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KURZFASSUNG

KURZFASSUNG

Die vorliegende Arbeit setzt sich basierend auf Ermiidungsexperimenten grundlegend mit
dem Einfluss unterschiedlicher mechanischer Belastungen auf das Ermiidungsrisswachstum in
Stahlen und Aluminiumlegierungen auseinander.

Die Ermiidungsrissausbreitung wurde hierzu in dem Austenit X5CrNil8-10 und dem Ferrit
C45E Dbei konstanter (einstufiger) Belastung fiir unterschiedliche R-Werte und
Spannungsintensititen analysiert und zudem der Einfluss von Uberlasten eingehend
untersucht. Zum Aluminium liegen experimentelle Untersuchungen aus den Arbeiten von
Broll und Rédling vor.

Die Versuche wurden an einer speziell fir Ermiidungsrissausbreitung konzipierten
Versuchsanlage  durchgefiihrt.  Diese  ermoglicht mit der  hochauflosenden
Gleichstrompotentialsonde das Risswachstum zyklenweise mit einer Messgenauigkeit von ca.
einem Mikrometer aufzulGsen.

Die Experimente haben gezeigt, dass die Rissfortschrittsrate vom Spannungsverhéltnis R und
von der maximalen Spannungsintensitit Kpn.x abhdngig ist. Durch die Einfiihrung einer
3D-Darstellung konnte die Rissausbreitung dieser Abhédngigkeit gerecht wiedergegeben
werden. Die Diskussion verschiedener Rissfortschrittsmodelle mit dem Ziel, eine
geschlossene Funktion fiir da/dN(R,Kn.x) zu finden, fiihrt u. a. zu einem neuen Ansatz fiir den
Schwellenwert Kpaxm(R). Mit diesem kann der Schwellenwert eines Werkstoffes fiir alle
R-Werte angegeben werden kann. Des Weiteren wurde das Berechnungskonzept zur
Vorhersage von Rissausbreitungskurven bei unterschiedlichen R-Werten weiterentwickelt.
Das neue Berechnungskonzept konnte erfolgreich sowohl bei den Stdhlen, als auch bei der
Aluminiumlegierung 6013 angewendet werden. Es ermoglicht, basierend auf zwei
Rissausbreitungskurven, die Berechnung der materialspezifischen Rissfortschrittsrate fiir
beliebige R- und K,x-Werte.

In den Uberlastexperimenten ldsst sich erkennen, dass sich der Riss wihrend der Uberlast
entsprechend der Uberlasthhe um einige Mikrometer Aagy verlingert. Im Anschluss wiichst
der Riss noch einige Zyklen gegeniiber der Ausgangsgeschwindigkeit beschleunigt, erst dann
kommt es zur sogenannten Verzogerung. Die Rissverlangerung Aagp ist im Stahl und im
Aluminium 100-mal groBer als infolge der Rissausbreitungskurven bei entsprechender
Belastung erwartet. Dieser Unterschied, der im Widerspruch zur LEBM steht, wird darauf
zuriickgefiihrt, dass wihrend der Uberlast die Rissausbreitung der Risséffungsverschiebung
(COD) entspricht, unter konstanter zyklischer Belastung jedoch von der Mikrostruktur bzw.

Versetzungsemission und -bewegung an der Rissspitze dominiert wird.
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ABSTRACT

ABSTRACT

Influence of different loads on fatigue crack growth in steels

and aluminium alloys

The fatigue crack growth in the austenite X5CrNil8-10 and the ferrite C45E was analysed
under constant (single-level) loading for variable R-ratios and stress intensities as well as
under single and multiple overloads. The experiments were compared with those ones carried
out by Rédling and Broll on aluminium alloys. All experiments were carried out with a
special test-equipment specifically designed for fatigue crack propagation experiments. The
high-resolution potential drop method of the machine enables to measure the crack growth
cycle by cycle with a measuring accuracy of approximatly one micrometer.

The experiments showed that the crack growth rate da/dN is influenced by two quantities, the
cyclic stess intensity AK as well as the maximum stress intensity Kp.x. To plot the
experiments in reference to this dependence a 3D-presentation was introduced. It was found
that the plot of da/dN vs. R (the R-ratio) and K,,,x is more informative than the plot of da/dN
vs. AK and Kyax but as AK = Ky« - (1-R) of coarse both presentations are possible. Therefore,
the aim has been developed to find a global function for da/dN(R,K,,,x) for stress intensities
starting form threshold level Ky up to K-levels of the upper Paris range. Consequently,
different crack growth models were discussed. As a first result, a new basic approach for the
threshold behaviour Kp.xm(R) was developed to express its behaviour for steels and
aluminium alloys for all R-ratios in the light of micro-structural aspects. Furthermore, the
concept for the prediction of crack propagation curves for variable R-ratios has been
improved. The new concept works very well for both steels and the aluminium alloy 6013. A
successful prediction of the crack growth rate for any R-ratio and K¢ could be stated.

The single overload tests have shown that the crack propagates some micrometers during the
cycle of the overload Aapy. Thereafter, the crack grows for some cycles faster than before the
overload and then develops the well-known effect of retardation.

The crack propagation, Aagr, is in steel as well as in aluminium approximatly 100 times
greater than the expected one, taking the cyclic crack growth rate of the crack propagation
curves at an adequate stress intensity into account. This difference cannot be explained by the
linear elastic fracture mechanics and is attributed to the dependence of crack propagation
during the overload on the crack tip opening displacement, whereas under cyclic loading the
crack propagation is controlled by the microstructure and dislocation emission as well as

dislocation movement at the crack-tip, respectively.

Seite x
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KAPITEL 1 - EINLEITUNG

1 EINLEITUNG

Seit dem frithen 19.Jahrhundert werden Schadensfille, deren Ursache
nachweislich auf die Materialermiidung zuriickgefiihrt werden kann,
dokumentiert. Zum Teil hatten diese Schadensfille katastrophale Folgen. Allein
in Deutschland wurden von 1875 bis 1905 ca. 500 Dampfkesselexplosionen mit
insgesamt 300 Toten registriert. Weitere schockierende Ereignisse waren der
Einsturz der Point Pleasant Bridge im Jahre 1967, bei dem alleine 46 Menschen
umgekommen sind, sowie der Untergang der Bohrplattform ,,Alexander L.
Kielland* 1980 infolge eines Ermiidungsrisses an einer Schwei3verbindung. Mit
der Bohrplattform versanken 123 Arbeiter im Meer [Blumenauer'93]. Die Liste
der Schadensfille wird auch heute noch immer ldnger. Um zu verdeutlichen, zu
welchen katastrophalen Folgen es infolge der Materialermiidung und der mit ihr
einhergehenden Rissbildung sowie Rissausbreitung kommen kann, sind in

Tabelle 1—1 beispielsweise einige aktuellere Schadensfille zusammengestellt.

im

Katastrophe Jahre Schaden Tote Quelle
Markham Mine 1973 [Ermuadungsriss fuhrt zum 18 [Demaid'86]
Disaster, Versagen der
Derbyshire Bremsvorrichtung der
England Aufzugskabine
Platzen der 1983 |[Ermudungsriss in einer keine [Chow'86]
Druckleitung in Druckleitung
dem
Kernkraftwerk
Candu, Ontario
Propan Tank 1986 |Ermudungsrisse, 1 [Pearson'86]
Explosion Uberflllung und Hitze
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KAPITEL 1 - EINLEITUNG

Aloha Airlines 1988 [Materialermidung - 1 [Wikipedia'88]
Boeing 737-297 Wartungsfehler

Flugzeug 1992 |[Schwingungsrisse in den 1 [BFU'92]
Moravan Untergurtbeschlagen des

Zlin 142, linken Tragflachenholms

Neustadt am fuhren zum Abldsen von

Kulm der linken Tragflache,

dem Hohenleitwerk und
dem Propeller

Cessna A 185 F, 1996 |[Schwingungsrisse am 2 [BFU'96]
Trossingen Abgasbehalter unterhalb
von aufgeschweilten
Verstarkungsblechen,
Kohlenmonoxidvergiftung
des Flugzeugfuhrers

ICE-Ungliick von 1998 |[Ermidungsrisse im 101 [Wikipedia'98]
Eschede Radreifen infolge von

Spannungsspitzen
Ocean Airways 2005 [Langer Ermudungsriss 19 [Grumman G-
Grumman G-73T im rechten Flugel 73T'095]
vor der Kuste
Floridas

Tabelle 1-1: Schadensfille infolge Materialermiidung

Obwohl sich die Wissenschaft vor allem im letzten Jahrhundert intensiv mit dem
Problem der Materialermiidung auseinandergesetzt hat, welches durch die grof3e
Anzahl von Veroffentlichung (mehr als 100.000) auf diesem Gebiet bestitigt
wird [Schijve'03], sind hier ldngst noch nicht alle Fragestellungen geklart. Die
Liste der Schadensfille reifit daher immer noch nicht ab.

Die Lebensdauer eines Bauteils unter schwingender Belastung besteht aus zwei
Phasen: Der Rissbildung und der Rissausbreitung. Nach dem Prinzip der
Schadenstoleranz bei der Bemessung von Bauteilen, welches sich mittlerweile
vor allem aufgrund des verstirkten Leichtbaus immer mehr durchsetzt, wird
davon ausgegangen, dass ein Bauteil grundsitzlich defektbehaftet ist. Unter
diesen Umstdnden muss die Lebensdauer bei der Bemessung von Bauteilen

unter Berticksichtigung des Ermiidungsrisswachstums abgeschétzt werden.
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KAPITEL 1 - EINLEITUNG

Eine verldssliche Vorhersage der Ermiidungsrissausbreitung und somit der
Restlebensdauer insbesondere unter Betriebslast ist selbst bei entsprechend
hohem experimentellem Aufwand nicht moglich. Eine Wartung des Bauteiles
wird somit unerldsslich. Wahrend auf der einen Seite versucht wird, iiber die
Entwicklung von sogenannten Fatigue-Life-Monitoring-Systemen  die
Ermiidung von Bauteilen zu beobachten, beschiftigt sich die Wissenschaft
weiterhin grundlegend mit dem Problem des Ermiidungsrisswachstums.

Im Rahmen der experimentellen Arbeiten von Rodling und Broll, die sich mit
der Ermiidungsrissausbreitung in Aluminiumlegierungen befasst haben, konnte
der Kenntnisstand Ttiber die Ermiidungsrissausbreitung am Institut fiir
Werkstoffkunde  deutlich  erweitert ~werden. Die  FEinfliisse  vom
Spannungsverhiltnis R, der Spannungsintensitit K und von Uberlasten auf das
Ermiidungsrisswachstum konnten exakt analysiert werden. Durch die
Verbesserung der experimentellen Methodik konnten vor allem die
Auswirkungen von Uberlasten detailliert beschrieben und der Stand der Technik
unter anderem um ein Berechungskonzept zur Vorhersage von
Rissausbreitungskurven bei unterschiedlichen R-Werten erweitert werden
[Broll'06, Rodling'03].

Die vorliegende Arbeit knlipft an diese Untersuchungen an und setzt sich damit
auseinander, = wie  unterschiedliche = mechanische  Belastungen  das
Ermiidungsrisswachstum in  Stdhlen beeinflussen. Zusitzlich werden
vergleichend die experimentellen Daten zur Ermiidungsrissausbreitung in
Aluminiumlegegierungen von Rddling und Broll betrachtet.

In Ermiidungsexperimenten wird hierzu experimentell das
Ermiidungsrisswachstum in den Stdhlen X5CrNil8-10 und C45E simuliert. Die
Experimente werden mit einer am Institut fir Werkstoffkunde entwickelten
Versuchsanlage durchgefiihrt. Diese ermdoglicht mittels
Gleichstrompotentialsonde eine sehr genaue und kontinuierliche Bestimmung

der Rissldnge wéhrend des Ermiidungsversuches.
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Der Einfluss einer Belastung auf die Ermiidungsrissausbreitung wird
vergleichend n Ferrit und Austenit (kubisch-raum- und
kubisch-flichenzentriertem Stahl) sowie verschiedenen Aluminiumlegierungen
analysiert. Es gilt herauszuarbeiten, welche der bestehenden Ansétze zur
Beschreibung des Ermiidungsrisswachstums fiir alle untersuchten Werkstoffe
anhand der Experimente verifiziert werden konnen. In der Diskussion werden
anhand der Ergebnisse die vorhandenen Ansdtze zur Beschreibung der
Ermiidungsrissausbreitung erortert, ithre Grenzen aufgezeigt und durch eigene
Ansitze ergdnzt bzw. verbessert. Auf diese Weise soll es gelingen, den
Wissensstand zur Ermiidungsrissausbreitung in metallischen Werkstoffen zu

erweitern.
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2 STAND DER TECHNIK

In diesem Kapitel werden die benétigten Grundlagen der Bruchmechanik sowie
der Stand der Technik beziiglich des Ermiidungsrisswachstums in metallischen
Werkstoffen zusammengefasst. Die Grundlagen der linear elastischen
Bruchmechanik (Kapitel 2.1) werden im Rahmen dieser Arbeit nur kurz
erldutert, fiir eine ausfithrlichere Betrachtung sei auf entsprechende Lehrbiicher
[Blumenauer'93, Broek'78, Haibach'89, Heckel'91, Miannay'98, Schwalbe'77,
Suresh'98] verwiesen. Bei den Erlduterungen zur Rissausbreitung unter
schwingender Belastung in Kapitel 2.2 wird darauf eingegangen, wie
unterschiedliche mechanische Belastungen das Risswachstum beeinflussen und
die entsprechenden Modellvorstellungen zur Ermiidungsrissausbreitung

dargestellt.

2.1 Grundlagen der linear elastischen Bruchmechanik

Die Erkenntnisse der linear elastischen Bruchmechanik (LEBM) sind im
Wesentlichen darauf zuriick zu fithren, dass zunidchst von Griffith 1921 das
Sprodbruchkriterium in Form eines Energiekonzeptes formuliert wurde. Dieses
korrelierte dann G.R. Irwin 1957 mit dem Spannungsfeld vor der Rissspritze,

welches zu dem sogenannten K-Konzept fiihrte (nach [Heckel'91]) [[rwin'57].

2.1.1 Spannungsfeld vor der Rissspitze

Um das Spannungsfeld vor einer Rissspitze iiber mathematisch handhabbare
Gleichungen beschreiben zu konnen, vereinfachten Sneddon, Irwin und
Williams die von Westerngaard fiir eine unendlich schmale Ellipse im
elastischen Kontinuum formulierten Spannungsgleichungen. Anstatt der
unendlich schmalen Ellipse betrachteten sie den ideal scharfen Riss
[Schwalbe'80]. In Abbildung 2.1-1 sind die drei Rissoffungsarten der
Bruchmechanik Modus I, II und III infolge der drei Beanspruchungen Zug,
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KAPITEL 2 - STAND DER TECHNIK

Langsschub und Querschub dargestellt. Diese drei Beanspruchungsarten kdnnen
bei der Formulierung des Spannungszustandes vor der Rissspitze einzeln
betrachtet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird experimentell nur die fiir den
Rissfortschritt primér verantwortliche Modus I-Belastung simuliert, in den

folgenden Erlduterungen wird daher nur auf diese Belastung eingegangen.

Modus I Modus II: Modus IlI:
Zug Langsschub Querschub

A
a4
- .I

Abbildung 2.1-1: Rissoffungsarten nach [Broek'78]

Bei reiner Zugbelastung (ModusI) lassen sich die Komponenten des
Spannungszustandes vor der Rissspitze {iber die im Allgemeinen als Sneddon-

Gleichung bekannte Funktion (2.1-1) berechnen.

1- sin(gj . sin(é . @j
2 2

O-X
o |=—K -cos(gj- 1+sin(%j~sin(%~®j- @2.1-1)

TX
’ sin(9 . cos[i . @j
2 2

In Abbildung 2.1-2 ist der zur Herleitung der Gleichung (2.1-1) verwendete ideal

scharfe Riss zu sehen.
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Ox= Oy fir®=0
—

e . co—

Abbildung 2.1-2: Koordinatensystem vor der Rissspitze und Verlauf der
Spannungskomponenten o, und o, auf dem Ligament (nach [Haibach'89])

Die duBlere Belastung wird in Gleichung (2.1-1) iiber den von Irwin eingefiihrten
Spannungsintensititsfaktor K beriicksichtigt. Der Spannungsintensitétsfaktor
bzw. die Spannungsintensitit K ist die Grof3e der Bruchmechanik, {iber die der
Belastungszustand an der Rissspitze beschrieben werden kann. Die
Spannungsintensitit K ist neben der &duBeren Belastung ¢ auch von der
Rissldnge a, der Geometrie des Bauteils und der Rissoffungsart abhingig und

kann {iber die Gleichung

K=oz a- f(wij:a.@.v(%) 2.1-2)

berechnet werden. Uber den Korrekturterm f(vivj bzw. Y (%) wird der Einfluss

der Bauteilgeometrie (mit W als Probenbreite) bei der Berechnung der
Spannungsintensitét beriicksichtigt. Berechnet man die Spannungskomponenten
ox und o, auf dem Ligament (0 =0), so ergibt sich die in Abbildung 2.1-2
skizzierte Spannungsverteilung. Unmittelbar an der Rissspitze (fir r=0)
nehmen o und oy unendlich grofle Werte an, in einem groflen Abstand von der
Rissspitze (r — oo) verringern sich o, und 6, wegen der Proportionalitit zu VAL
bis auf den Wert null. Die Spannungssingularitit von o, direkt vor der
Rissspitze, fiir r — 0, liegt auch in der Gleichung (2.1-1) begriindet und zeigt
deren Schwiache auf. In realen metallischen Werkstoffen verformt sich die
Umgebung vor der Rissspitze zuerst elastisch und dann plastisch, sobald o, den

Wert der Flielspannung o, erreicht. Die Spannungskomponente o, kann infolge
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der auBlen anliegenden Nennspannung G, im grolen Abstand von der

Rissspitze nicht null werden, sondern nimmt fiir r — oo die Grofe von Gy, an.

2.1.2 Anwendung der linear elastischen Bruchmechanik in
metallischen Werkstoffen

Die Beschreibung des Spannungszustandes vor der Rissspitze iiber die Sneddon-
Gleichung (2.1-1) gelingt fiir ideal-elastisches Materialverhalten. Um die linear
elastische Bruchmechanik nun zur Beschreibung der Bruchvorgéinge in
metallischen Werkstoffen zu verwenden, muss der Bereich der Plastifizierung
vor der Rissspitze klein gegeniiber der Risslinge und der Probenbreite
[Schwalbe'80] sein.

Ist von einem KleinbereichsflieBen auszugehen, so kann die plastisch verformte
Zone (einfach: ,,plastische Zone*) vor der Rissspitze iiber die Zusammenhange
der LEBM berechnet werden. Der Spannungszustand vor der Rissspitze kann
nun im Rahmen der LEBM fiir die effektive Rissldnge, bestehend aus der
Risslédnge a und dem Durchmesser der plastischen Zone r,, berechnet werden.
Fiir die Abschitzung der GroBBe der plastischen Zone vor der Rissspitze gibt es
in der Literatur eine groBe Anzahl von Ansitzen. Einen Uberblick iiber die
verschiedenen Ansitze, die im wesentlichen auf den FlieBkriterien nach Tresca
oder van Mises beruhen, geben die Lehrbiicher [Schwalbe'80] und
[Miannay'98]. Ein im Allgemeinen weit verbreiteter Ansatz geht auf die
Modellvorstellung von McClintock und Irwin zuriick [Heckel'91]. Uber die
Gestaltsdnderungsenergie-Hypothese nach van Mises wird aus den

Hauptspannungen o, 6, und o3 die Vergleichsspannung oy

Oy :\/% [((71 — 0, )2 + ((72 — 0y )2 + (‘73 — 0, )2] (2.1-3)

berechnet. Erreicht oy die FlieBgrenze oy, bzw. die Streckgrenze os des
Werkstoffes, tritt plastische Verformung auf. Die Hauptspannungen c;, o, und

o; werden aus der Sneddon-Gleichung (2.1-1) berechnet. Bei der Berechnung ist
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zu unterscheiden, ob im Bauteil infolge der Bauteilgeometrie vor der Rissspitze
ein ebener Spannungszustand (ESZ) oder ein ebener Verzerrungszustand (EVZ)

vorherrscht.

T S R R
O1n=" in("x o, f 4.7, 2.1-4)
o, =0 (ESZ) bzw. o,=v-(0, +o,) (EVZ).
Der FlieBradius ry(0) der plastischen Zone berechnet sich durch das Einsetzen
der Gleichung (2.1-1) in die Gleichung (2.1-4), welche wiederum in

Gleichung (2.1-3) eingesetzt wird.

s (®)=i(§—;]2 -cosz(%j -(3-sin2(%j + 1) (ESZ).
s (®)=i(§—;}2 : cosz(%j .(3 : sinz(%j +(1- 20)2J (EVZ).

In Abbildung 2.1-3 ([Broll'06] nach [Heckel'91]) ist vergleichend die Form der

(2.1-5)

plastischen Zone nach den Gleichungen (2.1-5) dargestellt, die plastische Zone
im ESZ ist deutlich groBer als die plastische Zone im EVZ. In ,dicken*
Bauteilen stellt sich im Inneren der EVZ ein, wihrend sich auf der Oberflache
der ESZ ausbildet. Werden diese Zusammenhdnge in einer Zeichnung
visualisiert, ergibt sich die im rechten Teil von Abbildung 2.1-3 dargestellte
Form, bekannt als das dog-bone Modell.

'Y

ESZ
EVZ
RiR == >

x ¥

Abbildung 2.1-3: Die plastische Zone
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2.2 Rissausbreitung unter schwingender Belastung

Die in Kapitel 2.1 dargestellten Theorien der Bruchmechanik beziehen sich auf
eine statische bzw. monotone Beanspruchung von Bauteilen. Real beanspruchte
Bauteile sind jedoch in der Regel einer periodischen, d. h. schwingenden,
Belastung ausgesetzt. Diese schwingende Beanspruchung fiihrt dazu, dass ein
Bauteil infolge sogenannter Ermiidungserscheinungen auch bei Belastungshdhen
unterhalb der statischen Festigkeit versagen kann. In dem intakten Bauteil bildet
sich durch die schwingende Belastung ein Anriss, dieser wichst als
Ermiidungsriss unter der schwingenden Belastung, bis er die fiir Bauteil und
Material kritische GroB3e erreicht. Das Bauteil versagt dann schlagartig. Die den
Riss vorantreibende Beanspruchung ist die zyklische Spannungsintensitit AK,
wie auch Paris feststellte [Paris'60]. Die zyklische Spannungsintensitit
berechnet sich, wie in der folgenden Abbildung 2.2-1

K 1 Schwingspiel
bzw. 1 Zyklus

/.
Kmq‘,n """"""""""""""""""""" )

t

Abbildung 2.2-1: Schwingende / Zyklische Belastung (nach [Heyder'05])
dargestellt, iiber die Differenz

AK=K_ -K_ =(c. —c )ar f(v%j —Ac-a-x- f(\%j @2.2-1)

Um eine schwingende Belastung eindeutig zu charakterisieren, muss neben der
zyklischen Spannungsintensitit das Spannungs- bzw. Beanspruchungsverhiltnis

R angegeben werden.

R =mn = ~mn 22-2)

Wird in einem Experiment die Rissfortschrittsrate da/dN unter einer

schwingenden Belastung mit konstantem Spannungsverhiltnis ermittelt, dann
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ergibt sich bei doppellogarithmischer Auftragung von da/dN iiber AK ein
S-formiger Kurvenverlauf [Haibach'89]. Dieser Verlauf von da/dN iiber AK ist
im Allgemeinen unter dem Begriff Rissausbreitungskurve bekannt. In
Abbildung 2.2-2 ist der Verlauf der Rissausbreitungskurve schematisch

dargestellt.

Bereich 111

da/dn (log)

Ak,

AK,

AK (log)
Abbildung 2.2-2: Schematischer Verlauf der Rissausbreitungskurve (nach [Haibach'89])
Den Verlauf der Rissausbreitungskurve charakterisieren drei Bereiche. Im
Bereich 1 (Bereich des Schwellenwertes) beginnt, bei Uberschreiten eines
bestimmten AK-Wertes, der Riss zu wachsen. Letzterer wird als Schwellenwert
AKy, bezeichnet. Im nachfolgenden Kapitel 2.2.2 wird auf den Bereich des
Schwellenwertes ausfiihrlicher eingegangen. Im Bereich II (Bereich der
Paris-Gerade) breitet sich der Riss stabil aus, man spricht vom sogenannten
stabilen Ermiidungsrisswachstum. Die Rissfortschrittsrate da/dN kann entlang
der Paris-Gerade iiber die Paris-Erdogan-Gleichung (oftmals auch als

Paris-Gesetz bezeichnet)
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93 _ o AK” (2.2-3)
dN

fiir einen konstanten, angegebenen R-Wert angepasst werden [Paris'60].
Die Parameter C und m sind Anpassungsparameter, wobei C die Lage beschreibt
(Lageparameter) und m die Steigung der Geraden angibt. Durch instabiles
Risswachstum grenzt sich der Bereich III vom Bereich II ab. Der Rissfortschritt
beschleunigt sich in diesem Bereich, bis das Bauteil versagt. Die
Spannungsintensitit, die das endgiiltige Bauteilversagen verursacht, ist fiir
monotone wie zyklische Belastung die kritische Spannungsintensitit Kc. Die
zyklische kritische Spannungsintensitit AK¢ kann iiber den Zusammenhang

AKe =(1-R)-K, (2.2-4)
berechnet werden.
Fiir positive R-Werte (0 <R < 1) ergeben sich in der Darstellung da/dN {iber
AK, wie in Abbildung 2.2-3 schematisch dargestellt, in Abhédngigkeit vom

R-Wert parallel versetzte Rissausbreitungskurven.

A

AK(R)=K/(1-R)

log Aa/AN
A

A 4

AK(R) Iog AK

Abbildung 2.2-3: Schematische Darstellung vom Einfluss von R auf die Rissausbreitung

Um neben dem Bereich II auch die anderen Bereiche geschlossen zu
beschreiben, wird das Paris-Gesetz (2.2-3) modifiziert. Mittlerweile existiert

daher eine ganze Reihe von Ansitzen. Eine neuere Ubersicht iiber die
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verschiedenen Ansitze und die Bereiche, in denen sie angewendet werden
konnen, gibt [Kohout'99]. Fiir die Abschitzung der technischen Lebensdauer
tiber die Ermiidungsrissausbreitung sind jedoch nur die Bereich I und II relevant.
Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich iiberwiegend mit dem Risswachstum in
den Bereichen I und II. Um hier den Kurvenverlauf der Rissfortschrittsrate zu

beschreiben, wird liblicherweise der Ansatz von Klesnil — Lukas

da m m

d_N = C : (AK - AKth ) (2.2-5)
oder der Ansatz von Donahue

da m

aN - C (AK -aK,) (2.2-6)

verwendet [Donahue'72, Klesnil'72]. Der Ansatz von Donahue, den dieser
basierend auf dem Konzept der Rissoffungsverschiebung (Crack opening
displacement (COD-) Konzept) entwickelt hat, ist materialwissenschaftlich eher
zu verstehen. Die Funktion von Klesnil — Lukas, die Experimente oft sehr gut
beschreibt, wurde hingegen empirisch ermittelt [Klesnil'72, Kohout'99,
Rodling'03].

2.2.1 Einfluss des Rissschlief3ens

Durch die Ermittlung von Rissausbreitungskurven bei unterschiedlichen
R-Werten stellte sich heraus, dass die Verschiebung der Rissausbreitungskurven,
wie in Abbildung 2.2-3 dargestellt, nicht nur auf die unterschiedlichen
Spannungsverhéltnisse zuriickgefiihrt werden kann. Ein weiterer Effekt ist
erforderlich, um die experimentell ermittelten Unterschiede zu erkldren. Eine
Erlduterung, die mittlerweile allgemeine Akzeptanz gefunden hat, bietet das
Konzept des RissschlieBens. Es wurde von Elber eingefiihrt und wird
nachfolgend néher erldutert.

Unter dem Effekt des Rissschlieflens versteht man das Phanomen, dass der Riss

sich, obwohl das Bauteil durch eine Zugbelastung beansprucht wird, im
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geschlossenen Zustand befindet. Erst wenn die Belastung einen kritischen Wert
iberschreitet, ist der Riss gedffnet. Der Riss kann sich nun im Sinne der LEBM
ausbreiten. Die Beschreibung des Phdnomens des RissschlieBens geht auf
Christensen zuriick [Christensen'63]. Elber spezifizierte in [Elber'70] und
[Elber'71] die Modellvorstellung des sogenannten plastisch induzierten
RissschlieBens. Er formulierte erstmals den Effekt des RissschlieBens und das
damit verbundene AK.-Konzept. Die Schwingbreite der anliegenden Belastung
AK reduziert sich durch das Rissschlie3en auf einen effektiven Wert AK, der
somit die den Riss vorantreibende Belastung darstellt. In Abbildung 2.2-4 ist

schematisch die Nomenklatur des AK.sKonzeptes zusammengestellt.

T

R R e

2

Abbildung 2.2-4: Nomenklatur des AK.s-Konzeptes [Doeker'88]

Die Spannungsintensitit K,, bezeichnet die Spannungsintensitit, ab der der Riss
offen ist.

Mittlerweile wird aufgrund =zahlreicher Untersuchungen des Effektes
angenommen, dass neben dem Mechanismus des plastisch induzierten
RissschlieBens  weitere  Mechanismen, wie das rauigkeitsinduzierte
RissschlieBen oder auch das oxidschichtinduzierte RissschlieBen, AKcsr
beeinflussen konnen. In realen Bauteilen ist daher davon auszugehen, dass in

den meisten Fillen mehrere Mechanismen gleichzeitig wirken. In seinem
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Lehrbuch ,Fatigue of Materials* gibt Suresh eine umfassende erlduternde
Zusammenstellung der verschiedenen Mechanismen, die zum RissschlieBen
fiihren konnen [Suresh'98].

Der Effekt des Rissschlieens wird bis heute in der Wissenschaft oft kontrovers
diskutiert. Die unterschiedlichen Erkenntnisse und Ansichten zum Rissschlie3en
und die daraus resultierenden Modelle sind unter anderem auf die
unterschiedlichen Messmethoden (Dehnmessstreifen, Clip-gage, Push-rod gage,
Schallemission und ,zero crack propagation load method*“[Marci'90a])
zuriickzufiihren [James'97, Stoychev'03], die zu unterschiedlichen Ergebnissen
fiihren.

Mittlerweile ist es {iblich, die Rissfortschrittsrate als Funktion von AKgs
darzustellen. Auf diese Weise wird berticksichtigt, dass sich die Schwingbreite
AK auf die effektive Schwingbreite AK.s, die den Riss vorantreibt, reduziert. Im

Paris-Bereich bedeutet dies fir die Rissfortschrittsrate

g—zzf(AKeﬁ):C-AKQf —C.U-AK". 2.2-7)
Durch den Faktor U
J Bk s
-— 2.2-8)

wird die Reduzierung der Schwingbreite auf AK.¢ beriicksichtigt. Fiir hohe R-
Werte (R >0,7) postuliert Elber, dass der Faktor U gegen eins geht und somit
AK. und AK gleich groB3 sind, d.h. der Riss offen ist. In der Literatur ist
mittlerweile eine grofBe Anzahl von U-Faktoren zu finden, die semi-empirisch
bestimmt wurden.

Von der groen Anzahl an unterschiedlichen Ansétzen fiir den Faktor U werden
in dieser Arbeit die drei bekanntesten Ansdtze von Elber, Schijve und Newman
im Rahmen von Modellrechnungen verwendet und anschlielend in Hinsicht auf
thre Verwendbarkeit diskutiert. Diese drei Ansdtze sind daher im folgenden

Abschnitt zusammenfassend dargestellt.
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Nach FElber geht der Effekt des RissschlieBens bei der Aluminiumlegierung
2024-T3 mit

U(R)=0,5+04R (2.2-9)
im Intervall -0,1 <R <0,7 ein [Elber'71].
Der Ansatz von Schijve fiir Aluminiumlegierungen basiert auf einer Finite-
Elemente-Rechnung [Schijve'81], er lautet

3,72

(2.2-10)

Von Kurihara wurden an Stihlen Rissausbreitungsexperimente innerhalb des
Intervalls von -5 <R <0,7 durchgefiihrt [Kurihara'86]. Wendet man nun den
Ansatz von Schijve auf diese experimentellen Daten an, so stellt sich heraus,
dass der Ansatz innerhalb dieses Intervalls giiltig ist.

Der mehrparametrische Ansatz von Newman wurde anhand eines
FlieBstreifenmodells von Dugale fiir Aluminiumlegierungen entwickelt

[Newman'81, Newman'82, Newman'84]. Nach Newman ist

1-A -A-R-A -R*-A -R°
AK 4 = A=A (_AZR) A ‘AK fiirR<0 (2.2-11)

und AK, = IZA-AR A fiir R > 0. (2.2-12)

(I-R)

Die Parameter A bis A; des Ansatzes sind folgendermal3en zu berechnen:

A, =0,535. cos[ﬂz..z_maxj , (2:2-13)
ys
A =0344 Fma (2.2-14)
Oy
A=1-A-A-A, (2.2-15)
A3:2.A0—|—A1—1_ (2.2-16)

Fiir diesen Ansatz spricht, dass Vormwald und Savaidis ihn erfolgreich an

verschiedenen Stahlsorten anwenden konnten [Savaidis'94]. Durch die vielen
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Parameter, die hier benétigt werden, erschlieBt sich jedoch nicht die

mikrostrukturelle Relevanz, die hinter dem Ansatz steht.

2.2.2 Rissausbreitung im Bereich des Schwellenwertes

Seit den siebziger Jahren wird die Rissausbreitung auch im Bereich des
Schwellenwertes, dass  heiit  bei geringen  Rissfortschrittsraten
(< 10" m/Zyklus), gemessen [Schmidt'73]. Aus den Untersuchungen erschliefit
sich, dass der Schwellenwert als eine materialspezifische GroBe betrachtet
werden kann. Einen Uberblick iiber die zahlreichen Untersuchungen im
Schwellenwertbereich sowie eine Zusammenstellung von Schwellenwerten fiir
unterschiedliche Werkstoffe geben Taylor und Jianchum in [Taylor'93].

Wie bei der Rissgeschwindigkeit im Bereich II ist auch fiir den Schwellenwert
eine Abhédngigkeit vom Spannungsverhiltnis festzustellen. Trigt man AKy, iiber
R auf, ist zundchst ein linearer Abfall des Schwellenwertes mit zunehmendem
R-Wert festzustellen. K.« hingegen steigt von einem nahezu konstanten Wert
bei hohen R-Werten (R — 1) stark an. Diese Zusammenhéinge wurden bereits
von Schmidt an unterschiedlichen Werkstoffen festgestellt und sind in der
folgenden Abbildung 2.2-5 exemplarisch flir die Schwellenwerte des Stahles
AS533 dargestellt.

BT 20—
. Kmax
{KSIVIE)
[ I
&Ky . (A) 15 pommem
(KSIVIN}
) —_— {B)
—s 10 [prwmeem
]
2fb— __ o . /
.
A T I ! A S
0 2 4 8 8 10 0 2 4 6 8 10
R R

Abbildung 2.2-5: Schwellenwerte AKg und  Kpagw In Abhingigkeit vom
Spannungsverhiltnis R des Stahls A533 [Schmidt'73]
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Schmidt interpretierte fir R —>1 das Erreichen eines konstanten
Schwellenwertes AKy,. Den Anstieg von K.« flihrt er auf die grundsiatzliche
Beziehung zwischen AK, K, und R

AK =K__ -(1-R) (2.2-17)

zuriick. K.« folgt daher oberhalb eines bestimmten R-Wertes der Funktion

_AKy,

Kmax,th - 1_ R .

(2.2-18)

Der konstante Wert fiir Ky.cm bei R-Werten unterhalb dieses R-Wertes ist
Schmidt zufolge auf das RissschlieBen zuriickzufiihren. Neben Schmidt ziehen
auch Ohta und McEvily als Ursache fiir das Auftreten des Schwellenwertes und
fiir die Abhéngigkeit des Schwellenwertes vom R-Wert das RissschlieBen in
Betracht [McEvily'98, Ohta'75, Schmidt'73]. Sadananda hingegen fiihrt die
Abhéngigkeit des Schwellenwertes vom R-Wert auf die zwei Grenzwerte AKg

und K’ zuriick [Sadananda'95]. Um Risswachstum zu erzeugen, ist demnach

X

sowohl eine zyklische Komponente AK, als auch eine entsprechende, statische
Komponente K__ von Noten. Die Existenz und die Bedeutung der zwei
kritischen Grenzwerte AK; und K’ kann durch die Darstellung von AK, iiber

Kiax verdeutlicht werden. Diese Darstellungsweise bezeichnet Sadananda als
,.,fundamental threshold curve®. Sie ist schematisch im rechten Teil der
Abbildung 2.2-6 zu sehen. Wie Sadananda sich, basierend auf diesen zwei
Grenzwerten, die Abhiangigkeit des Schwellenwertes erklart, ist im linken Teil

der Abbildung 2.2-6 dargestellt.
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I“"ﬂ'k’:l.x
Kmax

Abbildung 2.2-6: Abhingigkeit des Schwellenwertes von R und die ,,fundamental
threshold curve® [Sadananda'95]

Der wesentliche Unterschied zwischen der Modellvorstellung von Sadananda
und der Modellvorstellung von Schmidt ist, dass Sadananda die Gréf3e R* nur
als einen kritischen Wert betrachtet, an dem sich die Abhingigkeit des
Schwellenwertes AKy, verdndert. Nach Schmidt hingt diese Grofe mit dem
RissschlieBen zusammen und wird deswegen von ihm als R bezeichnet.

Neben Sadananda vertreten auch Chen und Couper sowie Griffith aufgrund ihrer
Untersuchungen des RissschlieBens 1im  Schwellenwertbereich  mittels
Compilance-Messungen den Standpunkt, dass der Rissstillstand nicht allein auf
den Mechanismus des Rissschlieens zuriickgefiihrt werden kann [Chen'92,
Couper'90]. Cooke und Beevers schlieBen aus ihren Untersuchungen zum
Schwellenwert, dass das Rissschliefen bei niedrigen Wachstumsraten eine
untergeordnete  Rolle  spielt und die  Mikrostruktur und  die
Umgebungsbedingungen das Risswachstum in diesem Bereich wesentlich mehr
beeinflussen [Cooke'74]. Die Ursache fiir das Auftreten des Rissstillstandes bei
niedrigen Spannungsintensitéiten ist somit bis heute nicht vollstandig geklért.
Um zu erdrtern, warum sich fiir unterschiedliche Werkstoffe unterschiedliche
Schwellenwerte ergeben, wurde versucht, den Schwellenwert mit anderen

Materialkonstanten zu korrelieren. Es wurde festgestellt, dass es eine
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Abhéngigkeit zwischen dem E-Modul und dem Schwellenwert gibt [Liaw'83].
Diese Abhiéngigkeit konnte von Ahmed iiber Untersuchungen an
Kupferlegierungen bestétigt werden. Er stellte fest, dass die Kupferlegierungen

mit hoheren E-Modul-Kennwerten auch hohere Schwellenwerte aufweisen

[Ahmed'04].
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2.2.3 Konzept zur Vorhersage von Rissausbreitungskurven bei
unterschiedlichen R-Werten

Volpp und Rdédling stellen vor, wie mit geringem experimentellen Aufwand
Rissausbreitungskurven bei variablem Spannungsverhiltnis ermittelt werden
konnen [R6dling'03, Volpp'99]. Die Untersuchungen zum
Rissausbreitungsverhalten in Abhédngigkeit von R und K., welche einen
Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit darstellen, bauen darauf auf. Das
vollstindige Konzept zur Vorhersage von Rissausbreitungskurven bei
unterschiedlichen R-Werten, welches Rodling anhand von Experimenten an den
Aluminiumlegierungen 6013-T6 und 2024-T351 entwickelt hat und in
[R6dling'03] beschreibt, wird daher nachfolgend erldutert. Die Anwendung des
Konzeptes an den Stihlen X5CrNi18-10 und C45E ist im Ergebnisteil der Arbeit
in Kapitel 4.1.4 dargestellt. Die kritische Analyse dieser Ergebnisse in
Kapitel 5.1 fiihrt zu den in Kapitel 5.2 dargestellten Modellrechungen und
Diskussionsansétzen der Autorin.

Um Rissausbreitungskurven bei variablem Spannungsverhiltnis vorherzusagen,
sind nach Rodling lediglich zwei Experimente notwendig. Zunéchst wird eine
fiir den Werkstoff charakteristische Rissausbreitungskurve fiir einen konstanten
R-Wert (R =-1) ermittelt. Anhand dieses Experimentes wird dann eines der
tiblichen Rissfortschrittsgesetze (Paris, Klesnil — Lukas) angepasst. Da die
Rissausbreitungskurve der Aluminiumlegierung 6013 direkt auf dem
Schwellenwert (Bereich I) folgend eine niedrigere Steigung aufweist, als im
nachfolgenden Bereich der Paris-Gerade (Bereich II), ist fiir die Beschreibung
des Verlaufes eine getrennte Anpassung der zwei Bereiche notwendig. Im
Bereich I kann der Verlauf {iber das Gesetz von Klesnil - Lukd$ optimal
beschrieben werden, wihrend der Rest der Kurve iiber das klassische

Paris-Gleichung dargestellt werden kann. In der folgenden Abbildung 2.2-7 sind
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sowohl die charakteristische Rissausbreitungskurve (R =-1), als auch die

ermittelte Funktion zur Beschreibung der experimentellen Daten dargestellt.

10° } — :
H v R=-1 —
10° & Knesnil-Lukas (1)
S Paris (2)
107
%)
— -8
< 10 il
I da
- o - R=-1)=C.(R=-1)-KJ
< dN »
<
(\g 10—10

da m m
(R=-1)=C,R=-1)-(KD, K ,(R=-1)

= 'V}
I — T

-
1 10 50
K__[MPavm]

Abbildung 2.2-7: Rissausbreitungskurve (R =-1) fiir die Aluminiumlegierung 6013 und
die Ermittlung der Parameter der Rissfortschrittsgesetze [Rodling'03]

Um Rissausbreitungskurven mit variablem Spannungsverhéltnis zu berechnen,
muss die Abhéngigkeit des Lageparameters C und des Schwellenwertes AKy,

vom Spannungsverhéltnis in den Rissfortschrittsgesetzen berticksichtigt werden.

da C,(R m, m,
(1) N, (R)Iﬁ'(AK - AKy, (R)) 2.2-19)

2) 3—32 (R)= % AK™ (2.2-20)

Um die Abhiangigkeit des Lageparameters C und des Schwellenwertes AKy, vom
R-Wert zu ermitteln, ist ein zweites Experiment durchzufiihren. In diesem
Experiment (der sogenannten ,,alternativen Schwellenwertermittlung*) wird die

maximale Spannungsintensitit K., konstant gehalten, wéahrend die
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Schwingbreite reduziert wird. Der R-Wert steigt also kontinuierlich an, so dass
sich die Rissfortschrittsrate infolge der reduzierten Schwingbreite bestindig
verringert und der Schwellenwert erreicht wird.

Der Parameter C(R) errechnet sich, indem man beide Experimente in einer

Quotientengleichung miteinander kombiniert.

da
1 R)
Cn(R) _  dNJy 2.2-21)
C,(R=-1) da (R = _1)
dN alt
da
CI/Z(R = _1).d7N (R)
= C,,(R)= at___ (2.2-22)
da
1 (R=-1)
dN alt

Die Stiitzstelle C;,(R = -1) entspricht dem C-Parameter, der tiber die Anpassung

der Rissforschrittsgesetze an die Rissausbreitungskurve (R =-1) aus dem ersten

Experiment ermittelt wurde (Abbildung 2.2-7). Die Stiitzstellen 3—: (R=-1)

alt

da

und N (R) werden aus dem zweiten Experiment ermittelt. Die

alt

da

Rissfortschrittsrate N (R=-1) 1st die Rissfortschrittsrate, die sich im

alt

Experiment bei einem R-Wert von -1 einstellt. 3—; (R=-1) kann aus der

alt
experimentell ~ ermittelten  Rissausbreitungskurve  des ,»alternativen
Schwellenwertes®, die in Abbildung 2.2-8 dargestellt ist, abgelesen werden und
entspricht in diesem Beispiel einem Wert von 10® m/Zyklus. Die

Rissfortschrittsrate g—z (R) beschreibt den gesamten Verlauf der

alt

Rissausbreitungskurve der alternativen Schwellenwertmessung. Rodling stellte
fest, dass man diesen Verlauf iiber die nachfolgende Funktion (2.2-23)

beschreiben kann. In diesem erweiterten Rissfortschrittsgesetz wird der Effekt
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des RissschlieBens und die Abhédngigkeit des Schwellenwertes AKy von R
bertiicksichtigt.

da

N (R)=C,-|U™-Kp, -(1I-R)" = AKQ(R) |. (2.2-23)
alt

max

ARG
Um die Abhédngigkeit des Schwellenwertes AKy, von R in Gleichung (2.2-23)
berticksichtigen zu konnen, muss der materialspezifische Zusammenhang, der
zwischen dem Schwellenwert AKy, und R besteht, ermittelt werden. Wie in den
Arbeiten [Volpp'99] und [Bazios'99] bereits ermittelt, besteht grundsétzlich ein
linearer Zusammenhang zwischen AKy, und R in dem Intervall -1 <R <1. Der
materialspezifische Zusammenhang kann {iber die Anpassung der Funktion
AK,, (R)=AK,,(R=0)-(1-4-R) (2.2-24)

an die experimentellen Daten ermittelt werden. AKy(R =0) und B sind die
materialspezifischen Parameter, die nun eine Beschreibung der Abhéngigkeit
des Schwellenwertes AKy, von R ermdéglichen.

Der Parameter C; in Gleichung (2.2-23) ist ein iiber die experimentellen Daten zu
ermittelnder Anpassungsparameter. Nimmt man diese Anpassung vor und
beriicksichtigt die in Kapitel 2.2.1 dargestellten RissschlieSgesetze nach Elber,
Schijve und Newman, so ergeben sich die in der folgenden Abbildung 2.2-8

dargestellten Kurvenverlaufe.
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da
7 —= =-1
10 dN alt( ) T i
= | Schijve
[
10_8 — = 8 /|Newmanh
//
‘o A— [Radling]
S 40° [ [Elber| |Rddlin
x /
> ]
N
e
— -10
> 10
I
Q]
B 10™"
T v K =725MPaim
10™ —
-1,0 -0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8 1,0

R=1-AK/K _ []

Abbildung 2.2-8: Parameterermittlung der C(R) Funktion anhand der
Rissausbreitungskurve der alternativen Schwellenwertmessung [Rodling'03]

Der Rissfortschritt im Experiment des alternativen Schwellenwertes kann zudem

auch iiber die von Rddling ermittelte Funktion

da da da AR
2R =2 R=0)-2 .R.e 2.2-25
dN alt( ) dN alt( ) dN alt ( )
beschrieben werden. Die Parameter 3—’3 (R=0), 3—; und A dieser Gleichung
alt alt

wurden empirisch ermittelt. Die Gleichung korreliert gut mit den
experimentellen Daten. Wird das RissschlieBen nach Elber in Gleichung (2.2-23)
beriicksichtigt, so kann das Experiment nur im Bereich -0,1 <R < 1 beschrieben
werden. Die Berechnung von Rissausbreitungskurven mit variablem R-Wert
kann nun iiber die Funktionen (2.2-19) und (2.2-20) unter Berticksichtigung der

Funktionen (2.2-23) und (2.2-24) erfolgen.
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w  GR=-D-Z®
M N (R)= T alt -(AKml —(AK, (R=0)- B-R)”‘l). (2.2-26)

: == (R=-1)-(1-R)™

dN alt
da
C,(R=-1)-—"1 (R)
d dN m

2) ﬁz (R)= - At AK™ (2.2-27)

R=-1)-0-RP"

dN alt

In der nachfolgenden Abbildung 2.2-9 sind sowohl die nach den Funktionen
(2.2-26) und (2.2-27) berechneten Kurven dargestellt, als auch die experimentellen

Rissausbreitungskurven fiir verschiedene R-Werte.

107
10° v %
107
B
—_ 8 > A~
E’ 10
E 10°
pd - i
3 107 5 2;61,1 _
< EESA v/ A R=0,7§
10" 4 - R-oq H
7 ; R=0,13
‘ g R=0,7 []
1024 — e
0,8 1 10 60
AK [MPavm]

Abbildung 2.2-9: Experimentelle und berechnete Rissausbreitungskurven bei
unterschiedlichen R-Werten des Aluminiums 6013 [Rodling'03]

Aus Abbildung 2.2-9 geht hervor, dass die Berechnung mit den Experimenten

im Rahmen der Streuung der experimentellen Daten gut tibereinstimmt.
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2.2.4 Einfluss von Uberlasten

Mit dem Ziel, die Lebensdauerbemessung eines Bauteils unter betriebsnaher
Belastung (variabler Belastung) vorzunehmen, wird das
Ermiidungsrisswachstum nicht nur unter einstufigen (konstanten) Belastungen
untersucht, sondern vor allem die Auswirkungen von Uberlasten auf die
Ermiidungsrissausbreitung betrachtet. Im einfachsten Fall wird im Experiment
eine einzelne erhdhte Lastamplitude, die sogenannte Uberlast, in eine Folge von
konstanten Belastungsamplituden eingestreut. Prinzipiell sind sehr viele
unterschiedliche Lastfolgen, bei denen zusitzlich noch die Rissoffnungsarten
varitert werden  konnten, denkbar. Die technisch interessanten
Variationsmoglichkeiten  sind in  Abbildung  2.2-10  schematisch

zusammengestellt.

Ermdungsrissausbreitung

konstante Belas_tung variable Belastung

el | Modus | | mixed MM: mixed Mode

Mode M1 Modus |

/\/\/\/\/\/\ /\/\/\/\/\/\/ MIl: Modus II

1
1 ] 1 1
einfache Zug- / Zug- / Druck- - N )

Druckiiberlast uberlastfolgen LbErlssihiboie Betriebslastfolgen
mixed mixed mixed mixed
Modus | Mode Modus | Mode Modus | Node Modus | Mode

Abbildung 2.2-10: Variationsmoglichkeiten mechanischer Lastfolgen nach [Sander'06]

Von diesen unterschiedlichen Lastfolgen wurde das Einstreuen einer einfachen
Zugiiberlast in eine konstante Lastfolge (die Grundlastfolge) intensiv untersucht.
Die Experimente zeigen, dass der Riss wihrend der Zugiiberlastamplitude mit

beschleunigter Rissfortschrittsrate wichst. In einigen neueren Untersuchungen
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wurde unmittelbar nach der Zugiiberlast ein Bereich festgestellt, in dem die
Rissfortschrittsrate gegeniiber der Rissfortschrittsrate unter konstanter Last
beschleunigt wichst. Im Anschluss daran vermindert sich die Rissfortschrittsrate
kontinuierlich bis zum Erreichen eines Minimums und nimmt dann wieder zu,
bis die Ausgangsrissgeschwindigkeit erreicht wird. Die niedrigeren
Rissfortschrittsraten im sogenannten Verzogerungsbereich bedingen eine
Verlingerung der Lebensdauer. Eine Uberlast bewirkt folglich einen Anstieg der
Lebensdauer. Eine kurzzeitige Zunahme der Rissfortschrittsrate im Anschluss an
die Verzogerung wurde nur in den Untersuchungen von Rodling dokumentiert.
Sie wirkt sich im Vergleich zur Verzogerung nur marginal auf die Lebensdauer
aus [Rodling'03].

Bei sehr hohen Zugiiberlasten kann sogar der Effekt des Rissstopps auftreten.
Die Rissfortschrittsrate wird dann so stark abgebremst, dass experimentell ein
Risswachstum nicht mehr aufgeldst wird. Entspricht die Belastung der Uberlast
bei noch hoheren Zugiiberlasten dem Kc-Wert des Werkstoffes, wéchst der Riss
infolge der Belastung instabil und das entsprechende Bauteil versagt schlagartig.
In Abbildung 2.2-11 sind die Auswirkungen, die eine Zugiiberlast auf eine
konstante Rissfortschrittsrate haben kann, im Folgenden als ,,Uberlasteffekte*

bezeichnet, schematisch dargestellt und stichpunktartig beschrieben.
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A Uberlasteffekte:

Rissfortschrit_@
wahrend der Uberlast

beschleunigter
Riss_fortschritt nach
der Uberlast

Verzoégerungsbereich
— Abnahme der
Rissfortschrittsrate
bis zum Erreichen
eines Minimums,
dann wieder ein
langsamer Anstieg

log Aa/AN

Stabilisierung auf
dem Grundlastniveau
oder Uberschwingen

v

Risslange a

Abbildung 2.2-11: Schema - Effekte einer Zugiiberlast auf den Rissfortschritt
Zu welchen Effekten eine Uberlast fiihrt und wie stark sich die Effekte
ausprigen, ist von vielen EinflussgroBen, wie zum Beispiel der Uberlasthohe,
abhingig. Mit der zunehmenden Zahl an Experimenten auf diesem Gebiet
nimmt die Anzahl von Einflussgro3en, die hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die
Uberlast untersucht wurden, bestindig zu. Einen aktuellen Uberblick hierzu
geben die Tabellen 2.2-1 bis 2.2-5. In Tabelle 2.2-6 befindet sich die zu den
Tabellen gehdrende Legende. Den Tabellen kann man entnehmen:

e Welche Einflussgrof3en untersucht wurden.

e Wie sich die EinflussgroBen auf den Uberlasteffekt auswirken.

e Wer die Untersuchungen an welchem metallischen Werkstoff durchgefiihrt

hat.

Anhand der Tabellen wird deutlich, dass die Verzogerungswirkung einer
Zugiiberlast durch wesentlich mehr Untersuchungen dokumentiert wird als die
beschleunigenden Effekte, die wihrend der Uberlast und direkt nach der
Uberlast auftreten. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass die Verzdgerung

ausgeprigter ist als die Beschleunigung, und somit mit den élteren
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Messtechniken bereits quantifizierend aufgelost werden konnte. Corbly konnte
zwar bereits 1973 den Rissfortschritt wiihrend der Uberlast identifizieren und
zeigen, dass dieser grofer ist, als der Rissfortschritt, der nach den
Rissausbreitungskurven bei der Maximallast der Uberlast zu erwarten gewesen
wire. Er konnte jedoch nicht exakt angeben, um wie viel sich der Riss wiahrend
der Uberlast verlingert. Eine quantitative Bestimmung der Rissverlidngerung
wihrend der Uberlast, bei einer Aufldsungsgrenze von ungefihr 1 pm, gelingt
erstmals in den Untersuchungen von Rodling und Broll. Sie geben an, dass der
Rissfortschritt wihrend der Uberlast in der Aluminiumlegierung 6013 ungeféhr
um den Faktor 100 hoher liegt, als nach den Rissausbreitungskurven fiir diesen
K-Wert zu erwarten gewesen wire. Aufgrund fraktographischer Untersuchungen
und bruchmechanischer Betrachtungen wird dieser Unterschied darauf
zuriickgefiihrt, dass eine einfache Uberlast ein monotones (statisches) Ereignis
darstellt, das in eine zyklische (periodische) Belastung eingebettet ist [Broll'06,
Rodling'03].
Mit den vermehrten experimentellen Untersuchungen des Einflusses von
Uberlasten auf die Ermiidungsrissausbreitung geht die Entwicklung von
entsprechenden Erkldrungsansitzen und Berechnungsmodellen einher. Die
meisten der bestehenden Modellvorstellungen und somit auch die
Berechnungsmodelle sowie die hier aufgezdhlten Veroffentlichungen
[Bacila'07a, Bacila'07b, Huang'05, Lang'00a, Lang'00b, McGee'77, Taheri'03]
gehen nur von einer Verlingerung der Lebensdauer durch eine Uberlast aus, und
erkldaren daher lediglich die verzogernde Wirkung. Letztere wird liberwiegend
zuriickgefiihrt auf:

e Druckeigenspannungen vor der Rissspitze infolge der plastischen Zone der

Uberlast [Broek'78, Dahl'80, Jigg'97],
e die Rissspitzenverzweigung [Suresh'83] und

e die Abstumpfung der Rissspitze [Rice'67].
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Diese Vorstellungen bzw. Erklarungsansitze reichen jedoch bei weitem nicht
aus, um alle in den Tabellen genannten Einflussgroen im Zusammenhang zu
verstehen. Beispielsweise konnen sie nicht erkldren, weshalb bei gleicher
Uberlasthdhe ein groBer Uberlastblock, dass heifit viele aneinander gehiingte
Uberlasten, zu einer stirkeren Verzdgerung fiihrt als eine einfache Uberlast.
Broll, der diesen Effekt bei Experimenten an der Aluminiumlegierung 6013
feststellte, fithrt die stirkere Verzogerung durch einen Uberlastblock auf die
Anderung der Versetzungsstruktur vor der Rissspitze innerhalb der plastischen
Zone zurlick. Er nahm an, dass die Versetzungsstruktur der monotonen
plastischen Zone nach einer einfachen Zugiiberlast eine andere ist als die
Versetzungsstruktur der zyklischen plastischen Zone nach einem Uberlastblock
[Broll'06]. Diese Aussage wurde unterstiitzt durch die Erkenntnisse zur
Defektstruktur, die aus der Positronenannihilationsspektroskopie gewonnen
wurden. Bei  Untersuchungen von  Ermidungsrissen  mittels  der
Positronenannihilationsspektroskopie wurden andere Positronenlebensdauern
und somit Defektstrukturen ermittelt als bei Rissen, die durch eine statische
(monotone) Last verursacht wurde. Die Defektstruktur und dementsprechend
auch die Versetzungsanordung ist somit davon abhéngig, ob die Belastung
zyklisch oder monoton erfolgt [Egger'06, Egger'04, Rodling'03].

Da der Einfluss von Uberlasten auf die Ermiidungsrissausbreitung komplexer
ist, als frither angenommen und von vielen Groen beeinflusst wird, wie in den
Tabellen 2.2-1 bis 2.2-5 dokumentiert, ist er bis heute naturgemdfl nicht
vollstindig verstanden. Die Diskussion um den Einfluss von Uberlasten auf die
Ermiidungsrissausbreitung wird daher im Rahmen der Arbeit mit weiteren
Untersuchungen fortgesetzt. In den Uberlastexperimenten wurden hierzu die
mechanischen  EinflussgroBen  Uberlasthohe, Grundlasthdhe und  das
Spannungsverhéltnis der Grundlast variiert. Neben einfachen Zugiiberlasten

wurden auch Uberlastbldcke in die Betrachtungen mit einbezogen.
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Uberlasteffekte und Einflussgrofien der Uberlasteffekte Teil 3
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Legende zu den Tabellen: Uberlasteffekte und EinflussgréRen der

Uberlasteffekte
1 grof3, hoch
l klein, niedrig
++ starke VergrofRerung des Effektes
+ Vergrol3erung des Effektes

- Verkleinerung des Effektes

-- starke Verkleinerung des Effektes

keine keine Auswirkung auf den Effekt

experimentell untersucht im Rahmen der vorliegenden Arbeit

Tabelle 2.2-6: Legende
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3 EXPERIMENTELLES

3.1 Werkstoffe

Bei den fiir die Untersuchungen verwendeten Werkstoffen handelt es um die
Stahle C45E und X5CrNi18-10. Beide Stihle wurden von der ThyssenKrupp
Schulte GmbH als Bleche in einer Gro3e von 4 x 1000 x 2000 mm geliefert. Der
Stahl X5CrNi118-10 (mit der Werkstoff-Nr. 1.4301), auch bekannt unter dem
Namen ,,Nirosta®, ist ein hochlegierter, austenitischer Edelstahl (kfz-Struktur),
der korrosionsbestindig ist. Im Gegensatz dazu hat der Vergiitungsstahl C45E
(mit der Werkstoff-Nr. 1.1191) eine ferritische Struktur (krz-Struktur). Wie der
X5CrNil8-10 wird auch der C45E aufgrund seines geringen Schwefelgehaltes
der Klasse der Edelstihle zugeordnet. In der folgenden Tabelle 3.1-1 sind die
Legierungsbestandteile des X5CrNil8-10 dargestellt, zum Vergleich ist darunter

die chemische Zusammensetzung des C45E in Tabelle 3.1-2 dokumentiert.

Element c|si|Mn|P|s | cr| Ni | N |Andere) -
gesamt
min. 17,50 | 8,00
k.A. Rest
max. 0,77(1,00{2,00(0,05|0,02|18,50(10,50(0,11
Herstellerangaben | 0,02 0,36 1,21 0,02 |0,00|18,22| 8,02 |0,07| 27,92 | Rest

Tabelle 3.1-1: Hauptlegierungsbestandteile des Stahles X5SCrNi 18-10 in Gewichts-%

Element | C | Si |[Mn| P | S | Al | Cr | Ni | Mo |Andere | o
gesamt
min. 0,42 0,50
k.A. Rest
max. 0,50|0,40|0.80/0,03(0,04 | kKA. |0,40|0,10|0,00
Hersteller- | o 1610.2310.71 10,01 10,0010,0110,0210,1110.00| 1,554 | Rest
angaben

Tabelle 3.1-2: Chemische Zusammensetzung des Stahles C45E in Gewichts-%

In den Tabellen sind sowohl die minimalen als auch die maximalen Bestandteile
der beiden Stdahle nach den Normen DIN EN 10088-2 und DIN EN 10083-2
dargestellt [DIN'O1b, DIN'03b]. Die Herstellerangaben zu den Bestandteilen

beruhen auf einer Schmelzanalyse der Werkstoffe. Aus Tabelle 3.1-1 und
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Tabelle 3.1-2 geht hervor, dass beide Werkstoffe die in den Normen geforderten
Grenzwerte einhalten und somit der in den Normen geforderten Qualitét
entsprechen.

Das Blech des Stahles X5CrNil18-10 liegt in der Ausfiihrungsart 2B nach DIN
EN 10088-2 vor, es wurde kaltgewalzt, wiarmebehandelt, gebeizt und kalt
nachgewalzt, dadurch wird eine gute Korrosionsbestindigkeit, Glattheit und
Ebenheit des Materials sichergestellt. Der Stahl C45E hingegen wurde durch
Warmwalzen in die Blechform gebracht, wobei darauf geachtet wurde, dass der
Prozess normalisierend durchgefiihrt wurde. Auf der Stahloberfliche hat sich
infolge des Herstellungsprozesses eine Zunderschicht gebildet. Um die beiden
Materialien hinsichtlich ihrer mechanischen Kennwerte zu charakterisieren,
wurden anhand von Zugversuchen (DIN EN 10002-1 [DIN'Olc]) und
Hérte-Priifungen nach Vickers (DIN EN ISO 6507-1 [DIN'98]) die Kennwerte
ermittelt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen fiir die Stihle X5CrNil8-10
und C45E sind in Tabelle 3.1-3 zusammentfassend dargestellt. Die in Klammern
stehenden Werte sind die geforderten Mindestwerte nach den Normen DIN EN
10088-1, DIN EN 10028-7 und DIN EN 10083-1 [DIN'01a, DIN'03a, DIN'05].

E Rm Rpo,z A Harte
[GPa] [MPa] [MPa] [%] [HV30]

X5CrNi18-10 | 203 (200) | 706 (540-750) | 322 (min. 230) | 59 (min. 45) | 188 (k.A.)

C45E 210 (210) | 775 (min. 620) | 472 (min. 340) | 22 (min. 14) | 228 (k.A.)
Tabelle 3.1-3: Mechanische Kennwerte der Stihle X5CrNil8-10 und C45E

Material

Die Resultate der Ermiidungsversuche an den Stihlen werden im Rahmen der
vorliegenden Arbeit mit den Versuchsergebnissen an Aluminium 6013-T62
verglichen. Die entsprechenden Daten der Aluminiumlegierung 6013-T62 liegen
aus den Arbeiten von Rd&dling und Broll vor [Broll'06, Rédling'03]. Diese
Aluminiumknetlegierung mit den Hauptlegierungselementen Magnesium und
Silizium wurde von der Firma Airbus Deutschland GmbH (Bremen, EADS) zur

Verfiigung gestellt. Thre mechanischen Eigenschaften sind in Tabelle 3.1-4
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zusammengefasst, die in Klammern stehenden Werte entsprechen den

Herstellerangaben.
. E R Rpo.2 A Harte
Material [GPa] [MPa] [MPa] [%] [HBW]
6013 T62 |72 (68-72)| 399 (350) | 365 (310) 16 (8) 131

Tabelle 3.1-4: Mechanische Kennwerte von der Aluminiumlegierung 6013-T62

3.2 Durchflhrung der Rissausbreitungsexperimente

Die Analyse des Rissausbreitungsverhaltens infolge unterschiedlicher
mechanischer Belastungen, die in der vorliegenden Arbeit prisentiert wird,
basiert auf der Erzeugung von Ermiidungsrissen im Experiment. Der

experimentelle Vorgang wird daher nachfolgend zusammenfassend erldutert.

3.2.1 Probenherstellung und -geometrie

Fiir die Rissausbreitungsexperimente wurden aus den Blechen einseitig gekerbte
Flachproben (single-edge notched (SEN) specimen) hergestellt. Die
Dimensionen der Proben sind in Abbildung 3.2-1 dargestellt. Die Malle
(angegeben in mm) und Toleranzen der Proben entsprechen den in der

DIN ISO 2768 T1 vorgeschriebenen [DIN'91].

0.3

RO.25
.hv D E‘;

40 \ 39-40

13

80

allgemeintoleranzen
rack DIN 150 2768 T1

Abbildung 3.2-1: Einseitig gekerbte Flachprobe fiir die Rissfortschrittsexperimente mit
der Versuchsanlage ERIKA

Die Proben wurden so aus den Blechen entnommen, dass die Probenldngsachse
in der Walzrichtung der Bleche liegt. Da sich auf der Oberfliche des Bleches

vom C45E im Herstellungsprozess eine nichtleitende Zunderschicht gebildet
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hat, musste diese nur einige Mikrometer dicke Schicht abgeschliffen werden.
Die Leitfahigkeit der Probe stellt im Zusammenhang mit der verwendeten
Messmethode fiir die Rissldnge, die Gleichstrompotentialsonde (vgl.
Kapitel 3.2.2), eine notwendige Vorraussetzung dar. Die Probendicke verringert
sich dadurch nur unwesentlich. Die Kerbe in Probenmitte wird im letzten
Bearbeitungsschritt mit einer Diamantdrahtsdge der Firma Well eingebracht.
Infolge dieses Bearbeitungsschrittes ergibt sich fiir die Kerben ein Kerbradius
von 0,25 mm. Als geeignete Linge der Kerbe (ay) hat sich in den ersten
Versuchen ein Maf3 von 1,3 +0,2 mm herausgestellt. Diese Kerbtiefe wurde

dann bei der Herstellung aller weiteren Proben beriicksichtigt.

3.2.2 Die Versuchsanlage ERIKA

Die einseitig gekerbte Flachprobe wird fiir den Ermiidungsversuch in die am
Institut entwickelte Versuchsanlage ERIKA (Ermiidungsrissausbreitung in
korrosiven Atmosphiren) eingebaut. Die Versuchsanlage ist in Abbildung 3.2-2
zu sehen. Die ERIKA setzt sich aus einer servohydraulischen Priifmaschine
PSA 10 der Firma Schenk mit einer Steuerungselektronik vom Typ S56, der
Gleichstrompotentialsonde bestehend aus einem Konstanter der Firma Delta
Electronics und zwei Nanovoltmetern vom Typ 182 der Firma Keithley sowie

den zwei Computern Erika I und Erika II zusammen.
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: == \-‘___
Abbildung 3.2-2: Versuchsanlage ERIKA fiir die Rissfortséhrittsexperimente

-

Die servohydraulische Priifmaschine ist fiir dynamische Lasten von =+ 8 kN
ausgelegt, es lassen sich Frequenzen von 0,01 bis 200 Hz regeln. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde eine Versuchsfrequenz von 40 Hz festgelegt, die Krifte
wurden sinusformig geregelt. Die Probenkammer ist in Abbildung 3.2-2
verschlossen und durch ein zur optischen Messung der Risslidnge befestigtes
Mikroskop verdeckt. Durch die Kombination des Mikroskops mit einer
Stroboskoplampe kann der Riss wihrend des Versuchs im schwingenden
Zustand beobachtet werden. Die Linge des Risses kann iiber die Justierung des
Fadenkreuzes im Objektiv des Mikroskops nur auf der Oberfliche der Probe
(einseitig) gemessen werden und muss manuell wihrend des Versuchs erfolgen.
Um diese Nachteile der optischen Rissldngenbestimmung zu umgehen, wurde
das Verfahren der Gleichstrompotentialsonde in der Versuchsanlage realisiert
[Bar'01]. Auf das Mikroskop wird lediglich nach dem Einbau der Probe bei der
Vermessung der Kerbtiefe zurlickgegriffen. Durch die Verwendung der

Gleichstrompotentialsonde kann die Risslinge vollautomatisch wéhrend des

Seite 54



KAPITEL 3 - EXPERIMENTELLES

Experiments abgefragt werden. Die Anwendung der Gleichstrompotentialsonde
zur Risslingenmessung geht auf Johnson zuriick [Johnson'65]. Uber die
hochprizise arbeitende Gleichstromquelle von Delta Electronics wird ein
konstanter Strom durch die Flachprobe geleitet. Breitet sich der Riss aus, dann
verringert sich der Querschnitt der Probe. Mit dieser Verringerung der
Querschnittsfliche geht eine Anderung der Probengeometrie einher, die sich auf
die Potentialdichteverteilung auswirkt [Bachmann'99]. Diese Anderung der
Potentialdichteverteilung bewirkt eine Zunahme der Spannung U an den
sogenannten Potentialabgriffen. Dieser Spannungsanstieg korreliert mit der
Rissldnge. Die Potentialabgriffe werden an der Flachprobe in einem
vorgegebenen Abstand von der Kerbe befestigt. Die Empfindlichkeit der
Potentialsonde hidngt unter anderem von diesem Abgriffsabstand ab, wie Bér
und Volpp in [Bar'01] zeigen konnten. Um die optimale Empfindlichkeit zu
erreichen, miissen die Abgriffe moglichst in der Ndhe der Kerbe angesetzt
werden. Bei der Befestigung der Abgriffe wird dazu ein spezieller
Abstandshalter verwendet. Der Abstand der Abgriffe von der Kerbmitte (y,) und
die Kerblinge (ay) werden vor Versuchsbeginn mit Hilfe des Mikroskops
bestimmt. Fiir die Berechnung der Rissldnge a aus dem Potentialsignal U nach
Johnson stehen dann alle Parameter zur Verfiigung und koénnen in die

sogenannte Johnson-Formel

. 53]
=" .arccos : 3.2-1)
T el
cosh| — -arccosh| — =" 7
U, 7T,
cos
2-W

eingesetzt werden [Johnson'65]. Die Johnson-Formel (3.2-1) ist eine analytische

Niherungsldsung der Laplace’schen Potentialgleichung. Uber sie kann die
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Risslinge a aus dem momentanen Potential U, dem Anfangspotential U, vor
Rissentstehung zu Versuchbeginn und den GroBen yy,, W und a, berechnet
werden. Die {iber die Potentialsonde bestimmte Risslidnge stellt eine integrale
Rissldnge dar, zwischen der Risslinge an der Probenoberfliche und der in
Probenmitte kann nicht unterschieden werden. In Abbildung 3.2-3 (nach

[Broll'06]) ist die Probenkammer der Versuchsanlage zu sehen.

Kraftmessdose
Induktiver
Wegaufnehmer
Durchfiihrung fiir
Stromzufuhr fiir Potentialsonde
Potentialsonde
SEN - Probe
Parallel geﬁlhrte mit Potential-
Spannbacken abgriffen
Krafteinleitung liber
) = . :
\- die Hydraulik

Abbildung 3.2-3: Probenkammer ERIKA

Die aufwendige Einspannvorrichtung in Bildmitte ermoglicht eine parallele
Probenfiihrung, die Probe erfihrt auf diese Weise im Versuch reine Modus I
Beanspruchung. Durch die Einspannung betrigt die Linge der Probe im
Belastungsbereich nur noch 40 mm. Mit einem Ausknicken der Proben bei
negativen Belastungen im Versuch ist daher nach dem Prinzip der Eulerschen
Knicklast nicht zu rechnen.

Im Versuch wird der Potentialanstieg iiber eine IEEE-Schnittstelle von den

Computern abgefragt.
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Der PC Erika I speichert und verarbeitet das Signal. Zu diesem Zweck steht eine
am Institut entwickelte Software zur Verfiigung. Uber das Programm wird auch
die Regelung der Rissausbreitungsexperimente ermoglicht, deren Durchfiihrung
so zum Teil vollautomatisch und zum Teil halbautomatisch mdglich ist. Die
gezielte Regelung der Belastung, die unter anderem erlaubt, im Experiment die
Spannungsintensitdt konstant zu halten, ist nur durch die Kombination der
automatischen Risslingenmessung mit der Steuerungseinheit der Maschine
moglich. Bei der Berechnung der Spannungsintensitit wird im Versuch die
Korrekturfunktion fiir eine einseitig gekerbte Flachprobe mit paralleler
Probenfiihrung

a 5

f [—j = (3.222)

)i

berticksichtigt [Schwalbe'80]. Eine detaillierte Darstellung des Programms und

seiner Moglichkeiten kann den Arbeiten von Trefzer, Schulz, Rudolph, Volpp
und Rd&dling entnommen werden [Rddling'04, Rudolph'96, Schulz'97,
Trefzer'95, Volpp'99].

Der PC Erika II wird verwendet, um bei den Uberlastexperimenten das
Potentialsignal mit einer Taktrate von 25 Hz abzufragen. Bei einer
Versuchsfrequenz von 0,5 Hz, die fiir Uberlastexperimente eingestellt wird,
konnen pro Zyklus 50 Messwertpaare gespeichert werden. Neben dem
Potentialsignal fragt der Rechner auch die Kraft und den induktiven
Wegaufnehmer ab, damit ist die Aufnahme von Spannungs-Dehnungshysteresen
sowie von Potentialsondenhysteresen moglich. Der Computer speichert die
Daten ab, die Auswertung wird nach Abschluss des Experimentes durchgefiihrt.
Die Qualitdt der experimentellen Daten hingt wesentlich von der
Auflésungsgrenze der Risslingenmessung ab. Um die zur Verfligung stehende
Messtechnik unter diesem Aspekt optimal zu nutzen, sind bestimmte

Geratespezifikationen einzuhalten. Die Auflésung der Nanovoltmeter ist in
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einem Messbereich von 0,3 bis 3 mV am hochsten. Im Ferrit C45E wird daher,
um ein Anfangspotential von 0,3mV bei den oben angegebenen
Probendimensionen zu erreichen, ein konstanter Strom von ungefihr 12 A
eingestellt. Der Austenit X5CrNil8-10 besitzt eine schlechtere elektrische
Leitfahigkeit als der C45E. Um ein Anfangspotential von 0,3 mV einzustellen,
ist hier folglich nur eine sehr geringe Stromstdrke notwendig. Daher wird beim
X5CrNil8-10 ein Anfangspotential von 0,6 mV gewdhlt. Um dieses
Anfangspotential zu erreichen, sind ungefihr 6 A aufzubringen. Da auch
Temperaturschwankungen das  Potentialsignal  beeinflussen, ist zur
Uberwachung der Atmosphire ein Prizisionsdrucktaupunktfiihler Typ 601 der
Firma Testo in der Versuchsanlage integriert, der die Feuchte und die
Temperatur in der Probenkammer misst. Durch die konstante Abwidrme der
Hydraulik und den Schutz, den die Probenkammer liefert, stellen sich in der
Regel gleichbleibende Umgebungsbedingungen ein: Eine Raumtemperatur von
26°C £ 2°C und eine mittlere Luftfeuchte von 40 %. Die iiber die Potentialsonde
ermittelte Risslinge a,, wurde, um die Methode abzusichern, mit der optisch
ermittelten mittleren Rissldnge a,, der im Versuch erzeugten Ermiidungsbriiche

verglichen. Das Resultat ist in Abbildung 3.2-4 dargestellt.
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Abbildung 3.2-4:Kontrolle der Johnson-Formel

Fiir beide Werkstoffe ergibt sich eine nahezu optimale Ubereinstimmung. Der
C45E weicht vom optimalen Verlauf geringfiigig stirker ab als der
X5CrNil8-10.

Durch die Optimierung der Messmethode ist das Potentialsignal der
Hysteresenmessung nur durch ein Rauschen des Potentialsignals im Bereich von
0,25 bis 0,5nV iiberlagert. Dieses Rauschen entspricht damit genau der
GroBenordnung des Messfehlers des Analogmessinstrumentes. Umgerechnet
tiber die Johnson-Formel in eine Risslinge entspricht dies einer
Rissldngenschwankung von etwa 1 bis 2um. Der Fehler der
Rissldngenbestimmung mittels Potentialsonde betrdgt damit absolut gesehen

max. 2 pm.
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3.2.3 Ermittlung von Rissausbreitungskurven bei konstantem

R-Wert

Das Verfahren zur Ermittlung einer Rissausbreitungskurve mit einem konstanten
R-Wert ist in der ISO DIN 12108 (2002) festgelegt. Um den Schwellenwert
AKy, zu messen, wird im Experiment stufenweise die Belastung AK bis zum
Rissstillstand reduziert. Das Verfahren wird daher auch als Load-Shedding
Methode bezeichnet. Die Versuchsregelung im gesamten Experiment unterteilt
sich in drei verschiedene Phasen, die in Abbildung 3.2-5 zu sehen sind. Der
Verlauf der Grolen AK, K,ax, Fimax und Fin wihrend des Versuches ist hier tiber
der Rissldnge dargestellt. In der ersten Phase wird der Anriss erzeugt, dazu wird
die Kraft alle 2000 Zyklen um den Faktor 1,04 vergroBert. Im Anschluss an die
Anrisserzeugung wird die Kraft in Phase 2 konstant gehalten, bis der Riss aus
dem Einflussgebiet der Kerbe herausgewachsen ist. Erst dann wird in den
Versuchsmodus des Load-Shedding (Phase 3) umgeschaltet. In Phase 3 wird
jeweils nach einer Rissverlangerung um 0,05 mm die Amplitude mit dem Faktor
0,98 multipliziert und herabgesetzt. Die Reduzierung der Belastung wird
folglich in sehr kleinen Schritten vorgenommen. Auf diese Weise sollen
plastische Verformungen an der Rissspitze und damit verbundene
Reihenfolgeeffekte so weit wie moglich vermieden werden. Der Schwellenwert
und damit auch das Ende des Versuches sind erreicht, wenn eine
Rissfortschrittsrate  von 107> m/Zyklus gemessen wird bzw. nach einer

Millionen Schwingspiele keine Rissverlangerung festzustellen ist.
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Abbildung 3.2-5: Versuchsregelung nach der Load-Shedding Methode

3.2.4 Ermittlung von  Rissausbreitungskurven iuber das
Experiment der alternativen Schwellenwertermittlung

Im sogenannten Experiment der alternativen Schwellenwertermittlung wird der
Rissfortschritt bei konstantem K,,..-Wert und steigendem Spannungsverhiltnis
ermittelt. In den Rissausbreitungskurven, die auf diese Art und Weise gemessen
werden, verringert sich die Rissfortschrittsrate bei hohen R-Werten infolge der
immer kleiner werdenden Schwingbreite AK und fillt beim Erreichen des
Schwellenwertes stark ab. Das Verfahren wird iiblicherweise angewendet, um
Schwellenwerte bei hohen positiven R-Werten zu messen. Der K,,..-Wert wird
so gewahlt, dass zu Beginn des Experimentes bei Spannungsverhéltnissen R < -1
ein deutlicher Rissfortschritt (zwischen 10™ bis 107 m/Zyklus) vorhanden ist.
Die Regelung der Versuchsparameter wihrend des Experimentes ist in

Abbildung 3.2-6 dargestellt.
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Abbildung 3.2-6: Versuchsregelung der alternativen Schwellenwertermittlung

In den Phasen 1 und 2 wird, wie in Kapitel 3.2.3 beschrieben, auch bei diesem
Experiment zunichst ein Anriss erzeugt. Ist der erwiinschte K,,.x-Wert erreicht,
wird in den Regelungsmodus K konstant umgeschaltet (Phase 3). Diese
Versuchsregelung wird solange beibehalten, bis der Riss das Einflussgebiet der
Kerbe hinter sich gelassen hat. Im Anschluss wird in den Regelungsmodus K.«
konstant und R steigend umgeschaltet. Die Kraft F,;, wurde in den
Experimenten jeweils nach einer Rissverlingerung von 0,01 mm um den Faktor

1,01 vergroBert.

3.2.5 Uberlastexperimente

Fiir die Analyse der Rissausbreitung mit variablen Belastungshohen ist in der
Steuerungssoftware der ERIKA ein Programmteil vorgesehen, der es
ermdglicht, Uberlasten einzustreuen. Wie bei den beiden zuvor beschriebenen
Versuchen wird im Experiment zunédchst ein Anriss erzeugt. Dann wird ab

Erreichen des gewdhlten K,,.-Wertes die Spannungsintensitit AK konstant
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gehalten. Dadurch stellt sich eine konstante Rissgeschwindigkeit ein. Die
Spannungsintensitit AK bzw. die Rissfortschrittsrate, die konstant gehalten
wird, bildet das Grundlastniveau (GL) des Uberlastexperiments. Uberlasten
konnen ab einer Rissldnge von ca. 3 mm eingestreut werden, der Riss hat dann
das Einflussgebiet der Kerbe verlassen. Wird die Amplitudenhohe fiir einen
Zyklus erhoht, spricht man von einer einfachen Uberlast. Werden mehrere
Zyklen mit erhohter Amplitudenspitzenlast aneinandergehingt, bezeichnet man
diese Belastung als Uberlastblock. Die Uberlasthdhe bezieht sich auf die
Grundlasthdhe. Soll eine Uberlast von 100 % aufgebracht werden, so ergibt sich
die aufzubringende Belastungshohe K.xor durch die Multiplikation der
maximalen Spannungsintensitit der Grundlast K, g. mit dem Faktor 2. Der
Zusammenhang zwischen der Uberlasthdhe und dem Uberlastfaktor o ist

definiert, wie folgt,

F_ . K
a = max,UL — max,UL [_] (3.2_3)
max,GL max,GL
und
Uberlasthéhe [%] = (a —1)-100% . (3.2-4)

Wihrend der Uberlast wird das Potentialsignal kontinuierlich aufgezeichnet. Die
Versuchsfrequenz wird kurz vor dem Einstreuen der Uberlast von 40 Hz auf
0,5 Hz herabgesetzt und der Erika II Rechner aktiviert. Die Messdaten werden
dann fiir ca. 1500 Zyklen pro Zyklus ungefdhr 50-mal erfasst. AnschlieBend
iibernimmt allein der Erika 1 Rechner die Messdatenerfassung, die

Spannungsintensitit der Grundlast wird wieder mit 40 Hz geregelt.

Seite 63



KAPITEL 4 - ERGEBNISSE

4 ERGEBNISSE

Im Anschluss an die Darstellung der Versuchsdurchfithrung werden in diesem
Kapitel die Ergebnisse der Experimente zusammenfassend dargestellt. In
Kapitel 4.1 ist das fiir die Stdhle charakteristische Rissausbreitungsverhalten in
Abhingigkeit von R und K,.x dokumentiert. Kapitel 4.1.4 beschreibt die
Ergebnisse der Anwendung der in Kapitel 2.2.3 dargestellten Vorgehensweise
zur Berechnung von Rissausbreitungskurven bei unterschiedlichen R-Werten.
Die experimentell erfassten Auswirkungen von Uberlasten auf die

Rissausbreitung sind in Kapitel 4.2 zusammengefasst.
4.1 Rissausbreitungsexperimente

4.1.1 Rissausbreitungskurven mit konstantem R-Wert

Fir beide Stihle wurden jeweils vier Rissausbreitungskurven mit
unterschiedlichen R-Werten ermittelt. Die Ergebnisse fiir den Austenit und den
Ferrit sind in Abbildung 4.1-1 und Abbildung 4.1-2 dargestellt. Die
Rissfortschrittsrate da/dN ist {iber der maximalen Spannungsintensitit K.«
aufgetragen. In dieser Darstellungsweise wird der Einfluss des
Spannungsverhéltnisses auf da/dN deutlicher als bei der Darstellung von da/dN

uber AK.
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Abbildung 4.1-1: Rissausbreitungskurven von X5CrNil8-10
10° 7
1 | C45E:
6] ] o R=06
107y R=0,1 .
5 J. @) R=- 1
10" o R=-15
) 1 b}
2 10°
>
N
E 10°
&
T 107"
<
10™ 1
g o
10 &
1 5 10 50
K__ [MPaVm]

Abbildung 4.1-2:Rissausbreitungskurven von C45E
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Wird im Experiment ein positives Spannungsverhéltnis, beispielsweise R = 0,6,
eingestellt, so ist die Schwingbreite AK wesentlich kleiner, als bei einem R-Wert
von -1. Um die gleiche Rissfortschrittsrate wie bei R =-1 zu erzeugen, ist mit
zunehmendem R-Wert daher ein immer hoherer K,,,.-Wert notwendig.

Die beiden Stihle sind sich in ihrem Rissausbreitungsverhalten sehr dhnlich. Bis
zu einem da/dN-Wert von 10” m/Zyklus verlaufen die Rissausbreitungskurven
linear, dann knicken die Kurven langsam ab. Ab ungefihr 10™'° m/Zyklus fallen
die Kurven zum Schwellenwert hin stark ab. Die Schwellenwerte be1 R =-1,5
und R=-1 liegen bei XS5CrNil8-10 etwas niedriger als bei C45E. Die
Rissausbreitungskurven des XS5CrNil8-10 liegen insgesamt minimal zu
geringeren K,,.-Werten hin verschoben. Der C45E zeigt somit einen leicht

hoheren Widerstand gegeniiber dem Ermiidungsrisswachstum.

4.1.2 Rissausbreitungskurven mit konstantem K,,,,-Wert

Das Ziel der Untersuchungen ist es, zu verstehen, wie sich unterschiedliche
mechanische Belastungen auf die Ermiidungsrissausbreitung in metallischen
Werkstoffen auswirken. Dazu sind Experimente notwendig, die eine grofle
Spannweite von Belastungszustinden abdecken. Das Experiment der
alternativen Schwellenwertermittlung wurde zur Ermittlung dieser Datensédtze
herangezogen. Da bei dieser Art von Experiment, wéahrend der K..-Wert
konstant gehalten wird, der R-Wert stark wvariiert, eignet es sich hierzu
hervorragend. Fiir beide Stihle wurden jeweils eine Kurve fiir die K,,,-Werte
von Kpa=7, 10 und 20 MPaVm ermittelt. In Abbildung 4.1-3 und
Abbildung 4.1-4 sind die experimentell ermittelten Kurven in der Darstellung

da/dN uber R zu sehen.
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Abbildung 4.1-3: Rissausbreitungskurven der alternativen Schwellenwertermittlung von
X5CrNil8-10 (Aa/AN iiber R)
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Abbildung 4.1-4: Rissausbreitungskurven der alternativen Schwellenwertermittlung von
C45E (Aa/AN iiber R)
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Um den Kurvenverlauf bei negativen R-Werten zwischen -2 und -1 zu ermitteln,
ist ein weiteres Experiment notwendig. Die Kurven flir K.x= 10 MPaVm
basieren jeweils auf den Datensitzen zweier Experimente.

Bei negativen R-Werten (von ungefidhr R < -0,4) stellt sich in Abhédngigkeit vom
Kx-Wert auf unterschiedlichen Niveaus eine stabile Rissfortschrittsrate ein.
Bei Ko = 10 und 20 MPaVm ist auch in diesem Bereich eine leichte Zunahme
der Rissfortschrittsrate mit abnehmenden R-Werten zu erkennen. Im Rahmen
der Streuungen der Ermiidungsexperimente stellt der leichte Anstieg in den
Kurven K,,x = 10 und 20 MPavVm fiir R kleiner -0,4 kein signifikantes Ereignis
dar.

Bei negativen R-Werten vergroBBert sich im Experiment die Schwingbreite nur
im negativen Belastungsbereich. Im Rahmen der LEBM kann sich nur ein
offener Riss ausbreiten. Unter Druckbelastung wird der Riss lediglich
zusammengedriickt, der entsprechende Beitrag zu AK diirfte sich daher nicht auf
die Rissausbreitung auswirken. Der leichte Anstieg der Rissfortschrittsrate
zwischen 0 und -0,4 fiir alle Kurven sollte im Sinne der LEBM nicht vorhanden
sein. Die LEBM reicht demzufolge zum Verstidndnis der experimentellen Daten
nicht aus.

Vergleicht man die Rissausbreitungskurven der alternativen
Schwellenwertermittlung der beiden Werkstoffe miteinander, so ist nahezu kein

Unterschied festzustellen.

4.1.3 Schwellenwerte

Um die Charakterisierung des Rissausbreitungsverhaltens abzuschlie8en, sind
nachfolgend die {iber die Rissausbreitungsexperimente ermittelten
Schwellenwerte der Stdhle dokumentiert. Die Schwellenwerte, die durch die
Load-Shedding-Methode ermittelt wurden, konnen mitsamt ihrer Streubreite
direkt aus Abbildung 4.1-1 und Abbildung 4.1-2 bestimmt werden. Um den

Schwellenwert AKq, der m Experiment der alternativen
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Schwellenwertermittlung erreicht wird, exakt zu bestimmen, ist eine Darstellung
der Rissfortschrittsrate da/dN iiber AK, wie sie in Abbildung 4.1-5 und
Abbildung 4.1-6 zu sehen ist, von Vorteil.

In dieser Darstellung wird zusétzlich deutlich, dass bis zu einem AK-Wert von
ungefiahr 5 MPaVm bei beiden Werkstoffen die anliegende zyklische
Spannungsintensitit AK fiir den Ermiidungsrissfortschritt ausschlaggebend ist.
Oberhalb von einem AK-Wert von 5 MPaVm hingt die Rissfortschrittsrate dann
von K., ab, das heiBt, je hoher der K,.,-Wert ist, umso hoher wird die

gemessene Rissfortschrittsrate.
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Abbildung 4.1-5: Rissausbreitungskurven der alternativen Schwellenwertermittlung von
X5CrNil8-10 (Aa/AN iiber AK)

Pro Werkstoff wurden experimentell sieben Schwellenwerte ermittelt. Die

Ergebnisse konnen der Tabelle 4.1-1 und der Tabelle 4.1-2 entnommen werden.

Versuchsmodus R K e cn [MPaVmM] AK, [MPavm]

0,6 6,9 0,2 2,7%0,2

0,1 5,4+0,2 4,9 0,2

R konstant

-1 3,7%£0,2 7,4%0,2

-1,6 31%0,2 8,0+0,2

0,89 20 22+0,2

Kmax konstant 0,75 10 25%0,2
0,66 7 2,3%+0,2

Tabelle 4.1-1: Zusammenfassung der ermittelten Schwellenwerte an XSCrNil18-10
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Abbildung 4.1-6: Rissausbreitungskurven der alternativen Schwellenwertermittlung von
C45E (Aa/AN iiber AK)

Versuchsmodus R K e cn [MPaVmM] AK, [MPavm]

0,6 7,4 %£0,2 29+0,2

0,1 5,6 0,2 5,0%0,2

R konstant

-1 4,5%0,2 8,9+0,2

1,56 4,4 *0,2 11,0+ 0,2

0,89 20 22+0,2

Kmax konstant 0,73 10 2,7%*0,2
0,60 7 2,8+0,2

Tabelle 4.1-2: Zusammenfassung der ermittelten Schwellenwerte an C45E
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4.1.4 Vorhersage von Rissausbreitungskurven bei
unterschiedlichen R-Werten iiber das Konzept aus

Kapitel 2.2.3

Die Analyse der Ermiidungsrissausbreitung unter konstanter Belastung basiert
unter anderem auf der Anwendung des in Kapitel 2.2.3 beschriebenen
Konzeptes an den Stdhlen X5CrNil8-10 und C45E. Die Resultate, die zum Teil
von Kleffner in [Kleffner'06] erarbeitet wurden, sind in diesem Kapitel
zusammengefasst.

Das Konzept sieht vor, zundchst die experimentell ermittelte
Rissausbreitungskurve fiir R=-1 {ber eine Rissfortschrittsfunktion zu
beschreiben, bzw. die Parameter der Funktion an den Kurvenverlauf anzupassen.
Um sicher zu gehen, dass die ausgewdhlte Funktion den Verlauf aller
Rissausbreitungskurven des jeweiligen Werkstoffes beschreibt, werden bei der
Anpassung der Funktion jedoch alle ermittelten Rissausbreitungskurven
berticksichtigt. R6dling beschrieb da/dN im Bereich des Schwellenwertes tiber
die Funktion von Klesnil — Lukas (2.2-5). Die Funktion von Donahue (2.2-6)
konnte in [Donahue'72] ebenso erfolgreich angewendet werden, um den
Rissfortschritt im Bereich I und II zu beschreiben. Sie unterscheidet sich von der
Funktion von Klesnil — Luka$ durch die Position des Exponenten m. Wéhrend in
der Funktion (2.2-5) der Exponent innerhalb der Klammer steht und sich auf die
einzelnen Glieder der Gleichung bezieht, steht er in der Funktion (2.2-6)
aullerhalb und bezieht sich auf die Differenz von AK und AKy,. Im Rahmen der
bestehenden material-wissenschaftlichen Vorstellungen fur die
Ermiidungsrissausbreitung ist die Funktion nach Donahue (2.2-6) eher zu
verstehen (vgl. Kapitel 2.2.).

Die Anpassung der Kurven wurde mit beiden Funktionen durchgefiihrt, um zu
vergleichen, welche Funktion die Rissausbreitungskurven der untersuchten

Stahle besser beschreibt. Die Ergebnisse der Anpassung, die in der
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Datenanalyse-Software  (Origin) mittels des integrierten nichtlinearen
Fitwerkzeuges ermittelt wurde, sind in Abbildung 4.1-7 und Abbildung 4.1-8
dargestellt. Die ermittelten Werte der Anpassungsparameter C und m fiir die
jeweilige Rissausbreitungskurve sind in Tabelle 4.1-3 und Tabelle 4.1-4 unter
den Abbildungen zusammengefasst.

Die Funktion von Klesnil — Lukas beschreibt die Experimente im Schwellenwert
und im Bereich der Paris-Gerade, wihrend die Funktion von Donahue lediglich
bei niedrigen Rissfortschrittsraten eine gute Anpassung liefert. Bei beiden
Stdhlen ist die bessere Beschreibung der experimentellen Daten durch die
Funktion von Klesnil —LukaS festzustellen. Der entsprechend bessere
Korrelationskoeffizienten von 0,98 fiir Klesnil — Lukas, der fiir beide Stdhle
erreicht wurde, im Gegensatz zu einem Korrelationskoeffizienten von 0,85 fiir
den X5CrNil8-10 und 0,80 fiir den C45E mit der Funktion von Donahue,
bestitigt die visuell wahrgenommene bessere Anpassung durch Klesnil — Lukas.
Ein Vergleich der Werte, die fir C und m ermittelt wurden, zeigt, dass die
Parameter der Funktion von Klesnil —LukaS nahezu den Parametern
entsprechen, die sich bei der Anpassung der Paris-Gleichung fiir C und m
ergeben. Eine Steigung von m =4 fiir den X5CrNi118-10 beschreibt den linearen
Abschnitt der Rissausbreitungskurven, wéahrend ein m von 1,7, welches sich
mittels der Anpassung nach Donahue ergibt, einen zu flachen Anstieg
wiedergibt. Aufgrund dieser Ergebnisse ist die Funktion von Klesnil — Lukas
eindeutig der Funktion von Donahue vorzuziehen und wird daher auch in den

nachfolgenden Berechnungen herangezogen.
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Abbildung 4.1-7: Anpassung von Rissfortschrittsgesetzen an die Rissausbreitungskurven

von X5CrNil8-10

Klesnil-Lukas Donahue
Rissfortschritt
da m m da m
nach d_N:C '(Kmax - Kmax,th d_N:C '(Kmax - Kmax,th)
R[] m Cc m C
0,6 5,410 1,110
0,1 2,910 2,2:10°"°
4,00 1,70
-1 5,9-10™" 2,610
-1,5 1,1-107 2,410
Tabelle 4.1-3: Parameter der Rissforschrittsgesetze angepasst an  die

Rissausbreitungskurven von XSCrNil8-10
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Abbildung 4.1-8: Anpassung von Rissfortschrittsgesetzen an die Rissausbreitungskurven
von C45E

Klesnil-Lukas Donahue
Rissfortschritt
da m m da m
naCh mzc '(Kmax - Kmax,th mzc .(Kmax - Kmax,th)
R [-] m C m C
0,6 7,510 9,7-10™"
0,1 6,9-102 3,7-10°
3,00 1,64
-1 1,410 5,4-10
1,5 1,710 7,7-10°

Tabelle 4.1-4: Parameter der Rissforschrittsgesetze angepasst an  die
Rissausbreitungskurven von C45E

Als nidchstes ist im Rahmen des Konzeptes die Abhingigkeit des
Schwellenwertes AKy, von R und somit die Parameter der Funktion (2.2-24) fiir
beide Stdhle zu ermitteln. Durch eine Anpassung der Funktion (2.2-24) an die in
Abbildung 4.1-9 dargestellten Datensitze ergeben sich die in Tabelle 4.1-5
aufgelisteten Werte.
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Abbildung 4.1-9: Schwellenwerte AK, der Stihle C45E und XS5CrNil8-10 in
Abhiingigkeit vom R-Wert

AKy, (R) = AK,(R=0)-(1-4-R)

Werkstoff AK,, (R = 0) [MPavm] B[-]
X5CrNi18-10 4,50 0,580
C45E 5,28 0,705

Tabelle 4.1-5: Parameter zur Beschreibung der Abhingigkeit des Schwellenwertes AK¢,
vom R-Wert

In der Darstellung der AKy-Werte iiber R in Abbildung 4.1-9 wird die
geringfiigig hohere Resistenz gegeniiber dem Ermiidungsrisswachstum des
C45E, die in Kapitel 4.1.1 bereits angesprochen wurde, nochmals deutlich.

Um Rissausbreitungskurven in Abhdngigkeit unterschiedlichster R-Werte
berechnen zu konnen, muss nun zunichst eine Rissausbreitungskurve der
alternativen Schwellenwertermittlung modelliert werden. Experimentell wurden
fiir jede Stahlsorte drei Schwellenwertermittlungen durchgefiihrt. Da innerhalb

des Konzeptes keine Angabe gemacht wird, bei welcher Belastung (K,,.,) das
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Experiment durchgefiihrt werden soll, wurden bei der Anpassung der Funktion
(2.2-23) alle experimentell ermittelten Kurven beriicksichtigt. Der einzige
Parameter, der bei dieser Anpassung noch variiert werden kann, ist der
Parameter C;. Die anderen Parameter der Funktion (2.2-23) m, § und AK(R = 0)
wurden bereits tiber die zuvor durchgefiihrten Anpassungen ermittelt. In der

Funktion  (2.2-23) fiir die  Rissfortschrittsrate ~ der  alternativen

Schwellenwertermittlung 3—; (R) wurden zudem die RissschlieBmodelle von

alt
Elber, Schijve und Newman berticksichtigt. Zusdtzlich wurde die von Rodling
formulierte Funktion (2.2-25), die eine Alternative zu den Ansétzen von Elber,
Schijve und Newman darstellt, auf die Daten angepasst. Das Ergebnis der
Anpassungen ist in Abbildung 4.1-10 und Abbildung 4.1-11 zu sehen, pro

Datensatz sollten folglich vier angepasste Kurven existieren.

107
10° , , 5 3
[ Schijve] [Newman |
107 e
3> . =
X 0 e
N i AT \
E 10° | Rddnngj 7 |/ \
pd ] l ' i
3 10770 1| X6CrNit8-10: !
< il ° K_=20MPaym
10_11 o Kmax= 10 MPa\/m || ol |
K__=7 MPaim |
10" +———ra——

20 -16 -1,2 08 -04 00 04 0810
R=1-AKK

Abbildung 4.1-10: Beschreibung der Experimente der alternativen

Schwellenwertermittlung am X5CrNi18-10 iiber die Funktion 3—; (R)

alt
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Abbildung 4.1-11: Beschreibung der Experimente der alternativen

R)

Schwellenwertermittlung am C45E iiber die Funktion 3—:
alt
Fiir das Experiment, das bei einem K., von 20 MPaVm durchgefiihrt wurde, ist

bei beiden Werkstoffen eine sinnvolle Beschreibung des Experimentes mit allen

(R), bei der das RissschlieBen nach

vier Ansédtzen moglich. Die Funktion 3—;
alt

Elber beriicksichtigt wurde, fiihrt jedoch bei negativen R-Werten zu einem
starken Abfall, der nicht gemessen wurde. Da Elber bei seiner Definition des
RissschlieBens nur einen Bereich des Spannungsverhéltnisses von -0,1 bis 0,7
angibt, wird diese Abweichung darauf zuriickzufiihren sein.

Betrachtet man die Anpassungen an die Datensdtze mit einem K., von
10 MPaVm, sind wesentlich groBere Unterschiede zwischen den angepassten
Kurven und den Experimenten festzustellen. Nur die Funktion von Rédling
beschreibt die Kurven bei negativen und positiven R-Werten hinreichend gut.

Die drei Anpassungen von Elber, Schijve und Newman hingegen geben fiir
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negative R-Werte viel zu geringe Rissfortschrittsraten an. Die Funktion von
Elber fallt bereits bei R-Werten ab, die noch in dem von Elber definierten
Intervall liegen. Dieser Effekt ist bei den Anpassungen an das Experiment vom
C45E noch stiarker ausgeprigt als im XS5CrNil8-10. Auch wenn das
RissschlieBen nach Schijve beriicksichtigt wird, ergeben sich fiir niedrige
R-Werte starke Abweichungen zwischen den Experimenten und den
Modellrechnungen. Wird das Rissschlieen nach Newman in der Anpassung
beriicksichtigt, ergibt sich fiir jedes Experiment, aus dem sich die
Rissausbreitungskurve zusammensetzt, eine andere Kurve. Bei der Berechnung
nach Newman wird, wie in Kapitel 2.2.1 dargestellt, auf die im Experiment
anliegende Spannung 6., zuriickgegriffen. Da jedoch die Spannungsintensitit
geregelt wird, welche filir die Rissfortschrittsrate die entscheidende Grofe ist,
konnen bei zwei Experimenten, die fiir die gleiche Rissausbreitungskurve
durchgefiihrt werden, unterschiedliche Rissldngen vorliegen und damit
unterschiedliche Spannungen anliegen. Der Ansatz von Newman berticksichtigt
dieses nicht und stellt sich daher als ungeeignet heraus. Die in den Experimenten
ermittelte Rissgeschwindigkeit wird auch bei positiven R-Werten nicht mehr
durch die angepassten Kurven (Elber, Schijve und Newman) beschrieben.

Der Verlauf der Experimente mit einem K,,x=7 MPaVm kann durch die
Funktion (2.2-23) nicht mehr beschrieben werden. Die Anpassung des Parameters
C; fuhrt zu Kurven, die auBlerhalb des Wertebereichs liegen, der in den
Abbildungen 4.1-10 und 4.1-11 dargestellt ist. Deshalb ist hier keine der
angepassten Kurven (Elber, Schijve und Newman) zu sehen.

Je niedriger die maximale Spannungsintensitit liegt, die im Experiment konstant
gehalten wird, umso schlechter beschreibt also die Funktion (2.2-23) das
Experiment. Nur mit der Funktion von Rddling (2.2-25) (graue Kurven) ist nach
Anpassung der Parameter eine Beschreibung aller experimentell ermittelten
Datensidtze moglich, die ermittelten Anpassungsparameter sind in Tabelle 4.1-6

und Tabelle 4.1-7 dokumentiert.
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Experiment
bei Kmax g—san(R =0) 3—; . A 3—; an(R =-1)
[MPaVm]
20 5,410 7,310 1,0-10”7
10 6,010 9,010 0,21 8,010
7 3,0-10° 4,9-10° 4,0-10°

Tabelle 4.1-6: Parameter der Funktion von Rodling nach der Anpassung an die
Rissausbreitungskurven der alternativen Schwellenwertermittlung vom X5CrNil8-10

Experiment
bei Knex | g1 (R=0) | o A aul ®="D
[MPaVm]
20 5,410 9,910 1,0-10”7
10 3,9-10° 7,5:10° 0,63 6,310
7 2,7-10° 4,9-10° 4,6-10°

Tabelle 4.1-7: Parameter der Funktion von Rodling nach der Anpassung an die
Rissausbreitungskurven der alternativen Schwellenwertermittlung vom C45E

Obwohl die Anpassung der Kurven der alternativen Schwellenwertermittlung
mittels der bekannten auf RissschlieBen basierenden Ansdtze nur bedingt
erfolgreich war, ist es dennoch mdglich, mit Hilfe der ermittelten Parameter
Rissausbreitungskurven bei unterschiedlichen R-Werten zu berechnen. Die
Ergebnisse der Berechung, die exemplarisch am C45E durchgefiihrt wurde, sind

in Abbildung 4.1-12 dargestellt. Bei der Berechung der Kurven {iiber die

Funktion
C(R = —1)~ d—a (R = O)_di .R- e—ﬂ-Rz
da dN |, dN |, ) )
d_N(R) ) da (AK™ - AK 7 (R)) @.1-1)
1-R)"-=>| (R=-1)
dN alt

wurden die Parameter der Anpassung der Funktion von Rd&dling an die
alternative Schwellenwertermittlung fiir K..-Werte von 20 sowie 10 und

7 MPaVm beriicksichtigt.
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Abbildung 4.1-12: Berechnete Rissausbreitungskurven iiber die Funktion von Rodling
Wie in Abbildung 4.1-12 zu sehen ist, korreliert die Berechung bis auf eine

Kurve, die deutlich abweicht, sehr gut mit den Experimenten. Fiir die
Durchfiihrung des Konzeptes spielt, greift man auf die Funktion von Rédling zur
Beschreibung der alternativen Schwellenwertermittlung zuriick, die Hohe des
Kiax-Wertes offenbar keine Rolle. Die markante Abweichung der berechneten
Kurve fiir R = 0,6 mit den Parametern der alternativen Schwellenwertermittlung
fir Kpox=7 MPaVm ist darauf zuriickzufiihren, dass im Experiment der
alternativen Schwellenwertermittlung mit K., =7 MPaVm bereits bei einem
R-Wert von 0,6 der Schwellenwert erreicht wird. Die Berechnung von C(R)
iber die Quotientengleichung (2.2-22) fiihrt dann zu einem zu geringen Wert, so
dass die Kurve zu tief liegt. Das Berechungsprinzip versagt folglich, wenn im
Experiment der alternativen Schwellenwertermittlung der Schwellenwert bei
einem R-Wert erreicht wird, welcher derjenige R-Wert ist, fiir den die

Rissausbreitungskurve berechnet werden soll. Grundsatzlich kann dies
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vermieden werden, indem der K,,,,-Wert, der im Experiment konstant gehalten

wird, hinreichend hoch gewéhlt wird.

Fiir einen hohen K, ,,-Wert (K,,.x = 20 MPa\/m) liefert neben der Funktion von
Rodling  (2.2-25) auch die Anpassung der Funktion (2.2-23) unter
Beriicksichtigung des RissschlieBens nach Schijve noch recht gute Ergebnisse,
wie in Abbildung 4.1-10 und Abbildung 4.1-11 zu sehen ist. Daher wurden die
Rissausbreitungskurven fiir unterschiedliche R-Werte {iber beide Anpassungen

berechnet und in Abbildung 4.1-13 dargestellt.

107° 3
1l casE:
109 Kypo =20 MPaiim s
] Rédling =
] Schijve 5~
107 4 o R=06 = // Z
) E R=0,1 A ol
S a8l © R=-1 e p T
X 10 3 o R=-15 7 z '
N I' > ' o0 14 5 5 .
~ - g ‘-
E 10° 7
ed @
z S R=2
C\U 10- 0 ‘n { —
< O, { 8 )
%7
11 .
10 F A é
( Q
10 —
1 5 10 70
AK [MPavm]

Abbildung 4.1-13: Berechnete Rissausbreitungskurven iiber die Funktion von Rodling
und nach dem Rissschliefen von Schijve

Die Berechnungen nach Schijve und Rodling fiihren fiir die Kurven von R = 0,6
bis R=-1 zu vergleichsweise guten Ergebnissen. Bei der Berechnung der
Rissausbreitungskurve fiir R =-1,5 werden jedoch bereits leichte Unterschiede
deutlich. Die Kurve, die iiber die Funktion von Schijve berechnet wird, liegt

erwartungsgemill unterhalb des experimentell ermittelten Rissfortschrittes.
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Wiirde man mittels dieser Funktion die Lebensdauer berechnen, so ergibe dies
eine Lebensdauer, die oberhalb der tatsdchlichen Lebensdauer lidge. Die
tatsdchliche Lebensdauer wiirde hier also iiberschétzt. Dies zeigt der Verlauf der
Kurven fiir R = -2 (gestrichelte Kurven) in noch deutlicherem Maf3e. Thre Lage
unterscheidet sich deutlich von der experimentell ermittelten Kurve fiir R = -1,5.
Da bei einem R-Wert von R = -2 nur der Druckanteil der Belastung vergrofert
wird, und dieses bei einem Risséffnen nach Modus I im Allgemeinen die
Rissausbreitung nicht beeinflusst, ist die berechnete Lage nicht zu erwarten. Die
im Vergleich zum Experiment zu geringe Rissfortschrittsrate bei negativen
R-Werten hingt damit zusammen, dass, wie in Abbildung 4.1-11 zu erkennen,
beide Anpassungen bei R = -2 eine zu niedrige Rissfortschrittsrate angeben. Vor
allem die Anpassung nach Schijve zeigt hier einen Abfall der Kurve hin zu
negativen R-Werten, der experimentell und bruchmechanisch nicht zu erwarten
ist. Die berechneten Rissausbreitungskurven stimmen folglich mit den
experimentell ermittelten Kurven umso besser {berein, je exakter die
Rissausbreitungskurve der alternativen Schwellenwertermittlung beschrieben

wird.
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4.2 Ergebnisse der Uberlastexperimente

Bei den Untersuchungen zum Einfluss von Uberlasten auf die
Ermiidungsrissausbreitung wurden in Anlehnung an den Stand der Technik
folgende Fragen gestellt:

L. Gibt es den Unterschied zwischen der monotonen und der zyklischen
Rissausbreitung, der in Aluminiumlegierungen festgestellt wurde
[Broll'06, R6dling'03], auch im Stahl?

II. Ist nach Zugiiberlasten tatsidchlich ein Bereich festzustellen, in dem der
Riss beschleunigt wiachst? Wodurch wird der Effekt der Beschleunigung
nach der Uberlast beeinflusst?

1. Wirken sich Uberlasten auf die Ermiidungsrissausbreitung in
Werkstoffen, die sich durch ihre Gitterstruktur (z. B. krz
im Gegensatz zu kfz) voneinander unterscheiden, unterschiedlich aus?

IV. Wie wirken sich Uberlasten in Stihlen im Vergleich zu
Aluminiumlegierungen aus?

Um zu diesen Fragestellungen anhand von Experimenten Stellung zu nehmen,

wurden an den Stdhlen X5CrNil8-10 (kfz-Struktur) und C45E (krz-Struktur)

zahlreiche Uberlastexperimente durchgefiihrt, deren Ergebnisse nachfolgend
dargestellt sind. Fiir die vergleichende Betrachtung der Auswirkungen von

Uberlasten in Stihlen und Aluminiumlegierungen werden die von Rddling und

Broll durchgefithrten Experimente an der Aluminiumlegierung 6013

herangezogen [Broll'06, R6dling'03]. Die Aluminiumlegierung 6013 wird somit

exemplarisch fiir Aluminium-Werkstoffe betrachtet.

Einen Uberblick iiber die durchgefiihrten Experimente gibt die Versuchsmatrix

in Tabelle 4.2-1. Sie zeigt, welche Versuchsreihen durchgefiihrt wurden. Um

infolge der Grundlast zwei unterschiedliche Rissfortschrittsraten A—:
GL

einzustellen, wurde die Grundlasthdhe K;.xg. bei einem festen

Seite 84



KAPITEL 4 - ERGEBNISSE

Spannungsverhiltnis der Grundlast von Rg = -1 variiert. Des Weiteren wurde

bei gleicher A—s der Rg -Wert so verdndert, dass vergleichend Experimente
GL

mit Rg. = -1 und Rgp = 0,6 betrachtet werden kénnen. Es wurden folglich drei
Versuchsreihen pro Werkstoff durchgefiihrt, innerhalb einer Versuchsreihe
wurden unterschiedliche Uberlasthdhen eingestellt. Diese Versuchsreihen
wurden pro Werkstoff zweimal durchgefiihrt, da sowohl einfache

Zugiiberlasten (ZUL) als auch Uberlastblocke (ULB) experimentell

untersucht wurden. Damit ergaben sich folglich insgesamt zwolf

Versuchrethen.
infach Zug/Druck-
Aa X5CrNi18-10 C45E e"_‘_ ache . HOTETHE
N Zuguberlast Uberlastblock

Kmax,cL / ReL | KmaxcL / ReL

Uberlasthdhe in | Uberlasthoéhe in
[m/Zyklus] | iMPavm]/[] | [MPavm)/[-]

[%] [%]
10°® 11,5/ -1 11/-1 50 - 200 50 - 150
3-10° 8/-1 79/1 50 - 300 50 - 200
3-10° 14 /0,6 16,5/0,6 25-150 50 -100
Tabelle 4.2-1:  Tabellarische = Zusammenfassung der  Uberlastexperimente

(Versuchsmatrix)

In den Uberlastblocken wurden, wie in der Arbeit von Broll, 600
Uberlastzyklen aneinander gehingt, um die Experimente an Aluminium
und Stahl miteinander vergleichen zu konnen. Begleitend zu den
Ermiidungsexperimenten wurden fraktographische Untersuchungen mit
dem Rasterelektronenmikroskop (REM) durchgefiihrt. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen sind nachfolgend in FErgdnzung zu den

Ermiidungsexperimenten dargestellt.
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4.2.1 Quantifizierung des Einflusses von Uberlasten

Wihrend des Uberlastexperimentes wird der Potentialanstieg infolge des
wachsenden Risses iiber beide Rechner Erika I und Erika II aufgezeichnet. Mit
dem Rechner Erika I wird der gesamte Versuch aufgezeichnet, wohingegen der
Rechner Erika II nur direkt wihrend des Uberlastzyklus und die ersten
1500 Zyklen nach der Uberlast das Potentialsignal misst. Dort jedoch wird durch
eine Signalabfrage mit 25 Hz bei einer Lastfrequenz von 0,5 Hz kontinuierlich
das Potentialsignal und somit die Rissldngendnderung verfolgt. Der Rechner
Erika I gibt hingegen ein liber mehrere Zyklen gemitteltes Potential wieder. Bei
der Auswertung der Uberlastexperimente werden beide Signale herangezogen,
um die Auswirkungen einer Uberlast zu analysieren und zu quantifizieren.

Da die Rissfortschrittsrate selbst unter konstanter Belastung streut, wird zur
Auswertung der Experimente diese auf ihre jeweilige Rissfortschrittsrate vor der

Uberlasteinstreuung normiert. Erst anhand dieser normierten (relativen)

Rissfortschrittsrate 22 konnen Vergleiche angestellt werden. In

rel
Abbildung 4.2-1 ist exemplarisch die relative Rissfortschrittsrate im C45E
infolge einer einfachen Zugiiberlast sowie eines Uberlastblockes dargestellt. Die
hier dargestellte Rissfortschrittsrate ist diejenige, welche vom Rechner Erika I
aufgezeichnet wurde und ist relativ zur Gesamtrisslinge bei Uberlasteinstreuung
aufgetragen. In Abbildung 4.2-1 sind zudem die Effekte der Uberlasten auf die

Rissfortschrittsrate gekennzeichnet.
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Abbildung 4.2-1: Einfluss von Uberlasten auf die Rissfortschrittsrate (Erika I)

Die Uberlasten wirken sich auf die Rissfortschrittsrate nach der Uberlast iiber
einen gewissen Bereich, welcher als Einflusszone der Uberlast Aag bezeichnet
wird, aus. Innerhalb der Einflusszone ist sowohl bei der einfachen Zugiiberlast
als auch beim Uberlastblock ein Bereich Aag zu erkennen, in dem die
Rissfortschrittsrate gegeniiber der der Grundlast erhoht ist. Dann erst kommt es
zur Verringerung der Rissfortschrittsrate. Dieser Bereich wird als

Verzogerungsbereich Aay bezeichnet. Die maximale Verzégerungswirkung tritt

bei der minimalen, relativen Rissfortschrittsrate Aa auf. Anhand dieser

min,rel

GroBe ldsst sich folglich ebenso die verzdogernde Wirkung der Uberlast

beurteilen. Je kleiner 22 ist, umso grofer ist der Lebensdauergewinn durch

min,rel

die Uberlast.

Mittels der in Abbildung 4.2-1 dargestellten Rissfortschrittsrate (Erika I) kann
nicht nachvollzogen werden, wie stark sich der Riss wihrend der einfachen

Zugiiberlast verldngert hat, da der Rechner Erika I gemittelte Werte ausgibt. Erst
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iiber das Potentialsignal, das der Rechner Erika II aufnimmt, kann die
Rissverlingerung wihrend der Uberlast Aag. quantifiziert werden, wie in

Abbildung 4.2-2 zu sehen ist.

| Aal(Ati2) =aalAN [um/Z]

W
o
L

g ¢ Aa
A '
204 Yo gl °

40
-460 CA5E:

-480 TR ]
-500 4 150% Zuguberlast

-5204— T T T T T —7/f T l T ]
-10 -5 0 5 10 15 20 300 400 500

At [s]

N\
N\

Ly

Abbildung 4.2-2: Auswertung des Potentialsignals des Rechners Erika II

Das Potentialsignal U wurde hierzu bereits iiber Johnson (Gleichung (3.2-1)) in
die Risslinge a wumgerechnet und ist relativ zum Zeitpunkt der
Uberlastamplitude t = 0 aufgetragen. Direkt nach der Uberlast fillt das Potential
sowohl fiir den Maximal- als auch fiir den Minimalwert der Grundlastamplitude
iber einige Zyklen stark ab, um dann wieder kontinuierlich anzusteigen. Diese
,»Verkiirzung® einer einmal vorhandenen Rissldnge ist jedoch physikalisch nicht
moglich. Der Abfall des Potentialsignals bzw. die ,.kiirzere* Risslange nach der
Uberlast lieBe sich damit erkliren, dass der Riss zu diesem Zeitpunkt
zusammengedriickt bzw. geschlossen wird. Um dieses Phidnomen iiber alle
Uberlastexperiment hinweg vergleichend bewerten zu konnen, wurde die GroBe
Aa, eingefiihrt. Sie gibt quantitativ die virtuelle Rissverkiirzung, die sich nach

der Uberlast einstellt, an.
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Die im Bereich Aag vom Rechner Erika 1 aufgezeichnete erhohte
Rissfortschrittsrate konnte somit auch das Resultat einer Mittelwertbildung
zwischen Aagp und einer geringeren Rissfortschrittsrate sein. Mittels der iiber
den Rechner Erika II aufgezeichneten Messdaten kann dieses tiberpriift werden.
Wie in Abbildung 4.2-2 dargestellt, kann iiber das Potentialsignal des Rechners
Erika II die kontinuierliche Rissverlingerung nach der Uberlast exakt
aufgezeichnet werden. Somit kann auch der Anstieg der Risslinge zu
bestimmten Zeitpunkten ermittelt werden, wie in Abbildung 4.2-2 verdeutlicht.
Dieser Anstieg kann wiederum iiber die Versuchsfrequenz in die tatsdchliche
Rissfortschrittsrate umgerechnet werden.

In der folgenden Abbildung 4.2-3 sind vergleichend die normierten
Rissfortschrittsraten beider Rechner sowohl iiber der Risslingenidnderung Aa als
auch tiber der Zyklenzahl AN dargestellt. Dieser Vergleich wurde an beiden
Stdhlen fiir unterschiedliche Uberlasthohen durchgefiihrt und ldsst fiir beide
Stahle die gleiche Schlussfolgerung zu. Daher ist hier der C45E représentativ flir
die Stdhle dargestellt.
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Abbildung 4.2-3: Vergleich der Rissfortschrittsrate (Messdaten des Rechners Erika I
mit den Messdaten des Rechners Erika II) infolge einer Zugiiberlast im C45E

Die Darstellung von AA_a iiber der Zyklenzahl AN in Abbildung 4.2-3

rel
verdeutlicht, wie bei der Auswertung des Erika I1-Signals vorgegangen wurde.
Die normierte Rissfortschrittsrate wurde bei 50, 250, 500, 1000 und 1500
Zyklen nach der Uberlast bestimmt. Entsprechend der Rissfortschrittsrate ist der
Riss bei diesen Zyklenzahlen unterschiedlich lang. Wihrend der Uberlast, dass
heillt bei AN = 1, wichst der Riss mit Aag /AN. Der Vergleich zeigt, dass die
Messdaten des Rechners Erika II nur wihrend ungefdhr den ersten 500 Zyklen
von den Messdaten des Rechners Erika I abweichen. Dann jedoch ist im
Rahmen der Messgenauigkeit eine gute Korrelation zwischen den beiden
Rissfortschrittsraten festzustellen. Die kontinuierliche Messdatenerfassung des
Rechners Erika II ist somit wihrend der Uberlastamplitude und fiir die
unmittelbar folgenden Zyklen der integralen Messdatenerfassung des Rechners

Erika I tiberlegen. Beide Messsysteme liefern jedoch verwertbare Messdaten.
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Der Bereich Aag, ist demnach tatsdchlich existent, hier wéichst der Riss

gegeniiber der unbeeinflussten Rissfortschrittsrate beschleunigt.

4.2.2 Vergleich der Stihle X5CrNil8-10 und C45E

Die Ergebnisse der Uberlastexperimente an den Stihlen X5CrNil8-10 und
C45E sind nachfolgend vergleichend zusammengestellt. Zundchst wird der
Einfluss einfacher Zugiiberlasten betrachtet, dann werden abschlieBend die

Untersuchungen zu Uberlastblécken dargestellt.

4.2.2.1 Einfache Zugiiberlasten

Die Experimente zeigen deutlich, dass sich der Riss wihrend der
Zugiiberlastamplitude wie in der Aluminiumlegierung 6013 auch in den Stdhlen
wesentlich stirker ausbreitet, als nach den ermittelten Rissausbreitungskurven
bei entsprechendem K-Wert zu erwarten wire. Aus der halblogarithmischen
Darstellung von Aag iiber der maximalen Spannungsintensitit der Uberlast
Kmax oL 1n Abbildung 4.2-4 geht besonders deutlich hervor, welche Groflen Aag

beeinflussen.
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Abbildung 4.2-4: Einfluss von Uberlasthéhe, Kpaycr und Rgr-Wert auf Aagy im
X5CrNil8-10 und C45E

Bei einer Grundlast mit Rgp = -1 liegt Aag, flir die untersuchten Stéhle in einem
Streuband. Die Stidhle unterscheiden sich dort in Rahmen der Messgenauigkeit
kaum voneinander. Die Hohe von K,..gr spielt fiir Aag. keine wesentliche
Rolle. Im Gegensatz dazu wirkt sich das Spannungsverhéltnis der Grundlast Rgp
auf Aagp in beiden Stdhlen unterschiedlich aus. Im X5CrNil8-10 ist mit
steigender Uberlasthohe (Kmax,or) bel RgL = 0,6 ein steilerer Anstieg von Aagp
festzustellen als bei Rg. =-1. Die Uberlasten bewirken bei Rg. = 0,6 eine
groBere Rissverlingerung wihrend der Uberlast als bei Rg = -1. Beim C45E ist
Aagr, bet Rg = 0,6 niedriger als bei Rg. = -1 bei gleichem K.« s und auch der
Anstieg von Aagp bei Rgp = 0,6 ist nur leicht steiler als bei Rg = -1.

Im Anschluss an die Uberlast war bei allen Experimenten eine virtuelle
Rissverkiirzung Aa, festzustellen. Hier treten keine wesentlichen Unterschiede

zwischen den beiden Werkstoffen auf, wie in Abbildung 4.2-5 zu sehen ist.
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Abbildung 4.2-5: Einfluss von Uberlasthiihe, Knaxcr. und Rgr-Wert auf Aa, im
X5CrNil18-10 und C45E

Die Grofle Aa. zeigt ein dhnliches Streuband auf wie die GroBe Aagy und ist in
beiden Stihlen im Wesentlichen von der Uberlasthdhe abhiingig, einzig der
Rgi-Wert beeinflusst Aa; im C45E zusitzlich. Bei gleichem Ki.xpp st bei
Rgr = 0,6 Aa, kleiner als bei Rgp = -1.

Der Bereich Aag war bei der iiberwiegenden Anzahl von Experimenten sowohl
im X5CrNil8-10 als auch im C45E festzustellen. Wie aus der Abbildung 4.2-6
hervorgeht, ist die Streuung entsprechend der schlechteren Auflosung des

Rechners Erika I relativ groB.
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Abbildung 4.2-6: Einfluss von I"Jberlasthiihe, Kmaxcr. und Rgp-Wert auf Aag im
X5CrNil8-10 und C45E

Die beiden Stdhle zeigen auch in Bezug auf Aag dhnliche Eigenschaften:
Wihrend fiir Rgr =-1 Aag mit K,.op ansteigt, ist Aag im Rahmen der
Messgenauigkeit bei Rgp = 0,6 nicht vorhanden.

Im Bereich der Verzogerung, der anhand der Abbildung 4.2-7 und Abbildung
4.2-8 beurteilt werden kann, ist festzustellen, dass die Uberlasten die

Ermiidungsrissausbreitung im X5CrNil18-10 starker beeinflussen als im C45E.

Abbildung 4.2-7 zeigt, dass fiir Rgp = 0,6 ein Rissstopp (AA—S =0% ) bereits

min,rel
bei wesentlich geringeren Uberlasthbhen auftritt. Zudem ist der
Verzogerungsbereich Aay im X5CrNil8-10 groBer als im C45E (vgl. Abbildung
4.2-8).
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Abbildung 4.2-7: Einfluss von I"Jberlasthiihe, Kmax,cr. und Rgr-Wert auf die relative
minimale Rissfortschrittsrate im X5CrNil18-10 und C45E
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Abbildung 4.2-8: Einfluss von Uberlasthiihe, Kmaxcr. und Rgp-Wert auf Aay im
X5CrNil8-10 und C45E
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Auf Aay wirkt sich die Grundlasthohe aus. Je niedriger die Grundlast ist, umso
grofler ist die Verzogerungswirkung. Somit kann auch in den Stidhlen
X5CrNi18-10 und C45E die Grundlasthohe als EinflussgroB3e auf den Effekt der

Verzogerung bestdtigt werden.

4.2.2.2 Uberlastblocke

Die kontinuierliche Rissverlingerung wihrend eines Uberlastblockes, wie sie in
Abbildung 4.2-9 beispielsweise fiir einen Uberlastblock von 150 % im C45E
dargestellt ist, kann anhand der Messdaten des Rechners Erika II bestimmt
werden. Die Rissverlangerung wéhrend des ersten Zyklus entspricht bei gleicher
Uberlasthdhe dem Aag -Wert einer einfachen Zugiiberlast. Detaillierte
Untersuchungen zur Entwicklung der Rissfortschrittsrate wéhrend eines
Uberlastblockes in der Studienarbeit [Phiesel'07] haben gezeigt, dass die beiden
Stahle hier nur geringfligige Unterschiede zeigen. Beim Vergleich mit der
Aluminiumlegierung 6013 wurden jedoch deutlichere Unterschiede festgestellt,
so dass auf die Entwicklung der Rissfortschrittsrate in Kapitel 4.2.4 detaillierter
eingegangen wird.

In Abbildung 4.2-9 ist zu sehen, dass die Rissverldngerung im zweiten Zyklus
des Uberlastblockes bereits wesentlich kleiner ist als im ersten Uberlastzyklus.
Die Rissfortschrittsrate nimmt folglich gleich zu Beginn des Uberlastblockes
wesentlich ab. Mit steigender Zyklenzahl reduziert sie sich weiterhin, diese

Verkleinerung ist jedoch nur mehr geringfligig.
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Abbildung 4.2-9: Rissverlingerung im Uberlastblock (Messdaten Rechner Erika IT)

Direkt nach einem Uberlastblock kommt es in beiden Stihlen auch zur virtuellen

Rissverkiirzung Aa,, die in Abbildung 4.2-10 dargestellt ist.
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Abbildung 4.2-10: Vergleich von Aa, bei einfachen ZUL und ULB beim X5CrNil18-10

und C45E
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Wie bei den einfachen Uberlasten ist auch hier eine Zunahme von Aa, mit der
Uberlasthohe festzustellen. Vor allem im C45E scheint Aa, nach einer einfachen
Zugiiberlast in etwa so groB zu sein wie nach einem Uberlastblock. Demnach
spielt es fiir den Effekt Aa. keine Rolle, ob eine einfache Zugiiberlast (monotone
Belastung) oder ein Uberlastblock (zyklische Belastung) vorliegt.

Bei der Untersuchung von Aag (sieche Abbildung 4.2-11) wurden im Gegensatz
zu den einfachen Zugiiberlasten bei den Uberlastenblocken Unterschiede

zwischen den Stdhlen festgestellt.
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Abbildung 4.2-11: Vergleich von Aag bei einfachen ZUL und ULB beim X5CrNi18-10
und C45E

Wihrend im X5CrNil8-10 der Bereich Aag praktisch nicht auftritt, ist im C45E
auch nach einem Uberlastblock fiir R = -1 eine Beschleunigung vorhanden.

Im Bereich der Verzdgerung infolge eines Uberlastblockes unterscheiden sich,
wie in den Abbildung 4.2-12 und Abbildung 4.2-13 dokumentiert, die Stdhle
nicht wesentlich. Auch die Uberlastblocke wirken sich im X5CrNil8-10 etwas

stiarker aus als im C45E. Die Tendenz, dass ein Uberlastbock zu einer stirkeren
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Verzogerung als eine einfache Uberlast fiihrt, ist in beiden Stihlen nur schwach

zu erkennen.
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Abbildung 4.2-12: Vergleich von Aa/ANi,.a bei einfachen ZUL und ULB im
X5CrNil8-10
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Abbildung 4.2-13: Vergleich von Aa/ANyiq e bei einfachen ZUL und ULB im C45E
4.2.3 Vergleich der monotonen und zyklischen Rissausbreitung

Wie bei den Untersuchungen von Rédling und Broll an der Aluminiumlegierung
6013 wurde auch in den Stihlen wihrend des Uberlastzyklus eine
Rissverlingerung um den Betrag Aapy gemessen. Wie aus Abbildung 4.2-4
hervorgeht, ist Aag, im Wesentlichen von der Uberlasthohe Kmax, oL abhingig.

Um nun Aag. (die monotone Rissausbreitung) mit der zyklischen

Rissfortschrittsrate g2 (der zyklischen Rissausbreitung) vergleichen zu
zyk

konnen, sollte die Schwingbreite AK, die da verursacht, dem Wert von
zyk

Knaxor entsprechen. Werden eventuell vorhandene RissschlieBeffekte
vernachldssigt, dann entspricht bei einem R-Wert von 0 die Schwingbreite AK
dem K,.-Wert. Die Rissausbreitungskurven fiir R =0 wurden jedoch nicht
ermittelt. Zur Verfiigung stehen hingegen die Kurven fiir R=-1 und R=0,1.
Wie in Abbildung 4.1-1 und Abbildung 4.1-2 zu sehen und auch
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bruchmechanisch zu erwarten ist, weicht die Lage der beiden
Rissausbreitungskurven im Paris-Bereich kaum voneinander ab. Da zudem unter
der Vorraussetzung der LEBM AK auch dem K,,..-Wert bei R <0 entspricht,
wurden fiir den Vergleich die Rissausbreitungskurven fiir R = -1 herangezogen.
Um abzuschitzen, wie viel groer der Rissfortschritt wéhrend der
Uberlastamplitude Aag, im Vergleich zu dem Rissfortschritt unter zyklischer

Belastung ist, wurden in einem Diagramm sowohl die Rissverldngerung im

Uberlastzyklus % (Aagy) als auch da iiber der maximalen
UL 7yk

Spannungsintensitit dargestellt. In Abbildung 4.2-14 ist diese Darstellung fiir

die beide Stahle zu sehen.
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Abbildung 4.2-14: Vergleich von Aayj;, mit E im X5CrNil18-10 und im C45E
zyk

Die Rissverlingerung wihrend des Uberlastzyklus Aag ist in beiden Stihlen um

ungefihr den Faktor 100 groBer als 3—’3 bei gleichem K,,,,-Wert. Der Anstieg n

zyk
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von Aagp, mit zunehmendem K.« o 15t fiir RgL = -1 in beiden Stdhlen mit n = 2
bis 3 jedoch etwas niedriger als die Steigungen, welche die
Rissausbreitungskurven zeigen. Fiir Rgp = 0,6 fillt der Anstieg im Gegensatz zur

Steigung der Rissausbreitungskurve geringfiigig grof3er aus.

. Aa; . . . e,
Die Darstellung von ﬁ und da iiber der maximalen Spannungsintensitit in
UL zyk

einem Diagramm bietet sich zudem an, um in Bezug auf den Unterschied
zwischen der monotonen Rissausbreitung und der zyklischen Rissausbreitung
Stahl und Aluminium miteinander zu vergleichen. In Abbildung 4.2-15 wurden
zu diesem Zweck die Messdaten aus den Experimenten an der

Aluminiumlegierung 6013 und dem Stahl X5CrNi18-10 dargestellt.
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Abbildung 4.2-15: Aayr, und E iiber Kmax, o, bzw. Kyax — Vergleich von XSCrNil18-10

zyk

und 6013
Zum einen zeigt Abbildung 4.2-15 deutlich, dass der Stahl XS5CrNil8-10

gegeniiber dem Ermiidungsrisswachstum resistenter ist als das Aluminium 6013.
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Fiir die gleiche zyklische Rissfortschrittsrate ist im X5CrNil18-10 eine um zehn
MPaVm groBere Spannungsintensitit notwendig als im 6013. Wurden die
Uberlasten in eine Grundlast mit Rg; = -1 eingestreut, ist im X5CrNil8-10, um
die gleiche Rissverlingerung wihrend der Uberlast wie im 6013 zu erreichen,
auch eine um zehn MPaVm groBere Spannungsintensitit notwendig. Zur
Abweichung von dieser bislang gleichmiBig hoheren Resistenz des Stahls
kommt es nur bei groBeren R -Werten. Betrdgt im X5CrNil8-10 Rg. = 0,6 und
im 6013 R = 0,7, so ist fiir den gleichen Wert von Aay, die gleiche maximale
Spannungsintensitit notwendig. Die Aag -Werte liegen in einem Streuband.
Abbildung 4.2-15 bestdtigt andererseits nochmals den von Rodling und Broll
bereits gefundenen Unterschied zwischen der monotonen und der zyklischen
Rissfortschrittsrate von ungefidhr Faktor 100 in der Aluminiumlegierung 6013.
Dieser Unterschied zwischen der monotonen und der zyklischen
Rissfortschrittsrate i1st damit offenbar materialiibergreifend und steht im
Widerspruch zur LEBM.

Bei der Analyse der Bruchflichenmorphologie im REM wurden zudem vor
allem beim XS5CrNil8-10 unterschiedliche Bruchflichenstrukturen gefunden,
die der jeweiligen Belastung zugeordnet werden konnten. Auch die
Bruchflidchenstruktur zeigt, dass zwischen der monotonen Rissausbreitung und
der zyklischen Rissausbreitung ein Unterschied besteht. Auf den Bruchflichen
des C45E hingegen lieBen sich selbst hohe Uberlasten und Uberlastblocke nur
schwer identifizieren. Da die Ermiidungsbruchflichen des C45E, wie in der
Studienarbeit [Schattschneider'07] ermittelt, infolge der Grundlast bereits rauer
sind als die Bruchflichen des X5CrNil8-10, konnte dies erkldren, warum sich
Bruchflichen des C45E nur schwer interpretieren lassen. Nachfolgend wird
daher nur die Analyse des X5CrNil8-10 zusammenfassend dargestellt.

Um die Struktur der Rissverlingerung wihrend der Uberlast zu analysieren,
wurde der Ermiidungsversuch direkt nach dem Einstreuen einer einfachen

Zugiiberlast von 150% in eine Grundlast von Kyuar=11,5 MPaVm
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angehalten, die Probe aus der Maschine ausgebaut und gewaltsam in zwei Teile
zerrissen. In  Abbildung 4.2-16 und Abbildung 4.2-17 ist die
Bruchflachenstruktur dieser Probe zu sehen. Zur besseren Orientierung ist der
Verlauf der Rissausbreitungsrichtung (RAR) in den Abbildungen
gekennzeichnet. In Abbildung 4.2-16 wird mit niedrigerer Auflosung zunichst
ein Uberblick iiber die sich abzeichnenden, drei charakteristischen Strukturen
gegeben. Zwischen der Ermiidungsbruchfldache (linke Bruchstruktur) und dem
Restbruch (rechte Bruchstruktur), der sich deutlich durch seine markante
Wabenstruktur von der Ermiidungsstruktur unterscheidet, hebt sich die Struktur
ab, die infolge der Rissverlingerung wihrend der Uberlast entstanden ist. Die
Ausdehnung dieses Bereiches entspricht, wie zu erwarten, in etwa der
Rissverldngerung Aagp, von 42 um, die der Rechner Erika II aufgezeichnet hat.
Der Bereich ist ausschnittsweise in Abbildung 4.2-17 bei einer hoheren

VergroBerung dargestellt.

S e &Y

Abbildung 4.2-16: Ubergang Grundlast — Aag;, — Restbruch im X5CrNil18-10
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Abbildung 4.2-17: Bruchflichenstruktur von Aay, im XSCrNil8-10

Zwischen der Bruchflichenstruktur infolge der Grundlast und der
Bruchflichenstruktur von Aagp ist kein Ubergangsbereich zu erkennen, viel
mehr scheint hier der Riss schlagartig auf eine im Vergleich zur Ausgangsebene
leicht versetzte Ebene (Stufe) zu wechseln. Innerhalb von Aagp zeigt die
Bruchoberflache iiberwiegend eine glatte Bruchfldchenstruktur, im Vergleich
zur Oberfliche des Restbruches ist diese sogar sehr viel glatter. Die glatte
Struktur wird nur an einigen Stellen stufenartig unterbrochen, moglicherweise
entstehen diese Stufen infolge von Rissverzweigungen.

Um diese fiur Aay. charakteristische Bruchflichenstruktur mit der
Bruchflachenstruktur infolge einer entsprechenden zyklischen Belastung zu
vergleichen, wurde die Bruchfliche infolge eines 150% Zug-/Druck-
Uberlastbockes von 600 Zyklen bei einer Grundlast von 11,5 MPaVm analysiert.
Die gesamte Rissverlingerung wihrend des Uberlastblockes zeichnet sich

deutlich auf der Bruchflache ab und ist in Abbildung 4.2-18 zu sehen.
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Grundlast . % Uberlastblo'ck"l'__'__ - 7 Grundlast

Abbildung 4.2-18: Bereich der Rissverlingerung wihrend eines Zug-/Druck-
Uberlastbockes im XSCrNil8-10

Da die Rissverlingerung im ersten Uberlastzyklus im Rahmen der
Messgenauigkeit der Rissverlingerung durch eine einfache Zugiiberlast gleicher
Uberlasthdhe entspricht, sollte zu Beginn des Uberlastblockes die gleiche
Struktur zu erkennen sein wie in Abbildung 4.2-17. In Abbildung 4.2-18 ist
Aayy jedoch zundchst nicht eindeutig zu erkennen. Bei einer hoheren
VergroBerung, wie sie in Abbildung 4.2-19 zu sehen ist, lasst sich dieser Bereich
zumindest erahnen. Zu Beginn des Uberlastblockes sind innerhalb der ersten
40 pm Schwingungsstreifen auf der Bruchfliche nicht vorhanden bzw. kaum
erkennbar und somit wesentlich schwicher ausgepragt als im Bereich danach.
Dies konnte die Folge des RissschlieBens bei Druckbelastung sein. Bei
Druckbelastung wird die Bruchflichenstruktur offenbar glatt gedriickt. Diese
Vermutung stiitzt Abbildung 4.2-20. Sie zeigt den Ubergang vom Uberlastbock
zur Grundlast. Schwingungsstreifen sind hier nur in den ,, Tdlern* zu erkennen.

Wihrend zu Beginn des Uberlastblockes die Schwingungsstreifen eine Breite
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von 2 - 3 um aufweisen, liegt ihre Breite am Ende des Uberlastblockes nur noch
zwischen 0,4 und 1 pm. Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass die
Breite eines Schwingungsstreifens der Rissverldngerung innerhalb eines Zyklus
entspricht. Anhand der Schwingungsstreifen kann demnach auch die
Rissfortschrittsrate  wihrend des Uberlastbockes bestimmt werden. Ein
Vergleich mit den da/dN-Werten von ungefihr 0,6...0,8:10° m/Zyklus der
Gleichstrompotentialsonde zeigt, dass beide Verfahren zur gleichen
Rissfortschrittsrate fithren und sich somit gegenseitig bestatigen.

Da sowohl die Bruchfldchenstruktur innerhalb der Schwingungsstreifen als auch
im Bereich Aagp relativ glatt und eben ist, sind sich die Strukturen nicht
undhnlich. Die Struktur, die in Abbildung 4.2-17 zu sehen ist, konnte als ein
entsprechend grofBerer Schwingungsstreifen interpretiert ~ werden.
Schwingungssteifen, die infolge der zyklischen Belastung wéhrend des
Uberlastblockes zu erkennen sind, lieBen sich jedoch im Bereich der Grundlast,
wo sich der Riss mit einer Rate von ca. 10® m/Zyklus ausbreitet, nicht auflosen.
Die Bruchflachenstruktur ist bei zyklischer Belastung offenbar auch von der

Rissfortschrittsrate abhéngig.

)=

L'é;-nge: 2,17 um
H-:" 158 . _?

Abbildung 4.2-19: Ubergang Grundlast — Uberlastblock 150%
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Abbildung 4.2-20: Ubergang Uberlastblock 150% - Grundlast

4.2.4 Unterschiede zwischen den Auswirkungen von Uberlasten in
Stahl und in Aluminiumlegierung

Beim Vergleich der Uberlastexperimente an den Stihlen X5CrNil8-10 und
C45E mit denen der Aluminiumlegierung 6013 wurde festgestellt, dass in allen
drei Werkstoffen die gleichen Uberlasteffekte auftreten. Diese sind jedoch je
nach Werkstoff unterschiedlich stark ausgepriagt. Wie bereits erwéhnt, ist die
Aluminiumlegierung 6013 1m Bezug auf die Ermiidungsrissausbreitung
grundséatzlich empfindlicher als die beiden Stdhle. Es ist daher nicht sinnvoll,
experimentelle Daten von  Stahl und Aluminium bei  gleichen
Spannungsintensititen miteinander zu vergleichen, wohl aber bei prozentual
gleich hohen Uberlasten, eingestreut bei ungefihr der gleichen konstanten
Rissfortschrittsrate. In Abbildung 4.2-21, in der 100 %-Zugiiberlasten
miteinander verglichen werden, ist zu sehen, dass der Bereich der Verzogerung
im Gegensatz zu den beschleunigenden Effekten im Aluminium 6013 stirker

ausgepragt ist.
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Abbildung 4.2-21: Vergleich Stahl und Aluminium - Rissverlingerung infolge einfacher
Zugiiberlast iiber der Zyklenzahl

Ein Bereich der Beschleunigung nach der Uberlast Aag ist hier bei der
100 %-Zugiiberlast im Aluminium 6013 nahezu nicht zu erkennen, erst bei
héheren Zugiiberlasten wird die Beschleunigung nach der Uberlast im Rahmen
der Messgenauigkeit aufgelost. In den Stihlen hingegen kommt es zunichst zur
Beschleunigung, an die sich die Verzogerung anschlief3t.

Wird der Bereich Aag bei der Lebensdauerbemessung nicht berticksichtigt, kann
dieses unter bestimmten Bedingungen katastrophale Folgen haben. Kann der
Riss sich, wie in Abbildung 4.2-21 angedeutet, beispielsweise nur noch um
0,25 mm stabil ausbreiten, ist diese Rissverldngerung infolge der Uberlast im
X5CrNil8-10 bereits nach ungefahr 9.000 Zyklen erreicht und im C45E nach
ungefihr 21250 Zyklen. Ohne eine entsprechende Uberlastamplitude wiirde ein
Bauteil aus X5CrNil8-10 oder aus C45E hingegen 23.000 Zyklen standhalten.
In den Stdhlen wird somit in diesem Beispiel die Lebensdauer durch die

Uberlast verkiirzt, wihrend im Aluminium durch die Uberlast die Lebensdauer
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um ca. 10.000 Zyklen verlangert wird. Die Vernachldssigung von Aag ist hier
somit in den Stihlen nicht zu verantworten.
Der Verzogerungseffekt ist in der Aluminiumlegierung 6013 generell starker

ausgepragt als im Stahl, dieses wird auch anhand des in Abbildung 4.2-22

dargestellten Vergleiches von Aa deutlich.
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Abbildung 4.2-22: Vergleich Stahl und Aluminium Aa/ANpina Uber der
Zugiiberlasthohe

Die A2 ist in der Aluminiumlegierung niedriger als in den Stdhlen, die

min,rel
Verzdgerung durch die Uberlast folglich groBer.

Weitere Unterschiede zwischen den Werkstoffen zeichnen sich vor allem beim
Vergleich des Rissfortschrittes wihrend eines Uberlastblockes ab. Um die
Rissverldngerung pro Zyklus zu ermitteln, wurde zyklenweise das Maximum
des Potentialsignals des Rechners Erika II ermittelt. Uber eine Differenzbildung
kann dann im Rahmen der Messgenauigkeit zyklenweise die Rissverlingerung

bzw. Rissldngeninderung verfolgt werden. In Abbildung 4.2-23 ist vergleichend
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die Entwicklung der Risslingeninderung wihrend Uberlastblocken, deren
Belastungshohe wungefdhr zu einer zyklischen Rissfortschrittsrate von

107 m/Zyklus fiihrt, dargestellt.

3
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Abbildung 4.2-23: Entwicklung der Risslingeniinderung im Uberlastblock in Stahl und
Aluminium

Wihrend sich zwischen den beiden Stidhlen hier keine Unterschiede zeigen, hebt
sich der Verlauf der Risslangendnderung der Aluminiumlegierung 6013 deutlich
ab. Die Risslingenidnderung klingt im 6013 {iiber die ersten 150 Zyklen
kontinuierlich ab, dann stabilisiert sich der Rissfortschritt auf dem zyklischen
Niveau. Im Gegensatz dazu fillt die Rissldngenidnderung im Stahl direkt nach
dem ersten Zyklus sehr stark ab und stabilisiert sich hier innerhalb weniger
Zyklen auf einer wesentlich geringeren Rissfortschrittsrate. Die detaillierte
Untersuchung der Stdhle in [Phiesel'07] zeigte, dass im X5CrNil8-10 eine
grofBere Anzahl von Zyklen benétigt wird als im C45E. Im Gegensatz zum 6013
wird in den Stihlen die zyklische Rissfortschrittsrate, die die
Rissausbreitungskurve vorgibt, selbst im sechshundertsten Zyklus noch nicht

erreicht.
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S DISKUSSION

Unter dem Aspekt, das Ermiidungsrisswachstum infolge unterschiedlicher
mechanischer Belastung besser zu verstehen, wurden die Ergebnisse der
Ermiidungsexperimente (Kapitel 4) zunidchst dazu verwendet, bestehende
Ansitze (den Stand der Technik) zu analysieren. Hierbei mussten oftmals
Widerspriiche zwischen den theoretischen Ansidtzen und den Experimenten
festgestellt werden. Infolge dieser Diskrepanzen und anhand der Experimente
werden in diesem Kapitel die Grenzen der bestehenden Modelle diskutiert sowie
von der Autorin entwickelte Denkansédtze und Modellvorstellungen vorgestellt.
Kapitel 5.1 zeigt zunidchst die Grenzen der bestehen RissschlieBkonzepte und
somit auch der Ansétze zur Beschreibung der Ermiidungsrissausbreitung unter
konstanter Belastung auf.

In Kapitel 5.2 wird anschlieend der sich in den Rissausbreitungsexperimenten
abzeichnende Finfluss des Spannungsverhéltnisses und der maximalen
Spannungsintensitit auf die Ermiidungsrissausbreitung (Kapitel 4.1)
konkretisiert. Unter anderem werden Uberlegungen dazu erldutert, inwieweit das
AKgKonzept mit den Versuchsergebnissen korreliert werden kann und welche
Konsequenzen dieses mit sich bringt.

Basierend auf diesen FErkenntnissen wurde das Konzept von Rodling
tiberarbeitet, so dass in Kapitel 5.3 ein Berechnungskonzept fiir die
Rissfortschrittsrate als Funktion von R und K., vorgestellt werden kann.
Aufgrund der geringen Unterschiede im Ermiidungsverhalten der beiden Stihle
wird in den Kapiteln 5.1, 5.2 und 5.3 der folgenden Diskussion und Analyse
hauptsdchlich der Stahl X5CrNi18-10 betrachtet.

AnschlieBend werden in Kapitel 5.4 die Ergebnisse der Uberlastexperimente
diskutiert und Uberlegungen angestellt, inwiefern sich der Einfluss von

Uberlasten auf das Ermiidungsrisswachstum erkliren lsst.
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5.1 Analyse des Rissausbreitungsverhaltens im Experiment
der alternativen Schwellenwertermittiung

Bei der Anwendung des Konzeptes zur Vorhersage von Rissausbreitungskurven
bei unterschiedlichen R-Werten in Kapitel 4.1.4 gelingt die Anpassung an die
Experimente der alternativen Schwellenwertermittlung liber die Funktion (2.2-23)
nur bei den Experimenten, in denen ein K, von 20 MPaVm konstant gehalten
wurde. Jedoch zeigen selbst diese angepassten Kurven zum Teil bei R =-2
schon einen leichten Abfall. Der Darstellungsbereich wurde in Abbildung 5.1-1
bis zu einem R-Wert von -5 erweitert, um die Funktion (2.2-23) auf ihre

Gtltigkeit unterhalb von R = -2 zu tiberpriifen.

10°
10° , , —
| Schijve |

107 ——
g I
< 10° f—
N L
E 4o° | Radling | \
Z i
I
(4]
<

10-10_; X5CrNi18-10: | |
= K =20 MPavm

= K _=10 MPavm
K. =7 MPavm

ToRch E——
5 4 -3 -2 -1 0 1

R=1-AKK

LT [ ey

Abbildung 5.1-1: Anpassungen der Experimente der alternativen
Schwellenwertermittlung dargestellt fiir R-Werte bis -5

In Abbildung 5.1-1 sind die Anpassungen fiir die Funktionen nach Elber,
Schijve und Rdédling dargestellt. Zur Berechnung des Verlaufes der Funktionen

nach Newman werden Experimente bis zu einem R-Wert von -5 benoétigt, die
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jedoch nicht zur Verfiigung stehen. Daher musste auf eine Darstellung der
Funktion von Newman in Abbildung 5.1-1 verzichtet werden.

Durch die Ausdehnung des dargestellten Bereichs wird wie erwartet deutlich,
dass auch die Anpassung von Schijve (Magenta geférbt) bei einem K,.,-Wert
von 20MPaVm bei R-Werten kleiner -2 einen experimentell und
bruchmechanisch nicht zu erwartenden Abfall der Rissfortschrittsrate angibt.
Die Beschreibung der experimentell ermittelten Rissausbreitungskurven tiber die
Funktion (2.2-23) unter Beriicksichtigung des RissschlieBens gelingt damit
offenbar fiir beliebige K,,,,-Werte immer nur in einem begrenzten Bereich.

Fiir R <-3 zeigen zudem auch die Anpassungen nach Rodling einen leichten
Abfall der Rissfortschrittsrate an, der in Experimenten nicht beobachtet wurde
und nicht zu erwarten ist. Somit stellt auch der Ansatz von Rddling im Rahmen
der Streuung der Messwerte nur bis zu negativen R-Werten von ungefédhr - 3
eine geeignete Funktion dar, um das Experiment zu beschreiben.

Die Frage, die sich infolge dieser Beobachtungen gezwungenermallen stellt,
lautet: Warum ist die Beschreibung der Rissausbreitungskurven der alternativen
Schwellenwertermittlung liber die Funktion (2.2-23) nur bei hohen K,,,x und in
einem begrenzten Bereich von R moglich?

Um dies zu diskutieren, wurden anhand einer bei K., = 10 MPaVm ermittelten
Rissausbreitungskurve im Experiment der alternativen Schwellenwertermittlung

die in Abbildung 5.1-2 skizzierten Uberlegungen angestellt.
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Abbildung 5.1-2: Ubertragung der Bereiche I und II der Ermiidungsrissausbreitung auf
die Darstellung der Rissausbreitungskurve der alternativen Schwellenwertermittlung

In der Abbildung 5.1-2 wurde die Kurve durch horizontale Linien in drei
Bereiche unterteilt. Diese drei Bereiche lassen sich auch bei den in
Abbildung 4.1-1 und Abbildung 4.1-2 dargestellten Rissausbreitungskurven mit
konstantem Spannungsverhiltnis erkennen. Oberhalb von 10° m/Zyklus
befindet sich der Paris-Bereich (Bereich II). Zwischen 10 m/Zyklus und
10" m/Zyklus nimmt die Rissfortschrittsrate deutlich stirker ab als im
Paris-Bereich, der Schwellenwert ist jedoch noch nicht erreicht. Diese Abnahme
wird im Allgemeinen mit dem FEinfluss des Schwellenwertes korreliert.
Unterhalb von ungefihr 10" m/Zyklus (Bereich I) wird der Schwellenwert
erreicht.

Der grofite Teil der Kurve liegt somit im Paris-Bereich. Da Elber, Schijve und
Newman die RissschlieBeffekte nur im Paris-Bereich untersucht haben, miisste
die Kurve oberhalb von 10° m/Zyklus iiber die um den Effekt des

RissschlieBens erweiterte Paris-Gleichung
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& -coakg (5.1-1)

beschrieben werden konnen.
Die Rissausbreitungskurven der alternativen Schwellenwertermittlung sollen
nun beschriecben werden, ohne den Schwellenwert AKy(R) in  der

Funktion (2.2-23) zu beriicksichtigen. Die Funktion (2.2-23) lautet dann

da

dN (R)=C3'

alt

max

um.Km '(IR)m} (5.1-2)

AK g

Die Funktion (5.1-2) wurde unter Beriicksichtigung des RissschlieBens nach
Elber und Schijve an die Rissausbreitungskurven der alternativen
Schwellenwertmessung angepasst. Bei dieser Anpassung wurde nur der

Parameter C; variiert. Das Ergebnis der Anpassung ist in Abbildung 5.1-3

dargestellt.
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Abbildung 5.1-3: Anpassungen der Experimente der alternativen

Schwellenwertermittlung iiber die Funktion (5.1-2)
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In der Tat konnen im sogenannten Paris-Bereich unter Variation von C;s fiir jede
der drei Kurve mit der Funktion (5.1-2) die Rissausbreitungskurven besser
beschrieben werden. Selbst die Rissausbreitungskurve fiir K.x = 7 MPaVm wird
mit der Funktion (5.1-2), sowohl unter Beriicksichtigung des RissschlieBens nach
Elber als auch nach Schijve, grofitenteils beschrieben. Im Bereich des
Schwellenwertes ergeben sich jedoch, wie zu erwarten, fiir alle drei K,,.,,-Werte
signifikante Abweichungen. Die angepassten Kurven laufen bei einer
Rissfortschrittsrate  von 107> m/Zyklus gegen eins. Dies ist auf die
RissschlieBkonzepte (Elber und Schijve) zuriickzufiihren, in denen unterstellt
wird, dass bei hohen R-Werten der Riss offen ist. Das Rissschlie3en reduziert
dort nicht mehr die anliegende Schwingbreite, folglich kommt die gesamte
anliegende Schwingbreite zu tragen. Da diese bei hohen R-Werten noch nicht
null entspricht, berechnet die Funktion (5.1-2) auch bei R-Werten nahe eins
Rissfortschrittsraten, die {iber den experimentell ermittelten liegen. Hier
versagen folglich die klassischen Ansitze des RissschlieBens.

Die mathematische Beschreibung des Rissfortschrittes im Experiment der
alternativen Schwellenwertmessung mit Hilfe der Funktion (2.2-23) gelingt
demnach nur aufgrund der Subtraktion von AK(R). Dies ist jedoch nur in

einem bestimmten Bereich des Spannungsverhédltnisses und bei hohen

Knax-Werten, K > Kpaxm, erfolgreich. Generell flihrt die Kombination des

AKsKonzeptes, welches die klassischen RissschlieBeffekte berticksichtigt, und
der Abhéngigkeit des Schwellenwertes von R in der Funktion (2.2-23) dazu, dass
die Rissfortschrittsrate bei negativen R-Werten einen starken Abfall zeigt. Der
Wert, der sich bei negativen R-Werten fiir AKy(R) ergibt, ist im Verhéltnis zu
grof3. Die Funktion (2.2-23) stellt folglich nicht einen generell giiltigen Ansatz

zur Beschreibung der Ermiidungsrissausbreitung dar.
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5.2 Ermudungsrissausbreitung in Abhangigkeit von R und
Kmax — €in 3D-Modell

Die in den Kapiteln 4.4 und 5.1 dargestellten Ergebnisse und Diskussionsansétze
haben gezeigt, dass die materialspezifische Rissfortschrittsrate sowohl von der
maximalen Spannungsintensitit K,.., als auch von der zyklischen
Spannungsintensitidt AK beeinflusst wird. Diese Abhingigkeit wird insbesondere
in Abbildung 4.1-5 und Abbildung 4.1-6 deutlich. Die Rissfortschrittsrate ist
somit auch vom Spannungsverhiltnis R abhingig, das mit den GréBen K., und

AK fiber die Beziehung

AK
R=1-—- 5.2-1
K (5:2-1)

max

verkniipft ist. Bei einer Darstellung der experimentell ermittelten
Rissfortschrittsrate iiber K,.x oder AK bzw. R wird die Abhingigkeit der
Rissfortschrittsrate von zwei der drei Parameter nur bei einer groBeren Anzahl
von  Rissausbreitungskurven  deutlich. Der  Erkenntnis, dass die
Rissfortschrittsrate von zwei Parametern bestimmt wird, tragen diese
Darstellungen  keine  Rechnung.  Konsequenterweise  sollten  die
Rissausbreitungskurven daher in Abhingigkeit von jeweils zwei Parametern
dargestellt werden. Dazu bietet sich eine 3D-Darstellung an. Anhand der
ermittelten  Rissausbreitungskurven iiber die Load-Shedding-Methode
(R = konstant) und die alternative Schwellenwertermittlung (K,,.x = konstant)

wurde dies umgesetzt. Das Resultat ist in Abbildung 5.2-1 zu sehen.
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o K._=10 MPavm
K, =7 MPaim

Abbildung 5.2-1: 3D-Darstellung der Rissausbreitungsexperimente am XSCrNil8-10

Die 3D-Graphik ermoglicht die erwiinschte Visualisierung des Einfluss von R
und K.« auf das Ermiidungsrisswachstum. Anstatt der Darstellung der
Rissfortschrittsrate iiber R und K,.x wire auch die Darstellung der
Rissfortschrittsrate tber AK und K., denkbar. Dieser Ansatz wird von
Sadananda verfolgt [Sadananda'03a, Sadananda'03b, Sadananda'04]. Seine
Vorstellungen diesbeziiglich sind in der folgenden Abbildung 5.2-2

auszugsweise dargestellt.
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Abbildung 5.2-2: Ermiidungsrissausbreitung in Abhiangigkeit von K;,,x und AK nach
Sadananda [Sadananda'04]

In der 3D-Darstellung da/dN iiber AK und K;.x liegen die
Rissausbreitungskurven, bei deren Ermittlung das Spannungsverhiltnis R
konstant gehalten wurde, in einem bestimmten Winkel zur AK-Achse und
Kiax-Achse. Die Identifikation einzelner Experimente in Abhingigkeit von den
im Experiment eingestellten Parametern ist hier relativ schwierig. Bei einer
Darstellungsweise von da/dN iiber R und K,.x, wie sie in Abbildung 5.2-1 zu
sehen ist, ergibt sich die Identifikation problemlos. Des Weiteren geht aus
Abbildung 5.2-2 nur indirekt hervor, ob die anliegende Belastung auch einen
Druckanteil aufweist. Aufgrund des Vorzeichenwechsels des R-Wertes ist dies,
in der von der Autorin bevorzugten 3D-Darstellung von da/dN tiber R und K.,
moglich.

Neben den experimentell ermittelten Kurven aus Abbildung 5.2-1 wurden
weitere Rissausbreitungskurven angenommen und in Abbildung 5.2-3 ergénzend

eingezeichnet.

Seite 120



KAPITEL 5 - DISKUSSION

o K._=10 MPavm
K, =7 MPaim

Abbildung 5.2-3: Erweiterte 3D-Darstellung der Rissausbreitungsexperimente

Die ergdnzenden Kurven verdeutlichen die Zusammenhinge, die zwischen dem
Rissfortschritt und dem R-Wert und der maximalen Spannungsintensitét
bestehen. In Abbildung 5.2-3 ist auch ein moglicher Verlauf der Rissausbreitung
bei hohen K,.-Werten in der Ndhe des Kc-Wertes angedeutet. Experimente
konnen in diesem Belastungsbereich nicht durchgefiihrt werden, da die
Versuchsanlage fiir derartige Belastungen nicht ausgelegt ist.

Da die Ermiidungsrissausbreitung immer von beiden Parametern R und K.,
bestimmt wird, muss diese Abhdngigkeit in den Rissfortschrittsgesetzen

beriicksichtigt werden. Es wird demnach eine Funktion

da
—=f(R,K 5.2-2
dN ( max) ( )

gesucht. Mit Hilfe dieser Funktion konnten dann der Rissfortschritt in den
Rissausbreitungsexperimenten sowohl fiir den Versuchsmodus ,,R konstant, als
auch fiir den Versuchsmodus ,K,.. konstant“ sowie fiir beliebige R- und

Kiax-Werte beschrieben werden. Mittels der Analyse der einzelnen Bereiche der
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Rissausbreitung hinsichtlich ihrer Abhingigkeit von R und K., (in
Kapitel 5.2.1 und 5.2.2) wird erortert, wie diese Funktion lauten kénnte.

5.2.1 Bereich des Schwellenwertes

Der Schwellenwert stellt, als Grenze zwischen dem Bereich der Rissausbreitung
und dem Bereich, in dem keine Rissausbreitung stattfindet, die Basis der in
Abbildung 5.2-3 angedeuteten Fliche dar. Unter dem Aspekt, den Einfluss von
R und K,.« auf die Ermiidungsrissausbreitung zu ermitteln und besser zu
verstehen, wird in diesem Kapitel zunichst nur der Bereich des Schwellenwertes
betrachtet. Bei der Ableitung von Zusammenhéingen aus den experimentellen
Daten besteht der Anspruch, sich allgemein auf metallische Werkstoffe zu
beziehen. Zur Analyse der Schwellenwerte werden daher neben den im Rahmen
der Arbeit ermittelten Schwellenwerte der Stahle X5CrNil8-10 und C45E die
von Rodling fiir die Aluminiumlegierungen 6013 und 2024 ermittelten
Schwellenwerte herangezogen [Ro6dling'03]. In Abbildung 5.2-4 sind die
Schwellenwerte K.« liber dem Spannungsverhéltnis R dargestellt, bei dem die

Schwellenwerte ermittelt wurden.
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Abbildung 5.2-4: Schwellenwerte K, in Abhéingigkeit vom R-Wert

Gegeniiber den Aluminiumlegierungen 6013 und 2024 weisen die Stdhle um
ungefdhr den Faktor zwei hohere Schwellenwerte auf, wihrend es unter den
beiden Aluminiumlegierungen und den beiden Stdhlen nur geringfiigige
Unterschiede gibt. Wie in den Untersuchungen von [Schmidt'73] und
[McEvily'98] zeigen die Schwellenwerte K., €ine starke Zunahme bei hohen
R-Werten (R > 0,5). Bislang wurde das Verhalten des Schwellenwertes Ky
tiberwiegend bei R-Werten zwischen R =0 und R <1 untersucht [Ahmed'04,
Cooke'74, Doeker'87, Liaw'83]. Im Rahmen der Veroffentlichungen von
[Vasudevan'97] und [Chen'92] wurden zumindest auch Schwellenwerte bei
R = -1 ermittelt. Die Schwellenwerte fiir R < -1, die im Rahmen dieser Arbeit
ermittelt wurden, stellen somit eine Besonderheit dar. Die in Abbildung 5.2-4
dargestellten Schwellenwerte K.« zeigen fiir R <0 eine weitere Abnahme von
Kimaxm mit abnehmendem R-Wert. Dies steht im Gegensatz zur Literatur, dort
wird meistens bereits fiir Schwellenwerte K.« unterhalb von ungefdhr R = 0,5

ein konstanter K, ,-Wert angesetzt [McEvily'98, Sadananda'95, Schmidt'73].
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Die in Abbildung 5.2-4 dokumentierte Abhédngigkeit von K.xm vom R-Wert
kann, wie in Abbildung 5.2-5 dargestellt, nach Anpassung der Parameter A und

B an die experimentell ermittelten Datensétze liber die hyperbolische Funktion
B
(1-R)

beschrieben werden. Die Funktion beschreibt die Abhédngigkeit K.« m(R) fiir

K..o(R)=A+ (5.2-3)

max,th

alle Werkstoffe mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,99 sehr gut.

[ [ [
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Abbildung 5.2-5: Ermittlung der Parameter der Funktion Kyax m(R)
In der Hyperbelfunktion (5.2-3) geben die Parameter A und B die Koordinaten

der Asymptoten an, denen sich die Funktion bei hohen Koordinatenwerten
anndhert. Welche materialwissenschaftliche Bedeutung den beiden Asymptoten
in Bezug auf eine Charakterisierung der Schwellenwerteigenschaften eines
metallischen Werkstoffes zukommt, wird in der Darstellung der Schwellenwerte
AKy, tber Kpaxm, wie sie die Abbildung 5.2-6 zeigt, deutlich. Neben den
experimentell ermittelten Schwellenwerten der Stdhle sind hier die in

Abbildung 5.2-5 ermittelten Hyperbelfunktionen und ihre Asymptoten
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dargestellt. Wahrend die Hyperbelfunktionen exakt die Grenze zwischen dem
Wertebereich der Spannungsintensitit des Rissstillstandes und dem
Wertebereich der Rissausbreitung darstellt, grenzen die Asymptoten die
Wertebereiche absolut voneinander ab. Sie stellen die kritischen Grenzen fiir die
beiden Bereiche dar. Die Parameter A und B in Gleichung (5.2-3) werden daher
als kritischer maximaler Schwellenwert Ki.xmiit und kritischer zyklischer

Schwellenwert AKy, kit bezeichnet. Aus Gleichung (5.2-3) wird somit Gleichung

AK,
Kmax,lh (R) = Kmax,lh,kri[ + (1 _thg; . (5.2-4)
Kmax,th,krit = 2’48
12 Kmax,th,krit = 3’29
® W X5CrNi18-10
@ C45E
10
(J
8
—_ . \
S
& \
o 6 \
=
Y Q
n = AR = 1,89
2 ,
AKth,krit =181
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
K [MPavm]

max,th

Abbildung 5.2-6: Schwellenwerte AKy, iiber Kpax,th

In Abhéngigkeit von diesen beiden Grenzwerten kann nun die Abhéngigkeit des
Schwellenwertes Ky von R, der in Abbildung 5.2-5 dargestellt ist,
folgendermal3en interpretiert werden:

Kiaxikit 1st der minimale K;,.-Wert, der vorhanden sein muss, damit die
Belastung einen Schwellenwert darstellt. Damit gibt Kaxmiie den

Schwellenwert des Werkstoffes fiir R — -co an.
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Ausgehend von Kkt Steigt Kpaxm mit zunehmendem R-Wert und somit
kleiner werdender Schwingbreite AK an. Je kleiner die Schwingbreite AK wird,
umso hoher liegt die maximale Spannungsintensitit des Schwellenwertes K ih-
Fiir Risswachstum ist demnach neben der statischen Komponente K, auch eine
entsprechende zyklische Komponente AK der Belastung notwendig. Diese
Aussage wird durch Sadananda, der im Rahmen seiner Untersuchungen die
gleichen Schlussfolgerungen zieht, unterstiitzt [Sadananda'95].

Selbst bei hohen Ki.,uw muss zusdtzlich die gewisse minimale
Mindestschwingbreite AKy, it den Riss belasten, damit der Riss vom Stillstand
in die (stabile) Rissausbreitung wechselt. Somit wird postuliert, dass fiir das
Ermiidungsrisswachstum mindestens eine Belastung AK in der Grofle eines
materialspezifischen Wertes AKy, v vorhanden sein muss. Der Wert AKy, it
stellt in diesem Zusammenhang als minimaler Wert von AKy, eine intrinsische
GroBe dar. Die Arbeiten von Sadananda, Schindler und Sevillano unterstiitzen
diese Vorstellung, auch sie postulieren die Existenz einer solchen Grofe
[Sadananda'04, Schindler'99, Sevillano'01]. Fiir die Existenz von AKy, kit spricht
zudem die gute Korrelation der Experimente mit dem mikrostrukturell bedingten
Ansatz von Weertman [Weertman'07]. Der Ansatz basiert auf der Vorstellung,
dass Rissausbreitung in metallischen Werkstoffen nur erfolgen kann, wenn an
der  Rissspitze  Versetzungsbewegung  initiiert  wird. Da  fiir
Versetzungsbewegung eine gewisse Mindestenergie, die vom Schubmodul G
und vom Burgers-Vektor b abhéngig ist, aufzubringen ist, kann sich erst ab
Uberschreitung dieser Energie ein Riss ausbreiten. Weertman geht daher davon
aus, dass auch der Schwellenwert sowohl vom Schubmodul des Werkstoffes, als

auch vom Burgers-Vektor der Versetzung bestimmt wird, d. h.

AK,, ~ % .G-+b (5.2-5)

[Weertman'07]. Demnach miisste, vorausgesetzt ba; = bg., das Verhéltnis der

AKpwi-Werte von Stahl und Aluminium bei ungefdhr drei liegen, da der
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Schub-Modul, der in Gleichung (5.2-5) die bestimmende GroBe darstellt, von
Stahl ungefdahr dreimal so hoch wie der von Aluminium ist. Fiir das Verhiltnis
errechnet sich aus den ermittelten AKy,ii-Werten ein mittlerer Wert von 2,5.
Modellvorstellung und Experiment stimmen hier demnach nahezu iiberein.

Der wesentliche Unterschied zwischen den Modellen von Schmidt und Mc Evily
und dem hier vorgestellten Modell zur Beschreibung der Abhidngigkeit des
Schwellenwertes K.xnm von R ist, dass die Funktion (5.2-4) es ermdglicht, den
kontinuierlichen Anstieg von K.« mit steigendem R-Wert fiir alle R-Werte zu
beschreiben. Ein R-Wert (R* bzw. R.), bei dem sich die Abhingigkeit
signifikant dndert, ist in den experimentellen Daten (Abbildung 5.2-4) nicht zu
erkennen. Mittels einer einzigen Beziehung der Funktion (5.2-4) kann der

Schwellenwert eines Werkstoffes fiir beliebige R-Werte beschrieben werden.

5.2.2 Bereich der Paris-Gerade

Um zu ermitteln, inwiefern die Rissausbreitung im Bereich der Paris-Gerade
von K.« und R beeinflusst wird, werden die in Kapitel 5.1 dargestellten
Zusammenhidnge aufgegriffen. Versucht man die Rissausbreitung im
Experiment der alternativen Schwellenwertermittlung lediglich {iiber die
Funktion (5.1-2), die den Schwellenwert nicht berticksichtigt, zu beschreiben, so
gelingt dies durch die jeweilige empirische Anpassung des Parameters C; an
jede der drei in Abbildung 5.1-3 dargestellten Kurven. Wie in Abbildung 5.1-3
bereits dargestellt, konnen auf diese Weise die Experimente nur im Bereich des
Schwellenwertes nicht beschrieben werden. Wahrend der Einfluss des R-Wertes
auf die Rissausbreitung iiber das RissschlieBen nach Schijve und Elber in die
Funktion (5.1-2) eingeht, wird durch die Anpassung des Parameters C; an das
jeweilige Experiment der Einfluss von K., nur indirekt beriicksichtigt.

Der Rissfortschritt im Paris-Bereich wird allgemein unter Beriicksichtigung des
Rissschlieens und somit durch die effektive Schwingbreite AK.¢ beschrieben.

Die Anpassung von Cj ist folglich nur notwendig, da der Einfluss von K,.x auf
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das RissschlieBen in den verwendeten RissschlieBgesetzen nicht in der Weise
beriicksichtigt wird, wie es fiir die hier verwendeten Werkstoffe notwendig
wire. Eine Moglichkeit, das RissschlieBen direkt wahrend des Experiments zu
messen, besteht derzeit fiir die verwendeten SEN-Proben nicht. Um dennoch zu
erortern, wie das RissschlieBen in Abhédngigkeit von R und K. die
Rissausbreitung beeinflussen konnte, wurden basierend auf den Ansdtzen des
AK Konzeptes und den vorhandenen Experimenten folgende Uberlegungen
angestellt:

Da die Rissfortschrittsrate im AK.g-Konzept eine Funktion von AK.y ist und
AK.g sowohl von R als auch von K., abhiingig ist, kann die Rissfortschrittsrate

im Paris-Bereich folgendermallen angegeben werden:

max

B (34 )y KR Ky = (K

Koy (R K o D" (5.2-6)

Hierbei beschreibt K,, den zur Rissoffnung bendtigten K-Wert, der
experimentell nicht zugédngig ist. Der in Gleichung (5.2-6) enthaltene Parameter
C, ist eine materialabhingige Konstante. Die Konstante C, beschreibt die Lage
der Rissausbreitungskurve in einem Belastungsbereich, in dem der Riss
fortwiahrend offen ist. Dieses trifft gewiss bei hohen R-Werten und den dort
vorliegenden geringen Schwingbreiten AK immer zu. Wiirde der Rissfortschritt

nicht durch das RissschlieBen beeinflusst (ohne RissschlieBen (oRS)), so liele

sich die Rissfortschrittsrate iiber die Gleichung

da (R,K
N

d ORS

)=C,-AK™ =C,-K,."-(1-R)" (5.2-7)

max

beschreiben. Die Groflen AKq¢ bzw. K, kann man nun unter der Voraussetzung,

dass die durch das RissschlieBen verursachte effektive Schwingbreite AK.q zu

der experimentell ermittelten Rissfortschrittsrate Si filhrt, aus Gleichung
N exp

(5.2-7) herleiten. ;L; folgt demnach der Funktion

exp
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da

an| (RKum)=Co-aKg (5.2-8)
dN oxp 0 ff
und ist fiir K, > Kpin
da . _
m (Rp Kmax) :Co . (Kmax - Kop) ) (5.2 9)
exp
fiir Kop < Kinin jedoch
:7; (R’Kmax):CO'(Kmax—Kmm)m :CO,AKm_ (5.2_10)

exp

Unter Zugrundelegung des oben angegebenen AK.Konzeptes ldsst sich nun
tiber die Auflésung der Funktion (5.2-8) nach AK.; aus den experimentell

ermittelten Rissausbreitungskurven AK.¢ berechnen:

da
m (R’ Kmax)
Ak, =| Moo : (5.2-11)

- :
Auch die Berechnung von K, ist auf diese Weise moglich, wenn die Funktion

(5.2-9) entsprechend umgestellt wird:

K ok | T (5.2-12)

Dabei bleibt jedoch offen, ab welcher Spannungsintensitit K., und K, gleich
grof} sind.

Um AK oder K, berechnen zu kénnen, miissen zunéchst die Parameter m und
Cy der Gleichung (5.2-7) ermittelt werden. Rissfortschrittsraten infolge geringer
AK werden vor allem bei der alternativen Schwellenwertmessung erfasst. Durch
die Darstellung der Rissfortschrittsrate der alternativen Schwellenwertermittlung
tiber AK (Abbildung 5.2-7) ergibt sich die Moglichkeit, die Parameter Cy und m
abzuschitzen.  Die  drei  Rissausbreitungskurven  der  alternativen
Schwellenwertermittlung fiir K., =7, 10 und 20 MPaVm verlaufen unterhalb

von AK=5MPaVm in einem Streuband. Obwohl die maximale
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Spannungsintensitdt unterschiedlich ist, fithrt die anliegende zyklische
Spannungsintensitit AK zur gleichen Rissfortschrittsrate. Dies ist ein Indiz
dafiir, dass die anliegende Schwingbreite AK das Risswachstum in diesem
Bereich verursacht und RissschlieBeffekte nicht auftreten. Versucht man, die
Rissfortschrittsrate be1 AK-Werten von 2,5 MPaVm bis 5 MPaVm iiber eine
Funktion zu beschreiben, so stellt man fest, dass auch hier die Rissausbreitung
mit dem Ansatz von Paris beschriecben werden kann. Wie bei den
Rissausbreitungskurven vom X5CrNil8-10 mit konstantem R-Wert hat die
Gerade eine Steigung von m = 4. Der Lageparameter C, ergibt sich zu 41072 In
Abbildung 5.2-7 sind sowohl die Rissausbreitungskurven der alternativen
Schwellenwertmessung als auch die Gerade dargestellt, welche die
Rissfortschrittsrate unterhalb von 5 MPaym und oberhalb des Bereichs des

Schwellenwertes beschreibt.

10-5 ““ i s i i i i
10° | da/dN__=C_-aK"=4-10" aK’
\\\
107 AN
) ‘ R
=R * N
X 10 <
N .
E 10° %
z g B\
3 100 LI X5CiNi18-10: &
< H 0 K _=20MPaym
10 H o K_=10 MPaim
g K__=7MPaim
10"
100 10 5 1
AK [MPaVm]

Abbildung 5.2-7: Ermittlung des Parameters C, iiber die experimentellen Daten der
alternativen Schwellenwertermittlung am XSCrNil8-10

Seite 130



KAPITEL 5 - DISKUSSION

Mittels der zuvor erlduterten Berechnungsmethode konnte jetzt sowohl K, als
auch AK.s aus den Experimenten berechnet werden.

In Abbildung 5.2-8 ist der aus den Experimenten der alternativen
Schwellenwertermittlung berechnete K,,-Wert sowie die im Experiment

anliegende minimale Spannungsintensitit K.,;, dargestellt.

20
15
Kop
10
E 5 s
s 0 ~4
— ~ J
E -5 7/ / ‘
~ 10 4 /[ [X5CiNi18-10: I
xo / // Kop Kmin m
. e o - |
15 /’ T __»/, Kmax 20 MPa\/mi
K. o+ K _=10MPaVym
_20 min max L
K_=7MPaym |
-25 —

20 -16 -1,2 08 -04 00 04 0810
R=1-AKK _

Abbildung 5.2-8: K,, aus den Experimenten berechnet und anliegendes Ky, iiber R

Zur Berechnung wurden die gesamten Rissausbreitungskurven, somit auch der
Bereich des Schwellenwertes, herangezogen. Wie erwartet ist K, sowohl vom
R-Wert, als auch von K.« abhéngig. Fiir R > R ist zundchst K, = Kyin. Kqp
nimmt dann jedoch ab einem bestimmten Wert liberproportional zu. Diese starke
Zunahme ist die logische Konsequenz infolge der Zugrundelegung des
AK -Konzeptes im Bereich des Schwellenwertes. Der Wert R nimmt mit
abnehmendem K,..-Wert zu. Demnach ist der Riss, je niedriger K.« ist, umso

eher in Bezug auf R offen.
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In dieser Arbeit wird die Diskussion nun anhand der berechneten effektiven
Schwingbreite AK, fortgesetzt. In Abbildung 5.2-9 ist AK. sowohl iiber R, als
auch iiber K,,.x dargestellt. Zusitzlich sind die AK.Werte, welche nach den
Untersuchungen von Elber und Schijve auftreten, dargestellt. Uber die Funktion
AKy =U(R)-AK =U(R)-K_, -(1-R) (5.2-13)

konnen diese berechnet werden.

30

——
Schijve
10 3

;
1

€
-
©
L
2 14 ) | ~ ol |
G 1 xscmitsto; = X5CINi18-10: =
< 1 r K=20 MPavm ] = o R=06 [
- & K _=10MPaim )z R=0,1 ||
| | - o R=-1 ||
K, .= 7 MPaym 5 R=-15
0,1 | | ——
20 15 10 05 00 050710 1 10 50

R=1-AKK K . [MPaim]

X max

Abbildung 5.2-9: AK nach Elber, Schijve und aus den Experimenten berechnet iiber R
und K

Die berechnete AK.y zeigt in den beiden Grafiken, die in Abbildung 5.2-9
zusammengefasst sind, einen dhnlichen Verlauf wie die Rissausbreitungskurven.
Der dhnliche Verlauf von AK.r und den Rissausbreitungskurven bestétigt die
Korrelation von der Rissfortschrittsrate mit AK .

Bei hohen K. und R-Werten unterhalb von 0,7 besteht eine sehr gute
Korrelation zwischen den AK.;~Werten nach Elber und Schijve und den aus den
Experimenten berechneten Werten fiir AK . Fiir R <- 0,1 ist das RissschlieBen
nach Elber nicht definiert und daher nicht dargestellt. Das RissschlieBen nach
Elber und Schijve ist zudem per Definition nur bis zu R =0,7 giiltig. AKc
wurde darliber hinaus dargestellt, um zu zeigen, dass iiber diesen Wert hinaus
tatsidchlich keine Ubereinstimmung mehr besteht. Wie im linken Teil von

Abbildung 5.2-9 zu sehen, ist bei K., =20 MPaVm die Ubereinstimmung am
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besten, da mit zunehmender maximaler Spannungsintensitit K. der
Schwellenwert bei immer hoheren R-Werten erreicht wird und sich R=1
anndhert.

Die tliber weite Bereiche generell gute Korrelation zwischen den berechneten
und den AK ~Werten, die sich nach Schijve und Elber ergeben, spricht fiir die
Richtigkeit der hier angestellten Uberlegungen. Die grofiten Abweichungen
ergeben sich, wie zu erwarten, bei K. =7 MPa\/m, d. h. in der Nihe des
Schwellenwertes. Dies konnte, wie bereits zuvor argumentiert, darauf
zuriickzufiihren sein, dass das RissschlieBen nicht nur von R, sondern auch von
Knax abhéngt. Diese Abhingigkeit wird in den Ansédtzen von Elber und Schijve
nicht beriicksichtigt. Zudem ist der Effekt des RissschlieBens auch vom
jeweiligen Material abhingig, wie die in [Liaw'88, Marci'90a, Marci'90b]
dargestellten Untersuchungen zeigen, so dass die Diskrepanzen zum Teil
zusétzlich darin begriindet sein konnten.

Anstatt bei der Berechung von AK.¢ nur den Teil der Rissausbreitungskurven zu
beriicksichtigen, der eindeutig dem Paris-Bereich zugeordnet werden kann,
wurden die gesamten Rissausbreitungskurven zur Berechnung herangezogen.
Wenn das AK.g-Konzept auch im Schwellenwertbereich gelten wiirde, dann
miisste, nachdem die Rissfortschrittsrate in diesem Bereich sehr kleine Werte
annimmt, AK.¢ ungefdhr null sein. Beim Vergleich der Rissausbreitungskurven
mit den berechneten AK.~Werten, wie er in Abbildung 5.2-10 und
Abbildung 5.2-11 dargestellt ist, wird jedoch deutlich, dass das Erreichen des
Schwellenwertes bereits bei einem AK.~Wert von ungefihr 2 MPaVm eintritt.
Unabhingig davon, welches K., und welcher R-Wert im Experiment eingestellt
werden, ist demnach ein AK.¢ von ungefahr 2 MPavVm notig, um Risswachstum
zu verursachen. Diese 2 MPaVm stellen somit den effektiven, zyklischen
Schwellenwert AK ¢4, fiir das Ermiidungsrisswachstum im X5CrNil8-10 dar.
Vergleicht man die in Kapitel 5.2.1 fiir den Stahl X5CrNil8-10 ermittelte
Mindestschwingbreite AKy, ic von 1,89 MPaVm mit dem effektiven zyklischen
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Schwellenwert AKg von ungefdhr 2 MPa\/m, so ist offensichtlich, dass die
beiden Werte im Rahmen der Messgenauigkeit {iibereinstimmen. Die
Uberlegungen aus Kapitel 5.2.1 und die Uberlegungen zu dem AK_ sKonzept
sind somit konsistent.

Konsequenterweise muss das AK.Konzept aus diesen Uberlegungen und

Feststellungen heraus erweitert werden in: S_S~AKeff fiir AKeer> AKeprn und

d—a—>0 fiir AKer=AKer. Um  die Existenz des effektiven zyklischen

dN

Schwellenwertes AK.xy, eindeutig nachzuweisen, miisste im Schwellenwert
experimentell das RissschlieBen bzw. der Ubergang zwischen AK und AK.q
ermittelt werden. Im Rahmen der derzeitigen Messtechnik kann dieser Nachweis
nicht erbracht werden. Wiirde sich herausstellen, dass kein AKc¢y, existiert, wére
bewiesen, dass im Bereich des Schwellenwertes selbst das erweiterte
AKsKonzept nicht angewendet werden kann. Die hier berechneten Werte fiir
AK g wiirden dann nur die den Riss vorantreibende Spannungsintensitit in
Bezug auf Cy, und m darstellen und hétten nichts mehr mit dem SchlieBen des

Risses zu tun.

Seite 134



KAPITEL 5 - DISKUSSION

30
i
10
€
& |
Q #
Et 1 | X5CrNi18-10:
© ] » R=06 H
< R=0,1 [
5 R=-1 :
- R=-1,5
0,1 ; —
1 10 50
10° ¢
10° 4 W@%—E
D 107 3
f>|’ 10°4
~~ 9 .
§ 1071 X5CrNi18-10: 5
-10 |E = R=0,6 [
307 Lai=ci= R=0,1 -
< 107" é%? IR © R=-1 [
i1 : s R=-15F
107 — 5
1 10 50

K __ [MPavm]

Abbildung 5.2-10: Rissausbreitungskurven (R=konstant) und AKgs (berechnet) des
X5CrNil18-10
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Abbildung 5.2-11: Rissausbreitungskurven (Kp.=konstant) und AK (berechnet) des
X5CrNil8-10
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Wie die Rissfortschrittsrate konnte man nun auch AK.¢ in Abhingigkeit von R
und K.« darstellen. Wiirde man die Funktion ermitteln, die AK.y als Funktion

von R und K., beschreibt, dann konnte man tiber

3_; (R’ Kmax ) = CO ' A|‘<eff (Ra Kmax )m (5.2-14)

auf die Rissfortschrittsrate zuriickrechnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird diese Erkenntnis im nachfolgenden Kapitel dazu
genutzt, die Rissfortschrittsrate, die sich im Experiment der alternativen
Schwellenwertermittlung einstellt, zu berechnen. Da diese Berechung das
Experiment besser beschreibt als die bisherigen Berechnungsmodelle,
ermoglicht sie die Modifizierung des Konzeptes zur Vorhersage von
Rissausbreitungskurven bei unterschiedlichen R-Werten. So wie es in Kapitel
5.3 dargestellt wird, stellt es nun ein zuverldssiges, auf zwei Experimenten
basierendes Konzept dar, um die Rissfortschrittsrate in Abhéngigkeit von R und

Kmax abzuschitzen.

5.3 Berechnungskonzept Zur Bestimmung der
Rissfortschrittsrate als f(R, Kinax)

Anhand der in den Kapiteln 5.2.1 und 5.2.2 beschriebenen Zusammenhinge
wurde das Berechnungskonzept nach Rodling iiberarbeitet und modifiziert, um
die Rissausbreitung in Abhéngigkeit von R und K. zu berechnen. Das
verbesserte Berechnungskonzept wird nachfolgend an den Experimenten des
X5CrNi18-10 erldutert. Die Anwendung des Konzeptes war auch bei den
Werkstoffen C45E und 6013 erfolgreich, auf eine detaillierte Darstellung wird
im Rahmen der Arbeit allerdings verzichtet.

Fiir die Ermittlung der Rissausbreitung in Abhédngigkeit von R und K.« sind
weiterhin ~ zwei  Experimente  durchzufiihren.  Zundchst muss die
Rissausbreitungskurve fiir einen konstanten R-Wert ermittelt werden. Je

negativer dieser R-Wert gewidhlt wird, umso bessere Resultate lassen sich mit
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dem Konzept erzielen. Beim Stahl X5CrNil8-10 kann fiir R =-1,5 noch
problemlos eine Rissausbreitungskurve ermittelt werden. Mit Hilfe des
Schwellenwertes K., der in diesem Experiment ermittelt wird, kann in
Kombination mit einem Schwellenwert K.« fiir einen hohen R-Wert die
Abhéangigkeit des Schwellenwertes K. von R fiir den Werkstoff bestimmt
werden. Das  zweite  Experiment ist somit eine  alternative
Schwellenwertermittlung, bei der ein hohes K., konstant gehalten wird.
Anhand der Rissausbreitungskurve kann dieser K,,..-Wert festgelegt werden,
durch diesen K,,..-Wert sollte bei R =-1 mindestens eine Rissfortschrittsrate
von 107 m/Zyklus erreicht werden. Die Parameter K i kit Und AKy, kit €rgeben
sich dann aus der Anpassung der Funktion (5.2-4) an die beiden Schwellenwerte.
Das Ergebnis einer solchen Anpassung ist in Abbildung 5.3-1 vergleichend zu
einer Anpassung der Funktion (5.2-4) an alle im Rahmen der Arbeit fiir den Stahl

X5CrNi18-10 ermittelten Schwellenwerte dargestellt.

22 [ [ [
20+ m  X5CrNi18-10
= = <Vorhersage anhand zweier Schwellenwerte
1 Anpassung an die gesamten Daten !
16 /
12

[MPavm]

= 2,37+1,94/(1-R)

max,th

Kmax th
oo
AN
\

20 -6 -12 -08 04 00 04 0810
R[]

Abbildung 5.3-1: Anpassung der Funktion Kp.x m(R) (5.2-4) an die zwei Schwellenwerte
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Der Vergleich zeigt, dass die angepassten Kurven nahezu identisch verlaufen
und somit die Ermittlung von zwei Schwellenwerten ausreicht, um K.« m(R) zu
ermitteln.

Die Rissausbreitungskurve fiir R =-1,5 wird anschlieBend herangezogen, um
festzulegen, welches Rissausbreitungsmodell das Experiment am besten
beschreibt. Fiir die Stahle ist dies die Funktion von Klesnil — LukaS. Sowohl das
Experiment, als auch die Anpassung und die ermittelten Parameter sind in

Abbildung 5.3-2 zusammenfassend dargestellt.

1| X5CrNi18-10:
1 0'6 4/ o R=-15
Anpassung Klesnil-Lukas

X

Aal/AN [m/ZykKlus]
o

da/dN =C(R=-1,5)-(K_"-3,17) |1
-1
10 ‘ da/dN =1,2-10" (K _*-3,1%) I3

1 5 10 50
K__ [MPaym]

Abbildung 5.3-2: Anpassung der Rissausbreitungskurve mit R =-1,5

Als nichstes wird anhand der alternativen Schwellenwertmessung der Parameter
Cy der Funktion (5.2-7) ermittelt, der fiir die Berechung von AK.¢ notwendig ist.
Dazu wird, wie in Abbildung 5.3-3 dargestellt, die ermittelte Rissfortschrittsrate

iiber AK aufgetragen und der Parameter Cy so gewihlt, dass die Gerade S—S
ORS

bei niedrigen AK-Werten das Experiment beschreibt. Die Steigung m der
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Funktion (5.2-7) wurde zuvor bereits anhand der Rissausbreitungskurve fiir

R =-1,5 festgelegt und entspricht der Steigung im Paris-Bereich.

10° ~ : Eee—=c————— :
N\ _ m _ 12 4 ]
109 N da/dN_ = C, - AK"=4-10""- AK" |
107 N\
.a' ‘\
=R N
X 10 <
A
E 10°
&
— -10
g 10 S
10" -l X5CrNi18-10: \\‘
- o K_=20MPam R
107 - ——
100 10 5 1
AK [MPaVm]

Abbildung 5.3-3: Ermittlung von Cy anhand der alternativen Schwellenwertmessung

Dann wird AK tiber die Funktion (5.2-11) aus der Rissausbreitungskurve der
alternativen Schwellenwertmessung berechnet und die Funktion

AK 4 =a-exp(x/b)+c (5.3-1)
an den Datensatz angepasst, um den Verlauf von AK.¢ zu beschreiben. Um zu
zeigen, dass die Funktion (5.3-1) sich grundsitzlich anbietet, um das aus dem
Experiment der alternativen Schwellenwertmessung berechnete AK.y zu
beschreiben, sind in Abbildung 5.3-4 die Anpassungen und die Datensitze fiir

Kipax = 20 MPa\/m, Kpax = 10 MPaVm und Kipax =7 MPa\/m, dargestellt.
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30
10 . — ‘
Wﬁ% | | !
—_ - ‘
= B - ;
- X5CrNi18-10:
L T1 ° K_=20MPaim ;
= © K__=10 MPaim A\
— 1‘: max | SN AN
% B K =7 MPaVm 5
! ] max
< 1 ] 1 ] 1 =
| AK . = a- exp(x/b)+c
AK (K =20 MPavm) = -2,04 - exp(x/0,54) + 12,63
mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,98
S

20 -16 -12 -08 -04 00 04 0810
R=1-AKK__

X

Abbildung 5.3-4: Anpassung von AKg

Mittels des auf diese Weise ermittelten Verlaufes von AK fiir das jeweilige
Kiax kann nun die Rissfortschrittsrate der alternativen Schwellenwertmessung
iber die Funktion

R (R K, )=Cy ARy (RK )" (5.3-2)
dN alt

berechnet werden. Es ergeben sich die in Abbildung 5.3-5 dargestellten Kurven

fiir die Rissfortschrittsrate der alternativen Schwellenwertmessung.
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10° 4 i i

1 X5CrNi18-10:

107 _ o K__=20MPaym

i o K _=10MPaim

10'11 _;; Kmax= 7 MPaVvm

1 Berechnung Uber AK

107" +—F—F—— 1
-5 -4 -3 -2 -1 0

R=1-AKK _

Aa/AN [m/Zyklus]

AR T M NS =

N

Abbildung 5.3-5: Berechung der Rissausbreitungskurven der alternativen
Schwellenwertmessung iiber AK.sr

Die experimentell ermittelten Rissausbreitungskurven konnen {iber dieses
Berechungsverfahren vor allem bei negativen R-Werten wesentlich besser
beschrieben werden. Bei hohen positiven R-Werten liegt die berechnete
Rissfortschrittsrate geringfiigig liber den experimentellen Daten. In diesem
Bereich wiirde bei der Ermittlung der Lebensdauer die wahre Lebensdauer etwas
unterschitzt. Hinsichtlich der Auslegung von Bauteilen ist dieses jedoch
unkritisch.

Wie in dem von Rodling vorgestellten Konzept werden die ermittelten

Parameter in der Funktion
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da ~ m m
W(R’ Kmax) = C(R’ Kmax) ’ (Kmax - Kmax,th (R)) (5°3-3)
CR=-15) 12 RK,)
mit C(R,K, )= al (5.3-4)
@l gy
dN

alt

kombiniert, um die Rissfortschrittsrate in Abhingigkeit von R und K.

) zu berechnen. Anhand einer 3D-Darstellung, in der sowohl die

max

d_a(R,K
dN
berechnete d—:(R, K.), als —auch die experimentell ermittelten

Rissausbreitungskurven zu sehen sind, ldsst sich beurteilen, wie gut die
Modellrechnung die Experimente beschreibt. Die dreidimensionale Darstellung
von Datenséitzen und der tiber die Funktion (5.3-3) berechneten Flache wurde mit
Hilfe der Software MATLAB realisiert. In Abbildung 5.3-6 ist die berechnete
Fliche fiir den Stahl X5CrNi18-10 zu sehen.

Aa/AN [m/Zyklus]
o

10

10°

107"

107" |

X 0
Kinax [MPavm]

R[

Abbildung 5.3-6: 3D-Darstellung der berechneten Rissfortschrittsrate S—S(R, K,.) und

der Rissausbreitungskurven vom X5CrNil8-10
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Wie gut das vorgestellte Berechungskonzept funktioniert, ldsst sich in
Abbildung 5.3-6, die nur eine Perspektive auf das dreidimensionale Gebilde
zeigt, lediglich erahnen. Im Zweidimensionalen ldsst die Darstellung von
mehreren Schnittebenen, wie sie in Abbildung 5.3-7 zu sehen ist, eine genauere

Beurteilung zu.

107 :
X5CrNi18-10:
1 0-6 _W% 3 o E z 8'?
; _ ‘ 3 0O R=-1
B 10" = 4 O R=-15
E ., ' | g Berechnung
< 10° , — Y
‘ ~ Y
‘g' 1 0_9 —% -
% 410 1| xscmit8-10: :
w10 "% "o k_-20mPaim
< } 0o Kk,_=10MPaim
10™" = K= 7 MPaim
F| e Berechnung
107" +—F—F—F—F— . —
-5 -4 -3 -2 -1 0 11 5 10 50
R=1-AK/K K [MPaym]
max max

Abbildung 5.3-7: Berechnete Rissfortschrittsrate im  Vergleich mit den
Rissausbreitungskurven

) korreliert mit den experimentell

max

Die berechnete Rissfortschrittsrate g—;( R,K

ermittelten Datensdtzen zum groflten Teil sehr gut. Die berechnete
Rissfortschrittsrate liegt eher leicht iiber den experimentellen Daten. In Bezug
auf eine Lebensdauerabschitzung ist dies jedoch unkritisch. Nur die
Rissausbreitungskurve fir Kiax =7 MPaVm zeigt eine hohere
Rissfortschrittsrate, als sie mit dem Konzept berechnet wurde. Diese

Abweichung ist jedoch unter Beriicksichtigung der Streuung der Experimente

) ist folglich erfolgreich.

max

nicht signifikant. Die Berechung von S—S(R, K

Das neue Berechnungskonzept fiir S—S(R,K ist in Abbildung 5.3-8

max )

zusammenfassend schematisch dargestellt.
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5.4 Uberlegungen zum Einfluss von Uberlasten

Anhand der in Kapitel 4.2 dokumentierten Ergebnisse der Uberlastexperimente
sollte zunichst festgehalten werden, dass sich Uberlasten auf das
Ermiidungsrisswachstum in den drei untersuchten metallischen Werkstoffen
X5CrNi18-10, C45E und 6013 in dhnlicher Weise auswirken. Die beschriebenen
Uberlasteffekte stellen folglich die generellen Auswirkungen einer Uberlast auf
die Ermiidungsrissausbreitung in metallischen Werkstoffen dar.

Bei der Berechnung der Lebensdauer unter Betriebslastfolgen sollten alle
auftretenden Uberlasteffekte beriicksichtigt werden. Im ungiinstigen Fall kénnte
deren Vernachldssigung, wie in Kapitel 4.2.4 bereits erldutert, katastrophale
Auswirkungen haben bzw. zu vorzeitigem Versagen des Bauteils fiihren. Die
Beriicksichtigung der Uberlasteffekte ist jedoch erst moglich, wenn man
verstanden hat, was diese Effekte im Einzelnen bewirken. Insofern werden in
diesem Kapitel Uberlegungen zum Einfluss von Uberlasten angestellt und
diskutiert, wie sich die in den Experimenten aufgezeigten Zusammenhinge

erkldaren lassen.

Der Bereich der Verzogerung und die Verzégerungswirkung nehmen mit der
Uberlasthdhe zu. Die  von  Rédling  gefundene  Abhingigkeit
Aay ~ (Kpax 01/ Kmax.gL)* fur die Aluminiumlegierung 6013 deutet sich auch fiir
die beiden Stdhlen an [Rodling'03]. Die Hohe der Grundlast beeinflusst die
Verzégerung: Je niedriger das Grundlastniveau, umso stirker ist die
Verzégerung. Die Verzogerung wird zusdtzlich auch durch das
Spannungsverhiltnis der Grundlast beeinflusst, je groBer Rgp ist, umso groBer
wird die Verzogerung. Als wesentliche Ursache fiir die Verzogerung zeichnet
sich somit im Rahmen dieser Arbeit die plastische Zone der Uberlast ab. Andere
Ursachen zur Erkldrung der Verzogerung scheinen sekundir zu sein. Dafiir
spricht, dass zwar eine Verzweigung der Rissspitze in den Experimenten

beobachtet werden konnte, diese jedoch nicht so stark ist, als dass sich nur durch
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die Verzweigung der Bereich Aay erkldren liee. Zudem konnte bei niedrigen
Uberlasten (50%) ein Abstumpfen der Rissspitze nicht beobachtet werden,

obwohl auch diese zu einer Verzogerung fiihren.

Die einfachen Uberlasten und auch die Uberlastblocke wirken sich im
X5CrNil8-10 dhnlich aus wie im C45E. Die Effekte sind im X5CrNil8-10
lediglich etwas stirker ausgepriagt. Die Gitterstruktur und die damit
einhergehende Versetzungsstruktur und Versetzungsbeweglichkeit beeinflusst
folglich die Ermiidungsrissausbreitung nicht primér. Die etwas stirkere
Verzdgerungswirkung der Uberlasten im XS5CrNil8-10 konnte jedoch im
Zusammenhang mit der Energie stehen, die fiir die Versetzungsbewegung

aufgebracht werden muss. Diese ist fiir einen Ferrit hoher als fiir einen Austenit.

Wihrend des Uberlastzyklus kommt es in allen drei Werkstoffen, der
Aluminiumlegierung 6013 und den beiden Stdhlen X5CrNi18-10 und C45E, zu

einer Rissverlangerung Aayp, die ungefahr um den Faktor 100 groBer ist, als

nach der zyklische Rissfortschrittsrate A8 4 erwarten wire. Die Ursache
zyk

dieses markanten, materialiibergreifend vorhandenen Unterschiedes muss
geklart werden. Der dazu entwickelte Erklarungsansatz wird in Kapitel 5.4.1

vorgestellt.

Des Weiteren bestdtigt sich in den Experimenten die Existenz der
Beschleunigung nach der Uberlast Aag. In Kapitel 5.4.2 werden Uberlegungen
angestellt, inwiefern sich dieser Effekt erkldren ldsst. Gerade unter dem Aspekt,
die Lebensdauer unter variablen Belastungsamplituden mdglichst genau zu
bestimmen, ist es wichtig, auch diesen Effekt zu verstehen, um ihn in

zukiinftigen Berechnungsmodellen beriicksichtigen zu kdnnen.
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5.4.1 Erklirungsansatz fiir den Unterschied zwischen der
monotonen und der zyklischen Rissausbreitung

Aufgrund des deutlich gréBeren Rissfortschritts infolge einer monotonen
Belastung (Rissfortschritt wihrend der Uberlast Aag;) als infolge einer gleich
hohen zyklischen Belastung ist es naheliegend, diesen Unterschied auf
unterschiedliche Rissausbreitungsmechanismen zuriickzufiihren. Um zu
ermitteln, welche Mechanismen hierbei eine Rolle spielen konnten, wurden
bekannte, materialwissenschaftliche Ansétze in Erwédgung gezogen und mit den
Experimenten verglichen.

Hierzu wurde eine Verdffentlichung von Weertman herangezogen, in der er die
verschiedenen materialwissenschaftlich zu erkldrenden Rissausbreitungsmodelle
zusammenstellt [Weertman'07].

Wichst ein Riss zyklenweise, dass heiflit pro Zyklus mindestens um den
Atomabstand des Kristallgitters, dann sollte sich das Risswachstum iiber eine
der folgenden drei GroBen (nach Weertman die ,,magischen Grofen der
Bruchmechanik) berechnen lassen:

Die GroBe der plastischen Zone (Grof3e I)

2

fe=a —, (5.4-1)
O ys

die Rissoffungsverschiebung & (crack opening displacement (COD)) (GroB3e I1')

K2

o bzw. COD=p"
0,G

(5.4-2)

und der Radius einer abgestumpften (aufgeweiteten) Rissspitze infolge der

Bildung von Versetzungen an der Rissspitze (GroBe I11)

2

o (5.4-3)

p=0n-

Weertman gibt an, dass die Konstanten o und B’ der Gréfen I und II' in etwa
dem Wert 1 entsprechen, die Konstante 1 hingegen Werte zwischen 1 und 10

annehmen kann.
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Wie Weertman fitlhren auch Laird, Lardner und McClintock die
Rissverldngerung bei kontinuierlichem Risswachstum auf  die
Rissoffnungsverschiebung zuriick [Suresh'98]. Sie leiten aus der linear
elastischen Risséffnungsverschiebung o,

4 K’
0, =—-
w o,E

(5.4-4)

[Heckel'91] die zyklische Rissoffnungsverschiebung an der Rissspitze (cyclic
crack tip opening displacement (CTOD)) Ad; (Grof3e I1") zu

AK?

o, E

ys

AS ="

(5.4-5)

ab. Der Parameter B” in Gleichung (5.4-5) ist so zu wéhlen, dass gilt: Ad; £ Aa.

Auf diese Weise werden den Modellvorstellungen zufolge die plastische
Verformung, die zyklische Verfestigung oder auch die Entwicklung einer
scharfen Rissspitze aus der aufgeweiteten Rissspitze beriicksichtigt. Im
Gegensatz zu Weertman machen sie beziiglich der GroBBe " keine konkreten
Angaben.

Je nachdem, welche dieser drei Groflen das Risswachstum bestimmt, sollten die
Rissverldngerung und somit auch der monotone Rissfortschritt Aagp liber eine

der vier folgenden Gleichungen

2
Gleichung | 3—; = [iK ] , (5.4-6)
ys
2
Gleichung IT' 3—; _AK s (5.4-7)
Oy
- " d _, AK?
bzw. Gleichung I1 N Yii S— (5.4-8)
ys
: da AK Y
oder Gleichung III N n- = (5.4-9)

berechnet werden konnen. Die Konstanten o und ' wurden Weertman

entsprechend zu 1 angenommen, 11 wurde gleich 1 gesetzt.
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Um abzuschitzen, inwieweit zwischen diesen Ansédtzen und den experimentell
ermittelten Daten Ubereinstimmungen bestehen, wurde die berechnete
Rissfortschrittsrate liber die Ansdtze in Abbildung 5.4-1 ergdnzend zu den
experimentellen Daten vom XS5CrNil8-10 und C45E dargestellt. Bei der
Berechnung wurde fiir AK der Wert von K. eingesetzt, die G-Modul
Kennwerte wurden aus dem ermittelten E-Modul Kennwerten, zu G = E/3,
abgeschitzt. Als Flielgrenze o, wurde die Dehngrenze R, des jeweiligen
Werkstoffes angesetzt. Vergleichsweise sind zusitzlich die
Rissausbreitungskurven fiir R=-1 (die zyklische Rissfortschrittsrate)
dargestellt. Bei relativ hohen Rissfortschrittsraten da/dN > 1 um/Zyklus wéchst
der Riss selbst unter zyklisch konstanter Belastung zyklenweise, wie
Abbildung 4.2-19 und Abbildung 4.2-20 zeigen.

Hier ist folglich die fiir die Gleichungen I bis III geforderte Voraussetzung
gegeben. Somit konnen in diesem Bereich (da/dN > 1 um/Zyklus) die
experimentellen Daten mit den Ansdtzen (5.4-6), (5.4-7), (5.4-8) und (5.4-9)

korreliert werden.
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X5CrNi18-10: C45E:

= K_=11,5MPaim (R, =-1) = K__ =11 MPaim (R, =-1)

m K =8MPaim (R, =-1) e K _=79MPaym (R, =-1)

o da/dN,, (RA-Kurve firR=-1) o da/dN_, (RA-Kurve fiir R = -1)

Berechnung — = Berechnung
—, 10'7
(7)) o
2 103 E| 2 ‘
< 3| Aa/AN=AK"/c
2 ] ¥s ‘
E 104 o
= § Aa/AN=p'aK/(c (G) mit p'=1
J 1074 A -
® L Aa/AN=p"AK"/(c E) mit p"=1
< -2 B B B
Z 10°4 raian- (AK2/G2) mitn=1 L R,
< o tn=! § AalaN=AK/(AK *G?)
3 10* & . 2_ Apn2
g mit AK "=n 20" mit n=1
10° T & — i i
1 5 10 50

K K [MPaym]

max,UL’" "max

Abbildung 5.4-1: Vergleich der berechneten Rissfortschrittsrate mit Aap;, und mit der
zyklischen Rissfortschrittsrate

Der von Weertman {iiber die plastische Zone hergeleitete Ansatz (5.4-6)
tiberschdtzt den in  Experimenten  ermittelten  Rissfortschritt um
GroBenordnungen. Dass der Rissfortschritt der Groe der plastischen Zone
entspricht, ist zwar rein theoretisch denkbar, eine Berechnung iiber (5.4-6) fiihrt
jedoch, wie erwartet, zu keinen realen Rissfortschrittsraten. In Abbildung 5.4-1
zeigt sich  jedoch  deutlich, dass Aag. beider  Stdhle  fiir
RgL = -1 mit dem iiber die Funktion (5.4-7) berechneten Rissfortschritt sehr gut
tibereinstimmt. Auch der berechnete Rissfortschritt iiber die Funktion (5.4-8)
korreliert am ehesten mit Aag . Wird in der Funktion (5.4-8) 3" anstelle von eins
mit drei angesetzt, fiihren beide Gleichungen zum identischen Rissfortschritt.
Wihrend der Uberlast wird demnach die Rissausbreitung primir durch die
Rissoffnungsverschiebung bestimmt. Von den beiden Gleichungen (5.4-7) und

(5.4-8) ist der von Weertman vorgeschlagene Ansatz nach Meinung der Autorin
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vorzuziehen. Von Weertman wird die Konstante ' vorgeben, sein Ansatz hat
damit keinen freien Parameter. Aufgrund dessen wird bei nachfolgenden
Diskussionen als exemplarischer Ansatz fiir die Riss6ffnungsverschiebung nur
der Ansatz von Weertman (5.4-7) betrachtet.

Die Rissausbreitungskurven konnen durch die Funktion (5.4-9) nur bei hohen
Kiax-Werten berechnet werden. Die Funktion (5.4-9) hat einen Exponenten von
zwei, die experimentellen Rissausbreitungskurven weisen jedoch eher
Steigungen zwischen drei und vier auf.

Weisen die Rissausbreitungskurven Steigungen m >2 auf, wére es nach
Weertman  vorstellbar, dass  Versetzungsbildung und  organisierte
Versetzungsbewegung in einem sogenannten ,,dislocation shielding model* die
Rissausbreitung dominieren. Ist dies der Fall, dann schitzt er die
Rissausbreitung tiber die Funktion

S_SZGZA-—P;J (5.4-10)
ab. In dieser Funktion stecken mit AK? = n'l - AK? zwel freie Variable. Werden
diese Variablen wie in Abbildung 5.4-1 entsprechend gewdhlt, dann lassen sich
die Rissausbreitungskurven iiber die Funktion bestimmen. Die beiden Ansétze
(5.49) und (5.4-10), die sich direkt auf die Versetzungsemission und
-bewegung an der Rissspitze beziehen, korrelieren somit am ehesten mit den
Ermiidungsexperimenten unter konstanter zyklischer Belastung.

Wihrend der Uberlast (unter monotoner Belastung) ist der groBere
Rissfortschritt dem gegeniiber darauf zuriickzufiihren, dass hier die
Rissoffungsverschiebung der Rissspitze die Rissverldngerung Aagp bedingt.
Unter zyklisch konstanter Belastung hingegen bestimmt nicht die
Rissoffungsverschiebung der Rissspitze die Rissausbreitung, vielmehr scheinen

die Wechselwirkungen der Versetzungen an der Rissspitze dann die

Ermiidungsrissausbreitung zu dominieren.
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Die Risslingeninderung wihrend des Uberlastblockes von Aagp hin zu um
Faktor 100 kleineren Werten ist im Sinne der LEBM nicht zu verstehen. Sie
wiirde sich nun folgendermallen erkldren lassen: Im ersten Zyklus des
Uberlastblockes wirkt sich der Einfluss der Belastungshistorie nicht wesentlich
auf die Rissverldngerung aus, hier dominiert daher der Mechanismus der
Rissoffungsverschiebung  die  Rissausbreitung und  bewirkt  eine
Rissverlingerung um Aagy. Bereits im zweiten Uberlastzyklus tritt dann die im
ersten Zyklus erzeugte Versetzungsstruktur an der Rissspitze mit der Belastung
in Wechselwirkung. Die Belastungshistorie spielt dann fiir die weitere
Rissldngenidnderung die entscheidende Rolle. Die Rissausbreitung wird nun
durch die Versetzungsumordnung bzw. Reaktionen der Versetzungen
miteinander bestimmt. Nach einigen Zyklen stellt sich schlieflich ein
dynamisches Gleichgewicht ein. Somit ldsst sich selbst die Rissldngeninderung
innerhalb eines Uberlastblockes anhand der hier angestellten Uberlegungen
erklédren.

In Abbildung 5.4-1 wurden zunichst nur die Uberlastexperimente fiir Rg = -1
beriicksichtigt. Bestimmte wihrend der Uberlast nur die GroBe der plastischen
Zone und die daraus resultierende Risséffungsverschiebung den Rissfortschritt,
so sollte die Funktion (5.4-7) auch die Uberlastexperimente mit Rg. = 0,6

beschreiben.
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10° 1
— 10°%
(7)) J
E, | AalaN=AK’/(s G)
T 10757 mitak =K
3 I B
Z=:) o L——""s="" |
Z 10°%
~, I
D :
©
< 7| XscrNite-10:
10" = K_o=15MPaim(R, =-1) & K_ . =11MPaim (R =-1)
" Ko =8MPaim (R, =-1) ® Ko =79MPam (R =-1)
m K. o =14MPaim (R, =06) ® K_  =165MPaim (R, =06)| ]
107 ——————
3] 10 20 30 40 50
Kao [MPavm]

Abbildung 5.4-2: Vergleich der berechneten Rissfortschrittsrate mit Aayy,
Wie in Abbildung 5.4-2 deutlich wird, ist jedoch die Korrelation von Aay tiber

die Gleichung (5.4-7) mit den Daten fiir R, = 0,6 nicht so gut wie bei Rg. = -1.
Demnach hingt Aayp anscheinend primér von der monotonen plastischen Zone
ab, wird zusitzlich aber auch durch die vorangegangene Belastung beeinflusst.
Die Belastungshistorie miisste somit zusitzlich in den Ansatz aufgenommen
werden. Je kleiner die Schwingbreite der zyklischen Vorbelastung ist, umso
groBer ist die Rissoffungsverschiebung wihrend der Uberlast und somit der
Rissfortschritt.

Mit dem Ansatz (5.4-7) ist jedoch basierend auf festen mechanischen
Kennwerten eine erste Abschidtzung von Aagy auch fiir die

Aluminiumlegierung 6013, wie Abbildung 5.4-3 zeigt, moglich.
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6
1 s013:
10°d 2 Koo =6MPaim (R =-1) [R6dling'03]
1 A K, =4MPaim (R, =-1)[Rodiing'03] |-
10* 4 2 Koo =165 MPaim (R, =0.7) [Broll06] |__
1 4 daldN,, (RA-Kurve fir R =-1)

| Aa/AN=AK*/(s, G) |

AK?IG?) mit

Aa/AN=AK'/(aK *G%)
mit AK *=n"12” mitn=1 |
S 10 20 30 40 50
K K [MPavm]

max,UL’ ~ "max

Abbildung 5.4-3: Vergleich der berechneten Rissfortschrittsrate mit Aag;, und der
zyklischen Rissfortschrittsrate beim 6013

Somit kann der monotone Rissfortschritt, die Rissverlingerung wihrend der
Uberlast, iiber den Ansatz (5.4-7) fiir Aluminiumlegierungen und Stihle
abgeschitzt werden. Fiir eine exaktere Lebensdauerabschitzung von Bauteilen,
die variablen Belastungen ausgesetzt sind, ist dieses von grolem Vorteil.

Weertmann  filhrt in  den  Ansdtzen (5.4-9) und (5.4-10) die
Ermiidungsrissausbreitung auf die Versetzungsreaktionen im Bereich der
Rissspitze zurlick. Er erhédlt auf diese Weise Gleichungen, die der
Paris-Gleichung &hneln. Die Paris-Gleichung stellt im Gegensatz zu den
Ansdtzen von Weertman eine empirische Funktion dar, deren Parameter erst
durch die Anpassung an die Experimente ermittelt werden. Fiir die Abschidtzung
der Lebensdauer ist das Prinzip der Parameteranpassung zufriedenstellend,
jedoch, da mit experimentellem Aufwand verbunden, entsprechend aufwendig.
Von einem ,mikrostrukturellen® Verstindnis der Ermiidungsrissausbreitung

kann bei dem Ansatz von Paris nicht die Rede sein, Weertmans Ansétze sind
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unter diesem Aspekt eher nachzuvollziehen. Bislang liefern jedoch unter
zyklischer Belastung die Ansitze (5.4-9) und (5.4-10) von Weertman noch keine
zufriedenstellende Beschreibung aller Experimente und sind somit fiir eine
Lebensdauerbemessung nur eingeschrinkt brauchbar. Zudem enthdlt der
Ansatz (5.4-10), der die Experimente im Bereich kleiner Rissfortschrittsraten
beschreibt, ebenfalls noch freie Variable. Somit ist der Ansatz halbempirisch.
Eine Abschitzung der Rissfortschrittsrate fiir einen metallischen Werkstoff kann
damit ohne Experimente nicht durchgefiihrt werden. Die Konstante AKj ist
zudem vom R-Wert abhédngig, wie Abbildung 5.4-4 zeigt, in der auch die

Rissausbreitungskurven fiir R = 0,6 dargestellt sind.

10 e
31 X5CrNi18-10: C45E: &
102_; o da/dNZyK(RA-KurvefiJrR=-1) o da/dNZyk (RA-Kurve fur R=-1)
§ o da/dN_, (RA-Kurve firR=0,6) © da/dN_, (RA-Kurve fUrR=0,6)f
101 , Berechnung mit AK=K___ = = Berechnung mitAK=K__ '
) 3| - - - Berechnung mit AK = AK — — —Berechnung mit AK = AK
= .07 I R SR R
< 10 : ==
< oo AalAN=n(AK*/G?) mit n=1
E 10" o ANk aK G .
3 I ralAN=AKY(aK *G?)
“%1 024 mit AK *=n"20° mitn=1 |
Z IIIIIIIIIIIIIIN ZZZZZ;Z
$10°
g
4 22
10-4 _ Aa/AN—ZAK f(AIEO G) -
=1 mit AKO =n 10" mitn=1 |3
10°
10'6 : : : — : : :
1 5 10 50
K [MPaVm]
max

Abbildung 5.4-4: Analyse der Ansiitze von Weertman zur Beschreibung der zyklischen
Rissausbreitung

Bei vorgegebenem R-Wert kann jedoch das Ermiidungsrisswachstum mit
Gleichung (5.4-10) zufriedenstellend beschrieben werden. Weertman mit seinen
Uberlegungen zu den Versetzungen an der Rissspitze, befindet sich demnach,

unter Beriicksichtigung aller vorliegenden Experimente, auf dem richtigen Weg,
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um einen allgemeingiiltigen Ansatz fiir die Rissausbreitung unter konstanter
zyklischer Belastung zu ermitteln. Im Rahmen eines solchen Ansatzes wiirde
das Phidnomen des RissschlieBens nur noch eine Auswirkung auf den Riss
darstellen, dessen Ursache die Versetzungsbewegung vor der Rissspitze ist,

welche wiederum von der Belastung abhéngig ist.

5.4.2 Modellvorstellung fiir den Effekt der Beschleunigung nach
der Uberlast

Wie die Uberlastexperimente zeigen, kommt es in beiden Stihlen, dem

X5CrNil8-10 und dem C45E, nach dem Uberlastzyklus fiir R, = -1 zunichst

zu einem beschleunigten Risswachstum, bevor der Effekt der Verzdgerung

einsetzt. Da sich durch diesen Bereich die Lebensdauer eines Bauteils, dass mit

Uberlasten beansprucht wird, gegeniiber der Lebensdauer unter zyklisch

konstanter =~ Belastung  verkiirzt, sollte  dieser  Effekt bei  der

Lebensdauerbemessung beriicksichtigt werden. Ohne die Beriicksichtigung des

Effektes wiirde die berechnete Lebensdauer die wahre Lebensdauer des Bauteils

iberschétzen. Vor allem in Werkstoffen, in denen die Verzogerungswirkung der

Uberlasten nicht sehr stark ausgeprigt ist, wie es bei den beiden Stihlen

X5CrNil8-10 und C45E der Fall ist, muss damit gerechnet werden, da sich die

beschleunigenden Effekte hier stiarker auswirken.

Um den Effekt der Beschleunigung nach der Uberlast zu erkliren, wurden die

aktuellen Veroffentlichungen von Bichler, Silva und Makabe herangezogen. In

diesen sind bereits folgende Uberlegungen beziiglich einer Beschleunigung nach
der Uberlast angestellt worden:

a) Die Uberlast bewirkt neben der plastischen Zone eine zusitzliche
Schidigung direkt vor der Rissspitze, durch die der Riss beschleunigt
wichst [Bichler'99].

b) Die durch die Uberlast verursachte Plastifizierung der Rissspitze fiihrt dazu,

dass die Rissspitze aufgeweitet wird. Der Riss ist daher auch nach der
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d)

Uberlast in einem groBeren Belastungsbereich offen. Das groBere AKy
fiihrt zu einem beschleunigt wachsenden Riss [Bichler'99, Bichler'07,
Venkateswara Rao'88].

Zur Beschleunigung nach einer Uberlast soll es kommen, da bei einem
Spannungsverhéltnis der Grundlast von Rgp =-1 die zyklische plastische
Zone nahezu die gleichen Dimensionen aufweist wie die monotone
plastische Zone der Uberlast. Die beiden Zonen treten unter diesen
Bedingungen derart miteinander in Wechselwirkung, dass es zu einer
Beschleunigung kommt [Silva'07]. Zusétzlich fiihrt Silva die
Beschleunigung auch auf den Bauschinger-Effekt des Werkstoffes zuriick.
Zur Beschleunigung nach einer Uberlast kommt es nur bei Rg < 0 infolge
des  Druckanteils der Belastung. Im  Gegensatz zu den
Druckeigenspannungen infolge der groBlen Zugbelastung wéhrend der
Uberlast, die an der Rissspitze Verformungen in das Material hinein
bewirken, werden bei Druckbelastung die Rissflanken so aufeinander
gedriickt, dass diese Verformungen riickgingig gemacht werden. Dadurch
entstethen  Zugeigenspannungen, die die  Druckeigenspannungen

tiberkompensieren [Makabe'04].

Die Vorstellung, dass die Beschleunigung auf eine zusitzliche Schidigung vor

der Rissspitze (Uberlegung a)) zuriickzufiihren ist, wird von Bichler selbst in

Frage gestellt. Er hitte erwartet, dass die zusétzliche Schiadigung proportional

zur Uberlasthdhe K, oo ist und somit die Beschleunigung mit steigender

Uberlasthhe zunimmt. In seinen Experimenten zeichnet sich die erwartete

Zunahme des Effektes mit steigender Uberlasthdhe jedoch nicht ab. Die

Schidigung durch die Uberlast miisste zudem sowohl fiir Rg. = -1 als auch fiir

R = 0,6 vorliegen. Fiir Rgp = 0,6 ist jedoch Aag in den Uberlastexperimenten

dieser Arbeit praktisch nicht vorhanden. Somit stiitzen die vorliegenden

Experimente Bichlers Zweifel.
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Die von Bichler und Venkateswara Rao bevorzugte Vorstellung b) steht im
Widerspruch zu den Uberlastexperimenten dieser Arbeit. Sie zeigen, dass direkt
nach der Uberlast der Effekt der virtuellen Rissverkiirzung infolge eines
RissschlieBens, welches durch die Uberlast verursacht wird, auftritt.

Die Uberlegungen von Silva zur Wechselwirkung der monotonen mit der
zyklischen plastischen Zone (Uberlegung c)) wiirden erkliren, warum der Effekt
der Rissbeschleunigung bei Rg. =-1 auftritt und bei Rg. = 0,6 nicht. Sie sind
dennoch nicht widerspruchsfrei. Bei sehr hohen Uberlasten, wenn die plastische
Zone der Uberlast auch fiir Rg =-1 wesentlich groBer als die zyklische
plastische Zone ist, miisste der Effekt der Beschleunigung dann weniger stark
vorhanden sein. In den Experimenten deutet sich jedoch eine Zunahme des
Effektes mit steigender Uberlasthdhe an, welche somit nicht zu verstehen ist. Da
in den vorliegenden Stidhlen Druckiiberlasten die Rissausbreitung praktisch nicht
beeinflussen, dieses jedoch bei einem Einfluss des Bauschinger-Effektes auf die
Rissausbreitung zu erwarten wire, erscheint auch diese Uberlegung von Silva
nicht stichhaltig zu sein.

Makabes Vorstellung (Uberlegung d)) wiirde die Ergebnisse der
Uberlastexperimente dieser Arbeit erkliren. Bichler, der seine Experimente bei
einem Rg -Wert von 0,05 durchgefiihrt hat, und Venkateswara Rao, der
wiederum Experimente bei einem Rg -Wert von 0,1 durchgefiihrt hat, diirften
dann jedoch keine Beschleunigung nach der Uberlast finden. Sie konnen diesen
Effekt jedoch eindeutig in ithren Experimenten belegen. Auch diese Vorstellung
ist somit nicht vollkommen widerspruchsfrei.

Von diesem Stand der Technik ausgehend, hat die Autorin eine neue
Modellvorstellung  entwickelt. Diese wird in der kommentierten
Abbildung 5.4-5, welche in Anlehnung an Abbildung 4.2-1 gezeichnet wurde,
erliutert. Letztlich ist die Beschleunigung nach der Uberlast, nach Meinung der
Autorin, auf Zugeigenspannungen, welche die Druckeigenspannungen

{iberkompensieren, zuriickzufiihren. Infolge der plastischen Zone der Uberlast
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und auch durch den Druckanteil der Grundlast kommt es nach der Uberlast zu
einem SchlieBen des Risses. Die Rissflanken driicken aufeinander. Dadurch
werden die Bruchoberflachen flachgedriickt bzw. verformt, wodurch wiederum
Zugeigenspannungen entstehen. Die Entstehung von Zugeigenspannungen
infolge von plastischer Verformung, ausgelost durch eine Druckbelastung, ist
ein gelaufiges Phdnomen. Es wurde zum Beispiel auch von Heyder in
[Heyder'83] dokumentiert. Insofern wurden in der Modellvorstellung die
Uberlegungen von Makabe aufgegriffen. Die in der Abbildung 5.4-5
eingezeichnete Rissspitzenverzweigung wurde bei héheren Uberlasten in beiden
Stahlen vorgefunden und daher mit eingezeichnet. Eine Beschleunigung nach
der Uberlast ist jedoch im Rahmen der Modellvorstellung auch ohne

Rissspitzenverzweigung denkbar.
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R<0
(R = 0)*

log Aa/AN

v

Risslange a

1)Stabile Ausgangsituation: An der Rissspitze
befindet sich die zyklische plastische Zone.

2)Im Uberlastzyklus verlangert sich der Riss um
Aag,, die monotone plastische Zone wird
ausgebildet. An der Rissspitze kdnnen
Rissverzweigungen auftreten.

3)Die  Druckeigenspannungen infolge der
monotonen plastischen Zone schlieRen die
Rissspitze um Aag,.

4)Infolge der Druckeigenspannung der
monotonen platischen Zone (R = 0)* und des
Druckanteils der Grundlast werden die
Rissflanken an der Rissspitze und den
verzweigten Rissen aufeinandergedruckt, es
entstehen Zugeigenspannungen. Die
Zugeigenspannungen Uberkompensieren die
Druckeigenspannungen und es kommt zu einem
beschleunigten Risswachstum im
rissspitzennahen Bereich Aag. Je rauher die
Oberflache ist, umso eher beridhren sich die
Oberflachen und werden flach gedriickt bzw.
verformt, so dass die Zugeigenspannungen
> grélRer werden.

5)Die Rissflanken sind bereits wieder weitgehend flachgedriickt, Zugeigenspannungen
werden daher verringert, so dass die monotone plastische Zone und die damit
verbundenen Druckeigenspannungen die Rissfortschrittsrate verringern. Die plastische
Verformung innerhalb der monotonen plastischen Zone unterliegt einem Gradienten. Mit
abklingender Verformung nimmt auch die Verzégerungswirkung ab.

» © ©C

Abbildung 5.4-5: Modellvorstellung fiir den Einfluss von I"Jbeglasten unter
Beriicksichtigung einer Beschleunigung der Rissfortschrittsrate nach der Uberlast
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Fiir eine Verstirkung des RissschlieBeffektes nach der Uberlast durch den
Druckanteil der Belastung und somit fiir das stirkere Auftreten der
Beschleunigung nach der Uberlast fiir Rg <0 spricht zudem der Verlauf des
Potentialsignals des Rechners Erika II. Vergleicht man das Potential von
Versuchen mit Rgy = 0,6 mit Versuchen fiir Rg. = -1, wie in Abbildung 5.4-6 fiir
die beiden Stdhle dargestellt, stellt man fest, dass das Potential durch den
Druckanteil der Belastung bei Rgp =-1 wesentlich stirker abfillt als bei
RgrL =0,6. Dieser Effekt ist im C45E regelmaBiger ausgepragt, hier nimmt der
Abfall des Potentialsignals mit steigender Uberlasthdhe zu. Je groBer die
plastische Zone und damit die Verformungen infolge der Uberlast an der
Rissspitze werden, umso stirker wirken sich diese aus und verstarken den Effekt
des RissschlieBens. Im X5CrNil8-10 ist der Effekt, dass der Druckanteil der
Grundlast den Riss stdrker schlie8t, ebenso vorhanden. Es ist jedoch keine
regelmiBige Zunahme des Potentialabfalls mit zunehmender Uberlasthdhe
festzustellen. Nach der hier dargestellten 100 %-Zugiiberlast fdllt das Potential
wesentlich stdrker ab, als nach der 150 %-Zugiiberlast. Was die Ursache hierfiir
sein konnte, ist bislang nicht geklért.

Spielt der Druckanteil, wie in dem Erkldrungsansatz angenommen, eine
wesentliche Rolle, sollte sich dieses im Potentialsignal auch bei
Uberlastexperimenten abzeichnen, deren R -Wert niher an null liegt. Da solche
Experimente im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt wurden, musste zur
Uberpriifung auf die Experimente von Rodling an der Aluminiumlegierung 6013
zuriickgegriffen werden. In Abbildung 5.4-7 sind die Potentialsignale fiir
RgrL = 0,1 und R = -1 dargestellt.
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Abbildung 5.4-7: Potentialsignale Rechner Erika II; Vergleich von Rgp=0,1 mit
R =-1 im 6013
Wie erwartet, zeichnet sich fiir Rg. =0,1 im Potentialsignal der Effekt des
RissschlieBens noch nicht wesentlich ab. Fiir R =-1 hingegen ist auch im
6013 bei Zugiiberlasten ab 200 % ein starker Abfall des Potentialsignals
vorhanden.
Dass dieser unterschiedliche Verlauf sogar in der Aluminiumlegierung 6013 zu
finden ist, spricht insbesondere fiir die hier vorgestellte Modellvorstellung. Hitte
sich der Effekt im Potentialsignal hier nicht in diesem Mafe abgezeichnet, so
konnte dies auf die sich beim Aluminium ausbildende Oxidschicht an der
Oberfliche zuriickzufiihren sein. Deren Leitfahigkeit ist schlechter als die
Leitfahigkeit der Aluminiumlegierung. Offenbar spielt die Oxidation der
Bruchoberfliche in Bezug auf das Potentialsignal eine untergeordnete Rolle,
was wiederum dafiir spricht, dass mit der Potentialsonde im Wesentlichen die
Verdnderungen der Potentialfeldlinien gemessen werden.
Nach einem Uberlastblock wurde der Bereich der Beschleunigung nur im C45E

gefunden, dieses konnte man sich im Rahmen der Modellvorstellung
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folgendermallen erkldaren: Die Rauhigkeit der Bruchoberfliche ist im C45E
unter zyklisch konstanter Belastung im Vergleich zum X5CrNi18-10 groBer, wie
die Untersuchungen in [Schattschneider'07] zeigen. Aufgrund der groBeren
Rauhigkeit beriihren sich Bruchoberflaichen im C45E wihrend dem Schlie3en
der Rissspitze frither. Die Bruchflichen driicken somit stirker aufeinander als
im X5CrNil8-10 und es werden entsprechend hohere Zugeigenspannungen
erzeugt, welche zu der Beschleunigung fiihren.

Aus den hier dargestellten Uberlegungen zum aktuellen Wissensstand ist somit
ein schliissiger Erkldrungsansatz fiir die vorliegenden Experimente entwickelt

worden.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Unter dem Anspruch, den Einfluss unterschiedlicher mechanischer Belastungen
auf das Ermiidungswachstum zu verstehen, wurden Experimente zur
Ermiidungsrissausbreitung an den Stihlen X5CrNil8-10 und C45E
durchgefiihrt. Diese Experimente wurden im Vergleich mit Experimenten an
einer Aluminiumlegierung aus der Luft- und Raumfahrt analysiert und
diskutiert.

Bei den Untersuchungen wurden zwei Schwerpunkte gesetzt: Einerseits wurde
die Ermiidungsrissausbreitung unter konstanter (einstufiger) Belastung fiir
beliebige R-Werte und fiir Spannungsintensitidten vom Schwellenwert bis in den
oberen Paris-Bereich analysiert, andererseits der Einfluss von Uberlasten auf das

Ermiidungsrisswachstum untersucht.

In Bezug auf das Ermiidungsrisswachstum unter konstanter zyklischer Belastung
konnte anhand der Experimente im Wesentlichen Folgendes festgestellt sowie
diskutiert werden:

Die Rissausbreitungskurven des austenitischen und ferritischen Stahls
unterscheiden sich nicht wesentlich voneinander. Die Aluminiumlegierung 6013
hingegen besitzt im Vergleich zu den beiden Stihlen eine geringere Resistenz
gegeniiber der Rissausbreitung. Letzteres wird vor allem beim Schwellenwert
deutlich, der bei den Stdhlen zwei- bis dreimal so hoch wie beim Aluminium ist.
Die Experimente belegen, dass die Ermiidungsrissausbreitung in allen drei
Werkstoffen sowohl von der zyklischen Spannungsintensitit AK, als auch von
der maximalen Spannungsintensitdt der Schwingbreite K ., abhéngig ist. Da die

Grofe AK iiber das Spannungsverhiltnis R = 1= 20 it Kiax in Beziehung

max

steht, kann auch von einer Abhdngigkeit der Ermiidungsrissausbreitung und
somit der Rissfortschrittsrate von R und K. gesprochen werden. Die

Ermiidungsrissausbreitung sollte folglich grundsitzlich als eine Funktion von
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zwel der drei Groflen AK, K.« und R betrachtet werden. Um dieser
Abhéngigkeit gerecht zu werden, wurde die in Kapitel 5.2 vorgestellte
3D-Darstellung der Rissfortschrittsrate da/dN iiber R und K.« eingefiihrt. Es
konnte gezeigt werden, dass bei dieser Darstellungsweise sich die
Zusammenhinge leichter verstehen lassen, als bei der Darstellung von da/dN
iiber AK und K,.. Aufgrund dieses Ergebnisses wurden im Anschluss
Uberlegungen angestellt, inwiefern die Abhingigkeit von R und K, in einem
Ansatz zur Berechnung der Rissfortschrittsrate beriicksichtigt werden kann.
Anhand des Berechnungskonzeptes von Rodling zur Vorhersage von
Rissausbreitungskurven bei unterschiedlichen R-Werten wurde gezeigt, dass mit
den bestehenden Ansitzen, die das Rissschliefen (nach Elber, Schijve und
Newman) berticksichtigen, eine Beschreibung der Rissausbreitungskurven nur
im sogenannten Paris-Bereich moglich ist, nicht aber im Bereich des
Schwellenwertes. Zudem hat sich in den Experimenten abgezeichnet, dass auch
die effektive Schwingbreite AK ¢ von R und zusitzlich auch von K,,,x abhdngig
ist. Von einer K,..-Abhdngigkeit des RissschlieBens gehen die klassischen
RissschlieBansétze (Elber, Schijve und Newman) jedoch nicht aus.

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde zunédchst der Schwellenwert im
Hinblick auf seine Abhingigkeit von R und K, analysiert. Dabei ist es

gelungen die Funktion

AK ri
Ay -y (52-4)

einzufithren, mit der die Experimente sehr genau geschrieben werden und der

Kmax,th (R) = K

Schwellenwert eines Werkstoffes fiir beliebige R-Werte geschlossen angegeben
werden kann. Die GroBen Kpaxmiie und AKpyie stellen in diesem
Zusammenhang Materialkonstanten dar. Kkt 1St flir R — -co der kleinste
Wert flir Kpxm. Wird dieser Ky-Wert nicht {iberschritten, kann ein Riss sich
nicht ausbreiten. AKy, kit 1st der minimale Wert von AK, der notwendig ist, um

Ermiidungsrisswachstum zu initiieren.
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Die Analyse der Rissausbreitungskurven im Paris-Bereich fiihrt zu einem
Berechnungsansatz fiir die effektive Schwingbreite AK.¢ aus den experimentell
ermittelten Rissausbreitungskurven. Diese Schwingbreite AK.y ist wie die
Rissfortschrittsrate von R und K., abhidngig. Die Berechung von AK.¢ auch bei
niedrigen Rissfortschrittsraten im Bereich des Schwellenwertes hat gezeigt, dass
demnach eine gewisse effektive Mindestschwingbreite aufgebracht werden
miisste, um Rissausbreitung zu verursachen. Es folglich auch einen effektiven
Schwellenwert AK¢4, gébe.

Da sich bei der Anwendung des Konzeptes zur Vorhersage von
Rissausbreitungskurven  bei  unterschiedlichen = R-Werten verschiedene
Schwachpunkte fanden, wurde das Konzept dementsprechend verbessert. Die
neue Beziehung (5.2-4) zur Beschreibung der Schwellenwerteigenschaften eines
Werkstoffes und der Ansatz zur Berechung von AK.y aus den Experimenten
wurden in dieses Konzept integriert. Das modifizierte Berechnungskonzept
ermoOglicht nun die Berechnung der Rissfortschrittsrate in Abhingigkeit von R
und K. Es  basiert nach wie vor auf lediglich zwei
Rissausbreitungsexperimenten, der Ermittlung der Rissausbreitungskurve iiber

das sogenannte Load-Shedding und der alternativen Schwellenwertermittlung.

Die  Untersuchungen zum  Einfluss von  Uberlasten auf  die
Ermiidungsrissausbreitung basieren auf im Ermiidungsexperiment bei konstanter
Rissfortschrittsrate eingestreuten Uberlasten. In den Experimenten wurden
sowohl einfache Zugiiberlasten, als auch Uberlastblocke (bestehend aus 600
Uberlastzyklen) simuliert. Neben der Uberlasthohe wurden die Grundlasthohe
und das Spannungsverhéltnis der Grundlast Rgp variiert. Ausgehend von den
Experimenten konnten in Bezug auf den Einfluss von Uberlasten folgende
Informationen gewonnen und Uberlegungen angestellt werden:

Die Auswirkungen von Uberlasten auf die Rissausbreitung sind in den drei

betrachteten Werkstoffen recht dhnlich. Die Effekte infolge von Zugiiberlasten
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sind in der Aluminiumlegierung 6013, die sich generell empfindlicher
gegeniiber der Ermiidungsrissausbreitung verhélt als die beiden Stihle, in der
Regel stiarker ausgeprégt.

Durch eine Zugiiberlast verlingert sich der Riss, wie erwartet, im Uberlastzyklus
um Aagp. Dieser Rissldngenzuwachs kann nur mittels der hier eingesetzten
fortschrittlichen Messtechnik, der hochempfindlichen
Gleichstrompotentialsonde, mit einer Messgenauigkeit von ca. einem
Mikrometer erfasst werden. Wie bereits frither an der Aluminiumlegierung 6013
festgestellt wurde, ist die Rissverlangerung Aagp auch in den Stdhlen viel groBer
als aufgrund der Rissausbreitungskurven bei einem der Uberlasthdhe
entsprechenden K,,..-Wert zu erwarten wére. Der monotone Rissfortschritt Aag
liegt in allen drei Werkstoffen ungefdhr um den Faktor 100 iiber der
Rissfortschrittsrate da/dN bei zyklisch konstanter Belastung. Dieser markante,
materialiibergreifende Unterschied ist im Rahmen der LEBM nicht zu erkléren.
Direkt nach dem Uberlastzyklus hilt die Potentialsonde eine Rissverkiirzung
Aa fest. Diese ist virtuell und ldsst sich nur durch infolge der Uberlast
auftretende Rissschliefleffekte erklaren. Die Rissfortschrittsrate ist dann, wenn
RgL=-1, zundchst in einem bestimmten Bereich Aag gegeniiber der
unbeeinflussten Rissfortschrittsrate beschleunigt. Die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Experimente bestitigen somit diesen Uberlasteffekt, welcher
bislang erst in einigen wenigen Veroffentlichungen [Bichler'99, Bichler'07,
Makabe'05, Silva'07, Venkateswara Rao'88] dokumentiert ist. Bei einem
Rgr-Wert von 0,6 ist der Bereich Aag jedoch im Rahmen der Messgenauigkeit
nicht aufzulosen. Erst im Anschluss kommt es innerhalb des Bereiches Aay zu
dem bekannten Verzdgerungseffekt durch die Uberlast.

Innerhalb eines Uberlastblockes verdndert sich der Risslingenzuwachs pro
Zyklus. Wihrend sich der Riss im ersten Zyklus wie bei einer einfachen
Zugiiberlast um Aag verldngert, reduziert sich diese Risslingenidnderung bereits

im zweiten Zyklus betrachtlich. Infolge der vorangegangenen Belastung wird

Seite 169



KAPITEL 6 - ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

der Riss dann offenbar abgebremst, obwohl die Belastung innerhalb des
Uberlastblockes mit konstanter Schwingbreite AK und Spannungsverhiltnis R
anliegt. In den Stdhlen stellt sich innerhalb weniger Zyklen nahezu die gleiche
Rissfortschrittsrate wie unter zyklisch konstanter Belastung ein. Im Aluminium
klingt der Rissldingenzuwachs pro Zyklus von Aagy. zu Beginn des
Uberlastblockes hingegen sukzessive ab und erreicht dann die zyklisch
stabilisierte Rissfortschrittsrate. Sowohl die allmihliche als auch die abrupte
Anderung des Risslingenzuwachses steht im Widerspruch zu den Annahmen
der LEBM.

Die Arbeit setzen sich daher im Weiteren vor allem damit auseinander,
inwieweit sich die experimentell erfassten Effekte Aay, und Aag erkliren lassen.
In Bezug auf den monotonen Rissfortschritt wurden folgende
Schlussfolgerungen gezogen: Das Risswachstum scheint durch unterschiedliche
Mechanismen bestimmt zu werden. Wihrend der Uberlast entspricht der
Rissfortschritt Aapp der Rissoffungsverschiebung an der Rissspitze. Unter
zyklisch konstanter Belastung ist hingegen die Versetzungsbildung und
-bewegung an der Rissspitze der die Rissausbreitung bestimmende
Mechanismus. Unter zyklisch konstanter Belastung und auch innerhalb eines
Uberlastblockes stellt sich vor der Rissspitze eine Versetzungsanordnung ein,
die durch die zyklische Belastung bestimmt wird. Diese behindert das
Risswachstum, der Riss wichst wesentlich langsamer. Die Versetzungen an der
Rissspitze treten nun infolge der Belastungshistorie in Wechselwirkung
miteinander und sind fiir das Ermiidungsrisswachstum verantwortlich.

Die Entstehung von Aag nach einer Uberlast lisst sich anhand dieser Ansitze
noch nicht erkldaren. Denkbar wire es, dass die Entstethung von Aag auf
Zugeigenspannungen zuriickzufiihren ist. Diese, durch den Druckanteil der
Grundlast verursacht, konnten die Druckeigenspannungen infolge der Uberlast

tiberkompensieren. Dieser Effekt wiirde mit der Rauhigkeit der Bruchoberflache
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korrelieren. Je rauer die Bruchoberfliche ist, umso gréfer sind die

Zugeigenspannungen.

Fir das ,Phdnomen® der Ermiidungsrissausbreitung ergeben sich somit
ganzheitlich gesehen folgende Konsequenzen: Mit den Ansdtzen der LEBM
konnen u. a. die oben angegebenen experimentell festgestellten Zusammenhénge
nicht erklart werden. Die bestehenden Erkldrungsdefizite auf dem Gebiet der
Ermiidungsrissausbreitung bestidtigen sich auch in dieser Arbeit. Die
Untersuchungen zeigen, dass unter Beriicksichtigung der Versetzungen an der
Rissspitze eher Modellvorstellungen entstehen, welche die
Ermiidungsrissausbreitung erldutern. An diesen Modellvorstellungen sollte
weitergearbeitet werden.

Fiir die Ermiidungsrissausbreitung unter konstanter Belastung muss ein Ansatz
gefunden werden, der die Versetzungsstruktur an der Rissspitze beriicksichtigt,
mit dem aber auch die Abhédngigkeit der Rissausbreitung von R und K.
beschrieben wird. Bei der Entwicklung eines solchen Ansatzes wire eine
bessere Kenntnis iiber die Mikrostruktur der Werkstoffe an der Rissspitze
hilfreich. Insofern sollten Untersuchungen folgen, inwiefern heutzutage mit
Hilfe sich weiterentwickelten Messtechniken, wie zum Beispiel der tiefen- und
lateral-auflosenden  Positronenannihilationsspektroskopie, der Synchrotron
Rontgenografie, hochauflosenden Aufnahmen von Riickstreuelektronen im
Rasterelektronenmikroskop oder der Thermografie, weitere und genauere

Informationen gewonnen werden kdnnen.
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7 GLOSSAR

sa
AN

s
AN 6L

sa
AN min,rel

Aa
AN rel

sa
AN zyk

da
—1 (R=0
N ( )

alt

da

dN

alt

A
a
ag
aopt

Apot

COD
CTOD

Rissfortschrittsrate (auch 3—:)

Rissfortschrittsrate, die durch die Grundlast erreicht wird

minimale relative Rissfortschrittsrate im Verzogerungsbereich
einer Uberlast

auf den Ausgangswert bezogene Rissfortschrittsrate
zyklische Rissfortschrittsrate

empirischer Parameter der Funktion von Rd&dling zur
Beschreibung der alternativen Schwellenwertermittlung
empirischer Parameter der Funktion von Ro&dling zur
Beschreibung der alternativen Schwellenwertermittlung
Bruchdehnung

Rissldange, Parameter in Gleichung (5.3-1)

Lange der Kerbe, Kerbtiefe

optisch anhand der Bruchfldche ermittelte Risslange

Rissldnge ermittelt aus dem Potentialanstieg iiber die Johnson-
Formel

Parameter in Gleichung (5.3-1)

Parameter in Gleichung (5.3-1)

Lageparameter der Rissausbreitungskurve

Lageparameter der Rissausbreitungskurve im Wertebereich, in
dem der RissschlieBeffekt nicht auftritt

crack opening displacement, Rissoffnungsverschiebung

crack tip opening displacement, Rissoffnungsverschiebung der

Rissspitze
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ERIKA

ESZ
EVZ
Fmax

I:“maX,GL

Fmax,UL

F min

GL
HBW
HV30
kfz

K;

Kic
Kinax
Kinax.6L
Kinax h

Kmax,th,krit

Kmax,UL
I<rnin
Kop

krz
LEBM

Elastizitditsmodul, E-Modul

Versuchsanlage fiir Ermiidungsrissausbreitung in korrosiven
Atmosphiren

ebener Spannungszustand

ebener Verzerrungszustand

maximale Kraft

maximale Kraft der Grundlast

maximale Kraft der Uberlast

minimale Kraft

Schubmodul, G-Modul

Grundlast

Hartepriifung nach Brinell

Hartepriifung nach Vickers mit einer Priitkraft von 30 Kilopond
kubischfldchenzentriert

kritische Spannungsintensitit (ebene Spannung)

kritische Spannungsintensitit (ebene Dehnung), Bruchzdhigkeit
maximale Spannungsintensitit

maximale Spannungsintensitit der Grundlast

Schwellenwert (maximaler Spannungsintensititswert)

kritischer Schwellenwert (maximaler Spannungsintensititswert)
bzw. kritischer maximaler Schwellenwert

maximale Spannungsintensitit der Uberlast

minimale Spannungsintensitét

Spannungsintensitidt, bei der sich der Riss im geodffneten
Zustand befindet

kubischraumzentriert

linear elastische Bruchmechanik

Steigung der Rissausbreitungskurve im Paris-Bereich
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ULB

Yo

ZUL
Aa

AaB

Aacl

AaE

Steigung von Aayy tiber K.« 1 bet log-log Darstellung
Abstand von der Rissspitze

Spannungsverhéltnis, Risswiderstand

R-Wert an dem sich die Abhingigkeit des Schwellenwertes
dndert

Rissausbreitungsrichtung

Rasterelektronenmikroskop

Spannungsverhéltnis der Grundlast

Zugfestigkeit

Dehngrenze bei 0,2 % plastischer Dehnung
Durchmesser der plastischen Zone

FlieBradius

single-edge notched specimen

momentanes Potential, Korrekturterm des Rissschlief3ens
Anfangspotential

Uberlast

Uberlastblock

Probenbreite

halber Potentialabgriffsabstand, Abstand von der Kerbmitte zum

Potentialabgriff

Zugiiberlast

auf einen bestimmten Ausgangswert bezogene
Rissldngendnderung

Bereich des beschleunigten Rissfortschrittes infolge bzw. nach
einer Uberlast

virtuelle Rissverkiirzung bzw. virtuelles RissschlieBen nach der
Uberlast

Gro6Be des Einflussbereichs einer Uberlast
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01;2:3
Gmax

Gnenn

Os

Rissverlingerung wihrend der Uberlast bzw. wihrend des
Uberlastblockes

Verzogerungsbereich infolge bzw. nach einer Uberlast

linear elastische Risséffnungsverschiebung

zyklische Spannungsintensitét

zyklische, kritische Spannungsintensitit

effektive zyklische Spannungsintensitét, effektive
Schwingbreite

Konstante nach Weertman

Schwellenwert (zyklischer Spannungsintensitdtswert)

kritischer Schwellenwert (zyklischer Spannungsintensitidtswert)
bzw. kritischer zyklischer Schwellenwert

Zyklenzahl

Zyklenzahl der Lebensdauerverlingerung infolge  der
Verzogerung

zyklische Rissoffnungsverschiebung an der Rissspitze
Anpassungsparameter p

Winkel zum Ligament

empirischer Parameter der Funktion von Ro&dling zur
Beschreibung der alternativen Schwellenwertermittlung

Radius der abgestumpften Rissspitze infolge der Bildung von
Versetzungen

Hauptspannungen

maximale Spannung

aullen anliegende Nennspannung

Streckgrenze

Vergleichsspannung
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Oy Spannungskomponenten des Spannungszustandes vor der
Rissspitze

Oys FlieBgrenze

Tyy Schubkomponente des Spannungszustandes vor der Rissspitze

a Uberlastfaktor

Anpassungsparameter Schwellenwertverhalten

B’ Anpassungsparameter COD
B Anpassungsparameter CTOD
v Querkontraktionszahl
Indizes

alt alternativ

B Beschleunigung

cl closure, Rissschlief3en

e elastisch

eff effektiv

exp experimentell

GL Grundlast

k Kerbe

krit kritisch

max maximal

min minimal

op open

opt optisch

oRS ohne Rissschlieen

pl plastisch

pot Potential
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rel

UL

zyk
ys

relativ

crack tip, Rissspitze
Uberlast
Verzogerung
zyklisch

FlieB3-
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