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1 Executive Summary

1 Executive Summary

1.1 Executive Summary (DE)

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens wurden Vorarbeiten zur Erweiterung der FKM-
Richtlinie Nichtlinear [1] geleistet und Methoden zur Fiihrung eines Ermidungsfestigkeitsnachweises
fir randschichtverfestigte Bauteile erarbeitet. Hierbei wird eine Berlicksichtigung des Einflusses von
Eigenspannungen, Gefligednderungen und Oberflachenfeingestalt auf die Bauteillebensdauer ermdég-
licht.

Stellvertretend fir alle randschichtbeeinflussenden Fertigungsverfahren wurden kugelgestrahlte, ein-
satzgehartete sowie induktivgehartete Kerbproben aus 16MnCr5 und 42CrMo4 statischen und zykli-
schen Versuchen unterzogen und hinsichtlich der Schwingfestigkeitssteigerung infolge der Einbringung
der Randschicht untersucht. Zusatzlich zu den unterschiedlichen Randschichtbehandlungen wurden
auch verschiedene Rauheiten betrachtet, um den Einfluss der Oberflachenfeingestalt auf die Ermi-
dungsfestigkeit identifizieren zu kénnen, wobei polierte Proben und Proben mit erhdhter Rauheit
(Rz =10 um) sowie stark erhéhter Rauheit (Rz = 50 um) zum Einsatz kamen. Diese experimentellen
Untersuchungen sowie Versuchsergebnisse aus der Literatur dienten als Datenbasis fur die Entwick-

lung der Abschatzmethoden und Naherungsverfahren.

Die FKM-Richtlinie Nichtlinear bietet Methoden zur Abschéatzung der zyklischen Spannungs-Dehnungs-
Kurve und der Schadigungsparameterwdhlerlinien auf Basis der Zugfestigkeit fur verschiedene Werk-
stoffgruppen an. Da eine Randschichtbehandlung zu einem inhomogenen Werkstoffzustand im Bauteil
fahrt, ist die Bestimmung einer maf3gebenden Zugfestigkeit nicht moglich. Es wurden daher Abschétz-
methoden fir die zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve und die Schadigungsparameterwohlerlinien

auf Basis der Vickersharte fiir die Werkstoffgruppe Stahl entwickelt.

Des Weiteren wurde die in der Richtlinie bestehende Vorgehensweise zur Berlicksichtigung der Ober-
flachenrauheit Uberarbeitet. Die experimentellen Untersuchungen zeigten, dass der Einfluss der Rauheit
auf die Schwingfestigkeit im Kurzzeitfestigkeitsbereich nicht zu erkennen und erst mit steigender Le-
bensdauer starker ausgepréagt ist. Statt einer Parallelverschiebung der gesamten Schadigungsparame-
terwohlerlinie wurde eine neue Methode entwickelt, die den Rauheitseinfluss bei Lebensdauern von

mehr als 103 Schwingspielen durch eine Neigungséanderung der Wohlerlinie berticksichtigt.

Bei randschichtbehafteten Bauteilen kann das Versagen wegen der inhomogenen Materialeigenschaf-
ten und der meist vorhandenen Eigenspannungen sowohl vom Kerbgrund als auch vom Ubergangsbe-
reich zwischen niedrigfestem Kernmaterial und hochfester Randschicht ausgehen. Zur Erfassung dieser
zweiten versagensrelevanten Stelle wurde daher eine Anpassung des in der Richtlinie enthaltenen Er-
miidungsfestigkeitsnachweises vorgenommen. Hierbei wurden die Algorithmen des Ortlichen Konzepts
um einen Zweipunkt-Nachweis und die Erfassung von Eigenspannungen erweitert. Dazu wurde ein Néa-
herungsverfahren zur Abschatzung der elastisch-plastischen Beanspruchungen an beiden Nachweis-

punkten entwickelt.

Die im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens entwickelten Abschatzmethoden, Naherungs-
verfahren und Berechnungsalgorithmen flieRen in den — an das Vorgehen der FKM-Richtlinie Nichtlinear

angelehnten — Ermidungsfestigkeitsnachweis fiir randschichtverfestigte Bauteile ein.



1 Executive Summary

1.2 Executive summary (EN)

Within this project, preparatory work was performed to extend the “FKM-Guideline Nonlinear” [1] and to
develop methods for the assessment of structural durability of surface-hardened components. Hereby,
a consideration of the influence of residual stresses, microstructural changes and the surface roughness

on the component’s fatigue strength were achieved.

Representing all manufacturing processes influencing the surface layer, shot-peened, case-hardened
and induction-hardened notched specimens made of 16MnCr5 and 42CrMo4 were examined in static
and cyclic tests with regard to the influence of surface-hardening on the fatigue life. In addition to the
different surface treatments, various roughnesses were also investigated in order to identify the influ-
ence of the surface finish on the fatigue strength of the component, whereby polished specimens and
specimens with increased roughness (Rz = 10 um) as well as strongly increased roughness (Rz = 50
pm) were examined. These experimental investigations as well as test results from the literature served

as a data basis for the development of the estimation methods and approximation procedures.

The “FKM Guideline Nonlinear” offers methods for estimating the cyclic stress-strain curve and the dam-
age parameter-Wohler-curves based on the ultimate tensile strength for different material groups. Since
a surface treatment leads to inhomogeneous material properties in the component, the determination of
a representative ultimate tensile strength is not possible. Therefore, estimation methods for the cyclic
stress-strain curve and the damage parameter-Wohler-curves based on the Vickers hardness were de-

veloped for steels.

Furthermore, the existing procedure in the guideline for taking surface roughness into account was re-
vised. The experimental investigations showed that the influence of the roughness on the fatigue
strength cannot be detected in the regime of low cycle fatigue and is only pronounced with increasing
service life. Instead of a parallel shift of the entire damage parameter-Wohler-curve, a new method was
developed that takes into account the roughness influence from 103 cycles to failure onwards by chang-

ing the slope of the Wohler-curve.

Due to the inhomogeneous material properties in terms of strength and residual stresses, the failure of
components with surface layers may initiate from the notch root as well as from the transition area
between the low-strength core material and the high-strength surface layer. Therefore, an adaptation of
the fatigue strength assessment contained in the guideline was developed for the detection of this sec-
ond failure-relevant point. The algorithms of the local strain approach were extended to include a two-
point assessment as well as the consideration of residual stresses. An approximation method was de-

veloped to estimate the elastic-plastic strains at both assessment points.

All these estimation methods and calculation algorithms developed within this project are included in the
assessment of structural durability for surface-hardened components, which is based on the procedure

of the “FKM Guideline Nonlinear”.
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