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TECHNOLOGIE & TRENDS

Schwingfestigkeit dickwandiger
Eisengussbauteile bei mehr-

Multiaxial gepriif-
te Probe - repra-
sentativ fiir die
Beanspruchung in
einer Windkraft-
anlage.

achsigen Beanspruchungen

VON KLAUS STORZEL, MARKUS FASS,
JORG BAUMGARTNER UND TOBIAS
MELZ, DARMSTADT

n hoch beanspruchten, dimensionie-

rungsrelevanten Bereichen von Bautei-

len liegen haufig zeitlich verénderliche
mehrachsige Spannungszustande vor. An
den Bauteiloberflachen, die im Allgemei-
nen versagensrelevant sind, herrschen
ebene Spannungszusténde. Die einzelnen
Spannungskomponenten werden in den
allermeisten Fallen nichtproportional,
kénnen in Sonderféllen aber auch propor-
tional zueinander sein. Werkstoffe reagie-
ren sehr unterschiedlich auf mehrachsige
Beanspruchungen. Es gibt sowohl Werk-
stoffe, die bei nichtproportionalenim Ver-
gleich zu proportionalen zyklischen Be-
anspruchungen mit Lebensdauerverlan-
gerung, als auch solche, die mit Lebens-
dauerverminderung oder mit neutralem
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Verhalten reagieren [1]. Wie sich der im
Windkraftanlagenbau breit eingesetzte
Werkstoff EN-GJS-400-18-LT mit Bruch-
dehnungen A; 2 15 % unter mehrachsigen
Beanspruchungen sowohl bei konstanten
als auch bei variablen Amplituden verhélt,
wurde im AiF-Forschungsvorhaben ,,Multi-
Wind*“ [2] ndher untersucht. Des Weiteren
wurden im Rahmen dieses Forschungs-
vorhabens rechnerische Methoden zur
Schwingfestigkeitsbewertung weiterent-
wickelt.

Schwingfestigkeitsversuche

Die Schwingfestigkeitsversuche erfolgten

an gekerbten Rundproben aus Kugelgra-

fitguss (EN-GJS-400-18-LT). Es wurden

folgende Versuchsreihen durchgefiihrt

(Tabelle 1):

> 10 Versuchsreihen mit konstanten
Amplituden,

> 8 Versuchsreihen mit gauBverteilten
variablen Amplituden,

> 1 Versuchsreihe mit variablen Ampli-
tuden eines ,realen“ Zeitverlaufs.

Die gekerbten Rundproben wurden aus
eigens abgegossenen Y-Blocken entnom-
men (Bild 1). Vergleichend wurden auch
zwei Versuchsreihen mit ,,bauteilentnom-
menen Proben® aus einem Maschinen-
trager aus EN-GJS-400-18-LT durchge-
fuhrt. Hier zeigte sich, dass die Ergeb-
nisse bei den untersuchten kombinierten
Belastungen konstanter Amplituden in
den Streubereichen der Versuche an den
»Standardproben®aus den Y-Blocken lie-
gen. Die mechanischen Eigenschaften
des Materials sind zusammen mit denin
der zugehorigen DIN-Norm genannten
Werten in Tabelle 2 und die chemischen
Zusammensetzungen in Tabelle 3 dar-
gestellt.



Fur alle Versuche unter kombinierter
Last stehen die aufgebrachten Lastampli-
tuden fiir die Axiallast F, und die Torsion
M, , im Verhaltnis M, ,/F, = 5,25 [Nm/
kN]. Dieses Verhéltnis flihrt fiir eine mitt-
lere Schwingspielzahl von N = 2-10° zu
gleichen Schadigungsanteilen bei Axial-
belastung und Torsion. Fir die lokalen
Spannungen liegen damit folgende Ver-
héltnisse vor: 7, /0, , = 0,86 bzw. 0, , /1,
= 1,16. Die Ergebnisse der Wohlerversu-
che sind mit den daraus abgeleiteten
Wohlerlinien fiir eine Uberlebenswahr-
scheinlichkeit Py = 50 % in Bild 2 als
Amplitude der maximalen Hauptnormal-
spannung (MaxP) tUber der Versagens-
schwingspielzahl abgebildet. Das Versa-
genskriterium entspricht einer Risstiefe
von etwa a = 2 mm. Bei kombinierten Be-
lastungen ist die maximale Hauptnormal-
spannung der Axiallast (entspricht der
Langsspannung) aufgetragen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Le-
bensdauer bei mehrachsigen nichtpropor-
tionalen Beanspruchungen (Phasenver-
schiebung zwischen Normal- und Schub-
spannungen @ = 90°) geringfligig hdher
ist als bei proportionalen Beanspruchun-
gen (¢ = 0°) mit gleichen Lastamplituden.
Die Neigungen der Wdhlerlinien liegen
zwischen k = 7,5 bei wechselnder Axial-
belastung und k = 11 bei wechselnder
Torsionsbelastung. Aus den Versuchs-
ergebnissen leiten sich bei der Schwing-
spielzahl N = 5-10° die Mittelspannungs-
empfindlichkeiten fiir Normalspannungen
M = 0,38 und fiir Schubspannungen
M, = 0,45 ab. Diese weichen von den in
der FKM-Richtlinie angegebenen Werten
ab, fir die u.a. M_ < M gilt [3]. Fir die
Uberwiegende Zahl der hier durchgefiihr-
ten Versuchsreihen mit variablen Ampli-
tuden wurden Standardlastfolgen mit
GauBscher Haufigkeitsverteilung verwen-
det [4, 5].

Die Versuchsreihen mit sog. ,realen®
Belastungszeitverlaufen basieren auf
Simulationsdaten einer Windkraftanlage,
die realen Zeitverldufen erfahrungsgeman
sehr nahekommen. Liegen Beanspru-
chungszeitverlaufe mit variablen Ampli-
tuden vor, werden diese zur rechneri-
schen Lebensdauerbewertung in einzelne
Schwingspiele zerlegt, fiir die Uber eine
modifizierte Wéhlerlinie, mit Neigung k
im Zeitfestigkeitsbereich und Neigung k‘
nach dem Abknickpunkt, Teilschadigun-
gen ermittelt werden. Diese Teilschadi-
gungen werden aufsummiert. Beim Errei-
chen der tatséachlichen Schadenssumme
D,,; Wird ein Bauteilversagen erwartet. Auf
Basis der hier durchgefiihrten einachsi-
gen Versuche mit GauB-Lastfolgen (Kol-
lektivumfang Lg = 5-10%) ergibt sich, bei

KURZFASSUNG:

Bei Windkraftanlagen kommen viele GroBbauteile aus dem duktilen Gussei-
sen EN-GJS-400-18-LT zum Einsatz. An solchen Bauteilen treten dimensions-
bedingt lokal komplexe zeitabhéngige Beanspruchungen auf, wahrend hohe
Qualitatsanforderungen bestehen. Bisher herrschte Unsicherheit dartber, wie
sich dieser Werkstoff, insbesondere bei dickwandigen Bauteilen, unter sol-
chen Beanspruchungen im Hinblick auf die Festigkeit verhalt. Auch war un-
klar, welche Methode zur rechnerischen Schwingfestigkeitsbewertung am bes-
ten anzuwenden sei. Aus diesem Grund wurde das AiF-Forschungsvorhaben
»,MultiWind“ (IGF 18378N) ins Leben gerufen. Umfangreiche Schwingfestig-
keitsversuche mit Proben aus EN-GJS-400-18-LT wurden durchgefiihrt sowie
Berechnungsmethoden angewendet, bewertet und verifiziert.

95,25
105

Belastung
105 < N < 5:10° - 107 _ . i Kombiniert
R,R Axial Torsion 0° 90°
P = ¢ =
R=-1  AAAAAA 8
Wohlerversuche = P .
R=0 ! o
Wahlerversuche an bauteil- | o __, o
entnommenen Proben - ‘
GaRnerversuche R=-1 % ; < -
(GauBkollektiv, e < = =
LS,Kraft = 5'104) R=0 : X
VA-Versuche mit ,realen” ZV n”’ L
Tabelle 1: Versuchsreihen.
Y E——
/ Rz=25
Y 2 X 45° Fase -,
0 /! | 5
P R42,5 v/
i | | 7
(=] [ = (=
= i -l - &S| @
(] | al B
+ R12
65 i
Formzahlen:

Bild 1: Probengeometrie und Formzahlen.

Kt,AxiaI,vonMises = 1v27
Kt,Torsion,vonMises = 171 3

Anwendung der linearen Schadensakku-
mulation nach Palmgren-Miner modifiziert
nach Haibach, mit k‘ = 2k-1 [4], als tat-
sachliche Schadenssumme D,,, = 0, 1.

Rechnerische Schwingfestigkeits-
bewertung

Fir das Ermiidungsverhalten von Bauteilen
sind lokale BeanspruchungsgréBen verant-
wortlich. Diese werden in der Praxis flr
das zu bewertende Bauteil mittels der
Finite-Elemente-Methode berechnet. Fir
die rechnerische Lebensdauerabschat-

zung wird derzeit fiir Gusswerkstoffe als
Stand der Technik die schnittebenen-be-
zogene Normalspannungshypothese
(CPNH) verwendet. Hier werden in den
Schnittebenen senkrecht zur Oberflache
die Normalspannungszeitverldufe berech-
net und im Hinblick auf die Lebensdauer
bewertet. Die Schnittebene mit der groB-
ten Schadigung ist maBgebend. Die
Methoden-Wohlerlinie, also die Wohler-
linie, gegen die die Normalspannungszeit-
verldufe bewertet werden, ergibt sich aus
der hier experimentell ermittelten Proben-
Axiallast-Wohlerlinie zu:
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Tabelle 2: Mechanische Eigenschaften von EN-GJS-400-18-LT.

Herkunft  E-Modul Zug- 0,2-Dehn- Bruch- Kerbschlag-  Brinell-
festigkeit grenze dehnung A  arbeit (-20°C)  Harte
in GPa in MPa in MPa in% in) HB
Blocke 174 362 231 15,1 9,4 128
Bauteil 171 358 221 16,9 9,0 132
Norm 169 > 360 >220 =12 > 10 130- 175
Tabelle 3: Chemische Zusammensetzung von EN-GJS-400-18-LT.
Element (¢ Si Mn P S Mg Cr
Blocke 3,740 2,120 0,240 0,013 0,005 0,040 0,030
Bauteil 3,699 2,130 0,222 0,020 0,004 0,047 0,036
500
m  Axial, CA,R=-1
O Axial,CA,R=0
®  Torsion,CA,R=-1
O Torsion,CA,R=0
A Kombiniert 0°, CA,R=-1
A Kombiniert0°,CA,R=0
A Kombiniert90°, CA,R=-1
A Kombiniert 90°, CA,R=0

e W/ Axial, CA, R = -1

= = = WL Axial, CA,R=0

e \N/ L TOrsion, CA, R=-1

e « = \WL Torsion, CA,R=0

e WL Komb. 0°, R = -1

= = = WL Komb. 0°, R=0

e \\/L Komb. 90°, R=-1

= = = WL Komb. 90°, R=0
O Durchldufer
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Versagensschwingspielzahl

Bild 2: Ergebnisse der Schwingfestigkeitsversuche bei konstanter Amplitude mit
ausgewerteten Wohlerlinien fiir Py = 50 %.
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Bild 3: Vergleich der mit der schnittebenenbezogenen Normalspannungshypothese
(CPNH) berechneten ertragbaren Schwingspielzahlen (Py = 50 %) mit den Versuchs-
ergebnissen, D,,, = 0,1.
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0, = 159,0 MPa (Amplitude am Abknick-
punkt), fir Py = 50 %, bei N, = 5-10°
(Schwingspielzahl am Abknickpunkt) und
Neigung k = 7,5.

Fir die Lebensdauerbewertung wird
die Schadensakkumulation nach Palm-
gren-Miner modifiziert nach Haibach [4]
empfohlen. Um kompatibel zur Vorge-
hensweise bei Stahl zu sein, wird fiir die
Schadensakkumulation die Neigung nach
dem Abknickpunkt mit k‘ = 2k-1 verwen-
det.

Werden die experimentell betrachte-
ten Lastfalle mit GauBlastfolgen mithilfe
der schnittebenenbezogenen Normal-
spannungshypothese auf Basis der tat-
sachlichen Schadenssumme D, = 0,1
rechnerisch bewertet, ergeben sich die
in Bild 3 gezeigten Ergebnisse. Der expe-
rimentelle Befund, dass die Lebensdauer
bei mehrachsigen Beanspruchungen mit
Phasenverschiebung @ = 90° geringfligig
hoher ist als bei proportionalen Beanspru-
chungen mit @ = 0°, wird mit dieser Hy-
pothese prinzipiell richtig abgebildet, je-
doch wesentlich Uberschétzt. Die rech-
nerische Lebensdauer bei ¢ = 90° wird
rechnerisch tberschatzt, d. h. die Berech-
nungsergebnisse sind nichtkonservativ.
Die Lebensdauer bei proportionaler Be-
anspruchung mit ¢ = 0° wird in recht gu-
ter Ubereinstimmung zu den Versuchser-
gebnissen berechnet. Fiir rein wechseln-
de Torsionsbeanspruchung (R = -1)
werden etwas hohere Lebensdauern als
im Versuch berechnet und somit auch ei-
ne nichtkonservative Bewertung erzielt.

Neben der CPNH stehen noch andere
Kriterien zur Verfligung, mit denen mehr-
achsige Beanspruchungen bewertet wer-
den kénnen. So wird nach [6] fir eine
zeitlich veranderliche zyklische Beanspru-
chung folgende versagenskritische GroRe
als Findley-Kriterium (FIN2) eingeflhrt:

o= _max (t,itKen"c i
fin Ebeneni( a,i ' NMin n,max,l)

wobei 1, ; die Schubspannungsamplitude
und O, i die maximale Normalspan-
nung o, in einer Schnittebene i senkrecht
zur Bauteiloberflache darstellen. Das Ma-
ximum wird iber alle Ebenen genommen.

Beim Findley-Kriterium wird nur die
Schubspannungsamplitude, nicht aber
der Schubspannungsmittelwert bewertet.
Zusétzlich wird das Ermidungsverhalten
durch den wahrend des Schubspannungs-
Schwingspiels in der betrachteten Ebene
auftretenden Hochstwert der Normal-
spannung beeinflusst. Uber die Axial- und
Torsionswohlerlinien bei R = -1 an den
hier untersuchten schwach gekerbten



Rundproben wurden der Methodenpara-

meter kg, = 1,46 und die Parameter der

Methoden-Wahlerlinie fiir Py = 50 % er-

mittelt mit:

> 0, = 268,1 MPa (Amplitude am Ab-
knickpunkt) bei N, = 5-10°,

> Neigung k = 9,3 (als mittlere Neigung
der Axial- und Torsions-Wohlerlinie
k= (kax + ktors)/z)

Liegen Beanspruchungszeitverlaufe mit
variablen Amplituden vor, sind zur Le-
bensdaueranalyse aus diesen Zeitverlau-
fen schadigungsrelevante Schwingspiele
zu identifizieren. Zur Anwendung des
Findley-Kriteriums ist ein mehraxialer
Rainflow-Algorithmus erforderlich, da fiir
jedes Schubspannungs-Schwingspiel ein
zugehoriger Maximalwert der Normal-
spannung ermittelt werden muss. Lang-
lais [7] beschreibt einen geeigneten mehr-
axialen Rainflow-Algorithmus. Wie bei der
Normalspannungshypothese wird auch
beim Findley-Kriterium bei der Schadens-
akkumulation die Neigung nach dem Ab-
knickpunkt mit k* = 2k-1 verwendet.

Mit der Findley-Hypothese kénnen die
Versuchsergebnisse flir das Lastverhalt-
nis R =-1 fiir alle betrachteten Lastfélle,
auBer reiner Torsion, gut abgebildet wer-
den. Rein wechselnde Torsionsbeanspru-
chung wird nichtkonservativ bewertet.
Der Einfluss der Phasenverschiebung bei
kombinierten Lasten wird zutreffend dar-
gestellt. Die Lebensdauer bei schwellen-
den Belastungen (R = 0) wird deutlich
konservativ abgeschatzt (Bild 4). Mit einer
Modifikation, bei der der Mittelspan-
nungseinfluss nicht direkt Giber das Find-
ley-Kriterium, sondern unabhéngig davon
in jeder Schnittebene Uber ein zutreffen-
des Haigh-Diagramm bericksichtigt wird,
konnen die Lastfélle mit schwellenden
Belastungen deutlich besser bewertet
werden [2]. Da dieses Vorgehen jedoch
nicht uneingeschrénkt auf allgemeine Be-
triebslastverldufe angewendet werden
kann, wird es hier nicht naher betrachtet.
Bild 5 zeigt die Gegenuberstellung der in
der Praxis derzeit Giberwiegend angewen-
deten schnittebenenbezogenen Normal-
spannungshypothese sowie des Findley-
Kriteriums mit den experimentellen
Schwingfestigkeitsergebnissen fiir den
Jrealen Zeitverlauf.

Auf Basis der experimentell ermittel-
ten tatséchlichen Schadenssumme
D, = 0,1 berechnen sich mit der CPNH-
Methode im Vergleich zu den Versuchs-
ergebnissen zu hohe ertragbare Schwing-
spielzahlen. Die rechnerisch abgeschatz-
ten Schwingspielzahlen mit dem
Findley-Kriterium bei Verwendung des
mehraxialen Rainflow-Algorithmus nach
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baren Schwingspielzahlen (P = 50 %) und den Versuchsergebnissen, D,,, = 0,1.
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Bild 5: Anwendung des Findley-Kriteriums (FIN2) und der schnittebenenbezogenen
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srealen” Zeitverlauf, D,,, = 0,1.

Langlais liegen unterhalb der im Versuch
ermittelten Werte. Das Findley-Kriterium
liefert also konservative Ergebnisse.

Schlussfolgerungen

Die hier durchgefiihrten Versuchsreihen
ergaben, dass die derzeit bei der rechne-
rischen Schwingfestigkeitsbewertung von
Gussbauteilen Gberwiegend angewende-

te schnittebenenbezogene Normalspan-
nungshypothese, insbesondere bei nicht-
proportionalen Beanspruchungen, zu
nichtkonservativen Lebensdauerabschét-
zungen fiihren kann. Es zeigte sich, dass
die Schwingfestigkeit von Bauteilen aus
duktilem Eisenguss EN-GJS-400-18-LT
mithilfe des Findley-Kriteriums zuverlas-
sig konservativ abgeschatzt werden kann.
Diese Methode ist nicht wesentlich auf-
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wendiger als die schnittebenenbezogene
Normalspannungshypothese. Es ist je-
doch ein weiterer Methodenparameter kg,
erforderlich, der durch Versuche zu be-
stimmen oder geeignet abzuschéatzen ist.
Im Zuge des Vorhabens wurde ein Bemes-
sungskonzept auf Grundlage des Findley-
Kriteriums entwickelt, welches zurzeit in
der Praxis erprobt und bis Mitte 2021
noch weiter verfeinert wird. Zur Beriick-
sichtigung der im Forschungsvorhaben
»MultiWind“ erzielten Ergebnisse in Zer-
tifizierungsrichtlinien wie der DNVGL-
ST-0361 [8] sind weitere Untersuchun-
gen, insbesondere zum Sicherheitskon-
zept, erforderlich.

Dipl.-Ing. Klaus Storzel, Dr.-Ing. Jorg Baum-
gartner, Fraunhofer-Institut fiir Betriebs-
festigkeit und Systemzuverléssigkeit LBF,
Darmstadt und Markus FaB, M.Sc., Prof.
Dr-Ing. Tobias Melz, Systemzuverlédssigkeit
und Maschinenakustik SAM, TU Darm-
stadt.
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Gefordert durch:
% Bundesministerium
7 fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Die hier dargestellten Ergebnisse wurden
im IGF-Vorhaben Nr. 18378 N ,Sichere
Nutzung des Schwingfestigkeitspotentials
von dickwandigen Eisengussbauteilen aus
EN-GJS-400 fur die Windenergietechnik
durch verbesserte Methoden zur rechne-
rischen Bewertung der Beanspruchungs-
mehrachsigkeit (MultiWind)“ erarbeitet.
Dieses Vorhaben wurde von der For-
schungsvereinigung GieBereitechnik e.V.
- FVG Uber die AiF im Rahmen des Pro-
gramms zur Forderung der Industriellen
Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bun-
desministerium fir Wirtschaft und Ener-
gie aufgrund eines Beschlusses des Deut-
schen Bundestages gefordert. Die Auto-
ren bedanken sich dafiir und ebenfalls bei
den Teilnehmern des Projektbegleitenden
Ausschusses fiir die konstruktive Zusam-
menarbeit.
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