auf Zu-
geigenspannungen im Materialvolumen, da die das Versagen auslosenden
nichtmetallischen Einschliisse in aller Regel im Zugeigenspannungsbereich
liegen. Dieser kann mit geringem Aufwand durch Hértemessmethoden
bestimmt werden. Auf Grundlage dieses Tiefenwertes und lokaler Last-
spannungswerte wird ein Auslegungskonzept vorgeschlagen. Danach wird
empfohlen, oberflichennahe Spannungsiiberh6hungen mit Hilfe von Makro-
oder Mikrostrahlverfahren erzeugten oberflichennahen Druckeigenspan-
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nungen zu kompensieren. Es muss darauf geachtet werden, dass der sich
aus Bauteilgeometrie und Belastung ergebende Spannungsgradient im
Bauteilvolumen in der Tiefe des Nulldurchgangs der Eigenspannungen den
Dauerfestigkeitswert von glatten ungestrahlten Proben nicht {ibersteigt.

Die Berticksichtigung von im Volumen vorliegenden Zugeigenspannungen,
die zu den oberflichennahen Druckeigenspannungen ein Gleichgewicht
bilden, wird durch Verwendung bekannter bruchmechanischer Konzepte
vorgenommen. Die darin festgelegte Wirkungsweise kann nur mit Ein-
schrankungen auf die vorliegenden Versuchsergebnisse aus den Lebens-
dauertests im VHCF-Bereich angewendet werden. Auch die einschligige
Literatur spiegelt unterschiedliche Einschatzungen wider. Ausgelost durch
diese Uneindeutigkeit wird eine Formulierung einer Neubewertung des
Einflusses von Zugeigenspannungen bei VHCF-Ermiidung vorgeschlagen.
Es wird eine Arbeitshypothese formuliert, nach der Zugeigenspannungen
die Lebensdauer im VHCF-Bereich erhéhen. Durch eine verminderte Ener-
giefreisetzungsrate am nichtmetallischen Einschluss, unmittelbar in die
umgebende metallische Matrix, werden mehr Belastungszyklen benotigt
um eine FGA vollstdndig zu bilden und Langrisswachstum auszulésen. Da-
von abgeleitete dehnungskontrollierte Versuche belegen die Hypothese und
liefern ein physikalisches Prozessmodell, das zur Bewertung bisher unklarer
Ergebnisse herangezogen werden kann. Fiir die Weiterentwicklung und
Spezifizierung dieses Prozessmodells sind noch weitere Forschungsarbeiten
notwendig.
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