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Kurzfassung

Aufgrund der technischen Bedeutung und der Komplexität der Werkstoffermüdung be

schäftigen sich zahlreiche Wissenschaftler mit diesem Thema. Sämtliche Berechnungen

in der Praxis basieren auf den Ergebnissen aus Laborversuchen. Allerdings weichen die

Laborergebnisse oft vom Verhalten realer Bauteile ab. Einer der Hauptgründe ist, dass

der Rissfortschritt in realen Bauteilen von eigenspannungsbehafteten Herstellungsfehlern

ausgeht. Die Eigenspannung lässt sich im Laborversuch schwierig nachzuweisen und in

der Berechnung kaum berücksichtigt wird. Ein weiterer Grund ist die Lastgeschichte. Ei

ne Änderung in der Lastamplitude ruft häufig eine Änderung in der Materialeigenschaft

hervor, die das weitere Rissfortschrittsverhalten drastisch verändern kann.

Diese Arbeit beschäftigt sich mit diesen zwei Thematiken. Sämtliche Ermüdungsversuche

wurden an tief gekerbten 8-Punkt-Biege Proben an fünf ähnlichen Stählen ausgeführt. An 

einem Werkstoff wurden der Einfluss der Anrisserzeugung und der Effekt einer Überlast 

untersucht. Die Untersuchung erfolgt durch die Aufnahmen der Risswiderstandskurve

(R-Kurve) für den Schwellwert der Spannungsintensitätsschwingbreite und der Rissfort

schrittsrate. Zur Aufnahme der R-Kurve wird das Stufenweise-Lasterhöhungsverfahren

verwendet. Die Risslänge wurde mittels der Potential-Drop Methode bestimmt.

Die Ergebnisse der Ermüdungsrissfortschrittsversuche an ähnlichen Stählen mit Festig

keiten zwischen 500 und 100 MPa zeigen, dass die Fließspannung oder die Duktilität

einen Einfluss auf das Rissfortschrittsverhalten haben. Die Werkstoffe mit hoher Festig

keit aber geringerer Duktilität weisen einen steilen Anstieg der R-Kurve für den Schwell

wert und einen höheren Paris-Exponenten auf. Der Langrissschwellwert ändert sich aber

kaum. Bei höheren Spannungsintensitätsschwingbreiten (dK) breitet der Riss sich in den

Werkstoffen mit geringerer Duktilität schneller aus. Die Untersuchung des Einflusses der
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Anrisserzeugung liefert die folgenden Schlussfolgerungen: Bei der Anrisserzeugung durch

Druckanschwingen soll AK möglichst klein sein und mit einer ausreichenden Anzahl von

Zyklen durchgeführt werden. Eine zu große Amplitude oder unzureichende Anzahl von

Zyklen führen zu einer Verschiebung der Risswiderstandskurve (R-Kurve für AKth) zu

größerer Rissverlängerung. Um den Einfluss der Lastgeschichte auf den Schwellwert der 

Spannungsintensitätsschwingbreite zu verstehen, wurde der Einfluss von Überlasten auf 

das Risswachstumsverhalten an kurzen Anrissen studiert. Eine Zugüberlast hinterlässt

eine plastisch verformte Zone, die den Schwellwert der Spannungsintensitätsschwingbrei

te unmittelbar danach erhöht. Nachdem der Riss durch die von der Überlast verursachte

plastische Zone gewachsen ist, verursacht dieser Bereich eine weitere vorzeitige Berührung

der Rissufer. Dieser Effekt kann mit anderen Rissschließmechanismen wie oxid-induziertes

Rissschließen kombiniert werden und den Risswiderstand über eine längere Rissausbrei

tung erhöhen. Eine Drucküberlast hinterlässt hingegen eine plastisch verformte Zone,

die die Rissausbreitung begünstigt. Die Risswiderstandskurve verschiebt sich zu größerer

Rissverlängerung und resultiert in einer R-Kurve für den Schwellwert der Spannungsin

tensitätsschwingbreite mit einem flachen Anstieg.
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Abstract

Due to its technical importance and complexity, numerous scientists are working on the

field of fatigue of materials. Most of the estimations in practice are based on the results

of laboratory tests. However, the laboratory results often significantly deviate from the

real behaviour of components. One of the main reasons is that in most cases the fatigue

crack emanates from flaws, for example a manufacturing defect, where certain residual

stresses are present. The residual stresses are difficult to verifv in laboratorv tests and not

considered in estimations. Another reason is the load historv. A change in load amplitudes

often causes a Variation in the material properties, which can influence the following crack

propagation behaviour drastically.

The current work is focused on these two topics. All fatigue tests were carried out on deep

notched 8-point bending specimens. The fatigue crack growth behaviour was determined

on five similar steels with ultimate tensile strengths between 500 and 1000 MPa. The

investigation of the influence of the pre-cracking process and the overload effect are

analysed in one material. The crack growth behaviour was investigated by the R-curve

for the threshold of the stress intensity range and the fatigue crack propagation rate.

The step-wise increasing constant load method was used to obtain the R-curve. The

crack length was measured by the potential drop method.

The results of crack propagation in similar steels show that the flow stress or the ductility

exhibits an influence on the crack propagation behaviour. The materials with higher

ultimate tensile strength and lower ductility exhibit a steep rise in the R-curve for the

threshold. However, the threshold remained almost unaffected. At higher range of stress

intensitv (dK), the materials with lower ductility show a faster crack propagation rate.

The investigation of the effect of a pre-crack delivers the following results: To initiate a
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pre-crack using compressive-compressive loading, it is recommended to keep the applied

AK as small as possible but use a sufficiently large number of cycles. Large amplitudes

and an insufficient number of cycles causes a shift of the crack resistance curve to longer

crack extension. In Order to understand the effect of load history, the effect of overload on

short cracks was studied in the current research. Overload in tension leaves a plastically

deformed zone, which increases the crack resistance immediately thereafter. After the

crack has grown through the plastic zone produced by an overload, this deformed area

is still causing a premature contact of crack faces, which favors the formation of other

crack closure mechanisms such as oxide-induced crack closure and increases thereby the

R-curve for dKth over a long distance. On the other hand, the overload in compression

leaves a plastically deformed zone, which favors the propagation of the fatigue crack. The

crack growth resistance curve in this case is shifted to longer crack propagation, resulting

in an R-curve for the threshold with a slow increase. However the long crack threshold

is not affected.
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1 Einleitung

Werkstoffermüdung ist eine der häufigsten Ursachen für den Ausfall eines dauerhaft be

lasteten Bauteils. Das Materialversagen durch Ermüdung könnte katastrophale Folgen

haben (Flugzeugabstürze, Eisenbahnunglücke Um solche Katastrophen möglichst

auszuschließen, werden viele Servicearbeiten wie regelmäßige Inspektion, Reparatur oder

Austausch von gefährdeten Bauteilen durchgeführt. Alle Maßnahmen basieren auf den

Erkenntnissen über das Versagensverhalten des Werkstoffes bzw. die Lebensdauer unter

Belastung.

Die gesamte Lebensdauer eines zyklisch belasteten Bauteils besteht aus der Rissentste

hung und der Rissausbreitung. Die Einschätzung der Lebensdauer basiert oft auf traditio

nellen Laborversuchen. Anhand der Ergebnisse aus Laborversuchen wird das Verhalten

eines rissbehafteten Materials mit bruchmechanischen Parametern charakterisiert. Der

bruchmechanische Parameter beschreibt die Vorgänge um die Rissspitze im Material und

ermöglicht eine Vorhersage über das Materialverhalten während der weiteren Belastung.

Allerdings sind die Laborversuche sehr kostspielig und aufwendig. Viele für die Lebens

dauer entscheidenden Faktoren, wie das Herstellungsverfahren und das Materialverhal

ten unter variablen Lastamplituden, werden deswegen in den Ingenieurwissenschaften

oft durch einen werkstoffabhängigen Sicherheitsfaktor oder eine einfache Abschätzung

wie das Miner’s Gesetz berücksichtigt. Die dadurch erhaltenen Ergebnisse sind oft für

die Anwendung nicht präzise genug. Diese Arbeit beschäftigt sich mit der Untersuchung

des Ermüdungsverhaltens in fünf verschiedenen Werkstoffen. Schwerpunkte dieser Ar

beit sind das Ermüdungsverhalten hinsichtlich der unterschiedlichen Herstellungsverfah

ren und des Auftretens einer einzelnen großen Lastamplitude während einer Belastung

mit einer ansonsten konstanten Lastamplitude besser zu verstehen. Die Ergebnisse wer
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den aus werkstoffwissenschaftlicher, bruchmechanischer und ingenieurwissenschaftlicher

Sicht analysiert.

2 Grundlagen

Das Wissen über rissbehaftete Bauteile und sämtliche dazu gehörige experimentelle Un

tersuchungen werden allgemein in der Bruchmechanik zusammengefasst. Sie beschäftigt

sich mit dem Verhalten des Risses im Material und gibt die Parameter vor, um den

rissbehafteten Zustand zu beschreiben. Die Parameter sind direkt mit den kritischen Di

mensionen korreliert. Typische kritische Dimensionen sind die kritische Fehlergröße und

die kritische Belastung. Sie beschreiben, ab wann eine stabile oder instabile Rissausbrei

tung stattfindet und charakterisieren dadurch den Materialwiderstand gegen Rissausbrei

tung. Sie werden meistens direkt aus den Versuchen an rissbehafteten Proben bestimmt.

Anhand der bruchmechanischen Parameter können folgende wichtige Aufgaben gelöst

werden:

1. Bruchlastvorhersage von fehlerbehafteten Bauteilen

2. Lebensdauervorhersage

3. Beurteilung der Sicherheit von fehlerbehafteten Bauteilen.

2.1 Der ideal spröde Bruch

Die Grundidee der Bruchmechanik wurde von Griffith durch eine Energiebetrachtung im

ideal elastischen Körper vorgestellt. Die gesamte potentielle Energie U des Körpers

muss bei instabiler Rißvergrößerung abnehmen.:

dU „
ia - (i)
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Eine Rissverlängerung setzt im Körper gespeicherte elastische Verformungsenergie frei. Die

gesamte potentielle Energie (U) besteht aus der gespeicherten elastischen Energie (Uel),

der Arbeit der äußeren Kräfte (Uw) und der Oberflächenenergie (Uo):

U = Uei - Uw + Uo (2)

Für die statische Betrachtung kann ein Instabilitätskriterium aus den vorigen Gleichun

gen (1) und (2) hergeleitet werden:

dU d(Uei - Uw +
da =-----------da----- - 0. (3)

Diese Gleichung lässt sich auch in einer Energiebilanzgleichung darstellen:

d(Uel Uw) > dUo

da ~ da

Die vom elastischen Spannungsfeld und den äußeren Kräften für die Rissausbreitung zur

Verfügung gestellte Energie muss größer oder gleich der Energie für die Erzeugung der

neuen Oberfläche sein. Die linke Seite ist die Energiefreisetzungsrate, sie wird in der

Literatur mit G bezeichnet und wird oft als die treibende Kraft für eine Rissausbreitung

betrachtet. Die rechte Seite wird als Risswiderstand betrachtet und mit R bezeichnet.

Damit lässt sich Gl.(4) wie folgt schreiben:

G > R. (5)

Die Energiefreisetzungsrate G hängt von der Geometrie des Bauteils, der Risslänge und

der Belastung ab. Der Risswiderstand R ist hingegen eine Materialkenngröße und hängt

eventuell von der Umgebung ab.
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2.2 Kleinbereichsfließen

Bei vielen Werkstoffen, speziell bei den metallischen Werkstoffen, tritt eine plastische

Verformung vor einer Rissausbreitung auf. Solange der plastisch verformte Bereich im

Vergleich zur Probengröße und Risslänge vernachlässigbar klein ist, ist die Energiebi

lanzbetrachtung vergleichbar zu der Energiebilanzbetrachtung im Fall eines ideal sprö

den Bruchs. In solchen Fällen spricht man von Kleinbereichsfließen. Die Energiefreiset

zungsrate ist in erster Näherung gleich wie beim ideal spröden Bruch, wo die plastische

Verformung vernachlässigt wird. Anders als die Energiefreisetzungsrate muss die plasti

sche Verformung im Risswiderstand betrachtet werden. Der Risswiderstand besteht nicht

mehr allein aus der Arbeit um neue Oberfläche zu erzeugen 7. Eine spezifische plasti

sche Verformungsarbeit zur Erzeugung einer Bruchfläche Ypl wird dazu addiert. Der neue

Risswiderstand beträgt:

R = 2y + 2Ypi (6)

Die spezifische plastische Verformungsarbeit ist oft viel größer als die Oberflächenenergie.

Solange die einfache Bruchbedingung zwischen G und R gültig ist, spricht man von der

linear elastischen Bruchmechanik (LEBM). Die Energiefreisetzungsrate hängt auch von

der Art der Belastung ab. Je nach Art der Beanspruchung und Lage der Rissebene könnte

der Riss gleichzeitig unter Zug-, Längsscher- und Querscherbelastung stehen. Mit diesen

drei Grundbelastungsarten lassen sich alle Belastungen im Rahmen der Bruchmecha

nik beschreiben. Sie unterscheiden sich durch auftretende Spannungsarten: zugbelasteter

Riss-Mode I, längsscherbeiasteter Riss-Mode II und querscherbeiasteter Riss-Mode III.

Der jeweiligen Belastungsart wird eine Energiefreisetzungsrate (GI, GII,GIII') zugeteilt.

Die gesamte Energiefreisetzungsrate ist eine einfache lineare Kombination der Einzelbei
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träge:

G — Gi + Gii + Gm (7)

Im Gegensatz zu der Energiefreisetzungsrate ist der Risswiderstand beim ideal spröden

Bruch unabhängig von den Belastungsarten konstant. Allerdings ist der Risswiderstand

im Kleinbereichsfließen nicht mehr für alle drei Belastungsarten konstant, da die Ver

formungsarbeit von den Belastungsarten abhängt. Der Risswiderstand unter Mode-I Be

lastung RI wird für die meisten technischen Konstruktionswerkstoffe angegeben. Ein

wichtiger Grund ist, dass RI im ebenen Dehnungszustand (EDZ) von der Probendicke

und von der Risslänge unabhängig ist. Somit ist RI eine wirkliche Werkstoflkenngröße.

Wenn der Risswiderstand ein Funktion der Rissverlängerung ist, spricht man von einem

R-Kurvenverhalten. Trägt man den Risswiderstand R als Funktion der Rissverlängerung

auf, so spricht man von einer R-Kurve. Solch eine Risswiderstandskurve ist wieder nur

im EDZ eine Werkstoffkenngröße. Im ebenen Spannungszustand (ESZ) ist die Risswider

standskurve von der Probendicke abhängig. Um das Spannungsfeld vor der Rissspitze zu

beschreiben, wird oft das Polarkoordinatensystem als Ortskoordinatensystem verwendet.

Der ortsabhängige Spannungstensor im Nahfeldbereich eines scharfen Risses lässt sich in

folgender Form darstellen.

aij(r,69 — • fij(3') + °ns, (8)v2nr
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Abbildung 1: Die Spannungsverteilung vor der Rissspitze im Polarkoordinatcnsystcm als

Ortsdarstellung

wobei I< der Spannungsintensitätsfaktor ist, der als Bclastungsgröße in der LEBM ver

wendet wird, fj(0) ist eine Funktion, die von der Belastungsart und vom Winkel 0

abhängt. Ons ist ein Spannungsterm, der im Nahfeld vernachlässigbar klein ist. Dieser

Term hat eine Bedeutung im Fernfeld, er kann den Rissausbreitungsweg beeinflussen.

Für eine unendliche große Platte lässt sieh der Spannungsintensitätsfaktor I< für die drei

unterschiedlichen Belastungsarten wie folgt definieren.

Ki = ^22^ W/nä (9)

Kii = a2i<x ■y/'nä (10)

Km = a23oo -Vnä (11)

Für eine endlich große Probe bleibt die Nahfeldlösung (8) unverändert. Die Endlich

keit der Probe wird in Gl.(9)-(11) durch einen dimensionslosen Parameter Y(wa) berück

sichtigt. Y(wa) ist eine Funktion, die vom Verhältnis zwischen der Risslänge a und der 

Probengröße w abhängt. Y(a) ist für die verschiedenen geometrischen Bedingungen in

Lehrbüchern zu finden.
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(12)K = u • yfnä • Y (—) 
w

In der Energiebilanzgleichung Gl.(5) ist die treibende Kraft für eine Rissausbreitung als

Energiefreisetzungsrate G definiert. In der LEBM wird der Spannungsintensitätsfaktor

K auch häufig als risstreibende Kraft bezeichnet. Jetzt stellt man sich die Frage, ob ein

Zusammenhang zwischen den zwei Größen existiert? Für einen Riss in einer unendlich

großen Platte ist die Energiefreisetzungsrate G:

G = *na (1 - v2). (13)
E

Im Fall des EDZ kann man durch Vergleich der Gl.(9) und Gl.(13) sehen, dass

K 2
G = • (1 - v2). (14)

Die Energiefreisetzungsrate hängt also quadratisch vom Spannungsintensitätsfaktor ab.

Der gleiche Vorgang kann auch für die Werkstoffkenngröße R eingesetzt werden. In der

Literatur wird die Werkstoffkenngröße auch mit dem Spannungsintensitätsfaktor angege

ben. KIC wird als kritische Spannungsintensität bezeichnet, sie charakterisiert die Span

nungsintensität, ab der eine instabile Rissausbreitung stattfindet.

2.3 Die plastische Zone beim Kleinbereichsfließen

Das von Griffith angeführte Kriterium ist nur für den ideal spröden Bruch gültig. Im Fall

eines elastisch-plastischen Materials wird der Risswiderstand viel zu niedrig abgeschätzt.

Der Grund ist, dass die für eine Rissausbreitung notwendige plastische Verformung an der

Rissspitze nicht berücksichtigt wird. Im Kleinbereichsfließen ist die Energiebilanz nach

der Einführung einer Arbeit der plastischen Verformung beim Risswachstum wieder im

Gleichgewicht. Die Größe der plastisch verformten Zone spielt also eine wichtige Rolle.
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Innerhalb des kleinen plastisch verformten Bereiches herrscht eine hohe Spannung (die

Vergleichsspannung ist dort gleich der Fließspannung). Dieser Bereich wird als plastische

Zone bezeichnet. Wegen der Anwesenheit der plastischen Zone ist die Wirkungslänge des

vorhandenen Risses länger als die tatsächliche Risslänge. Der Verlauf von ay vor der

Rissspitze in einem ideal linear elastischen Feld ist in Abb.2 dargestellt.

Abbildung 2: Die Spannungsverteilung vor der Rissspitze in einem ideal elastischen Ma

terial

Die Spannung ay zeigt einen -^r Abfall. Allerdings weicht der Spannungsverlauf wegen 

der plastischen Verformung nahe der Rissspitze von dem ideal linear elastischen Verhalten

ab. Diese Abweichung lässt sich jedoch für den üblichen Fall einer Mode I Belastung nicht

exakt analytisch ausdrücken. Nachfolgend werden einige Modelle vorgestellt, welche die

Größe der plastisch verformten Zone abschätzen.
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2.3.1 Plastische Zone nach Irwin

Eine einfache Abschätzung wurde von Irwin aufgestellt. Das elastische Spannungsfeld

wird so lange verschoben, bis die durch die plastische Verformung verlorengegangenen

Abbildung 3: Die Spannungsverteilung vor der Rissspitze eines elastisch (rot) und eines

elastisch ideal plastischen Materials (blau).

Für ein elastisch, ideal plastisches Material ist die Verschiebung näherungsweise gleich

zwei mal so groß wie die Distanz xy zu der Rissspitze, bei der die Vergleichsspannung 

gleich der Fliehspannung (uy) ist:

w = 2xy.

Für den Mode I muss man die Fälle des EDZ und ESZ separat betrachten. Für einen

ESZ (uz = 0) sind die Spannungen am Ligament (entlang der x-Achse vor der Rissspitze)

ux = uy =
/2nr
K
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Da keine Scherung am Ligament vorhanden ist, kann die Hauptspannung als Vergleichs

spannung betrachtet werden:

K
7 — ay — '2nr (17)

Setzt man die Fließspannung statt der Vergleichsspannung ein, erhält man die Größe der

plastischen Zone (w):

K 2
W — 2Xy — -----2

na2 (18)

Die Vergleichsspannung im ebenen Dehnungszustand ist

K
7   (7y 7

!2nr (1 - 2v) (19)

und somit erhält man die Größe der plastischen Zone:

w — (i - 2v)2 (20)
nay

Zunächst wird angenommen, dass die Gestalt der plastischen Zone kreisförmig ist . w

entspricht dem Durchmesser des Kreises. Im Fall eines metallischen Werkstoffes setzt

man meist für v — 0,3. Die Gestalt der plastischen Zone nach der Erweiterung von Irwin

im ESZ und EDZ ist in Abb.4 schematisch dargestellt.
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2.3.2 Plastische Zone nach McClintock und Irwin

In diesem Modell wird die Grenzkurve berechnet, bei der die Spannung gerade die Fließ

spannung erreicht hat. Innerhalb dieser Grenzkurve hegt die plastische Zone. Der Einfluss

des plastisch verformten Bereiches auf das elastische Spannungsfeld wird vernachlässigt.

Die Gestalt der plastischen Zone erhält man für die Mises-Fließbedingung:

K 2 0 0
R(0) = L’vfo • COsS(2)[1 + 3 • sin2(2) - 4v(1 - v)] 

_  k 2 0 0
R" 2n .. • cos2(2)[1 + 3 • Sin2(-)]

2.3.3 Dugdale-Modell

Dieses Modell basiert auf einer rein linear elastischen Betrachtung. Die plastische Ver

formung wird durch eine äußere Spannung beschrieben. Diese Spannung wird gleich der
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Fließspannung gesetzt und versucht den Riss zu schließen. Die plastische Zone w wird so

gewählt, dass innerhalb des Körpers die Spannung nicht die Fließspannung überschreitet,

d.h. die Spannungssingularität an der Rissspitze verschwindet. Die Größe der plastischen

Zone ist:

w — a • [sec^^^ — 1]. (23)
2ay

Im Fall des Kleinbereichsfließens, wo die Fernfeldspannung (a^) viel kleiner als die Fließ

spannung (ay) ist, wird der Ausdruck für die plastische Zone reduziert zu:

w — n • kJ
8ay ’

(24)

Mit dem Dugdale-Modell kann man die Rissöffnungsverschiebung (5 auch oft als COD

bezeichnet) analytisch lösen. Die Rissöffnungsverschiebung an der Rissspitze (CTOD)

ist:

5 — 5o[(1 — n)2 — 2ln 1 + (1 — n)2 
1 — (1 — n) 2 (25)

wobei

n —
x
w (26)

Diese Lösung gilt allerdings nur für den ESZ. Im Falle des Kleinbereichsfließen ist

K 2
Eay

(27)

2.4 Plastische Verformung vor der Rissspitze bei einer Entlastung

Im Fall eines ideal linear elastischen Körpers ist die Spannung beim Belasten durch

aij — K
'2nr • fj (d) (28)
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beschrieben. Eine elastische Entlastung um einem Betrag von AK ruft eine Spannungs

änderung hervor:

Auij = ^=- fij (*)• (29)
V2nr

In einem rissbehafteten plastisch verformbaren Körper findet durch die Singularität der

Spannung der die plastische Verformung an der Rissspitze schon bei sehr geringen Bela

stungen statt. Es bildet sich wie oben beschrieben eine plastische Zone aus. Der Einfach

heit halber betrachten wir hier ein elastisch ideal plastisches Werkstoffverhalten, damit

erhält man bei Maximallast die in Abb.5 dargestellte Spannungsverteilung (Vergleichs

spannung). Die durch eine Belastung im Körper zugeführte Energie ist in der plastischen

Zone gespeichert. Beim Entlasten nehmen wir an, dass der Körper ein elastisch ideal pla

stisches Werkstoffverhalten besitzt und die Fließspannung in beiden Richtungen (Zug und

Druck) gleich ist. Die Spannungsverteilung kann wieder durch Gleichung (29) beschrie

ben werden. Nahe der Rissspitze befindet sich wegen der Proportionalität wieder eine

Singularität. Da die Spannung nicht größer als die Fließspannung sein kann, bekommt

man wieder eine plastische Zone beim Entlasten vor der Rissspitze (siehe Abb.5). Die

se Zone bezeichnet man als zyklisch plastische Zone, sie spielt eine wichtige Rolle bei

Wechselbeanspruchung.
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Abbildung 5: Schematische Darstellung der Spannungsverteilung entlang der Ligamente

beim Belastungs- und Entlastungszustand

Somit ist eine direkte Übertragung von den statischen Größen in zyklische Größen möglich 

[Rice (1967)]:

uij - Auij
AK

Auij — ,-----
y/2nr
AK2

w- Aw Aw — C1 4u2y

COD --+ ACOD ACOD — C2 E

„ Awe — Ae Ae — 2ey----- .

fij (&)

AK2

y
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3 Effekt der Anschwingbedingungen auf

Ermüdungsrissfortschritt

Materialermüdung ist das Materialversagen aufgrund einer dauerhaften wechselnden Be

lastung. Oft haben die belasteten Bauteile dadurch eine begrenzte Lebensdauer. Die

Lebensdauer richtig abzuschätzen ist eine der größten Herausforderungen in der Bruch

mechanik. Die Abschätzung basiert auf Ergebnissen aus Laborversuchen. Dieses Kapitel

befasst sich mit den relevanten Begriffen in der Materialermüdung, den auftretenden

Mechanismen während der Ausbreitung eines Ermüdungsrisses und den experimentellen

Methoden um die Ausbreitung eines Ermüdungsrisses zu bestimmen.

3.1 Das Lastverhältnis

Das Lastverhältnis spielt eine entscheidende Rolle in der Materialermüdung. Es ist durch

die Relation zwischen der minimalen Spannung amin und der maximalen Spannung amax

definiert:

R = '' (34)
^max
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Abbildung 6: Die schematische Darstellung des Lastverhältnisses R -1, 0,33 und 3.

Wenn das Lastverhältnis R positiv ist und die mittlere Spannung sich auch im positiven

Bereich befindet, liegt die Wechselbeanspruchung rein im Zugbcrcich. Wenn das Last

verhältnis R positiv ist und die mittlere Spannung sich hingegen im negativen Bereich

befindet, liegt die Wcelisclbcanspruehung rein im Druckbcrcich. Ein negatives Lastver

hältnis R bedeutet eine Zugdruckwechselbeanspruchung siehe Abb.6.

3.2 Ausbreitung eines Ermüdungsrisses

In der linear elastischen Bruchmechanik ist cs ausreichend, mit der Spannungsbreite des

Spannungsintensitätsfaktors AK und dem Lastverhältnis R das Verhalten eines Ermü

dungsrisses zu beschreiben. AK ist in diesem Fall die treibende Kraft. Die Risswachs

tumsrate weist eine starke Abhängigkeit vom Lastverhältnis auf. Bei gleichem AK ist
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die Risswachstumsrate bei einem hohen Lastverhältnis oft größer als bei einem niedri

gen LastVerhältnis. Die sogenannten Rissschließmechanismen sind hauptverantwortlich

für dieses Verhalten.

3.2.1 Die Rissschließmechanismen

Anfang 1970 hat Elber fl] festgestellt, dass Risse unter wechselnder Belastung nicht

während der gesamten Lastamplitude geöffnet sind. Für den Rissfortschritt ist aber nur

jener Anteil der Spannungsintensitätsschwingbreite AK verantwortlich , bei der der Riss

geöffnet ist, AKeff. Trägt man in duktilen Werkstoffen die Risswachstumsrate als Funk

tion von AKeff auf, verschwindet der Mittelspannungseinfluss vielfach (außer nahe KC).

Daher bezeichnet man den unveränderten Betrag häufig auch als den intrinsischer Risswi

derstand gegen Ermüdung. Neben dem intrinsischen Risswiderstand wird die Risswachs

tumsrate in metallischen Werkstoffen durch Rissschließmechanismen stark beeinflusst.

Sie verursachen eine vorzeitige Berührung der Rissflanken, d.h. eine Berührung vor dem

Erreichen der Minimallast. Sie hängen damit stark vom Lastverhältnis ab. Ein höheres

Lastverhältnis bei gleicher Lastamplitude bedeutet eine höhere Rissöffnung, d.h. die Be

rührung der Rissflächen wird stark reduziert. Die wichtigsten Rissschließeffekte sind das

plastizitätsinduzierte Rissschließen fl], das rauigkeitsinduzierte Rissschließen [2, 3] und 

das oxidinduzierte Rissschließen [4, 5]. Sie hängen von der Risslänge, Mikrostruktur und

der Belastungsvorgeschichte bzw. eines Lastkollektivs ab.

1. Das plastizitätsinduzierte Rissschließen wird direkt durch die plastische Verformung

verursacht fl]. In einem plastisch verformbaren Material erfolgt die Ausbreitung

eines Ermüdungsrisses durch zyklische plastische Verformung. Der sich ausbreitende

Riss lässt eine monoton und eine zyklisch plastische verformte Zone hinter sich.
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Das entspricht der Vorstellung, dass das Material hinter der Rissspitze gedehnt

ist. Im Falle des ESZ ist dies einfach vorzustellen. Im EDZ ist dies nicht ganz

so naheliegend [6, 7]. Die notwendige Volumenzunahme an der Rissspitze kann

als Materialtransport vom Bereich hinter der Rissspitze zur Rissspitze hin erklärt

werden. Dieser Transport wird durch die Versetzungen hinter der Rissspitze, die

während einer Rissausbreitung im Material erzeugt wurden, bestätigt [8].

2. Das rauigkeitsinduzierte Rissschließen ist eine von Unebenheiten verursachte vor

zeitige Berührung der Bruchflächen [3, 9]. Relevante mikrostrukturelle Größen wie

Korngrößen und die Belastung an sich sind die Hauptfaktoren, die das rauigkeit

sinduzierten Rissschließen bestimmen.

3. Beim oxidinduzierten Rissschließen [10, 11] wird die vorzeitige Berührung durch

die Bildung einer Oxidschicht auf den Rissoberflächen verursacht. Die Bildung ei

ner Oxidschicht hängt vom Material an sich, von mikrostrukturellen Größen, von

der Umgebung, der Temperatur, der Anzahl der Berührungen und den dabei auf

tretenden Belastungen ab.

Der Aufbau der Rissschließmechanismen benötigt eine bestimmte Rissausbreitung oder

Lastspielzahl. Neben dem Rissschließen können auch andere Mechanismen zu einer Re

duktion der risstreibenden Kraft führen. Der Riss kann auf mikroskopischer Ebene ab

zweigen oder abgelenkt werden. Dies führt lokal auch zur Reduktion der risstreibenden

Kraft. Diese Mechanismen spielen jedoch in duktilen Stählen eher eine untergeordnete

Rolle.
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3.2.2 Das Kurzrissverhalten

Kurze Risse zeigen ein ungewöhnliches Verhalten. Je nach Risslänge können beispielsweise

folgende Phänomene auftreten:

1. Kurze Risse wachsen bei gleichen AK schneller als lange Risse und die Risse wach

sen auch unter dem Schwellwert der Spannungsintensitätsschwingbreite AKth.

2. Bei Rissen an der Oberfläche mit einer Risslänge kleiner als der Korngröße hängt die

plastische Verformung nicht nur von AK ab. Relevante mikrostrukturelle Größen

wie die Korngröße, die Distanz zwischen der Rissspitze und der nächsten Korngren

ze haben auch einen unmittelbaren Einfluss auf die plastische Verformung [12-14].

3. Die Abweichung von der idealen Mode I Belastung führt zur einer Reduktion der

Rissausbreitungsgeschwindigkeit. Der kurze Riss könnte abgezweigt oder abgelenkt

werden und weicht damit von der Mode I Belastung ab, was zu einer Reduktion in

der Rissausbreitungsgeschwindigkeit führen kann [15].

Das Verhalten eines kurzen Risses hängt stark von der Risslänge ab. In der Arbeit von

Suresh, Ritchie 1984 werden die kurzen Risse nach ihrer Art klassifiziert:

1. Ein Riss mit einer Länge, die in der Größenordnung von charakteristischen mi

krostrukturellen Größen wie Korngröße oder interpartikulären Abständen liegt,

wird als mikrostrukturell kurzer Riss bezeichnet.

2. Ein Riss mit einer Länge, bei der die Größe des plastisch verformten Bereichs nicht

mehr klein gegenüber der Risslänge ist, wird als mechanisch kurzer Riss bezeichnet.

3. Ein kurzer Riss, der deutlich länger als die charakteristische mikrostrukturelle Grö

ße und die Größe des lokal plastisch verformten Bereichs ist, wird als physikalisch
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kurzer Riss bezeichnet. Physikalisch kurze Risse besitzen wegen des unvollständi

gen Aufbaus des Risswiderstands eine hohe Fortschrittsrate. Solche Risse können

eine Länge von 1 mm bis 2 mm erreichen. Sehr häufig können Herstellungsfehler

(wie Poren, Einschlüsse) als physikalisch kurze Risse betrachtet werden. (16-19]

4. Kurze Risse, welche eine Abhängigkeit der Risswachstumsrate von der Umgebung

besitzen, werden als chemisch kurze Risse bezeichnet.

3.2.3 Das Versetzungsmodell zur Erklärung des Ermüdungsrissfortschritts

Die Ausbreitung eines Ermüdungsrisses in duktilen Metallen erfolgt durch die zyklisch

plastische Verformung an der Rissspitze. In einer Belastungsphase öffnet sich der Riss. Die

plastische Verformung an der Rissspitze nimmt zu und resultiert in einem sogenannten

„blunting“, wobei eine Ausrundung an der Rissspitze stattfindet. In der Entlastungsphase

schließt der Riss sich. Das wird als „resharpening“ Prozess bezeichnet [20]. Die ausgerun

dete Rissspitze drückt sich zusammen und resultiert in einer hohen Druckspannung an

der Rissspitze. Durch dieses „blunting“ und „resharpening“ breitet der Riss sich aus.

Der ganze Ablauf erfolgt unter mikromechanischer oder atomistischer Betrachtung von

Versetzungbewegungen. Während der Belastung werden die neu entstehenden Versetzun

gen unmittelbar vor der Rissspitze emittiert. Unter Mode I Belastung wird oft angenom

men, dass die Versetzungen sich entlang der Richtung der maximalen Schubspannung

70.3° zur Rissausbreitungsrichtung bewegen. Die Versetzungen sind von der Ausgangs

stelle bis zum Ende der plastischen Zone verteilt und reduzieren das Spannungsfeld an

der Rissspitze. Während der Entlastung bewegen sich die Versetzungen entlang dersel

ben Gleitebene zurück. Mit zunehmender Entlastung werden auch neue Versetzungen

mit entgegengesetztem Burgers-Vektor an der Rissspitze emittiert (21]. Sie reduzieren
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die auftretenden Druckspannungen. Versetzungen, die während einer Belastung entste

hen, werden als „shielding“ Versetzungen bezeichnet. Versetzungen, die während einer

Entlastung entstehen, werden als „anti-shielding“ Versetzungen bezeichnet. Nimmt man

an, dass die bei der Belastung erzeugte neue Oberfläche beim Zurücklaufen der Verset

zungen nicht wieder verschweißen kann, wächst der Riss proportional zu der Anzahl der

emittierten Versetzungen.

3.2.4 Die Risswiderstandskurve für den Schwellwert der

Spannungsintensitätsschwingbreite (R-Kurve)

Die Lebensdauer eines zyklisch belasteten Bauteils setzt sich aus der Zeit (Lastspielzahl)

um einen Riss zu initialisieren und der Zeit, welche ein vorhandener Riss benötigt, um

sich bis zu einem bruchgefährdeten Riss auszubreiten zusammen. Allerdings muss in der

Praxis oft angenommen werden, dass das Bauteil nach der Herstellung bereits fehler

behaftet ist. Die Lebensdauer eines solchen Bauteils besteht nur noch aus dem zweiten

Teil. Die Lebensdauer ist definiert durch die Anzahl der Zyklen oder Zeit, welche ein Riss

mit typischer Größe des Materialfehlers braucht, um eine kritische Länge zu erreichen.

Die Charakterisierung des Rissfortschrittsverhaltens basiert überlichweise auf Laborver

suchen. Mit der Risswiderstandskurve für AKth (R-Kurve) wird versucht, das Verhalten

eines kurzen Risses zu berücksichtigen. Dabei wird der Risswiderstand AKth als Funktion

der Rissverlängerung Aa aufgetragen. Für duktile Werkstoffe, wo die Belastungsbedin

gungen dem Kleinbereichsfließen entsprechen, wird AK als treibende Kraft verwendet.

AKth kann als Risswiderstand gegen Ermüdungsrissfortschritt bezeichnet werden. Wenn

AK < AKth ist, findet keine Rissausbreitung statt. Wenn AK > AKth ist und die maxi

male Spannungsintensität (Kmax) noch unterhalb der kritischen Spannungsintensität KC

liegt, findet stabile Rissausbreitung statt. Wenn Kmax die kritische Spannungsintensität
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Kc überschreitet, findet instabile Rissausbreitung statt. Die R-Kurve für AKth und der

Bereich des stabilen Ermüdungsrissfortschritts sind in Abb.7 schematisch dargestellt.

Abbildung 7: Schematische Darstellung der R-Kurve für AKth in einem duktilen Stahl:

Die Änderung des Schwellwerts AKth wird als Funktion der Rissverlänge

rung Aa aufgetragen: ist AK < AKth , findet keine Rissausbreitung statt,

ist AK > AKth und Kmax < Kc, findet stabile Rissausbreitung statt, ist

Kmax > Kc, tritt instabile Rissausbreitung auf. In Stählen ist bei R=0

AKc ~ 10 — 50AKth für einen langen Riss.

R-Kurven werden verwendet, um stabile Rissausbreitung zu charakterisieren. Die trei

bende Kraft (in diesem Fall AK) wird auf der x-Achse und die dazugehörige Rissfort

schrittsrate auf der y-Achse aufgetragen. Die Kombination der R-Kurve und des Rissfort

schrittsdiagramms wird verwendet, um den Zustand eines Ermüdungsrisses zu erkennen

und dessen Verhalten während der Belastung vorherzusagen.

3.3 Experimentelle Methoden

Die Rissfortschrittsversuche werden in dieser Arbeit mit 8-Punkte-Biege Proben ausge

führt (Abb.8). In der Mitte der Probe wird ein 4 mm tiefer Schnitt angefertigt. Der



Schnitt wird noch zusätzlich mit einer Rasierklinge mit 1 µm-Poliermittel geschärft. Der

Kerbradius liegt nach der Verfeinerung zwischen 10 — 20 µm. Da das Rissfortschrittsver

halten eines bestehenden rissähnlichen Fehlers untersucht werden soll, wird ein scharfer

Ausgangsriss benötigt. Ein möglichst kleiner Kerbradius ist erforderlich, damit ein Riss

mit möglichst kleiner Wechsellast erzeugt werden kann. Eine hohe Belastung bei der Er

zeugung des Anrisses hat einen unmittelbaren Einfluss auf das folgende Rissfortschritts

verhalten. Um diesen Effekt genauer zu untersuchen, wurde im Rahmen dieser Arbeit ei

ne große Anzahl von Experimenten mit unterschiedlichen Belastungen für die Erzeugung

des Anrisses durchgeführt. Die Rissausbreitung wurde mit der Potential-Drop-Methode

gemessen. Ein konstanter Strom wird von einer Seite der Probe zur anderen Seite der

Probe geleitet. Eine Rissausbreitung schafft neue Oberfläche in der Probe und verursacht

eine Steigerung des elektrischen Widerstands. An den zwei Kontaktstellen zwischen der

Kerbe wird das elektrische Potential mit einem Nanovoltmeter gemessen. Das erhaltene

elektrische Potential wird mit Hilfe der Johnson-Relation auf Risslängenänderung um

gerechnet. Die 8-Punkte-Biege Probe ist in Abb.8 und 9 dargestellt. Der Versuch wurde

kraftgesteuert durchgeführt.

Abbildung 8: Schematische Darstellung der Potential-Drop-Methode in der verwendeten

Versuchsanordnung.
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Abbildung 9: Die eingespannte 8-Punkte-Biege Probe

Zur Aufnahme einer Rissausbreitungswiderstandskurve (R-Kurve für AKth) wird das

in Abb. 10 dargestellte Stufenweise-Lasterhöhungsverfahren verwendet [22]. Man startet 

mit einer Lastamplitude, die dem intrinsischen Rissausbreitungswiderstand (Aeff,thK = 

2,5 MPa^/m für Stahl) entspricht. Die Lastamplitude wird stufenweise erhöht und

zwar solange, bis die erste Rissausbreitung zu beobachten ist. Wenn die Rissausbreitung

statt findet, dann wird die Lastamplitude konstant gehalten. Aufgrund des Aufbaus von

Rissschließeffekten mit zunehmender Risslänge [18, 19, 23, 24] kann das Risswachstum

zum Stillstand kommen. Dann wird die Lastamplitude stufenweise erhöht, bis die näch

ste Rissausbreitung auftritt. Ab einer bestimmten Lastamplitude können die aufgebau

ten Rissschließeffekte die Rissausbreitung nicht mehr aufhalten (der Rissschließbeitrag
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nimmt nicht mehr zu), der Riss wächst durch die Probe. Diese Grenzamplitude ist der

Langrissschwellwert der Spannungsintensitätsschwingbreite, im Weiteren nur mehr kurz

Langrissschwellwert bezeichnet. Ab dem Langrissschwellwert findet das stabile Risswachs

tum statt und die Rissfortschrittsrate geht nach kurzer Distanz in die Paris-Gerade über.

Da die Amplitude stufenweise erhöht wird, liegt der wahre Langrissschwellwert zwischen

den letzten beiden Stufen. In dieser Arbeit wird die letzte Stufe als der Langrissschwell

wert betrachtet. Die Spannungsintensität in jeder Stufe, bei der die Rissausbreitung

stoppt, und der Langrissschwellwert mit der dazugehörigen Rissausbreitung werden in

einem Diagramm aufgetragen. Die durch die Punkte laufende Kurve ist die gesuchte

Risswiderstandskurve für AKth. Sie wird in der Literatur oft nur kurz als „R-Kurve“ be

zeichnet. Der Langrissschwellwert liegt zwischen den letzten zwei registrierten Punkten

(Punkt 3 und Punkt 4 in Abb. 10). Das Inkrement der Spannungsintensität soll nicht

kleiner als 10% der aktuellen AK sein, um einen möglichen Einfluss durch zu starken

Aufbau des oxidinduzierten Rissschließens der letzten Laststufe zu vermeiden.
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Abbildung 10: Schematische Darstellung des Stufenweise-Lasterhöhungsverfahrens. Die

Probe mit einem Anschwingriss wird mit einer konstanten Lastampli

tude belastet. Die Lastamplitude wird stufenweise erhöht, (a) Schema

tische Darstellung des Belastungsverfahrens. Wenn die Rissausbreitung

stoppt, wird die Lastamplitude zur nächsten Stufe erhöht. Die jeweilige

maximale Rissausbreitungslänge Aa und die entsprechende Spannungin

tensitätsschwingbreite AK werden im Diagramm (c) R-Kurve für AKth

aufgetragen. Bei der letzten Stufe, bei der noch stabile Rissausbreitung

stattfindet, wird die Rissfortschrittsrate als eine Funktion von AK in (b)

das Rissfortschrittsdiagramm aufgetragen.

3.3.1 Der Ausgangsriss

In realen Bauteilen setzt das Risswachstum an den größten Materialfehlern in dem hoch

beanspruchten Bereich ein. Allerdings sind die Ergebnisse aus den Standardlaborversu

chen (übliche Versuche der Langrissfortschritte) oft nicht ausreichend, da das Kurzrissver

halten und die Eigenspannungen an den Materialfehlern nicht berücksichtigt werden. Mit
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Hilfe des R-Kurvenkonzepts kann man diese Probleme teilweise umgehen. Um möglichst

konservativ zu bleiben, wird der Ausgangsriss in den Versuchen mit Druckanschwingen

initialisiert. Der dadurch entstehende Riss besitzt eine zugbeanspruchte plastische Zone

vor der Rissspitze. Die Zugeigenspannung innerhalb der Zone hält den Riss offen. Um

andererseits nicht zu konservativ zu sein, wird die Druckanschwinglast möglichst klein ge

wählt, damit der Ausgangsriss auch kurz gehalten werden kann. Die Länge soll im Bereich

eines physikalisch kurzen Risses bleiben und etwas größer als der Kerbradius sein. Die

Anwendung von solchen Ausgangsrissen berücksichtigt die ungünstige Zugeigenspannung

im Material und auch das Verhalten eines kurzen Risses. In dieser Arbeit wurde auch

der Einfluss der Anschwingbedingungen auf die R-Kurve für AKth untersucht. Die ge

wählten Anschwingbedingungen sind in Tabelle 1 aufgelistet. Ein Vergleich zwischen der

R-Kurve mit Druckanschwingriss als Ausgangsriss und einer R-Kurve mit einem Focused

Ion Beam (FIB) Schnitt als Ausgangsriss ist in Abb.11 dargestellt. Der FIB Schnitt mit

einer Tiefe von 5 ßm hat keine makroskopische plastische Verformung in der Umgebung

zur Folge und ist damit nicht eigenspannungbehaftet. In der Anfangsphase der R-Kurve

(Aa < 0,5 mm) sind deutliche Unterschiede zu erkennen. Niedrigere Kmin bringen mehr

Zugeigenspannung an der Rissspitze. Der Risswiderstand sinkt dabei und benötigt auch

eine längere Distanz um sich aufzubauen.
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Precraek Load ratio(R) AK[MPoJm] Cycles Aapre [mm]

Type A 10 18 20000 0.030

Type B 10 13 70000 0.015

Type C -3.6 11.5 lüüüü 0.002

Type D FIB eut 0.005

Tabelle 1: Liste untersuchter Anschwingbedingungen, als Material wurde Werkstoff III-

Somplago (Tabelle 2. siehe Kapitel 4.1) verwendet.

Abbildung 11: Der Vergleich zwischen den R-Kurvcn mit unterschiedlichen Ausgangsris-

sen bei einem Lastverhältnis von R -1. Der Unterschied in der Anfangs-

phase (Aa < 0,5µm) wird von den unterschiedlichen Eigenspannungszu

ständen verursacht.

Die verwendete Lastamplitudc und Anzahl der Lastzyklen ent scheiden den Eigenspan

nungszustand an der Spitze des Druckanschwingrisses. Die Rissausbreitung Aa unter
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zyklischer Druckbelastung weist einen S-förmigen Verlauf mit der Anzahl der Lastzyklen

auf (Abb.12) . Die geringe Risswachstumsrate am Beginn wird durch Kerbeffekte und

die Initialisierung eines durchgehenden Anrisses verursacht. Die Abnahme im zweiten

Bereich wird durch die Abnahme der effektiven Amplitude durch Rissschließen bewirkt.

Die Länge eines Druckermüdungsrisses könnte etwa die Größe der plastischen Zone er

reichen (19, 25, 26]. Eine Rissausbreitung unter reiner Druckwechsellast kann die Zugei

genspannung nicht vollständig abbauen, weil es einen effektiven Schwellwert gibt. Selbst

wenn man eine sehr hohe Lastspielzahl anwendet, bleibt noch ein Bereich mit Zugeigen

spannungen erhalten. Die verwendete Lastamplitude hat auch einen großen Einfluss auf

die Endrisslänge. Hohe Lastamplituden verursachen eine größere plastische Zone, was

auch einen größeren zugeigenspannungsbehafteten Bereich an der Rissspitze verursacht.

Aus diesem Grund steigt die Rissausbreitungslänge Aa mit steigender Lastamplitude

(Abb.13). Der Abstand zwischen der Rissausbreitungslänge Aa und der Größe der pla

stischen Zone (rp/) verringert sich auch mit zunehmendem AK.
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Abbildung 12: Die Entwicklung der Rissausbreitung bei einer Belastungsamplitude von

AK = 18 MPµm bei einem Lastverhältnis von R=10 (Druck). Die

Messdaten sind mit dem Krcuzsvmbol gekennzeichnet. Der Verlauf ist

durch eine Fit-Kurvc dargcstcllt.
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Abbildung 13: Der Verlauf der Risslänge bei unterschiedlichen AK nach 100000 Zyklen

bei einem Lastverhältnis von R=10 (Druck). Die Messdaten sind mit ei

nem Kreuzsymbol gekennzeichnet. Die von Irwin abgeschätzte plastische

Zone (Gl.(18)) ist als Linie eingetragen. Mit steigendem AK nähert sich

Aa an die Größe der plastischen Zone an.

Die Verringerung der Risswachstumsrate wird durch die Abnahme des effektiven AK

verursacht. Bei Rissstillstand ist das effektive AK gleich dem intrinsischen Risswider

stand 3 MPa,y/m. Der Spannungsintensitätsfaktor für die Rissöffnung AK,op mit

zunehmender Rissverlängerung. Wenn die Differenz zwischen Kmax und Kop nicht mehr

größer als AKeff,th ist, wird die Rissausbreitung aufgehalten. Dieser Effekt ist in Abb. 14

schematisch dargestellt. Während die Endrisslänge (Aa) unter einer Belastung von AK = 

Y2MPa,y/m etwa die Hälfte der Größe der plastischen Zone erreicht, beträgt die Endris

slänge bei AK = lAMP(hJm schon etwa das 0,6-fache der Größe der plastischen Zone.
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(a) (b)

Abbildung 14: Schematische Darstellung der Endrisslänge in Abhängigkeit von AK. (a) 

Bei AK = 12MPay/m erreicht die Endrisslänge etwa die Hälfte der 

Größe der plastischen Zone, (b) Bei AK = 14MPay/m steigt die End

risslänge auf das 0,6-fache der Größe der plastischen Zone.

Allerdings ist die Risslänge nur optisch an der Oberfläche der Probeseite gemessen

worden. Die Rasterelektronenmikroskopie an der Bruchfläche (Abb. 15) zeigt, dass ein

deutlicher Unterschied in der Tiefe des Rasierklingenschnitts zwischen der Außenseite

und der Innenseite des Probe existiert. Dieser Unterschied könnte zu einem Fehler in der

optisch gemessenen Endrisslänge (Aa) führen, wodurch die großen Abweichungen von

der einfachen Abschätzung bezüglich der maximalen Länge des Anrisses auch erklärbar

wären.
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Abbildung 15: In der Rasterelektronenmikroskopie der Bruchfläche ist ein um 18 µm

tieferer Rasierklingenschnitt an der Außenseite zu beobachten. Dieser

Unterschied könnte zu einem Fehler in der optischen Messung der Endris

slänge nach dem Druckanschwingen führen, vor allem bei kleinen Rissver

längerungen.

In Abb. 16 und Abb. 17 wird der Effekt der Amplitude und der unvollständigen Rissaus

breitung dargestellt. Die Größe des Bereichs, in dem die R-Kurve von AKth von den

Anschwingbedingungen abhängen sollte, wird von der Anschwinglast und der verwen

deten Lastzyklenzahl bestimmt. Je kleiner die verwendete Zyklenzahl und je größer die

Belastung, umso stärker wird die R-Kurve zu größeren Rissverlängerungen verschoben.
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Abbildung 16: Einfluss der Belastungsbedingungen auf die plastischen Zone. Die un

vollständige Rissausbreitung weist im Fall (a) eine längere Distanz (d)

zwischen der Rissspitze und der Grenze der plastischen Zone auf als die

vollständige Rissausbreitung im Fall (b). Eine höhere Lastamplitude (d)

hinterlässt eine größere plastische Zone (w) als die niedrige Lastamplitude

(c).
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Abbildung 17: Darstellung des Einflusses der Lastzyklen und der verwendeten Lastam

plitude beim Druckanschwingen auf die R-Kurve in einer vereinfachten bi

linearen Näherung. Der Unterschied in AK = 4MPa^/rn wird verursacht

durch eine nicht ausreichende Anzahl an Zyklen und der Unterschied in

AK = (i.U /’n\ wird verursacht von der großen Lastamplitude im Ver

such 2.

Aufgrund der Erkenntnisse über den Druckanschwingriss wird in weiterer Folge für alle

Werkstoffe mit einer Startlastamplitude von AK = 14 MPa,y/m angeschwungen. Nach je

10000 Zyklen wird die Risslänge mit einem optischen Mikroskop bestimmt. Wenn nach

30000 Zyklen noch immer kein Riss vorhanden ist, wird AK um 2 MPa^/m erhöht.

Das Ziel ist es, einen physikalisch kurzen Riss zu erzeugen, dessen Zugeigenspannungszone

vor der Rissspitze möglichst klein bleibt. Der Druckanriss soll vollständig ausgebreitet

sein. Alle Proben eines Werkstoffs wurden in weiterer Folge mit denselben Bedingungen

angeschwungen.
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3.4 Anmerkung zur Charakterisierung des Rissfortschrittsverhaltens

Die Charakterisierung des Rissfortschrittsverhaltens erfolgt durch ein modifiziertes NAS-

GRO Model [27], welches auf der bekannten Paris Beziehung basiert. Mit den unter

schiedlichen Parametern werden die Übergänge vom Schwellwert zum Parisbereich, vom

Parisbereich zum Gewaltbruch sowie die Mittelspannungsabhängigkeit, die vorwiegend

vom Rissschließen verursacht wird, berücksichtigt.

3.4.1 Charakterisierung der Rissfortschrittsrate

Die Rissausbreitungsgeschwindigkeit für einen langen Riss lässt sich über einen großen

Bereich nach der Paris Gleichung beschreiben:

da
— = C • AKm, (35)

C und m sind werkstoffspezifische Parameter. In den vorherigen Kapiteln wurde schon

erwähnt, dass zwei Grenzwerte (der Langrissschwellwert AKth und die Bruchzähigkeit

KC) für die Rissausbreitung entscheidend sind. Für jene AK, die kleiner als der Langriss

schwellwert AKth sind, findet noch keine stabile Rissausbreitung statt. Für jene Kmax,

die größer oder gleich der Bruchzähigkeit KC sind, findet instabile Rissausbreitung statt.

Um diese zwei Grenzwerte zu berücksichtigen, wird eine Erweiterung von Forman und

Mettu [28] eingeführt:

d" 1 - f
dN ( ------- )m • AKm-pKC1 - R C

(AK - AKth)p 
(KC - Kmax)q

(36)

Die Rissfortschrittskurve wird dadurch S-förmig.
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Abbildung 18: Schematische Darstellung der analytischen Beschreibung des Rissfort

schrittsverhaltens von Forman/Mettu.

Die neu eingeführten Terme beschreiben den Übergang von nahe dem Langrissschwell

wert (AKth) zur Paris-Geraden und auch den Übergang von der Paris-Geraden zur in

stabilen Rissausbreitung (Kc). Die Koeffizienten p und q bestimmen die Krümmung 

der Übergänge. Der Rissschließeffekt in Abhängigkeit vom Lastverhältnis (R) wird durch 

eine von Newman angeführte Rissöffnungsfunktion f [29] berücksichtigt. Die Rissöff

nungsfunktion f ist definiert durch:

R > 0,

0 > R > -2,

R < - 2 ,

f = max(R;A0+A1R+A2R2+A3R3) 

f = A0+A=1R

f = A0-2A1

wobei
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Ao = (0,825 - 0,34a + 0,05a2) [cos(n '°max)] a, (40)
2aF

Ai = (0,415 - 0,071a) ^max, (41)
v/

A2 = 1 - Ao - Ai - A3, (42)

A3 = 2Ao + Ai - 1. (43)

aF ist die Fließspannung. Eine weitere Vereinfachung wird noch eingeführt, indem man

p=m und q=l setzt. Dann erhält man

da C K F (AK - AKth)m
dN = C • KC • F|c • (1 - r)Kc - AK ■ (44)

Die Rissschließeffekte im Langrissbereich unter Berücksichtigung des Lastverhältnisses

sind in der Funktion Flc zusammengefasst:

(1 - f )m 
(1 - R)m-i (45)

3.4.2 Charakterisierung der R-Kurve

Der Langrissschwellwert in Abhängigkeit des Lastverhältnisses R wird mit einem empi

rischen Ansatz approximiert:

AK‘hF = AK°[(1 - - R)]-(1+CthR). <46>

AK0 ist der Langrissschwellwert beim Lastverhältnis R=0. Cth ist ein Materialpara

meter, der die Abhängigkeit zwischen dem LastVerhältnis und dem Langrissschwellwert

beschreibt. Der Aufbau des Risswiderstands erfolgt durch einen weiteren empirischen

Ansatz:
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AKth = AKth,eff + (AKth,lc — AKth,eff)[1 — E Vi * eXP( l~)]
i=1 li

Das Auftreten der verschiedenen Rissschließmechanismen wird in dem Summenterm be

rücksichtigt. Der Index i bezeichnet die Art des Rissschließmechanismus, 1 steht für

plastizitätsinduziertes Rissschließen, 2 für rauigkeitsinduziertes Rissschließen und 3 für

oxidinduziertes Rissschließen. Jeder Mechanismus ist durch eine charakteristische Ris

slänge definiert, die notwendig ist, um den Aufbau des entsprechenden Rissschließmecha

nismus zu vervollständigen. Alle Rissschließmechanismen werden zusammengezählt und

normiert. Jedem Rissschließmechanismus wird noch ein Gewichtsfaktor vi zugewiesen,

um den Beitrag zum gesamten Rissausbreitungswiderstand bei AKth zu spezifizieren.

n
E* = 1- (48)
i=1
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4 Rissfortschrittsverhalten in duktilen Stählen mit

unterschiedlichen Festigkeiten

Je nach chemischer Zusammensetzung und dem Herstellungsverfahren kann eine unter

schiedliche Mikrostruktur und damit unterschiedliche Festigkeit und Duktilität erzielt

werden. Man kann vermuten, dass die Fließgrenze eine enorm wichtige Rolle in der Er

müdungsrissausbreitung spielt. Da die Ausbreitung eines Ermüdungsrisses von der pla

stischen Verformung an der Rissspitze verursacht wird, hängt das Rissfortschrittsverhal

ten sowohl von der monotonen als auch von der zyklischen plastischen Zone ab. Beide

Größen sind von der Fließgrenze (Gl.(18),(20),(30)) abhängig. Während die monotone

plastische Zone den Beitrag des plastizitätsinduzierten Rissschließens beeinflusst, ist die

zyklische plastische Zone eine risstreibende Größe. Die chemische Zusammensetzung und

die Korngröße spielen ebenfalls eine wichtige Rolle. Sie beeinflussen den Beitrag des rau

igkeitsinduzierten Rissschließens und des oxidinduzierten Rissschließens. Dieses Kapitel

befasst sich mit den Untersuchungen an fünf Werkstoffen, die häufig für die gleiche An

wendung eingesetzt werden. Das Ziel ist es herauszufinden, wie die Festigkeit und die

Duktilität unter Berücksichtigung des Herstellungsverfahrens das Ermüdungsverhalten

beeinflussen.

4.1 Untersuchte Werkstoffe

Die Basisinformation der untersuchten Werkstoffe ist in Tab.2 aufgelistet. Rp0,2 ist die

Spannung bei der 0,2 %-Dehngrenze, Rm die Zugfestigkeit. A5 ist die Bruchdehnung bei

einer geprüften Länge, welche dem Fünffachen des Durchmessers entspricht. Werkstoff

I ist ein geschmiedeter Stahl. Die Fließspannung und die Zugfestigkeit liegen bei 870

MPa und 970 MPa. Trotz der hohen Festigkeit besitzt der Werkstoff I eine relativ gu
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te Duktilität. Die Bruchdehnung A5 liegt bei 17%. Werkstoff II und Werkstoff III sind

thermisch behandelte Gussstähle. Werkstoff II ist ein kaltzäher Stahl und wurde vor der

thermischen Behandlung noch zusätzlich gewalzt. Werkstoff II und Werkstoff III zeigen

ähnliche mechanische Eigenschaften. Die Fließgrenze und die Zugfestigkeit der beiden

Werkstoffe sind um etwa 200 MPa niedriger als die des Werkstoff I. Alle drei Werkstoffe

zeigen eine ähnliche Duktilität. Werkstoff IV und Werkstoff V haben dieselbe chemi

sche Zusammensetzung. Werkstoff V wurde weichgeglüht. Werkstoff IV hat die höhste

Festigkeit (Rp0,2 = 1010 MPa und Rm = 1109 MPa) und gleichzeitig die niedrigste 

Duktilität. Werkstoff V besitzt hingegen die niedrigste Festigkeit (Rp0;2 = 570 MPa und 

Rm = 740 MPa) und die höchste Duktilität (A5=21,5%).

Die verwendeten Ermüdungsrissfortschrittsproben von Werkstoff IV und Werkstoff V

haben eine Kerbtiefe von 5,7 mm und sind damit tiefer als die zuvor verwendeten 4

mm. Diese Änderung hat jedoch keinen Einfluss auf das Ermüdungsverhalten. Das Kurz

rissverhalten lässt sich von der Kerbtiefe nicht beeinflussen, und für einen langen Riss ist

die Kerbtiefe nicht von Bedeutung.

Werkstoff I-Nestil

neu

II-Dillimax

690T

Ill-Somplago IV Reisseck

TB1

V-Reiseck

TB2

Zusammen- 27NiCrMo 1.8931 G18NiMo 26NiCrMoV 26NiCrMoV

Setzung V 11-6 -S690QL Cr 3-6 14-5 14-5

Rp0,2 870 MPa 670 MPa 630 MPa 1010 MPa 570 MPa

Rm 970 MPa 770 MPa 760 MPa 1109 MPa 740 MPa

A5 17% 16% 14% 12% 21,5%

Tabelle 2: Basisinformation der untersuchten Werkstoffe
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4.2 Geprüfte Lastverhältnisse

Die Rissfortschrittsmessungen wurden bei den Lastverhältnissen R=-l, R=0,l und R=0,7

ausgeführt. Bei einem Lastverhältnis von R=-l befindet sich die Hälfte der Schwin

gung von AK im Druckbereich. Während einer Belastung im Druckbereich findet ei

ne starke Kontaktbelastung der Rissoberflächen statt. Alle drei Rissschließmechansmen

(oxidinduziertes Rissschließen, rauigkeitsinduziertes Rissschließen und plastizitätsindu

ziertes Rissschließen) können bei diesem Lastverhältnis zum Risswiderstand beitragen.

Bei einem Lastverhältnis von R=0,l steht die Probe unter reiner Zugbelastung. Die

Rissschließmechanismen, die auf einer Berührung der Rissoberflächen basieren, wirken

in stark reduzierter Weise. Bei einem Lastverhältnis von R=0,7 tritt wegen der hohen

mittleren Spannung kein oder nur sehr geringes Rissschließen auf. Die Untersuchungen

bei diesen drei LastVerhältnissen sind ausreichend, um das Ermüdungsverhalten eines

Werkstoffes zu charakterisieren. Die Anzahl der geprüften Proben, bei den jeweiligen

Lastverhältnissen, ist in Tabelle.3 aufgelistet.
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Material Lastverhältnis Anzahl der Proben

Werkstoff I

R=-l 2

R=0,l 1

R=0,7 2

Werkstoff II

R=-l 4

R=0,l 4

R=0,7 2

Werkstoff III

R=-l 3

R=0,l 4

R=0,7 4

Werkstoff IV

R=-l 2

R=0,l 2

R=0,7 1

Werkstoff V

R=-l 2

R=0,l 2

R=0,7 1

Tabelle 3: Liste der Versuche und Anzahl der geprüften Proben.

4.3 Ergebnisse

Die Werkstoffe I, II und III zeigen ein identisches Ermüdungsverhalten. Sie werden im

ersten Unterkapitel erfasst. Da Werkstoff IV und Werkstoff V aus demselben Material

stammen, werden sie im zweiten Unterkapitel zusammengefasst. Die Anschwingbedin

gungen des jeweiligen Werkstoffes sind in Tab.4 aufgelistet.
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Werkstoff Lastverhältnis AK[MPaµm] Anzahl der Zyklen (N)

Werkstoff I 10 20 10000

Werkstoff II 10 18 10000

Werkstoff III 10 18 10000

Werkstoff IV 10 20 20000

Werkstoff V 10 18 20000

Tabelle 4: Liste der Anschwingbedingungen für die unterschiedlichen Werkstoffe.

4.3.1 Charakterisierung der Werkstoffe I-III

Die R-Kurven der Werkstoffe I, II und III bei den drei geprüften Lastverhältnissen sind

in den Abbildungen Abb.19, Abb.20 und Abb.21 dargestellt. Die Messdaten sind mit un

terschiedlichen Farben und Symbolen gekennzeichnet. Die Symbole charakterisieren die

Werkstoffe, jede Farbe entspricht den Messdaten einer Einzelprobe. Der Langrissschwell

wert wird bei einer Rissausbreitung von 2 mm dargestellt. Die Messung der R-Kurve

kann durch die Umgebung und den Versuchsverlauf teilweise beeinflusst werden. Eine zu

hohe Anzahl der Belastungszyklen, bei der der Riss nicht wächst, z.B. bei Versuchen die

über Nacht durchgelaufen sind und die Laststufe nicht rechtzeitig erhöht wurde, oder un

terschiedliche Luftfeuchtigkeit während des Versuches, beeinflussen die Ausbildung der

Oxidschicht auf der Rissoberfläche und ändern somit den Beitrag des oxidinduzierten

Rissschließens [30]. Aus diesem Grund zeigen die Messdaten beim Lastverhältnis von

R=-l die größte Streuung, da bei diesem LastVerhältnis der Beitrag des oxidinduzierten

Rissschließen am größten ist. Weiteres zeigen die Werkstoffe II und III auch eine längere

Rissausbreitung (Aa) bei der ersten Belastungsstufe. Diese relativ große Verlängerung

stammt von der unvollständigen Rissausbreitung des Druckanrisses, siehe Kapitel 3. Bei
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den anderen Lastverhältnissen (R 0,1 und R 0,7) ist dieser Effekt nicht so ausgeprägt,

da die Lastamplitude ausschließlich im Zugbelastungsbcrcich liegt. Beim Lastverhältnis

R=0,7 liegt der Langrissschwellwert bei allen Materialien bei 3 MPa/m. Wie aus Abb.21

zu sehen ist, ist es bei einzelnen Proben bei 3 MP^'m zu einem Rissstillstand gekommen.

Bei den anderen setzte jedoch das stabile Risswachstum ein. 3 MP^'m scheint also genau

der Schwellwert zu sein. In der Literatur [29] wird berichtet, dass der Rissschließmecha-

nismus bei hohen Lastverhältnissen (B 0,5) nicht mehr auftritt. Das Verhalten wird bei

den untersuchten Werkstoffen bestätigt. Der intrinsische Risswiderstand AKeff,th in den

Werkstoffen I, II und III beträgt somit 3 MPµm.

Abbildung 19: Messdaten und die gemittelte Fitkurve unter Einbeziehung der Werk

stoffe I, II, III nach Gl.(47) bei einem Lastverhältnis von R -1. Der

Langrissschwellwert wird bei Aa = 2mm festgelegt.
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Abbildung 20: Messdaten und die gemittelte Fitkurve unter Einbeziehung der Werk

stoffe I, II, III nach Gl.(47) bei einem Lastverhältnis von R 0,1. Der

Langrissschwellwert wird bei Aa = 2mm festgelegt.
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Abbildung 21: Messdaten und die gemittelte Fitkurve unter Einbeziehung der Werkstof

fe I, II, III nach der NASGRO-Gleichung bei einem Lastverhältnis von

R=0,7. Der Langrissschwellwert wird bei Aa = 2mm festgelegt.

Die Charakterisierung des Ermüdungsverhaltens erfolgt durch die Anwendung der

NASGRO-Gleichung. Allerdings ist der Langrissschwellwert nach der Gleichung (47) im

Bereich R < 0 zu konservativ (Abb.22 (a)). Um das Problem zu beheben, wird ein

zusätzlicher Parameter ß eingeführt. Für R > 0 ist ß=l, damit bleibt die Gleichung

unverändert. Für R < 0, wird ß als 0,02 für alle Werkstoffe gesetzt.

= AK0[(1 - A-f - R) ]1+CthRß («)

Dadurch kommt es bei der Näherung zu einer Erhöhung des Langrissschwellwerts gegen

über den experimentellen Ergebnissen (Abb.22).
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Abbildung 22: Vergleich der Langrissschwellwerte in Abhängigkeit vom Lastverhältnis

nach Gl.(46) und Gl.(49) mit den experimentellen Werten.

Die R-Kurven bei allen drei Lastverhältnissen sind in Abb.23 dargestellt.
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Abbildung 23: Die gemittelten R-Kurvcn für alle untersuchten Lastverhältnisse für die

Werkstoffe I-III.

Die Rissfortsehrittsdiagramme der Werkstoffe I bis III sind in den Abb.24, Abb.25

und Abb.26 dargestellt. Die Messdaten zeigen eine deutliche Streuung in der Nähe des

Langrisssehwellwerts. In diesem Bereich reagiert die Rissausbreitung empfindlich auf das

rauigkeitsinduzierte Rissschließen und das oxidinduzierte Rissschließen sowie auf die in

Kapitel 3 beschriebenen Einflüsse der Anschwingbedingungen. Im Paris-Bereich zeigen

die Messdaten eine geringe Streuung. Trotz der Unterschiede in der Festigkeit ist ein

Unterschied in der Risswachstumsrate nicht feststellbar. Dieses häufig beobachtete Ver

halten bei Stählen ist bis heute noch nicht geklärt. Wegen der ähnlichen Duktilität der

Werkstoffe ist vermutlich die Rissausbreitung im oberen Paris Bereich identisch.
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Abbildung 24: Das Rissfortschrittsergebnis (da/dN) als Funktion von AK und die ge

mittelte Fitkurve für die Werkstoffe I-III nach der NASGRO-Gleichung

bei einem Lastverhältnis von R=-l
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Abbildung 25: Das Rissfortschrittsergebnis (da/dN) als Funktion von AK und die ge

mittelte Fitkurve für die Werkstoffe I-III nach der NASGRO-Gleichung

bei einem Lastverhältnis von R=0,l
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Abbildung 26: Das Rissfortschrittsergebnis (da/dN) als Funktion von AK und die ge

mittelte Fitkurve für die Werkstoffe I-III nach der NASGRO-Gleichung

bei einem Lastverhältnis von R=0,7.

Die ermittelten Parameter der NASGRO-Gleichung sind in Tab.5 aufgelistet. Wie aus

den Abb.24 bis 26 zu sehen ist, beschreibt eine einzige NASGRO-Gleichung das Werk

stoffverhalten für R=-l und 0,1, der Werkstoffe I-III sehr gut. Bei R=0,7 liefert die

NASGRO-Gleichung bei sonst gleichen Parametern jedoch etwas zu geringe Risswachs

tumsraten.
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Parameter Wert Einheit

C 7 nm/MPµm

Kc 209 MPck/m

m 3 -

a 3 -

& max / ®F 0,1 -

AKth,eff 2,2 MPcc/m

AK 5,5 MPcc/m

Cth 1,5 -

li 0,1 mm

l2 0,4 mm

Vi 0,8 -

V2 0,2 -

ß (für R<0) 0,02 -

ß (für R> 0) 1 -

Tabelle 5: Liste der NASGRO-Parameter für die Werkstoffe I, II und III (Gl.(44), Gl.(49)

und Gl.(47)).

4.3.2 Charakterisierung der Werkstoffe IV-V

Anders als die Werkstoffe I-III unterscheiden sich die Ergebnisse der Werkstoffe IV und

V deutlich voneinander und auch deutlich von den Werkstoffen I-III. Daher werden sie

hier getrennt betrachtet. Die R-Kurven der Werkstoffe IV und V sind in Abb.27 und

Abb.28 dargestellt.
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Abbildung 27: Experimentell ermittelte R-Kurven des Werkstoffes IV und die Fit-Kurvc

nach der NASGRO-Gleichung (Gl.(47)).

Abbildung 28: Experimentell ermittelte R-Kurven des Werkstoffes V und die Fit-Kurvc

nach der NASGRO-Gleichung (Gl.(47)).
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Da der Werkstoff IV eine geringere Duktilität (12%) und eine hohe Fließspannung 

(Rp0,2= 1010 MPa) besitzt, baut sich das plastizitätsinduzierte Rissschließen rasch auf 

und führt zu einem steilen Anstieg in der R-Kurve für AKth. Werkstoff V besitzt hin

gegen eine höhere Duktilität (A5=21,5%) und eine niedrige Fließspannung (Rp0;2=57O 

MPa). Nach dem ersten Anstieg in der Anfangsphase zeigt die R-Kurve durch die größe

re Rissverlängerung einen weiteren Anstieg an. Die zweite Phase stammt vermutlich aus

einem stärker ausgeprägten rauigkeitsinduzierten Rissschließen. Der Langrissschwellwert

liegt leicht höher als bei den restlichen Werkstoffen.

Das Rissfortschrittsdiagramm (da/dN als Funktion von AK) des Werkstoffes IV und die

nach der NASGRO-Gleichung Gl.(44) ermittelte Fit-Kurve wird in Abb.29 dargestellt.

Die Messdaten beim Lastverhältnis von R=0,l stammen von zwei Proben. Die erste

Probe wurde standardmäßig mit dem Stufenweise-Lasterhöhungsverfahren geprüft. Der

Versuch wurde allerdings bei AK = 7 MPa/m unterbrochen. Eine weitere Probe wurde 

mit AK = 8 MPµm gestartet. Aus diesem Grund gibt es eine Lücke zwischen 7 und 

8 MPaµm.
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Abbildung 29: Risswachstumsrate als Funktion von AK des Werkstoffes IV von langen

Rissen.

Der Vergleich der Rissfortschrittsrate zwischen Werkstoff IV und Werkstoff III ist in

Abb.30 dargestellt. Der Werkstoff IV besitzt eine höhere Festigkeit und eine geringere

Duktilität, was in einer größeren Steigung der Paris-Gerade (m 3,3) resultiert. Der Riss

breitet sich schneller aus. Die Langrissschwellwerte des Werkstoffes bleiben weitgehend

unverändert.
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Abbildung 30: Der Vergleich der Rissfortschrittsrate von Werkstoff IV und Werkstoff III.

Die Messdaten der beiden Werkstoffe unterscheiden sich besonders stark

im oberen Paris-Bereich.

Das Rissfortschrittsdiagramm des Werkstoffes V ist in Abb.31 dargestellt. Die Fit-

Kurve für die Rissfortschrittsrate beim Lastverhältnis von R=-l ist konservativ konstru

iert. Im Vergleich mit Werkstoff III (Abb.32) ist die Fortschrittsrate etwas niedriger bei

Lastverhältnissen von R=0,l und R=-l. Die leichte Erhöhung des Langrissschwellwerts

ist auch im Rissfortschrittsdiagramm zu erkennen.
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Abbildung 31: Das Rissfortschrittsdiagramm (da/dN als Funktion von AK) des Werk

stoffes V. Die konstante Fortschrittsrate nahe dem Langrissschwellwert

bei R 0,1 und R -1 sind auf das ausgeprägter rauigkeitsinduzierte

Rissschließen zurückzuführen.
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Abbildung 32: Das Rissfortschrittsdiagramm (da/dN als Funktion von AK) des Werk

stoffes V im Vergleich mit Werkstoff III. Die Fortschrittsrate bei Lastver

hältnissen von R 0,1 und R -1 ist in Werkstoff V geringer.

Die Parameter der NASGRO-Gleichung für die beiden Werkstoffe sind in Tab. 6 und

Tab.7 aufgelistet.
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Parameter Wert Einheit

C 7 nm/MPµm

Kc 209 MPa/m

m 3,3 -

a 3 -

& max / ®F 0,1 -

AKth,eff 2,2 MPa/m

AKo 5,5 MPa/m

Cth 1,5 -

li 0,03 mm

l2 0,1 mm

Vi 0,8 -

V2 0,2 -

ß (für R<0) 0,02 -

ß (für R> 0) 1 -

Tabelle 6: Liste der NASGRO-Parameter (Gl.(44), Gl.(49) und Gl.(47)) für den IV.
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Parameter Wert Einheit

C 7 nm/MPa/m

Kc 209 MPck/m

m 3 -

a 3 -

& max / ®F 0,1 -

AKth,eff 2,2 MPcc/m

AK 6,3 MPcc/m

Cth 1,5 -

li 0,03 mm

l2 0,8 mm

V1 0,4 -

V2 0,6 -

ß (für R<0) 0,02 -

ß (für R> 0) 1 -

Tabelle 7: Liste der NASGRO-Parameter (Gl.(44), Gl.(49) und Gl.(47)) für den Werk

stoff V

4.3.3 Analyse der Rissfortschrittsergebnisse der Stähle

Die Werkstoffe I, II und III zeigen ein identisches Verhalten in der R-Kurve für AKth. 

Ähnliche plastische Eigenschaften (Fließgrenze und Duktilität) führen zu einem ähnli

chen Aufbau des plastizitätsinduzierten Rissschließens, was in einer ähnlichen Steigung

der R-Kurve resultiert. Die Tatsache, dass die anfängliche Steigung der R-Kurve vom pla
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stizitätsinduzierten Rissschließen bestimmt ist und auch die Langrissschwellwerte der drei

Werkstoffe kaum Unterschiede aufweisen, lässt vermuten, dass die restlichen Rissschließ

effekte nur einen verhältnismäßig geringen Beitrag zum Risswiderstand leisten. Die cha

rakteristische Rissschließlänge l1 und dessen Anteil v1 sind zuständig für den Aufbau

des plastizitätsinduzierten Rissschließens in der NASGRO-Gleichung (Gl.(47)). Der Ge

wichtungsfaktor v1 ist gleich 0,8. Aufgrund der hohen Fließspannung des Werkstoffes IV

zeigt die R-Kurve den steilsten Anstieg. Die geringe Größe der monotonen plastischen

Zone ist der Hauptgrund für dieses Verhalten. Der Aufbau des plastizitätsinduzierten

Rissschließens hängt von der plastischen Verformung ab, welche innerhalb der plasti

schen Zone auftritt. Eine kleinere plastische Zone bewirkt damit eine kürzere Distanz,

um das plastizitätsinduzierte Rissschließen aufzubauen. Aus diesem Grund wird l1 kleiner

(0,03 mm) und dessen Anteil bleibt unverändert. Werkstoff V zeigt neben dem raschen

Anstieg noch eine zweite Aufbauphase in der R-Kurve. Der Anteil des plastizitätsindu

zierten Rissschließens ist auf 40% (v1 = 0,4) reduziert. Der dadurch erhöhte Anteil der

anderen Rissschließeffekten resultiert auch in höheren Langrissschwellwerten. Während

die Werkstoffe I-IV identische Langrissschwellwerte besitzen, ist der Langrissschwellwert

in Werkstoff V geringfügig höher (Tabelle.8).
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Werkstoff R=0,7 R=0,l R=-l

Werkstoff I 3 MPa/m 5 MPa/m 10,5 MPa/m

Werkstoff II 3 MPa/m 5 MPa/m 10,5 MPa/m

Werkstoff III 3 MPa/m 5 MPa/m 10,5 MPa/m

Werkstoff IV 3 MPa/m 5 MPa/m 10,5 MPa/m

Werkstoff V 3 MPa/m 5,5 MPa/m 12 MPa/m

Tabelle 8: Liste der Langrissschwellwerte AKth für die unterschiedlichen Spannungsver

hältnisse R.

Die Rissfortschrittsrate des Werkstoff V ist verglichen mit den Werkstoffen I-IV in der

Nähe des Langrissschwellwerts bei Lastverhältnissen von R=0,l und R=-l etwas gerin

ger. In diesem Bereich ist das Rissausbreitungsverhalten stark vom rauigkeitsinduzierten

Rissschließen beeinflusst. Wie bereits anhand der R-Kurve gezeigt, besitzt der Werkstoff

V einen größeren Anteil des rauigkeitsinduzierten Rissschließens. Die höhere Duktilität

könnte die Ursache für das stärker ausgeprägte rauigkeitsinduzierte Rissschließen sein.

Ein solches Verhalten wird umso öfters beobachtet, je duktiler das Material ist.

Die vorliegende Analyse zeigt, in welchem Ausmaß das Rissfortschrittsverhalten ähnli

cher Stähle von der Fließspannung und der Duktilität beeinflusst wird. Niedrigere Fließ

spannungen führen zu einer längeren Aufbaulänge des plastizitätsinduzierten Rissschlie

ßens. In Materialien mit geringerer Duktilität breitet der Riss sich bei höheren AK

schneller aus. Weiteres zeigt sich, dass höhere Duktilität den Beitrag des rauigkeitsindu

zierten Rissschließens erhöhen kann. Das hier beschriebene Verhalten wird in mehreren

duktilen Werkstoffen beobachtet, trotzdem gibt es keine allgemein anerkannte Erklä

rung. Auch der Parisexponent von etwa 3 bedarf einer weiteren Analyse. Nimmt man an,
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dass der Rissfortschritt proportional zur zyklischen Rissöffnungsverschiebung ist, wird

ein Exponent von 2 erwartet. Auch die Fließspannung sollte dann einen Einfluss haben.

Mögliche Ursachen für den nicht vorhandenen Fließspannungseinfluss auf den Paris Ex

ponenten könnten sein, dass weiche Stähle eher zyklisch verfestigen, während höherfeste

eher entfestigen. Der höhere Parisexponent könnte durch eine Mischung aus „blunting“

und „resharpening“ und einem lokalen Brechen der spröderen Gefügebestandteile, das

mit zunehmendem AK immer häufiger vorkommt, verursacht werden. Eine detaillierte

Erklärung dieser Effekte ist jedoch nicht Ziel dieser Arbeit.
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5 Überlasteffekt

5.1 Einleitung

Die Quantifizierung des Reihenfolgeeffekts während einer Belastung mit variablen Lastam

plituden ist eine der größten Herausforderung in der Bruchmechanik. Zahlreiche Arbeiten

beschäftigten sich mit dieser Thematik. Die Arbeiten von [9, 31-33] fokussieren auf den 

Effekt im Paris Bereich, während die Arbeiten von [34, 35] sich auf kurze Risse in der Nähe

des Langrissschwellwerts konzentrieren. Viele verschiedene Modelle wurden aufgestellt,

um die Wechselwirkung zwischen den unterschiedlichen Lastamplituden auf unterschied

liche Weise zu berücksichtigen. Eine Änderung in der Lastamplitude ist oft begleitet von

einem abnormalen Rissausbreitungsverhalten in den darauf folgenden Belastungszyklen,

[36-40]. Ein Zyklus hoher Zugbelastung verursacht eine höhere plastische Verformung an 

der Rissspitze oder auch eine geometrische Änderung der Rissspitze und eine Änderung 

der Rissbrücken [41, 42]. Solche Änderungen im Material haben einen unmittelbaren 

Einfluss auf das weitere Rissausbreitungsverhalten. In den duktilen Stählen ist der Bei

trag des plastizitätsinduzierten Rissschließens direkt mit der Lastamplitude gekoppelt.

Das Auftreten einer einzelnen Zugüberlast während einer Belastung mit konstanter Am

plitude ruft eine Änderung im Betrag des plastizitätsinduzierten Rissschließens hervor,

was wieder einen unmittelbaren Einfluss auf das rauigkeitsinduzierte Rissschließen und

das oxidinduzierte Rissschließen hat. Wenn die Amplitude der Überlast in Zugrichtung 

ausreichend hoch ist, folgt zuerst eine kurze Rissausbreitung ohne Rissschließen [43], da 

der Riss durch die Überlast geöffnet wird. Danach sinkt die Rissfortschrittsrate rasch

ab. Die Rissfortschrittsrate könnte eventuell soweit abnehmen, dass sie in die Nähe des

Schwellwertbereichs kommt und das rauigkeitsinduzierte Rissschließen und das oxidin

duzierte Rissschließen wieder verstärkt auftreten. In anderen Werkstoffen könnte sogar
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eine geometrische Änderung wie Rissüberbrückung von einer Überlast ausgelöst werden. 

Aufgrund dieser Komplexität sind die meisten in der Praxis verwendeten Einschätzungen

empirisch. Blocklasten sind ein typisches Schema, welches häufig in Labortests verwen

det wird. Die getestete Blocklast entspricht oft dem tatsächlichen Belastungsspektrum

in der Praxis. Es wurden auch viele Modelle aufgestellt, wobei die plastische Verformung 

oft als Hauptfaktor des Überlasteffekts betrachtet wird. Manche Modelle betrachten die

plastische Verformung an der Rissspitze und führen den Reihenfolgeeffekt auf die da

durch hervorgerufene Eigenspannung zurück [37, 44-46]. Sie wird der global angelegten

Spannung überlagert, wodurch sich ein neuer Schwellwert für eine Rissausbreitung ergibt.

Andere Modelle basieren auf der Annahme von Elber [1, 47]. Erst wenn der Riss völlig 

offen ist, setzt sich die Rissausbreitung fort [31, 33, 48-50]. Die verwendeten Näherungen

liefern jedoch nicht immer zufriedenstellende Ergebnisse. Nur ein tiefes Verständnis über

das Geschehen nach der Überlast kann helfen, die Lebensdauer genauer abzuschätzen.

Zu diesem Zweck befasst sich dieses Kapitel mit dem Effekt einer einzelnen Überlast

auf physikalisch kurze Risse nahe dem Schwellwert. Anhand der Ergebnisse werden die 

auftretenden Mechanismen nach der Überlast analysiert, um ein tieferes Verständnis zu 

erlangen.

5.2 Experimente

Um den Effekt der einzelnen Überlast auf den Schwellwert zu bestimmen, werden in den 

Experimenten 8-Punkt-Biege Proben verwendet. Die Versuche werden am Werkstoff III

durchgeführt. Die Streckgrenze und die Zugfestigkeit liegen bei 630 MPa bzw. 760 MPa.

in den vorigen Versuchen wird ein Ausgangsriss durch zyklische Drucklast einge

bracht. Die R-Kurve wird mit dem zuvor beschriebenen Stufenweise-Lasterhöhungsverfahren

bestimmt. Die Rissfortschrittsrate wird aufgenommen, um das Verhalten der Rissaus
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breitung nach dem Erreichen des Langrissschwellwerts weiter zu verfolgen. Die Über

lastzyklen werden bei einem Lastverhältnis von R=0 aufgebracht, d.h. die Probe wird 

nach der Überlast vollständig entlastet (K=0 MPµm) . Damit ist der mögliche Unter

schied in der Entlastungsamplitude wegen des geprüften Lastverhältnisses ausgeschlossen

(Abb 33). Die Versuche werden für die Lastverhältnisse R=-l, R=0,l und R=0,7 aus

geführt. Eine schematische Darstellung des Belastungsspektrums zur Bestimmung des 

Einflusses der Überlast Kov = 30 MPa/m bei einem Lastverhältnis von R=-l ist in 

Abb.33 dargestellt. Vier verschiedene Überlasten im Zug und 2 verschiedene Überlasten 

im Druckbereich wurden geprüft. Sie sind in Tabelle.9 aufgelistet. Für die Überlasten im 

Druck werden nur 2 unterschiedliche Amplituden verwendet, da beim Druckanschwingen

das Minimum des Spannungsintensitätfaktors Kmin den -20 MPaµm bereits erreicht 

wurde. Jeder Spannungsausschlag, der zu Kmin > -20MPay/m führt, wird nicht als 

Überlast im Druck betrachtet. Um im Kleinbereichsfließen zu bleiben, werden nur Über

lastamplituden kleiner als 50 MPaµm verwendet.
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Abbildung 33: Die schematische Darstellung des Belastungsspektrums der Überlast für 

Kov = 30MPa,y/m bei einem Lastverhältnis von R=-l.

Überlast Kmax [MPµm] R=-l R=0,l R=0,7

10 G16 G13 -

20 G14 G12 -

30 G1C4 G17 G15

45 G1C1 G1D4 -

-30 G5 - -

-40 G3 - -

Tabelle 9: Liste der ausgeführten Überlastversuche
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5.3 Ergebnisse

Die R-Kurve nach einer Überlast, beim Lastverhältnis von R=-l, ist in Abb.34 darge

stellt. Die „Kreuz“ Symbole sind die gemessenen Belastungsstufen, bei der entweder kei

ne nachweisbare Rissausbreitung stattgefunden hat oder die Rissausbreitung wieder ge

stoppt hat. Die „Kreis“ Symbole kennzeichnen jene Belastungsstufe, bei der es zu Rissaus

breitung bis zum Bruch kommt. Die Rissausbreitung Aa an dieser Stufe ist dennoch kein

Messwert, bei dem das Risswachstum gestoppt wurde. In Abb.34 ist zu erkennen, dass 

nach der Überlast die R-Kurve steiler wird. Der Langrissschwellwert ist dabei deutlich 

erhöht worden. Eine höhere Überlast verursacht einen steileren Anstieg in der R-Kurve 

und einen Anstieg des Langrissschwellwerts, ist also risswachstumshemmend.
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Abbildung 34: Die experimentell erhaltene R-Kurve bei einem Lastverhältnis von R -1.

Die „Kreuz“ Symbole kennzeichnen die Belastungsstufen, bei der entwe

der die Rissausbreitung nicht stattgefunden hat oder das Risswachstum

nach einer Verlängerung da gestoppt hat. Die „Kreis“ Symbole kennzeich

nen jene Belastungsstufe, bei der sich die Rissausbreitung stabil bis zu

einer kritischen Länge fortsetzt. Die Abszissenwerte Aa der „Kreis“ Sym

bole sind nicht messbar, dh. mit einer angenommenen Wert um einen

realistischen Aufbau des Risswiderstands herzustellen.

Bei den anderen Lastverhältnissen R 0,1 und R 0,7 ist die Aufnahme einer R-Kurve

nicht möglich, da die „Potential Drop“ Methode keine Rissausbreitung unter dem Lang-

riss-schwellwert detektiert. Mit der „Potential Drop“ Methode können nur Rissverlänge

rungen größer als 10pm mit Sicherheit ermittelt werden. Bei R=0,l wurde die Probe vom

Start AK 3 MPµm mit einem Inkrement von 1 MPµm bis zum Langrissschwell

wert getestet. Da die Rissverlängerung beim Langrissschwellwert sehr gering ist (inner
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halb von 100 µm), ist es durchaus möglich, dass die Rissverlängerung bei vielen Stufen 

kleiner als das Detektionslimit (10 µm) ist. Die akkumulierte Rissverlängerung über

schritt jedoch deutlich die 10 µm. Aus diesem Grund wurden zwei Proben nach Über

lasten von 20 MPµm und 30 MPaµm direkt mit einem AK, welches nur knapp 

unterhalb der Endstufe liegt (AK = 7MPµm und AK = 11MPa/m), getestet. Die

„Potential Drop“ Methode liefert dazu eine Rissverlängerung von 12 µm hzw. 21 µm. Die

Risslängen wurden mit Hilfe der Rasterelektronenmikroskopie der Bruchflächen nachge

prüft (Abb.35). Sie zeigen eine gute Übereinstimmung mit den detektierten Längen aus 

der „Potential Drop“ Methode. Die approximierten R-Kurven sind in Abb.36 dargestellt.
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(a) (b)

Abbildung 35: Bruchflächen nach Überlasten von 20MPc/m und 30MPc/m zur Über

prüfung der Rissverlängerung knapp unter dem von der Überlast ver

ursachten Langrissschwellwert aufgenommen im Rasterelektronenmikro

skop. (a) Nach der Überlast von Ko^=2ist eine Rissverlänge

rung von 15 µm bei AK = ~.\l l’u in im Rasterelektronenmikroskop zu 

beobachten. (b)Nach der Überlast von Ko^=3OMP^/to ist eine Rissver

längerung von 28 um bei AK = \ \ MI ’n x Hi im Rasterelektronenmikro

skop zu beobachten.
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Abbildung 36: Die experimentell erhaltene R-Kurve bei einem Lastverhältnis von R=0,l.

Die „Kreuz“ Symbole kennzeichnen die Belastungsstufen (AK = 7 bzw. 

AK = llMPa,y/m), bei der die Rissausbreitung aufgehalten wurde. Die

„Kreis“ Symbole kennzeichnen die Belastungsstufe AK = 9 bzw. AK =

12.1Z /’u \ bei der sich die Rissausbreitung stabil bis zu einer kritischen

Länge fortsetzt.

Im Rissfortschrittsdiagramm vereinigen sich die Messdaten für alle Überlasten nach 

den verschiedenen Startpunkten AKth wieder im Paris Bereich (siehe Abb.37, 38 und
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Abbildung 37: Die Rissfortschrittsrate als Funktion von AK bei einem Lastverhältnis

von R -1, ohne und nach Überlasten.

AK[MPam1/2]

Abbildung 38: Die Rissfortschrittsrate als Funktion von AK bei einem Lastverhältnis

von R 0,1, ohne und nach Überlasten.
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Abbildung 39: Die Rissfortschrittsrate als Funktion von AK bei einem Lastverhältnis 

von R=0,7, nach einer Überlast mit Kov = 30 MPµm und ohne Über

last.

Die R-Kurve nach einer Überlast im Druck zeigt ein invertiertes Verhalten. Die R-

Kurve wird am Anfang flacher und steigt danach schnell mit zunehmender Rissausbrei

tung. Nach einer gewissen Rissausbreitung vereinigt sie sich wieder mit der werkstoffcha

rakteristischen R-Kurve des Materials ohne Überlast (Abb.40). Die Größe der Zone in 

der ein Riss einen erhöhten Risswiderstand erfährt, entspricht der Größe der plastischen 

Zone, welche die Überlast hinter sich lässt. Die Rissfortschrittsrate zeigt ein abnormales 

Verhalten. Nach der Überlast im Druck liegen die Rissfortschrittsraten etwas moderi

ger als die für den Werkstoff charakteristische Rate. Sie zeigen ein Minimum bei einer

Rissausbreitung von Aa w 2,8 mm und steigen danach wieder zur werkstoffcharakteri

stischen Rate bei konstanter Amplitude an (Abb.41).
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Abbildung 40: Die R-Kurven für AKth bei einem Lastverhältnis von R=-l nach unter

schiedlichen Drucküberlasten. Die Linien zeigen gefittete Funktionen der

Messdaten. Eine Verschiebung der R-Kurve zu größerer Rissverlängerung 

und ein flacherer Anstieg in den beiden durch Überlasten beeinflussten

R-Kurven ist zu beobachten.
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A K [MPa m1/2]

Abbildung 41: Rissfortschrittsdiagramm von Proben, die zuerst mit einer Drucküberlast

und anschließend zyklisch bei R -1 belastet wurden. Die Proben zeigen

nach der Überlast eine reduzierte Rissfortsehrittsrate und ein Minimum

nach einer Verlängerung von Aa w 2,8 mm. Danach steigt die Rissfort

schrittsrate wieder an zu einer für den Werkstoff charakteristischen Rate

bei konstanter Lastamplitude.

5.4 Finite Elemente Analyse

In vielen Arbeiten wird angenommen, dass das plastizitätsinduzierte Risssschließen eine 

bedeutende Rolle beim Übcrlasteffekt spielt [37, 44 46]. Dieser Effekt sollte auch ohne 

große empirische Annahme beschreibbar sein. Aus diesem Grund wird hier auch eine

Finite Elemente (FE) Analyse durchgeführt, um die Entwicklung des plastizitätsindu

zierten Rissschließcns zu verfolgen. Dafür wird ein linear elastisch-plastisches 2D Modell

implementiert. Aus Symmetriegründen wird nur die Hälfte der 8-Punkte-Biege Probe

TT



mit CPE4 (Four-node plane strain element) modelliert. Die Elementkante am Ligament

(entlang der symmetrischer Grenzlinie (y=0)) ist keine Verschiebung erlaubt. Die Ele

mentkante am Rissufer ist hingegen nur die Verschiebung in den negativen Y-Bereich

gesperrt. Ein Kontakt zwischen dem Rissufer und der symmetrischer Grenzlinie (y=0)

wird definiert. Um die plastische Verformung während der Rissausbreitung zu verfolgen,

wird vor der Rissspitze eine fein vernetzte Zone definiert. Die Größe der Elemente inner

halb dieser Zone ist durch die Größe der zyklischen plastischen Zone bestimmt (51-53]. 

Die Höhe der Zone ist durch die von der Überlast verursachte plastische Zone festgelegt,

sodass der Großteil der plastischen Verformung sich während der Rissausbreitung inner

halb der fein vernetzten Zone befindet. Die Größe der plastischen Zone wird nach Irwin

abgeschätzt:

rp = 3n (K )2
3n C y

r =-( AK )2 
rp’r = 3n )

(50)

(51)

Daraus ergibt sich eine Elementlänge von 2 pm in dieser fein vernetzten Zone. Diese Zone

hat eine Höhe von 54 µm und eine Länge von 150 /oii (Abb.42).
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Abbildung 42: Das verwendete Finite-Elemente-Netz im 2D Modell

Aus Konvergenzgründen wurde die Finite Elemente Analyse für das Lastverhältnis 

R=0 durchgeführt. Die Überlast wird zuerst auf die Probe aufgebracht. Danach wird

die Probe mit AK = 6 der dem Langrissschwellwert im Versuch bei R=0,l

entspricht, zyklisch belastet. Nach jedem Zyklus wird der Knoten vor der Rissspitze ge

löst. Jeder Belastungszyklus wird in zehn gleichmäßige Stufen geteilt. Der Kontaktdruck

(CPRESS) zwischen dem Rissufer und der symmetrischen Grenzfläche wurde als Indika

tor verwendet. Nach der Rissfortschrittsbedingung von Elber [1, 47], kann sich der Riss

nur dann ausbreiten, wenn er vollständig offen ist. Der Riss ist nur dann offen, wenn

der Kontaktdruck vollständig verschwindet. Die Spannungsintensität, ab der der Kon

taktdruck verschwindet, wird zu AKeffth addiert und als die Spannungsintensität der 

Rissöffnung (Kop) betrachtet. Dadurch erhält man eine R-Kurve, die nur das plastizitäts

induzierte Rissschließen berücksichtigt. Die Untersuchungen werden für die Überlasten 

Kav=10 Kav=20 Kav=30 MPafm und für den Fall, bei dem keine

Überlast auftritt, durchgeführt. Die Ergebnisse sind in Abb.43 dargestellt und zeigen 

eine gute Übereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen mit Berücksichtigung
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des intrinsischen Risswiderstands 3 MPa/m. In den Fällen des Kov=10 MPaµm und 

Kov=20 MPo/m zeigt der Risswiderstand eine Abnahme nach dem Langrissschwellwert.

Sobald der Riss die überlastinduzierte plastische Zone verlässt, nimmt die R-Kurve (die

Rissschließlast) ab und sinkt nach einer gewissen Rissausbreitung (in der Größenordnung 

der plastischen Zone) wieder auf den Langrissschwellwert für den Fall ohne Überlast.

(b) Kov = 20 MPa/m

15,-----------.----------- .-----------

(a) Kov = 10 MPo/m

°0 0.05 0.1 0.15 0.2
Aa [mm]

(c) Kov = 30 MPo/m (d) Vergleich aller Kop ohne Überlast und nach

einer Überlast mit 10, 20, 30 MPa/m.

Abbildung 43: Vergleich der numerisch berechneten R-Kurven für Kmax,th mit den ex

perimentellen Ergebnissen. Die für R=0 berechneten R-Kurven für AKth

hegen zwischen den experimentellen Messdaten aus den Lastverhältnissen

von R=-l und R=0,l.
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Bei der letzten Laststufe, bei der der Kontaktdruck noch vorhanden ist, ist der Kon

taktdruck auf zwei Bereiche konzentriert. Eine Stelle liegt direkt vor dem Ausgangsriss

(ao), die andere Stelle befindet sich unmittelbar hinter der aktuellen Rissspitze. Der Be

reich vor dem Ausgangsriss (nach der Überlast) ist jener (siehe Abb.44), bei dem die 

maximale plastische Verformung nach der Überlast auftritt. Ein Aufeinandertreffen der 

Rissufer an der aktuellen Rissspitze wird von der plastischen Verformung direkt hin

ter der Rissspitze verursacht. Die beide tragen gemeinsam zum plastizitätsinduzierten

Rissschließen bei.

Abbildung 44: Der Verlauf des Kontaktdruckes vor dem Ausgangsriss nach einer Rissver

längerung von 30 [im (Kav = lOMPay/m, AK = QMPa,y/m).

5.5 Analyse der Überlastexperimente

5.5.1 Einfluss von Zugüberlasten

Anhand der Ergebnisse wird der Effekt von Zugüberlasten in zwei Teile untergliedert. Der

erste Teil beschäftigt sich mit dem Anstieg des Risswiderstands bis zum Erreichen des

Langrissschwellwerts. Der zweite Teil erklärt den Verlauf des Risswiderstands nach Errei

chen des Langrissschwellwerts, d.h. nach Erreichen des Maximalwertes für das Rissschlie

81



ßen.

Der Anstieg des Risswiderstands bis zum Langrissschwellwert (AKth,max):

Die R-Kurve zeigt den Anstieg des Risswiderstands. Die maximale Spannungsintensi

tät Kth,max beim Langrissschwellwert AKth,max zeigt eine lineare Abhängigkeit von der 

Überlast Kov (Abb.45). Wegen des vernachlässigbaren Unterschiedes in der Mittelspan

nung zwischen den Lastverhältnissen R=0 und R=0,l, wird angenommen, dass die R-

Kurve bei den zwei Lastverhältnissen nahezu identisch sind. Das „Least-squares“ Verfah

ren wird angewandt um die Parameter dieser linearen Relation zu ermitteln. Erhält man

für R=0,l

Kth,max = 0,32 • Kov + 3,6 (52)

und für R=-l

Kth,max = 0,21 • Kov + 3,1. (53)

Der konstante Beitrag von 3,6 MPµm entspricht dem intrinsischen Anteil des Risswi

derstandes, was sehr gut mit dem experimentell ermittelten effektiven Schwellwert von 

3,0 MPµm übereinstimmt. Der von der Überlast abhängige Beitrag stellt den Einfluss 

des Rissschließens dar. Mit dem Fit kann gezeigt werden, dass sich der Risswiderstand 

um ca. 32% (0,32) von der eingebrachten Überlast Kov erhöht. Es ist mehrfach bestätigt, 

dass das plastizitätsinduzierte Rissschließen im ebenen Dehnungszustand bei konstanter

Lastamplitude zwischen 20 % -25 % des angewandten Kmax beträgt (54-56). Die erhal

tenen 32 % (0,32) sind dennoch nur geringfügig höher als die Werte in der Literatur. Die 

gute Übereinstimmung führt zu dem Schluss, dass in diesem Fall die Überlast als Beitrag

des plastizitätsinduzierten Rissschließens ausreicht, um die Erhöhung des schwellwertes

zu erklären.
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Abbildung 45: Die maximale Spannungsintensität Kmax zeigt bei Erreichen des 

Langrissschwellwertes einen linearen Zusammenhang mit der Überlast

KKov •

Unter der Annahme, dass das Rissfortschrittsverhalten bei einem Lastverhältnis von

R 0,1 und R ü identisch ist, ist die erhaltene Rissausbreitung bei Langrissschwellwert in

der Simulation jedoch deutlich länger als die experimentell bestimmte Länge (< 10µm) 

(Abb.433). Die Überlast induziert eine große plastische Zone vor der Rissspitze. Inner

halb dieser Zone wurde das Material durch die plastische Verformung ausgedehnt. Diese 

Änderung des Volumens vor der Rissspitze, in die der Riss hinein wächst, verursacht 

dadurch einen steilen Anstieg der R-Kurve und eine Erhöhung des Langrissschwellwerts.

Im Gegensatz zu der R-Kurve bei einem Lastverhältnis von R 0,1 zeigt die R-Kurve bei

einem Lastverhältnis von R -1 eine deutliche Rissausbreitung, bevor der Langrissschwell

wert erreicht wird. Die Langrissschwellwerte bei den unterschiedlich hohen Überlasten

sind für R -1 Versuche niedriger als für R 0,1. Um den Einfluss des Lastverhältnis-
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ses genauer zu untersuchen, wurden 3 Proben nach einer Überlast von 30 MPµm 

bei unterschiedlichen Lastverhältnissen geprüft (R=0,l, R=0,7 und R=-l). Das Bela

stungsspektrum ist in Abb.46 schematisch dargestellt. Es ist leicht zu erkennen, dass die 

absolute minimale Spannungsintensität (das globale Minimum, inkl. des Überlastzyklus) 

bei R=-l (Kmin = -10 MPµm) tiefer liegt als bei den beiden anderen Lastverhält

nissen (Kmin = 0 MPa/mj- In der Arbeit von Führinger und Seeger (57] wurde bereits

erwähnt, dass eine Rückverformung während der Entlastung stattfindet. Die Stärke der

Rückverformung hängt von der Entlastungsamplitude ab. Im Fall des Lastverhältnisses

R=-l ist die Rückverformung stärker wegen des niedrigeren Kmin. Eine stärkere Rück

verformung führt zu einer Abnahme des plastizitätsinduzierten Rissschließens. Dadurch

nimmt die Rissöffnungsspannungsintensität ab.
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Abbildung 46: Die schematische Darstellung des Belastungsverlaufes nahe des 

Langrissschwellwerts nach einer Überlast von Kov = 30 MPa/m bei 

den 3 geprüften Lastverhältnissen: Kmin beim Lastverhältnis vom R=-l

liegt tiefer als Kmin bei den anderen zwei Lastverhältnissen.

Die Absenkung des Risswiderstands nach dem Langrissschwellwert (AKth,max): 

Die Simulation für eine einzelne Überlast von Kov = 10 MPµm zeigt eine kontinuier

liche Absenkung des Risswiderstands nachdem der Langrissschwellwert erreicht wurde

(Abb.43), oder anders gesagt, das Maximum der Rissschließlast überschritten ist. Die

Verformung vor dem Ausgangsriss ist die Ursache für den kontinuierlichen Abfall. Die

se Verformung verursacht ein vorzeitiges Berühren der Rissoberflächen über eine lange

Strecke der Rissausbreitung. Nach der Simulation bei einem Lastverhältnis von R=0 nach 

Kov = 10 MPa/m soll diese von der Überlast verursachte Erhöhung des Risswider

stands, nach einer Rissausbreitung von 0,1 mm, wieder vollständig verschwinden. Jedoch

zeigt das experimentell ermittelte Rissfortschrittsdiagramm über eine Länge von 0,5 mm
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eine reduzierter Rate ). Die von der Überlast verursachte Risswiderstandserhö-

wirkt also länger als in der FE-Simulation ermittelt. Da in der Simulation nur die

plastische Verformung betrachtet wird, lässt sich schließen, dass der zusätzliche Beitrag

des Risswiderstands von anderen Rissschließmechanismen stammt (dem rauigkeitsindu

zierten Rissschließen und dem oxidinduzierten Rissschließen). Die von Überlasten verur

sachte Änderung des Rissausbreitungverhaltens wird hingegen hauptsächlich durch das

plastizitätsinduzierte Rissschließen verursacht.

Abbildung 47: Das Rissfortschrittsdiagramm bei R=0,l nach einer Überlast von Kov =

10 ;// zeigt über 0,5 mm eine Rissausbreitung mit reduzierter

Risswachstumsrate. Die reduzierte Rate über einen derart langen Bereich

ergibt sich zufolge der gemeinsamen Wirkung des plastizitätsinduzierten

Rissschließens, des rauigkeitsinduzierten Rissschließens und des oxidin

duzierten Rissschließens.

5.5.2 Die Überlast im Druck

Wenn Zugüberlasten eine steilere und höhere R-Kurve bewirken, ist es nicht überra

schend, dass Drucküberlasten eine flachere R-Kurve zur Folge haben. In der Einflusszone

der Drucküberlast ist das Material nach der Drucküberlast gestaucht. Das führt zu Zugei

genspannungen vor der Rissspitze. Wenn der Riss in diese Zone hinein wächst, überlagert
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Überlast Kov [MPa/m] R=-l R=0,l R=0,7

10 Kth,max = 10MPaµm Kth,max = 6MPaµm -

20 Kth,max = 14MPofm Kth,max — 9MPaµm -

30 Kth,max = 20MPaµm Kth,max — 12MPafm Kth,max — 4,5M Pa/m

45 Kth,max = 24MPo/m Kth,max — 16MPa/m -

Tabelle 10: Zusammenfassung der maximalen Langrissschwellwerte nach jeweiliger

Überlast.

sich diese Zugeigenspannung mit der globalen Spannung an der Rissspitze und führt zu

einem geringeren Schwellwert. Nachdem der Riss die Einflusszone verlässt, kehrt er wieder

zurück zum ursprünglichen Verhalten (Abb.40). Allerdings zeigt das Rissfortschrittsdia

gramm bis zu einer Risslänge von Aa w 2,8 mm eine reduzierte Rate (Abb.41). Diese 

Ausbreitungslänge ist ein Vielfaches der Größe der durch die Überlast verursachten pla

stischen Zone. Die große Wirkungsweite der Überlast im Druck kann man anhand des

Spannungsfelds, ausgeübt von einer Versetzung erklären. Die Versetzungsbetrachtung ist 

auch gut geeignet um den Überlasteffekt und vor allem die Reichweite des Überlasteffekts 

zu beschreiben. Während des Überlastzyklus werden etliche shielding Versetzungen an

der Rissspitze und weitere Versetzungsquellen nahe der Rissspitze erzeugt. Sie werden

ins Material entlang der Richtung der maximalen Schubspannung emittiert und üben

ein Kraftfeld aus, das gegen eine Rissausbreitung wirkt. Während des Entlastungszyklus

findet das Zurücklaufen der shielding Versetzungen statt. Ein Teil davon erreicht die

Rissspitze und resultiert in einer Rissausbreitung. Anti-shielding Versetzungen werden

auch während des Entlastens von der Rissspitze emittiert. Die Größe dieser zyklischen

Verformung führt zum Rissfortschritt. Die Reichweite der shielding Versetzungen hängt
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von der Größe der monoton plastischen Zone und damit von der Überlastamplitude ab,

die Reichweite der anti-shielding Versetzungen hängt von der Entlastungsamplitude ab

(Abb.48). Bei einer größeren Entlastungsamplitude werden auch mehrere „anti-shielding“

Versetzungen an der Rissspitze generiert, was zu einer größeren Rissausbreitung führt.

Das erklärt, warum beim Lastverhältnis R=-l eine längere Rissausbreitung bis zum

Rissstillstand beobachtet wird.

Abbildung 48: Schematische Darstellung der monotonen plastischen Zone und der zykli

schen plastischen Zone (a). In (b) sind die geometrisch notwendigen Ver

setzungen im entlasteten Zustand einer Probe schematisch dargestellt.

Die „shielding“ Versetzungen (gelb) sind innerhalb der monoton plasti

schen Zone verteilt. Sie reduzieren das Spannungsfeld an der Rissspitze

beim Entlasten. Die „anti-shieldung Versetzungen“ (rot) sind innerhalb

der zyklischen plastischen Zone im entlasteten Zustand verteilt.

Es wird angenommen, dass die Versetzungen unter Mode I 70° zur Rissausbreitungs

richtung von der Rissspitze emittiert werden. Nun betrachten wir eine „anti-shielding“
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Versetzung (im Gegensatz zum beschriebenen Verhalten bei Zugüberlasten), die von der 

Überlast im Druck emittiert und sich an der Grenze der plastischen Zone hinter der 

bereits weitergewachsenen Rissspitze befindet (Abb.49). Der zugehörige Burgersvektor

wird in zwei Teile unterteilt:

Der Anteil parallel zur Rissausbreitungsrichtung:

bx = b • cos(a) (54)

Der Anteil normal zur Rissausbreitungsrichtung:

by = b • sin(a). (55)

Die Spannungsintensität als Funktion der Position hinter der Rissspitze kann nach fol

gender Gleichung (58] ermittelt werden:

K = -——bxG — sind • cos - d---- -—by G — (2cos - d + sind • sin - d), (56)
2(1 - vV^V 2r 2 2(1 - v )^n V 2ry 2 2 h v 1

G ist der Schubmodul, r die Distanz von der Rissspitze zur Versetzung und v die Quer

kontraktionszahl. d ist der Winkel zwischen der Verbindungslinie von der Rissspitze zur

Versetzung und der Rissfortschrittsrichtung. Die betrachtete Versetzung mit der größten

Reichweite liegt an der Grenze der plastische Zone, a ist die Neigungswinkel zwischen der

Orientierung der Versetzung und der Rissausbreitungsrichtung (70°) (Abb.49). Für eine 

Überlast von Kov = -30 MPa/m ist rpl = 241 µm. Die Größe der Spannungsintensität 

als Funktion der durch eine einzelne Versetzung hervorgerufene Rissverlängerung ist in

Abb.50 für G=80 GPa und h 0.3 nm ermittelt worden. Innerhalb einer Zone von etwa

0,4 mm (Einflusszone) liegt hohes „anti-shielding“ (hohe Zugspannung) vor, welche die

Rissausbreitung begünstigt. Außerhalb dieser Zone von 0,5-2 mm liefert diese Versetzung
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einen sehr kleinen „shielding“ Beitrag (eine niedrige Druckspannung). Diese „Druckspan

nung“ ist die Ursache für die experimentell beobachtete niedrige Rissfortschrittsrate über

lange Aa. Der „anti-shielding“ Beitrag innerhalb der ersten 0,4 mm ist für die Verschie

bung der R-Kurve für den Schwellwert verantwortlich. Um die tatsächlichen „shielding“

und „anti-shielding“ Spannungsintensitäten, verursacht durch die Überlasten, zu ermit

teln, muss nur die Wirkung aller dabei erzeugten Versetzungen aufsummiert worden.

Man ermittelt aus der Änderung der Rissöffnungsverschiebung die Anzahl geometrisch 

notwendiger Versetzungen. Bei K = 30 A / / hz v /// und K = 40 A / / hz v /// sind etwa 11000

bzw. 21000 Versetzungen notwendig. Die Ergebnisse in Abb.51 zeigen eine gute Überein

stimmung mit der erhaltenen R-Kurve für AKth-

Abbildung 49: Darstellung der geometrischen Parametern zur Beschreibung des „shiel

ding“ und „ant-shielding“ Beitrags als Funktion der Rissverlängerung ei

ner Versetzung, die während einer Drucküberlast emittiert wurde.
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Abbildung 50: Die Verteilung der Spannungsintensität an der Rissspitze, erzeugt von

einer anti-shielding Versetzung an der Grenze der plastischen Zone

(241 µm).
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Abbildung 51: Der „anti-shielding“ Spannungsintensitätsverlauf nach Drucküberlasten

zeigt eine gute Übereinstimmung mit der experimentell erhaltenen Ver

schiebung der R-Kurve.
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5.6 Zusammenfassung der Überlastexperimente

Durch Beobachtung der Auswirkungen einer einzelnen Überlast auf kurze Risse lässt 

sich feststellen, dass die Änderung des Risswiderstands von der plastischen Verformung 

abhängt. Je nach Art der Überlast (im Druck- oder im Zugbereich) und der Lastamplitude 

wird eine unterschiedliche plastische Verformung an der Rissspitze verursacht.

1. Im Fall einer Zugüberlast wird das Material vor der Rissspitze ausgedehnt. Die da

durch entstehenden Druckeigenspannungen verursachen eine Erhöhung der Rissschließ

spannungsintensität und verhindern, dass der Riss in den plastisch verformten Be

reich hinein wächst. Nachdem der Riss den plastisch verformten Bereich hinter sich

lässt, verursacht der verformte Bereich noch eine vorzeitige Berührung der Risso

berflächen. Diese vorzeitige Berührung erhöht weiter den Risswiderstand. Dieser

Anteil des Risswiderstands nimmt jedoch mit zunehmender Risslänge ab und er

reicht dann den Risswiderstand, den man bei konstanter Lastamplitude erhält. An

dere Rissschließmechanismen können sich während des Auf- und Abbaus des durch

die Überlast verursachten plastizitätsinduzierten Rissschließens aufbauen. Somit ist 

die experimentell erhaltene Länge mit erhöhtem Risswiderstand länger als in der

Simulation berechnet.

2. Eine Drucküberlast bewirkt Zugeigenspannungen innerhalb der Einflusszone. Diese

Eigenspannungen führen zu einem Abfall des Risswiderstands. Außerhalb dieser

Zugeinflusszone wirkt eine leichte Druckeigenspannung über längere Distanz. Diese

Druckeigenspannung stammt vom Spannungsfeld von Versetzungen, die während

der Drucküberlast ins Material emittiert wurden.
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6 Schlussfolgerungen

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen lassen sich 3 Themenbe

reichen zuordnen.

1. Einfluss der Anrisserzeugung auf den gemessen Schwellwert der Spannungsintensi-

t ätsschwingb reite.

2. Das Ermüdungsrissfortschrittsverhalten in duktilen Stählen mit unterschiedlichen

Fließspannungen.

3. Einfluss von Überlasten auf den Schwellwert der Spannungsintensitätsschwingbrei

te.

Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse nochmals kurz zusammengefasst:

1. Beim Erzeugen eines Druckanschwingrisses ist es notwendig, die verwendete Am

plitude möglichst klein zu wählen, um die dadurch entstehende Zugeigenspannung

gering zu halten. Die Lastspielzahl soll auch ausreichend sein, um eine vollständige

Ausbreitung des Anrisses zu gewährleisten. Durch diese beiden Maßnahmen kann

der Einfluss des Druckanschwingens minimiert werden.

2. Die Rissfortschrittsuntersuchungen der ähnlichen Stähle zeigen, welchen Einfluss

die Fließspannung und die Duktilität auf das Rissfortschrittsverhalten besitzen.

Eine niedrigere Fließspannung führt zu einer längeren Aufbaulänge in der R-Kurve

für AKth Bei höheren AK breitet sich der Riss in einem Material mit geringerer

Duktilität schneller aus.

3. Eine Überlast hinterlässt eine Einflusszone vor der Rissspitze und beeinflusst damit

das weitere Rissfortschrittsverhalten. Eine Zugüberlast hinterlässt eine Einflusszone
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mit Druckspannung. Diese Zone behindert zuerst den Riss daran weiter zu wach

sen. Nachdem der Riss diese Zone durchläuft, verursacht diese Zone eine weitere

vorzeitige Berührung der Rissoberflächen, welche wieder zu einer Reduktion der

risstreibenden Kraft an der Rissspitze führt. Eine Drucküberlast hinterlässt eine

Einflusszone mit Zugspannung, welche die lokale Spannung an der Rissspitze er

höht und das Risswachstum unterstützt. Aus diesen Gründen zeigt die R-Kurve

für AKth einen steilen Anstieg nach einer Zugüberlast und einen flachen Anstieg

(aufgrund des fehlenden Risswiderstands) nach einer Drucküberlast.

Der aus der Arbeit erhaltene Fortschritt ermöglicht eine präzisere Charakterisierung

über das Rissfortschrittsverhalten und eröffnet neue Möglichkeiten den Effekt der Last

geschichte in der Praxis zu berücksichtigen.
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