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AK;MD ((P = (pl))

AK;MD (¢ = ¢0(Z))

AR (0= y)

AK(p=g,(2))

th,TSSR
AK;

3D
AK e

AK,S(2)

AKI,max, M(Lmin

AKith
AKith ke

AKi1n(z)

AKi1i(9)
AK1n(¢(2))
AK1im( )
AK1n(go(z))
AK1in( )
AKiin(pu(2))

AK}D

Ith

AK(2)

AKic

Zyklischer Spannungsintensititsfaktor mit ¢ = ¢o und Beriihrpunkt
bei @ = ¢ mit Schwellenwertkurve des neuen 3D-Konzeptes

Zyklischer Spannungsintensititsfaktor mit ¢ = ¢o und Beriihrpunkt
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Abhingigkeit der z-Koordinate

Zyklischer Spannungsintensititsfaktor mit ¢ = ¢m und Beriihrpunkt
bei ¢ = @m mit Schwellenwertkurve des neuen 3D-Konzeptes

Zyklischer Spannungsintensititsfaktor mit ¢ = ¢m und Beriihrpunkt
bei @= ¢m mit Schwellenwertkurve des neuen 3D-Konzeptes in
Abhingigkeit der z-Koordinate

Relevanter zyklischer Spannungsintensititsfaktor von AK" (qﬂ) des
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Relevanter zyklischer Spannungsintensititsfaktor von AK " (¢(2))
des neuen 3D-Konzeptes in Abhédngigkeit der
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Schwellenwerte der Ermiidungsrissausbreitung fiir Mode I in
Abhingigkeit der z-Koordinate

Schwellenwertfunktion in Abhédngigkeit von ¢
Schwellenwertfunktion in Abhéngigkeit von ¢ und z-Koordinate
Schwellenwertfunktion in Richtung von ¢o
Schwellenwertfunktion in Richtung von ¢vund z-Richtung
Schwellenwertfunktion in Richtung von ¢m
Schwellenwertfunktion in Richtung von ¢wmund z-Richtung

Relevanter zyklischer Spannungsintensititsfaktor von AK,™" ((p)

des neuen 3D-Konzeptes

Relevanter zyklischer Spannungsintensitétsfaktor von
AK™P (@(2)) des neuen 3D-Konzeptes in Abhingigkeit der

z-Koordinate

Zyklische Risszdhigkeit fiir Mode 1
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Verzeichnis der verwendeten Symbole und Abkiirzungen

XI

AKick
AKic(p)
AKic(gv)
AKic(om)
AKv

AKV,max

Mi; M>

N

P,O,R

P1, P2, P2%;

PnaBi1, PNBi

Wax(x), Wha:(x)
Wi, Wi

Y

Yaxi

Yiges

1, Y, Y
YiF, YiM

Lokale zyklische Risszahigkeit fiir einen Rissfrontknoten
Risszéhigkeit in Abhéngigkeit von ¢

Risszdhigkeit in Richtung von ¢

Risszéhigkeit in Richtung von ¢m

Zyklischer Vergleichsspannungsintensititsfaktor
Maximaler zyklischer Vergleichsspannungsintensitatsfaktor
Biegemomente

Lastwechselzahl

Knotenpunkte aus der Gradierungsgrenze
Orientierungspunkte fiir die Exponentialfunktion

Orthogonale Matrix
Dreiecksmatrix
Spannungsverhéltnis, R-Verhéltnis
Reduzierte Dreiecksmatrix

Reelle Zahlen

Wert der Spline-Funktion

Energiedichte

Verhiltnis der Mixed Mode Beanspruchung des TSSR-Konzeptes

Widerstandsmomente

Arbeit der duleren Krifte

Geometriefaktor

Geometriefaktor einer Axialrissrohrprobe
Gesamter Geometriefaktor fiir Mode I
Geometriefaktoren fiir Mode I, Mode II und Mode II1
Geometriefaktoren fiir Mode |

Rissldnge

Gemittelte Rissldngen

Léngen der Halbachsen einer Kerbe
Parameter der kleinsten Fehlerquadratsumme
Spalte einer Matrix

Terme der Spline-Funktion
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XII Verzeichnis der verwendeten Symbole und Abkiirzungen
Aa Rissinkrement

Aak Rissinkrementes des Rissfrontknotenpunktes

Admax Maximales Rissverldngerungsinkrement

b Breite des Ubergangsbereichs bei einer Materialgradierung

b v, x Vektoren fiir die Berechnung der kleinsten Fehlerquadratsumme
d Abstand zur Gradierungsgrenze

da Rissverldangerung

dA Rissflachenverldngerung

da/dN Rissgeschwindigkeit/ Risswachstumsrate

dFy Druckkraft bei der RissschlieBung

dUu Elastische Energie

aw RissschlieBungsarbeit

dx Teilstiick

S (x ) =c-a’ Exponentialfunktion

f(AKic) Relevante Beanspruchungsfunktion in Abhdngigkeit von AKic
S(AKim) Relevante Beanspruchungsfunktion

S(AK1mn(2)) Relevante Beanspruchungsfunktion in Abhangigkeit von AKi.m
f(AKv) Reale Beanspruchungsfunktion

f(AKv(2)) Reale Beanspruchungsfunktion in Abhéngigkeit von AKv
hp Beanspruchungsfunktion der Materialien 1 und 2 des neuen

Si(AKim (p=pm))
S2 (MK (9=00))
J3 (AKic (p=pm))
J4(AKic(p=p0))
m, n

MmE

mp

n

I

nEm, p, 4

3D_Konzeptes

Beanspruchungsfunktion in Abhéngigkeit von AKin und g=pm
Beanspruchungsfunktion in Abhangigkeit von AKim und gp=¢o
Beanspruchungsfunktion in Abhéngigkeit von AKic und p=¢m
Beanspruchungsfunktion in Abhéngigkeit von AKic und ¢=go
Anzahl der Zeilen und Spalten einer Matrix

Parameter des ERDOGAN/RATWANI - Gesetzes

Paramater der PARIS/ERDOGAN - Gleichung

Anzahl der Simulationsschritte

Normalenvektor

Parameter der FORMAN/METTU - Gleichung
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Verzeichnis der verwendeten Symbole und Abkiirzungen XII

q
T,z
t

t

Aufy,Buly
v(x), u(x)
w(x)

X,z

Wert der kleinsten Fehlerquadratsumme
Zylinderkoordinaten am Riss

Probendicke

Zeit

Teilstiick der Probendicke

Exponenten des Bruchkriterium nach RICHARD
Verschiebungsvektor des J-Kriteriums
Knotenpunktverschiebungen

Rissverschiebungen in x-Koordinate

Lénge des Restligamentes einer Axialrissrohrprobe

Kartesische Koordinaten

b) Griechische Symbole

a1, o2

&ij

A

ot

Oa

OBx, OBz
Oij

OLig
Omax, Omin
Or, Og

Ot

Werkstoffparameter des Bruchkriteriums nach RICHARD
Risséffnungsfunktion

Dehnungstensor

Faktoren der Parameterform

Querkontraktionszahl (Poisson-Zahl)

Kerbradius, Kriimmungsradius der Kerbe
Normalspannung, statische Spannung, duflere Bauteilbelastung
Zeitlich verdnderliche Spannung

Spannungsausschlag

Biegespannungskomponenten der Nennspannung Otig
Komponenten des Spannungstensors an der Rissspitze
Nennspannung im Restligament einer Axialrissrohrprobe
Maximale und minimale Spannung
Spannungskomponenten in Zylinderkoordinaten

Tangentialspannung entlang des Kerbrandes
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XIV Verzeichnis der verwendeten Symbole und Abkiirzungen
Ox, Oy, Oz Spannungskomponenten in kartesischen Koordinaten

oy(x), Spannungskomponente in Abhédngigkeit der x-Koordinate

Ozug Zugspannungskomponente der Nennspannung Orig

Oo Tangentialspannung

Ofp,max Maximale Tangentialspannung

o, Spezielle Hauptnormalspannung des o,'-Kriteriums

Ao Schwingbreite der Spannung bei zyklischer Belastung

AOmax Zyklische maximale Spannung

Ao, NS
AoN2m-r
Txy, Txz, Tyz
Txy(x)

Tg, Tiz, Tz
4

(2%

m(2)

Ok

(A

»(2)

w

¢) Abkiirzungen

2D

3D
ABAQUS
ADD-ON
ANSYS

ASTM

Zyklische Beanspruchungsfunktion des TSSR-Konzeptes

Zyklische Beanspruchungsfunktion des neuen 3D-Konzeptes

Schubspannungskomponenten in kartesischen Koordinaten
Schubspannungskomponente in Abhidngigkeit der x-Koordinate
Schubspannungskomponenten in Polarkoordinaten
Polarkoordinate am Riss

Gradierungswinkel

Gradierungswinkel in Abhdngigkeit der z-Koordinate
Gradierungswinkel eines Knotenpunktes

Abknickwinkel

Abknickwinkel in Abhdngigkeit der z-Koordinate
Verdrehwinkel

Zweidimensional

Dreidimensional

Anerkanntes Finite-Elemente-Programm
Erweiterungsfunktionen
Finite-Elemente-Programm
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Verzeichnis der verwendeten Symbole und Abkiirzungen

XV

CT-Probe
CTMM-Probe
ESZ

EVZ

FEM

FGM

FKM
FRANC3D/NG
FRANC/FAM
GFK

GUI

ISO

LEBM

Lw

M1, M2
MEFR
MTS
MVCCI

NASTRAN
P,Q.R
SFB/TR TRR30
SLM

TSSR

ZTU

Compact Tension-Probe

Compact Tension Mixed Mode-Probe
Ebener Spannungszustand

Ebener Verzerrungszustand
Finite-Elemente-Methode

Funktional gradierte Materialien (engl.: functionally graded
materials)

Forschungskuratorium Maschinenbau

Fracture Analysis Code 3D / Next Generation
Fracture Analysis Code / Fachgruppe Angewandte Mechanik
Glasfaserverstirkte Kunststoffe

Benutzeroberflache (engl.:Graphical User Interface)
International Organization for Standardization
Linear-elastische Bruchmechanik

Lastwechsel

Material 1, Material 2

Konzept der modifizierten Energiefreisetzungsrate
Maximale Tangentialspannung

Modified Virtual Crack Closure Integral
(modifiziertes RissschlieBungsintegal)

Nasa Structural Analysis System
Knotenpunkte in der Gradierungsebene
Sonderforschungsbereich Transregio 30

Selectiv Laser Melting

Kriterium der Tangentialspannung fiir gradierte Materialien nach

SCHRAMM und RICHARD

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild
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XVI Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Technologische Weiterentwicklungen bringen stets neue Herausforderungen mit sich. Im
Hinblick auf gradierte Materialien sind die Kenntnisse der lokalen Eigenschaftskennwerte
ebenso relevant, wie das Rissausbreitungsverhalten in eben solchen rissbehafteten Bauteilen
und Strukturen. Vor diesem Hintergrund ist das primére Ziel dieser Dissertation, einen Bei-
trag fiir eine realititsgetreue Aussage iiber das Rissausbreitungsverhalten in homogenen, iso-
tropen sowie funktional gradierten Strukturen zu geben. Bereits etablierte bruchmechanische
Konzepte, ermdglichen eine realitdtsnahe Aussage iiber das Rissausbreitungsverhalten in ho-
mogenen Strukturen. Der Einfluss einer Materialgradierung wird hierbei zu meist vernachlés-
sigt. Daher wurde ein neues 3-dimensionales Konzept erarbeitet, um eine Aussage iiber das
Rissausbreitungsverhalten in Hinblick auf den Einfluss einer bruchmechanischen Material-
gradierung geben zu konnen. Hierbei liegt der Fokus insbesondere auf der Rissausbreitungs-
richtung unter Beriicksichtigung der vorliegenden Gradierungsgrenzen. Um ein grofles Spek-
trum an Kombinationsmoglichkeiten fiir eine Materialgradierung abbilden zu kénnen, wird
ein numerisches Risssimulationsprogramm fiir eine rdumliche Rissausbreitungsvorhersage
genutzt. Durch Optimierungsmafinahmen zur Programmstabilitit und Implementieren des
neuen bruchmechanischen Konzeptes in das Simulationsprogramm
ADAPCRACK3DYersion KDIS ' gind Simulationen des Risswachstums in homogenen sowie gra-
dierten Strukturen moglich. Erste Ergebnisse zeigen eine deutliche Verbesserung der Pro-
grammstabilitdt bei der Berechnung von homogenen Strukturen. Aulerdem kann der Einfluss
der Materialgradierung auf das Risswachstum individuell vorhergesagt werden.

ABSTRACT

Technological advances mean new challenges. With regard to graded materials, the
knowledge of the local property characteristics is as relevant as the crack propagation behav-
iour in the same crack-prone components and structures. Referring to this knowledge, the
primary aim of this dissertation is to make a contribution to a realistic statement about the
crack propagation behaviour in homogeneous, isotropic and functional graded structures. Al-
ready established fracture mechanic concepts allow a realistic statement about the crack prop-
agation behaviour in homogeneous structures. The influence of a material gradation is usually
neglected. Therefore a new 3-dimensional concept was developed in order to be able to give a
statement about the crack propagation behaviour with regard to the influence of a fracture
mechanical graded material. Here the focus is particularly on the crack propagation direction,
taking into account the present gradation-line. In order to be able to display a wide range of
combination possibilities for a material gradation, a numerical crack simulation program is
used for a spatial crack propagation prediction. Through optimization measures for program
stability and the implementation of the new fracture mechanical concept into the simulation
program ADAPCRACK3DVERSIONKDIS " simylations of crack growth in homogeneous as well as
graded structures are possible. Initial results show a significant improvement in the stability of
the program in the calculation of homogeneous structures. In addition, the influence of the
material gradation on the crack growth can be predicted individually.
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