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J
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S

Y, Yu, Y
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YII,zy, YIII,zy

YII,zx, YIII,ZX

a,b
ao
ag,crit
ac

an

zuléssiger zyklischer Spannungsintensitéitsfaktor
Schwellenwert fiir Mode I
zyklischer Vergleichsspannungsintensititsfaktor

zyklischer Vergleichsspannungsintensitatsfaktor unter Annahme
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Elementgrofe an der Rissspitze

Verhiltnis der Elementgrofle an der Rissspitze zur Risslange
Submodellelementgrofe
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Abtriebsmoment

Antriebsmoment

Lastwechselzahl
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Initialrisslange
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Rissldnge bei Rissstillstand
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Ux, Uy, Uz
Aux, Auy, Au,
w
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Verhiltnis von Submodellelementgrofe zur globalen Elementgrofie
Polarkoordinaten

Abstand zur Rissspitze

Zeit, Probendicke

effektive Elementdicke
Verschiebungsvektor

Verschiebungen

Rissuferverschiebung
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Dy, Oy

<
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o1, 02, 03

Oa

OB,x, OBy, OB,z
Oij

Om

Omax

Omin

oS, T8

Ox, Oy, Oz

Oy, Or, Oz

Ao

T

B,xy, TB,yz, TB,zx
Txy, Tyz, Tzx
Trg, Tizy, Toz

Tz

4

Phasenwinkel fiir Mode I und Mode II

Wiérmeausdehnungskoeffizient

Rissoffnungsfunktion der FORMAN/METTU-Gleichung
Dehnungstensor

Exponent des Exponentionalansatzes nach KULLMER

Koeffizient des Exponentionalansatzes nach KULLMER,
Wirmeleitfahigkeit

Querkontraktionszahl
Dichte, Kerbradius
Spannung

Spannungsvektor

Hauptspannung

Spannungsamplitude bzw. Spannungsausschlag
Normalspannungen des Basistensors
Komponenten des Spannungstensors
Mittelspannung

maximale Spannung

minimale Spannung

Schnittspannungen

Normalspannungen in kartesischen Koordinaten
Normalspannungen in Zylinderkoordinaten
Schwingbreite der Normalspannung bzw. Spannungsschwingbreite
Schubspannung

Schubspannungen des Basistensors
Schubspannungen in kartesischen Koordinaten
Schubspannung in Zylinderkoordinaten
nichtebene Schubspannung

Winkel, Kurbelwinkel
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Yo
Yth

1, Wy

¢) Abkiirzungen

ASTM
CAD
CAE

CT
CTSR
DIN
ESz
EVZ
FEM
FITNET
FKM
FRANC
GW
LEBM
Lw
MVCCI
SINTAP

Rissbeanspruchung des Exponentionalansatzes nach KULLMER
Rissverdrehwinkel
Schwellenwert des Exponentionalansatzes nach KULLMER

Kreisfrequenz fiir Mode I-, Mode II-Beanspruchungs-Zeit-
Funktion.

American Society for Testing and Material
Computer Aided Design

Computer Aided Engineering
Compact-Tension
Compact-Tension-Shear-Rotation
Deutsches Institut fiir Normung

ebener Spannungszustand

ebener Verzerrungszustand
Finite-Elemente-Methode
Fitness-for-Service-Network
Forschungskuratorium Maschinenbau
Fracture Analysis Code

Gigawatt

Linear elastische Bruchmechanik
Lastwechsel

Modified Virtual Crack Closure Integral

Structural Integrity Assessment Procedures for European Industry

Alle weiteren verwendeten oder hiervon abweichenden Symbole und Bezeichnungen sind im

Text erldutert.
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Kurzfassung XIII

KURZFASSUNG

Eine der Ursachen fiir das Versagen technischer Bauteile ist das Ermiidungsrisswachstum von
Fehlstellen in Folge zyklischer Beanspruchung. Im Kontext einer modernen Produktentstehung
ist die numerische Simulation von Bauteilen weit verbreitet. Wichtige Daten, wie die im fehl-
stellenfreien Bauteil wirkenden Spannungen, sind unabhéngig von einer bruchmechanischen
Untersuchung auftretender Fehlstellen verfiigbar. Deren synergetische Nutzung zur Bestim-
mung der Rissbeanspruchung durch herkommliche Anwendung von Rissausbreitungssimulati-
onsprogrammen ist jedoch nicht ohne Weiteres moglich. Neumodellierungen des Ausgangs-
problems sind ndtig. Vor diesem Hintergrund werden in der vorliegenden Dissertation Heran-
gehensweisen erarbeitet, die vorhandene mehrachsige Spannungsdaten fehlstellenfreier Bau-
teile zur Bestimmung der Rissbeanspruchung nutzen. In der Praxis gestaltet sich dadurch die
bruchmechanische Bauteilbewertung deutlich effizienter. Die Herangehensweisen basieren
grofitenteils auf kubischen Ersatzmodellen, wodurch der Modellierungs- und Berechnungsauf-
wand reduziert wird. Der Fokus liegt dabei auf der Untersuchung der Wachstumsfahigkeit von
Rissen. Die anhand von Fehlstellen eines im Bereich thermischer Kraftwerke verwendeten
Y-Siebfilters sowie einer Kurbelwelle im Verbrennungsmotor durchgefiihrte Validierung zeigt
die Ergebnisgenauigkeit und Effizienz der Herangehensweisen. Auflerdem wird deutlich, dass
die Wahl der verwendeten Herangehensweise von der Phase im Produktlebenszyklus abhangt.

ABSTRACT

One of the major reasons for failure of technical components is fatigue crack growth of imper-
fections subjected to cyclic loading. In the context of the modern product development numer-
ical simulations of technical components are widespread. Important information like the effec-
tive stress fields obtained from simulation results of defect-free components is available inde-
pendently of the fracture mechanical assessment of imperfections. The synergetic use of this
stress data with conventional crack growth simulation software is complicated so far. Compre-
hensive modeling is necessary to obtain stress intensity factors for the original problem. Against
this background in this paper approaches are presented to determine crack loading using avail-
able multiaxial stress data obtained from existing simulation results of uncracked technical
components synergistically. They promise an efficient fracture mechanical assessment proce-
dure for industrial applications. The approaches are mostly based on cubical shaped substitute
models whereby modelling and computing time are significantly reduced. They are especially
suitable for evaluating the growth ability of imperfections. The validation of accuracy and effi-
ciency of the approaches is done successfully by investigating imperfections of a Y-shaped
strainer used in thermal power plants as well as in a crankshaft of a combustion engine. Here it
is shown that the choice of the proper approach depends on the phase in the product life cycle.
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Einfiihrung 1

1 EINFUHRUNG

Die zunehmende Globalisierung sowie steigende Energie-, Rohstoff- und Umweltschutzkosten
fithren zu einer stetigen Verschirfung der Wettbewerbssituation im Maschinen- und Anlagen-
bau. Vor allem Anbieter technisch komplexer Produkte mit Entwicklungs- und Forschungs-
zentren in Hochlohnlédndern wie Deutschland sehen sich einem starken Kostendruck ausgesetzt,
um im internationalen Vergleich wettbewerbsfihig zu bleiben. Eine Reduzierung der Produkt-
entwicklungszeit durch effiziente Herangehensweisen, der Einsatz neuartiger Produktionstech-
nologien sowie fithrende Qualititsstandards sind Moglichkeiten gegeniiber Wettbewerbern
Vorteile zu generieren und am Weltmarkt wirtschaftlich konkurrenzfihig zu bleiben [GP14].

Vor diesem Hintergrund spielt die Abwendung von Schéden, als eine der grundlegenden Her-
ausforderungen des Ingenieurwesens, eine entscheidende Rolle. Vermeidbare Reparaturen, der
Austausch beschidigter Komponenten oder auch Riickrufaktionen aufgrund fehlerhafter Ent-
wicklung konterkarieren den Wirtschaftlichkeitsgedanken einer jeden Unternehmung. Der pro-
aktiven Identifikation von Schadensursachen bereits vor Auftreten von Bauteilversagen, wie
beispielsweise Fehlstellen kritischer Grofle, kommt daher eine zentrale Bedeutung zu [FKMO09,
RS12].

Neben klassischem Festigkeitsversagen stellt Bauteilversagen durch Ermiidungsrisswachstum
oder statischen Gewaltbruch eine der hdufigsten Ursachen fiir Bauteilschiden dar. Insbesondere
bei Ermiidungsrisswachstum kann es vorkommen, dass technische Produkte bei Beanspru-
chung weit unterhalb der statischen Festigkeit oder der Dauerfestigkeit des Materials ausfallen.
Ursache dafiir sind kleine Fehlstellen innerhalb des Bauteils, welches einer zeitlich verdnderli-
chen Belastung ausgesetzt ist. Die dadurch hervorgerufene Beanspruchung der Fehlstelle ist
letztlich wesentlich fiir deren Wachstumsfahigkeit. Liegt eine solche Beanspruchung unterhalb
eines materialabhidngigen Schwellenwertes, kann das Wachstum der Fehlstelle ausgeschlossen
werden. Uberschreitet die Beanspruchung diesen Schwellenwert, so vergroBert sich die Fehl-
stelle mit zunehmender Lastwechselzahl. Es tritt sog. stabiles Ermiidungsrisswachstum auf. Er-
reicht die GroBe der wachsenden Fehlstelle einen bestimmten Grenzwert, versagt das Bauteil
schlagartig durch sog. Restgewaltbruch [RS12, Kun08].

Bereits wahrend des Herstellprozesses kann es materialbedingt oder aufgrund der Eigenschaf-
ten eingesetzter Fertigungsverfahren zu Fehlstellen, wie zum Beispiel Poren oder Lunkern,
kommen. Dariiber hinaus entstehen wihrend des Betriebs von technischen Bauteilen Fehlstel-
len, wie Einkerbungen der Oberfliche oder Korrosionsnarben, durch dufere Einfliisse der Be-
triebsumgebung. Die Entscheidung iiber die technische Einsetzbarkeit derartiger fehlstellenbe-
hafteter Bauteile wird im Rahmen des bruchmechanischen Festigkeitsnachweises getroffen
[FKMO09]. Im Wesentlichen beinhaltet dieser die Gegeniiberstellung von Rissbeanspruchung
sowie bruchmechanischen Materialdaten. Wéhrend die bruchmechanischen Materialdaten
durch experimentelle Untersuchungen zu ermitteln sind, wird die Rissbeanspruchung im All-
gemeinen unmittelbar aus den Ergebnissen einer Finite-Elemente-Analyse berechnet.
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2 Einfiihrung

Die Finite-Elemente-Analyse bildet in den Ingenieurwissenschaften ein wichtiges Simulations-
werkzeug zur virtuellen Beschreibung realer Vorgidnge am Rechner. Vor dem Hintergrund der
virtuellen Produktentwicklung sowie der Industrie 4.0 verbreitet sich zunehmend die lebens-
zyklusiibergreifende numerische Bauteilsimulation — von der Produktentwicklung und Herstel-
lung tiber die Nutzung und Wartung bis hin zum Recycling [BHV14]. In diesem Zusammen-
hang bestitigt die Erfahrung, dass wichtige Daten wie zum Beispiel die im Bauteil wirkenden
Spannungsfelder zundchst unabhéngig von der bruchmechanischen Bewertung etwaig auftre-
tender Fehlstellen verfligbar sind. Unter Effizienz- und Wirtschaftlichkeitsgesichtspunkten ist
daher die Nutzung dieser vorhandenen Spannungsdaten fehlstellenfreier Bauteile bei deren
bruchmechanischer Bewertung anzustreben.

Zur Bestimmung der Rissbeanspruchung existiert fiir Industrie und Forschung eine Reihe von
Rissausbreitungssimulationsprogrammen, die auf der Finite-Elemente-Analyse basieren. Durch
eine weitgehend automatisierte Bestimmung der fiir das Ermiidungsrisswachstum relevanten
GroBen — vom ersten Wachstum der Fehlstelle bis hin zum Bauteilversagen — generieren diese
umfassende Potentiale. Allerdings stehen deren vollumfinglicher Nutzung durch Simulation
vollstandiger Bauteilmodelle in der Praxis diverse Restriktionen gegeniiber:

e Rissausbreitungssimulationsprogramme stellen oft spezielle Anforderungen an die Ein-
gangsinformationen. Die Nutzung von Daten vorhergehender Finite-Elemente-Analy-
sen fehlstellenfreier Bauteile ist bei herkommlicher Anwendung dieser Programme da-
her in der Regel nicht mdglich. Eine auf die Anforderungen des verwendeten Rissaus-
breitungssimulationsprogramms fokussierte kosten- und zeitintensive Neumodellierung
der Problemstellung wird dadurch notwendig. In diesem Zusammenhang ist dariiber
hinaus die Kompatibilitit zwischen Rissausbreitungssimulationsprogramm und der im
Umfeld vorhandenen Simulationssoftware nicht immer gegeben.

e Eine Untersuchung von Bauteilen mit komplexen Randbedingungen ist mit Rissausbrei-
tungssimulationsprogrammen meist problematisch. Massenkrifte, thermische sowie
stromungsmechanische Belastungen seien in diesem Zusammenhang beispielhaft ge-
nannt. Diese Tatsache steht im Gegensatz zu einer realitdtsgetreuen und robusten bruch-
mechanischen Fehlstellenbewertung.

e Abhéngig vom Detaillierungsgrad der Geometrie fiihrt die Simulation fehlstellenbehat-
teter Modelle mit Hilfe von Rissausbreitungssimulationsprogrammen zu hohen Anfor-
derungen bzgl. der Rechnerleistung und damit einhergehend zu langen Rechenzeiten.
Insbesondere bei einer Vielzahl von zu untersuchenden Lastféllen steht diese Problema-
tik Effizienzzielen entgegen.

Unter anderem sind die hier aufgefiihrten Restriktionen urséchlich dafiir, dass der Einsatz von
Rissausbreitungssimulationsprogrammen zur Simulation vollstdndiger Bauteilmodelle im Rah-
men des bruchmechanischen Festigkeitsnachweises nicht immer moglich sowie wirtschaftlich
sinnvoll ist. An diesem Punkt setzt die vorliegende Arbeit an. Es werden bruchmechanische
Herangehensweisen vorgestellt, welche die Bestimmung der Rissbeanspruchung effizienter ge-
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stalten. Dabei ist allen Herangehensweisen die Nutzung bereits vorliegender Simulationsergeb-
nisse in Form von mehrachsigen Spannungsdaten fehlstellenfreier Bauteile gemein. Dariiber
hinaus unterstiitzt die Verwendung geometrischer Ersatzmodelle an Stelle vollstindiger Bau-
teilmodelle den Effizienzgedanken durch Komplexititsreduzierung mafigeblich (Abbil-
dung 1-1).

7,

Y
£
* FE - Modell Lok
« FE - Simulation l__\:> 5; .
a, M

» Mehrachsige

Spannungsdaten des

fehlstellenfreien

Bauteils * Spannungs-
intensititsfaktoren

!.\.
v,
z

log da/dN

* Geometrie, Lage und
Position der Fehlstelle log AK

Rissbeanspruchung ™5 Bruchmechanische
Spann daten
> Problemstellung > pannungs > B e e > Bewertung

Abbildung 1-1:  Effiziente bruchmechanische Bauteilbewertung durch vereinfachte Ersatzmodelle

Die entwickelten Herangehensweisen unterscheiden sich untereinander vor allem in ihrer mit
dem Ressourceneinsatz korrelierenden Ergebnisgenauigkeit. Somit steht dem Anwender, ab-
héngig von der Problemstellung, eine geeignete Herangehensweise zur Verfiigung. Die Be-
stimmtheit und Detailliertheit entsprechender Eingangsdaten der Problematik sind entschei-
dend. Diese hingen nicht zuletzt von der jeweiligen Phase des Produktenwicklungsprozesses
ab [FG13].
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2 FEHLSTELLEN IN BAUTEILEN UND STRUKTUREN SOWIE IHRE
BEWERTUNG

Der klassische Festigkeitsnachweis geht in der Regel von fehlerfreien Bauteilen aus und be-
riicksichtigt mogliche Fehlstellen durch entsprechende Sicherheitsfaktoren. In der Praxis dndert
die Existenz von Fehlstellen das Verhalten von Bauteilen und Strukturen im Hinblick auf die
Festigkeit jedoch gravierend. Fehlstellen und daraus entstehende Risse werden in diesem Zu-
sammenhang nicht selten als Ursache bei der Untersuchung elementarer Schadensfille techni-
scher Strukturen und Anlagen, teils mit erheblichen Auswirkungen fiir Mensch und Umwelt,
identifiziert [NEK+10]. Vor einem derartigen Hintergrund behandelt dieses Kapitel grundle-
gende Zusammenhénge der Bruchmechanik sowie die im Rahmen der vorliegenden Arbeit we-
sentlichen Themengebiete des Ermiidungsrisswachstums. Mit deren Hilfe erfolgt die Beurtei-
lung der von Fehlstellen und Rissen ausgehenden Gefahr fiir das Bauteil.

2.1 Wirkung von Rissen und Fehlstellen auf Bauteile

In der Bruchmechanik wird unter einem Riss die lokale Trennung von Material in einem Ma-
schinenteil oder einer Struktur verstanden [GS11]. Risse entstehen unter bestimmten Voraus-
setzungen bei zeitlich verdnderlicher Belastung und konnen zum Bruch des Bauteils fiihren.
Derartiges Bauteilversagen durch Bruch weit unterhalb der statischen Festigkeit oder der Dau-
erfestigkeit des verwendeten Materials [FKM12, RS12, RV07] ist letztendlich die Folge von
Rissbildung und Rissausbreitung [Ber80].

2.1.1 Rissbildung

Die Phase der Rissbildung setzt sich aus der Rissentstehung sowie dem Mikrorisswachstum
zusammen und beschreibt die Entstehung eines technischen Anrisses. Als solcher wird der, mit
den Methoden der zerstérungsfreien Priifung, kleinste eindeutig detektierbare Riss bezeichnet.
Die Entstehung technischer Anrisse, sog. Makrorisse, kann dabei auf verschiedene Weisen er-
folgen und wird durch eine zeitlich verdnderliche Belastung F(f) getrieben (Abbildung 2-1)
[RS12].

Rissentstehung an glatten Oberflachen ist zundchst ein mikrostruktureller Vorgang, der durch
die Hauptschubspannung und damit verbundene Gleitvorgénge dominiert wird. In einem zug-
belasteten Bauteil entsteht der Anriss zunéchst bis zu einer Lange von 200 um - 250 pm un-
ter 45° [BRR14] zur Belastungsrichtung. Hiernach vergrofiert sich der Riss senkrecht zur groB3-
ten Hauptnormalspannung (Abbildung 2-1a).
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a)

Abbildung 2-1:  Rissentstehung an a) glatter Oberfldche, b) Kerbe und c¢) Materialdefekt [RS12]

Risse bilden sich auBlerdem héufig an fertigungsbedingten Kerben, beispielsweise an Bohrun-
gen, Gewindeldchern oder Schweiindhten, infolge der Kerbwirkung. Diese verursachen eine
Umverteilung der im Bauteil wirkenden Spannungen, woraus ortliche Spannungsspitzen an der
Kerbe resultieren [Kul93, Ric79]. Bei zyklischer Bauteilbelastung bilden sich daher schnell
wachstumsfahige Mikrorisse [GS11], die senkrecht zur Hauptnormalspannung (Abbil-
dung 2-1b) auf die GroBle von Makrorissen anwachsen [RS12].

Eine weitere Ursache fiir Rissentstehung sind bei der Werkstoftherstellung bzw. Bauteilpro-
duktion auftretende Fehlstellen in Form von Lunkern, Einschliissen, Schweifnahtfehlern oder
geometrischen Imperfektionen [BRR14]. Durch derartige Defekte hervorgerufene Spannungs-
iiberhdhungen fiihren bei entsprechend grofer zyklischer Bauteilbelastung zur Materialauftren-
nung und letztendlich zu wachstumsfahigen Rissen, die unabhéngig von der Lage der Fehlstelle
normalspannungsgesteuert wachsen (Abbildung 2-1c) [Sch80].

2.1.2 Rissfortschritt

Neben der Rissbildungsphase spielt die darauf folgende Phase des Rissfortschritts fiir die Ge-
samtlebensdauer des bruchmechanisch zu betrachtenden Bauteils eine entscheidende Rolle. Die
Rissfortschrittsphase umfasst dabei das stabile Makrorisswachstum unter zeitlich veranderli-
cher Belastung sowie den instabilen Restbruch, der bei Erreichen einer materialabhéngigen
Rissgrenzlange einsetzt (Abbildung 2-2) [RS12].

|
Rissbildung l Rissfortschritt
. ! . R I R

Riss- } Mikroriss- | Makroriss-

entstehung | wachstum | wachstum
f

Inbetriebnahme technischer Restbruch
Anriss
Lebensdauer

Abbildung 2-2: Lebensdauerphasen eines Bauteils unter zeitlich verdnderlicher Belastung
nach [RS12]

[ am 18.01.2026, 23:41:28. geschlltzter Inhalt.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186349187

6 Fehlstellen in Bauteilen und Strukturen sowie ihre Bewertung

Aus der Aufsummierung der entsprechenden Lebensdauerwerte in den einzelnen Phasen ergibt
sich letztendlich die Gesamtlebensdauer eines Bauteils von der Inbetriebnahme bis zum Rest-
bruch. Abhéngig von Situation und Art der Rissentstehung unterscheiden sich die jeweiligen
Lebensdauerphasen, wodurch deutliche Unterschiede in der Zusammensetzung der Gesamtle-
bensdauer begriindet sind. Qualitativ ist der Zusammenhang zwischen dem Ort der Rissentste-
hung sowie der Gesamtlebensdauer, unterteilt in Rissinitiierungs- und Risswachstumslebens-
dauer, in Abbildung 2-3 dargestellt.

Ort der Rissentstehung Gesamtlebensdauer und einzelne Lebensdauerphasen

Rissbildung an glatter [ T
Oberfliche

Rissbildung an Kerbe | 1 |
(Spannungskonzentration)

Rissbildung an Fehlstellen | |
(Material-, Schweilfehler, usw.)

|:| Rissinitierungslebensdauer |:| Risswachstumslebensdauer

Abbildung 2-3: Zusammenhang zwischen Ort der Rissentstehung und Lebensdauerzusammenset-
zung [RS12]

Bauteile mit etwaiger Rissentstehung an glatten Oberflichen besitzen die vergleichsweise
grofite Lebensdauer. Den mit 80-90% groften Anteil hieran hat die Rissinitiierung. Rissentste-
hung aufgrund von Spannungskonzentrationsstellen oder Defekten fiihrt zu deutlich vermin-
derten Lebensdauerwerten mit vergleichsweise geringem Anteil der Rissinitiierungslebens-
dauer an der Gesamtlebensdauer [RS12].

Fehlstellen haben die mit Abstand geringste Lebensdauer eines zeitlich verdnderlich belasteten
Bauteils zur Folge. Der Anteil der Rissinitiierung an der Gesamtlebensdauer ist vernachléssig-
bar gering. Im Rahmen der in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen werden, aus Griin-
den der Konservativitit, Fehlstellen wie technische Anrisse bzw. Makrorisse behandelt. Riss-
bildung und Mikrorisswachstum werden dementsprechend vernachldssigt. Die Fehlstellen-
grofe definiert letztlich die GroBe des bruchmechanisch zu untersuchenden Anrisses.

2.2 Beispiele fiir Rissprobleme unter komplexer Belastung in der Praxis

Im Rahmen des heutigen Produktentwicklungsprozesses werden Bauteile und Strukturen mit
Hilfe moderner Verfahren, wie der Finite-Elemente-Methode (FEM), nach den Regeln der klas-
sischen Festigkeitslehre ausgelegt. Trotz sorgfaltiger Berechnung treten nach wie vor Scha-
densfille an Bauteilen sowie technischen Strukturen auf, deren Ursache im Bereich von kleinen
Fehlstellen oder Rissen zu finden ist. Nachfolgend werden ausgewihlte aktuelle Schadensfalle
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vorgestellt, die durch Ermiidungsrisswachstum eingetreten sind. Derartige Schadensfille kon-
nen nur dann verhindert werden, wenn bei der Bauteilauslegung entsprechende bruchmechani-
sche Konzepte Anwendung finden.

2.2.1 Ermiidungsrisswachstum in Rotorwellen von Windenergieanlagen

Im Rahmen der Energiewende wichst der Anteil von durch Windenergieanlagen erzeugter er-
neuerbarer Energie weltweit stetig, so auch in Deutschland [BMW17-ol]. Damit einher geht die
steigende Zahl installierter Anlagen, deren wirtschaftlicher Betrieb durch moglichst hohe An-
lagenverfiigbarkeit ohne Ausfélle zu gewihrleisten ist. Nichtsdestotrotz kommt es immer wie-
der zu Ausfillen von Komponenten, was hohe Stillstandszeiten der Anlage mit entsprechenden
monetdren Verlusten zur Folge hat [HDO09].

In diesem Zusammenhang zeigen Untersuchungen, dass 37% aller Stérungen durch Bauteilde-
fekte hervorgerufen werden [IWE17-o0l]. Die Ursache schwerwiegender Unfille ist wiederholt
der Bruch von Rotorwellen (Abbildung 2-4).

Abbildung 2-4: Beispielbild der Rotorwelle einer Windenergieanlage

Die durch die Rotorblatter erzeugten Kréfte und Momente fithren zu einer umlaufenden Biege-
belastung der Welle [Haul4], welche eine Ausbreitung von Fehlstellen oder Kerben durch Er-
mildungsrisswachstum zur Folge haben kann. Abbildung 2-5 zeigt die Bruchfliche einer An-
triebswelle, in deren Konsequenz die Gondel der Windenergieanlage sowie die Rotorblatter
und -nabe zu Boden stiirzten [Hul04].

Das Versagen der Rotorwelle durch Ermiidungsrisswachstum trat im Bereich des Hauptlagers
auf. Auftragsschweilungen, deren metallurgische Kerben eine starke Kraftflussumlenkung er-
zeugten, konnten als hierfiir ursichlich identifiziert werden [Hul04]. Die Bruchfldchenanalyse
zeigt ca. 15% der Gesamtbruchfliche als Restgewaltbruchfliche. Derart ausgedehntes Ermii-
dungsrisswachstum ldsst auf eine geringe Bauteilbelastung schlieBen. Hinweise auf stabiles
Risswachstum geben dariiber hinaus die dunkle Farbung der Rissfliache sowie die deutlich sicht-
baren Rastmarken.
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Gewaltbruc hfliche

o ——

Abbildung 2-5: Ermiidungsbruch einer Rotorwelle in Anlehnung an [Hul04]

2.2.2 Rissprobleme in der Kurbelwelle von Verbrennungsmotoren

Kurbelwellen von Verbrennungsmotoren setzen die translatorischen Kréfte der Kolben in eine
Rotationsbewegung um, welche in Form eines Drehmoments an das Getriebe iibertragen wird.
Fiir die jeweilige Beanspruchung der mit hohen Drehzahlen laufenden Kurbelwelle sind dem-
entsprechend die auftretenden Biege- und Torsionsmomente mafigeblich, welche mehrachsige
Spannungsfelder im Bauteil erzeugen. Insbesondere vor dem Hintergrund gestiegener Effi-
zienzanforderungen an moderne Verbrennungsmotoren und der damit einhergehenden Aus-
schopfung von Sicherheitsreserven macht Motorenversagen in Folge gebrochener Kurbelwel-
len einen erheblichen Anteil aller Motorschidden aus (Abbildung 2-6) [GZH06, KF11].

Steuerungsanteile So3n Zt;/ges
5,8% e
Zylinderkopfe
7,6%
Kolben und
Pleuel
Gehéuse 24,1%
9,6%
Lager Kurbelwellen
14,9% 18,5%
Laufbuchsen
16,1%

Abbildung 2-6: Versagensstellen in Verbrennungsmotoren nach [GZHO06]
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Schiden an Kurbelwellen sind in der Regel mit den Methoden des Ermiidungsrisswachstums
zu erkldren. Entsprechende Analysen zeigen Biege- oder Torsionsdauerbriuche als urséchlich
auf. Biegedauerbriiche verlaufen hdufig von hochbelasteten Hohlkehlen aus, wohingegen Tor-
sionsdauerbriiche groBtenteils ihren Ausgang von Olbohrungen nehmen (Abbildung 2-7)
[FLR+13, FF08].

a) b) c)

d)

Abbildung 2-7:  Rissausbreitung in Kurbelwellen
a) Kurbellwelle eine 4-Zylinder-Motors
b) Kurbelwellenkropfung
¢) Risspfad bei Torsionsdauerbruch
d) Risspfad bei Biegedauerbruch

Kurbelwellen werden im modernen Maschinenbau aufwendig entwickelt und erprobt, sodass
Schiden als Folge von Auslegungs- und Konstruktionsfehlern im Allgemeinen nicht auftreten.
Vielmehr sind Materialfehler in Form von nichtmetallischen Einschliissen wie Schlacken oder
Oxidhéuten urséchlich fiir Ermiidungsrisswachstum [FLR+13, FF08, GZH06]. Abbildung 2-8
zeigt ein Beispiel fiir Bauteilschdden aus der Praxis.

Abbildung 2-8:  Biegedauerbruch einer Kurbelwelle nach [FLR+13]

2.3 Kraftflussverlauf und Rissbeanspruchungsarten

Im Fachgebiet der technischen Bruchmechanik wird grundsétzlich die Existenz von Rissen vo-
rausgesetzt. Diese sind als lokale Materialtrennungen definiert und stéren den Kraftfluss im
Bauteil durch dessen scharfe Umlenkung erheblich. Lokale Spannungsiiberhéhungen sind die
Folge. Bei einem kleineren Kerbradius p sind diese grofler. Abbildung 2-9 zeigt schematisch
die Beeinflussung des Kraftflusses durch Kerben bzw. Risse [RV07, BP93].
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Abbildung 2-9:  Beeinflussung des Kraftflusslinienverlaufs durch Kerben bzw. Risse in Anlehnung
an [RS12]
a) Kraftfluss in einer kerbfreien Scheibe
b) Kerbe mit grofem Radius
¢) Riss als Sonderfall einer Kerbe mit Kerbradius p =0
d) Kraftfluss bei einem schriagliegendem Innenriss
(ebene Mixed-Mode-Beanspruchung)
e) Kraftfluss bei schrigliegendem Eckenriss
(rdumliche Mixed-Mode-Beanspruchung)

Unabhéngig von der Lage im Bauteil bzw. vom Kraftflussverlauf ldsst sich nach IRWIN die
Rissbeanspruchung auf drei grundlegende Arten (Mode I, Mode II sowie Mode I1I) zuriickfiih-
ren [Irw57]. Diese sog. Beanspruchungsmoden charakterisieren die drei voneinander unabhén-
gigen Bewegungsrichtungen der Rissoberflachen (Abbildung 2-10) [Hah76].

[ am 18.01.2026, 23:41:28. geschlltzter Inhalt.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186349187

Fehlstellen in Bauteilen und Strukturen sowie ihre Bewertung 11

Mode I

Mode 111 riumlicher
Mixed-Mode

Abbildung 2-10: Grundlegende Rissbeanspruchungsarten sowie rdumliche Mixed-Mode-Be-
anspruchung nach [RS12]

Fiir die relative Verschiebung der Rissflachen zueinander und somit fiir die Auspragung der
einzelnen Moden ist die Lage des im Bauteil vorherrschenden Spannungsfeldes mafigebend.
Vor diesem Hintergrund sind die grundlegenden Moden wie folgt definiert:

Mode I: Diese Rissbeanspruchungsart beschreibt ein Rissdffnen senkrecht zur Rissebene,
welches durch Normalbeanspruchungen verursacht wird. Eine Mode I Rissbe-
anspruchung tritt beispielsweise bei zug- oder biegebelasteten Bauteilen auf.

Mode II: Das entgegengesetzte Gleiten der Rissoberflachen in Richtung der Rissorientie-
rung wird durch diese Rissbeanspruchungsart beschrieben. Ursachlich dafiir ist
eine ebene Schubbeanspruchung des Bauteils.

Mode III:  Eine Gegeneinanderbewegung der Rissoberfldchen quer zur Rissrichtung wird
durch die Rissbeanspruchungsart Mode 111 charakterisiert. Maflgebend ist in die-
sem Fall ein nichtebener Schubspannungszustand im Bauteil, beispielsweise in
einer torsionsbelasteten Welle mit senkrecht zur Wellenachse liegendem Riss.

Bei gleichzeitigem Auftreten von Normal- und Schubbeanspruchungen treten die beschriebe-
nen Moden in Kombination auf. Ein derartiger Zustand wird als Mixed-Mode-Beanspruchung
definiert. Ebener Mixed-Mode ist dabei aus einer Mode I und Mode II Beanspruchung zusam-
mengesetzt. Treten alle drei Moden miteinander kombiniert auf, ergibt sich der sog. rdumliche
Mixed-Mode [Ric85].
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2.4 Spannungsverteilung in der nahen Rissumgebung

Basis aller bruchmechanischen Ansitze ist das elastische Spannungsfeld in der nahen Umge-
bung der Rissspitze, welches durch die Spannungskonzentration in Folge von Kerbwirkung be-
stimmt ist. Die Untersuchung der Spannungsverteilung erfolgt hierbei unter den Annahmen der
Kontinuumsmechanik. Damit einhergehend finden die nachfolgend vorgestellten Modelle und
Konzepte im Rahmen der Linear-Elastischen-Bruchmechanik Anwendung.

Zunichst eignet sich das Modell eines elliptischen Lochs in einer ebenen Scheibe unter Zugbe-
lastung, um Riickschliisse auf die exakte Spannungsverteilung an Rissen zu ziehen. Abbildung
2-11a) zeigt fiir dieses Beispiel die Verldufe der beiden Normalspannungskomponenten in der
Ebene [RS12, Kun08].

a) b)

FAAdaTaaaay

SRR UNERR

=Y

##Hrvf_v’vHv# #Hrvlrrvin

Abbildung 2-11: Riss als Sonderfall einer Kerbe [RS12]
a) Spannungsverteilung an einer elliptischen Kerbe
b) Rissmodell nach GRIFFITH mit Innenriss der Lange 2a

Am Kerbgrund ergibt sich die in y-Richtung wirkende maximale Spannung omax. Diese ist be-
stimmt durch die wirkende Spannung o; die Langen der Halbachsen a und b bzw. durch die
Halbachsenldnge a und dem Kriimmungsradius p der Kerbe. Gleichung 2.1 stellt diesen Zu-
sammenhang dar:

O =0] 1422 |20l 142 [ @.1).
b p

Mit der zunehmenden Reduzierung der Halbachsenlénge b bzw. des Kriimmungsradius p hin
zu schmalen Kerben ist ein merklicher Anstieg der maximalen Spannung verbunden. Im Rah-
men der Grenzwertbetrachtung fiir den Kriimmungsradius p — 0 ergibt sich ein quer zur Be-
lastung liegender Innenriss, auch Griffith-Riss [Gri21] genannt, mit der Lange 2a. Die Betrach-
tung des Ausdrucks

lim o, = lim o{l + 2\/;] =0 2.2)
p—0 p—0 P
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ergibt in diesem Zusammenhang eine unendlich hohe Spannung unmittelbar an der Rissspitze
(Abbildung 2-11). Nach klassischen Festigkeitskriterien tritt hierfiir durch die Uberschreitung
der statischen Materialgrenzwerte ein sofortiges Versagen des Bauteils ein. In der Realitét trifft
diese Uberlegung nicht zu. Die Beurteilung des Risses hinsichtlich seiner Gefihrlichkeit ist
daher mit den Methoden der klassischen Festigkeitslehre nicht moglich [Hah76, SS06].

2.4.1 Spannungsverteilung ebener Rissprobleme

Das an der Rissspitze vorherrschende singuldre Spannungsfeld erfordert die Betrachtung der
von IRWIN fiir ebene Fille eingefiihrten Spannungsintensititsfaktoren Ki und Ku als bruchme-
chanisch ausschlaggebende Groflen. Diese sind den einzelnen Rissbeanspruchungsmoden zu-
geordnet und beschreiben die Intensitdt der Spannungsverteilung an der Rissspitze.

Anhand von Niherungslésungen konnen die elastischen Spannungsfelder an der Rissspitze in
den Koordinaten  und ¢ mit Hilfe der Spannungsintensitéitsfaktoren K1 und Ku fiir den ebenen
Fall dargestellt werden. Die Funktionen f£i' und ;"' sind dabei dimensionslos und lediglich vom
Winkel ¢ abhingig (Gleichung 2.5 sowie Abbildung 2-12):

1 .
% =ﬁ[lﬁ Aok A1) mitij=xy @.5).
a) b)
¥ y
Riss Riss

Abbildung 2-12: Koordinatensysteme und Spannungskomponenten fiir ebene Rissprobleme [Hah76]
a) Spannungen am Volumenelement in kartesischen Koordinaten
b) Spannungen am Volumenelement in Polarkoordinaten

Ein homogenes isotropes Verhalten des Materials und eine im Vergleich zu den Bauteildimen-
sionen kleine plastische Zone um die Rissspitze sind fiir die Giiltigkeit des Zusammenhangs
Voraussetzungen. Im Bereich direkter Rissndhe werden die Spannungsfelder exakt berechnet.
Hierbei findet das singuldre Verhalten mit 1 Beriicksichtigung. Fiir Bereiche, in denen r
klein im Verhéltnis zur Rissldnge a ist, gilt die Formel als gute Naherung [RS12].

Gleichung 2.5 beschreibt die Spannungsverteilung in der Umgebung der Rissspitze fiir den Fall
einer ebenen Mixed-Mode-Beanspruchung (Uberlagerung der Moden I und II). Es resultieren,
analog zu Abbildung 2-12a, zur Spannungsberechnung in kartesischen Koordinaten bei ebener
Mixed-Mode-Beanspruchung die Ausdriicke 2.6.
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Die Spannungskomponenten bei ebenem Mixed-Mode in Polarkoordinaten ergeben sich durch:

1+sin2 2 ésin¢—2tang
O K1~cos2 0 KH~COS% 3 2 e
o, |=—F—=| cos" = |+—F—==- —=sin 7).
rw 2-r . 2 21 . 2 ?
ro .

—sin —-(Bcosp-1

Ssine > (3cosp-1)

Fiir den Fall von Ku = 0 ergibt sich die Spannungsverteilung fiir eine Mode I-Beanspruchung.
Analog kann fiir Ki = 0 die Spannungsverteilung fiir eine Mode II-Beanspruchung berechnet
werden.

2.4.2  Spannungsverteilung rdumlicher Rissprobleme

Neben ebenen Rissfillen treten in der Realitdt hdufig rdumliche Rissprobleme im Bauteilinne-
ren sowie Oberflachen- oder Eckenrisse auf. Bei allgemeiner Belastung iiberlagern sich dem-
entsprechend alle drei Rissbeanspruchungsmoden zu einer rdumlichen Mixed-Mode-Beanspru-
chung. Zusitzlich zu den Spannungsintensititsfaktoren Ki und Ku gilt es hier auch den Span-
nungsintensitétsfaktor Kin zu beriicksichtigen. Die Spannungsverteilung am Riss berechnet sich
bei einem derartigen allgemeinen Beanspruchungszustand in Tensorschreibweise nach folgen-
der Gleichung [Hah76]:

1 s
Gij ()‘, (ﬂ) - ﬁ ' [KI flJI (¢)+ Ky fin ((ﬂ)+ Ky - f;jHI ((0)] miti, J=X,Y,Z (2.8).

Die bei rdumlichen Rissen auftretenden Spannungskomponenten am Volumenelement in kar-
tesischen oder zylindrischen Koordinaten zeigt Abbildung 2-13.

In der Néhe der Rissspitze treten bei rdumlichen Rissproblemen Spannungen sowohl in x- und
y- als auch in z-Richtung auf. Nach den Gleichungen 2.9 ergibt sich die Spannungsverteilung
in kartesischen Koordinaten.
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oy
Abbildung 2-13: Koordinatensysteme und Spannungskomponenten fiir riumliche Rissprobleme
[RS12]
a) Spannungen am Volumenelement in kartesischen Koordinaten
b) Spannungen am Volumenelement in Zylinderkoordinaten
K . .3 K . 3
oy = L cos? [1-sinZ.sin22 |-— 21 sin 2 [ 24 cos 2 cos 2L
2r-r 2 2 2 2z-r 2 2 2
K . .3 K . 3
oy = I -cosﬂ- 1+sm£~sm—¢ + L ~sm£~cos£~cos—
2z -r 2 2 2 27-r 2 2 2
K . 3 K . .3
Ty = I ~sm£‘cosg-cos—¢+icosg-[l—smgsm—(p
2r-r 2 2 2 277 2
r, =1 .sin? (2.9)
2z-r 2
Ty, = . cosﬂ
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Analog hierzu kann das Spannungsfeld an der Rissspitze auch auf Basis zylindrischer Koordi-
naten beschrieben werden. Mit r, ¢, z ergibt sich die Spannungsverteilung nach den Gleichun-
gen 2.10.

LS [5 cos— L —cos 3¢j _ K (5 smf—3 -sin 3%0)

Ur4\/7 4-\2z-r

2+cos 3—¢j K“ (3 sm£+3 -sin 37(p]

e

3¢ K _ By

KI 4 ] (
Top = sin — +sin —
4 2zr ( 2 427

cosf +3-cos 3%”)

K @
T, = -sin — (2.10)
rz 27-r 2
K [
Ty, = ———="C0S —
A& Tr 2
2v

. KI~cos£—KH~sing
2 2

o, =V~(Gr+o¢)=m

2.5 Spannungsintensititsfaktoren

Die Intensitdt der vorhergehend beschriebenen Spannungsverteilungen sowie die Grofle der
Verschiebungen an der Rissfront lassen sich durch die bereits erwéhnten Spannungsintensitits-
faktoren ausdriicken [GS07]. Den in Kapitel 2.3 beschriebenen Rissbeanspruchungsmoden
wird jeweils ein Spannungsintensitétsfaktor zugewiesen. Mathematisch sind die Rissbeanspru-
chungen in den einzelnen Moden wie folgt definiert:

Ki=o0-NJr-a-Y

Ky=t-"m-a-1; 2.11).
i} il

Ky =1, N7z -a-Yy

Charakteristika wie Riss- und Bauteilgeometrie sowie die Risslage und Lasteinleitung iiben
erheblichen Einfluss auf den jeweiligen Spannungsintensititsfaktor aus. Derartige Grof3en wer-
den in der als Geometriefaktor bezeichneten dimensionslosen Funktion Yi (mit i = I, II, III)
beriicksichtigt [RS12, Ric85]. Fiir die Bestimmung kénnen numerische, experimentelle oder
theoretische Methoden herangezogen werden. Geometriefaktoren héufig auftretender Risskon-
figurationen unter einfachen Belastungssituationen sind in Tabellenwerken zu finden [Mur87,
RS12]. Die Variable a beschreibt die Risslange im Bauteil. Bei einem innenliegenden Riss gibt
a die halbe Risslidnge an. Die Spannungen o, T und 72 beschreiben die durch die duflere Belas-
tung des Bauteils hervorgerufene Beanspruchung am Riss. Spannungsintensitétsfaktoren haben

die Dimension Kraft/Linge*? und werden in der Einheit N/mm*? oder MPavm angegeben.
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2.6 K-Konzept bei Mixed-Mode-Beanspruchung

Mit Hilfe des K-Konzepts nach IRWIN lassen sich bei bruchmechanischen Untersuchungen von
Bauteilen Aussagen iiber das Eintreten einer instabilen Rissausbreitung treffen. Hierbei werden
die beanspruchungsseitig charakteristischen Grofen Ki, K und K der Materialbeanspruchbar-
keit gegeniibergestellt. Eine sichere Bauteilauslegung bei vertretbarem Aufwand ist hierdurch
moglich. Grundvoraussetzung zur Anwendbarkeit der nachfolgend beschriebenen Konzepte ist
linear-elastisches Materialverhalten.

2.6.1 K-Konzept bei Single-Mode-Beanspruchung

Bei Single-Mode-Beanspruchung werden die auftretenden Spannungsintensititsfaktoren mit
den materialabhdngigen kritischen Spannungsintensitatsfaktoren Kic, Kuc und Kinc, auch Riss-
zahigkeiten genannt, verglichen. Die Risszéhigkeit als Werkstoffkennwert ist in den einzelnen
Moden u. a. von Temperatur sowie Belastungsgeschwindigkeit abhéngig und fiir die jeweilige
Situation nach der Norm ASTM E 399-09 experimentell zu ermitteln [ASTO09].

Instabiles Risswachstum setzt beispielsweise fiir den Mode I ein, sobald der Spannungsintensi-
tatsfaktor K1 die Risszahigkeit Kic liberschreitet. Der Riss breitet sich also mit groler Geschwin-
digkeit aus. Grundlegend beschreibt das K-Konzept folgende Gesetzméafigkeiten fiir das Ein-
treten von instabilem Risswachstum in den jeweiligen Moden [RS12]:

Ki =K (2.12),
Ky =Ky (2.13),
K =Kic (2.14).

Bei Auftreten von instabilem Risswachstum héngt die Richtung der Rissausbreitung von der
Rissbeanspruchungsart ab. Abknicken oder Verdrehen der Rissflache ist hierbei moglich. Ent-
sprechende Zusammenhénge stellt Abbildung 2-14 dar.

Instabiles Risswachstum bei reiner Mode I-Beanspruchung resultiert in einer Rissausbreitung
unter Beibehaltung der urspriinglichen Richtung. Durch Mode 1I-Beanspruchung hervorgeru-
fenes instabiles Risswachstum fiihrt zu einem Abknicken des Risses. Relativ zur bisherigen
Richtung betragt der Abknickwinkel go ~+70°. Dariiber hinaus findet ein Verdrehen des Risses
bei reiner Mode III-Beanspruchung statt. In diesem Fall dreht sich der Riss bei instabiler Aus-
breitung um den Winkel y = + 45° aus der Ausgangsebene heraus.
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Ausgangsriss _
| Ausgangsriss
Rissausbreitung |\ Rissausbreitung

Mode 1 Mode 1L

Ausgangsriss Ausgangsriss

Mode Il Mode 1+ 11 + 11

Abbildung 2-14: Rissausbreitungsverhalten bei Single-Mode- und Mixed-Mode-Beanspruchung in
Anlehnung an [RS12]
a) Rissausbreitung bei Mode I-Beanspruchung
b) Rissabknicken bei reiner Mode II-Beanspruchung
¢) Rissverdrehen bei reiner Mode I1I-Beanspruchung
d) Kombination von Mode I-, Mode II- und Mode I1I-Beanspruchung

2.6.2 K-Konzept bei ebener Mixed-Mode-Beanspruchung

Risse und Fehlstellen sind in realen Bauteilen in der Regel einem mehrachsigen Spannungsfeld
ausgesetzt. Eine Uberlagerung der Beanspruchungsarten aufgrund des zum Riss antimetrischen
Spannungs- und Verschiebungsfeldes ist die Folge. Der Vergleich einer derartig zusammenge-
setzten Rissbeanspruchung mit den im jeweiligen Mode aufgenommenen Risszihigkeiten ist
somit nicht mehr ohne Weiteres moglich. Konzepte zur Berechnung eines Vergleichsspan-
nungsintensititsfaktors - analog zur Berechnung von Vergleichsspannungen beim Festigkeits-
nachweis - sind nétig [GS11].

Das K-Konzept fiir ebenen Mixed-Mode bietet in diesem Zusammenhang eine Mdglichkeit,
aus den Spannungsintensititsfaktoren K1 und Ku einen Vergleichsspannungsintensitétsfaktor
Kv zu berechnen und diesen der Risszdhigkeit Kic gegeniiberzustellen (Gleichung 2.15)
[RBK+03, Ric03, Ric85].

KV=%+%- K2 +5336-K3 = K¢ (2.15)
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Die Ausbreitungsrichtung des instabilen Risswachstums ist in diesem Fall vom Verhéltnis der
Ki- und Ku-Anteile zueinander abhéngig. Der entsprechende Abknickwinkel po ist mit folgen-
der Beziehung bestimmbar:

2
oo =710 K10 [ IK @.16)
0 Ky +|Kqy]

Bei positiver Schubbeanspruchung des Risses ergibt sich laut Definition ein negativer Abknick-
winkel der instabilen Rissausbreitung. Ein zunehmender Ku-Anteil hat nach Gleichung 2.16
eine betragsmiflige VergroBerung des Abknickwinkels ¢o bis zum Erreichen eines reinen
Mode II-Zustandes zur Folge. Der entsprechende Zusammenhang ist in Abbildung 2-15a dar-

gestellt.
a) b)
Ausgangsriss Kye= 4Ky Bruchgrenzkurve fiir
0.87K. . Uberlagerung von
I Mode I und Mode 11

Mode I-Rissausbreitung
(K;=0,K;;=0)
Rissausbreitung fiir Punkt P K]‘I'l’ _____________

bei ebener Mixed-Mode
(Ky=0,K;,=0)

Mode II-Rissausbreitung P X
(K; =0, K > 0) K 1

Abbildung 2-15: K-Konzept fiir ebene Mixed-Mode-Beanspruchung nach [Ric85]
a) Rissabknickwinkel bei verschiedenen Mode II-Anteilen
b) Bruchgrenzkurve fiir ebenen Mixed-Mode

Die Zusammenhénge zwischen Kiund Ku und der jeweiligen Risszahigkeit fiir die Moden I und
II konnen mit Hilfe der Bruchgrenzkurve, die sich nach Gleichung 2.15 ergibt, in Abbildung 2-
15b dargestellt werden. Durch das Bruchkriterium bestimmt sich auerdem aus dem experi-
mentell zu ermittelnden Kic-Wert die Risszdhigkeit Kuc fiir den Grenzfall einer reinen
Mode I1-Beanspruchung mit Knc = 0,87Kic [RS12]. Instabiles Risswachstum und das damit
einhergehende plotzliche Bauteilversagen tritt ein, sobald die Beanspruchung des Risses als
Kombination von Ki und Ku die Bruchgrenzkurve erreicht.

2.6.3 K-Konzept bei radumlicher Mixed-Mode-Beanspruchung

Auf Basis des K-Konzepts fiir ebenen Mixed-Mode ergibt sich mit der Erweiterung um den
Mode IIT das K-Konzept fiir dreidimensionale Mixed-Mode-Beanspruchungen. Hiernach tritt
instabiles Risswachstum auf, wenn der Vergleichsspannungsintensitétsfaktor Kv, als Kombina-
tion von K1, Ku sowie K, die Risszdhigkeit Kic erreicht [RFS05, Ric03, SRK+02]:

_K 1

KV77+5~\/K12+5,336~K121+4-Kﬁl:KIC @.17).
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Die Zusammenhénge der Rissbeanspruchung bei raumlichem Mixed-Mode lassen sich in einem
Ki-Ku-Kmi-Diagramm darstellen. Gleichung 2.17 bestimmt dabei die Gestalt der Bruchgrenz-
flache (Abbildung 2-16).

kKl]
Kic = 0.87K,c

Uberlagerung von
Mode I und Mode 11

Bruchgrenzfliche

Uberlagerung von Y. =
Mode II und Mode III
KI(' KI
% Uberlagerung von
nc IC Mode I und Mode I11

KIII

Abbildung 2-16: K-Konzept fiir ritumliche Mixed-Mode-Beanspruchung [RS12]

Je nach Ku-Anteil knickt der Riss um den Winkel @o ab und verdreht sich in Abhéngigkeit des
Km-Anteils um den Winkel yo. FormelméaBig gilt bei positiven Ki-Werten:

I Kl o [ |Ku Jz
@y =+ 140°- -70°- (2.18),

2
— ‘Km‘ ‘Km‘
=7 78°- —33°. .19).
Vo= KI""KII""‘KIH‘ @19

Analog zur Berechnung des Abknickwinkels go ergibt sich durch Beanspruchung des Risses
mit einer positiven nicht-ebenen Schubspannung ein negativer Verdrehwinkel . In ihrer Ge-
samtheit besteht die instabile Rissausbreitung bei rdumlichem Mixed-Mode aus einer Kombi-
nation von Abknick- und Verdrehvorgingen (vgl. Abbildung 2-14d).

Eine reine Rissbeanspruchung in den jeweiligen Moden wird durch die entsprechenden Achsen
reprisentiert. Hiernach tritt instabile Rissausbreitung ein, sobald die Rissz&higkeit der entspre-
chenden Moden iiberschritten wird. Bei raumlicher Mixed-Mode-Beanspruchung setzt instabile
Rissausbreitung ein, sobald die durch Ki, K und K charakterisierte Rissbeanspruchung die
Bruchgrenzfliche erreicht.
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2.7 Ermiidungsrisswachstum bei zyklischer Belastung mit konstanter
Amplitude

Bei statischer Belastung erfolgt ein Ausbreiten des Risses, wenn die Spannungsintensitit die
Risszdhigkeit iiberschreitet. Technische Strukturen und Bauteile unterliegen wéhrend ihres Ein-
satzes jedoch hdufig zeitlich verdnderlichen Belastungen. Wiederholte zeitlich verdnderliche
Belastungen konnen unter bestimmten Umstanden zum kontinuierlichen Wachstum von im
Bauteil vorhandenen Rissen fiihren. Es tritt sog. Ermiidungsrisswachstum auf.

Der Riss vergroBert sich zunéchst langsam, stabil und vorhersagbar als Ermiidungsriss, bis das
Bauteil schlieBlich durch Restgewaltbruch versagt. Das Ermiidungsrisswachstum erfolgt hier-
bei weit unterhalb der statisch mechanischen und bruchmechanischen Kennwerte (Zugfestig-
keit Rm oder Risszahigkeit Kic [RS12]. In diesem Zusammenhang existieren bruchmechanische
Konzepte, mit deren Hilfe eine im Hinblick auf Ermiidungsrisswachstum sichere Bauteilausle-
gung in der Produktentwicklung sowie ein sicherer Bauteilbetrieb gewiéhrleistet werden. Nach-
folgend werden diese Konzepte néher erldutert.

2.7.1 Zusammenhang zwischen Bauteilbelastung und zyklischem Spannungs-
intensitdtsfaktor

Hervorgerufen durch die zeitlich verdnderliche Belastung des Bauteils ergibt sich ein zeitlich
veranderliches Spannungsfeld in der Rissumgebung. Bei reiner Mode I-Beanspruchung lasst
sich das zeitabhingige Spannungsfeld wie folgt berechnen:

1](1) \/ﬁ fl_] ( ) miti, j=X,y (2.20).

Das von der dufleren zyklischen Bauteilbelastung o(f) hervorgerufene Spannungsfeld an der
Rissspitze ojj(?) ist durch seine Schwingbreite die determinierende Grofe bei der Bestimmung
des zyklischen Spannungsintensitétsfaktors AK). Dieser stellt die wesentliche GroBe des Ermii-
dungsrisswachstums dar [RS12]. Abbildung 2-17 zeigt den Zusammenhang zwischen zykli-
scher Bauteilbelastung o(f) und zyklischem Spannungsintensititsfaktor AKj.
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Abbildung 2-17: Zusammenhang zwischen zyklischer Bauteilbelastung o(f) und dem resultierenden
Spannungsintensititsfaktorverlauf Ki(f) nach [RS12]
a) Zeitlicher Verlauf der Bauteilbelastung
b) Randriss der Lange a in einem Bauteil unter zyklischer Belastung o(¥)
¢) Zyklischer Spannungsintensitatsfaktor AK; mit maximaler und minimaler Span-
nungsintensitit

Aus maximaler Spannung omax und der minimalen, ins Bauteil eingeleiteten, Spannung opmin
lassen sich die konstante Spannungsamplitude o, und die Schwingbreite Ao der Belastung be-
stimmen:

AC =0y —

Omin =20, (2.21).

Analog dazu ergeben sich die Extremwerte fiir Ki(7). Diese sind wie folgt definiert:

KI,max =Omax V7 a YI
KI,min =Opin N7 a-h (2.22).

Der zyklische Spannungsintensitétsfaktor AKy ist somit aus der Schwingbreite der dulleren Be-
lastung Ao oder aus der Differenz von maximaler und minimaler Spannungsintensitét, K1 max
und Kimin, bestimmbar:

AKy =AcTa-Y = Koy~ Kimin (2.23).

Ermiidungsrisswachstum ist nicht allein von der zyklischen Spannungsintensitdt abhingig.
Vielmehr spielt auch das sog. R-Verhiltnis eine wichtige Rolle. Dieses beschreibt das Verhélt-
nis von minimaler zu maximaler Spannung, welche von auBlen auf das Bauteil wirkt:

R = Fmin _ Kimin (2.24).

O max K I,max
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Es ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen dem R-Verhiltnis und dem zyklischen Span-
nungsintensitatsfaktor:

AKI = Kl,max - Kl,min = (] - R)' Kl,max (225)

In Folge von zeitlich verdnderlichen Schubbelastungen oder allgemeiner Bauteilbelastung kon-
nen in der Nahe der Rissspitze Mode 1I-, Mode III- sowie ebene und rdumliche Mixed-Mode-
Zustande auftreten. Fiir derartige Mode 1I- und Mode IlI-Beanspruchungen ergeben sich die
zyklischen Spannungsintensitétsfaktoren in den einzelnen Moden wie folgt:

AKy=At-r-a-Yy

AKyy =At,-N7-a- Yy (2.26).

2.7.2 Rissausbreitung unter zyklischer Beanspruchung

Mit steigender Lastwechselzahl vergroBert sich zunehmend die Risslédnge a. Bei konstanter Be-
lastungsamplitude o, und konstanter Mittelspannung o, steigen deshalb auch die maximale und
minimale Spannungsintensitéit sowie der zyklische Spannungsintensitétsfaktor AK| solange, bis
die maximale Spannungsintensitit die Risszdhigkeit Kic erreicht (Abbildung 2-18).

b)
a
lKI Jmax “c
AR
K| min 49

a I
@y age N

Abbildung 2-18: Verhalten des Risses bei zunehmender Risslidnge [RS12, RV07]
a) Auspragung von Kimax, Kimin SOWie AKibei zunehmender Risslénge
b) Rissgeschwindigkeit aus der Steigung der a-N-Kurve

Beim Ermiidungsrisswachstum charakterisiert die Lastwechselzahl N in Abhéngigkeit von der
Belastungsfrequenz die Einsatzdauer zyklisch belasteter Bauteile. Das in Abbildung 2-18a ge-
zeigte Verhalten der Spannungsintensitétsfaktoren hat einen tiber die Lastwechselzahl zuneh-
menden Risslangenzuwachs Aa zur Folge, was sich in der a-N-Kurve widerspiegelt (Abbildung
2-18b). Die Steigung da/dN der a-N-Kurve gibt die sog. Rissgeschwindigkeit bzw. Rissfort-
schrittsrate in mm/Lastwechsel an [RS12].

Mit Einfiihrung der Rissgeschwindigkeit ldsst sich das Risswachstumsverhalten vom Einsetzen
der RissvergroBerung bis zum Bauteilversagen durch die Rissgeschwindigkeitskurve darstellen.
Die Rissgeschwindigkeit ergibt sich als Funktion der zyklischen Spannungsintensitit. Abbil-
dung 2-19 zeigt den entsprechenden Zusammenhang in doppellogarithmischer Skalierung.
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Abbildung 2-19: Rissfortschrittskurve fiir einen Stahlwerkstoff als Zusammenhang zwischen Rissge-
schwindigkeit und zyklischem Spannungsintensitétsfaktor

Eine derartige Darstellung der Rissgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der zyklischen Span-
nungsintensitit fiihrt zu einem fiir Stahlwerkstoffe typischen S-formigen Kurvenverlauf, der
sich asymptotisch zwei materialspezifischen Grenzen néhert. In diesem Zusammenhang be-
stimmt die untere Grenze mit dem Schwellenwert gegen Ermiidungsrissausbreitung AKw den
Materialkennwert, dessen Uberschreitung zur Ausbreitung eines zyklisch beanspruchten Mak-
rorisses fiihrt [BP93, Kun08]. Dahingegen beschreibt der Wert AKic den Grenzwert, ab dem
die Rissausbreitung instabil verlduft. Aus der statischen Risszéhigkeit kann dieser Wert mit
Hilfe des R-Verhiltnisses gebildet werden:

AKic =(1-R)-Kic 2.27).

Das mit der Rissfortschrittskurve beschriebene Ermiidungsrisswachstum gliedert sich in drei
Bereiche.

Bereich A:  Ermiidungsrisswachstum setzt grundsétzlich erst ab einer bestimmten unteren
Belastungsgrenze ein, welche sich im Bereich A befindet. Die zyklische Span-
nungsintensitdt AK1 muss dazu den sog. Threshold-Wert AKw erreichen. Bei ei-
ner weiteren Zunahme der zyklischen Spannungsintensitét ist ein nicht-linearer
Anstieg der Rissgeschwindigkeit zu beobachten [PE63].

Bereich B:  Hier liegt ein linearer Zusammenhang zwischen Spannungsintensitdt und Riss-
geschwindigkeit vor. Dieser lasst sich mit dem PARIS-Gesetz [PGA61] beschrei-
ben (s. Kapitel 2.7.3.1).
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Bereich C:  Dieser Bereich fiihrt iiber einen starken nicht-linearen Anstieg der Risswachs-
tumsgeschwindigkeit zu instabilem Risswachstum und somit zum Bruch des
Bauteils.

Der jeweilige Verlauf der Rissfortschrittskurve ist u. a. abhéngig vom R-Verhiltnis, von der
Temperatur sowie im Allgemeinen vom Material [RHB06, RV07, Sch09, Sch80]. Zur Charak-
terisierung des Werkstoffverhaltens sind entsprechende Versuche in Anlehnung an die Norm
ASTM E 647-08 durchzufithren [ASTO08]. Die so gewonnenen da/dN-AK-Datensitze dienen
als Grundlage der bruchmechanischen Bauteilbewertung und Lebensdauerabschitzung.

2.7.3 Mathematische Konzepte zur Beschreibung der Kennwerte des Ermii-
dungsrisswachstums

Bei ausbreitungsfiahigen Rissen kann anhand vorliegender Spannungsintensititsfaktor-Rissldn-
gen-Verldufe, dem R-Verhéltnis sowie entsprechender Materialdaten rechnerisch eine Lebens-
dauervorhersage getroffen werden. Die allgemeine mathematische Beschreibung der Rissfort-
schrittskurve da/dN = f (AK, R) ist dabei notwendig. Es existiert eine Reihe von Konzepten zur
Beschreibung der Rissfortschrittskurve. Eine Auswahl relevanter Konzepte wird nachfolgend
vorgestellt.

2.7.3.1 PARis-Gesetz

Den linearen Abschnitt der Rissgeschwindigkeitskurve im Bereich B beschreibt das sog. PARIS-
Gesetz [PGA61]. Dieses hat die Form:

da m

—=Cp-AK"P 2.30).

oy - Ak (2.30)
Der Vorfaktor Cp sowie der Exponent mp sind werkstoffabhéngig und angepasst an die jewei-
lige Spannungssituation experimentell zu bestimmen. Zwar bietet das PARIS-Gesetz einen ein-
fachen mathematischen Ansatz, fiihrt jedoch zu vergleichsweise konservativen Lebensdauer-
abschétzungen, da der Bereich des Thresholdwertes keine Beriicksichtigung findet.

2.7.3.2 FORMAN/METTU-Gleichung

Im Gegensatz zum PARIS-Gesetz bildet die FORMAN/METTU-Gleichung [FM92] alle Bereiche
der Rissgeschwindigkeitskurve unter Beriicksichtigung von AKw sowie Kic ab. Die mathemati-
sche Formulierung erfolgt in Abhéngigkeit des R-Verhéltnisses und lautet:

P
! [1 j AKth J
- AK
da o M ok, | A AR 2.31).
dN 1-R ( K jq
1 — Ztmax
Kc
Experimentell sind fiir diese Gleichung die Parameter Crwm, 1, p sowie ¢ zu ermitteln. Mit der

Rissoffnungsfunktion y bezieht der Ansatz nach FORMAN/METTU auch das RissschlieBen
[Elb70] ein.
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Beim Ermiidungsrisswachstum ist in diesem Zusammenhang nicht die komplette Rissbeanspru-
chung zur Ausbreitung des Risses wirksam. Vielmehr 6ffnet sich der Riss bei einer Beanspru-
chung des Bauteils mit einer zyklischen Zugbelastung und konstanter Amplitude erst ab einem
gewissen Lastniveau Ki,op. Beim Entlasten schlieBt der Riss bereits vor Erreichen der minimalen
Last. So ist lediglich eine effektive zyklische Spannungsintensitét AKiefrbei der Rissausbrei-
tung wirksam [MR98, OS75, SP73].

Im Rahmen der Lebensdauerabschitzung rissbehafteter Bauteile kann die fiir eine Rissverldn-
gerung Aa bendtigte Lastspielzahl mit Hilfe des FORMAN/METTU-Ansatzes bestimmt werden.
Dazu wird Gleichung 2.31 nach « integriert, sodass sich folgender Ausdruck ergibt:

q
N [1_KmaxJ
01 a a K
~ fan-= jidazj S ~da 232).
0 ay) — ag 1—}/ Ath
Com || L] Ak, | [1-200
dN FM [[I—Rj 1} [ AK,

Eine geschlossene Integration ist in diesem Fall jedoch nicht moglich. Néaherungsweise Ergeb-
nisse ergeben sich durch numerisches Integrieren.

2.7.3.3 Konzept nach KULLMER

Zur Beschreibung der Rissgeschwindigkeitskurve existieren neben den vorhergehend erléuter-
ten zahlreiche weitere Ansétze. Nachfolgend wird der Exponentialansatz nach KULLMER stell-
vertretend vorgestellt.

Auf einem Exponentialgesetz basierend beschreibt die Rissgeschwindigkeitskurve das gesamte
Beanspruchungsspektrum von AKit bis AKc weitgehend exakt. Die Rissgeschwindigkeit da/dN
korreliert dabei nicht direkt mit AK, sondern mit der fiir die Rissbeanspruchung charakteristi-
sche GroBle ¥, welche in direktem Zusammenhang mit AK steht:

da (e N 7200 | N P 2
dN—[deth{expP l//[h((//th lﬂ eXP|:ﬁa Wth[l//th 1]}} Gt

Mit dem Koeffizient (da/dN)m kann die fiktive Rissgeschwindigkeit fiir y = ww beschrieben
werden. Fiir den Zusammenhang zwischen den GréBen y, yn, AK und AKw gilt

K

v =( Ak j @34,
Vin AKy,

wobei der Schwellenwert #h sowie der Exponent k werkstoffabhéngige Konstanten darstellen
[Kul99].

2.7.4 Ermiidungsrisswachstum bei Mixed-Mode-Beanspruchung

Analog zur Untersuchung statischer Mixed-Mode-Beanspruchung ist auch bei zyklischer
Mixed-Mode-Beanspruchung ein zyklischer Vergleichsspannungsintensitétsfaktor zu bilden,
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welcher den fiir Mode I ermittelten Materialkennwerten bzw. der entsprechenden Rissfort-
schrittskurve gegeniiber gestellt wird. Fiir den Fall des ebenen Mixed-Mode ermittelt sich der
Vergleichsspannungsintensititsfaktor AKv wie folgt:

AKy :%%.,/Mhs,%é.Mﬁ (2.35).

Bei einem rdumlichen Rissbeanspruchungszustand (allgemeiner Mixed-Mode) erweitert sich
die Zusammensetzung des Vergleichsspannungsintensititsfaktors um die zyklische Kompo-
nente der Mode I1I-Beanspruchung [RBK+03]. FormelmaéBig ergibt sich dementsprechend:

AKy =L§I +%~\/AK12+5,336~AK121+4~AK12H (2.36).

Unabhingig von der Zusammensetzung des Mixed-Mode-Zustandes wird der berechnete zyk-
lische Vergleichsspannungsintensititsfaktor AKv im Rahmen der Bewertung des Ermiidungs-
risswachstums den fiir Mode 1 experimentell ermittelten Materialkennwerten gegeniiber ge-
stellt. Stabiles Risswachstum findet statt, wenn folgende Bedingung gilt:

AK |y, <AKy < AK ¢ (2.37).

Dieser Zusammenhang kann in Anlehnung an Abbildung 2-15b sowie 2-16 auch graphisch ver-
deutlicht werden. Fiir ebenen Mixed-Mode beschreiben die Schwellenwertkurve und die Bruch-
grenzkurve die Grenzen des Ermiidungsrisswachstums (Abbildung 2-20a). Fiir den Fall zykli-
scher rdumlicher Mixed-Mode-Beanspruchung gelten analog die Schwellenwertfliche sowie
die Bruchgrenzfliche als Grenzen (Abbildung 2-20b).

Ausbreitungsfidhige Risse knicken und/oder verdrehen sich mit zunehmender Rissldnge um die
Winkel go bzw. o (Abbildung 2-14). Eine Anderung des Beanspruchungszustands an der Riss-
spitze tritt auf, in dessen Folge die Mode 11- und Mode III-Anteile bei gleichzeitiger Steigerung
von AKiabnehmen.
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Abbildung 2-20: Grenzen des Ermiidungsrisswachstums [RS12]
a) Schwellenwertkurve und Bruchgrenzkurve bei ebener Mixed-Mode-Rissbean-
spruchung
b) Thresholdwertfliche und Bruchgrenzfliache bei rdumlicher Mixed-Mode-
Rissbeanspruchung

2.8 Regelwerke der bruchmechanischen Bauteilbewertung

Treten in Bauteilen oder Strukturen wihrend der Fertigung oder im Bauteilbetrieb Fehler, bei-
spielsweise Materialeinschliisse oder Risse, auf, sind diese durch die Anwendung bruchmecha-
nischer Methoden zu untersuchen. Gleiches gilt, wenn wéhrend des Betriebs von einem Entste-
hen von Fehlern innerhalb von Inspektionszeitraumen ausgegangen werden muss. Die bruch-
mechanische Bauteilbewertung ist dabei als komplementédr zum klassischen Festigkeitsnach-
weis fehlstellenfreier Bauteile zu sehen und erfolgt in der Praxis auf Basis einer Reihe von
Regelwerken.
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2.8.1 Vorgehensweise der bruchmechanischen Bauteilbewertung

Analog zum klassischen Festigkeitsnachweis wird auch bei der Bewertung des Ermiidungsriss-
wachstums die Bauteilbeanspruchung bzw. die Rissbeanspruchung der experimentell zu be-
stimmenden Beanspruchbarkeit des Werkstoffs gegeniibergestellt [RS12]. Abbildung 2-21
zeigt schematisch die Vorgehensweise.

Bauteil mit Riss ‘ ‘ Bruchmechanikprobe

Bruchmechanische Sicherheitsfaktoren
zyklische Belastung Riss- und Bau.tm]— Werkstoffkennwerte gegen ‘stab |.I|: und
geometrie AK 4, instabile Rissaus-
. da/dN = [ (4K, R) breitung
Fty, M(©), o0, .. acd A, .. Kic Sp» Sg

Charakteristische Grillen
zur Rissbeurteilung

AK; AK, K K,

Bruchmechanische Grenzen
"’\XT,VLI] - "\Kl.tll":SF.
Ky i = Kic/Sr

Bruchmechanischer Nachweis
fiir Ermiidungsrisswachstum

AK; S AK) . AK, S AK Ly

Abbildung 2-21: Vorgehensweise bei der Bewertung des Ermiidungsrisswachstums nach [RS12]

Mit Hilfe analytischer oder numerischer Methoden lasst sich die durch zyklische Bauteilbelas-
tung hervorgerufene Beanspruchung des Risses, ausgedriickt durch die Spannungsintensitéts-
faktoren, bestimmen. Die Beanspruchbarkeit des Werkstoffs hingegen ist experimentell anhand
spezieller bruchmechanischer Proben zu ermitteln. Unter Beriicksichtigung der geforderten Si-
cherheitsfaktoren ergeben sich die zuldssigen bruchmechanischen Grenzen, die bei der Bewer-
tung des Ermiidungsrisswachstums maBgebend sind. Aussagen iiber das Ermiidungsrisswachs-
tum bzw. der Nachweis der bruchmechanischen Festigkeit im Kontext verschiedenster ingeni-
eurtechnischer Fragestellungen bei Auftreten von Rissproblemen (vgl. Kapitel 3.3) ergeben
sich schlieBlich aus dem Vergleich der Beanspruchung mit der Beanspruchbarkeit.

2.8.2 Internationale Regelwerke zur bruchmechanischen Bauteilbewertung

Die Untersuchung von Fehlstellen in Bauteilen und Strukturen erfordert klare Vorgehensweisen
in Form von anerkannten Regelwerken und Richtlinien. International existiert eine Vielzahl
von Werken, in denen Methoden, Konzepte sowie Handlungsempfehlungen fiir den bruchme-
chanischen Festigkeitsnachweis praxisorientiert aufgefiihrt sind. Eine Auswahl der am weitest
verbreiteten Regelwerke wird nachfolgend vorgestellt.
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2.8.2.1 FKM-Richtlinie Bruchmechanischer Festigkeitsnachweis

Das Forschungskuratorium Maschinenbau e. V. (FKM) hat eine, vor allem im deutschsprachi-
gen Raum verbreitete, Richtlinie zur Fiihrung eines bruchmechanischen Festigkeitsnachweises
[FKMO09] entwickelt. Diese betrachtet die Auswirkungen von Fehlstellen auf die mechanische
Sicherheit und Funktionstiichtigkeit technischer Strukturen und ist dementsprechend im Ma-
schinenbau sowie in verwandten Bereichen der Industrie allgemein anwendbar.

Besondere Beriicksichtigung finden statische, zyklische sowie dynamische Belastungen von
Bauteilen aus Eisenwerkstoffen sowie Leichtmetalllegierungen, wobei ein besonderer Schwer-
punkt auf der Untersuchung von Mixed-Mode-Beanspruchungszusténden liegt. Dabei werden
auch thermische Einfliisse bis unterhalb der Kriechtemperatur in Ansdtzen beriicksichtigt. Die
Untersuchung nichtmetallischer Werkstoffe sowie von Kriechvorgingen iiberschreitet die
Grenzen der Richtlinie, welche in Teilen auf dem British Standard (Abschnitt 2.8.2.2) beruht.

2.8.2.2 British Standard 7910

Die Norm British Standard 7910 zur Beurteilung der Akzeptierbarkeit von Fehlstellen in Bau-
teilen und Strukturen [BS13a] wurde von einem Zusammenschluss verschiedener Institute so-
wie technischer Uberwachungsvereine erstellt. Vor allem rohrartige Bauteile, beispielsweise
Druckbehilter, Pipelines sowie insbesondere deren geschweifite Verbindungsstellen finden Be-
riicksichtigung. International wird die Norm von Uberwachungsvereinen sowie Sicherheitsbe-
horden vielfach angewandt.

Fehlstellen werden im Rahmen ihrer Beurteilung innerhalb verschiedener Stufen untersucht,
wobei auch vereinfachte Verfahren vorgeschlagen sind. Der Umgang mit Mixed-Mode-Bean-
spruchungszustdnden wird hierbei lediglich kurz umrissen. Vielmehr liegt der Fokus auf der
Beurteilung weiterer Versagensmodi wie beispielsweise FlieBen bei Uberlastung des Restquer-
schnitts sowie Leckagen in Druck- und Fliissigkeitsbehaltern.

2.8.2.3 European Fitness-for-Service Network FITNET

Aus dem europdischen Verbundprojekt ,,Fitness-for-Service-Network® von Industrie und For-
schungseinrichtungen ist die Richtlinie FITNET [KWJ+08] entstanden, deren Ziel eine stan-
dardisierte Beurteilung von postulierten oder realen Schiden ist. In einzelnen Modulen sind den
Hauptversagensmechanismen zugeordnete Methoden zur Fehlerbeurteilung erldutert. Inhaltlich
ist die Richtlinie zu groBen Teilen dem Regelwerk British Standard 7910 (vgl. Kapitel 2.8.2.2)
dhnlich. Sie ist aus der SINTAP-Prozedur (Structural Integrity Assessment Procedures for Eu-
ropean Industry) [SIN99] hervorgegangen.

Die Richtlinie FITNET findet Anwendung in allen Industriezweigen des Maschinenbaus und
ist dementsprechend fiir allgemeine technische Strukturen aus Eisenwerkstoffen und Leichtme-
talllegierungen sowie Schweillverbindungen anwendbar. Die Hauptversagensmechanismen
Bruch, Ermiidung, Kriechen sowie Korrosion werden entsprechend abgedeckt. Statische oder
zyklische Belastungen werden beriicksichtigt.
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2.8.2.4 ASME Boiler & Pressure Vessel Code

Die durch den Verband amerikanischer Ingenieure erarbeitete und herausgegebene Richtlinie
ASME Boiler & Pressure Vessel Code [ASM15] ist das umfassendste Regelwerk fiir Konstruk-
tion und Fertigung sowie Priifung von Druckbehiltern. In Teilgebieten dieses Werkes wird die
temporidre Akzeptanz entstandener Fehlstellen thematisiert. Entsprechende Kriterien werden
vor allem fiir nukleare Anwendungen spezifiziert, um Inspektionsintervalle fundiert abschétzen
zu kdnnen.

2.8.3 Kennwertermittlung nach ASTM E 647-08

Grundlage jeder bruchmechanischen Bauteilbewertung sind, neben der Rissbeanspruchung, die
bruchmechanischen Werkstoffkennwerte. Diese sind materialabhédngig und werden dariiber
hinaus durch Fertigungsverfahren sowie eventuelle Warmenachbehandlungen beeinflusst. Mit-
unter konnen dabei wesentliche Verdnderungen charakteristischer Grofien wie AKim oder Kic
hervorgerufen werden, weshalb fiir jeden Werkstoft bzw. jede Gefiigestruktur experimentelle
Untersuchungen durchzufiihren sind.

Die Aufnahme der zur Beschreibung der Rissfortschrittskurve und ihrer charakteristischen Gro-
en notwendigen da/dN-AKi-Datensitze erfolgt gemifl der Norm ASTM E 647-08 [ASTOS].
Hier werden unter anderem sog. CT-Proben (engl. Compact Tension Specimen) als Priifkdrper
(Abbildung 2-22) aufgefiihrt, die sich in der Praxis aufgrund ihrer einfachen Geometrie sowie
der geringen benotigen Priifkréfte bewéhrt haben.

0.25w
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— - = WM
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Abbildung 2-22: Geometrie und Belastungsrichtung der CT-Probe nach Norm ASTM E 647-8

Fiir eine vollumfangliche Abbildung der Rissfortschrittskurve sind ergdnzend zwei Typen von
Versuchen notwendig, denen jeweils das Einschwingen eines Risses in den Probenkérper vor-
hergeht. Anhand der einzelnen Bereiche der Rissfortschrittskurve lassen sich die beiden Ver-
suchstypen charakterisieren (Abbildung 2-23).
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Abbildung 2-23: Experimentelle Ermittlung der Rissfortschrittskurve nach [SR04]
a) Versuchtstyp 1 mit Finax = konstant
b) Versuchstyp 2 mit abnehmender Spannungsintensitét
¢) Zusammengesetzte Rissfortschrittskurve aus a) und b)

Versuchstyp 1 beschreibt den mittleren und oberen Bereich der Rissfortschrittskurve. Hierbei
erfolgt die schwingende Belastung der Probenkorpers mit jeweils konstant bleibender maxima-
ler und minimaler Kraft (Fmax bzw. Fmin), woraus eine konstante Kraftschwingbreite (AF) re-
sultiert. Mit zunehmender Rissldnge a steigt folglich der zyklische Spannungsintensitétsfaktor
AKi an, bis bei Erreichen der zyklischen Risszéhigkeit AKic die Probe bricht.

Den mittleren und unteren Bereich der Rissfortschrittskurve umfasst Versuchstyp 2. Die Span-
nungsintensitit sinkt bei konstantem R-Verhéltnis soweit, bis der Rissfortschritt zum Stillstand
kommt. Als Abbruchbedingung gilt nach ASTM E 647-8 eine Rissfortschrittsrate von
107 mm/Lw, wobei sich in der Praxis ein Wert von 10 mm/Lw als praktikabel erwiesen
hat [Riel5]. Durch Zusammensetzen der in den beiden Versuchstypen -ermittelten
da/dN-AKi-Datensitze ergibt sich die Rissfortschrittskurve.
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3 BRUCHMECHANISCHE BAUTEILBEWERTUNG IM KONTEXT DER
MODERNEN PRODUKTENTSTEHUNG UND -NUTZUNG

In diesem Kapitel werden zunéchst die Charakteristika der modernen Produktentstehung néher
erldutert. Die virtuelle Absicherung von Produkteigenschaften sowie die parallele Bearbeitung
von Arbeitsschritten in Zusammenhang mit der Industrie 4.0 (Kapitel 3.1) spielen dabei eine
Rolle. AuBlerdem wird auf bruchmechanische Fragestellungen eingegangen, die im Laufe eines
Produktlebens auftreten kénnen (Kapitel 3.2). Das Kapitel schlieit mit der Ableitung von An-
forderungen an eine effiziente und robuste bruchmechanische Bauteilbewertung (Kapitel 3.3).

3.1 Virtuelle Entstehung technischer Produkte

Die Produktentstehung hat sich in den letzten Jahrzehnten rapide gewandelt. So stellt heutzu-
tage der Einsatz virtueller Techniken einen wesentlichen Erfolgsfaktor dar. Derartige Hilfsmit-
tel werden unter dem Begriff Computer Aided Engineering (CAE) zusammengefasst und bein-
halten beispielsweise die FEM (vgl. Kapitel 4.2.1) [FG13, SR08]. Die mit dem Einsatz von
Simulationswerkzeugen verbundene hohe Erwartungshaltung zielt in erster Linie auf die Ein-
sparung von Prototypenversuchen und somit auf eine Zeitersparnis bis zur Produkteinfithrung
ab [SR08]. Abbildung 3-1 stellt in diesem Zusammenhang die historische Entwicklung von
Hilfsmitteln der Produktentstehung dar.
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Abbildung 3-1:  Zeitliche Entwicklung der Hilfsmittel der Produktentstehung nach [SK97]
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Die mittlerweile hohe Verfligbarkeit leistungsfahiger Hard- und Softwaresysteme hat eine stan-
dardméBige virtuelle Absicherung von Entwicklungen und Konstruktionen durch Simulationen
zur Folge. Unerwartete Eigenschaften bei der Untersuchung erster Prototypen konnen so bereits
frithzeitig ausgeschlossen werden. Insbesondere Teilaufgaben wie die Bauteildimensionierung
und -auslegung als Grundlage der Geometriefindung von Bauteilen, die Priifung der Einsetz-
barkeit sowie die Auswahl von Fertigungsverfahren oder die Entscheidung iiber Entwicklungs-
varianten sind relevant. Vor allem Richtungsentscheidungen sind durch Simulationsergebnisse
gesteuert. Der weitere Verlauf der Produktentstehung wird daher direkt beeinflusst und héngt
letztlich unmittelbar von Simulationsergebnissen ab [Gril0, SR08, SK97].

Neben dem Ansatz, den Produktenstehungsprozess mit Hilfe virtueller Techniken moglichst
effizient zu gestalten, generiert vor allem das Simultaneous Engineering entscheidendes Poten-
tial und ist weit verbreitet. Unter Simultaneous Engineering wird die zielgerichtete und inter-
disziplindre parallele bzw. tiberlappende Bearbeitung der einzelnen Arbeitsbereiche der Pro-
duktentstehung verstanden (Abbildung 3-2) [Alb94, Lin95].
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s vy NoterelRecvel:
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Fragestellungen Produktverfolgung

Abbildung 3-2:  Produktlebenszyklus und Simultaneous Engineering in der Produktentstehung
nach [Bei95]

Die Parallelisierung der einzelnen Arbeitsschritte hat zur Folge, dass die Arbeit der verschie-
denen Disziplinen vor allem in frithen Entwicklungsphasen auf unreifen und noch nicht final
auskonstruierten Daten basiert. Dennoch sind in diesem Stadium vor dem Hintergrund der vir-
tuellen Produktentstehung innerhalb kurzer Zeitraume und mit geringem Berechnungsaufwand
wesentliche Aussagen, beispielsweise zur Bauteildimensionierung oder zur Einsetzbarkeit von
zu Fehlstellen neigenden Fertigungsverfahren, zu treffen. Berechnungsmodelle mit einge-
schriankter Komplexitit und vereinfachenden Annahmen sind in diesem Zusammenhang not-
wendig. Eine damit einhergehende reduzierte Ergebnisqualitat ist fiir die meisten Anwendun-
gen dennoch ausreichend. Gleiches gilt fiir die Untersuchung einer Vielzahl von Produktvari-
anten zur Auswahl eines optimalen Konzepts. Der hierfiir benétigte Aufwand kann so in einem
wirtschaftlich vertretbaren Rahmen gehalten werden [SR08, WB97].
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In spiten Phasen der Entwicklung steht die Uberpriifung des Produkts im Hinblick auf eine
virtuelle Freigabe im Vordergrund. Modelle hoher Giite erfordern entsprechenden Detaillie-
rungsgrad sowie hohe Qualitdt der Eingangsdaten. Gesteigerte Kosten und Bearbeitungszeiten
ergeben sich bei diesen Berechnungen [SRO08].

Wihrend des Bauteilbetriebs konnen Simulationen und geeignete Modelle fiir den Nutzer eines
technischen Produkts hilfreich sein. Der regulére Betriebszustand wird iiberwacht, Komponen-
tenausfall vorhergesagt oder die weitere Nutzbarkeit bei Auftreten von Schaden geklart
[KWH13].

Insbesondere im Zusammenhang mit der Industrie 4.0 kommt der Nutzung virtueller Simulati-
onsmodelle eine erhohte Bedeutung zu. Der Begriff Industrie 4.0 umfasst sowohl die vollstan-
dige Digitalisierung und Vernetzung von Produktion und Produktionssystem als auch deren
digitale Abbildung am Rechner mit Hilfe von Simulationsmodellen. Ziel ist die Beherrschbar-
keit der zunehmenden Komplexitit von Produkt und Produktionssystem bereits in frithen Ent-
wicklungsphasen. Leistungsfahige und abgestimmte Simulationswerkzeuge unterstiitzen dieses
Ziel. Eine wirtschaftliche Modellerstellung und -berechnung steht hierbei im Vordergrund
[KWHI13, APW15, BHV14].

3.2 Bruchmechanische Fragestellungen wihrend Produktentstehung und
Bauteilbetrieb

Bruchmechanische Untersuchungen sind vor allem fiir technische Strukturen, an die besonders
hohe Sicherheitsanforderungen zum Schutz von Mensch und Umwelt gestellt werden oder de-
ren Ausfall schwerwiegende wirtschaftliche Konsequenzen mit sich bringt, erforderlich. Fra-
gestellungen konnen in diesem Zusammenhang in unterschiedlichen Situationen eines Produkt-
lebenszyklus auftreten.

*  Produktentstehung: Im Rahmen der Konstruktion treten vor allem Fragestellungen hin-
sichtlich der Bauteildimensionierung sowie der maximal zuldssigen Belastung auf. AufSer-
dem ist die Auswahl des Werkstoffs in der Form zu treffen, dass die allgemeinen mecha-
nischen Anforderungen bei gleichzeitig hohem Widerstand gegen Rissausbreitung erfiillt
sind. Hintergrund bei diesen Fragestellungen ist der Nachweis der bruchmechanischen
Dauerfestigkeit nicht vermeidbarer oder nicht detektierbarer Risse und Fehlstellen. Eine
Auswahl geeigneter Fertigungstechnologien sowie zerstorungsfreier Priifverfahren im
Rahmen der Qualititssicherung geht damit einher.

*  Bauteilbetrieb: Treten wihrend des Betriebs Risse bzw. Fehlstellen auf, sind die entspre-
chenden Bauteile auf ihre gegenwértige und zukiinftige Gebrauchseignung zu bewerten.
Die Frage nach der kritischen Risslénge fiir Ermiidungsrissausbreitung oder fiir instabiles
Bauteilversagen steht dabei an erster Stelle. Fiir den Fall wachstumsféhiger Fehler ist die
Restnutzungsdauer zu quantifizieren. Dariiber hinaus miissen Inspektionsintervalle defi-
niert werden.
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*  Schadensanalyse: Unzuléssig hohe Betriebslasten, ein falscher Werkstoff, Werkstoffver-
anderungen durch Umwelteinfliisse oder Einwirkungen Dritter kénnen zu einem techni-
schen Schadensfall durch Risswachstum fiihren. Derartige Ursachen miissen identifiziert
werden, um geeignete Abhilfemafinahmen einleiten zu konnen.

Ausgehend von der jeweiligen Fragestellung ist daher die Wahl einer angepassten Herange-
hensweise zur Bestimmung der bruchmechanischen Beanspruchungsgréfen sinnvoll. Die wirt-
schaftliche Bestimmung bruchmechanischer Beanspruchungsgroflien sowie deren Genauigkeit
sollten dabei oberste Prioritdt haben. So kann die Bewertung der bruchmechanischen Wachs-
tumsfahigkeit unter Umstdnden mit Hilfe einer Herangehensweise erfolgen, die im Vergleich
zu einer umfassenden Rissausbreitungssimulation weniger aufwendig ist.

3.3 Anforderungen an die effiziente bruchmechanische Bauteilbewertung

Insbesondere die virtuelle Produktentstehung in Kombination mit dem Trendthema Indust-
rie 4.0 bilden die Basis, um eine bruchmechanische Bauteilbewertung effizient durchfithren zu
konnen. Im Zusammenhang mit Effizienzgedanken lassen sich Anforderungen an die Werk-
zeuge und Hilfsmittel der bruchmechanischen Bewertung ableiten. Diese speziellen Anforde-
rungen werden nachfolgend zusétzlich zu den allgemeinen Anforderungen an eine robuste
bruchmechanische Bewertung erlautert.

A1) Skalierbarkeit des Verhiltnisses Aufwand/Ergebnisgenauigkeit: In friihen Entwick-
lungsphasen technischer Produkte sind Herangehensweisen mit geringem Berechnungsauf-
wand und damit einhergehender reduzierter Ergebnisqualitét die erste Wahl. In spédten Phasen
der Produktentstehung hingegen sind exakte Aussagen relevant. Abhdngig vom jeweiligen
Stand des Entwicklungsprojekts miissen daher situationsgerechte Herangehensweisen zur Ver-
fiigung stehen, welche die Mdoglichkeit einer Anpassung des Verhiltnisses von Aufwand zur
Ergebnisgenauigkeit ermdglichen.

A2) Nutzung vorhandener Spannungsdaten: Vor dem Hintergrund der virtuellen Pro-
duktentstehung liegen die Spannungsdaten fehlstellenfreier Bauteile unabhingig von einer et-
waigen bruchmechanischen Untersuchung bereits vor. Deren Nutzung sollte aus Effizienzgriin-
den moglich sein, um aufwindige Neumodellierungen und -berechnungen zur vermeiden.

A3) Beriicksichtigung der Mehrachsigkeit der Spannungsfelder: Die Komplexitétsreduzie-
rung des Ausgangsproblems auf eine lediglich einachsige Rissbeanspruchung kann zu erhebli-
chen Ergebnisabweichungen fithren. Bei einer bruchmechanischen Bauteilbewertung muss die-
ser Tatsache durch die Beriicksichtigung der mehrachsigen Beanspruchung begegnet werden.

A4) Exakte Abbildung der Rissgeometrie: Fehlstellen und Risse konnen verschiedenste Ge-
ometrien aufweisen. Im Sinne einer realitdtsnahen Untersuchung dieser muss die Rissgeometrie
originalgetreu abbildbar sein. Vereinfachungen sind nur in sehr geringem Umfang zuléssig.

AS) Robustheit der Ergebnisse: Die Forderung nach einer hohen Ergebnisgenauigkeit bei der
Bestimmung von Rissbeanspruchungsgrofien ist wesentlich. Herangehensweisen, Methoden
und Simulationsprogramme miissen dieser durch robuste Ergebnisse Rechnung tragen.
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A6) Bestimmung von Risspfad und Restlebensdauer: Treten wachstumsfahige Risse wih-
rend des Bauteilbetriebs auf, ist eine Aussage iiber die Restnutzungsdauer des Bauteils zu tref-
fen. Exakte Berechnungen zu Risspfad und Restlebensdauer sind in diesem Zusammenhang
von Bedeutung und miissen moglich sein.

A7) Geringer Modellierungs- und Berechnungsaufwand: Wirtschaftlichkeit spielt bei der
bruchmechanischen Bauteilbewertung eine grof3e Rolle. Effiziente Herangehensweisen miissen
daher Moglichkeiten zur Vereinfachung der Problemstellung bieten, um den Modellierungs-
und Berechnungsaufwand zu reduzieren.

AS8) Universelle Einsetzbarkeit: Bauteile und Strukturen kénnen durch verschiedenste Rand-
bedingungen, beispielsweise Temperaturgradienten, belastet sein. Die Beriicksichtigung sdmt-
licher Umwelteinfliisse als Randbedingungen muss mdoglich sein.

AY9) Flexibilitit hinsichtlich der einzusetzenden Software: Im betrieblichen Umfeld finden,
begonnen bei der CAD-Software, liber FE-Preprozessoren und FE-Solvern, bis hin zu
FE-Postprozessoren, verschiedenste Programme Einsatz. Effiziente bruchmechanische Heran-
gehensweisen miissen bei der Wahl der Software flexibel sein, um die unmittelbare Einsetzbar-
keit zu gewéhrleisten und kostenintensive Neuanschaffungen zu vermeiden.
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4 VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG DER BRUCHMECHANISCHEN
BEANSPRUCHUNGSGROBEN

Dieses Kapitel beinhaltet verschiedene Methoden zur Bestimmung bruchmechanischer Kenn-
grofen. Nachdem zunéchst die Thematik der analytischen Berechnung von Basislosungen (Ka-
pitel 4.1) erértert wird, folgt daraufhin die Beschreibung numerischer Methoden (Kapitel 4.2).
Diese finden fiir die Bestimmung der Rissbeanspruchung auf Basis allgemeiner Finite-Ele-
mente-Programme Einsatz oder aber sind in automatisierte Rissausbreitungssimulationspro-
gramme (Kapitel 4.3) implementiert. Die vorgestellten Methoden werden dariiber hinaus auf
ihre Ergebnisgenauigkeit hin untersucht und anhand der im vorhergehenden Kapitel abgeleite-
ten Anforderungen an eine effiziente bruchmechanische Bauteilbewertung beurteilt (Kapitel
4.4).

4.1 Grundlegende Ansitze fiir Basislosungen

Basislosungen fiir Spannungsintensitétsfaktoren werden in der Regel in Katalogen als statische
Beanspruchungswerte fiir den ruhenden Riss angegeben und erfordern bei der bruchmechani-
schen Bauteilbewertung den geringsten Zeitaufwand. Derartige Kataloge konnen entweder als
Handbuch, zum Beispiel von MURAKAMI [Mur87] oder THEILIG ET AL. [TNE+87], veroffent-
licht sein oder werden in Form von programmbasierten Bibliotheken als kommerzielle Software
(siehe Kapitel 4.1.2) vertrieben. Die Basislosungen sind fiir standardisierte Riss- und Bauteil-
geometrien hinterlegt, lassen sich aber zumeist mit Hilfe verschiedener Variablen dem Aus-
gangsproblem anndhern. Methodisch werden die Losungen analytisch exakt, mit Hilfe alternie-
render Verfahren oder aber mit auf der FEM aufbauenden Ansétzen ndherungsweise bestimmt.
Diese Naherungslosungen weisen in der Regel eine Genauigkeit von 5% auf [NR86, Edel5].

4.1.1 Analytische Losungen

Exakte analytische Losungen sind vergleichsweise wenig bekannt und gleichzeitig auf einfache
Félle der Riss- und Bauteilgeometrie und einachsige Belastung beschrankt. Haufig gelten diese
fiir Risse in Bauteilen mit unendlichen Abmessungen. Ein Beispiel hierfiir ist die erstmalig von
SNEDDON [SNE46] entwickelte exakte Losung fiir den kreisférmigen Riss im unendlich ausge-
dehnten Korper (Abbildung 4-1).
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a

Abbildung 4-1:  Analytische Losung des kreisformigen Risses im unendlich ausgedehnten
Kérper [Mur87]

Die als Randwertproblem mit Hilfe der sog. HANKEL-Transformation entwickelten Formulie-
rungen fiir die Spannungs- und Verschiebungsverteilung am Riss beruhen auf einer konstanten
Rissbelastung durch einen Innendruck p und bilden die Grundlage zur Bestimmung des Span-
nungsintensitatsfaktors. Im Unendlichen verschwindende Spannungen und Verschiebungen
werden dabei angenommen [Edel5]. Der Spannungsintensitétsfaktor Ki ergibt sich mit:

K :20\/% 4.1).

4.1.2 Programmbasierte Bibliotheken

Am Markt existiert eine Vielzahl programmbasierter Bibliotheken zur Berechnung des Ermii-
dungsrisswachstums und der damit einhergehenden Lebensdauer rissbehafteter Bauteile. Hau-
fig basieren die vorhandenen Standardrissfille auf analytischen Lésungen. Programme wie
NASGRO [Nas00], AFGROW [Gra04] sowie CrackWISE [HEB+16-0l] sind in diesem Zu-
sammenhang zu nennen. Stellvertretend wird das Programm NASGRO nachfolgend vorge-
stellt.

NASGRO ist ein von der NASA sowohl entwickeltes als auch vertriebenes Programm zur Be-
rechnung des Ermiidungsrisswachstums und basiert auf einer Bibliothek von Standardlésungen,
die groBtenteils auf analytischem Wege bestimmt sind. Fiir die Berechnung der Lebensdauer
wird auf die, unter anderem als NASGRO-Gleichung bekannte, FORMAN/METTU-Gleichung
zurlickgegriffen. In diesem Zusammenhang ist die sehr umfassende Datenbank von Material-
parametern zu erwéhnen. Dariiber hinaus ist in dem Programm eine Vielzahl von typischen
Rissproblematiken als vereinfachtes Modell mit den entsprechenden Ki- und Yi-Losungen inte-
griert. Diese konnen mit Hilfe von diversen Parametern an die Ausgangsproblematik des An-
wenders angenéhert werden. Eine Rissausbreitungssimulation fiir Bauteile beliebiger Geomet-
rie ist mit diesem Programm nicht moglich. NASGRO arbeitet mit einer graphischen Benutzer-
oberfldche, die das Programm sehr anwenderfreundlich gestaltet. Geringe Hardwareanforde-
rungen ergeben sich durch die analytische Vorgehensweise des Programms [Nas00].
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4.2 Numerische Beanspruchungsanalyse von Rissen

Die in der Literatur vorhandenen analytischen Losungen bieten den Vorteil einer exakten Span-
nungsintensitétsfaktorbestimmung. Allerdings bringen sie eine Reihe von Einschrinkungen mit
sich. So ist zum einen die Vielfalt der verfligbaren Rissgeometrien stark limitiert. Zum anderen
liefern die analytischen Modelle weitestgehend nur Losungen fiir Mode I-Beanspruchungen.
Die Vernachldssigung einer in der Realitdt vorherrschenden Mixed-Mode-Beanspruchung kann
jedoch schnell zu einer erheblichen Fehlbewertung des Anrisses fithren.

Vor allem bei komplexer Rissgeometrie sowie mehrachsiger Beanspruchung empfiehlt sich da-
her die Bestimmung von Spannungsintensititsfaktoren mit Hilfe numerischer Simulations-
werkzeuge. Die Grundlagen der Numerik sowie darauf basierende Ansitze zur Spannungsin-
tensitétsfaktorbestimmung werden dementsprechend nachfolgend vorgestellt.

4.2.1 Grundlagen der Finite-Elemente-Methode

Ein im Zusammenhang mit moderner Computertechnik seit Jahren bewéhrtes numerisches Be-
rechnungswerkzeug zur Losung verschiedenster Problemstellungen der Ingenieurwissenschaf-
ten ist die FEM. In Kombination mit der rechnerunterstiitzten Konstruktion (CAD) wird das
Verfahren heutzutage standardméafig zur realitidtsnahen Absicherung der physikalischen Eigen-
schaften von Bauteilen wihrend des Produktentwicklungsprozesses eingesetzt [Klel5].

Grundgedanke der FEM ist die Approximation des Bauteils durch eine Vielzahl endlicher Ge-
biete, sog. finiter Elemente. Den einzelnen Elementen werden Ansatzfunktionen zugewiesen,
welche das Elementverhalten, zum Beispiel Verschiebungen, ausdriicken. Knoten, die Krifte
und Verschiebungen iibertragen, verkniipfen die einzelnen Elemente zu einem Gesamtsystem
von Gleichungen. Reale Umgebungseinfliisse, wie zum Beispiel wirkende Kréfte, Temperatu-
ren, Beschleunigungen etc., sind dem Gesamtsystem als Randbedingungen zugewiesen. Die
Losung des so entstehenden Gleichungssystems ergibt die Verformungen und Belastungen der
einzelnen Elemente, aus denen sich wiederum die Losung fiir das Gesamtbauteil zusammen-
setzt. Aus diesen Ergebnissen konnen beispielsweise die Spannungen innerhalb des Bauteils
berechnet werden. Die Anwendung der FEM besteht dabei grundsitzlich aus drei aufeinander-
folgenden Schritten [Klel5, Hah76].

Das sog. Preprocessing, welches die Erstellung des FE-Modells beinhaltet, bezeichnet den ers-
ten Arbeitsschritt. Dazu wird das Bauteil zunédchst mit Hilfe eines CAD-Programms erstellt und
in das FE-Programm importiert. Symmetrien bei Geometrie und Belastung sind zu nutzen, um
die Rechenzeit zu reduzieren. Die physikalische Beschreibung des Modells durch Materialver-
halten, Belastungen und Lagerungen ist neben der Diskretisierung des Modells eine Hauptauf-
gabe des Preprocessing. Bei der Diskretisierung, auch Vernetzung genannt, wird das Modell
mit Hilfe von Elementen in kleine Teilgebiete zerlegt. Abbildung 4-2 zeigt eine Auswahl drei-
dimensionaler Elementtypen, die in dem FE-Programm ABAQUS zur Verfiigung stehen
[Nas12].
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Tetraeder- Pyramiden- Pentaeder- Hexaeder-
elemente elemente elemente elemente

linearer
Verschiebungs-
ansatz
quadratischer
Verschiebungs-
ansatz

Abbildung 4-2:  Regulére dreidimensionale Elementarten mit linearen und quadratischen
Verschiebungsansétzen nach [Nas12]

Die Wahl des Elementtyps, der Elementgrofle sowie des Verschiebungsansatzes hat erheblichen
Einfluss auf die Ergebnisgenauigkeit und ist daher wohliiberlegt zu treffen [RK13]. Maflgebend
fiir die Art der Vernetzung ist die geforderte Ergebnisgenauigkeit. Fiir das Simulationsergebnis
unwichtige Bereiche konnen daher, genauso wie Bereiche mit geringen Spannungsgradienten,
in niedriger Qualitdt vernetzt werden [Ste98].

Anhand des im vorherigen Schritt erstellten FE-Modells erfolgt beim Solving die eigentliche
Berechnung des Bauteils mit Hilfe eines FE-Gleichungslsers. Dazu werden in einem ersten
Schritt sog. Topologiefelder festgelegt, die den einzelnen Elementen globale Knotennummern
zuweisen und dadurch die ortliche Anordnung der Elemente zueinander beschreiben. Fiir die
jeweiligen Elemente werden daraufthin Elementsteifigkeitsmatrizen aufgestellt und anhand der
Topologiefelder zu einer Gesamtsteifigkeitsmatrix verkniipft. Das mit Hilfe der Randbedingun-
gen aufgestellte Gleichungssystem

K-U=F 42)

wird reduziert und numerisch geldst. Dabei steht K fiir die Steifigkeitsmatrix, U fiir den Ver-

schiebungsvektor und F fiir den Kraftvektor der duBeren Lasten. Als Ergebnis dieser Berech-
nung sind die Verschiebungen eines jeden einzelnen Knotenpunktes bekannt, woraus sich zum
Beispiel fiir ein linear-elastisches Problem mit Hilfe des Hookeschen Gesetzes die Spannungen
innerhalb des Elements berechnen lassen [Klel5, KW92].

Das Postprocessing realisiert die Aufbereitung der Ergebnisse des vorherigen Schrittes. Im
Fokus steht dabei die Visualisierung der Spannungs- und Dehnungsverteilung im Bauteil durch
entsprechende Farbskalen. Dariiber hinaus kann das Bauteilverhalten durch die Darstellung der
Verformung analysiert werden. Moderne Post-Prozessoren bieten zahlreiche weitere Funktio-
nen [Klel5, Schll1].
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4.2.2 Ansitze der Finite-Elemente-Methode zur Beschreibung der Gegebenhei-
ten an der Rissspitze

Im Zusammenhang mit der bruchmechanischen Untersuchung von Rissen ist das Ziel der
FEM-Analyse die Bestimmung der Spannungsintensitétsfaktoren an der Rissspitze, welche
letztendlich die Koeffizienten der hier auftretenden Spannungssingularitét sind. Die realitéts-
getreue Darstellung dieser Singularitét gestaltet sich bei einem Néherungsverfahren, wie der
FEM, zunichst grundlegend schwierig. Daher wurden in der Vergangenheit verschiedene Ver-
netzungsstrategien und Techniken entwickelt, die in Abhéngigkeit der gewéhlten Elementart
eine weitgehend exakte Bestimmung der Beanspruchungskenngréfien erméglichen.

Stehen dem Anwender lediglich regulédre Elementarten, vor allem Tetraeder und Hexaeder (vgl.
Abbildung 4-1), fiir die Bauteilvernetzung zur Verfiigung, so hingt die Ergebnisgenauigkeit
der zu bestimmenden Spannungsintensitétsfaktoren direkt von der Diskretisierung um die Riss-
spitze ab. Eine moglichst feine Vernetzung ist zu wihlen, sodass die relevanten Groflen inner-
halb der Nahfeldlosung hinreichend genau aufgeldst werden. Die kleinste Elementgrofie L* an
der Rissspitze sollte anhand der Grofe des durch die Rissldnge a determinierten Nahfeldes mit
dem Radius rx bestimmt werden. Erfahrungsgemaf stellt sich fir L*<a/100 ... a/20 bei
rk~a/50 ... a/10 eine gute Genauigkeit der Spannungsintensitatsfaktoren ein. Innerhalb dieser
Richtwerte ist die Wahl der Elementgrofe insbesondere von der Methode zur Bestimmung der
Spannungsintensitétsfaktoren (vgl. Kapitel 4.2.3) abhédngig [Kun08].

Eine derart feine Vernetzung erhoht den Berechnungsaufwand im Rahmen einer FE-Analyse
enorm. Es wurden deshalb spezielle Elemente sowie Elementanordnungen entwickelt, welche
die Singularitdt an der Rissspitze deutlich genauer wiedergeben. Diese werden als sog. Rissspit-
zenelemente bezeichnet. In der ingenieurméfBigen Berechnung finden aus Griinden einer reali-
tiatsnahen Abbildung meist dreidimensionale Ansédtze Verwendung. Quadratische Verschie-
bungsansitze sind dabei, sofern moglich, den linearen Verschiebungsansitzen vorzuziehen.

Auf die Genauigkeit der ermittelten Spannungsintensitétsfaktoren hat die Zahl der Elemente
um die Rissspitze einen erheblichen Einfluss. Um hier eine Diskretisierung mit mehr als nur
vier Elementen vornehmen zu kénnen, wurden sog. entartete Hexaederelemente entwickelt. Bei
diesen auf herkdmmlichen Hexaederelementen basierenden Elementen ist eine Seite kollabiert,
sodass drei Elementknoten an derselben Position sowie zwei Mittelknoten an einer Position
befindlich sind (Abbildung 4-3). Fiir linear-elastische Problemstellungen sind die zusammen-
fallenden Knotenpunkte fest miteinander verbunden [FT76]. Geometrisch gleichen die kolla-
bierten Hexaederelemente den Pentaederelementen (Abbildung 4-2), wobei erstere fiir Berech-
nungen im Rahmen der Bruchmechanik meist besser geeignet sind [RV07, BS89, BS92,
Bar76].
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Abbildung 4-3:  Herkdmmliches und kollabiertes Hexaederelement

Die Keilelemente werden facherformig um die Rissspitze angeordnet. Mit Hilfe von herkdmm-
lichen Hexaederelementen werden mehrere Elementreihen derart angegliedert, dass sich eine
spinnwebenartige Netzstruktur um die Rissspitze ergibt. Ein stetiger Ubergang von sehr feiner
Diskretisierung hin zu groberer Netzeinteilung in weiterem Abstand ist somit gewéhrleistet,
was einen positiven Effekt bei der Auswertung der FEM-Daten im Rahmen der Spannungsin-
tensitétsfaktorermittlung zur Folge hat [Kun08, Bar76, BS89].

Die so entstehende Netzsituation wird auch als Spezialnetz bezeichnet. Neben der gréferen
Anzahl von Elementen an der Rissspitze ist dariiber hinaus die symmetrische Netzsituation ein
entscheidender Vorteil gegeniiber einer herkdmmlichen wahllosen Vernetzung. Symmetrie ist
fiir die Anwendung einiger Methoden zur Spannungsintensititsfaktorbestimmung Grundvo-
raussetzung.

Bei komplexer Bauteilgeometrie ist eine Diskretisierung mit Tetraederelementen unabdingbar.
Pyramidalelemente stellen in diesem Zusammenhang eine Moglichkeit dar, die Kompatibilitét
von Spezialnetz und dem Netz der verbleibenden Bauteilgeometrie herzustellen (Abbil-
dung 4-4).

Tctraulcr-:lcmcmh
Volumenvernetzung

Pyramidenelemente zur

Verbindung von Spezialnetz und
Tetraedernetz der Umgebung Hexaederelemente

-
=\

Rissspitzenelemente mit
Knoten auf Viertelpunktposition

A

Abbildung 4-4:  Aufbau eines Spezialnetzes um die Rissspitze
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Eine weitere Moglichkeit zur besseren Abbildung der 1/vr-Singularitit an der Rissspitze sind
Viertelpunktelemente. Hierbei erfolgt die Modifikation isoparametrischer Elemente quadrati-
schen Ansatzes dahingehend, dass die Lage ihrer Mittelknoten in Richtung der Rissspitze auf
die Viertelposition der Elementkante verlegt wird. Die derartige Verschiebung des Mittelkno-
tens erzeugt im Verschiebungsansatz des sog. Rissspitzenelements einen \r-Term, der diffe-
renziert im Dehnungsverlauf eine 1/Nr-Singularitit darstellt (Abbildung 4-5) [Kun08, BS89,
BS92, HCZ81, Man83, Bar77].

a) b)
/fl"-- j‘/"-— - 19
/ e T
4
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/. </ 18/ \ 10
4L "10 13 VA \
5 8,16 —__ / N
- . 1 |/ s 2
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1,4,12

\2—

Abbildung 4-5:  Viertelpunktelemente zur Vernetzung der Rissspitze
a) Pentaederelement
b) Kollabiertes Hexaederelement

In Verbindung mit den meisten Auswertungsmethoden liefern Viertelpunktelemente exaktere
Ergebnisse. Vor allem in Verbindung mit dem zuvor erlduterten Spezialnetz ergeben sich weit-
reichende Vorteile. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass eine Mindestzahl kollabierter Hexae-
derelemente mit Viertelpunkt ficherformig um die Rissspitze angeordnet ist. Die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass die Anzahl von acht Teilstiicken zu
einer optimalen Ergebnisgenauigkeit fithrt. Ein Radius des Spezialnetzes von 10-20% der ge-
samten Rissldnge kann unter Genauigkeitsaspekten als zielfiihrend empfohlen werden. Bei zu
erwartender Mixed-Mode-Rissbeanspruchung sind eher kleinere Werte zu wihlen. Das Spezi-
alnetz sollte im Allgemeinen aus drei Ringen gleicher Elementkantenlédnge bestehen.

Bei komplexer Rissgeometrie gestaltet sich die Generierung eines Spezialnetzes abhiangig von
der verwendeten Vernetzungssoftware zuweilen schwierig. In diesem Fall ist eine Vernetzung
durch Hexaederelemente mit Viertelpunkt zu empfehlen, auch wenn dadurch die Winkelabhén-
gigkeit der Nahfeldldsung nicht in einer solchen Exaktheit abgebildet wird [Kun08].

Eine weitere Moglichkeit die durch die Vielzahl der Elementtypen des Spezialnetzes auftre-
tende Komplexitit der Vernetzungsalgorithmen zu reduzieren, ist die Verwendung der Submo-
delltechnik. Diese erlaubt die Untersuchung einzelner Teilgebiete eines FE-Modells mit einem
modifizierten feineren Netz. Fiir das globale Netz reduziert sich die Komplexitdt dadurch er-
heblich. Geometrische Gestalt sowie Elementtypen des Submodells sind nicht vom globalen
Modell abhingig, sodass hier keinerlei Beschriankungen bestehen und sich zwei eigenstandige
Netze ergeben (Abbildung 4-6) [Ful02].
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F

g

Abbildung 4-6: Zusammenhang von globaler Vernetzung und Submodell an der Rissspitze

Das Submodell weist die aus der Losung des globalen Modells ermittelten Verschiebungen als
dufere Randbedingungen auf. Anhand der Position der duBleren Knoten des Submodells im
globalen Modell werden die entsprechenden Verschiebungswerte interpoliert. Diese Technik
ist in den meisten FE-Programmen als Automatismus implementiert und ermdoglicht eine an die
Anforderungen der Methoden zur Spannungsintensitéitsfaktorbestimmung ideal angepasste
Netzgeometrie. Ublicherweise wird diese Vorgehensweise dann eingesetzt, wenn die Methoden
besondere Anforderungen an die Netzsymmetrie um die Rissspitze stellen. Davon abhéngig ist
auch der Einsatz linearer oder quadratischer Hexaederelemente.

Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit zeigen, dass hinsichtlich der Erzielung exakter Er-
gebnisse die optimale GroBle des Submodells von der globalen Elementgrof3e abhingt. Eine
allgemeingiiltige Formulierung ldsst sich durch das Verhéltnis ¢ aus Submodellelementgrofe
Is zur globalen ElementgrofBe /G mit

l
g="=075 43)
lc
ausdriicken. Ausgehend von der Rissspitze fiihrt die Anzahl von zwei Elementen in die jewei-
lige Richtung zur groftmdglichen Ergebnisgenauigkeit. Im Allgemeinen diirfen die Auflenkan-
ten des Submodells nicht in den am Riss liegenden globalen Elementen positioniert sein.

Verglichen mit dem Spezialnetz generiert die Submodelltechnik durch die grobe Risswieder-
gabe des globalen Modells und der damit einhergehenden Komplexititsreduzierung der
FE-Berechnung vor allem Zeitvorteile. Auch der reduzierte Vernetzungsaufwand fiir die Riss-
spitze sowie die geringe Variantenvielfalt der eingesetzten Elementtypen sind vorteilhaft. Je-
doch kann sich bei dieser Herangehensweise ein nicht zu vernachldssigender Fehler aufgrund
der Interpolation der globalen Ergebnisse zur Bestimmung der Randbedingungen des Submo-
dells ergeben.
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4.2.3 Spannungsintensititsfaktorbestimmung auf Basis der Finite-Elemente
Methode

Zur Bestimmung von Spannungsintensititsfaktoren aus FE-Ergebnissen existiert eine Vielzahl
von Verfahren unterschiedlicher Herangehensweisen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit we-
sentliche Verfahren werden nachfolgend néher erldutert. Besonderheiten bzgl. deren Anwen-
dung sowie spezielle Anforderungen an die Netzsituation um die Rissspitze finden dariiber hin-
aus Beachtung.

4.2.3.1 Einfaches und modifiziertes RissschlieBungsintegral

Die modifizierte RissschlieBungsintegralmethode (Modified Virtual Crack Closure Integral,
MVCCI) beruht auf der Berechnung der Energiefreisetzungsraten Gi, Gu und G fiir die ent-
sprechenden Rissbeanspruchungsarten. Abbildung 4-7 zeigt die bei einer Berechnung der Ener-
giefreisetzungsraten relevanten geometrischen Zusammenhange [RK77].

A

i+l

i-1 i i+1
Abbildung 4-7:  Risserweiterung bei der modifizierten RissschlieBungsintegralmethode [RS12]

Entsprechend der Notation in Abbildung 4-7 werden die Energiefreisetzungsraten, unter der
Voraussetzung kleiner Aa, wie folgt berechnet:

1 . 1
Gi(a, Aty = Mka mit W) = E[Fl{( (a)-Aul' (a)] (4.4),
K
1 . 1
Gl A = it = [ @) A @) @3,
K
1 . 1
Gi(a, At )y :kaZ mit 7, :5[ i,Zk(a)'AuiZ—l,k(a)] (4.6).
K

Die fiir ein RissschlieBen um die Lange Aa notwendigen Arbeiten WY, WX und W, ergeben
sich aus den Knotenpunktkriften £}, Fi und Fj sowie den relativen Rissuferverschiebun-
gen Aul \, Auy) und Auf . Exakt definiert sind diese Zusammenhiinge fiir Aa — 0, lie-

fern jedoch auch fiir relativ groBe Aa eine hohe Ergebnisgenauigkeit [BBI92].
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Die Variable Afy definiert die effektive Elementdicke:

At + At
_ Bk k,k+1 4.7).

Aty :

Aus den Energiefreisetzungsraten ergeben sich letztlich die Spannungsintensitétsfaktoren. Un-
ter Annahme des ebenen Verzerrungszustandes (EVZ) gilt:

1*\/2 2 1+v

1*\/2 2
Ky, Gy :TKna Gy :TKIII (4.8).

Gy =

Fiir den ebenen Spannungszustand (ESZ) gilt analog:

12 1 2
G =—Ki, Gy=—Kj;, Gjy=—K 4.9).
1= K Gu =2 Ki, O =——Kiy (4.9)
Die hier beschriebene MVCCI-Methode ist lediglich fiir Elemente mit linearem Ansatz giiltig.
Bei Elementen mit quadratischem Verschiebungsansatz ist die MVCCI-Methode ebenfalls an-

wendbar, was jedoch wesentlich komplexere Berechnungen zur Folge hat.

Im Rahmen einer praktischen Anwendung der MVCCI-Methode ist fiir jeden Knotenpunkt der
Rissfront ein lokales Koordinatensystem entsprechend der Vorgaben von Abbildung 4-7 zu de-
finieren. Fiir einen manuellen Einsatz ohne entsprechende algorithmische Umsetzung steigt der
Aufwand daher in bestimmten Situationen auf ein nicht vertretbares Maf3. Insbesondere bei
komplexen Bauteilen ist die Methode nur in Kombination mit einem Submodell (vgl. Abbil-
dung 4-6) einsetzbar. Nur so lassen sich lineare Hexaederelemente mit gleicher Elementgrofe
vor und hinter der Rissspitze ohne signifikante Abstriche bei der Genauigkeit der Simulations-
ergebnisse fiir das globale Modell realisieren. Die Bestimmung der effektiven Elementdicken
fiir gekriimmte Rissfronten gestaltet sich aufgrund der Netzsituation schwierig. Eine universelle
Verwendung zur direkten Spannungsintensitétsfaktorbestimmung aus Berechnungsergebnissen
beliebiger FE-Programme ist daher nicht ohne Weiteres empfehlenswert, weshalb sich der Ein-
satz in der Regel auf automatisierte Rissausbreitungssimulationsprogramme, wie zum Beispiel
in ADAPCRACKS3D, beschrankt.

4.2.3.2 J-Integral

Bei der Berechnung der Spannungsintensitéitsfaktoren mit Hilfe des J-Integrals wird ein Linien-
integral mit geschlossenem Integrationsweg um die Rissspitze eingefiihrt. [[IW03] Der Wert J
entspricht physikalisch der freigesetzten Energie bei Rissfortschritt und ergibt sich mit

J=jUdy—Ealds (4.10)
c ox
und
_ G
U= [oyde; (4.11).
0
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U ist dabei die elastische Energiedichte, & der Spannungsvektor, # der Verschiebungsvektor
auf dem Integrationsweg C und ds die Wegkoordinate. o;; ist der Spannungs-und &;; der Deh-

nungstensor im jeweiligen Integrationspunkt (Abbildung 4-8).

a) b)
e
1. Kontur
| 2. Kontur —_|
3. Kontur —__§
C

Abbildung 4-8:  Netzsituation an der Rissspitze sowie Integrationskonturen und relevante Grofen des
J-Integrals
a) Vernetzung der Rissspitzenumgebung mit Hexaederelementen
b) Spezialnetz durch Rissspitzenelemente und Spezialnetz

Bei der Anwendung des J-Integrals fiir den elastisch plastischen Bereich ist dieses wegunab-
héngig. Der Wert des J-Integrals ist fiir den Fall, dass KleinbereichsflieBen (LEBM) vorliegt,
identisch mit der Energiefreisetzungsrate G. Es gelten die Zusammenhénge

K2

h="E=G, (4.12),
K2

Jy = E“ =Gy (4.13),
1+v

Jm = TKIZII =Gy 4.14)

mit £ = E fiirden ESZ und E = E /(1 - v?) fiir den EVZ. Das gesamte J-Integral setzt sich aus
der Addition der Werte der verschiedenen Moden zusammen:

J=J+Jn+Jm (4.15).
Fiir eine Mixed-Mode Beanspruchung gilt daher:
1 2 2 1+v 2
J==(K[{ +Kjj))+—K 4.16).
5 (Ki +Kip) 7 Kin (4.16)

Die Berechnung von Spannungsintensitétsfaktoren bei der Mixed-Mode-Beanspruchung aus
dem J-Integral ist nicht ohne Weiteres moglich, da die einzelnen Anteile Ji, Jit sowie Jun in dem
gesamten Integralwert nicht bekannt sind [Gro09, Kun08].
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Fiir eine moglichst robuste Spannungsintensititsfaktorermittlung ist die Auswertung einer
Mehrzahl von Konturen um die Rissspitze empfehlenswert, um mehr Elemente um die Riss-
spitze herum beriicksichtigen zu konnen (vgl. Abbildung 4-8). Allgemein ist die Berechnung
von mindestens fiinf Konturen in unterschiedlichem Abstand zur Rissspitze zu empfehlen. Un-
tersuchungsergebnisse legen nahe, die der Rissspitze am néchsten liegende Kontur bei der
Spannungsintensitétsfaktorermittlung aufgrund der ungenauen Abbildung der Singularitit zu
ignorieren. Bei homogener Rissspitzenvernetzung treten lediglich geringe Abweichungen zwi-
schen den weiteren Konturen auf.

Bei Mixed-Mode-Beanspruchungszustinden wird die Zerlegung des J-Integrals in die einzel-
nen Moden vorgeschlagen. Bedingung hierfiir ist die symmetrische Vernetzung der Rissspitze,
welche bei rdaumlichen Mixed-Mode-Situationen oft zu Problemen bei der Netzgenerierung
fiihrt. Hochste Ergebnisgenauigkeit wird bei Verwendung eines Spezialnetzes an der Rissfront
(vgl. Abbildung 4-4) erzielt. Allerdings bieten symmetrische Netze aus quadratischen Hexae-
derelementen durchaus hinnehmbare Ergebnisgenauigkeiten. Bei einer Rissbeanspruchung
durch thermische Randbedingungen sind spezielle Formulierungen des J-Integrals notwendig.
Die Verwendung des J-Integrals ist in der Regel nur dann effizient moglich, wenn entspre-
chende Algorithmen im Postprocessor des verwendeten FE-Programms implementiert sind.

4.2.3.3 M-Integral

Das M-Integral ist ein auf dem J-Integral basierendes Konzept des wegunabhéngigen Linienin-
tegrals. Mit Hilfe des M-Integrals konnen Rissprobleme in anisotropen oder aus mehreren Ma-
terialien bestehenden Bauteilen berechnet werden. Dazu wird unter der Annahme linear elasti-
schen Materialverhaltens das M-Integral fiir eine Superposition der Losungen von zwei Gleich-
gewichtszustdnden bestimmt. Weitergehende Informationen sind in [Suo00, WCBO0S5, RR03]
zu finden.

4.2.3.4 Verschiebungskorrelationsmethode

Ein weiterer Ansatz zur Bestimmung von Spannungsintensitétsfaktoren ist die Verschiebungs-
korrelationsmethode. Dieses Verfahren basiert auf den Verschiebungsfeldern in der Rissumge-
bung. Aus den relativen Verschiebungen im numerisch exakt abgebildeten Bereich der Riss-
flanken lassen sich fiir entsprechende Knotenpunktpaare direkt Spannungsintensitatsfaktoren
berechnen und auf die Rissspitze extrapolieren, siche Abbildung 4-9, [Kun08].
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Abbildung 4-9:  Anwendung der Verschiebungskorrelationsmethode nach [Kun08, RS12]
a) Verschiebungsauswertung der Knotenpunktpaare auf den Rissflanken
b) Extrapolation zur Ermittlung des Spannungsintensitétsfaktors

Die Spannungsintensitét an der Rissfront ergibt sich durch Extrapolation aus dem Nahfeld, in
dem die Risssingularitdt numerisch wiedergegeben werden kann. Fiir die einzelnen Beanspru-
chungsmoden gilt somit:

£Auy(r"‘)
K, 5 8
. T E
Kyp=1 9 =Au,(r* 4.17).
KH ey PR () @17
" At (%)
8(1+v)

In dhnlicher Form ist diese Methode fiir das Spannungsfeld in der Néhe der Rissspitze anwend-
bar. Die Ergebnisse sind im Allgemeinen jedoch ungenauer [RS12].

Die Verschiebungskorrelationsmethode gilt als die einfachste und am besten nachzuvollzie-
hende Methode zur Spannungsintensitatsfaktorbestimmung. Dies liegt unter anderem an den
geringen Anforderungen an die Netzsituation um die Rissspitze. Es konnen Hexaeder- oder
Tetraederelemente genutzt werden. Hierbei erlaubt vor allem die Bauteilvernetzung durch Tet-
raeder die Berechnung komplexer Bauteile. Vor dem Hintergrund dieser flexiblen Netzgestal-
tung eignet sich die Methode vor allem dann, wenn ein Spezialnetz um die Rissfront nicht ge-
neriert werden kann oder die Verwendung eines Submodells nicht praktikabel ist. Spannungs-
intensitétsfaktoren lassen sich so ohne Umwege aus der Bauteilgeometrie ermitteln.

Mal3geblich fiir die Ergebnisgenauigkeit der Methode ist die Netzsituation an der Rissspitze.
Der Zusammenhang zwischen Netzsituation und Ergebnisabweichung wird anhand der analy-
tischen Referenzlosung einer CT-Probe aus [Mur87] in Abbildung 4-10 verdeutlicht.

Voraussetzung fiir die Exaktheit der Ergebnisse ist eine ausreichend feine Diskretisierung der
Rissumgebung, welche sich allgemeingiiltig als Verhiltnis L* von Elementgrofie zur Riss-
lange a ausdriicken ldsst. Im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Untersuchungen zeigen, dass
eine Uberschreitung des Wertes L* = 1/25 erhebliche Ergebnisabweichungen mit sich bringt.
Dariiber hinaus ist die Wahl der Extrapolationsgrenzen durch den Anwender entscheidend, was
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gegebenenfalls zu Abweichungen fiihren kann. Weitere Informationen hierzu sind in [Kun08§]
zu finden.

O Abweichung K| von der Referenzldsung [%)]
(=)

1 . ElementgriBe a
) | L= Rissli
- | 188 ange i
s :L‘ _ Vi Referenz:
o 50 | max T 2§ CT-Probe
0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

ElementgriBe um die Rissspitze [mm]

Abbildung 4-10: Zusammenhang zwischen Elementgrofen an der Rissspitze sowie Elementart
und Ergebnisgenauigkeit

Bereits vor der eigentlichen Simulation steht die Definition mehrerer Auswertungspositionen.
In deren Abhiangigkeit ist die Rissflidche derart zu vernetzen, dass die auszuwertenden Knoten-
punktpaare auf einem orthogonal zur Rissfront stehendem Pfad liegen. In diesem Zusammen-
hang ist vor allem bei schrég liegenden Rissen eine Koordinatentransformation durchzufiihren,
welche den Auswertungsaufwand dieser Methode deutlich erhoht. Fiir einen effizienten Einsatz
sind daher unterstiitzende Softwaretools zu empfehlen.

4.2.4 Untersuchungen zur Ergebnisgenauigkeit

In der Praxis befinden sich Fehlstellen und Risse in der Regel in einem mehrachsigen Span-
nungsfeld, woraus eine Mixed-Mode-Beanspruchung resultiert. Anhand der analytischen Refe-
renzlosung eines rechteckformigen geneigten Durchgangsrisses und eines geneigten
Penny-Shaped-Crack aus [Mur87] wurden im Rahmen dieser Arbeit die manuelle Anwendbar-
keit sowie die Ergebnisgenauigkeit des J-Integrals sowie der Verschiebungskorrelationsme-
thode untersucht. Abbildung 4-11 zeigt die durchschnittlichen Abweichungen von der Refe-
renzldsung entlang der Rissfront. Ahnliche Ergebnisse fiir andere Rissproblematiken zeigt auch
[Kun08].
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Abbildung 4-11: Ergebnisgenauigkeit des J-Integrals sowie der Verschiebungskorrelationsmethode
a) Ebener Mixed-Mode bei einem rechteckformigen geneigten Durchgangsriss
b) Réaumlicher Mixed-Mode bei einem geneigten Penny-Shaped-Crack

Fiir die ebene Mixed-Mode-Beanspruchung des rechteckférmigen geneigten Durchgangsrisses
ergibt sich fiir beide Methoden eine Abweichung zur Referenzlgsung kleiner als 1%. Deren
Genauigkeit konnte somit validiert werden.

Die Ergebnisabweichungen des geneigten Penny-Shaped-Crack liegen fiir beide Verfahren
leicht hoher. Ergebnisse mit Fehlerwerten von unter 2% konnen dennoch als hinreichend robust
angesehen werden.

4.3 Automatisierte numerische Simulation des Ermiidungsrisswachstums

Neben dem manuellen Einsatz der vorhergehend erlduterten Ansétze zur Spannungsintensitéts-
faktorbestimmung besteht weitergehend die Moglichkeit einer Implementierung in automati-
sierten Rissausbreitungssimulationsprogrammen. Der Ablauf einer Rissausbreitungssimulation
folgt dabei programmunabhéngig einem dhnlichen Schema (Abbildung 4-12).

Derartige Programme sind eng mit herkdommlichen FE-Programmpaketen verkniipft. Neben
den zuvor erlduterten Anforderungen an die Netzsituation im Bereich des Risses sind bei einer
Rissausbreitungssimulation dementsprechend auch die Restriktionen und Anforderungen der
FE-Programmpakete zu beriicksichtigen.
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Abbildung 4-12: Ablauf von automatisierten Rissausbreitungssimulationsprogrammen
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4.3.1 Automatisierte Rissausbreitungssimulationsprogramme

Der nachfolgende Abschnitt gibt Uberblick iiber eine Auswahl von Rissausbreitungssimulati-
onsprogrammen. Eine Auflistung weiterer Programme ist in [Kun08] zu finden.

4.3.1.1 Programmsystem FRANC/FAM

FRANC/FAM ist ein Computerprogramm zur Simulation von zweidimensionalem Risswachs-
tum. Urspriinglich an der Cornell University entwickelt, wurde das Programm an der Universi-
tit Paderborn weiter vorangetrieben. Geometrieinformationen werden in Form eines FE-Netzes
aus dem Programm I-DEAS iibernommen. Allgemeine Randbedingungen werden in
FRANC/FAM selbst aufgebracht. Neben der Rissausbreitungssimulation bietet das Programm
auflerdem die Moglichkeit zur Berechnung von Ort sowie bendtigter Schwingspielzahl der
Rissinitiierung. Zur bruchmechanischen Auswertung sind die Verschiebungskorrelationsme-
thode, das J-Integral sowie die MVCCI-Methode implementiert. Das Materialverhalten wird
nach einem modifizierten Ansatz von ERDOGAN und RATWANI beriicksichtigt. Vor allem die
graphische Benutzeroberfldche, die damit verbundene direkte Auswertemdglichkeit der Simu-
lationsergebnisse sowie die hohe Simulationsstabilitit machen das Programm benutzerfreund-
lich und effizient. Dariiber hinaus ist die hohe Simulationsgeschwindigkeit zu erwihnen, wel-
che vor allem aus der kleinen Elementanzahl resultiert. Hierdurch ergeben sich jedoch auch
Restriktionen bzgl. der Geometrie [RMS98].

4.3.1.2 Programmsystem ADAPCRACK3D

Das an der Universitdt Paderborn entwickelte Programmsystem ADAPCRACK3D ermdglicht
dreidimensionale Rissausbreitungssimulationen. Geometrieinformationen von Bauteil und Riss
in Form eines FE-Netzes sowie Randbedingungen konnen aus I-DEAS oder ABAQUS einge-
lesen werden. Letzteres dient gleichzeitig als FE-Solver. Zur bruchmechanischen Auswertung
ist die MVCCI-Methode implementiert. Das Materialverhalten wird durch die
FORMAN/METTU-Gleichung beriicksichtigt. Die Verwendung der Submodelltechnik gewahr-
leistet geringe Anforderungen an die Netzsituation des globalen Modells. Vergleichsweise
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kurze Berechnungszeiten sind die Folge. Eine fehlende graphische Benutzeroberfliche erfor-
dert jedoch eine relativ hohe Einarbeitungszeit [Ful03, Sch01, FR03, FSR00].

4.3.1.3 Programmsystem FRANC3D

FRANCS3D ist ein urspriinglich an der Cornell University entwickeltes Computerprogramm zur
Simulation von dreidimensionalen Risswachstumsvorgéngen. Das Programm basiert auf der
FEM. Eingangsdaten sind existierende FE-Modelle aus den Programmen ABAQUS, ANSYS
oder NASTRAN, die gleichzeitig auch als FE-Solver dienen. Fiir die bruchmechanische Aus-
wertung wird wahlweise die Verschiebungskorrelationsmethode oder das M-Integral herange-
zogen. Eine Vielzahl von Risswachstumsgesetzen, u. a. fiir mehrachsige Beanspruchungszu-
stinde, sowie mehrere Ansétze zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens sind hinterlegt. In
diesem Zusammenhang besteht die Moglichkeit einer Lebensdauerberechnung. Das Programm
ist benutzerfreundlich, da eine graphische Benutzeroberfliche mit direkten Auswertemdglich-
keiten vorhanden ist. Die Verwendung eines mitbewegten Spezialnetzes und die damit einher-
gehende sehr grofle Elementanzahl stellen jedoch hohe Anforderungen an die Hardwareressour-
cen [WCIO09].

4.3.2 Untersuchungen zur Ergebnisgenauigkeit

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Untersuchung der Rissausbreitungssimulationsprogramme
ADAPCRACK3D und FRANC3D hinsichtlich ihrer Ergebnisgenauigkeit. Die richtige Wahl
der Simulationsparameter hat sich in diesem Zusammenhang als entscheidend herausgestellt.
Auf eine detaillierte Diskussion der Vielzahl der Parameter, ihrer Variationsmdoglichkeiten und
daraus sich ergebender Parameterkombinationen wird nachfolgend verzichtet. Stellvertretend
wird der Einfluss je eines wesentlichen Parameters der Programme ADAPCRACK3D und
FRANCS3D auf das Ergebnis diskutiert.

Das Programm ADAPCRACK3D verwendet zur Berechnung der Rissbeanspruchung ein sog.
Submodell, welches aus einer wihlbaren Anzahl von Blocken in Form von Hexaederelementen
besteht. Die Blockanzahl gibt die Anzahl der Elemente ausgehend von der Rissspitze in eine
Richtung an. Abbildung 4-13 zeigt den Einfluss der Blockanzahl auf die Spannungsintensitét
am Modell einer CT-Probe fiir den ersten Simulationsschritt.
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Abbildung 4-13: Einfluss der Blockanzahl des Submodells auf die Ergebnisgenauigkeit des
Rissausbreitungssimulationsprogramms ADAPCRACK3D am analytischen Modell
einer CT-Probe

Anhand der Simulationsergebnisse werden die erheblichen Auswirkungen der Blockanzahl auf
die Ergebnisgenauigkeit deutlich. Dabei hingt die Spannungsintensitét Kimax umgekehrt pro-
portional von der Blockanzahl ab. Wéhrend bei einer Anzahl von vier Blocken die Spannungs-
intensitdt mit -12,26% Abweichung erheblich unterschitzt wird, kann bei zwei Blocken das
Ergebnis mit lediglich -0,41% Abweichung als exakt bezeichnet werden. Ahnlich starken Ein-
fluss auf die Ergebnisgenauigkeit haben vor allem die Variation der Submodellgrofie sowie die
globale Elementgrofe und das Rissfortschrittsinkrement. Diese sind daher wohliiberlegt zu be-
stimmen. Weitere Informationen hierzu bietet [Ful03]. Allgemein zeigt sich das Programm
ADAPCRACK3D sehr empfindlich gegeniiber suboptimalen Parameterkombinationen. Ab-
weichungen bis zu 20% von der Referenzlosung treten im Laufe der Untersuchungen auf. Wei-
tergehende Forschungsarbeiten zeigen, dass die Implementierung von Ausgleichsfunktionen
zur Glittung der Spannungsintensitétsfaktoren entlang der Rissfront Ergebnisgenauigkeit und
Programmstabilitét erheblich steigern [DSK+16].

Fiir Rissausbreitungssimulationen mit dem Programm FRANC3D stellt die Grofe des Rissfort-
schrittsinkrements einen entscheidenden Parameter dar. Abbildung 4-14 zeigt den Verlauf von
berechneter Spannungsintensitit mit Rissinkrementen von 0,2 mm sowie 0,4 mm und die Re-
ferenzlosung iiber die zunehmende Risslédnge einer CT-Probe.
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Abbildung 4-14: Einfluss der Grofe des Rissfortschrittsinkrementes tiber mehrere Simulationsschritte
auf die Ergebnisgenauigkeit des Programms FRANC3D fiir das Modell einer
CT-Probe

Im Rahmen der Robustheitsuntersuchung von FRANC3D zeigt sich das Programm hinsichtlich
der Variation diverser Parameter vergleichsweise unempfindlich. Sowohl Simulationsstabilitét
als auch Ergebnisgenauigkeit sind groftenteils zufriedenstellend. Diese Tatsache spiegeln auch
die vorhergehend dargestellten Spannungsintensitatsfaktorverldufe wider. Im Mittel liegen bei
einem Inkrement von 0,2 mm die Abweichungen zur Referenzlosung bei 2,1% und bei einem
Inkrement von 0,4 mm bei 1,7%. Erwdhnenswert sind in diesem Zusammenhang die im Ver-
gleich zum Programm ADAPCRACK3D kleineren Werte des Rissinkrements. Simulationen
mit Werten von iiber 0,8 mm zeigen realititsfremd deformierte Rissfronten mit stark abwei-
chenden Spannungsintensitétsfaktoren. Ursdchlich hierfiir ist die mathematische Berechnung
der resultierenden Rissfrontgeometrie des nachfolgenden Berechnungsschrittes.

Die wohliiberlegte Wahl einer Parameterkombination fiir die Rissausbreitungssimulation mit
ADAPCRACKS3D oder FRANC3D ist elementar fiir eine zufriedenstellende Ergebnisgenauig-
keit. Untersuchungen einer Vielzahl von Parametervariationen und -kombinationen verdeutli-
chen diese Notwendigkeit. Hinsichtlich eines verldsslichen Einsatzes der Programme im wei-
teren Verlauf dieser Arbeit gilt es, deren Genauigkeit fiir verschiedene Situationen nachzuwei-
sen. Abbildung 4-15 zeigt fiir drei verschiedene Modelle mit reiner Mode I-Rissbeanspruchung
die durchschnittlichen Abweichungen zur Referenzlosung bei optimaler Parameterkombina-
tion.
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Abbildung 4-15: Robustheit der Rissausbreitungssimulationsprogramme ADAPCRACK3D und
FRANCS3D bei Mode I-Rissbeanspruchung
a) CT-Probe
b) Penny-Shaped-Crack
¢) Drei-Punkt-Biegeprobe
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Die Ergebnisabweichungen der Programme ADAPRACK3D und FRANC3D liegen im Bereich
von wenigen Prozent. Signifikante Unterschiede zwischen den Programmen treten nur bei dem
Modell eines Penny-Shaped-Cracks auf. Wiahrend FRANC3D hier um lediglich 0,8% von der
analytischen Referenzlosung abweicht, liegt die Abweichung mit 3,8% bei ADAPCRACK3D
signifikant hoher. Die durchgefiihrten Untersuchungen weisen eine zufriedenstellende Ergeb-
nisgenauigkeit der fiir die gezeigten Mode I-Rissbeanspruchungsfille nach. Demnach kann auf
eine allgemein gute Ergebnisgenauigkeit auch bei anderen Mode I-Rissproblemen geschlossen
werden.

Single-Mode-Rissbeanspruchungen treten in der Realitdt nur selten auf. Vielfach sind Risse
ebenen oder rdumlichen Mixed-Mode-Beanspruchungen ausgesetzt. Die Ergebnisgenauigkeit
der Programme in derartigen Beanspruchungssituationen ist daher elementar. Abbildung 4-16
zeigt die Resultate der entsprechenden Robustheitsuntersuchung.

Bei den Untersuchungen zu ebener sowie raumlicher Mixed-Mode-Rissbeanspruchung ergeben
sich groBtenteils hohere Ergebnisabweichungen als bei den Untersuchungen zur Single-Mode-
Rissbeanspruchung. Vor allem die automatisierte Berechnung von K fiihrt zu Abweichungen
von bis zu 12,3% bei ADAPCRACK3D sowie 4,6% bei FRANC3D. Mit 3,3% bei ADAP-
CRACKS3D sowie 2,2% bei FRANC3D fallen die Abweichungen von Km deutlich niedriger
aus.
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Abbildung 4-16: Robustheit der Rissausbreitungssimulationsprogramme ADAPCRACK3D und
FRANC3D bei Mixed-Mode-Rissbeanspruchung
a) Ebene Mixed-Mode bei einem rechteckformigen geneigten Durchgangsriss
b) Réumliche Mixed-Mode bei einem geneigten Penny-Shaped-Crack
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Verglichen mit der Ergebnisgenauigkeit bei manueller Anwendung des J-Integrals sowie der
Verschiebungskorrelationsmethode (vgl. Abbildung 4-11) zeigen die durch Rissausbreitungs-
simulationsprogramme automatisiert bestimmten Spannungsintensititsfaktoren deutlich héhere
Ergebnisabweichungen. Als Ursache hierfiir kann die Netzsituation an der Rissfront identifi-
ziert werden. Automatische Vernetzungsalgorithmen bieten nicht die Netzqualitit, die bei ma-
nueller Vernetzung durch einen erfahrenen Anwender gewiahrleistet ist. Der Vergleich mit den
Streuungen experimentell bestimmter Materialkennwerte, welche im Bereich des
Threshold-Wertes in einigen Fillen bei Standardabweichungen um 20% liegen, relativiert die
Abweichungen der Rissausbreitungssimulationsprogramme von den Referenzlsungen. Vor
dem Hintergrund einer deutlichen Reduzierung des Arbeitsaufwands ist die Verwendung von
Rissausbreitungssimulationsprogrammen, sofern moglich, zu empfehlen.

Da iiber die Vielzahl der durchgefiihrten Simulationen FRANC3D, insbesondere bei Mixed-
Mode-Rissbeanspruchung, geringere Ergebnisabweichungen zeigt, wird fiir weitere Untersu-
chungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit eben dieses Programm verwendet.
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4.4 Bewertung der Verfahren zur Spannungsintensititsfaktorbestimmung
in Bauteilen und Strukturen

Die untersuchten Verfahren zur Bestimmung der Rissbeanspruchung werden jeweils mit den in
Kapitel 3.3 aufgestellten verglichen. Im Folgenden wird die Bewertung je Anforderung zusam-
mengefasst. Das Ergebnis ist in Abbildung 4-17 dargestellt. Im Rahmen der Bewertung wird
dabei von der vollumfanglichen bruchmechanischen Untersuchung eines komplexen Bauteils
mit den Aspekten der Wachstumsfahigkeit sowie der Bestimmung von Risspfad und Restle-
bensdauer ausgegangen.

Ansiitze
Bewertungsskala:  voll erfiillt Q
@ 5 g’ & @
teilweise ‘§ é},% = 8
erfillt 28 £ f;
EEEIR T
nicht erfiillt O = = E =

SISIOISISISIOISI@,
008|000 000

Abbildung 4-17: Bewertung der untersuchten Verfahren anhand der Anforderungen

Die manuelle Bestimmung der bruchmechanischen Kenngrofen (Kapitel 4.2.3) fiihrt zu hoher
Ergebnisgenauigkeit (Kapitel 4.2.4). Vor allem bei der Vernetzung der Rissumgebung sowie
der spateren manuellen Berechnung der Spannungsintensititsfaktoren entlang der Rissfront ist
derart hoher Aufwand zu betreiben, dass ein alleinstehender Einsatz dieser zur Untersuchung
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komplexer Bauteile aus wirtschaftlichen Aspekten nicht zu vertreten ist. Daher werden nach-
folgend nur (analytische) Losungsbibliotheken sowie automatisierte Rissausbreitungssimulati-
onsprogramme anhand der zuvor aufgestellten Anforderungen bewertet.

A1) Skalierbarkeit des Verhiltnisses Aufwand/Ergebnisgenauigkeit: Keines der untersuch-
ten Verfahren erfiillt diese Anforderung in vollem Umfang. Vor allem die Nutzung von Riss-
ausbreitungssimulationsprogrammen ist durch gleichbleibend hohen Aufwand bei der Mo-
dellerstellung gekennzeichnet. Programmbasierte Bibliotheken erfordern geringen Aufwand
bei jedoch schwankender Ergebnisgenauigkeit.

A2) Nutzung vorhandener Spannungsdaten: Programmbasierte Bibliotheken nutzen vorhan-
dene Spannungsdaten aus der Simulation ungerissener Bauteile und tragen so der zunehmenden
Bauteilsimulation vor dem Hintergrund der Industrie 4.0 Rechnung. Die Nutzung dieser Daten
bei herkdmmlicher vollumfinglicher Simulation von komplexen Bauteilen mit Rissausbrei-
tungssimulationsprogramm ist nicht moglich.

A3) Beriicksichtigung der Mehrachsigkeit der Spannungsfelder: Rissausbreitungssimula-
tionsprogramme bilden die Gegebenheiten am Riss und damit auch die in der Regel mehrach-
sigen Spannungssituationen realititsnah ab. Die Losungen programmbasierter Bibliotheken be-
ruhen in der Regel auf der Nutzung der grofiten Hauptnormalspannung, welche in Teilen die
Mehrachsigkeit des Spannungsfeldes widerspiegelt. Dennoch kann dieser Ansatz bei Mixed-
Mode-Beanspruchung des Risses zu erheblichen Abweichungen (vgl. Kapitel 5.1) fiihren.

A4) Exakte Abbildung der Rissgeometrie: In der Praxis auftretende Fertigungs- und Materi-
alfehler konnen verschiedenste geometrische Auspragungen annehmen. Rissausbreitungssimu-
lationsprogramme beriicksichtigen diese Tatsache. Bibliotheken bieten zwar eine Reihe von
Standardgeometrien, deren Ubereinstimmung mit der Fehlstellengeometrie jedoch nicht immer
gegeben ist.

A5) Robustheit der Ergebnisse: Grundsitzlich weisen die untersuchten Verfahren hohe Er-
gebnisgenauigkeiten auf. Bei der Nutzung programmbasierter Bibliotheken konnen dennoch
gravierende Fehlbewertungen, insbesondere bei der Beurteilung der Wachstumsfahigkeit von
Fehlstellen, auftreten. Diese Tatsache ist jedoch nicht der Genauigkeit der hinterlegten Losung,
sondern vielmehr der Nutzung der Hauptnormalspannung, geschuldet.

A6) Bestimmung von Risspfad und Restlebensdauer: Rissausbreitungssimulationspro-
gramme berechnen automatisiert Risspfad und Restlebensdauer und geben somit detailliert
Aufschluss iiber das Ermiidungsrisswachstum. Die Restlebensdauer wird von Programmbibli-
otheken berechnet.

A7) Reduzierter Modellierungs- und Berechnungsaufwand: Derartiger Aufwand ist bei
Programmbibliotheken auf ein Minimum reduziert. Aussagen sind innerhalb weniger Minuten
mdglich. Dahingegen sind fiir Rissausbreitungssimulationsprogramme angepasste Modelle mit
erheblichem Aufwand zu generieren. Die komplexe Netzsituation in der Rissumgebung erfor-
dert erhebliche Berechnungskapazitit.
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A8) Universelle Einsetzbarkeit: Rissausbreitungssimulationsprogramme sind in bestimmten
Situationen hinsichtlich der Randbedingungen limitiert. Es existieren Einschrankungen in der
Art der Belastungen sowie spezielle Anforderungen an deren Modellierung. Losungsbibliothe-
ken sind im Hinblick auf die Bauteilgeometrie nicht universell einsetzbar.

A9) Flexibilitit hinsichtlich der einzusetzenden Software: Rissausbreitungssimulationspro-
gramme sind in der Regel auf FE-Programme angewiesen und haben entsprechende Anforde-
rungen an diese. Die Kompatibilitit zu im Unternehmen vorhandener Software bereitet daher
héufig Probleme. Losungsbibliotheken sind eigenstiandige Programme und auf keine weitere
Software angewiesen.

Die Untersuchungen zeigen, dass vor allem Rissausbreitungssimulationsprogramme eine Viel-
zahl der Anforderungen erfiillen. Im Hinblick auf eine aussagekréftige und robuste bruchme-
chanische Bauteilbewertung konnen umfassende Potentiale generiert werden. Diesen stehen je-
doch vor allem in den Bereichen des Produktentstehungsprozesses sowie bei der allgemeinen
Anwendbarkeit wesentliche Defizite entgegen, welche negative Auswirkungen auf die Wirt-
schaftlichkeit und die Anwendbarkeit im betrieblichen Alltag mit sich bringen. Es besteht somit
Handlungsbedarf, effiziente bruchmechanische Herangehensweisen fiir eine wirtschaftliche
Produktentstehung und einen sicheren Bauteilbetrieb zu entwickeln.
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5 EFFIZIENTE BRUCHMECHANISCHE HERANGEHENSWEISEN FUR
PRODUKTENTSTEHUNG UND BAUTEILBETRIEB

Die nachfolgend vorgestellten Herangehensweisen und Konzepte haben das Ziel, die bruchme-
chanische Bauteilbewertung bei vorhandenen Rissen durch die Reduzierung von Modellie-
rungs- und Rechenaufwand effizient zu gestalten. Kerngedanke ist dabei die Nutzung bereits
vorliegender Simulationsergebnisse in Form von mehrachsigen Spannungsfeldern aus fehlstel-
lenfreien Bauteilen. Der Einsatz kubischer Ersatzmodelle unterstiitzt hierbei den Effizienzge-
danken mafigeblich. Alle Herangehensweisen setzen detektierte Risse und Fehlstellen voraus,
deren Geometrie, Lage und Position im Bauteil bekannt sind.

In Kapitel 5.1 wird zunéchst das in der Literatur weit verbreitete Hauptnormalspannungskon-
zept erlautert. Kapitel 5.2 beschreibt die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte mehrachsige
halbanalytische Herangehensweise. Die Nutzbarkeit von Schnittspannungsfeldern wird in Ka-
pitel 5.3 erldutert. Kapitel 5.4 umfasst einen praxisorientierten Ansatz zur Verwendung para-
metrisierter Einflussfunktionen. Abschlieend erfolgt in Kapitel 5.5 die Bewertung der einzel-
nen Herangehensweisen und Konzepte.

Fiir ein besseres Verstindnis der grundlegenden Zusammenhénge der Herangehensweisen wer-
den wesentliche Charakteristika dieser anhand einer einfachen Demonstratorgeometrie erldu-
tert. Abbildung 5-1 zeigt die Demonstratorgeometrie in Form einer abgewinkelten Rahmen-
struktur mit stirnseitiger schriger Belastung.

Unabhéngig voneinander werden zwei passfederformige Fehlstellen in verschiedenen Ebenen
auszugsweise analysiert. Die mit Hilfe der Herangehensweisen und Konzepte dieses Kapitels
bestimmten Spannungsintensititsfaktoren werden zur Uberpriifung der Ergebnisgenauigkeit ei-
ner Referenzlosung gegeniiber gestellt. Zur Erstellung der Referenzlosung wird das Rissaus-
breitungssimulationsprogramm FRANC3D herangezogen. Dessen Genauigkeit ist in Kapi-
tel 4.3.2 nachgewiesen.
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Abbildung 5-1:  Beispiel einer Rahmenstruktur zur Verdeutlichung wesentlicher Charakteristika der
Herangehensweisen
a) Abmessungen der Rahmenstruktur
b) Schematische Darstellung der Fehlstelle in x-z-Ebene
¢) Schematische Darstellung der Fehlstelle in x-y-Ebene
d) Abmessungen und Bewertungspunkte der Fehlstelle in x-z-Ebene
e) Abmessungen und Bewertungspunkte der Fehlstelle in x-y-Ebene
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5.1 Hauptnormalspannungskonzept

Eine weit verbreitete Moglichkeit zur zeitsparenden Bestimmung der Rissbeanspruchung de-
tektierter Risse ist das sog. Hauptnormalspannungskonzept. Grundlage dieses Konzepts sind in
der Regel bereits vorliegende Basislosungen zur Spannungsintensitétsfaktorbestimmung (vgl.
Kapitel 4.1).

5.1.1 Idee des Hauptnormalspannungskonzepts

Das Hauptnormalspannungskonzept bedient sich Strukturmodellen verfiigbarer Spannungsin-
tensitétsfaktorlsungen. Diese sind so zu wihlen und anzupassen, dass die Geometriesituation
in der unmittelbaren Fehlstellenumgebung sowie die Fehlstellengeometrie moglichst original-
getreu abgebildet werden. Eine moglichst groBe Ubereinstimmung von Rissgeometrie der ge-
wihlten Basislosung und der tatsdchlichen Fehlstellengeometrie ist fiir die Verldsslichkeit der
Ergebnisse elementar. Entsprechende Basislosungen liegen allerdings nicht immer vor (Abbil-
dung 5-2).

Abbildung 5-2:  Anndherung der vorhandenen passfederformigen Fehlstelle durch das Struktur-
modell einer elliptischen Fehlstelle und Belastung durch die grofite Hauptnormal-
spannung o, orthogonal zur Rissebene

Die Abmessungen des Strukturmodells orientieren sich an der Querschnittsgrofe, in der sich
der Fehler im Bauteil befindet. Als Eingangsdaten fiir die Belastung dienen ortliche Spannun-
gen, welche bei einem fehlerfreien Bauteil in dem Bereich auftreten wiirden, iiber den sich
gedanklich die Rissflanken erstrecken. Da die Spannungsintensitatsfaktoren im Wesentlichen
von der Riss- und BauteilauBenkontur und der lokalen Spannungssituation abhéngen, sind der-
artige Vereinfachungen zuldssig.

Basislosungen liegen haufig nur fiir einachsige Belastungssituationen vor. Das Hauptnormal-
spannungskonzept sieht daher eine Drehung der im Bauteil vorhandenen Fehlstellen im Rah-
men der Strukturmodellierung in eine Vergleichsebene vor. Die entsprechende Ebene orientiert
sich am Aufbau der Basislosungen und liegt senkrecht zur groten Hauptnormalspannung o1.
Der in der Regel mehrachsige Spannungszustand im Bauteil wird somit auf eine
Mode I-Rissbeanspruchung in Abhéngigkeit der groiten Hauptnormalspannung o1 reduziert.
Dieses Konzept ist unter bestimmten Voraussetzungen konservativ [FKM09].
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5.1.2 Anwendbarkeit

Das Hauptnormalspannungskonzept eignet sich insbesondere aufgrund des geringen zeitlichen
Aufwands fiir erste Abschétzungen der Rissbeanspruchung in frithen Entwicklungsphasen tech-
nischer Produkte und den damit einhergehenden unreifen Eingangsdaten. Zudem ist das Kon-
zept alternativlos, wenn eine Simulation der Rissbeanspruchung mit Hilfe der FEM nicht mog-
lich ist.

Unter Umsténden ergeben sich bei diesem Konzept signifikante Schwankungen in der Ergeb-
nisgenauigkeit. Ursdchlich hierfiir ist vor allem die Wahl der Hauptnormalspannung als rissbe-
anspruchungsrelevante Grofle. Diese reprisentiert letztlich die einzelnen Komponenten des
mehrachsigen Spannungsfeldes. In Teilen werden dadurch die Mehrachsigkeit des Spannungs-
feldes und der daraus resultierende Einfluss auf die Rissbeanspruchung vernachldssigt.

Die groBite Hauptnormalspannung setzt sich mathematisch aus allen Komponenten des Span-
nungstensors zusammen. Abhingig von der Risslage sind manche Komponenten fiir die Rissbe-
anspruchung irrelevant (vgl. Kapitel 5.2.1), was in bestimmten Situationen zu einer Uberschiit-
zung (Tabelle 5.1 und Abbildung 5-3a) oder zu einer Unterschitzung (Tabelle 5.2 und Abbil-
dung 5-3b) der Spannungsintensitit fiihrt. Das Verhdltnis der Hauptnormalspannungen a1, o2
und o3 zueinander sowie die Zusammensetzung des Spannungsfeldes konnen Indizien fiir mog-
liche Ergebnisabweichungen dieser Methode sein.

Tabelle 5.1:  Spannungstensoren und die daraus bestimmten Spannungsintensitétsfaktoren fiir

die passfederférmige Fehlstelle der x-z-Ebene (vgl. Abbildung 5-1) sowie deren
Abweichungen zur Referenzlosung

Spannungen (x-z-Ebene, Auswertungspunkt A) Spli;l::lll);g:]:::lazl;p ¢ Abweichung
[MPa] [N/mm*?] [%]
oy Ty Tay o1 K Kv
-0,3 -3,1 -57,2 196,2 113,5 66,1

Eine Uberschitzung der Spannungsintensitit tritt hiufig auf, wenn fiir die Rissbeanspruchung
irrelevante Normalspannungskomponenten vergleichsweise hohe Werte im Zugbereich
aufweisen und damit hohe Werte der grofiten Hauptnormalspannung einhergehen (Abbildung
5-3a). Im vorliegenden Beispiel ist die Spannungskomponente o mit einem Wert von 158 MPa
bestimmend fiir die grofite Hauptspanung o1. Die Lage der untersuchten Fehlstelle hat zur
Folge, dass 0. jedoch keinerlei Rissbeanspruchung hervorruft. Eine deutliche Uberschitzung
der Spannungsintensitéit durch das Hauptnormalspannungskonzept um ca. 66% im Vergleich
zur Vergleichsspannungsintensitit der Referenzlosung ist die Folge. Unter Konservativitéts-
aspekten ist eine derartige Uberschitzung hinnehmbar. Insbesondere die aus Griinden des
Leichtbaus geforderte Reduzierung iiberméBiger Konservativititen wird dadurch jedoch
konterkarriert.
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Tabelle 5.2: Spannungstensoren und die daraus bestimmten Spannungsintensititsfaktoren fiir die
passfederformige Fehlstelle in x-y-Ebene (vgl. Abbildung 5-1) sowie deren Abweichun-
gen zur Referenzlosung

Spannungen (x-y-Ebene, Auswertungspunkt C) spi::llll:l:;;)l::rzl;p ¢ Abweichung
[MPa] [N/mm*?] [%]
0 Tx Ty Ol K Kv
1,0 -62,3 -65,1 89,6 51,8 -43,2

Die Gefahr der Unterschitzung der Spannungsintensitdt durch das Hauptnormalspannungskon-
zept besteht, wenn die nicht-rissbeanspruchungsrelevanten Tensorkomponenten vergleichs-
weise niedrige Werte annehmen und gleichzeitig hohe rissbeanspruchungsrelevante
Schubspannungen auftreten. Die kleinste Hauptnormalspannung nimmt Werte weit negativen
Bereich an. In diesem Fall ist die gro3te Hauptnormalspannung kleiner als die Summe der bei-
den rissbeanspruchungsrelevanten Schubspannungen, was eine Unterschétzung der Rissbean-
spruchung zur Folge haben muss (Abbildung 5-3b). Verstarkt wird diese Unterschitzung au-
Berdem durch die Beriicksichtigung der héheren Rissempfindlichkeit (vgl. Abbildung 2-16) bei
Mode II-Beanspruchung im Rahmen einer Berechnung der Vergleichsspannungsintensitit (vgl.
Gleichung 2.17), die durch das Hauptnormalspannungskonzept nicht abgebildet werden kann.

a) L W b) T

A

|
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4 [MPa] " S [MPa]
o\ / y

\ /) \
hY \,\ 4 \\\ ,/’/

Abbildung 5-3: Hat].ptn_ormalspannungen am Riss
a) Spannungssituation bei Uberschéitzung der Spannungsintensitiit
b) Spannungssituation bei Unterschétzung der Spannungsintensitat

Trotz moglicher Ergebnisabweichungen ist die insbesondere durch den Zeitfaktor bei der Be-
stimmung der Rissbeanspruchung gegebene Daseinsberechtigung des Hauptnormalspannungs-
konzepts hervorzuheben. Fiir eine erste Abschitzung der Spannungsintensitit ist zu beachten,
dass das Spannungsfeld keine wesentlichen Druckspannungen aufweisen darf. Dariiber hinaus
ist eine Drehung der Fehlstelle im Rahmen der Strukturmodellierung um mehr als 20° nicht
zulédssig [FKMO09].

5.2 Mehrachsige halbanalytische Herangehensweise

Ausgangspunkt der mehrachsigen halbanalytischen Herangehensweise sind die einzelnen
Komponenten der Spannungstensoren, die aus den Simulationsergebnissen des fehlstellenfreien
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Bauteils ermittelt werden. Dazu miissen entlang der Risskontur entsprechende Bewertungs-
punkte durch den Anwender definiert werden. Die Risslage im Bauteil sowie die Rissgeometrie
sind hierbei ausschlaggebend.

Fiir die Bewertungspunkte werden Spannungstensoren an dem Ort im fehlstellenfreien Bauteil
ausgelesen, an dem sich gedanklich die Rissgeometrie befindet. Diese Spannungstensoren stel-
len auf den Auflenflichen eines rissbehafteten kubischen Ersatzmodells die Randbedingungen
dar. Sie sind ausschlaggebend fiir Art und Grofe der Rissbeanspruchung, sodass sich fiir jeden
Bewertungspunkt entlang der Risskontur ein bzgl. der Randbedingungen unterschiedliches ei-
gensténdiges Ersatzmodell ergibt (Abbildung 5-4). Die Groe des Ersatzmodells ist so zu wih-
len, dass der Riss verhdltnisméaBig klein hierzu ist.

Abbildung 5-4:  Kubisches Ersatzmodell mit Fehlstelle und mehrachsigem Spannungsfeld

5.2.1 Rissbeanspruchungsrelevante Komponenten des mehrachsigen Span-
nungsfeldes

Die Idee der mehrachsigen halbanalytischen Herangehensweise besteht aus der Superposition
der einzelnen Komponenten des Spannungstensors am Ersatzmodell zur Gesamtlosung, um die
Auswirkungen dieser auf die Rissbeanspruchung identifizieren zu kdnnen. Alle durch die ein-
zelnen Tensorkomponenten bestimmten Teillosungen setzen sich schlieBlich zu einer Gesamt-
16sung zusammen, die d4quivalent zur urspriinglichen Rissbeanspruchung ist (Abbildung 5-5).

*) T\"
LAY gl
ot ‘ + ¢ ‘+ Near Chy 4P |+ BT
e g Ty X ~
KI 0 0 Ky (s,) 0 0 0
Ky 0 0 0 Ky (755 Ky (7y) 0
K 0 0 0 Ky (1) K (1) 0

Abbildung 5-5:  Superposition des mehrachsigen Spannungsfeldes zur Identifikation
rissbeanspruchungsrelevanter Tensorkomponenten

Sofern eine Koordinatenachse orthogonal zu einer ebenen Rissfliche steht, identifiziert die
Analyse der so entstehenden Teillsungen lediglich drei Tensorkomponenten als rissbeanspru-
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chungsrelevante Grofen. Es gilt allgemein, dass die senkrecht zum Riss liegende Normalspan-
nung eine Mode I-Beanspruchung hervorruft sowie die Schubspannungen mit Schnittebene
durch die Rissflache jeweils fiir Mode II- und Mode III-Beanspruchungen verantwortlich sind
(Tabelle 5.3). Die entsprechende Ausrichtung des Koordinatensystems sowie die Ausgabe der
Spannungsdaten in dessen Abhéngigkeit kann dank moderner Post-Prozessoren effizient reali-
siert werden.

Tabelle 5.3: Relevante Spannungskomponenten in Abhéngigkeit der Fehlstellenlage

Koordinatenachse senkrecht zur Rissbeanspruchungsrelevante
Rissfliche Spannungskomponenten
x-Achse Ox, Txy, Txz
y-Achse Oy, Tyx, Tyz
z-Achse Oz, Tzx, Tzy

5.2.2 Idee der mehrachsigen halbanalytischen Herangehensweise

Der prinzipielle Ablauf der mehrachsigen halbanalytischen Herangehensweise gliedert sich in
vier Schritte. Die numerische Simulation der Fehlstellenbeanspruchung sowie die Berechnung
der Basislosung sind einmalig durchzufiihren und basieren auf numerischen Simulationen. Die
analytische Bestimmung der Rissbeanspruchung fiir weitere Spannungssituationen sowie die
bruchmechanische Bewertung sind in Abhdngigkeit von der Anzahl der zu untersuchenden
Lastfélle sowie der Zahl von Bewertungspunkten mehrmalig zu durchlaufen. Die Bearbeitung
dieser Schritte erfolgt ohne Durchfiihrung weiterer Simulationen. Die einzelnen Schritte wer-
den beispielhaft in Abbildung 5-6 gezeigt.

Numerische Simulation der Fehlstellenbeanspruchung: Den Ausgangspunkt dieses Schrit-
tes bilden die Rissgeometrie sowie die Rissldnge des zu untersuchenden Risses, die in einem
kubischen Ersatzmodell abgebildet werden. Randbedingungen sind die rissbeanspruchungsre-
levanten Komponenten 0Bz, 78..x und 78,2y eines Basistensors, die zunéchst beliebige, gleichzei-
tig jedoch realititsnahe Werte annehmen kénnen. Dadurch entstehen letztlich drei eigenstén-
dige FE-Modelle, fiir die mit Hilfe der in Kapitel 4.2 und Kapitel 4.3 erlduterten Methoden
Spannungsintensitétsfaktoren entlang der Rissfront berechnet werden. Fiir den Fall einer nicht-
automatisierten Spannungsintensititsfaktorbestimmung sind die Werte mindestens an den zu-
vor definierten Bewertungspunkten zu berechnen.

Berechnung der Basislosung: Die durch die jeweiligen rissbeanspruchungsrelevanten Span-
nungskomponenten des Basistensors determinierten Spannungsintensitétsfaktoren Kipez,
KB zx, KuiB .z, KiB.zy und K g zy sind Grundlage zur Berechnung der Basislosung. Da fiir jede
Spannungskomponente ein eigenstdndiges Modell berechnet wird, sind die Spannungsintensi-
tatsfaktoren diesen direkt zuordenbar. Durch Umstellen der Gleichungen 2.11 und Einsetzen
der bekannten Werte werden Geometriefaktoren ermittelt. Entlang der Rissfront rufen die bei-
den rissbeanspruchungsrelevanten Schubspannungen sowohl Mode II als auch Mode III hervor,
wodurch sich zusammen mit der fiir Mode I mafgeblichen Normalspannung letztlich fiinf un-
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abhingige Geometriefaktoren Y1z, Yz, Yz, Yizy und Yz ergeben. Diese driicken den Ein-
fluss der jeweiligen Spannungskomponente auf die Rissbeanspruchung allgemeingiiltig und un-
abhingig von der Hohe der Basisspannung aus.

I
I Ve[ Y | ] [ e | (1;:

N _ FE-Modell
B Ersatzmodell,
g -E:, Rissgeometrie, hy
= 2 Rissliinge a J_,
—= = Z, }ZD
2 ;
E E g OB,z _
=55 Relevante Bx "By TBxz =
A< 5 Komponenten o Oa. T E
8; N Byx"By "Byz "S
5 2 des Basistensors . @
g% B.x ‘Bzy B,z T8 vz _E
9 =
< Spannungsintensititsfaktoren £
e | || £
=0 Spannungsintensititsfaktoren ~"B.zy _E
=
@ -
f=1 =
7 Kipz || Kupsy || Ky || Kupn || Kinss | 2
- : : - =
- Kipz Kigazy || KmBay || Kupa || Knipax _ E
5 £
%En Bz fwa) tli,zy\‘hrw ?B.zyl’mj Tli.zx’ﬁm} rB.zxfhm) | =
@ £
=
=
_
>3
&2
o
=

Geometriefaktoren
£ ' 2 ' Analytisches
= 3 Spannungen im fehlstellenfreien Bauteil )

@iE £ Modell
3 S 2
| | £
w =5 % : . 5
= R || o,ma) Ty @Yy 4y Ty 7)Yy 4y <
- B =3 . + + =
E % § E Viz L M) Yy ru‘\'hm)ylll,zx E.’
R =Ty =9 L I =
21| | Ku | K || S €
I : 2
= (¥
= 2 Spannungsintensititsfaktoren 2
=
oo sn =
;"'EE AK (R, Ky K Kypp) < AK ‘E
Ig6 v (R K5 Ky Kypy) th 2

@2 R

Abbildung 5-6:  Ablauf der mehrachsigen halbanalytischen Herangehensweise

Analytische Bestimmung der Rissbeanspruchung fiir weitere Spannungssituationen: In
diesem Schritt kann mit Hilfe der zuvor erstellten Basislosung ohne weitere numerische Be-
rechnung die Rissbeanspruchung fiir verschiedene Lastfille analytisch bestimmt werden.
Grundlage dazu sind die aus dem fehlstellenfreien Bauteil am gedanklichen Ort des Risses fiir
die Bewertungspunkte ausgelesenen Spannungstensoren. Dazu sind die Spannungskomponen-
ten mit den zuvor ermittelten Geometriefaktoren der Basislosung nach den Gleichungen 2.11
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zu multiplizieren. Auf die Spannungsintensitétsfaktoren bei Mode II und Mode III haben beide
rissbeanspruchungsrelevante Schubspannungen Einfluss. Die Gesamtlosung setzt sich in den
jeweiligen Moden aus der Summe der Spannungsintensitétsfaktoren entsprechend zusammen.

Bruchmechanische Bewertung: Ziel dieses Arbeitsschrittes ist die Aussage iiber die Ausbrei-
tungsfahigkeit der untersuchten Fehlstelle. Hierfiir sind die experimentell zu ermittelnden Ma-
terialkennwerte, insbesondere Risszéhigkeit und Thresholdwert, sowie die Rissbeanspruchung
und das R-Verhéltnis ausschlaggebend.

5.2.3 Anwendbarkeit

Bei der bruchmechanischen Bewertung fehlstellenbehafteter Bauteile verspricht die mehrach-
sige halbanalytische Herangehensweise umfassende Zeitersparnisse. Vorhandene Spannungs-
daten werden genutzt und die Mehrachsigkeit des rissbeanspruchungsrelevanten Spannungsfel-
des findet Beriicksichtigung. Gegeniiber der Bestimmung der Rissbeanspruchung in herkdmm-
lichen Bauteilmodellen ergibt sich bereits wihrend der Berechnung der Basislosung durch die
vereinfachte Geometrie des Ersatzmodells eine erhebliche Einsparung bei Modellierungsauf-
wand sowie Rechenzeit und -kapazitat. Im Rahmen der mehrachsigen halbanalytischen Heran-
gehensweise erfordern diese ersten zwei, einmalig durchzufiihrenden, Arbeitsschritte den grof3-
ten Arbeitsaufwand. Insbesondere durch die Einbindung geeigneter Kalkulationsprogramme
(vgl. Kapitel 5.6) lasst sich anhand der Basislosung die Rissbeanspruchung fiir weitere Span-
nungssituationen besonders zeitsparend bestimmen. In diesem Zusammenhang ist die ideale
Einsetzbarkeit fiir die Untersuchung von Bauteilen, die einer Vielzahl verschiedener Lastfalle
ausgesetzt sind, hervorzuheben.

Die mehrachsige halbanalytische Herangehensweise basiert letztlich auf einer geometrischen
Vereinfachung der Rissumgebung sowie einer idealisierten homogenen Spannungsverteilung
im kubischen Ersatzmodell. Einbuflen der Ergebnisqualitit konnen durch derartige Annahmen
begriindet sein. Der ingenieurméfige Einsatz dieser Methode erfordert daher Kenntnisse iiber
den Zusammenhang von Ergebnisgenauigkeit und Inhomogenitét des rissbeanspruchungsrele-
vanten Spannungsfeldes im fehlstellenfreien Bauteil. Tabelle 5.4 zeigt die relevanten Spannun-
gen des fehlstellenfreien Bauteils, die mit der mehrachsigen halbanalytischen Herangehens-
weise bestimmte Rissbeanspruchung sowie deren Abweichung zur Referenzlsung.
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Tabelle 5.4: Spannungstensoren und die daraus bestimmten Spannungsintensitétsfaktoren (SIF) fiir
die passfederférmige Fehlstelle in x-y-Ebene (vgl. Abbildung 5-1) sowie deren Abwei-
chungen zur Referenzlosung

Spannungen im SIF der mehrachsigen .
. . Abweichungen zur
fehlstellenfreien halbanalytischen o
. . Referenzlosung
Bauteil Herangehensweise
[MPa] [N/mm*?] [%]

[ Tax Tay K Ku Km Kv K Ku K Kv
89,5 -634 -64,1 | 77,8 655 43,0 1343 | 53 02 -09 20
344  -643 -643 | 422 76,7 -76,2 1399 | -13,3 -0,6 0,0 -3,0
1,0  -62,3 -65,1 0,9 -658 -4277 87,6 | -834 -25 1,6 -4,0
55,9 -64,0 -64,2 | 68,8 -76,8 759 156,1| 85 -0,6 -0,3 1,9

Position
g o w >

Die Analyse der Ergebnisse zeigt eine Abweichung der Spannungsintensitétsfaktoren von der
Referenzldsung von unter 3% fiir die Moden II und III. Fiir den Mode I ergibt sich, eine signi-
fikant hohe Spannungsintensitdt vorausgesetzt, die Unterschdtzung der Spannungsintensitét
von bis zu ca. 13%. Die Ursache fiir derartige Unterschiede in der Ergebnisgenauigkeit liegt in
der Verteilung der Spannungen aus dem fehlstellenfreien Bauteil entlang der Rissgeometrie
(Abbildung 5-7).

[MPa]
— 100

Spannungsintensitit wird
@ iiberschitzt, ) unterschitzt, @ exakt bestimmt.
Abbildung 5-7:  Spannungsverteilung im fehlstellenfreien Bauteil entlang der Rissgeometrie und

deren Auswirkung auf die Ergebnisgenauigkeit der mehrachsigen halbanalytischen
Herangehensweise

Die mehrachsige halbanalytische Herangehensweise geht vereinfachend von einer homogenen
Spannungsverteilung im Ersatzmodell aus, welche lediglich fiir den jeweiligen Bewertungs-
punkt Giiltigkeit besitzt. Die Visualisierung des Spannungsfeldes macht deutlich, dass die Er-
gebnisabweichung bei Mode I aus dem inhomogenen Normalspannungsverlauf iiber die Riss-
flache resultiert. Bei inhomogener Spannungsverteilung wird bei gegeniiberliegenden Bewer-
tungspunktpaaren die Spannungsintensitdt am Punkt mit niedrigerer Spannung unterschétzt.
Am Punkt mit hoherer Spannung tritt eine im Vergleich zur Referenzlosung dementsprechend
iiberschétze Spannungsintensitét auf.
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Bei stark inhomogenen Spannungsfeldern kann die mehrachsige halbanalytische Herangehens-
weise zu Abweichungen fithren. Dennoch ist diese Methode insbesondere in frithen Entwick-
lungsphasen mit unreifen Eingangsdaten als hinreichend robust bzgl. der Ergebnisgenauigkeit
zu bezeichnen. Die bedeutenden Einsparungen von Aufwand und Bearbeitungszeit iiberwiegen
eventuelle Unsicherheiten bei der Hohe der Spannungsintensititsfaktoren deutlich.

Dariiber hinaus sind Rissbeanspruchung und Materialbeanspruchbarkeit bei jeder bruchmecha-
nischen Bewertung gegeniiber zu stellen. Bereits die experimentelle Bestimmung der
Thresholdwerte ergibt nicht selten Schwankungen von bis zu 20% innerhalb einer Versuchs-
reihe. Entsprechende Konservativitétsfaktoren, welche unter anderem mogliche Abweichungen
der hier beschriebenen Herangehensweise ansetzen, sind daher bei jeder bruchmechanischen
Bewertung auf Basis unreifer Daten zu beriicksichtigen.

5.3 Konzept der Schnittspannungsfelder

Waihrend die mehrachsige halbanalytische Herangehensweise von Spannungen an einzelnen
Bewertungspunkten ausgeht und fiir den Fall deutlich inhomogener Spannungsverteilungen da-
mit Ergebnisungenauigkeiten einhergehen, bezieht das Konzept der Schnittspannungsfelder
derartige Inhomogenitit mit ein. Die mathematische Beschreibung der rissbeanspruchungsre-
levanten Schnittspannungsverldufe des fehlstellenfreien Bauteils am Ort der Fehlstelle bildet
den Kern dieses Konzepts.

5.3.1 Idee des Konzepts der Schnittspannungsfelder

Die rissbeanspruchungsrelevanten Schnittspannungsverlaufe ergeben sich direkt aus den Simu-
lationsdaten des fehlstellenfreien Bauteils. Dazu werden die Spannungen an einer Mehrzahl
von Punkten in dem Bereich ausgewertet, iiber den sich gedanklich die Rissfliche erstreckt
(Abbildung 5-8a). Mit Hilfe multivariabler Ansatzfunktionen konnen die so ermittelten
Schnittspannungsfelder approximiert werden. In der Regel haben derartige Funktionen einen
linearen oder quadratischen Ansatz und sind von zwei Variablen abhéngig. Diese Variablen
reprasentieren das Koordinatensystem, in dessen Abhangigkeit die Schnittspannungen angege-
ben werden (siehe Gleichung 5.1). Als Koordinatenursprung empfiehlt sich bei Anwendung
dieser Methode der geometrische Mittelpunkt der zu initiierenden Rissfliche, wobei auch hier
eine Koordinatenachse senkrecht auf der Rissflache stehen sollte. Der bruchmechanische Nut-
zen der Schnittspannungsfelder kann mit Hilfe des Superpositionsprinzips deutlich gemacht
werden (Abbildung 5-8b).
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Abbildung 5-8:  Nutzung von Schnittspannungsfeldern in der Bruchmechanik
a) Bestimmung der Schnittspannungsfelder aus dem fehlstellenfreien Bauteil
b) Superposition der Schnittspannungsfelder zur Gesamtlgsung

Das Superpositionsprinzip, welches im Rahmen der LEBM Anwendung findet, postuliert die
Zusammensetzung von Teillsungen unterschiedlicher Randwerte zu einer Gesamtlosung, wel-
ches dem Ausgangsproblem entspricht. Klassischerweise wird das Ausgangsproblem durch ei-
nen Riss im Bauteil, welches einer dufleren Belastung unterliegt, beschrieben. In diesem Fall
setzt sich die Losung des Gesamtproblems aus zwei Teillosungen zusammen. Die erste Teillo-
sung besteht aus einem durch duflere Randbedingungen belasteten Bauteil mit Riss. An den
Rissufern greifen die zuvor im fehlstellenfreien Bauteil ermittelten Schnittspannungen mit ent-
gegengesetztem Vorzeichen an, so dass der Riss geschlossen bleibt. Fiir den Fall einachsiger
Belastung ergibt sich somit Ki= 0. Bei der zweiten Teillosung greifen die Schnittspannungen
an den Rissufern vorzeichenrichtig an. Gleichzeitig sind am Bauteil keine duf3eren Belastungen
vorhanden. Die dadurch entstehende Rissbeanspruchung ist identisch zu der des Ausgangsprob-
lems. Auf diese Weise konnen beliebige Bauteilbelastungen, u. a. auch Massenkrifte oder Tem-
peraturlasten, in eine dquivalente Rissuferbelastung umgewandelt werden. Den Schnittspan-
nungen sind alle dufleren Bauteilbelastungen inhdrent. Daher erméglichen die aus fehlstellen-
freien Bauteilen ausgewerteten Schnittspannungsverldufe eine vereinfachte Berechnung der
Spannungsintensitétsfaktoren [And17].

Das hier fiir den Mode I-Fall dargestellte Konzept ist leicht auf Mixed-Mode-Situationen und
die damit verbundenen mehrachsigen Spannungsfelder erweiterbar. Dazu werden die rissbean-
spruchungsrelevanten Schnittspannungskomponenten (vgl. Kapitel 5.2.1) entsprechend analy-
siert und mathematisch beschrieben. Bei Variante I des Konzepts der Schnittspannungsfelder
erfolgt die Belastung der Rissufer durch die rissbeanspruchungsrelevanten Schnittspannungen
im Ersatzmodell (Abbildung 5-9).
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Abbildung 5-9:  Konzept der Schnittspannungsfelder im kubischen Ersatzmodell (Variante I)
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Bei der Berechnung der Rissbeanspruchung im Ersatzmodell sind die Komplexitétsreduzierung
sowie die Verkiirzung der Rechenzeit vorteilhaft. Eine im Hinblick auf die Ergebnisgenauigkeit
dieses Konzepts wesentliche Rolle spielt die Mindestgrofe des Ersatzmodells im Verhéltnis zur
Risslédnge. Die Kantenlédnge des Ersatzmodells ist dabei so zu wihlen, dass die Spannungen
deutlich vor Erreichen der Auflenkanten des kubischen Ersatzmodells abgebaut sind (Abbil-
dung 5-10). Dadurch lésst sich ein moglichst geringer Einfluss der geometrischen Vereinfa-
chung der Rissumgebung auf die Ergebnisgenauigkeit sicherstellen.
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Abbildung 5-10: Spannungsabfall mit zunehmender Entfernung von der Rissspitze fiir verschiedene
Kantenlédngen des kubischen Ersatzmodells

Die Analyse der Spannungsverteilungen im Ersatzmodell zeigt einen signifikanten Abfall mit
zunehmender Entfernung von der Rissspitze. Dabei ist die Groe des Ersatzmodells zunéchst
ohne Einfluss auf den Verlauf des Spannungsabfalls, wie die Untersuchung eines Modells mit
15 mm Kantenlinge ergibt. Die rissbeanspruchungsrelevanten Spannungen im Bauteil sind be-
reits bei einem Wert des Verhiltnisses der Entfernung von der Rissspitze zur Rissldnge von
ca. 0,5 vollstandig abgebaut. Dieser Wert sollte als MindestmaB fiir die Dimensionierung des
Ersatzmodells beriicksichtigt werden.

Bei dem vorliegenden Konzept empfiehlt sich die Verschiebungskorrelationsmethode (vgl. Ka-
pitel 4.2.3.4) zur Spannungsintensititsfaktorbestimmung. Die Analyse des Verschiebungsfel-
des im Ersatzmodell zeigt dessen lediglich lokale Bedeutung (Abbildung 5-11). Bei hinreichen-
der ErsatzmodellgroB3e ist daher von einer guten Ergebnisgenauigkeit auszugehen.
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Abbildung 5-11: Verschiebungen in Folge von Schnittspannungen auf den Rissflanken in direkter
Rissumgebung

Bei Variante II des Konzepts der Schnittspannungsfelder werden die Schnittspannungen auf die
Rissufer eines in der urspriinglichen Bauteilgeometrie modellierten Risses aufgebracht (Abbil-
dung 5-12). Die Spannungsintensitétsfaktorlosung ist dabei identisch zu der des Ausgangsprob-
lems. Variante II ist vor allem bei komplexer Bauteilgeometrie und damit einhergehenden Ge-
ometrieeinfliissen durch die Rissumgebung heranzuziehen. Trotz Betrachtung der vollstindigen
Ausgangsgeometrie reduziert sich insbesondere bei komplexen Randbedingungen der Model-
lierungsaufwand, da diese in den vergleichsweise leicht zu modellierenden Schnittspannungen

bereits enthalten sind.
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Abbildung 5-12: Konzept der Schnittspannungsfelder in der Bauteilgeometrie (Variante IT)

5.3.2 Anwendbarkeit

Bei der mehrachsigen halbanalytischen Herangehensweise treten bei Mode I Ergebnisabwei-
chungen aufgrund der inhomogenen Spannungsverteilung o, auf. Insbesondere bei inhomoge-
nen Spannungsverteilungen im Bereich der Rissgeometrie ist dagegen das Konzept der
Schnittspannungsfelder geeignet. Nachfolgend wird Variante I ndher betrachtet. Variante 11
wird hier nicht ndher untersucht, da deren Spannungsintensititsfaktorlosung dquivalent zum

Ausgangsproblem ist (vgl. Abbildung 5-9).
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Basis des Konzepts ist die mathematische Beschreibung der Schnittspannungen entlang der
Rissgeometrie. In diesem Fall gilt:

O54(x;7) = 45,25 +21,58-x-21,52- y .1).

Das vorliegende Konzept fiihrt durch die Beachtung der Inhomogenitit des Spannungsfeldes
zu einer deutlich gesteigerten Ergebnisqualitét. Trotz der erheblichen Geometrievereinfachung
ergeben sich Abweichungen von der Referenzldsung unter 2% (Tabelle 5.5).

Tabelle 5.5: Ergebnisgenauigkeit des Konzepts der Schnittspannungsfelder bei Nutzung des Ersatz-

modells

Konzept der Schnitt- Abweichung zur
spannungsfelder Variante I Referenzlosung

[N/mm*?] [%]

K K

A 73,3 -0,8

gl B 483 0.8

E C 5,3 1,9

D 62,9 -0,8

Fiir jede Belastungssituation ist bei diesem Konzept eine gesonderte Simulation und damit ein-
hergehend die Berechnung der Spannungsintensitétsfaktoren durchzufiihren. Insbesondere bei
einer Vielzahl von Lastfallen spiegelt sich diese Tatsache in einem deutlich gesteigerten Auf-
wand wider. Das Konzept der Schnittspannungsfelder eignet sich daher vor allem fiir einen
Einsatz bei inhomogener Spannungsverteilung in spaten Phasen der Produktentstehung, wenn
Eingangsdaten guter Qualitét vorliegen und Ergebnisse hoher Giite gefragt sind.

5.4 Konzept der parametrisierten Einflussfunktionen

Im vorhergehenden Abschnitt wird das Konzept der Schnittspannungsfelder vorgestellt. Das
Konzept der parametrisierten Einflussfunktionen baut auf diesem auf und ist vor allem bei einer
Vielzahl unterschiedlicher Lastfélle in Verbindung mit im Bereich der Rissfliche erheblicher
Inhomogenitét des Spannungsfeldes ein vielversprechender Ansatz. Prinzipiell beruht das hier
vorgestellte Konzept auf dem fiir Mode I bereits bekannten Ansatz der Einflussfunktionen
[Kun08, BBF07, Var 98, WAR98, AP84, Par 82]. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine praxis-
orientierte Herangehensweise bei mehrachsiger Rissbeanspruchung eingefiihrt, die den erfor-
derlichen Aufwand auf ein Minimum reduziert.

5.4.1 Idee des Konzept der parametrisierten Einflussfunktionen

Die Anwendung des Konzepts der parametrisierten Einflussfunktionen gliedert sich in vier
grundlegende Teilschritte. Die Numerische Simulation der Fehlstellenbeanspruchung infolge
partieller Belastung und die Berechnung der Einflussfunktionen aller Teilgebiete sind einmalig

[ am 18.01.2026, 23:41:28. geschlltzter Inhalt.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186349187

Effiziente bruchmechanische Herangehensweisen fiir Produktentstehung und Bauteilbetrieb 77

durchzufiihrende Schritte und basieren auf numerischen Simulationen. Die analytische Bestim-
mung der Rissbeanspruchung fiir weitere Spannungssituationen sowie die bruchmechanische
Bewertung werden in Abhdngigkeit der zu untersuchenden Lastfdlle mehrmals durchlaufen.
Den Aufbau des Konzepts sowie den Arbeitsinhalt der einzelnen Schritte zeigt Abbildung 5-15.

Numerische Simulation der Fehlstellenbeanspruchung infolge partieller Belastung: In die-
sem ersten Teilschritt wird die Rissbeanspruchung an den Bewertungspunkten in Folge einer
rissbeanspruchungsrelevanten Basisschnittspannung in einem definierten Teilgebiet der Riss-
geometrie berechnet. Ausgangspunkt dafiir ist die zu untersuchende Rissgeometrie, die zu-
nédchst in eine Anzahl von Teilgebieten n zu diskretisieren ist (Abbildung 5-13).
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Abbildung 5-13: Beanspruchung der einzelnen Teilgebiete der Fehlstelle mit Basisspannungen

und rg)zy konnen zundchst beliebige Werte annehmen.

Fiir jedes Teilgebiet j = 1 ... n ist der Einfluss der rissbeanspruchungsrelevanten Spannungs-

Die Basisschnittspannungen o-éj)z, rg)zx
komponenten auf die Spannungsintensitdt separat zu berechnen. Bei einer Anzahl von n = 12
Teilgebieten und drei rissbeanspruchungsrelevanten Spannungskomponenten ergeben sich also
36 eigenstindige FE-Modelle, die es zu simulieren gilt. Fiir jedes der Modelle sind die Span-
nungsintensitétsfaktoren an den Bewertungspunkten zu berechnen.

Berechnung der Einflussfunktionen aller Teilgebiete: Die Spannungsintensitétsfaktoren an
den Bewertungspunkten sind bestimmt durch die Basisspannungen in den Teilgebieten und die-
nen als Grundlage zur Berechnung der Einflussfunktionen. Mit jedem Teilgebiet j und den dort

aufgebrachten Basisspannungen ist eine SpannungsintensitéitsfaktorkombinationKl(j%Z,

KI(I]',)S,ZX, KI(H’S’ZX, Kl(f',)s,zy und KI({I),S,zy verkniipft. Anhand dieser wird durch einfache Riick-

rechnung der Einfluss einer Spannung in einem Teilgebiet j auf die Rissbeanspruchung berech-

net. Das Ergebnis hieraus sind die Einflussfunktionen hg;,hg?zx, hl(ljl),zw hl({)zy und hﬁ{zy. Fir

den Betrachtungspunkt D ergeben sich insgesamt drei von null verschiedene Einflussfunktio-
nen (Abbildung 5-14).
2
ﬁm -. 0,25
,zx - =] 0.2

Abbildung 5-14: Einflussfunktionen bzgl. des Bewertungspunktes D der rissbeanspruchungs-
relevanten Spannungskomponenten
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Abbildung 5-15: Vorgehensweise zur Anwendung des Konzepts der parametrisierten
Einflussfunktionen
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Die Werte der Einflussfunktionen sind unabhingig von der Hohe der Basisspannungen. Es zeigt
sich, dass diese Werte umso hoher sind, je néher die Teilgebiete an dem jeweiligen Bewer-
tungspunkt liegen. Den Einflussfunktionen sind sowohl die Rissldnge als auch die Rissgeomet-
rie und -lage inhérent.

Analytische Bestimmung der Rissbeanspruchung: Mit Hilfe der vorhergehend erstellten
Einflussfunktionen wird in diesem Schritt ohne weitere numerische Berechnung die Rissbean-
spruchung der zu untersuchenden Lastfille analytisch bestimmt. Grundlage dafiir ist die ma-
thematische Beschreibung der Schnittspannungsverlaufe entlang der Rissgeometrie (Glei-
chung 5.1). Da die Koordinaten des Schwerpunktes fiir die einzelnen Teilgebiete bekannt sind,
lasst sich aus den mathematischen Schnittspannungsverldufen leicht die tatsdchlich im Schwer-
punkt wirkende Schnittspannung bestimmen (Abbildung 5-16).
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Abbildung 5-16: Bestimmung der Spannungswerte in den Schwerpunkten der einzelnen Teilgebiete

Der so bestimmte Spannungswert im jeweiligen Teilgebiet wird mit dem entsprechenden Wert
der zugehorigen Einflussfunktion multipliziert. Diese Berechnung ist fiir alle Teilgebiete durch-
zufiihren, sodass eine Zahl von » Teillosungen in Form von Spannungsintensitétsfaktoren fiir
einen Bewertungspunkt vorliegt. Letztlich ergibt sich die Gesamtlosung der Rissbeanspruchung
am jeweiligen Bewertungspunkt aus der Superposition dieser Teillosungen.

Bruchmechanische Bewertung: Eine Aussage iiber die Ausbreitungsfahigkeit der untersuch-
ten Fehlstelle wird in diesem Schritt getroffen. Dazu wird der zyklische Vergleichsspannungs-
intensitétsfaktor dem Thresholdwert gegeniiber gestellt.

5.4.2 Anwendbarkeit

Das vorliegende Konzept eignet sich insbesondere dann fiir die Nutzung vorliegender Span-
nungsdaten bei der bruchmechanischen Bauteilbewertung, wenn die Schnittspannungsfelder
inhomogen sind und eine besonders grofle Zahl von Belastungsfillen vorliegt. Die Genauigkeit
des Konzepts héngt stark von der Diskretisierung der Rissgeometrie in Teilgebiete ab. Eine
zunehmende Anzahl von Teilgebieten steigert durch die Vervielfachung der zu untersuchenden
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Basismodelle den Berechnungsaufwand erheblich. Gleichzeitig nimmt die Abweichung der
Spannungsintensitét zur Referenzldsung iiberproportional ab (Abbildung 5-17).
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Abbildung 5-17: Steigende Ergebnisgenauigkeit mit zunehmend feinerer Fehlstellendiskretisierung

Fiir den vorliegenden Fall ergibt sich bei einer Anzahl von n = 24 Teilgebieten eine hinreichend
gute Ergebnisgenauigkeit. Das hier beispielhaft untersuchte Normalspannungsfeld og . (x,y)
(vgl. Abbildung 5-7 und Gleichung 5.1) fithrt dazu, dass die Abweichungen des Konzepts der
parametrisierten Einflussfunktionen zur Referenzlosung etwas niedriger als die Abweichungen
der mehrachsigen halbanalytischen Losung sind (Tabelle 5.6). Ursdchlich dafiir ist die Beriick-
sichtigung der Inhomogenitit des Spannungsfeldes.

Tabelle 5.6: Ergebnisgenauigkeit bei Anwendung der parametrisierten Einflussfunktionen

Konzept der parametrisier- Abweichung zur
ten Einflussfunktionen Referenzlosung
[N/mm*?] [%]
K[ KI
A 72,8 -1,5
£ B 473 3,0
gl c 5,6 5,0
D 60,9 -3,9

Der Aufwand des vorliegenden Konzepts ist insbesondere bei einer hinreichend feinen Diskre-
tisierung der Fehlstellengeometrie und der damit einhergehenden Vielzahl der Simulationsmo-
delle erheblich. Daher ist eine Verwendung nur bei einer besonders groen Anzahl von zu un-
tersuchenden inhomogenen Spannungssituationen und gleichzeitig hohen Anforderungen an
die Ergebnisgenauigkeit zu empfehlen. Gleichwohl sollte die Verwendung durch Werkzeuge
fiir eine automatisierte Berechnung der Modelle sowie fiir eine effiziente Spannungsintensitéts-
faktorbestimmung begleitet werden (Kapitel 4.2.34).
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5.5 Bewertung der entwickelten Herangehensweisen

Die vorgestellten Herangehensweisen und Konzepte unterscheiden sich vor allem in ihrer mit
dem benétigten Aufwand zur Bestimmung der Spannungsintensititen korrelierenden Ergebnis-
genauigkeit. Abbildung 5-18 zeigt diesen Zusammenhang qualitativ. Das Konzept der paramet-
risierten Einflussfunktionen wird hier als Erweiterung des Konzepts der Schnittspannungsfel-
der behandelt und nicht gesondert aufgefiihrt.
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Abbildung 5-18: Zusammenhang zwischen Ergebnisgenauigkeit und Aufwand der entwickelten
Herangehensweisen

Insbesondere in frithen Phasen der Produktentwicklung und bei unsicheren Eingangsdaten wer-
den Herangehensweisen und Konzepte benétigt, die bei geringem Aufwand eine groftmogliche
Ergebnisgenauigkeit bieten. Die Beachtung der Mehrachsigkeit des Spannungsfeldes, in dem
sich der Riss befindet, ist dafiir Grundvoraussetzung. Das Hauptnormalspannungskonzept kann
in diesem Zusammenhang einen ersten Richtwert liefern. Vor allem bei der Untersuchung einer
Vielzahl von Lastféllen eignet sich die mehrachsige halbanalytische Herangehensweise, da hier
mit der einmalig zu berechnenden Basislosung zeitsparend die Rissbeanspruchung unter Be-
riicksichtigung der Mehrachsigkeit des Spannungsfeldes bestimmbar ist. Bei inhomogenen
Spannungsverteilungen entlang der Rissgeometrie ist das Konzept der Schnittspannungen Va-
riante | anzuwenden, um fiir ausgewéhlte Lastfalle die Ergebnisse der mehrachsigen halbana-
lytischen Herangehensweise abzusichern. Sind Geometrieeinfliisse zu erwarten, sollte das Kon-
zept der Schnittspannungen Variante II gewéhlt werden. Abhéngig von der Anzahl der zu un-
tersuchenden Lastfélle kann die Berechnung parametrisierter Einflussfunktionen sinnvoll sein.
Eine umfassende Risswachstumssimulation ist aus Effizienzgriinden nur dann zu empfehlen,
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wenn Risspfad und Restlebensdauer von Interesse sind. Zielt die bruchmechanische Untersu-
chung lediglich auf die Bewertung der Wachstumsfahigkeit von Fehlstellen und Rissen ab, ge-
niigen die in den vorhergehenden Abschnitten vorgestellten Herangehensweisen und Konzepte.

Letztlich sind diese in ihrer Gesamtheit als ein Katalog von sich ergdnzenden Werkzeugen zur
bruchmechanischen Bauteilbewertung zu interpretieren. Die Wahl des jeweiligen Ansatzes
héngt von der Problemstellung sowie von der Phase der Produktentwicklung und dem damit
einhergehenden Anspruch an die Ergebnisgenauigkeit ab.

Das iibergeordnete Ziel dieser Arbeit ist die Effizienzsteigerung bei der bruchmechanischen
Bauteilbewertung. Die entwickelten Herangehensweisen und Konzepte erfiillen in ihrer Ge-
samtheit die gestellten Anforderungen (vgl. Kapitel 3.3) vollumfénglich. Nachfolgend wird dies
visualisiert (Abbildung 5-19) und erlautert.

Ansitze
Bewertungsskala:  voll erfiillt O =
& 2
teilweise ® E 5% E g g 2 %
erfiillt £z 5 _E % gi ﬂE-l 5
B8z |3EE| 58
nicht erfiillt O 85| gas

SISIOISISISIO]e)E,
O8O0 0|0 000
O|0|0|0|0|0|0|0|O}

Abbildung 5-19: Entwickelte Herangehensweisen erfiillen groBtenteils die Anforderungen an eine
effiziente bruchmechanische Bauteilbewertung
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A1) Skalierbarkeit des Verhiltnisses Aufwand/Ergebnisgenauigkeit: Der jeweilige Stand
im Produktentwicklungsprozess gibt den vertretbaren Aufwand einer bruchmechanischen Un-
tersuchung sowie die geforderte Ergebnisgenauigkeit vor. Einschrankungen der zur Verfiigung
stehenden Bearbeitungszeit ergeben sich dariiber hinaus haufig durch den betrieblichen Alltag.
Die vorgestellten Herangehensweisen und Konzepte beriicksichtigen diese Tatsache aufgrund
ihrer mit dem Aufwand korrelierenden Ergebnisgenauigkeit.

A2) Nutzung vorhandener Spannungsdaten: Spannungsdaten fehlstellenfreier Bauteile wer-
den umfassend genutzt. Aufwindige Neumodellierungen und -berechnungen kénnen vermie-
den werden.

A3) Beriicksichtigung der Mehrachsigkeit der Spannungsfelder: Die vorgestellten Heran-
gehensweisen, mit Ausnahme des Hauptnormalspannungskonzepts, beriicksichtigen die Mehr-
achsigkeit der Spannungsfelder. Dariiber hinaus wird der Effizienzgedanke durch die Identifi-
kation der rissbeanspruchungsrelevanten Spannungen im Vorfeld zur Bestimmung der bruch-
mechanischen Beanspruchungsgrofien verfolgt.

A4) Exakte Abbildung der Rissgeometrie: Durch die Mdoglichkeit der individuellen Model-
lierung konnen vorhandene Risse exakt abgebildet werden. Vereinfachungen oder Abwandlun-
gen der Rissgeometrie sind, abgesehen vom Hauptnormalspannungskonzept, nicht notwendig.

A5) Robustheit der Ergebnisse: Je nach Ausgangsproblematik steht eine geeignete Herange-
hensweise zur Verfiigung. Die Robustheit der Ergebnisse ist dadurch sichergestellt (siche Ka-
pitel 7).

A6) Bestimmung von Risspfad und Restlebensdauer: Die in diesem Kapitel vorgestellten
Werkzeuge lassen eine Bestimmung von Risspfad und Restlebensdauer auf Basis vorhandener
Spannungsdaten sowie mit Hilfe von Ersatzmodellen im Falle ausbreitungsféhiger Risse nicht
zu. Hierfiir sind vollumfangliche Risswachstumssimulationen durchzufiihren.

A7) Reduzierter Modellierungs- und Berechnungsaufwand: Die Verwendung vorhandener
Spannungsdaten reduziert den Modellierungsaufwand enorm. Komplexe Randbedingungen des
Ausgangsproblems sind den in der Regel leicht zu modellierenden Schnittspannungen bereits
inhérent. Dartiber hinaus fiihren die verwendeten Ersatzmodelle zu kurzen Berechnungszeiten.

A8) Universelle Einsetzbarkeit: Alle relevanten Randbedingungen werden beriicksichtigt. Es
existieren keinerlei Restriktionen.

A9) Flexibilitit hinsichtlich der einzusetzenden Software: Die vorgestellten Herangehens-
weisen und Konzepte sind im Hinblick auf die verwendete Software flexibel einsetzbar. Es gibt
keine bestimmten Anforderungen an CAD- und FE-Programme. Die Spannungsintensitatsfak-
toren konnen mit beliebigen Methoden bestimmt werden.
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5.6 Umsetzung der mehrachsigen halbanalytischen Herangehensweise in
ein Berechnungstool

Letztlich erscheint nach Abwégung der Aspekte Ergebnisgenauigkeit und Aufwand die mehr-
achsige halbanalytische Herangehensweise in der Praxis am meisten Anwendung zu finden.
Daher wurde fiir diese Herangehensweise ein Berechnungstool entwickelt. Im Folgenden wird
dessen Umsetzung in einem auf MATLAB basierenden Programm beschrieben. Dieses Pro-
gramm soll die Bestimmung der Rissbeanspruchung benutzerfreundlich und effizient ermogli-
chen. Abbildung 5-21 zeigt die Benutzeroberfldche des Programms.

Im Bereich A ist der zweite Schritt der mehrachsigen halbanalytischen Herangehensweise um-
gesetzt. Hier werden alle Daten zur Berechnung der Basislosung abgefragt. Dafiir ist zunédchst
die Lage des Koordinatensystems in der Basislosung anzugeben, indem die senkrecht auf der
Rissfliache stehende Koordinatenachse definiert wird. Fiir den Fall elliptischer Rissgeometrie
ist zusitzlich die Koordinatenachse festzulegen, die in Richtung der langen Ellipsenseite zeigt.
AuBerdem sind die zuvor numerisch bestimmten Spannungsintensitétsfaktoren der Basislosung
einzulesen. Bei der mehrachsigen halbanalytischen Herangehensweise werden dafiir drei unab-
héngige Modelle auf Grundlage der rissbeanspruchungsrelevanten Spannungskomponenten si-
muliert. Die Ergebnisse sind in Form von drei Dateien einzulesen. Diese enthalten die Span-
nungsintensititsfaktoren entlang der Rissfront und sind einer Spannungskomponente direkt zu-
geordnet. Abbildung 5-20 zeigt beispielhaft das Format einer solchen Datei fiir das Ersatzmo-
dell mit der Spannung 7. Diese ruft sowohl Mode 1I- als auch Mode III-Rissbeanspruchung

hervor.
npos,KI,KII,KIII,Crd-x,Crd-y,Crd-z
0,0.0573199,-103.143,9.4376,12.0481,9.95642,10
0.00466987,0.0292229,-102.577,12.5718,12.0424, 9.
0.00933574,0.0419883,-100.829 87
0.0140096,0.0430046,-98.4025,24.8876,12.0198,9.8
0.0186795,0.0386683,-95.3021,30.8435,12.0032,9.7
0.0233494,0.0465621,-91.5691,36.6224,11.983,9.75,1
0.0280192,0.0340009,-87.1943,42.1904,11.9596,9.
0.0326891,0.0317231,-82.2231,47.5 .933,9.67861,
0.037358,0.0220552,-76.6996,52,57¢e89, 9036,9.64645,
0.0420288,0.0222455,-70.6368,57.3553,11.8714,9.61698, 1
0.0466987,0.0306351,-64.0861,61.8361,11.8368,9.59042,10
0.0512686,0.04073,-57.0893,66.0171 .8,9.56699,10
0.0560385,0.0342583,-49.6628,69,.9167,11.7613,9.54685,10
0.0607083,0.0349757, -41 ]
0.0653782,0.0374558,~-33.7631,77.0123,11.6794,9.51704, 10
0.0700481,0.0556076,-25.3438,80.4532,11.6368,9.5076,10
0.074718,0.0720921,-16.6728,84.0495,11.5936,9.5019,10
0.0793878 0738597,-10.0221,90.171,11.55,9.5,10

Abbildung 5-20: Spannungsintensititsfaktoren in Folge der Spannung 7.« als Eingangsinformationen
zur Berechnung der Basislosung
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Abbildung 5-21: Benutzeroberfldche des Bewertungstools
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In der Praxis ist die Erstellung einer Bibliothek von Basislosungen fiir verschiedene Risslédngen
und -geometrien sinnvoll. Um die Spannungsintensitétsfaktoren fiir beliebige Risslangen exakt
bestimmen zu kdnnen, besteht im Berechnungstool die Moglichkeit, linear zwischen zwei Riss-
langen zu interpolieren. Die Eingangsdaten der zweiten Rissldnge kénnen dazu bei Bedarf ein-
gelesen werden. AuBerdem ist fiir die Berechnung der Basislosung die Angabe der Hohe der
Basisspannungen notwendig.

Im Bereich B des Berechnungstools werden alle Daten abgefragt, die fiir eine analytische Be-
stimmung der Rissbeanspruchung fiir weitere Spannungssituationen (Schritt 3) notwendig sind.
Zunéchst ist die Lage der zu berechnenden Fehlstelle zu definieren. Diese kann sich zur Lage
der Fehlstelle in der Basislosung unterscheiden. Das Berechnungstool fiihrt automatisch die
entsprechende Koordinatentransformation durch. Dariiber hinaus werden Informationen zur
Rissldnge sowie zum gewiinschten Bewertungspunkt in Form einer normierten Koordinate ent-
lang der Rissfront abgefragt. Die betrachtete Rissgeometrie wird in diesem Zusammenhang ab-
gebildet. Punkt A befindet sich an der normierten Position 0. Punkt C liegt an normierter Posi-
tion 1. Punkt B visualisiert die positive Zahlrichtung der normierten Rissfrontposition. Aus dem
fehlstellenfreien Bauteil ausgelesene Spannungstensoren fiir die Bewertungspunkte kénnen
manuell direkt in der Eingabemaske des Bewertungstools angegeben werden. Bei einer grof3en
Zahl von zu untersuchenden Belastungssituationen besteht die Moglichkeit, die Spannungsten-
soren aus einem Excel-Tabellenblatt automatisiert einzulesen. Nach Eingabe aller Daten kon-
nen die Spannungsintensititsfaktoren entsprechend analytisch bestimmt werden.

Bereich C der Benutzeroberfliche umfasst die bruchmechanische Bewertung (Schritt 4). Die
Spannungsintensitétstaktoren sind von der Rissldnge, der Position des Bewertungspunktes so-
wie vom Spannungstensor abhéngig und werden hier ausgegeben. Die zyklischen Spannungs-
intensititsfaktoren ergeben sich durch das R-Verhiltnis. Gleichzeitig bietet das Berechnungs-
tool eine Moglichkeit zur Einordnung dieser Ergebnisse. Dazu werden drei Diagramme gene-
riert, welche die skalierten Spannungsintensitétsfaktorverlaufe entlang der normierten Rissfront
in den einzelnen Moden fiir Rissldnge 1 und Rissldnge 2 der Basislosung zeigen. Die analytisch
berechnete Beanspruchungssituation des Risses wird durch ein rotes Kreuz représentiert. Fiir
die Beurteilung der Wachstumsfihigkeit von Rissen ist der Vergleich der Rissbeanspruchung
mit dem Thresholdwert von elementarer Bedeutung. Daher bietet das Berechnungstool die
Moglichkeit, den Verlauf des zyklischen Vergleichsspannungsintensititsfaktors in Abhangig-
keit der Rissldnge darzustellen und mit dem Thresholdwert zu vergleichen.

Das vorliegende Berechnungstool verzichtet bewusst auf die Verwendung von Einheiten, um
universell einsetzbar zu sein. Im Rahmen dieser Arbeit beziehen sich alle Grof3en auf die Ein-
heiten [mm] und [N].
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6 VALIDIERUNG DER HERANGEHENSWEISEN UND KONZEPTE AN
RISSEN IN DREIDIMENSIONALEN BAUTEILEN

In diesem Kapitel wird die Einsetzbarkeit der entwickelten Herangehensweisen und Konzepte
fiir eine effiziente bruchmechanische Bewertung komplexer Bauteile aufgezeigt. Dazu werden
Fehlstellen in einem Y-Siebfilter aus dem Kraftwerksbereich (Kapitel 6.1) sowie in der Kur-
belwelle eines Verbrennungsmotors (Kapitel 6.2) bruchmechanisch untersucht.

6.1 Kraftwerksbauteil: Y-Siebfilter

Y-Siebfilter dienen im Rohrleitungsbau der mechanischen Entfernung ungewollter Feststoffe
aus Flussigkeiten, Gasen oder Dampfen, um nachgelagerte empfindliche Komponenten, wie
Turbinen, Messgerite etc., vor Schdden zu schiitzen. Dies geschieht mit Hilfe eines perforierten
Elements oder eines Drahtgewebes, welches so im Gehause des Bauteils positioniert wird, dass
es vom zu filternden Medium durchstromt wird [Mall5, Col14]. Feststoffe setzen sich im Filter
ab und das gereinigte Medium tritt aus dem Geh&use aus (Abbildung 6-1).

a) b)

Abbildung 6-1:  Y-Siebfilter zur mechanischen Entfernung ungewollter Feststoffe aus Fliissigkeit,
Dampf oder Gas

In der Regel sind Gehduse von Y-Siebfiltern in Stahlguss nach DIN EN 10213 ausge-
fiihrt [DIN16]. Der Anschluss an die Rohrleitung erfolgt durch Gewindeanschliisse, Flansch-
oder Schweilverbindungen. Die Abmessungen sowie das verwendete Material richten sich
nach dem vorhandenen Durchfluss, dem im System herrschenden Druck sowie dem zu filtern-
den Medium. Durch die kompakte zylindrische Bauform halten Y-Siebfilter hohen Belastungen
stand. Innendriicke von bis zu 410 bar sowie hohe Dampftemperaturen von bis zu 550 °C sind
dabei nicht uniiblich [Mall5, Col14].

Die simple Funktionsweise der Y-Siebfilter macht sie zu einer kostengiinstigen Filterlosung
sowohl in der Chemie- und Petrolindustrie als auch im Energiesektor. Hier stellen sie die Stan-
dardlésung fiir Dampfanwendungen in konventionellen thermischen Kraftwerken dar.

Aufgrund der in Deutschland forcierten Energiewende ist eine steigende Integration erneuerba-
rer Energien in das existierende Stromnetz zu beobachten [EEG14]. Der Anteil des aus erneu-
erbaren Energien gewonnenen Stroms an der gesamten Netzlast ist jedoch aufgrund der dufleren

am 18.01.2026, 23:41:28. geschlltzter Inhalt.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186349187

88 Validierung der Herangehensweisen und Konzepte an Rissen in dreidimensionalen Bauteilen

Witterungseinfliisse nicht plan- oder steuerbar und letztlich hoch volatil. Die Verpflichtung der
Netzbetreiber zur Abnahme von Strom aus erneuerbaren Energien stellt vorhandene konventi-
onelle Kraftwerke daher vor neue Herausforderungen [BM15]. Letztlich sind diese gezwungen,
ihren Betrieb gegeniiber der herkdmmlichen Grund- und Mittellastfahrweise mit dem Ziel zu
flexibilisieren, Schwankungen der erneuerbaren Energien zu kompensieren und dadurch das
Netz zu stabilisieren (Abbildung 6-2).

M Biomasse
— Stromverbrauch

0GW
00:00  08:00  16:00  00:00  08:00  16:00
16. Aug 2014 17. Aug 2014

Abbildung 6-2:  Neuartige Belastungssituation konventioneller Kraftwerke [Ago17-ol]
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Der Bedarf an Flexibilitdtssteigerung der konventionellen Kraftwerke wird bei Betrachtung des
typischen Verlaufs von Stromerzeugung und -verbrauch deutlich. Am 17. August 2014 gegen
05:00 Uhr betrug die Leistung konventioneller Kraftwerke 31,7 GW. Am selben Tag gegen
13:00 Uhr leisteten diese Kraftwerke 24,9 GW. Derartige Schwankungen fiihren zu deutlich
héufigeren An- und Abfahrvorgéngen sowie groferen Lastdnderungsgradienten der konventio-
nellen thermischen Kraftwerke. Die aus dieser neuartigen Situation resultierende zyklische
Bauteilbeanspruchung fiihrt letztlich dazu, dass Ermiidungsrisswachstum in Komponenten
thermischer Kraftwerke an Bedeutung gewinnt [MS16, Sch13].

Vor diesem Hintergrund wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Gussfehler im Gehéuse-
modell eines Y-Siebfilters mit entsprechenden Anschlussstiicken bruchmechanisch untersucht.
Die Randbedingungen dafiir setzen sich aus einem Innendruck von 63 bar sowie einem Tem-
peraturgradienten zusammen, welcher aus einer Umgebungstemperatur von 323,15 K sowie
einer Dampftemperatur von 393,15 K resultiert. Angelehnt an eine realitdtsnahe Lagerung mit
Hilfe von Rohrunterstiitzungen erfolgt die Lagerung im Modell an den Schnittflichen der An-
schlussstiicke [FP14]. Dazu werden auf der linken Seite die Freiheitsgrade in x-, y- und z-Rich-
tung und auf der rechten Seite in y- und z-Richtung gesperrt.

Um die so entstehende gekoppelte mechanisch-thermische Situation mit Hilfe der FEM abbil-
den zu konnen, werden dem Modell die Werkstoffeigenschaften des warmfesten Gussstahls
G17CrMo5-5 zugewiesen (Tabelle 6.1).

[ am 18.01.2026, 23:41:28. geschlltzter Inhalt.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186349187

Validierung der Herangehensweisen und Konzepte an Rissen in dreidimensionalen Bauteilen 89

Tabelle 6.1: Werkstoffkennwerte des Materials G17CrMo5-5 [BS107, Purl4, Mar12]

Werkstoffparameter Wert
E-Modul E =210.000 N2
mm
Querkontraktionszahl v=03
— t
Dichte p=78510" —
mm
N
Streckgrenze R, =315—
mm
6 1
Wirmeausdehnungskoeffizient a=118-10 6 ya
¢ mm?
Spezifische Warmekapazitit c=4,6-10 5
s
t-mm
Wairmeleitfahigkeit A=38,5 3
s K
Thresholdwert AK =184 Nmm®?

Zur Anwendung der effizienten Herangehensweisen und Konzepte ist zunichst die Simulation
des fehlstellenfreien Bauteils notig. Aus diesen Simulationsdaten kénnen die benétigten Ein-
gangsdaten in Form von Spannungen am Ort der Fehlstelle ermittelt werden. Abbildung 6-3
zeigt die Spannungsverteilung im fehlstellenfreien Bauteil sowie die Geometrie und die Lage
der zu untersuchenden Fehlstelle.

a) b)
2b=1mm
D A
B
2a=4,1 mm

Abbildung 6-3: Modell des Y-Siebfilters
a) Spannungsverteilung im fehlstellenfreien Bauteil sowie Position der detektierten
Fehlstelle
b) Passfederformige Fehlstellengeometrie und Lage der Bewertungspunkte
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Fehler in Form von Lunkern oder Einschliissen konnen in Gussteilen vorkommen. Daher wird
als Fehlstelle ein Gussfehler mit passfederformiger Geometrie angenommen. Dieser wurde in
der Gehdusewand im Bereich des Filterelements detektiert und hat eine Lange von 2a =4,1 mm
sowie eine Breite von 2b = 1 mm. In diesem Bereich des Gehiduses betridgt die Wandstérke
25 mm. Vier Bewertungspunkte werden im Rahmen der bruchmechanischen Untersuchung né-
her betrachtet. In Tabelle 6.2 sind die dort relevanten Spannungstensoren aufgefiihrt.

Tabelle 6.2: Spannungstensoren an den Bewertungspunkten im fehlstellenfreien Bauteil

Spannungen im fehlstellenfreien Bauteil
[MPa]
Ox Txy Tox o1
A | 657 -7,6 32,6 88,0
é B 82,9 -10,7 38,1 105,7
gl c|ors (130 424 18,0
D | 798 9,9 37,0 102,6

Zur Anwendung der auf Schnittspannungen basierenden Konzepte ist deren mathematische Ap-
proximation nétig. Die Schnittspannungsfelder der rissbeanspruchungsrelevanten Spannungs-
komponenten zeigt Abbildung 6-4. Der Verlauf iiber die Rissfléche ist teilweise inhomogen.

|MPu]_ 100

(80
60
40
20
0
=200

Mathematisch bietet sich eine lineare Beschreibung der Schnittspannungsverldufe an. Die Glei-

Abbildung 6-4:  Schnittspannungsverldufe am Ort der betrachteten Fehlstelle im Y-Siebfilter

chungen lauten:

o5 (1:2)=81,6-3,01-y-7,75z (6.1),
Tsxy(132)=-103+08- y+131-z 6.2),
T (132)=375-11-y-239.z (6.3).

Fiir Aussagen iiber die Ergebnisgenauigkeit der Herangehensweisen und Konzepte wird eine
Referenzldsung benotigt. Die einzelnen Spannungsintensitétsfaktoren sowie die daraus be-
stimmten Vergleichsspannungsintensitéten sind Tabelle 6.3 zu entnehmen.
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Tabelle 6.3: Spannungsintensititsfaktoren der Referenzlgsung

Spannungsintensititsfakto-
ren der Referenzlosung
[N/mm*?]

K Ku K Ky

A | 547 74,5
£ B |95l 1144
g\l c| 1014
D | 93,1 111,5

Das Modell des Y-Siebfilters ist aufgrund der komplexen Geometrie mit Tetraederelementen
vernetzt. Die Verschiebungskorrelationsmethode (vgl. Kapitel 4.2.3.4) stellt daher fiir eine
exakte Bestimmung der Spannungsintensititsfaktoren der Referenzlésung die erste Wahl dar.
Abbildung 6-5 zeigt exemplarisch die Extrapolation der Spannungsintensitétsfaktoren fiir den

Bewertungspunkt D.

Bewertungspunkt D Bewertungspunkt D Bewertungspunkt D
100 e 15 50
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= .

£ 40 £ €20
20 & 2 10
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Abbildung 6-5:  Verschiebungskorrelationsmethode fiir Bewertungspunkt D

Die mit Hilfe der einzelnen Herangehensweisen und Konzepte bestimmten Spannungsintensi-
tatsfaktoren sind in Tabelle 6.4 aufgefiihrt. Dariiber hinaus ist deren prozentuale Abweichung
zur Referenzldsung angegeben.

Insbesondere beim Hauptnormalspannungskonzept treten signifikante Abweichungen der Ver-
gleichsspannungsintensitit zur Referenzlosung von bis zu -31% auf. Ein robuster bruchmecha-
nischer Festigkeitsnachweis ist in dieser Situationen nicht gewéhrleistet. Urséchlich hierfiir ist
zum einen die fehlende Referenzlosung fiir die vorliegende Rissgeometrie und die damit ein-
hergehende Annéherung mit Hilfe der Losung fiir einen elliptischen Riss. Zum anderen fiihrt
die Annahme einer zum Riss senkrechten Belastung durch die grofite Hauptnormalspannung zu
Fehleinschatzungen. Weitestgehend geringe Abweichungen von unter 10% zeigt dahingegen
die mehrachsige halbanalytische Herangehensweise. Diese Ergebnisabweichungen lassen sich
vor allem durch die mangelhafte Abbildung der inhomogenen Spannungsverteilung erklaren.
Das Konzept der Schnittspannungsfelder Variante I beriicksichtigt diese Problematik und er-
zielt somit eine nochmals gesteigerte Ergebnisgenauigkeit, benétigt hierbei jedoch auch mehr
Bearbeitungsaufwand. Beim Konzept der Schnittspannungsfelder Variante II sind die Abwei-
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chungen zur Referenzlsung erwartungsgemdfl minimal und den Methoden der Spannungsin-
tensitdtsfaktorbestimmung sowie der linearen Approximation des Spannungsfeldes geschuldet.
Der Modellierungsaufwand und die Rechenzeit sind bei diesem Konzept jedoch noch einmal
deutlich erhoht.

Tabelle 6.4: Spannungsintensititsfaktoren sowie deren Abweichungen zur Referenzlésung

Hauptnormal- | Mehrachsige halbana- Konzept der Konzept der
spannungs- | lytische Herangehens- | Schnittspannungsfel- | Schnittspannungsfel-
konzept weise der Variante I der Variante I1
[N/mm*?] [N/mm*?] [N/mm’?] [N/mm*?]
K K Ku Km K Kn K K Ku Km
A 50,8 57,0 | -342 | 3,9 56,3 | -34,7 | 5,1 54,7 | -33,0 | 4.8
< B 1234 101,2 | 12,8 | 452 | 97,1 | 12,3 | 43,7 | 958 | 11,8 | 432
.2
é c 69,6 84,8 | 442 | -8,7 | 79,5 | 43,0 | -84 | 77,6 | 414 | -82
b 120,4 974 | -11,8 | -43,8 | 954 | -12,2 | -43,3 | 93,9 | -12,0 | -42,8

Tabelle 6.4 zeigt die Abweichungen in den einzelnen Moden. Insbesondere bei kleinen Span-
nungsintensititen ergeben sich teilweise hohe prozentuale Abweichungen, die eine realitéts-
nahe Aussage tiber die Ergebnisgenauigkeit verzerren. Fiir die bruchmechanische Bewertung
eines mehrachsig beanspruchten Bauteils ist jedoch letztlich die zyklische Vergleichsspan-
nungsintensitdt ausschlaggebend. Diese ist dem Thresholdwert als Grofe der Materialbean-
spruchbarkeit gegeniiberzustellen. Fiir das vorliegende Material G17CrMo5-5 ergibt sich ein
Thresholdwert von 184 N/mm*? bei R = 0 (vgl. Tabelle 6.1). Die untersuchte Fehlstelle ist
damit nicht wachstumsféhig.

Fiir eine Relativierung der Ergebnisabweichungen wird der Thresholdwert jedoch als Bezugs-
grofle herangezogen. Es ergibt sich als relativer Fehler:
_ Maximale absolute Abweichung AKy 100
Thresholdwert AKy,

(6.4).

Letztendlich zeigen die so relativierten Abweichungen Werte, die dhnlich zu typischen Materi-
alschwankungen bei einer experimentellen Thresholdwertbestimmung sind. Diese sind in Ta-
belle 6.5 aufgefiihrt.
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Tabelle 6.5: Zyklische Vergleichsspannungsintensititsfaktoren und deren relativer Fehler

Hauptnormal- |Mehrachsige halbana- Konzept der Konzept der
spannungs- | lytische Herangehens- | Schnittspannungsfel- | Schnittspannungsfel-
konzept weise der Variante I der Variante 11
[N/mm*?] [N/mm*?] [N/mm*?] [N/mm*?]
AKy AKy AKy AKy
A 50,8 71,3 77,4 74,5
123,4 119,9 115,44 113,8
= | B
2
£ c 69,6 109,3 103,9 100,9
D 120,4 115,6 113,7 111,9

Die Analyse der Ergebnisse zeigt eine mit zunehmendem Bearbeitungsaufwand steigende Er-

gebnisgenauigkeit. Abbildung 6-6 visualisiert diesen Zusammenhang. Insgesamt konnte die Er-

gebnisgenauigkeit der Herangehensweisen und Konzepte nachgewiesen werden.
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Abbildung 6-6: Zusammenhang zwischen Bearbeitungsaufwand und Ergebnisgenauigkeit
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6.2 Motorenkomponente: Kurbelwelle

Als hochbeanspruchte komplexe Bauteile in Verbrennungsmotoren sind Kurbelwellen in be-
sonderem Maf3e durch ein Versagen in Folge von Ermiidungsrisswachstum gefahrdet (vgl. Ka-
pitel 2.2.2). Wachstumsfahige Risse nehmen ihren Ausgang insbesondere von lokalen Span-
nungskonzentrationen an Kerben sowie von Werkstoffinhomogenititen kurz unterhalb der
Oberflache. Diese Problematik ist Ausgangspunkt fiir eine Validierung der im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit entwickelten Ansétze.

Im Verbrennungsmotor resultieren die auf die Kurbellwelle wirkenden Krifte zum einen aus
den Gaskriften, die von den Pleuelstangen in die Kropfung eingeleitet und in Drehmomente
umgewandelt werden. Zum anderen entstehen aus der Bewegung heraus Massenkrafte. Fiir die
Beanspruchung der Kurbelwelle sind im Allgemeinen die im Motorbetrieb auftreten Gaskrifte
wesentlich und iibersteigen die Massenkrifte dabei um ein Vielfaches. Eine vollumfingliche
Betrachtung der Massenkrifte wiirde den Umfang dieser Arbeit tibersteigen, weshalb nachfol-
gend lediglich Gaskrifte Berticksichtigung finden [Tod12, GZHO06].

Die aus dem Uberdruck im Brennraum entstehende Gaskraft ergibt sich in Abhéingigkeit des
Kurbelwinkels. Bei der hier betrachteten Kurbelwelle eines Vier-Takt-Motors findet ein kom-
plettes Arbeitsspiel im Bereich des Kurbelwinkels ¢ = 0° - 720° statt. Abbildung 6-7 zeigt den
Verlauf des normierten Uberdrucks pq iiber die vier Takte des Verbrennungsmotors.

Der hochste Uberdruck ergibt sich dabei kurz nach dem Ziindvorgang. In modernen Dieselmo-
toren herrschen sog. Ziinddriicke von bis zu 250 bar. Im Rahmen der vorliegenden Untersu-
chung wird ein maximaler Ziinddruck von 65 bar angenommen. Die Abmessungen der unter-
suchten Kurbelwellenkropfung orientieren sich an Literaturwerten [BS13b, Tod12, K6h01].
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Abbildung 6-7:  Uberdruck im Brennraum eines Vier-Takt-Verbrennungsmotors nach [SC13]
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Hohe Gaskrifte wirken bei Kurbelwinkeln von 300° - 500°. Dieses Intervall wird deshalb néher
betrachtet und mit Hilfe von elf Belastungsschritten (300°, 320°, ... 500°) approximiert. Ab-
héngig vom jeweiligen Belastungsschritt und der daraus resultierenden Stellung der Kurbelwel-
lenkrépfung setzen sich die wirkenden Kréfte zusammen. Aus der seitlichen Abstiitzung N des
Kolbens an der Zylinderwand in Folge der Pleuelschrégstellung sowie der Gaskraft Fg ergibt
sich die am Hubzapfen angreifende Kraft F'sc. Im Rahmen der Modellierung werden hieraus
eine radial zum Hubzapfen wirkende Kraft Frc und eine tangentiale Kraft Fr berechnet (Ab-
bildung 6-8).

a) b)

7
\"?;(s

Abbildung 6-8:  Freischnitt des Kurbeltriebs nach [Tod12]
a) Lastsituation am Hubkolben
b) Lastsituation an der Kurbelwelle in Abhédngigkeit des Kurbelwinkels

Die Anbindung der Kurbelwellenkropfung erfolgt im Modell durch eine statische
Radiallagerung. Dazu werden die Grundzapfenoberflichen mit Kinematikpunkten in der
Rotationsachse der Kropfung gekoppelt (Abbildung 6-9a).

a)

8, Max Prncipal
(hvg T5%)

Abbildung 6-9: Lastsituation der Kurbelwellenkropfung
a) Lagerung und Belastungssituation
b) Erkenntnisse der klassischen Mechanik
c) Ergebnisse der FE-Spannungsanalyse

An Kinematikpunkt 1 sind die Verschiebungen in x-, y- und z-Richtung sowie die Verdrehung
um die z-Achse unterbunden. Kinematikpunkt 2 unterdriickt die Verschiebungen in x- und
y-Richtung. Radiale und tangentiale Komponenten der Gaskraft greifen am Kinematikpunkt 3
an, der in x-, y- und z-Richtung mit der Hubkolbenoberfliche gekoppelt ist. Dem Modell werden
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die Eigenschaften eines Schmiedestahls zugewiesen. Die Ergebnisse der FE-Berechnung
decken sich mit den Erkenntnissen der klassischen Mechanik und zeigen, dass im Bereich der
Hohlkehle zwischen Kurbelwange und Hubzapfen die hochsten Zugspannungen auftreten
(Abbildung 6-9b, 6-9c).

Von diesem hochbeanspruchten Bereich des Bauteils gehen in der Realitit haufig Ermiidungs-
risse aus. Abbildung 6-10 zeigt die Ebene, in der eine Kerbe in der Bauteiloberflidche sowie
eine Werkstoffinhomogenitit kurz unterhalb der Oberflidche unabhingig voneinander analysiert
werden. Zur effizienten Anwendung der in Kapitel 5 vorgestellten Herangehensweisen und
Konzepte empfiehlt sich die Transformation des Koordinatensystems in der Form, dass eine
Koordinatenachse orthogonal zur Fehlstellenebene im Post-Prozessor ausgerichtet wird.

a) b)
x*

[ o

// \\ D
[ \
—— e — o
C A
|-—- -

2a =2 mm 24 =1 mm

Abbildung 6-10: Fehlstellengeometrien in der Kurbelwellenkropfung
a) Lage der Fehlstellenebene in der Kurbelwellenkropfung und transformiertes Ko-
ordinatensystem
b) Spannungssituation in der Fehlstellenebene
¢) Kerbe in der Bauteiloberfliche
d) Werkstoffinhomogenitit im Bauteil

Fiir die weitere bruchmechanische Bewertung ergibt die Analyse der Spannungsverldufe ein
R-Verhiltnis von null fiir die zyklischen Spannungsintensititen. Die hochsten Spannungen tre-
ten bei einem Kurbelwinkel von 380° auf (vgl. Abbildung 6-7). Die Spannungen im fehlstel-
lenfreien Bauteil fiir diese Situation werden an den Bewertungspunkten der beiden betrachteten
Fehlstellen ausgelesen und zur Bestimmung der maximalen Rissbeanspruchung verwendet. Um
Aussagen zur Genauigkeit der Spannungsintensitétsfaktoren treffen zu konnen, wird aulerdem
eine Referenzldsung mit FRANC3D erstellt (Tabelle 6.6).
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Tabelle 6.6: Relevante Spannungskomponenten an den Bewertungspunkten im fehlstellenfreien
Bauteil sowie Spannungsintensitétsfaktoren der Referenzlosung

Kerbe in der Bauteiloberfliche Werkstoffinhomogenitit im Bauteil
Spannungsdaten Referenzlosung Spannungsdaten Referenzlosung
[MPa] [N/mm*?] [MPa] [N/mm*?]

6, Tx Ty | Kt Kn Km Kv | 6o 1 Ty | Kii Ku Km Kv
102,6 15,6 128,6(177,9 -25,6 -91,4 219,9|116,8 16,8 31,6 | 84,0 -16,4 -21,2 92,7
1464 21,2 69,0 [179,2 -84,2 20,4 2234|952 14,8 21,2|76,4 -242 94 86,5
97,6 21,0 123,8{159,8 25,6 105,6 215,6]113,6 16,8 29,6 | 83,8 14,8 20,8 91,7

- - - - - - - |132,8 184 39,6928 374 -11,4 110,8

Position
g QO w »

Grundsitzlich resultiert aus der vielfdltigen Menge an Randbedingungen fiir Motorenkompo-
nenten und deren Variationsmoglichkeiten (Motorlast, -temperatur, Umgebungstemperatur
etc.) eine grofle Anzahl verschiedenster Lastfille, die es zu untersuchen gilt [KF11, K6h01].
Zwar wird im Rahmen dieser Validierung lediglich ein Lastfall ndher untersucht, allgemein ist
flir derartige Problematiken jedoch die Anwendung der mehrachsigen halbanalytischen Heran-
gehensweise priadestiniert. Die Visualisierung der Schnittspannungen am Ort der Fehlstelle
zeigt dariiber hinaus nur gering ausgeprégte Inhomogenitét (Abbildung 6-11), weshalb mit hin-
reichend exakten Ergebnissen gerechnet werden kann. Daher wird diese Herangehensweise
nachfolgend ndher betrachtet.

a)

[MPa]
1200

| 160

[MPa]
120
80

40

Abbildung 6-11: Schnittspannungsverldufe im fehlstellenfreien Bauteil am Ort der Fehlstelle
a) Kerbe in der Bauteiloberfliche
b) Werkstoffinhomogenitit im Bauteil
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Die mit Hilfe der mehrachsigen halbanalytischen Herangehensweisen bestimmten Spannungs-
intensitétsfaktoren fiir die Bewertungspunkte beider Fehlstellengeometrien sind in Tabelle 6.7
aufgefiihrt. Das Verhiltnis /' von maximaler absoluter Abweichung des zyklischen Vergleichs-
spannungsintensititsfaktors zum Thresholdwert ist fiir eine Einschétzung der Ergebnisabwei-
chungen in Prozentzahlen angegeben. Fiir den Schmiedestahl der Kurbelwelle wurde ein
Thresholdwert von 164 N/mm>®? bei R = 0 im Rahmen dieser Arbeit experimentell ermittelt
(vgl. Kapitel 2.8.3).

Tabelle 6.7: Ergebnisgenauigkeit der Herangehensweisen und Konzepte

Kerbe in der Bauteil- Werkstoffinhomogenitéit im

oberfliche Bauteil

[N/mm*?] [N/mm*?]
K Kn | Km | Kv K Kn K Kv
A 149,8 | -12,4 |-119,6|216,7 | 91,0 | -16,6 | -20,6 | 99,0
B 170,8 | -92,6 | 20,6 2238 74,0 | -19,6 | 9,6 | 81,4

8

E c 142,6 | 39,6 | 129,2 | 2258 91,0 | 15,6 | 20,9 | 98,7
Db - - - - 103,8 | 36,6 | -12,0 | 119,9

Die mehrachsige halbanalytische Losung weist eine sehr gute Ergebnisgenauigkeit beim innen-
liegenden Riss auf. An der Kerbe in der Bauteiloberfliche zeigen dahingegen die Spannungs-
intensitdten groe Abweichungen in den einzelnen Moden. In Teilen ist hierfiir die leichte In-
homogenitét des Spannungsfeldes verantwortlich. Wesentlich ist jedoch die unzureichend de-
taillierte Abbildung der rissumgebenden Geometrie im Ersatzmodell. Insbesondere in derart
komplexen Geometriesituationen ist die Verwendung der mehrachsigen halbanalytischen Her-
angehensweise zur Bestimmung der Rissbeanspruchung an auflenliegenden Bewertungspunk-
ten unter Umsténden eingeschréankt. Letztlich treten am innenliegenden Bewertungspunkt B
geringe Ungenauigkeiten auf. Die Vergleichsspannungsintensitatsfaktoren weichen kaum von
der Referenzldsung ab, weshalb kein Einfluss auf die bruchmechanische Bauteilbewertung er-
kennbar ist.

Unter Beriicksichtigung des vorliegenden R-Verhiltnisses und des Thresholdwertes erweist
sich die innenliegende Werkstoffinhomogenitét bei einer Grofie von 2¢ = 1 mm als nicht wachs-
tumsfahig:

AK gy =164 N/mm*? > AKy o =119,9 N/mm*? (6.5).
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Mit Hilfe der mehrachsigen halbanalytischen Herangehensweise wird die wachstumsfahige An-
risslange durch lineare Interpolation zwischen den Basislosungen fiir 2a = 1 mm sowie fiir
2a =2 mm ermittelt. In diesem Zusammenhang bietet sich der Vergleich der auf diese Weise
ermittelten wachstumsféhigen Anrissldnge mit der wachstumsféhigen Anrissldnge der Refe-
renzlésung an (Abbildung 6-12).

(3]
W
(=

200 | AKjg=164 N/mm™

k=

£

Z

5

% 150 ~ -

= Legende s

%D 100 — — — Referenzldsung r

=

g —— Mebhrachsige

a 50 halbanalytische 2a0’Cm: 1,46 mm ZaO’Cm: 1,68 mm
= Herangehensweise

3 0

0 0,5 1 1,5 2

Anrissldnge 2a [mm]

Abbildung 6-12: Ermittlung der wachstumsféhigen Anrisslange mit Hilfe der mehrachsigen halb-
analytischen Herangehensweise und Vergleich zur wachstumsfahigen Anrisslange
der Referenzlosung

Die Gegeniiberstellung der so ermittelten wachstumsféhigen Anrisslangen ergibt eine Differenz
von 0,22 mm. Insbesondere im Vergleich mit den Bauteilabmessungen ist diese Differenz ver-
nachléssigbar gering, was die hinreichende Ergebnisgenauigkeit der mehrachsigen halbanaly-
tischen Herangehensweise nachweist.

In der vorliegenden Abmessung von 2a =2 mm ist die Kerbe in der Bauteiloberflache hingegen
unter den Aspekten des Ermiidungsrisswachstums ausbreitungsfahig:

AKy g, =164 N/mm*? < AKy 0 = 225.8 N/mm®" (6.6).

Zur Vorhersage des Risspfades und der verbleibenden Restlebensdauer ist eine Rissausbrei-
tungssimulation durchzufiihren (vgl. Kapitel 4.3). Abbildung 6-13a zeigt den Pfad der Rissaus-
breitung. Abknick- und Verdrehvorgéinge in Folge der zyklischen rdumlichen Mixed-Mode-
Rissbeanspruchung sind deutlich erkennbar. In Abbildung 6-13b ist der Verlauf der Spannungs-
intensitétsfaktoren in den einzelnen Moden iiber die zunehmende Risslédnge dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass der Riss normalspannungsgesteuert verlauft und sich somit die Ku- und
Kui-Faktoren mit zunehmender Rissldnge dem Wert von null annéhern.
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Abbildung 6-13: Ermiidungsrisswachstum in der Kurbelwellenkropfung
a) Abknick- und Verdrehvorgénge bei Ermiidungsrisswachstum der Kerbe in der
Bauteiloberflidche
b) Entwicklung der zyklischen Spannungsintensitétsfaktoren mit zunehmender
Risslédnge

Die im Rahmen der Rissausbreitungssimulation ermittelten Spannungsintensitétsfaktorverlaufe
sind Grundlage fiir die Bestimmung der benotigten Lastwechselzahl. Hierzu wird die Rissge-
schwindigkeitsgleichung integriert und die Lastwechselzahl bestimmt (Abbildung 6-14a).

a) b)
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-+06 L = _
3,00E+06 100% Last| | - E] 1,0E-03
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Abbildung 6-14: Berechnung der Lebensdauer durch Integration der Rissgeschwindigkeitsgleichung
a) Einfluss von Lastniveauvariationen auf die Lastwechselzahl
b) Relevanz des unteren Bereichs der Rissgeschwindigkeitskurve fiir die Lastwech-
selzahl
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Grundsitzlich hingt die Hohe der Spannungsintensitétsfaktoren proportional von der dufleren
Belastung ab. Die Variation des Lastniveaus zeigt jedoch, dass die Reduzierung des Lastniveaus
eine deutlich tiberproportionale Steigerung der Lastwechselzahl und damit einen Lebensdauer-
gewinn zur Folge hat. Urséchlich hierfiir ist die besondere Relevanz des unteren Bereichs der
Rissgeschwindigkeitskurve fiir die Lastwechselzahl (Abbildung 6-14b).

Die in diesem Kapitel durchgefiihrte bruchmechanische Bewertung der Kurbelwellenkropfung
zeigt sowohl die Daseinsberechtigung der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Herangehens-
weisen und Konzepte als auch die Notwendigkeit von Rissausbreitungssimulationsprogrammen
auf. Letztlich hangt die Entscheidung des verwendeten Ansatzes vom Ziel der bruchmechani-
schen Bauteiluntersuchung sowie dem hierfiir vertretbaren Aufwand ab.
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7 LOSUNGSVORSCHLAGE ZU PRAXISRELEVANTEN
FRAGESTELLUNGEN DER BRUCHM. BAUTEILBEWERTUNG

In der Praxis ergeben sich bei der Untersuchung von Rissen haufig Fragestellungen, deren Be-
antwortung erheblichen Spielraum lésst, jedoch entscheidenden Einfluss auf das Ergebnis der
bruchmechanischen Bauteilbewertung hat. In diesem Kapitel werden einige dieser Fragestel-
lungen aufgegriffen und entsprechende Losungsvorschlige vorgestellt.

In Kapitel 7.1 werden zunédchst mogliche Ansdtze zum Umgang mit nicht-proportionaler
Mixed-Mode-Rissbeanspruchung erldutert. Kapitel 7.2 beschreibt den Einfluss unscharfer Ma-
terialdaten auf die Berechnungsergebnisse der Restlebensdauer. Der Einfluss anisotroper
bruchmechanischer Materialkennwerte auf die Restlebensdauer ist in Kapitel 7.3 dargestellt.

7.1 Umgang mit nicht-proportionalen Mixed-Mode-Rissbeanspruchungen

Im Alltag unterliegen technische Bauteile hdufig nicht-proportionalen Beanspruchungsiiberla-
gerungen. So treten beispielsweise an Komponenten von Kraftwerken oder Verbrennungsmo-
toren thermische und zugleich mechanische Beanspruchungen auf, deren zeitliche Verlaufe und
Amplituden stark variieren. In Folge dessen dndert sich das Verhiltnis von Normal-, ebener
Schubspannung und nicht-ebener Schubspannung iiber den zeitlichen Verlauf, was zu veran-
derlichen Mode I-, Mode 1I- und Mode III-Anteilen der Rissbeanspruchung fiihrt. Verglichen
mit proportionaler Mixed-Mode-Rissbeanspruchung ergeben sich so weitere Kombinations-
moglichkeiten der grundlegenden Rissbeanspruchungsarten. Fiir den ebenen Mixed-Mode zeigt
Abbildung 7-1 eine Auswahl moglicher Beanspruchungskombinationen.

K
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Abbildung 7-1:  Nicht-proportionale Rissbeanspruchungskombinationen fiir ebene
Mixed-Mode-Fille

Die zeitabhéngigen Spannungsintensititsfaktorverldaufe konnen bei nicht-proportionaler Riss-
beanspruchung in den einzelnen Moden verschiedene Frequenzen sowie Phasenverschiebungen
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aufweisen. Im Allgemeinen setzen sich dann die Spannungsintensitétsfaktorverldufe einer har-
monischen Sinusschwingung aus dem jeweiligen Mittelwert der Spannungsintensitét
(Kim, Ki,m) sowie den zugehorigen Amplituden (K, Kira) zZusammen. Auflerdem sind die Fre-
quenzen (wi, wi) sowie die Phasenwinkel (@1, @y) zu beriicksichtigen. Es gilt:

Ki(t) =Ky + Ky, -sin(wy £+ Pyp) (7.1),

Ki(t) = Kipm + K -sin(oyg -+ Pyp) (7.2).

Im Forschungsfeld der nicht-proportionalen Mixed-Mode-Rissbeanspruchung sind zurzeit
noch viele Fragestellungen unbeantwortet. Insbesondere Einfliisse von Amplitude, Mittelspan-
nung sowie Frequenz auf die Rissausbreitung miissen genauer untersucht werden. Nichtsdes-
totrotz sind in der Praxis bereits heutzutage Ansitze notig, um die Wachstumsfahigkeit von
Fehlstellen und Anrissen bei nicht-proportionaler Beanspruchung bestimmen zu kénnen. Die
zu diesem Thema in der Literatur diskutierten Hypothesen beschiftigen sich in erster Linie mit
der Initiierung eines Anrisses und sind daher nur begrenzt zur Berechnung der wirkenden zyk-
lischen Vergleichsspannungsintensitit an vorhandenen Fehlstellen einsetzbar [HV16, ZV14,
Hig09, QF96].

Nachfolgend werden auf dem K-Konzept (vgl. Kapitel 2.6.2, 2.6.3 und 2.7.4) basierende Vor-
schldge zur Bestimmung der zyklischen Vergleichsspannungsintensitit und des zugehdrigen
R-Verhiltnisses bei nicht-proportionaler Beanspruchung préisentiert. Vor allem die Bestim-
mung eines effektiven R-Verhdltnisses ist dabei von besonderer Bedeutung, da letztlich das
Thresholdwertverhalten des jeweiligen Werkstoffs hiervon abhéingig ist. In diesem Zusammen-
hang seien die Ansitze nach DOKER [D6k97, D6k02] und WALKER [Wal70] zur funktionalen
Beschreibung der Thresholdwertkurve in Abhéngigkeit des R-Verhiltnisses genannt.

Ziel der Vorschlage ist die Untersuchung der Wachstumsfahigkeit detektierter Fehlstellen
durch die Gegeniiberstellung von zyklischer Vergleichsspannungsintensitidt und Thresholdwert
in Abhéngigkeit des effektiven R-Verhiltnisses. Einfliisse nicht-proportionaler Beanspruchung
auf das Ausbreitungsverhalten wachstumsfahiger Fehlstellen werden aufler Acht gelassen.

Nachfolgend werden zum einen harmonisch gleichfrequente und gleichphasige Spannungsin-
tensitétsfaktorverlaufe betrachtet. Diese stellen einen Sonderfall der nicht-proportionalen
Mixed-Mode-Beanspruchung dar (Kapitel 7.1.1 und 7.1.2). Es gilt w1 = wn sowie @1 = & = 0.
Zum anderen wird die Uberlagerung einer zyklischen Rissbeanspruchung mit einer statischen
Rissbeanspruchung untersucht (Kapitel 7.1.3).

7.1.1 Ungleiche positive R-Verhéltnisse

In der Praxis konnen Bauteile Belastungen ausgesetzt sein, aus denen Mixed-Mode-Rissbean-
spruchung mit ungleichen positiven R-Verhéltnissen in den einzelnen Moden resultieren. In
diesem Fall gleichfrequenter sowie gleichphasiger Spannungsintensitétsfaktorverlaufe wirkt
letztlich eine nicht-proportionale Rissbeanspruchung (Abbildung 7-2).

am 18.01.2026, 23:41:28. geschlltzter Inhalt.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186349187

104 Lésungsvorschlige zu praxisrelevanten Fragestellungen der bruchm. Bauteilbewertung

K1

Kp (0

/\/\/\ —_ K][ n

-

I

Abbildung 7-2:  Nicht-proportionale Rissbeanspruchung bei ungleichen positiven R-Verhéltnissen

Zur Bestimmung des zyklischen Vergleichsspannungsintensititsfaktors mit zugehorigem
R-Verhiltnis konnen in dieser Situation zwei Ansitze alternativ als zielfiihrend erachtet werden
(Abbildung 7-3). In der Praxis empfiehlt sich situationsabhéngig derjenige Ansatz, welcher im
Hinblick auf die Gegeniiberstellung mit dem fiir das vorliegende R-Verhéltnis giiltigen
Thresholdwert die grofite Konservativitét aufweist.
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Abbildung 7-3:  Ansitze zur Berechnung der zyklischen Vergleichsspannungsintensitit bei

verschiedenen positiven R-Verhiltnissen

a) Spannungsintensititsfaktorverldufe bei Annahme von R =0

b) Zyklische Vergleichsspannungsintensitit bei Annahme von R =0

¢) Spannungsintensititsfaktorverldufe in den einzelnen Rissbeanspruchungsmoden
und daraus resultierender Vergleichsspannungsintensitétsfaktorverlauf

d) Relevante zyklische Vergleichsspannungsintensitit bei gewichtetem R-Verhélt-
nis
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Ein moglicher Ansatz zur Bestimmung der zyklischen Vergleichsspannungsintensitit ist die
Annahme eine R-Verhiltnisses von R = 0 in den einzelnen Rissbeanspruchungsmoden (Abbil-
dung 7-3a). Aus den maximalen Spannungsintensititsfaktoren im Zeitverlauf (Kimax, Kimax)
ergeben sich so die zyklischen Spannungsintensitétsfaktoren (AKi0, AKii0), aus denen mit Glei-
chung 2.35 die zyklische Vergleichsspannungsintensitit (AKv,0) zu berechnen ist. Diese wird
dem fiir R = 0 giiltigen Thresholdwert gegeniibergestellt.

Alternativ sieht ein zweiter Ansatz die Berechnung eines zeitabhangigen Vergleichsspanungs-
intensitétsfaktorverlaufs auf Basis der Spannungsintensititsfaktorverldufe der einzelnen
Rissbeanspruchungsmoden vor. Aus maximalem und minimalem Vergleichsspannungsintensi-
tatsfaktor im zeitlichen Verlauf (K:,,max, Ki,mm) ergibt sich die fiir die bruchmechanische Be-
wertung relevante zyklische Vergleichsspannungsintensitét (AK;) sowie das zugehorige

R-Verhiltnis. Dieses présentiert sich letztlich als gewichteter Wert auf Basis der R-Verhéltnisse
und Spannungsintensitatsfaktorgrofien in den einzelnen Moden.

7.1.2  Ungleiche negative R-Verhiltnisse

Neben ungleichen positiven R-Verhéltnissen treten aulerdem haufig ungleiche negative R-Ver-
héltnisse der Rissbeanspruchung bei gleicher Frequenz und Phase auf (Abbildung 7-4). Diese
erfordern wiederum eine gesonderte Betrachtung.

K1) b

K (1)

AVAVAWIN

AV A V A V1

Abbildung 7-4:  Nicht-proportionale Rissbeanspruchung bei ungleichen negativen R-Verhéltnissen

Fiir den vorliegenden Fall wird zunéchst die gesonderte Betrachtung des Spannungsintensitéts-
faktorverlaufs fiir Mode I vorgeschlagen. Unter der Annahme, dass in diesem Mode lediglich
rissoffnende Spannungsintensitétsfaktorkomponenten rissbeanspruchungsrelevant sind, wer-
den nur positive Komponenten des Spannungsintensititsfaktorverlaufs betrachtet [Wal70]. Fiir
diesen Mode gilt daher R = 0. Die zyklische Spannungsintensitit fiir Mode I ist dementspre-
chend gleich der maximalen Spannungsintensitit fiir Mode I im zeitlichen Verlauf.

Der Ansatz zum Umgang mit negativen R-Verhdltnissen fiir Mode II wird aus dem
Ki-Ku-Diagramm abgeleitet. Die dort aufgefiihrten bruchmechanischen Materialkennwerte fiir
Mode II sind fiir positive R-Verhéltnisse bestimmt. Das Vorzeichen des Spannungsintensitéts-
faktors Ku héngt dabei von der Belastungsrichtung ab, hat jedoch keinerlei Einfluss auf den
Thresholdwert. Vielmehr ist bei negativen R-Verhéltnissen fiir Mode II und entsprechender
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Rissbeanspruchung die Initiierung von zwei Rissen unabhédngig voneinander zu beobachten.
Der Teil der zyklischen Spannungsintensitét fiir Mode II mit positivem Vorzeichen ist fiir den
Riss mit theoretisch negativem Abknickwinkel entscheidend. Umgekehrt ist der Teil mit nega-
tivem Vorzeichen fiir den Riss mit theoretisch positivem Abknickwinkel maigebend. Daraus
folgt fiir den Mode II die Annahme eines effektiven R-Verhiltnisses von null, welches im Rah-
men der Wachstumsfihigkeitsuntersuchung heranzuziehen und dem entsprechenden Thresh-
oldwert gegeniiberzustellen ist. Eine Erweiterung des Ki-Ku-Diagramms in den negativen
Mode II-Bereich ist daher sinnvoll. Vor diesem Hintergrund zeigt Abbildung 7-5a den Verlauf
der fiir die Risswachstumsbewertung effektiven Spannungsintensitétsfaktoren.

a) b)
. Kin Ky ]
Vimax,1——
{0
K:,m;m,?_—— - Kﬁ U /
s KE (1)
Ko oo v
V,min J;/ K|
A
B
AKY,

"
AKy

Abbildung 7-5:  Berechnung der zyklischen Vergleichsspannungsintensitét bei verschiedenen
negativen R-Verhéltnissen
a) Effektive Spannungsintensititsfaktorverldufe zur Risswachstumsbewertung
b) Zyklische Vergleichsspannungsintensititsfaktoren in Folge der getrennten Be-
trachtung negativer und positiver Mode II-Rissbeanspruchung

Die getrennte Betrachtung positiver sowie negativer Komponenten des Spannungsintensitéts-
faktorverlaufs fiir Mode II (Abbildung 7-5b) fithrt im Zeitverlauf zu zwei zyklischen Ver-
gleichsspannungsintensititsfaktoren (AK ;,I,AK :,,2). Natiirlicherweise ist fiir die Bewertung

der Ausbreitungsfihigkeit einer Fehlstelle oder eines Risses der groflere der beiden Werte her-
anzuziehen. Da unter den hier getroffenen Annahmen in den einzelnen Moden R = 0 gilt, ist
dieser Wert auch fiir den zyklischen Vergleichsspannungsintensititsfaktor anzusetzen.

Die hier gemachten Uberlegungen zeigen, dass die simple Betrachtung der zyklischen Span-
nungsintensitit in den einzelnen Moden bei negativen R-Verhiltnissen nicht ausreichend ist.
Diese Erkenntnis deckt sich mit den Untersuchungsergebnissen von DOKER [DOK97],
VASUDEVAN und SADANANDA [SV04], wonach neben dem Thresholdwert AKwu ebenso dessen
zugehoriger maximaler Spannungsintensititsfaktor Kmax als zusdtzlicher Schwellenwert im
Rahmen des Zwei-Parameter-Ansatzes von entscheidender Bedeutung ist.
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7.1.3  Statische Mode II-Beanspruchung

Eine weitere praxisrelevante Rissbeanspruchungssituation ist die Uberlagerung eines zykli-
schen Spannungsintensititsverlaufs mit einem statischen Verlauf. Beispielhaft wird hier eine
zyklische Mode I-Rissbeanspruchung (R > 0) sowie eine gleichzeitig auftretende statische
Mode II-Rissbeanspruchung (R = 0) betrachtet (Abbildung 7-6).

K (1) A

Ky ()
— Ky ()

I

Abbildung 7-6:  Uberlagerung einer zyklischen Mode I-Rissbeanspruchung mit einer
statischen Mode II-Rissbeanspruchung

Grundlegende Annahme bei der Bewertung dieser Beanspruchungssituation ist die Beeinflus-
sung einer potentiellen Ermiidungsrissausbreitung durch die statische Mode I1-Belastung, ob-
wohl hier AKn=0 gilt. Diese Annahme wird durch experimentelle Untersuchung von
CTSR-Proben (Abbildung 7-7a) gestiitzt [Ebe16]. Bei einem Verhéltnis von maximaler zykli-
scher Mode I-Belastung zu statischer Mode II-Belastung Kimax,zykl/Kiisat. = 1 ergibt sich ein
Rissabknickwinkel po =24,5°, was den potentiellen Einfluss statischer Mode II-Rissbe-
anspruchung auf das Ermiidungsrisswachstum zeigt (Abbildung 7-7b).

a) ""(”T b)

| K[.mux.zykl.’fK[I.smt. =1

Abbildung 7-7:  Rissausbreitungsverhalten bei Uberlagerung von zyklischer und statischer
Rissbeanspruchung nach [Ebel6]
a) CTSR-Probe
b) Einfluss der statischen Mode II-Rissbeanspruchung auf das Ermiidungsriss-
wachstumsverhalten

Vor diesem Hintergrund wird die Berechnung der bewertungsrelevanten zyklischen Ver-
gleichsspannungsintensitit aus den Maximalwerten (K:,,max,K:,,min) im zeitlichen Verlauf

vorgeschlagen. Dementsprechend ergibt sich das R-Verhiltnis als gewichtete GroBe (Abbil-
dung 7-8).
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Abbildung 7-8:  Berechnung der zyklischen Vergleichsspannungsintensitit bei Uberlagerung von
zyklischer und statischer Rissbeanspruchung
a) Effektive Spannungsintensititsfaktorverldufe zur Risswachstumsbewertung
b) Zyklischer Vergleichsspannungsintensitétsfaktor

7.2 Einfluss unscharfer Materialdaten auf die Restlebensdauer

Im Falle ausbreitungsfahiger Risse und Fehlstellen tritt in der Praxis hdufig die Frage nach der
verbleibenden Restlebensdauer bis zum Bauteilversagen auf. Neben dem Verlauf der Span-
nungsintensititsfaktoren iiber die Risslédnge ist in diesem Zusammenhang die Rissfortschritts-
kurve sowie deren mathematische Beschreibung wesentlich (vgl. Kapitel 2.7.3).

Die experimentell ermittelten Materialkennwerte weisen hdufig Streuungen auf, wodurch
Spielraum bei der Anpassung der FORMAN/METTU-Gleichung entsteht (Abbildung 7-10). Vor
allem von unscharfen Materialdaten im unteren Bereich der Rissfortschrittskurve ist eine er-
hebliche Beeinflussung der Restlebensdauer zu erwarten. Bereits leichte Unterschiede einzelner
Parameter konnen erhebliche Differenzen in den Berechnungsergebnissen der Restlebensdauer
hervorrufen. Nachfolgend werden beispielhaft die Einfliisse des Thresholdwertes sowie der Pa-
rameter p, Crm und nem betrachtet.

Der Einfluss unscharfer Materialdaten mit der resultierenden Mehrzahl an Anpassungsmoglich-
keiten auf die Restlebensdauer soll anhand eines groftenteils Mode I belasteten Risses (R = 0,1)
in einer Rahmenstruktur (vgl. Abbildung 5-1) aufgezeigt werden (Abbildung 7-9).

q y b= 0,5 mm

2a=4,1 mm

s

T
+ O

Abbildung 7-9:  Rissgeometrie zur Untersuchung des Lebensdauereinflusses unscharfer
Materialdaten
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Abbildung 7-10: Moglichkeiten der FORMAN/METTU-Anpassung

Die Randbedingungen des Simulationsmodells sind so gewahlt, dass ein moglichst groer Be-
reich der Rissfortschrittskurve durch die Rissbeanspruchung abgebildet ist. Zu Beginn der Riss-
ausbreitung liegt die zyklische Vergleichsspannungsintensitit mit 5,6 MPam'"? knapp iiber dem
Thresholdwert. Das Risswachstum wird bis zu einer Risslédnge von » = 19,79 mm simuliert. Die
zyklische Rissbeanspruchung liegt hier bei 54,7 MPam'?. Tabelle 7.1 beinhaltet die auf einen
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Referenzwert von 1,84-107 Lw normierten Lebensdauern fiir die einzelnen Parameterkombina-
tionen.

Tabelle 7.1:  Lebensdauereinfluss ausgewéhlter Parameter der FORMAN/METTU-Gleichung

Thresholdwert Parameter p Parameter Crm Parameter npm
[MPam'?] [-] [mm/Lw] [-]
normierte normierte normierte normierte
Wert Lebens- Wert Lebens- Wert Lebens- Wert Lebens-
dauer dauer dauer dauer
4,8 0,87 0,5 0,72 1E-11 0,70 2,55 0,78
5.2 1,00 0,7 1,00 7E-12 1,00 2,5 1
55 1,09 0,9 1,41 6E-12 1,17 2,45 1,28

Ausgehend von der Parameterkombination dieses Referenzwertes wird jeweils ein Parameter
verandert. Die Ergebnisse der Lebensdauerberechnung zeigen teils erhebliche Unterschiede
auf. Insbesondere die Parameter p, Crm und nem sind mit Lebensdauerunterschieden zum Refe-
renzwert von bis zu 41% besonders sensibel. Dahingegen ergibt die Variation des Threshold-
wertes nur geringe Differenzen in der Lebensdauer. Vielmehr hat dieser besonderen Einfluss
auf die wachstumsfahige Anrisslénge.

Vor dem Hintergrund der hier gewonnenen Erkenntnisse sind etwaige Berechnungsergebnisse
in der Praxis zu interpretieren und mit entsprechend groflen Sicherheitsfaktoren zu beaufschla-
gen. Im Gesamtzusammenhang mit den in Kapitel 5 vorgestellten Herangehensweisen und
Konzepten werden die dort auftretenden Ergebnisabweichungen relativiert.

7.3 Einfluss anisotroper Materialkennwerte auf die Restlebensdauer bei
Mixed-Mode-Rissbeanspruchung

Bruchmechanische Materialkennwerte wie Thresholdwert oder Risszdhigkeit weisen in der Re-
gel anisotropes Verhalten bzgl. der Rissbeanspruchungsmoden auf. Zur Beriicksichtigung die-
ser Tatsache bieten Ansitze zur Bestimmung der fiir die Restlebensdauerberechnung benétigten
zyklischen Vergleichsspanungsintensitit die Moglichkeit einer Anpassung an Versuchsergeb-
nisse. So kann beispielsweise das 3D-Kriterium von RICHARD (Gleichung 2.36) mit Hilfe der
Koeffizienten a1 und a2 entsprechend verdndert werden:

_AK
2

1
AKy +§'\/AK12+4'(‘11'AK11)2+4'(‘12'AK111)2 (7.3).

Ziel ist die Verschiebung von Thresholdwert- und Bruchgrenzflache in Richtung der Versuchs-
ergebnisse. Die Koeffizienten a1 und a2 geben in diesem Zusammenhang jeweils das Verhéltnis
der Risszahigkeiten fiir Mode 1I und Mode I1I zur Risszahigkeit bei Mode I an:

Kic

(7.4).
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Experimentelle Untersuchungsergebnisse [Ebe16, Sch12, VP12] weisen die Konservativitit der
in der Praxis hdufig verwendeten Koeffizienten a1 = 1,155 und a2 = 1 des 3D-Kriteriums von
RICHARD nach. Nichtsdestotrotz treten vor dem Hintergrund des Leichtbaugedankens und des
effizienten Ressourceneinsatzes immer wieder Forderungen nach dem Abbau von Konservati-
vitdten auf. Daher wird nachfolgend der Einfluss entsprechender Anpassungen anhand eines
geneigten, halbkreisformigen Risses in einer Rahmenstruktur aufgezeigt (Abbildung 7-11).
Dieser ist einer riumlichen Mixed-Mode-Rissbeanspruchung (R = 0,1) ausgesetzt.

U l a=2mm
s
z

T T
- O

Abbildung 7-11: Rissgeometrie zur Untersuchung des Lebensdauereinflusses unscharfer
Materialdaten

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden die Koeffizienten a1 und a2 mehrfach variiert, um die
Anpassung an etwaige Versuchsergebnisse bestmdglich abzubilden. Abbildung 7-12 zeigt die
daraus resultierenden Thresholdwert- und Bruchgrenzflichen. AuBerdem ist die Entwicklung
des Spannungsintensititsfaktorverlaufs bei zunehmender Risslange dargestellt.

a) b)
a;=10,766 —_ $ Ak ;‘“‘K“
;= 0,9195~ !

w, = 1,155 Bruchgrenzfliche

Thresholdwertfliche

Vergleichsspannungs-
intensitdtspfad

.
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B .// — 1
P AK ,/l 3 (-(3
et : P \a, =0,667
n »2 \ = 0,571
2_ ]
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Abbildung 7-12: Anpassung von Thresholdwert- und Bruchgrenzfliche an experimentell ermittelte
Materialkennwert
a) Anpassung fiir den Mode IT
b) Anpassung fiir den Mode III
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Der Spannungsintensititsfaktorverlauf weist ein fiir Ermiidungsrisswachstum charakteristi-
sches Verhalten auf und néhert sich normalspannungsgesteuert einer reinen Mode I-Rissbean-
spruchung an. In dieser Tatsache ist der geringe Einfluss anisotroper Materialkennwerte auf die
Lebensdauer begriindet. Abweichungen in der zyklischen Vergleichsspannungsintensitit erge-
ben sich lediglich zu Beginn des Risswachstums. Bei einer Rissldnge von 12,9 mm sind die
berechneten Werte nahezu identisch. Bei der Anpassung des Koeffizienten a1 ergibt sich somit
eine maximale Abweichung von der Referenzlebensdauer (N = 1,57-107 Lw mit a1 = 1,155 und
o2 = 1) von 5% (Tabelle 7.2).

Tabelle 7.2:  Skalierung der Mode II-Materialeigenschaften (mit o = 1)
o1 = 1,155 a1=0,9195 a1 =0,766
P normierte normierte normierte
Rl[srsrhann]ge [Nﬁnﬁ’n] Lebens- [N/Amlf;»”z] Lebens- [Nﬁnﬁ’m] Lebens-
dauer dauer dauer
2 654,3 - 584,2 - 542,2 -
12,9 1519,8 1 1519,4 1,03 1519,1 1,05

Auch die Anpassung des Koeffizienten a2 fiir den Mode III hat erwartungsgema8 geringen Ein-
fluss auf die verbleibende Lebensdauer. Einfluss haben die verdnderten Koeffizienten lediglich
auf die zyklische Vergleichsspannungsintensitit zu Beginn der Ermiidungsrissausbreitung. Es
treten Unterschiede von maximal 9% in der berechneten Restlebensdauer auf.

Tabelle 7.3:  Skalierung der Mode III- Materialeigenschaften (mit o = 1,155)
=1 a2 = 0,667 o= 0,571 0y = 0,5
L normierte normierte normierte| AKy |normierte
Rl[s;lfgl]ge [N/AmKnZ3 2 Lebens- [Nﬁn[i\l’s 2] Lebens- [N/Am[fgm] Lebens- | [N/mm*?] | Lebens-
dauer dauer dauer dauer
2 654,3 - 621,6 - 6143 - 609,6 -
12,9 1519,8 1 1519,8 1,05 1519,5 1,08 1519,8 1,09

Die Untersuchungen zeigen die geringe Bedeutung anisotroper Materialkennwerte fiir die Rest-
lebensdauerbestimmung. Ein erheblicher Einfluss kann sich jedoch bei der Bestimmung der
Wachstumsfahigkeit von Fehlstellen und Rissen ergeben. Diese Tatsache ist bei der Wahl der
Koeffizienten durch hinreichende Konservativitét zu beriicksichtigen.
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Der proaktiven Identifikation kritischer Fehlstellen wéhrend der Produktentstehung und des
Bauteilbetriebs kommt bei der Abwendung von Schdden durch Ermiidungsrisswachstum eine
zentrale Bedeutung zu. Die Entscheidung iiber die technische Einsetzbarkeit fertigungs- oder
prozessbedingt fehlstellenbehafteter oder durch Einfliisse wéihrend des Betriebs beschadigter
Bauteile wird im Rahmen des bruchmechanischen Festigkeitsnachweises getroffen. Dabei er-
folgt die Gegeniiberstellung von Rissbeanspruchung und experimentell zu ermittelnder Rissbe-
anspruchbarkeit in Form von bruchmechanischen Materialdaten. In diesem Kontext bestimmt
unter anderem das mehrachsige Spannungsfeld in der direkten Rissumgebung die Rissbean-
spruchung in Form von Spannungsintensititsfaktoren. Fiir deren Berechnung stellen heutzutage
auf der Finite-Elemente-Analyse basierende Ansitze den Stand der Technik dar.

Wichtige Daten, wie beispielsweise die im Bauteil wirkenden Spannungsfelder, sind zundchst
unabhingig von der bruchmechanischen Bewertung etwaig auftretender Fehlstellen verfligbar.
Bisher konnen diese jedoch bei herkdmmlicher Bestimmung der Rissbeanspruchung mit Hilfe
von Rissausbreitungssimulationsprogrammen kaum verwendet werden. Zeit- und kosteninten-
sive Neumodellierungen sind haufig nétig und stehen den Potentialen der Rissausbreitungssi-
mulationsprogramme, wie beispielsweise der nachgewiesenen hohen Ergebnisgenauigkeit, ent-
gegen. Der Fokus dieser Arbeit lag daher auf der Erarbeitung bruchmechanischer Herangehens-
weisen, welche die vorhandenen mehrachsigen Spannungsfelder fehlstellenfreier Bauteile bei
der Bestimmung der Rissbeanspruchung nutzbar machen und gleichzeitig den zuvor abgeleite-
ten Anforderungen der modernen Produktentstehung und -nutzung gentiigen.

In diesem Zusammenhang wird vor allem in frithen Phasen der Produktentstehung die Notwen-
digkeit von Herangehensweisen deutlich, die bei geringem Aufwand eine hinreichende Ergeb-
nisgenauigkeit bieten. Die erarbeiteten Herangehensweisen basieren daher groBtenteils auf Er-
satzmodellen, wodurch der Modellierungs- und Berechnungsaufwand erheblich reduziert wer-
den kann. Wiéhrend die auf Grundlage von Basislosungen bestimmte Rissbeanspruchung ledig-
lich einen ersten Wert darstellt, beziehen die hier entwickelten Herangehensweisen die Mehr-
achsigkeit des Spannungsfeldes, in dem sich der Riss befindet, in die Berechnung mit ein. Eine
signifikante Steigerung der Ergebnisgenauigkeit im Vergleich zu den in der Regel einachsig
belasteten Basislosungen ist die Folge.

In ihrer Gesamtheit sind die entwickelten Herangehensweisen als ein Katalog von sich ergin-
zenden Hilfsmitteln zur bruchmechanischen Bauteilbewertung zu interpretieren. Die Ergebnis-
genauigkeit korreliert dabei mit dem einzusetzenden Aufwand. Die Wahl des jeweiligen An-
satzes hingt letztlich von der Problemstellung, der Phase der Produktentstehung und dem damit
einhergehenden Anspruch an die Ergebnisgenauigkeit sowie der Anzahl der zu untersuchenden
Lastfille ab. Modellierungsaufwand sowie Rechenzeit konnen gezielt eingespart und an den
jeweiligen Stand im Produktenstehungsprozess angepasst werden, da letztlich die erste Uber-
priifung der technischen Machbarkeit einer Produktidee geringere Ergebnisgenauigkeit erfor-
dert als die technische Freigabe in spdten Phasen der Produktentstehung. Somit gestalten die
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entwickelten Herangehensweisen den Prozess der bruchmechanischen Bauteilbewertung we-
sentlich effizienter. Eine weitergehende Umsetzung in analytische Berechnungstools steigert
die Effizienz deutlich.

Die an den Beispielen eines Y-Siebfilters aus dem Kraftwerksbereich sowie einer Kurbelwelle
im Verbrennungsmotor durchgefiihrte Validierung der Herangehensweisen weist deren Ergeb-
nisgenauigkeit sowie Einsetzbarkeit nach und gibt Handlungsempfehlungen anhand dieser kon-
kreten Problemstellungen. Insbesondere fiir den Einsatz bei bruchmechanischen Untersuchun-
gen mit dem Ziel einer Wachstumsfahigkeitsbewertung von Fehlstellen und Rissen zeigen sich
die entwickelten Herangehensweisen préadestiniert. Dariiber hinaus wird im Zuge der Validie-
rung die Daseinsberechtigung der Rissausbreitungssimulationsprogramme deutlich. Zur Be-
stimmung von Risspfad und Restlebensdauer fiir den Fall wachstumsfahiger Risse und Fehl-
stellen sind diese alternativlos.

Auch wenn mit Hilfe der Herangehensweisen dieser Arbeit und bei herkémmlicher Anwendung
von Rissausbreitungssimulationsprogrammen nachweislich exakte Werte fiir die Rissbeanspru-
chung bestimmt werden kénnen, so stehen diesen hiufig unscharfe experimentelle Daten der
materialabhidngigen Rissbeanspruchbarkeit gegeniiber. Insbesondere im Bereich der Restle-
bensdauerabschitzung zeigen die Untersuchungen teils erhebliche Einfliisse, welche entspre-
chend konservative Beriicksichtigung finden miissen. Der Einfluss anisotroper Materialkenn-
werte auf die Restlebensdauer ist dagegen vernachléssigbar gering.

Zukiinftiger Forschungsbedarf ergibt sich insbesondere im Bereich der nicht-proportionalen
Mixed-Mode-Rissbeanspruchung. Hier fehlen momentan experimentell validierte Ansétze fiir
den Umgang mit einer derartigen Beanspruchung im Hinblick auf die Bewertung der Wachs-
tumsféhigkeit von Fehlstellen und Rissen. Da sich die Praxis allerdings bereits heute mit derar-
tigen Problematiken konfrontiert sieht, sind in dieser Arbeit erste ingenieursméfige Losungs-
vorschldge hierzu aufgezeigt.
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