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Zusammenfassung

In derzeitigen Windenergieanlagen ist eine Vielzahl gegossener und hochvolumiger Struk-
turbauteile verbaut. Hohe Innovationspotentiale folgen einerseits aus dem Einsatz neuer
Werkstoffe mit anderen Eigenschaftsprofilen und andererseits aus der Nutzung von Festig-
keitsgradienten im Bauteil, die aus der Mikrostruktur des Werkstoffes resultieren. Die vor-
liegende Arbeit untersucht deshalb den Einfluss der Graphitmorphologie auf die Langzeit-
festigkeit von hochsiliziumlegiertem Gusseisen mit Kugelgraphit (Si-GJS). Die Werkstoffe
EN-GJS-500-14 und EN-GJS-600-10 werden in Wohlerversuchen charakterisiert. Im Ergeb-
nis reduziert sich die gemessene Langzeitfestigkeit mit abnehmender Nodularitat. Die dafiir
verantwortlichen Rissinitiierungsmechanismen werden hochauflésend untersucht. Demnach
steht die Art der Rissinitiierung in direktem Zusammenhang mit der Graphitmorphologie.
Die experimentell ermittelten Erkenntnisse flielen in den Aufbau eines Finite-Elemente-
Modells ein, das direkt aus Schliffbildern niedriger Vergroflerung von Si-GJS aufgebaut
wird, indem die Geometrie des ausgeschiedenen Graphits mit B-Splines approximiert wird.
Die Langzeitfestigkeit wird dann mit einer Einspielanalyse vorhergesagt. Die dafiir notwen-
digen Modellparameter werden anhand von in-situ Zugversuchen kalibriert. Simulations-
studien an synthetisch erzeugten Gefligen zeigen, dass mit der so genannten Nodularitat
bereits ein geeigneter qualitativer Parameter zur Bewertung des Einflusses der Graphit-
morphologie auf die Langzeitfestigkeit zur Verfiigung steht. Fiir genauere datenbasierte
Vorhersagen der Langzeitfestigkeit mussen zukiinftig jedoch Gefiigedeskriptoren entwickelt
werden, die auch die Rauigkeit der Graphitausscheidungen einbeziehen. Die Ergebnisse die-
ser Arbeit zeigen, dass sich dafiir approximierte B-Splines eignen. Dartiber hinaus werden
Einspielanalysen mit experimentell gemessenen Langzeitfestigkeiten von Si-GJS verglichen.
Die Resultate sind in guter Ubereinstimmung. Durch die vereinfachte Modellierung auf
der Basis metallographischer Schliffe ldsst sich ein industrieller Nutzen fir Bauteilausle-
gung, Qualititssicherung und Extrapolation experimentell ermittelter Langzeitfestigkeiten

ableiten.






Abstract

A large number of structural casted and high-volume parts are used in current wind tur-
bines. Considerable potential for innovation results on the one hand from the use of new
materials with different property profiles and on the other hand from exploiting strength
gradients in the part which result from the microstructure of the material. The present
work therefore investigates the influence of graphite morphology on the fatigue strength
of high-silicon alloyed ductile cast iron (Si-DCI). The materials EN-GJS-500-14 and EN-
GJS-600-10 are characterized in fatigue tests which show reduced fatigue strength with
decreasing nodularity. The crack initiation mechanisms are investigated at high resolution.
Based on this, the type of crack initiation in Si-DCI is related to the graphite morphology.
The experimentally analysed phenomena are used to build a finite element model direc-
tly from low magnification micrographs of Si-DCI by approximating the geometry of the
precipitated graphite with B-splines. Fatigue strength is then predicted using shakedown
analysis. In-situ tensile tests are carried out to calibrate the model parameters. Simulation
studies on synthetically generated microstructures show that the so-called nodularity can
already be used as a suitable qualitative parameter for evaluating the influence of graphi-
te morphology on fatigue strength. However, for more accurate data-based predictions of
fatigue strength, microstructure descriptors that also incorporate the roughness of the gra-
phite precipitates should be developed in the future. The results of this work show that
approximated B-splines may be used for this purpose. Furthermore, shakedown analyses
are compared with experimentally measured fatigue strengths of Si-DCI. The results are in
good agreement. Due to the simplified modeling based on micrographs, the method is sui-
table for industrial applications like component design, quality assurance and extrapolation

of fatigue strength.
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