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Kurzfassung X1

KURZFASSUNG

Waihrend eines Produktlebens konnen vielfdltige Belastungen am Bauteil auftreten. Unter
Umstédnden konnen diese Belastungen die lokale Beanspruchungssituation an vorhandenen
Defekten entscheidend verdndern und dadurch mafigeblichen Einfluss auf die Bauteillebens-
dauer ausiiben. Diese Dissertation befasst sich daher mit dem Thema des Ermiidungsriss-
wachstums hauptsédchlich bei {iberlagerten Beanspruchungen, sogenannten Mixed-Mode-
Beanspruchungen. Dabei konzentrieren sich die experimentellen Untersuchungen u. a. auf die
bruchmechanische Kennwertermittlung bei 3D-Mixed-Mode sowie auf Auswirkungen beziig-
lich des Risswachstums und der Rissorientierung infolge Belastungsrichtungs- und Beanspru-
chungsniveauidnderungen. Hierzu werden sowohl vorhandene als auch eigens entwickelte
Proben- und Vorrichtungskonzepte vorgestellt und eingesetzt. Aufgrund der resultierenden
Rissfrontsegmentierung, hervorgerufen durch eine vorhandene Mode III-Komponente bei der
Mixed-Mode-Beanspruchung, widmet sich ein gesondertes Kapitel dieser Thematik. Des Wei-
teren wird ein in dieser Arbeit entwickeltes Vorrichtungskonzept gezeigt und verwendet, wo-
mit auferphasige Mixed-Mode-Beanspruchungen experimentell simuliert werden. Die expe-
rimentell ermittelten Kennwerte bestétigen die prinzipiell konservative Vorhersage vorhande-
ner Hypothesen, welche weiterhin angewandt werden konnen. AbschlieBend lésst sich sagen,
dass Belastungsrichtungs- und Beanspruchungsniveaudnderungen sowie aulerphasige Mixed-
Mode-Beanspruchungen das Risswachstum hinsichtlich dessen Fortschrittsrate und Orientie-
rung beeinflussen.

ABSTRACT

During the product life cycle variable loads can appear on a structure. In some circumstances
these loads can crucially change the local stress situation on an existing failure and thereby
significantly affect structure’s durability. With respect to the fatigue crack growth, this thesis
mainly focuses on fatigue crack growth under combined loading conditions, the so-called
mixed-mode-loadings. In this context, experimental investigations are presented dealing with
aspects regarding characteristic fracture mechanical values at 3D-mixed-mode and the effect
of varying loading directions and loading levels on crack growth. These experiments are per-
formed by using both available and specially developed concepts of specimens and loading
devices. Due to the resultant crack front segmentation arisen from the presence of mode Il in
mixed-mode-loadings, a separate chapter is created to deal with this issue explicitly. Further-
more, a loading device concept, that is developed within this thesis, enabling experimental
crack growth simulations at different out-of-phase mixed-mode-loading conditions, is com-
prehensively illustrated and accordingly applied. Based on characteristic values identified, the
experimental researches confirm, that existing criteria are conservative and can continue to be
applied. As a final conclusion, the variation in loading directions and loading levels, as well as
the out-of-phase mixed-mode-loadings, influence the crack’s growth rate and its orientation.
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Einleitung und Zielsetzung 1

1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Anhand von Fehlern kann im Inneren und am Rand von Bauteilen Ermiidungsrisswachstum
auftreten. Die Erforschung von Ermiidungsbriichen hat eine lange Historie. Bisher jedoch we-
nig betrachtet sind Risse unter {iberlagerter Beanspruchung (Mixed-Mode-Beanspruchung).
Gegenstand dieser Arbeit ist daher die Untersuchung des Ermiidungsrisswachstums bei 2D-
und 3D-Mixed-Mode-Beanspruchung.

1.1 Historie

Der Forschung neuen Antrieb verlichen haben hiufig Katastrophen. Mit der systematischen
Einfiihrung wissenschaftlicher Beziige auf die klassische Mechanik entstand der moderne Ma-
schinenbau als selbststindiger Zweig der Industrie. So kam es 1842 zu einem Schadensfall,
dessen Ursache auf Materialermiidung zuriickzufiihren ist. Die Rede ist von dem Eisen-
bahnunfall bei Versailles in Frankreich. Bei diesem Ungliick sind laut der Londoner Zeitung
,»The Times* bis zu 1800 Menschen ums Leben gekommen [Sur91]. Die Entgleisung der Lo-
komotive “Amstetten” bei Timelkam im Jahre 1875 ist ein weiterer Schadensfall aus der Ge-
schichte, wobei erstmals nachgewiesen werden konnte, dass ein Materialfehler fiir den Radrei-
fenbruch verantwortlich war [SV75].

Der Begriff ,,Ermiidung” im Zusammenhang mit Materialermiidung taucht erstmalig um etwa
1829 auf und wird hdufig in Verbindung mit einem deutschen Mineningenieur namens
W. A.J. ALBERT gebracht. Ebenfalls ein deutscher Ingenieur war es, der durch seine For-
schungsarbeiten unter anderem an Eisenbahnachsen und Radreifen 1860 erstmals den Zu-
sammenhang zwischen der Schwingspielzahl und dem Lastniveau darstellte [Sur91]. Die Re-
de ist vom Eisenbahningenieur AUGUST WOHLER (1819 — 1914), der systematisch das Ermii-
dungsverhalten von Eisenbahnachsen fiir die deutsche Bahnindustrie untersucht hatte. Damit
waren die ersten Voraussetzungen fiir die Auslegung langlebiger Bauteile geschaffen.

Dennoch traten, trotzt einer nach Festigkeitsaspekten korrekten Bauteilauslegung, insbesonde-
re mit der Einfiihrung der Schweilltechnik in der ersten Hélfte des 20. Jahrhunderts, wieder-
holt Schadensfille mit teilweise hohen Personenschiden auf. Besonders betroffen waren ge-
schweifite Briicken sowie Schiffe [Bro85, Gro95, Nau76], bei denen das Versagen auf einen
Ermiidungsbruch, ausgehend von einer schlecht ausgefiihrten Schweifinaht, zuriickzufiihren
war. Fiir die Erreichung einer sicheren Bauteilauslegung war man somit gezwungen, zusitz-
lich zu dem statischen Festigkeitsnachweis und dem Dauerfestigkeitsnachweis, bruchmecha-
nische Vorginge zu beriicksichtigen. Zahlreiche Untersuchungen in Zusammenarbeit von In-
dustrie und Wissenschaft fiihrten zu dem Resultat, dass Kerben, Materialfehler, Anrisse, kor-
rosive Medien usw. das Festigkeits- und Dauerfestigkeitsverhalten von Strukturen und Bautei-
len mafigeblich beeinflussen konnen.
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2 Einleitung und Zielsetzung

Den entscheidenden Vorsto3 zur Beschreibung und Charakterisierung des Risswachstums in
metallischen Werkstoffen lieferten die Arbeiten von GRIFFITH [Gri21] und IRWIN [Irw57,
Irw58] zur Entwicklung bruchmechanischer Konzepte. In den nédchsten Jahrzehnten entwi-
ckelte sich die Bruchmechanik bis zum heutigen Zeitpunkt immer mehr zu einer selbstédndigen
fachiibergreifenden Disziplin, die eine Briicke zwischen bruchmechanischen Konzepten und
ingenieurtechnischen Problemstellungen bildet.

1.2 Herausforderungen bei der Bewertung des Risswachstums

Aus der Geschichte der Bruch- und Schadensforschung geht hervor, dass die Konstruktion
und Auslegung hochbeanspruchter Strukturen noch weit in die zweite Halfte des 20. Jahrhun-
derts nach den iiblichen klassischen Festigkeitsberechnungen ohne eine Beriicksichtigung der
Bruchmechanik durchgefiihrt wurde. Dies hat zur Konsequenz, dass bis in die heutige Zeit
Schadensfille infolge von Ermiidungsbriichen weiterhin auftreten, da sie zum einen nicht
rechtzeitig erkannt und Rissentstehung sowie Rissausbreitung zum anderen unzureichend in
Betracht gezogen werden. Grund dafiir ist, dass heute viele neue Herausforderungen dazu ge-
kommen sind.

Die Knappheit an 6kologischen Ressourcen und die hohe Sensibilisierung der Offentlichkeit
fir den Umweltschutz zwingt die Ingenieure das komplette Leichtbaupotential von Bauteilen
und Strukturen auszunutzen und damit dicht an die Tragféhigkeitsgrenzen des Materials zu
gehen. Eine weitere ressourcenschonende Herangehensweise ist die Verwendung funktional
gradierter Komponenten. Diese weisen lokal unterschiedliche Festigkeits- sowie Zéhigkeits-
werte, aber auch bruchmechanische Kennwerte, wie z. B. den Schwellenwert gegen Ermii-
dungsrissausbreitung AKy,, auf [HBH13, RSE+13, Sch14]. All dies birgt die Gefahr, dass aus-
gehend von vorhandenen Materialfehlern, wie Mikrorissen, Ungénzen oder Einschliissen so-
wie an hoch beanspruchten Unstetigkeiten der Bauteilgeometrie, infolge der Betriebsbelastung
Risse entstehen und wachsen konnen.

Bei der Entwicklung eines Produkts werden heute in nahezu allen Anwendungsbereichen ein
statischer Festigkeitsnachweis sowie ein Dauerfestigkeitsnachweis bei zeitlich verdnderlicher
Belastung erbracht [FKM12]. Damit jedoch eine Funktionssicherheit des Bauteils wahrend
des Betriebs gewihrleistet werden kann, miissen zusétzlich zu den zuvor genannten Nachwei-
sen bruchmechanische Konzepte hinzugezogen werden. Abbildung 1.1 zeigt beispielhaft an
einem belasteten Bauteil die notwendigen Nachweise und Kenngréfen, die fiir die Bewertung
der Bauteillebensdauer von hoher Relevanz sind. Neben der klassischen Vorgehensweise bei
der Bauteilauslegung stellen sich vor allem bei der bruchmechanischen Bewertung eines riss-
behafteten Bauteils zunédchst wichtige Fragen beziiglich der Bauteilbelastung, Riss- und Bau-
teilgeometrie, Werkstoffeigenschaften und der bruchmechanischen Kennwerte. Sind diese
Fragen beantwortet, dann lassen sich oft fiir ein vereinfachtes Rissmodell Aussagen treffen
iber die lokale Beanspruchungssituation am Riss, zuldssige Rissabmessungen, geeigneten
Werkstoff, Restlebensdauer sowie den Wartungszeitpunkt. Die lokale Beanspruchungssituati-
on am Riss kann sich jedoch wihrend der Nutzungsdauer des Bauteils unter Umstdnden mal3-
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Einleitung und Zielsetzung 3

geblich dndern, welche nachfolgend einen sowohl positiven als auch negativen Einfluss auf
das weitere Ermiidungsrisswachstum im Bauteil und das Bauteilversagen haben kann.

Bauteil + Fehler + Belastung

Festigkeitsnachweis Dauerfestigkeits-
Oy < Oy > le Rpo,z nachweis
0ya S O,

) o
M. (1)

Bruchmechanische Bewertung
z. B. AK, £ AK,,,, daldN

Abbildung 1.1: Nachweise und KenngroBen zur Bewertung der Bauteillebensdauer

Fiir eine moglichst genaue bruchmechanische Bewertung ist daher die Vorhersage des Ermii-
dungsrissausbreitungsverhaltens in  Bauteilen und Strukturen fiir  Single-Mode-
Beanspruchungen (Mode I, Mode 11, Mode I1I), aber gerade auch fiir technisch fundamentale
Problemstellungen bei iiberlagerten Normal- und Schubbeanspruchungen (Mixed-Mode-
Beanspruchungen) von zunehmender Bedeutung.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, Einfliisse und Auswirkungen von Beanspruchungséinde-
rungen auf das Ermiidungsrisswachstum zu untersuchen und diese in die bestehende
bruchmechanische Bewertung zu integrieren (siche Abbildung 1.2). Hierfiir werden Einfliisse
und Auswirkungen von Richtungs- und Niveaudnderungen der Beanspruchungen auf ein Mo-
de I-, Mode II- und Mode IlI-Risswachstum eingehend analysiert. Des Weiteren werden mit
Hilfe experimenteller Untersuchungen, unter Verwendung des CTSR-Proben- und Vorrich-
tungskonzepts (siche Kapitel 4.1), bruchmechanische Kennwerte, wie beispielsweise Schwel-
lenwerte und Rissabknickwinkel sowie Rissverdrehwinkel, fiir 3D-Mixed-Mode-
Beanspruchungen ermittelt und mit bestehenden Hypothesen der bruchmechanischen Bewer-
tung bei allgemeiner Mixed-Mode-Beanspruchung verifiziert (Kapitel 5.2). Zur Untersuchung
des Mittelspannungseinflusses auf das Rissabknickverhalten insbesondere bei negativen
Spannungsverhiltnissen unter ebener Mixed-Mode-Beanspruchung (Uberlagerung von Mo-
de I- und Mode II-Beanspruchung) wird ein Probenkonzept entwickelt. Dieses wird im Vor-
feld sowohl experimentell als auch numerisch studiert und kalibriert. AnschlieBend werden
daraus gezogene Resultate auf die Charakterisierung des Rissausbreitungsverhaltens bei iiber-
lagerter Beanspruchung libertragen. Zudem wird im Rahmen dieser Arbeit das Forschungsfeld
des Ermiidungsrisswachstums bei nicht-proportional iiberlagerten Beanspruchungen vorwie-
gend experimentell behandelt. Hierfiir wird ein Vorrichtungskonzept vorgestellt, welches die
experimentelle Untersuchung des Risswachstums bei unterschiedlichen nicht-proportionalen
Mixed-Mode-Bedingungen ermdglicht. Die gewonnenen Erkenntnisse aus den beschriebenen
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Untersuchungen werden zu guter Letzt in einem Fazit fiir eine sichere praktische Anwendung
auf Bauteile und Strukturen zusammengefasst aufgefiihrt. Mit diesem Vorschlag fiir die Praxis
schlieft diese Arbeit zugleich ab.

auftretende Vergleichs-
spannungsintensitét
z.B. K, AK,

Werkstoffcharakterisierung
nach ASTM E 647-11
z.B. AK,,, da/dN = f(AK, R)

Single-Mode-

_ | Bruchmechanische Bewertung
“|  zB.AK, < AK,,,, da/dN

A

f

4>| Beanspruchungsart |<7

iberlagerte
Beanspruchung

AK, (1)

Mode I | Mode III

t

1

Bl\t/:[zr(]iseplmlclh Llnflg Beanspruchungs- z. B. I+, I+I11,
1 dnderung TI+IIL, T+IT+IIT
[ I I 1 ‘
Beanspruchungs- Beanspruchungs- Mittelspannungs- proportional/
richtungsanderung niveaudnderung einfluss nicht-proportional
Blocklast

T

R<0

AN~

AK, (1)

ial

K@) K@

Abbildung 1.2:

beanspruchten Rissen
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Bruchmechanik bei komplexer Beanspruchung 5

2 BRUCHMECHANIK BEI KOMPLEXER BEANSPRUCHUNG

Vorhandene Fehler oder Risse im Bauteil dndern dessen Tragfahigkeitsgrenzen entscheidend.
So kommt es bereits deutlich unterhalb der statischen Festigkeit oder der Dauerfestigkeit zum
Bauteilversagen [FKM12, RS12, RV07]. Das Ziel dieses Kapitels ist es, die theoretischen
Grundlagen der Bruchmechanik, welche als fachiibergreifende Disziplin [BP93, Hah76,
Sch80] eine Briicke zwischen der Technischen Mechanik und der Werkstofftechnik bildet,
insoweit auszufiihren, wie es fiir das Verstiandnis dieser Arbeit erforderlich ist.

Die Untersuchung der Gegebenheiten in unmittelbarer Umgebung der Rissspitze bildet die
Grundlage fiir bruchmechanische Konzepte und deren Anwendung. Ausgehend von der Be-
trachtung des Kraftflusses durch ein Bauteil aus der klassischen Festigkeitslehre werden im
weiteren Verlauf des Kapitels Gegebenheiten, wie die am Riss auftretenden Spannungsfelder,
die lokalen Rissbeanspruchungen, Spannungsintensitétsfaktoren und die lokale Plastizitéit an
der Rissspitze sowie deren Zusammenhéinge beschrieben.

2.1 Kraftflussstorung durch Risse

Risse trennen das Material einer Struktur lokal auf [GS07, RS12]. Damit verursachen diese
Materialtrennungen eine massive Stérung der Kraftdurchleitung durch das Bauteil. Am Bei-
spiel eines Kranhakens wird in Abbildung 2.1 a) der Kraftfluss durch einen vorhandenen
Randriss scharf umgelenkt. Die Kraftflusslinien miissen somit iiber eine kleinere Quer-
schnittsflaiche durch das Bauteil geleitet werden und liegen demzufolge eng beieinander (zu
sehen in Abbildung 2.1 b)).

a) b)

Kraftfluss-
linien ~_

Abbildung 2.1: Kraftflussstorung durch einen Riss
a) Kraftfluss bei einem Kranhaken mit Randriss
b) scharfe Kraftflussumlenkung infolge eines Randrisses nach [RS12]

Da der Kraftfluss als die Durchleitung der Krifte bzw. Spannungen durch das Bauteil verstan-
den wird, kénnen die Kraftflusslinien als Hohenlinien der Spannung aufgefasst werden. An
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6 Bruchmechanik bei komplexer Beanspruchung

Stellen, wo die Kraftflusslinien scharf umgelenkt werden und dichtgedréngt aneinander ver-
laufen, treten hohe lokale Spannungen auf [RHB06, RS12]. In der Umgebung der Rissfront
entsteht folglich eine Spannungskonzentration mit an der Rissspitze — zumindest rein theore-
tisch betrachtet — unendlich hohen Spannungen. Die Konsequenz aus der Theorie der Festig-
keitslehre wire fiir das Bauteil ein sofortiges Versagen, unabhéngig von der Geometrie oder
Lage des Risses. Fiir das Nichterfiillen des statischen Festigkeitsnachweises fiir ein beliebiges
Bauteil geniigt demnach allein das Vorhandensein eines noch so kleinen Anrisses.

In der Realitdt ruft ein Riss jedoch kein unmittelbares Bauteilversagen hervor. Aus bruchme-
chanischer Sicht miissen demzufolge andere GesetzméBigkeiten und Kenngréfien vorliegen,
mit deren Hilfe die Beanspruchung am Riss beschrieben und letztendlich das Eintreten eines
bruchmechanischen Bauteilversagens vorhergesagt werden kann. Daher werden in den fol-
genden Abschnitten als Basis bruchmechanischer Betrachtungen zunichst das elastische
Spannungsfeld und dessen Verteilung in der Rissspitzenumgebung erldutert.

2.2 Spannungsverteilungen in Rissnihe

In der linear-elastischen Bruchmechanik (LEBM) bilden Spannungen und Verschiebungen die
Grundlage fiir die Beschreibung der Beanspruchungsverhéltnisse am Riss und in dessen Um-
feld. Es gibt nur wenige fundamentale Rissprobleme, fiir die exakte elastizititstheoretische
Losungen der Spannungen und Verschiebungen am Riss und in dessen gesamter Umgebung
existieren [Hah76]. Oft erfordert die exakte Berechnung von Spannungen und Verschiebun-
gen gerade in Bauteilen mit komplexer Rissgeometrie eine elastizitdtstheoretische Losung
komplizierter Randwertprobleme.

Dabei ist es aus bruchmechanischer Sicht im Allgemeinen gar nicht erforderlich, dass eine
vollstdndige Losung fiir das Randwertproblem eines Risses existiert. Unter Zugrundelegung
von Idealisierungen im Rahmen der Kontinuumsmechanik ist es moglich die Spannungsver-
teilung an Rissen filir einige grundlegende Rissprobleme genau zu ermitteln [BP93, GS07,
Hah76, RS12, Sch80]. Zu einem der grundlegenden rdumlichen Rissprobleme zihlt hier ein
kreisformiger Innenriss in einem unendlich ausgedehnten Koérper [RS12]. Ein Innenriss in
einer unendlich ausgedehnten Scheibe, der sogenannte GRIFFITH-Riss [Gri21], welcher in Ab-
bildung 2.2 b) zu sehen ist, stellt dagegen ein grundlegendes Rissmodell fiir ebene Rissprob-
leme dar. Derartige elementare ebene und raumliche Rissmodelle gestatten zumeist, die Ver-
héltnisse in der Realitét mit geniigend hoher Genauigkeit ndherungsweise zu beschreiben.

Aus der Kerbspannungslehre ist bekannt, dass Kerben im Bauteil zu Spannungskonzentratio-
nen im Kerbgrund fiihren [BRR14, RHBO06]. Betrachtet man nun ein elliptisches Loch in einer
ebenen, zugbelasteten Scheibe (siche Abbildung 2.2 a)) und ldsst den Kerbradius p immer
kleiner werden p — 0, so stellt man fest, dass die maximale auftretende Kerbspannung o,
deutlich ansteigt und gegen Unendlich konvergiert. Den Grenzfall dieser Betrachtung stellt
also eine Kerbe mit dem Kerbradius p = 0 dar. Mit Hilfe dieser Uberlegungen wird der Riss
idealisiert als mathematischer Schnitt mit einer Risslinge von 2a (siche Abbildung 2.2 b))
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oder als Sonderfall einer Kerbe (Abbildung 2.2) mit dem Kerbradius p =0 bzw. der ellipti-
schen Halbachse b = 0 aufgefasst [RS12].

a) . b)
R A

FAAA ALY

=y

ARRRERRRRE AARRARERR

Abbildung 2.2: Riss als Sonderfall einer Kerbe [RS12]
a) Spannungsverteilung an einer elliptischen Kerbe
b) Rissmodell nach GRIFFITH fiir ebene Rissprobleme

Ein derartiges Rissproblem lésst sich elastizitdtstheoretisch sehr viel einfacher ausdriicken als
ein beliebiges elliptisches Loch. Daraus kénnen Néherungsausdriicke fiir die Spannungsvertei-
lung resultieren, die nur in ndchster Umgebung der Rissspitze Giiltigkeit haben.

2.2.1 Spannungsverteilungen ebener Rissprobleme

Mit Hilfe der Naherungsgleichungen und den Polarkoordinaten » und ¢ an der Rissspitze (sie-
he Abbildung 2.3) kdnnen fiir die Beschreibung der Rissspitzenspannungsfelder Reihen ent-
wickelt werden, deren Reihenglieder von r™?-!
[Hah76, Ric85].

abhéngig sind, wobei n=1,2,3,... ist

Bei der Beriicksichtigung des ersten Reihenglieds und der Vernachldssigung der Glieder hohe-
rer Ordnung kann die Spannungsverteilung fiir ebene Rissprobleme aus folgendem Ausdruck
ermittelt werden:

o,(r0)=—— K- £}(0)+ K, -1} o) e

mit i, j = x, y.

Die elastischen Spannungsfelder in direkter Rissndhe (siche Abbildung 2.3) werden mit Glei-
chung (2.1) exakt berechnet. Zudem kdnnen mittels dieser Beziehung die Bereiche, in denen r
klein im Vergleich zur Rissldnge a ist, mit guter Naherung beschrieben werden. Des Weiteren
enthalten die Funktionen fijl (¢) und ﬁj” (p) nur den Winkel ¢ und sind dimensionslos. Die
Giiltigkeit der Gleichung (2.1) umfasst alle ebenen linear-elastischen Rissprobleme in homo-
genen isotropen Strukturen. Ebenfalls in Gleichung (2.1) tauchen die Gréen K und Kj; auf]
welche die von IRWIN eingefiihrten Spannungsintensititsfaktoren beschreiben und jeweils
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einer der grundlegenden Beanspruchungsarten am Riss (siehe Kapitel 2.3) zugeordnet werden
[Irw57, Irw58]. Wie der Name bereits ausdriickt, beschreiben die Spannungsintensitatsfakto-
ren die Intensitdt des Spannungsfelds in der Rissumgebung. Unabhéingig von den Polarkoor-
dinaten r und ¢ spiegeln diese charakteristischen Faktoren die Gefdhrlichkeit eines Risses
wider.

a) b)

oy
) o 2 0}
T

— Ty ¢ / o,
P X

X

Riss Riss
2\

X X

Abbildung 2.3: Polarkoordinaten und Spannungskomponenten an der Rissspitze [Hah76, RS12]
a) kartesisches Koordinatensystem: Spannungen o,, o, und ,, fiir ein
Flachenelement in der Rissumgebung
b) Polarkoordinatensystem: Spannungen o,, o, und ,, fiir ein Flichenelement in
der Rissumgebung

Gleichung (2.1) beschreibt die Spannungsverteilung im Umfeld der Rissspitze fiir eine soge-
nannte ebene Mixed-Mode-Beanspruchung. Eine derartige Beanspruchung wird gekennzeich-
net durch eine Uberlagerung der Bruchmoden I und II bzw. der Spannungsintensititsfaktoren
Kjund Ky, Fiir diesen Fall resultieren in kartesischen Koordinaten (Abbildung 2.3 a)) folgende
Ausdriicke der Spannungskomponenten:

o, 1—sin£~sin3—¢ - 2+cos£~cos3—(p
2 2 2 2
Kl-cosﬂ 3 Ku~sin£ 3
o, |=—F——" 1+sin£-sin—(p +—=- cos? -cos 22 (2.2).
2w -r 2 2 21 2 2
T, sin£~c0s3—¢ cosg—cos£~sin3—(p
Y 2 2 2 2 2

In Polarkoordinaten (Abbildung 2.3 b)) lauten die Nahfeldgleichungen der Spannungen in der
Umgebung der Rissspitze

o, 1+sin> 2 ésin(o—Ztan%
KI-cosﬂ Kn~cosﬂ 3
o, =2 o2 b2 _Zsing (23).
2z -r 2 2r-r 2
T lsin 1 (3cos —1)
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AulBerdem liefern die Nahfeldgleichungen, Gleichung (2.2) und Gleichung (2.3), fiir den Fall,
dass Ky = 0 ist, die Spannungsverteilung fiir eine reine Mode I-Beanspruchung und fiir K;=0
die Spannungen fiir eine reine Mode II-Beanspruchung.

2.2.2 Spannungsverteilungen raumlicher Rissprobleme

Bei allgemein rdumlichen Rissproblemen konnen in der Nahe der Rissfront Spannungen so-
wohl in x- und y- als auch in z-Richtung auftreten. Fiir eine derartige allgemeine Beanspru-
chungsiiberlagerung am Riss berechnet sich die Spannungsverteilung in unmittelbarer
Rissumgebung aus folgendem Tensor:

Gj (r,(p): \/2:[7}’ : [K1 '.fijl (Q’)"‘ Ky 'fin (40)"' Ky 'fijm ((0)] 24)

miti,j=x,y, z.

Verglichen mit der Spannungsverteilung ebener Rissprobleme (Gleichung (2.1)) erweitert sich
die Berechnung der Spannungskomponenten fiir rdumliche Rissprobleme (Gleichung (2.4))
um den Spannungsintensititsfaktor Ky; und um eine dritte dimensionslose Funktion ﬁjm ().
Auch bei rdumlichen Rissproblemen gilt die 1/r -Singularitit.

In Abbildung 2.4 sind die auftretenden Spannungskomponenten bei einem rdumlichen Riss an
einem Volumenelement sowohl in kartesischen Koordinaten (siche Abbildung 2.4 a)) als auch
in Zylinderkoordinaten (sieche Abbildung 2.4 b)) gezeigt. Aus Gleichung (2.4) ergeben sich fiir
kartesische Koordinaten folgende Spannungsverteilungen:

K K,
o, = L -cosg l—smg sm3—(p smg 2+cos£-cos3—¢
2z -r 2 2 2 2 2

3
-sin ﬂ -c0sZ . cos>2

\/7
K,
27 2 2

K
o, = ! ~cos% [1+sm% sm3—(p)+

K .o ¢ 30 K (o[ .¢-3¢J
.= -sin+ - coS — - c0S — 4+ ——1—-cos - -| ] —sin— - sin —
¥ 2w 2 2 2 \2n-r 2
ro——Ku n? (2.5).
211 2
K
7, =—— -cosZ
27-r 2
o =v-(o,+0,)= v -| K, -cos K, -sin?
2z U0 T2 T T2
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0Oy
a)
Riss ;
z
b)

Riss ;
z

Abbildung 2.4: Koordinaten und Spannungskomponenten bei rdumlichen Rissen [RS12]
a) kartesisches Koordinatensystem: Spannungen oy, 6,, 0, Ty, 7y, und z,, fiir ein
Volumenelement in der Rissumgebung
b) Zylinderkoordinatensystem: Spannungen o,, 6,, 0,, Ty, 7., Und 7, fiir ein
Volumenelement in der Rissumgebung

Werden jedoch in Gleichung (2.4) die Zylinderkoordinaten r, ¢ und z eingesetzt, so resultieren
die nachfolgenden Néherungslésungen fiir die Spannungsverteilung in unmittelbarer Umge-
bung der Rissspitze:

K K
O'rzil-(&cosf—cos?’—(p)—i“ (5 sin? 3. Sm3(p]
. 2 4.2x-r 2 2

K
3. cos£+cos3—¢) —L (3 sm(p+3 sm%’)

Q
S
.lk
ﬂw
3
~N
/_ﬁ\

2 ) ax
K K
T,=———— [sm(p+sm3¢] —L (cos£+3 c0s3(p)
4. 2r-r 2 4.42 2
K
r =——0_.in? (2.6).
27 -r 2
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K
= Lfm s ?

\N2mer 2

T(p7

[K cosw KH~sin§)

o,=v-(o,+0,)= m

2.3 Grundlegende Beanspruchungsarten am Riss

Die mathematische Vereinfachung des Risses zu einem Schnitt in einem Korper erfordert nur
drei fundamentale Beanspruchungsarten (Mode I, Mode II und Mode I1I) fiir alle auftretenden
Risse in Bauteilen und Strukturen [Hah76, RS12]. Abbildung 2.5 illustriert die Bruchmoden
nach IRWIN fiir einen Randriss. Die Kraft F* zeigt hierbei stets die Richtung der Kraftwirkung
beziiglich der Rissebene. Zudem ist in Abbildung 2.5 a) die Risslédnge a definiert, wobei sich
das Koordinatensystem direkt an der Rissspitze befindet.

a) b) ©)

=~ W0

Mode I Mode 11 Mode III

Abbildung 2.5: Rissbeanspruchungsarten in der Bruchmechanik nach [RS12]
a) Model: Verursacht ein Offnen des Risses infolge aller
Normalbeanspruchungen
b) Mode II: Bewirkt ein entgegengesetztes Gleiten der Rissoberflachen infolge
aller Schubbeanspruchungen in Rissrichtung
¢) Mode III: Ruft ein Gleiten der Rissoberflachen quer zur Rissrichtung infolge
nicht-ebener Schubbeanspruchung hervor

Charakterisiert werden die Moden I bis III durch die Lage des Spannungsfelds zum Riss. Wird
ein Offnen des Risses hervorgerufen durch Normalbeanspruchungen, die ein symmetrisches
Entfernen der Rissoberfldchen beziiglich der Rissebene bewirken, so handelt es sich hierbei
um eine reine Mode I-Beanspruchung (Abbildung 2.5 a)). In diesem Fall stellt sich beziiglich
der Rissebene ein symmetrischer Kraftflussverlauf ein. Die grofite Hauptnormalspannung o
ist hier senkrecht zu der Rissebene ausgerichtet.

Eine reine Mode II-Beanspruchung am Riss liegt dann vor, wenn durch Schubbeanspruchun-
gen ein antimetrisches bzw. entgegengesetztes Gleiten der Rissoberfldchen in Rissrichtung
verursacht wird (Abbildung 2.5 b)). Daher wird diese Beanspruchungsart hdufig auch als ebe-
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ne Schubbeanspruchung bezeichnet. Hierbei wird der Riss nicht gedffnet. Es kann sogar Rei-
bung zwischen den beiden Rissufern auftreten. Die grofite Schubspannung 7y, hier z,y, wirkt
ebenfalls in Riss- bzw. x-Richtung.

Bei der dritten Beanspruchungsart, der Mode IlI-Beanspruchung (siche Abbildung 2.5 c)),
werden beide Rissflanken infolge einer nicht-ebenen Schubbeanspruchung in z-Richtung ge-
geneinander bewegt. Wie bei einer reinen Mode [I-Beanspruchung kann auch hier Reibung
zwischen den Rissoberflichen stattfinden. Die maximale nicht-ebene Schubspannung z,,
herrscht hier in der y-z-Ebene. Reine Mode IlI-Beanspruchungen erscheinen in technischen
Anwendungen unter anderem bei torsionsbelasteten Wellen mit umlaufendem Riss [RS12].

Fiir die Beschreibung der grundlegenden Rissbeanspruchungsarten Mode I, Mode II und Mo-
de I1I sind die bereits erwdhnten Spannungsintensititsfaktoren Kj, Ky und Kj; maBgebliche
GroBen. Diese werden nun im folgenden Kapitel néher erldutert.

2.4 Spannungsintensititsfaktoren fiir Single-Mode-Beanspruchungen

Die Spannungsintensitétsfaktoren charakterisieren das elastische Spannungsfeld in Rissnidhe
eindeutig [GS07]. Aus mathematischer Betrachtungsweise werden die Spannungsintensitéts-
faktoren als Groflen aufgefasst, die den Intensitdtsgrad der 1/Ar -Singularitit des Spannungs-
felds, nicht jedoch dessen Verteilung, beschreiben [Hah76, RS12].

Beeinflusst werden die Spannungsintensitétsfaktoren (Gleichung (2.7) bis Gleichung (2.9))
von der Art und GroBe der duBeren Belastung (Normalspannung o, Schubspannung 7), der
vollstdndigen Rissform mit der Risslidnge @, der Risslage und der Rissanordnung sowie der
Bauteilgeometrie und von der Einleitungsart und dem Einleitungsort der Last [Ric85, RS12].
Die Definition der wichtigen Gréflen Kj, Ky und Ky zur Beurteilung des Rissverhaltens bei
Single-Mode-Beanspruchungen (reine Mode I-, Mode II- und Mode III-Beanspruchungen)
wird mathematisch wie folgt formuliert:

K, =0, Nr-a-Y, (2.7,
Ky=7,vr-a-Y, (2.8),
Ky =1y, Vm-a-Yy (2.9).

Als Einheiten fiir die Spannungsintensititsfaktoren werden im Allgemeinen N/mm*? oder
MPa~/m verwendet. Die Funktionen Y, 1, Yy und Y erfassen hierbei den Einfluss der Risslage,
Bauteilgeometrie sowie die Art und Stelle der Lasteinleitung [RS12]. Sie werden daher oft als
Geometriefaktorfunktionen bezeichnet. Fiir eine Vielzahl von Belastungs- und Risskonfigura-
tionen sind sowohl die Spannungsintensitits- als auch die Geometriefaktoren bereits bestimmt
und koénnen entsprechenden Sammlungen entnommen werden [FKMO09, Mur87, TP173]. Bei
unbekannten oder komplexen Sonderfillen existieren Interpolationsformeln, womit diese Fak-
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toren bestimmt werden konnen [Ric79, Ric85, RS12]. Andere Ermittlungsmdglichkeiten der
Faktoren sind theoretische und experimentelle Methoden [Hah76, Ric79], heutzutage werden
hierzu jedoch meist numerische Berechnungsverfahren mit Hilfe der FEM' und der MVCCI-
Methode? verwendet [Buc08, RK77, RS12].

Treten Uberlagerungen der grundlegenden Rissbeanspruchungsarten (Mixed-Mode-
Beanspruchungen) auf, so werden oft normierte Spannungsintensititsfaktoren K;', K; und
Ky

KI
S SR (2.10),
LK KKy
=Kl @11,
KI+‘KII‘+‘KIII‘
Ky Kl (2.12)
KI+‘KII‘+‘K1H‘

genutzt. Diese erlauben gegeniiber den absoluten Spannungsintensititsfaktoren (vgl. Glei-
chung (2.7) bis Gleichung (2.9)) eine bessere Vergleichbarkeit unterschiedlicher Mixed-
Mode-Beanspruchungen, da K|, K; und K den prozentualen Anteilen der jeweiligen
Spannungsintensititsfaktoren an dem Gesamtspannungsintensitétsfaktor entsprechen [SchO1].
Demzufolge ergibt sich z. B. fiir K| folgender Ausdruck:

KM =1-K. KD (2.13).

Die Summe der normierten Spannungsintensitdtsfaktoren betrdgt immer Eins. Je nach Relati-
on der jeweiligen Mode bei einer allgemeinen Mixed-Mode-Beanspruchung, bewegen sich die
Werte zwischen 0 und 1. Nimmt das Verhéltnis den Wert Null an, so liegt keine Beanspru-
chung in der entsprechenden Mode vor. Eine reine Beanspruchung in der jeweiligen Mode
herrscht dann, wenn das Verhiltnis den Wert Eins annimmt. Die normierten Spannungsinten-
sititsfaktoren finden unter Gebrauch der baryzentrischen Koordinaten [Bar04] iiberwiegend
bei rdumlichen Darstellungen des Rissabknickwinkels ¢, sowie des Rissverdrehwinkels /g
Verwendung (siehe Kapitel 3.4).

2.5 Instabiles Risswachstum bei komplexer Beanspruchung

Die Zielsetzung bruchmechanischer Konzepte besteht darin, das Eintreten der Rissausbreitung
und den Rissausbreitungsvorgang vorherzusagen, vollstindig zu charakterisieren und formel-

! Die Abkiirzung FEM steht fiir Finite-Elemente-Methode.

2 Die vollstindige Bezeichnung des englischen Kiirzels MVCCI lautet Modified Virtual Crack Closure Integral
und ist im Deutschen unter dem Namen ,,modifiziertes RissschlieBungsintegral“ bekannt.
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méBig zu beschreiben. Hinsichtlich der Bauteilauslegung ist speziell der Beginn einer instabi-
len Rissausbreitung von hohem Interesse, da hieraus oft hoher materieller sowie immaterieller
Schaden folgen kann.

Basierend auf charakteristischen Groflen der Bruchmechanik, wie den Spannungsintensitéts-
faktoren K;, Ky, Ky, den Energiefreisetzungsraten Gy, Gy, Gy [RS12] oder dem J-Integral®,
lassen sich Konzepte fiir die Vorhersage des instabilen Risswachstums entwickeln und auf-
stellen. Da bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen stets die
Bedingungen der linear-elastischen Bruchmechanik vorlagen, wird im Folgenden nur auf das
K-Konzept eingegangen.

2.5.1 K-Konzepte fiir Single-Mode-Beanspruchungen

Bei linear-elastischem Materialverhalten werden fiir Single-Mode-Beanspruchungen die auf-
tretenden Spannungsintensitétsfaktoren Kj, K und K mit den jeweiligen werkstoffabhéngi-
gen kritischen Spannungsintensititsfaktoren Kic, Kyc und Ky verglichen [RS12]. Daraus
ergeben sich fiir die grundlegenden Rissbeanspruchungsarten folgende Bruchkriterien:

K =K, (2.14),
K, =K (2.15),
Ky =Ky (2.16).

Der kritische Spannungsintensitétsfaktor Kic in Gleichung (2.14) fiir eine reine Mode I-
Beanspruchung stellt einen bruchmechanischen Werkstoffkennwert dar und wird auch Riss-
zdhigkeit genannt. Diese hiangt im Wesentlichen von der Temperatur und der Belastungsge-
schwindigkeit ab, daher ist dessen experimentelle Ermittlung in der Norm ASTM E-399 fest-
gehalten [AST09]. Dementsprechend gilt fiir eine reine Mode II- (Gleichung (2.15)) bzw. rei-
ne Mode IlI-Beanspruchung (Gleichung (2.16)), dass bei Erreichen eines kritischen Span-
nungsintensitétsfaktors Kyc bzw. Ky instabiles Risswachstum eintritt.

Breitet sich ein Riss instabil aus, so zeigt Abbildung 2.6 fiir diesen Fall die Rissausbreitungs-
richtungen unterschiedlicher Rissbeanspruchungsarten. Wenn eine instabile Rissausbreitung
unter Mode I erfolgt, so behilt der Riss seine bisherige Richtung bei (sieche Abbildung 2.6 a))
und wichst mit sehr hoher Geschwindigkeit bis zum Bauteilversagen weiter. Die instabile
Risserweiterung bei reiner Mode II-Beanspruchung ist gekennzeichnet durch ein Rissabkni-
cken (siehe Abbildung 2.6 b)). Der Riss breitet sich in eine neue Richtung aus und knickt da-
bei um einen Winkel von ¢ ~= 70° ab [Ric03a]. Ein Verdrehen des Risses gegeniiber dem
Ausgangsriss findet hingegen durch die instabile Rissausbreitung bei reiner Mode III-
Beanspruchung statt (Abbildung 2.6 c¢)). Hier dreht sich der Riss um einen Winkel von

3 Das J-Intergral ist die wesentliche Beanspruchungsgrofe, die auBerhalb der LEBM, d. h. bei ausgepriagtem
linear-plastischen Materialverhalten angewendet wird. Im Rahmen der LEBM entspricht der Wert des
J-Integrals der Energiefreisetzungsrate G [RR68, RS12, Wiell].
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Wwo~+45° aus seiner urspriinglichen Ebene heraus [Ric0O3a]. Worauf in den nédchsten
Kapiteln nédher eingegangen wird, sind K-Konzepte fiir ebene und rdumliche Mixed-Mode-
Beanspruchungen sowie die Verwendung eines Vergleichsspannungsintensitétsfaktors Ky.
Wie sich ein Riss bei allgemeiner bzw. dreidimensionaler Mixed-Mode-Beanspruchung insta-
bil ausbreitet, wird bereits in Abbildung 2.6 d) gezeigt.

Ausgangsriss

Ausgangsriss
Rissausbreitung

a) b)
Mode 11
Ausgangsriss
Rissausbreitung
) d) E
Mode I1I Mode I + 11+ III

Abbildung 2.6: Rissausbreitung bei verschiedenen Rissbeanspruchungsarten nach [RS12]
a) Rissausbreitung infolge einer Mode I-Beanspruchung
b) Rissabknicken bei reiner Mode II-Beanspruchung
¢) Verdrehen des Risses unter Mode IlI-Beanspruchung am Riss
d) Rissverschrauben bei einer Uberlagerung aller drei Moden (3D-Mixed-Mode)

Hierbei liegt nicht nur eine Uberlagerung der Beanspruchungsarten vor, vielmehr ist zu erken-
nen, dass sich die Rissausbreitungsrichtung ebenfalls aus der Superposition des Rissabkni-
ckens infolge einer Mode II-Beanspruchung, des Rissverdrehens bei reiner Mode IlI-
Beanspruchung und eines typischen Mode I-Rissausbreitungsverhaltens ergibt. Demnach ver-
schraubt sich der erweiterte Riss im Vergleich zum Ausgangsriss, wenn dieser einer 3D-
Mixed-Mode-Beanspruchung ausgesetzt ist.

2.5.2 K-Konzept fiir 2D-Mixed-Mode-Beanspruchung

Mixed-Mode-Situationen an der Rissfront konnen durch eine mehrachsige Bauteilbelastung
oder durch die Lage des Risses im Bauteil, aber auch durch eine Kombination aus Risslage
und Bauteilbelastung entstehen. Gekennzeichnet werden mixed-mode-beanspruchte Risse
durch ein zum Riss antimetrisches Spannungs- und Verschiebungsfeld. Fiir die Vorhersage
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des Eintretens instabiler Rissausbreitung bei 2D-Mixed-Mode-Beanspruchung (ebene Mixed-
Mode) wird ein Vergleichsspannungsintensitétsfaktor Ky benotigt. Nach Gleichung (2.17)
setzt sich dieser aus den Spannungsintensitdtsfaktoren K; und Kj zusammen und wird im
Bruchkriterium (Gleichung (2.17)) der Risszdhigkeit Kjc gegeniibergestellt [RBK+03, Ric03a,
Ric85]

K
K, :7‘%.,/1(3 +5336-K: =K, 2.17).

Fiir die Ausbreitungsrichtung des instabilen Risswachstums gilt hierbei der folgende Zusam-
menhang:

©, =¥ 140°- K| —70°-( Kl JZ (2.18).
0 K, +|K,| K, +|K,|

Aus Gleichung (2.18) kann der Rissabknickwinkel ¢, fiir positive K-Werte errechnet werden
[Ric85]. Der Riss knickt entsprechend den herrschenden K- und Kj-Anteilen um den Win-
kel gy ab. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 2.7 schematisch veranschaulicht.
Abbildung 2.7 a) zeigt die instabile Rissausbreitung infolge einer ebenen Mixed-Mode-
Beanspruchung. AuBlerdem sind die Rissausbreitungen fiir eine reine Mode I- und eine reine
Mode II-Beanspruchung dargestellt.

a) b)

Ausgangsriss K= 0,866-K, Bruchgrenzkurve fiir

ebene Mixed-Mode

Mode I-Rissausbreitung

(K[ > 07 Ku = 0) K“’_
i

Rissausbreitung fiir Punkt P kein plbtzlicher:
bei ebener Mixed-Mode Bruch I
(K, > 0und K, > 0) i

!

Mode II-Rissausbreitung
(K, > 0,K,=0) K" K

Abbildung 2.7:  K-Konzept fiir 2D-Mixed-Mode-Beanspruchung
a) Rissausbreitung bei ebener Mixed-Mode-Beanspruchung
b) Mixed-Mode-Gegebenheiten in einem K-Kj-Diagramm nach [Ric85]

Die Rissabknickrichtung ist hier stets fiir positive Kj-Faktoren abgebildet. Laut Definition des
Rissabknickwinkels ¢, (siche Abbildung 2.6 b)) fiihrt eine positive Schubbeanspruchung zu
einem negativen Rissabknickwinkel. In Abbildung 2.7 b) ist der bereits erlduterte Zusammen-
hang aus Gleichung (2.17) in einem K-Kj-Diagramm aufgetragen. Zudem sind hier die jewei-
ligen Grenzwerte Kjc und Ky, die sich aus dem Bruchkriterium nach Gleichung (2.17) erge-
ben, eingetragen. Erreicht die Beanspruchung an der Rissspitze die Bruchgrenzkurve, so brei-
tet sich der Riss instabil aus und es kommt zu einem plotzlichen Bauteilversagen. Unterhalb
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der Bruchgrenzkurve tritt hingegen kein plétzlicher Bruch ein. Konsequenterweise wird sich
ein Riss, beansprucht durch die K- und Ky-Anteile im Punkt P (K" und K ") (vgl. Abbil-
dung 2.7 b)), instabil ausbreiten und nach Abbildung 2.7 a) abhingig von den vorliegenden
Ki- und Kj-Faktoren abknicken.

2.5.3 K-Konzept fiir 3D-Mixed-Mode-Beanspruchung

Aus den Uberlegungen des K-Konzepts fiir zweidimensionale Mixed-Mode-Beanspruchungen
ldsst sich mit der Erweiterung um den dritten Bruchmode ein Bruchkriterium (das K-Konzept)
fiir dreidimensionale Mixed-Mode-Beanspruchungen aufstellen [RFS05, Ric03a, RS12]. Die-
ses geht davon aus, dass eine instabile Rissausbreitung dann erfolgt, wenn der Vergleichs-
spannungsintensitétsfaktor Ky nach Gleichung (2.19) die Risszéhigkeit K¢ erreicht. Es gilt
daher:

K, 1
KV:7‘+E~\/K12+5,336-K§+4~K12H =K, (2.19).

Zu dem Rissabknicken infolge des Kj-Anteils verdreht sich der Riss aulerdem abhingig vom
Mode I1I-Anteil bis zu einem Rissverdrehwinkel von ;= F 45° bei reiner Mode III-

Beanspruchung. Fiir positive K-Faktoren gelten bei der Berechnung des Rissabknickwin-
kels ¢, und des Rissverdrehwinkels y folgende Formeln:

@, =F 140°- st —700-[ s ]2 (2.20)
0 . ’
KI+‘KII‘+‘KIII‘ K1+‘KII‘+‘KIII‘
2
w, =F 78° Kl —330-[ K ] .21
0 . .
K1+‘K11‘+‘K1u‘ K1+‘K11‘+‘Km‘

Das Rissverdrehen bei 3D-Mixed-Mode verhélt sich dhnlich wie das Rissabknicken bei ebe-
ner Mixed-Mode-Beanspruchung, d. h., dass eine positive nicht-ebene Schubbeanspruchung
zu einem negativen Rissverdrehwinkel v fiihrt. Insgesamt besteht die instabile Rissausbrei-
tung bei einer allgemeinen 3D-Mixed-Mode-Beanspruchung aus einer Kombination des Ab-
knickens und gleichzeitigen Verdrehens des Risses (vgl. Abbildung 2.6 d)).

Die Interaktionen zwischen Kj, Ky und Kj; des K-Konzepts bei rdumlicher Mixed-Mode-
Beanspruchung werden, wie in Abbildung 2.8 gezeigt, in einem K-Kj-Ky-Raum verdeutlicht.
Grundlegende Rissbeanspruchungsarten (Mode I, Mode Il und Mode III) werden dabei durch
die jeweiligen Achsen charakterisiert. Die Bruchgrenzflache fiir instabiles Risswachstum setzt
sich hierbei aus den Bruchgrenzkurven fiir eine Mode I-Mode II-Uberlagerung, Mode I-
Mode II-Uberlagerung und Mode II-Mode III-Uberlagerung zusammen. Demzufolge tritt an
einem Riss, der einer dreidimensionalen Mixed-Mode-Beanspruchung ausgesetzt ist, instabi-
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les Risswachstum bei Erreichen der Bruchgrenzfliche, die durch den Vergleichsspannungsin-
tensitdtsfaktor Ky nach Gleichung (2.19) représentiert wird, ein.

'} K,
Uberlagerung von
Mode I und Mode II

K= 0.866'K,

Bruchgrenzflache

Uberlagerung von
Mode II und Mode III

KIII(‘

K .
y Uberlagerung von
Ko Mode I und Mode 11T

Abbildung 2.8: K-Konzept fiir 3D-Mixed-Mode-Beanspruchung im K-K;-Kj-Raum nach [RS12]

2.6 Ermiidungsrisswachstum bei konstanter zyklischer Amplitude

Bauteile vieler technischer Anwendungen unterliegen meistens jedoch zeitlich verdnderlicher
Belastungen. Diese konnen sich prinzipiell insofern dndern, dass sich eine zyklische Belas-
tung mit konstanter oder mit variabler Amplitude (siehe Kapitel 2.7) ergibt. In diesem Ab-
schnitt soll zunéchst eine zyklische Belastung mit konstanter Amplitude betrachtet werden.
Eine derartige Belastung fiihrt unter bestimmten Konditionen zum Ermiidungsrisswachstum.
Es kommt also nicht mehr zu einem schlagartigen Bauteilversagen aufgrund des Uberschrei-
tens kritischer bruchmechanischer Grenzwerte fiir statische Belastungen, wie dies im Kapi-
tel 2.5 beschrieben ist.

Das Ermiidungsrisswachstum ist ein Phdnomen, welches bereits weit unterhalb der mechani-
schen und bruchmechanischen Kennwerte, wie der Zugfestigkeit R, und der Risszahigkeit K¢
stattfindet. Dabei ruft eine Schwingungsbelastung des Bauteils an einem im Bauteil vorhande-
nen Riss eine schwingende Beanspruchung hervor, die zu einem kontinuierlichen Risswachs-
tum fiihrt, wobei dieses ein sehr langsamer Prozess sein kann. Daher wird jene Besonderheit
auch als stabile Rissausbreitung bezeichnet. Charakterisiert wird ein stabiles und kontinuierli-
ches Risswachstum durch seinen Rissfortschritt pro Schwingspiel. Definiert wird die soge-
nannte Rissfortschrittsrate, oder auch Rissgeschwindigkeit, durch den Quotienten aus der
Rissldangeninderung da und der Schwingspielzahlanderung dN. Ergo lautet die Bezeichnung
der Rissgeschwindigkeit da/dN [RS12].

Im Folgenden soll das Ermiidungsrisswachstum anhand ausgewéhlter Grundlagen und einigen
EinflussgroBen fiir das weitere Verstindnis dieser Arbeit erldutert werden. Naher betrachtet
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wird insbesondere das Ermiidungsrisswachstum bei reiner Mode I-Beanspruchung, ebener
Mixed-Mode sowie bei 3D-Mixed-Mode-Beanspruchung.

2.6.1 Ermiidungsrisswachstum unter Mode [-Beanspruchung

Unterliegt ein Bauteil einer zyklischen Belastung o (¢), so ruft diese ein ebenfalls zyklisches
Spannungsfeld in der Rissumgebung oy (x, #) hervor. In Anlehnung an Gleichung (2.1) ergibt
sich das folgende zeitlich verdnderliche Spannungsfeld fiir eine reine Mode I-Beanspruchung

K, (1)
2w-r

oy(r.pt)= fi (@) (2.22)

mit 7, j =x, y. Den Zusammenhang zwischen einer zyklischen Bauteilbelastung o () mit kon-
stanter Spannungsschwingbreite Ac und dem daraus resultierenden Spannungsfeld oy (7) in
Rissnéhe zeigt Abbildung 2.9 a) und Abbildung 2.9 b).

a b
) o (1) ) o (H)h
Y S ool
oy -
\7\(&[ ) Oonin
-
~—_ x c
. =g 'K ()
Tl K 77
T
— ]f -+ /-t JAK,
I ot .
o (1) |1 Zyklus 4
Abbildung 2.9: Korrelation zwischen der Bauteilbelastung und dem Spannungsintensitétsfaktor

bei Ermiidungsrisswachstum nach [RS12]

a) Bauteil mit einem Randriss der Lénge a unter zyklischer Belastung o (¢)

b) zyklische Belastung o (7) mit konstanter Spannungsamplitude o, und
konstanter Spannungsschwingbreite Ao

¢) Verlauf des Spannungsintensitétsfaktors K (f) mit konstanter Schwingbreite
des Spannungsintensitétsfaktors AK;

Gleichung (2.22) beinhaltet einen zeitabhéngigen Spannungsintensititsfaktor K| (¢), der die
wesentliche Grofe fiir den Rissfortschritt bei Ermiidung darstellt (Abbildung 2.9 c)). Aus dem
maximalen und minimalen Spannungsintensititsfaktor K. und Kjmin bzw. der Spannungs-
schwingbreite Ao ergibt sich fiir den zyklischen Spannungsintensititsfaktor AK;

AK, =Ac-VJr-a-Y, =K

-K (2.23).

Imax Imin
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Hierbei ldsst sich die konstante Spannungsschwingbreite Ao entweder aus der Differenz der
maximalen und minimalen Spannung oy, und o, oder iiber den Spannungsausschlag o, wie
folgt bestimmen:

Ao =0, —0,, =20, (2.24).
Der zyklische Spannungsintensitétsfaktor AK; stellt eine grundlegende Beanspruchungsgrofie
in der Ermiidungsrissausbreitung dar. Das Ermiidungsrisswachstum wird dariiber hinaus von
dem sogenannten R-Verhiltnis beeinflusst. Es beschreibt das Verhéltnis der minimalen Span-
nung o, zur maximalen Spannung o, bzw. des minimalen Spannungsintensititsfaktors
Kimin Zum maximalen Spannungsintensitatsfaktor K .. Daher gilt:

R =—mn — —Lmn (2.25).

Mit nachfolgender Beziehung kann der zyklische Spannungsintensitdtstaktor AK; ebenfalls
durch das R-Verhéltnis ausgedriickt werden

AK, =K, . —K .. =1-R)-K (2.26).

I,max I, max

Bei konstanter Belastungsamplitude mit konstanter Mittelspannung wéchst der Riss stabil.
Mit der Rissausbreitung nehmen in diesem Fall, wie in Abbildung 2.10 a) dargestellt, der ma-
ximale sowie der minimale Spannungsintensitétsfaktor Kjmax, Kimin und auch der zyklische
Spannungsintensitétsfaktor AK; zu. Erreicht Kj,,,x dabei einen kritischen Wert K¢, so tritt
instabiles Risswachstum ein. Die zugehorige kritische Rissldnge in Abbildung 2.10 b) ist
hierbei gekennzeichnet durch ac.
a) b)
K

ch’

da
dN

a, ac a N

Abbildung 2.10:  Rissausbreitungsvorgang bei Ermiidung nach [RS12]
a) Anderung der Spannungsintensititsfaktoren K ., K min sowie des zyklischen
Spannungsintensitatsfaktors AK| infolge des Risswachstums
b) Rissgeschwindigkeit als Ableitung (Steigung) der a-N-Kurve

Solcherlei zyklische Belastung hat zur Konsequenz, dass der Rissldngenzuwachs Aa iiber die
Schwingspielzahl N ansteigt. Dieser Rissldngenzuwachs Aa in einem kleinen Zeitabschnitt
bzw. fiir ein kleines AN definiert die Rissgeschwindigkeit, welche fir N — 0 mathematisch
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die Steigung da/dN in der a-N-Kurve darstellt. Die Einheit der Rissgeschwindigkeit bzw. der
Rissfortschrittsrate wird meistens mit mm/Zyklus angegeben.

Wird die Rissgeschwindigkeit da/dN iiber den zyklischen Spannungsintensititsfaktor AK;y
doppeltlogarithmisch aufgetragen, ergibt sich ein charakteristischer S-formiger Verlauf der
Rissfortschrittskurve. Unter anderem ist die Rissgeschwindigkeit materialabhidngig und muss
daher experimentell ermittelt werden. Abbildung 2.11 illustriert eine experimentell ermittelte
da/dN-AK-Kurve mit dem typisch S-formigen Verlauf. Es féllt auf, dass sich die Rissge-
schwindigkeitskurve asymptotisch zweier Grenzen anndhert. Zum einen stellt der Schwellen-
wert AKy, eine Grenze dar. Ein Riss, der mit einem zyklischen Spannungsintensititsfaktor
beansprucht wird, der unterhalb des Schwellenwerts gegen Ermiidungsrissausbreitung liegt,
ist aus bruchmechanischer Sicht nicht ausbreitungsféhig.

1,0E-02 I
1
1.0E-03 Bereich C
ZOL0E04 T T T T T
=} |
3 Bereich B l
ereic
g 1,0E-05 |
= |
§ —————————— PARIS-Gerade |
3 1,0E-06
, |
|
Bereich A I
1,0E-07 Ermiidungsrissausbreitung:
AK,, <AK, < AK|.
1,0E-08 , I
1 AK,, 10 AK,. 100
AK, [MPa-m"]

Abbildung 2.11:  Darstellung der Rissgeschwindigkeit in Abhéngigkeit vom zyklischen Span-
nungsintensititsfaktor

Zum anderen ist die Rissfortschrittskurve durch den kritischen zyklischen Spannungsintensi-
tatsfaktor AKjc begrenzt. Diese zweite Grenze gibt die Rissbeanspruchung an, ab der das
Risswachstum instabil wird. Als Kondition muss K| .x = Kjc gelten, dann kann die kritische
zyklische Spannungsintensitit AK - ebenfalls in Anlehnung an Gleichung (2.26) folgender-
mafen bestimmt werden

AK,. =(1-R)-K,c (2.27).

Die Rissgeschwindigkeitskurve kann in drei Bereiche A, B, und C eingeteilt werden [Sch09,
Sch80]. Bereich A erfasst das Gebiet des langsamen Risswachstums. Sehr schnelle Rissaus-
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breitungen mit hohen Rissgeschwindigkeiten sind dagegen im Bereich C zu finden. Der mitt-
lere Bereich B charakterisiert das stabile Risswachstum mit mittleren Rissfortschrittsraten und
kann bei linearem Verlauf einfach durch das PARIS-Gesetz beschrieben werden [Hea85, PE63,
PGAG61].

Der Verlauf der Rissgeschwindigkeitskurve wird unter anderem beeinflusst durch den Werk-
stoff und dessen Mikrostruktur, die Temperatur, die umgebenden Medien sowie das Span-
nungsverhéltnis bzw. R-Verhéltnis. Diese zahlreichen Faktoren wirken sich unterschiedlich
stark auf die drei Bereiche A, B und C der Rissfortschrittskurve aus [RHB06, RV07, Sch09,
Sch80]. Fiir einen 18CrNiMo7-6 Stahl zeigt Abbildung 2.12 exemplarisch den Einfluss des
R-Verhéltnisses auf die Rissfortschrittskurve.

1,0E-02
18CrNiMo7-6

a4

1,0E-03

1,0E-04

1,0E-05

da/dN [mm/Zyklus]

1,0E-06

1,0E-07

1,0E-08
1 10 100

AK, [MPa-m'?]

Abbildung 2.12:  Rissgeschwindigkeitskurven fiir einen 18CrNiMo7-6 Stahl in Abhéingigkeit des
R-Verhiltnisses

Im Allgemeinen féllt auf, dass sich die Rissgeschwindigkeit da/dN mit steigendem Span-
nungsverhiltnis erhoht. Die Kurve verschiebt sich in die angedeutete Richtung und bewirkt
ein Herabsenken des Schwellenwerts aber auch des kritischen zyklischen Spannungsintensi-
tatsfaktors. Auflerdem ist an diesem Beispiel deutlich zu erkennen, dass das R-Verhiltnis pri-
mir auf die Bereiche mit niedrigen (Bereich A) und mit hohen (Bereich C) Rissgeschwindig-
keiten einen starken Einfluss ausiibt (vgl. hierzu Abbildung 2.11).

Inwiefern sich diese Gegebenheiten und Zusammenhinge von einem Mode I-beanspruchten
Ermiidungsriss auf einen wachsenden mixed-mode-beanspruchten Riss anwenden und iiber-
tragen lassen, soll in den ndchsten Abschnitten zunéchst fiir eine ebene Mixed-Mode-
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Beanspruchung und anschlieBend fiir eine dreidimensionale Mixed-Mode-Beanspruchung
erldutert werden.

2.6.2 Ermiidungsrisswachstum bei 2D-Mixed-Mode-Beanspruchung

Im Gegensatz zum zyklischen Spannungsfeld bei reiner Mode I-Beanspruchung, setzt sich das
Spannungsfeld o;; (¢) bei zyklischer ebener Mixed-Mode-Beanspruchung zusitzlich aus dem
Spannungsintensitétsfaktor Kj; (f) zusammen zu

oy(t)= % Si(p)+ % fe) (2.28).

Zur Beurteilung und Bewertung des Risswachstums bei 2D-Mixed-Mode-Beanspruchung
wird in Anlehnung an Gleichung (2.17) ein zyklischer Vergleichsspannungsintensitatsfaktor

=—1 +f1 \JAK? +5336-AK} 2.29
I I
2

Vo2

herangezogen. Analog zur Charakterisierung der Ermiidungsrissausbreitung bei reiner Mode I-
Beanspruchung, wird der zyklische Vergleichsspannungsintensititsfaktor AKy einerseits dem
Schwellenwert AKj, und andererseits dem kritischen zyklischen Spannungsintensititsfaktor
AKjc gegeniibergestellt. Folglich ist ein Ermiidungsrisswachstum bei ebener Mixed-Mode-
Beanspruchung moglich, wenn der zyklische Vergleichsspannungsintensititsfaktor AKy im
Bereich

AK,, <AK, <AK,. (2.30)

zwischen diesen beiden Grenzwerten liegt. Dieser Zusammenhang ist zur besseren Veran-
schaulichung in Abbildung 2.13 schematisch dargestellt.

K,.=0,866"K,. Bruchgrenzkurve fiir

ebene Mixed-Mode

Bereich des
AK,,= 0,866-AK,, Ermiidungs-

risswachstums
Schwellenwertkurve fiir

ebene Mixed-Mode

AK,

Lth

Abbildung 2.13:  Grenzen des Ermiidungsrisswachstums bei 2D-Mixed-Mode-Beanspruchung nach
[RFSO05]

AuBerdem sind die Grenzwerte fiir den Beginn des stabilen und instabilen Risswachstums
sowohl fiir eine reine Mode I- als auch fiir eine reine Mode II-Beanspruchung angegeben
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[RS12]. Fir die anfangliche Ausbreitungsrichtung des Risses bei einer zyklischen Mixed-
Mode-Belastung gelten dieselben Zusammenhénge, wie bei instabiler Rissausbreitung infolge
statischer Belastung. Ein mixed-mode-beanspruchter Riss knickt entsprechend dem Mixed-
Mode-Verhiltnis sowohl bei stabilem oder instabilem Risswachstum als auch bei statischer
oder zyklischer Beanspruchung ab. Der Rissabknickwinkel ¢, kann demnach fiir ein Ermii-
dungsrisswachstum bei 2D-Mixed-Mode-Beanspruchung ebenfalls nach Gleichung (2.18)
berechnet werden [Ric03a]. Weitere Untersuchungen zum Rissabknickverhalten bei zykli-
scher iiberlagerter Beanspruchung weisen hiervon teilweise abweichende Ergebnisse auf
[Hen90, HRL88, LR90, LRR+89, RHL88].

2.6.3 Ermiidungsrisswachstum bei 3D-Mixed-Mode-Beanspruchung

In der Umgebung eines Risses, der einer zyklischen raumlichen Mixed-Mode-Beanspruchung
ausgesetzt ist, liegt ein zyklisches Spannungsfeld o3 (7) vor, welches sich aus den Spannungs-
intensitétsfaktoren K (¢), Ky (£) und Ky (¢) wie folgt zusammensetzt:

)= o) ) gy £ul) ) @3,

DemgemaB errechnet sich der zyklische Vergleichsspannungsintensitétsfaktor AKXy, als Bean-
spruchungsparameter bei zyklischer rdumlicher Mixed-Mode-Beanspruchung, in Analogie zu
Gleichung (2.19) nach folgendem formelmiBigen Zusammenhang:

AK,

AK, = +%-\/AK12 +5336-AK2 +4-AK} (2.32).

Fiir die Bewertung eines rissbehafteten Bauteils hinsichtlich einer Ermiidungsrissausbreitung
bei zyklischer 3D-Mixed-Mode-Beanspruchung wird der zyklische Vergleichsspannungsin-
tensitétsfaktor AKy aus Gleichung (2.32) auf der einen Seite mit AK;y, und auf der anderen
Seite mit AKjc verglichen. Demnach findet stabiles Risswachstum statt, wenn

AK,, <AK, <AK, (2.33)

gilt. Um Werkstoftkennwerte bei zyklischer dreidimensionaler Mixed-Mode-Beanspruchung
zu erhalten, ist neben der experimentellen Ermittlung einer Bruchgrenzfliche (siche Abbil-
dung 2.14 und vgl. Abbildung 2.8) auch die Bestimmung einer Schwellenwertfléche, wie sie
ebenfalls in Abbildung 2.14 dargestellt ist, erforderlich. Die anféngliche Rissausbreitungsrich-
tung stellt sich bei einer zyklischen 3D-Mixed-Mode-Beanspruchung aus einem Rissabkni-
cken um den Abknickwinkel ¢ und einem Rissverdrehen um den Verdrehwinkel w, ein. Fiir
eine Ermiidungsbeanspruchung bei 3D-Mixed-Mode konnen der Rissabknickwinkel nach
Gleichung (2.20) und der Rissverdrehwinkel nach Gleichung (2.21) bestimmt werden.
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Abbildung 2.14:  Grenzen des Ermiidungsrisswachstums bei 3D-Mixed-Mode-Beanspruchung nach
[RS12]

2.7 Ermiidungsrisswachstum bei variabler zyklischer Amplitude

In vielen technischen Anwendungen sind die Bauteile nicht immer einer Belastung mit kon-
stanter zyklischer Amplitude ausgesetzt. Oft kommt es in der Praxis wiahrend der gesamten
Einsatzdauer eines Produkts, aufgrund von Transport, Montage, Einsatzort und individuellen
Nutzungseinfliissen, zu zeitlich verdnderlichen Belastungen, sogenannten Betriebsbelastun-
gen. Diese Betriebsbelastungen konnen sich z. B. aus Uber- und Unterlasten sowie Anderun-
gen des Belastungsniveaus oder der Belastungsrichtung ergeben. Letzteres fithrt an einem Riss
zu temporirer oder stindiger Uberlagerung von Normal- und Schubbeanspruchungen. Daher
ist das Ermiidungsrisswachstum bei variabler zyklischer Amplitude ebenfalls beziiglich der
Rissbeanspruchungsart zu klassifizieren. Durch Betriebsbelastungen wird das Risswachstum
beschleunigt oder verzogert. Es ist also nicht mehr nur von den aktuellen Beanspruchungsgro-
fen AKy und R abhingig, sondern auch von der Belastungsabfolge, welche sowohl Niveau-
als auch Richtungsdnderungen beinhaltet. Dieses Phinomen wird als Reihenfolgeeffekt be-
zeichnet und kann entweder lebensdauermindernde oder lebensdauerverlangernde Folgen ha-
ben. Im nichsten Abschnitt werden die Reihenfolgeeffekte und deren Auswirkungen auf das
Risswachstum konkretisiert.

2.7.1 Reihenfolgeeffekte und deren Einfluss auf den Rissfortschritt
Um die Auswirkungen variabler Belastungen auf das Ermiidungsrissausbreitungsverhalten
aufzeigen zu konnen, wird die Belastung im Allgemeinen in vier Kategorien eingeteilt:

o einzelne Uber- / Unterlasten,

o Uber- / Unterlastsequenzen,

IP 216.73.216.36, am 18.01.2028, 21:45:59. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186344182

26 Bruchmechanik bei komplexer Beanspruchung

o Blocklasten* sowie
o Betriebsbelastungen [San03].

Dabei fallen die erstgenannten drei Kategorien unter die einfachen Belastungsfolgen. Die Be-
triebsbelastungen zdhlen hingegen zu komplexen zufallsartigen Last-Zeit-Funktionen [Hai06].
Weil sich die Folgen von verdnderlicher Belastungshéhe aus den vier erwahnten Kategorien
und Anderungen in der Belastungsrichtung gegenseitig beeinflussen, kann die Gesamtauswir-
kung von Betriebsbelastungen auf das Ermiidungsrisswachstum, aufgrund hoher Komplexitét,
nur unzureichend beschrieben werden. Daher werden in Abbildung 2.15 beispielhaft die Fol-
gen einzelner Uberlasten auf das Risswachstum dargestellt. Wichst ein Ermiidungsriss bei
konstantem zyklischen Spannungsintensitétsfaktor, so ergibt sich eine Gerade im a-N-Verlauf,
wie sie in Abbildung 2.15 a) zu sehen ist. Hierbei bewirken einzelne Uberlasten mit geringen
Uberlastverhiltnissen im Allgemeinen keine oder nur eine miBige Verzogerung des Riss-
wachstums [RS12].

/

/ » Uberlast

Abbildung 2.15:  Verschiedene Rissverzogerungen bei Versuchen mit konstantem Spannungsinten-
sititsfaktor und einer einzelnen Uberlast nach [BLR76]
a) kein Verzogerungseffekt
b) unmittelbare Verzogerung
¢) aufgeschobene Verzogerung (delayed retardation)
d) verlorene Verzogerung (lost retardation)
e) Rissstillstand (arrest)

Risslidnge a

Schwingspielzahl N

Bei hoheren Uberlastverhiltnissen kann eine Verzégerung infolge einer Uberlast unmittelbar
nach der Uberlastaufbringung (Abbildung 2.15 b)) oder aber verspitet (Abbildung 2.15 c))
auftreten. Von verlorenen Verzdgerungseffekten (Abbildung 2.15 d)) spricht man, wenn der
Verzogerung nach der Uberlast zunichst eine Beschleunigung der Rissfortschrittsrate folgt,
die héher sein kann, als die Rissfortschrittsrate der Grundbelastung. Ab dem Uberschreiten
eines bestimmten Uberlastverhiltnisses kommt es zum Rissstillstand (Abbildung 2.15 e)),
wobei selbst nach 107 Schwingspielen kein messbares Risswachstum mehr erfolgt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Ermiidungsrisswachstum bei variabler zyklischer Amplitu-
de untersucht, indem Blocklasten in die Grundbelastung eingestreut werden. Aus diesem
Grund werden im néchsten Abschnitt gesondert die theoretischen Grundlagen von Blocklasten

4 Aus den vier Kategorien wird das Ermiidungsrisswachstum bei variabler zyklischer Belastung im Rahmen der
vorliegenden Arbeit vor allem mit der Einstreuung von Blocklasten untersucht.
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und daraus resultierende Reihenfolgeeffekte auf das Risswachstum behandelt. Eine Beschrei-
bung aller Kategorien variabler Belastungen und deren Reihenfolgeeffekte auf die Ermii-
dungsrissausbreitung ist unter anderem in [Hai06, RS12, RV07, San03] zu finden.

Blocklasten

Bei mehreren aufeinanderfolgenden Uberlasten ist die Rede von sogenannten Uberlastsequen-
zen. Diese werden auch als low-high-low-Blocklastfolge bezeichnet [RS12]. Eine derartige
Blocklastfolge stellt eine Kombination aus einer low-high- und anschlieBender high-low-
Blocklastfolge dar. Grundsétzlich kénnen Blocklastfolgen unterschiedlich kategorisiert wer-
den. Es gibt drei Blocklastkategorien, wobei jeweils ein wesentlicher Beanspruchungsparame-
ter zwischen dem Ubergang von einem Lastblock auf den néchsten Lastblock konstant gehal-
ten wird. Diese Kategorien sind Kpj i, = konst., R = konst. und AKjp, = konst. Fiir eine umfas-
sende Darstellung und Beschreibung aller drei Blocklastkategorien kann unter anderem in
[San03] nachgeschlagen werden. Abbildung 2.16 a) zeigt hier lediglich diejenige Blocklastka-
tegorie mit deren charakteristischen GroBen, die im Rahmen dieser Arbeit bei den experimen-
tellen Untersuchungen angewandt wurde. Es handelt sich um die Blocklastkategorie mit kon-
stantem R-Verhéltnis.

a) KA
high
Khlnck’ low ow
Ky
AKBI WWWWWHWW
Blmin | _
t
b) A
Blocklast /
Aa Beschleuni-
- gung da/dN nach Blocklast
Verzs i _
erii%:i?lfgs da/dN vor Blocklast
Nblock o N'

Abbildung 2.16:  Rissverzogerung und -beschleunigung bei einer low-high-low-Blocklastfolge
a) KenngroBen einer low-high-low-Blocklastfolge mit konstantem R-Verhéltnis
b) typischer a-N-Kurvenverlauf nach einer low-high-low-Blocklastfolge im
Schema nach [RS12]

Da die Hohe der Blocklast, welche durch den maximalen Spannungsintensititsfaktor der
Blocklast Ky, beschrieben wird, einen mafigebenden Einfluss auf die Risswachstumsverzo-
gerung bzw. Lebensdauerverlangerung hat, wird diese durch das sogenannte Blocklastverhalt-
nis
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Kblock (234)

Ryjou = K

Bl,max

definiert. Kpjmax ist hierbei der maximale Spannungsintensititsfaktor des Grundlastniveaus.
Nach einem low-high-low-Blocklastversuch mit der Blockschwingspielzahl Ny ergibt sich
ein typischer a-N-Verlauf, wie der in Abbildung 2.16 b) dargestellt ist. Grundsétzlich kann die
Blockldnge ebenfalls iiber das Blockrisslangeninkrement Aayo definiert werden. Bei dem
Ubergang von einem low-Lastblock auf einen high-Lastblock (low-high-Lastfolge) tritt zu-
néchst eine Rissfortschrittsbeschleunigung auf. Anschliefend stellt sich eine konstante Riss-
fortschrittsrate der Blocklast ein. Eine high-low-Lastfolge hingegen, fiihrt zu einer Risswachs-
tumsverzogerung, worauf das Risswachstum solange kontinuierlich beschleunigt, bis die
Rissgeschwindigkeit des Grundlastniveaus (da/dN)g wieder erreicht ist [RS12, RVO07,
San03]. Zur eindeutigen Beschreibung des Verzogerungseffekts eines Blocklastversuchs wer-
den mit Hilfe von Abbildung 2.17 die dafiir notwendigen charakteristischen Kenngrofen er-
ldutert.

[
iy
A (]Y)/,/// Aay,
s 7 /
) - .
%D - - W _:— y
= -
-4 AabockI ,//// Adyy,, Ade,
[ e Ne, o Y
- Noy >
Nbl(»ck - - ND -
Schwingspielzahl N

Abbildung 2.17:  Charakteristische Groen zur Beschreibung des Einflusses einer low-high-low-
Blocklastfolge auf das Risswachstum nach [San03]

Abbildung 2.17 zeigt eine a-N-Kurve nach einem Blocklastversuch. Charakteristische Grofen
fiir die Beschreibung und Quantifizierung des Blocklasteffekts sind hiufig die Verzogerungs-
schwingspielzahl Np bzw. die korrigierte Verzogerungsschwingspielzahl Np,, welche letztend-
lich den Gewinn an Lebensdauer ausdriicken. Wahrend dieser Verzogerungsphase wird das,
durch die Blocklast beeinflusste, Rissldngeninkrement Aa,¢p tiberwunden. AnschlieBend brei-
tet sich der Riss mit der Rissfortschrittsrate des Grundlastniveaus (da/dN)g; weiter aus. Die
Verzogerungsschwingspielzahl Np wird fiir die Bestimmung der korrigierten Verzogerungs-
schwingspielzahl Np; um die Vergleichsschwingspielzahl N¢, bereinigt. Das zugehorige Ver-
gleichsrissldngeninkrement Aac, ldsst sich aus der Summe des beeinflussten Rissldnge-
ninkrements Adgisp und des Blockrissldngeninkrements Aaypox ermitteln. Aapy stellt hierbei
das Rissldangeninkrement dar, welches bei konstanter Grundbelastung gewachsen wire, und
wird daher als Verzogerungsrisslangeninkrement bezeichnet [SR02].
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2.7.2 Mixed-Mode-Beanspruchung infolge einer Belastungsinderung

Wihrend des Einsatzes eines Bauteils im Betrieb kann neben einer Beanspruchungsniveauén-
derung auch eine grundlegende Anderung der Bauteilbeanspruchung oder eine Belastungsrich-
tungsénderung auftreten. Demzufolge konnen neben Normalspannungen auch Schubspannun-
gen oder eine Kombination beider vorkommen [RS12]. Die lokale Beanspruchungssituation
am Riss dndert sich entsprechend. So kann eine globale Beanspruchungsidnderung einen
Wechsel der lokalen Rissbeanspruchung von beispielsweise einer reinen Mode I-
Beanspruchung in eine ebene Mixed-Mode- oder aber auch in eine 3D-Mixed-Mode-
Beanspruchung bewirken. Diese Beanspruchungsidnderung kann einerseits kurzfristig, z. B.
durch eine einzelne Uberlast, erscheinen, andererseits aber dauerhaft in Form einer Mixed-
Mode-Blocklast einwirken. Eine anhaltende Belastungsrichtungsidnderung fiihrt dazu, dass der
Ermiidungsriss vom Zeitpunkt der Belastungsrichtungséinderung an in eine neue Richtung
wichst. Im weiteren Verlauf des Risswachstums éndert sich der Mixed-Mode-Zustand. Liegt
zundchst eine Mode I-Beanspruchung am Riss vor, so fiihrt eine Richtungséinderung der Be-
lastung hin zu einer ebenen Mixed-Mode-Beanspruchung (Abbildung 2.18), bei der der zykli-
sche Vergleichsspannungsintensititsfaktor AKy konstant gehalten wird, zu einem abnehmen-
den Mode I-Anteil — charakterisiert durch AK|p, in Abbildung 2.18 a) — und einem schlagar-
tig ansteigenden Mode II-Anteil am Riss — charakterisiert durch AKy gy, in Abbildung 2.18 b).

a) Mixed-Mode-
Belastungsrichtungsdnderung
A
K, i c) Mixed-Mode-
I Belastungsrichtungsdnderung
AK, AK, :
10—
|
|
AKI,B\»I | é 10" ‘I
! O S 3
b) I £ 10°
| )
I I
A Sl |
| 3 |
|
AKILBV\ 1011'8. L '5:2' — .56
a [mm]
K, =0

t

Abbildung 2.18:  Anderungen der Spannungsintensititsfaktoren K; (¢) und Kj; (£) nach einer
Belastungsrichtungsanderung von einer reinen Mode I- hin zu einer ebenen
Mixed-Mode-Situation nach [RS12]

a) Verinderung des Spannungsintensitétsfaktors K (7)
b) Verdnderung des Spannungsintensititsfaktors Kj; (¢)
c) Rissgeschwindigkeitsverlauf nach einer Mixed-Mode-Belastungsénderung
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Mit zunehmendem Risswachstum reduziert sich anschlieBend der Mode II-Anteil bei gleich-
zeitigem Ansteigen der Mode [-Beanspruchungskomponente [RLH91, RS12, SR02]. Eine
Belastungsrichtungsénderung beeinflusst jedoch nicht nur die Ausbreitungsrichtung eines Ris-
ses, sondern wirkt sich ebenfalls auf dessen Ausbreitungsgeschwindigkeit da/dN [SR02] aus,
wie dies in Abbildung 2.18 ¢) gezeigt ist. Aufgrund der Richtungsidnderung der Belastung tritt
in diesem Fall eine Verzogerung des Risswachstums ein.

Im Zusammenhang des Ermiidungsrisswachstums mit konstanter oder variabler Amplitude
wird hiufig auch der Einfluss des plastisch deformierten Gebiets in unmittelbarer Rissspit-
zenumgebung auf das Rissausbreitungsverhalten vor allem nach einer Belastungsdnderung
diskutiert. Im néchsten Kapitel wird daher dieses deformierte Gebiet, welches auch plastische
Zone genannt wird, néher erldutert.

2.8 Lokale Plastizitiit an der Rissspitze

Im Rahmen der linear-elastischen Bruchmechanik geht man davon aus, dass sich bei Ermii-
dungsrisswachstum vor der Rissfront ein plastisch deformiertes Gebiet - die plastische Zone @
- ausbildet. Urséchlich dafiir ist die FlieBgrenze eines Werkstoffs mit der FlieBspannung o,
welche eine natiirliche Grenze fiir die theoretisch singuldre Spannungsverteilung (vgl. Glei-
chung (2.1) bis Gleichung (2.6)) in direkter Nédhe der Rissspitze darstellt. Die Auspragung der
plastischen Zone héngt im Wesentlichen von den Vorgidngen an der Rissspitze und dem
Materialverhalten ab [Hah76]. Fiir die Abschédtzung der plastischen Zone nach IRWIN
(Abbildung 2.19) wird zunéchst angenommen, dass die plastisch deformierte Zone klein® ge-
geniiber charakteristischen Abmessungen, wie der Rissldnge a oder dem Restligament bzw.
der Probenbreite w, ist.

elastische
Spannungsverteilung

oy L .
' elastisch-ideal-plastische

|
I Spannungsverteilung
echte !
Rissspitze b
N
—eo -1 fiktive Rissspitze
= [t~ X
a, /%, plastische
L o, | Zone:w=2a,

Abbildung 2.19:  Definition der plastischen Zone @ nach IRWIN [RS12]

3 Ist diese Voraussetzung gegeben, so spricht man haufig auch vom Kleinbereichsfliefsen [GS07].
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Weiterhin muss die Annahme getroffen werden, dass in der sogenannten Nahbereichszone®
ein elastisches Spannungsfeld vorliegt, wodurch das Rissverhalten primér diktiert wird. Mit
Hilfe dieser Voraussetzungen kann die plastische Zone im Rahmen der LEBM eindeutig {iber
die elastischen Spannungsintensitétsfaktoren fiir den echten Riss bestimmt werden [Sch80].
Nach IRWIN muss bei elastisch-ideal-plastischem Materialverhalten ein FlieBkriterium erfiillt
werden, bei dem die elastische Vergleichsspannung oy, welche mittels der Schubspannungs-
hypothese nach TRESCA (SH) oder der Gestaltinderungsenergiehypothese nach VON MISES
(GEH) errechnet werden kann [RS13, Sch80], der MaterialflieBgrenze (FlieBspannung o)
gegeniibergestellt wird (vgl. Abbildung 2.19). Die Spannungsintensitétsfaktoren fiir einen Riss
mit FlieBbereich werden daher um einen Zuschlag zur realen Risslinge modifiziert. Somit
ergibt sich bei Mode I-Beanspruchung fiir einen ebenen Spannungszustand (ESZ) eine plasti-
sche Rissldngenkorrektur von

2
1 (K
sz =5 (‘J (2.35).

Or

Diese Definition der Zusatzrisslange kann nach IRWIN im Bereich o/of < 0,6 als eine gute Né-
herung verwendet werden [Hah76]. Da aber das elastische Spannungsfeld nur bis zur Grenze
der plastischen Zone Giiltigkeit hat, geht durch diese Begrenzung ein Teil der Tragfahigkeit
verloren. Fiir die Wiederherstellung des Kriftegleichgewichts muss hier daher eine Span-
nungsumlagerung der elastisch-ideal-plastischen Spannungsverteilung erfolgen. Hierfiir wird
die elastisch errechnete Spannungskurve so weit nach rechts verschoben, bis eine Flidchen-
gleichheit von @ und @ vorliegt (siche Abbildung 2.19). Hieraus ergibt sich anschliefend eine
plastische Zone von @ = 2ay, gsz. Die GroBe der plastischen Zone ldsst sich demnach fiir den
ESZ iiber den folgenden Ausdruck bestimmen:

2
1 (K
Wysy =; ) [I} = 26Zpussz (2.36).

OF

Die Erlduterungen zur lokalen Plastizitdt an der Rissspitze wurden an dieser Stelle fiir einen
ebenen Spannungszustand vorgestellt. Eine Erweiterung der Uberlegungen auf einen ebenen
Verzerrungszustand (EVZ) und weitere Abschédtzungsmodelle zur GroBe der plastischen Zone
sind unter anderem in [GS07, Hah76, RS12, San03, Sch80] zu finden.

¢ Die Nahbereichszone kennzeichnet einen Bereich auflerhalb der plastischen Zone, aber in Rissspitzennihe.
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3 KRITERIEN BEI 3D-MIXED-MODE-BEANSPRUCHUNG

Die Einsatzdauer bzw. Lebensdauer technischer Strukturen ist hdufig vom Schédigungsverhal-
ten infolge Risswachstum abhdngig. Sind Bauteile mit Rissen behaftet, so sind diese wegen
der Geometrie- und Belastungskomplexitit sehr oft auch einer Uberlagerung von Normal-,
ebener und nicht-ebener Schubbeanspruchung ausgesetzt. Fiir eine sichere Strukturauslegung
sind daher Kriterien zur Vorhersage der stabilen sowie instabilen Rissausbreitung aber auch
zur Vorhersage der Rissausbreitungsrichtung erforderlich. Dreidimensionale Rissprobleme
sind seit den 50ger Jahren des 20. Jahrhunderts fester Bestandteil der Forschung in der
Bruchmechanik. Dennoch stellt sich laut ERDOGAN die vollstindige Charakterisierung und
Beschreibung von 3D-Rissen bis heute als sehr schwierig heraus [Erd00].

In diesem Kapitel werden daher einige ausgewéhlte Kriterien vorgestellt, die zur Vorhersage
des Risswachstums bei rdumlicher Mixed-Mode-Beanspruchung einen Vergleichsspannungs-
intensitétsfaktor Ky heranziehen und sowohl einen Rissabknickwinkel ¢, als auch einen Riss-
verdrehwinkel g zur Vorhersage der Ausbreitungsrichtung beriicksichtigen. Hierbei wird der
Vergleichsspannungsintensititsfaktor Ky aus den einzelnen Spannungsintensititsfaktoren K,
Ky sowie Ky ermittelt und zur Bewertung des Risswachstums bruchmechanischen Werkstoft-
kennwerten gegeniibergestellt.

3.1 3D-Kriterium nach RICHARD

Dieses Kriterium geht von einem allgemeinen Ansatz fiir eine rdumliche Mixed-Mode-
Beanspruchung eines Risses aus. Demnach werden fiir die Vorhersage eines instabilen Riss-
wachstums und die Beschreibung der Bruchgrenzfliche alle drei Beanspruchungsmoden wie
folgt iiberlagert [Ric83, RK90]:

(&j +(KHJ +(ij - (31)
KIC KIIC KIIIC

Die Exponenten u, v und w sind materialabhdngig und miissen experimentell ermittelt werden
[Ric83]. Aus diesem Grund ist das 3D-Kriterium nach RICHARD empirisch entstanden. Wer-
den die Exponenten aus Gleichung (3.1) zu u =1 und v=w =2 gesetzt, ergibt sich fiir die
Berechnung des Vergleichsspannungsintensititsfaktors Ky folgende Formel [RicO1, RSF+01]:

KV :%+%\/K12 +4-(0(1 'KII)Z +4'(‘X2 'Kul)z SKIC (3'2)’

wobei der Werkstoffparameter a; das Verhéltnis der Risszéhigkeiten Kjc und Ky
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a=Ke (3.3)

Tic

>~

und der Werkstoffparameter a, das Verhiltnis der Risszéhigkeiten Kjc und Kyyc

K
a,=—% (34)
K]T[C

darstellen [RSB+03]. Fiir a; = 1,155 und a, = 1,0 stimmt dieses Kriterium sehr gut mit dem
o,-Kriterium nach SCHOLLMANN et al., welches in Kapitel 3.3 vorgestellt wird, iiberein
[Ric02]. Die Rissausbreitungsrichtung kann iiber die Beziehungen fiir den Rissabknickwinkel
@o und den Rissverdrehwinkel y, mit nachstehenden Gleichungen (3.5) und (3.6) bestimmt
werden:

0, =7 140°- K| —70°'£ o ]2 (39
0 ~)s
K1+‘K11‘+‘K111‘ K1+‘K11‘+‘K1u‘
K| K| 2
v, =F 78° = 330-[ = ] (3.6).
’ Ky +[Ky|+[Ky K, +[Ky| +[Ky|

Wesentlicher Vorteil dieses Kriteriums ist die einfache Handhabung, durch explizite Losun-
gen der Gleichungen und die Anpassung an experimentelle Ergebnisse iiber die Werkstoffpa-
rameter a; und o,. Eine derartige Anpassung ist beispielsweise in [RES13] veroffentlicht.

3.2 Rissausbreitungskriterium nach POOK

Ein weiteres Kriterium zur Charakterisierung der Rissausbreitung bei 3D-Mixed-Mode-
Beanspruchung wurde von POOK entwickelt. Dieses beriicksichtigt ebenfalls alle drei grundle-
genden Spannungsintensitétsfaktoren und errechnet daraus einen Vergleichsspannungsintensi-
tatsfaktor. Fiir die Beschreibung der Rissausbreitungsrichtung werden auch hier zwei unter-
schiedliche Winkel bestimmt. Ausgangspunkt fiir die Vorhersage des Rissausbreitungsverhal-
tens eines unter allgemein rdumlicher Mixed-Mode-Beanspruchung stehenden Risses ist die
Bestimmung des Rissabknickwinkels ¢, aus folgender Beziehung [Poo71, Poo89]:

K, -sing, = K, -(3cos ¢, —1) 3.7).

Daraus ergibt sich ein Wertebereich von [-70,5°< ¢, <+70,5°] fiir den Rissabknickwin-
kel pg. AnschlieBend wird ein Vergleichsspannungsintensitatsfaktor fiir ebene Mixed-Mode
Ky ermittelt. Dieser ist nach Gleichung (3.8) wie folgt definiert [Poo10]
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0,83-K, ++/0,4489 K7 +3- K. 58)

VLI = 15

und wird darauthin fiir die Berechnung des Vergleichsspannungsintensitétsfaktors fiir rdumli-
che Mixed-Mode-Beanspruchung Ky in Gleichung (3.9) eingesetzt [Poo89, Poo93]:

Kvl,u '(1+2'V)+\/K\2/1.11 '(1_2'1/)2 +4'Kﬁl <

KVI.II,III = 5 <Ky (3.9).

Fiir die Vorhersage des Eintretens instabilen Risswachstums wird dieser mit der Risszdhigkeit
Kjc verglichen. Hierbei ist v die Querdehnzahl des Materials. Der Rissverdrehwinkel y, wird
aus dem Spannungsintensitétsfaktor Kj; und dem ebenen Vergleichsspannungsintensititsfak-
tor Ky mit nachstehender Formel bestimmt [Poo85, Poo95]:

Z’Ku[

Koy -(1=2-v) (3.10).

tan2y, =

Fiir den Rissverdrehwinkel v, resultiert ein Wertebereich von [f 45° <y, < +45°]. Im Gegen-
satz zu den anderen hier behandelten Kriterien, unterscheidet sich dieses Kriterium durch die
fehlende Beriicksichtigung des Mode I1I-Anteils in Form des Spannungsintensitétsfaktors Ky
bei der Bestimmung des Rissabknickwinkels ¢q. Dies fiihrt dazu, dass der Rissabknickwinkel
@ nach Gleichung (3.7) bei einer reinen Mode IlI-Beanspruchung des Risses undefiniert
bleibt und fiir kleine Mode I-Beanspruchungen konstant hohe Werte von bis zu ¢y =+70,5°
liefert [Po095].

3.3 o]-Kriterium nach SCHOLLMANN et al.

Dieses 3D-Kriterium verwendet fiir die Beschreibung der Rissausbreitung bei allgemeiner 3D-
Mixed-Mode-Beanspruchung eine spezielle maximale Hauptnormalspannung o) [SchOl,
SKF+01, SRK+02]. Hiernach erweitert sich der Riss radial von der urspriinglichen Rissfront
und senkrecht zur Richtung der speziellen groBten Hauptnormalspannung o). Die Richtung
von o) wird anhand einer gedachten Zylinderfldche in der Umgebung der Rissfront gesucht.
Zur besseren bildlichen Vorstellung der Orientierung von o) ist in Abbildung 3.1 ein Zylin-
dervolumenelement in der Umgebung einer dreidimensionalen Rissfront dargestellt. Fiir die
Ermittlung von o, werden keine radialen Spannungskomponenten, sondern nur die iibrigen
Spannungen g, o, und 7, (vgl. Gleichung (2.5)) herangezogen. Aus der klassischen Festig-
keitslehre wird mittels diesen Spannungen die spezielle Hauptnormalspannung o, geméB der
Gleichung

v O, +O
o =" Z+%-,/(aw—az)z+4~r$2 (3.11)
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gebildet [Sch01]. Gleichung (3.11) erlaubt nun, aufgrund der Annahme, dass die Rissausbrei-
tung senkrecht zur maximalen Hauptnormalspannung o, erfolgt, Formeln fiir den Rissab-
knickwinkel ¢, und den Rissverdrehwinkel y aufzustellen. Aus mathematischer Sicht wird
fiir die Bestimmung des Rissabknickwinkels ¢ fiir ein konstantes » das Maximum von o, (¢)
gesucht. Demzufolge muss Gleichung (3.11) zwei mathematische Bedingungen erfiillen:

'

99,
op

5
0o,

=0 und 3
op

<0 bzw. 7,(p)=0 (3.12).

P=P P=P0

Das Einsetzen der Nahfeldgleichungen (siche Gleichung (2.5)) und die anschlieBende partielle
Differenzierung nach ¢ fiihrt zu folgendem Ausdruck fiir den Rissabknickwinkel ¢,:

—6K, tan(&) -K, -[6 ~12tan’ (%D + {{4]@ ~12K, tan(%ﬂ
2 2 2
: {— 6K, tan(&j -K, (6 ~12tan’ [‘/’Om ~32K2 tan(ﬂ] : (1 +tan’ (‘/’OD } (3.13).
2 2 2 2

-1/2

2 2
{41(, ~12K, tan[q;oﬂ +64K2 -(l+tan2(¢;°D } =0

Infolge dieser impliziten Losung ist somit fiir jede Mixed-Mode-Kombination eine numeri-
sche Bestimmung des Rissabknickwinkels ¢, erforderlich [SKF+01].

v

Riss

Abbildung 3.1: Spannungskomponenten in Zylinderkoordinaten an einer 3D-Rissfront und die
Orientierung der speziellen groBten Hauptnormalspannung o [SKF+01]
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Da der Rissverdrehwinkel y, durch die Richtung von o) definiert ist, kann dieser in Analogie
zur Berechnung des Hauptnormalspannungswinkels aus der klassischen Festigkeitslehre wie
folgt bestimmt werden [SRK-+02]:

1 2-7,,(p)
¥, —chtan[%(ﬂ))_o_z(%})j (314)

Wie bereits erwidhnt, ist bei Rissen, welche einer liberlagerten Beanspruchung ausgesetzt sind,
die Bestimmung eines Vergleichsspannungsintensititsfaktors sinnvoll. Im Rahmen dieses
Kriteriums ldsst sich die spezielle Hauptnormalspannung o, aus Gleichung (3.11) in einen
Vergleichsspannungsintensitétsfaktor Ky, umformen [SchO1]. Woraus fiir ¢ = ¢, folgender
Zusammenhang resultiert:

2
+ \/{K[ : cosz(%j —%Ku -sin(p, )} +4K2 V<K, (3.15).

Dieser Vergleichsspannungsintensitétsfaktor ist neben den drei Spannungsintensititsfaktoren
Kj, Ky und Ky ebenfalls von dem Rissabknickwinkel ¢y abhingig. Das instabile Risswachs-
tum setzt hierbei ein, wenn ein aus o) errechneter Vergleichsspannungsintensitétsfaktor Ky max
die Risszdhigkeit K¢ erreicht.

3.4 Gegeniiberstellung der Kriterien

Alle im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Kriterien zur Rissausbreitung unter allgemeiner
Mixed-Mode-Beanspruchung berticksichtigen fiir die Vorhersage des Risswachstums sowohl
den Rissabknickwinkel ¢, als auch den Rissverdrehwinkel . Betrachtet man die Bruch-
grenzfliache der jeweiligen Kriterien (siche Abbildung 3.2), so setzt sich diese in allen drei
Kriterien aus der Uberlagerung aller drei grundlegenden Rissbeanspruchungsarten zusammen.

Erreicht die lokale Beanspruchung am Riss die Bruchgrenzflache, so tritt instabiles Riss-
wachstum auf. Die Gegeniiberstellung der Kriterien in Abbildung 3.2 zeigt auch, dass sich alle
drei Kriterien nur leicht in ihrer Kurvenkriimmung voneinander unterscheiden. Bei reiner Mo-
de I-Beanspruchung ist in allen drei Kriterien die Risszdhigkeit K¢ entscheidend fiir instabiles
Risswachstum. Im Fall einer reinen Mode II-Beanspruchung sagen ebenfalls alle drei Krite-
rien ein Versagen aufgrund instabiler Rissausbreitung bei Kjc = 0,87Kc voraus. Bei reiner
Mode IlI-Beanspruchung wiederum resultiert ein Bauteilversagen, wenn Ky die Risszihigkeit
K¢ erreicht.

Bei der Vorhersage der Rissabknick- und Rissverdrehwinkel gibt es unter den Kriterien teil-
weise groflere Diskrepanzen. Eine entsprechende Gegeniiberstellung beider Rissablenkwinkel
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ist in Abbildung 3.3 zu sehen. Die Visualisierung der Rissablenkwinkel wird mit Hilfe der
normierten Spannungsintensitétsfaktoren K|', K; und Ky, (sieche Kapitel 2.4) in Kombinati-
on mit baryzentrischen Koordinaten realisiert [SchO01].

(b) Bruchgrenzfliache nach POOK (c) o}-Kriterium nach SCHOLLMANN et al.
mitv=0,3

Abbildung 3.2: Gegeniiberstellung der Bruchgrenzflachen

Das baryzentrische Dreieck ist so aufgebaut, dass die Ecken jeweils einen reinen Mode I-,
Mode II- und Mode I1I-Zustand représentieren. Die Verbindungslinien der Ecken entsprechen
einer Kombination aus den jeweiligen zwei Beanspruchungsmoden und stellen daher die ent-
sprechende Mixed-Mode-Beanspruchung dar. Inmitten der Dreiecksfliche sind schlieBlich
3D-Mixed-Mode-Beanspruchungszustinde mit Beteiligung aller grundlegenden Rissbean-
spruchungsarten vorzufinden. In der dritten Dimension wird entweder der Rissabknickwinkel
@o (in Abbildung 3.3 auf der linken Seite) oder der Rissverdrehwinkel y; (in Abbildung 3.3
auf der rechten Seite) aufgetragen.
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Abbildung 3.3: Vergleich der Rissabknickwinkel ¢, (links) und Rissverdrehwinkel v (rechts)
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Bei der Betrachtung des Rissabknickwinkels ¢, fallt im direkten Vergleich zunéchst auf, dass
die Kriterien sowohl fiir eine reine Mode I- als auch fiir eine reine Mode II-Beanspruchung
korrespondieren. Fiir eine reine Mode I-Beanspruchung liefern die Kriterien einen Rissab-
knickwinkel ¢, von 0° und fiir reine Mode II-Beanspruchung einen Winkel von ¢, = 70,5°.
Demzufolge liegt der Rissabknickwinkel g, im Fall einer Mode I-Mode II-Uberlagerung
zwischen 0° und 70,5°. Tritt jedoch eine Beanspruchungskombination aus Mode II und Mo-
de III, aber ohne Mode I-Anteil, auf, so sagt das Rissausbreitungskriterium nach POOK
(Abbildung 3.3 (b)) im Gegensatz zu den beiden anderen Kriterien einen konstanten Rissab-
knickwinkel ¢, von 70,5° vorher. Ebenfalls gegensitzlich zu den Kriterien nach RICHARD
(Abbildung 3.3 (a)) und nach SCHOLLMANN et al. (Abbildung 3.3 (c)) ist die Vorhersage des
Rissausbreitungskriteriums nach POOK fiir den Rissabknickwinkel ¢, bei reiner Mode IlI-
Beanspruchung. Hierbei bleibt der Rissabknickwinkel undefiniert.

Bei der Vorhersage des Rissverdrehwinkels v, liefern die Kriterien nahezu identische Ergeb-
nisse. In allen drei Kriterien wird der Rissverdrehwinkel von der Mode III-Beanspruchung
dominiert. Hier liegen die Extremwerte fiir den Rissverdrehwinkel y, zwischen 0° bei
Ky =0 und 45° bei K, =1. Das Rissausbreitungskriterium nach POOK (Abbildung 3.3 (b))
sagt fiir geringe Mode III-Beanspruchungen (K ~0,2) groBere Rissverdrehwinkel (> 30°)
im Vergleich zu den anderen Kriterien (ca. 25°) voraus und stellt damit einen kleinen Unter-
schied dar. Weitere detaillierte Vergleiche und Gegeniiberstellungen dieser und anderer exis-
tierender Kriterien sind unter anderem in [RBK+03, RFB+03, RFS05, RSB+03] zu finden.

3.5 Bruchmechanische Bewertung bei allgemeiner zyklischer Mixed-
Mode-Beanspruchung

Aufgrund der hohen Bedeutung fiir die Praxis soll in diesem Kapitel mit Hilfe der bereits vor-
gestellten Kriterien abschliefend erldutert werden, wie reale rissbehaftete Strukturen, die
hauptséchlich einer zyklischen Mixed-Mode-Beanspruchung ausgesetzt sind, in der Praxis
beurteilt bzw. bewertet werden konnen. Eine Mixed-Mode-Situation an der Rissspitze oder an
der Rissfront kann durch eine iiberlagerte bzw. mehrachsige statische aber auch zyklische Be-
lastung oder bedingt durch die Risslage im Bauteil entstehen [FKMO09]. Bei derartig bean-
spruchten Rissen liegt ein antimetrisches Spannungs- und Verschiebungsfeld am Riss vor. Als
Beanspruchungsparameter wird im Rahmen der LEBM im Fall einer zyklischen Belastung ein
zyklischer Vergleichsspannungsintensitétsfaktor AKy herangezogen [Ric03a], der sich aus
dem jeweiligen herangezogenen Kriterium errechnen lisst. AnschlieBend konnen Aussagen
getroffen werden tiber die Rissausbreitungsgrenzen, die Rissgeschwindigkeit und tiber die
Lebensdauer des Bauteils bzw. die Restlebensdauer bis zum Bauteilversagen.

Das Ermiidungsrisswachstum unter allgemeiner Mixed-Mode-Beanspruchung erfolgt zwi-
schen den folgenden beiden Rissausbreitungsgrenzen [Ric03b]

AK,, <AK, <AK, (3.16).
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Sobald sich der zyklische Vergleichsspannungsintensitétsfaktor AKy zwischen dem Schwel-
lenwert AKjq und des kritischen zyklischen Spannungsintensitétsfaktors AKjc, welche nach
Gleichung (2.27) bestimmt werden kann, befindet, ist ein mixed-mode-beanspruchter Riss
ausbreitungsfahig. Bildlich lésst sich der Bereich des Ermiidungsrisswachstums bei allgemei-
ner Mixed-Mode-Beanspruchung durch die Schwellenwertflache und die Bruchgrenzfldche in
einem K-Ky-Ky-Diagramm darstellen (vgl. hierzu Abbildung 2.14).

Unter einer 3D-Mixed-Mode-Situation wichst der Riss in eine neue Richtung, die durch ein
Rissabknicken und ein Rissverdrehen gekennzeichnet ist. Die Rissausbreitungsrichtung kann
unabhéngig von der Belastungsart (statische oder zyklische Belastung) mit den entsprechen-
den Gleichungen, die die Kriterien aus Kapitel 3.1 bis Kapitel 3.3 hergeben, geniigend genau
bestimmt werden. Die Rissgeschwindigkeit, mit der sich der Riss aktuell ausbreitet, ldsst sich
anschlieend mit AKy aus der da/dN-Kurve fir Mode I (siche Kapitel 2.6.1) ermitteln. Die
Restlebensdauer N¢ bis zum Bruch bzw. Bauteilversagen ergibt sich unter anderem aus fol-
gendem Zusammenhang [Ric03b]:

a,

da da
Ne= jda/dN :,,{ (K, .R)

ag

(3.17).

o

Hierbei ist a, die Initialrisslinge und ac die kritische Rissldnge, bei der instabiles Risswachs-
tum einsetzt. Diese Vorgehensweise bei der bruchmechanischen Bewertung von Bauteilen mit
Rissen unter zyklischer 3D-Mixed-Mode-Beanspruchung [FKMO09] beantwortet demnach die
in diesem Zusammenhang héufig in der Forschung aber auch besonders in der Praxis auftre-
tenden Fragen wie:

» Unter welchen Konditionen ist der Riss wachstumsfahig?
» Wohin wichst der Riss?
» Wie schnell breitet sich der Riss aus?

» Wie grof} ist die Lebensdauer bis zum Bauteilversagen?
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4 PROBEN UND VORRICHTUNGEN FUR
RISSWACHSTUMSUNTERSUCHUNGEN BEI MIXED-MODE-
BEANSPRUCHUNGEN

Die experimentelle Ermittlung bruchmechanischer Werkstoftkennwerte ist ausschlaggebend
fiir eine sichere Bauteilauslegung. Aus diesem Grund ist die Kennwertermittlung insbesondere
bei 3D-Mixed-Mode-Beanspruchung ein wesentlicher Bestandteil der vorliegenden Arbeit.
Hierfiir wurde in vorangegangenen Forschungsarbeiten eine Probengeometrie mit zugehoriger
Vorrichtung entwickelt [SR09]. Diese erlaubt die Untersuchung des Risswachstums sowohl
bei reinen Mode-Beanspruchungen (Mode I-, Mode II- sowie Mode IlI-Beanspruchung) als
auch bei nahezu beliebigen 2D- und 3D-Mixed-Mode-Beanspruchungskombinationen. Au-
Berdem ermdoglicht dieses Probenkonzept die Einfliisse und Auswirkungen von Richtungs-
und Niveaudnderungen der Beanspruchungen auf das Risswachstum zu analysieren. Die soge-
nannte CTSR-Probe und das zugehorige Vorrichtungskonzept werden in Kapitel 4.1 vorge-
stellt.

Des Weiteren wird in Kapitel 4.2 ein Probenkonzept beschrieben, welches zur Untersuchung
des Mittelspannungseinflusses auf das Rissabknickverhalten bei negativen Spannungsverhélt-
nissen unter ebener Mixed-Mode-Beanspruchung (Uberlagerung von Mode I- und Mode II-
Beanspruchung) geeignet ist. Beide Proben- und Vorrichtungskonzepte sind in die bestehende
Versuchstechnik, welche aus zwei digital gesteuerten, einachsigen servohydraulischen Priif-
maschinen mit jeweils einem Rissldngenmesssystem besteht, integrierbar.

4.1 CTSR-Probe und Vorrichtung

Im Rahmen einer vorangegangenen Arbeit wurde auf Basis der bereits von RICHARD entwi-
ckelten AFM-Probe (4ll-Fracture-Mode) [Ric83, RK90] die hier verwendete CTSR-Probe
sowohl numerisch aber auch experimentell ausgearbeitet [Sch12]. Die sogenannte Compact-
Tension-Shear-Rotation-Probe, kurz CTSR-Probe, eliminiert die Nachteile, die unter anderem
die AFM-Probe mit zugehdriger Vorrichtung aufweist. Wegen hoher Massen und Verformun-
gen ist das AFM-Probenkonzept effektiv nur fiir statische Belastungen geeignet [RSE12].
Versuche mit zyklischen Kriften konnen daher nur mit einer sehr niedrigen Priiffrequenz
durchgefiihrt werden. Dies fiihrt bei der Schwellenwertermittlung von iiberlagerten Beanspru-
chungen zu sehr hohen Versuchsdauern. Die Vorteile der AFM-Probe, niamlich die Uberlage-
rung aller drei grundlegenden Rissbeanspruchungen, wurden in das CTSR-Probenkonzept
iberfiihrt. Ein kritischer Vergleich unterschiedlicher Probenkonzepte fiir 3D-Mixed-Mode-
Beanspruchungen ist unter anderem in [Sch12] zu finden.

Abbildung 4.1 zeigt die Geometrie der CTSR-Probe. Mit einer Probenldnge / von 103 mm,
einer Probenbreite w von 55 mm (Abbildung 4.1 a)) und einer Probendicke ¢ im relevanten
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Querschnitt von 15,5 mm (Abbildung 4.1 b)) sind die Probenabmessungen sehr kompakt ge-
halten. Dies fiihrt zu einem geringen Eigengewicht der Probe und ermdglicht damit die Pro-
benentnahme aus kleineren Bauteilen oder Halbzeugen, woraus sich wiederum eine Kostenre-
duzierung ergibt [Sch12].

a) b)

[;\m

Z:IiS

Rest-
ligament

w=155

Abbildung 4.1: Abmessungen der CTSR-Probe in [mm]
a) Probenldnge / und Probenbreite w
b) Initialrissldnge ay, Probendicke 7 und Restligament in der Schnittansicht

Die Initialrissldnge a, betrdgt bei dieser Probengeometrie 27,5 mm, welches einem a/w-
Verhiltnis von 0,5 entspricht. Dies hat den Vorteil, dass die Versuchskrifte auf einem niedri-
gen Niveau bleiben, wodurch die Umgebungskonstruktion in ihrer Gestalt deutlich schlanker
ausfallen kann.

Das fiir die experimentellen Untersuchungen mit der CTSR-Probe notwendige Vorrichtungs-
konzept ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Es besteht im Wesentlichen aus zwei Sicheln, deren
Form bereits aus dem Vorrichtungskonzept fiir ebene Mixed-Mode nach RICHARD [Ric85]
bekannt ist, zwei innenliegenden Revolvern und schwenkbaren Lastgabeln, woriiber die dufe-
ren Krifte eingeleitet werden (siche Abbildung 4.2 a)). Der Einbau der CTSR-Probe ist in
Abbildung 4.2 b) illustriert. Beispielhaft ist hier die Probe in einer Mode I1I-Stellung positio-
niert. Uber insgesamt vier Bolzen (zu sehen sind nur zwei) wird die Probe in beiden Revol-
vern definiert ausgerichtet und iiber jeweils einen Mechanismus, bestehend aus einem Schlit-
ten und einer Verstirkungsbacke, geklemmt. AnschlieBend werden die Sicheln iiber die Re-
volver geschoben und mittels einer Schraube mit den Revolvern verspannt. In diesem Zustand
kann nun die Vorrichtung samt Probe in die Lastgabeln an der Priifmaschine eingebaut wer-
den.

Dieses Vorrichtungskonzept erfiillt die Anforderungen an eine Vorrichtung zu 3D-Mixed-
Mode-Untersuchungen. So betrdgt das Gesamtgewicht der Vorrichtung weniger als 11 kg.
Dies erleichtert die gesamte Versuchsvorbereitung sowie den Probenein- und Probenausbau
und ermdglicht zudem Versuchsfrequenzen von bis zu 30 Hz. Dariiber hinaus handelt es sich
hierbei um ein sehr steifes System mit einer Gesamtverformung von weniger als 0,3 mm.
Ausgelegt ist dieses Konzept fiir statische Belastungen mit Kréften <45 kN und zyklischen
Kriften <15kN. Die bruchmechanische Kennwertermittlung und die Untersuchung des
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Risswachstums bei Belastungsdnderungen sind somit zumindest fiir Werkstoffe wie PMMA
und Aluminium mdglich [Sch12].

a)
schwenkbare Klemm-
Lastgabeln (2x) mechanismus
(Schlitten &
Verstirkungsbacke)

Sicheln (2x)

Revolver (2x) CTSR-Probe

(in Mode III-Stellung)

Abbildung 4.2: CTSR-Vorrichtungskonzept
a) Zusammenbau
b) Vorrichtungskonzept in einer Explosionsdarstellung

Ein weiterer Vorteil dieses Vorrichtungskonzepts ist die nahezu vollige Entkopplung der Mo-
den. Die Problematik der Mode-Kopplung tritt meistens dann auf, wenn durch eine Verdre-
hung der Probe infolge Torsion, sprich ein entgegengesetztes nicht-ebenes Gleiten der Riss-
oberflachen, zusétzlich ein entgegengesetztes ebenes Gleiten der Rissoberflichen auftritt. In
diesem Fall fiihrt eine reine nicht-ebene Schubbeanspruchung (Mode III-Beanspruchung),
durch die Verformung der Probe, ebenfalls zu einem erhohten Mode II-Anteil in den Randbe-
reichen der Rissfront. Numerische Untersuchungen an der AFM-Probe [BR00, BR04] und der
CTSR-Probe [Sch12, SR09] haben dazu gefiihrt, dass die Verdrehung bzw. Verformung der
Probe, durch entsprechende konstruktive Maflnahmen, soweit minimiert werden konnte, dass
die Problematik der Mode-Kopplung dadurch fast vollstidndig gelost ist. Eine der gerade ange-
sprochenen konstruktiven Mafinahmen zur Mode-Entkopplung ist in Abbildung 4.3 darge-
stellt. Hierbei handelt es sich um eine Parallelfiihrung bestehend aus einem Rohr mit ge-
schmierten Kunststofflagern und einem Haken. Die Funktion der Parallelfiihrung ist die Un-
terbindung der gegenseitigen Verdrehung beider Sicheln ohne Querkrifte auf die Zylinder
der Priifmaschine zu iibertragen. Zudem verhindert die Parallelfiihrung eine Verdrehung der
Probe infolge Torsion ohne die dabei verbleibenden Freiheitsgrade einzuschranken [Sch12].
Gemeinsam mit den Schlitten und Verstirkungsbacken (siche Klemmmechanismus in Abbil-
dung 4.2 b)) an der CTSR-Probe versteifen diese Bauteile das Gesamtsystem und fiithren so zu
geringen Verformungen und zu einer direkteren Kraftleitung an die Rissfront der CTSR-

IP 216.73.216.36, am 18.01.2028, 21:45:59.
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186344182

44 Proben und Vorrichtungen fiir Risswachstumsuntersuchungen bei Mixed-Mode-Beanspruchungen

Probe. Im néchsten Abschnitt wird nun das Konzept hinsichtlich der Realisierung von nahezu
beliebigen 3D-Mixed-Mode-Zusténden néher erldutert.

Parallelfiihrung
(Komponenten zur
Mode-Entkopplung)

Abbildung 4.3: Mode-Entkopplung durch eine Parallelfiihrung

4.1.1 Realisierung von beliebigen 3D-Mixed-Mode-Zustidnden

Zur Realisierung der experimentellen Risswachstumsuntersuchungen bei beliebigen Mixed-
Mode-Zustinden verfligt dieses Vorrichtungskonzept an den duBeren Sicheln iiber jeweils
siecben Bohrungen (siche Abbildung 4.4), womit der Lasteinleitungswinkel o in 15°-Schritten
von 0° bis 90° variiert werden kann. Dieser Winkel dient der Anderung des Verhiltnisses von
Mode I zu Mode II bzw. Mode III. Dabei entspricht die Einbaulage der Vorrichtung in einem
Winkel a von 0° einer reinen Mode I-Beanspruchung am Riss der CTSR-Probe. Wird das
Gesamtsystem in einem Winkel a von 90° eingebaut, so ldsst sich nun iiber die zusitzliche
Einstellung des Lasteinleitungswinkels  die Beanspruchung am Riss von einer reinen Mo-
de II-Beanspruchung (¢ =90° und f=0°) hin zu einer reinen Mode IlI-Beanspruchung
(e =90° und g =90°) verstellen. Die Einstellung des Lasteinleitungswinkels f (sieche Abbil-
dung 4.4) wird durch die Verdrehung des Revolvers, der sich ebenfalls in 15°-Schritten
schwenken ldsst, realisiert. Eine allgemeine rdumliche Mixed-Mode-Beanspruchung liegt
demzufolge dann vor, wenn beide Lasteinleitungswinkel o und f im Bereich zwischen 15°
und 75° liegen.
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Anderung des Mode I-Verhiltnisses zu Mode TI/ITT

a =90° o g
Mode II/11I: 75
60°
45° g;ﬁ
30°

*
g

Einstellung des Mode II- und Mode III-Anteils

b

Mode I: a = 0°

0° 15° 30°

60° 75° 90°
Mode 11 Mode III

Abbildung 4.4: Einstellung der Lasteinleitungswinkel a und § an der CTSR-Probenhalterung
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4.1.2 Experimentelle Voruntersuchungen

Vor dem Beginn der eigentlichen Durchfithrung geplanter Versuchsreihen wurden experimen-
telle Voruntersuchungen angestellt. Ziel dieser Voruntersuchungen war die Uberpriifung einer
existierenden Kalibrierkurve fiir die Risslangenmessung mittels der Gleichstrompotentialme-
thode.

Diese Methode ermoglicht eine kontinuierliche und automatisierte Risslangenerfassung wih-
rend der gesamten Versuchsdauer, wobei die integrale Rissldnge iiber die Probendicke ¢ er-
fasst wird [LKW+89]. Durch die Einspeisung eines konstanten Stroms /;, in die Probe wird ein
elektrischer Spannungsabfall bzw. eine Potentialdifferenz U zwischen zwei definierten Stellen
registriert. Das Ohm‘sche Gesetz stellt dabei die Korrelation zwischen der Rissldnge @ und
der Potentialdifferenz U her. Durch eine Risserweiterung wihrend des Versuchs steigt der
Ohm‘sche Widerstand aufgrund der Querschnittsabnahme in der Probe. Folglich nimmt, we-
gen des eingeleiteten Konstantstroms, die elektrische Potentialdifferenz zwangsweise zu und
lasst auf diese Weise mit Hilfe einer Kalibrierfunktion auf die aktuelle Risslénge in der Probe
zuriickschlieen. In Abbildung 4.5 ist die elektrische Verkabelung fiir die Rissldngenmessung
mittels der Gleichstrompotentialmethode, wie sie fiir alle durchgefiihrten Versuchsreihen mit
der CTSR-Probe verwendet wurde, dargestellt.

Anbindungen fiir
die Stromeinspeisung

Messung der
Potentialdiffernz U

Abbildung 4.5: Verwendung der Gleichstrompotentialmethode an der CTSR-Probe

Da sich jedoch der Riss bei Mixed-Mode-Beanspruchungen in unterschiedliche Richtungen
(Rissabknicken infolge Mode II bzw. Rissverdrehen durch Mode III) ausbreiten kann, sollte
hierbei gepriift werden, ob gesonderte Kalibrierkurven fiir eine reine Mode I-, Mode II- bzw.
Mode IlI-Rissausbreitung notwendig sind. In Abbildung 4.6 sind die experimentell ermittelten
Kalibrierkurven fiir die drei Rissbeanspruchungsmoden der bisherigen Kalibrierkurve von
SCHIRMEISEN [Sch12] gegeniibergestellt. Mittels Blocklasten wurden hierbei Rastmarken an
den Bruchflichen der Proben eingebracht und optisch an einem Messmikroskop ausgemessen.
AnschlieBend wurden die gemessenen Rissldngen mit den Potentialdifferenzen wéhrend der
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Blocklasten in Zusammenhang gebracht und das Verhiltnis der Risslédnge zu Probenbreite a/w
iber das Potentialdifferenzenverhiltnis U/U,, mit U, als elektrische Referenzpotentialdiffe-
renz, aufgetragen.

0,75
EN AW-7075-T651 |

0,7
[72]
. é 0,65
E
8 0,6
2
s 0,55

— Kalibrierkurve fiir Mode I, 11, IIT von SCHIRMEISEN
0.5¢ — Kalibrierkurve fiir Mode T
’ — Kalibrierkurve fiir Mode 11
Kalibrierkurve fiir Mode IIT
0,45
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2

Potentialdifferenzenverhéltnis U/U,

Abbildung 4.6: Kalibrierkurven fiir ein Mode I-, Mode II- und Mode III-Risswachstum

Alle im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Kalibrierkurven sind Polynomfunktionen vierten
Grades der folgenden Form:

4 3 2
[a)_A4~{UJ +A3-[Uj +A2~[U] +A1~(U]+AO @.1).
w U, U, U, U,

Die entsprechenden Koeffizienten 4, bis A, fir die Mode I, Mode II- und Mode IlI-
Kalibrierkurve konnen der Tabelle A.1 im Anhang entnommen und in Gleichung (4.1) einge-
setzt werden. Aus dem Verlauf der Polynomfunktionen (Abbildung 4.6) ist zu erkennen, dass
alle ermittelten Kalibrierkurven im relevanten Bereich zwischen 0,5 < a/w < 0,65 nah beiei-
nander liegen und damit die Rissldnge mit einer geniigenden Genauigkeit unabhéngig von der
Beanspruchungsart bestimmen. Dieses Resultat liefert daher den Nachweis, dass bei dieser
CTSR-Probengeometrie mit den jeweiligen Stellen fiir die Stromeinspeisung und den Potenti-
alabgriff (siche Abbildung 4.5) eine Kalibrierkurve ausreicht, um fiir alle Beanspruchungsar-
ten und deren Kombinationen die genaue Rissldnge zu messen. Daraus schlussfolgernd wur-
den allen weiteren Versuchsreihen mit der bisherigen Kalibrierkurve von SCHIRMEISEN
[Sch12] durchgefiihrt, wobei diese nur bis zu einem a/w-Verhiltnis von 0,65 verwendet wur-
de.
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4.2 CTMM-Probe und Vorrichtung

Fiir eine eingehende Untersuchung des Mittelspannungseinflusses auf das Rissabknickverhal-
ten bei negativen Spannungsverhiltnissen wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neues Proben-
konzept entwickelt. Dieser Schritt war notwendig, da das bereits vorgestellte CTSR-
Probenkonzept fiir Versuchsdurchfilhrungen bei negativen Spannungsverhéltnissen ungeeig-
net ist. Die neue CTMM-Probe (Compact-Tension-Mixed-Mode-Probe) ist speziell fiir Unter-
suchungen unter ebenen Mixed-Mode-Beanspruchungen konzipiert worden. Sowohl das Pro-
ben- als auch das Vorrichtungskonzept werden nun in den folgenden Abschnitten néher erldu-
tert und beschrieben.

4.2.1 Konzeptdarstellung und -beschreibung

Die Basisgeometrie fiir dieses Probenkonzept liefert die standardisierte CT-Probe aus der
ASTM E 647-08 [ASTO08]. Der wesentliche Unterschied der CTMM-Probe zu der CT-Probe
liegt in dem zusédtzlich angebrachten Bohrungspaar (Abbildung 4.7), wodurch eine ebene
Mixed-Mode-Beanspruchung am Riss realisiert wird.

CTMM-Probe CTMM-Probe CTMM-Probe
mit y = 35° mit y = 45° mit y = 55°
F ()

G "
:—«y\ :y\ ————————— :y ————————————
F (0 Wirkungslini;: F (1) ‘ ‘ F‘(t) ‘

L

a w L

Abbildung 4.7: CTMM-Probe mit drei verschiedenen Lasteinleitungswinkeln y

Insgesamt wurden, durch die Positionsénderung der zusétzlichen Bohrungen, drei unterschied-
liche Uberlagerungen von Mode I und Mode II geschaffen. Diese sind, wie in Abbildung 4.7
gezeigt, liber den Lasteinleitungswinkel y definiert. Der Winkel y betrdgt fiir die drei Ausfiih-
rungen der CTMM-Probe’ 35°, 45° und 55° und stellt dadurch fiir die initiale Risslénge aq
drei verschiedene Mixed-Mode-Zustidnde mit folgenden Spannungsintensititsfaktorverhéltnis-
sen dar:

7 Im Folgenden werden die drei Ausfiihrungen der CTMM-Probe mit CTMM-35°, CTMM-45° und CTMM-55° bezeichnet.
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% =0,48 bei CTMM-35°,

1

—1=0,39 bei CTMM-45° und

I

|

—1=0,26 bei CTMM-55°.

I

> |

Wird jedoch die CTMM-Probe wie eine CT-Probe belastet, so ermdglicht dieses Konzept
ebenfalls die Durchfiihrung von Risswachstumsuntersuchungen bei einem Kj/K-Verhiltnis
von Null. Relevante und charakteristische Probenabmessungen, wie die Probenbreite w sowie
die initiale Risslénge a, entsprechen bei der CTMM-Probe den Abmessungen der standardi-
sierten CT-Probe und betragen w =72 mm und a, = 14,4 mm (vgl. Abbildung 4.7). Die voll-
stindigen Abmessungen der CTMM-Probe konnen den technischen Zeichnungen aus Abbil-
dung A.1 im Anhang entnommen werden.

Fiir eine Versuchsdurchfithrung bei negativen Spannungsverhiltnissen muss das Systemkon-
zept, das aus Probe und Einspannvorrichtung besteht und in Abbildung 4.8 dargestellt ist, eine
spielfreie Lastiibertragung zwischen Probe, Lastbolzen und Einspannvorrichtung gewahrleis-
ten. Hierfiir wurden Gleitlagerhiilsen in die mit @ 17 N7 tolerierten Bohrungen eingepresst,
sodass sich eine Ubergangspassung zwischen Lasteinleitungsbohrung und Lastbolzen ergab,
die jedoch die Verdrehung der Probe aufgrund der Probenverformung weiterhin zulésst. Zu-
sitzlich wird diese Verdrehung iiber die PTFE®-Pb-Beschichtung der Gleitlagerinnenflichen
begiinstigt, wobei diese primér der elektrischen Isolation der Probe gegeniiber der Vorrichtung
dient. Dies ist notwendig, da hierbei die Gleichstrompotentialmethode fiir die Rissldngenmes-
sung zum Einsatz kommt.

Die spielfreie Lastiibertragung zwischen Lastbolzen und Einspannvorrichtung wurde unter
Verwendung besonderer Spannsétze (siche Abbildung 4.8) realisiert. Dabei handelt es sich um
spezifische Welle-Nabe-Verbindungen vom Typ S der Firma NWT Haug GmbH. Die Funkti-
onsweise der Spannsitze lisst sich folgendermaBen beschreiben. Uber das relative Verdrehen
der beiden duBeren Sechskantelemente wird die Verbindung des Gesamtsystems {iber einen
innenliegenden Konus geklemmt und auf diese Weise eine spielfreie Lasteinleitung geschaf-
fen. Das soeben beschriebene Prinzip der spielfreien Lasteileitung in eine Probe unter Ver-
wendung von Gleitlagerhiilsen und speziellen Spannsdtzen hat sich bereits in vorangegange-
nen Forschungsarbeiten [Klo12] an der Fachgruppe Angewandte Mechanik (FAM) als sehr
zuverldssig herausgestellt, sodass es fiir die experimentellen Untersuchungen an der CTMM-
Probe iibernommen wurde.

In Abbildung 4.8 sind auflerdem die Stellen der Stromeinspeisung und des Potentialabgriffs
bei der CTMM-Probe fiir die Rissldngenmessung mittels Gleichstrompotentialmethode ge-
kennzeichnet. Bei diesem Probenkonzept wurde bewusst eine stirnseitige Stromeinspeisung

8 PTFE steht fiir Polytetrafluorethylen und ist oft unter dem Handelsnamen Teflon bekannt.
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gewihlt, da diese fiir alle drei Probenausfiihrungen unveridndert beibehalten werden kann. Hie-
rauf wird aber in Kapitel 4.2.3 bei den experimentellen Voruntersuchungen im Hinblick auf
die Kalibrierkurvenermittlung ndher eingegangen.

Lastgabeln (2x)

Messung der
Potentialdiffernz

o

b

Lastbolzen (2x)

Stromleitungen zur CTMM-Probe

Stromeinspeisung

Gleitlagerhiilsen (2x) Spannsiitze (4x)

Abbildung 4.8: Vorrichtungskonzept zur spielfreien Lasteinleitung in die CTMM-Probe

4.2.2 Ermittlung der Geometriefaktorfunktionen

Fiir die experimentelle Untersuchung des Rissabknickverhaltens bei negativen Spannungsver-
héltnissen mit Hilfe der CTMM-Probe sind die Geometriefaktorfunktionen Yj(a/w) und
Y (a/w) der drei CTMM-Probenausfiihrungen erforderlich. Dafiir kommt im Rahmen dieser
numerischen Voruntersuchungen das FEM-Simulationsprogramm FRANC/FAM® zum Ein-
satz, welches zweidimensionale Rissausbreitungsvorgénge in beliebigen ebenen Strukturen
simulieren kann [MR98, RMS98].

Zur Bestimmung der Spannungsintensitéitsfaktorfunktionen Kj (a) und Kj (a) jeder CTMM-
Probenvariante werden zundchst Risswachstumssimulationen mittels FRANC/FAM durchge-
fihrt. Das Programmsystem arbeitet mit einem mitbewegten Spezialnetz um die Rissspitze
(sieche Abbildung 4.9) und wertet dabei die Spannungsintensitdtsfaktoren mit Hilfe der
MVCCI-Methode aus.

9 FRANC ist die Abkiirzung fiir FRacture ANalysis Code.
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Spezialnetz um
[ die Rissspitze

Abbildung 4.9: Erweiterung des Risses mit mitbewegtem Spezialnetz des Programms
FRANC/FAM nach [RS12]

Die fiir die Simulationen verwendeten kinematischen und statischen Randbedingungen sind in
Abbildung 4.10 a) beispiclhaft fiir die CTMM-35° Probe dargestellt. Hier wurde die untere
linke Lasteinleitungsbohrung mit einem Festlager in Kraftwirkungsrichtung versehen. Wohin-
gegen die Krafteinleitung in der oberen rechten Bohrung platziert wurde. Zudem wurde die
obere rechte Bohrung gegen die Verschiebung in x-Richtung gelagert. Damit ergibt sich fiir
die Rissausbreitungssimulation eine statisch bestimmte Lagerung.

a) b)

Abbildung 4.10:  Risswachstumssimulation an der CTMM-35° Probe mittels FRANC/FAM
a) kinematische und statische Randbedingungen fiir die Simulation
b) Mixed-Mode-Risswachstum in der CTMM-35° Probe

Abbildung 4.10 b) zeigt das Ende der FEM-Simulation. Es ist zu erkennen, dass die Probe
durch das Risswachstum stark verformt wird und der Riss aufgrund der Mode I-Mode II-
Uberlagerung entsprechend abknickt. AnschlieBend erfolgte die Berechnung der Geome-
triefaktorfunktionen Y, (a/w) und Yy (a@/w) iiber die Umstellung der Spannungsintensitétsfak-
torfunktionen K (a) und Kj; (a) nach Y; bzw. Yy, Fiir die Geometriefaktoren gilt:

Y(ﬁj_ K, -w-t
"\w F-Am-a
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a K, -w-t
Y, —|=—L — 4.2).
(2)- Bt @2)

Die Geometriefaktordnderung von Y; und Yy iiber die Risslinge a bzw. iber das a/w-
Verhiltnis ist fiir jede CTMM-Probenausfithrung in Abbildung 4.11 dargestellt. Mit zuneh-
mender Risslédnge a steigt der dominierende Spannungsintensitétsfaktor K; kontinuierlich an,
sodass sich der Geometriefaktor ¥; mit wachsendem Riss ebenfalls erh6ht. Der Yy-Faktor fiir
jede CTMM-Probenvariante nédhert sich mit zunehmendem Riss der Null an und spielt nur im
Bereich der Initialrisslinge bis zu einem a/w-Verhéltnis von etwa 0,25 eine grofBere Rolle.
Zusitzlich zu den drei Ausfilhrungen der CTMM-Probe ist die Geometriefaktorfunktion
Y1 (a/w) einer CTMM-90° Probe abgebildet. Bei dieser Probengeometrie handelt es sich um
eine CTMM-35° Probe, bei der jedoch die Lasteinleitung eine reine Mode [-Beanspruchung
ist — vergleichbar zu der standardisierten CT-Probe.

15

Geometriefaktor Y
W

0 M—O——c —3 e ——]

© CTMM-35° — Y,-Funktion fiir CTMM-90°
O CTMM-45° — Y-Funktionen
0 CTMM-55° — Y,-Funktionen
-5
0,2 0,3 0,4 0,5

a/w - Verhiltnis
Abbildung 4.11:  Geometriefaktorfunktionen Y, (a/w) und Yy (a/w) der CTMM-Probenvarianten

Die, aus den mit Gleichung (4.2) errechneten Werten, resultierenden Y-Funktionen sind Poly-
nomfunktionen sechsten Grades der folgenden Form:

6 5 4 3 2
Y(EJ:A(EJ +B~(ﬁj +C~(ﬁj +D~(ﬂ) +E~(ﬁj +F~(ﬁ)+G 4.3).
w w w w w w w
Die entsprechenden Koeffizienten 4 bis G konnen im Anhang der Tabelle A.2 entnommen
werden. Die Geometriefaktorfunktionen jeder CTMM-Probenvariante wurden anschlieBend in
das Programmsystem FAMControl implementiert, um damit die Spannungsintensititsfaktoren

an der Rissfront bestimmen zu konnen. "AMControl ist ein eigens in der FAM entwickeltes
Programm, welches zur Steuerung und Messdatenerfassung der Versuche dient [SR04].
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4.2.3 Experimentelle Voruntersuchungen

Die Uberpriifung des Gesamtsystems, bestehend aus CTMM-Probe und Vorrichtung, auf ihre
Anwendbarkeit bzgl. der spielfreien Lasteinleitung bei negativen Spannungsverhéltnissen war
ein wesentlicher Aspekt der experimentellen Voruntersuchungen. Weiterhin wurden im Rah-
men der Voruntersuchungen Kalibrierfunktionen fiir die Rissléngenmessung jeder CTMM-
Probenvariante ermittelt und in das Programmsystem "MControl implementiert. Die Funktio-
nalitdtspriifung des Versuchsaufbaus und die Ermittlung der Kalibrierfunktionen werden nun
beschrieben.

4.2.3.1 Funktionalitdtspriifung des Versuchsaufbaus

Eine geeignete Versuchsdurchfiihrung bei zyklischen Belastungen mit negativen Spannungs-
verhiltnissen wird vorrangig durch eine spielfreie Krafteinleitung in die Probe gewihrleitstet.
Fiir die Funktionalitétspriifung des Gesamtsystems wurden daher Kraft-Weg-Verldufe gemes-
sen, wobei einer beispielhaft in Abbildung 4.12 dargestellt ist.

-02 -0,15 -0,1 -0,05 O 0,05 0,1 0,15 0,2
Kolbenweg [mm]

Abbildung 4.12:  Kraft-Weg-Verlauf des Vorrichtungskonzepts beim Nulldurchgang der Kraft

Aus den untersuchten Proben handelt es sich bei diesem Kurvenverlauf um eine Probe mit der
grofiten gemessenen Toleranzabweichung in der Passung. Hierbei zeigt sich, dass die Priifvor-
richtung mit eingebauter Probe beim Nulldurchgang der Kraft im Extremfall ein kleines Spiel
aufweist, welches jedoch vernachléssigbar ist. Bei den zusitzlich durchgefiihrten Ermiidungs-
versuchen konnten keine Verschleiflerscheinungen an den Krafteinleitungsstellen festgestellt
werden, sodass von einer dauerhaften spielfreien Krafteinleitung ausgegangen werden kann.

4.2.3.2 Ermittlung der Kalibrierfunktionen

Um eine genaue Rissldngenmessung mit der Gleichstrompotentialmethode zu gewihrleisten,
erfordert dieses Probenkonzept, genauso wie das bereits vorgestellte CTSR-Probenkonzept,
entsprechende Kalibrierfunktionen. Die experimentelle Ermittlung der Kalibrierfunktionen fiir
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jede CTMM-Probenvariante erfolgte durch das regelmifBige Einstreuen von Blockbelastungen
wihrend einer Ermiidungsbelastung, welche zu voriibergehenden Risswachstumsverzégerun-
gen fiihrten. Diese duBBerten sich durch unterschiedliche Gebiete auf den Bruchflachen, welche
in Abbildung 4.13 fiir jede Probenvariante illustriert sind.

Abbildung 4.13:  Unterschiedliche Bruchflichengebiete zur Kalibrierung der Rissldngenmessung

Anschlielend erfolgte zundchst eine optische Vermessung der entstandenen Bruchfldchenge-
biete mit Hilfe eines digitalen Lichtmikroskops vom Typ VHX-2000 der Firma Keyence. Die
gemessenen Risslangen wurden darauthin der entsprechenden Potentialdifferenz, die sich zum
Zeitpunkt der Blocklast einstellte, zugeordnet. Die auf diese Art ermittelten Kalibrierkurven
fiir alle CTMM-Probenvarianten sind in Abbildung 4.14 zusammengestellt.

0,8 { — standardisierte CT-Probe

0,6 || —CTMM-90°

— CTMM-35°

0,7 || — cTMM-45° —y LO O
— CTMM-55° [UL U% e

— | ‘o O

£ 05
,:i%
5 04
203 3
N3
0,27 ZO 1,
. UlF=
0,1 O
o |L34CNiMo6 =
1 1,2 1.4 1,6 1.8 2

Potentialdifferenzenverhéltnis U/U.,,

Abbildung 4.14:  Kalibrierkurven der CTMM-Proben im Vergleich zur standardisierten CT-Probe
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Hierzu ist zusétzlich die Kalibrierfunktion einer CT-Probe abgebildet. Aufgrund der stirnseiti-
gen Stromeinleitung bei den CTMM-Proben wirkt sich eine Rissldngenénderung wesentlich
sensibler auf die Potentialdifferenz aus, als bei der seitlichen Stromeinleitung der standardi-
sierten CT-Probe. Die Kalibrierkurven der CTMM-Proben aus Abbildung 4.14 verlaufen da-
her deutlich steiler als die Kalibrierkurve einer CT-Probe mit seitlicher Stromeinleitung. Da
die CTMM-Probenvarianten unterschiedliche Endrissldngen haben, gelten die jeweiligen Ka-
librierkurven nur bis zu einem bestimmten a/w-Verhiltnis, welches aus den unterschiedlichen
Verldufen zu erkennen ist. Diese Kalibrierkurven sind Polynomfunktionen vierten Grades von
der Form der Gleichung (4.1). Hierfiir sind in Tabelle A.3 des Anhangs die Koeffizienten A4,
bis 44 jeder CTMM-Probenvariante fiir den Werkstoff 34CrNiMo6 angegeben.
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5 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN DES
ERMUDUNGSRISSVERHALTENS BEI MIXED-MODE-
BEANSPRUCHUNG

In der vorliegenden Arbeit wird der Einfluss von Mixed-Mode-Beanspruchungen auf das Er-
miidungsrisswachstum untersucht. Hierfiir wurden an zwei verschiedenen Werkstoffen unter-
schiedliche Versuchsreihen durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen dienen zum
einen der Validierung verschiedener Versagenskriterien fiir allgemeine rdumliche Mixed-
Mode-Beanspruchungen. Zum anderen zeigen die Ergebnisse letztendlich Auswirkungen von
Mixed-Mode-Beanspruchungen auf die Lebensdauer.

Dieses Kapitel stellt zundchst die verwendeten Werkstoffe vor. AnschlieBend werden die Er-
gebnisse der verschiedenen experimentellen Untersuchungsreihen dargestellt, beschrieben und
diskutiert.

5.1 Versuchswerkstoffe

Fiir die Untersuchungen des Einflusses von Mixed-Mode-Beanspruchungen auf das Ermii-
dungsrisswachstum wurden die Aluminiumlegierung EN AW-7075-T651 und der Vergii-
tungsstahl 34CrNiMo6 verwendet. Im Folgenden werden diese Werkstoffe hinsichtlich ihrer
Festigkeitskennwerte und bruchmechanischer Charakterisierung beschrieben.

5.1.1 Aluminiumlegierung EN AW-7075-T651

EN AW-7075-T651 ist eine Knetlegierung und gehort zu den hochfesten Aluminiumlegierun-
gen. Einsatz findet diese Legierung hiufig in Komponenten der Luft- und Raumfahrt sowie im
Automobilbau, da sich dieser Werkstoff insbesondere durch eine sehr hohe Festigkeit bei
mittlerer Korrosionsbestandigkeit auszeichnet. Der Zusatz T651 bezeichnet hierbei den Her-
stellungszustand der Legierung nach DIN 515 [DIN93]. Im Wiarmebehandlungsprozess erfolgt
zundchst das Losungsglithen (zwischen 450 °C und 575 °C) an Luft. Daran anschlieend folgt
ein Abschreck- und Entspannungsprozess mit kontrolliertem Recken (Reckgrad bei Platten:
zwischen 1,5 % und 3 %). Beendet wird die Wéarmebehandlung mit einer Warmauslagerung
des Erzeugnisses, welches nach dem Recken nicht mehr nachgerichtet wird [DIN93]. Die
Hauptlegierungselemente von EN AW-Al Zn5,5MgCu mit ihren Grenzwerten sind nach
DIN 573-3 [DINO9] in Tabelle A.4 des Anhangs aufgefiihrt. Zudem erfiillt das Plattenhalb-
zeug die technischen Lieferbedingungen aus DIN EN 485-1 [DIN10] sowie die Grenzmalle
und Formtoleranzen aus DIN EN 485-3 [DINO3]. Aus der oben beschriebenen Wiarmebehand-
lung resultieren nach DIN EN 485-2 [DIN13] und WINGENBACH [Win94] entsprechende me-
chanische Werkstoffkennwerte, die in Tabelle 5.1 festgehalten sind.
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Tabelle 5.1: Mechanische Kennwerte der Aluminiumlegierung EN AW-7075-T651 [DIN13,

Win94]
Werkstoff Rn[MPa] Ry, [MPa] E[MPa] v  A[%] Hirte [HB]
EN AW-7075-T651  min. 540 517 70656 0,34 min. 6 161

Zusitzlich wurde die Aluminiumlegierung 7075-T651 im Rahmen dieser Arbeit bruchmecha-
nisch charakterisiert, indem Rissfortschrittskurven fiir R = 0,1 (Abbildung 5.1) experimentell
bestimmt wurden. Spezifisch fiir Aluminiumlegierungen ist der doppel-S-formige Verlauf der
Rissgeschwindigkeit iiber dem zyklischen Spannungsintensitatsfaktor.

1,0E-01
S
1,0E-02 g%
= 1,0E-03
i
=
< 1,0E-04
:
= 1.0E-05 EN AW-7075-T651
“\z CT-Probe
~N -
1,0E-06 R=01: AK,,=2,5MPam"
1,0E-07 AK,.=39,5 MPa-m'"”
K,.=43,9 MPa-m"
1,0E-08 1 455 ,
10° 10' 10°
AK, [MPa-m'*]

Abbildung 5.1: Rissfortschrittskurven fiir R = 0,1 der verwendeten Aluminiumlegierung 7075-
T651

Der mittlere Schwellenwert fiir diesen Werkstoff betrigt AK; = 2,5 MPa+/m . Uber die Um-
rechnung nach Gleichung (2.27) resultiert aus dem mittleren kritischen zyklischen Spannungs-
intensititsfaktor AKic = 39,5 MPa+/m eine mittlere Risszdhigkeit von Kic = 43,9 MPa+/m .

5.1.2 Vergiitungsstahl 34CrNiMo6

Der Cr-Ni-Mo legierte Vergiitungsstahl 34CrNiMo6 wird fiir Bauteile des Automobilbaus und
des allgemeinen Maschinenbaus mit hdochsten Anforderungen an Festigkeit und
Zidhigkeit verwendet. Die chemische Zusammensetzung des untersuchten Stahls ist nach
DIN EN 10083-3 [DIN07] der Tabelle A.5 im Anhang zu entnehmen. Im weichgegliihten und
vergiiteten Warmebehandlungszustand weist der 34CrNiMo6 Stahl die mechanischen Werk-
stoffkennwerte aus Tabelle 5.2 auf. Um mdgliche Einfliisse durch anisotropes Materialverhal-
ten auf bruchmechanische Werkstoffkennwerte zu vermeiden, wurde der Werkstoff wéhrend
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des Schmiedeprozesses zusétzlich einer 6-fachen dreidimensionalen Verformung unterzogen
[IC12].

Tabelle 5.2: Mechanische Werkstoffkennwerte des Vergiitungsstahls 34CrNiMo6 + A + QT [IC12]

Werkstoff R, [MPa] R. [MPa] E [MPa] A [%] Hirte [HB]

34CrNiMo6 1123 1006 210000 16 342 -349

Fiir die bruchmechanische Charakterisierung dieses Werkstoffs wurden Rissfortschrittskurven
fiir ein R-Verhiltnis von 0,1 ermittelt. Abbildung 5.2 zeigt die ermittelten Kurvenverlaufe. Bei
den Angaben der bruchmechanischen Kennwerte handelt es sich um Mittelwerte. Die Be-
stimmung der Risszéhigkeit Kjc ergibt sich hierbei aus der Umrechnung nach Glei-
chung (2.27).

1,0E-02
8
1,0E-03 | :
2 1,0E-04 |
-
>
N
EE 1,0E-05 |
= 34CrNiMo6
= L
:g 1.0E-06 | CT-Probe
R=0,1: AK,=81MPam”
1,0E-07 1 AK,=121,7 MPa-m"
K, = 1352 MPa-m"
1,0E-08 5 ~
10° 10' 10° 10°

AK, [MPa-m'*]

Abbildung 5.2: Rissfortschrittskurven fiir R = 0,1 des verwendeten Vergiitungsstahls 34CrNiMo6

5.2 Schwellenwertermittlung bei riumlicher Mixed-Mode-Beanspruchung

Der Schwellenwert gegen Ermiidungsrissausbreitung ist ein grundlegender Materialkennwert
bei der bruchmechanischen Nachweisfiihrung von Bauteilen und Strukturen. Die Bewertung
der Wachstumsfahigkeit eines Risses ist fiir eine allgemein rdumliche Mixed-Mode-
Beanspruchung ebenso wichtig, wie fiir eine reine Mode I-Beanspruchung. Daher werden in
diesem Kapitel fiir die Aluminiumlegierung 7075-T651 Schwellenwerte bei unterschiedlichen
Mixed-Mode-Beanspruchungen ermittelt, analysiert und diskutiert.
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5.2.1 Versuchsaufbau und -durchfithrung

Fiir die experimentelle Ermittlung der Schwellenwerte bei Mixed-Mode-Beanspruchung stand
der Versuchsaufbau aus Abbildung 5.3 zur Verfiigung. Dieser besteht im Wesentlichen aus
einer einachsigen servohydraulischen Zug-Druck-Priifmaschine ,,Hydropuls® SINUS* der
Firma SCHENK mit einer maximalen Priifkraft von + 100 kN und einem maximalen Kolben-
weg von = 50 mm. Die zugehorige Steuerelektronik ibernimmt die Regelung der Priifmaschi-
ne durch das Signal der Kraftmessdose. Bedient werden kann die Priifmaschine direkt iiber
das Bedienfeld oder indirekt tiber den Computer. Das restliche Messequipment dient der Riss-
langenmessung mittels der Gleichstrompotentialmethode.

Belastungs- -
vorrichtung Informations- /

Energiefluss

Umrichter
Messverstarker

Tl

7 I
MIS-Gerdt  Konstant-

stromquelle

Computer

servohydraulische Steuer-
Priifmaschine elektronik

Abbildung 5.3: Darstellung des Versuchsaufbaus

Hierbei wird iiber die Konstantstromquelle ein konstanter Strom in die Probe, welche in der
Belastungsvorrichtung eingebaut ist, eingespeist. AnschlieBend wird an bestimmten Stellen
der Probe ein elektrischer Spannungsabfall erfasst und vorverstérkt, bevor das analoge Mess-
signal im MIS-Gerdt (Module-Interface-System) in ein digitales Signal umgewandelt wird.
Danach wird das Signal an den Computer weitergegeben bzw. in das Programmsystem
FAMControl eingelesen. "AMControl iibernimmt die Messdatenerfassung und die Versuchssteu-
erung durch die Bestimmung von Ist- und Sollwerten des Spannungsintensitétsfaktors am
Riss. Hieraus werden neue Sollwerte der Priifkréfte ermittelt und an die Steuerelektronik
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iibergeben. In dieser Messkette wird bei jeder Spannungsabfallerfassung mit Hilfe des Um-
richters die Gleichstromrichtung geéndert, womit die Potentialdrift wéihrend des Versuchs
kompensiert werden soll. Somit ergeben sich sowohl positive als auch negative Potentialdiffe-
renzen, die zu einem mittleren Potential U zusammengefasst werden, woraus letztlich mit
Hilfe einer Kalibrierfunktion die aktuelle Rissldnge ermittelt wird.

5.2.1.1 Schwellenwertermittlung mittels Laststeigerung nach TABERNIG und PIPPAN

Die experimentelle Bestimmung von Schwellenwerten ist fiir eine reine Mode I-
Beanspruchung in der ASTM E647-08 standardisiert. Hierbei erfolgt die Schwellenwertbe-
stimmung ausgehend von einem wachsenden Riss, wobei der zyklische Spannungsintensitts-
faktor AK; solange abgesenkt wird, bis ein Rissstillstand eintritt. Diese genormte Vorgehens-
weise kann fiir die Ermittlung der Schwellenwerte bei allgemeiner Mixed-Mode-
Beanspruchung jedoch nicht verwendet werden, da ein mixed-mode-beanspruchter Riss wéh-
rend des Ermiidungsrisswachstums seine Ausbreitungsrichtung &ndert. Folglich &ndert sich
die lokale Beanspruchungssituation an der Rissspitze hin zu einem normalspannungsgesteuer-
ten Risswachstum, welches iiberwiegend von Mode I dominiert wird.

Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit das Verfahren der Laststeigerung fiir die
Ermittlung der Schwellenwerte bei Mixed-Mode-Beanspruchung eingesetzt [CR00, NCR02,
TPO02]. Hierbei wird die Probe zu Beginn des Versuchs mit einer zyklischen Kraft belastet, die
deutlich (um ca. 20 %) niedriger liegt, als die fiir die Erreichung bzw. Uberschreitung des
Schwellenwerts notwendige Kraft. AnschlieBend wird die Kraft je Laststufe AFg, in 5 %- bis
10 %-Schritten bei konstantem R-Verhiltnis solange erhoht, bis Risswachstum eintritt. Dies
bedeutet, dass der zyklische Spannungsintensitétsfaktor AK von Laststufe zu Laststufe zu-
nimmt. Auf jedem Lastniveau erfihrt die Probe ANg, = 4-10° bzw. ANg, = 5-10° Schwingspie-
le. TONG et al. haben in Laststeigerungsversuchen dhnlich viele Schwingspiele je Laststufe
aufgebracht [TYB94]. Uberschreitet die mittlere Rissgeschwindigkeit innerhalb einer Laststu-
fe 10 mm/Lw, so wird diese Laststufe fiir die Bestimmung des Schwellenwerts herangezo-
gen. Alle im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Schwellenwerte bei Mixed-Mode-
Beanspruchung wurden bei einem R-Verhiltnis von 0,1 gemessen. Die Versuchsfrequenz be-
trug dabei 20 bzw. 30 Hz. In Abbildung 5.4 ist ein derartiger Laststeigerungsversuch gezeigt.
Aufgetragen ist hier die maximale Kraft F,, sowie die Rissldnge a iiber die Schwingspiel-
zahl N. Die schrittweise Krafterhdhung kann dabei dem stufenformigen Kraftverlauf entnom-
men werden. Hierbei betriigt AFg, = 0,1 kN und ANg, = 4-10° Lw. Am a-N-Verlauf ist deutlich
zu erkennen, dass der Riss iiber viele Laststufen hinweg zunéchst nicht wichst und erst ab
einer bestimmten Lasthhe zu wachsen beginnt. Vor dem Beginn des reguldren Laststeige-
rungsversuchs wird vorab ein Anriss in die Probe unter Mode I-Beanspruchung eingeschwun-
gen, da TONG et al. bereits gezeigt haben, dass die Ermittlung von Schwellenwerten aus Ker-
ben im Vergleich zu denen aus einem echten Anriss nicht konservativ sind [TYB96]. Zugleich
wird dadurch der Einfluss eines plastizititsinduzierten RissschlieBens sowie Auswirkungen
von Druckeigenspannungen in der plastischen Zone auf die lokale Beanspruchung des Risses
vermieden [RS12, TYB96].
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Abbildung 5.4: Schwellenwertermittlung durch Laststeigerung nach TABERNIG und PIPPAN
[TPO02]

5.2.1.2 Anrisserzeugung aus einer Kerbe unter Mode I-Druckschwellbelastung

In der Literatur wird des Ofteren eine Anrisserzeugung im Druckbereich vorgeschlagen
[NY10, TP02, TS88, VPH+13]. Durch die zyklische Druckbelastung entsteht in der plasti-
schen Zone vor der Kerbe eine Zugeigenspannung, wodurch bei weiterer zyklischer Belastung
ein Riss wichst. Die dabei anfénglich gemessenen Risswachstumsraten sind aufgrund der
zugumkehrplastischen Zone hoher. Diese Reihenfolgeeffekte sind zu berticksichtigen. Zu de-
ren Vermeidung sollte die Rissldnge nach NEWMAN et al. mindestens das 2- bis 3,5-fache der
zugumkehrplastischen Zone betragen [NSD-+05]. Eine weitere Vorgehensweise zur Erzeu-
gung eines von der Belastungshistorie unbeeinflussten Anrisses verwenden FORTH et al. Da-
mit der Riss aus dem Einflussgebiet der zugumkehrplastischen Zone herauswichst, wird die
Probe unmittelbar nach einer Druckschwellbelastung von etwa N = 10000 Schwingspielen fiir
1000 Zyklen mit einer kleinen Zugbelastung beaufschlagt, wobei Kjmax = 0,45 MPa+/m und
Kimin = 0,05 MPa+/m betragen [FNF03]. Durch eine derartige Anrisserzeugung im Druckbe-
reich soll, mit Hilfe der Zugeigenspannungen in der plastischen Zone, die Rissflankenreibung
an der Rissspitze und die damit einhergehende Verringerung der effektiven Spannungsintensi-
tit minimiert werden [CR00, NCRO02]. Gerade bei Mixed-Mode-Beanspruchung mit iiberwie-
gendem Mode II- oder Mode IlI-Anteil tritt Reibung zwischen den Rissoberflichen auf, wel-
che zu einer Entlastung an der Rissfront fiihrt und damit die ermittelten Kennwerte verfélscht.
Aus den Untersuchungen und Erkenntnissen in der Literatur wurden im Rahmen dieser Arbeit
fiir die Anrisserzeugung die in Tabelle 5.3 aufgelisteten Versuchsparameter verwendet.
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Tabelle 5.3: Verwendete Versuchsparameter fiir die Anrisserzeugung im Druckbereich unter Mo-
de I-Beanspruchung

Fiax [KN]  Kimax [MPavmm ] R-Verhiltnis Zyklen N Versuchsfrequenz [Hz]

-1,5 - 10 50000 30
-0,3 - 2,67 30 0,5
0,5 - 0,8 30 0,5

- 30 0,5 1000 30

AnschlieBende Bruchflichenanalysen zum Anriss zeigten, dass sich nach einer Mode I-
Druckschwellbelastung Anrissldngen a, zwischen 187 pm < a, < 682 pm ergeben. Diese An-
rissldngen lagen in der GroBenordnung a, = 0,4 mm + 0,2 mm, die auch NEWMAN et al. typi-
scherweise nach einer zyklischen Druckschwellbelastung fiir R-Verhiltnisse zwischen 10 und
40 gemessen haben. In Abbildung 5.5 ist beispielhaft an einer Bruchflache ein Anriss von
einer mittleren Anrisslinge aa miel = 226 pm gezeigt.

a) b)
== ]

1,0 mm

t=15,5mm

erodierte
Starterkerbe

Ermiidungs-  Restgewalt- Ay i = 226 pm

risswachstum  bruch

Abbildung 5.5: Anrisslénge a, nach der Druckschwellbelastung unter Mode I-Beanspruchung
a) Gesamtaufnahme der Bruchfliche iiber die Probendicke ¢
b) resultierende mittlere Anrisslinge aj i aus den drei gemessenen Bereichen

Hierbei wurde der Anriss iiber die gesamte Probendicke ¢ (Abbildung 5.5 a)) an drei Stellen
gemessen und anschlieBend ein Mittelwert gebildet (Abbildung 5.5 b)). An dieser Stelle wur-
de ebenfalls iiberpriift inwieweit der Anriss von der zugumkehrplastischen Zone beeinflusst
wird. Hierzu wurde zundchst die plastische Zone fiir ESZ nach Gleichung (2.36) wie folgt
berechnet, wobei hier statt der FlieBspannung oy die 0,2 %-Dehngrenze Ry, eingesetzt wird:
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Fiir die Berechnung von Kj wird die wihrend der Druckschwellbelastung maximal aufge-
brachte Kraft in die Spannungsintensitétsfaktorlosung der CTSR-Probe eingesetzt. Hieraus
folgt, dass sich das Verhéltnis der gemessenen Anrissldngen zur zugumkehrplastischen Zone
ap/wgsz zwischen 0,89 und 3,25 bewegt und damit nur teilweise die Bedingung nach
NEWMAN et al. erfiillt [NSD+05]. Des Weiteren wird gepriift, ob die kurzen Anrisse im Ein-
flussgebiet der Kerbe liegen und damit durch das Spannungsfeld der Kerbe eine deutliche Be-
eintrachtigung der Spannungsintensitit an den Anrissen beriicksichtigt werden muss. Abbil-
dung 5.6 zeigt hierfiir eine erodierte Starterkerbe in einer CTSR-Probe. Diese stichprobenarti-
ge Kerbanalyse hat einen mittleren Kerbradius pp von 198 pm ergeben. Daher kann davon
ausgegangen werden, dass in allen Proben eine relativ scharfe Ausgangskerbe vorliegt.

Abbildung 5.6: Mittlerer Kerbradius p,,; der erodierten Starterkerbe einer CTSR-Probe

WINGENBACH hat in Untersuchungen an scharf gekerbten Bauteilen mit einem Kerbradius p
von 0,2 mm festgestellt, dass sich das Einflussgebiet der Kerbe bis zu einer Rissldnge a von
etwa dem Kerbradius p, d. h. a = p, ausdehnt [Win94]. Weitere numerische Untersuchungen
an dhnlich scharf gekerbten Proben (mit p = 0,25 mm) zeigen, dass die Spannungsintensitéts-
faktoren fiir Risse ausgehend von Kerben bereits ab einem Riss von 0,25 mm Abweichungen
unter 4 % von Spannungsintensitdtsfaktoren langer Risse aufweisen [Niell]. Aus diesen ge-
nannten Griinden konnen signifikante Einfliisse der zugumkehrplastischen Zone sowie der
Ausgangskerbe auf das weitere Rissfortschrittsverhalten und die ermittelten Schwellenwerte
fiir 3D-Mixed-Mode ausgeschlossen werden.

5.2.2 Schwellenwerte bei Mixed-Mode-Beanspruchung: Darstellung und Inter-
pretation

Die mit Hilfe des Laststeigerungsverfahrens experimentell ermittelten Schwellenwerte fiir
Aluminium 7075-T651 sind in einem K-Kj-Kj-Raum eingetragen (Abbildung 5.7). Die Dia-
grammachsen sind hierbei normiert auf den Mode I-Schwellenwert AKXy, um eine bessere
Vergleichsiibersicht der verschiedenen Mixed-Mode-Beanspruchungen herzustellen. Fiir die
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Einordnung der Messwerte in eine bruchmechanische Bewertung ist aulerdem die Schwel-
lenwertflache des 3D-Krteriums nach RICHARD dargestellt.

Mode /il @ 0,5
~90°: f= 15° Mode I/I1
o=90% = oa=45° =0°

Mode I/II/IT /@00

7y > Mode I
W& ’\—Q\ a= 0°: /f 0°
% LS
Mode I/II/II
‘@ o=45°% p=45° AK,,
Mode I/TIT - AK,,,
a=45° f=90°

Mode II/111 3
a=90% p=45° [P/

Mode II/IIT
a=90%B=90° _

O Messwerte SCHIRMEISEN [Sch12]
Messwerte dieser Arbeit
Schwellenwertflache des 3D-Kriteriums
nach RICHARD mit o, = 1,155 und a, = 1

Abbildung 5.7: Gegeniiberstellung der ermittelten Schwellenwerte bei Mixed-Mode-
Beanspruchung fiir den Werkstoff Aluminium 7075-T651

Betrachtet man zunédchst die Messwerte von SCHIRMEISEN, so stellt man fest, dass die Schwel-
lenwerte fiir eine ebene Mixed-Mode-Beanspruchung sowie fiir eine Uberlagerung von Mo-
de II- und Mode IlI-Beanspruchung mit geringen bis moderaten Mode IlI-Anteilen gut mit
dem 3D-Kriterium nach RICHARD iibereinstimmen. Grofere Abweichungen vom Kriterium
zeigen hingegen die gemessenen Schwellenwerte bei reiner Mode II- sowie reiner Mode I11-
Beanspruchung (mit maximalen Abweichungen von einem Faktor nahe drei), aber auch fiir
Mixed-Mode-Beanspruchungen mit hoheren Mode III-Anteilen. Daher konzentrieren sich die
Schwellenwertuntersuchungen im Rahmen dieser Arbeit auf die Beanspruchungen, bei denen
hohere Abweichungen aufgetreten sind.
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Die Messwerte aus dieser Arbeit in Abbildung 5.7 liegen insgesamt niher an der Schwellen-
wertfliche des Kriteriums nach RICHARD. Ursdchlich hierfiir ist die Versuchsdurchfiihrung der
Laststeigerung. Im Gegensatz zu SCHIRMEISEN betrigt die Schwingspielzahl je Laststufe beim
Laststeigerungsverfahren der Messwerte dieser Arbeit ANg =5-10° Schwingspiele statt
ANg; = 4-10° Schwingspiele [Sch12]. Dieser Unterschied von 100000 Schwingspielen je Last-
stufe fiihrt zu einem Risswachstum bereits bei niedrigeren Lastniveaus und damit bei niedrige-
ren zyklischen Spannungsintensititsfaktoren, wodurch der Schwellenwert gegen Ermiidungs-
risswachstum eher erreicht und iiberschritten wird. So liegt der mittlere bezogene Schwellen-
wert fiir eine reine Mode II-Beanspruchung AKy/AK g, daher nicht mehr bei 1,36 [Sch12],
sondern nur noch bei 1,06. Ahnliches zeichnet sich fiir den mittleren bezogenen Schwellen-
wert fiir reine Mode IlI-Beanspruchung AKjy; w/AKjy, ab. Dieser liegt nun mit einem Wert von
1,76 im Vergleich zum vorherigen Mittelwert von 2,43 (SCHIRMEISEN) [Sch12] deutlich ndher
an der Schwellenwertfléche.

In der Literatur werden vergleichbare Schwellenwertverhdltnisse angegeben. So haben
VOITEK et al. und POKLUDA et al. fiir Eisen und andere Materialien festgestellt, dass das Ver-
héltnis von AKyyw/AKym = 1,7 betrdgt [PPV+14, VPH+13]. Bei der untersuchten Aluminium-
legierung 7075-T651 ist das Verhiltnis von AKyyq/AKy s = 1,66. In weiteren Untersuchungen
geben VOITEK et al. flir AKy /AK ¢, = 1,05 und fiir AKyy /AK; g, = 2,14 an [VP12]. Auch die-
se Schwellenwertverhéltnisse stimmen gut mit denen im Rahmen dieser Arbeit ermittelten
Verhiltnissen, aber auch mit den Untersuchungen von SCHIRMEISEN, iiberein [Sch12].

Den Ergebnissen zur Folge besitzt ein Riss, der einer Beanspruchung mit hohen Mode III-
Anteilen bzw. einer reinen Mode III-Beanspruchung unterliegt, scheinbar einen deutlich hhe-
ren Widerstand gegen Ermiidungsrissausbreitung als ein Mode I- bzw. Mode II-beanspruchter
Riss. Nach einer Gegeniiberstellung der Kriterien werden mogliche Ursachen hierfiir anhand
einer Bruchflidchenanalyse aufgezeigt und diskutiert, um letztendlich Schlussfolgerungen auf
die bruchmechanischen Kennwerte zu ziehen.

5.2.3 Gegeniiberstellung der Kriterien zur Vorhersage der Rissausbreitungs-
richtung

Anhand der gemessenen Rissabknick- und Rissverdrehwinkel soll die Zuverldssigkeit der Kri-
terien zur Vorhersage der Rissausbreitungsrichtung gepriift werden. In Abbildung 5.8 sind
hierzu die gemessenen Rissabknick- und Rissverdrehwinkel ¢, und y fiir jedes hier betrach-
tete Kriterium eingetragen. Die Messwerte in blau stammen von SCHIRMEISEN und sind in
[RES13, RSE12, Sch12] publiziert. Die griinen Messwerte sind im Rahmen dieser Arbeit an
den Proben zur Untersuchung der Schwellenwerte aus Kapitel 5.2.2 gemessen worden.

Die Gegeniiberstellung der Rissabknickwinkel ¢, zeigt, dass sowohl das o}-Kriterium nach
SCHOLLMANN et al. als auch das 3D-Kriterium nach RICHARD insgesamt die geringsten Ab-
weichungen aufweisen und damit den Rissabknickwinkel sehr gut prognostizieren
konnen. Des Weiteren féllt auf, dass die grofiten Abweichungen unter 3D-Mixed-Mode-
Beanspruchung beim Kriterium nach RICHARD im Bereich niedriger Mode II-Anteile mit
0,1 < K} £0,2 auftreten. Hier werden prinzipiell kleinere Abknickwinkel berechnet.
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Abbildung 5.8: Vergleich der gemessenen Rissablenkwinkel ¢, und y, mit den Kriterien
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Die groBten Messdifferenzen beim o)-Kriterium hingegen liegen eher im Bereich einer Mo-
de II-Mode I1I-Beanspruchungsiiberlagerung mit hohen K -Anteilen von K > 0,6. Alles in
allem betréigt die mittlere Abweichung des Rissabknickwinkels etwa + 7° [Sch12]. Bei reiner
Mode IlI-Beanspruchung konnte im Rahmen dieser Arbeit kein nennenswerter Rissabknick-
winkel ¢, ermittelt werden. Vergleichsweise hierzu hat SCHIRMEISEN bei reiner Mode III-
Beanspruchung einen Rissabknickwinkel ¢, von etwa 11° gemessen [Sch12]. Fiir eine reine
Mode II-Beanspruchung wurden grundsitzlich etwas kleinere Abknickwinkel gemessen, wo-
bei diese maximal um etwa 7° und im Mittel um etwa 4° von dem vorhergesagten Wert ab-
weichen. Das Kriterium nach POOK zeigt bei der Vorhersage des Rissabknickwinkels ¢, sowie
des Rissverdrehwinkels w, die vergleichsweise grofiten Diskrepanzen zu den Messwerten auf.

Eine sehr gute Ubereinstimmung der Kriterien nach RICHARD und nach SCHOLLMANN et al.
ergibt sich bei der Vorhersage der Rissverdrehwinkel . Bei beiden Kriterien betrégt die mitt-
lere Abweichung etwa 4° zu den Messwerten [Sch12]. Im Rahmen dieser Arbeit sind die ge-
messenen Verdrehwinkel y fiir eine reine Mode IlI-Beanspruchung etwa 3° kleiner als die
Hypothesen prognostizieren. Ein Vergleich der vorhergesagten Rissverdrehwinkel w, und
Rissabknickwinkel ¢y nach SCHOLLMANN et al. mit Ergebnissen aus FE-Simulationen ist u. a.
in [KRW+13] publiziert.

Im Allgemeinen stellt sich besonders die Messung bzw. Bestimmung des Rissverdrehwinkels
vy als sehr schwierig heraus. Dieser soll moglichst nah, d. h., lokal an der Ausgangsstelle des
Risses gemessen werden. Eine Besonderheit bei allgemeiner rdumlicher Mixed-Mode-
Beanspruchung, die iiberwiegend im Dasein von Mode III auftritt, ist jedoch die Bildung meh-
rerer Rissfronten iiber die Ausgangrissfront. Daher existieren mehrere Rissausgangsstellen, an
denen sich die Risse zunéchst facettenformig ausbreiten und sich erst im weiteren Rissverlauf
zu einer gemeinsamen Rissfront vereinigen. Es kommt zu einer fragmentierten Rissausbrei-
tung, wo jede Facette eine eigene Rissfront mit einem zugehodrigen Rissverdrehwinkel bildet.
Zudem lidsst sich vermuten, dass beim Zerreiflen der Proben an den einzelnen Facetten plasti-
sche Verformungen auftreten, die den realen Rissverdrehwinkel verfélschen. Diese Problema-
tik wird im Kapitel 5.5 iiber die Analyse typisch aufgetretener Bruchfldchen bei einer iiberla-
gerten Beanspruchung von Mode I und Mode III gesondert behandelt.

Mode II

Mode 111

Abbildung 5.9: Typische Bruchflachen fiir reine Mode I-, Mode II- und Mode IlI-Beanspruchung

Typische Bruchfldchen, welche im Rahmen dieser Untersuchung entstanden sind, zeigt Ab-
bildung 5.9. Bei reiner Mode I-Beanspruchung wichst der Ermiidungsriss geradeaus senkrecht
zur dufleren Belastung. Eine reine ebene Schubbeanspruchung fiithrt zu dem typischen Abkni-
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cken des Risses unter ca. 70°, wohingegen sich ein Riss unter reinen Mode I1I-Bedingungen
um ca. 45° verdreht und sich radial in alle Richtungen ausbreitet.

5.3 Risswachstum bei Belastungsrichtungsinderungen

Im Laufe des Ermiidungsrisswachstums in einem Bauteil kann es durch den Betrieb zu einer
Anderung der Belastungsrichtung kommen, welche einen Wechsel des lokalen Beanspru-
chungszustands am Riss hervorruft. Im Allgemeinen stellt sich dann eine Mixed-Mode-
Beanspruchung am Riss ein. Ist diese dauerhaft, so breitet sich der Riss von nun an in eine
neue Richtung aus. Nach einer kurzen Erlduterung zur Versuchsdurchfithrung wird in diesem
Kapitel der Einfluss von Belastungsrichtungsénderungen auf den weiteren Rissverlauf und
dessen Fortschrittsgeschwindigkeit dargestellt und diskutiert, wobei hier das R-Verhiltnis
stets 0,1 betragt.

5.3.1 Beschreibung der Versuchsreihen

Im Rahmen der Risswachstumsuntersuchungen bei Belastungsrichtungsinderungen wurden
zwei verschiedene Versuchsreihen durchgefiihrt. Bei der ersten Versuchsreihe (Versuchsrei-
he 1) wurde ausgehend von einer Mode I-Beanspruchung am Riss nach einer Risserweiterung
von Aa = 3,5 mm die Richtung der &ufleren zyklischen Kraft AF so variiert, dass sich lokal am
Riss Mixed-Mode-Situationen einstellten, die nahezu das gesamte Kombinationsfeld aus einer
Mode I- und einer Mode II-Beanspruchung abdecken. In Abbildung 5.10 ist die Versuchsfiih-
rung bei Belastungsrichtungséinderungen dargestellt. Die Einstellung des Mixed-Mode-
Verhiltnisses mit AK; # 0 und AKy # 0 erfolgte iiber das Umspannen der Vorrichtung
(vgl. Abbildung 5.10 a)). AnschlieBend wurde der Versuch bei der eingestellten Mixed-Mode-
Beanspruchung mit derselben dufleren zyklischen Kraft AF wieder angefahren. Der schemati-
sche Verlauf des zyklischen Vergleichsspannungsintensititsfaktors AKy iiber die Zeit ist hier-
fiir in Abbildung 5.10 b) dargestellt.

Die Ausgangssituation in einer zweiten Versuchsreihe (Versuchsreihe 2) war ebenfalls eine
Mode I-Beanspruchung. Das Risswachstum unter Mode I von Aa = 3,5 mm erfolgte jedoch
nun bei konstantem zyklischen Vergleichsspannungsintensititsfaktor AKy = AK]. Anschlie-
Bend wurde beim Umspannen der Mixed-Mode-Zustand mit AK;# 0 und AKy # 0 bzw. mit
AK; # 0 und AKyy # 0 eingestellt. Der Versuch wurde dann mit einer konstanten Schwingbreite
der Kraft AF, die dem zyklischen Spannungsintensitétsfaktor AK| kurz vor dem Einstellen des
Mixed-Mode-Zustands entspricht, wieder gestartet. Durch dieses Vorgehen wird eine dhnliche
Beanspruchungssituation am Riss vor dem Umspannen und kurz danach geschaffen. Der zeit-
liche Verlauf der Schwingbreite der Kraft AF ist hierfiir in Abbildung 5.10 c) illustriert. Bei
dieser Versuchsreihe wurde der Einfluss einer Belastungsrichtungsénderung sowohl von einer
Mode I-Mode II-Uberlagerung als auch von einer Mode I-Mode III-Superposition auf das
Risswachstum untersucht.
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b) Mode I |Mixed-Mode:
A 1+11
a) . AK, (t) K.,
Mode I- Mixed-Mode: AK. e
Ausgangssituation I+110 v r
Ak Kl
-
©) Mode I |Mixed-Mode:
1+ 11 bzw.
AF (1) 1+ 110
AF,
nach F,
Umspannen | -
Mixed-Mode-
Belastungswechsel

Abbildung 5.10:  Versuchsfiihrung bei Belastungsrichtungsianderungen
a) Einstellung des Mixed-Mode-Zustands durch Umspannen der Vorrichtung
b) zeitlicher Verlauf des zyklischen Vergleichsspannungsintensititsfaktors AKy
bei AF = konst.
c) zeitlicher Verlauf der Schwingbreite der Kraft AF bei konstantem AKy,

5.3.2 Belastungsrichtungsénderung bei konstanter zyklischer Kraftamplitude

Bei konstanter zyklischer Kraftamplitude F, fiihrt eine Belastungsrichtungséinderung dazu,
dass der Riss zunidchst in eine neue Richtung wichst. Der Einfluss einer Richtungsénderung
der Kraft auf den weiteren Rissverlauf ist in Abbildung 5.11 gezeigt. Diese Rissverldufe sind
bei einer maximalen Kraft von F,,, = 4,8 kN aufgenommen worden. Sobald die Richtungsén-
derung der Belastung erfolgt, wird das Risswachstum verzogert. Mit steigendem Ky/Kj-
Verhiltnis nimmt der Verzogerungseffekt deutlich zu. Dabei gelten die angegebenen
Ky/Ki-Verhiltnisse flir den Zustand kurz nach dem Belastungsrichtungswechsel. Bei einer
Richtungsénderung von der Mode I-Ausgangsbelastung zu einer reinen Mode II-Belastung
wichst der Riss nur sehr langsam und braucht insgesamt etwa 6,3 Mio. Schwingspiele um
eine Rissldnge von Aa = 3,5 mm zu erreichen. Damit bringt eine Richtungséinderung hin zu
reiner Mode II-Belastung den groBten Lebensdauergewinn mit sich. Aus Ubersichtsgriinden
endet das Diagramm hier bei N = 200000 Zyklen. Wohingegen bei kleinem K;/K;-Verhiltnis
von 0,24 keine erkennbare Risswachstumsverzogerung eintritt.

Die Auswirkungen von Belastungsrichtungsanderungen lassen sich ebenfalls an der Rissge-
schwindigkeit erkennen. Hierzu ist in Abbildung 5.12 die Rissgeschwindigkeit iiber die Riss-
lange aufgetragen. Es wird deutlich, dass die Rissgeschwindigkeit nach einem Richtungs-
wechsel der Belastung mit zunehmendem Kj-Anteil abnimmt (teilweise sehr stark, um bis zu
mehr als das 100-fache bei reiner Mode II-Beanspruchung). Anschlieend steigt die Rissge-
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schwindigkeit wieder an und erreicht zumindest bei Ky/K;-Verhéltnissen < 0,45 relativ schnell
wieder das Ausgangsniveau. Bei einem Lasteinleitungswinkel von a = 45° ist auflerdem ein
geringfligig schnelleres Risswachstum zu erkennen, als bei einem Lasteinleitungswinkel von
o =30°, welches einem Ky/K;-Verhiltnis von 0,15 entspricht.

Mixed-Mode-
8 Belastung:
KK, = 0,24
7
6
z KK, = 0,45
g R
54 w0 pooe
%D (‘-'::.-.0:::....'.oo.ooo-c'ococoooo o.-oo{
%

e e e

3 Zeitpunkt der Belastungs- S I-Ausgéngs-
: o belastung:
richtungsdnderung
2
(Fm = konst. = 4,8 kN 4
| F F
a=30°|[a = 60°|[a=90°]
o=45°|[a=75° a=0°%p=0°
0 0 4-10° 810 12 -10° 16 -10° 20 -10°
Schwingspielzahl N

Abbildung 5.11:

a-N-Verldufe vor und nach einer Mode I-Mode II-Belastungsrichtungsinderung

1,0E-03
Zeitpunkt der Belastungs- K /K, =0,24
richtungsanderung —*
1,0E-04 Mixed-Mode-
_ Belastung:
E
~
g K,/K, = 0,99
£ DOE-0ST 17 —Yonst. = 48 kN]
% Mode I-Ausgangs-
&S belastung: m
1,0E-06 o | 0L F 0°, f=0°
/& g
a=30°|[a = 60°|[a=90°]
a=0°F=0° = 45°|[o = 75°
1.0E-07 B o=45°l[a=75
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Rissldnge a [mm)]
Abbildung 5.12:  Rissgeschwindigkeitsverlaufe fiir eine Belastungsrichtungsanderung von Mode 1

nach Mixed-Mode I + II
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Bei hoheren Ky/Kj-Verhéltnissen reicht jedoch das Restligament der CTSR-Probe nicht aus,
damit auch hier die Rissgeschwindigkeit nach dem Richtungswechsel auf das Ausgangsniveau
ansteigt. Der Grund fiir die Verzogerungseffekte infolge der Richtungsénderung einer kon-
stanten duBeren zyklischen Kraftamplitude liegt hierbei in der starken Anderung der lokalen
Rissbeanspruchung. Kurz nach der Belastungsrichtungséinderung wirken am Riss bei reiner
ebener Schubbeanspruchung (Mode II) nur noch etwa 25 % des zyklischen Spannungsintensi-
titsfaktors AKy aus der Mode I-Ausgangsbeanspruchung kurz vor der Richtungsénderung. Der
Riss wird deutlich geringer beansprucht und wéchst dementsprechend langsamer.

5.3.3 Belastungsrichtungsidnderung bei konstantem zyklischen Vergleichsspan-
nungsintensititsfaktor

In der zweiten Versuchsreihe wurde kurz vor und nach der Belastungsrichtungsanderung hin-
sichtlich des zyklischen Vergleichsspannungsintensititsfaktors AKy iiber die Einstellung der
dufleren Kraft eine dhnliche Beanspruchungssituation am Riss realisiert. Die hierbei ermittel-
ten Rissverldufe sind in Abbildung 5.13 zunichst fiir Belastungsrichtungséinderungen von
einer Mode I- zu ebenen Mixed-Mode-Belastungen gezeigt.

8 Mixed-Mode-
K/K =0,24 K/K, =045 Belastung:

. ) KK, =

6
Es K,/K, =0 K,/K,= 0,99
3
SC_‘G 1
23 _ Mode I-Ausgangs-
e I AK, = konst. = 85 MPa mm'* belastung:

2 Zeitpunkt der

Belastungs-
1 richtungséinderung a=15°%a=45°%a =75°
[a=0°][a=30°[e = 60°][o = 90° a=0°p=0°
0 T
0 0,5 -10° 1-10° 1,5-10° 2-10° 2,5-10°
Schwingspielzahl N

Abbildung 5.13:  a-N-Verldufe vor und nach einer Mode I-Mode II-Belastungsrichtungsanderung

Der Bereich, in dem AKy nahezu konstant 85 MPa~/mm betrdgt, ist in den Darstellungen
eingekreist. Unmittelbar nach der Belastungsrichtungsdnderung knickt der Riss in seine neue
Ausbreitungsrichtung ab und wichst bei Kj/K-Verhéltnissen > 0,99 signifikant langsamer.
Die Anderung der Rissgeschwindigkeit da/dN iiber die Risslinge a nach einer derartigen Be-
lastungsrichtungsénderung ist in Abbildung 5.14 dargestellt. Den stirksten Rissgeschwindig-
keitsabfall ruft bei diesem Beanspruchungsniveau eine Belastungsrichtungsénderung hin zu
einer reinen ebenen Schubbeanspruchung (Mode II) hervor. Hier sinkt die Rissgeschwindig-
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keit im Minimum ungefdhr um das Dreifache. Bei niedrigeren Kj/Kj-Verhiltnissen wirkt sich
eine Belastungsrichtungsidnderung auf die weitere Rissgeschwindigkeit nur unwesentlich aus.
Dass die Rissgeschwindigkeiten bei einer Rissldnge ¢ von 7 mm - verglichen mit der Aus-
gangsrissgeschwindigkeit - ein teilweise hoheres Niveau erreichen, liegt hier an der
AF = konstant-geregelten Versuchsfithrung und der damit zusammenhdngen Zunahme des
zyklischen Vergleichsspannungsintensititsfaktors mit wachsendem Riss.

Zeitpunkt der Belastungs-
richtungsidnderung —* K/K =024
AK, = konst. = 85 MPamm"’|[[K /K = 0
Lok.0s] 2K | [K/K=0]
g
=
> :
N Mixed-Mode-
E‘ Belastung:
§ Mode I-Ausgangs-
S belastung:
a=15°[a=45°|a="75°
a=0°%p4=0° [a=0°][a=30][a=60°[a=90°] | @*0°p=0°
1,0E-06 : : — . : . T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Risslénge a [mm)]

Abbildung 5.14:  Rissgeschwindigkeitsverldufe fiir eine Belastungsrichtungsanderung von Mode 1
nach Mixed-Mode I + 11

Ahnliche Untersuchungen zum Einfluss von Mode I-Mode II-Belastungsrichtungsinderungen
auf eine Mode I-Beanspruchung wurden bereits unter anderem von LINNIG [RLH91] und
SANDER [SRO02] durchgefiihrt. Die Erkenntnisse daraus decken sich mit denen im Rahmen
dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen. Die Auswirkungen von 3D-Mixed-Mode-
Belastungsrichtungsénderungen auf eine Mode [-Ausgangssituation sind dabei jedoch nicht
studiert worden. Daher wurde im Rahmen dieser Versuchsreihe zusétzlich der Einfluss von
Mode [-Mode III- Belastungsrichtungsidnderungen auf eine Mode I-Ausgangsbelastung unter-
sucht. Denn insbesondere dann, wenn bei Mixed-Mode-Beanspruchungen ein Mode I1I-Anteil
gegenwirtig ist, d.h. bei 3D-Mixed-Mode, initiieren facettenartig mehrere Ermiidungsrisse
entlang der Ausgangsrissfront. Bei reiner Mode III-Beanspruchung kénnen zudem die Riss-
flanken aneinander reiben. Zwar tritt die Rissflankenreibung ebenfalls bei ebener Mixed-
Mode-Beanspruchung auf, fiir gewohnlich liegt dabei jedoch eine durchgehende und zusam-
menhédngende Ermiidungsrissfront vor. Wegen mehrerer vorhandener Ermiidungsrissfronten
und Rissflankenreibung wurde fiir Mode I-Mode IlI-Belastungsrichtungsanderungen dariiber
hinaus die Qualitdt der Potentialdifferenzenmessung mittels der Gleichstrompotentialmethode
und deren Korrelation mit der Risslinge analysiert. So zeigt Abbildung 5.15 die Anderung des
Potentialdifferenzenverhiltnisses U/U, iiber die Schwingspielzahl N. Die Kurven mit Ky/Kj-
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Verhiltnissen > 2,22 weisen bei diesem Beanspruchungsniveau von AKy = 140 MPa+/mm an
einigen Stellen leichte Schwankungen im Verlauf der Potentialdifferenzenverhiltnisse auf,
welche hier mit der Existenz mehrerer facettenformiger Rissfronten und vorhandene Rissflan-
kenreibung in Verbindung gebracht werden. Alle anderen Kurven mit héheren Mode I-
Anteilen verlaufen insgesamt glatter.

19 \ Mixed-Mode-
? [<1|1/K1 - 0757ﬁK111/K1 ~ 1706[ Belastung:
_[<III/KI =

1,8
: K. /K, =222

1,7 {

16

a#®0°, f=90°
I

Mode I-Ausgangs-

Potentialdifferenzenverhaltnis U/U,

belastung:
1.4 1_ Zeitpunkt der Belastungs-
richtungsidnderung fa=30°I[a =75°
1,3
—la=15°%a = 60°
IAKV = konst. = 140 MPa mm ’“ o= 0° |[a = 45°|[a = 90°| a=0°=90°

—
)
(=3

0,5-10° 1-10° 1,5 -10° 2-10° 2,5-10° 3-10°
Schwingspielzahl N

Abbildung 5.15:  Verldufe der Potentialdifferenzenverhéltnisse vor und nach einer Mode I-
Mode III-Belastungsrichtungsanderung

8 Mixed-Mode-
K, /K,= 0,57 K,/K,= 1,06 Belastung:
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6 KK =222
g5
s |E
%4 a*oo’ﬁ:900
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2
|AK, = konst. = 140 MPa mm"| [a=30°|[a=75°
! o= 15°a=60°
0 [0 =0°[o.=45°][a. = 90°] a=’0°,ﬁ=90°
0 0,5-10° 1-10° 1,5 -10° 2-10° 2,5-10° 3-10°
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Abbildung 5.16:  a-N-Verldufe vor und nach einer Mode I-Mode I1I-Belastungsrichtungsédnderung
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Da die Rissldnge a tiber die Kalibrierkurve mit dem Potentialdifferenzenverhéltnis im direkten
Zusammenhang steht, ergeben sich hierfiir dhnliche Kurvenverldufe (sieche Abbildung 5.16).
An dem steilen Anstieg der Kurven aus Abbildung 5.15 und Abbildung 5.16 im Bereich der
Mode I-Ausgangsbelastung lésst sich das fiir reine Mode I-Beanspruchungen sehr hohe Bean-
spruchungsniveau erkennen. Die Endrissldnge von 7 mm wird bei K};/K|-Verhéltnissen < 0,57
bereits nach ca. 70000 Schwingspielen erreicht.

Welche Auswirkungen Mode I-Mode III-Belastungsrichtungsénderungen auf die Rissge-
schwindigkeit haben, zeigen die Kurven aus Abbildung 5.17. Mode I-Mode III-Belastungs-
richtungsdnderungen bis zu einem Kyy/K-Verhéltnis von 0,35 wirken sich auf ein Mode I-
Ausgangsrisswachstum nur marginal aus. Mit steigendem Ky/Kj-Verhéltnis nimmt die Aus-
wirkung einer derartigen Belastungsrichtungsédnderung auf die Rissgeschwindigkeit zu, wel-
ches in Abbildung 5.17 an dem stérker werdenden Rissgeschwindigkeitsabfall registriert wer-
den kann.

1,0E-03
Zeitpunkt der Belastungs- —+ K, /K, =0,35
richtungsanderun
& £ K,/K,= 0,18 K,JK = 0,57

1,0E-04 A Mixed-Mode-
—= Belastung:
=
—5 K, /K, = 1,06
£ 1,0E-05 -
E AK, = konst. = 140 MPa mm ‘ =L
= =
"\g Mode I-Ausgangs- KK, =2,22
< belastung:

1,0E-06 *0°, f=90°

KK = o] 22 0F
a=30°a=75°
— a=15°|a = 60°
a=0°=90° [a=0°][a=45°][a =90
1,0E-07
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Rissldnge a [mm)]

Abbildung 5.17:  Rissgeschwindigkeitsverldufe fiir eine Belastungsrichtungsidnderung von Mode 1
nach Mixed-Mode I + III

5.3.4 Bewertung des Risswachstums infolge Belastungsrichtungsénderungen

Ist beim Bauteil mit Riss die Richtungséinderung der dufleren Belastung dauerhaft, so treten,
bei den im Rahmen dieser Untersuchungen gewihlten Belastungen und Beanspruchungen,
Verzogerungseffekte des Risswachstums auf. Verzogerungen im Risswachstum, die eine sig-
nifikante Lebensdauererh6hung einer Struktur oder eines Bauteils hervorrufen, werden sowohl
bei Mode [-Mode II- als auch bei Mode I-Mode I1I-Belastungsrichtungsianderungen jedoch
erst ab einem Spannungsintensititsfaktorverhaltnis (Ky/(K; + Kyy) bzw. Ky/(K; + Kip)) von 0,5
beobachtet. Dieses ldsst sich aus den Diagrammen in Abbildung 5.18 a) und b) entnehmen.
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a) b)
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Abbildung 5.18:  Schwingspielzahl nach einer Belastungsrichtungsanderung Ny in Abhédngigkeit
des Spannungsintensitétsfaktorverhaltnisses
a) Ny in Abhédngigkeit von K} /(K; + Kj) fiir ebene Mixed-Mode
b) Ny in Abhéngigkeit von Ky/(K; + Kyy) fiir riumliche Mixed-Mode

Hinsichtlich der Rissablenkwinkel ¢y und w, zeigen die Untersuchungen zu Richtungsénde-
rungen der Belastung keinen unerwarteten Einfluss. Hierbei sind in Abbildung 5.19 a) die
gemessenen Rissabknickwinkel ¢, in einem Vergleich mit der Hypothese nach RICHARD dar-
gestellt. Bei einer Belastungsrichtungsidnderung von Mode I zu reiner ebener Schubbeanspru-
chung wurden im Allgemeinen um etwa 10° niedrigere Rissabknickwinkel gemessen. Zudem
ist bei einem Ky/(K; + Ky)-Verhiltnis von 0,13 ein deutlich groBerer Rissabknickwinkel ¢q
von etwa 45° gemessen worden. Dieser Winkel wird jedoch als ein Ausreiler gewertet, da
weder die Bruchfldche noch Messdaten eine plausible Erklarung liefern.

a) b)
o F,,. = konst. = 4,8 kN
o AK, = konst. = 85 MPa mm'"’| 80 * AK, = konst. = 140 MPa mm'*}; 50
40
30 5
. 20 =
@, nach RICHARD ¥, nach RICHARD
10
‘ -0
0 02 04 06 08 1,0 0 02 04 06 08 1,0
K /(K + K,) K, /(K + Ky)
Abbildung 5.19:  Rissablenkwinkel ¢, und y, in Abhéngigkeit des Spannungsintensitétsfaktorver-
hiltnisses
a) Rissabknickwinkel ¢, in Abhingigkeit von K/(K; + Kj;) fiir ebene Mixed-
Mode
b) Rissverdrehwinkel y, in Abhingigkeit von Kj/(K; + Kjy) fiir rdumliche
Mixed-Mode

Alle anderen gemessenen Rissabknickwinkel stimmen mit der Hypothese nach RICHARD sehr
gut {iberein. Die gemessenen Rissverdrehwinkel y; zeigen insgesamt eine sehr gute Uberein-
stimmung mit der Vorhersage nach RICHARD (Abbildung 5.19 b)). Eine Richtungsénderung
hin zu einer reinen nicht-ebenen Schubbeanspruchung liefert hier einen etwas kleineren Ver-
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drehwinkel von etwa 41°. Diese Abweichung liegt aber im Rahmen der Messgenauigkeit. Das
typische Rissabknick- und Rissverdrehverhalten ist in Abbildung 5.20 fiir unterschiedliche
ebene Mixed-Mode-Zustinde (Abbildung 5.20 a)) und unterschiedliche rdumliche Mixed-
Mode-Einstellungen (Abbildung 5.20 b)) illustriert.

a)

b)

Abbildung 5.20:  Typische Bruchbilder des Risswachstums infolge Belastungsrichtungsanderungen

a) Bruchbilder fiir unterschiedliche Mode I-Mode II-Einstellungen
b) Bruchbilder fiir unterschiedliche Mode I-Mode I1I-Einstellungen

Anhand der Bruchbilder kann mit steigenden Lasteinleitungswinkeln o und f ein zunehmen-
der Anteil schwarz gefarbter Flichen an der Mode I-Ermiidungsrissfliche beobachtet werden.
Die Ursache hierfiir liegt an den aneinander reibenden Rissflanken nach einer Belastungsrich-

tungsidnderung. Eine mikroskopische Bruchfldchenanalyse zur Rissflankenreibung ist in Ab-
bildung 5.21 dargestellt.

g 60 -+ Mode I-Mode III-Richtungsénderung
i o Mode I-Mode II-Richtungsdnderung
£ 40¢

20 | T A I T

5 20 1

e

0
10 08 06 04 02 0
KII/(KI + KII) bZW’ KHI/(KI + KIH)

Abbildung 5.21:  Reibungsanteil (Verhiltnis der Reibungsflache zur Rissfliche) an der Mode I-
Ermiidungsrissfliache in Abhédngigkeit des Mixed-Mode-Verhiltnisses
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In Abhingigkeit des Spannungsintensititsfaktorverhéltnisses wurde der prozentuale Rei-
bungsanteil an der Mode I-Ermiidungsrissflache aus der Draufsicht der Bruchbilder anhand
der rot eingeférbten Teilflichen sowohl fiir Mode I-Mode II- als auch fiir Mode I-Mode 11I-
Belastungsrichtungsédnderungen ermittelt. Es kann festgehalten werden, dass der Reibungsan-
teil mit steigendem Mode II- bzw. Mode III-Anteil am Gesamtspannungsintensitétsfaktor zu-
nimmt, wobei im Maximum zwischen 40 % und 60 % der Mode I-Ermiidungsrissflache durch
die Rissflankenreibung geglittet sind. Inwiefern die Rissflankenreibung die effektive Span-
nungsintensitit am Riss und die damit einhergehende Lebensdauer beeinflusst, wurde im
Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht. Jedoch ist zumindest kurz nach der Richtungsénde-
rung der dufleren Belastung ein stirkerer Einfluss der Reibung auf den lokalen Beanspru-
chungszustand am Riss zu erwarten. Aullerdem wird angenommen, dass eine Reibkraft nach
einigen Zyklen nur noch minimal vorhanden ist und daher vernachléssigbar wird.

Weitaus signifikanter wirken sich die Facetten, die sich bei Mode I-Mode III-Belastungs-
richtungsdnderungen aufgrund des vorhandenen Mode IlI-Beanspruchungsanteils bilden, auf
die Lebensdauer einer Struktur bzw. eines Bauteils aus. Hier zeigt Abbildung 5.22 die Ausbil-
dung von Facetten in Abhédngigkeit des Mode III-Anteils am Gesamtspannungsintensititsfak-
tor. Auffillig ist, dass unterhalb eines Ky/(K; + Ki)-Verhéltnisses von 0,26 im Rahmen dieser
Untersuchungen keine Facetten entstanden sind. Diese bilden sich erst ab einem
Ky/(K; + Kip)-Verhéltnis von 0,37 deutlich aus. AuBlerdem erkennt man anhand der Bruchbil-
der aus Abbildung 5.22, dass sich zunéchst viele kleine und feine Facetten iiber die Rissfront
entwickeln (bei (Ky/(K; + Kyp) = 0,37). Mit zunehmendem Kp-Anteil vergrobert die Facetten-
gestalt, wobei gleichzeitig die Facettenanzahl auf wenige groere Facetten abnimmt (bei einer
Richtungsénderung hin zu reiner Mode III-Belastung). Diese Thematik der Facettenbildung
unter Mode I-Mode III-Beanspruchungen wird in Kapitel 5.5 wieder aufgegriffen und getrennt
diskutiert.

Mode I-

Mode III Facettenausbildung

Gewaltbruch -

0,26 0,37 0,49 0,69 1,0

KIII/(KI + KIII) > 5’0 mm

Abbildung 5.22:  Facettenausbildung in Abhingigkeit des Mode I1I-Anteils bei Mode I-Mode I1I-
Belastungsrichtungsanderungen
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5.4 Risswachstum bei Beanspruchungsniveausinderungen

Nicht nur Richtungsinderungen von dufleren Belastungen konnen sich lebensdauerverldn-
gernd oder -verkiirzend auf ein rissbehaftetes Bauteil auswirken, sondern auch zusitzliche
Niveauénderungen in den Belastungen. SANDER hat in einigen Untersuchungen bereits ge-
zeigt, dass sich durch die Einstreuung von Mode I-Mode II-Uberlasten Verzdgerungseffekte in
einem Mode I-beanspruchten Ermiidungsriss einstellen [San03]. In diesem Kapitel werden
mogliche Verzogerungseffekte auf das Rissausbreitungsverhalten weiterer Beanspruchungssi-
tuationen und -konstellationen behandelt. Zunéchst werden in Abschnitt 5.4.1 Auswirkungen
von Mode I-Mode IlI-Blocklasten mit unterschiedlichen Kp/K-Verhéltnissen auf ein Mode I-
Grundlastniveau betrachtet. Danach werden im Abschnitt 5.4.2 Mode I-Mode II-Blocklasten
mit unterschiedlichen Kj/Kj-Verhiltnissen in ein Mode II-Grundlastniveau eingestreut und
deren Einfluss auf das Risswachstum beschrieben. Eine andere Beanspruchungskonstellation
(Abschnitt 5.4.3) untersucht Risswachstumsverzogerungen hervorgerufen durch eingestreute
Blocklasten mit unterschiedlichen Ky/Kj-Verhaltnissen in ein Mode III-Grundlastniveau.

Bei der Einstreuung von Mixed-Mode-Blocklasten betrigt der zyklische Spannungsintensi-
titsfaktor fiir das Mode I- und das Mode II-Grundlastniveau AK|p = AKj g = 90 MPa~/mm .
Die Untersuchungen von eingestreuten Mixed-Mode-Blocklasten in ein Mode III-
Grundlastniveau wurden hingegen bei einem Grundlastniveau von AKj; g = 160 MPa+/mm
durchgefiihrt. Nach einer Risserweiterung von Aa =2 mm im Grundlastniveau wurden die
Mixed-Mode-Blocklasten fiir Nyjocx = 10000 Schwingspiele bei einem Blocklastverhltnis
Rvplock = 2,0 eingestreut. Das Blocklastverhaltnis Ry piock ist hierbei wie folgt definiert:

KVbl k
__V,block 5.1),
e (.

RV,block =
Bl,max

wobei sich der Vergleichsspannungsintensititsfaktor Ky pjocx geméB Gleichung (2.19) zu

K ,block 1
Kv,block = 12 + 5 ' \/belock +5,336- Kliblock +4- Kﬁl,block (5.2)

ergibt.

5.4.1 Einfluss von Mode I-Mode III-Blocklasten auf ein Mode I-
Grundlastniveau

Die Verzogerungen des Risswachstums, die sich aufgrund von Mode I-, Mode I-Mode I1I- und
Mode III-Blocklasten ergeben, sind fiir ein Mode I-Grundlastniveau in Abbildung 5.23 darge-
stellt. Die angegebenen Ky /K-Verhéltnisse beziehen sich auf den Zeitpunkt der Blocklastein-
streuung. Es ist zu verzeichnen, dass die grofite Verzogerung des Risswachstums nach einer
reinen Mode I-Blocklast auftritt. Hierbei ist nach der Einstreuung der Mode I-Blocklast sogar
ein Rissstillstand eingetreten. Denn selbst nach N =1 -107 Zyklen ist kein Risswachstum mehr
registriert worden. Der besseren Ubersicht wegen, sind hier die Kurvenverliufe nur bis
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N=1,5-10° Zyklen dargestellt. AuBerdem kann festgehalten werden, dass sich der Verzoge-
rungseffekt mit abnehmendem Mode I-Anteil bzw. zunehmendem Mode I1I-Anteil verringert.

Mode I-Mode III-Blocklasten:
9 B
o Kll_hhmk/Kl,hluck S E) Klll‘hlmk/Kl,bluck =1,67
8 =
7 —
a*0° f=90°

'g‘ 6 7=30°[a=90° Kinioa! Ko = 0,58
£
=5 [ a=0°[a=060°
g.)n ](lthlnck/Kl,hmck
=]
= 4
~ 3 /

1 A Ryyosc = 2,0

Nyoo = 10000 Zyklen
0
0 0,25 -10° 0,5-10° 0,75 -10° 1-10° 1,25 -10° 1,5-10°
Schwingspielzahl N

Abbildung 5.23:  Verzogerungseffekte nach der Einstreuung von Mode [-Mode I1I-Blocklasten in
ein Mode I-Grundlastniveau

Eine Mode I-Blocklast fiihrt zu Ausbildung einer gréBeren primér plastischen Zone vor der
Rissspitze, in der sich Druckeigenspannungen einstellen, die die Rissflanken schlieen. Diese
Druckeigenspannungen ergeben sich bei Mode I-Beanspruchung in erster Linie wegen der
groflen Verschiebung der Rissoberflichen in y-Richtung (senkrecht zur Rissausbreitung).
SANDER hat fiir ebene Mixed-Mode-Belastungswechsel gezeigt, dass die primér plastische
Zone mit zunehmendem Mode II-Anteil groBer wird und sich zudem im Vergleich zu einer
reinen Mode I-Beanspruchung um bis zu 90° bei reinem Mode II verdreht [SR05]. Mit stei-
gendem Schubanteil sinkt dabei die, durch die Blocklast eingebrachte, Druckeigenspannung
aufgrund der geringen plastischen Verformungen in y-Richtung.

In Fall von Mode I-Mode IlI-Blocklasten treten &hnliche Effekte bei der Ausbildung der pri-
maér plastischen Zone und der Plastifizierung vor der Rissspitze auf. Mit zunehmendem Mo-
de I1I-Anteil in der Mixed-Mode-Blocklast wird die Rissflankenverschiebung sowie die Plas-
tifizierung in y-Richtung geringer, womit sich ebenfalls die Druckeigenspannungen in der
plastischen Zone mit abnehmendem Mode I-Anteil stetig reduzieren. Letztendlich haben daher
Mode II-Blocklasten keine Auswirkungen auf ein Risswachstum bei einem Mode I-
Grundlastniveau sowie auf die Lebensdauer, welches ebenfalls anhand der gemessenen Block-
rissldngeninkremente Aayox (Abbildung 5.24 a)) und der, durch die Verzégerung beeinfluss-
ten, Rissldngeninkremente Aaj,¢p (Abbildung 5.24 b)) ersichtlich wird. Betrachtet man das
Blockrissldngeninkrement Aayox bei Mode I-Mode I1I-Blocklasten (Abbildung 5.24 a)), so
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lasst sich feststellen, dass das Blockrissldngeninkrement mit zunehmendem Mode I-Anteil,
wie erwartet, steigt. Da sich nach einer reinen Mode I-Blocklast ein Rissstillstand einstellte,
ist das, durch die Verzogerung beeinflusste Rissldngeninkrement Aaj,¢p zumindest so groB,
wie das verbliebene Ligament und daher nicht in Abbildung 5.24 b) gekennzeichnet.

a) b)
2 0,6
g 15 A g 8,2 A
Sl x =03
S 0s 502 .
A 2
0 0
0 02 04 06 08 1,0 o 02 04 06 08 1,0
[<I/(Kl + Kl[[) Kl/([<l + Klll)

Abbildung 5.24:  Durch Mode I-Mode I1I-Blocklasten beeinflusste Risslangeninkremente
a) Blockrissldngeninkrement in Abhingigkeit vom Ki/(K; + Kj;)-Verhiltnis
b) durch die Verzogerung beeinflusstes Rissldngeninkrement in Abhéngigkeit
vom K/(K; + Ky;)-Verhéltnis

5.4.2 Einfluss von Mode I-Mode II-Blocklasten auf ein Mode II-
Grundlastniveau

Welche Auswirkungen Mode I-Mode II-Blocklasten auf ein Mode II-Grundlastniveau haben,
ist in Abbildung 5.25 dargestellt.

9

Mode I-Mode II-
KI block/Kll block S . BlOCklaSten:

l Koo Kupio = 1,36 l l Koo Kupios = 4,22 l ‘
O

'g' (2]
.E. =

N3

]

e

% a#®0° f=0°
2

Mode I-Mode 1I- AK, 4 =90 MPa mm"
Blocklasten
Rypoac = 2,0
a=30°l[a=90°
[0 =0°|[a=60° Nyoix = 10000 Zyklen
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
Schwingspielzahl N

Abbildung 5.25:  Verzogerungseffekte nach der Einstreuung von Mode I-Mode II-Blocklasten in
ein Mode II-Grundlastniveau
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Bei einem AKpp =90 MPa+/mm weist die Einleitung einer reinen ebenen Schubblocklast
den grofiten Verzogerungseffekt und damit auch den grofiten Lebensdauergewinn auf. Alle
anderen dargestellten Mode I-Mode II-Kombinationen haben keinen nennenswerten Verzoge-
rungseffekt auf ein Risswachstum im Mode II-Grundlastniveau gezeigt. Dies bestétigen eben-
falls die ermittelten Blockrisslangeninkremente Aayo und die, durch die Verzégerung beein-
flussten, Rissldngeninkremente Aa;,sp aus Abbildung 5.26 a) und b). Wiahrend mit zuneh-
mendem Kj-Anteil das Blockrissldngeninkrement stetig ansteigt, ist nur infolge einer reinen
Mode II-Blocklast ein, durch die Verzgerung beeinflusstes, Risslangeninkrement gemessen
worden. Mit zunehmendem Kj-Anteil in der Mode I-Mode II-Blocklast wird zwar die be-
tragsméfige Verschiebung der Rissflanken in y-Richtung und die primér plastische Zone an
der Rissspitze grofer, jedoch haben die dadurch eingebrachten Druckeigenspannungen keinen
Einfluss auf ein Risswachstum im Mode II-Grundlastniveau, da die relative Rissflankenver-
schiebung bei derartiger Beanspruchung im Wesentlichen parallel zur Rissausbreitungsrich-
tung stattfindet.

a) b)

Adypy [mm]
S—=DNWhk U
[ ]
Adp, [mm]

0 02 04 06 08 10 0 02 04 06 08 1,0
Kll/(Kl + Kll) ](]l/(K[ + K]l)

Abbildung 5.26:  Durch Mode I-Mode II-Blocklasten beeinflusste Risslangeninkremente
a) Blockrissldngeninkrement in Abhingigkeit vom K /(K + Kjj)-Verhiltnis
b) durch die Verzogerung beeinflusstes Risslangeninkrement in Abhéngigkeit
vom K /(K; + Kyj)-Verhéltnis

5.4.3 Einfluss von Mode I-Mode III-Blocklasten auf ein Mode III-
Grundlastniveau

Im Vergleich zum Risswachstum im Mode I- und im Mode II-Grundlastniveau weist das
Risswachstum des Mode III-Grundlastniveaus unterschiedlich ausgeprigte Verzogerungen im
Risswachstum sowohl infolge einer reinen Mode I-Blocklast, einer reinen Mode I1I-Blocklast
als auch infolge von Mode I-Mode IlI-Blocklastkombinationen auf (Abbildung 5.27). Offen-
sichtlich beeinflusst ein Mode I-Anteil in der Mode I-Mode III-Blocklast das Risswachstum
im Mode III-Grundlastniveau, wobei zu beobachten ist, dass der Verzdgerungseffekt mit zu-
nehmendem K/Kp-Verhiltnis abnimmt, jedoch bei den gewihlten Beanspruchungsparame-
tern immer vorhanden ist.

Des Weiteren fillt die vergleichsweise hohe Streuung in der benétigten Schwingspielzahl bis
zur Blocklasteinleitung auf. Diese resultiert aus der teilweise stark unterschiedlichen Facet-
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tenbildung im Mode IlI-Grundlastniveau, welche bei der Bewertung des Einflusses von Bean-
spruchungsniveauidnderungen auf das Risswachstum im Abschnitt 5.4.4 aufgezeigt wird.

9

l Kl.block/KllLblock = l 78 l l Kthnck/Klllblack S l
8
Mode I-Mode III-Blocklasten:

7 p
E 61 ModeI-
— 5 Mode III-
3 Blocklasten
)
:g 4
= a*0° f=90°
23 [ _

5 AK 5 =160 MPa mm"

Ry = 2,0
1 0 =30°|[a=90°] |—=
| o=0° | o= 60° meck =10000 Zyklen

0 1-10° 2-10° 3-10° 4-10° 5-10° 6-10° 7-10°
Schwingspielzahl N

Abbildung 5.27:  Verzogerungseffekte nach der Einstreuung von Mode I-Mode III-Blocklasten in
ein Mode I1I-Grundlastniveau

Gegeniiber den Erkenntnissen aus dem Risswachstumsverhalten im Mode I- und Mode II-
Grundlastniveau zeigen die hierbei ermittelten Rissldngeninkremente Aapjoex und Adgiyep in
Abbildung 5.28 a) und b) keine eindeutige Abhédngigkeit vom Kp-Anteil. Dies ist an der
Schwankung beider Rissldngeninkremente festzumachen.

a) b)
3 0,6
=25 — 0,5
g7 g5
E 2 ¢ £ 04 *
- 154 R 2 03
g |1 P8 g 029 ’
305 3 o1 .
0 0
0 02 04 06 08 1,0 o 02 04 06 08 1,0
KIH/(KI + KI“) K]]I/(K] + K”I)

Abbildung 5.28:  Durch Mode I-Mode I1I-Blocklasten beeinflusste Risslangeninkremente
a) Blockrissldngeninkrement in Abhédngigkeit vom Ki/(K; + Kjyp)-Verhiltnis
b) durch die Verzogerung beeinflusstes Risslangeninkrement in Abhédngigkeit
vom Kpy/(K; + Kypp)-Verhéltnis

5.4.4 Bewertung des Risswachstums infolge Beanspruchungsniveaudnderun-
gen

Im Rahmen der Untersuchungen des Einflusses von Mixed-Mode-Blocklasten auf ein
Mode I-, Mode II- und Mode IlI-Grundlastniveau wurden Mixed-Mode-Blocklasten fiir

IP 216.73.216.36, am 18.01.2028, 21:45:59. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186344182

Experimentelle Untersuchungen des Ermiidungsrissverhaltens bei Mixed-Mode-Beanspruchung 83

Nplock = 10000 Zyklen eingestreut. Die dabei entstandenen Risswachstumsverzogerungseffek-
te, reprasentiert durch die Verzogerungsschwingspielzahl Np,, sind in Abbildung 5.29 darge-
stellt. Auf der x-Achse ist das jeweilige Spannungsintensitétsfaktorverhéltnis aufgetragen.

1-10° o -Verzogerung
B * L 4
1-10 = A
°
1-10°§ .
= 1-10'
= a0
i ’ 18' keine Verzogerung
1-10° ﬂ/ i \e
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

A K/(K, + K,;): Mode I-Mode IlI-Blocklasten im Mode I-Grundlastniveau
® K /(K + K,): Mode I-Mode II-Blocklasten im Mode I1-Grundlastniveau
¢ K /(K,+ K,): Mode I-Mode I11-Blocklasten im Mode I1I-Grundlastniveau

Abbildung 5.29:  Verzogerungsschwingspielzahlen in Abhédngigkeit des jeweiligen Spannungsin-
tensitdtsfaktorverhéltnisses des Grundlastniveaus

Endliche Beanspruchungsniveaudnderungen konnen Verzogerungseffekte im Risswachstum
hervorrufen, jedoch treten diese nicht immer auf. So hat eine reine Mode IlI-Blocklast
keinen Einfluss auf ein Risswachstum im Mode I-Grundlastniveau gezeigt. Ebenso keine
Auswirkungen auf das Risswachstum haben Mode I-Mode II-Blocklasten im Mode II-
Grundlastniveau. Lediglich bei einem Risswachstum im Mode III-Grundlastniveau sind Ver-
zdgerungen im Risswachstum bei jeder untersuchten Mode I-Mode 11I-Blocklast aufgetreten.

Die groBten Verzogerungen im Risswachstum und damit die grofiten Gewinne hinsichtlich der
Lebensdauer sind dann eingetreten, wenn die Rissbeanspruchungsarten der Blocklast und des
Grundlastniveaus identisch waren bzw. iibereinstimmten. Abbildung 5.30 zeigt typische Er-
miidungsbruchbilder, die infolge Mixed-Mode-Beanspruchungsniveauédnderungen entstanden
sind. Dabei fillt direkt auf, dass bei der Untersuchungsreihe von Mode I-Mode I1I-Blocklasten
im Mode I-Grundlastniveau (Abbildung 5.30 a)) sowohl vor wie auch nach der Blocklast stets
ein Rissabknicken unter einer reinen Mode I-Beanspruchung aufgetreten ist. Es wurde ein
mittlerer Rissabknickwinkel ¢, von etwa 26° gemessen, welcher iiblicherweise bei einem
Ky-Anteil von 0,2 am Gesamtspannungsintensititsfaktor zu erwarten wére. Aulerdem ist ein
Rissverdrehwinkel y; von ca. 18° einzig infolge einer Mode I-Mode IlI-Blocklast bei einem
K/(K; + Kip)-Verhéltnis von 0,63 gemessen worden. Die Hypothese nach RICHARD sagt hier-
fiir einen Rissverdrehwinkel von etwa 24° voraus. Die entstandenen Bruchflédchen bei Mode I-
Mode II-Blocklasten im Mode II-Grundlastniveau (siche Abbildung 5.30 b) zeigen erwartete
Charakteristika. So ist infolge einer reinen Mode I-Blocklast eine ausgeprigte Stufe auf der
Bruchfliche zu sehen. Der Riss ist wihrend dieser Blocklast senkrecht zu der Mode I-
Beanspruchung gewachsen und anschliefend, bedingt durch die reine Mode II-
Grundbelastung, wieder entsprechend abgeknickt. Vor und nach der Blocklast sind hierbei
erwartete Rissabknickwinkel ¢, von ca. 63° gemessen worden.
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a=90°, f=90° a=060°,p=90° a=30°,=90° a=0°4=90°

a)
0,35 0,63 1,0
K[/(KI + Klll)
>
a=0°p=0° a=30°=0° a=60°f=0° a=90°f=0°
| ‘ ‘ ‘
0,19 0,42 1,0
KII/(I<I + KII) »
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Abbildung 5.30:  Typische Bruchbilder des Risswachstums bei Beanspruchungsniveaudnderungen
a) Mode I-Mode IlI-Blocklasten im Mode I-Grundlastniveau
b) Mode I-Mode II-Blocklasten im Mode II-Grundlastniveau
¢) Mode I-Mode IlI-Blocklasten im Mode III-Grundlastniveau

An den Bruchbildern, die im Mode III-Grundlastniveau infolge Mode I-Mode III-Blocklasten
resultierten, kann man zunichst erkennen, dass sich ein Ermiidungsriss unter Mode III-
Beanspruchung aus der Initiierungsstelle heraus radial in alle Richtungen, sogar zuriick in
Richtung der Starterkerbe, ausbreitet. Alle Bruchflichen weisen mehrere Facetten auf und
sind vergleichsweise sehr zerkliiftet. Beim genaueren Betrachten der Bruchfldchen fallt auf,
dass die meisten Facetten zum Zeitpunkt der Mode I-Mode III-Blocklasten bereits zu einer
gemeinsamen Rissfront zusammengewachsen sind und nach den Blocklasten im Wesentlichen
nur eine zusammenhéngende Rissfront existiert.
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5.5 Rissfrontsegmentierung bei Mode I-Mode III-Beanspruchungen

Ein bereits lange bestehender, aber bis heute ungeldster, Gegenstand der Forschung in der
Bruchmechanik ist die Charakterisierung des Rissausbreitungsverhaltens bei liberlagerter Mo-
de I-Mode I1I-Beanspruchung. Diese Beanspruchungskombination fithrt insbesondere dazu,
dass sich der Ausgangsriss aus seiner Ursprungsebene bzw. Ursprungslage herausdreht und
sich in mehrere Teilrisse!® zerlegt. Diese Teilrisse, im Folgenden Facetten genannt, bilden im
weiteren Risswachstum eine stufenartige Bruchoberfliche. PONS und KARMA haben wéhrend
des Rissausbreitungsvorgangs zudem eine Zunahme des Freiraums zwischen den einzelnen
Facetten beobachtet, welche letztlich eine Vergroerung bzw. Vergroberung der einzelnen
Facetten bewirkt [BX10, PK10]. Dariiber hinaus haben sowohl SOMMER als auch KNAUSS aus
ihren experimentellen Untersuchungen gefolgert, dass die Facettenbildung unmittelbar senk-
recht zur groBten Hauptnormalspannungsachse stattfindet und jede einzelne Facette einen
Verdrehwinkel yq von etwa 45° beziiglich des Ausgangsrisses aufweist [Kna70, Som69]. Um
nédhere Erkenntnisse zur Facettenentstehung und -ausbildung bei den hier durchgefiihrten Un-
tersuchungen zu erlangen, werden zunichst einige charakteristische Langen und Winkel ein-
gefiihrt.

5.5.1 Definition charakteristischer Grof3en

Zunichst wird eine mikroskopische Bruchfldchenanalyse durchgefiihrt, wodurch ein Zusam-
menhang zwischen den ermittelten bruchmechanischen Kennwerten, den Rissverdrehwinkeln
und den facettenformigen Bruchfldchen hergestellt werden kann. Ziel ist es die Facettenbil-
dung mit Hilfe von charakteristischen Grofen bzw. Parametern zu quantifizieren und
daraus Riickschliisse auf das Ermiidungsrisswachstum bei iiberlagerter Mode I-Mode I1I-
Beanspruchung zu ziehen. In Abbildung 5.31 werden, basierend auf den experimentellen Un-
tersuchungen von kombinierten Mode [-Mode IlI-Beanspruchungen und den daraus resultie-
renden Bruchfliachen, charakteristische GroBen zur Quantifizierung der Facetten definiert.

Mittelebene
f des Risses
AL
B 7
~B
ol et

Abbildung 5.31:  Definition charakteristischer Grofen zur Quantifizierung der Facetten
a) schematische Darstellung der Facettenbildung an einem Riss infolge von z,
b) Facettengeometrie und charakteristische Gréfen in der y-z-Ebene

19 Diese Teilrisse werden hiufig auch als Facetten [CL14], Lanzetten [Som69] oder Tochterrisse [PK10] bezeichnet.
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Vorerst wird die Geometrie jeder Facette auf eine kreisformige Gestalt vereinfacht. Demnach
bilden sich bei nicht-ebener Schubbeanspruchung infolge von 7, Facetten aus, die um einen
Facettenwinkel yr verdreht zum Ausgangsriss initiieren (Abbildung 5.31 a)). In der y-z-Ebene
betrachtet wird die kreisformige Facettengeometrie zu einer Linie (Abbildung 5.31 b)).
Grundsitzlich werden im Rahmen dieser Arbeit zwei Typen von Facetten unterschieden —
aufsteigende Facetten fy, in Abbildung 5.31 b) in Rot dargestellt — und abfallende Facetten fi,,
gekennzeichnet durch gestrichelte Linien, die die fy-Facetten miteinander verbinden. Facetten
vom Typ f entstehen bedingt durch eine lokale riss6ffnende Beanspruchung [PSDS82].
Wohingegen Facetten vom Typ f;, in einem Uberbriickungsbereich B gebildet werden
(Abbildung 5.31 b)), um eine Verbindung zu jeder fy-Facette herzustellen. Die Bruchfldchen
zeigen bei ausgepragtem Ermiidungsrisswachstum, dass sich fy-Facetten bei Erweiterung ir-
gendwann vereinigen und so eine gemeinsame Rissfront bilden. Hinzu kommt, dass
Jr-Facetten ungiinstig zu einer lokalen rissdéffnenden Beanspruchung orientiert sind und daher
deren primédre Entstehung vermutlich durch andere lokale Mechanismen, wie z. B. lokale Rei-
bung oder lokale Plastizitit hervorgerufen wird [LMR10]. Demzufolge werden zur Bildung
der f;,-Facetten hohere Energien bzw. Krifte bendtigt. Hieraus lédsst sich schliefen, dass eine
derartige Facettenentstehung in einer spéteren Risswachstumsphase stattfindet als die Initiie-
rung von fy-Facetten [LMR10, PK10]. Weitere charakteristische Groen zur Quantifizierung
der f- und f,-Facetten sind die Projektion der Facettenlidnge d auf die Mittelebene des Aus-
gangsrisses, der Facettenabstand ¢ sowie die Breite e des Uberbriickungsbereichs B
(Abbildung 5.31 b)).

5.5.2 Facettenquantifizierung

Zur Quantifizierung der Facetten wurden die Bruchflichen mikroskopisch analysiert. Hierbei
wurde das Rissprofil bei einer moglichst kurzen Risserweiterung Aa, ausgehend von der Star-
terkerbe, erfasst. Mit Hilfe eines digitalen Messmikroskops der Firma Keyence wurde zuerst
ein 3D-Abbild der Bruchfldchen erstellt. In Abbildung 5.32 a) ist beispielhaft das Hohenprofil
einer typischen Mode III-Bruchfliche gezeigt.

Hier sind zusitzlich die Starterkerbe, der Bereich des Ermiidungsrisswachstums sowie die
Restgewaltbruchfldche, welche durch die schwarze Linie von der Ermiidungsbruchfléche ab-
gegrenzt ist, gekennzeichnet. Die Ebene in Abbildung 5.32 b) hebt die Stelle der Bruchfldche
hervor, an der das Rissprofil zur Vermessung der Facetten aufgenommen wurde. Ausgehend
von der Starterkerbe liegt diese Ebene bei einer Ermiidungsrisserweiterung von Aa ~ 285 um.

Das Rissprofil, welches an dieser Stelle vorliegt ist in Abbildung 5.33 a) in der Frontalansicht
dargestellt. Dabei sind in der Darstellung des Hohenprofils iiber die Probendicke ¢ diejenigen
fu-Facetten gekennzeichnet, welche zur Quantifizierung herangezogen werden. Dariiber hin-
aus geht aus dem Verlauf des Profils hervor, dass die grofiten Facetten in der Probenmitte ent-
stehen. Aus den gemessenen charakteristischen Groflen in Abbildung 5.33 b) ergibt sich eine
mittlere projizierte Facettenldnge von d = 1,23 mm. Weiterhin haben diese Facetten ebenfalls
die groften Absténde ¢ zueinander. Der mittlere Facettenabstand c liegt hier bei 1,63 mm.
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a) b)
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Abbildung 5.32:  Rissprofilerfassung am Beispiel einer Mode IlI-Bruchflache
a) Hohenprofil einer Bruchflache
b) Stelle der Rissprofilerfassung gekennzeichnet durch die Ebene

b
2 Rissprofil in der Frontalansicht: )
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Abbildung 5.33:  Vermessung der Facetten am Rissprofil einer Mode III-Bruchflédche
a) Frontalansicht des Rissprofils und die Kennzeichnung von vermessenen f;-
und f;,-Facetten
b) Tabelle mit Angabe charakteristischer Grofen zu jeder f;-Facette
c) gemessene Breite e des Uberbriickungsbereichs B fiir jede f;,-Facette

Die groten Facettenwinkel yr wurden bei dieser Bruchfliche an den Facetten fy 5 bis fi 5 ge-
messen. Diese liegen mit 42,3° bis 49,3° (Mittelwert von 45,8°) in einem fiir eine reine Mo-
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de I1I-Beanspruchung zu erwartendem Bereich. Ausgehend von der Probenmitte hin zum Pro-
benrand wird auflerdem ein abnehmender Facettenwinkel beobachtet. Bei der Beriicksichti-
gung aller Facetten resultiert fiir diese Bruchfldche im Durchschnitt ein Facettenwinkel y von
35,6°. Da zum Probenrand hin, aufgrund der abnehmenden Schubspannung 7, und eines zu-
nehmenden Mode II-Anteils, keine reine Mode IlI-Beanspruchung herrscht, initiieren Facetten
an den Réndern unter einem kleineren Verdrehwinkel. Fiir eine vollstdndige Facettenquantifi-
zierung ist jedoch auch die Vermessung des Uberbriickungsbereichs B, der durch die
fr-Facetten gekennzeichnet wird, notwendig. Dafiir ist in Abbildung 5.33 c) die Breite e des
Uberbriickungsbereichs B tabellarisch fiir jede f;,-Facette aufgelistet. Die groBten Uberbrii-
ckungen wurden zwischen den gréBten f;-Facetten ermittelt. Die mittlere Breite des Uberbrii-
ckungsbereichs liegt in diesem Fall bei e =342 pm. Eine derartige Vorgehensweise zur sys-
tematischen Facettenquantifizierung wurde fiir alle Bruchfldchen durchgefiihrt. Die anschlie-
Bende Auswertung liefert unter anderem Aussagen iiber die Anzahl der gebildeten Facetten
(Abbildung 5.34 a)) sowie deren projizierten Langen ¢ und Abstinde ¢ (Abbildung 5.34 b)).

a) b)
10 4

= g o o = o projizierte Facettenldnge d

g E 31 Facettenabstand ¢

g 6 o =

= = o

g 34 2

s < © o ©

g 2 éﬂ ]

= <

0 |
0 02 04 06 08 1,0 0o 02 04 06 08 10

KIII/(KI + K[II) KII[/(KI + KIII)

Abbildung 5.34:  Facettenquantifizierung an Mode I-Mode III-Bruchflachen
a) mittlere Facettenanzahl in Abhéngigkeit vom Kj-Anteil
b) Mittelwerte der Facettenldnge  und des Facettenabstands ¢ in Abhdngigkeit
vom Kp-Anteil am Gesamtspannungsintensitatsfaktor

Im Rahmen dieser Untersuchungen sind keine Facetten unterhalb eines Kpy/(Kj+ K-
Verhéltnisses von 0,37 initiiert, daher betrdgt die Facettenanzahl fiir niedrigere Spannungsin-
tensitéitsfaktorverhiltnisse Null. Sobald Facetten ab einem Kyy/(K;+ Kiy)-Verhéltnis von 0,37
initiieren, nimmt deren Anzahl mit steigendem Kj-Anteil ab bis auf eine mittlere Facettenan-
zahl von fiinf bei reiner Mode III-Beanspruchung. Gleichzeitig stellt man anhand der Bruch-
flichen eine Zunahme der projizierten Facettenldnge d sowie des Facettenabstands ¢ fest, wie
aus Abbildung 5.34 b) entnommen werden kann. Bei reiner Mode I1I-Beanspruchung resultiert
eine mittlere Facettenldnge von d = 2,5 mm und ein mittlerer Facettenabstand von ¢ = 3,4 mm.

Da ausgehend von der Mittelebene der Probendicke die Schubspannung z, zu den Probenrén-
dern hin abfillt, sind die Bedingungen fiir eine reine Mode III-Beanspruchung nur in einem
begrenzten Bereich groftenteils erfiillt. So werden flir die Messungen der Facettenwinkel g
die — iiber die Probendicke betrachtet — jeweils drei mittleren Facetten herangezogen. Die
Messergebnisse, dargestellt in Abbildung 5.35, ergaben um teilweise etwa 10° niedrigere
Winkel als die Hypothese nach RICHARD fiir den globalen Rissverdrehwinkel y, voraussagt.
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Jedoch stimmt der gemessene Facettenwinkel bei einer reinen Mode IlI-Beanspruchung sehr
gut mit der Hypothese iiberein. Dariiber hinaus liegt eine starke Korrelation zwischen der Fa-
cettenlidnge d, des Facettenabstands ¢ und dem Facettenwinkel y vor. LIN et al. haben in ihren
Untersuchungen dieselben Zusammenhénge festgestellt und erkldren diese mit Hilfe von
Gleichgewichtsbetrachtungen der freiwerdenden Energien. Die Facettenlénge sowie der Facet-
tenabstand stehen ndmlich in direkter Verbindung mit der erforderlichen Energie fiir die Bil-
dung des Uberbriickungsbereichs B zwischen f-Facetten [LMR10].

v, nach RICHARD

0 02 04 06 08 1.0
K]"/(K] + KI")

Abbildung 5.35:  Facettenwinkel w; in Abhédngigkeit vom Kj;-Anteil

Abbildung 5.36 a) zeigt das Resultat der Uberbriickungsbereichsanalyse. Hier ist die fiir den
Uberbriickungsbereich B charakteristische Uberbriickungsbreite e iiber das Spannungsintensi-
tatsfaktorverhéltnis Kyy/(Kj+ Ky) aufgetragen. Diese nimmt mit steigendem Mode I1I-Anteil
bzw. mit abnehmender Facettenanzahl zu, ist aber im Verhiltnis zu den Facettenlédngen und
Facettenabstinden deutlich kleiner. So betrigt die Uberbriickungsbreite e bei reiner Mode III-
Beanspruchung etwa 1 mm. AuBerdem weisen die Bruchflichen in den Uberbriickungsberei-
chen B (hervorgehoben in Abbildung 5.36 b)) fiir hohe Mode IlI-Anteile kein Ermiidungs-
risswachstum auf. Vielmehr zeigen hier die Bruchfldchen ein klassisches Festigkeitsversagen,
wobei sowohl ein Trennen als auch ein Abscheren vorzufinden ist.
a) b)
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Abbildung 5.36:  Analyse des "[';Tberbriickungsbereichs B
a) mittlere Uberbriickungsbreite e in Abhéingigkeit vom Kj-Anteil
b) gekennzeichnete Uberbriickungsbereiche B an einer Mode I1I-Bruchflache
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Basierend auf diesen Erkenntnissen zu der Facettenentstehung kann nun ein Kriterium zur
Beschreibung der Rissinitiierung bei iiberlagerten Mode I-Mode IlI-Beanspruchungen entwi-
ckelt und aufgestellt werden. LIN et al. haben bereits anhand von experimentellen Untersu-
chungen an einer Drei-Punkt-Biegeprobe mit schréiig orientiertem Randriss ein Kriterium zur
Rissinitiierung unter Mode I-Mode IlI-Beanspruchungen aufgestellt [LMR10]. Dieses Kriteri-
um unterliegt jedoch vielen Annahmen und Einschrénkungen. So wird vorausgesetzt, dass die
globale duflere Beanspruchung einer iiberwiegenden Mode I-Beanspruchung mit einer gering-
fiigig tiberlagerten Mode IlII-Beanspruchung entspricht. Ein Kj-Anteil wird hierbei nicht be-
riicksichtigt. Dieses Kriterium ist auf der Basis experimenteller Erkenntnisse aus Mode I-
Mode I1I-Beanspruchungsiiberlagerungen mit einem maximalen Ky /Kj-Verhéltnis von bis zu
0,1 entstanden und gilt nur in einem Rissfrontbereich von + 1,2 % ausgehend von der Pro-
benmitte. Diese Einschrankungen erlauben daher keine Validierung und Anwendung dieses
Kriteriums auf die im Rahmen dieser Arbeit gewonnen Erkenntnisse zur Facettenbildung bei
kombinierten Beanspruchungen aus Mode I und Mode III.

5.6 Einfluss des R-Verhiltnisses auf das Rissabknickverhalten bei ebener
Mixed-Mode-Beanspruchung

Es ist bekannt, dass die Mittelspannung bruchmechanische Kennwerte, wie den Schwellen-
wert AK g, und den kritischen zyklischen Spannungsintensitétsfaktor AKjc, aber auch das ge-
samte Rissfortschrittsverhalten stark beeinflussen kann. Im Rahmen dieser Untersuchungen
wurde der Mittelspannungseinfluss auf die Rissausbreitungsrichtung bzw. das Rissabknick-
verhalten bei einer iiberlagerten Beanspruchung von Mode I und Mode II untersucht. Dabei
lag der Fokus auf negativen R-Verhéltnissen R < 0. Fiir die experimentelle Durchfithrung kam
hierfiir das CTMM-Proben- und Vorrichtungskonzept (siehe Kapitel 4.2) zum Einsatz.

5.6.1 Versuchsaufbau und -durchfithrung

Bei dieser Versuchsreihe wurde ein Versuchsaufbau verwendet, der sich hinsichtlich der Riss-
langenmessung von dem bisherigen Versuchsaufbau unterscheidet. Das in Abbildung 5.37
dargestellte System besteht im Wesentlichen aus einer einachsigen servohydraulischen Zug-
Druck-Priifmaschine ,,Hydropuls® PSA 100* der Firma SCHENK mit einer maximalen Nenn-
kraft von £100 kN und einer maximalen zyklischen Nennkraft von £ 80 kN bei einem maxi-
malen Kolbenweg von + 50 mm sowie einem Rissldngenmesssystem vom Typ DCM-2 der
Firma MATELECT und einem Computer. Fiir die Rissldngenmessung kam hierbei ebenfalls
die Gleichstrompotentialmethode zum Einsatz. Diese wertet Potentialdifferenzen aus und be-
rechnet {liber die Potentialdifferenzenénderung, welche mit der Zunahme des Ohm‘schen Wi-
derstands infolge Risswachstum korreliert, mit Hilfe einer Kalibrierfunktion die vorherr-
schende Rissldnge. Wihrend des Ermiidungsrisswachstums wird ein konstanter Strom / in die
Referenzprobe und in die Versuchsprobe eingeleitet — die Proben sind dabei in Reihe geschal-
tet — womit eine kontinuierliche Risslangenmessung moglich wird. Zugleich werden an der
Referenzprobe und der Versuchsprobe oberhalb und unterhalb der Kerbe Potentialdifferenzen
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U und U, gemessen und miteinander verglichen. Mit fortschreitendem Riss a in der Ver-
suchsprobe nimmt der Ohm‘sche Widerstand aufgrund der Querschnittsabnahme zu, welche
im Vergleich zur Referenzprobe mit einer Referenzrisslénge a.r zu einer hoheren Potentialdif-
ferenz fuihrt. Letztendlich errechnet sich aus dem Verhiltnis der beiden Potentialdifferenzen
U/ U, mit Hilfe einer Kalibrierfunktion die aktuelle Risslénge a.

Versuchsprobe Referenzprobe

U Y 0 <
I = konst. ™ Q 7 {D
(Eingang) et i
I = konst. (Ausgang)
U
1A

- Messeinheit mit
____________ E ®- integrierten Filtern
= und Stromquelle

[}

Kraftsignal

Datenerfassung

Y
=
i

Computer

servohydraulische
Priifmaschine

Abbildung 5.37:  Schema des Systemaufbaus zur Rissldngenmessung mittels Gleichstrompotential-
methode

Wichtig fiir die Rissldngenmessung bei negativen Spannungsverhdltnissen sind jedoch mehre-
re im Rissléngenmesssystem integrierte Synchronisationsmodi. So ist dieses System mit einer
Trigger-Funktion ,,Peak® versehen, welche einer Spitzenwertmessung gleichkommt [Mat15].
Uber die Synchronisation des Kraftsignals aus der Priifmaschine gewihrleistet diese Trigger-
Funktion eine Messung der Rissldnge bei vollstindig gedffnetem Riss, d. h., dann wenn gera-
de die maximale Kraft an der Probe anliegt. Da sich die Rissflanken speziell bei negativen
R-Verhéltnissen wihrend der Druckphase aufeinander abstiitzen und dadurch starke Potential-
differenzdnderungen verursachen, verfilschen diese die Messung der vorliegenden Risslénge.
Die Messdatenerfassung und -auswertung erfolgte analog zu der in Abschnitt 5.2.1 beschrie-
benen Versuchsdurchfithrung. Im Rahmen dieser Versuchsreihe wurde zunidchst ein Anriss
der Linge a =2 mm unter Mode I-Beanspruchung erzeugt, danach die jeweilige CTMM-
Probe umgespannt und der Versuch bei ebener Mixed-Mode-Beanspruchung mit konstanter
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zyklischer Vergleichsspannungsintensititstaktor AKy sowohl fiir positive R > 0 als auch nega-
tive R-Verhiltnisse R < 0 durchgefiihrt. In Abbildung 5.38 ist eine fiir den Versuch préparierte
CTMM-Probe mit einem Lasteinleitungswinkel y = 35° gezeigt.

Abbildung 5.38: CTMM-35° im eingebauten Zustand

5.6.2 Rissabknickverhalten bei positiven und negativen R-Verhiltnissen

Die Ergebnisse zur Einflussuntersuchung von positiven R-Verhéltnissen auf das Rissabknick-
verhalten werden in Abbildung 5.39 am Vergleich der gemessenen Rissabknickwinkel ¢, mit
der Vorhersage nach RICHARD dargestellt. Hier wurde bei einem konstanten zyklischen Ver-
gleichsspannungsintensititsfaktor AKy = 800 MPa+/mm das R-Verhiltnis im positiven Be-
reich von 0,1 bis 0,5 variiert. Aus den gemessenen Abknickwinkeln ist kein eindeutiger Ein-
fluss des R-Verhéltnisses zu erkennen. Die ermittelten Rissabknickwinkel in dem untersuch-
ten Bereich der Ky/(K; + Kj)-Verhiltnisse von 0,15 bis 0,38 stimmen sehr gut mit der Hypo-
these nach RICHARD {iberein. Die maximale Abweichung von der Hypothese liegt bei etwa 6°.

80
m R=0,1 -

A R=03 60
¢ R=0,5 —
@, nach RICHARD 40 Lo
S

20

AK, = 800 MPa mm"*

0
0 02 04 06 08 10
I(l]/(K[+KII)

Abbildung 5.39:  Gemessene Rissabknickwinkel ¢, in Abhingigkeit des K;-Anteils am Ge-
samtspannungsintensititsfaktor fiir positive R-Verhéltnisse
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Eine Gegeniiberstellung der Rissverldufe aus den Versuchen und aus 2D-Risssimulationen in
Abbildung 5.40 bestitigt bei den drei unterschiedlichen Mixed-Mode-Verhiltnissen die sehr
gute Korrespondenz der Abknickwinkel.

O

Simulation

O

K/(K +K,)=0,38 K/(K +K,) =034 Ky/(K +K,)=0,15

Abbildung 5.40:  Gegeniiberstellung der Rissverldufe aus Experimenten und Simulationen

Fiir eine Mixed-Mode-Beanspruchung bei negativen R-Verhiltnissen zeichnet sich beziiglich
des Rissabknickwinkels ebenfalls keine eindeutige Tendenz ab. Dies kann mit der Mittelspan-
nung in Verbindung gebracht werden. Abbildung 5.41 zeigt die gemessenen Rissabknickwin-
kel ¢y, wobei die grofite Abweichung von der Vorhersage nach RICHARD bei einem
Ky/(K; + Ky)-Verhiltnis von 0,15 gemessen worden ist und bei etwa 10° liegt. Auflerdem ist
zusitzlich zu der Variation des R-Verhéltnisses ebenfalls der zyklische Vergleichsspannungs-
intensititsfaktor im Bereich zwischen 1200 MPa~/mm < AKy <1500 MPa~/mm variiert
worden, um einen eventuellen Einfluss dieser Grofe zu untersuchen. Dieser kann jedoch auf-
grund der gemessenen Abknickwinkel zumindest fiir die untersuchten Ky/(K;+ Ky)-
Verhiltnisse ausgeschlossen werden. Ist die zyklische Belastung bei ebener Mixed-Mode eine
Zugschwellbelastung (R > 0), eine reine Zugschwellbelastung (R = 0), eine Wechselbelastung
(R <0) oder eine reine Wechselbelastung (R = -1), dann ldsst sich aus diesen Ergebnissen fiir
die untersuchten Kp/(K;+ Ky)-Verhdltnisse zusammenfassend schlussfolgern, dass die Riss-
ausbreitungsrichtung bzw. der Rissabknickwinkel unabhdngig vom R-Verhéltnis sowie vom
zyklischen Vergleichsspannungsintensitétsfaktor ist.

i 80 m R=-0,1
60 A R=-05 } AK, = 1200 MPa mm"”
— ¢ R=-1
¢,nach RICHARD| 442~ |4 p—_| T} AK,=1500 MPa mm"
S |lmR=-01
20 A R=-05 } AK, = 1300 MPa mm"
¢ R=-1
0

0 02 04 06 08 1,0
KII/(KI + KH)

Abbildung 5.41:  Gemessene Rissabknickwinkel ¢, in Abhingigkeit des Kj;-Anteils am Ge-
samtspannungsintensitétsfaktor fiir negative R-Verhéltnisse
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6 ERMUDUNGSRISSVERHALTEN BEI NICHT-PROPORTIONALER
MIXED-MODE-BEANSPRUCHUNG

Die bisher beschriebenen und diskutierten experimentellen Untersuchungen sind der proporti-
onalen Mixed-Mode-Beanspruchung zuzuordnen. Grundsétzlich kénnen aber auch phasenver-
schobene bzw. nicht-proportionale Beanspruchungsiiberlagerungen von Mode I, Mode II und
Mode III auftreten. Diese liegen dann vor, wenn sich das Verhéltnis von Normal-, ebener
Schub- und nicht-ebener Schubbeanspruchung iiber den zeitlichen Verlauf der Belastung &n-
dert [Pla97].

Viele technische Anwendungen im Alltag unterliegen nicht-proportionalen Beanspruchungs-
iiberlagerungen. So werden beispielsweise viele Komponenten im Bereich der Radauthédngung
oder des Motors eines Automobils auf unterschiedliche Weisen beansprucht. Die Anregung
durch die Fahrbahnoberfliche korreliert bekanntlich nicht mit Belastungen resultierend aus
Fahrmanévern, wie Kurvenfahrt oder Brems- bzw. Beschleunigungsvorgingen. Im Bereich
des Motors treten Uberlagerungen von thermischen und mechanischen Beanspruchungen auf,
deren zeitliche Verldufe und vor allem deren Amplituden sich stark unterscheiden kénnen. Ein
weiteres relevantes Gebiet aus der Technik, welches auch in der Forschung immer stérker in
den Vordergrund tritt, ist die Rollkontaktermiidung''. Dieser Begriff fallt hiufig im Zusam-
menhang mit Schiene-Rad-Kontakten oder mit Wilzlagern.

Im Vergleich zur proportionalen 3D-Mixed-Mode-Beanspruchung ergeben sich bei der nicht-
proportionalen Mixed-Mode-Beanspruchung weitere zahlreiche Kombinationsmdglichkeiten
der grundlegenden Rissbeanspruchungsarten. Betrachtet man nur den Fall, dass eine zyklische
Beanspruchung mit einer statischen Beanspruchung iiberlagert wird, ergeben sich unter ande-
rem folgende nicht-proportionale Mixed-Mode-Kombinationen:

» Einer zyklischen Mode I-Beanspruchung kann eine statische Mode II-, eine statische
Mode III- oder eine statische Mixed-Mode-Beanspruchung aus Mode II und Mode 11T
iiberlagert werden.

» Einer statischen Mode I-Beanspruchung kann eine zyklische Mode II-, eine zyklische
Mode III- oder eine Kombination der zyklischen Beanspruchungskomponenten super-
poniert werden.

> uwv.m. [Pla97].

Die Anderung des Verhiltnisses der Rissbeanspruchungsarten iiber den zeitlichen Belastungs-
verlauf bei allgemeiner nicht-proportionaler Mixed-Mode-Beanspruchung fiihrt zu zeitabhén-
gigen lokalen Spannungen in der Umgebung der Rissfront (vgl. Gleichungen (2.1) bis (2.6))
und konsequenterweise zu zeitabhingigen Spannungsintensititsfaktoren X (¢), Ky (f) und
Ky (¢). Deren zeitlicher Verlauf ist beispielhaft in Abbildung 6.1 illustriert.

! Rollkontaktermiidung ist hiufig auch unter dem englischen Begriff RCF (Rolling Contact Fatigue) bekannt.
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J
K ()

Abbildung 6.1: Zeitlicher Verlauf der K-Faktoren bei nicht-proportionaler Mixed-Mode-
Beanspruchung

Dariiber hinaus konnen diese im Allgemeinen unterschiedliche Frequenzen o und Phasenver-
schiebungen @ aufweisen. Fiir den Fall, dass die zeitabhdngigen Spannungsintensititsfaktoren
einer harmonischen Sinusschwingung folgen, kdnnen sie wie folgt mathematisch beschrieben

werden:
K@) =K, +K,, sin(w -t+D)) 6.1),
K@) =Ky, + Ky, -sin(oy -1+ Py) (6.2),
Ky =Ky, + Ky, -sin(ewy -1+ Dy ) (6.3).

Die einzelnen zeitabhingigen Spannungsintensitéitsfaktoren einer nicht-proportionalen Mixed-
Mode-Beanspruchung setzen sich dann aus dem jeweiligen Mittelwert der Spannungsintensi-
tatsfaktoren (Kim, Knum bzw. Kipm) und der entsprechenden Spannungsintensititsamplitude
(K125 Kia bzw. Ky ,) zusammen. Zudem flieen die Frequenzen w;, wy und oy sowie die Pha-
senwinkel @;, @, und @y in die Berechnung ein. Mit Hilfe der Gleichungen (6.1) bis (6.3)
kann die vorliegende Rissbeanspruchung unter nicht-proportionalen Mixed-Mode-
Bedingungen ermittelt werden.

Die Uberlagerung von harmonisch gleichfrequenten und gleichphasigen Spannungsintensitits-
faktoren stellt einen Sonderfall der nicht-proportionalen Mixed-Mode-Beanspruchung dar.
Die Gleichungen (6.1) bis (6.3) werden vereinfacht, da in diesem Fall w;= wy = @ = © und
&= ;= Oy =0 sind. Einen weiteren Sonderfall stellt die Uberlagerung einer statischen
Beanspruchung mit einer zyklischen Beanspruchung dar. Dabei fillt die jeweilige Spannungs-
intensititsamplitude der statischen Beanspruchungskomponente weg.

Bei der Vorhersage einer Schiadigung infolge Ermiidungsrissausbreitung bei Mixed-Mode-
Beanspruchung ist fiir die Praxis nicht nur die zu erwartende Bauteillebensdauer interessant,
sondern auch die Rissinitiierungsstelle sowie die Rissausbreitungsrichtung, welche durch die
Rissablenkwinkel ¢, und y charakterisiert wird. Die bisher vorgestellten Konzepte zur Vor-
hersage der Rissausbreitungsrichtung kdnnen fiir statische Belastungen oder fiir zyklische Be-
lastungen, solange alle Beanspruchungsmoden den gleichen Zeitverlauf aufweisen, verwendet
werden. Im Fall der nicht-proportionalen Mixed-Mode-Beanspruchung miissen diese Konzep-
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te jedoch erweitert bzw. verallgemeinert werden. Dabei stehen noch Fragen offen, inwiefern
Unterschiede in den Amplituden, Mittelspannungen und Frequenzen der drei grundlegenden
Beanspruchungsmoden die Rissausbreitung unter nicht-proportional iiberlagerten Beanspru-
chungen beeinflussen. Zur Durchfithrung von experimentellen Untersuchungen auf dem Ge-
biet der nicht-proportionalen Mixed-Mode-Beanspruchung wird daher im néchsten Abschnitt
ein Vorrichtungskonzept vorgestellt, womit zumindest ein Teil der vielen Kombinationen aus
der Uberlagerung von statischen und zyklischen Beanspruchungen abgedeckt werden kann.

6.1 Vorrichtungskonzept zur Realisierung von nicht-proportionalen
Mixed-Mode-Beanspruchungen

Bei der Konzipierung einer Vorrichtung zur Realisierung nicht-proportionaler Mixed-Mode-
Beanspruchungen sollte das CTSR-Proben- und Vorrichtungskonzept weiterhin zentraler Be-
standteil sein und moglichst unverdndert bestehen bleiben. Demzufolge handelt es sich bei
diesem Vorrichtungskonzept um eine Erweiterung der vorhandenen Priifausstattung. Mit Hilfe
dieser Erweiterung sollten zusétzlich zu den zyklischen Belastungen aus der Priifmaschine
statische Krifte iiber die Vorrichtung in die CTSR-Probe eingeleitet und damit nicht-
proportionale Mixed-Mode-Beanspruchungen realisiert werden.

Bei der Entwicklung und Konzipierung stellten sich folgende Anforderungen an die Vorrich-
tung:

o keine Verdnderungen am CTSR-Proben- und Vorrichtungskonzept,
o Einstellung der statischen Priifkraft im Bereich 0 N < /<10 kN,

o Gewibhrleistung einer Konstanz der eingestellten statischen Priifkraft wihrend der ge-
samten Versuchsdauer,

o gute Zuginglichkeit sowie einfacher Auf- und Abbau,
o geringes Gewicht zur besseren Handhabung,

o Entkopplung von der Priifmaschine zur Vermeidung von Querkréiften auf die Priifma-
schine,

o Minimierung des Einflusses der Vorrichtung auf die zyklische Kraft der Priifmaschine,

o elektrische Entkopplung der Vorrichtung von dem CTSR-Proben- und Vorrichtungs-
konzept zur Risslangenmessung mittels der Gleichstrompotentialmethode und

o geringer Herstellungsaufwand.

Aus diesen Anforderungen ist ein Vorrichtungskonzept hervorgegangen, dessen wesentlicher
Aufbau in Abbildung 6.2 zu sehen ist (die technische Zeichnung ist in Abbildung A.2 des An-
hangs zu finden). Ohne die CTSR-Vorrichtung hat dieses Konzept ein Gesamtgewicht von ca.
12,4 kg. Ausgehend von der CTSR-Vorrichtung setzt sich dieses Konzept aus zwei Lastga-
beln, einem Pneumatikzylinder mit einem Schwenkflansch, einem Kraftaufnehmer und einem
geschlossenen Rahmen zusammen. Die Lastgabeln sind mit Langlochern versehen, um verti-
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kale Bewegungen bzw. Schwingungen, die durch die zyklische Kraft der Priifmaschine auftre-
ten, von dem Lastrahmen zu entkoppeln. Der doppeltwirkende Pneumatikzylinder ist fiir die
Erzeugung der statischen Kraft vorgesehen. Hierbei wird ein unter Druck stehendes Medium —
Luft — in den Hubzylinder eingeleitet, welches dann auf die Fliche des Kolbens wirkt. Uber
den Arbeitsdruck p, kann somit die gewiinschte Priifkraft F eingestellt werden. Dabei gilt
F ~ Ay, wobei A die effektive Kolbenfldche ist. Bei dem Pneumatikzylinder handelt es sich
um einen Kompaktzylinder vom Typ ADN-125-20-A-P-A-S11 der Firma FESTO [Fes14].
Mit einem Betriebsdruck von bis zu 10 bar und einer effektiven Kolbenfliche von
Ax = 11781 mm? kann damit eine maximale Priifkraft F,,,, = 11,78 kN aufgebaut werden,
womit die Anforderung von F,, = 10,0 kN erfuillt ist.

Schwenkflansch doppeltwirkender
Pneumatikzylinder

geschlossener
Rahmen Lastgabeln (2x)

Abbildung 6.2: Aufbau der Vorrichtung zur Einleitung statischer Krifte

Diese Priifkraft wird tiber die Lastgabeln zunéchst an die CTSR-Vorrichtung und anschlie-
Bend an den Kraftaufnehmer weitergeleitet. Hierfiir ist ein bidirektionaler Kraftaufnehmer der
Firma ALTHEN vom Typ ALF214 gewahlt worden [Alt13]. Dieser besitzt einen Messbereich
von 0 bis 15 kN und ist sowohl fiir Zug- als auch fiir Druckkraftmessungen geeignet. Zudem
ist dieser Kraftaufnehmer mit einer mobilen DMS-Verstérker- und Anzeigeeinheit vom Typ
TR150 ausgestattet. Letztlich wird der Kraftfluss {iber die Rahmenstruktur geschlossen. We-
sentliche Abmessungen des Lastrahmens sind der technischen Zeichnung in Abbildung A.3
des Anhangs zu entnehmen. Der Lastrahmen ist eine Schwei3konstruktion, welche aus zwei
Kasten- und zwei quadratischen Hohlprofilen besteht. Damit kann diese geschlossene Struktur
sowohl Normal- und Querkrifte als auch Biegemomente iibertragen. Die Geometrie der Kas-
tenprofile ist zwecks gleichmédfiger Spannungsverteilung an die Kontur eines ,,Trigers glei-
cher Festigkeit™ angepasst.

Die Nachweisfiihrung der Spannungen und Verformungen des Rahmens fiir eine gewichts-
und beanspruchungsoptimierte Geometrie erfolgte sowohl analytisch als auch numerisch. Die
numerische Finite-Elemente-Analyse wurde mit Hilfe der Software ABAQUS durchgefiihrt.
Dabei weisen die Geometrie der Rahmenstruktur sowie die Belastung Symmetrien auf (siche
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Abbildung 6.3 a)), sodass fiir die Berechnung lediglich ein Achtel der Gesamtstruktur betrach-
tet werden kann. Hierfiir wurden nun kinematische und statische Randbedingungen gesetzt. In
Abbildung 6.3 b) sind die verwendeten Randbedingungen in zwei Perspektiven dargestellt.
Das zu diskretisierende Modell muss statisch bestimmt gelagert werden, da sonst Freiheits-
grade im System vorhanden sein konnten. Hierzu wurden iiber Loslager sdmtliche Verschie-
bungen senkrecht zu den Symmetrieebenen festgehalten. Als statische Randbedingung wurde
aus Symmetriegriinden eine Kraft von 2,5 kN aufgebracht. Diese greift wie dargestellt an der
im Kastenprofil eingeschweifiten Hiilse an. Fiir die anschlieBende Vernetzung des Modells
wurden Tetraeder-Elemente mit linearem Verschiebungsansatz gewihlt.

a)

ein Achtel der Gesamtstruktur

b)

(/7777877774

FF=25kN

Sicht auf
Symmetrieebene 2:

Sicht auf
Symmetrieebene 3:

777

Abbildung 6.3: Kinematische und statische Randbedingungen fiir die FE-Analyse
a) Minimierung des Berechnungsaufwands durch Ausnutzung der Symmetrien
b) verwendete Randbedingungen aus zwei Perspektiven

Das Ergebnis de FE-Analyse in Abbildung 6.4 zeigt die Verteilung der Vergleichsspannung
nach VON MISES im betrachteten Rahmenteil. Die hochste Spannung ist unter der Lasteinlei-
tung lokalisiert und betrédgt dort oy =226 MPa. Da der Lastrahmen aus dem Baustahl S355JR
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gefertigt wurde, liegt hier eine Sicherheit gegen plastische Verformung von Sg = 1,57 vor und
geniigt damit dem vorgegebenen Sicherheitsfaktor von 1,5. Dariiber hinaus sind die Ver-
gleichsspannungen an zwei weiteren Stellen angegeben. Die Verformungen des Lastrahmens
wurden anhand der Knotenpunktverschiebungen ermittelt. Daraus ergibt sich eine elastische
Verformung des Lastrahmens in Kraftangriffsrichtung von 0,5 mm und senkrecht dazu in
Symmetrieebene 1 (siche Abbildung 6.3 a)) eine elastische Verformung von 0,9 mm.

216 MPa

226 MPa
171 MPa

Abbildung 6.4: Vergleichsspannungen nach VON MISES im relevanten Bereich des Rahmens

Das Gesamtkonzept zur Realisierung von nicht-proportionalen Mixed-Mode-
Beanspruchungen ist in Abbildung 6.5 dargestellt. Dieses liegt auf einer Unterstiitzungskon-
struktion, welche mittels Klemmbacken an den Fiihrungsséulen der Priifmaschine befestigt ist,
auf.

geschlossener
Rahmen Pneumatik-

zylinder '

b

zweigeteilter PA-Hiilsen

Bolzen
Lastgabel
CTSR-
Vorrichtung
Unterstiitzungs-
konstruktion

Abbildung 6.5: Gesamtversuchsaufbau mit Detailansicht von der Lastgabel
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Die genaue Anbindung bzw. Kraftiibertragung an die CTSR-Vorrichtung ist in der vergroBer-
ten Detailansicht gezeigt. Hierbei ist der Bolzen aus Montagegriinden zweigeteilt aufgebaut.
Auflerdem wurden auf die Bolzen Polyamidhiilsen (PA-Hiilsen) geschoben. Diese sollen die
Reibung im System minimieren und den Rahmen von der CTSR-Vorrichtung elektrisch ent-
koppeln.

Mit Hilfe dieses Konzepts ist es nun moglich das Ermiidungsrissausbreitungsverhalten unter
nicht-proportionaler Mixed-Mode-Beanspruchung an einer einachsigen Zug-Druck-
Priifmaschine experimentell zu untersuchen. Dabei sind zwei grundlegende Revolverstellun-
gen (vgl. Abbildung 4.2) zu unterscheiden (siehe Abbildung 6.6). Ist die CTSR-Vorrichtung
so eingebaut, dass der Revolver horizontal gerichtet ist (Abbildung 6.6 a)), dann wird iiber
den Pneumatikzylinder eine statische Mode I-Beanspruchung erzeugt. In dieser Position lasst
sich iiber den Lasteinleitungswinkel f der zyklische Beanspruchungsanteil an der nicht-
proportionalen Mixed-Mode-Beanspruchung von einer reinen Mode II-Beanspruchung in
15°-Schritten hin zu einer reinen Mode I1I-Beanspruchung einstellen.

a) Revolverstellung: horizontal Mode I: statisch
F (@) F (1)

>

i 2@ -

stat. A
/ lF (%)

(&)

F = stat. f
rd iF(t)

Mode II: zyklisch -+ Mode III: zyklisch

TF 0

b) Mode I: zyklisch

Mode II: statisch -~ Mode III: statisch

Abbildung 6.6: Mogliche nicht-proportionale Mixed-Mode-Beanspruchungen
a) horizontale Revolverstellung: statische Mode I-Beanspruchung kombiniert
mit zyklischer Mode II-, Mode I1I- oder Mixed-Mode II + III-Beanspruchung
b) vertikale Revolverstellung: zyklische Mode I-Beanspruchung kombiniert mit
statischer Mode 1I-, Mode IlI- oder Mixed-Mode II + I1I-Beanspruchung

In der vertikalen Revolverstellung (Abbildung 6.6 b)) ist die Mode [-Beanspruchung zyklisch.
Zu dieser kann wiederum tiiber den Lasteinleitungswinkel § die statische Beanspruchungsart
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von einer reinen Mode II-Beanspruchung in 15°-Schritten hin zu einer reinen Mode III-
Beanspruchung iiberlagert werden.

Fiir den Betrieb des Pneumatikzylinders zur Aufbringung der statischen Kraft ist eine dauer-
hafte Bereitstellung eines Drucks von bis zu 10 bar erforderlich. Hierzu sind einige pneumati-
sche Komponenten notwendig, deren Aufbau in Abbildung 6.7 zu sehen ist. Der Pneumatik-
schaltkreis besteht aus einem Kompressor vom Typ 380C der Firma VIAIR, der fiir die
Druckluftversorgung zustindig ist und tiber das Netzteil gespeist wird. Weiterhin ist als Spei-
cher ein Druckbehilter verbaut, woran eine Wartungseinheit mit einem Manometer anschlief3t.
Dariiber kann der gewiinschte Druck und damit die Kraft stufenlos eingestellt werden. Des
Weiteren gelangt liber den Verteilerblock einerseits die Druckluft zu den Tastern 1 und 2 und
andererseits kann hierdurch das komplette System iiber ein Ventil wieder entliiftet werden.

Kompressor

Dunex = 13,8bar Netzteil

Druckbehélter Drossel 1

P = 11bar
Drossel 2
5/2-Wege-Ventil
Wartungseinheit Taster 2:

mit Manometer Zylinder einfahren

\
Verteilerblock mit Taster 1:
Entliftungsventil ~ Zylinder ausfahren

Abbildung 6.7: Aufbau des Pneumatikschaltkreises zum Betrieb des Zylinders

Mit Betdtigen des Tasters 1 wird der Zylinder ausgefahren und somit eine statische Druckkraft
aufgebaut. Durch Bedienen des Tasters 2 wird der Zylinder eingefahren, wodurch eine stati-
sche Zugkraft erzeugt wird. Das 5/2-Wege-Ventil steuert die getdtigten Schaltvorginge. Die
Ein- und Ausfahrgeschwindigkeit des Zylinders wird iiber die Drosseln 1 und 2 geregelt bzw.
eingestellt. Das gesamte System ist fiir einen maximalen Arbeitsdruck von p, = 10 bar ausge-

legt.

6.2 Risswachstum bei nicht-proportionaler Mixed-Mode-Beanspruchung

Mit Hilfe des in Abschnitt 6.1 vorgestellten Vorrichtungskonzepts werden in diesem Ab-
schnitt die Ergebnisse erster Risswachstumsuntersuchungen bei nicht-proportionaler Mixed-
Mode-Beanspruchung an der Aluminiumknetlegierung EN AW-7075-T651 dargestellt. Hierzu
zeigt Abbildung 6.8 unterschiedliche Rissldngenverldufe in Abhédngigkeit der Schwingspiel-
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zahl N (a-N-Kurven). Die direkt aus der Kerbe initiierten Ermiidungsrisse resultieren aus au-
Berphasig iiberlagerten Beanspruchungen, wobei sich diese aus einer statischen und einer zyk-
lischen Beanspruchungskomponente zusammensetzen. Der zyklische Beanspruchungsanteil
besitzt dabei einen sinusformigen Verlauf mit einer Frequenz von 20 Hz und ein R-Verhéltnis
von 0,1.

6° zyklische Mode I + statische Mode II
o statische Mode I + zyklische Mode II | | K,

Lstat.

/K,

1

Lmax,zykl.

a)

Risslédnge a [mm]
(98]

1

/K,

I,max,zykl. Istat.

0 1,0-10° 2,0 -10° 3,0 -10° 4,0 -10°
Schwingspielzahl N

K

I,max, zykl

/KI]],slal = 1\ ‘Kl,clat./KII[.max.zykl. =il

b)

Risslédnge a [mm]
W

m zyklische Mode I + statische Mode 111
m statische Mode I + zyklische Mode 111

0 1,0-10° 2,0 -10° 3,0 -10° 4,0 -10°
Schwingspielzahl N

Abbildung 6.8: a-N-Verldufe bei nicht-proportionalen Mixed-Mode-Beanspruchungen
a) Risswachstumskurven bei nicht-proportionaler ebener Mixed-Mode
b) Risswachstumskurven bei nicht-proportionaler Mixed-Mode I + II1

In Abbildung 6.8 a) werden die ermittelten a-N-Kurven bei nicht-proportionaler ebener
Mixed-Mode-Beanspruchung illustriert. Der maximale Spannungsintensititsfaktor K, be-
tragt sowohl von der statischen als auch von der zyklischen Beanspruchungskomponente
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Kot = Kinaxzgk. = 90 MPa~/mm . Demzufolge ergeben sich folgende Spannungsintensitétsfak-
torverhaltnisse K /Kiimaxzykl. = 1 S0Wi€ Kjmax i1 /Kisar. = 1, woran beide Kurven beziiglich
ihrer Beanspruchung miteinander &hnlich sind. Aus den Rissléngenverldufen lésst sich erken-
nen, dass die Superposition einer statischen Mode I-Beanspruchung mit einer zyklischen Mo-
de II-Beanspruchung zu einem schnelleren Risswachstum fiihrt verglichen mit der nicht-
proportionalen Mixed-Mode-Beanspruchungsiiberlagerung aus einer zyklischen Mode I-
Beanspruchung und einer statischen Mode II-Beanspruchung. Sobald ein Riss initiiert, wichst
dieser in der Regel normalspannungsgesteuert, ergo begiinstigt eine statische Mode I-
Beanspruchungsiiberlagerung in einer zyklischen Mode II-Beanspruchung das Risswachstum.
Wohingegen eine statische Mode II-Beanspruchung in einer zyklischen Mode I-
Beanspruchung eher einen Widerstand bzw. eine Behinderung des Risswachstums darstellt.
Die dazugehorigen Bruchfldchen aus Abbildung 6.8 a) zeigen, dass die jeweilige zyklische
Beanspruchungskomponente bei der nicht-proportionalen Mixed-Mode-Beanspruchung hin-
sichtlich der Rissausbreitungsrichtung dominiert. Fiir Kygai/Kijmax k. = 1 resultiert demnach
ein Rissabknickwinkel von ¢ = 61,9° und fiir K|y zyi1/Kisar, = 1 €in Abknickwinkel ¢, von
@0 =24,5°.

Das Risswachstumsverhalten bei rdumlichen auBerphasigen Mixed-Mode-Beanspruchungen
ist in Abbildung 6.8 b) dargestellt. Hierbei sind die a-N-Kurven sowohl fiir eine Uberlagerung
einer zyklischen Mode I-Beanspruchung mit einer statischen Mode IlI-Beanspruchung
als auch fiir die Uberlagerung einer statischen Mode I-Beanspruchung mit einer
zyklischen Mode III-Beanspruchung aufgetragen. Der maximale Spannungsintensititsfaktor
K der statischen sowie der zyklischen Beanspruchungskomponente betrdgt hierbei
Ko, = Kinaxoyia, = 155 MPa/mm . Im Fall der Uberlagerung einer zyklischen Mode I-
Beanspruchung mit einer statischen Mode IlI-Beanspruchung war, wegen des hohen Mode I-
Beanspruchungsniveaus, ein schnelles Risswachstum zu erwarten. Auch bei rdumlichen au-
Berphasigen Mixed-Mode-Beanspruchungen ist die Dominanz der zyklischen Beanspru-
chungskomponente vorhanden. So ist die Ermiidungsbruchfliche (siehe Abbildung 6.8 b)) bei
tiberlagerter zyklischer Mode I- und statischer Mode III-Beanspruchung dhnlich zu der bei
einer reinen zyklischen Mode I-Beanspruchung. Die Facetten, die sich aufgrund der statischen
Mode I1I-Beanspruchung ausbilden, sind im Gegensatz zu reiner zyklischer Mode III-
Beanspruchung in ihrer Gestalt deutlich feiner und flacher. Ein globaler Rissverdrehwinkel wq
wurde hierbei nicht ermittelt. Lediglich eine Facette weist einen Facettenwinkel von
wr =29,7° auf. Zudem ist ein Rissabknicken unter einem Abknickwinkel von ¢y = 21,6° fest-
gestellt worden. Vergleichsweise hierzu sieht die Ermiidungsbruchfliche der auflerphasigen
Beanspruchungsiiberlagerung aus zyklischer Mode I1I- und statischer Mode I-Beanspruchung
wesentlich rauer aus. Die entstandenen Facetten sind deutlich ausgeprigter und weisen einen
durchschnittlichen Facettenwinkel von yg =39,9° auf. Aulerdem enthélt die Bruchflache ei-
nen Bereich, wo nur ein geringfiigiges Rissverdrehen mit einem Rissverdrehwinkel y, von
etwa 4° und einem Rissabknickwinkel ¢, von ca. 15° stattgefunden hat. Eine Gegeniiberstel-
lung nicht-proportionaler Mixed-Mode-Beanspruchung mit proportionaler Mixed-Mode-
Beanspruchung, zu sehen in Abbildung 6.9, stellt den Unterschied zwischen den verschiede-
nen Beanspruchungssituationen sehr deutlich hervor. Dargestellt sind die Rissldngenverldufe
(a-N-Kurven) fiir eine nicht-proportionale und eine proportionale Mixed-Mode I + III-
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Beanspruchung in Abhédngigkeit von der Schwingspielzahl. Die Komponenten der auferpha-
sigen Mixed-Mode-Beanspruchung betragen K = Kipmaxzykt, = 155 MPavmm und der
maximale  Vergleichsspannungsintensititsfaktor Ky ,x der proportionalen Mixed-
Mode I + IlI-Beanspruchung betrigt Ky max = 155 MPa+/mm . Es fillt auf, dass die nicht-
proportionale Mixed-Mode-Beanspruchung fiir das Erreichen einer Rissldnge von a =3 mm
etwas mehr als ein Drittel der Schwingspiele benétigt, wie eine dhnliche proportionale Mixed-
Mode I + IlI-Beanspruchung. Urséchlich hierfiir konnte die, durch die iiberlagerte statische
Mode I-Beanspruchungskomponente hervorgerufene, Reibungsminimierung zwischen den
einzelnen Facetten, gebildet durch den zyklischen Mode I1I-Beanspruchungsanteil, sein.

6

proportionale Mixed-Mode I + 111
m statische Mode I + zyklische Mode 111

Kmm /Kllunawkl =l
Bl
)
T
[}
on
=)
EE
g
Kl.max/Kl[Lmelx = 1
0 2,0-10° 4,0 -10° 6,0 -10° 8,0 -10° 1,0 -10°

Schwingspielzahl N

Abbildung 6.9: a-N-Kurven: Vergleich zwischen proportionaler Mixed-Mode I + I1I-
Beanspruchung und nicht-proportionaler Mixed-Mode I + III-Beanspruchung

Summa summarum zeigen diese ersten Risswachstumsuntersuchungen auf dem Gebiet nicht-
proportionaler Mixed-Mode-Beanspruchungen im Vergleich zu proportionalen Mixed-Mode-
Beanspruchungen deutliche Unterschiede hinsichtlich der Restlebensdauer sowie der Rissaus-
breitungspfade. Des Weiteren ist das Risswachstum bei nicht-proportionaler Mixed-Mode-
Beanspruchung abhingig von den iiberlagerten Beanspruchungsarten sowie deren zeitlichen
Verlauf.
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT FUR DIE PRAKTISCHE
ANWENDUNG

Der bisherige Wissensgewinn und die Erkenntnisse auf dem Gebiet der Bruch- und Schadens-
forschung greifen auf eine lange Geschichte zuriick. Dennoch liegen bis heute, wegen der
Komplexitdt, nur wenige experimentell ermittelte Daten zum Risswachstumsverhalten bei
kombinierten Beanspruchungen, insbesondere bei 3D-Mixed-Mode-Beanspruchungen vor. Da
jedoch in der Praxis viele Bauteile iiberlagerten Beanspruchungen ausgesetzt sind, die zu
Schiden fiihren konnen, sind zur Schadensvermeidung und zur vollstindigen Charakterisie-
rung eines iberlagert beanspruchten Defekts im Bauteil weitere experimentelle Risswachs-
tumsuntersuchungen bei rdumlichen Mixed-Mode-Beanspruchungen erforderlich.

7.1 Zusammenfassung der Einzelergebnisse

Bei der bruchmechanischen Bewertung eines rissbehafteten Bauteils beziehen sich Ingenieure
héufig auf vorhandene bruchmechanische Kennwerte sowie auf bestehende Hypothesen zur
Vorhersage der stabilen und instabilen Rissausbreitung, aber auch zur Vorhersage der Riss-
wachstumsrichtung. Einen wesentlichen Fokus dieser Arbeit stellt daher die experimentelle
Kennwertermittlung zur Validierung vorhandener Hypothesen hinsichtlich ihrer Anwendbar-
keit bei realen Bauteilen und Strukturen dar. Die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten
Schwellenwerte fiir die Aluminiumknetlegierung EN AW-7075-T651 zeigen insgesamt eine
gute Ubereinstimmung mit der Hypothese nach RICHARD. Lediglich der Schwellenwert fiir
reine Mode III-Beanspruchung AKyyq, ist deutlich héher als die Hypothese nach RICHARD vo-
raussagt. Aber damit ist diese Hypothese weiterhin auf der konservativen Seite und kann folg-
lich bedenkenlos fiir die bruchmechanische Nachweisfiihrung herangezogen werden.

Eine Validierung der Hypothesen nach RICHARD, nach POOK sowie nach SCHOLLMANN et al.
erfolgte iiber eine Gegeniiberstellung der vorhersagten Rissabknick- und Rissverdrehwinkel
zu gemessenen Rissablenkwinkeln. Der Vergleich gemessener Rissverdrehwinkel y mit allen
im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Hypothesen zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung. Bei
der Vorhersage der Rissabknickwinkel ¢, weisen die Hypothesen nach RICHARD und nach
SCHOLLMANN et al. eine bessere Genauigkeit auf. Die Hypothese nach POOK weicht mit zu-
nehmendem Mode IlI-Anteil an der allgemein rdumlichen Mixed-Mode-Beanspruchung deut-
lich von den gemessenen Rissabknickwinkeln ab. Insgesamt wurde ein etwas kleinerer Riss-
abknickwinkel ¢, mit einer maximalen Abweichung von ca. 7° zum vorhergesagten Wert ge-
messen.

Wihrend der Nutzungsdauer eines Bauteils kann sich unter Umsténden die Beanspruchungssi-
tuation lokal an einem Defekt bzw. Riss dndern und damit Auswirkungen auf die Bauteille-
bensdauer haben. Daher ist die experimentelle Untersuchung der Einfliisse und Auswirkungen

IP 216.73.216.36, am 18.01.2028, 21:45:59. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186344182

106 Zusammenfassung und Fazit fiir die praktische Anwendung

auf das Ermiidungsrisswachstumsverhalten infolge Belastungsrichtungsinderungen sowie
Beanspruchungsniveauénderungen ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit.

Ausgehend von einem Mode I-Risswachstum wurden hierbei Belastungsrichtungsénderungen
untersucht, wobei einerseits die zyklische Kraftamplitude und andererseits der zyklische Ver-
gleichsspannungsintensitétsfaktor konstant gehalten wurden. Aus diesen Untersuchungen lasst
sich schlussfolgern, dass Richtungsinderungen der Belastung bzw. Beanspruchung das weite-
re Risswachstumsverhalten beeinflussen kdnnen. So treten Verzogerungseffekte des Riss-
wachstums infolge Belastungsrichtungsinderungen dann auf, wenn es sich um eine dauerhafte
und zugleich um eine deutliche Richtungsdnderung handelt. Das heil3t, dass bei den im Rah-
men dieser Arbeit gewihlten Belastungen und Beanspruchungen ein signifikanter Rissge-
schwindigkeitsabfall und die damit einhergehende Lebensdauererh6hung sowohl bei Mode I-
Mode II- als auch bei Mode I-Mode IlI-Belastungsrichtungsénderungen erst ab einem Span-
nungsintensitétsfaktorverhiltnis (Ky/(K; + Ky) bzw. Ky/(K7 + Kyyp)) von 0,5 registriert wurden.
Bei Mode I-Mode II-Belastungsrichtungsinderungen bedeutet dies einen Anderungswinkel
der Belastungsrichtung von 0° auf 75° und bei Mode I-Mode IlI-Belastungsrichtungs-
dnderungen einen Anderungswinkel der Belastungsrichtung von 0° auf 60°.

Um &hnliche lebensdauerverldngernde bzw. -verkiirzende Effekte infolge Beanspruchungsni-
veaudnderungen auf das Risswachstum zu untersuchen, wurden in ein Mode I-, Mode II- und
Mode II-Grundlastniveau Mixed-Mode-Blocklasten eingestreut. Hierdurch sollte untersucht
werden, inwiefern sich Beanspruchungsrichtungsidnderungen und zeitgleich endliche Bean-
spruchungsniveaudnderungen auf das Risswachstum auswirken. Die Ergebnisse dieser Unter-
suchungsreihe zeigen, dass Niveaudnderungen der Beanspruchung Einfluss auf das Riss-
wachstum des Grundlastniveaus haben konnen. Die groBten Risswachstumsverzogerungen
und damit die groBten Gewinne hinsichtlich der Lebensdauer sind hierbei dann aufgetreten,
wenn die Rissbeanspruchungsart der Blocklast mit der Rissbeanspruchungsart des Grundlast-
niveaus identisch war. AuBerdem wurde festgestellt, dass eine reine Mode IlI-Blocklast keine
Auswirkungen auf ein Mode I-Risswachstum im Grundlastniveau hat. Ebenso unbeeinflusst
von Mode I-Mode II-Blocklasten verhdlt sich ein Riss im Mode II-Grundlastniveau. Im Ge-
gensatz dazu zeigt ein Risswachstum im Mode III-Grundlastniveau Verzogerungseffekte bei
jeder im Rahmen dieser Arbeit eingestreuten Mode I-Mode I1I-Blocklast auf.

Stets im Vordergrund der experimentellen Untersuchungen des Einflusses von 3D-Mixed-
Mode-Beanspruchungen auf das Ermiidungsrissausbreitungsverhalten stand im Rahmen dieser
Arbeit ebenfalls das Phdnomen der Rissfrontsegmentierung, représentiert durch die Ausbil-
dung von Facetten, infolge des Mode III-Anteils an der Gesamtspannungsintensitét. Im Ver-
gleich zu einer reinen Mode I-, Mode II- oder einer Kombinationsbeanspruchung der beiden
unterscheidet sich durch diese Besonderheit der Rissausbreitungsvorgang bei reiner
Mode III- oder bei einer Mixed-Mode-Beanspruchung in Anwesenheit einer Mode III-
Beanspruchungskomponente signifikant. Daher ist hier eine Quantifizierung der Facetten an-
hand charakteristischer GroBlen vorgeschlagen und durchgefiihrt worden. Daraus lassen sich
einige Tendenzen zur Facettenbildung erkennen. So ist mit steigendem Mode III-Anteil eine
abnehmende Facettenanzahl beobachtet worden. Gleichzeitig nehmen die Facettenldnge d, der
Facettenabstand ¢ und die Breite e des Facetteniiberbriickungsbereichs B zu. Die Messungen
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der Facettenwinkel wg ergaben mit einer Abweichung zwischen 3° und 6° im Mittel etwas
niedrigere Verdrehwinkel als die Hypothese nach RICHARD fiir den globalen Rissverdrehwin-
kel w, voraussagt. Lediglich die Abweichung des Facettenwinkels bei einem Ky/(K;+ Kyy)-
Verhiltnis von 0,37 fallt mit etwa 10° hoher aus.

Auflerdem ist im Rahmen dieser Arbeit hinsichtlich ebener Mixed-Mode-Beanspruchungen
der Mittelspannungseinfluss auf das Rissabknickverhalten sowohl bei positiven aber speziell
auch bei negativen R-Verhéltnissen untersucht worden. Hierbei kam das entwickelte CTMM-
Proben- und Vorrichtungskonzept zum Einsatz. Die Ergebnisse dieser Experimente zeigen
keine eindeutigen bzw. erkennbaren Auswirkungen variierender R-Verhéltnisse auf den Riss-
abknickwinkel ¢,.

Angesichts der steigenden Relevanz in der Praxis, beispielsweise im Bereich der Rollkontak-
termiidung, wurde in dieser Arbeit ein Konzept entwickelt und vorgestellt, welches die expe-
rimentelle Untersuchung des Risswachstums unter nicht-proportionalen Mixed-Mode-
Beanspruchungen ermdglicht und damit zumindest aus experimenteller Sicht das Forschungs-
feld der nicht-proportionalen bzw. auBerphasigen Mixed-Mode-Beanspruchungen in der
Fachgruppe Angewandte Mechanik erdffnet. Erste Risswachstumsuntersuchungen auf diesem
Gebiet zeigen neue Rissausbreitungsrichtungen auf. Zudem wird das Risswachstum bei au-
Berphasiger Mixed-Mode-Beanspruchung von den {iiberlagerten Beanspruchungsarten und
deren zeitlichen Verlauf beeinflusst.

7.2 Anwendung auf Bauteile und Strukturen

Im Hinblick auf die praktische Anwendung der Erkenntnisse auf Bauteile und Strukturen kann
folgendes festgehalten werden:

» Bei Ermiidungsbelastung im high-cycle-Bereich tritt Ermiidungsrisswachstum in der
Regel senkrecht zur Hauptnormalspannung auf.

» Die Hypothesen o) nach SCHOLLMANN et al. und 3D-Kriterium nach RICHARD haben
daher weitgehend Giiltigkeit.

» Abweichungen der experimentellen Ergebnisse lassen sich bei iiberwiegender Mode 1I-
und Mode IlI-Beanspruchung durch die Initiierung in eine neue Richtung sowie auftre-
tende Rissflachenreibung erkldren.

» Die grofiten Abweichungen bei tiberwiegender Mode III-Beanspruchung stehen insbe-
sondere auch im Zusammenhang mit der Facettenbildung. Dabei ergibt sich eine Fa-
cettenorientierung senkrecht zur Hauptnormalspannung.

» Belastungsrichtungsénderungen und Belastungsniveaudnderungen fithren zu diskonti-
nuierlichem Risswachstum mit bei hohem Mixed-Mode-Anteil deutlichen Verzoge-
rungen des Ermiidungsrisswachstums.
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» Gegeniiber den experimentell ermittelten Ergebnissen sind sowohl das o-Kriterium
nach SCHOLLMANN et al. als auch das 3D-Kriterium nach RICHARD konservativ und
koénnen demzufolge selbst bei auftretenden Reihenfolgeeffekten herangezogen werden.

» Erste Untersuchungen bei nicht-proportionalen Mixed-Mode-Beanspruchungen zeigen
neue Risswachstumspfade auf. Es lohnt sich diese Thematik weiterhin zu untersuchen.
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ANHANG
Tabelle A.1: Koeffizienten der Kalibrierkurven fiir EN AW-7075-T651 (CTSR-Probe)
Koeffizienten Mode I Mode I Mode III
Ay 0,7147516 1,028951 2,506353
A -1,761412 -2,543992 -7,056687
A, 2,830932 3,498723 8,559848
As -1,578663 -1,810395 -4,279005
Ay 0,2999759 0,3265226 0,7694913
a) 90
18 56,55 10
5 _ Detailansicht A:
\1 N’] .
@V Q erodierter Kerb
< o 1_E ogn A ‘ ] o
g T &
O
_ Erodierdraht: @ 0,25mm
30,9
18 39,6 18 27,73
b) e ¢) e

Abbildung A.1:

Abmessungen der CTMM-Probenvarianten

a) CTMM-35° mit Seitenansicht und Detail
b) CTMM-45°: (nur von a) verschiedene Abmessungen dargestellt)
¢) CTMM-55°: (nur von a) verschiedene Abmessungen dargestellt)
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Tabelle A.2: Koeffizienten der Geometriefaktorfunktionen fiir die CTMM-Probenvarianten
CTMM-35° CTMM-45° CTMM-55° CTMM-90°
Koef. Y Yy " Yu 4 Yy n
A 21669,1 | 7277,16 | 242905 |-31359,8 | 1040990 | 402756 22622
B -50388,9 | -21634,6 | -480731 | 44442,6 | -1714960 | -766349 -5899,2
C 463914 | 26198,0 | 386423 | -17085,7 | 1150930 | 609196 6380,2
D -21007,9 | -16515,9 | -160392 | -3419,83 | -399887 | -258971 -3584,7
E 4719,89 | 5716,14 | 35988,8 | 4132,66 | 75165,8 62104,3 1105,8
F -433,45 | -1030,75 | -4086,17 | -1053,87 | -7123,65 | -7968,11 -173,42
G 10,27 75,82 184,58 89,9 263,79 427,51 15,91
Tabelle A.3: Koeffizienten der Kalibrierkurven fiir 34CrNiMo6 (CTMM-Probenvarianten)
Koeftizienten CTMM-35° CTMM-45° CTMM-55° CTMM-90°
Ay -11,7004 -53,8315 -42,1926 -10,2511
Ay 33,0425 174,301 145,948 28,1994
A, -34,9840 -211,756 -189,674 -28,9075
As 16,9507 114,878 110,098 13,5575
Ay -3,10873 -23,3947 -23,9784 -2,39818

Tabelle A.4: Chemische Zusammensetzung der Aluminiumlegierung EN AW-7075-T651 [DIN09]

Masseanteil in %

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Sonstige
0,4 0,5 1,2-2,0 0,3 2,1-29 0,18-0,28 5,1-6,1 0,2 0,15
Tabelle A.S: Chemische Zusammensetzung des Vergiitungsstahls 34CrNiMo6 [IC12]
Masseanteil in %
C Si Mn P S Cr Mo Ni
0,3-0,38 <04 0,5-0,8 <0,025 <0,035 ,3-1,7 015-03 13-1,7
0,33 0,17 0,57 0,008 0,006 1,56 0,27 1,66
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