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Nichtmetallische Einschliisse oder an-
dere Gefiigeungdnzen sind insbeson-
dere bei schwach gekerbten Bauteilen
aus hoherfesten Stdhlen oftmals der
Ausgangsort fiir Ermiidungsrisse. Grofle,
Anzahl, Form und Verteilung dieser
Fehlstellen haben daher einen erhebli-
chen Einfluss auf die lokale Schwingfes-
tigkeit im HCF-Bereich sowie auf die
Streuung der Festigkeitswerte. Gerade
die Streuung der Dauerfestigkeitswerte
hangt unter anderem mit der Streuung
der Einschlussgrofen zusammen [11, 12,
15]. Diese wiederum héngt insbesondere
von der Art und GroBe des Vormaterials
sowie der Position ab, an welcher in ei-
nem bestimmten Vormaterial nach

* Dieser Beitrag erschien bereits im DVM-
Bericht 137

Der vorliegende Beitrag stellt die Ergebnisse umfangreicher
Schwingfestigkeitsuntersuchungen unter Umlaufbiegebeanspru-
chung zur Ermittlung der kritischen EinschlussgroBen in unter-
schiedlichen, hochfesten Stihlen vor. Simtliche Ermiidungsrisse
gingen von nichtmetallischen Einschliissen aus, deren GroBe, Form
und Lage vermessen und anschlieBend statistisch ausgewertet wur-
den. Eine ergdnzende Bestimmung des Reinheitsgrades iiber Gefii-
geschliffe, wie sie derzeit im Qualitatssicherungsprozess von Stah-
len Anwendung findet, fiihrte zu einer signifikanten Unterschat-
zung der EinschlussgroBen und erwies sich als unzureichende
Methode zur Beurteilung relevanter Schwingfestigkeitskennwerte.
AbschlieBend wird unter Einbeziehung bruchmechanischer Uberle-
gungen ein Verfahren zur Festlegung zuldssiger Bemessungskenn-
werte in Abhangigkeit vom groBten Einschluss im Werkstoffvolu-
men angegeben. Hierzu wird ein Sicherheitsbeiwert auf Basis des
statistischen GroBeneinflusses abgeleitet und der Einfluss der
Streuung innerer Fehlstellen auf die Ausfallwahrscheinlichkeit von
Bauteilen betrachtet. Durch das vorgestellte Priif- und Bewertungs-
verfahren konnen sowohl Festigkeitspotenziale im Werkstoff besser
ausgenutzt als auch das Ausfallrisiko durch optimierte Qualitats-

prifung minimiert werden.

nichtmetallischen Einschliissen gesucht
wird. Fir die Festlegung von lokal zulds-
sigen Beanspruchungen bei Bauteilen
mit einer geforderten, sehr niedrigen,
Ausfallswahrscheinlichkeit ist deshalb
die Kenntnis der GroBenverteilung
nichtmetallischer Einschliisse im Vor-
material von enormer Bedeutung. Wei-
ter steigt mit zunehmender Festigkeit
des verwendeten Materials der Einfluss
von inneren Fehlstellen auf die Schwing-
festigkeit. Umfassende Untersuchungen
an unterschiedlichen hochfesten Vorma-
terialien fiir Fahrzeugfedern in [1] zeig-
ten dabei einen systematischen Zusam-
menhang zwischen der lokalen Ein-
schlussgroBe und der Dauerfestigkeit.
Die in der Schwingfestigkeit iiblichen
Begriffe der Dauerfestigkeit und des
Schwellenwertes werden im Folgenden
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verwendet, ohne naher auf festigkeits-
mindernde Effekte im Bereich sehr ho-
her Lastwechselzahlen einzugehen.
Dieser Einfluss auf die Dauerfestig-
keit legt den Schluss nahe, dass das
schwingfestigkeitssteigernde Potenzial
hochfester Stahle nur dann genutzt wer-
den kann, wenn sichergestellt ist, dass
eine gewisse GroBe an nichtmetalli-
schen Einschliissen nicht tiberschritten
wird. In Bild 1 zeigt sich dies an einem
Wohlerschaubild fiir Pkw-Achsfedern.
Der im Diagramm abweichende Bruch
konnte unter dem Mikroskop auf einen
groBen nichtmetallischen Einschluss zu-
riickgefiihrt werden (Bild 1, rechts, bei-
spielsweise). Im Rahmen dieser Verof-
fentlichung wird auf die iiblichen
Verfahren der Detektion von nichtmetal-
lischen Einschliissen eingegangen, der
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Bild 1. Auswirkung eines Ein-
schlusses auf die Lebensdauer,
Beispiel fiir einen nichtmetalli-
schen Einschluss in einer REM-

Aufnahme [4]

Schwinghub § mm (log)

Figure 1. Influence of an inclu-
sion on the durability, example
of a non-metallic inclusion in a

SEM micrograph [4]

Einfluss dieser Fehlstellen auf HCF-
Kennwerte, wie die Dauerfestigkeit, na-
her dargestellt und eine Moglichkeit zur
Beriicksichtigung dieser Erkenntnisse
beim Festigkeitsnachweis von Bauteilen
vorgestellt.

Methoden zur Detektion
innerer Fehlstellen

Um auftretende Gefiigefehler bei der
Streuung von Schwingfestigkeitskenn-
werten Dberticksichtigen zu konnen,
muss die GroBenverteilung solcher Feh-
ler als ein MaB der Reinheit des Vorma-
terials bekannt sein. Hierzu werden un-
terschiedliche Verfahren eingesetzt. Die
am weitesten verbreiteten Verfahren
sind das Schliffverfahren als werkstoff-
kundliche Untersuchungsmethode und
die Freilegung von Gefligeungdanzen
iber die Umlaufbiegepriifung. Beide
Verfahren werden im Folgenden kurz
betrachtet und miteinander verglichen.

Schliffverfahren. Das am héaufigsten
zur Anwendung kommende Verfahren
zur Bestimmung nichtmetallischer Ein-
schliisse ist das Schliffverfahren. Dieses
Verfahren beruht auf der lichtmikroskopi-
schen Beurteilung einer Schliffflache defi-
nierter GroBe als reprasentative Bestim-

2a

Bild 2. Durch Schliff-
verfahren bestimmte .

Einschliisse

Lastwachaal | - (log)

mung fiir den gesamten Werkstoff. Hier-
bei werden die erzeugten Schliffflichen
in der Regel vollautomatisch gescannt
und iiber Grauwertanalysen auf Gefilige-
defekte anhand auftretender Kontrast-
unterschiede untersucht [2]. Die ermittel-
ten Defekte werden nach standardisierten
Verfahren, wie z.B. DIN 50602 oder
ASTM-EA45, klassifiziert und die statisti-
sche Verteilung in Lage, Art und GroBe fiir
den gesamten Werkstoff bestimmt.
Umlaufbiegepriifung. Bei dieser Art
der Detektion macht man sich zunutze,
dass die inneren Fehlstellen infolge ih-
rer Kerbwirkung eine Spannungsiiber-
hohung hervorrufen und so zum Bruch-
ausloser werden. Der Bruchausgang als
mikroskopischer Ermiidungsanriss bil-
det sich im Allgemeinen an der Bauteil-
oder Probenoberflache. Um den Rissaus-
gang an Fehlstellen unterhalb der Ober-
flache initiieren zu konnen, muss ein
Versagen der Probe aufgrund von Defek-
ten an der Oberfliche vermieden wer-
den. Hierzu werden die fiir die Umlauf-
biegepriifung verwendeten Proben einer
speziellen Oberflachenbehandlung un-
terzogen. Uber ein nachtrigliches Fes-
tigkeitsstrahlen der Oberflache wird in
der Randschicht der Proben ein Eigen-
spannungszustand erzeugt, der einen
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Figure 2. Determina-
tion of the cross-
section of two inclusi-
ons by means of a me-
tallographic specimen

Querschnitte zweier

Anriss an der Oberfldache verhindert. Zu-
satzlich wird der Werkstoff zuvor iiber
Hérteverfahren in seiner Festigkeit so
weit gesteigert, dass mit der dann mogli-
chen hoheren Spannung innere Fehlstel-
len als Bruchausloser aktiviert werden
konnen. Die Durchfiihrung der Versuche
erfolgt nach dem Prinzip der Vierpunkt-
biegung. In der Priifmaschine wird tiber
zwei Vorspannlager eine Kraft auf die
Probe aufgebracht, die zwischen den
beiden inneren Lagern zu einem kon-
stanten Biegemoment fiihrt. Durch Rota-
tion der Probe wird die Belastung zu ei-
ner umlaufenden Biegung. Die so aufge-
brachte Biegelast flihrt im gepriiften
Volumen zur Initiierung eines Risses an
der wirksamsten, im gleichméBig bean-
spruchten Werkstoffvolumen vorhande-
nen Gefligeungdnze. Dies fiihrt zu ei-
nem Versagen der Probe und zur Freile-
gung der Fehlstelle in der Bruchflache.
Die Lage und GroBe der fiir das Proben-
versagen verantwortlichen Fehlstelle
werden dann im Rasterelektronenmi-
kroskop vermessen und die chemische
Zusammensetzung bestimmt.

Vergleich der Verfahren. Mit dem
Schliffverfahren wird lediglich eine
Schnittfliche eines Einschlusses unter
dem Lichtmikroskop zur Beurteilung des
Fehlstellengehaltes und damit der Rein-
heit des Werkstoffes herangezogen. Bild 2
zeigt dies in schematischer Form an zwei
kugelformigen, unterschiedlich grofen
Einschliissen. Bei beiden Fehlstellen
wird bei der Auswertung im Schliff von
der gleichen EinschlussgroBe ausgegan-
gen. Zusatzlich konnen Einschliisse, die
knapp auBerhalb der Schliffebene liegen,
nicht entdeckt werden. Damit fiihrt eine
statistische Betrachtung der GroBe, der
als kugelformig angenommenen nicht-
metallischen Einschliisse, mit diesem
Verfahren systematisch zu einer Unter-
bewertung. Aus diesem Grund werden in
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der Literatur [15, 17, 18] Verfahren zur
Umrechnung der Kreisradienverteilung
von Fehlstellen in den untersuchten An-
schliffen in die ,wahre” Kugelradienver-
teilung vorgeschlagen.

Das Verfahren der Umlaufbiegung da-
gegen aktiviert im geschddigten Proben-
volumen mit der entsprechenden Proben-
behandlung den fiir den Bruchausgang
wirksamsten Einschluss. Mit dieser Ver-
suchstechnik wird mit einer entsprechen-
den Anzahl von Proben ein statistisch ab-
gesichertes Ergebnis fiir die GroBe und
die Lage der fiir die Bruchinitiierung rele-
vanten Einschliisse, erzielt.

Im direkten Vergleich der beiden Ver-
fahren zeigten sich beim Schliffverfah-
ren im Unterschied zum Verfahren der
Umlaufbiegung eine stark unterschiedli-
che GroBenverteilung und Absolutgrofe
der ermittelten Fehlstellen. Auch unter
Anwendung der in der Literatur [15, 17,
18] dargestellten Umrechnungsverfah-
ren werden die MaximalgroBen der zu
erwartenden Fehlstellen noch stark un-
terschatzt. Die Verfahren zeigen bei ei-
ner geringen Fehlstellendichte noch
Schwichen und ermoglichen es nicht,
mit den angewendeten metallografi-
schen Verfahren die groBten Einschliisse
zu detektieren. Die aus dem Schliffver-
fahren abgeleiteten Annahmen in Bezug
auf die Schwingfestigkeitseigenschaften
konnen somit wegen des potenziell irre-
fiihrenden Ergebnisses der Reinheitsbe-
stimmung des Vormaterials durch das
Schliffverfahren stark nichtkonservativ
sein. Untersuchungen von Huster [13]
bestitigen dies und zeigen stark nicht-
konservative Ergebnisse der Lebensdau-
erabschatzung auf Basis der aus Schlif-
fen ermittelten Fehlstellenverteilungen.
Aus diesem Grund wurde bereits von He-
ckel [8] und Ziebart [10] versucht, auf Ba-
sis vorhandener Wohlerversuche tiber
einen bruchmechanischen Ansatz auf
die Risskeimverteilung im betrachteten
Werkstoff zu schlieBen.

Ableitung von Bemessungs-
kennwerten auf Basis bruch-
mechanischer Uberlegungen

Von Georges [1] wurden umfangreiche
Untersuchungen zum Einfluss von inne-
ren Fehlstellen auf die Schwingfestig-
keit an elf hochfesten Feder- und Wilzla-
gerstiahlen durchgefiihrt. Zur Ermitt-
lung der bruchauslosenden Fehlstellen
wurde das im vorangegangenen Kapitel
beschriebene Verfahren der Umlaufbie-
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Bild 3. Grofenverteilung innerer Fehlstellen in hochfesten Stdhlen

Figure 3. Size distribution of internal defects in high-strength steels
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Bild 4. Betrachtung der Lebensdauer von Proben mit inneren Fehlstellen unter Berticksichtigung

der Bruchmechanik

Figure 4. Durability of samples with internal defects regarding fracture mechanics

gepriifung an hochfest vergiliteten und
festigkeitsgestrahlten Rundstdben ver-
wendet. Aufgrund der Oberflichenbe-
handlung der Proben kommt es unter Be-
lastung infolge der lokalen Spannungs-
iiberhohung an inneren Fehlstellen, wie
nichtmetallischen Einschliissen, zur An-
rissbildung und die Fehlstelle wird zum
Bruchausloser. Bild 3 zeigt die Ergeb-
nisse der untersuchten Werkstoffe in Form
der GroBenverteilung der als kugelformig
angenommenen nichtmetallischen Ein-
schliisse. Damit kann der DefektgroBe ein
flichendquivalenter Durchmesser 2a, re-
sultierend aus der im Sinne der Bruchme-
chanik verwendeten Bezeichnung fiir die
Risslange, zugeordnet werden. Fiir 175
Einschliisse wurden die standardisierten
Merkmalsgrofen gemeinsam ausgewer-
tet und in je ein Wahrscheinlichkeitsnetz
der Weibull-, Log-Normal- und Logit-Ver-
teilung eingetragen. Verwendet man die

Summe der quadratischen Abweichungen
von der jeweiligen Ausgleichsgeraden als
MasB fiir die Beurteilung der Eignung der
Verteilungsmodelle, so ergibt sich fiir die
Logit-Verteilung die geringste Abwei-
chungssumme. Das aus Uberlegungen
zum Kettenmodell (,weakest link“) ableit-
bare Verteilungsmodell eignet sich des-
halb gut zur statistischen Auswertung
von Einschlussverteilungen und wird in
diesem Fall verwendet. Gleichzeitig wird
die Logit-Verteilung flir Extrapolationen
auf groBe Werkstoffvolumina sowie zur
Abschidtzung von Sicherheitsbeiwerten
auf statistischem Wege eingesetzt.

Zur vergleichenden statistischen Be-
wertung werden samtliche Durchmesser
der bruchauslosenden Fehlstellen in un-
terschiedlicher Tiefe auf einen Durch-
messer mit gleicher Spannungsintensi-
tat in einer Referenztiefe umgerechnet.
Zudem erfolgt zur Bertlicksichtigung des
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Bild 6. Modell zur Bestimmung des effektiven Volumens

Figure 6. Model for the derivation of the effective volume

statistischen GroBSeneinflusses eine Um-
rechnung der Durchmesser der Fehlstel-
len abhdngig vom kritisch beanspruch-
ten Volumen der jeweiligen Probe auf ein
einheitliches Vergleichsvolumen. Na-
here Informationen zu diesem Vorgehen
finden sich in Georges [1].

In Bild 3 zeigt sich eine sehr groBe
Bandbreite im Durchmesser der auftre-
tenden Einschliisse. Vergleichende Un-
tersuchungen der Werkstoffe mit dem
Schliffverfahren zeigten mit deutlich
kleineren detektierten Einschlussdurch-
messern keinerlei Korrelation zu den Er-
gebnissen der Umlaufbiegepriifung. Bei
den hier untersuchten hochbeanspruch-
ten Proben ist die vom Anriss ausge-
hende Rissfortschrittsphase in Bezug
auf die Gesamtlebensdauer vernachlas-
sigbar. Daher ldsst sich die Anrissle-
bensdauer als Gesamtlebensdauer in ei-
nem Wohlerdiagramm darstellen.

Bild 4 zeigt auf der linken Seite die er-
mittelten Lebensdauern der Umlaufbie-
geversuche in Bezug auf die Nennspan-
nungsamplituden. Es ist kein iiberge-
ordneter Zusammenhang zwischen
bruchauslosender Fehlstelle (in GroBSe
und Lage) und der Bauteillebensdauer
zu erkennen. Da die Gesamtlebensdauer
der untersuchten Proben im Wesentli-
chen durch die Anrisslebensdauer be-
stimmt wird, liegt eine Beschreibung
des Zusammenhangs zwischen bruch-
auslosender Fehlstelle und der Lebens-
dauer iiber das Ortliche Konzept nahe,
in dem der Einschluss als sehr scharfe
Kerbe interpretiert wird. Der auftre-
tende hohe Spannungsgradient macht
jedoch eine HilfsgroBe notwendig, die
sich mit dem Spannungsintensitiatsfak-
tor als beschreibende KenngroBe der
Bruchmechanik zu Beginn der Rissfort-
schrittsphase ableiten lasst.

Heckel [8] und El Haddad, Smith, Top-
per [9] beschreiben diese Zusammen-
flihrung zwischen Wohlerkonzept und
Bruchmechanik bereits sehr friih. In die-
sen Konzepten wird der Ausgangspunkt
fiir einen Riss durch einen fiktiven, mit-
hilfe der Bruchmechanik beschreibba-
ren Riss angenahert.

Zur Darstellung der lokal am Ein-
schluss in der Tiefe t wirkenden Bean-
spruchung wird die Nennspannungsam-
plitude o, , Giber den Spannungsverlauf
am Biegestab mit dem Durchmesser d
auf die lokale Beanspruchung c,, umge-
rechnet (Bild 6, rechts):

d-2t
Ga,l = Ga,n : (T j (1)

Unter Verwendung der entsprechenden
Korrekturfunktion fiir einen halbrunden
Anriss in einer Rundprobe Y(a)=2/m [6]
und der lokalen Spannung aus Glei-
chung (1), ergibt sich der in Gleichung
(2) dargestellte Zusammenhang fiir die
Schwingbreite der Spannungsintensitat
am Einschluss:

K:Z.Gayn.%.,/n.a.z_ (2)
I

Mit den auf diese Weise umgerechneten
Nennspannungsamplituden auf die
Spannungsintensititen am Einschluss
fallen samtliche Ergebnisse aus Bild 4 im
Wohlerschaubild in einer Weise zusam-
men, die eine Approximation erlaubt
(Bild 4, rechts). Analog zu Nennspan-
nungswohlerlinien lassen sich die Er-
gebnisse in der gewdhlten Darstellung
analytisch wie folgt beschreiben [1]:

N:5_104_900—AK
AK - AK,
mit
3
AK,=220Nmm 2. (3)

Der so aus den vorliegenden Untersu-
chungen im Dauerfestigkeitsbereich er-
mittelte Schwellenwert AKy= 220 Nmm-
(Bild 4) ist also unabhédngig von der
Stahlsorte und kann als Grundlage fiir
die Bewertung der Schwingfestigkeit bei
bekannter Fehlstellenverteilung ver-
wendet werden. Weitere Untersuchun-
gen von Hiick et al. [3] und Gallagher [5]
bestatigen dieses Ergebnis flir Stahl.
Unter Verwendung dieses Schwellen-
wertes der lokalen Spannungsintensitat
am Einschluss kann aus dem mittleren
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Durchmesser der potenziell rissinitiie-
renden Fehlstellen \2a eines Werkstof-
fes die lokale Schwingfestigkeit bei ei-
ner definierten Grenzlastspielzahl abge-
schatzt werden [15]:

AK
o,,=063 —=2
a,d \/Z
mit
_3
AK,=220Nmm ? . (4)

Die im Versuch ermittelten Dauerfestig-
keitswerte mehrerer Stahle aus [1] zeigen
eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem
iber die Bruchmechanik hergeleiteten
Ansatz zur rechnerischen Abschitzung
der lokalen Schwingfestigkeit (Bild 5).
Untersuchungen in [15] bestdtigen diesen
Einfluss der Defektgrofe auf die Dauerfes-
tigkeit fiir verschiedene Stdhle.

Es zeigt sich ein relevanter Einfluss
der mittleren Fehlergrofe im Werkstoff
auf die lokale Schwingfestigkeit. GemaB
der Darstellung in Bild 5 muss bei Auf-
treten nichtmetallischer Einschliisse
mit einer maximalen GroBe von 150 pm
bei der Festlegung der Schwingfestig-
keitskennwerte von einer Halbierung
der lokalen Schwingfestigkeit gegen-
tiber einem Werkstoffzustand mit tech-
nisch nicht detektierbaren Einschliissen
ausgegangen werden. Wie aus den vor-
liegenden Untersuchungen hervorgeht,
liegt diese untere Grenze bei <30 um [1].

Definition eines Sicherheits-
beiwertes fiir die zulassige,
daverfest ertragbare Bean-
spruchung auf Basis der er-
mittelten Fehlstellenverteilung

Zur Ermittlung eines verallgemeinerten
Sicherheitsbeiwertes fiir die Dauerfestig-
keit muss die im Umlaufbiegeversuch er-
mittelte Fehlstellenverteilung wegen des
versuchsspezifischen Spannungsgradien-
ten auf ein dquivalentes, axial belastetes
und daher gleichmaBig beanspruchtes Vo-
lumen umgerechnet werden.
Umwertung Umlaufbiege- in Axial-
belastung. Aus dem Spannungsintegral
[7, 14] ergibt sich das dquivalente Volu-
men V, bei Axialbeanspruchung geméas:

V, = jv[::i}mdv. (5)

Bei Umlaufbiegung eines zylindrischen
Stabes vom Durchmesser d, = 2 - r, und
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einer gleichmidBig beanspruchten Lange
1, (kreisformige Biegelinie unter Vier-
punkt-biegung) folgt die Vereinfachung:

2=

(&}
Vo=, Ilav mit =2 oI (6)
0 v r(] Gmau( r()

Mit dem Streuungsexponenten der Lo-
git-Verteilung (Index L):

m=0,524 - 1gT,,, (7)

mit T, Streuspanne (10%/90%) der
Fehlstellenverteilung.

Das Volumenelement des Integrals er-
gibt sich fiir die verwendeten Rundpro-
ben aus Bild 6 zu:

dV=2m-r-1,-dr (8)

Damit kann Gleichung (6) umgestellt
werden zu:

L Iy ]+l
V,=2m-1, 1, [ e 9

Beriicksichtigt man ferner, dass Fehl-
stellen, die im Bereich der aus dem Ku-
gelstrahlen stammenden Druckspan-
nungsschicht von ca. 0,22 mm Dicke un-
wirksam sind, so ergibt die Integration:

ZTC'IO —i 2+L
Vo=—1, (r,—0,22) =, (10)

0
2+ —
m

V, ist die aus dem Umlaufbiegeversuch
ermittelte BezugsgroBe fiir das Bauteil-
volumen V. Dieses berechnet sich aus
dem Spannungsintegral des Bauteils V,,
sowie dem Serienumfang ny:

Vy=ng- V,. (11)

Fiir die Berechnung des Spannungsinte-
grals des Bauteils werden dabei die im
Umlaufbiegeversuch ermittelten Vertei-
lungsdaten der Ungédnzen verwendet.
Ableitung eines Sicherheitsbeiwer-
tes. Diese Verteilungsdaten (Mittelwert
a, und Streuspanne T, ,) bilden damit
die Grundlage fiir die Ableitung von zu-
lassigen Spannungen. Dazu wird die ex-
perimentell ermittelte Verteilung der
Ungidnzen auf einen Wert extrapoliert,
der sich aus dem Volumenverhdltnis
zwischen Probe und Bauteil ergibt:

P=— . (12)
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Der fiir die zuldssige, dauerfest ertrag-
bare Spannung Kkritische Durchmesser
2a, der Ungénzen in einem von ny Bau-
teilen ermittelt sich aus der Extrapolati-
onsgleichung:

Iga, =1ga, + k- s, (13)
bzw.

) k.
a =a, 10" =a - T2%, (14)

mit a,: mittlere DefektgroBe bei einer
statistischen Sicherheit von 50 % und s,:
Standardabweichung.

Die standardisierte Variable k ergibt
sich unter Beriicksichtigung der Konfi-
denz (statistische Sicherheit S) aus fol-
gender Beziehung [19]:

2~(nP—1)

k=2-(np—1)—uzl

u, tu, \/Z(n;_nl)-l—(zp_uj_ u
P P (15)

mit np: Anzahl der im Umlaufbiegever-
such ermittelten Ungénzen, u,: Fraktile
fir die Extrapolation auf 2a, und ug:
Fraktile fiir die gewlinschte, einseitige
statistische Sicherheit S.

Fiir die hier stets angewendete Logit-
Verteilung ergeben sich die beiden Frak-
tilen zu den in den Gleichungen (16) und
(17) dargestellten Ausdriicken:

\/g nB.Ve

u,=—-In (16)
T 0
B oos
=—-In—. 17
s T n1—s 17)

Ausgehend von diesen Uberlegungen
lasst sich mit Gleichung (4) die dauer-
fest ertragbare, lokale Spannungsampli-
tude o, fiir ein Bauteil mit einer unter
ny Bauteilen zu erwartenden Fehlstel-
lengroBe von 2a, mit einer festzulegen-
den Konfidenz berechnen.

Wenn davon ausgegangen werden
kann, dass Materialungidnzen das Versa-
gen eines Bauteiles bei hoher Festigkeit
und groBen Volumina verursachen kon-
nen, ldsst sich damit nach den Uberle-
gungen zum statistischen GroBenein-
fluss ein Teilsicherheitsfaktor fiir zulds-
sige Fehler im Werkstoff j; ableiten.

Ausgehend von der Dauerfestigkeit
op eines einzelnen Bauteils ergibt sich
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der Sicherheitsbeiwert j; mit der zulédssi-
gen Beanspruchung o,, aus der Logit-
Verteilung:

o o
j=—L-—"p (18)
' Ozul 0,63 AKO
2a

z

Da der bruchmechanische Schwellen-
wert AK, unabhédngig vom Werkstoff
und dessen Zugfestigkeit ist, gelten die
hier angegebenen Gleichungen fiir
samtliche Stahlsorten [1].

In Bild 7 ist beispielsweise an einer er-
mittelten Fehlstellenverteilung die Ermitt-
lung der zuldssigen DefektgroBe bei einer
angenommenen Uberlebenswahrschein-
lichkeit von 99,99 % im Konfidenzbereich
S =90% dargestellt. Damit ergibt sich fiir
ein GroBserienbauteil mit einem Serien-
umfang von n =2 - 105, einem kritisch be-
lasteten Bauteilvolumen V.= 500 mms3,

V, =10000 mm?3 und der Streuspanne fiir
die Fehlstellenverteilung T, , = 1,8 ausge-
hend von einer mittleren DefektgroBe
2a,=0,08 mm die zuldssige Spannungs-
amplitude zu o,, = 218 MPa. Dies ist die
dauerfest ertragbare Spannungsampli-
tude fiir ein Bauteil mit der unter ny Bau-
teilen zu erwartenden EinschlussgroBe
2a,=0,4 mm bei einer Konfidenz von
90%. Die hier abgeschdtzte maximale
GroBe der Einschliisse 2a, kommt jedoch
erst dann zur Auswirkung, wenn die dau-
erfest zu ertragenden Spannungen iber
den rechnerisch abgeschitzten Span-
nungsamplituden o, liegen.

Einfluss der Streuung inter-
ner Fehlstellen auf die der
Bauteillebensdauer

Die Bestimmung der Streuspanne T ;
der Dauerfestigkeit bei Wohlerlinien-

benumfiange in der Regel mit hohen
Unsicherheiten behaftet. Fiir die statisti-
sche Auswertung liegen im Ubergangs-
bereich zur Dauerfestigkeit oftmals nur
drei bis flinf Spannungsniveaus mit ei-
ner geringen Anzahl an Priifergebnissen
je Niveau vor. Aus diesem Grund ist ei-
nerseits die Ermittlung der entsprechen-
den Bruchwahrscheinlichkeit fiir jedes
Lastniveau und andererseits die Regres-
sion im Wahrscheinlichkeitsnetz statis-
tisch nicht ausreichend gesichert. Im
Unterschied dazu ist die Bestimmung
der Streuspanne der Einschlussgrofen-
verteilung T, , aufgrund einer hoheren
Anzahl an Versuchsergebnissen (Bild 8,
rechts) deutlich zuverldssiger.

Um einen Zusammenhang zwischen
der Streuspanne der ertragbaren Span-
nungsamplituden T, ; mit der Streu-
spanne der EinschlussgroBen T, , her-
zustellen, muss zundchst eine formel-
maBige Beziehung zwischen der ertrag-
baren Spannungsamplitude und der
EinschlussgroBe beschrieben werden.
Unter Anwendung der linear elastischen
Bruchmechanik erhédlt man tber den
Spannungsintensitdtsfaktor folgenden
Zusammenhang fiir die Rissldnge:

AK=2.c  mn-a-Y (19)

2
1 AK
a=—:| —
b4 2-031n~Y

Fir einen festen Spannungsintensitats-
faktor ist die entsprechende Spannungs-
amplitude umgekehrt proportional zur
Wurzel der EinschlussgroBe.

1 2
aN[;’n] . (21)

Fiir die Streuspannen gilt die Inversion
nicht, da diese lediglich den Umstand

(20)

Bild 8. Definition der Streuspan-
nen im Wéhlerlinienschaubild
und im Wahrscheinlichkeitsnetz

Figure 8. Definition of the scat-
ter at the Wohler diagram and
the probability grid
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widerspiegelt, dass kleine Einschliisse
entsprechend zu hohen ertragbaren
Schwingfestigkeiten fiihren. Fiir die
Streuspannen gilt demnach:

T,=T % bzw. T, =T . (22)
Da auf die Streuspanne der Spannungs-
amplituden T; ; neben den nichtmetalli-
schen Einschliissen auch noch andere Ef-
fekte wie z.B. Streuungen der Hérte des
Gefiiges oder Oberflicheneigenschaften
einwirken, kann mit dieser Beziehung
nicht das absolute MaB der Streuspanne
T, bestimmt werden. Es ldsst sich da-
durch jedoch eine deutlich genauere Aus-
sage iiber die GroBenordnung der Streu-
spanne angeben. Wird das vorgestellte
Verfahren zur Ermittlung der Einschluss-
groBenverteilung beispielsweise flir ei-
nen Chargenvergleich in der Qualitatssi-
cherung herangezogen, so konnen damit
direkt die Auswirkungen auf die Streuun-
gen der Bauteilschwingfestigkeiten abge-
leitet werden.

| Fazit und Ausblick

Die durchgefiihrten Untersuchungen ha-
ben gezeigt, dass im Rahmen der Ausle-
gung von Bauteilen innere Fehlstellen
als Bruchausloser im hochbeanspruch-
ten Bauteilvolumen beriicksichtigt wer-
den miissen. Rein werkstoffkundliche
Verfahren zur Bestimmung der Reinheit
des Werkstoffes, wie das in der Stahlin-
dustrie verwendete Schliffverfahren, lie-
fern keine verldssliche Aussage tliber
den Gehalt an bruchauslosenden Fehl-
stellen und damit kein zuverldssiges
Kriterium fiir Verbesserungspotenziale
im  Qualitdtssicherungsprozess  der
Stahlherstellung und der Stahlqualitét.
Auch die entwickelten Korrekturverfah-
ren sind nicht geeignet, die groten Ein-
schliisse auf metallografischem Weg zu
ermitteln. Als verbessertes Konzept zur
Qualitdtssicherung wird mit der Pri-
fung von hochvergiiteten und festig-
keitsgestrahlten Werkstoffproben unter
Umlaufbiege- oder Axialbelastung ein
Verfahren zur Ermittlung der Fehlstel-
lenverteilung vorgeschlagen. Liegen mit
einer entsprechenden Anzahl von Er-
gebnissen statistische Aussagen iiber
die Verteilung der rissinitiierenden
Fehlstellen eines Werkstoffes vor, so
kann mit den vorgestellten bruchmecha-
nischen Uberlegungen die zuléssige De-
fektgroBe und damit die dauerhaft er-
tragbare Beanspruchung rechnerisch
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Bild 9. Fehlstellenverteilung fiir 42CrMo4/Beispiel fiir einen grofien Einschluss (2a = 430 ym)

Figure 9. Distribution of internal defects for 42CrMo4/Example for a big non-metallic inclusion

(2a =430 ym)

abgeschatzt werden. Mit der dargestell-
ten Korrelation der Fehlstellenvertei-
lung eines Werkstoffes zur Streuung der
Bauteillebensdauer kann so ein Sicher-
heitsbeiwert bestimmt werden, der die
Reduzierung der Dauerfestigkeit auf-
grund vorhandener Fehlstellen bertick-
sichtigt. Weiter erhdlt man mit der Be-
stimmung der Reinheit des Werkstoffes
eine relativ genaue Abschitzung der
Streuung der Bauteilschwingfestigkei-
ten. Das schwingfestigkeitssteigernde
Potenzial hochfester Stihle kann jedoch
nur dann genutzt werden, wenn sicher-
gestellt ist, dass eine gewisse GroBe an
nichtmetallischen Einschliissen nicht
uberschritten wird. Die Bestimmung der
Fehlstellenstatistik als MaB fiir die Rein-
heit des verwendeten Werkstoffes mit
dem vorgeschlagenen Verfahren ist aus
diesem Grund aus Sicht der Autoren ein
unverzichtbarer Schritt fiir die Bemes-
sung von Bauteilen. Auf diese Weise
konnen bei der Verwendung hochfester
Werkstoffe bereits in der Auslegungs-
phase von Bauteilen festigkeitsmin-
dernde Einfliisse aufgrund innerer Fehl-
stellen bei der Bemessung berticksich-
tigt werden. Umgekehrt kann aus der
Forderung der in der Bemessung als zu-
lassig definierten Spannung in Abhén-
gigkeit von der geforderten Ausfallwahr-
scheinlichkeit eine maximal zuldssige
DefektgroBe abgeleitet, und damit eine
Reinheitsforderung flir den verwende-
ten Werkstoff definiert werden.

In weiterflihrenden Betrachtungen
soll untersucht werden, inwieweit die in
dieser Veroffentlichung dargestellten
Ergebnisse fiir Werkstoffe mit niedrige-
rer Festigkeit relevant sind. Erste Unter-

suchungsergebnisse in Bezug auf die
Reinheit von weniger festen Werkstof-
fen zeigen die in Bild 9 dargestellten Er-
gebnisse. Fir den verwendeten Werk-
stoff 42CrMo4 sind im Umlaufbiegever-
such innere Fehlstellen mit einer Groe
von mehr als 400 um ermittelt worden.
Fir den gleichen Werkstoff sind zwei
Chargen, mit deutlich unterschiedlichen
Fehlstellenverteilungen, dargestellt.
Trotz zusitzlicher Einfliisse durch
Oberflichenkerben kann es zu einem
Versagen eines Bauteiles durch groBe in-
nere Fehlstellen kommen. Die Untersu-
chungen zeigen deutlich, mit welchen
Ungdnzen beim Einsatz dieser Werk-
stoffe zu rechnen ist. Eine statistische Be-
trachtung der Fehlstellen und deren Ein-
fluss auf HCF-Bemessungskennwerte ist
daher bei der Auslegung von Bauteilen
mit groBen Serienumfangen, und damit
meist niedrigen geforderten Ausfallwahr-
scheinlichkeiten, unumgéanglich.
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Abstract

Influence of Non-Metallic Inclusions on Acceptable HCF Design
Properties. This paper presents the results of fatigue investigations
under rotating bending loading for the determination of the critical
inclusion sizes in different high-strength steels. All fatigue cracks
started from non-metallic inclusions, whose size, form and position
were determined and statistically evaluated afterwards. An addi-
tional determination of the degree of purity derived from micro-
scopic evaluation of cross sections, the commonly used method of
quality assurance in steel production, led to a significant underesti-
mation of the inclusion sizes and hence proved to be insufficient for
the evaluation of relevant fatigue characteristic values. Finally, a
procedure to derive allowable stresses depending on the size of in-
clusions is shown based on the methods of fracture-mechanics. For
this, a safety factor is derived regarding statistical size effect and
scatter of internal defects. The methods presented allow for higher
utilization of the fatigue strength of the material, as well as for an op-
timized process of quality assurance, minimizing the risk of failure
in service life.
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