Forschungsvereinigung Giel3ereitechnik e.V.

fvg

Ein Projekt der Industriellen Gemeinschaftsforschung IGF
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Bemessung ermidungsbeanspruchter Stahlgussbauteile unter Berticksichti-
gung herstellungsbedingter Unganzen (ErStaGu)

Forschungseinrichtungen:

1. Karlsruher Institut fiir Technologie KIT, Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine
2. Fraunhofer Institut fur Werkstoffmechanik IWM, Freiburg
3. Fraunhofer Institut fir zerstérungsfreie Prifverfahren IZFP, Saarbriicken

Laufzeit:

01.10.2017 bis 30.06.2020

Zielsetzung:

Erzeugnisse aus Stahlguss finden in vielen
Industriezweigen Anwendung. Betriebsbean-
spruchungen wahrend der Nutzungsdauer
fuhren zu einer Werkstoffermidung und be-
grenzen die Lebensdauer. Die flr Stahlguss
typischen, herstellungsbedingten Werkstoff-
ungénzen reduzieren die Rissinitiierungs-
phase oder wirken im ungunstigsten Fall als
vorhandene Anfangsrisse. GroRe, Art oder
Lage der zulassigen Gussfehler sind nach den
technischen Lieferbedingungen durch den An-
wender vorzugeben. Eine Entscheidungs-
grundlage, auf der eine erforderliche Ausfih-
rungsqualitat gewahlt werden kann, existiert
noch nicht. Die Realisierung von Tragstruktu-
ren mit Stahlgussbauteilen ist aus diesem
Grund derzeit nur durch teure und aufwéandige
Bauteilprifungen in  Ermidungsversuchen
und daher ausschlief3lich fir Prestigeprojekte
mdglich.

Das Forschungsvorhaben leistet einen ent-
scheidenden Beitrag zur Entwicklung neuer
Bemessungs- und Bewertungsvorschriften fur
ermidungsbeanspruchte Erzeugnisse aus
Stahlguss und zeigt die enormen Potentiale
fur Bauteile aus diesem Werkstoff auf. Durch
die angestrebten Ergebnisse werden dem
Tragwerksplaner bzw. Konstrukteur erstmals
eine Planungshilfe sowie Werkzeuge zur rech-
nerischen Ermittlung der Lebensdauer von
Stahlgussbauteilen zur Verfligung gestellt.
Diese Empfehlungen werden speziell auf die
Berechnungsmoglichkeiten und Randbedin-
gungen bei KMU abgestimmt. Dabei sollte ei-
nerseits durch eine detaillierte Bewertung mit
einer Differenzierung zwischen Rissinitiierung,

Kurzrisswachstum und Risswachstum auf Basis
der Bruchmechanik, Schadigungsmechanik so-
wie Bruchflachenanalysen eine mdglichst reali-
tatsnahe Rechenmethode entwickelt werden
und zum anderen ein einfach handhabbares,
praxisgerechtes Konzept fur KMUs entstehen.

Vorgehensweise:

Umfangreiche experimentelle Untersuchungen
bilden die Bewertungsgrundlage. Dies erfolgte
auf drei Ebenen: fehlerfreier Grundwerkstoff
(G20Mn5 und G22NiMoCr5-6), Auswirkungen
von Gussfehlern und Bewertung von Bauteilein-
flissen. Besonderer Fokus lag hierbei auf der
Quantifizierung  von  Wanddickeneffekten,
GussfehlergrofRen bzw. deren Lage und der In-
teraktion von Gussfehlern mit charakteristi-
schen Effekten realer Gussbauteile.

Fur ein tiefgehendes Verstandnis des Schadi-
gungsprozesses wurden moderne zerstérungs-
freie Prifverfahren kombiniert und die Ermu-
dungsversuche Uberwacht.

Ausgehend von aus der Werkstoffcharakterisie-
rung abgeleiteten zyklischen Material-, Schadi-
gungs- und Rissfortschrittsmodellen konnten
numerische Berechnungsmodelle unterschied-
licher Modelltiefe entwickelt werden. Diese er-
maglichten Lebensdauerprognosen, fuihrten zu
einem weitgehenden Verstandnis fur die am
Schadigungsprozess beteiligten Mechanismen
und konnen fir eine detaillierte Bauteilausle-
gung angewendet werden.

Die gewonnenen Erkenntnisse wurden durch
bruchmechanische Betrachtungen in ein ein-
fach anwendbares Bemessungskonzept tber-
fuhrt. Einflussfaktoren wie Mittelspannungs-
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abhangigkeit, Toleranzabweichungen, Inter-
aktion mehrerer Gussfehler oder Spannungs-
gradienten werden durch Abminderungsfakto-
ren und Zusatzbedingungen bericksichtigt.

Ergebnisse:

- Wanddickenabhéngige Kennwerte zu den
fehlerfreien  Grundwerkstoffen (Chemi-
sche Zusammensetzung, Schadigungs-
verhalten, Risswachstumsverhalten)

- Quantifizierter Einfluss von Gussfehlern
auf den Ermudungswiderstand

- Umfangreiche 3D-Aufnahmen von innen-
liegenden Erstarrungslunkern

- Methoden zur in-Situ Uberwachung der
Rissausbreitung von innenliegenden und
Randfehlern durch ZfP

- Aussagen zum Schadigungsverhalten in
realen Bauteilen inkl. Auswirkungen von
Formabweichungen, geometrisch beding-
ten Spannungserhéhungen und Wanddi-
ckeneffekten

- Numerische Methoden zur detaillierten
Bewertung (Rissinitierung und Riss-
wachstum) zum Einfluss von bekannten
Gussfehlern auf die Lebensdauer unter
zyklischer Beanspruchung

Bild 1: Von einem innenliegenden Erstarrungslunker ausge-

hender Ermudungsriss

- Vereinfachtes Bemessungskonzept zur
Auslegung von ermidungsbeanspruchten
Bauteilen aus Stahlguss

- Neu definierte Widerstandskategorien ver-
knipfen Herstellqualitat mit dem Ermu-
dungswiderstand

Fazit:

Ergebnis des Vorhabens ist die Verknipfung
der Herstellqualitdét von Bauteilen aus Stahl-
guss mit der Ermudungsbeanspruchbarkeit.
Dies ermdglicht

e eine optimierte Bauteilauslegung,

o die Reduktion von pauschalen Forde-
rungen nach hdchsten Qualitatsklassen
und somit

e wirtschaftliche und ressourcenscho-
nende Bauteile.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersu-
chungen stellen eine wissenschaftlich fundierte
Datengrundlage fir Stahlgusswerkstoffe und
Gussfehlereigenschaften dar. Somit ist erst-
mals eine weitreichende VerknlUpfung zwi-
schen GussfehlergroRen und Ermuidungsbe-
anspruchbarkeit fir die direkte Anwendung in
der Bauteilauslegung gegeben.

Das Forschungsziel wurde erreicht.
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Bild 2: Gekerbte GroRRbauteilprobe (1700 mm x 100
mm x 100 mm) mit kiinstlich eingebrachten Fehlern

und Messtechnik im Ermudungsversuch

Der vollstandige Schlussbericht liegt vor und kann schriftlich angefordert werden bei der
Forschungsvereinigung Giel3ereitechnik e.V.
Hansaallee 203 - 40549 Diisseldorf
Fax: 0211 /6871 40 245 - Email: fvg@bdguss.de
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