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Einfl üsse auf die Betriebsfestigkeit
Das Betriebsfestigkeitsverhalten von Bau-

teilen und deren Lebensdauer im Betrieb wird 
durch eine Vielzahl von Einfl üssen bestimmt 
(Bild 1), von denen einige wiederum maß-
geblich durch den Fertigungs prozess ge-
steuert werden. Als erster wesentlicher Ein -
fl uss auf die Betriebsfestigkeit ist der ge wählte 
Werkstoff beziehungsweise die Legierung  
zu sehen. Mit dem Werkstoff spielt auch die 
eingestellte Mikrostruktur inklusive möglicher 
Ausscheidungen, charak terisiert durch ihre 
Art, Feinheit, Form, Textur und Verteilung, 
eine zentrale Rolle. So führen zum Beispiel 
kleinere Korngrößen in der Regel zu höheren

Schwingfestigkeiten, wohingegen größere 
Körner die Kriech bestän digkeit erhöhen 
können. Sowohl die Mikro struktur als auch 
die Ausscheidungen werden dabei durch den 
Fertigungsprozess und speziell durch gezielte 
Wärme behandlungen ein ge stellt, weshalb sie 
als erster wichtiger Ferti gungseinfl uss auf die 
Betriebsfestigkeit an gesehen werden können.

Als weiterer maßgeblich durch den 
Fertigungs prozess gesteuerter Einfl uss sind 
etwaige Inhomogenitäten, wie beispiels-
weise Poren, nichtmetallische Einschlüsse 
oder Seigerungen zu nennen. Häufi gkeit, 

Größe, Lage und Form solcher Fehlstellen, 
die entscheidend das Betriebsfestigkeits ver-
halten beeinfl ussen, werden durch die Ur- und 
Umform prozesse, die ein Bauteil während 
seiner Fertigung erfährt, bestimmt. Zum 
Beispiel wirken im Gießprozess entstandene 
Poren als Anrissstelle bei Ermüdungs vor-
gängen und senken damit die Betriebs festig-
keit. Bei geschmiedeten Bauteilen kann unter 
anderem die Lage von Mikroseigerungen 
in Bezug auf die Hauptbelastungs richtung 
die Schwingfestigkeit im zeitfesten und im 
dauerfesten Bereich maßgeblich beeinfl ussen 
[Fro06].

Einfl uss des Fertigungsprozesses 
auf die Betriebsfestigkeit

Der Fertigungsprozess ist einer der maß-
geblichen Einfl üsse auf das Schwing-
festigkeitsverhalten eines Werkstoffs und 

die Betriebsfestigkeit eines Bauteils. Wesentliche Einfl uss-
größen auf die Schwingfestigkeit, die durch die Fertigung 
festgelegt werden, sind die Art, Feinheit und Verteilung 
der Mikrostruktur und mögliche Ausscheidungen, Größe 
und Verteilung eventuell auftretender Gefügeungänzen 
wie zum Beispiel Poren und Oxideinschlüsse. Weiterhin 
können induzierte Volumeneigenspannungen, die Eigen-
schaften oberfl ächennaher Gebiete, charakterisiert durch 
Eigenspannungsverteilung, Oberfl ächenrauheit oder 
dem Auftreten etwaiger Gefügeentartungen zu den Ein-
fl ussgrößen gezählt werden. Um eine ganzheitliche Opti-
mierung der Betriebsfestigkeit und somit den Leichtbau 
eines Bauteils zu ermöglichen, ist es unumgänglich, eine 
durchgängige Simulationskette – von der thermomecha-
nischen Fertigungssimulation bis zur computerunterstütz-
ten Lebensdauervorhersage – aufzubauen.
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resistance behavior of a material as well as the operational 
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way to computer-supported durability forecasts.

The Infl uence of the Production 
Process on Operational Stability



 Spektrum

Während des Fertigungs  prozesses können, 
speziell im Zug von Abkühl vorgängen 
nach Wärme  behand lungen oder nach Ur- 
beziehungs weise  Umform prozessen bei er-
hö hten Temperaturen, Volumen eigen span-
nungen in einem Bauteil induziert werden. 
Diese Volumeneigenspannungs felder können 
sich nicht nur ungünstig im Falle einer 
abschließenden mechanischen Bearbeitung 
eines Bauteils in Form von Verzug bemerkbar 
machen, sondern auch die Betriebsfestigkeit 
negativ beeinfl ussen. Speziell in Bereichen 
mit Zugeigenspannungen kann sich das 
Spannungsverhältnis R (Verhältnis aus Unter- 
zu Oberspannung), ein Maß für die Höhe der 
Mittelspannung einer schwingenden Bean-
spruchung, zu höheren Werten verschieben, 
was in der Regel zu einer kleineren Span-
nungs amplitude, das heißt zu einer niedrigeren 
Schwing festigkeit, führt.

Als letzter direkter Einfl uss des Fertigungs-
prozesses auf die Betriebsfestigkeit ist die 
Ober  fl ächenbearbeitung beziehungsweise der 
daraus resultierende Zustand der oberfl ächen-
nahen Randzone zu nennen. Dieser wird 
durch Rauheit, Eigenspannungs ver   tei  lung, 
Versetzungs dichte und Gefügezustand, be zie-
hungs weise das Vorhandensein von Beschich-
tungen charakterisiert. Der ober fl ächen  nahen 
Randzone kommt in der Betriebs  festigkeit eine 
besondere Bedeutung zu, da Ermüdungsanrisse 
oftmals in diesen Bereichen, bedingt 
beispielsweise durch Spannungs überhöhungen 
infolge von Kerben oder Biegelastfälle, 
entstehen. Daher wirken sich zum Beispiel 
Druckeigenspannungen in der Randschicht 
besonders positiv auf die Zeitfestigkeit aus, 
da der Anriss unter die Oberfl äche verlagert 
wird und die Ermüdungsrissausbreitung 
durch die Eigen spannungen, eventuell auch 
durch die Riss ausbreitung, ohne Kontakt zu 
dem „korrosiven“ Medium Umgebungsluft 

(relevant zum Beispiel bei Titanlegierungen), 
verlangsamt wird [Obe11].

Die Geometrie des Bauteils wirkt sich 
ebenfalls maßgeblich auf die Betriebs fes tig-
keit aus. So resultieren beispielsweise Ker-
ben in einer Spannungs konzentration und in 
einem Spannungs gradienten. Die Spannungs-
überhöhung führt zu einer höheren lokalen 
Beanspruchung des Werkstoffs, gleichzeitig 
kann aber auch die Beanspruchbarkeit des 
Werkstoffs infolge einer Stützwirkung durch 
den Spannungsgradienten steigen. Diese beiden 
Effekte überlagern sich und beeinfl ussen so die 
Betriebsfestigkeit eines Bauteils. Das Design 
eines Bauteils wird auch durch die Fertigung 
beeinfl usst, da dem Konstrukteur je nach 
gewähltem Fertigungsprozess unterschiedliche 
Gestal tungs möglichkeiten zur Verfügung 
stehen.

Alle übrigen Einfl üsse auf die Betriebs-
festigkeit eines Bau teils haben keinen direkten 
Bezug mehr zu dessen Fertigung, dafür aber 
zu dessen Einsatz. Hier ist in erster Linie das 
Last spektrum – auftretende Amplituden- und 
Mittel spannungen, sowie deren Häufi g keit, 
Frequenz, Reihen folge und Schwing  form – zu 
nennen. Des Weiteren haben Umwelt  einfl üsse 
wie Temperatur oder umgebendes Medium 
– inklusive etwaiger Korrosions  vorgänge – 
einen maß  geblichen Ein fl uss auf das Betriebs-
festigkeits  ver halten. An Ver bindungs     stel len zu 
anderen Bau  teilen kann zudem noch Fretting-
Wear, -Fatigue, oder -Corrosion auf   treten 
[Kap05]. Da runter ver  steht man Ver schleiß  pro -
zesse, die durch oszilla torische Mikro  relativ  -
be we gungen zweier Kon takt   fl ächen ver  ursacht 
werden. Zu sätzlich kön nen diese noch mit Er-
müdungs- und/oder Korrosions prozessen über-
la gert sein. Letztere kön nen beispiels   weise die 
Riss   bildungs phase erheb lich be schleunigen 
und dadurch die Lebens dauer eines Bau  teils 

Bild 1: Einfl üsse auf die Betriebsfestigkeit eines Bauteils.
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stark verkürzen. Da der Ober fl ächen zu stand 
auch bei Fretting eine entscheidende Rolle 
spielt, ist hier auch ein indirekter Einfl uss der 
Fertigung gegeben.

Bauteiloptimierung
Um eine ganzheitliche Optimierung und 

damit den Leichtbau eines Bauteils zu ge-
währ leisten, ist es notwendig, sämtliche rele-
van ten Einfl üsse auf die Betriebs festigkeit 
simu la tionstechnisch zu berücksichtigen. 
Durch den maßgeblichen Einfl uss der Fer ti-
gung auf die Betriebsfestigkeit ist es unum-
gänglich, auch den Herstell prozess eines 

Bau teils in der computer unterstützten Lebens-
dauervorhersage zu integrieren und dessen 
Optimierungs potenzial zu nutzen. Dies wurde 
am Lehrstuhl für Allgemeinen Maschinen-
bau der Montanuniversität Leoben in Zusam-
men arbeit mit Böhler Schmiede technik 
GmbH & CO. KG Kapfenberg am Beispiel 
von geschmiedeten Struktur bau teilen aus der 
Titanlegierung Ti-6Al-4V (Bild 2) sowie für 
Triebwerkskomponenten aus der Nickel basis-
legierung IN718 realisiert [Obe10], [Mad11].

Idealerweise startet man die Entwicklung 
eines  Struktur(leicht)bauteils  mit  der  De fi -
ni  ti on des Bauraums und der entsprechenden 
Rand be dingungen, zum Beispiel der Anschluss-
maße an angrenzende Bau teile, sowie mit 
einer anschließenden Topologie optimierung 
(Bild 2). Letztere setzt das Vorhanden sein von 
Lastdaten voraus. Durch konstruktive Über-
arbeitung der optimierten Geometrie unter 
Berücksichtigung der jeweiligen Fertigungs-
möglichkeiten erhält man schließlich die 
Geometrie des Bauteils und nach Berück-
sichtigung der Bearbeitungszugaben die 
Geometrie des Schmiede stücks. Auf Basis 
der Last daten und der Bauteil geometrie lässt 
sich die Spannungs verteilung im Bauteil für 
verschiedene Lastfälle mit Hilfe der Finite-
Elemente-Methode berechnen. Somit erhält 
man die lokale Beanspruchung in jedem Punkt 
des Bau teils.

Zur Ermittlung der Lebensdauer des Bau-
teils muss dieser lokalen Bean spruchung eine 
lokale Beanspruchbarkeit des Werk  stoffs ge-
gen   übergestellt werden. Letztgenannte muss 
sämtliche relevanten Einfl üsse, insbesondere 
auch jene der Fertigung, mit berück sichtigen. 
Dazu wurden alle essenziellen Ein fl üsse auf 
das Schwingfestigkeitsverhalten – in diesem 
Fall Mikrostruktur, Spannungsgra dient, Mit-
tel spannung, Ober fl ächen zu  stand, mehr ach-
siger Spannungs zustand, Tem pe ra tu ren von  
minus 50 °C bis plus 350 °C – an hand von 
Probenversuchen charakterisiert und in ent-
sprechenden Ermüdungs modellen ein ge-
bunden.

Auf Basis einer Schmiede simu lation – in-
klu sive etwaiger Wärmebehandlungen – lässt 
sich neben Abkühlraten, Umform grad ver-
teilung oder Eigenspannungen auch die 
lokale Mikrostruktur berechnen [Sto04]. 
Die Simulation der Mikrostruktur erfolgt 
in Deform auf Basis von semi-empirischen 
Modellen. Diese haben den Vorteil gegenüber 
physikalischen Modellen, innerhalb ihrer 
Grenzen gut zu konvergieren und die 
FE-Simulation nicht signifi kant zu ver-
langsamen. Die dazu notwendigen werk-
stoffabhängigen Parameter stammen aus 
experimentellen Unter suchungen wie bei-
spielsweise Wärme be handlungs versuchen, 
Druck- beziehungsweise Zug ver suchen mit 
kon stanter Dehnrate sowie quantitativer 
Gefüge analysen.

Bild 2: Bauteiloptimierung unter Einbeziehung des Fertigungsprozesses am Beispiel von geschmiedeten Strukturteilen 

aus Ti-6Al-4V.

Bild 3: Schmiedeprozessoptimierung am Beispiel einer IN718 Turbinenscheibe. Bilder: Autor



Diese Informationen – Phasenanteile, Korn-
größe, Lamellengröße – dienen als Input für 
die Ermüdungsmodelle, die diese mikro-
strukturellen Kenngrößen mit der Schwing-
festigkeit verknüpfen. So erhält man für jeden 
Knoten des Finite-Elemente-Netzes eine 
mikro strukturabhängige Wöhlerlinie, die noch 
entsprechend der anderen Einfl ussgrößen, 
zum Beispiel lokales Spannungsverhältnis, 
modifi ziert wird und in der lokalen Bean-
spruchbarkeit des Werkstoffs resultiert. In 
einer Schädigungsrechnung werden nun 
die lokale Beanspruchung und die lokale 
Beanspruchbarkeit gegenübergestellt und eine 
Schädigungsverteilung im Bauteil berechnet. 
Die Stellen mit der höchsten Schädigung sind 
als kritisch anzusehen und bestimmen die 
Lebensdauer des Bauteils. Zur bestmöglichen 
Nutzbarmachung für den Kunden wurde dazu 
ein eigener Postprozessor entwickelt, der die 
Finite-Elemente-Ergebnisse aus Schmiede- 
und Spannungssimulation zusammenführt, 
die lokale Schwingfestigkeit ermittelt und ab-
schließend die Schädigungsverteilung im Bau-
teil berechnet.

Diese Schädigungsverteilung dient nun 
als Grundlage für die Optimierung des Bau -
teils hinsichtlich der Lebensdauer. Durch 
den geschlossenen Optimierungs kreis lauf 
kann der Fertigungs pro zess, in diesem Fall 
der Schmiedeprozess, hin sicht lich Bau  teil-
lebensdauer optimiert und so die lokale Be-
anspruchbarkeit gesteigert werden (Bild 3). 
Gleichzeitig kann mittels Ge stalts optimierung an 
kritischen Stellen die Spannungs konzentration 
und damit die lokale Beanspruchung reduziert 
werden. Auß er dem besteht die Möglichkeit, 
mittels weiterer Topologieoptimierungen ein 
kosten effi zientes Optimum zwischen Lebens-
dauer und Bauteilgewicht zu fi nden.

Fazit
Der Fertigungsprozess bestimmt maß geblich 

das Betriebsfestigkeitsverhalten eines Bauteils 
– sei es durch die resultierende Mikro struktur, 
durch Eigenspannungen, oder auch durch In-
homogenitäten. Daher ist es im Sinne von ganz-
heitlichem Leichtbau zwingend notwendig, bei 
der computer unter stützten Optimierung der 
Be triebsfestigkeit auch den Fertigungsprozess 
detailliert einzubeziehen. Dazu ist der Aufbau 
einer durchgängigen Simulationskette von der 
thermomechanischen Fertigungssimulation bis 
zur computer unter -
stützten Lebens dauer -
vor hersage er for   der-
lich. Das Re sul tat 
sind Bau teile, die die 
wider sprüchlichen 
Ziele der maximalen 
Kosten effi zienz, des 
minimalen Gewichts 
und der maximalen 
Lebens dauer best-
möglich erfüllen.     ■
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