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Vorwort \Y}

Vorwort

Das vorliegende Dokument stellt den Abschlussbericht des Teilvorhabens (Ableitung des zyklischen
Werkstoffverhaltens fur dickwandiges Gusseisen mit Kugelgraphit unter Berlicksichtigung von Graphit-
degenerationen und Graphitformabweichungen) im Rahmen des Vieundvorhabens DeGra (Beurteilung
des Einflusses von degeneriertem Graphit auf das zyklische Werkstoffverhalten von Gusseisen mit Ku-
gelgraphit fir dickwandige Komponenten) dar. Das Projekt DeGra wurde durch das Bundesministerium
fur Wirtschaft und Klimaschuz (BMWK, Férderkennzeichen 03EE2019A) geférdert. Dieser Abschlussbe-
richt folgt dabei dem in der Anlage 2 zum NKBF 98 gegebenen Muster. In Kapitel | wird eine kurze
Darstellung des Projektes gemafs Punkt | gegeben, Kapitel Il stellt die inhaltlichen Entiiogen in einer
eingehenden Darstellung geman Punkt Il des Musters dar.

Die dargestellten Arbeiten umfassen alle vorraunhoferInstitut fir Betriebsfestigkeit und Systemzu-
verlassigkeit LBBeleisteten Arbeiten im Vorhaben DeGra.

Fur die Férderung des Vorhabens durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz sowie
fur die gelungene Zusammenarbeit mit dem beteiligten Projektpartner Institut fir Metallurgie der TU
Clausthal (IMET) und den assoziierten Partnern DNV RenevesbCertification, Fonderie Ariotti S.p.A.,
Siemens Gamesa Renewable Energy GmbH & Co. KG, Siempelkamp Giesserei GmbH, NORDEX Energy
GmbH, REKONA GmbH & Co. KG, SPECTRO Analytical Instruments GmbH, GNS Gesellschaft fir Nuk-
lear-Service mbH, GontermanfPeipes GmbH und Meuselwitz Guss Eisengiesserei GmbH sei an dieser
Stelle herzlich gedankt.
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Kurzfassung Vv

Kurzfassung

Der Bedarf an Gusseisenbauteilen fiir die Windenergie, die Antriebstechnik sowie den Allgemeinen Ma-
schinenbau wird in den nachsten Jahren aufgrund steigender Nachfrage und den vorteilhaften Werk-
stoffeigenschaften sowie gestalterischen Freiheiten durch demfigungsprozess GielRen weiter zuneh-
men. Dabei bietet Gusseisen mit Kugelgraphit (GJS) aufgrund der zahlreichen Sorten von duktil bis hoch-
fest unterschiedlichste und anwendungsspezifische Eigenschaften, die sich maf3geblich durch die Gra-
phitstruktur und die Matrixeigenschaften ergebenlnsbesonderem Bereich der Windenergidst aktuell

der Trend zu deutlich groBer dimensioniertelKomponenten zu beobachten.Dies fiihrt neben Heraus-
forderungen bei Herstellung und Transport auch zu Schwierigkeiten, Graphitentartungen, wie Graphit-
degenerationen und Graphitformabweichungen, im Bauteil unterdriicken zu kénnen, die mit héherer
Wanddicke tendenziell haufiger entstehenZur Gewahrleistung der Sicherheit und Funktionalitat dieser
Komponenten, gerade im Hinblick auf denLeichtbau, ist es somit notwendig, das zyklische Werkstoff
und Ermudungsverhalten von GJS auch im Falle auftretender Graphitentartungen zu verstehen.

Graphitdegenerationenin GJSkénnen aufgrund von Stdr und Legierungselementen sowie unterschied-
lichen, wanddickenabhangigen Abkuhlbedingungen auftreten, bei denen im Geflige neben Kugeln lokal
auch Chunky oder SpikyGraphit vorliegt. Die kritischen Gehalte verschiedener Stérelementa) denen

bei einer bestimmten Erstarrungsgeschwindigkeit der Graphit degeneriert wéchst, sind nur unzureichend
bekannt. Dabei wirken Chunky und SpikyGraphit innerhalb des Werkstoffes als Kerben, was zu Ver-
sprodungseffekten und damit zu einer Verringerung von Duktilitdt und Schwingfestigkeit fihrtZusatz-
lich sind aber auch Effekte aus einer Anderung der Graphitform auf die quastatische und zyklische
Beanspruchbarkeit zu berticksichtigenAllerdings existieren bislang kein&ennwerte, die eineBauteil-
bemessung ermdglichen und aufzeigen, welche Reserven durch eine Verschlechterung der Graphitform
hin zu spitzeren Formen dennoch bestehen

In diesem Zusammenhangvurden im Gesamtp o j e k't  &rDBe@teilariBskonzept zur Abschat-
zung der Auswirkungen von Graphitentartungen auf die quasstatischen und zyklischen Materialeigen-
schaften entwickelt sowiedie Entstehung und Neutralisatiorvon Graphitdegenerationen durch verschie-
dene Einflussfaktoremanalysiert Untersuchungen im Zusammenhang mit dem Giel3proze&snnten die
metallurgischen Hintergriinde fiir die Entstehung der Graphitdegenerationen genauer beleuchten und
ein Legierungs und Behandlungskonzept erméglichen, das die Entstehung solcher Graphitentartungen
eindammt oder ganzlich vermeidetDabei wurden vor allem dielnteraktionen von Stérelementen in der
Legierungszusammensetzung untersuchtdie fur die Bildungder Graphitdegenerationenverantwortlich
sind.

I'm Teil projekt bAbleitung des zyklischen Werkstoff
phit unter Berdcksichtigung von Graphi tlagedegFokuer at i o

auf den Auswirkungen der Graphitdegenerationen auf die mechanischen Eigenschaften der Q4®rk-
stoffe. Vor allemder Einfluss auf dieSchwingfestigkeitwar dabei von grof3em Interesse. Dafiir wrden
Untersuchungen mit quasistatischen und zyklischen Beanspruchungen durchgefiihrt und die Ergebnisse
mit den Erkenntnissen ausnikrostrukturellen Werkstoffuntersuchungen korreliert.Dies ermdgliche bei
graphitdegenerationbehaftetem GJS genauere Aussagen zum Versagensausgang sowie die Definition
kritischer GefligekenngréRerund Abminderungsfaktoren, die abschlie3end in ein Bemessungsind Be-
urteilungskonzepteinflossen.
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Kurzdarstellungb 1. Ausgangssituation und Zielsetzung des Vorhabens 1

Kurzdarstellung

1 Ausgangssituation und Zielsetzung des Vorhabens

Der Bedarf an Gusseisenbauteilen fiir die Windenergie, die Antriebstechnik sowie den Allgemeinen Ma-
schinenbau wird in den nachsten Jahren aufgrund steigender Nachfrage und den vorteilhaften Werk-
stoffeigenschaften sowie gestalterischen Freiheiten durch demfigungsprozess GielRen weiter zuneh-
men. Dabei bietet Gusseisen mit Kugelgraphit (GJS) auf Grund der zahlreichen Sorten von duktil bis
hochfest unterschiedlichste und anwendungsspezifische Eigenschaften, die sich maRgeblich durch die
Graphitstruktur und die Matrixeigenschaften ergeben. Gerade im Bereich der Windkraft und des Ma-
schinenbaus bildet Gusseisen mit Kugelgraphit (GJS) gufnd seiner guten Festigkeitseigenschaften bei
gleichzeitig guter Bearbeitbarkeit und vergleichsweise hohen Bruchdehnungen eine &uR3erst wichtige
Werkstoffgruppe. Dabei reicht die Bandbreite von kleinen leichten Bauteilen bis hin zu Pressend
Windkraftkomponenten, die fiir den Allgemeinen Maschinenbau ein Gewichton mehreren 100 terrei-
chenkénnen. Gerade im Bereich der Windengjie hat in den vergangenen Jahren die Groé3e und damit
auch die Wanddicke der Komponenten wie Rotornabe, Rotorhohlwelle, Maschinentrager etc. deutlich
zugenommen, um hohere Leistungen realisieren zu kdnnen. Dies fihrt neben Herausforderungen bei
Herstellung und Transport auch zu Schwierigkeiten, Graphitentartungen, wie Graphitdegenerationen
und Graphitformabweichungen, im Bauteil unterdriicken zu kénnen, die mit héherer Wanddke ten-
denziell haufiger entstehen. Gleichzeitig wird die Méglichkeit verfolgt, Lefitbau bei diesen dickwandi-
gen Komponenten betreiben zu kénnen und durch die Verkleinerung der Wanddicke den Werkstoff
hinsichtlich seiner quasstatischen und zyklischen Festigkeit besser auszunutzen. Dies ist nur mdglich,
wenn die Sicherheit und Funktionétat dieser Komponenten erhalten bleibt und gleichzeitig das zykli-
sche Werkstoff und Ermidungsverhalten von GJS auch im Falle auftretender Graphitentartungen besser
bekannt ist. Soll ein entsprechendes Bemessungskonzept fur die Auslegung von ®isiteilen entwi-
ckelt werden, ist zudem von entscheidender Bedeutung, dass auch der Einfluss dieser Ungéanzen auf das
Werkstoffverhalten bekannt ist.

Graphitdegenerationen kénnen aufgrund von Stérund Legierungselementen sowie unterschiedlichen,
wanddickenabhangigen Abkihlbedingungen auftreten, bei denen im Gefiige neben Kugeln lokal auch
Chunky- oder SpikyGraphit vorliegt. Die kritischen Gehalte versdedener Stérelemente, ab denen bei
einer bestimmten Erstarrungsgeschwindigkeit der Graphit degeneriert wachst, sind nur unzureichend
bekannt. Dabei wirken Chunky und SpikyGraphit innerhalb des Werkstoffes als Kerben, was zu Ver-
sprodungseffekten und damt zu einer Verringerung von Duktilitat und Schwingfestigkeit fiihrt, die ins-
besondere im Bereich der Windenergie von hoher Bedeutung fir die Lebensdauer der gegossenen und
leichtbauoptimierten Komponenten wie Rotornaben, Maschinentrager, Rotorhohlwelle odd?laneten-
trager ist. Zusatzlich sind aber auch Effekte aus einer Anderung der Graphitform auf die quasatische
und zyklische Beanspruchbarkeit zu berticksichtigen. Dabei stellt sich fiir die Bauteilbeurteilung und Qua-
litatssicherung immer wieder die Frageach der bauteit und wanddickenspezifischen Schwingfestigkeit,
wenn etwa eine nicht optimale Rundheit des Graphits im GJS nach Form V oder VI nabiiN51], sondern
aufgrund der Legierungselementeim Abguss oder das Vorhandensein verschiedener Stérelemente in zu
hohen Gehalten eine Form II, Ill oder IV naclD[N5]] vorliegt. Kennwerte, die hier eine Bemessung
ermoglichen und aufzeigen, welche Reserven durch eine Verschlechterung der Graphitform hin zu spit-
zeren Formen dennoch bestehen, existieren nicht. Mechanische Kennwerte, etwa Graphitform | wie
beim Grauguss (GJL) sind zwar bekannityformationen zu nicht géngigen Formen I, 11l und IV fehlen
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Kurzdarstellungb 1. Ausgangssituation und Zielsetzung des Vorhabens 2

dagegen vollig; ebenso fehlt die Kenntnis, wie sich diese unerwiinschten Graphitformen durch Unter-
bindung von Stérelementen verhindern lassen.

Zudem stellt sich die Frage nach der vorliegenden Schwingfestigkeit, um die Lebensdauer des Bauteils
abschéatzen zu kénnen. Um gleichzeitig das Leichtbaupotential von Gussbauteilen erhéhen und dement-
sprechendBauteilgeometrienoptimieren zu kdnnen, ist es erforderlich, den Einfluss dieser Graphitentar-
tungen auf die Schwingfestigkeit zu kennen und bewerten zu kénnen. Ist der Einfluss solcher Graphi-
tentartungen bekannt, kann er bereits bei der Bauteilauslegung berticksichtig werdeund fuhrt somit

zu marktwirtschaftlichen und energiewirtschaftlichen Vorteilen. Dies bedeutet fur die Produktion von
GJSKomponenten fir den allgemeinen Maschinenbau undden sehr schweren Gussstiicke fiir die
Windenergie einen entscheidenden Vorteil bei der Bauteilherstellung, um die spéatere spezifische quasi
statische und zyklische Beanspruchbarkeit des Bauteils, insbesondere in kritischen Bauteilbereichen, ab
schéatzen zu kénnen.

Wahrend das Verhalten von Unganzen wie Lunker [KAU9BLE16, Dross [UNV3B, GRE22 sowie auch
groR¥flachig auftretender ChunkyGraphit [GRE22 mittlerweile gut abgeschétzt werden kann, fehlen
nach wie vor Bemessungskonzepte sowie Auslegungsrichtlinien, nach denen Gusseisenwerkstoffe mit
unterschiedlichem Matrixgefiige und enthaltenen Graphitdegenerationen in Form von insbesondere
Spiky-Graphit bzw. Ubergangsgefiige der Graphitformen B VI nach [DINb1] tiberhaupt fiir zyklische
Beanspruchungen verwendet werden éinnen. Aber auch das Verhalten beim Auftreten von Chunky
Graphit ist zu untersuchen, wenn diese nicht in reiner Form, sondern als Mischgeflige neben gesundem
Graphit vorliegt. Die Unkenntnis Uber den Umgang mit den Graphitdegenerationen und den genannten
Graphitformen fuhrt aktuell zu hohen Unsicherheiten bei der Nutzung und zu erhéhten Sicherheitsbei-
werten oder dem Ergebnis, dass diese gar nicht oder nur unter Verwendung sehr hoher Sicherheitsbei-
werte zum Einsatz kommerkdnnen. Allzu oft kommt es jedoch zurVerschrottung dieser Komponenten,
obwohl ein Einsatz, insbesondere unter Berticksichtigung von lokal niedrig beanspruchten Bauteilberei-
chen, durchaus denkbar gewesen ware.

Ziele des Gesamtvorhabens mit Fokus auf das Teilvorhaben

Gesamt zi el d eBsurteifung des Birdlusses vbn degeneriertem Graphit auf das zyklische
Werkstoffverhalten von Gusseisen mit Kugelgraphit fur dickwandige KomponentefDeGraBist die Ent-
wicklung eines Beurteilungskonzeptes zur Berlicksichtigung unterschiedlicher Kombinationen aus Mat-
rixgefuge (ferritisch, ferritischmischkristallverfestigt) und Graphitdegenerationen in Form von Chunky
und Spiky-Graphit bzw. Ubergangsgefiige deiGraphitformen 1DVI nach PIN5]] auf die Schwingfestig-
keit von dickwandigen GJSBauteilen fur die Windenergie und den GroBmaschinenbau undie Erarbei-
tung prozessmetallurgischer MalRhahmen zur Vermeidung dieser Graphitentartungen in Gusseisen mit
Kugelgraphit.

Die Teilziele des Gesamtvorhabens werden im Folgenden aufgelistet und naher beschrietiger. Fokus

des Teilvorhabens bAbleitung des zyklischen Werkstoffy
gel graphit unter Berdcksichtigung von Graphitdegener at
dabei auf den Teilzielen 4 bis 8.

Teilziel 1 beschéftigt sich mit deiBewertung der Einflisse von Erstarrungszeit, Siliziunund Storele-
mentgehalten in verschiedenen Gusseisenlegierungen sowie den Interaktionen dieser Einflussfaktoren
auf Art und Ausmalf von Graphitentartungen. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen sollen anschlie3end
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gezielt Graphitdegenerationen am EN5JS400-18LT als typischen Winkraftwerkstoff sowie an denfer-
ritisch-mischkristallverfestigten Werkstoffen ENGJS450-18 und ENGJS500-14 erzeugt werden

Damit verbunden ist Teilziel 2. Darin sollen die metallurgischen Hintergriinde fur die Entstehung der
Graphitdegenerationen genauer analysiemverden, um die Art und die Anteile der Graphitentartungen

in Abhéngigkeit vom Werkstoff, den Prozessund Bauteilparametern prognostizieren zu kénnen, sowie
ein Legierungs und Behandlungskonzeptzu erarbeiten, das die Entstehung solcher Graphitentartungen
eindammt oder ganzlich vermeidet. In diesem Zusammenhang ist insbesondere zu tberprufen, inwieweit
die metallurgische Prozessroute bereits vor dem Abguss gerade in hochbeanspruchten Bauteilbereichen
eine optimale Ausbildung des Graphits ermdglichen kann, ohne dabei auch die duktile ferritische Matrix
negativ zu beeinflussen. Dies soll durch die Erfassung und Quarziérung der Interaktion von Chunky
und Spiky-Graphit hervorrufenden Stdrelementen erreicht werdenAus den Erkenntnissen sollen kon-
krete Handlungsempfehlungen zu prozessmetallurgischen Mal3nahmen erstellt werden, um die Ausbil-
dung degenerierter Graphitformen zu verhindern.

In Teilziel 3 werden Bauteile bereitgestellt, in denen gezielt Geflige mit Graphitdegenerationen und spe-
ziellen Graphitformen auf Basis der Ergebnisse von Teilziel 1 und 2 eingestellt werdBafir ist vorge-
sehen, wahrend der Projektdauer anfallende Gussstiicke, an denen degenerierte Graphitformen auftre-
ten, sowohl metallurgisch als auch metallographisch und mechanisaerstorend zu untersuchen. Dabei
sollen die auftretenden Graphitformen mit den Prozess und Fertigungsbedingungen des Gussbauteils
verknlpft werden.

Parallelzu Teilziel 3wird Teilziel 4 verfolgt. Ebenfalls auf Basis der Erkenntnisse aus Teilziel 1 und 2 sind
fur Teilziel 4 Versuchskdrper mit Graphitdegenerationen aus Spikynd Chunky-Graphit in unterschied-
lichen Gehalten sowieh6heren Gehalten an Vermiculargraphit bei ferritischen Gusseisengiiten abzugie-
Ren und hieraus Schwingund Zugproben zu entnehmen.Insbesondere die Anderung der Beanspruch-
barkeit durch den Ubergang des Graphits von Graphitkugeln (Form V und VI nach [BY) zu Vermicu-
largraphit (Form Ill nach [DIB1]) wird naher verfolgt. Anhand der entnommenen Zug und Schwingpro-
ben wird das quasistatische und zyklische Werkstoffverhalten der Werkstoffe mit Graphitdegeneratio-
nen eingehend untersucht und aus den Ergebnissen relevante Bemessungskenngréf3en abgeleitet.

In Teilziel 5 werden quasstatische und zyklische spannungsind dehnungsbasierte Kennwerte an den
Proben aus Teilziel 4 ermittelt, um das mechanische Werkstoffverhalten bei Vorliegen von Graphitdege-
nerationen und ungiinstigen Graphitformen prézise fir dieBemessung beschreiben zu kénnerDabei
werden neben spannungsgeregelten Versuchen an gekerbten und ungekerbten Schwingproben zur Er-
mittlung des technologischen, spannungsmechanischen und statistischen GréReneinflusses, etwa in
Form von bemessungsrelevanteHBW und Stutzzifferdiagrammen, auch dehnungsgeregelte Versuche
zur Ermittlung des elasteplastischen Werkstoffverhaltens durchgefuhrtDazu sollen mechanismenba-
sierte Abminderungsfaktoren fir die unterschiedlichen Graphitentartungen definiert werden. Eine
bruchmechanische Beurteilung der Ergebnisse soll ebenfalls stattfinden.

Diese Arbeiten sind in Teilziel 6 durch intensive mikrostrukturelle Untersuchungen zu begleiten, um so-
wohl den Versagensausgang als auch kritische GeflugekenngréRen genau definieren zu kénnéiel
dieser Analysen ist es, die die Festigkeit beschreibenden Parameter zu identifizieren und Charakterisie-
rungsmerkmale fur die Graphitentartungen zu finden, die deren Einfluss auf die zyklische Beanspruch-
barkeit beschreiben. Die Untersuchungen unterstiden die Beschreibung des zyklischen Werkstoffver-
haltens und helen, die notwendigen Grenzen der Anteile an Graphitentartungen im Geflige neben
ungestortem Graphit zu definieren. So stellen die Ergebnisse der metallographischen Untersuchungen
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messbare Kenngrof3en zur Verfligung, um die Aussagen zum zyklischen Werkstoffverhalten zu unter-
mauern. Dabei wird insbesondere auch Bezug zur Standardauswertung von Graphit [BIjl sowie zu
Forschungsergebnissen am ungestorten Graphit Bezug genommen [MABIBL E16 KAU98, GASD].

Fur die Analysen wird neben reinen Schliffen zureBchreibung der Graphitabmessungen in zwei Dimen-
sionen auch auf Rasterelektronenmikroskope zuriickgegriffen, um den Versagensausgang beschreiben
zu konnen.

Die Ergebnisse aus Teilziel 5 und 6 sind in Teilziel 7 in einem Bemessungsl Beurteilungskonzeptfur

die Qualitatssicherung und den Lebensdauernachweis von Bauteilen mit Graphitentartungeasam-
menzufihren. Dabei beschreibt das Beurteilungskonzept in Ruckgriff auf das Bauteildesign und lokale
Beanspruchungen, wie hoch der Gehalt an Graphitentartungen in hochbeanspruchten Bauteilbereichen
sein darf, wie dieser mit Hilfe einer metallurgischen Prozessoptimigmi reduziert werden kann undin-
wieweit die Graphitentartungen Einfluss auf die Bauteillebensdauer nehmen. Dabei ist insbesondere eine
Uberlagerung \on statistischen, geometrischen und technologischen GréReneinfliissen zu beriicksichti-
gen und Definitionen fur den Gehalt an Degenerationen zu bestimmen.

In Teilziel 8 folgt die Ubertragung in die Praxis, etwa durch den Nachweis danwendbarkeit von Be-
messung und Legierungskonzept in einem Versuchskdrper, der numerisch und experimentell hinsichtlich
seiner Lebensdauer zu untersuchen ist.

Mit den Ergebnissen aus bDeGraB kann sichergestellt we
Vorliegen von Graphitdegenerationen und nicht erwiinschter Graphitformen eine eindeutige Entschei-

dung gefallt werden kann, inwieweit ein sicherer Einsatz idser Bauteile fur den Windenergiebereich

oder den Allgemeinen Maschinenbau mdglich ist. Dies zielt in besonderem MalR3e auf eine hohe Bauteil-

verfugbarkeit sowie einen geringeren Ausschuss solcher Bauteile ab, um zu einem zuverléssigen und

schnellen Ausbau ér Windenergie zu kommen.

Am Ende des Projekts wird auf Grund der ganzheitlichen Analyse des Werkstoffverhaltens entsprechen-

der Graphitformen und BDegenerationen eine Datenbasis vorliegen, dieine Bauteilbemessung trotz

vorhandener Ungénzen erméglichtDabei dienen die bisher erzielten umfangreiche Erkenntnisse zum

quaststatischen und zyklischen Werkstoffverhalten aus [UN81SWL16, LUN14, GAS19] am ERJS
400-18-LT sowie am ENGJS450-1 8 al s Ref erenz f o6r die angedachten Unt
die Untersuchungen flieBen aulb Ergebnisse aus bereits laufenden sowie abgeschlossenen Vorhaben

wie GrenzQualifizierung GRE22 und MABIFF [MAB11] ein. Als Gesamtergebnis verfugen Giel3er sowie

Anwender damit erstmalig Uber eine abgesicherte Beurteilungsmethode fir das Vorliegen von Graphit-

degenerationen sowie Graphitformen Il und I\h dickwandigen Bauteién.

Fur die Entwicklung des Beurteilungskonzeptes werden zyklische Werkstoffkennwerte an Werkstoffpro-
ben spannungs sowie dehnungsgeregelt ermittelt, um den Einfluss von Graphitdegenerationen sowie
Mischformen auf die Schwingfestigkeit abschatzen zu kdnnen. BiErgebnisse hieraus flie3en in aufbe-
reiteter Form (u.a. Stutzwirkungs, Haigh- sowie HB\/Diagramme) in ein Bemessungskonzept fiir Guss-
eisen mit Kugelgraphit ein, das es nun erlaubt, beanspruchungsabhéangig den Einsatz von ungénzenbe-
haftetem GJS fiur Neukongtuktionen vorzusehen bzw. eine Bauteillebensdauerbeurteilung bgobrhan-
denenUngéanzen in der Serie durchzufihren. Dies ermdglicht es, beanspruchungsgerechte Bemessungs-
kriterien furr entsprechende Graphitdegenerationen insbesondere im Zusammenhang mit der Uberlage-
rung von Spannungsgradienten und Kerben zu definieren, um Sicherheigdftoren bei der Bauteilausle-
gung anzupassen. Dabei soll auch ein Nachweisnd Qualitatssicherungskonzept erarbeitet werden, um
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die Entstehung von Graphitdegenerationen und Mischgeftigen im Vorhinein abschatzen zu kdnnen. Da-
mit wird sowohl der Bauteilausschuss durch eine verbesserte metallurgische Prozessroute reduziert als
auch der Einsatz von mit Graphitentartungen behafteter Gusswteile ermdglicht werden.

Im Zusammenhang mit der Beurteilung von Schwingfestigkeit wie auch Bruchmechanik sind zudem um-
fangreiche mikrostrukturelle Analysen der Graphitform und Graphitverteilung in Abhangigkeit lokaler
Legierungszusammensetzungen und Wanddicken durchzufiihren. Deegieben Aufschluss Uber die
Rissentstehung und den Rissfortschritt und er6ffnen die Moéglichkeit, auch mit degeneriertem Graphit
behaftete Bauteile hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit und auch Anwendungsgrenzen zu beurteilen. Mit
den Ergebnissen kann sidrgestellt werden, dass wéahrend der Bauteilbemessung bzwkonstruktion
eine eindeutige Entscheidung gefallt werden kann, inwieweit ein sicherer Einsatz von unganzenbehaf-
teten Bauteilen moglich ist, um zu leichtbauoptimierten Gussbauteilen zu gelangen.

Die angestrebten Ergebnisse des Forschungsvor haben

d  zur Quantifizierbarkeit des Einflusses und Zusammeirkens von Erstarrungszeit, Siliziumgehalt
und Stdrelementanteil auf das Ausmalf? der Graphitdegeneration,

d  zur Anwendbarkeit metallurgischer Ma3nahmen zum Ausgleich vorhandener Stdrelemente,

d  zur Ermittlung von quasistatischen und zyklischen Kennwerten von Graphitdegenerationen und
Graphitformen 11l und IV im ENGJS400-18-LT, ENGJS450-18 und ENGJS500-14

d  zur Beschreibung der GrofReneinfliisse beim Auftreten dieser Graphitformen,

d  zur Beschreibung von versagensausldsenden Kriterien in der Mikrostruktur von Graphitdegenerati-
onen,

d  zur Entwicklung einer Beurteilungsmethodik unter Berucksichtigung von Erkenntnissen aus der Be-
triebsfestigkeit und Bruchmechanik

d und zur Optimierung der Leistungsfahigkeit von dickwandigen GJBauteilen
tragen direkt bei zu

d einer Reduktion von Ausschussbauteilen und der damit verbundenen Einsparung von Energie und
Kosten fir die Verschrottung,

d einerleichtbaugerechteren bzw. eine auf langere Nutzungsdauern ausgerichteten Konstruktion von
Windenergieanlagen, Maschinengussbauteilen durch Gi8erkstoffe bei denen ein gewisses Mald
an Graphitdegenerationen im Gefiige zuldssig ist,

d der Ausdehnung des Anwendungsbereichs mischkristallverfestigter Gusseisensorten auf Bauteile
mit grolRerer Wandstéarke,

d einer Schonung von Ressourcen (Energie, Material) durch die Verwendung auch ungénzenlieha
teter Bauteile,

d einer Beschreibung des zyklischen Werkstoffverhaltens von Graphitentartungen auch in der nume-
rischen Simulation,

d einer hoheren Verflgbarkeit und Zuverlassigkeit von Windenergieanlagen und dem damit anlagen-
seitig gesicherten Ausbau der Windenergie sowie

d einer breiteren ErschlieBung von hochleistungsfahigen und leichtbauoptimierten Gussbauteilen fur
die breite industrielle Anwendung.
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Wissenschatftliche und/oder technische Arbeitsziele des Gesamtvorhabens

Die wissenschaftlichen und technischen Arbeitsziele d&esamtvor habens bDeGr aB si

d die lokale Prognostizierbarkeit des degenerierten Graphitanteils aus den Proze¥gerkstoff- und
Bauteilparametern,

d die Formulierung einer konkreten Vorgehensweise, um die Ausbildung degenerierter Graphitfor-
men bei der Erstarrung einer Stdrelemente enthaltenden Grundschmelze durch metallurgische
Mafnahmen zu verhindern,

d die Kompensation der in mischkristallverfestigten Gusseisen durch den notwendigerweise hohen
Siliziumgehalt bei grof3eren Wandstérken hervorgerufenen Graphitdegenerationen,

d die Aufstellung einesBeurteilungskonzeptes fur Graphitdegenerationen wie Chunkyund Spiky
Graphit sowie der Graphitformen 11l und 1V auf Basis von Betriebsfestigkeitsaspekten durch

d die Ermittlung des quasistatischen und zyklischen Festigkeitsverhaltens von Gusseisen mit Graphi-
tentartungen mit Hilfe von Zug und Schwingproben,

d die Beschreibung des statistischen, geometrischen und technologischen GréReneinflusses fir eine
ganzheitliche Beschreibung des Betriebsfestigkeitsverhaltens dieser Graphitentartungen bei EN
GJS400-18-LT und ENGJS450-18 und ENGJS500-14,

d die Verknlpfung von erwartetem Anteil degenerierten Graphits mit der resultierenden Beeinflus-
sung der Festigkeit zur Vorhersage des Betriebsfestigkeitsverhaltens in Abhangigkeit der Bauteilge-
ometrie und Werkstoffzusammensetzung,

d die Gegenuberstellung der erarbeiteten Ergebnisse mit dem Stand der Technik.

In diesem Zusammenhang wird zunéchst das Ausmalfd der Graphitdegeneration in Abhéngigkeit von
Storelementgehalt und Wandstérke, bzw. der sich daraus ergebenden Erstarrungszeit erfasst. Dabei
werden die Abweichung von der Kugelform und der Anteil des degenegirten Graphits ermittelt. Die
Untersuchungen werden an den ferritischen Gusseisen EBUS400-18-LT, ENGJS450-18 und ENGJS
500-14 durchgefiihrt, wobei die hoheren Festigkeiten durch eine Mischkristallverfestigung des Ferrits
mit Silizium entstehen.

Anschliel3end sind Versuchskorper und Bauteile aus #NS400-18-LT und ENGJS450-18 mit Graphit-
degenerationen und Graphitformen Il und IV fir dickwandige Anwendungen fur den Windenergiebe-
reich und den Allgemeinen Maschinenbau abzugie3en. Nach der Entnalermon Schwing und Zugpro-
ben aus diesen Bauteilen und Versuchskoérpern finden questatische und zyklische Werkstoffuntersu-
chungen statt, um das mechanische Werkstoffverhalten gezielt beschreiben und fiir das Beurteilungs-
konzept aufzubereiten. Dies wird duch intensive Mikrostrukturanalysen unterstiitzt, um das Versagens-
verhalten aber auch die Anteile der jeweils in den Versuchskdrpern und Bauteilen vorliegenden Mikro-
strukturen genau zu dokumentieren.

Parallel zur Untersuchung des Einflusses degenerierter Graphitformen auf das mechanische Verhalten
von Gusseisen wird eine metallurgische Behandlung entwickelt, um die Auswirkung vorhandener Sto-
relemente auf die Graphitmorphologie zu verhindern. Den Ansatdazu bildet die gegenseitige Inakti-
vierung von Chunky und interzellularem Lamellengraphit bildenden Elementen. Im Ergebnis erlaubt dies
die Weiterverarbeitung verunreinigter Schmelzen und ein vielfaltigeres Anwendungsfeld, besonders im
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Bereich grofRerer Wandstarkemund mischkristallverfestigte Gusseisen, die schon durch das enthaltene
Silizium eher zur Entartung neigen.

Auf Basis der zu ermittelnden Parameter zur Betriebsfestigkeit soll anschlie3end ein Bemessungskonzept
mit Fokus auf die GréReneinflisse abgeleitet werdenyelchesdie zutreffende Bemessung von dickwan-
digen Bauteilen unter Berlcksichtigung von Graphitdegenerationen und Graphitformen 11l und IV er-
laubt. Anschliel3end soll ein rechnerischer Nachweis an Bauteilen fur die Windenergie erfolgen.

Wissenschaftliche und/oder technische Arbeitsziele des  Teilvorhabens

Die wissenschaftlichen und technischen Arbeitsziele des Teilvorhabens sind

d die Unterstitzung bei der Bereitstellung geeigneter Bauteile und Versuchskdrpergeometrien mit
Graphitdegenerationen und Graphitformabweichungen (TA4),

d die Entnahme von Schwingund Zugproben aus den bereitgestellten Versuchskorpern und Bau-
teilen in Abstimmung mit der Erstarrungssimulation fur diese Bauteile (TA4),

d die Ermittlung des zyklischen sowie quasitatischen Werkstoffverhaltens an ferritischen (EN
GJS400-18-LT) und ferritischmischkristallverfestigten (EMGJS450-18, ENGJS500-14) GJSWerkstof-
fen mit Graphitdegenerationen und Graphitformabweichungen (TA5),

d die Erarbeitung von Beschreibungsmadglichkeiten des zyklischen Werkstoffverhaltens unter Be-
rucksichtigung von geometrischem, spannungsmechanischen und statistischen Grofl3eneinfliissen (TA5),
Mittelspannungen sowie Geflige bzw. Graphitformabhangigkeiten,

d die Beschreibung des Versagensausgangs sowie des mikrostrukturellen Werkstoffaufbaus an-
hand der untersuchten Schwing und Zugproben (TA6),

d der Aufbau eines Bauteilbeurteilungskonzeptes fiir die GieRereien und Windanlagenhersteller
fur die Lebensdauerabschatzung von Gdauteilen mit Graphitentartungen (TA7),

d Ableitung von QualitatskenngréRen fir die Bauteilbemessung, Bauteilbeurteilung sowie den
Abguss von Bauteilen (TA7),

d BErarbeitung von Beurteilungsvorgaben fur die Qualitatssicherung (TAS8).
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2 Voraussetzungen des Vorhabens

Am Gesamtwrhabenb Abl ei tung des zyklischen Werkstoffverhalten
Kugelgraphit unter Beriicksichtigung von Graphitdegenerationen undGraphitformabweichungen

DeGraB n a hdasFraunhoferinstitut fiir Betriebsfestigkeit und SystemzuverlassigkditBF in Darm-

stadt und das Institut fur Metallurgie (IMET) Arbeitsgruppe GielRereitechnikder TU Clausthalteil. Als

assoziierte Partnemnterstitzten der DNV Renewables CertificationFonderie Ariotti S.p.A., Siemens

Gamesa Renewable Energy GmbH & Co. KG, Siempelkamp Giesserei GmbH, NORDEX Energy GmbH,

REKONA GmbH & Co. KG, SPECTRO Analytical Instruments GmbH, GNS Gesellschaft flir Nidezce

mbH, Gontermann-Peipers GmbH und Meuselwitz GussEisengiesserei GmbH das Vorhaben.

Am Institut fur Metallurgie (IMET) wurden dieEinfliisse von Erstarrungszeit, Siliziumand Stérelementge-
halten in verschiedenen Gusseisenlegierungen sowie den Interaktionen dieser Einflussfaktoren auf Art
und Ausmalfd von Graphitentartungen untersucht, um die Art und Anteile der Graphitentartungen in
Abhéngigkeit vom Werkstoff, den Prozessund Bauteilparametern prognostizieren zu kénnen, sowie
ein Legierungs und Behandlungskonzept zu erarbeiten, das die Entstehung solcher Graphitentartungen
eindammt oder ganzlich vermeidet.

Von der beteiligten GieRerei Siempelkamp Giesserei GmbH wurden Versuchskdrper mit Graphitformab-
weichungen sowie von der Siemens Gamesa Renewable Energy GmbH & Co. KG Bauteile mit Chunky
Graphit fur die Entnahme von Zug und Schwingproben bereitgestellt.Die GieRRereiFonderie Ariotti
S.p.Agoss aufbauend auf den Erkenntnissen des Instituts fir Metallurg{@MET)Versuchskorper mit den
Graphitdegenerationen ChunkyGraphit und SpikyGraphit ab, aus denen ebenfalls Zugund Schwing-
proben entnommen wurden.

Am Fraunhofer LBF wurden di@us den Versuchskorperntnommenen Zug- und Schwingproben mit
den Graphitformabweichungen und-degenerationenzyklischuntersucht, metallographisch und frakto-
graphisch bewertetund Bemessungskonzepte zur Beschreibung der Auswirkungeder Unganzen auf
die Lebensdauer entwickelt.
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3 Wissenschaftlich -technische Grundlagen

Aktuell fehlen Hinweise aus den grundlegenden Richtlinien und Normungen, wie etwa der FKRichtli-

nie [FKMR20] oder der DNV/Richtlinie [DNV16] fur die Bemessung von Windenergiebauteilen, wie mit
Graphitdegenerationen oder auch Abweichungen der Graphitform in Richtung Il und IV im Hinblick auf
die zulassige Bauteilbeanspruchbarkeit umzugehen ist. Wahrend in den Richtlinien &ieurteilung von
Lunkern oder Einschlissen noch teilweise durch die Definition von Abschlagfaktoren beschrieben wird,
fehlen Hinweise zim Umgang mit lokalen Graphitdegenerationen und deren Auswirkungen auf die zyk-
lische Beanspruchbarkeit, insbesondere im Zusammenhang mit lokalen GréReneinflissen [KLO76], ganz-
lich. So ist es heute nicht moglich, anhand der in [FK&D, DNV16] standardisierten Vorgehensweisen
Abschlagfaktoren fiir jegliche Art an Graphitentartungen zu definieren und damit eine Beurteilung von
Bauteilen mit entsprechenden Unganzen durchzufuhren. Ein klares Vorgehen, das auch von den Zertifi-
zierungsorganengerade im Windbereich &zeptiert wird, fehlt damit und muss neu erarbeitet werden,
um schnelle und sichere Bauteilfreigaben zu erreichen. Hingegen bewertet [BIY die Auspragung von
Graphitdegenerationen und fihrt eine Klassifizierung durch. Die Norm bildet damit eine Bewertungs-
grundlage, die zumindest innerhalb Deutschlands einheitlich genutzt wird, um Graphitformen un&
gréRen im Gefiige zu unterscheiden. Jedochieht [DIN51] keinerlei Vergleiche zur quasstatischen oder
zyklischen Beanspruchbarkeit. Daher ist es notwendig,edie Zusammenhange nunmehr zu finden und
die Einteilung des Graphits mit [DIB1] zu vergleichen. Gegebenenfalls sind auch Vergleiche zu interna-
tionalen Standards [AST47, AST67] zu ziehen.

Die Lucke hinsichtlich der Beurteilung der Schwingfestigkeit von Graphitentartungen, also Graphitdege-
nerationen und abweichenden Graphitformen, in Auslegungsrichtlinien sowie der Normung von Gefi-
gen sorgt daflr, dass eine hohe Unsicherheit bei den GieReegi und Gussanwendern besteht, die nicht
wissen, wie sich Spikyoder Chunky-Graphit oder eine Graphitform Ill anstelle einer gewtinschten Form
V und VI im Gefilige auswirkt.

3.1 Vorarbeiten am Fraunhofer LBF

Am Fraunhofer LBF wurde mit den Vorhaben MABIHMABL11], Grenzqualifizierung (5RE22, unver-
DROSSenUNV1g und Lunkerfest [LUN14 ein umfangreiches Wissen beziglich des zyklischen Werk-
stoffverhaltens von Gusseisen mit Kugelgraphit erarbeiteln unverDROSSennINV1§ lag der Fokus auf
den Auswirkungen von Dross auf die Schwingfestigkeit von ESJS400-18LT. Die Einflusse der durch
den Dross hervorgerufenen Graphitformabweichungen wie Lamellerund Vermiculargraphitwurden
nicht naher untersucht. In LunkerfestllUN14 wurden Platten aus ENGJS400-18 U-LT, ENGJS450-18
und EN-GJS700-2 mit gezielt eingestellten Porositaten abgegossen und die mechanischen Kennwerte
analysiert. Dabei wurde der Porenvolumengehalt als wesentlidm Hinblick auf die Beurteilung der
Schwindestigkeit ausgemacht In MABIFFfIAB11] wurden Probekérper und Bauteile aus G3&00 und
GJV450 fir die Schwingfestigkeitsuntersuchungen verwendet. Dabei konnten Gefligekenngréf3en, wie
zum Beispiel Partikelzahl, Nodularitat und Perlitgehalt als wesentliche EinflussgréRen fur die Schwing-
festigkeit identifiziert werden. Der Einfluss von Graphitentartungen auf die Schwingfestigkeit wurde im
Rahmen des Projektes nicht betrachtetn Grenzqualifizierung GRE22 wurden Versuchskérper mit ver-
schiedenen Unganzen inmHinblick auf die Schwingfestigkeit untersuchtNeben Lunkern und Dross lag
der Fokus auf den Auswirkungerin von Chunky-Graphit in dehnungsgeregelten Schwingfestigkeitsun-
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Kurzdarstellungb 3. Wissenschaftlicktechnische Grundlagen 10

tersuchungen vonEN-GJS400-18LT, ENGJS700-2 und ADI-1050. Bei ENGJS400-18LT warinsbeson-
dere im Bereich der Kurzzeitfestigkeiein grol3er negativer Einfluss des ChunkyGraphit-Anteils auf die
Lebensdauerfestzustellen. Als Grenzwert fir den ChunkyGraphit-Anteil wurden 40 % ermittelt, ober-
halb dem die negativen Auswirkungen auf die Lebensdauer zusammen mit der Streubreite zunahmen.
Im Fall von ENGJS700-2 und ADI-1050 wurde der Einfluss des ChunlkyGraphit-Anteils durch vorhan-
dene Lunker und Poren Ubdagert und konnte somit nicht ermittelt werden.

3.2 Unganzenauspragung im GJS

Die Mikrostruktur von Werkstoffen ist einer der wichtigsten Aspektedie die Eigenschaften dieser Werk-
stoffe bestimmen. Im Fall von GJ8esteht die Mikrostruktur aus der metallischen Matrix und in dieser
enthaltenen Graphitausscheidungen, welche im besten Fall ausschlie3lich kugelférmig vorliegen. Die
mechanischen Eigenschaften dieser Werkstoffklasse werden dabei von der metallischen Maddomi-
niert. Allerdings kann das Auftreten von Unganzenwie Lunker oder Graphitentartungen einen grof3en
Einfluss auf dese Eigenschaften haben, vor allem auf die zyklischen Eigenschaften wie die Schwingfes-
tigkeit und Lebensdauer.Wéahrend der Einfluss von Lunkern auf die mechanischen Eigenschaften wei-
testgehend bekannt ist, trifft dies weniger auf die Graphitentartungen zu, welche in verschiedenen For-
men auftreten kénnen. Zu diesen Arten z&hlen Abweichungen von der gewtinschten Kudetm des
Graphits, die in den Normen DIN51, AST47, AST6Y erfasst sind, wie Vermiculargraphit, als auch Gra-
phitdegenerationen, die nicht in den Normen enthalten sind, wie beispielsweise ChuniGraphit. Im
Folgenden werden die bei GJS auftretenden Unganzen Lunker und die Graphitentartungen Vermicular-
graphit, Chunky-Graphit und SpikyGraphit dargestellt sowie deren Auswirkungen auf die quasistatische
und zyklische Festigkeit beschriebe®RAUL8, HASD3].

3.2.1 Lunker

Lunker sind éne haufig auftretende Ungénze bei GussbauteilenSie kommen vor allem bei Bauteilen,
die grolRe thermische Zentren aufweisen, oder bei Abwesenheit einer gerichteten Erstarrung beim Giel3-
prozess vor. Lunker entstehen wahrend der Erstarrung, wenn die verbliebene Schmelze die Materialkon-
traktion durch die Abkuhlung nicht wieder ausgleichen kannDie Lunkergréf3e und-verteilung ist dabei
von verschiedenen Faktoren abhéangig, wie beispielsweise der chemischen Zusammensetzung und den
GieRBparametern.Haufig sind Lunker Teil eines Lunkerfeldes, in dem die Lunkentereinander uber
schmale Risse miteinander verbunden sein konnedAJL7, LEKL6, RO92]. Durch das Auftreten von
Lunkern und der damit einhergehenden lokalen Abwesenheit des Materials wird der tragende Quer-
schnitt des entsprechenden Bauteils verringert, wodurch dessen Steifigkeit reduziert wird. Des Weiteren
kénnen sie Ausloser fur Risssein, wenn sie in hochbeanspruchten Bereichen des Bautedlls innere
Kerben fungieren Durch diese Eigenschaften beeintréachtigen sie die mechanischen Eigenschaften von
Bauteilen erheblich, wie beispielsweise die statischen und dynamischen FestigkeiteiiEfl6. KAU9E].
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Kurzdarstellungb 3. Wissenschaftlichtechnische Grundlagen 11

3.2.2 Vermiculargraphit

Vermiculargraphitliegt in Gusseisen in wurmartiger Form vor und wird in der Norm DIN EN 94BIN51]

als Form 1l gekennzeichngi,AM14]. Wie in den Richtreihenbildern vonIDIN5]] (Abbildung 1) darge-
stellt, weist es damit eine Struktur zwischen Lamellengraphit (Graphitform | nacBIN51]) und Kugel-
graphit (Graphitform V und VI nach DIN51] auf. Wahrend durch das Zulegierenvon inshesondere ho-
heren Anteilen an Magnesium(Mg) die Bildung von Kugelgraphit anstelle von Lamellengraphit in Guss-
eisenwerkstoffen gefordert wird, bildet sich Vermialargraphit bei weniger grol3en Mg-Gehalten in der
Schmelze ausAufgrund seiner lamellenéhnlichen Struktur fiihrt és Auftreten héherer Anteile an Ver-
miculargraphit in Werkstoffen aus Gusseisen mit KugelgraphfGJSku einer Verbesserung der Warme-
leitfahigkeit und des Formfillungsvermogens, wohingegen insbesondere die quasistatischen und zykli-
schen Werkstoffeigenschaften herabgesetzt werden [(BE7, HAS08, LAM14].
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Abbildung 1: Richtreihenbilder der Hauptformen von Graphit in Gusseisenwerkstoffen aus DIN EN ISO
945-1 [DIN51]

3.2.3 Chunky -Graphit

Eine derbekanntestenGraphitentartungen ist ChunkyGraphit, welcher unter anderemdurch hohe An-
teile an Cer, Seltene Erden und Silizium in der Schmelze hemgerufen wird. Er tritt hauptsachlich bei
Bauteilen mit erhdhtem Siliziumgehalt zum Zwecke einer Mischkristallverfestigung bzw. in Bereichen
langsamer Erstarrung, wie beispielsweisbei dickwandigen Bauteilen auf BARB1, HAS)3, MASL5,
MULL17, PR91, ROEL3, UDRL3]. Chunky-Graphit ist ein filigranes, vielverzweigtes, dreidimensionales
Graphit-Netzwerk. Es wird in zwei verschiedene Formen und Anordnungen unterteilt, die beide eine
radiale Struktur aufweisen: Einerseits dem interdendritischen und grobkérnigen Chunidraphit und
anderseits dem feinen und kugelférmig angeordneten Chunkyraphit. Uber eine Tiefenatzung oder
REMAufnahmen kann die netzwerkartige Struktur von ChunkyGraphit offengelegt werden. Durch die
fehlende Tiefeninformation erscheint Chunky Graphiin metallographischen Schiliffen als diskrete, un-
abhangige Graphitpartike] wie in Abbildung 2 dargestellt Diese sind typischerweise kleiner als Kugel-
graphit und weisenAhnlichkeiten zuVermiculargaphit auf, wodurch sei leicht verwechselt werden kon-
nen [BAW20, 1ZA04, KAED5, TONL8]. Zurzeit sind in den internationalen Normen noch keine Vorgehens-
weisen zur quantitativen Charakterisierung von Chunkgraphit aufgegriffen [BAEL9, DIN63, DIN5],
DINb4]. Generellhat das Auftreten von ChunkyGraphit einen negativen Einfluss auf die mechanischen
Eigenschaften, wie beispielsweise die Duktilitat, da es zu einer Versprodung des Werkstoffes fihrt.
[BARB1, GAG10, MAS15, MUL17, PR®1]. Nachweislich verringert ChunkyGraphit die Schwingfestigkeit
von dickwandigen GJSNerkstoffen und fiihrt zu einer hdheren Mittelspannungsempfindlichkeit
[KAU98, GRE22. Aufgrund der bislang nicht vorhandenen Bewertbarkeit von Chunkgraphit und des-
sen Auswirkungen fihrt das unerwartete Auftreten dieser Graphitentartung nach wie vor zum direkten
Ausschuss von Grol3gussbauteilen.
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Abbildung 2: Ungeétzte Schliffbilder von GJS -Werkstoffen mit verschiedenen Auspragungen von
Chunky -Graphit [GRE22]

3.2.4 Spiky-Graphit

Spiky-Graphit ist eine weitere Graphitentartung, die inGJS vorliegen kannWahrend die Zulegierung
hoherer Gehalte an Zinn und Antimon zur Verringerung von Chunkgraphit eingesetztwird, kénnen
sie insbesondere bei Abwesenheit von Seltenen Erden zur Bildung von Sgiegphit fuhren. Es wird
davon ausgegangen, dassich Spiky-Graphit im Zwischenstadium der Erstarrungusbildetund mit dem
Auftreten von Mikroseigerungen zusammenhangtWie in Abbildung 3 dargestellt zeichnet sich Spiky
Graphit durch Spitzen in der Morphologie aus, die als innere Kerben wirken und somit Schwachstellen
im Gefiige darstellen kdnnen. Daher wird Spikgraphit im Vergleich zu ChunkyGraphit eine grol3ere
Herabsetzung der mechanishen Eigenschaften von GJS zugeschriebevior allem bei nicht mischkris-
tallverfestigten Gusseisengiten konnenedbst geringe Gehalte an SpilkyGraphit eine starke Verande-
rung der mechanischen Eigenschaften verursachewgshalb darauf geachtet wird seine Ausbildungzu
vermeiden [FOG16, FOG17, SERO].
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Abbildung 3: Ungeéatzte Schliffbilder eines GJS -Werkstoffes mit Spiky -Graphit [Gog23]

3.3 Bruchmechanik

Die Abhangigkeit derErmiudungsfestigkeit von der Rissausbreitung ist fir G¥8erkstoffe seit langerem
bekannt [CLE84], weshalb ein Verstandnis des Ermidungsverhaltens dieser Werkstoffgruppe auch die
Betrachtung des Rissausbreitungsverhaltens notwendig macht. UbRisswachstums kdnnen drei ver-
schiedenelLebensdauerlereiche unterschieden werden. Im ersten Bereidindet die Ablésung der Gra-
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phitausscheidungen aus der umgebenden Matrigtatt. Infolge dieser Ablosungseffekte wurde die Ent-
stehung vonMikrorissen beobachté [VER08] Die Ablosung der Graphitausscheidungennd die daraus
resultierenden Mikrorissen finda an mehreren Graphiausscheidungen gleichzeitig statt. Der zweite Be-
reich der Lebensdauer ist vom Wachstum detieserMikrorisse gepragt die sich bei grof3er tberlagern
und zusammenwachsen kénnenlm letzten Bereich wéchst als Resultat ein besonders dominanter Mik-
roriss weiter und veursacht als makroskopischer Hauptriss das Versagen des Bauteils. Neben diesem
Mechanismus kénnen auch fertigungsbedingte Defekte wie Poren und Lunker die Rissentstehung her-
vorrufen und somit schadensurséchlich sein

FurGusseisen mit Kugelgraphit ist die Abfolge der Mechanismezur Rissiitiierung phdnomenologisch
gut beschrieben. Kasvayekonnte im Fall der statischen Belastunm mehreren Arbeiten [KAS15, KAS16,
KAS18]um Graphitausscheidungen zum Teil deutlich hdherkwkale Dehnungen nachweiserals diege-
mittelte lokale Dehnungtber die gesamte Probe. Infolge dieser lokalen Dehnungstiberh6hungen an den
Ausscheidungenkonnte die Ablésung der Ausscheidung von der Matridbeobachtet werden [IACO8].
Dariliber hinaus wurde festgestellt, dass der Abldsungseffekt nicht an allen Graphitausscheidungen auf-
tritt. Darauf aufbauend stellte Verdu [VERO8Fest, dasseine Abhangigkeit der Wahrscheinlichkeit der
Rissentstehung von der Geometrie und der Lage der Ausscheidungeorliegt. Insbesondere an grof3en
Kugeln direkt unter der Bauteiloberflache konnte eine Initiierung der Risse gefunden werden.

Auf die Initiierung der Mikrorisse an den Graphitausscheidungen folgt der Wachstumsprozess dieser
Mikrorisse in die umgebende Matrix. Mit zunehmenden Risslange kann eine Abnahme der Risswachs-
tumsgeschwindigkeit beobachtet werden, die nach Clement [CLE84) dem zunehmenden Einfluss von
RissschlieReffekten begriindet istNur wenigen Mikrorisseist es mdglich an den grof3eren Defekten zu
einem Hauptrisszusammenzuwachsen, um dadurch eine fiur das weitere Wachstum notwendideiti-
sche Lange zu erreichefVERO08] Die meistern Hauptrisse entstehen in oberflachennahen Bereichen des
Korpers, da das Erreichen dieser kritischen Risslange nahe der Oberflache vereinfacht ist. Wéahrend der
Entstehung des Hauptrisses ist an weiteren Graphitausscheidungen entlang des Risspdader Abldse-
mechanismus zu beobachterfHE97]. Am IWM wurden umfangreiche Arbeiten zum Wachstum des
Hauptrisses durchgefihrt, in denen der signifikante Einfluss von RissschlieBeffekten auch auf die Riss-
wachstumsgeschwindigkeiten des Hauptrisses nachgewien werden konnte[HEI18].

3.4 EinflussgroRen auf die Schwingfestigkeit

Die Schwingfestigkeit von Bauteilen wird von einer Vielzahl an EinflussgroReestimmt, die bei der
Bauteilauslegung zu bericksichtigen sind. Dazu gehéren neben der Werkstoffzusammensetzung und
der Bauteilgeometrie auch die Umgebungsbedingungen und die Art der Belastung. Im Fall der Werk-
stoffzusammensetzung und Umgebungsbedingungespielen Korrosion, die Einsatztemperatur, verwen-
dete Oberflachenverfestigungsverfahren und eingebrachte Eigenspannungen eine wichtige Rolle. In Be-
zug auf die Bauteilgeometrie undBelastungsart stellen der Gro3eneinfluss sowie die Mittelspannunrgs
und Kerbempfindlichkeit wichtige Einflussgré3en dar und werden aufgrundhrer Relevanz in diesem
Projekt im Folgenden naher beschrieben.
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3.4.1 Mittelspannungsempfindlichkeit

Die Uberlagerung einer zyklischen Wechselbelastung durch statische Belastungen beeinflusst die Lebens-
dauer eines Bauteils. Die resultierende Mittelspannung, kann firr eine definierte Lebensdauer und im
Hinblick auf eine diskrete Uberlebenswahrscheinlichkeit in einem Schwingfestigkeitsdiagrammarge-
bildet werden. Im Bereich der Betriebsfestigkeit hat sich die Darstellung des Mittelspannungseinflusses
im Haigh-Diagramm [HAI15] etabliert. In diesem Diagrammwird die ertragbare Spannungsamplitude
Uber der zugehorigen Mittelspannung’  aufgetragen. Die Lastverhéltnisse ‘R«dnnen ebenfalls direkt
abgelesen werden. Die Winkelhalbierende im ersten Quadranten des Biamms zeigt das Ergebnis einer
Zugschwellbelastung bei R= 0, wahrend bei reiner Wechselbeanspruchung mit R -1 keine Mittelspan-
nung vorliegt und dieses Lastverhaltnis somit der Ordinate des Diagramms entspridtith exemplarisches
Haigh-Diagramm in Anlehnung an die FKMRichtlinie[FKM20] mit den Grenzbereichen der 0,26-Dehn-
grenze Ro.und Zugfestigkeit R, ist in Abbildung 4 dargestellt.

Spannungs -
amplitude Sq Grenzwert fir die
Oberspannung S,
aus statischem
M nach Schiitz Festigkeitsnachweis
tanaz0 fur -co¢R <0 S, =zul. S,
tanazM
Sa-1) tanozM/3
tanozQ
4 7 \
‘T '
/9\ 1
% < <208
45°
0

Mittelspannung S

Abbildung 4: Mittelspannungsabhangigkeit M der ertragbaren Spannungsamplitude, Mittelspannungs-
empfindlichkeit nach Schiitz, fortgefuhrt fir Werte R > 0 nach der FKM-Richtlinie [FKM 20] nach [HAIO6]

Die Mittelspannungsempfindlichkeit M wird iiber die Geradensteigung tariy) zwischen zwei Lastverhalt-
nissen bestimmt, wie es inAbbildung 4 dargestellt ist. Die MittelspannungsempfindlichkeiM zwischen
den Lastverhaltnissen R= -1 und R = 0 ergibt sich aus Gleichungl. Fur den Bereich zwischen-R= 0
und R = 0,5 kann die weitergehende Mittelspannungsempfindlichkeit Ml nach Gleichung2 bestimmt
werden.

. p ., Y ™

0O WE 1
0 | —~ = @)
. m , Y T ?
Ve 0 WE | - v T[ﬁl) - v, T

Basierend auf Erkenntnissen von [Sch67] Giber den linearen Zusammenhang zwischen der Zugfestigkeit
R und der Mittelspannungsempfindlichkeit M existieren unterschiedliche Approximationen zur Herlei-
tung der Mittelspannungsempfindlichkeit aus diesem Zusammenhang. So empfieflRKM20] aufbauend

auf Gleichungen aus[Hue81] firr nichtgeschweil3te Bauteile unter Normalspannung bei Umgebungs-
temperatur und héheren Temperaturen Gleichung.
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Die Parameter g und b, aus Gleichung3 sind Werkstoffkonstanten, fir die[FKM20] im Fall von Guss-
eisen mit Kugelgraphit die Werte a = 0 und b, = 0,4 angibt. Die Mittelspannungsempfindlichkeit M
aus Gleichung3 schlagt[FKM20] fir den Lastverhaltnisbereich von-R= -k bis R = 0 vor. Fur den Bereich
zwischen R = 0 und R = 0,5 wird von [FKM20] hingegen eine Steigung vonM[ M3 empfohlen,
wéahrend fur die Bereicte unterhalb von R = -k sowie oberhalb von R = 0,5 von M = 0 angesetztwird,
wie es inAbbildung 4 dargestellt ist.

3.4.2 Kerbempfindlichkeit

Fasen, Bohrungen, Riefen und generell gro3e Rauheiten einer Probenler Bauteiloberflache stellen
Kerben dar,die durch die Veranderung des Kraftflusses und der damit hervorgerufenen Spannungstber-
héhung einen grof3en Einfluss auf die Proberund Bauteillebensdauer habefTHU32]. Auch Werkstof-
funganzen wie Gefligeanderungen, Lunker, Dross und lamellare Graphitausscheidungen kénnen als me-
tallurgische innere Kerben einen Effekt auf dikebensdauer aufweisen. Zur Quantifizierung einer Kerbe
wird die Kerbformzahl K bei linearelastischem Werkstoffverhalten herangezogemiese gibtdie maxi-
male Uberhéhung der ortlich groRten Hauptspannung 1max an der Kerbe bezogen auf die Nennspan-
nung ", des ungesbrten Probenquerschnittsan und weist mit hdheren Werten eine grol3ere Kerbschérfe
aus Fur geometrisch einfache Falle kann die Kerbformzah{ &nalytisch bestimmtund definiert werden.
Sie hangt dabei von der Geometrie des Kerbradius, den Bautdimessungen und der Belastungsart (Bie-
gung, Axial, Torsion) ab, allerdings nicht vom WerkstofRADO7]. Im Fall einer Zug, Druck- oder Biege-
belastung kann die Kerbformzahl Kdurch Gleichung4 beschrieben werden[ THU32]:

)

In der Regel wirkt sich die Kerbwirkung nicht vollstdndig in einer Schwingfestigkeitsminderung in Héhe
der Kerbformzahl K aus. Dies trifft vor allem auf duktile Werkstoffe zu und ist dem sogenannten
Stutzwirkungseffekt des um die Kerbe liegenden Werkstoffes geschuldet. Dabei kommt es je nach Grol3e
des Spannungsgradienten bei eindnohen Belastungim Kerbgrund zu einer Lastibernahme benachbar-
ter, weniger beanspruchter Werkstoffelemente, wodurch der Kerbgrund entlastet wird. Die daraus re-
sultierende geringere Shwingfestigkeitsminderung wird durch die Kerbwirkungszahl Kbeschrieben.
Diese ist definiert als Quotient aus der Schwingfestigkeit des ungekerbten Probenzustandes zur Schwing-
festigkeit des gekerbten Probenzustandes bei gleicher Schwingspielzahl N, GleichnfTHU32]. Hierbei

gilt die Einordnungl ff KK

»w hA 5)

n hh
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3.4.3 GroReneinfluss

In der Betriebsfestigkeitwerden grundséatzlich Konzepte gesucht und weiterentwickelt, um die Uber-
tragbarkeit von Ergebnissen und Erkenntnissen aus Untersuchungen an Proben, wie beispielsweise
quaststatischen und zyklischen Untersuchungen auf reale Bauteile sowie komplexe Anwendungsfalle
sicherzustellenHaufig werdenin der Praxidie Konzepte des sogenannten GréReneinflusses betrachtet,
um die Einflisse durch die Bauteilgeometrie, der Herstellung sowie der Oberflachenrauheit umgch-
behandlung zu bertcksichtigen [KLO76, HAIOE]. Beiesen handelt es sich um degeometrischen/span-
nungsmechanischen, technologischen, oberflachentechnischen und statistischen GréReneinflaks im
Folgendennaher beschrieben werden.

Der Einfluss der vorliegenden Proberoder Bauteilgeometrie auf die Schwingfestigkeit wird Gber den
geometrischen bzw. spannungsmechanischen Gré3eneinfluss beschrieben. Abhéngig von der Geomet-
rie resultieren bei Belastung der Probe oder des Bauteils untengedliche Spannungsgradienten und da-
mit einhergehend Stitzwirkungen, welche sich wiederum auf die Lebensdauer auswirken [HAIOG,
RADOQ7].

Bei dem technologischen GroReneinfluss werden durch die Herstellung und Bearbeitung des Bauteils
hervorgerufene Auswirkungen auf die Schwingfestigkeit beriicksichtigt. Bei Bauteilen aus Gusswerkstof-
fen gehéren dazu das Giel3verfahren, wie beispielsweise Saju$s oder Kokillenguss, sowie die variie-
rende Wanddicke des Bauteils und die daraus resultierenden unterschiedliche Abkuhlbedingungen, die
allesamt basierend auf der Werkstoffzusammensetzung die Auspragung des lokalen Werkstoffgefliges
bestimmen. Weiterhinwerden auch Unganzen im Werkstoff unter dem technologischen GroR3eneinfluss
zusammengefasst [KLO76, HAIO6]. Um den technologischen GréfReneinfluss bei der Bemessung abzu-
bilden, flie3t nach [DNV16] beispielsweisedie tatsachliche Wandlicke t des Bauteilsals sogenannter
Wanddickenfaktor S in die synthetische Berechnung der Schwingfestigkeiit ein.

Der oberflachentechnische GrofRReneinfluss umfasst die Einflisse durch die Oberflachenrauheit sowie
Randschichtnachbehandlungen wie das Randschichthéarten. Dieser Einfluss fliel3t tber Abschlagsfaktoren
in die Bauteilbemessung ein, wie sie beispielsweise irklA20] oder [DNV16] aufgefuhrt sind und in die
unter anderem die mittlere Rauheit Roder auch die Zugfestigkeit R eingehen.

Der statistische GréReneinflusbeinhaltet die Annahmen, dass einerseits durch eine Zunahme des un-
tersuchten Werkstoffvolumens statistisch gesehen auch die Wahrscheinlichkeit und Anzahl potenziell
versagensauslosender Ungénzen steigt sowie andererseits die schwéchste Stelle im vorliegenden System

stets fur den Gesamtausfall verantwortlich ist [KLO76]. Der statistische GroReneinfluss basiert somit all-
gemein auf dem bweakest UniemBerickschtiguegmiesBs GréendinflyssdE | 3 9] .
ergibt sich tendenziell eine geringere Schwingfestigkeit, je groer datiochbeanspruchte Werkstoffvo-

lumen ist. Damit ist der statistische Grof3eneinfluss auch mit dem geometrischen bzw. spannungsme-
chanischen GroRReneinfluss verbunden, ddieser ebenfalls die Geometrie des Bauteils oder der Probe
betrachtet.
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3.4.4 Konzept des héchstbeanspruchten Werkstoffvolumens

Das Konzept des hiochstbeanspruchten Werkstoffvolumens geht auf [KUG61] zurtick. Das hdchstbean-
spruchte Werkstoffvolumen (HBV) aus diesem Konzept beschreibt das Volumen eines Bauteils, in wel-
chem die maximal auftretende Beanspruchung bis hin zu einem defimten Maf3 abgefallen ist. Zur Bau-
teilbemessung schlagt Sonsino fur dieses Mal3 90 % der maximalen Vergleichsspannung vor [SON93,
SON95], was somit als HBMy, bezeichnet wird. Neben der Bauteilgeometrie ist das HBV auch von der
Art der Bauteilbelastung abhangg [SON10], wie es inAbbildung 5 schematisch am Beispiel von unge-
kerbten und gekerbten Staben unter Axialund Biegebeanspruchung dargestellt ist. Durch die Zunahme
der Spannungsgradienten bei Biegungsbeanspruchung im Vergleich zu axialer Beanspruchung sowie bei
einer gekerbten Geometrieim Vergleich zu einer ungekerbten Geometrie fallt das HBY, vom axial
ungekerbten Fall hin zu Biegung bei gekerbter Geometrie deutlich alhufgrund der Geometrieabhan-
gigkeit umfasst das Konzept des hdchstbeanspruchten Werkstoffvolumens somit die Einflisse des sta-
tistischen sowie des geometrischen/spannungsmechanischen GréReneinflusgad beriicksichtigt zu-
dem die Belastungsart.

(N,) Biegung (N,) Axial (N3) Biegung(N,)
_-_' = ‘ | = 7 | { > \
=== e — T = l i E——)
—— 7 3 — )

. Vao,2 Vao,3 Vao,a
)
= W hochstbeanspruchtes
g o SN Werstoffvolumen Vg,
G b
24
v o
(/] § L1~ D, W . W
= E FRENC) e
T g— | i —— -
O m Vo0,1>Voo2 > Vaoz > Voo
Ny< Ny < Ng < N,

Schwingspielzahl N

Abbildung 5: Einfluss des héchstbeanspruchten Werkstoffvolumens (HBV  90%) auf die 6rtliche Beanspruch-
barkeit in Abh&ngigkeit von Belastungsart und Bauteilgeometrie [SON10]

Das hochstbeanspruchte Werkstoffvolumen fiir eine gegebene Beanspruchung mggandsatzlichliber
eine geeignete Festigkeitshypothese abgeleitet werdenschliefend kann, basierend auf dieser Me-
thode mit festen Randbedingungen, wie beispielsweise einer festgelegten Uberlebenswahrscheinlichkeit
(z.B. 50 %), Grenzschwingspielzahl Nund Lastverhéltnis R, die Schwingfestigkeit eines Werkstoffs fur
ein bestimmtes Werkstoffvolumen bestimmt werden, ohne experimentelle Untersuchungen vorliegen zu
haben. Wie in Abbildung 6 gezeigt, kann der Zusammenhang zwischen dem hdchstbeanspruchten
Werkstoffvolumen HBV und der ertragbaren ortlichen Beanspruchung in einem doppellogarithmischen
Diagramm als sogenanntes HBYiagramm dargestellt werden. Beispiele fir diese Diagramme finden
sich im Fall von GJS bei hauptséchlich dickwandigen Geometrien unter anderem in [KAU98, SON95,
BLEL4a, BLE14b].
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Abbildung 6: Zusammenhang der Schwingfestigkeit in Abhangigkeit des HBV 0% [SON95]

Eine Umrechnung der ertragbaren ortlichen Beanspruchung zwischen zwei Werkstoffvolumina ist tiber

Gleichung 6 gegeben. Der Exponent v ist dabei abh&ngig vom Belastungszustand und dem Werkstoff

und stellt in der doppellogarithmischen Darstellung die Neigung der HB®@eraden dar.
06 @ p

h Y08 @ g

©)

3.5 Experimentelle Ermittlung des quasi-statischen und zyklischen
Werkstoffverhaltens

3.5.1 Theoretische Grundlagen der kraftgeregelten Untersuchungen

Zur Darstellung der Ergebnisse kraftgeregelter zyklischer Untersuchungen bei einstufigen, konstanten
Lastamplituden, auch als Wohlerversuche bekannt, werden Wohlerdiagramme verwendet. In diesen Di-
agrammen werden die verwendete Lastamplitude und die erreitén Schwingspielzahl bis zum Versagen
der Schwingprobe in doppellogarithmischer Darstellung gegeniibergestell\bbildung 7. Basierend auf
dem Verlauf der Kurve im Wohlerdiagramm, der Wo6hlerkurve, wird das Diagramm in drei Bereiche un-
terscheiden, de Kurzzeitfestigkeit (LCF), Zeitfestigkeit (MCF) und Langzeitfestigkeit (HCF). Im Fall der
kraftgeregelten Untersuchungen liegt der Fokus allerdings nur auf dem ME€E&nd HCFBereich.Der LCF
Bereich, auch Kurzzeitfestigkeitsbereich (i Abbildung 7) genannt, ist der Bereich mit den geringsten
Schwingspielzahlen und verlauft in der Regel bis maximall®* Schwingspielen Dieser Bereich ist durch
eine deutlich geringe Neigung der Wohlerkurve als MGBereich gekennzeichnet undvird meist Uber
dehnungsbasierte Untersuchungen abgedeckt. Im Bereich der Zeitfestigkeit (ZAbbildung 7) bzw.
MCFBereich verlauft die Wohlerlinie mit einer konstanten Neigung k bis hin zum AbknickpunktNder

bei Gusswerkstoffen ublicherweise im Bereich zwischen N 5-10° bis 2:1¢f Schwingspielen angesiedelt
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ist [KAU98, BLE16 SON90] Im HCF bzw. Langzeitfestigkeitsbereich(L in Abbildung 7) liegt die W6h-
lerkurve zwischen dem Abknickpunkt Nund der definierten Grenzschwingspielzahl & welche bei me-
tallischen Werkstoffentypischerweisebei Ns = 1-10” Schwingspielen liegt.Nach [SONOQ7] ist im HCF
Bereich nicht mit einem Eintreten der Dauerfestigkeit zu rechnen, sondern mit einem weiteren Abfall
der Schwingfestigkeit. Dahetiegt anstelle eines waagerechten Verlaufs ein steter Abfall mit der Neigung
k* vor. Im Fall von keinem oder nur unzureichend abgesicherten Kenntnis Uber das Verhalten des Werk-
stoffs im HCFBereich wird fur Stahl und Gusseen ein Schwingfestigkeitsabfall von 36 pro Dekade
angenommen, womit sich fir die Neigung der Wert k* = 44,89 ergibt [SONO7].

Formfestigkeit
Kurzzeitschwingfestigkeit
(LCF Low-Cycle Fatigue) /Formdehngrenze
Zeitfestigkeitsgerade

Zeitschwingfestigkeit
(MCF Medium-Cycle Fatigue)

Oaks Mak, Fax

k*

Langzeitschwingfestigkeit N
(HCF / VHCF High-Cycle Fatigue /
Very High-Cycle Fatigue)

Lastamplitude o, M,, F, [log]
e——  —————— N —— e R —

€ K — € I —€— L —
Schwingspielzahl N [log]

Abbildung 7: Kennwerte der Wohlerlinie in Anlehnung an [HAIO6] nach [ BLE1q

Bezeichnet sind hierbei:
-K Kurzzeitfestigkeit (LCHP Low-CycleFatigue) -N  Versagensschwingspielzahl
-Z Zeitfestigkeit (MCFDMedium-CycleFatigue) -, Spannungsamplitude
-L Langzeitfestigkeit (HCPHigh-CycleFatigue) -k  Neigung vor demAbknickpunkt
-N«  Versagensschwingspielzahl am Abknickpunkt - k*  Neigung nach dem Abknickpunkt

- “ax  Spannungsamplitude am Abknickpunkt

Der Verlauf der Wohlerlinie im Zeitfestigkeitsbereich kann tiber Gleichungbeschrieben werden.Wird
in dieser Gleichung die Neigung k durch k* ersetzt, ergibt sich die beschreibende Gleichung fur die
Langzeitfestigkeit, Gleichung3.

0 .
5 @)

L @)
V]
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Die Parameter fur dieWohlerlinien werden Giblicherweisetber das MaximuniLikelihood-Verfahren be-
stimmt [STO21, FIS12, SPI79)abei werden zur Bestimmung einzelne Annahmen getroffenyie bei-
spielsweisedie vorgegebene Neigungim Langzeitfestigkeitsbereich mit k*= 44,89. Das Streumal3 T,
welchesaus derlogarithmischen Normalverteilung der Versuchsergebnisse aus der Standardabweichung
abgeleitet wird, wird als MaR fiir bestimmte Uberlebenswahrscheinlichkeén in Spannungsrichtungher-
angezogen. In der Regel wird das Streumal3 konstant und somit unabhé&ngig von der Schwingspielzahl
N angenommen und bei Gusseisenwerkstoffen fiir die Uberlebenswahrscheinlichkeit von % und

90 % angegeben. Darauf aufbauenderfolgt die Bestimmung der Wohlerlinie Uber das Maximuniike-
lihood-Verfahren als die statistisch wahrscheinlichste Wéhlerlinie.

3.5.2 Theoretische Grundlagen der dehnungsgeregelten Untersuchungen

Fur die Bewertung des Werkstoffverhaltens in den Bereichen der Kurzzeitfestigkeit, Zeitfestigkeit und
der Langzeitfestigkeit unter Dehnungsbelastung werden dehnungsgeregelte Untersuchungen den
Schwingproben durchgefiihrt. Uber ein Extensometer wird dabei die Dehnurtggeregelt, basierend auf
der vorgegeben Dehnungsamplitude und denDehnungsverhéltnis R welches in diesem Projekt bei
allen dehnungsgeregelten Untersuchungen beR = -1 lag. Wahrend der Untersuchung wird die Deh-
nung zusammen mit der aufzubmgenden Kraft F sowie den Schwingspielen N bis zum Probenbruch
oder bis zur voreingestellten GrenzschwingspielzahlsNwfgezeichnet. Uber die Auswertung der Span-
nungsdehnungshysteresen erfolgt die Bestimmung des technischen Anrisses. Dieser ist definiert als die-
jenige Schwingspielzahl, bei der sich im Vergleich zum extrapolierten und stabilisierten Zustand bei hal-
ber Anrissschwingspielzahl die Kraft F um einen definiem Faktor reduziert hat.Im Falle dieses Projekts
wurde ein Kraftabfalffaktor von 10 % fiir den technischen Anrissangewendet.

Aus den Ergebnissen der dehnungsgeregelten Untersuchungen werden die Dehnungswdéhlerlinie nach
BasquinCoffin-Manson-Morrow [BAS10, COF54 MAN65, MORG65] und die zyklische SpannungBeh-
nungskurve nach Rambergdsgood [RAM43] abgeleitetDie zur Ableitung notwendigen Parameter wer-
den Uber die Auswertung der Erstbelastungskurven sowie der sich zeitlich &ndernden Spannuiiyzh-
nungs-Hysteresen bei halber Anrissschwingspielzahl bestimmt. Wahrend aus den Erstbelastungskurven
die Elastizitatsmodule E ermittelt werderwerden aus denHystereserbei halber Anrissschwingspielzahl
die elastischen und plastischen Dehnungsanteile ausgelesen, siétimbildung 8.

S| ee,- %*

En— =

- B Dehnung - 8, Dehnungsamplitude - &n  Mitteldehnung
- By elastische Dehnung - 8, plastische Dehnung - 8 totale Dehnung

Abbildung 8: KenngréRRen der Spannungs -Dehnungs -Hysterese nach [HAIO6] aus [ GRE23
FKZ0O3EE2019A Schlussbericht Pr oj e k tFrabnbafeGLBR B



Kurzdarstellungb 3. Wissenschaftlichtechnische Grundlagen 21

In einer Dehnungswohlerlinie wirddie ertragbare Dehnungsamplitudes, ; eines Werkstoffes deLebens-
dauer Nin doppeltlogarithmischer Darstellunggegeniibergestellt siehe Abbildung 9.

10 < & -
—_— 3 _ _ 1 1 C
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© 1 90% S ; X~
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Anrissschwingspielzahl N [-]

Abbildung 9: Exemplarische Darstellung der Parameter und Zusammensetzung einer Dehnungswohler-
linie mit den zugehdrigen Streubandern, aus [GRE22]

Nach dem Ansatz von[MORG5] bildet sich der Verlauf derDehnungswohlerlinie aus der Addition der
beiden Regressionsgeraden des rein elastischen Dehnungsantgilsund des rein plastischen Dehnungs-
anteils®,,. Der elastische Dehnungsantel,q wird nach dem Ansatz von BASLO] aus dem zyklischen
Spannungskoeffizient' b, dem Elastizitatsmodul E und dem zyklischen Spannungsexponenteretmit-
telt. Nach [COF4] und [MANG65] wird zur Bestimmung desplastischen Dehnungsanteils, der zykli-
scher Dehnungskoeffizienth und der zyklischeDehnungsexponent ¢ verwendet. Al®Regressionsgera-
den werden beide Anteilegegen die Lebensdauer Nn doppeltlogarithmischer Darstellung aufgetragen.
Als Summe beider Anteile ergibt sich die Gesamtdehnung somit aus Gleichufig

” w 37 4
“h R R g ocd -a20¢ ©
Die Streuung des elastischen unglastischenDehnungsanteis der Dehnungswdhlerliniewird Gber das

Streumall T angegeben.Dieses errechnet sich nach Gleichunf0 aus der Standardabweichung s und
dem Faktor z, welcher aus der entsprechenden Uberlebenswahrscheinlichkeit abgeleitet wird.

Y opdp (10)
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Die Streuung in den elastischen und plastischen Dehnungsanteilen wird in Anlehnung &hI06] unter
der Voraussetzung derogarithmischen Normalverteilung der Einzelversuchsergebnisse aus der Stan-
dardabweichung s der Gesamtdehnungsanteile,; der Versuchspunkte gegeniiber der ermittelten Deh-
nungswohlerlinie dargestellt.Die Standardabweichung s ist die Summe der quadratischen logarithmi-
schen Abweichung der Einzelversuche im Vergleich zu der 50%6hlerlinie, also der Wohlerlinie bei
einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von= 50 %. Das StreumaR fiir die elastischen und plastischen
Dehnungsanteilebei einer Uberlebenswahrscheinlichkeit vongP 10 % und Py = 90 % (z = 2,56) ergibt
sich somit aus Gleichundll und 12:

B B R Ri b (11)

Y oppm M mit i

B R AR b 12)

Y opgpm 2N mit i

Die Gesamtcehnungswohlerline mit den UberlebenswahrscheinlichkeiPy = 90% und Py = 10% resul-
tiert aus der Addition der Produkte aus den Dehnungsanteilerder 50%-Wohlerlinie mit den entspre-
chenden StreumalRen. Im Fall voR; = 90% werden die addierten Produkte aus den Dehnungsanteilen
der 50%-Wohlerlinie mit der Wurzel des jeweiligen StreumalR3es. Gebildet (Gleichungl3), wohingegen
fur Py = 10% die Wurzel aus dem Kehrwert des jeweiligen Streumaf3es verwendet wird (Gleichuig):

‘ﬁﬁb'ﬁﬁbgv'ﬁﬁ ,;)V (13)

“hh b " hR B —+-hnh rQ: (14)

Die Gesamtdehnung,; der zyklischen Spannunggehnungskurve nachRambergOsgood RAMA3] wird
aus der Additionder elastischer¥, ¢ und der plastischen Dehnungsanteil&, , nach Gleichung15 gebil-
det. Der elastische Dehnungsantetl, ¢ ergibt sich aus dem Quotienten von Spannungsamplitude,und
Elastizitatsmodul E. Fur deplastischen Dehnungsante#,, wird neben der Spannungsamplitude’ , der
zyklische Verfestigungskoeffizient KI und der zyklisch

» (15)

Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse fur die SpannunBghnungskurve wir der elastische Deh-

nungsanteil®, ;aus dem Verhdltnis von Spannungsamplitude, zu Elastizitditsmodul E ermittelt. Daraus

folgend resultiert der plastische Dehnungsantetl. , durch die Differenz des elastischen Dehnungsanteils

6,01 vON der Gesamtdehnungé... Uber den linearen Zusammenhang zwischen der Spannungsamplitude

"a und dem plastischen Dehnungsanteilerf,, bei der doppellogarithmischen Auftragungwerden der

zyklische Verfestigungskoeffizienten K[ uniMih-der zykl i s
rend der zyklische Verfestigungskoef fi zbel0% KI dabei C
plastischer Dehnungsamplitudé, , darstellt, handelt es sich bei dem zyklischen Verfestigungsexponent

um die Steigung der RegressionsgeraderPIO6], wie in Abbildung 10 gezeigt..
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Die Streuung derzyklischen Spannungsdehnungskurve resultiert basierend auf dem VorgehaifiHAIO6]

bei angenommener Normalverteilung der Einzelversuchsergebnisse aus der Standardabweichung der
plastischen Dehnungsanteil&, , gegeniiber der Regressionsgeradef p so%. Die Streuung wird tblicher-
weise Uber das Streumal.Tangegeben, welches &hnlich zu dem Vorgehen bei der Dehnungswaohlerlinie
aus der Standardabweichung s und dem-Quantil fir eine Auftretenswahrscheinlichkeit von P= 10%

und Ry =90%, (z = 2,5631) nach Gleichungl6 ermittelt wird. Die Standardabweichung ergibt sich dabei
aus der Summe der quadratischen logarithmischen Abweichung der Einzelversuche gegentber der er-
mittelten Regressionsgeraden und der Anzahl an Eelversuchen.

Y pdp b mit i hh hh b (16)
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50 4 <0,01)
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plastische Dehnungsamplitude €, ol [%]

Abbildung 10: Exemplarische Darstellung der Auswertung der Parameter nach Ramberg  -Osgood mit
Streumal3en

Das Streumalf3T. wird fur die Ermittlung der zyklischen Spannungsdehnungskurve mit einer Auftretens-
wahrscheinlichkeit vonR; = 90% und Ry = 10% verwendet. Die beiden Verlaufe werden aus der Addi-
tion des elastischen Dehnungsanteils mit dem Produkt awdem plastischem Dehnungsanteil und der
Wurzel des Streumalfies Thzw. mit der Wurzel aus dem Kehrwert des StreumalRes: Ermittelt (Glei-
chung 17 und 18).
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Die zyklische Spannunggehnungskurve mit denzugehérigen Parametern und Gleichungernst in Abbil-
dung 11 dargestellt Neben der ermitteltenzyklischen Spannunggehnungskurvewird in der Regelzu-
séatzlich die Erstbelastungskurve des Versuchs raiher hohen Gesamtdehnung¥,; gegenubergestellt

um den Verlauf bei quasistatischer und zyklischer Belastung zu vergleichen. Dies erméglicht Aussagen
Uber das Verhalten des Werkstoffes unter der zyklischen Belastung mit Hinblick auf eine zyklische-Ver
oder Entfestigung, wobei bei Gusseisenwerkstoffe ihKugelgraphit haufig ein zyklisch verfestigndes
Verhalten beobachtet wird[BLE16 SONBO].

500 :
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Abbildung 11: Exemplarische Darstellung der zyklischen Spannungsdehnungskurve mit Streumafen
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3.5.3 Versuchseinrichtungen und Versuchsdurchfiihrung

Die quasistatischen Untersuchungen wurden an einer elektromechanischen Zugprifmaschine W+B
LFM300 durchgefiihrt, ausgestattet mit einem automatischen Extensometer MR300. Zur Ermittlung
der Kennwerte wurde die Software DION7 verwendet. Die Zugversuctianden dabeiim Rahmen der
normativen Vorgabennach DINENISO6892-1 [DIN92] statt.

Die kraftgeregelten Schwingfestigkeitsversuche zur Ableitung der Wéhlerlinien der untersuchten Werk-
stoffe wurden an verschiedenen elektrischen Resonanzpt®sifmaschinen durchgefuhrt. Allen Untersu-
chungen war gemein, dass sie an M3:Rundproben, unter Axiabelastung und bei Umgebungstempe-
ratur (UT) im Schwingspielzahlbereich zwischen N =1D* und N = 1-107 stattfanden. Zur Bewertung
der Mittelspannungsempfindlichkeit und Kerbempfindlichkeit der Werkstoffe wurden sowohl gekerbte
als auch ungekerbte Rundprobe verwendet, sowie die Belastungsart zwischen Wechselbeanspruchung
(R =-1) und Zugschwellbeanspruchung (R= 0, R = 0,5) variiert. Die Priffrequenz lag in Abhangigkeit
von der verwendeten Probengeometrie, der Beanspruchung sowie der Prifmaschine zwischen 110 und
200 Hz. InAbbildung 12 ist der Versuchsaufbau dargestellt. Zur Ableitung der Wéhlerlinie aus den Ver-
such®rgebnissenwurde das MaximumLikelyhoodVerfahren[STO21, FIS12, SPI78hgewendet.

Abbildung 12: Versuchsbau der Schwingproben auf einer elektrischen Resonanzpuls  -Priifmaschine fir
die kraftgeregelten Schwingfestigkeitsuntersuchungen
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Die dehnungsgeregelten Schwingfestigkeitsversuche zur Ableitung der Dehnungswohlerlinien und zyk-
lischen SpannungsDehnungskurven der untersuchten Werkstoffe wurden an ungekerbten M3:Rund-
proben, unter Axialbelastung bei Wechselbeanspruchung (R -1), bei Umgebungstemperatur bis zu
einer Grenzschwingspielzahl von §l= 1-10” auf einer servohydraulischerPriifmaschinenach denRicht-
linien [SEPO6, VDA3%urchgefihrt. Abhéngig von der gewahlten Beanspruchung wurden Versuchsfre-
guenzen zwischerD,1 und 25 Hz verwendet. Den Versuchsaufbau fiir di@lehnungsgeregelten Schwing-
festigkeitsversuchezeigt Abbildung 13. Zur Aufnahme der wahren Dehnung wahrend des Versuchs
wurde das Extensometer geman [SEPOBIit zwei Klammern und einer Anpresskraft von jeweils 2 Mn
der Schwingprobe angebracht.Zur Auswertung der Dehnungswohlerlinieund zyklischen Spannungs
Dehnungskurve kam das Vorgehen nachBasquin, Coffin, Manson und Morrow [BASLO, COP4,
MANG65, MOR65] zur Anwendung.

Kraftmessdose

Dehnungs-
aufnehmer

Schwingprobe

e

Abbildung 13: Versuchsbau der M32 -Rundpronen auf einer servohydraulischen Priifmaschine mit Ver-
wendung eines Dehnungsaufnehmers fiir die dehnungsgeregelten Schwingfestigkeitsuntersuchungen

3.5.1 Konzepte und Richtlinien zur Bauteilbemessung

Zur Bemessung zyklisch beanspruchter Bauteile existieren unterschiedliche Konzepte, zu denen unter
anderem die Auslegung gegenliber konstanten und variablen Amplituden zahlen. Gegeniiber konstan-
ten Amplituden werden z.B. Motorkomponenten ausgelegt, da dort de Maximalbeanspruchungen sehr
haufig auftreten. Treten die Maximalbeanspruchungen in geringer Haufigkeit auf, so ist diese Art der
Auslegung aus wirtschaftlichen Griinden haufig nicht sinnvoll. Daher wird in der Regel die sogenannte
betriebsfeste Auslegungron Komponenten gegeniiber variablen Amplituden durchgefiihrt. Nach dieser
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Auslegung sollen die auftretenden zyklischen Beanspruchungen zumindest fir die Bemessungslebens-
dauer ohne Versagen ertragen werden kénnen [BUX92, HAIO6, ZENOOQ]. Die hierfir angewendeten Be-
messungskonzepte kdnnen nach [SONO8] itie in Abbildung 14 dargestelltenKonzepte aufgeteilt wer-
den.

Nennspannungskonzept | |Strukturspannungskonzept| Ortliches (Kerbgrund-)Konzept

| |

Nenndehnungskonzept Strukturdehnungskonzept Dehnung Spannung

Bruchmechanikkonzept

|

Spannungsintensitat Rissfortschritt

Abbildung 14: Bemessungskonzepte nach [SONO08]

Bei GroRgusskomponenten ist aufgrund der hohen Bauteilmasse undréR3e oder auchdurch die ein-
geschrankteStiickzahl eine ausfihrliche BeprobundesBauteils anhand von bauteilentnommenen Pro-
ben haufig nicht mdglich. Daher erfolgt die Bauteilauslegung hdufig anhand synthetischer Kennwerte,
die auf Kennwerten aus quasstatischer Zugversuchen von Angussproben basieren. Zur Auslegung die-
ser Bauteile werden in der Regel Richtlinien wie [FKX] oder bei WindenergieKomponenten [DNV16]
herangezogen. Die Berechnugsgrundlagen in diesen Richtlinien beruhen in vielen Teilen auf dem Kon-
zept synthetischer Wohlerlinien, deren Basis quastatische Werkstoffkennwerte von Angussproben
oder anderen Halbzeugen bildet. Ausgehend von diesen Kennwerten erfolgt in aufeinandeufaauen-
den Berechnungen die Ermittlung der Parameter fir die Wohlerlinie. Des Weiteren werden zusatzliche
Sicherheitsfaktoren bestimmt, welche nachtréaglich auf die ermittelte synthetische Waéhlerlinie angewen-
det werden, wodurch diese abgemindert und die Sclingfestigkeit somit verringert wird. Diese Berech-
nungsgrundlagen fallen jedoch, auch durch die angenommenen Sicherheitsfaktoren, hdufig konservativ
aus und bilden in der Regel nicht einen einzelnen speziellen Werkstoff ab.

3.6 Materialog raphische Untersuchungen

Zur Korrelation der Ergebnisse aus den quasiatischen und zyklischen Versuchen mit dem vorliegenden
Geflige in den Proben wurdenmaterialographischeUntersuchungen durchgefuihrt. Dabei wurden von
ausgewahlten Proben ungeatzte sowie geatzte Schliffbilder erzeugt und diese zur Analyse der Graphit-
morphologie und der metallischen Matrix ausgewertet. Des Weiteren wurden bei einigen Proben Bruch-
flachenuntersichungen vorgenommen, um die Ursache fur das Probenversagen bei den quatitischen
und zyklischen Versucén herauszufinden. Im Folgenden werden dienaterialographischeUntersuchun-
gen und die verwendeten Auswertemethoden néher vorgestellt.
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3.6.1 Metallographische Untersuchungen

Zur Untersuchung der Mikrostruktur, der Verteilung von Gefligebestandteilen und deren Morphologie
sowie auch zur akkuraten Hartemessung ist die Erstellung hochwertiger Schliffe unabdingbar. Zum Her-
austrennen von Segmenten aus Rohmaterial und Proben kam eidd M Brilliant 260 X Trennmaschine
mit Umlauf-Kuhlschmierung zum Einsatz. Um eine méglichst hohe Randschérfe bei der folgenden Pré-
paration zu erhalten, und um eine konstante Qualitét der Praparationsergebnisse zu gewahrleisten,
wurde das langsam aushartend ZweikomponentenEpoxidharz Struers Epofix verwendet. Die Prapara-
tion der eingebetteten Segmente erfolgte mit der automatischen Poliermaschine ATM Saphir 550. Es
wurde ein mehrstufiges Verfahren, bestehend aus zwei Schleifschritten, einem Feinschleifgthrid drei
Polierschritten angewandt. Zum Schleifen kamen Nassschleiffolien mit den Kérnungen 80 und 320 bei
300 U/min zum Einsatz, fur den Feinschliff eine starre Feinschleifscheibe bei 150 U/min und eine Dia-
mantsuspension mit 9 um Kérnung. Die beiden Hirschritte wurden mit Diamantsuspensionen auf Al-
koholbasis mit 3 pm bzw. 1 pm Diamantkérnungen auf kurzflorigen Polierscheiben mit ebenfalls 150
U/min durchgefuhrt.

Die anschlieRenden lichtmikroskopischen Untersuchungen wurden mit einem Zeiss Axio Scope.Al, aus-
gestattet mit einer Jenoptik Gryphax Altair Mikroskopkamera durchgeftihrt. Fur grof3flachige Aufnah-
men von Schliff und Bruchflachen wurde ein hochauflésendes Digitalmikroskop Keyence VHX 7000
verwendet, ausgestattet mit einem XYZKreuztisch und einer multiobjektivZzoomoptik fir Aufnahmen

mit 20- bis 2000-facher Bildschirmvergré3erung.

3.6.2 Fraktographische Untersuchungen

Die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen wurden mit einem Zeiss Supra 25 durchgefihrt,
ausgestattet mit einer Gemini Elektronenoptik und Sekundarelektronersowie InLens und Ruckstreu-
elektronendetektoren. Die generierten REMAufnahmen kdnnen neben den qualitativen Informationen
auch zur Auswertung quantitativer Daten verwendet werdenBei Sichtung der Bruchflachenaufnahmen
wurden identifizierte Poren und Lunkern markiert und anschliel3end die zweidimensionale Ausdehnung
von Poren und Lunkern in @r Region des Anrisses ermittelt. Auf diesem Weg konnte die GréRRe der
auftretenden Poren und Lunkern abgeschatzt werden mit dem Ziel, einen detaillierten Zusammenhang
zu den Ergebnissen der quasitatischen und zyklischen Untersuchungen herzustellen und die Auswir-
kung der Poren- und Lunkergré3e mit der Auswirkung derauftretenden Graphitdegenerationen zu ver-
gleichen.

3.6.3 Digitale Bildauswertung der Graphitmorphologie

Die in Gusseisen vorkommenden Graphitmorphologien weisen eine grof3e Variation auf und lassen sich
nicht immer visuell den schematischen Graphitformklassen der internationalen Normen, wie dBicht-
reihenbilder (Abbildung 1) der [DIN51] oder den Rundheitsklassen deiJIN54] zuordnen. Um die Ver-
gleichbarkeit der Bewertung von Graphitmorphologien zu verbessertesteht daher das generelle Be-
streben nach der Suche voParameten fur eine allgemein giltige und quantitativedigitale Bildauswer-
tung [VELO5, FRROa, FRROb].
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Es wurden bereits verschiedene Bildauswertungen und Vorschlage fir Parameter zur Graphitbewertung
gemacht [FRROb, SANO7, RUX02a, RJX02b, VEIO5]. In den internationalen Normen wird mit dem Pa-
rameter Rundheitjedoch nur ein Parameterzur Klassifizierung vorKugelgraphit (Formen V und VI) an-
gegeben[DIN54, zur Klassifizierung der Gbrigen Graphitformklassen werden nur die Richtreihenbilder
aufgefuhrt. Im Fall von Graphitentartungen fehlenAngaben zur Klassifizierung in den internationalen
Normen génzlich,weshalb diese in der Regel kein Gegenstand der Gefiigeauswertung in kommerzieller
Software, wie z.B. AMGuss [GFI21] sind.

Aus diesem Grund sind alternative Wege vonnéten, um Graphitdegenerationen im Geflige qualitativ
und quantitativ auswerten zu kénnen. Daher wurdenin diesem Projektaufbauend auf den Erkenntnis-
sen aus GRE22 Parameter fur sowohl die in GJS vorkommenden Graphitformklassen als auch fur die
untersuchten Graphitdegenerationen zur digitalen Bildauswertung identifizierDiese wurden anschlie-
Bend in einem MATLABSkript implantiert, um mit diesem Skriptdie Anteile samtlicher Graphitformen

in den Schiliffbildern derWerkstoffe ermitteln zu kénnen.

Das Skript beginnt die Bildauswertung mit dem Graustufenbild des ungeétzten Schliffbildes. In verschie-
denen Vorverarbeitungsschritten wird das Bild optimiert, z.B. in Bezug auf Helligkeit und Kontrast. An-
schlieRend wird tber einen Schwellenwert des Grauwess ein Binarbild erzeugt, wobei der Graphit und
die metallische Matrix klar voneinander abgegrenzt werden. Zusammenhangende Pixel des Graphits
werden zu Partikeln gruppiert sowie vorliegende Poren, Lunker, Kratzer und zu kleine Graphitpartikel
fur die weitere Analyse der Graphitmorphologie ausgeschlossen. Anschliel3end werden die Graphitpar-
tikel anhand verschiedener Merkmale vermessen und mit Hilfe der vorgegebenen Parameter klassifiziert.
Im abschliel3enden Schritt werden neben Gefligekennwentewie der Graphitpartikeldichte (Gleichung

18) und der Nodularitat Nod (Gleichung 19) die Anteile der verschiedenen Graphibrmklassennach
Gleichung 21 ermittelt.
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4 Planung und Ablauf des Gesamtvorhabens

4.1 Planung des Gesamtvorhabens

Die geplante Projektlaufzeit betrug 3 Jahre mit Projektstart zum 01.05.2020 und dem Projektabschluss zum
30.04.2023. Der urspriinglich geplante Projektablauf ist iiAbbildung 15 zu sehen.In diesem finden sich zudem
folgende ProjektMeilensteine:

MS1: Positionsspezifisch®eschreibungvon Degenerationsbildungauf Basis vonZusammensetzung und Erstar-
rungszeit

Zum Meilenstein MS1 liegen die Ergebnisse aus TA1 vor. Die Ergebnisse umfassen die metallographischen Aus-
wertungen der verschiedenen Legierungen zur lokalen Bestimmung der Degenerationsneigung des Probekorpers.
Die metallographischen Auswertungen umfassendie konventionelle Graphitbewertung nach DIN EN ISO 9456
[DING1], sowie die quantitative und visuelle Analyse der Graphitentartungsanteile. Der Meilenstein 1 besteht aus
der Verknupfung der Legierungszusammensetzung, der Bauteilgeometrie und der metallaghischen Auswer-
tung zur ortsgenauen Vorhersage des entarteten Graphitanteils.

MS2: Korrigierender Eingriff beprognostizierten Degenerationen durch metallurgische Behandlung der Schmelze

Der Meilenstein MS2, aufbauend auf TA1 und TA2, enthalt die metallographische Auswertung der Wechselwir-
kung der Stérelemente aus der Chunky interzellularem Lamellenund Spiky Graphitgruppe. Es wird eine Ver-
knUpfung aus diesen Erkenntnissen, den chemisen Zusammensetzungen und der Bauteilgeometrie hergestellt,
damit anhand dieser Ergebnisse der Entstehung von Graphitdegenerationen metallurgisch entgegengewirkt wer-
den kann. Kombiniert mit MS1 kann so fiir jedes gegebene Bauteil die Notwendigkeit, Art untdmfang einer
Behandlung errechnet werden.

MS3: Kenntnis des quasstatischen und zyklischen Werkstoffverhaltens von Graphitdegenerationen

Zum Meilenstein MS3 liegen ausgehend von den TA4 und TA5 alle Kenntnisse zum gestsitischen und zyklischen
Werkstoffverhalten der untersuchten Graphitdegenerationen vor, um diese hinsichtlich der quasatischen und
zyklischen Festigkeit sowie des Rissgbreitungsverhaltens hinreichend gut beschreiben zu kdnnen. Hierzu liegen
am MS3 Kenntnisse zum statistischen, spannungsmechanischen und, bedingt durch den Anteil von Graphitdege-
nerationen im Werkstoff, technologischen GréReneinfluss in Form von Kenngréfieind Korrelationsgleichungen
vor, die in das Bemessungskonzept in TA7 einfliel3en.

MS4: Definition kritischer Werkstoffkenngré3en aus Sicht von Betriebsfestigkeit und Versagensverhalten

Mei |l enstein MS4 markiert einen wichtigen Punkt i m Rah
kenntnisse zum quasstatischen und zyklischen Werkstoffverhalten werden mit Ergebnissen aus umfangreichen
Gefugeuntersuchungen korreliert. Dazu sind dich zahlreiche Schiliffe in unterschiedlichen Bereichen der Versuchs-

kérper sowie Proben zunachst mikrostrukturelle Auspragungen der Werkstoffe in Abhangigkeit von Wanddicke

und Lage im Versuchskoérper zu beschreiben und den Ergebnissen der Schwingfestigkeitsrsuchungen gegen-
Uberzustellen. Auch die Art des Versagens (duktiler oder sproder Bruch) wird fir eine Vielzahl von Schwingproben
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dokumentiert, um die versprédende Wirkung der Graphitdegenerationen sowie einer abweichenden Graphitform
feststellen zu kénnen. Mit Meilenstein 4 werden dann Mdglichkeiten vorgeschlagen, wie das Rissausbreitungsver-
halten der unterschiedlichen Graphitentatingen am zutreffendsten beschrieben werden kann.

MS5: Projektabschluss

Mit dem Meilenstein 5 schlie3t das Projekt ab. Zu diesem Zeitpunkt schlie3t auch TA5 ab, sodass neben dem
Bemessungskonzept auch der Nachweis Uber dessen Anwendbarkeit vorliegt. Weiterhin zeigt der Vergleich von
Stand der Technik und neuem Bemessungskonzepu diesem Zeitpunkt, wie sich die Beurteilung von Graphi-
tentartungen durch die Projektergebnisse verbessert haben bzw. wie diese so weit wie mdglich vermieden werden
kénnen.
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4.2 Ablauf des Gesamtvorhabens

Zur Erreichung der Meilensteine waren gewisse Abweichungen erforderlich. Neben einer Verzégerung in der Bau-
teil- und Versuchskdrperbereitstellung kam es zudem durch die CorofRandemie zu deutlichen zeitlichen Verzo-
gerungen. Daher wurde das Projekt in Abstimmung mit allen Projektpartnern um sechs Monate zusatzliche Pro-
jektlaufzeit verlangert, woraus sich der Projektabschluss zum 31.10.2023 ergdbine ausfiihrliche Auflistung aller
Anderungen kann den halbjahrlichen Zwischenberichten entnommen werderDie angepasste GanttChart ist in
Abbildung 16 gezeigt.
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Abbildung 16: Gantt -Chart zum Projektende inklusive Projektlaufzeitverlangerung
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5 Zusammenarbeit der Projektpartner

Neben den Partnern aus dem Bereich der Windenergie sind Industrievertretern aus den Bereichen Allge-
meiner Maschinenbau sowie GieRRereiwesen fir mittlere und grof3e Gussstiickew@®@ Windenergiekom-
ponenten ins Vorhaben integriert. Alle stehen vor der Herausfderung, die lokale Bauteilfestigkeit sowie
Betriebsfestigkeit bei Vorhandensein von Graphitdegenerationen und Graphitformabweichungen be-
schreiben und beherrschen zu kénnen. Gleichsam betrifft insbesondere die Giel3ereien die Frage der
Vermeidung dieser Grahitdegenerationen durch eine optimierte Metallurgie. Durch die Teilnehmer aus
unterschiedlichsten Bereichen sowie von Beratungsgesellschaften, dem DNV sowie SPECTRO wird eine
breite Streuung der Ergebnisse in die Industrie und ein ganzheitlicher Lésungsatz zur Beschreibung
der Wirkung von Graphitentartungen in GJS angestrebt. Insbesondere durch die Mitarbeit des DNV ist
eine schnelle Uberfiihrung der Forschungsergebnisse angestrebt. Die Arbeitsteilung innerhalb des Pro-
jekts ist in nachfolgenderTabellel und Abbildung 17 zusammengestellt. Die Arbeitsteilung wird diffe-
renziert in eine koordinierende (K), ausfiihrenden (A) und in eine unterstiitzende Funktion (U).

Tabelle 1: Aufgabenverteilung innerhalb des  Gesamtvorhabens

Legende:
K: Koordination;

A: Ausfuhrung;
U: Unterstutzung

IMET TU Clausthal

Teilaufgabe

>

o

>| Fraunhofer LBF

(e

C| DNV

C| Fonderie Ariotti

C| GNS

C| Gontermann -Peipers
C| Meuselwitz Guss
C| Nordex Energy

C| REKONA

C| Siempelkamp

C| Siemens -Gamesa
C| SPECTRO

Gesamtprojektleitung

Gezielte Einstellung von Graphitde-
generationen Uber die Einflussfakto-
ren Erstarrungszeit, Stérelement - und
Siliziumgehalt

Abguss von Versuchskdrpern mit unter-
schiedlicher Erstarrungszeit, Silizium-
und Stérelementgehalt fir EN-GJS-400-
18LT bis EN-GJS-500-14

Erstellung eines Prognosemodells zur
Degenerationsbildung in Abhéangigkeit
von Erstarrungszeit, Silizium- und Sto-
relementgehalt

Beurteilung der Interaktion der Sto-
relemente aus Chunky -, Spiky- und
Flakegruppe sowie Entstehung und
Neutralisation von Degenerationen
Mdglichkeiten und Grenzen der Neutra-
lisierung von in TA 1 mit Cer und Anti-
mon erzeugten Degenerationen durch
Zugabe des jeweils anderen Elements
Vermeidung der CHG-Bildung durch Si-
lizium in mischkristallverfestigtem GJS
bei langen Erstarrungszeiten mittels An-
timonzugabe

Erweiterung des Prognosemodells aus
TA 2.3 | TA 1 um die Interaktion der Elemente | K A U U U U U
Cer und Antimon

Abschatzbarkeit von Degenerationen
an industriell gefertigten  Gusstiicken
Bereitstellung von Bauteilen mit Graphit-
TA 3.1 | degenerationen und zugehdrigen Erstar- | K A U ] U U U
rungsbedingungen

Anwendung des in TA 1 und TA 2 erstell-
TA 3.2 | ten Prognosemodells auf Gussteile mit | K A U ] U U U
unterschiedlichen Erstarrungszeiten

TA11

TA12

TA 2

TA21

TA 2.2

TA 3
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Teilaufgabe

Legende:
K: Koordination;

A: Ausfiihrung;
U: Unterstitzung

Fraunhofer LBF
IMET TU Clausthal

DNV

Fonderie Ariotti

GNS

Gontermann -Peipers

Meuselwitz Guss
Nordex Energy
REKONA
Siempelkamp
Siemens -Gamesa
SPECTRO

T

>

4

Bereitstellung von Proben aus Ver-
suchskoérpern und Bauteilen mit un-
terschiedlichen Graphitformen

TA4.1

Abguss von Versuchskorpern mit Gra-
phitdegenerationen Spiky-Graphit und
Graphitform IlI+IV sowie IV+V in EN-
GJS-400-18-LT sowie EN-GJS-450-18

TA4.2

Bereitstellung von Bauteilen mit Graphit-
form IlI+IV sowie IV+V in EN-GJS-400-
18-LT sowie EN-GJS-450-18 unter-
schiedlicher Wanddicken

TA4.3

Entnahme von Schwing- und Zugproben
aus den Versuchskoérpern und Bauteilen

TAS

Ableitung von quasi -statischen und
zyklischen Kennwerten zur Beschrei-
bung der Werkstofffestigkeit

TAS5.1

Durchfiihrung von spannungs- und deh-
nungsgeregelten Schwingfestigkeitsun-
tersuchungen an GJS mit Graphitentar-
tungen

TA5.2

Werkstoffmechanische  Beschreibung
der unterschiedlichen Graphitentartun-
gen

TAS5.3

Ableitung von Bruchmechanik- und Bau-
teilbemessungskenngrofRen in Abhéan-
gigkeit der Graphitentartungen unter
technischen Anrissen

AK U

TA5.4

Vergleich der Ergebnisse mit Erkennt-
nissen sowie dem Werkstoffverhalten
aus Projekten "MABIFF", "Lunkerfest",
"unverDROSSen", "GrenzQualifizie-
rung"”

AK U

TAG6

Mikrostrukturelle Werkstoffuntersu-
chungen

TAG6.1

Ermittlung des Versagensausganges
auf Basis der Werkstoffuntersuchungen
mit metallographischen Methoden

AK | A U

TA6.2

Ableitung kritischer Gefligekenngréf3en
zur Beschreibung des quasi-statischen
und zyklischen Werkstoffverhaltens

AK | A U

TA7

Ableitung eines Bauteilbeurteilungs-
konzeptes unter Berticksichtigung lo-
kal unterschiedlicher  Graphitformen
am Bauteil

TA7.1

Zusammenfuhrung der Erkenntnisse
zum quasi-statischen, zyklischen und
bruchmechanischen Werkstoffverhalten
in einem Bauteilbeurteilungskonzept

AK | A U

TA7.2

Ableitung von QualitatskenngréfRen fiir
die Bauteilbemessung, Bauteilbeurtei-
lung sowie den Abguss von Bauteilen

AK | A U

TA 8

Uberfiinrung der Ergebnisse in die
Praxis und Projektleitung

TAS8.1

Projektleitung

TA 8.2

Abstimmung eines Komplettkonzeptes
fur die Bemessung von zyklisch bean-
spruchten Bauteilen mit Graphitdegene-
rationen
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Nordex, Siemen-Gamesa, GNS Dhonau, Ariotti, Gontermann-Peipers, Meuselwitz Guss, Siempelkamp
= Bereitstellung von Bauteilen und Bauteilabschnitten fir die = Abguss von dickwandigen Versuchskérpern und Bereitstellung von
Entnahme von Schwingproben sowie die Bauteilprifung unter Bauteilen aus EN-GJ5-400-18-LT und EN-GJ5-450-18 mit
zyklischer Beanspruchung Graphitdegenerationen sowie Mischformen der Graphitformen IlI, IV, V
= Unterstitzung beim Bemessungskonzept sowie und VI
Vergleichsrechnungen nach aktuellem und neuem Konzept

{

CAD-Daten, Berechnungs-, Praf- und Simulationsergebnisse

Werkstoffkennwerte / Mikrostruktur

! v

Fraunhofer LBF Zusammenfassung von quasi-

* Entnahme von Zug- und Schwingproben statischer und zyklischer IMET TU Clausthal
Quasi-statische und zyklische Prifung
Beurteilungskonzept fir GJS mit ]
Graphitentartungen + Beurteilungs- und

Experimenteller Lebensdauernachweis Qualitatssicherungskonzept far

Beschrﬂ.bung d_er \{E-rsagensaus\osenden_ Bauteile mit
KenngréBen mit Hilfe der Metallographie

¢ \ Graphitentartungen f ¢

Beanspruchbarkeit in einem = Quantifizierung der Ursachen der Bildung von
Graphitdegenerationen
( = Schaffung von metallurgischen
Handlungsméglichkeiten zur Vermeidung
dieser Graphitformen

DNV GL REKONA SPECTRO
* Begleitung des Forschungsvorhabens = Beratung bei metallurgischen und * Unterstitzung bei der metallurgischen
* Begutachtung der Forschungsergebnisse mechanischen Beurteilung der Beschreibung der Entstehung von
» Unterstitzung beim Aufbau des Graphitdegenerationen und der Wirkung Graphitdegenerationen
Beurteilungskonzeptes von Storelementen * Erarbeitung von Messmethodik zur
» Ubernahme von Projektergebnissen in die DNV Bestimmung von Stérelementen im ppm-
GL-Richtlinie Bereich

Abbildung 17: Zusammenarbeit der beteiligten Projektpartner im Rahmen des Vor habens bDeGr aB

Die Gesamtpojektleitung wurde von Seiten des Fraunhofer LBF Gbernommen. Die Koordinatiaker
meisten Arbeitspakete oblag ebenfalls dem Fraunhofer LBF. Insbesondere die Kommunikation und bila-
terale Abstimmung zwischen den einzelnen Partnern wurde von diesen jeweils eigenverantwortlich
durchgefihrt. Das Vorgehen im Projekt wurde bei den halbjahrlich stattfden Projektsitzungen von allen
Partnernabgestimmt.

Die Teilaufgaben 1, 2 und 3 wurden ausfuhrend vom Institut fir Metallurgie der TU Clausthal bearbeitet.

In diesen Teilaufgaben wurdeler Einfluss verschiedenegrstarrungszeiten, Stérelementund Siliziumge-
halten auf die Entstehung und Neutralisatiorvon Graphitdegenerationen untersuchtUnterstitzt wurde

das IMET dabei von SPECTRO Analytical Instruments GmbH bei der Analyse der chemischen Zusammen-
setzung nach dem Abguss der zu untersuchenden Versuchskorp®ie Ergebnisse aus diesen Untersu-
chungen wurden insbesondere im Hinblick auf SpikyGraphit mit den GieRRereiengeteilt, damit diese
aufbauend auf diesen Erkenntnissen gré3ere Versuchskorper fur detaillierte Untersuchungshgiel3en
konnten.

Die mechanischen Untersuchungen sowie die daraus folgende Ableitung der Korrelation zwischen den
Graphitdegenerationen und den mechanischen Kennwerten wurden am Fraunhofer LBF durchgefihrt.
Dafur wurden von den Projektpartnern Versuchskérper und Bauteile mit Graphitentartungen und Gra-
phitformabweichungen fir die Probenentnahme bereitgestelltDie Erkenntnisse aus den Untersuchun-
gen dieser Versuchskorpewurden anschlieRend fiir die Ableitung eines Bauteilbeurteilungskonzeptes
verwendet.

Aufgrund der Corona-Pandemiesowie fehlendem verbleibendem Material zur Probenentnahme konn-
ten die Ableitung von Bruchmechanik und Bauteilbemessungskenngréf3en in Abhangigkeit der Graphi-
tentartungen unter technischen Anrissemicht durchgefiihrt werden (TA 5.3). Aus diesem Grund wurde
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der Fokus auf die metallographischen Auswertungen zur Ermittlung des Versagensausganges und Ab-
leitung kritischer Gefiigekenngrof3en zur Beschreibung des quastiatischen und zyklischen Werk-

stoffverhaltens gelegt.

FKZO3EE2019A Schlussbericht Pr oj ek tFrabnbefeGUBE B



Eingehende Darstellungd 1. Erzielte Ergebnisse 39

. Ei ngehende Darstellung
1 Erzielte Ergebnisse

1.1 Beurteilung der Einflussfaktoren Erstarrungszeit, Stérelement -
und Siliziumgehalt und ihren Interaktionen auf die Entstehung
und Neutralisation von Graphitdegenerationen

Die Teilaufgaben 1, 2 und 3 aus dem Gesamtvorhabe
Metallurgie der TU Clausthal(IMET)bearbeitet und gehéren nicht zum Inhalt des FraunhoferLBFTeil-
vorhabens bAbleitung des zyklischen Werkstoffver ha

unter Berdcksichtigung von GraphitdegBEnTelde¢riebnen u
ten Ergebnisse aus diesen Teilaufgaben sind jedoch von groRer Relevanz fur die weiteren Teilaufgaben,
weshalb die relevanten Ergebnisse im Folgenden zusammengefasst werden.

Das Zieler ersten Teilaufgabe war die gezielte Einstellung von Graphitdegenerationane Chunky- und
Spiky-Graphit Uber die Einflussfaktoren Erstarrungszeit, Stérelementnd Siliziumgehalt.Dafiir wurden
am IMET15 Legierungen abgegossen, die bei konstantem Zielsattigungsgrad und Magnesiumgehalt
unterschiedliche Gehalte an Silizium (Si) und Stérelementen aufwiesd@ei den ausgewahlten Storele-
menten handelte es sich um Antimon (Sb) und Cer (Cepabei zeigten die Versuche ohne Zugabe von
Storelementen, das die Erstarrungszeit einen Einfluss auf die Ausbildung der Nodularitat, der Graphit-
ausscheidungsdichte und der Graphitform Il hat. Mit langerer Erstarrungszeit nehmen die Graphitaus-
scheidungsdichte und Nodularitéat ab, der Anteil an Graphit mit Form hingegen zu. Es konnte ebenfalls
gezeigt werden, dass eine erhdhte Zugabe von Stérelementen zu Graphitentartungen fihreie Zu-
gabe an Antimon resultierte in der Ausbildung von SpikyGraphit und interzellularem lamellarem Gra-
phit. Eine hdhere Zugabe von Atimon zeigte, dass auch mehr Graphitentartungen auftretenDes Wei-
teren war mit steigendemSiliziumgehalt eine leichte Tendenz zu mehGraphitentartungen zu erkennen
Die Zugabe von Cerhingegenfiihrte nicht zu dererwarteten Bildung vonChunky-Graphit. Als Erklarung
hierfir wurde das genutzte bariumhaltige Impfmittelvermutet. Nichtsdestotrotzergab die Zugabe von
Cer eine abfallende Nodularitat und eina ansteigenden Anteil an Graphit mit der Form Ilin Bezug auf
die Erstarrungszeit wurde hingegen keirtinfluss festgestellt.

In der zweiten Teilaufgabe wurde der Einfluss der Stérelemente Cer und Antimon in Kombination auf
das Gussgefiige untersucht, nachdem sie zuvor getrennt zugegeben wurdeBafir wurden verschie-
dene Verhéltnisse der Gehalte an Cer und Antimon verwendeDabei wurde festgestellt, dass mit stei-
gender Erstarrungszeit die Anzahl an Graphitausscheidungen abnimmt und die GréRe des Graphits
steigt, einen Einfluss durch die unterschiedlichen-&ehalte war nicht zu erkennen. Bei den Versuchen
mit hohem Cer-Ubersduss entstand ein hoher Anteil an Graphitform Ill, wodurch selbst bei Anwesen-
heit von Antimon die Nodularitéat gering ausfiel. Je langer die Erstarrungszeit, desto deutlicher war dies
ausgepragt. Auch ein geringer Uberschuss an Cer fiihrte zu einer schlechtidodularitat und vermehrter
Bildung von Graphitform Ill. Die Bildung von Chunkgraphit konnte nicht identifiziert werden. In Bezug
auf den Antimon-Uberschuss konnte ein deutlicher Effekt auf die Graphitmorphologie festgestellt wer-
den. Das Gefilige wiesen eine bessere Nodularitdt auf, Graphitform Il war seltener zu finden. Es war
jedoch auch ein negativer Effekt durch die Zugabvon Antimon erkennbar, der zu einer verstarkten Bil
dung von Spiky-Graphit und interzellularem Lamellengraphit fihrt. Besonders balen Versuchsreihen
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mit hohem Antimon-Uberschuss zeitgn sich beilanger Erstarrungszeit groRRe lamellare Graphitnetz-
werke auf den Korngrenzen Grundsétzlich wurde festgestellt, dass bei kombinierter Zugabe von Ce und
Sb in Gusseisen Phasen beider Elemente im Geflige entstehen, die Neutralisierung von Graphitentartun-
gen jedoch nicht bestétigt werden konnte. Diegezielte Bildung von ChunkyGraphit bei den gewéhlten
Erstarrungszeiterkonnte nicht angeregt werden, wahrend bei Zugabe an Antimon bei gleichzeitig ge-
ringem Gehalt an Ce das verstarkte Auftreten von SpikyGraphit und interzellularem lamellarem Graphit
identifiziert wurde.

In TA3war das Ziel die Bereitstellung von industriell gefertigten Versuchskérpern mit Graphitdegenera-
tionen auf Basis der Erkenntnisse auBA1 und TA2 Dafir stand das IMET mit de im Austausch, um
mehrere Versuchskorper aus Abgissen mit unterschiedlichen Gehalten an Silizium und Antimon herzu-
stellen. Die Versuchskdrper sollten dabei isoliert abgegossen werden, um eine mdéglichst lange Erstar-
rungszeit zu gewabhrleisten und die Bildungron SpikyGraphit und interzellularem Lamellengraphit zu
fordern. Die abgegossen Versuchskorper wurden anschlieRend dem Fraunhofer LBF fir die Untersuchun-
gen bezlglichder Schwingfestigkeitbereitgestellt. Des Weiteren wurdendem Fraunhofer LBFem IMET
ausgewahlte abgegossen®lockeaus der Teilaufgabe 2 zugesendebei deneneine geringe Nodularitét
beziehungsweise das Auftreten von Spikgraphit festgestelltwurde.

1.2 TA 4: Bereitstellung von Proben aus Versuchskorpern und Bau-
teilen mit unterschiedlichen Graphitformen

Teilaufgabe 4umfasstedie Entnahme von Schwing und Zugproben aus bereitgestellten Versuchskor-
pern und Bauteilen mit Graphitentartungen fiir die weiteren Untersuchungenkir die Probenentnahme
wurden von den ProjektpartnernVersuchskérper undBauteilsegmentemit verschiedenen Graphitentar-
tungen bereitgestellt (Tabelle2). Dazu z&hltendrei grof3e Y-Blocken bei denenes sich urspriinglich um
einen ENGJS400-18 handelte, allerdingsdurch geringe Magnesiumzugabenthere Anteile anGraphit-
form Il ausbildeten Durch die damit einhergehende geringe Nodularitat ist dieser Werkstoffach Defi-
nition nicht als ENGJS400-18LT nach [DIN63ganzusehen In Bauteilsegmenten aus EX6J$450-18 wur-
den nach dem Abguss Stellen mit Chunkyraphit identifiziert, weshalb sie diesem Projekt fiir die nahe-
ren Untersuchungen dieser Graphitdegeneration bereitgestellt werden konnterBei den Y.-Blécken
wurde sich an der chemischen Zusammeetzung von ENGJS500-14 bzw. EN-GJS500-7 orientiert,
wobei durch lange Erstarrungszeiten und der bei fast allen Abgiissen verwendeten Antimonzugabe
(sehe Tabelle3) die Bildung von SpikyGraphit geférdert werden sollte Der Abguss ohne Antimonzu-
gabe sollte als Graphitdegenerationéreier Referenzwerkstoff dienen.Bei den Blockenvom IMET aus
der Teilaufgabe 2 wurden verschiedene chemische Zusammensetzungen mit Fokus auf die Kombination
aus Silizium, Cer und Antimonverwendet Drei der funf zur Verfigung gestelltenBlocke wiesen bei
metallographischen Untersuchungen am IME@&ine geringe Nodularitéat auf, wahrend in zweiBl6cken
Spiky-Graphit gefunden wurde.

Die GielRereierund Bereitsteller der Bauteileinterstiitzten dabei mit Informationen zur chemischen Zu-
sammensetzung sowie dem Knowhow, die gewollten Graphitentartungen gezielt in die Versuchskoérper
einzubringen. Eine Ubersicht tiber die Werkstoffe der bereitgestellten Versuchskorper sowie die im Pro-
jektbericht genutzten Kuzbezeichnungen zeigtTabelle2.
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Tabelle 2: Ubersicht tiber die Versuchskorper

mit Geometrien und Bezeichnung en

Werkstoff Festgeste!.lte Abmessungen Form Bezeichnung
Haupt -Unganze

ENGJS400-18 Graphitform 11 550x450x200 mm3 3 Y-Blocke S_400
ENGJS450-18 Chunky-Graphit Wandstéarke: 230 mm ge%?rl:(te?:e SG_450 Bl
ENGJS500-14 Spiky-Graphit 700x175x75 mmg? 5 Y-Blocke A_500_1
ENGJS500-14 Spiky-Graphit 700x175x75 mmg? 5 Y-Blocke A_500_2
ENGJS500-7 keine 700x175x75 mms3 5 Y-Blocke A 500 3
ENGJS500-14 Chunky-Graphit 700x175x75 mm3 5 Y-Blocke A_500_4
EN-GJS500-14 Spiky-Graphit 700x175x75 mms3 5 Y-Blocke A_500_5
EN-GJS400-18 Geringe Nodularitat 150x142x150 mm3 1 Block V.22
ENGJS$S450-18 Geringe Nodularitat 150x142x150 mm3 1 Block V 2 12
ENGJS500-14 Geringe Nodularitat 150x156x150 mm3 1 Block V_ 2 22
EN-GJS500-14 Spiky-Graphit 150x142x150 mm3 1 Block V_2 28
ENGJS500-14 Spiky-Graphit 150x142x150 mm?3 1 Block V_2 30

Die chemischen Zusammensetzungeder Versuchskorper sind inrabelle3 aufgelistet. Bei einigen der
Versuchskdrper sind zu verschiedenen Elemegehalten keine Angaben vorhanden.

Tabelle 3: Chemische Zusammensetzung der Versuchskorper; keine Angabe mi B bgekennzei chnet

Angelehnter i C Si Mg P S Mn Sb Ce
Werkstoff | o0 | o6 | 06) | 06) | ) | %) | ) | @pm) | ppm)
EN-GJS400-18 S_400 3,63 | 2,19 | 0,031 | 0,012 | 0,007 | 0,178 - -
ENGJS450-18 | SG_450_BIl | 3,55 | 3,06 | 0,042 | 0,031 | 0,006 | 0,320 17 52
EN-GJS500-14 A_500_1 3,03 | 3,51 | 0,047 | 0,031 | 0,005 | 0,145 88 -
EN-GJS500-14 A_500 2 2,94 | 3,53 | 0,048 | 0,031 | 0,007 | 0,143 53 -
ENGJS500-7 A_500_3 3,52 | 1,99 | 0,046 | 0,039 | 0,007 | 0,077 88 -
EN-GJS500-14 A_500 4 3,00 | 3,52 | 0,047 | 0,031 | 0,006 | 0,144 10 -
EN-GJS500-14 A_500 5 3,02 | 3,51 | 0,047 | 0,031 | 0,007 | 0,244 | 301 -
ENGJS400-18 V 22 3,59 | 2,04 | 0,043 - - - 80 230
ENGJS450-18 V_2 12 3,31 | 2,81 | 0,049 - - - 50 240
ENGJS500-14 V_2 22 2,98 | 3,52 | 0,047 - - - 90 220
EN-GJS500-14 V_2 28 2,95 | 3,66 | 0,047 - - - 40 70
EN-GJS500-14 V_2 30 2,99 | 3,52 | 0,051 - - - 70 160
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1.2.1 Geometrien der verwendeten Proben

Fir die Untersuchungen der mechanischen Eigenschaftenurden Zug und Schwingproben aus den
Versuchskorpern entnommen. Die Geometrie dererwendeten Roben sind in Abbildung 18 bis Abbil-
dung 20 dargestelltund die Geometriedaten inTabelle4 aufgelistet Alle definierten Probengeometrien
wurden durch eine FEBerechnung analysiert und die resultierenden, probenspezifischen Parameter wie
der Kerbfaktor K und das héchstbeanspruchte Werkstoffvolumen (HBY,) abgeleitet.Bei den Schwing-
proben handelte es sich um M32Rundproben mit einem Durchmesseim Prifquerschnittvon 15 mm.
Far die zyklischen Untersuchungemwurden ungekerbte sowie mild gekerbte Schwingprobenmit einer
Kerbformzahlvon K; = 2,02 genutzt.

Tabelle 4: Verwendete Probengeometrien mit spezifischen Parametern

Probentyp | Bezeichnung | Prifdurchmesser [mm] Prufbereich Kt HBVaow [Mm3]
Zugprobe B8x48 710 ungekerbt - -
Rundprobe | M32 @15 ungekerbt 1,05 6091
Rundprobe | M32 Kt2,02 @15 gekerbt 2,02 9
0,04
f =3 4/]0.04]
4]
« 2
g9 —bGr
3 S
15 48
87
Abbildung 18: Zugprobe B8x48 fir quasi -statische Zugversuche
A A
. A
=
g9 1 —
=9
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v
25 24,61
-
- 52,5 o
- 130 N

Abbildung 19: Rundprobe M32 ungekerbt, @15mm
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Abbildung 20: Rundprobe M32 gekerbt Kt2,05, @15mm
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1.2.2 Probenlageplane und Probenentnahme aus den Versuchskorpern des
EN-GJS400-18LT mit Graphitform 11l (S_400)

Fir die Untersuchung amnENGJS400-18LTmit Graphitform Il (S_400)wurden drei Y-Blockezur Verfi-
gung gestellt. Die Y-Blécke haben die in Abbildung 21 dargestellte Geometrie mit denAbmessungen
550x450x200 mm3. Die chemische Zusammeretzung und Giel3bedingungenim Abgusswurden dabei
so gewabhlt, dass sichviel Graphitform Il im Geflige ausbilde{sieheTabelle3). Die detaillierten Proben-
entnahmeplane der Versuchskorpedes S_400sind in Abbildung 22 gezeigt. Dabei wurden die Proben
aus den zwei Blocken S_400_1 und S_400_2 des Abgusses S_400 entnommen.

200 550

250

450

260

Abbildung 21: Geometrie der Versuchskérper des S_400

240
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Abbildung 22: Ubersicht zur Probenentnahme und Bezeichnung der Zug - und Schwingproben aus den
zwei Versuchskdrpern S_400 _1 (links) und S_400_2 (rechts)
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1.2.3 Probenlageplane und Probenentnahme aus den Versuchskorpern des
EN-GJS450-18 mit Chunky -Graphit (SG_450_BII)

In dem Projekt wurdenSegmentezweier Flanscheaus ENGJS450-18 zur Verfligung gestellt in denen
Chunky-Graphit identifiziert wurde. Dabei gehdren jeweils zwei Segmente zu jedem Flansch: Die Seg-
mente Al und All stammen von Flansch A, die Segmente Bl und BIl stammen von Flansch B (gibb#-
dung 25). Vor der Probenentnahme wurden metallographische Untersuchungen an der Oberflache von
All und BII durchgefiihrt, um den ChunkyGraphit-Gehalt abschatzen zu konnenUber die visuelle Be-
wertung der Uber ein Digitalmikroskop aufgenommenen Schiliffbilder, wie beispielhaft idbbildung 26
gezeigt, wurde dem Segment Bll ein hdherer Chunkgraphit-Anteil zugeordnet, weshalb dieses Seg-
ment fir die Probenentnahme ausgewahlt wurde. Aus dem Segment BlI, im folgende3G_450 Bllbe-
zeichnet, wurden die VersuchskorperSG 450 BII1 und SG 450 BIlI2 wie in Abbildung 23 dargestellt
herausgetrennt. Die detaillierten Probenentnahmeplane der VersuchskérpeSG 450 BIL  und
SG 450 _BIPR sind in Abbildung 24 dargestellt.

Abbildung 23: Flanschsegment des SG_450_BII mit den eingezeichneten Teilstiicken SG_450_Blund
SG_450 Bl
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Abbildung 24: Ubersicht zur Probenentnahme und Bezeichnung der Zug - und Schwingproben am
SG_450_BII1 (links) und SG_450_BII2 (rechts)
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FI A
a Flange

— Flange B B
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View B
(Flange B)

@ 3200 mm

Abbildung 26: Schiliffbild von der Oberflache der Segmente All (links) und BII (rechts) aus den metallo-
graphischen Voruntersuchungen

1.2.4 Probenlageplane und Probenentnahme aus den Versuchskorpern des
EN-GJS500-14 mit Spiky - und Chunky -Graphit

Aufbauend auf den Erkenntnissen des IMET aus den Teilaufgaben 1 undvrden Versuchskdrpemit
verschiedenen chemischen Zusammensetzungahgegossen Der Fokus lag dabei auf der Untersuchung
von SpikyGraphit, indem die Zugabe an Antimon variiert wurde (sieh@abelle3). Insgesamt wurden in
funf Abgussen (bezeichnet als A_ 5001, A 500 2, A 500 3, A 500 4 und A 500 5) jeweils funf Y\~
Blocke abgegossenderen Geometrie in Abbildung 27 dargestelltist.
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65,00

Abbildung 27: Geometrie und MalRe (links) der Versuchskdrper von A_500_1, A_500_2, A 500_3,
A_500_4 und A_500_5 mit einer Gesamtlange von jeweils 700 mm

Aus jeweils einemder finf Blocke pro Abgusswurde aus der Mitte eine Scheibe herausgetrennt, um
metallographische Voruntersuchungen durchzufiihrenDas Ziel war die Uberpriifung des vorliegenden
Anteils an SpikyGraphit. In diesen metallographischen Voruntersuchungen wurdia den Schiliffbildern
(Abbildung 28) von A 500 1, A 500 _2 und A_500_5 SpikyGraphit festgestellt In A_500_4, dem Ab-
guss ohne Antimonzusatz, wurde ChunkyGraphit identifiziert, weshalb sich dieser Werkstoff fir den
Vergleich zwischen Spikyund Chunky-Graphit, jedoch nicht als Referenz im Hinblick eines gesunden,
unganzefreien Werkstoffes eignetln A_500_3 konnte keine Graphitentartung bestimmt werdenAller-
dings wies dieser Abguss einen hohen Perlitanteil von 63 % auf, wohingegen es sich bei den anderen
Abgussen um rein ferritische Werkstoffe handelteDies zeigte sich ebenfalls in dein Abbildung 30
gezeigten Kennwertenaus der Hartemessungiach DIN 6506 [DINO6]welchein A_500_3fir die perli-
tischen Bereichedeutlich hdher ausfielenals fiir die ferritischen BereicheAls Ursache firden hohen
Perlitanteilist die chemische Zusammensetzung des A_500_3 anzusehen, die widabelle3 aufgefuhrt
andere Kohlenstoff und Siliziumgehalte als bei den anderen Abglissen aufweist. Insbesondere aufgrund
des geringeren Siziumgehaltes entspricht die chemische Zusammensetzung des A_500_3 eher der Zu-
sammensetzung eineE£N-GJS500-7, dessen Gefiige nach [DIBB] ferritisch-perlitischist.
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Abbildung 28: Schiliffbilder der metallographischen Voruntersuchungen von A_500_1, A_500_2,
A _500_3, A_500_4 und A_500_5
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Aus diesem Grund wurde beschlossen, die Untersuchungen der mechanischen Eigenschaften auf
A 500 1, A 500 2,A 500 4 undA 500 5 zu beschranken, welche mit Ausnahme des Antimonzusatz
eine dhnliche chemische Zusammensetzung und eine rein ferritische Matrixf@iesen. Aus den verblei-
benden vier Blécken jede Abgussesnvurden nach dem Probenentnahmeplan imrAbbildung 29 Proben

fur die zyklischen und quasstatischen Untersuchungen entnommen, sodass flr jedéAbgussinsgesamt

12 Zugproben und 64 Schwingproben vorlagen.
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Abbildung 29: Ubersicht zur Probenentnahme und  Probenb ezeichnung der Zug - und Schwingproben
aus den Versuchskoérpern der Abgiisse A_500_1, A_500_2, A_500_4 und A_500_5, beispielhaft gezeigt
fur A_500_1

Abbildung 30: Geétzte Ubersichtsaufnahmen der Schliffbilder von A_500_1, A 500 _2, A 500_3 aus den
metallographischen Voruntersuchungen mit Brinell ~ -Hartewerten an den entsprechenden Stellen der
Hartemessung ; Hohe Hartewerte bei A_500_1 und A_500_2 resultieren aus Mischkristallverfestigung
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1.2.5 Probenlageplane und Probenentnahme aus den Versuchskorpern des
IMET mit verschiedenen Graphitentartungen

Nachden Untersuchungen des IMET bzgl. der Auswirkungen verschiedener chemischen Zusammenset-
zungen in Bezug auf die Ausbildung von Graphitentartungen imeilaufgabe2 wurden funf der abge-
gossenenBlockeausgewahlt und an das LBF gesendet. Die Auswahl erfofgtom IMETanhand metallo-
graphischer Untersuchungen an einer aus der Mitte dd8léckeentnommenen Scheibepei denenin den
entsprechendenBldcken SpikyGraphit bzw. eine geringe Nodularitét identifiziert wurde (sieheTabelle

5). Die Mal3e der zugesandterBlockhélften sind in Abbildung 31 gezeigt.

Tabelle 5: Ergebnisse der am IMET durchgefiihrten metallographischen Voruntersuchungen der Blocke
V.22,V 212,V 222,V 228V 230keine AngadB egenmkietnntzei chnet

Werkstoff Nodularitat [%6] Spiky -Graphit -Anteil [%]
V.22 31 0
V. 2 12 47 0
V. 2 22 47 0
V_2 28 - 14
V_2 30 - 20

Abbildung 31: Mittlere Mal3e der BlockhalftenV_2 2,V _2 12,V 2 22,V_2 28,V_2_ 30, ausderen Mitte
zuvor eine Schreibe fur metallographische Untersuchungen entnommen wurde

Im Vergleich zu den anderen untersuchten Versuchskérpern wiesen dieBckeein geringes Volumen
auf, sodass nur acht Schwingproben und vier Zugproben prBlockentnommen werden konnten. Auf-
grund der geringen Probenanzahl war das Ziel der quastatischen und zyklischen Untersuchungen, das
Material der Blockeuber die anderen Versuchskérper, anhand von Referenzwerkstoffen und Parametern
aus Normen qualitativ einzuordnen und Aussageiiber die chemische Zusammensetzungnd das Ge-
fuge treffen zu kdnnen. Bei vier der fiinfBlockewurde die Scheibe zur metallographischen Untersuchung
weitestgehend aus der Mitte herausgetrennt, sodassus jeder Blockhélfte vier Schwingund zwei Zug-
proben entnommen werden konnten @Abbildung 32). Bei einemBlock war eine Blockhélfte deutlich
breiter als die andere, sodass aus der breiteren Hélfte vier Schwinghd vier Zugproben und aus der
kleineren Halfte nur vier Schwingproben gefertigt wurdenAbbildung 33).
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Abbildung 32: Ubersicht zur Probenentnahme und Bezeichnung der Zug

- und Schwingproben aus den

Blockhéalften der V_2_2,V_2_12,V_2_28, V_2_30, seitliche Ansicht (links) und Ansicht von oben (rechts)
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Abbildung 33:
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1.3 TA 5: Ableitung von quasi -statischen und zyklischen Kennwer-
ten zur Beschreibung der Werkstofffestigkeit

Mit den Proben aus den vorgestellten Versuchskdrpern wurden die quastatischen und zyklischen Un-
tersuchungen durchgefiihrt. Bei den zyklischen Untersuchungen fanden kraftgeregelte und dehnungs-
geregelte Versuche stattDie kraftgeregelten Schwingfestigkeitsuntersuchungetiefen unter Wechsel-
belastung (R =-1) und unter Zugeschwellbelastung(R = 0) ab, die dehnungsgeregelten Schwingfes-
tigkeitsuntersuchungen nur unter Wechselbelastung ¢(R= -1). Die Versuchsmatrix ist ifTabelle6 darge-
stellt. Im Folgenden werden die Ergebnisse der quastatischen und zyklischen Untersuchungen der ver-
schiedenen Versuchskorper vorgestellDie Einzelergebnisse der zyklischen kraftgeregelten Untersu-
chungen fur alle Werkstoffe sind in Anhang A aufgelistet, Anhang B fuhrt die Einzelergebnisse der zyk-
lischen dehnungsgeregelten Untersuchungen aller Werkstoffe,

Tabelle 6: Zuordnung der einzelnen Versuchsreihen zu den untersuchten Werkstoffen mit Angabe der
Versuchsreihen -Nummern (VR)

5 5 5 3 N
o ) ) [ =
3 3 3 3 o
Probenform/ -typ: o) (o) ) o) Il
c c c c 3
S S S S X
ol ol o ol ol
™ ™ ™ ™ (s2)]
= = = = =
Spannungs -/Dehnungsverhéltnis : | R =-1 R =0 R =-1 R =0,5 R=-1
EN-GJS400-18LT
, ) S_400 VRO01 | VRO02 | VRO04 VRO003 VR005
Mit Graphitform I
EN-GJS450-18
_ ) SG_450 _BIl | VR006 | VR008 | VR007 - VR009
Mit Chunky-Graphit -~
EN-GJS500-14
) . . A 500 1 VRO10 VRO11l | VRO12 - VRO13
Mit Spiky-Graphit -~
EN-GJS500-14
o ) A 500 2 VR019 | VR020 | VR021 - VR022
Mit Spiky-Graphit -~
EN-GJS500-14
_ i A_500_4 VR023 | VR024 | VR025 - VR026
Mit Chunky-Graphit
EN-GJS500-14
L ) A_500_5 VRO27 | VR028 | VR029 - VRO030
Mit Spiky-Graphit
EN-GJS400-18LT
_ . . vV 22 VR014 - - - -
Mit geringer Nodularitét -
EN-GJS450-18
: . . V_2 12 VRO015 - - - -
Mit geringer Nodularitét -
EN-GJS500-14
: . . V_2 22 VRO016 - - - -
Mit geringer Nodularitat -
EN-GJS500-14
e . V_2 28 VRO017 - - - -
Mit Spiky-Graphit -
EN-GJS500-14
s . V_2 30 VRO018 - - - -
Mit Spiky-Graphit -~
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1.3.1 EN-GJS400-18LT mit Graphitform Il (S_400)

Die quasistatischen Kennwerte werden an den Zugproben ermittelt, die den Versuchskdorpern wie in
Abbildung 21 dargestellt entnommen wurden. Ermittelt wurden neben dem Elastizitatsmodul die Zug-
festigkeit Ry, die Streckgrenze R.und die Bruchdehnung A. Die Einzelkurven der quastatischen Un-
tersuchungen sind inAnhang D zu finden. Die gemittelten Kennwerte aus den Zugversuchsergebnissen
sindin Tabelle7 zusammen mit Kennwerten eines EN6JS400-18LT mithoher Nodularitat aus BLE16,
dessen Daten vom Projekt Lunkerfest UN14 stammen, sowie den in der Norm [DIN63] vorgegebenen
Kennwerten aufgelistet. Daraus ist abzulesen, dass der untersuchte Werkst@®f400 die in [DIN63] vor-
gegeben Kriterien fur einen ENGJS400-18LTnahezu auf den Punkterfillt. Im Vergleich zu dem Refe-
renzwerkstoff aus BLE16 mit einer hdheren Nodularitét fallen die Zugfestigkeit und insbesondere die
Bruchdehnung desS_400 geringer aus, die Streckgrenze ist hingegen leicht héher.

Tabelle 7: Gemittelte Ergebnisse der Zugversuche des S_400 verglichen mit einem Referenzwerkstoff

aus [BLE1§ und den Kennwerten aus der Norm DIN EN 1563 [DIN63] mit angegebener Wandstérke t

S_400 EN-GJS400-18LT EN-GJS400-18LT
Werkstoff mit t = 200 mm mit t = 230 mm mit 60 f t
Mit Graphitform [lI Aus BLE16 Aus [DING3]
Elastizitdtsmodul E[GPa] 151+4 - -
Zugfestigkeit Rn [MPa] 33915 352 340
Streckgrenze Ry. [MPa] 243+ 2 233 220
Bruchdehnung A [%] 11,3+x21 15,8 10

Bei genauerer Betrachtung der ermittelten Kennwerte sind insbesondere fur die Zugfestigkeit und Bruch-
dehnung hohe Standardabweichungen zu verzeichnen. Diese resultieren aus dem deutlichen Unter-
schied bei denEinzelkurven der Zugproben(Abbildung 117), die in zwei Gruppen unterteilt werden
kdnnen. Die vier Zugproben mit den geringeren Kennwerten stammen von oberflachennahen Positionen
im Y-Block, wahrend die restlichen sechs Zugproben naher am Zentrum entnommen wurddbie Kenn-
werte der einzelnen Zugproben sind entsprechend ihrer Position imBlock in Abbildung 34 aufgelistet.
Mit einer Zugfestigkeit der vier ul3eren Zugproben von R= 321 MPa im Mittel ist dieser Wert fast
10 % niedriger als die gemittelten R, = 350 MPa der innenliegenden Proben. Die Bruchdehnung der
auRReren Zugprobenfallt mit einer Abweichung von 27 % im Durchschnitthochmals deutlich geringer
aus Diese Erkenntnis widerspricht der generellen Erwartung, dass der Werkstoff im Bauteilzentrum nor-
malerweisereduzierte mechanische Kennwerte vorweist als Nahe der Oberflach&ls Ursache fur dieses
untypischeVerhalten werden Unterscliede bei der Graphitmorphologie vermutet, die im weiteren Ver-
lauf analysiert werden.
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260

200
= — — = DG-Sil-Y2-uk-1-8 DG-5i1-Y2-uk-5-8
Position Y2-1-6  Y2-2-6 Y2-3-6 Y2-4-6 Y2-5-6 m: AV \3 v%r:_:: DG—Sf1-Y2—uk-4-8
E [GPa] 150 153 156 155 151 | osimans | 12 oo SN | Dosivakss
Rn[MPa] | 321  3a8 351 350 30 | S OOOUOOT wuvaw
Reo2 [MPa] | 240 245 240 245 244 | DSSi2zze [ o B Gn S= Do giooas
DS Y2238 —— (AR (AR (AR (AR DG-5i1-Y2-gk-6-5
A[%] 8,81 11,75 14,42 10,66 8,92 ggg.mggug B I\ - ST AN AN /o DG-Sil-Y2-gk-4-5
BUTEARZD T AN AN N 2N N _ DGSil-Y2-gk-3-5
BE STV Et ', -~ DOSiI- 1204
- e e o DG-Sil-Y2-uk-3 RS ~ A S A S s
P DG-Sil-Y2:2-1-3_- N ST DG-Si1-Y2.25-3
Position | Y2-1-3 Y¥2-23 Y233 Y243 Y253 | oy {0 Q QQ@ e EE
E [GPa] 150 145 155 144 152 Desil-12ukc]-2 " @ Q Q - DG-511-Y2-uk-5-2
Rm[MPa] | 322 350 353 350 321 | Doflra > N
Reoz2 [MPa] | 245 240 245 244 240 | Dosil-vzgil- ] it
DG-5il-Y2-gk-2-1 G-5il-Y2-gk-5-
A[%] 10,62 13,06 13,08 1296 850 | posivasr. DGSLY2gel
4 Bl & 18| E 4

Abbildung 34: Auflistung der Kennwerte jeder Zugprobe aus 400_2 (links) mit schematischer Darstellung
der entsprechenden Position im Versuchskérper (rechts)

In Abbildung 35 ist die Auswertung der kraftgeregelten Schwingfestigkeitsversuche demgekerbten
M32-Rundproben von 400_1 und 400 _2 fur die Spannungsverhdltnisse R -1, R = 0 sowie R = 0,5
anhand ihrer Wohlerlinien dargestellt.Neben der Schwingspielzahl und den Schwingfestigkeitskennwer-
ten an den individuellen Abknickpunkten der einzelnen Versuchsreihen sind auch die Kennwerte bei
Erreichen der Grenzschwingspielzahl vond\ 1-107 Schwingspielen sowie das Streumafd Rufgefihrt.

Die ermittelten Streumalf3e sind mit maximal T= 1:1,16 geringer als die in [KAU98] vorgeschlagene
Streuung fir wenig ungdnzebehaftete Eisengusswerkstoffe vom = 1:1,30. Als Referenz sind die Woh-
lerlinien des ENGJS400-18LT aus BLE1 fur die die Spannungsverhéltnisse 'R= -1 und R = 0 mit
aufgetragen. Der Vergleich zwischen den Wohlerlinien bei gleichem Spannungsverhéltnis zeigt, dass der
S 400 groRtenteils im Zeitfestigkeitsbereich und mit zunehmenden Lasten Einbuf3en in der Lebensdauer
aufweist. Die Neigungenk im Zeitfestigkeitsbereich sind etwas flacher, wahrend die ertragbaren Span-
nungen bei Ns = 1-10” Schwingspielen nahezu gleich sindBeztiglich der Wohlerlinie aller drei Versuchs-
reihen ist die Entnahmeposition der Proben zu beachten. Wahrend fur die VR001 und VR003 Proben
von weiter auf3en liegenden Positionen verwendet wurden, waren es bei der VR002 hauptsachlich in-
nenliegende Schwingpoben. Somit ist davon auszugehen, dass die héhere Streubreite und die steilere
Neigung k bei der VR001 und VRO03 durch die Verwendung von Proben mit einemmhomogeneren
Geflige hervorgerufen wurden, als es bei der VR002ed Fall war.
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Ganks0% (N = 2:10%) = 146 MPa (o, 505 (N, = 2-10°) = 94 MPa ' Ganiksom (N, = 2-10°) = 62 MPa
Gans0o (N=1-107) =141 MPa |0, 509 (N =1-107) = 90 MPa Gans509 (N =1-107) = 59 MPa
T,=1:1,12 k=86 R=-1 4 [T,=1:107 k=132 R=0 ¢ [T,=1:1,16 k=104 R=05 @

275 :
250 Gy kst (N = 1,6-10°) = 142 MPa ||, | 5p0 (N, = 1,6:10°) = 94 MPa
225 Gans0% (N=1-107) = 136 MPa o, , (N'=1-107) = 90 MPa
200 T,=1:121 k=65 R=-1 l,=1117 k=86 R=0 ----

_ =
o~
oo

k" = 44,89 fiir alle Linien
nach den Abknickpunkten

Nennspannungsamplitude o, , [MPa]
o
o

75
[—  VROOT,VROO2, VROO3 ausS_400 | s . . v
-.——-- Referenzkurven fur EN-GJS-400-18-LT aus [Ble16])| T TTTTTTTITeemmeseeeean -~

50 [s_aoo Proben: M32x1, @ 15 mm

& R _=-1 (VROO1) Priffrequenz. 180 - 202 Hz Versuchsart: kraftgeregelter —= Durchlaufer

{ R,=0 (VR0OO2) Priifbed.: Luft, RT Einstufenversuch hochgesetzter Durchlufer

@ R,=0,5 (VROD3) Belastung: axial, konst. Amplitude, Sinus /t (gebrochen)

5x10% 10° 5x10° 106 5x108 10’

Schwingspiele N [-]

Abbildung 35: Wohlerlinien der ungekerbten Proben des  S_400 bei R- = -1 (VR001), R = 0 (VR002) und
R =0,5 (VR003)im Vergleich zu den P s = 50 %-Linien des Vergleichswerkstoffs aus [BLE1§ (hellrot)

Abbildung 36 zeigt die Wohlerlinien der VR005 mit den gekerbten M3ZRundproben im Vergleich zu
den ungekerbten M32-Rundproben bei gleichem Spannungsverhéltnis von R -1. Das ermittelten
Streumall von T = 1:1,15 fallt leicht hoher aus als das Streumald der ungekerbten Proben mit
T =1:1,12, liegt jedoch ebenfalls deutlich unter derin [KAU98] vorgeschlagenen Streuung fir wenig
unganzebehaftete Eisengusswerkstoffe voit: = 1:1,30. Die gekerbten M32Rundproben wurden aus
verschiedenen Positionen entnommen, weshalb fir diese Versuchsreihe samtliche Gefligeauspragungen
verwendet wurden. Die Kerbwirkungszahl fur diesen Werkstoff liegt mit K= 1,39 im erwarteten Bereich

von 1 ff 2K 02.
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275 -
Gy k505 (N = 2-10°) = 146 MPa Gk 50% (N, = 2-10%) = 105 MPa
250 1% - 64505 (N = 1-107) = 141 MPa 163 50% (N = 1-107) = 101 MPa
- T,=1:1,12 k=86 K,=1,05 R=-1 4 |T,=1:1,15 k=67 K,=2,02 R=-1 O

]
o
o

k" = 44,89 fir alle Linien
nach den Abknickpunkten

—_
~J
[V, ]

125

Nennspannungsamplitude o, | [MPa]

100
S_400 Proben: M32x1, @ 15 mm
€ K =105 R,=-1(VR001) Priffrequenz: 200 - 203 Hz Versuchsart: kraftgeregelter & Durchlaufer
& K,=2,02; R, =-1(VR00S5) Pritfbed.: Luft, RT Einstufenversuch hochgesetzter Durchlaufer
75 Belastung:  axial, konst. Amplitude, Sinus (gebrachen)
5x10* 10° 5x10° 108 5x108 107

Schwingspiele N [-]

Abbildung 36: Wohlerlinien der ungekerbten Proben des S 400 bei R = -1 (VR001) im Vergleich zu den
gekerbten Proben bei R - = -1 (VR005)

In Abbildung 37 sind die ermittelten Mittelspannungsempfindlichkeitender Versuchsreihen der unge-
kerbten M32-Rundprobenaus400_1 und 400_2 im Haigh-Diagramm aufgetragen.Des Weiterenist die
Mittelspannungsempfindlichkeit des Referenzwerkstoffes auBLE16 sowie die nach Vorgabe der FKM
Richtlinie [FKM20] bestimmten Mittelspannungsempfindlichkeiten dargesteliVie zu erkennen ist, weist
der untersuchte Werkstoff mit M = 0,56 eine héhere Mittelspannungsempfindlichkeit auf als der Refe-
renzwerkstoff mit M = 0,51. Im Vergleich dazu nimmt die Mittelspannungsempfindlichkeit nach der
FKM-Vorgabefur GJSmit M = 0,40 [FKM20] einen deutlich geringeren Einfluss der Mittelspannung an.
Dies trifft ebenfalls fur die Mittelspannungsempfindlichkeit im Bereich zwischen R 0 und R = 0,5 zu,
die beidem WerkstoffS_ 400mi t MI = 0, 46 deutlich hkheM3a0®8fallt
[FKM20] Als Ursache fur groRere Mittelspannungsempfindlichkeit deS_400wird der erhéhte Anteil an
Graphitform 1ll angesehenwelcher im weiteren Verlauf ermittelt und genauer in den Zusammenhang
mit der Mittelspannungsempfindlichkeit gebracht wird
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R=-1 EN-GJS-400-18LT

_ 400+ Proben: M32x1, @ 15 mm

g —A—S 400

E —&— Referenzkurve aus [Ble16]

bt's -

o 300

= ]

R = - E R=0

o

£

a -

%ﬁ 200 —

£ M =0,51 R=0,5

g M =0,56

n ]

100 M' = 0,46

71— L L L T ™1
-200 -100 0 100 200 300 400 500

Mittelspannung o, [MPa]

Abbildung 37: Haigh -Diagramm mit den aufgetragenen Mittelspannungsempfindlichkeiten aus den Ver-
suchsreihen des S_400(blau), vom Referenzwerkstoff aus [ BLE1q (rot)

Die Ergebnisse der dehnungsgeregelten Schwingfestigkeitsuntersuchungen &<00sind in Form einer
Dehnungswohlerlinie inAbbildung 38 und als zyklische Spannungsdehnungskurve #&bbildung 39 dar-
gestellt. Beiden Kurven sind die Ergebnisse des Referenzwerkstoffes disH16 gegenibergestellt.Im
Fall der Dehnungswdohlerlinie weist der untersuchte Werkstoff im L&Bereich mit zunehmenden Deh-
nungsamplituden eine grofRere Reduktion in der Schwingfestigkeit auf als der Referenzwerkstoff. Im
MCFBereich ist hingegen keine Reduktion zu verzeichnen, wédnd im HCFBereich eine marginal ho-
here Schwingfestigkeit ermittelt wurde. Dies korreliert mit den Ergebnissen aus den kraftgeregelten Un-
tersuchungen, dass der Werkstof6_400bei h6heren Lasten eine verringerte Schwingfestigkeaufweist.

100
E EN-GJS-400-18LT E=158 GPa ||F = 168 GPa
] —— O VR004 von 5_400 o =489 MPa| o, =712 MPa
1 ——  Referenzkurve aus [Ble16] ¢ =0,1554 & =0,5234
b=-0,0765 |b=-0,1040
10 4 c=-0,6849 |c=-0_8115
o ] T,a=1:1,72
= T, =11,14
w 4 v -
[}
ERRE
= ]
1 .o//E
53 Fl--o-
o T . b
= &, = 0/ 7E (2N)
£ 013
8 E ~_apl
1 g‘\m‘ —— O < gesamte Dehnung
i TS T S A LR LT = plastischer Anteil
I ) elastischer Anteil
0,01 AL e kraftgeregelt
45_400 Priffrequenz: 0,1-25Hz  Versuchsart:  dehnungsgeregelter Einstufenversuch A Durchlaufer
IR, =-1 Prifbed.: Luft, RT Belastung:  axial, konst. Amplitude, Sinus e nicht verwendet
Yllll T IlYIIIIl T T IIIIIII T T IIIYIIl T lYlIIIIl T T IIIIIYI T T IIIIII T l\llllll T T T TIrIrTr
10° 10' 10° 10° 10 10° 10° 10’ 10°

Schwingspielzahl N, [-]

Abbildung 38: Dehnungswdhlerlinie der ungekerbten Proben des  S_400(schwarz) bei R« = -1 (VR004)im
Vergleich zu der Dehnungswohlerlinie des Vergleichswerkstoffs aus [BLE1§ (hellrot)
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Bei den zyklischen Spannungsdehnungskurven Abbildung 39 sind ebenfalls die geringeren Kennwerte
des S_400 im Vergleich zu dem Referenzwerkstoff auBILE16¢ zu erkennen. Dies macht sich unter an-
derem in der zyklischen Streckgryen3deMPaemréokleitear , di
ist als vom Referenzwerkstoff. Auch dig/R3.¥kB0i sche
kl einer aus als bei p/Refl87T.enzwer kstoff mit RI

& = ofE + (oK) EN-GJS-400-18LT
— ¥ VROO04 von S_400
400 - — Referenzkurve aus [Ble16]
7 ]
| -
—
. = v
300 e
v
‘© / /
oo /‘
= /
o T / R (R A v stabilisierte Hystere
© R i - ol .
o _—=F- —— 2zyklische Spannungs-
5 200 i -~ dehnungskurve
c — e '
S / / / _T R
& / — —  Erstbelastungskurve
] E =158 GPa E =168 GPa
K'=542,2 MPa |K'=514,4 MPa
n' = 0,09046 n'=0,07392
100 — Ry =232 MPa|R ., =238 MPa
/ R'pos =301 MPa| R’ , = 325 MPa
_ / T,=1:3,70
/l EN-GJS-400-18LT Priffrequenz: 0,1-25Hz  Versuchsart: dehnungsgeregelter Einstufenversuch
/ R, =-1 Prafbed.: Luft, RT Belastung:  axial, konst. Amplitude, Sinus
O I
T I T I I T I T I T I T I
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1.0 1,2 1.4

Dehnung & [%]

Abbildung 39: Zyklische Spannungs dehnungs kurve der ungekerbten Proben des S_400(VR004) bei R« = -
1im Vergleich zu der zyklischen Spannungsdehnungskurve des Vergleichswerkstoffs aus [BLE1§ (hellrot)

1.3.2 EN-GJS450-18 mit Chunky -Graphit (SG_450_BlI)

Die Spannungsdehnungskurven der Zugversuche von den einzelnen Zugproben des@&I$450-18 mit
Chunky-Graphit (450_Bll)sind in Anhang D dargestellt und die aus allen Zugproben gemittelten Kenn-
werte in Tabelle8 aufgelistet. Die Zugfestigkeit und insbesondere die Bruchdehnung fallen fiir samtliche
Zugproben im Hinblick auf die eingestellte Werkstoffgute sehr gering au®es Weiteren liegen gréRere
Abweichungen in den Kennwerten der einzelnen Zugproben vor, die jedoch nicht bestimmten Proben-
entnahmepositionen zuzuordnen sind und auf unterschiedlichen Auspragungen an Ungénzen im Ge-
fiige der einzelnen Proberhindeuten. Neben den ermittelten Kennwerten sind inTabelle8 die Kenn-
werte eines ENGJS450-18 mit hoher Nodularitat aus BLE16 als Referenzwerkstoffsowie den in der
Norm [DIN63] vorgegebenen Kennwerten aufgefiihrt. Die Streckgrenze d¥¢erkstoffes vonSG 450 BIl
liegt mit Ry, = 334 MPa oberhalb der Streckgrenze des Referenzwerkstoffes, die anderen Kennwerte
sind jedoch geringer. Insbesondere die Bruchdehnung entspricht mitA5,2 % weniger als ein Drittel
der Bruchdehnung des Referenzwerkstoffedm Hinblick auf die in [DINN3] vorgegebenen Kennwerte
fir einen ENGJS450-18 erfiillt der SG 450 _BII keines der erforderlicherKriterien. Dabei ist jedoch zu
beachten, dassdie untersuchten Zugproben aus einem Bauteilsegment mit einer Wanddicke von
t = 230 mm entnommen wurden, wahrend der Referenzwerkstoff nur eine Wanddicke vont =120 mm
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