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Abstract
This study deals with the fatigue mechanisms of a 50CrMo4 low-alloy tempered
martensitic steel at very high load cycles. Low-alloy tempered steels are
widely used in general mechanical engineering and in vehicle construction.
Among other things, this material group stands out due to its moderate
procurement costs and the possibility of individually adapting its strength and
toughness to its intended application. For safe component design, knowledge
of fatigue mechanisms at high-load cycles is of crucial importance. In this
study fatigue tests were carried out, taking into account the influence of
material strength and load cycle frequency. Experimental in situ methods,
such as thermography or scanning electron microscopy, allow early detection of
fatigue damage. These methods have shown that damage mechanisms change
significantly, depending on material strength. Lower material strength showed
a pronounced localization of damage in chromium-depleted areas. Fatigue
damage occurred in this case in the form of local plastic deformation, which
subsequently leads to crack initiation within the martensitic microstructure and
then to fractures. Through systematic investigations, microcracks were detected
in the test samples. Additionally, the material showed the pronounced influence
of load-cycle frequency. In fatigue tests, higher strength materials showed
a mechanism change in internal crack initiation at non-metallic inclusions.
No influence of the test frequency could be observed in materials with these
properties. The results of the investigations show that damage mechanisms in
a material are highly dependent on the heat treatment process, the distribution
of the alloying elements, the test frequency and the critical sample volume.



Zusammenfassung
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit den Ermüdungsmechanismen eines
niedriglegierten martensitischen Vergütungsstahls 50CrMo4 im Bereich sehr
hoher Lastspielzahlen. Niedriglegierte Vergütungsstähle finden im allgemeinen
Maschinenbau und im Fahrzeugbau eine weite Verbreitung. Diese Werkstoffgrup-
pe zeichnet sich unter anderem aus durch die moderaten Beschaffungskosten
und die Möglichkeit die Festigkeits- und Zähigkeitseigenschaften individuell
an den Einsatzzweck anzupassen. Für eine sichere Auslegung der Bauteile ist
die Kenntnis über die Ermüdungsmechanismen bei hohen Lastspielzahlen von
entscheidender Bedeutung. Im Rahmen dieser Arbeit sind Ermüdungsversuche
unter Berücksichtigung der Werkstofffestigkeit und des Frequenzeinflusses durch-
geführt worden. Versuchsbegleitende in-situ-Methoden wie die Thermographie
oder die Rasterelektronenmikroskopie ermöglichen eine frühzeitige Detektion
der Ermüdungsschädigung. Dabei zeigte sich, dass sich die Schädigungsme-
chanismen wesentlich in Abhängigkeit von der Werkstofffestigkeit ändern. Die
geringere Werkstofffestigkeit zeigte eine ausgeprägte Lokalisierung der Schä-
digung in an Chrom verarmten Bereichen. Die Ermüdungsschädigung trat in
diesem Fall in Form von lokaler plastischer Verformung auf, die im weiteren
Verlauf zur Rissinitiierung innerhalb der martensistischen Mikrostruktur und
dann zum Bruch führte. An Durchläuferproben konnten mithilfe systematischer
Untersuchungen Mikrorisse nachgewiesen werden. Darüber hinaus zeigte der
Werkstoffzustand einen ausgeprägten Frequenzeinfluss. Der Werkstoffzustand
mit einer höheren Festigkeit zeigte bei den Ermüdungsversuchen eines Mechanis-
muswechsel zur inneren Rissinitiierung an nichtmetallischen Einschlüssen. Ein
Einfluss der Prüffrequenz konnte bei diesem Werkstoffzustand nicht beobachtet
werden.
Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass die Schädigungsmechanismen
eines Werkstoffes sehr stark vom Wärmebehandlungsprozess, der Verteilung
der Legierungselemente, der Prüffrequenz und dem kritischen Probenvolumens
abhängig sind.
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