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Material-based Service Life Estimates of
Forged Components Made of Steel and

Aluminium

Safety-related components in vehicle construction are often
designed as forged components. Current steel and aluminium
alloy concepts offer a significant strength potential, which is also
to be increased under cyclic loading conditions. In order to be
able to dispense with cost and time-intensive iteration loops with
prototypes during the development phase, the component design
and optimisation is carried out virtually. A numeric calculation

Werkstoffbasierte

method is necessary for this, which precisely describes the
material or component behaviour under cyclic loading conditions.
When applying the service life estimate concepts, not only are
different material and component characteristic values necessary,
but simulation results also vary considerably, such that the
designer needs to decide which result he should trust. Using a
combination of notch elongation and nominal stress concepts, a
method to estimate material-based service life is created, which
satisfies current requirements and enables a reliable evaluation

of cyclically-loaded safety components made from steel and
aluminium.
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Sicherheitsrelevante Bauteile und Kompo-
nenten im Fahrzeugbau werden haufig als
Schmiedebauteil ausgelegt. Dabei bieten
aktuelle Stahl- und Aluminium-Legierungs-
konzepte ein erhebliches Festigkeitspoten-
zial, das auch zuverlassig unter zyklischer
Belastung zu heben ist. Um auf kosten-
und zeitintensive lterationsschleifen mit
Prototypen wahrend der Entwicklungs-
phase verzichten zu kdnnen, qilt es, die
Bauteilauslegung und -optimierung in den
virtuellen Raum zu verlagern. Dazu wird
eine numerische Bemessungsmethode

bendtigt, die das Werkstoff- beziehungs-
weise Bauteilverhalten unter zyklischer
Belastung prazise beschreibt. Zur Anwen-
dung der Lebensdauerabschatzungskon-
zepte werden nicht nur unterschiedliche
Werkstoff- und Bauteilkennwerte bendtigt,
auch unterscheiden sich die Simulations-
ergebnisse mitunter erheblich, sodass
der Konstrukteur sich entscheiden muss,
welchem Ergebnis er vertrauen soll. Durch
eine Kombination aus Kerbdehnungs-
und Nennspannungskonzept wird eine
Methode zur werkstoffbasierten Lebens-
dauerabschatzung geschaffen, die den
aktuellen Anforderungen gerecht wird und
eine zuverlassige Bewertung von zyklisch
belasteten Sicherheitsbauteilen aus Stahl
und Aluminium ermaoglicht.

Einleitung

Mit Blick auf eine virtuelle Produktent-
wicklung nimmt die Bedeutung von rechne-
rischen Methoden zur Abschétzung der Bau-
teillebensdauer zu. Neben den Geometriedaten
werden Werkstoffkennwerte benétigt, die
das Materialverhalten unter zyklischer Bean-
spruchung beschreiben, das sind das zyklische
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Spannungs-Dehnungsverhalten sowie das Be-
anspruchungs-Lebensdauer-Verhalten.

Fir die numerische Beanspruchbarkeits-
analyse von zyklisch beanspruchten Bauteilen
steht eine Vielzahl an Methoden zur Verfligung,
die nach Radaj und Vormwald [1] in bauteil-
und werkstoffbezogene Bemessungsmethoden

sowie bruchmechanische Ansdtze eingeteilt
werden konnen. Im Folgenden wird anhand
des Nennspannungskonzepts beziehungsweise
des daraus abgeleiteten Kerbspannungskon-
zepts als Vertreter der bauteilbezogenen Be-
messungskonzepte und des Kerbdehnungs-
konzepts als Vertreter der werkstoffbezogenen
Bemessungskonzepte das Vorgehen erldutert
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Bild 1: Bauteilbemessung mit dem Kerbdehnungs- und Nennspannungskonzept.

(Bild 1) sowie eine Methode zur werkstoff-
basierten Lebensdauerabschitzung abgeleitet.

Nennspannungskonzept und
Kerbspannungskonzept

Das Nennspannungskonzept bewertet Nenn-
spannungsamplituden im ermiidungskritischen
Bauteilquerschnitt mit den fiir den Einzelfall
giiltigen Nennspannungs-Wadhlerlinien. Dabei
enthalten diese Wohlerlinien den Einfluss von
Werkstoff, Kerben und GroBeneffekte sowie
Oberflichenzustinde. Auf die Lebensdauer
unter variablen Amplituden wird durch die
lineare Schadensakkumulation nach Palmgren-
Miner [2, 3] beziechungsweise mit einer modifi-
zierten Version [4, 5] geschlossen. Diese Modi-
fikationen unterscheiden sich bei den gingigen
Methoden nur durch den anzunehmenden Ver-
lauf der Wohlerlinie.

Die Herausforderung bei diesem Konzept
besteht darin, eine zutreffende Wohlerlinie
fir die Geometrie und das Lastverhdltnis
verfiigbar zu haben. Dies erfordert meistens
eine Vielzahl an Wohlerlinien oder den Ein-
satz von Niherungslosungen. Zur Uber-
tragung der an Werkstoffproben ermittelten
Schwingfestigkeit auf unterschiedlichen Kerb-
konfigurationen sowie zur Beriicksichtigung
des statistischen und spannungsmechanischen
GrofBeneinflusses bietet sich die Methode des
hochstbeanspruchten  Volumens an, sodass
der experimentelle Aufwand reduziert werden
kann [6].

Der groBite Vorteil des Nennspannungs-
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Bild 2: Werkstoffbasierte Lebensdauerabschatzung.

SchmiedeJOURNAL Mérz 2014 |27



E= | Fachbeitrage

42CrMo4+QT, Rundprobe @ 7,5 mm, K~2,08
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Bild 3: Vergleich der werkstoffbasierten Bauteilwdhlerlinien mit den experimentellen Wohlerlinien.

konzepts ist, dass der Simulationsaufwand
begrenzt ist, da nur linear-elastische FE-
Rechnungen erforderlich sind. Der experi-
mentelle Aufwand zur Bestimmung der be-
ndtigten  Nennspannungs-Wohlerlinien — fiir
die einzelnen Belastungen und Kerbkonfigu-
rationen sind als Nachteil zu bewerten. Die
grofte  Herausforderung ist jedoch héufig
die Definition einer Nennspannung fiir die
relevanten Bauteilquerschnitte. Daher wird
gerne anstatt der Nennspannung eine Ortliche
Kerbspannung verwendet, die sich ebenfalls
mit Hilfe von einer linear-elastischen FE-
Rechnung bestimmen ldsst und nicht die Defi-
nition einer Nennspannung erfordert. Vor-
aussetzung fiir die Schadensakkumulation ist
lediglich, dass die Beanspruchung und die
Beanspruchbarkeit in der gleichen physika-
lischen Grof3e beschrieben werden.

Kerbdehnungskonzept

Die erforderliche Werkstoffcharakterisie-
rung beschriankt sich auf dehnungsgeregelte
Schwingfestigkeitsversuche an ungekerbten
Werkstoffproben  zur  Bestimmung  der
Dehnungswohlerlinie sowie der zyklischen
Spannungs-Dehnungskurve. Verglichen mit

der Ermittlung einer Nennspannungswdohler-
linie ist die experimentelle Bestimmung
der zyklischen Werkstoftkennwerte auf-
wendiger, jedoch reicht eine Versuchsreihe
aus, um die benétigten Parameter zu ermit-
teln. Zur Beriicksichtigung des Gleitcharak-
ters, das heiflt der Auswirkungen von unter-
schiedlichen Beanspruchungshéhen auf das
zyklische Spannungs-Dehnungsverhalten,
wird zusitzlich die Durchfiihrung von Incre-
mental-Step-Tests empfohlen [7, 8]. Makro-
skopische Stiitzwirkungen, die aus Bean-
spruchungsgradienten  resultieren, konnen
bei der Beanspruchungsermittlung mit nicht-
linearen FEM-Simulationen beriicksichtigt
werden, was eine gute Ubertragbarkeit
von Werkstoffkennwerten auf unterschied-
liche Bauteilgeometrien ermdglicht. Dem
reduzierten Aufwand bei der Kennwerter-
mittlung steht jedoch ein groferer Simulations-
aufwand gegeniiber, da die Schédigung der
Beanspruchungszeitfunktion = umkehrpunkt-
weise mit Hilfe von elastisch-plastischen FE-
Rechnungen zu erfolgen hat.

Die Verwendung von lokalen Werkstoff-
kennwerten zur Beschreibung des gradienten-
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Bild 4: Vergleich  zwischen werkstoffbasierter
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Lebensdauerabschatzung und Lebensdauerabschatzung
Nennspannungskonzept nach Paimgren-Miner mit Modifikation nach Haibach, Dy, = 1.

im
Bilder: Autoren

behafteten Werkstoffverhaltens ist ein grofler
Vorteil dieser Bemessungsmethode. Dies
erhoht zwar den experimentellen und nume-
rischen Aufwand, erhoht jedoch die Simulati-
onsgiite beziiglich Versagensort und resultie-
render Lebensdauer deutlich [9, 10, 11].

Werkstoffbasierte
Lebensdauerabschétzung

Die Grundlage einer werkstoffbasierten
Lebensdauerabschitzung (Bild 2) bilden das
zyklische Spannungs-Dehnungsverhalten und
die Dehnungswoéhlerlinie. Um eine qualita-
tive Bewertung des Gleitcharakters [8, 12]
einschlieBen zu koénnen, wird die zyklische
Spannungs-Dehnungskurve eines Incremental-
Step-Tests verwendet, denn diese reprisentiert
das Werkstoffverhalten unter variablen Be-
anspruchungsamplituden ~ wesentlich  bes-
ser als die Spannungs-Dehnungskurve aus
den Wohlerversuchen. Die Kennwerte der
Dehnungswohlerlinie nach Coffin-Manson-
Morrow beziehungsweise der Schidigungs-
parameter-Wohlerlinie zur Beschreibung der
Beanspruchbarkeit werden aus den Dehnungs-
wohlerversuchen abgeleitet.

Die Ableitung der Bauteilwohlerlinie fiir ein
beliebiges Lastverhiltnis R als Ausgangsbasis
fir eine Schadensakkumulationsrechnung
erfolgt durch eine Lebensdauerabschétzung fiir
konstante Beanspruchungsamplituden mittels
Schadigungsparametern, zum Beispiel nach
Smith-Watson-Topper [13] und Bergmann
[14], auf Grundlage nichtlinearer elastisch-
plastischer FEM-Simulationen. Durch die
Verformungsbedingungen werden in der
FEM-Analyse makroskopische Stiitzeffekte
einbezogen, die an hdchstbeanspruchten Stellen
im Bauteil durch plastischen Spannungsabbau
in den umliegenden Werkstoff infolge des
Spannungsgradienten hervorgerufen werden.

Wird die resultierende Lebensdauer nicht
in Abhéngigkeit des Schiadigungsparameters,
sondern von der duBleren Last, die bei der
numerischen Beanspruchungssimulation ver-
wendet worden ist, angegeben, so wird die
Schédigungsparameterwdohlerlinie  in  eine
Bauteilwohlerlinie tiberfiihrt und eine Lebens-
dauerabschitzung nach der Palmgren-Miner-
Regel ermoglicht (Bild 3).

Durch die Verwendung der werkstoffba-
sierten BauteilwOhlerlinie kann bei der an-
schlieBenden Schadensakkumulation nach
Palmgren-Miner [2, 3] mit Modifikationen der
Wohlerlinie, zum Beispiel nach Haibach [4, 5],
auf charakteristische Schadenssummen ver-
zichtet werden.

Bei Verwendung der theoretischen Schadens-
summe Dy, =1, das heit ohne Kenntnis der
charakteristischen Schadenssumme der Teil-
folge, wird die Lebensdauer mit dem Nenn-
spannungskonzept deutlich iiberschétzt
(Bild 4). Die Abschitzung der ertragbaren
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Schwingspielzahlen anhand der der werkstoff-
basierten Bauteilwohlerlinie ist bei hoheren Be-
anspruchungsamplituden hingegen konservativ.
Im Bereich zwischen N = 1,0 - 10°...4,0 - 10°
Schwingspiele bildet diese Methode die expe-
rimentellen Ergebnisse gut ab.

Zusammenfassung

Durch die Kombination von Elementen des
Nennspannungskonzepts und des Kerbdeh-
nungskonzepts zur werkstoffbasierten Lebens-
dauerabschitzung wird eine Reduzierung des
numerischen und experimentellen Aufwands
bei der Bauteilauslegung erreicht. Die um-
fangreiche experimentelle Charakterisierung
des Einflusses von Spannungskonzentrationen
und Mittelspannungen auf die Schwing-
festigkeit kann durch die Verwendung einer
werkstoffbasierten ~ Bauteilwohlerlinie  um-
gangen werden. Weiterhin kann auf die lineare
Schadensakkumulation nach Palmgren-Miner
zurlickgegriffen und auf charakteristische
Schadenssummen verzichtet werden.

Innerhalb des Forschungsprojekts ist ein
Leitfaden entstanden, dessen Anwendung
in einem Workshop des Industrieverbands
Massivumformung e.V. in Kooperation mit
dem Fraunhofer LBF und dem Fachgebiet
SzM der TU Darmstadt vorgestellt wird.

Forderhinweis

Das IGF-Vorhaben 16874 N der For-
schungsgesellschaft Stahlverformung e. V.
(FSV) wurde iiber die AiF im Rahmen des
Programms zur Forderung der industriellen
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