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Kurzfassung

Die Ermiidungsfestigkeit von Gussbauteilen wird wesentlich durch innenliegen-
de Imperfektionen, wie beispielsweise Poren oder intermetallische Phasen, sowie
durch die Kerbschérfe der Gusshaut beeinflusst. Diese wirken wie geometrische
Kerben und verursachen eine lokale Spannungsiiberh6hung, welche unter zykli-
scher Beanspruchung zu einer Schiadigung des Materials durch Initiierung eines

Ermiidungsrisses fithren kénnen.

Fiir die Charakterisierung derartiger geometrischer Ungédnzen hat sich vor allem
das Konzept nach Murakami bewahrt, wobei die 2D-projizierte Defektkontur
normal zur Beanspruchungsrichtung als ebener Riss betrachtet und durch einen
Spannungsintensitatsfaktor bewertet wird. In der analytischen Berechnung der
Spannungssingularitit fliet ein dimensionsloser Geometriefaktor ein, welcher die
Form und Lage des rissdéhnlichen Defektes berticksichtigt. Ebenso ist eine fundierte
Evaluierung des bruchmechanischen Materialverhaltens hinsichtlich des Aufbaus

von RissschlieBeffekten und Wachstums notwendig.

Ziel dieser Arbeit ist es, ausgehend von numerischen Analysen mit Hilfe der
Softwarepakete ABAQUS® und FRANC3D®, eine Parameterstudie fiir eine bruch-
mechanische Bewertung von Gussdefekten zu liefern. Anhand umfangreicher
numerischer Studien werden analytische Losungen von Geometriefaktoren fiir
einfachere Anwendungsfille ergénzt, wobei zusitzliche Form- und Lageparame-
ter fiir die Bestimmung der Spannungsintensitétsfaktoren berticksichtigt werden.
Es konnte festgestellt werden, dass vor allem der Abstand zur Oberfliche einen
wesentlichen Einfluss auf die maximale vorliegende Spannungssingularitit an der
Rissfront aufweist. Daraus folgt, dass eine Vernachlassigung des Randeinflusses zu

einer nicht-konservativen Abschitzung der Rissinitiierung fiihren kann.

Ein weiterer Teil der Untersuchungen ist die Auswertung von bruchmechanischen
Versuchen an SENB-Proben zur Erfassung der Materialparameter. Die Variation
der Aufbauldnge der rauhigkeits- und oxidinduzierten Rissschlieeffekte zeigt, dass
eine Vernachlassigung dieser Mechanismen in einer ebenfalls nicht-konservativen
Lebensdauervorhersage resultiert. Durch die Analyse von Initialrissen gleicher
Fliche, jedoch unterschiedlicher Form und Lage, konnte die Auswirkung auf
das Risswachstum bewertet werden. Aus der Gegeniiberstellung der Simulations-
ergebnisse geht hervor, dass die Defektkontur nicht nur einen Einfluss auf die
Rissinitiierung, sondern auch auf die Lebensdauer hat, wodurch die in dieser
Arbeit umfassend numerisch evaluierten Geometriefaktoren einen wesentlichen

Beitrag zur Steigerung der Genauigkeit bruchmechanischer Auslegung liefern.
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Abstract

The fatigue strength of cast components is significantly influenced by either interior
inhomogenities, such as porosity or intermetallic phases, as well as the notch acuity
of the as-cast surface layer. These imperfections act as geometric notches and
cause a local stress concentration, which leads to a damage of the material by

initiating a fatigue crack under cyclic loading.

To examine the influence of such inhomogenities on the fatigue behavior, the app-
lication of the concept according to Murakami is proven to be feasible. Therefore,
a stress intensity factor of a planar crack in shape of the 2D-projected defect area
perpendicular to the load direction is evaluated. For the consideration of the defect
shape and location, a dimensionless geometry factor is utilized, which has to take
the defects geometry into account. Beside an accurate geometric description of the
inhomogenities, a profound knowledge of the material behavior regarding crack

closure mechanisms as well as crack growth is needed.

The aim of this work is to improve the accuracy of fracture mechanical concepts
on the characterization of casting defects. For the parametric study, numerical
analysis utilizing the software ABAQUS® and FRANC3D® are carried out. In
addition to common analytic solutions of geometry factors, more complex shape
and location parameters are examined within the numerical studies. It is found
that especially the distance to the surface has a major influence on the maximum
stress intensity factor along the crack front. Hence, neglecting the defect location in

respect to the surface may cause a non-conservative assessment of crack initiation.

An additional part of the work is the analysis of crack growth data collected in
cyclic tests of SENB-specimens. The variation of the length within roughness and
oxide induced crack closure is fully build-up and reveals that an exclusion of such
mechanism also leads to non-conservative lifetime assessment. Based on various
numeric simulations on initial cracks with identical area, but different shape and
location, the influence on the crack growth is evaluated. A final comparison of the
results concludes that the defect contour not only influences the crack initiation
but also the fatigue lifetime, validating that the numerically evaluated geometry
factors in this work significantly contribute to an improved fracture propagation

based fatigue design.
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Symbolverzeichnis

Symbol Einheit Erlauterung

a mm Risslange
Ay — Newman-Koeffizient 0
Cru %ﬁ% Forman-Mettu Koeffizient
Ciny — Newman Konstante fiir positive R-Verhéltnisse
Cip— — Newman Konstante fiir negative R-Verhéltnisse
da/dN nm/LW Risswachstumsgeschwindigkeit
ECD mm Aquivalenter Durchmesser
K MPay/m  Spannungsintensitatsfaktor
Iy mm Aufbauldnge plastisches Rissschlielen
lo mm Aufbaulénge rauhigkeits- oxidinduziertes Rissschlieflen
mp — Steiung im Parisbereich
N — Lastwechselzahl
D — Steigung der Rissfortschrittskurve im Bereich 1
Taqui mm Aquivalenter Kreisradius
R — Spannungsverhéltnis
v — Anteil plastisches Rissschliefen
Uy — Anteil rauhigkeits- oxidinduziertes Rissschlieflen
— Geometriefaktor
v — Rissoffnungsfunktion nach Newman
P mm Kerbradius
Aa mm Rissverlangerung
Ao MPa zyklische Spannungsschwingbreite
Aop M Pa Dauerfestigkeit
Aoy, MPa Schwellwertspannung
AK MPay/m  zyklischer Spannungsintensitéatsfaktor
AKy, M Pay/m Langrissschwellwert
AKip o M Pay/m Langrissschwellwert bei R = 0

AK s MPay/m  mikrostruktureller Schwellwert
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Haufig verwendete Abkiirzungen

ASTM American Society for Testing and Materials
cT Computertomographie

EDZ Ebener Dehnungszustand

ESZ Ebener Spannungszustand

HCF High Cycle Fatigue

LW Lastwechsel

SENB Single edge notched bending

Dezimaltrennzeichen

Die Darstellung der Zahlen erfolgt, wie im Englischen, durch die Verwendung von

,,Punkt‘‘ als Dezimaltrennzeichen.
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1 Einleitung

Durch die hohe Flexibilitat in der Formgebung und geringe Produktionskosten
bei groflen Stiickzahlen ist die Verwendung von Gussbauteilen im Maschinen-
bau sehr verbreitet. Die Forderung nach einem moglichst ressourcenschonendem
Materialeinsatz macht den Leichtbau zu einem immer wichtigerem Kriterium
fir solche Komponenten [1]. Grundlage einer belastungsoptimierten Formgebung
ist eine moglichst exakte Vorhersage der lokalen Festigkeit. Sehr viele Bautei-
le, wie etwa gegossene Kurbelgehduse, unterliegen in ihrem Einsatz zyklische
Beanspruchungen. Das Versagen unter solcher Belastung erfolgt durch die Initi-
ierung und den Wachstum eines Ermiidungsrisses. Bruchmechanische Konzepte
beschreiben den Wachstum von Rissen in Materialien und haben sich fiir die
Abschétzung der Lebensdauer von zyklisch beanspruchten Komponenten bewéahrt
[2]. Anfangspunkte fir Rissinitiierung sind unter anderem Gussdefekte, wie Po-
ren oder Oberflachenfehler sowie Rauheitstéler. Ein bewahrtes Konzept fiir die
Charakterisierung von Fehlstellen ist diese als ebenen Riss zu betrachten und
mit dem zyklischen Spannungsintensititsfaktor AK zu bewerten. Dies ist ein
Parameter aus der Bruchmechanik, der die Spannungssingularitit an einer Risss-
pitze beschreibt. Fiir eine Vielzahl von Risskonfigurationen existieren analytische
Losungen zur Berechnung der Spannungsintensitatsfaktoren, wobei die Rissform
und Lage durch den dimensionslosen Geometriefaktor Y beriicksichtigt wird. Ne-
ben einer moglichst exakten Bewertung der Fehlstellen ist ebenso eine detaillierte
Kenntnis der Werkstoffeigenschaften notwendig. Der Widerstand gegen Rissinitiie-
rung, sowie das Wachstum von Ermiidungsrissen, wird durch bruchmechanische
Materialparameter beschrieben. Einer dieser Parameter ist der Schwellwert ab
dem ein Riss in den Wachstum tibergeht. Die nétige Belastung, welche iiberschrit-
ten werden muss, ist abhéngig von der Rissverlangerung und wird durch den
mikrostrukturellen Schwellwert AK, ¢, und Langrissschwellwert A Ky, begrenzt.
Der Anstieg des Schwellwertes mit fortlaufender Rissverléngerung Aa wird durch
Aufbau verschiedener RissschlieBmechanismen verursacht und durch die R-Kurve
beschrieben. Diese Parameter sind ebenso Eingangsgrofien fiir Rissinitiierungskon-
zepte, beispielsweise das Kitagawa-Takahashi-Diagramm [3] und davon abgeleitete

Ansétze, wie etwa das /area-Konzept nach Murakami [4]. Durch diese Konzepte
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wird eine Grenzkurve beschrieben, ab welcher Belastung es zur Rissinitiierung
und zum Risswachstum kommt. Nach einer gewissen Rissverléngerung Aa sind
die Rissschlieleffekte vollkommen ausgebildet und die weitere bruchmechanische
Beschreibung erfolgt durch Risswachstumskurven. Ein Ansatz, welcher alle drei
Bereiche des Wachstums (Schwellwertbereich, stabiler Risswachstum, instabiler
Restbruch) beschreibt ist die NASGRO-Gleichung [5]. Die resultierende Kurve
beschreibt die Risserweiterung pro Lastzyklus da/dN eines Risses belastet unter

einer zyklischen Spannungsintensitiat AK.

Ziel dieser Arbeit ist durch numerische Analysen einen Beitrag zu einer noch pré-
ziseren bruchmechanischen Bewertung von Gussdefekten zu liefern. Die Defekte
werden dabei als ebener Riss betrachtet und mit Hilfe des zyklischen Span-
nungsintensitatsfaktors AK bewertet. Im Zuge von Parameterstudien mit den
Softwarepaketen ABAQUS® und FRANC3D® sollen eine noch umfangreichere
Losungsdatenbasis fiir Geometriefaktoren Y generiert werden. Die ermittelten
Faktoren sollen es ermoglichen zusétzliche Form- und Lageparameter von Guss-
defekten fiir die Anwendung in Rissinitiierungs-Konzepten zu beriicksichtigen.
Die Kontur der Modell-Risse soll dabei aus den Ergebnissen fraktographischer
und computertomographischer Auswertungen von Proben realer Gussbauteile
abgeleitet werden. Durch die Generierung umfangreicher Rissgeometrien ist eine
effiziente Bewertung der rissinitiierenden Gussdefekte gewéhrleistet. Aufbauend
auf diesen Auswertungen wird das Risswachstum, ausgehend von einem Initial-
riss, simuliert und mit Versuchsergebnissen verglichen. Als Eingangsgrofe fir die
Simulation dienen bruchmechanische Materialparameter, welche durch Auswer-
tung von Rissfortschritts-Versuchen ermittelt werden. Durch die Untersuchungen
konnen fur die jeweiligen Werkstoffe der Aufbau der RissschlieBeffekte (R-Kurve)
und das Risswachstum (Modified-NASGRO-Gleichung) beschrieben werden. Die
Simulations-Modelle entsprechen in der Abmessung und Beanspruchung denen
von durchgefithrten Ermiidungsversuchen an HCF-Proben. Der Initialriss wird
aus der fraktographischen Auswertung der jeweiligen Bruchflichen entnommen.
Im Zuge der Rissfortschritts-Simulation wird beurteilt, inwieweit Rissschliefef-
fekte und die Form- und Lage des Initialrisses einen Einfluss auf die berechnete
Gesamtlebensdauer haben. Der Vergleich der in den Ermiidungsversuchen erreich-
ten Lastwechselzahl mit jenen aus der Simulation dient zur Beurteilung, wie die
bruchmechanischen Vorgange in Gussbauteilen durch numerische Berechnungen

erfasst werden konnen.
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2.1 Ermiidungsfestigkeit von Gussbauteilen

Die Ermudungsfestigkeit von Gussbauteilen héngt entscheidend von den im Gefii-
ge enthaltenen Defekten ab. Diese Defekte sind unter anderem Hohlrdume wie
Poren, welche wahrend der Erstarrung beim Gieflvorgang entstehen. Grundsétz-
lich kann zwischen zwei verschiedenen Arten unterschieden werden, Gasporen
und Schwindungsporen (Lunker). Die Voraussetzungen und Mechanismen fiir die
Entstehung solcher Defekte kann weiterfiihrender Literatur entnommen werden
[6]. Poren konnen ebenso nach ihrer Grofie kategorisiert werden, wobei jene mit
einer Ausdehnung < 0.5mm als Mikroporen und Poren > 0.5mm als Makroporen
bezeichnet werden. Die im Gussgefiige enthaltenen Hohlrdume konnen nicht nur
gleichméfig, sondern auch gehauft in Form von Porennestern vorhanden sein
[7]. Neben den innen liegenden Poren entsteht beim GieSvorgang eine gussrauhe
Oberflache, welche sich durch den Kontakt mit der Sandform bildet [§]. Wird diese
Oberflache nicht spannend nachbearbeitet und in ihrer Ursprungsform gelassen
beeinflusst diese ebenso die Ermiidungsfestigkeit signifikant [9-11]. Die Fehlstel-
len im Gefiige und an der Gussoberfliche wirken wie Kerben und verursachen
eine Spannungsiiberhohung in deren Umgebung. Unter zyklischer Beanspruchung
kann es in diesen Bereichen der Spannungskonzentration zur Bildung eines Er-
miidungsrisses kommen, wobei zwischen der Phase der Rissinitiierung und des
Mikrorisswachstums (Kurzrisswachstum) unterschieden wird. Zur Beurteilung, ob
es zu einer Rissbildung unter einer Beanspruchung kommt existieren zahlreiche
Modelle und Rissinitiierungskonzepte tiber welche im Kapitel ein methodischer
Uberblick gegeben wird. Der darauf folgende Bereich des Rissfortschritts setzt sich
aus dem stabilen Makrorisswachstums (Langrisswachstum) und dem Restbruch
(instabiler Risswachstum) zusammen. Dieser Bereich der Risserweiterung wird
durch Risswachstumsmodelle beschrieben, wobei eine nahere Beschreibung im
Kapitel gegeben wird. Die Gesamtlebensdauer eines Bauteils ist die Summe

dieser vier Phasen.
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Abbildung 2.1: Im Wachstum befindlicher Ermiidungsriss ausgehend von einer
Pore in einem Aluminiumgussbauteil.

Lebensdauer

Rissbildung Rissfortschritt

Rissentstehung Mikrorisswachstum | Makrorisswachstum Restbruch

Abbildung 2.2: Die Vier Phasen der Lebensdauer eines Bauteiles nach , S. 27].

Zahlreiche Untersuchungen an Gussbauteilen verschiedener Werkstoffe und Legie-
rungen zeigen einen direkten Zusammenhang zwischen der Schwingfestigkeit und
der im Bauteil vorhandenen Poren , . Der Ermiidungsriss der zum Versagen
fithrt wird dabei tiberwiegend von den grofiten vorhandenen Defekten initiiert.
Dariiber hinaus konnte nachgewiesen werden, dass nicht nur die Grofie, sondern
auch die Lage, der Poren ebenso als Parameter fiir die Beurteilung der Ermii-
dungsfestigkeit relevant ist. Kritisch sind jene Hohlrdume die nahe zur Oberflache
liegen oder durch spanende Nachbearbeitung freigelegt sind [15H17]. Poren, die in
geringer Distanz zueinander liegen, konnen sich in ihrem Schadensmechanismus
wie ein grofler Defekt verhalten. Dies hat zur Folge, dass Porennester fiir eine
defektbasierende Auslegung als eine zusammenhéngender Fehlstelle betrachtet
werden miissen 19]. Die Gegeniiberstellung der Grofie der rissinitiierenden Fehl-
stelle mit der erreichten Lastwechselzahl zeigt, dass mit zunehmender Porengrofie
die Schwingfestigkeit sinkt [20]. Darauf aufbauend kann fir Aluminiumgussbau-
teile durch Parameter der Mikrostruktur die Schwingfestigkeit abgeleitet werden.
Der sekundére Dendritenarmabstand DAS des Aluminium-Silizium Eutektikums
korreliert mit der vorherrschenden Porositit, wobei mit groflerem DAS die Po-
rengrofle ebenso steigt. Folglich zeigen Auswertungen unter Berticksichtigung der
Mikrostruktur, dass mit steigendem DAS die Schwingfestigkeit sinkt [21-23]. Wenn
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Abbildung 2.3: Zusammenhang zwischen der Grofle der rissinitiierenden Defekte
und der ertragbaren Beanspruchung Ao.

die im Gefiige enthaltenen Poren &hnlich kleine Abmessungen wie Parameter der
Mikrostruktur annehmen, folgt ein Wechsel im Schadensmechanismus und die
Porengrofle ist nicht mehr der mafigebliche Parameter fiir die Ermiidungsfestigkeit.
Die Rissbildung erfolgt nicht mehr an Defekten sondern an Gleitbdndern [24}-26].

Die Form der Defekte hat keinen signifikanten Einfluss auf die Dauerfestigkeit
wie Untersuchungen von Murakami zeigen [27]. Fir die Anwendung von Rissi-
nitiierungskonzepten ist alleine die 2D-projizierte Flache des Defektes relevant,
wie im Kapitel 2.3 ndher beschrieben ist. Die Defektform hat einen bedeutenden
Einfluss auf die Zeitfestigkeit. Je hoher die durch die Fehlstelle hervorgerufene
Spannungsiiberhohung ist, desto frither kommt es zur Rissbildung und zum Riss-
wachstum. Zur vergleichbaren Quantifizierung der Defekte wird unter anderem
die Spannungskonzentration K; und der zyklische Spannungsintensitatsfaktor
AK verwendet. Der Parameter K; ist die lokale Spannungsiiberhohung an einem
gekerbten Querschnitt mit definierter Nennspannung o . Ein Uberblick iiber die
Kerbspannungslehre ist durch Neuber in [28] gegeben. Bei der bruchmechanischen
Quantifizierung mit dem zyklischen Spannungsintensitatsfaktor AK wird die

2D-projizierte des Defektes als ebener Riss betrachtet.



2 Stand der Technik

2.2 Spannungsintensitiatsansatz

Der Spannungsintensitiatsansatz hat seinen Ursprung aus der Bruchmechanik,
wobei wichtige Grundlagen durch Ausarbeitungen von Griffith definiert wurden [29].
Dieses Teilgebiet der Kontinuumsmechanik befasst sich mit der mathematischen
Beschreibung von Rissen in Korpern. Die Geometrie eines Risses wird dabei als ein
idealer Schnitt durch einen Korper definiert, wobei die Rissspitze einen Kerbradius
von p = 0 aufweist. Diese Definition ist zuldssig, obwohl physikalische Risse
einen endlichen Kerbradius p > 0 besitzen, da dieser in Relation zur Risslénge
vergleichsweise klein ist. Eine umfassende Einfiihrung in die Grundlagen der
Bruchmechanik ist durch weiterfithrender Literatur gegeben [30]. Irwin erkannte,
dass die moglichen Spannungszustéinde an der Rissspitze durch drei verschiedene

Belastungsarten (Moden) beschrieben werden kénnen [31].

Mode I Mode IT Mode III

Abbildung 2.4: Die drei verschieden Belastungarten eines Risses nach |12, S. 52].

Die Nahfeldlosung des Spannungszustandes fiir ein linear-elastisches Materialver-

halten ergibt eine Singularitéit, welche folgende Form annimmt.

K[IO'yy' 2m - x
Kip=7y -V2r- -z (2.1)
K[[[:Tyz' 2m - x

Die Spannungsintensitatsfaktoren K, Ky, Ki;r haben die Einheit M Pay/m bzw.
M Pamm?/? und stellen ein Ma8 fiir die Stérke der Singularitit 1/,/z dar.
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Abbildung 2.5: Spannungssingularitéit eines Risses unter Modus I Belastung.

Der Spannungsintensitétsfaktor ist abhangig von der Hohe der Beanspruchung,
der Belastungsart (Mode LILIII) und der Geometrie des Kérpers und des Risses.
Liegt eine zyklische Belastungen vor, errechnet sich der zyklische Spannungsinten-
sitatsfaktor AK; fiir Mode I Belastung laut Gleichung 2.2 wobei a der Rissldnge
entspricht und Ao die Schwingbreite der Brutto-Nennspannung im Fernfeld des
Risses ist. Die Geometrie des Korpers und des Risses wird durch den dimensions-
losen Faktor Y berticksichtigt. Fiir eine Vielzahl von Rissgeometrien existieren
Néaherungslosungen und Approximationsfunktionen fiir Y, die aus einschlagiger

Literatur entnommen werden kénnen [32, 33].

AK =Ac-m-a-Y (2.2)

(o

a(h //( Tmax
ittt
Tmin

o o "
- S K A
/F\\‘\\ Kl,max

g(t) Kl,min

Abbildung 2.6: Zyklischer Spannungsintensitatsfaktor nach |34, S. 51].
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2.3 Rissinitiierungskonzepte

Ein bewahrtes Modell zur Beschreibung, ob es zu einer Rissinitiierung unter
einer Belastung kommt ist das Kitagawa-Takahashi-Diagramm [3]. Die darin
enthaltene Schwellwertkurve beschreibt den Zusammenhang zwischen der Span-
nungsschwingbreite, ab dem ein Riss in den Wachstum iibergeht in Abhéngigkeit
einer Ausgangsrisslinge a. Unterhalb der Schwellwertkurve erfolgt kein Wachstum,
oberhalb kommt es zur Rissinitiierung und Rissverlangerung. Ein Zusammenhang
zwischen der zuldssigen Schwellwertspannung Aoy, und der Risslange gilt jedoch
nur fiir Risse mit a > aq. Fir Risse a < ag entspricht die zulassige Beanspruchung
der Dauerfestigkeit Ao p einer rissfreien Probe. Die Berechnung von ag erfolgt
durch das Verhéltnis von der Dauerfestigkeit und dem Schwellwert A Ky, laut Glg.
2.3} Der Schwellwert AKy, ist eine Materialkonstante und ist definiert als jener
zyklischer Spannungsintensitétsfaktor der bei Uberschreitung, an einem initiierten

Ermiidungsriss, zum Risswachstum fiihrt.

A(fD

-

—
.~y

Ao
v
St

agp Risslédnge a

Abbildung 2.7: Kitagawa-Takahashi-Diagramm nach [3]

L (AK”L)Q (2.3)

ag — — -
T Aop

Die Rissliange ag ist eine Materialkonstante und wird fiir die Beschreibung der
Schwellwertkurve laut El-Haddad als fiktive Eigenrisslinge des Werkstoffs definiert
[35]. Die Schwellwertspannungsschwingbreite Aoy, berechnet sich in Abhéngigkeit
von der Rissldnge a, ag und AKjyy,. Die Form- und Lage des Risses wird durch den

dimensionslosen Geometriefaktor Y berticksichtigt.

Aoy, = ——2H (2.4)

W-(a+a0)-Y
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Murakami erweiterte das Kitagawa-Takahashi Diagramm fiir die Beurteilung, ob
an Defekten in einem Gefiige Risse initiieren. Fiir kleine Fehlstellen in einem
Bauteil kann die Wurzel der 2D-projizierten Defektfliche senkrecht zur maximalen
Hauptspannung als Risslange ndherungsweise verwendet werden [4]. Oberfla-
chendefekte werden mit dem Geometriefaktor Y = 0.65 bewertet, innenliegende
Fehlstellen mit Y = 0.5.

AKy,
/T NJarea Y

Die effektive Defektfliche von unregelméfig geformten Fehlstellen ist dabei die

Agth = (25)

konvexe Umbhiillende. Ist der Abstand zwei benachbarter Fehlstellen kleiner der
Abmessung des kleineren Defektes, ist die effektive Fliche eine konvexe Umhiillende
beider Fehlstellen. Das von ihm abgeleitete Modell wird y/area -Konzept genannt.

a) area b) area

- c -
< >

Abbildung 2.8: Effektive Rissfliche von Defekten nach Murakami [27].

2.4 Risswachstum

Der Wachstum eines initiierten Ermiidungsrisses setzt sich aus dem Bereich
des Kurzrisswachstums und einem nachfolgenden Bereich des Langrisswachstum
zusammen. Beide werden durch Modelle beschrieben, welche Materialparameter
als Eingangsgroflen benotigen. Die Ermittlung dieser Parameter erfolgt durch
bruchmechanische Versuche. Als Versuchsprobe dient eine gekerbte Biegeprobe
(SENB-Probe), deren Geometrie durch die ASTM-Norm E399 [36] definiert ist.
Eine von ASTM vorgeschlagene Methode ist den Versuch mit abnehmender
zyklischen Spannnungsintensitat durchzufithren [37]. Fiir die Bestimmung des
Schwellwertes im Kurzrisswachstum und zur Ermittlung der Rissfortschrittskurve
haben sich hingegen Methoden mit zunehmender zyklischen Spannungsintensitét
bewahrt [38].

Im Kerbgrund der Probe wird durch Beanspruchung im schwellenden Druckbe-
reich ein Riss eingebracht. Das Anschwingen im Druckbereich hat den Vorteil,

dass die Rissflanke bei Entlastung geoffnet bleibt und somit Rissschlieflen bei
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t=0,5w '

W

7
< S l
-t >

Abbildung 2.9: Geometrie einer SENB-Probe nach ASTM-Norm E399 [36].

Versuchsbeginn keinen Einfluss hat [39]. Der erste Abschnitt des Versuchs mit
zyklischen Spannungsintensitatsfaktoren AK; kleiner dem Langrissschwellwert
A Ky, ist der Bereich des Kurzrisswachstum mit resultierender R-Kurve. Belastun-
gen oberhalb von AK,, werden dem Langrisswachstum zugeordnet und durch die

Risswachstumkurve beschrieben.

AK>AKy, 1 ¢

AKy, o <AK<AKy | ¢

LC = long crack

|
da/dN
Load

1 ! . \- AK =

«Combressioﬁ
pre-cracking

§Crackdepth

l.\
b »

' >

y Q

i

l'_i :
o

5 3

| H

Number of loading cycles

Abbildung 2.10: Schematischer Versuchsablauf zur Ermittlung bruchmechani-
scher Materialparameter mit reslutierender R-Kurve und Risswachstumskurve
nach [40, S. 5].

2.4.1 Kurzrisswachstum

Bei Versuchsbeginn wird die Belastung stufenweise so lange erhéht bis der mi-
krostrukturelle Schwellwert AK, ¢4, tiberschritten wird und sich Risswachstum
einstellt. Der mikrostrukturelle Schwellwert AK, ¢4, gilt fiir einen Riss der tiber
den gesamten Zeitraum eines Lastwechsels geoffnet ist, was bedeutet das die Riss-
flanken keinen Kontakt aufweisen. Bei gleichbleibender Last und einer gewissen
Rissverldangerung Aa kommt es zum Rissstop. Die Last muss wieder erhoht wer-

den, um Risswachstum einzuleiten. Dieser Anstieg des Schwellwertes wird durch

10
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zunehmenden Aufbau von RissschlieSeffekten hervorgerufen [411-43]. Nach einer
gewissen Verlangerung Aa erreicht der Schwellwert ein konstantes Niveau, welches
dem des Langrissschwellwertes A Ky, entspricht. Der Anstieg des Schwellwerts
wird durch die R-Kurve (Resistance-Curve) dargestellt. Die drei wesentlichsten

Rissschliefimechanismen sind:

 plastisch induziertes Rissschlieffen
« rauhigkeitsinduziertes Rissschlieflen

o oxidinduziertes Rissschlieflen

Plastisch induziertes Rissschlieflen

Durch die hohen Spannungen an der Rissspitze kommt es zum plastischen Ver-
formen des Werkstoffs. Der Aufbau der plastischen Zone hat zur Folge, dass
Material an die Rissspitze gezogen wird, was wiederum dazu fithrt, dass die

Rissflankentopographie nicht mehr zueinander kompatibel ist.

Ermiidungsriss

D—Z——‘B‘, plastische Zone

Abbildung 2.11: Plastische Zone an der Spitze eines Ermidungsrisses nach |12,
S. 117].

Rauhigkeitsinduziertes Rissschlie3en

Insbesondere bei sehr niedrigem, zyklischen Spannungintensitatsfaktor erfolgt die
Risserweiterung durch Schubspannung herbeigefiihrte Einfachgleitungen innerhalb
der Kristallstruktur von Kérnern. Dies fiithrt zur Ablenkung der Risserweiterung
in Mode II Belastungsrichtung und zu sdgezahnférmigen Rissflanken, welche sich
bei Entlastung vorzeitig beriihren und ein vollkommenes SchlieBen des Risses

verhindern.

11
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Verschiebungen

Abbildung 2.12: Rauhigkeitsinduziertes Rissschlieflen nach |12, S. 117].

Oxidinduziertes Rissschlieflen

Durch wechselnde Bildung und Zerriittung von Oxidschichten an den neu gebilde-
ten Flanken kommt es zum Materialeintrag an der Rissspitze, welcher verhindert

das sich der Riss bei Entlastung vollkommen schlieflen kann.

Oxidschicht

Oxid-
ausscheidungen

Abbildung 2.13: Oxidinduziertes Rissschlieflen nach |12, S. 117].

Je niedriger das Spannungsverhéltnis desto stiarker sind RissschlieSeffekte ausge-
pragt. Fiir Spannungsverhéltnisse R > 0.6 - 0.7 bleibt der Riss iiber die gesamte
Schwingbreite geoffnet und der zyklische Langrissschwellwert A Ky, entspricht

dem mikrostrukturellen Schwellwert AK. .

12
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R
AKih, 1 - :
e
>3 Ry
4  AKi, 2
R
AKih, 3
AKeff th—
R1 < R2 < R3

Rissverlangerung Aa

Abbildung 2.14: Abhéngigkeit des Langrissschwellwertes A Ky, vom Spannungs-
verhaltnis R nach |44} S. 205].

Der Anstieg des Schwellwertes durch den Aufbau von Rissschlieeffekten wird
durch die R-Kurve beschrieben. Ein analytische Formel zur Beschreibung der
Form der R-Kurve ist durch Maierhofer in [45] gegeben. Der Schwellwert AKyp, aq
in Abhéngigkeit der Risserweiterung Aa berechnet sich laut Glg. aus den
bruchmechanischen Materialparametern AK. s, und AKy, sowie den empirischen

Parametern [; sowie v;.

AKinna = AKeppn + (AKth - AK@ff,th)

[-Smeen(-3)
i=1 i

wobei gilt

Zvi =1 (2.7)

Die Gleichung beschreibt die R-Kurve als Summe der einzelnen Rissschlie3effek-
te. Die Lénge [; ist ein Fitparameter, welcher die notige Rissverlangerung zum
Aufbau widerspiegelt. Der Parameter v; stellt die Gewichtung des Beitrages der
einzelnen Mechanismen zur R-Kurve dar. Die einzelne Betrachtung der verschie-
denen Mechanismen ist dadurch begriindet, dass diese je nach Werkstoff sehr
unterschiedlich stark ausgepragt sind. Generell kann festgestellt werden, dass sich

plastische Rissschlieeffekte bereits nach sehr geringer Risserweiterung (< 0.1mm)

13
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vollstandig aufgebaut haben, hingegen rauhigkeits- und oxidinduzierte Rissschlief3-
effekte mehrere Millimeter bis zum Erreichen des konstanten Niveaus erfordern.
Die Ermittlung der empirischen Parameter [; und v; erfolgt durch Anpassen an
die Versuchsergebnisse.

AK

A

AKypjo === i
I
roughness-induged crack closure

plasticity-induced crack closure

’L\Kth.eff

intrinsic (effectiife) threshold

I
.

Y

[ Aa
1 2

Abbildung 2.15: Beitrag der einzelnen RissschlieBmechanismen zur R-Kurve

nach , S. 504].

2.4.2 Langrisswachstum

Sind die Rissschliefleffekte eines Ermiidungsrisses zur Génze ausgebildet, erfolgt die
Beschreibung des Wachstums pro Lastwechsel da/dN durch die Rissfortschritts-
kurve. Diese kann in drei Bereiche unterteilt werden. Der erste Bereich wird durch
den Langrissschwellwert A Ky, begrenzt. Im nachfolgenden Bereich des stabilen
Risswachstums, erfolgt die Beschreibung durch die Paris-Gerade laut Glg. ,
47]. Die Parameter C (Paris-Koeffizient) und mp (Paris-Exponent) sind werkstoff-
abhéngige Grolen. Wird die Bruchzahigkeit A Ko des Werkstoffs iiberschritten,
breitet sich der Riss instabil aus und es erfolgt der abrupte Restbruch. Zur Be-
schreibung der Rissfortschrittskurve existieren zahlreiche Naherungsfunktionen.
Die NASGRO-Gleichung wurde von Forman und Mettu definiert und be-

schreibt alle drei Bereiche des Rissfortschritts fiir Risse unter Mode I Belastung

[5].

14
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-1
1077 S
102¢ "\
10-3—; I 1
E FM
z 10 |
E F |
< 10-54
s 107 I
I |
il I
107+ / I
i |
1077+ '
F AIKLth I
— - | I
10-8 1 ||||||I 1 1 ||||||I II 1 L1111
AKtn 0 AKic

AK; [MPam!/2]

Abbildung 2.16: Schematische Darstellung der Parameter der NASGRO-
Gleichung nach |12} S. 125].

Die Parameter C'rys, mp, p und q sind Materialkonstanten, welche durch Anpas-
sung an experimentell ermittelte Rissfortschrittskurven bestimmt werden. Das
R-Verhéltnis wird durch die RissschlieBfunktion von Newman durch den Parameter
v berticksichtigt (Glg., welcher das Verhaltnis von maximaler Spannungsin-

tensitét K4, zu Risséffnungs-Spannungsintensitat K, beschreibt [4§].

d
av = O AK™ 23)
d 1 (1 - AKth)
a — mp AK
—_— = . 3. AK N 2
v = UM [(1—3) ’} (1_M,C)q (2.9)
AK
K,
fy_ Kmax
|maz(R,Ag+ AR+ Ay 2+ Ay R¥) firR> 0 (2.10)

Die Koeflizienten Aq bis Az berechnen sich aus dem Faktor o und dem Verhélt-

nis von maximaler Spannung o,,,, zur FlieBspannung or. Der Faktor « variiert
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zwischen 1 fiir den ebenen Spannungszustand und 3 fiir den ebenen Verzerrungs-

zustand.

1/a
Ag=(0.825—0.34- a+0.05- a?) - {COS (W . “maw)
2 Oof
Umax
Ay = (0.415 —0.071- a) o o)

Agzl—Ao—Al—Ag
Az =2 -Ag+ A1 -1

Mit Hilfe der Rissoffnungsfunktion -, dem Newman-Koffizienten Ay und der
Konstante Cy, lasst sich der Langrissschwellwert Ky, in Abhédngigkeit des Span-
nungsverhéltnisses R berechnen. Fiir die Konstante Cy, wird zwischen Cy, fiir
positive R-Verhéltnisse und Cy,_ fiir negative R-Verhaltnisse unterschieden. Der
von Newman definierte Zusammenhang gilt jedoch nur fiir eine gewisse Spannbrei-
te von R-Verhéltnissen. Ab einem Verhéltnis R > 0.6 - 0.7 und einem negativen
Verhaltnis R < R, bleibt der Schwellwert konstant, da oberhalb dieser Beanspru-

chungen kein Rissschliefen mehr auftritt.

— (1+Cth~R>

I—7

(1-4)-(1-R)

2.5 Numerische Rissfortschrittsanalyse

AK,, = AK, (2.12)

Fiir komplexe Bauteile und Rissgeometrien existieren keine analytischen Losungen
fiir die vorhandene Spannungsintensitéit an einer Rissspitze. In diesem Fall miissen
numerische Methoden angewendet werden. Zur Bestimmung der Spannungsin-
tensitatsfaktoren existieren zahlreiche Vorgehensweisen, welche zumeist auf der
Methode der Finiten Elemente aufbauen [49-51].

2.5.1 J-Integral

Durch Berechnung der Spannungs- und der Verschiebungsvektoren im Nahefeld
des Risses kann mit Hilfe des J-Integrals auf die existierende Spannungsintensitét
an einem beliebigen Riss geschlossen werden. Das J-Integral wurde erstmals von
Cherepanov und Rice definiert und hat sich seitdem in der Bruchmechanik umfang-
reich bewahrt [52]. Die Berechnung erfolgt laut Glg. durch das Linienintegral
einer Kontur C' um eine Rissspitze, mit Bezug auf die Energiedichte W (Glg.

16
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und dem Spannungsvektor . Die Integration erfolgt iiber die Bogenlinge der Kon-
tur s. Fir die Annahme von linear-elastisches Materialverhalten ist das J-Integral

unabhéngig von der Grofle der Kontur, welche die Rissspitze umbhiillt.
J = / (Wdy - 0>ds (2.13)

W = 0565 (214)

Abbildung 2.17: Definition der Kontur C' zur Ermittlung des J-Integrals nach
[34, S. 50].

Der Zusammenhang zwischen der Losung des J-Integrals und des Spannungsinten-
sitatsfaktor AK7 ist fur linear-elastisches Materialverhalten mit E-Modul E und

Querkontraktionszahl v unter Mode I Belastung

K 2
J= fl (2.15)
fiir den ebenen Spannungszustand und
1— 2
J= EV K (2.16)

fiir den ebenen Verzerrungszustand.

2.5.2 Methode der Viertelpunktelemente

Die Methode der Viertelpunktelemente basiert auf der Vernetzung der Rissfront
mit modifizierten isoparametrischen Elementen mit quadratischer Ansatzfunktion

[53]. Durch Verédnderung der Position der Mittelknoten, welche auf Kanten liegen
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die zur Rissspitze weisen, nimmt das Spannungs- und Verzerrungsfeld innerhalb
der Elemente die fiir ein Rissnahfeld iibliche Form 1//z an (Glg. [2.1). Dieser
Fall tritt ein, wenn die Position der Knoten vom Mittelpunkt zur Viertelposition
gelegt werden, was dazu fiihrt das eine nichtlineare Abbildung zwischen den
nattrlichen (parametrischen) und globalen (geometrischen) Koordinaten auftritt.

Diese Verdinderung wird auch knotendistortierte Ansatzfunktion genannt.

Abbildung 2.18: Verschiedene Viertelpunkt-Elemente fiir die Vernetzung von
Rissspitzen nach [51} S. 199].

18
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Versuchsproben aus Gussbauteilen

4 L <4

Ermiidungsversuche Bruchmechanische Versuche

Daten fiir
Ermidungsfestigkeit Rissfortschrittskurve Untersuchungen

Geometrie rissinitiierender Defekte:
. Fraktographie
. Computertomographe

- e ean an e e er e e e e e e e e e e e e e e G G > e e e e

Erfassung bruchmechanischer
Materialparameter

Rissoffnungsfunktion nach Newman

NASGRO-Gleichung

R-Kurve

~_~ L

Numerische Analysen

> Auswertungen

Numerische Berechnung von Geometriefaktoren

Rissfortschrittssimulation

Bruchmechanische Bewertung von Defekten in Gussbauteilen

’ Einfluss der Lage und Geometrie auf die Schwellwertspannung ‘
‘ Ergebnisse

’ Einfluss der RissschlieReffekte auf die Lebensdauer

‘ Einfluss der Lage und Geometrie auf die Lebensdauer |

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Versuchsmethodik.

Wie im Kapitel dargestellt, konnen unter zyklischer Belastung Risse an Gussde-
fekten initiieren und zum Versagen des Bauteiles fithren. Eine akkurate bruchme-
chanische Bewertung von Defekten ist deshalb fiir die Lebensdauerabschétzung von
hohem Nutzen. In diesem Kapitel wird der Versuchsablauf beschrieben, welcher in
Verbindung mit numerischen Analysen (Kapitel 4] eine prézise bruchmechanische

Bewertung von Gussdefekten unterstiitzt. Die zu untersuchenden Defekte werden
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dabei als ebener Riss betrachtet und mit Hilfe des zyklischen Spannungsintensitéts-
faktors AK; (siehe Kapitel analysiert und verglichen. Fiir die Untersuchungen
stehen Versuchsproben aus Aluminium- und Stahlgussbauteilen zur Verfiigung,
iiber welche in Kapitel ein Uberblick gegeben wird. In Kapitel werden die
Ermiidungsversuche diskutiert, welche in Verbindung mit fraktographischen und
computertomographischen Auswertungen die nétigen Geometrieinformationen der
rissinitiierenden Defekte liefern. Durch Variation der Lage und Geometrie von Ris-
sen gleicher Fléche soll der Einfluss dieser Parameter auf die Lebensdauer, sowie die
Rissinitiierung evaluiert werden. Die erreichten Lastwechselzahlen bei den gepriif-
ten Nennspannungsamplituden dienen zum Validieren der Simulationsergebnisse.
Um den Einfluss der RissschlieBmechanismen auf die Lebensdauer zu erfassen,
wird die Aufbauldnge der rauhigkeits- und oxidinduzierten RissschlieBeffekte in
der Rissfortschrittsrechnung variiert. Durch Auswertung von experimentellen Ver-
suchen werden die bruchmechanischen Materialparameter erfasst (siehe Kapitel

, welche fiir Rissfortschrittssimulationen benétigt werden.

3.1 Bauteil/Entnahmestellen/Proben

3.1.1 Versuchsproben Aluminiumguss

Fiir die Untersuchungen stehen gegossene Kurbelgehause mit der Legierungs-
bezeichnung EN AC-46200 T6 zu Verfiigung, aus welchen die Versuchsproben
gefertigt wurden. Die Zusammensetzung entspricht einer untereutektischen Legie-
rung aus Aluminium und Silizium, wobei das Erstarrungsgefiige durch Dendriten
geprégt ist. Die im Bauteil auftretende Porositat ist lokal sehr unterschiedlich und

beinhaltet Schwindungs- und Gasporen mit einer Grofle von bis zu 300um.

20



3 Versuchsmethodik

Abbildung 3.2: Schliffbild des AlSi-Gefiiges der Legierung EN AC-46200 T6 mit
einer enthaltenen Gaspore, Ansammlung von Schwindungsporen.

Als Entnahmestelle sind zwei funktionsrelevante Positionen definiert, welche im Be-
trieb hohen mechanischen Kréften ausgesetzt sind und fiir eine bruchmechanische
Untersuchung von Interesse sind. An der Position A wurden Rundproben entnom-
men welche fiir Ermidungsversuche(HCF) verwendet wurden. SENB-Proben zur
Ermittlung der bruchmechanischen Materialparameter wurden ebenso aus diesem
Bereich entnommen. Aus Position B wurden Biegeproben gefertigt, wobei die guss-
ratthe Oberflache in ihrer Ursprungsform vorliegt. Die vorhandenen Rauheitstéler
verursachen dhnlich wie Poren eine Spannungsiiberhohung in ihrer Umgebung. Das
Ermiidungsverhalten dieser Proben wird zuséatzlich zu den inneren Gussdefekten
von der gussrauhen Oberfliche beeinflusst. Die Kontur der Oberfliche wird durch

den Kontakt mit der Sandform beim Abguss geschaffen.
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HCF-Probe

SENB-Probe

Biegeprobe

Abbildung 3.3: Entnahmestellen der Versuchsproben aus Aluminiumgussbautei-
len der Legierung EN AC-46200 T6.

3.1.2 Versuchsproben Stahlguss

Die Versuchsproben aus Stahlguss bestehen aus einer G21Mnb+N-Legierung,
welche durch eine Temperaturnachbehandlung ein normalisiertes Gefiige aufweisen.
Zur Nachbildung von in realen Stahlgussbauteilen vorkommenden Gussdefekten
wurden Referenzproben angefertigt. Durch eine optimierte Abgussgeometrie kommt
es zu einer gezielten Bildung einer Makropore im Priifquerschnitt, welche eine

Ausdehnung von 5 bis 15mm hat.

Abbildung 3.4: Schliftbild des normalisierten Gefiiges G21Mn5+N, Bruchflache
einer Rundprobe mit enthaltener Makropore.

Aus diesen Referenzproben sind Rundproben gefertigt worden, die in weiterer Folge
fiir Ermiidungsversuche verwendet wurden. Eine Y-Probe ist eine standardisierte

Abgussgeometrie zur Priifung von Gusswerkstoffen, welche ebenso fiir die Untersu-
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chungen verwendet wurde. Die daraus gefertigten Priiftkorper waren SENB-Proben
fiir Rissfortschritts-Versuche. Die Abgussgeometrie der Y-Proben unterbindet die
Bildung von Makroporen, und enthélt nur einen geringen Anteil von Mikropo-
ren, womit der Einfluss der Gussdefekte gering ist. Eine genaue Beurteilung der

bruchmechanischen Materialparameter wird dadurch gewéhrleistet.

Y-Probe

SENB-Probe

optimierte
Abgussgeometrie HCF-Probe

Abbildung 3.5: Entnahmestellen der Priifkorper aus Stahlgussbauteilen der
Legierung G21Mn5+N.

3.2 Ermidungsversuche

Die Ermiidungsversuche wurden im Langzeitfestigkeitsbereich (HCF High-Cycle-
Fatigue) mit Hilfe von Resonanzpriifmaschinen bei Raumtemperatur durchgefiihrt.
Als Last wurde eine konstante Amplitude bei einem Spannungsverhéltnis von R
= -1 bzw. R = 0 gewéhlt.

3.2.1 Fraktographie

Die Bruchflichen der Proben aus den Ermiidungsversuchen sind mit Hilfe eines
Lichtbildmikroskops und Rasterelektronenmikroskops fraktographisch untersucht
worden. Ziel der Untersuchung ist, die Stelle an dem der Ermiidungsriss initiierte,
zu detektieren. In den meisten Féallen konnte eine Pore oder eine Ansammlung

von Poren als Ausgangspunkt des Risswachstum eingegrenzt werden. Von den
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rissinitiierenden Defekten werden die auf der Bruchfliche erkennbaren Geometrien
erfasst. Diese 2D-Kontur dient zum ermitteln der Defektflache und wird zur

Modellierung von Initialrissen in der Simulation herangezogen.

Abbildung 3.6: 2D-Kontur rissinitiierender Poren aus Ermiidungsversuchen.

3.2.2 Computertomographie

Von ausgewéahlten HCF-Proben der Aluminiumgussbauteile, welche fiir Ermii-
dungsversuche verwendet wurden, waren CT-Scans im ungebrochenen Zustand
vorhanden. Durch Auswertung des gescannten Volumens konnten alle enthaltenen
Poren, welche eine Abmessung > 15um haben, detektiert werden. Die Computer-
tomographie liefert somit 3D-Informationen iiber die raumliche Lage, Volumen
und Ausdehnung der vorhandenen Defekte. Die CT-Scans wurden von den hochst
beanspruchten Volumen der Proben angefertigt. In diesem kommt es mit grofler
Wahrscheinlichkeit zur Bildung des Ermiidungsrisses und somit ist dieser Ab-
schnitt der Probe fiir die Beurteilung von potentiell rissinitiierenden Defekten von
Interesse. Die 2D-projizierten Konturen der erfassten Poren dienten ebenso als

Beispielgeometrie fiir Parameterstudien in der Simulation.

Abbildung 3.7: 3D-Kontur detektierter Poren aus dem Priifquerschnitt einer
HCF-Probe.
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3.3 Bruchmechanische Versuche

Die Aufnahme der zyklischen Rissfortschrittskurven wurde an einer Resonanzpriif-
maschine mit steigendem Spannungsintensitatsfaktor an SENB-Proben durchge-
fiihrt (siehe Kapitel [2.4)). Je Werkstoff sind mehrere Versuche bei unterschiedlichen
Spannungsverhéltnissen gepriift worden. Die Messung der Rissléngenverédnderung
erfolgte mit der Gleichstrompotentialmethode. Dabei wird eine Spannung an der
Probe angelegt und die Potentialverdanderung wahrend der Versuchsdurchfithrung
gemessen. Durch Risswachstum kommt es zu einer Querschnittsverdnderung und
einem Spannungsabfall. Mit Hilfe dieser Methode konnen Risslangenénderun-
gen bis auf 1um genau gemessen werden. Durch die Aufzeichnung der gepriiften
Lastzyklen kann eine durchschnittliche Risswachstumsgeschwindigkeit da/dN
berechnet werden. Der zyklische Spannungsintensitatsfaktor AK; in Abhangigkeit
der Risslédnge a und der Schwingbreite Ao kann durch eine Naherungsformel nach
ASTM Norm E399 [36] berechnet werden (Glg. .2 und [4.3)). Im Kapitel ist
die numerische Berechnung der Spannungsintensitétsfaktoren eines Risses in einer
SENB-Probe mit der Simulationssoftware FRANC3D® erlidutert. Es konnte eine
Abweichung zwischen der Naherungsformel nach ASTM und den numerischen
Ergebnissen festgestellt werden. Aufbauend darauf wurde eine korrigierte Néahe-
rungsformel fiir die Auswertung der bruchmechanischen Versuche formuliert und
fiir die weitere Analyse der Versuche verwendet. Die experimentellen Ergebnisse
der Rissfortschrittskurve waren in Form einer Datenpunktewolke vorhanden, wobei
fiir einen zyklischen Spannungsintensititsfaktor AK; eine zugehorige Rissfort-

schrittsgeschwindigkeit da/dN protokolliert wurde.

3.3.1 Rissoffnungsfunktion nach Newman

Durch die Rissoffnungsfunktion v nach Newman kann der Zusammenhang zwischen
dem Langrissschwellwert AKy;, und dem Spannungsverhétnis R (siehe Kapitel
beschrieben werden. Die fir die Auswertung benotigten Langrissschwellwerte aus
Versuchen werden mit Hilfe einer benutzerdefinierten Auswerteroutine aus den
aufgenommenen Rissfortschrittskurven ermittelt. Eine Rissfortschrittskurve bein-
haltet den Bereich in dem RissschlieBeffekte mehrmaligen Rissstop hervorrufen und
den anschlieBenden Bereich des stabilen Risswachstums. Die Auswerteroutine nutzt
die gemessen Werte die dem Langrissbereich angehéren, um auf den Anfangspunkt

der Wachstumskurve bis zum Schwellwert A Ky, zuriick zu interpolieren.
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Abbildung 3.8: Datenpunktewolke aus SENB-Versuch mit den Bereichen des
Kurzriss- und Langrisswachstums abgegrenzt durch den Langrissschwellwert A K.

Der Langrissschwellwert wird fiir Spannungsverhaltnisse von R =0 und R = —1
bestimmt. Fiir den Stahlgusswerkstoff sind zuséatzlich Versuchsergebnisse einer
Probe mit R = 0.5 vorhanden. Fiir die Berechnung der Risséffnungsfunktion
werden die Materialkonstanten 0,,,,/0r sowie a benotigt. Diese Parameter sind
in der FRANC3D®-Materialdatenbank hinterlegt und konnen fiir die Berechnung
der Newman-Koeffizienten (Glg. und in weiterer Folge fiir die Evaluierung
der Rissoffnungsfunktion ~ (Glg verwendet werden. Da fiir viele metallische
Werkstoffe wie Stahl und Aluminium diese Parameter identisch sind, kénnen
die zu untersuchenden Werkstoff durch eine einheitliche Rissoffnungsfunktion ~

beschrieben werden.
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Abbildung 3.9: Rissoffnungsfunktion v in Abhangigkeit des Spannungsverhalt-
nisses R fiir die Werkstoffe EN AC-46200 T6 und G21Mn5+N.

Der Langrissschwellwert AKy, in Abhangigkeit des R-Verhéltnisses berechnet
sich laut Gleichung . Neben den bereits bekannten Parametern AKy,, und
A0 werden ebenso zwei Parameter Cy,, und Cy,_ bendtigt. Diese werden so
gewdahlt, dass die aus Versuchen ermittelten Schwellwerte AK;, minimal zu der
resultierenden Schwellwertkurve abweichen. Die Limits, ab dem Rissschliefen
auftritt und der Zusammenhang nach Newman gilt, wurden auf R < 0.7 und

R > —1 eingegrenzt. Auflerhalb dieser Limits wird erwartet, dass der Schwellwert
konstant bleibt.
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Abbildung 3.10: Langrissschwellwert AK,, in Abhéangigkeit des Spannungsver-
haltnisses R fiir Stahlgusswerkstoff G21Mn5-+N.
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Abbildung 3.11: Langrissschwellwert AK}, in Abhédngigkeit des Spannungsver-
héaltnisses R fiir Aluminiumgusswerkstoff EN AC-46200 T6.
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3.3.2 NASGRO-Gleichung

Die NAGSRO-Gleichung beschreibt die Rissfortschrittskurve von Rissen unter
Mode I Beanspruchung (siehe Kapitel . Die Eingangsgrofien aus der Versuchs-
durchfiihrung sind das Spannungsverhaltnis R und der zyklische Spannungsinten-
sitatsfaktor AK;. Aus den Auswertungen zur Rissoffnungsfunktion nach Newman
sind die Parameter v sowie AK}, bekannt. Zur Beschreibung aller Bereiche der

Rissfortschrittskurve werden fiinf zusatzliche bruchmechanische Materialparameter

benotigt.
Symbol Einheit Erlauterung
Cry #\}% Forman-Mettu Koeffizient
mp — Paris Exponent
AKy, M Pay/m Langrissschwellwert
AK;, M Pa\/m Bruchzéhigkeit
D — Steigung im Bereich |
q — Steigung im Bereich 111

Tabelle 3.1: Bruchmechanische Materialparameter der NASGRO-Gleichung.

Die aus den bruchmechanischen Versuchen gewonnenen Rissfortschrittsraten
da/dN bei zyklischen Spannungsintensitatsfaktoren AK; > AKy, sind fir die
Ermittlung der Parameter der NASGRO-Gleichung notig. Die Auswertung erfolgt
mit den Ergebnissen bei einem Spannungsverhéltnis von R = 0. Da die Versuche
ohne dem im Bereich III auftretenden instabilen Restbruchs durchgefiihrt sind,
konnen ausschlielich die Parameter C'rps, mp und p bestimmt werden. Diese sind
unabhangig von dem Spannungsverhaltnis und kénnen somit fiir die Beschreibung
beliebiger Risswachstumskurven genutzt werden. Die Berechnung der Parameter
erfolgt mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate [54]. Dabei werden die Va-
riablen einer Funktion solange schrittweise einem Wert angenahert bis die Summe
der Abweichungen von Funktion und Versuchsdatenpunkten ein Minimum erreicht.
Durch Néaherung der Parameter mit dieser Fit-Methode, hat die resultierende
Rissfortschrittskurve der NASGRO-Gleichung eine minimale Abweichung zu den

aus den Versuchen gewonnenen Datenpunkten.
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Abbildung 3.12: Rissfortschrittskurve verschiedener Spannungsverhaltnisse R
fiir Stahlgusswerkstoff G21Mn5-+N.
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Abbildung 3.13: Rissfortschrittskurven verschiedener Spannungsverhaltnisses R
fiir Aluminiumgusswerkstoff EN AC-46200 T6.
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3.3.3 R-Kurve

Wie im Abschnitt [2.4] beschrieben fiithrt der Aufbau von RissschlieBeffekten zu
mehrmaligen Rissstop im ersten Abschnitt der bruchmechanischen Versuche. Durch
eine Auswerteroutine wurden die Versuchsdaten analysiert und die zyklischen
Spannungsintensitatsfaktoren iiber der Rissverlangerung bei den jeweiligen Punk-
ten des Rissstops erfasst. Als Rissstop wurde der Punkt definiert an dem die
Rissfortschrittsgeschwindigkeit da/dN < 0.01nm/LW betragt. Die so ermittelten

Schwellwerte beschreiben den mittleren Teil der R-Kurve.

AK, [MPavm]
X

- i ‘; g
. 5 g y!’ - WV
i . -

10 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
log AK| [MPaym] Aa[mm]

log da/dN [nm/LW]
=)

Abbildung 3.14: Punkte des Rissstops im Kurzrissbereich durch Aufbau von
Rissschlieleffekten in Abhangigkeit der Risserweiterung Aa.

Der Maximalwert des Schwellwertes an dem kein weiterer Aufbau von Rissschlie3-
effekten auftritt, wird durch den Langrissschwellwert A Ky, gegeben. Dieser ist
bereits durch vorangegangene Auswertungen bekannt. Aus den Rohdaten der
bruchmechanischen Versuche kann die Rissverlangerung abgelesen werden, nach
welcher sich der Schwellwert AKj;, einstellt. Wie aus gemessenen R-Kurven metal-
lischer Werkstoffe bekannt ist, kommt es bereits nach sehr geringem Wachstum zu
einem starken Anstieg des Schwellwertes AKy, nq > AKcfsn, verursacht durch
plastisches Rissschlieen. Die Punkte der R-Kurve aus den Versuchsergebnissen
zeigen keinen solchen deutlichen Anstieg. Der mikrostrukturelle Schwellwert kann
aus diesen Ergebnissen nicht abgeleitet werden. Die Kurvenform entspricht jenem
Bereich in dem sich rauhigkeits- und oxidinduziertes Rissschliefen aufbauen. Dies
lasst darauf zuriickschliefen, dass der Versuchsaufbau eine zu geringe Auflosung
zur Bestimmung des Anfangsbereichs der R-Kurve aufweist. Der mikrostruktu-
relle Schwellwert AK, ¢4, kann aus den Auswertungen zur Rissoffnungsfunktion
nach Newman entnommen werden. Fiir Spannungsverhaltnisse R > 0.7 entspricht

der Langrissschwellwert einem konstantem Niveau und ist gleich dem Schwell-
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wert AKcsr 4, da bei diesen Beanspruchungen Rissschlielen keinen Einfluss hat.
Durch Erganzung dieses Schwellwertes fiir eine Rissverlangerung Aa = Omm sind

Datenpunkte aus allen Bereichen der R-Kurve vorhanden.

7 T T T T :
X Rissstop-Punkte SENB-Versuche
6 QO Anfangspunkt R-Kurve (AKth (R>0.7) nach Newman)
—e— Obere Grenze R-Kurve (AKth (R =-1) nach Newman)
5 =
E S e e S S S e S S S e S S & e
© 4 x
o
=, X
v 3 X
<
X
2 5
)
0 1 ' 1 ' 1 L 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
A a[mm]

Abbildung 3.15: Zusammensetzung der Datenpunkte zur Erfassung der R-Kurve
fiir den Werkstoff EN AC-46200 T6 bei einem Spannungsverhéltnis R = —1.

Die Beschreibung der R-Kurve mit bruchmechanischen Materialparametern erfolgt
nach dem Ansatz von Maierhofer [44] mit Glg. 2.6} Dieser Ansatz stellt die R-
Kurve als Summe der einzelnen Rissschlieeffekte dar. Die Eingangsgrofien sind
die Schwellwerte AK.ss, AKyy,, die Rissverlangerung Aa, sowie die empirischen
Parameter der jeweiligen RissschlieBmechanismen v; und [;. Die resultierende
Kurve liefert den Schwellwert in Abhéngigkeit der Rissverlingerung AKy, aq-
Fir die Auswertung wird angenommen das Rauhigkeits- und Oxidinduziertes
Rissschlieflen so dhnlich sind, dass sie als ein Mechanismus betrachtet werden
konnen. Mit Einbezug der plastischen Rissschliefleffekte sind somit vier Parameter
(v1, ly, va, l3) den Datenpunkten anzupassen. Die Berechnung erfolgte mit der
Methode der kleinsten Quadrate, wobei Startwerte fiir die Eingrenzung der Losung
gegeben werden. Die R-Kurven wurden fiir ein Spannungsverhéltnis von R = —1
und R = 0 ermittelt.
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Abbildung 3.16: R-Kurve fiir G21Mn5+N bei einem Spannungsverhéltnis R =
—1 dargestellt durch den Ansatz nach Maierhofer [44].
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Abbildung 3.17: R-Kurve fiir EN AC-46200 T6 bei einem Spannungsverhéltnis
R = 0 dargestellt durch den Ansatz nach Maierhofer [44].
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Abbildung 3.18: R-Kurve fiir EN AC-46200 T6 bei einem Spannungsverhéltnis
R = —1 dargestellt durch den Ansatz nach Maierhofer [44].
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Abbildung 3.19: Gegeniiberstellung der R-Kurven fir EN AC-46200 T6.
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4 Numerische Analysen

Die numerischen Analysen wurden mit der Software FRANC3D® durchgefiihrt.
Dies ist ein auf FEM basierendes Pre- und Post-Processing fiir bruchmechanische
Simulationen. Fiir die Anwendung ist zusétzlich eine Software fiir die Generierung
und Berechnung von FEM-Modellen notwendig. Im Zuge dieser Arbeit wurde
auf das Programm ABAQUS® zuriickgegriffen. FRANC3D® gibt dem Anwender
die Moglichkeit in ein existierendes FEM-Modell einen Riss beliebiger Geometrie
einzufiigen [55]. Der Riss und das umgebende Volumen wird anschlieend neu
vernetzt, wobei die Rissspitze mit Viertelpunkt-Elementen zur Berechnung der

Spannungsintensitatsfaktoren versehen wird.
\ N/ \// \\
\ [ L / -

A
<f'\

Abbildung 4.1: Durch FRANC3D® mit Viertelpunkt-Elementen vernetzte Riss-
spitze.

Die Berechnungen der Spannungs- und Verschiebungsvektoren der Rissspitzele-
mente wird durch ABAQUS® durchgefiihrt. Durch Einlesen der FEM-Ergebnisse
berechnet FRANC3D® die Spannungsintensitatsfaktoren K;, K7, K. Die Fak-
toren konnen sowohl durch das J-Integral, als auch durch die Methode der Vier-
telpunktelemente bestimmt werden. Durch die Definition von bruchmechanischen
Materialparametern kann, ausgehend von einem Initialriss, ein Risswachstum bis
zum Versagen simuliert werden. Dabei wird schrittweise wiederholend eine neue
Rissfront vernetzt, berechnet und die Spannungsintensitéatsfaktoren bestimmt.
Die Module von FRANC3D® sind in C++ programmiert und kénnen iiber die
Programmiersprache Python aufgerufen und gesteuert werden. Durch Erstellung

von Python-Scripts kénnen somit numerische Analysen automatisiert werden, um
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eine grofe Bandbreite von Risskonfigurationen auszuwerten.

4.1 Numerische Berechnung von

Geometriefaktoren

Wie im Kapitel 2.2] erldutert kann jedes ebene Rissproblem unter Mode I Belastung
durch die Glg. beschrieben werden.

Ki=o0-ym-a-Y (4.1)

Fiir sehr viele Rissgeometrien sind die Geometriefaktoren Y bereits tabelliert
und konnen somit aus einschlagiger Literatur entnommen werden. Im Zuge dieser
Arbeit wurden speziell ausgewahlte Rissgeometrien numerisch analysiert und der
Geometriefaktor Y bestimmt. Die Methodik der Simulation ist dementsprechend
aufgebaut, dass ein Riss mit einer definierten Abmessung a in einem Korper
mit Nennspannung ¢ modelliert wird und eine numerische Berechnung des Span-
nungsintensitatsfaktors K; entlang der Rissfront erfolgt. Durch Umformen von
Gleichung [4.1] lasst sich der Geometriefaktor ¥ bestimmen.

Abbildung 4.2: Schematischer Ablauf zur numerischen Berechnung von Geome-
triefaktoren Y.

4.1.1 SENB-Probe

Die SENB-Probe ist eine genormte Probengeometrie zur Durchfithrung von Versu-
chen zur Ermittlung von bruchmechanischen Materialparametern. Die Berechnung
des zyklischen Spannungsintensitatsfaktors AK; wahrend der Versuchsdurchfiih-
rung erfolgt iiber die Belastung Fy, den Abmessungen s und w, der Risstiefe a

und dem Geometriefaktor Y, welcher sich aus dem Verhéltnis a/w berechnet.
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AK, = Alg-s y<&> (4.2)

D)

Der Geometriefaktor Y ist gegeben durch:

_ 199 (2)-(1—4)- [2.15 —3.93(2) + 2.7(3})2]
e

w

(4.3)

Diese Geometriefaktorfunktion in der ASTM Norm E399 [36] wurde durch nume-
rische Analysen von Gross und Srawley aufgestellt [56, 57] und aus verschiedenen
2D-Rissstudien im ebenen Spannungszustand ermittelt. Durch die zu Verfiigung
stehende Software kann eine SENB-Probe mit verschiedenen Risstiefen in 3D
modelliert, berechnet und mit der 2D-Losung verglichen werden. Als Belastung
liegt ein Biegemoment von Mp = 1152 Nmm vor, was einer Nennspannung in der
Randfaser von oy = 1M Pa entspricht. Die Randbedingungen sind so gesetzt, dass
auf einer Stirnfliche das Biegemoment eingeleitet wird und die gegeniiberliegende
Stirnflache als Einspannung dient. In das Modell werden Risse mit einer Lénge
von a = 1.5mm bis a = 18.5mm initiiert, wobei die Risslange schrittweise um

0.5mm erhoht wird.

12 80

A
A

24

SN

Abbildung 4.3: Schematisches Simulationsmodell einer SENB-Probe zur nume-
rischen Berechnung eines Geometriefaktors.

Die Berechnung der Spannungsintensitatsfaktoren K entlang der Rissfront erfolgt
durch das J-Integral. Die Ergebnisse zeigen einen nicht konstanten Verlauf der
Spannungsintensitat. An den beiden Randbereichen der Probe herrscht der ebene
Spannungszustand. Hier entspricht die numerische Losung des 3D-Modells der
2D-Losung der Formel nach ASTM Norm E399 [36]. Im Kern des Kérpers liegt
der ebene Dehnungszustand vor, hier erreicht K; ein Maximum. Dieser Verlauf
stimmt mit den Ergebnissen von Vorel und Leidich in [58] tiberein. Zur Gegeniiber-

stellung mit der 2D-Lésung nach Glg. muss ein reprasentativer Mittelwert der
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3D-Ergebnisse evaluiert werden. Im Bereich des stabilen Risswachstums kann der
Wachstum mit Hilfe der Paris-Erdogan Gleichung beschrieben werden. Die Riss-
fortschrittsgeschwindigkeit steigt dabei exponentiell mit dem Paris-Exponenten
mp. So fithrt beispielsweise eine doppelt so hohes AK; zu einer 27 hoheren
Risswachstumsgeschwindigkeit. Der Mittelwert der Spannungsintensitatsfaktoren
fiir eine Rissfront wird deswegen fiir den stabilen Risswachstum durch Gewichtung
mit dem Paris-Exponenten berechnet. Zum Abdecken der meisten im Maschinen-
bau vorkommenden Werkstoffe werden die Mittelwerte fiir mp = |1 ;3 ;5 ;10 ; 20}
laut Glg. [£.4] berechnet.
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Abbildung 4.4: Numerisch berechneter Spannungsintensitatsfaktor K entlang
der Rissfront einer SENB-Probe mit a = 3, 5mm und Mg = 1152 Nmm, Simulati-
onsergebnisse nach Vorel und Leidich in [58, S. 5].

Durch Umformen von Glg. [£.2] kann der numerisch berechnete Geometriefaktor Y

fiir eine Risslédnge a bestimmt werden.
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Abbildung 4.5: Numerisch berechnete Geometriefaktoren Y gewichtet nach dem
Paris-Exponenten mp in Abhéangigkeit des Verhaltnisses a/w fiir eine SENB-Probe.

Zur Bestimmung einer korrigierten Geometriefaktorfunktion werden die fiinf

Konstanten in der urspriinglichen Glg. durch Fitparameter a; bis as ersetzt.

Die Parameter werden durch Interpolation an die bestimmten Geometriefaktoren Y

angepasst. Durch die Berechnung von fiinf verschiedenen Mittelwerten je Risslange

und Gewichtung nach mp, resultieren aus den Auswertungen fiinf korrigierte

Funktionen fiir den Geometriefaktor mit den Fitparametern oy bis as.

mp aq

1 2,98
3 2,98
b} 2,98
10 2,98
20 2,97

Qg

5,28
5,25
5,24
5,20
5,14

as

5,16
5,11
5,00
5,01
4,89

Oy

6,82
6,77
6,73
6,63
6,49

(4.5)

Tabelle 4.1: Fitparameter der korrigierten Geometriefaktor-Funktion einer SENB-
Probe gewichtet mit dem Paris-Exponenten mp

Bei der Gegeniiberstellung der Abweichung der numerisch berechneten Geometrie-
faktoren mit der Losung nach ASTM Norm E399 [36] ist zu erkennen, dass die
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maximale Abweichung bei einem a/w-Verhéltnis 0.3 auftritt.
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Abbildung 4.6: Abweichung der numerisch berechneten Geometriefaktoren Y
gewichtet nach dem Paris-Exponenten mp fiir eine SENB-Probe.

4.1.2 Form- und Lageeinfluss elliptischer Risse

Ziel der numerischen Analysen ist die rissinitiierenden Poren der HCF-Rundproben
aus Aluminiumgussbauteilen effektiv bewerten zu konnen. Durch eine fraktogra-
phische Analyse der Bruchflichen sind diese Versuche essenziell fiir die Erstellung
defektbasierender Lebensdauermodelle. Bei den vorliegenden fraktographischen
Auswertungen wurden fiinf Parameter erfasst, welche die Geometrie und Lage des
rissinitiierenden Defektes beschreiben [59]. Dies waren der minimale und maximale
Abstand zum Rand €, €m4z, die Winkellage «, die Flache A und die maxi-
male Abmessung d,,... Aus der Flache wird der aquivalente Durchmesser EC D
(Glg. und die Wurzel der Fliche v/A berechnet. Die Defekte kénnen durch die
aufgenommenen Parameter ndherungsweise durch eine Ellipse beschrieben werden.
Die Hauptachse ¢ entspricht dabei d,,4./2, die Nebenachse a wird so gewéhlt, dass
die resultierende Ellipse den gleichen Fléacheninhalt wie der 2D-projizierte Defekt
besitzt. Der Abstand vom Zentrum zum Rand entspricht ¢. Die Winkellage o der
reprasentativen Ellipse entspricht jener der Defektflache. Freigelegte Poren an
der Oberflache konnen ebenso anndhernd durch eine Ellipse beschrieben werden,
wobei der Abstand von der Oberflache zur Spitze der Lénge a entspricht und
die Abmessung der Nebenachse ¢ sich durch die Defektfliche berechnet. Um

eine moglichst genaue Quantifizierung der Spannungsintensitétsfaktoren von De-
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Abbildung 4.7: Geometrieinformationen rissinitiierender Poren aus fraktogra-
phischen Auswertung nach [59, S. 3] mit ndherungsweiser Beschreibung durch eine
Ellipse.

o
n

fekten unter Modus I Belastung zu ermoglichen werden die Geometriefaktoren
elliptischer Innen- und Auflenrisse verschiedener a/c-Verhéltnisse betrachtet. Die
Abmessungen der Risse sind dabei im Verhéltnis zum Durchmesser der Rundprobe
so gewéhlt, dass die Erhohung der globalen Nennspannung vernachléssigbar klein
bleibt. Das FEM-Modell fiir die Risskonfigurationen ist ein Zylinder mit einem
Durchmesser d = 10mm und einer Hohe H = 7.5mm, welcher in Zugrichtung
mit einer Nennspannung oy . = 1M Pa belastet wird. Die Risse werden auf Hohe
H/2 = 3.75mm eingebracht. Zur Berechnung der Spannungsintensitatsfaktoren
existieren bereits einige analytische Losungen fiir Geometriefaktoren. Im Zuge
dieser Arbeit werden diese Geometriefaktoren aus der Literatur durch die nume-
risch berechneten Losungen verglichen sowie durch zusétzliche Risskonfigurationen

erweitert.

Elliptischer Innenriss

Fiir diesen Teil der Untersuchung werden im Zentrum der Rundprobe elliptische
Innenrisse mit einem a/c-Verhéltnis von 0.2 bis 1 initiiert und der Spannungs-
intensitédtsfaktor entlang der Rissfront mit Hilfe des J-Integrals berechnet. Die
Nebenachse hat fur alle a/c-Verhaltnisse die Lénge ¢ = 0.5mm. Aus den numeri-
schen Berechnungen geht hervor, dass an den Spitzen eines elliptischen Innenrisses
die minimale Spannungsintensitit herrscht und an den Seiten ein Maximum

vorliegt.
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Abbildung 4.8: FEM-Modell einer Rundprobe zur Ermittlung verschiedener
Geometriefaktoren elliptischer Innen- und Auflenrisse.
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Abbildung 4.9: Spannungsintensitéitsfaktor entlang der Rissfront verschiedener
Innenrisse gleicher Flache mit einer anliegenden Nennspannung oy . = 1M Pa.

Es werden zwei Geometriefaktoren berechnet, Y,,;, fiir die Spitzen und Y},
fiir die Seiten. Die reprasentative Risslidnge a fiir das Berechnen von Y ist die
Lange der Hauptachse. Das Ergebnis der Auswertungen ist ein Zusammenhang
von Geometriefaktor Y zum Achsenverhéaltnis a/c. Fir den Vergleich mit einer
analytischen Losung werden die Ergebnisse mit dem Ansatz nach Radaj
gegeniibergestellt, welcher sich aus den Gleichungen [4.6] ergibt.

a) 164
B, =41+ 1,47(-)
&

1
Ymaw = =
Ey

Ymin = Ymax <g>
C
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Abbildung 4.10: Gegentiberstellung der numerisch berechneten Geometriefakto-
ren eines elliptischen Innenrisses in Abhéngigkeit von dem Achsenverhéltnis a/c
mit der analytischen Losung nach Radaj [60].

Elliptischer Innenriss in Oberflichennihe

Ein weiterer Teil der Untersuchungen ist die Berechnung eines Korrektur-Geometriefaktors,
welcher den Randeinfluss eines elliptischen Innenrisses nahe der Oberfliche be-
riicksichtigt. Durch den geringen Abstand zur Oberfliche erhoht sich die lokale
Spannungsintensitét eines Innenrisses, wie auch Auswertungen von Radaj [60] und

Shah [61] zeigen.
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Abbildung 4.11: Spannungsintensitatsfaktor entlang der Rissfront eines ellipti-
schen Innenrisses in verschiedenen Abstanden zum Rand mit einer anliegenden
Nennspannung oy, = 1M Pa.

Fiir die numerischen Analysen werden die Geometrien der Innenrisse gleich wie in
den vorangegangenen Berechnungen von Y, und Y., gewahlt. Die Erfassung

des Randeinflusses erfolgt durch schrittweises Anndhern der Innenrisse an die
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Oberflache, wobei die Seite der Ellipse den geringsten Abstand zum Rand aufweist.
Der Abstand t entspricht der Distanz zwischen dem Zentrum des Risses und der
Oberflache. Durch die Berechnung des maximalen Spannungsintensitatsfaktors an
der Rissfront kann der resultierende Gesamt-Geometriefaktor Ygesam: bestimmt
werden. Aus den vorangegangenen Auswertungen sind die Geometriefaktoren fiir
elliptische Innenrisse ohne Randeinfluss bekannt. Der Korrektur-Geometriefaktor
YRana wird durch Umformen von Gleichung berechnet.

YGesamt

YRand =
YM ar

1.4

==

4

—o—alc=1.0
135k —+—alc=0.8
alc=0.6
|| —~—alc=04
—<—alc=0.2

-
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N
T

-

JN

(&)
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—_

Korrektur-Geometriefaktoren Y [-]
Rand

-

0'98.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Verhaltnis a/t [-]

Abbildung 4.12: Numerisch berechneter Korrektur-Geometriefaktor Yg.,q eines
elliptischen Innenrisses in Abhéngigkeit des Verhéltnisses a/t.

Um die Ausrichtung des Innenrisses nahe der Oberfliche ebenso zu berticksich-
tigen, wird der Winkel o variiert. Bei kleinem Winkelversatz « herrscht die
maximale Spannungsintensitidt am Punkt mit geringstem Abstand zum Rand.
Mit zunehmendem Winkelversatz beeinflusst das a/c-Verhéaltnis den Punkt des

Maximums.

44



4 Numerische Analysen

0.7
0.65

0.55

v
o
(9]

N 0.45

0.35
y
0.3

X 0.25

K, [MPavmm]

©
N

Abbildung 4.13: Spannungsintensitatsfaktor entlang der Rissfront eines ellipti-
schen Innenrisses mit a/c = 0.2 in verschiedenen Winkellagen zur Oberflache mit
einer anliegenden Nennspannung oy , = 1M Pa.

Bei sehr langlichen Ellipsen liegt das Maximum fiir alle Winkel o an der Seite,
trotz der Erhohung der lokalen Spannungsintensitdt an der Spitze durch den
Randeinfluss. Je naher die Ellipse der Kreisform kommt, desto eher befindet sich
der Punkt der maximalen Spannungsintensitidt an jenem mit geringstem Abstand

zur Oberflache.
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Abbildung 4.14: Spannungsintensitiatsfaktor entlang der Rissfront eines ellipti-
schen Innenrisses mit a/c = 0,8 in verschiedenen Winkellagen zur Oberfliche mit

einer anliegenden Nennspannung oy . = 1M Pa.

Fir die Auswertung wurden Ellipsen verschiedener a/c-Verhéltnisse mit einer
Winkellage von ae = [0° ; 30° ;60° ;90°] in unterschiedlichen Absténden a/t zum
Rand analysiert und ausgewertet. Die vorangegangene Untersuchung mit der Seite

der Ellipse im geringsten Abstand zum Rand entspricht a = 0°.
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Abbildung 4.15: Numerisch berechneter Korrektur-Geometriefaktor Yz,,q eines
elliptischen Innenrisses in Abhéngigkeit des Verhéltnisses a/t und der Winkellage
.

Elliptischer Auflenriss

Fiir diese Risskonfiguration werden in eine Rundprobe elliptische Auflenrisse mit
einem a/c-Verhéltnis von 4 bis 0.2 initiiert, wobei die Hauptachse a normal zur
Oberflache steht. Die Lange der Nebenachse ist konstant mit ¢ = 0.5mm definiert.
Ist das Verhéltnis a/c > 0.8 liegt die maximale Spannungsintensitdt am Punkt der
Rissfront an der Oberflache, andernfalls befindet sich der Punkt des Maximums

an der Spitze.
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Abbildung 4.16: Spannungsintensitatsfaktor entlang der Rissfront verschiedener
elliptischer Auflenrisse gleicher Fléche mit einer anliegenden Nennspannung oy, =
1M Pa.

Fiir die verschiedenen Rissgeometrien werden die Geometriefaktoren Ys,;. und
Yspitze berechnet. Die Darstellung der evaluierten Geometriefaktoren erfolgte tiber

das Verhaltnis von a/c.
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Abbildung 4.17: Numerisch berechnete Geometriefaktoren eines elliptischen
Auflenrisses in Abhéngigkeit des Verhéltnisses a/c.

Aus der Abbildung ist zu entnehmen, dass der Verlauf der Kurve Ygy;.. sich fiir
a/c = 0 der analytischen Losung eines Auflenriss in einer unendlich ausgedehnten
Scheibe Y = 1.122 annédhert. Die Ergebnisse fiir einen halbkreisformigen Auenriss
(a/c = 1) haben eine gute Ubereinstimmung mit der analytischen Losung nach
Radaj von Yspit.e = 0.637 und Ygeire = 0.777.

Elliptischer Auflenriss Lageeinfluss

Die Ermittlung der Geometriefaktoren Ygp;.. und Yge;. erfolgte unter der An-
nahme, dass die Hauptachse des elliptischen Auflenrisses normal zur Oberflache
steht. Fir die Abdeckung von moglichst vielen Risskonfigurationen ist der Einfluss
der Winkellage von groflem Interesse. Dazu werden elliptische Auflenrisse mit
a/c-Verhaltnissen von [1 ;1.5 ;2 ;3 ; 4] untersucht. Die Lange der Nebenachse wird,
wie in der vorangegangenen Konfigurationen konstant mit ¢ = 0.5mm definiert.
Der Parameter « ist der Winkel zwischen der Hauptachse a und der Oberflichen-
normalen. Die Spannungsintensitétsfaktoren werden fiir Winkellagen von o = 0°
bis 60° ermittelt. Aus der Simulation geht hervor, dass das Maximum an jener

Stelle herrscht, an der Rissfront die Oberfliche in einem spitzen Winkel schneidet.
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Abbildung 4.18: Spannungsintensititsfaktor entlang der Rissfront eines ellipti-
schen Auflenrisses in verschiedenen Winkellagen zur Oberfliche mit einer anlie-
genden Nennspannung oy, = 1M Pa.

Aus den Ergebnissen wird der Geometriefaktor fiir jede Winkellage berechnet.
Die Umrechnung in einen Korrektur-Geometriefaktor erfolgt durch Division mit
der Lésung fiir einen Winkel a = 0° (siche Glgl4.§)). Fiir einen Halbkreisférmi-
gen Auflenriss (a/c = 1) existiert sinngeméaf kein Winkeleinfluss, was Yy ke = 1

entspricht.

YWinkel,i = : (48)
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Abbildung 4.19: Numerisch berechneter Geometriefaktor Yy ;.ier €ines ellip-

tischen Auflenrisses in Abhéngigkeit des Verhéltnisses a/c und der Winkellage

a.

Aus der Ergebnissen ist zu entnehmen das Yjy ke mit zunehmenden a ansteigt. Fiir
niedrige a/c-Verhaltnisse erreicht der Korrekturfaktor ein Maximum, welches mit
zunehmendem a/c-Verhéltnis ansteigt und in weiterer Folge nicht mehr vorhanden

ist.
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4.1.3 Elliptischer Innenriss unter Kerbeinfluss

Die fiir die Untersuchungen verwendeten Biegeproben enthalten eine gussrauhe
Oberfliche (siehe Kapitel [3.1). Das Ermiidungsverhalten wird zusétzlich zu den
innen liegenden Poren von den Rauheitstélern der Oberfléche beeinflusst. Aus den
vorangegangen Simulationen geht hervor, dass mit geringer werdendem Abstand
eines Innenrisses zur Oberfliche die Spannungsintensitat steigt. Ziel der Untersu-
chung ist die Beurteilung des Anstieges der Spannungsintensitit eines Innenrisses,
welcher im geringem Abstand zu einem Raubheitstal liegt. Das FEM-Model fiir
die Risskonfigurationen ist ein Wiirfel mit Kantenldnge 5mm, welcher mit einem
Biegemoment von Mp = 20.8 Nmm beansprucht wird, was einer Nennspannung

in der Randfaser von oy, = 1M Pa entspricht.

Abbildung 4.20: FEM-Modell einer Biegeprobe zur Ermittlung verschiedener
Geometriefaktoren elliptischer Innenrisse im Nahfeld einer Kerbe.

Es werden Innenrisse in verschiedenen Abstédnden zu definierten Kerben an der
Oberflache initiiert und die Spannungsintensitétsfaktoren bestimmt. Der Kerbra-
dius p wird zwischen 0.05mm und 1.2mm variiert, wobei die Tiefe d konstant
0.05mm betragt. Die Risse werden als kreisformige (a/c = 1) und elliptische
Innenrisse (a/c = 0.2) modelliert und miteinander verglichen. Entgegen der Er-
wartung weist ein Riss bei p = 0.05mm eine geringere Spannungsintensitat auf als
bei p = 0.1mm, obwohl mit geringer werdendem Kerbradius die Spannungsiiber-
héhung im Kerbgrund steigt. Fiir sehr grole Radien p ist wiederum ein Abfall
von K feststellbar. Dieser Zusammenhang ist sowohl fiir kreisformige als auch

elliptische Innenrisse gegeben.
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Abbildung 4.21: Spannungsintensitatsfaktor entlang der Rissfront elliptischer
und kreisformiger AuBenrisse im Nahfeld von Kerben mit Radius [p = 0.5mm;
0.1mm; 1.2mm] in einer Biegeprobe mit einer anliegenden Nennspannung
ON,z = 1M Pa.

Fiir die Berechnung des Geometriefaktors eines Risses in einer Biegeprobe muss
der Spannungsgradient berticksichtigt werden. Die lokale Nennspannung o(t)
eines Risses mit Abstand ¢t zur Oberflédche in einer Biegeprobe mit Hohe h und

Nennspannung in der Randfaser oy berechnet sich wie folgt:

J<t) =opN- (1 + 2};) (4.9)

Der Korrektur-Geometriefaktor fiir den Randeinfluss im Nahfeld einer Kerbe
berechnet sich analog zu den Auswertungen elliptischer Innenrisse in einer Rund-
probe laut Glg. [£.7 Wie durch die Betrachtung der Spannungsintensitétsfaktoren
bereits festgestellt, haben Risse unmittelbar unter einer Kerbe mit p = 0.05mm
eine geringere Spannungsintensitit, als mit p = 0.1mm. Folglich ist der Korrektur-
Geometriefaktor fir sehr geringe Abstéande t bei p = 0.05mm ebenso niedriger. In
der Gegentiberstellung aller berechneter Korrektur-Geometriefaktoren fiir kreis-
formige Innenrisse ist zu erkennen, dass mit zunehmendem Abstandsverhaltnis
a/t jene Kerben mit groferem p zunehmenden an Einfluss gewinnen und einen
groBere Uberhéhung Yrang herbeifithren. Die grote Uberhohung fiir sehr geringe

Absténde zum Kerbgrund wird durch Kerben mit p = 0.3mm hervorgerufen.
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Abbildung 4.22: Numerisch berechneter Korrektur-Geometriefaktor Yz,,q eines
kreisformigen Innenrisses im Nahfeld einer Kerbe mit Radius p in Abhangigkeit

des Verhéltnisses a/t.

Fiir elliptische Innenrisse konnen die gleichen Zusammenhéange wie fiir den

Korrektur-Geometriefaktor festgestellt werden. Das Kerben mit grofem p mehr

an Einfluss gewinnen ist jedoch nur bei geringeren a/t-Verhéltnissen erkennbar.

Die groBte Uberhohung der Spannungsintensitéit von Rissen wird durch Kerben

mit p = 0.15mm hervorgerufen.
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Abbildung 4.23: Numerisch berechneter Korrektur-Geometriefaktor Yz,,q eines
elliptische Innenrisses im Nahfeld einer Kerbe mit Radius p in Abhédngigkeit des
Verhéltnisses a/t.

Die Ursache fiir den Wechsel der maBgebenden Kerbe mit der groften Uberhéhung
Yrana kann durch Darstellung der Spannungsverteilung im Nahfeld der Kerben
begriindet werden. Mit Hilfe von ABAQUS® kann der Spannungsverlauf in den
verschiedenen Kerben der Biegeproben ohne initiierte Risse bestimmt werden.
Aus den Ergebnissen kann abgeleitet werden, desto geringer der Kerbradius p
ist, umso hoher ist die Spannungsiiberhohung im Kerbgrund und desto héher
ist der Spannungsgradient. Dies hat zur Folge, dass Risse in groflerem Abstand
vom Kerbgrund starker durch stumpfe Kerben beeinflusst werden. Durch die
Vernetzung der Rissspitze mit Elementen konnen diese nicht in beliebig geringem
Abstand zum Kerbgrund modelliert werden. Die Simulation von Rissen, welche
durch sehr scharfe Kerben mit p = 0.05mm mafigebend beeinflusst werden, ist

somit nicht moglich.
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Abbildung 4.24: Numerisch berechnete Spannungsverteilung im Nahfeld einer
Kerbe in einer Biegeprobe in Abhéngigkeit vom Kerbradius p.

4.1.4 Parametrisierte Sternrisse

Aus fraktographischen und computertomographischen Auswertungen an Versuchs-
proben aus Gussbauteilen geht hervor, dass Schwindungsporen teilweise nur sehr

bedingt durch die Geometrie einer Ellipse abgebildet werden koénnen.

44654657pm?|

Abbildung 4.25: Sternférmige Schwindungspore im Priifquerschnitt einer Rund-
probe aus einem Stahlgussbauteil G21Mn5+N.

Fiir die Beurteilung eines Geometriefaktors einer Schwindungspore werden para-
metrisierte Sterne mit unterschiedlicher Anzahl von Asten modelliert. Als FEM-
Modell wird der Rundkérper aus den vorangegangen Auswertungen verwendet,
wobei die Risse im Zentrum platziert werden, um einen Randeinfluss auszuschlie-

Ben. Die Polarkoordinaten eines Sternes mit innerem Durchmesser d; und n Anzahl
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an Asten berechnet sich laut Glg. 4.10, wobei b die Linge der Aste beeinflusst.

()= (45 (5) i n-) o

Die maximale Spannungsintensitét tritt in den Téalern zwischen den Asten auf und

erreicht ein Minimum an den Spitzen. Die Differenz nimmt mit geringer werdender

Astlange ab.
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Abbildung 4.26: Spannungsintensitiatsfaktor entlang der Rissfront parametrisier-
ter Sterne mit unterschliedlicher Anzahl und Linge an Asten mit einer anliegenden
Nennspannung oy, = 1M Pa.

Als représentative Risslange zur Berechnung eines Geometriefaktors wird der
aquivalente Radius rj,,; verwendet. Dieser berechnet sich laut Glg. und
entspricht dem Radius eines Kreises mit dem gleichem Flacheninhalt wie die
Rissflache.

ARiss

Um die Form der verschiedenen Risse vergleichen zu kénnen, wird der Formfaktor
F nach S.A. Saltykov verwendet [62]. Dieser Parameter beschreibt, wie weit
die Geometrie einer Flache von einem Kreis abweicht und berechnet sich laut

Gleichung aus dem Umfang U und der Fliche A des Risses. Ein idealer Kreis
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entspricht dem Formfaktor F' = 1. Je starker die Fléche von einem Kreis abweicht,

desto kleiner wird der Formfaktor F' < 1.

A
F = 4#5 (4.12)
Das Ergebnis aus den Auswertungen ist ein Geometriefaktor Y in Abhéngigkeit des
Formfaktors F'. Risse, welche annahernd der Kreisform F' = 1 entsprechen nédhern
sich der analytischen Losung von Y = 0.633. Die dem Trendverlauf abweichenden
Punkte ergeben sich durch eine numerische Begrenzung des Kriimmungsradiuses

bei scharfen Kerben.
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Abbildung 4.27: Numerisch berechneter Geometriefaktor Y sternférmiger Innen-
risse mit unterschiedlicher Anzahl von Asten in Abhéingigkeit des Formfaktors F.

4.2 Anwendung Rissfortschrittssimulation

Im Zuge einer numerischen Simulation wird analysiert, ob an einem Gussdefekt
unter einer gegebenen zyklischen Belastung Risswachstum auftritt bzw. wie viele
Lastwechsel bis zum abrupten Restbruch erreicht werden. Als Initialrisse dienen
reale 2D-Konturen von Gussdefekten, welche aus fraktographischen Auswertungen
stammen, bzw. davon abgeleitete reprasentative Rissgeometrien. Durch Veran-
derung von Form- und Lage der Initalrisse sowie durch Variation der Parameter
von RissschlieBeffekten, lassen sich Einfliisse auf die Vorhersage der Lebensdauer
abschétzen. Mit Hilfe von FRANC3D® und ABAQUS® kann der Spannungsin-

tensitatsfaktor K entlang einer Rissfront bei einer Nennspannung oy . = 1M Pa
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4 Numerische Analysen

bestimmt werden. Da der Spannungsintensitidtsansatz auf der linear-elastischen
Bruchmechanik basiert, kann der resultierende zyklische Spannungsintensitatsfak-
tor AK7 sehr einfach durch Multiplikation mit der entsprechenden Spannungs-
schwingbreite Ao berechnet werden. Es kommt zu einer Rissverlingerung wenn der
lokale Spannungsintensitatsfaktor iber dem materialbedingten Schwellwert liegt.
Da es sich bei Poren um Hohlrdume handelt, wird angenommen, dass die Initialris-
se vollkommen geéffnet sind und keine Rissschliefeffekte aufgebaut sind (Aa = 0).
Der Schwellwert ab dem Risswachstum einsetzt entspricht dem mikrostruktu-
rellen Schwellwert, welcher fiir den vorliegenden Aluminiumgusswerkstoff bei
AKcppn = 0.84M Pay/m liegt. Anhand von Risswachstum-Modellen kann eine
lokale Risswachstumsgeschwindigkeit da/dN an der Rissfront in Abhéngigkeit
von AK; abgeschatzt werden. Unter der Annahme, dass fiir eine geringe Anzahl
von Lastwechseln die Verdanderung der vorherrschenden zyklischen Spannungsin-
tensitdt klein ist, kann eine Rissverlangerung Aa fiir N Lastwechsel bestimmt
werden. Die Punkte der lokalen Rissverldngerung bilden eine neue Rissfront, von
welcher wiederum die lokalen zyklischen Spannungsintensitétsfaktoren berechnet
werden. Dieser Vorgang wird solange wiederholt bis entweder an allen Punk-
ten der Rissfront AK; unter dem Schwellwert liegt oder an einem Punkt die
Bruchzahigkeit A K¢ iiberschritten wird und es zum abrupten Restbruch kommt.

Ein Risswachstums-Modell, welches sowohl Kurz- als auch Langrisswachstum

Initialriss Berechnung der
Spannungsintensitatsfaktoren
Beanspruchung Ac - ABAQUS / ERANC3D
<
— l
X
AK; = K (1pay® A0
PYTHON2
N Lastwechsel bis zum Bruch/ Berechnung der Modellieren der neuen Rissfront
Rissstop Risswachstumsgeschwindigkeit nach N Lastwechsel
AK, > AK Modified NASGRO | &K, i< AKyc
AK€ DKy a0 } AK, o> DKy
Z Aa =da/dN N
— S >
AR, [Meee s
3
¥ Log AK,

Abbildung 4.28: Schematischer Ablauf der numerischen Rissfortschrittssimula-
tion.

beschreiben kann, ist die Modified-NASGRO-Gleichung nach Maierhofer |44]. Die
Beriicksichtigung des Aufbaus von RissschlieBmechanismen erfolgt durch die von

ihm definierten Parameter zur Beschreibung der R-Kurve (siehe Kapitel [2.4.1)).
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Die Parameter F' und Ky, der originalen NASGRO-Gleichung werden dabei nicht
als konstant, sondern abhéngig von der Rissverlingerung Aa angenommen. Der
Faktor F' beschreibt die effektive Rissoffnung und liegt zwischen 1 fiir Aa = 0 und
Fj., bei welchem die Rissschlieeffekte vollkommen aufgebaut sind. Fj. entspricht
der Losung in der urspriinglichen NASGRO-Gleichung und berechnet sich aus der

Newman-Rissoffnungsfunktion v und dem Spannungsverhéltnis R.

L—7
Fe = (1 — R) (4.13)

" A
1—Zvi~exp(— lCL)
i=1 i

F=1-(1-F.)- (4.14)

Der Parameter AKy, a, liegt wie in der R-Kurve beschrieben zwischen AK, ¢y
fir Aa = 0 und AKjy, fir Langrisswachstum (siche Glg. . Daraus folgt, dass
die resultierende Risswachstumskurve von einem kurven Riss einen niedrigeren
Schwellwert besitzt und bei gleichem zyklischen Spannungsintensitatsfaktor AK;
eine hohere Wachstumsgeschwindigkeit da/dN aufweist. Da die Rissfortschritts-
kurve zur Erfassung der NASGRO-Parameter ohne den Bereich III des instabilen
Restbruchs durchgefiihrt wurde, wird vereinfachend die Paris-Gerade bis zur
Bruchzahigkeit AKj¢ verlangert. Da die Rissfortschrittsgeschwindigkeit da/dN
im Bereich III bereits sehr hoch ist, wiirde die Beriicksichtigung des Parameters ¢
der originalen NASGRO-Gleichung die resultierende Lastwechselzahl N nur um

wenige Zehntelprozent andern.

10 crmm:

= = . = O EL B EE TR L B R r SRR B
Modified NAGRO (A a = 0) | i i e e i
== Modified NAGRO (A a >> 0) '

log da/dN [nm/LW]

log AK| [MPavm]

Abbildung 4.29: Rissfortsschrittskurven der Modified-NASGRO-Geichung nach
[44] mit Vereinfachung des Bereichs III.
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4.2.1 Rissfortschrittsanalyse an Mikroporen

Fir die Rissfortschrittsanalyse an Mikroporen werden Gussdefekte von den zu un-
tersuchenden Aluminiumgussbauteilen betrachtet. Durch die fraktographische Aus-
wertung der Bruchflichen von Ermiidungsversuchen sind Geometrieinformationen
der rissinitiierenden Poren bekannt. Die bruchmechanischen Materialparameter zur
Anwendung der Modified-NASGRO-Gleichung stammen aus den vorherigen Aus-
wertungen, wobei die Bruchzéhigkeit A K¢ aus der FRANC3D-Materialdatenbank

entnommen wurde.

Parameter Einheit Wert

Cru NPy 0.2234
mp - 2.7542
P - 0.7014
vy 0.21

AKy, ~— MPaym 448
AK.p  MPaym 084

AKc M Pa\/m 28
(%1 - 0.4
I mm 0.02
(%) - 0.6
Iy mm 0.75

Tabelle 4.2: Bruchmechanische Materialparamter zur Durchfiihrung der nume-
rischen Rissfortschrittsanalyse fiir den Werkstoff EN AC-46200 T6 bei einem
Spannungsverhéitnis R = —1.

Als Initialriss dient eine repréisentative Ellipse deren Abmessungen a und ¢, sich
aus den gemessenen Parametern A, €4z, €min und « laut Abb. bestimmen
lasst. Das FEM-Modell in dem die Risse modelliert werden entspricht, wie in den
realen Ermiidungsversuchen einer Rundprobe mit Durchmesser D = 9mm, wobei
die Hohe mit H = 10mm festgelegt wird. Die untere Stirnflache dient als fixe
Einspannung, an der oberen Stirnfliche wird eine konstante Zugspannung von

1M Pa aufgebracht. Ziel der Simulation ist drei reale Versuche nachzubilden.

Ao [MPa] Lastwechsel [-]

Probe 1 Durchlaufer 160 DL
wiedereingesetzt 180 1235000
Probe 2 Durchlaufer 140 DL
wiedereingesetzt 220 311500
Probe 3 150 3194100

Tabelle 4.3: Versuche zur Validierung der numerischen Rissfortschrittssimulation
fiir den Werkstoff EN AC-46200 T6 bei einem Spannungsverhéltnis R = —1.
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An zwei Lastniveaus kam es zu Durchlaufern, was bedeutet, dass es nach 10 LW
zu keinem Versagen gekommen ist. Diese Proben wurden anschlieBend bei héherer
Belastung wiedereingesetzt und bis zum Bruch gepriift. Die Berechnung der maxi-
malen zyklischen Spannungsintensititsfaktoren AKj,,q.. bei den gegebenen Belas-
tungen zeigt, dass an allen Initialrissen der Schwellwert K ¢f 4, = 0.84M Pay/m

uberschritten wird und es zum Risswachstum kommt.

alum] clpm] «[?] Ao, [MPa] AKpnee [MPay/m]

160 1.56
Probe 1 136 30 - 180 176
140 2.45
Probe 2 554 90 - 990 3 85
Probe 3 115 410 54.5 150 2.81

Tabelle 4.4: Geometrieparameter und maximaler zyklischer Spannungsintensi-
tatsfaktor der elliptischen Initialrisse an gepriiften Lastniveaus.

Zur Nachbildung der realen Versuche wird zuerst der Initialriss mit dem Durchlaufer-
Lastniveau simuliert, wie beispielsweise die Simulation 1 der Probe 1 in Abb.
zeigt.

10" = —_—
Grenzkurven der Modified-NASGRO-Gleichung |-
*  Simulation 1: [Ac,= 80 MPa (DL)]
s e Simulation 2: [Ac,= 90 MPa (1 660 700 LW)]
10"k Simulation 3: [Ac,= 90 MPa (1 422 000 LW)]
10° k
S
=
£
S
= 10 F
o
©
©
(2
ke
10° k
10"
10

log AK| [MPavm]

Abbildung 4.30: Rissfortsschrittskurven der numerischen Simulationen der Probe
1.

Durch den zunehmenden Aufbau von Rissschliefleffekten nimmt die Risswachs-

tumsgeschwindigkeit da/dN ab und der Schwellwert AK}y, a, steigt entsprechend
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der R-Kurve an. In diesem Bereich des Kurzrisswachstums kann der Anstieg des
Schwellwertes schneller erfolgen, als die Zunahme der zyklischen Spannungsin-
tensitdt AK;, was bedeutet, dass es zum Rissstop kommt. In diesem Fall ist das

Ergebnis der Simulation ein Durchlaufer.

A4

- m O E

log da/dN [nm/LW]

y

Abbildung 4.31: Numerische Simulation 1 der Probe 1 bei einer Spannungs-
schwingbreite Ao, = 160M Pa nach zehn Millionen Zyklen.

Die Darstellung des Risswachstums in Abb. zeigt, dass selbst wenn das
Ergebnis der Simulation einen Rissstop vorhersagt eine gewisse Rissverldngerung
stattgefunden hat. Die Nachbildung der wiedereingesetzten Proben erfolgt mit
und ohne Beriicksichtigung des vorhergegangenen Risswachstums (Simulation 2
u. 3 der Probe 1 in Abb. . Bei Berticksichtigung des Reihenfolgeeinflusses
entspricht der Startriss der Simulation der Rissfront gemafl Probe 1 nach zehn
Millionen Zyklen im Durchlauferbereich. Zum Vergleich erfolgt eine Analyse bei

gleichem Lastniveau in welcher der Startriss dem elliptischen Initialriss entspricht.
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log da/dN [nm/LW]

log da/dN [nm/LW]

Abbildung 4.32: Numerische Simulationen 2 u. 3 der Probe 1 mit und oh-
ne Berticksichtigung des Reihenfolgeeinflusses bei einer Spannungsschwingbreite
Ao, = 180M Pa.

4.2.2 Rissfortschrittsanalyse an einer Makropore

Die HCF-Proben aus dem Werkstoff G21Mn5+N enthalten in ihrem Priifquer-
schnitt, durch eine optimierte Abgussgeometrie, eine Makropore. Im Zuge der
numerischen Analyse soll ein Wachstum eines Initialrisses, welcher annéhernd die
gleiche Kontur wie eine Makropore aufweist, simuliert werden. Die 2D-projizierte
Defektkontur wird dabei durch fraktographische Auswertung einer Bruchfliche

entnommen.

— Defektgeometrie
8 — Initialriss FRANC3D
-10 -5 0 5

X

Abbildung 4.33: Bruchfliche einer HCF-Probe mit der gemessenen Defektkontur
und dem geglattete Initialriss fiir die Simulation.

Durch die sehr geringen Kriitmmungsradii der originalen Defektgeometrie ist eine
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Gléattung der Rissfront notwendig, um eine Element-Verzerrung zu verhindern und
eine Modellierung in FRANC3D® zu ermoglichen. Das FEM-Modell entspricht,
wie der realen Probengeometrie, einem Zylinder mit Durchmesser D = 30mm.
Wie bereits in der Rissfortschrittsanalyse an Mikroporen angewendet, erfolgt die
Simulation des Wachstums durch die Modified-NASGRO-Gleichung. Die bruch-
mechanischen Materialparameter sind durch die vorangegangenen Auswertungen
bekannt und in der Tabelle [4.5] angefiihrt.

Parameter Einheit Wert

Cru Ve 0.02153
mp - 3.055
p - 0.7496
vy - 0.27
AKy, MPay/m 8.4
AKefﬂth MPCL\/E 4.0
AKo MPay/m 100
V1 - 0.2
I mm 0.04
(%) - 0.8
Iy mm 1.1

Tabelle 4.5: Bruchmechanische Materialparamter zur Durchfithrung der numeri-
schen Rissfortschrittsanalyse fiir den Werkstoff G21Mn5+N bei einem Spannungs-
verhéltnis R = 0.

Wie bereits aus der numerischen Analyse parametrisierter Sternrisse bekannt ist,
befindet sich der maximale Spannungsintensititsfaktor in den Télern der Aste
(siche Abb[4.26). Dies fithrt dazu, dass in diesen Bereichen eine lokal hohere
Rissfortschrittsgeschwindigkeit vorliegt. Im Anfangsstadium des Wachstum findet
ausschliefllich in diesen Bereichen nennenswerte Rissverlangerung statt. Hat der
Riss die Form der konvex Umbhiillenden angenommen, kommt es zu einem Abfall
der Rissfortschrittsgeschwindigkeit da/dN und der Wachstum erfolgt annahernd
konstant tiber die gesamte Rissfront. Durch den fortschreitenden Wachstum nimmt
die Rissflaiche zu und es kommt erneut zu einer Zunahme der Geschwindigkeit

da/dN. Die Simulation erfolgt bis zur Ausbildung eines kreisformigen Innenrisses.
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Abbildung 4.34: Numerische Rissfortschrittssimulation einer Makropore bei
einer Spannungsschwingbreite Ao, = 150M Pa.
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5.1 Einfliisse auf die Dauerfestigkeit

Zur analytischen Beschreibung der Dauerfestigkeit Aop und Schwellwertspan-
nung Aoy, existieren Rissinitiierungskonzepte, wie etwa das Kitagawa-Takahashi-
Diagramm. Ein davon abgeleitetes Modell zur Kategorisierung von Defekten ist
das y/area-Konzept nach Murakami (sieche Kapitel [2.3)). Als Eingangsparameter
fiir die Bewertung dient die Fléche der konvex Umbhiillenden der 2D-projizierten
Defektkontur, sowie der Langrissschwellwert AKy;,. Die Berticksichtigung der Riss-
form erfolgt durch den Geometriefaktor Y. Eine etablierte Methode ist Auflenrisse
mit Y = 0.65 und Innenrisse mit Y = 0.50 zu bewerten. Diese Geometriefaktoren
entsprechen einem halbkreisférmigen Auflenriss bzw. einem kreisféormigen Innenriss.
Im Zuge der numerischen Analysen konnte festgestellt werden, dass der maximale
Spannungsintensitéitsfaktor von Rissen wesentlich durch die Form und die Lage
beeinflusst wird. So hat beispielsweise ein Innenriss mit geringem Abstand zur
Oberflache eine niedrigere Schwellwertspannung Aoy, als ein Innenriss gleicher
Flache ohne Randeinfluss. Die in den umfangreichen Parameterstudien generierten
Geometriefaktoren ermdglichen durch die Anwendung in Rissinitiierungskonzepten
eine exaktere Bewertung von Gussdefekten. In Abb. ist die relative Schwell-
wertspannung verschiedener elliptischer Innenrisse mit einer Fliche A = 1mm?
ohne Randeinfluss dargestellt, wobei Aoy, = 1 einem kreisférmigen Innenriss

entspricht.
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Abbildung 5.1: Relative Schwellwertspannung Aoy, elliptischer Innenrisse mit
einer Fliche A = 1mm?, schematischer Verlauf von Y., und /a.

Aus den Ergebnissen kann entnommen werden, dass eine Vernachlédssigung des
Achsverhéltnisses a/c zu einer nicht-konservativen Abschéatzung der Rissinitiierung
fithren kann. Ab einem Achsenverhéltnisse von a/c > 0.2 liegt die Schwellwert-
spannung hoher, als fiir einen kreisformigen Riss gleicher Fliche. Dies kann damit
begriindet werden, dass das Verhéltnis von Y;,,, und y/a iiber das a/c-Verhéltnis
nicht konstant ist, wie schematisch aus Abb[5.1] entnommen werden kann. Die
Bewertung von Innenrissen kann durch Einbezug der Korrektur-Geometriefaktoren
fiir den Randeinfluss Yg,,q erweitert werden. Das in der numerischen Analysen
verwendete dimensionslose Abstandsverhéltnis a/t, kann in den Absolut-Abstand

emin Umgerechnet werden.
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Abbildung 5.2: Relative Schwellwertspannung Aoy, elliptischer Innenrisse mit
einer Fliche A = 1mm? in Abhéngigkeit des Abstandes zum Rand €.

65



5 Ergebnisdiskussion

Anhand der numerischen Analysen verschiedener elliptischer Auflenrisse kann der
Einfluss der Geometrie (Abb. und Winkellage (Abb. ebenfalls durch
Geometriefaktoren beriicksichtigt werden. Der Einfluss des Achsenverhéltnisses a/c
auf die relative Schwellwertspannung Aoy, bezogen auf einen halbkreisformigen

Auflenriss, zeigt einen dhnlichen Verlauf wie bereits fiir Innenrisse festgestellt

\\

werden konnte.

Geometriefaktor Y [-]
Va [mm®9)

relative Schwellwertspannung Acm [-1
o
©

A AKy,

Oth = —F—F——~

‘ vam: (ysmm; YSm«n)

0'88.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45
Achsenverhiltnis a/c [-] Achsenverhdltnis a/c [-]

Abbildung 5.3: Relative Schwellwertspannung Aagy, elliptischer Auflenrisse mit
einer Fliche A = 1mm?, schematischer Verlauf von Y. und +/a.

Ebenso wie fiir elliptische Risse konnen die berechneten Geometriefaktoren fiir
Innenrisse im Nahfeld einer Kerbe, sowie bei geometrisch komplexeren Sternrissen
fiir die Bewertung von dementsprechenden Gussdefekten angewendet werden. Die
Auswertungen veranschaulichen den wesentlichen Einfluss von Geometrie und
Lage von Defekten in der Anwendung von Rissinitiierungskonzepten hat. Die Ver-
einfachung, nur zwischen kreisférmigen Innen- und Auflenrissen zu unterscheiden,
kann zu einer nicht-konservativen Berechnung der zulédssigen Schwellwertspannung

Aoy, fihren.
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Abbildung 5.4: Relative Schwellwertspannung Aoy, elliptischer Auflenrisse mit
einer Fliche A = 1Imm? in Abhingigkeit der Winkellage.

5.2 Einfliisse auf die Lebensdauer

Durch die Auswertung bruchmechanischer Versuche an SENB-Proben sind umfang-
reiche Materialparameter zur Beschreibung des Rissfortschritts vorhanden. Im Zuge
der numerischen Analysen konnte eine Abweichung der Geometriefaktor-Funktion
nach ASTM E399 [36] fiir SENB-Versuche festgestellt werden. Die Berticksich-
tigung des ebenen Verzerrungszustandes im Zentrum der Probe fiihrt zu einer
héheren Spannungsintensitit, wie sie in der genormten Versuchsdurchfithrung
festgelegt ist. Ausgehend von den durch FRANC3D® berechneten Spannungsinten-
sitatsfaktoren wurde eine korrigierte Geometriefaktor-Funktion gewichtet mit dem
Paris-Exponenten mp generiert und fiir die Auswertungen herangezogen. Dadurch
verschieben sich die gemessen Rissfortschrittsgeschwindigkeiten da/dN zu hoheren
AK-Werten, was zu einer Anderung der aus den Versuchen bestimmten Parameter
fithrt. Vor allem eine kleine Abweichung des Parameters Cr);, der die Paris-Gerade
beschreibt, hat eine grofle Auswirkung auf die resultierende Lastwechselzahl einer
Rissfortschrittsrechnung. C'rjs, welcher durch die Methode nach ASTM ermittelt

wurde, fithrt zu einer signifikant zu niedrigen Lastwechselzahl.
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Abbildung 5.5: Auswirkung der korrigierten Geometriefaktor-Funktion auf den
Parameter mp und die resultierende Lastwechselzahl einer Rissfortschrittsrech-
nung.

Durch die Auswertung des Kurzrissbereichs der bruchmechanischen Versuche
und die Anwendung der Riss6ffnungsfunktion nach Newman ist es moglich den
Aufbau der Rissschliefeffekte zu beschreiben. Dies ermoglicht die Anwendung der
Modified-NASGRO-Gleichung, welche sowohl Lang- als auch Kurzrisswachstum
umfasst. Anhand der Nachbildung von realen Versuchen in der numerischen Riss-
fortschrittssimulation ist ein Vergleich moglich, wie exakt die bruchmechanischen
Vorgéange in einer Probe numerisch nachgebildet werden kénnen. Die Ergebnisse
zeigen das die resultierende Lastwechselzahl bis zum Versagen bei Variation der
Eingangsparameter sowohl im konservativen Bereich als auch nicht-konservativen

Bereich liegen konnen.

LW Versuch [-] LW Simulation [-]

Probe 1 Durchlaufer DL DL
wiedereingesetzt 1235000 1660 700
Probe 2 Durchlaufer DL 1229000
wiedereingesetzt 311500 230100
Probe 3 3194100 1523000

Tabelle 5.1: Gegeniiberstellung der erreichten Lastwechselzahl LW von Versuch
und Simulation fiir den Werkstoff EN AC-46200 T6 bei einem Spannungsverhaltnis
R=-1.

Durch die Betrachtung einer Pore als Initialriss, der zu Beginn keine Rissschlieflef-
fekte ausgebildet hat, kommt es zu einer héheren Risswachstumsgeschwindigkeit
im Anfangsbereich, als durch die etablierten Langrisswachstumskurven vorherge-
sagt wird. Vor allem rauhigkeits- und oxidinduziertes Rissschlieflen ist erst nach

einer weit fortgeschrittenen Rissverldngerung vollkommen ausgebildet. Eine zu
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geringe Beurteilung der Linge zum Aufbau der Schliefeffekte [, resultiert in einer
wesentlichen Anderung in der ertragbaren Lastwechselzahl und kann zu einer

nicht-konservativen Lebensdauervorhersage fiithren.

ly [mm] LW [-]

Simulation 1 0.75 855984

Simulation 2 0.56 1093227
Simulation 3 0.38 DL

Versuch 0.75 1256 700

Tabelle 5.2: Einfluss der Aufbauldnge rauhigkeits- und oxidinduzierter Rissschlie-
Beffekte Iy auf die resultierende Lastwechselzahl der numerischen Rissfortschrittsi-
mulation.

Im Zuge der numerischen Rissfortschrittssimulationen wurden ebenso der Einfluss
der Rissgeometrie und Lage untersucht. Wie bereits aus den Parameterstudien
zur Berechnung von Geometriefaktoren hervorgegangen ist, hat die Form, der
Abstand zur Oberfliche sowie die Winkellage einen wesentliche Auswirkung auf
die resultierende maximale Spannungsintensitit an der Rissfront. Durch den ex-
ponentiellen Anstieg der Risswachstumsgeschwindigkeit da/dN mit zunehmender
Risslénge a befindet sich die Rissfront zu einem Grofiteil der Gesamtlebensdauer

in unmittelbarer Umgebung zum Initialriss, wie aus Abb. zu entnehmen ist.

-

o o o
N () )

o
N

Anteil an Gesamtlebensdauer [-]

0

Abbildung 5.6: Position der Rissfront zum jeweiligen Zeitpunkt der Gesamtle-
bensdauer.

Durch die Simulation verschiedener Risse gleicher Flache, jedoch unterschiedlicher
Geometrie und Lage, kann abgeschétzt werden, ob die Lebensdauer, ebenso wie
die Schwellwertspannung durch die Parameter Abstand zur Oberfliche, Win-
kellage und Form beeinflusst wird. Die Berechnung des Rissfortschritts erfolgt
bis zum Punkt an dem der Riss sich als halbkreisformiger Auflenriss von 1mm
Lange ausgebildet hat. Dies entspricht der etablierten Definition eines technischen
Anrisses. Als Referenzsimulation dient ein halbkreisférmiger Auflenriss bzw. ein

kreisformiger Innenriss ohne Randeinfluss.
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Abbildung 5.7: Einfluss der Rissform- und Lage auf die Schwellwertspannung
Aoy, sowie die Lastwechselzahl N 4,55 auf verschiedene ellipsenféormige Auflenrisse

gleicher Flache.
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Abbildung 5.8: Einfluss der Rissform und Lage auf die Schwellwertspannung
Aoy, sowie die Lastwechselzahl N 4,5 auf verschiedene ellipsenférmige Innenrisse

gleicher Flache.
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Im Zuge der numerischen Rissfortschrittsanalyse an Makroporen wurde ein Wachs-
tum ausgehend von einer anndhernd realen Defektkontur bis zur Ausbildung
eines kreisformigen Innenriss simuliert. Die Rissfront liegt dabei annédhernd im
Zentrum des Korpers und ist somit nicht durch die Oberfliche beeinflusst. Aus der
Auswertung verschiedener sternférmiger Innenrisse kann entnommen werden, dass
in den Télern der Rissfront ein Maximum des Spannungsintensititsfaktors vorliegt.
Dieses Maximum fiithrt dazu, dass die Schwellwertspannung eines sternférmigen
Risses wesentlich niedriger ist, als fiir einen kreisformigen Riss gleicher Fléche.
Fiir die Evaluierung des Einflusses der Kontur auf die Lebensdauer erfolgt eine
Simulation ausgehend von einem kreisformigen Initialrisses mit gleicher Flache

und Flachenschwerpunkt.

+/- 0% Aoy
+/- 0% NRiss

-30.9% Aoy,
-6.1% Nriss

o
©
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o ° o
@ ~ @
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Abbildung 5.9: Einfluss der Rissform einer Makropore auf die Schwellwertspan-
nung Aoy, sowie die Lastwechselzahl Ng;,s im Vergleich mit einem kreisformigen
Innenriss gleicher Flache.

Die Gegeniiberstellung der Verdnderung der Lastwechselzahl verschiedener ellip-
tischer und eines sternférmigen Risses zeigt, dass die Form- und Lage nicht nur
einen Einfluss auf die Schwellwertspannung, sondern ebenso auf die Lebensdauer
hat. Die Abnahme der Parameter korreliert jedoch nicht linear zueinander. Es
kann ausschliefllich abgeleitet werden, dass ein hoherer Spannungsintensitatsfaktor

am Initialriss die Lebensdauer ebenso senkt.

71



6 Zusammenfassung und

Ausblick

Es wurde untersucht welche Auswirkungen eine fertigungstechnisch gepriifte Va-
riation von Form- und Lageparametern von Gussdefekten auf die bruchmecha-
nische Bewertung beziiglich Lebensdauer und Schwellwertspannung hat. Die
2D-projizierte Kontur der zu untersuchenden Poren wird dabei nach Murakami
als ebener Riss betrachtet und mit Hilfe des Spannungsintensitétsfaktors unter
Verwendung von Geometriefaktoren bewertet. Die aus dem Stand der Technik ent-
nommenen analytischen Losungen fiir Geometriefaktoren wurden durch numerisch
bestimmte Faktoren erganzt. Fiir die dreidimensionale Berechnung und Modellie-
rung von Rissen in Kérpern wurde auf die Simulationssoftware FRANC3D® sowie

ABAQUS® zuriickgegriffen.

Im Zuge der Auswertungen wurden unterschiedliche Innen- und Auflenrisse verschie-
dener Abmessungen betrachtet. Durch die komplexe Geometrie von Gussdefekten,
insbesondere Schwindungsporen, ist eine reprisentative Abschétzung der Rissform
notwendig. Die 2D-Kontur des Defektes wurde dabei durch eine Ellipse gleicher
Fléache und Lage zur Oberflache ndherungsweise abgebildet. Einen sehr grofien
Einfluss auf den maximalen Spannungsintensitétsfaktor an der Rissfront hat die
Lage. Steht die Nebenachse der Ellipse normal zur Auflenfléche, liegt der grofite
Einfluss vor. Wenn der Abstand vom Zentrum des Risses zur Oberfliche 1.2x der
Lange der Nebenachse entspricht, liegt an der Rissfront eine bis zu 1.35x hohere

Spannungsintensitit vor als ohne Randeinfluss.

Die Auswertung verschiedener elliptischer Auflenrisse zeigt, dass es zuséatzlich zu
einer Uberhéhung durch einen Winkeleinfluss kommen kann. Betrigt beispiels-
weise das Achsenverhéltnis a/c = 4 und der Winkel zwischen Hauptachse und
Oberflachennormale o = 60°, so liegt eine 1.45x héhere Spannungsintensitatsfaktor

an der Rissfront vor.

Da das Ermiidungsverhalten von Gussbauteilen nicht nur von innen-liegenden

Defekten, sondern auch von der gussrauhen Oberfliche beeinflusst wird, sind
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elliptische Innenrisse im Nahfeld zu Kerben an der Oberflaiche numerisch analysiert
worden. Aus den Ergebnissen kann abgeleitet werden, dass durch einen geringen
Abstand zum Kerbgrund eine Uberhéhung der Spannungsintensitit auftritt. Der
Einfluss wird bestimmt durch den geringen Abstand zur Oberflache, als auch durch
die von der Kerbe verursachte Spannungskonzentration. Es konnte festgestellt
werden, dass die Betrachtung des Spannungsgradienten fiir die Interpretation der

Ergebnisse wesentlich ist.

Da Schwindungsporen und Makrolunker nur unzureichend durch eine Ellipse
dargestellt werden konnen, wurden zusétzlich verschiedene sternférmige Risskon-
turen untersucht. Die Geometrien wurden durch ein parametrisierte Darstellung
berechnet, wobei die Linge und Anzahl der Aste verédndert werden konnte. Die
Berechnung der lokalen Spannungsintensitétsfaktoren entlang der Rissfront zeigt,
dass an den Télern zwischen den Asten ein Maximum vorliegt und an den Spitzen
ein Minimum. Aus der Auswertung der Geometriefaktoren geht hervor, dass ein
sternformiger Riss eine hohere Spannungsintensitat hervorruft als ein kreisformiger

Riss gleicher Flache.

Die generierten Geometriefaktoren ermoglichen durch die Anwendung in Schwell-
wertkonzepten, wie etwa das Kitagawa-Takahashi-Diagramm, eine Vorhersage der

ertragbaren Schwellwertspannung Aoy, von porenbehafteten Bauteilen.

Im Zuge einer numerischen Rissfortschrittsimulation wurde erfasst welchen Einfluss
die Beriicksichtigung von Rissschliefeffekten auf die Lebensdauervorhersage hat.
Die Beschreibung des Rissfortschritts der zu untersuchenden Werkstoffe erfolgte
durch Materialparameter, welche durch die Auswertung von bruchmechanischen
Versuchen an SENB-Proben bestimmt wurden. Die gemessenen Rissfortschritts-
kurven wurden mit einer korrigierten Geometriefaktor-Funktion fiir SENB-Proben,
ermittelt durch FRANC3D®, ausgewertet. Besonders der Anstieg des Schwellwertes
mit zunehmendem Aufbau von Rissschliefeffekten stand im Fokus der Auswer-
tungen. Dadurch war es moglich die Modified-NASGRO-Gleichung anzuwenden,
welche sowohl Kurzriss- als auch Langrisswachstum beschreibt. Da eine Pore als In-
itialriss ohne aufgebaute RissschlieBmechanismen betrachtet werden muss, kommt
es im Schwellwertbereich zu hoheren Risswachstumsgeschwindigkeiten als durch
etablierte Langrisswachstumskurven beschrieben wird. Eine Vernachlassigung des
Kurzrissbereichs fithrt zu einer nicht-konservativen Lebensdauervorhersage, wie

ein Vergleich verschiedener Simulationen zeigt.

Fir die Beurteilung, welche Auswirkung die Lage und Form der rissinitiieren-
den Poren auf die Lebensdauer hat, wurden elliptische Innen- und Auflenrisse

gleicher Flache, jedoch unterschiedlicher Winkellage und Nahe zur Oberflache in
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numerischen Rissfortschrittssimulationen verglichen. Als Vergleichswert diente die
Lastwechselzahl bis zur Ausbildung eines halbkreisférmigen Auflenrisses von 1mm.
Das Referenzergebnis ist eine Simulation eines halbkreisformigen Auflenrisses bzw.
eines kreisformigen Innenrisses ohne Randeinfluss. Durch die numerische Rissfort-
schrittsanalyse einer Makropore kann der Einfluss einer sternféormigen Kontur auf
die Lebensdauer untersucht werden. Die Ergebnisse zeigen, dass wie die Schwell-
wertspannung, die Anrisslastwechselzahl ebenso durch Form- und Lage beeinflusst
wird. Es kann abgeleitet werden, dass ein héherer Spannungsintensitatsfaktor am
Initialriss die Lebensdauer senkt, wobei die Abnahme nicht unbedingt mit jener

der Schwellwertspannung korreliert.

Ausblick

In dieser Arbeit wurde aufgezeigt, inwieweit Form- und Lageparameter von poren-
ahnlichen Defekten, die Schwellwertspannung und Lebensdauer von Gussbauteilen
beeinflussen. Besonderer Fokus stand auf der Auswertung von Defektkonturen
durch reprasentative ellipsenférmige Risse. Aus den computertomographischen
und fraktographischen Auswertungen geht hervor, dass ein Grof3teil der rissini-
tiierenden Poren sehr stark von der Ellipsenform abweicht. Diese Gegebenheit
war Anlass weiterfithrende numerische Analyse an parametrisierten Sternrissen
durchzufiithren. Die Auswertungen zeigten auf, dass der maximale Spannungsin-
tensitatsfaktor an der Rissfront eines sternférmigen Defektes hoher ist, als jener
eines kreisformigen Risses gleicher Fliache. Als repriasentative Risslange wurde
der aquivalente Porenradius verwendet. Um eine umfassend bruchmechanische
Bewertung von statistisch variierender Porengeometrien zu gewéhrleisten, sind
zukiinftig noch weitere numerische Analysen derart komplexer Geometrien geplant.
Abschlieflend soll die dargestellte Methode auf dreidimensionale Rissfronten bzw.

multiaxiale Beanspruchungen erweitert werden.
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