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Kurzfassung

Der vorliegende Bericht beschreibt die Interpretation von experimentell an glatten
Oberfldchen austenitischer Proben erzeugten Rilmustern infolge von
Thermoermiidungsbeanspruchung.

Es wird ein methodischer Rahmen zur bruchmechanischen Beschreibung verzweigter
Oberfldchenrisse unter dquibiaxialer Belastung bereitgestellt, der auch die Behandlung von
Wechselwirkungseinfliissen beinhaltet. Fortgeschrittene Methoden zur statistischen
Auswertung von Rilimustern anhand geeigneter Kenngrofen werden entwickelt und ein
effizientes Simulationsverfahren erlaubt die Identifizierung der Einfliisse verschiedener
GroBen des stochastischen RiBwachstumsmodells auf die entstehenden Ri3muster.

Lifetime distribution in thermal fatigue - A stochastic geometry approach

Abstract

The present report describes the interpretation approach for crack patterns which are generated
on the smooth surface of austenitic specimens under thermal fatigue loading.

A framework for the fracture mechanics characterization of equibiaxially loaded branched
surface cracks is developed which accounts also for crack interaction effects. Advanced
methods for the statistical evaluation of crack patterns using suitable characteristic quantities
are developed. An efficient simulation procedure allows to identify the impact of different
variables of the stochastic crack growth model with respect to the generated crack patterns.




Danksagung:

Wir bedanken uns bei der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir die finanzielle
Unterstiitzung dieses Vorhabens.

Acknowledgement:

Financial support of the Deutsche Forschungsgemeinschaft is gratefully acknowledged.



Inhaltsverzeichnis

1. Einleitung

2. Zielstellung, grundsiitzliches Vorgehen

3. Experimente

4. Modelle und Kenngrofen zur Charakterisierung zufilliger Rifmuster

4.1

Vorbemerkungen

4.2 Beschreibung der Rilmuster durch modellunabhéngige Kenngrofien

4.3

4.2.1 Beschreibung der Riflmuster durch einfache RiB3statistik
4.2.2 Beschreibung der Rilmuster durch das Modell eines Faserprozesses

Beschreibung der Rimuster durch auf dem Mosaik-Modell basierende
KenngréBen

4.3.1 Beschreibung der RiBmuster durch das Modell eines Mosaiks mit
versagten Kanten

canhiniliiim e o D Mo aban Airenl S - Tt | PP T
4.3.2 Beschreibung der Rilmuster durch das Referenzmodell eines Mosaiks

mit unabhéngig versagten Kanten

1-1

4-5

4-5

4-10

4.4 Zusammenfassung der KenngréBen zur Beschreibung der OberfldchenriBmuster 4-12

4.5

5.1
5.2
53
5.4

6.1
6.2

Zusitzliche Modellierung zur Rifltiefenausdehnung

. Simulation der Riflentwicklung

Prinzip der Simulationsprozedur
Erzeugung der Schwachstellenstruktur
Simulation der Anfangsschiddigung

Simulation weiterer Folgeschédigungsschritte

. Bruchmechanisches Modell

Grundsitzliche Uberlegungen

Riflwachstum von vorhandenen Rissen

6.2.1 Beanspruchungsgréfe fiir ungerissene Kanten

6.2.2 Spannungszustand an Endpunkten verzweigter Risse
6.2.3 Spannungszustand an Knickpunkten verzweigter Risse
6.2.4 Zur Genauigkeit der Ndherungsformeln

4-14

5-1

5-1
5-4
5-4
5-4

6-1

6-1
6-2
6-2
6-3
6-10
6-14




6.3 Riflwachstum durch Rilwechselwirkung
6.3.1 Definition der geometrischen Parameter
6.3.2 Symmetrierelationen
6.3.3 Bestimmung der Verstirkungs- und Abschirmbereiche
6.3.4 Ableitungen von Niherungen fiir die RiBwechselwirkung
6.4 AbschlieBende Bemerkungen

7. Statistische Analyse von experimentell beobachteten Rifimustern

7.1 Vorbereitungen fiir die statistische Analyse der OberflichenriBmuster
7.2 Modellunabhédngige Kenngrofen der experimentellen Rilmuster
7.2.1 KenngroéBen der einfachen RiB3statistik
7.2.2 Kenngroflen des Faserprozesses
7.3 Auf dem Mosaik-Modell basierende Kenngréfien der experimentellen Rifimuster
7.3.1 Kenngroflen des Mosaiks
7.3.2 Charakterisierung der Schiadigung
7.3.3 Charakterisierung der RiBmorphologie

7.3.4 Charakterisierung der Wechselwirkung mit Hilfe des Referenzmodells
eines Mosaiks mit unabhéngig versagten Kanten

7.4 Zusétzliche Ergebnisse zur Rif3tiefenausdehnung
7.4.1 Vorbereitungen fiir die Analyse der Rifftiefenausdehnung

7.4.2 Rifitiefe und RiBachsenverhiltnis der experimentellen Risse

8. Statistische Analyse von simulierten Rilmustern

8.1 Vorbereitungen zur Simulation und zur Auswertung der Rilmuster
8.2 Orientierende Voruntersuchungen

8.2.1 Optischer und statistischer Vergleich von drei Rilmustern

8.2.2 Vergleich verschiedener Riimuster nach dem neunten Simulationsschritt
8.3 Spezielle Untersuchungen

8.3.1 Untersuchungen zum Einfluf} des zugrundeliegenden Mosaiks

8.3.2 Untersuchungen zum Einflufl von Parameterdnderungen

8.3.3 Untersuchungen zum EinfluB} der Rilwechselwirkung

8.3.4 Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen

9. Zusammenfassung

10. Literaturverzeichnis

vi

6-14
6-15
6-16
6-19
6-22
6-32

7-10
7-12
7-11
7-13
7-14

7-17
7-21
7-21
7-22

8-1

8-1
8-5

8-8
8-13
8-13
8-17
8-24
8-27

10-1



Anhang A
Anhang B

Anhang C

Anhang D

Bestimmung der Nachbarschaftsrisse

Formeln fiir Wichtungsfakioren (Mode I)

Fall A

Fall B

Fall C

Entlastungspunkte auf der oberen und unteren Seite des Risses
Formeln fiir Wichtungsfaktoren (Mode II)

Fall A

Fall B

Fall C

Entlastungspunkte auf der oberen und unteren Seite des Risses
Fall D

Fall E

BEM-Ergebnisse zum Spannungszustand an Knickpunkten
D.1 Geometriefunktionen des abgeknickten Ersatzrisses

D.2 Geometriefunktionen zur Beriicksichtigung von Abschirmeffekten

vii

B-1
B-2

B-3
B-4
C-1

C-3
C-3

C-3
C-4
D-1
D-1
D-3







Verwendete Bezeichnungen und Symbole

In der folgenden Zusammenstellung tauchen einige Symbole doppelt auf. Dabei handelt es
sich um Groflen, die einerseits im Rahmen der Statistik und stochastischen Geometrie ver-
wendet werden und andererseits im bruchmechanischen Modell als tibliche Bezeichnungen
eingefiihrt sind. Da aus dem Zusammenhang jeweils deutlich ist, welche Gréf3e gemeint ist,

wurde auf eine Umbenennung verzichtet.
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a

-~

a

a, b

Qofyy A1y 3
B

Briny Broax

Bedeutung

mittlere Zellfliche des ebenen POISSON-VORONOI-Mosaiks!

Schitzer fur Zellfliche a

Achsen des halbelliptischen Oberfldchenrisses?

effektive halbe RiBléingen

Beanspruchungsgrofle

Parameter zum Zusammenhang zwischen Beanspruchungsgréfle und Ver-

sagenswahrscheinlichkeit

G, G, G, G, ¥, n Geometriekenngrofen des verzweigten Risses

F
Fr, Fy

@Pr

&i 81y iy o1
Pyess Lesy Az
K, K

ks, ke, key ks
K, K

Ay o

I

Ly

hy b

Ly

n

3

nx

Airy’sche Spannungsfunktion

Einflufaktoren fiir Tiefe und Nachbarschaft im Spannungsintensitétsfak-
tor
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Spannungsintensitdtsfaktoren fir Modus I, 11
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1. Einleitung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die im Rahmen eines gemeinsamen DFG-Projekts
zwischen dem Institut fur Zuverlissigkeit und Schadenskunde im Maschinenbau (IZSM) der
Universitdt Karlsruhe und dem Centrum fiir Mikromechanik Chemnitz (CMech) erhaltenen
Ergebnisse zur stochastischen Schadigungsentwicklung bei Thermoermiidung.

Analoge Schidigungsentwicklungen werden in der Literatur in den Fillen reiner Ermiidung,
des Kriechens sowie der Kriech- und Korrosionsermiidung untersuchi.

Bei einachsigen dufleren Belastungen [2] [3] [4] bilden sich die Mikrorisse bevorzugt senkrecht
zur Lastrichtung, Zur Quantifizierung der Schidigung werden GréBen wie die Rif3dichte und
RiBlingenverteilung in Abhingigkeit der Lastzyklenzahl bestimmt. Auch werden anhand aus-
gewihlter Risse RiBwachstumskurven ermittelt und mit denen des isolierten Makrorisses
verglichen. Voraussetzung dafiir ist, daBB die Riflentwicklung an einer Probe im Versuch
verfolgt werden kann. Zur Simulation der RiBentwicklung werden einfache Modelle
entwickelt, die in der Regel RiBwachstumskurven beinhalten und damit einen Zusammenhang
zwischen Schidigungszustand und Lastzyklenzahl liefern,

Zweiachsige Spannungszustdnde werden z.B. in [5] und [6] betrachtet. Junyi et al. [5] haben
die Ausbildung der RiBmuster bei Uberlagerung thermischer und mechanischer
Wechselbelastung verfolgt und festgestellt, daB die Orientierung der Risse senkrecht zur
maximalen Hauptspannung bzw. der damit verbundenen plastischen Dehnung verlduft. Hoshide
et al. [6] geben ein Modell zur Simulation der Initiierung und des Wachstums von Mikrorissen
bei zweiachsiger Ermiidungsbelastung an. Auf einem simulierten Gleitliniensystem erfolgt die
Rifbildung schubspannungskontrolliert nach einem Modell von Tanaka und Mura [7]. Bei der
Simulation des RiBwachstums werden Rizusammenlagerung und zyklisches Wachstum eines
dominanten Risses als konkurrierende Prozesse aufgefaf3t.

Im Unterschied zu den genannten Arbeiten [2]-[7] wird im vorliegenden Projekt von einer
zufilligen geometrischen Struktur von Schwachstellen ausgegangen. In die Modellierung des
RifBwachstums werden bruchmechanische Uberlegungen integriert. Dabei wird die Gesamtheit
aller Risse des Rimusters beriicksichtigt. Zyklisches RiBwachstum und Zusammenlagerung

konnen gleichzeitig stattfinden.

Am IZSM wurden ausgehend von fritheren Thermoermiidungsversuchen das experimentelle
Datenmaterial zusammengetragen und fiir eine Auswertung aufbereitet. Charakteristisch fiir
das Schidigungsbild sind viele kleine, verzweigte Risse, die teilweise netzartige RiBmuster
bilden. Verschiedene physikalische Modelle zur Schidigungsentwicklung wurden in ein
vorhandenes Simulationsprogramm implementiert und damit die Simulationsrechnungen
durchgefiihrt,




Am CMech wurden die experimentellen und simulierten Rimuster statistisch ausgewertet und
verglichen. Dazu wurden geeignete Methoden und Modelle der stochastischen Geometrie
untersucht bzw. entwickelt, die ihrerseits wieder Eingang in den Simulationsalgorithmus

gefunden haben.

Alle durchgefiihrten Untersuchungen und Ergebnisse flieBen in den gemeinsamen Bericht ein.
Dieser ist so gegliedert, dal zunichst in den folgenden drei Kapiteln die Grundlagen und
Methoden hinsichtlich der Vorgehensweise, der Experimente und der Statistik
zusammengestelli werden, danach die konkreie Modellierung beschrieben wird und schlieflich
Ergebnisse der statistischen Auswertung diskutiert werden.

Bei der Darstellung der Modellierung wurde eine Unterteilung in die Beschreibung des
Simulationsalgorithmus (Kapitel S) und des bruchmechanischen Modells (Kapitel 6)
vorgenommen. Letzteres ist zwar Bestandteil des Simulationsprogramms, aber als
selbstdndiger Teil Giber eine Schnittstelle eindeutig abgegrenzt.

Die statistische Auswertung erfolgt fiir die experimentellen RiBmuster (Kapitel 7) und fiir die
mit dem Simulationsmodell erzeugten RiBmuster (Kapitel 8). Anhand des Vergleichs der
Ergebnisse der statistischen Auswertungen wird eine Bewertung des Simulationsmodells

vorgenommen,

Ergebnisse aus dem Zwischenbericht an die DFG [1] werden in diesem Abschlu3bericht an
geeigneten Stellen noch einmal verkiirzt eingefiigt, um eine zusammenhingende Darstellung

des DFG-Projekts zu erreichen,



2. Problemstellung und grundsitzliche Uberlegungen

In Bauteilen, die einer thermischen Wechselbelastung unterworfen werden, bilden sich stark
inhomogene und =zeitlich verinderliche Spannungsfelder. Die Folge ist Entstehung und
Wachstum von Rissen, wodurch letztendlich Versagen ausgelost werden kann. Liegen duBere
Kerben am Bauteil vor, steht durch die damit verbundene Spannungskonzentration der Ort der
RiBentstehung in der Regel fest. Die Lebensdauer wird durch die Wachstumsphase des von

dieser Kerbe ausgehenden Risses bestimmt.

Dagegen kommt es an glatten Oberflichen zur Ausbildung typischer RiSmuster, die durch das
Aufireten vieler kleiner verzweigter und unregelmifig angeordneter Risse gekennzeichnet
sind. Ort und Orientierung der Risse sind zufillig und werden auBer von den vorliegenden
Spannungsfeldern wesentlich von den Materialinhomogenititen bestimmt. Die Streuung der
Struktur des Materials bestimmt damit die anfingliche Rifbildung und Ausbreitung.

Mit steigender Anzahl von Lastzyklen wachsen die Risse sowohl entlang der Oberfliche als
auch in die Tiefe. Dabei entstehen netzartige Strukturen, in derem Inneren weitere Risse
initiiert werden. Verzweigtes RiBwachstum, Rizusammenlagerung und Neuentstehung von
Rissen sind in der Schiadigungsentwicklung konkurrierende Prozesse, die gleichzeitig ablaufen.
Die weitere RiBentwickiung wird zunehmend auch von den Wechseiwirkungen der Risse
untereinander bestimmt,

Bei reiner thermozyklischer Belastung ist die dargestellte Schiddigung selten versagens-
auslosend. Trotzdem ist die richtige Modellierung der Rifentwicklung zur Berechnung der
Lebensdauer wichtig, weil dadurch eine Vorschidigung des Materials erfolgt. Sind die
gebildeten Risse groB genug, kann ein Bauteil bei iiberlagerter mechanischer Belastung durch
instabiles RiBwachstum versagen,

Ziel des vorzustellenden Projektes ist die Erarbeitung eines stochastischen RiBwachstums-
modells, bei dem durch Simulation die Schiadigungsentwicklung im Fall thermozyklisch
belasteter glatter Oberflichen von Metallen beschrieben wird. Ausgangpunkt bilden
experimentelle Untersuchungen aus einem fritheren DFG-Vorhaben [8].

Zwei zentrale Fragestellungen ergeben sich aus dieser Zielstellung, Zum einen muf} eine
sinnvolle Vorschrift gefunden werden, nach der die Simulation abliuft. Zum anderen ist zu
klaren, anhand welcher statistischer KenngroBen simulierte und experimentelle Rifbilder
ausgewertet und verglichen werden. Dabei soll die Information aus den experimentellen
Rifbildern moglichst vollstindig verwertet werden. Sowohl fiir die Simulationsprozedur als
auch fur die statistische Auswertung liefert die stochastische Geometrie [11] [12] geeignete
Methoden.
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Das grundsitzliche Vorgehen besteht in folgendem: Man gibt sich die potentiellen Stellen fir
RiBentstehung durch eine geometrische Struktur vor. Aus dieser Struktur entsteht das
RiBmuster nach bestimmten Modellen. Die verschiedenen Stadien der Schidigungsentwicklung
werden durch eine bruchmechanische Beschreibung von Riwachstum und Ri3wechselwirkung
modelliert. Zufillige Einflisse auf die Schidigungsentwicklung, zB. durch eine lokal
inhomogene Mikrostruktur des Werkstoffs, werden durch belastungsabhingige Versagens-
wahrscheinlichkeiten beschrieben.

Das Modell fiir die Simulation der Schidigungsentwicklung besteht aus den Komponenten
"Simulation der =zufilligen Struktur potentieller Stellen und Pfade des Versagens',
"Bruchmechanische Ermittlung der Belastungsgrofle an potentiellen Stellen des Versagens"
und "Simulation des zufilligen, belastungsabhingigen lokalen Versagens". Simulation wird in
diesem Projekt immer im statistischen Sinne verstanden, d.h. die Untersuchung erfolgt unter
Einbeziehung von Zufallsexperimenten, im konkreten Fall bei der Ermittlung der Struktur
potentieller Stellen des Versagens sowie bei der Ermittlung des belastungsabhingigen, aber
nicht deterministischen lokalen Versagens.

Die simulierten RiBmuster werden statistisch ausgewertet und mit den experimentellen
Oberflichenaufnahmen verglichen. Um systematische Fehler auszuschlieBen, ist es notwendig,
daf simulierte und experimentelle RiBmuster durch gleiche geometrische Gebilde beschrieben
und durch gleiche statistische Kenngrofien charakterisiert werden. Die Kenngrofien sollen die
in den Rilmustern enthaltene Information zur Schidigungsentwicklung maximal ausnutzen. Es
muf} untersucht werden, welche Kenngréfien hierfir am besten geeignet sind.
Wechselwirkungen zwischen den Rissen werden in der Simulation durch die verwendeten
Modelle beriicksichtigt. Aus dem Vergleich simulierter und experimenteller Rimuster sollen
hierfiir sinnvolle Annahmen gefunden werden. Daneben treten allgemein im Modell eine Reihe
Parameter auf, deren Einfliisse auf das simulierte Rilmuster anhand statistischer Kenngrofien
untersucht werden muB. Es ist zu priifen, welche KenngroBen die aus den unterschiedlichen
Modellen bzw. Modellparametern resultierenden Unterschiede in den RiBmustern am besten
erfassen und ob die Ergebnisse der Simulation in Einklang mit den experimentellen Ergebnissen

stehen.
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3. Experimente

Im Rahmen eines fritheren DFG-Vorhabens Mu466-12 [8] wurden u.a. Experimente zur
Thermoermildung an glatten Oberflichen mit dem Ziel der Ubertragbarkeit der
bruchmechanischen Beschreibung des Riflwachstums auf die thermozyklische Belastung
durchgefiihrt.

Der prinzipielle Ablauf der thermozyklischen Belastungsversuche ist in Abb. 3.1 dargestellt.

1. Aufheizen: 2. Abklhlen

HeiBluft

J;l :
f il

kalites Wasser

Abb. 3.1: Prinzipieller Ablauf der thermozyklischen Belastungsversuche,

Kreisformige Proben ( Durchmesser 15 cm, Dicke 2 ¢cm) aus dem austenitischen Stahl 1.4948
wurden im HeiBlufigeblise 2 bis 4 Minuten lang erwirmt, bis sie eine homogene Temperatur
von 4109C hatten. AnschlieBend wurde die Probe an der Unterseite innerhalb eines
vorgegebenen Spritzwasserflecks von 30 mm Durchmesser mit kaltem Wasser auf eine
Temperatur von 170C abgeschreckt. Die Abkiihlphase dauerte etwa 5 Sekunden. Das
Aufheizen und Abkiihlen stellt ein Belastungszyklus dar, der wiederholt aufgebracht wurde.
Die Lastwechselzahlen lagen zwischen 500 und 15000.

Jede Probe wurde nach einer bestimmten Lastzyklenzahl ausgespannt. Nach dem Entfernen
einer an der Unterseite gebildeten Oxidschicht durch Abschleifen konnten die Oberfléchen-
rilmuster fotografiert werden. In Tabelle 3.1 sind die vorhandenen Fotos zusammengestellt.
Aufgrund des Abschleifens war eine Fortsetzung des Versuchs nicht sinnvoll, so daf3 ein
Verfolgen der Rifentwicklung ein und derselben Probe mit steigender Lastzyklenzahl nicht

moglich war.




Als Beispiel eines typischen OberflichenriBmusters ist in Abb. 3.2 auf der linken Seite eine
Aufnahme nach 4500 Lastzyklen gezeigt. Die zufillige Anordnung der Risse in der
Groflenordnung einiger 100 um ist gut zu erkennen. Metallographische Untersuchungen haben
gezeigt, daB die Risse sowohl entlang der Korngrenzen als auch durch die Korner wachsen.

Im Rahmen des DFG-Projektes Mu466-12 wurde die Spannungsverteilung in der Probe mit
der Methode der Finiten Elemente (FEM) untersucht [9]. Zunichst ergab eine elastische
Rechnung, dafl die groBten Spannungen in Form eines dquibiaxialen Spannungszustandes an
der Oberfliche der Probe vorlagen und die FlieBspannung des Stahls bei Raumtemperatur von
231 MPa tberstiegen.

Deshalb wurde eine elastisch-plastische Spannungsanalyse auf der Basis des ORNL-Modells
[10], bei dem die Spannungs-Dehnungs-Kurve durch einen bilinearen Verlauf approximiert
wird, durchgefiihrt. Danach tritt im ersten Belastungszyklus plastisches Flielen nahe der
Oberflache sowohl wihrend der Kithlphase im Zugbereich als auch wihrend der Aufheizphase
im Druckbereich auf. Ab dem zweiten Belastungszyklus stellen sich fiir die weiteren Zyklen
jeweils gleiche zeitabhingige Spannungsverldufe ein. Daraus wird gefolgert, daBB sich der
Werkstoff in den folgenden Zyklen rein elastisch verhalt.

Im DFG-Projekt Mu466-12 wurde das RiBwachstumsverhalten ausgewihlter Einzelrisse unter
Thermoermiidung an vorhandenen Rissen und an glatten Oberflichen untersucht. Die an
glatten Oberflichen sich ergebenden OberflichenriBmuster enthalten jedoch mehr
Informationen zur Schédigungsentwicklung als in dem Projekt berticksichtigt wurden. Diese

Informationen sollen im vorliegenden Vorhaben ausgenutzt werden.

Lastzyk lenzahl
Ort der Aufnahme 2500 [ 3500 | 4500 5500 | 6500 7500 | 11000
Probenmitte 3 3 3 3 3 3 3
6-8 mm vom Zentrum 3 - 3 3 3 3 3
10-12 mm vom Zentrum 3 - 3 3 3 3 3

Tab.3.1: Zusammenstellung der vorhandenen Oberflichenaufnahmen aus den thermozyklischen
Belastungsversuchen

Die erhaltenen Oberflichenriibilder ~verschiedener Proben mit unterschiedlichen
Lastzyklenzahlen bilden die wichtigste Datenbasis zur Erstellung des stochastischen
RiBwachstumsmodells. Fiir eine statistische Auswertung wurden die fotografischen RiBmuster
manuell digitalisiert. Dabei wurden die Risse durch stiickweise gerade Linienziige approximiert
und die End- , Knick- und Verzweigungspunkte im Rechner abgespeichert. In Abb. 3.2 ist auf
der rechten Seite das zu der Oberflichenaufnahme gehérende digitalisierte Rif3bild gezeigt. Auf
den EinfluB} dieses Digitalisierungsverfahrens auf statistische Merkmale der Rimuster wird im

Kapitel 7 eingegangen.
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4. Modelle und Kenngrofien zur Charakterisierung zufilliger Rilmuster
4.1 Vorbemerkungen

Die Bilder der Schidigungen der Probenoberfliche, aufgenommen unter gleichen
Versuchsbedingungen nach der gleichen Anzahl von Lastzyklen, zeigen, dal die Ausbildung
eines Riflmusters ein zufdlliger Vorgang ist. Im folgenden wird das entstehende zufillige ebene
geometrische Muster analysiert. Dabei werden mehrere Zielstellungen verfolgt:

e Erstens geht es um die geeigneie Charakierisierung und Quantifizierung der wachsenden
Schadigung,. Dabei ist die Uberlagerung durch Zufallseinfliisse zu berticksichtigen.

e Zweitens sind die Modelle zur Beschreibung der entstehenden geometrischen Schéidigungs-
strukturen zu bewerten. Diese geometrischen Modelle bilden in Verbindung mit einer
physikalischen Modellierung die Grundlage fiir eine Simulation des Schadigungsvorgangs.

o Drittens sind Kriterien herauszuarbeiten, wie anhand des Vergleichs von experimentell
beobachteten und simulierten RiBmustern die Giite des entwickelten Simulationsmodells
beurteilt werden kann,

Die Charakterisierung der zufilligen OberflichenriBmuster erfordert die Ermittlung von

statistischen Kenngrofen der Bilder. Aufgrund der festgestellten Vielfalt und der komplizierten

Struktur der Muster ist nicht von vornherein klar, welche Kenngrofen dafiir geeignet sind.

Notwendig sind solche KenngréBen, die

- die in den Bildern enthaltene Information zur Schidigungsentwicklung maximal bertick-
sichtigen,

- einen Vergleich zwischen experimentell erhaltenen und simulierten Bildern ermoglichen und

- die Unterschiede zwischen unterschiedlichen Bildern erfassen.

Die Stochastische Geometrie, ein Teilgebiet der Wahrscheinlichkeitstheorie und
Mathematischen Statistik, beschiftigt sich mit der Charakterisierung zufilliger geometrischer
Strukturen [11] [12].

Aus der Vielzahl ihrer Teilgebiete waren solche Modelle und Methoden auszuwihlen, die die
spezifische Struktur der Werkstoffschidigung gut erfassen. Dazu ist es notwendig, die
geometrische Struktur zu klassifizieren. Eine solche geometrische Klassifizierung ist aber nur
in Verbindung mit einer physikalischen Modellierung sinnvoll, wenn als Zielstellung ein
Simulationsmodell fiir den SchidigungsprozeB entwickelt werden soll. Mit unterschiedlichen
Ebenen der physikalischen Modellierung des Schidigungsmechanismus sind unterschiedliche
geometrische Klassifizierungen der Strukturen verbunden. Neben einer Charakterisierung der
RiBmuster auf der Probenoberfliche durch eine einfache RiBstatistik wurden folgende ebene

Strukturen untersucht:
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e FaserprozeB,
o Mosaik mit versagten Kanten,
e Mosaik mit unabhingig versagten Kanten,

Die statistischen KenngroBen der Modelle dienen nicht nur zur Charakterisierung der
Rifmuster an sich, sondern gleichermaBen zur Uberpriifung der Berechtigung der Modell-
annahmen. Diese Uberpriifung anhand des Vergleichs ermittelter KenngroBen kann zum einen
bei den experimentell beobachteten RiBmustern durch mehrere, im Modell konsistente
Kenngroflen erfolgen. Zuim anderen kann sie zwischen experimentell beobachteten und

simulierten RiBmustern vorgenommen werden.

Die erwdhnten Modelle beriicksichtigen spezifische Eigenschaften der Muster in
unterschiedlich starkem MaBe. Wihrend mit der einfachen Rif3statistik GroBe und Anzahl von
relativ beliebigen zufilligen Objekten ermittelt werden konnen, beruht das Modell des
Faserprozesses auf der linienformigen Struktur der Muster. Die mit Mosaiken in Zusammen-
hang stehenden Modelle fiir die Schiadigung beriicksichtigen noch weitere charakteristische
Eigenschaften der beobachteten RiSmuster. Der schrittweise Aufbau von immer ausgereifteren
Modellen dient zur Entwicklung, Uberpriifung und Verbesserung des bruchmechanischen
Simulationsmodells fir den SchadigungsprozeB.

In gleichem MaBe wie bei der Modellentwicklung erfolgt auf der Seite der statistischen
Auswertung ein schrittweiser Lernprozef3 iber die Eignung und die Aussagekraft der
KenngroBen bzw. die Notwendigkeit der Einfilhrung zusitzlicher KenngréBen. Mit
wachsender Spezifik der Modelle verbunden ist der Ubergang von "einfacheren” statistischen
KenngroBlen, die globale Eigenschaften der Schiddigung gut erfassen, hin zu komplizierteren

Kenngroflen, die auch die lokale Verteilung beschreiben.

Die geometrischen KenngroBen lassen sich jeweils in zwei Gruppen einteilen;

o Bildbezogene KenngroBen gemessen in "MaBeinheit (z.B. Linge, Anzahl) pro
Fliacheneinheit"

e Objektbezogene, d.h. riBbezogene, KenngréBen ermittelt an der Gesamtheit aller Risse des
Musters.

Dargestellt werden kénnen sowohl der mittlere Wert als auch die empirische Verteilung der

Kenngrole.

In den folgenden Abschnitten 4.2 und 4.3 werden die Modelle der Stochastischen Geometrie
beschrieben. Zu den Modellen werden zugehorige, speziell fiir die Charakterisierung der Rif3-
muster ausgewihlte, Kenngrofen bereitgestellt und deren statistische Eigenschaften diskutiert.
Ein zusammenfassender Uberblick iiber die verwendeten KenngroBen wird im Abschnitt 4.4
gegeben. Neben der Charakterisierung der Rilmuster auf der Probenoberfliche werden im

Kapitel 4.5 die Untersuchungen zur rdumlichen Ausdehnung der Risse in die Tiefe erlautert.
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4.2 Beschreibung der Oberflichenrifimuster durch modellunabhingige statistische
Kenngrifien

4.2.1 Beschreibung der Riflmuster durch einfache Rillstatistik

Bei der Bestimmung von KenngréBen einer einfachen RiBstatistik sind keine zusétzlichen
Modellannahmen noétig. Man registriert die Anzahl der Risse und ihre Grofle. Bestimmt werden
neben der Wahrscheinlichkeitsverteilung der GréBen Schéitzungen fir den Erwartungswert und
die Varianz,

Unter der Kenngrofe "Linge eines Einzelrisses” wird zunichst die gesamte Linge des in der
Regel verzweigten Risses verstanden, Weitere geometrische Definitionen einer in speziellem
Sinne ‘"effektiven Linge eines Einzelrisses" werden im ' Zusammenhang mit der
bruchmechanischen Modellierung des RiBwachstums im Abschnitt 6.2 diskutiert.

Zusitzliche Kenngrofien sind die "Anzahl der Risse pro Flidcheneinheit” und die "Gesamtldnge
aller Risse pro Flicheneinheit". Wihrend die Gesamtlinge aller Risse die globale Schiadigung
beschreibt, liefern die beiden anderen KenngroBen zusitzliche Aussagen dariiber, ob diese
Schidigung bevorzugt durch das Entstehen neuer Risse oder aber durch das Wachstum bereits
vorhandener Risse eintritt.

In die KenngroBen der einfachen Rifstatistik gehen alle Risse unabhéngig von ihrer Lage im
Bild ein. Zur Erfassung des Einflusses zwischen benachbarten Rissen sind weitere Kenngréflen

notig, die in den folgenden Abschnitten definiert werden.
4.2.2 Beschreibung der Rilmuster durch das Modell eines Faserprozesses

Unter einem FaserprozeB versteht man ein zufilliges System aus endlich vielen, hinreichend
glatten Kurvenstiicken [11], [12]. In einer ersten Stufe der Modellierung wird das Rifmuster
als ein spezieller ebener FaserprozeB, und zwar als ein System von Linienabschnitten in der
Ebene, aufgefat. Die Mikrorisse werden als gerade Linien mit zufélliger Linge, Orientierung
und Mittelpunkt modelliert. Risse ergeben sich in dem Modell als stiickweise gerade
Linienziige. Dieses Modell muBl fiir den speziellen Anwendungsfall durch zusitzliche

Annahmen erginzt werden, z.B. ist das Uberschneiden von Linien auszuschlieBen [13].

Falls der FaserprozeB isotrop ist, kann die statistische Charakterisierung vereinfacht werden
durch die Betrachtung allein der Schnittpunkte zwischen FaserprozeB und einer in das Bild

gelegten Testlinie (Linienschnittmethode).
Aus der Anzahl N, der Schnittpunkte pro Lingeneinheit zwischen Faserprozef3 und Testlinie

kann die Gesamtlidnge /, aller Risse pro Flicheneinheit geschétzt werden

w
lA '—“ENL. (41)
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Bestimmte Aspekte der Irregularitit des RiBmusters, nimlich die gehiduft, clusterformig,
auftretenden Schadigungen, konnen -neben anderen moglichen Ansitzen- ausgehend von den
Sehnenlidngen, d.h. den Abstinden der Schnittpunkte auf einer Testlinie, charakterisiert
werden. Der Grundgedanke der gewihlten Herangehensweise lautet: Der vorliegende Faser-
prozeB3 wird mit dem Referenzmodell eines Booleschen Segmentprozesses bzw. Poissonschen
Geradenprozesses verglichen. Dieser Prozef ist rein zufillig und ergibt ein regelloses Muster.
Der ProzeB weist gleichzeitig ein charakteristisches Verhéltnis zwischen Standardabweichung
und Mittelwert der Sehnenldngen auf. Man bestimmt deshalb das Verhiltnis von Standard-
abweichung und Mittelwert der Sehnenléngen fur den vorliegenden FaserprozeB3 und vergleicht
den erhaltenen Wert mit dem des Referenzprozesses.

Ein Poissonscher GeradenprozeB kann folgendermaflen veranschaulicht werden: Dem
Geradenprozefl liegt ein homogener Poissonscher PunktprozeB zugrunde. Die Punkte sind
"rein zufillig" im Bild verstreut, d.h. ihre Koordinaten sind gleichverteilte Zufallszahlen. Jeder
Punkt ist Mittelpunkt einer Strecke mit zufilliger Lénge und zufilliger Orientierung. Bekannt
ist ([11][12]): Die Verteilung der Sehnenlingen, d.h. der Abstinde der Schnittpunkte zwischen
Poissonschem Geradenproze und einer Testlinie, ist die Exponentialverteilung mit der
Verteilungsfunktion F(x):

F(x)=1-exp{-Ax} mit Erwartungswert ﬁl und Standardabweichung % ,

Man bestimmt zum Vergleich den Variationskoeffizienten var der Schnittpunktabstinde des zu
charakterisierenden Faserprozesses, d.h. den Quotienten aus empirischer Standardabweichung
und Mittelwert. Es gilt:
var =1 fur ein dhnlich "regelloses”, "rein zufilliges" Muster wie den Vergleichsprozef,
var <1 fur einen regelméBigeren Prozef} als den VergleichsprozeB (im Extremfall z.B.
einen GitterprozeB),
var>1 fir einen anders geordneten regelmifBigeren Proze3 mit Tendenz zur
Clusterung,
Je kleiner der Variationskoeffizient der Schnittpunktabstinde, desto gréfier ist die Tendenz zur
RegelmiBigkeit. Bei Werten oberhalb von Eins driickt die Zunahme der KenngroBe die
zunehmende Tendenz zur periodischen Hiufung aus.

Eine weitere aus den Abstinden zwischen den Schnittpunkten hergeleitete GroBe, die
Paarkorrelationsfunktion, beschreibt die Hiufigkeit der Abstinde sowie ein gewisses
bevorzugtes oder gemiedenes Auftreten von benachbarten Abstinden. Damit charakterisiert sie
ebenfalls Aspekte der Regularitit des RiBmusters. In die Kenngrofle gehen nicht nur die
Schnittpunktabstinde selbst ein (wie beim Variationskoeffizient), sondern auch die Reihenfolge
dieser Abstéinde, d.h. es wird z.B. auch erfafit, ob kleinere Abstinde gehduft oder gleichméaBig
abwechselnd mit groBeren auftreten. Zur (vergleichsweise etwas komplizierteren) Schéitzung
der Paarkorrelationsfunktion sind Kernschitzer verfugbar [11] [12].
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4.3 Beschreibung der Rifimuster durch auf dem Mosaik-Modell basierende
Kenngrifien

4.3.1 Beschreibung der Rilmuster durch das Modell eines Mosaiks mit versagten
Kanten

Unter einem ebenen Mosaik versteht man eine Zerlegung der Ebene in Polygone, die
sogenannten Zellen. Diese Zellen sind voneinander durch Linien, die als Kanten bezeichnet
werden, getrennt. Die Punkie, in denen die Kanien zusaminenstofen, heiflen Knoten [11] [12].

Die Ausbildung eines Rilmusters legt die Annahme einer zugrundeliegenden mosaikartigen

Struktur von Schwachstellen im Werkstoff nahe. Es wird angenommen:

o Die Struktur der Schwachstellen kann durch ein ebenes Mosaik beschreiben werden, Die
Kanten des Mosaiks sind Kandidaten fiir die Entstehung eines Mikrorisses oder fiir das
Wachstum eines Einzelrisses. Kanten versagen, wenn iiberhaupt, vollstindig. Das
RiBmuster ist die Teilmenge der versagten Kanten des Mosaiks.

o Es liegt ein spezielles ebenes Mosaik vor, und zwar ein sogenanntes DIRICHLET-Mosaik
(in der Literatur auch teilweise als ebenes POISSON-VORONOI-Mosaik bezeichnet) [11]
[12]. Zum einen ermoglicht diese Annahme, den Aufwand bei der Simulation der zufilligen
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Schwachstellenstruktur in vei
Reihe von Werkstoffstrukturen erfahrungsgemi  hinreichend gut durch solch ein
spezielles Mosaik beschrieben werden.

e Das Versagen einer Kante ist zufillig, die Versagenswahrscheinlichkeit wird aber von der
Umgebung der Kante beeinfluBt. Mehrere mogliche Ansdtze fur die Versagens-

wahrscheinlichkeit werden im Kapitel 6 sowie im Abschnitt 4.3.2 diskutiert.

Anschaulich heifit die Annahme eines DIRICHLET-Mosaiks: Dem Mosaik liegt ein homogener
Poissonscher Punktproze3 von Keimpunkten zugrunde. Jedem Keim ist eineindeutig eine Zelle
des Mosaiks zugeordnet. Die Keime sind "rein zufillig" im Bild verstreut, d.h. ihre Koordinaten
sind gleichverteilte Zufallszahlen. Jeder Knoten des zugehoérigen Mosaiks hat dann mit
Wahrscheinlichkeit 1 genau drei Kanten [11] [12]. Das DIRICHLET-Mosaik ist durch die
Angabe der "PunktprozeB-Intensitit", d.h. der mittleren Anzahl von Keimpunkten pro
Flacheneinheit, vollstindig festgelegt. Die PunktprozeB-Intensitdt ist gleich der mittleren
Anzahl von Zellen pro Flicheneinheit.

Aus der PunktprozeB-Intensitit lassen sich weitere statistische Kenngrofen eines
DIRICHLET-Mosaiks ableiten, die eine anschauliche Bedeutung haben und die zur Anpassung
eines Mosaiks an ein vorliegendes RiBmuster verwendet werden konnen, Das sind:

o die "mittlere Zellfliche des Mosaiks",

o die "mittlere Linge einer Kante des Mosaiks"

o die "mittlere Anzahl von Kanten pro Flicheneinheit des Mosaik".
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Zusammenhang von Mosaik und Rifimuster

Ein Beispiel fiir den Zusammenhang zwischen einem Mosaik und einem Rilmuster wird im
Abb. 4.1 gegeben. Im Bild oben links ist ein zufilliges Mosaik dargestellt. Zufillig ausgewihlte
Kanten, die fiir versagte Kanten stehen, sind im Bild oben rechts hervorgehoben. Das
Rifmuster ergibt sich aus der Menge der versagten Kanten (Bild unten).

’

Abb. 4.1; Zusammenbang zwischen einem Mosaik mit versagten Kanten und einem Riflmuster. Oben
links; Realisierung eines zufilligen DIRICHLET-Mosaiks, oben rechts: Realisierung des
Versagens von Kanten, unten rechts: Realisierung des Rifimusters.

In Abb. 4.1 ist dargestellt, wie sich aus einem Mosaik durch das Versagen von Kanten ein
Riflmuster ergibt. Im folgenden wird die umgekehrte, fiir die Auswertung der Experimente
wichtige Fragestellung diskutiert, wie sich aus einem Rimuster ein zugehoriges DIRICHLET-
Mosaik konstruieren 14Bt. Dabei interessieren an dieser Stelle nicht die Fragen nach Existenz
und Eindeutigkeit einer solchen Zuordnung, sondern es sollen unter Einbeziehung weiterer,
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physikalisch sinnvoller Annahmen spezielle DIRICHLET-Mosaike angepaBt werden. Dabei
geht es nicht um die Realisierung des Mosaiks, sondern die Anpassung soll in dem Sinne
erfolgen, daB3 das konstruierte Mosaik in bestimmten statistischen KenngroBen mit denen des
RiBmusters tbereinstimmt (z.B. die gleiche mittlere Kantenlinge aufweist). Gleichzeitig ist
anhand geeigneter statistischer Kriterien zu priifen, ob ein vorliegendes Rilmuster mit den
getroffenen Annahmen zum zufilligen Mosaik und zum Versagensmechanismus in Einklang
steht.

Eine einfache Moglichkeii, zu einem vorgegebenen Rilmusier ein zugehoriges Mosaik zu
konstruieren, beruht auf folgender Annahme:

Die Verteilung der Linge der ausgefallenen Kanten ist die gleiche wie die aller Kanten des
Mosaiks. Diese Annahme ist erfiillt, wenn die Versagenswahrscheinlichkeit nicht von der
Kantenldnge abhingt. Unter der Annahme kann die PunktprozeB-Intensitit » des
DIRICHLET-Mosaiks sowohl aus dem Mittelwert z als auch aus der Streuung o” der Linge

der ausgefallenen Kanten geschitzt werden. Nach [11] und [14] hat man die beiden Schétzer

Fet (4.2)
Su
und
r= 0‘10256 4.3)

Bei einem DIRICHLET-Mosaik sind beide Schitzungen konsistent. Ein Vergleich beider
Schatzwerte am gleichen RiBmuster kann deshalb zur Priifung des geometrischen Modells

verwendet werden,

Unter der oben getroffenen Annahme gleicher Kantenldngenverteilungen von RiBmuster und
DIRICHLET-Mosaik koénnen noch weitere Mosaik-Kenngroflen geschidtzt werden. Die
Schitzer beruhen auf Eigenschaften des DIRICHLET-Mosaiks. So erhilt man den Schétzer &

fur die mittlere Zellfliche aus der mittleren Kantenlidnge p

_ 9,
a=— 44
i (4.4)

Ein Schétzer N, fir die mittlere Anzahl N, von Kanten des Mosaiks pro Flicheneinheit kann

aus der Mittelwertformel (4.5) ([11]) hergeleitet werden:

N, =3r (4.5)
Unter Verwendung von Formel (4.2) erhélt man den Schétzer
- 4
Ny =— 4.6
K 3#2 ( )

Die mittlere Sehnenlinge / des DIRICHLET-Mosaiks, die physikalisch den mittleren
Korndurchmesser der Struktur beschreibt, kann ebenfalls aus der mittleren Kantenldnge
geschitzt werden [11]:
j=x1 4.7)
4 p

4-7



Rifimorphologie

Die Risse eines Rilmusters sollen in ihrer Form beschrieben werden. Ziel der Untersuchung ist
es, die Risse trotz der Vielfalt der Riffformen zu charakterisieren, moglicherweise auch zu
klassifizieren, und Forminderungen der Risse beim Vergleich verschiedener Rilmuster zu
erfassen. Fir veridstelte RiBmuster gibt es in der Fachliteratur keine feststehenden
geometrischen Parameter. Deshalb werden in Anlehnung an optische Eindriicke verschiedene
Parameter zur Beschreibung der Riflform eingefiihrt, die unterschiedliche Aspekte der Form
eines verzweigten Risses beschreiben. GroBenunterschiede der Risse solien in diesem
Zusammenhang dagegen eliminiert werden,

Es ist nicht von vornherein klar, welche KenngroBen welche Aussagen stiitzen. Anhand der
Untersuchung konkreter RiBmuster mufl gepriifi werden, ob die KenngroBen optische
Eindriicke von RiBmustern mit unterschiedlichen Riformen auch so wiedergeben und wie sich
die fortschreitende Schidigungsentwicklung in einer Verdnderung der KenngréBen wider-
spiegelt. Als RiBformparameter werden verwendet:

o der Verzweigungsgrad 6, und

o der Rechteckformparameter 6.

Der Riflverzweigungsgrad 6, soll den Grad der Veristelung eines Risses charakterisieren. Er

7]

wird definiert als

6 =2. Anzahl der Verzweigungen des Risses
: Anzahl der Kanten des Risses

Esgilt: 0< 6, <1,
wobei 6, = 0, falls der Riss keine Verzweigung hat
und 6, — 1, falls der Riss keine Knickpunkte, sondern nur Verzweigungen hat.

Der Rechteckformparameter 6, soll charakterisieren, ob der Riss mehr langgestreckt oder

mehr kompakt ist. Dazu wird die konvexe Hiille aller Knotenpunkte des Risses konstruiert. Die

Flache der konvexen Hiille iiberdeckt den Rifl vollstindig. Die Form der konvexen Hille soll

dahingehend charakterisiert werden, ob sie mehr einem Quadrat oder mehr einem

langgestreckten Rechteck &hnelt. Der Rechteckformparameter 6, wird im einzelnen
folgendermaBen ermittelt:

1. Man konstruiert die konvexe Hiille aller Knoten des Risses.

2. Fiir jede AuBenkante der konvexen Hiille erfolgt die Konstruktion einer Uberdeckung der
konvexen Hiille durch ein Rechteck, dessen Grundseite auf dieser Auflenkante liegt. Es
wird der Quotient von kiirzerer zu lingerer Rechteckseite bestimmit.

3. Der Rechteckformparameter 6, des Risses wird als kleinster Quotient aus allen solchen

Rechteckiiberdeckungen des Risses ermittelt.
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= ImMin
i

6, = mi Kirzere Seite der i — ten Rechteckiiberdeckung der konvexen Hiille ; (4.9)
ldngere Seite

Esgilt: 06, <1,
wobei 6, — 0, falls der Riss sehr langgestreckt und wenig gekriimmt ist
und 6, — 1, falls der Riss sich in der Ebene in alle Richtungen etwa gleich weit ausdehnt,

Fine Sonderstellung bei der Charakterisierung der Riflform nehmen diejenigen Risse ein, die
nur aus einer ecinzigen Kante bestechen. Bei der Bestimmung der Mittelwerte von
Formparametern kann eine gréBere Anzahl von isolierten Rissen moglicherweise das Ergebnis
deutlich beeinflussen hin zu kleineren Werten, wihrend die Form bzw. Forméinderung der
anderen, groBeren Risse sich weniger auswirkt, Deshalb ist es erforderlich, auch Verteilungen
von Riflformparametern zu bestimmen oder zumindest den EinfluB der isolierten Risse
abzuschitzen. Dazu erfolgt ein Vergleich der Mittelwerte fiir das Muster unter Einbeziehung

einerseits bzw. unter Ausschlufl der isolierten Kanten andererseits.

Neben der Charakterisierung der Form des Riflmusters itiber die Ermittlung von
FormkenngroBen fur die Risse sollen auch auf das gesamte Bild bezogene Formkenngrofen

So ist die gegenseitige Lage von benachbarten Kanten des Mosaiks von Bedeutung fur die
Charakterisierung eines Mosaiks. Sie wird durch die Wahrscheinlichkeitsverteilung des
sogenannten typischen Winkels zwischen zwei benachbarten Kanten beschrieben [10] [11]. Da
sich die drei in Frage kommenden Winkel an einem Knoten zu 3600 erginzen, wird bei der
Schétzung der Verteilung an jedem Knoten zufillig einer der drei Winkel zwischen den Kanten
ausgewdhlt, Bei einem DIRICHLET-Mosaik hat die Dichtefunktion des Winkels die Form

_4sina
S(a)= 3

o , \ , 2
mit einem Maximum bei 0,72 7 (ca. 1300), der Erwartungswert ist 3 7 [12].

(sina—a-cosa) fuir0<as<nz (4.10)

Zum Vergleich wird die gegenseitige Lage von benachbarten Kanten des RiBmusters, also von
benachbarten versagten Kanten des Mosaiks, untersucht. Dabei ist zunéchst zu unterscheiden
zwischen den eingeschlossenen Winkeln an Verzweigungen (alle drei benachbarten Kanten sind
versagt) und denen an Knickpunkten (also zwischen zwei versagten Kanten). Im letzteren Fall
ist nur einer der drei Winkel "sichtbar". Wenn die gegenseitige Lage von benachbarten
potentiellen Kandidaten fiir das weitere Versagen von Kanten keinen Einflul auf die
Versagenswahrscheinlichkeit hat, dann sollten jedoch beide Verteilungen untereinander sowie

mit der Verteilung beim zugrundeliegenden Mosaik tibereinstimmen.
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4.3.2 Beschreibung der Riflmuster durch den Spezialfall eines Mosaiks mit unabhiingig
versagten Kanten

Bisher wurden, abgesehen von der Kantenlingenunabhingigkeit, keine weiteren Annahmen
uber die Versagenswahrscheinlichkeit der Kanten gemacht. In diesem Abschnitt wird das
Modell eines Mosaiks mit zugehorigem speziellem Mechanismus des Kantenversagens an das
RiBmuster angepaBt. Durch die Festlegung eines physikalisch  begriindbaren
Versagensmechanismus ist dann auch die Simulation des Schadigungsvorgangs moglich, die im
Kapitel 5 behandeit wird. Vorher werden jedoch das Modell seibst und die Vorgehensweise
zur Schitzung von Kenngroflen des Mosaiks und von Parametern des Versagensmechanismus

beschrieben.

Es wird angenommen, daf} alle Kanten des Mosaiks unabhingig voneinander mit gleicher

Wahrscheinlichkeit p versagen. Fiir diese Modellannahme gibt es mehrere Grinde:

o Das Modell beschreibt Wechselwirkungsfreiheit zwischen den einzelnen Kanten bzw.
Rissen. Ein Vergleich von simulierten oder experimentell beobachteten Rilmustern, die
unter RiBwechselwirkung entstanden, mit dem Spezialfall eines Mosaiks ohne
Wechselwirkung beim Kantenversagen ermoglicht Aussagen zur GroBe des Einflusses der
Wechselwirkungseffekte.

e Zur Schitzung der Modellparameter (PunktprozeB-Intensitit und Versagenswahr-
scheinlichkeit einer Kante) werden nur wenige geometrischen GroBen des RiBmusters
benotigt, die auBerdem einfach und relativ genau ermittelt werden konnen. Es kann ein
analytischer Zusammenhang zwischen diesen EingangsgroBen und den Modellparametern

hergeleitet werden.

Die Rekonstruktion des DIRICHLET-Mosaiks aus einem vorliegenden Rifimuster erfolgt tiber
das Verhiltnis der Anzahlen von RiBendpunkten und -verzweigungspunkten sowie die
Gesamtlinge aller Risse pro Flicheneinheit. Sie beruht anschaulich darauf, da3 das Versagen
isolierter bzw. benachbarter Kanten zu unterschiedlichen Anzahlen von Riflend- und
Verzweigungspunkten fithrt.

Als Bezeichnungen werden verwendet:
e N, fur die mittlere Anzahl von Knoten pro Flicheneinheit des Mosaiks (den

Erwartungswert der Anzahl),
o n, fiir die mittlere Anzahl von Endpunkten pro Flicheneinheit aller Risse des RiBmusters

(gleichbedeutend mit der mittleren Anzahl pro Flicheneinheit der Knoten des Mosaiks mit

genau einer versagten Kante) und
o n, fur die mittlere Anzahl von Verzweigungspunkten pro Fliacheneinheit aller Risse des

Rimusters (der Knoten mit drei versagten Kanten).
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Die Anzahl der ausgefallenen Kanten an einem beliebigen Knoten ist eine zufillige Variable.
Sie ist binomialverteilt mit den Parametern p und n=3. Folglich gelten die Erwartungs-
wertgleichungen
=p'-N, (4.11)
n =3p(1-p)* N, (4.12)
denn die linke Seite in Gleichung (4.11) ist proportional zur Wahrscheinlichkeit, daf3 alle drei
Kanten gleichzeitig versagen, und in », gehen die Knoten ein, wo eine der drei Kanten versagt
(mit Wabhrscheinlichkeit p) und die beiden anderen nicht versagen (Wahrscheinlichkeit
(1- p)?), das ist in drei verschiedenen Konfigurationen méglich. Die Versagenswahrschein-
lichkeit p einer Kante kann mit der Momentenmethode aus den Erwartungswertgleichungen
(4.11) und (4.12) geschitzt werden, wenn man anstelle der Erwartungswerte n, und n, die sich
aus dem RiBmuster ergebenden Realisierungen einsetzt [15]:
3n,
B= m (4.13)
I+ ny
nl
Zur Schitzung der PunktprozeB-Intensitit » des DIRICHLET-Mosaiks ist noch eine weitere
Gleichung notig. Aufgrund des umgebungsunabhiingigen und rillingenunabhéngigen

Kantenversagens besteht zwischen der mittleren Linienldnge pro Flicheneinheit /, des

RifBmusters (der Gesamtlinge aller versagten Kanten bzw. aller Risse pro Flicheneinheit) und
der mittleren Linienldnge pro Flacheneinheit L, des Mosaiks (der Gesamtlinge aller Kanten
pro Fliacheneinheit) die Beziehung

lL=pL, (4.14)
Bei einem DIRICHLET-Mosaik konnen die Erwartungswerte L, und N, auf die
PunktprozeB3-Intensitédt » zuriickgefiihrt werden [11], [12]

L, =2Jr (4.15)
und

N,=2r (4.16)
Die zwei unbekannten Groflen p und 7 konnen aus den Erwartungswertgleichungen (4.11)
und (4.14)-(4.16) bzw. aus (4.12) und (4.14)-(4.16) geschatzt werden. Man erhdlt die Schétzer
p und 7 beruhend auf den Realisierungen von /, und n, [15]:

2
n n n
p=1+—t— 24| 4.17
b 31, \/3lj [31]) .17
2
b
2p

Das zweite Paar von Schitzern p und 7 beruhend auf den Realisierungen von /, und n; ist:

2n
) — (4.18)

p=
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2
/
F — 4
(213)
Die mit den Beziehungen (4.17) bzw. (4.18) erhaltenen Schitzungen fiir p miissen mit dem

Ergebnis nach (4.13) verglichen werden. Bei unabhingigem Kantenversagen sollten die

Schitzungen Ubereinstimmen,
4.4 Kenngrofien zur Beschreibung der Oberflichenrifimuster

In den Abschnitten 4.2 und 4.3 wurden, ausgehend von unterschiedlich genauen physikalischen
Modellvorstellungen, verschiedene KenngroBen zur Charakterisierung der Rimuster
eingefiihrt. Diese KenngroBen sind noch einmal in Tabelle 4.1 zusammengefaf3t.

Unterschiedlichen Ebenen der Modellierung entsprechen unterschiedliche Kenngroflen. In den
Kapiteln 7 und 8 wird beschrieben, wie die einzelnen KenngroBen zur Charakterisierung
vorliegender Schiadigungszustinde und zur Verifizierung von Modellen fur den Schadigungs-
proze3 verwendet werden konnen. Insbesondere geht es darum, die Aussagekraft der
verschiedenen Kenngréflen zu beurteilen und zur Beschreibung bestimmter Aspekte eines
RifBmusters bzw. der Schiadigungsentwicklung die daflir am besten geeigneten Kenngroflen zu

finden.
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Ebene der
Modellierung

Bildbezogene Kenngriflen

Riflbezogene Kenngrofien

Einfache Rif3statistik

Anzahl von Rissen
Gesamtlinge aller Risse

s Linge eines Einzelrisses

Modell eines

Faserprozesses

Richtungswinkel eines
Liniensegments

Schitzung der Gesamtlinge
aller Risse
Variationskoeffizient der
Sehnenldngen
Paarkorrelationsfunktion der
Schnittpunktabstinde

Modell eines Mosaiks
mit versagten Kanten

Schitzung der PunktprozeB-
Intensitét

Schitzung der mittleren
Zeilfliche

Anteil der ausgefallenen

Kanten

Anzahl der Kanten eines
Risses
e Anzahl der Verzweigungen

eines Risses

Winkel an Knoten mit zwei
Kanten
Winkel an Knoten mit drei

Kanten

Verzweigungsgrad eines
Risses
Rechteckformparameter eines

Risses

Modell eines Mosaiks
mit unabhéngig ver-
sagten Kanten

Schatzung der Kanten-
versagenswahrscheinlichkeit
Schitzung der Punkiprozef3-
Intensitét

Anteil "zusitzlicher" Ver-

zweigungen

Tab. 4.1: Statistische Kenngrifien zur Charakterisierung zufiilliger Riflmuster.
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4.5 Zusdtzliche Modellierung zur Rifitiefenausdehnung

Bisher erfolgt die Charakterisierung der in Wirklichkeit vorhandenen dreidimensionalen Risse
allein anhand des Oberflichenbildes. Zusitzliche Informationen z.B. zum Vergleich des
Fortschreitens des Schiddigungsprozesses an der Oberfliche einerseits und in die Tiefe
andererseits oder zum Zusammenlagerungsverhalten kénnen aus der raumlichen Ausdehnung
der Risse erhalten werden. Dariiber hinaus werden durch die raumliche Ausdehnung
moglicherweise die Wechselwirkungen, d.h. die gegenseitige Verstirkung bzw. Abschirmung
der einzelnen Risse, beeintluft, was dann bei der Anpassung des ebenen Simulationsmodells zu

beriicksichtigen wire.

Das allgemein tbliche Verfahren zur Bestimmung der statistischen Merkmale der raumlichen
RifBmuster besteht darin, die Probe zu zerteilen und aus einem Seitenschliff
RiBtiefenverteilungen zu bestimmen. Hierfiir liegen in [9] Ergebnisse vor. Dort werden keine
Informationen iiber die raumliche Verteilung der Risse berticksichtigt. Im Gegenteil, es wird
bei der Auswertung nicht einmal erfaft, ob im Seitenschliff benachbart liegende Anschnitte von
Rissen zu einem einzelnen oder verschiedenen, benachbarten Rissen gehoren.

Die so erhaltenen Informationen reichen deshalb nicht aus, um Anhaltspunkte zu gewinnen,
wie das riumliche Wachstum der einzelnen Risse erfolgt, insbesondere auch nach
Zusammenlagerungen von Rissen. Das Wachstum der Risse in die Tiefe wird wesentlich vom
raumlichen Spannungsfeld bestimmt. Aufgrund der vorliegenden komplizierten inhomogenen
zeitabhingigen Spannungsfelder (vgl. Kapitel 3) ist daraus die bruchmechanische Ableitung der
RiBentwicklung in die Tiefe kaum moglich.

Deshalb ist die Kenntnis der sich im Experiment entwickelnden rdumlichen Rif3geometrie
wichtig. Dabei ist es notwendig, die komplizierten dreidimensionalen Rif3gebilde auf einfache
Formen zuriickzufiihren. Ublicherweise sollen zur Berechnung der Beanspruchungen die Risse
durch halbelliptische Oberflichenrisse ersetzt werden. Von groBem Interesse ist dabei, ob bzw.
wie sich die statistischen Merkmale wie etwa die Verteilung der Achsenverhiltnisse der
Halbellipsen mit steigender Lastzyklenzahl dndern.

Dazu wurde an einzelnen Proben die Oberfliche schichtweise abgeschliffen und die RiBmuster
analog zur Oberflichenaufnahme fotografiert und anschlieBend digitalisiert. Somit liegen die
Schnittbilder der rdumlichen RiBkonfiguration in einer Folge von parallelen Ebenen mit
bekannten Abstanden vor. Durch die Zuordnung der End-, Knick- und Verzweigungspunkte
der digitalisierten Risse in den benachbarten Ebenen kann prinzipiell die dreidimensionale
Ausdehnung des Risses rekonstruiert werden. Die Rekonstruktion unter einigen verein-
fachenden Annahmen wird im Zwischenbericht [1] beschrieben und im Abschnitt 7.4 kurz
zusammengefalt. Es wird eine niherungsweise Approximation der raumlichen RiBstruktur
durch halbelliptische Oberflichenrisse vorgenommen. Deren Tiefenverteilung und Riflachsen-

verhiltnis kann getrennt untersucht werden.
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Durch die Zusammenlagerung von Rissen und den EinfluB der Werkstoffstruktur entstehen
komplizierte riumliche Gebilde. Deshalb sind vereinfachende Annahmen nétig, um
KenngrofBen abzuleiten, die auf die rdumliche Struktur der Risse anwendbar sind.

Die Ermittlung der Rif3tiefenverteilung erfolgt iiblicherweise aus den Seitenschliffen [9]. Man
erhilt allerdings nicht die tatsdchliche Riftiefe, da der - nur im Idealfall halbelliptische - Rif3
zufillig an einer bestimmten, aber im allgemeinen nicht der tiefsten Stelle angeschnitten wird.
Bei bekanntem RiBachsenverhiltnis kann aus der Tiefe der angeschnittenen Risse mit stereo-
logischen Methoden die tatsichliche Rifitiefe errechnet werden [11]. Ohne die Umrechnung
lassen die Ergebnisse nur vergieichende Aussagen von Probe zu Probe tber die Tendenz der
RifBtiefenentwicklung zu.

Aus den Schliffen parallel zur Oberfliche kann niherungsweise ebenfalls eine RiBtiefen-
verteilung ermittelt werden, wenn die Tiefe des Risses durch die tiefste Ebene bestimmt wird,
die den Rif3 noch schneidet.

Die digitalisierten Bilder in verschiedenen Schichttiefen kénnen neben der ndherungsweisen
Konstruktion halbelliptischer Oberflachenrisse weitere Ansatzpunkte zur Beschreibung der
raumlichen RiBgeometrie und der Entwicklung der Schddigung in die Tiefe liefern. Eine
Moglichkeit besteht darin, die bisher beschriebenen statistischen Methoden zur
Charakierisierung der OberflichenriBmusier formal auch auf die Schiiffbilder anzuwenden.
Aussagen iiber die RiBmorphologie in der Tiefe erfordern die Bertcksichtigung von
Zusammenhangseigenschafien aufeinanderfolgender Bilder von Schichten. Inhalt des
dargestellten Projekts ist jedoch die Entwicklung und Bewertung eines bruchmechanischen
Modells fur die Schidigungsentwicklung an der Oberfliche und nicht in der Tiefe. Deshalb
erfolgt eine Beschrinkung auf Teilergebnisse der statistischen Auswertung der rdumlichen
Strukturen. Eine umfassende Charakterisierung durch statistische Kenngrofen ist im Rahmen
des Projekts nicht erforderlich.

Die durchgefuhrten Digitalisierungen der Parallelschliffe zeigen, dal3 die Untersuchung der
raumlichen RiBausbreitung kompliziert und aufwendig ist. Die Bilder vermitteln aber einen
ersten Eindruck uiber die RiBform. Die Aufspaltung eines verzweigten Risses mit zunehmender
Tiefe in mehrere getrennte Teile besagt, daB die Aste des Risses unterschiedlich tief sind und
zwischen benachbarten tieferen Asten eine geringe RiBtiefe vorliegt. Das bedeutet, daBl eine
solche Riflfform nicht durch Rifverzweigung, sondern durch Zusammenlagerung mehrerer
Risse entstanden ist. Da solche Fille in den Mustern oft vorkommen, deutet dies auf den
grofleren EinfluB der Koaleszenz gegeniiber dem RiBwachstum bei der Entwicklung der
Verzweigungen hin. Die Bilder von den Schichttiefen erlauben dagegen keine Aussagen zum
Mechanismus des RiBwachstums nach erfolgter Koaleszenz.
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5. Simulation der Riflentwicklung

Im folgenden Kapitel wird - um eine geschlossene Darstellung zu erhalten - die bereits im
Zwischenbericht [1] enthaltene grundsétzliche Vorgehensweise bei der Simulation der Ent-
wicklung von Riflmustern kurz wiedergegeben. '

5.1 Prinzip der Simulationsprozedur

Ziel der Simulation ist die Beschreibung der Schidigungsentwicklung unter Berticksich-
tigung des Zufallscharakters. Ein physikalisches Modell zur Beschreibung der Wechselwir-
kungen ist Bestandteil des Simulationsalgorithmus [16]. Die Beurteilung unterschiedlicher
Modellannahmen kann nur anhand des Ergebnisses der Simulation, ndmlich der simulierten
RiBbilder, erfolgen, da es wegen der stochastischen Natur des Schiadigungsprozesses keinen
direkten Zusammenhang zwischen physikalischem Modell und realisiertem Riflmuster gibt.
Insofern ist ein weiteres Ziel der Simulation, durch Variation verschiedener Modellan-
nahmen bzw. deren Parameter und anschliecBendem Vergleich zwischen simulierten und ex-
perimentellen RiBmustern den bestimmenden Mechanismus der RiBmusterbildung zu fin-

den.

Bei der Simulation wird von einer einfachen AnfangsriBkonfiguration ausgegangen. In meh-
reren Schritten wird dann die weitere Riflentwicklung bestimmt. Dabei sollten die in Kapi-
tel 2 beschriebenen Stadien der Schiadigungsentwicklung

¢ Neuentstehung von Rissen
e Wachstum vorhandener Risse
e Zusammenlagerung von Rissen

und die damit verbundenen typischen geometrischen Merkmale der RiBmuster prinzipiell
richtig wiedergegeben werden.

Um den Rechenaufwand zu veringern, erfolgt die Simulation der Riflentwicklung an der
Oberfliche, d.h. als ebenes Problem. Diese Vercinfachung kann getroffen werden, weil un-
ter den vorhandenen Belastungsbedingungen das Tiefenwachstum mit dem Wachstum an
der Oberfliache gekoppelt ist.

Wie die statistische Auswertung der experimentellen RiBmuster in Kapitel 7 zeigt, kann
man davon ausgehen, dafl das Rilwachstum an der Oberfldche bei hohen Zyklenzahlen nur
noch gering ist. Daher wird mit den Simulationen angestrebt, das Rilwachstum bis zum
Erreichen einer Sittigung der Rifdichte an der Oberfldche zu beschreiben.

Die Simulation selbst verlduft in den folgenden drei Schritten:

e  Vorgabe einer Schwachstellenstruktur,
*  Erzeugung einer Anfangsschidigung,
e Simulation sukzessiver Folgeschiddigungsschritte,




< Start >

Festlegung der Parameter

Einlesen Mosaik

|
I |

AnfangsriBmuster simulieren AnfangsriBmuster einlesen

Extrahieren der Risse aus den verzweigten Kanten
Kodierung der an den Rissen angrenzenden nicht-versagten Kanten

| Schleife ber alle Folgesimulationsschritte
|

Schleife Uber alle nichtversagten Kanten

Festlegen der Versagenswahrscheinlichkeit der Kante
aus dem bruchmechanischen Modell (siehe Abb, 5-2)

Entscheiden ob Kante versagt oder nicht
{mit Zufallsgenerator)

Extrahieren der Risse aus versagten Kanten
Kodierung der an die Risse angrenzenden nichtversagten Kanten

Abbildung 5-1. Ablauf der Simulation der Riffmusterbildung

die in diesem Abschnitt ndher erldutert werden. Der vollstdndige Ablauf der Simulation ist
in Abb. 5-1 dargestellt.



* Festlegen der Versagenswahrscheinlichkeit p der Kante

aus dem bruchmechanischen Modell

Schleife aber alle nichtversagten Kanten

Entscheidung je nach Art der Kante

isoliert

an einem
Rif3

Geometriegréfle
des Risses berechnen

effektive RiBlange
berechnen

Wechselwirkung mit
Nachbarschaftsrissen
bertcksichtigen

B berechnen

an 2 verschiedenen an 2 Enden
Rissen eines Risses
P=Pmin

B4, B> berechnen
wie im Fall
"an einem RiB"

B=Bi+ B;

p=Ff(B)
|

Extrahieren der Risse aus versagten Kanten
Kodierung der an die Risse angrenzenden nichtversagten Kanten

Abbildung 5-2. Festlegen der Versagenswahrscheinlichkeit aus dem bruchmechanischen Modell




5.2 Erzeugung einer Schwachstellenstruktur

In der Simulation wird das Modell eines Mosaiks mit versagten Kanten (vgl. Kapitel 4)
verwendet. Die Schwachstellenstruktur wird in Form eines ebenen Dirichlet-Mosaiks nach
dem Algorithmus von Green und Sibson [17] simuliert.

Da die Risse sowohl entlang der Korngrenzen als auch durch die Koérner wachsen, ist eine
direkte Zuordnung des Mosaiks zu Merkmalen eines Gefuigeschliffes nicht méglich. Wichtig
fur die Anwendung des Dirichlet-Mosaiks und der damit verbundenen Modellvorstellungen
sind vielmehr die gleichen statistisch-geometrischen Eigenschaften des Mosaiks und eines
RiBmusters als unvollstdndiger Ausschnitt aus diesem Mosaik. Dieser Gesichtspunkt wurde
bereits im Kapitel 4 diskutiert.

Die Kanten des Mosaiks stellen die potentiellen Riflkandidaten dar. Fur sie gibt es die bei-
den Zusténde: ‘versagt’ und ‘intakt’. Die versagten Kanten bilden das Riflmuster (s. auch
Abb. 5-1).

5.3 Simulation der Anfangsschidigung

Zu Beginn der Riflentwicklung bilden sich Risse an zufilligen Orten, wobei die RiBldichte
noch gering ist und demnach keine grolen Wechselwirkungen zu erwarten sind. Dement-
sprechend wird das Anfangsribild durch unabhingiges Kantenversagen simuliert. Jede
Kante des Mosaiks erhidlt die gleiche Versagenswahrscheinlichkeit p,, unabhéngig davon,
was mit den Uibrigen Kanten passiert. Mit dem Zufallszahlengenerator wird fur jede Kante
bestimmt, ob sie versagt oder nicht. Die Versagenswahrscheinlichkeit p, wird zweckmaé-
Bigerweise klein gewéhlt, damit das Schidigungsmodell am Ende der Simulation durch die
einzelnen Folgesimulationsschritte gepréigt wird.

5.4 Simulation weiterer Folgeschidigungsschritte

Die Simulation der weiteren Riflentwicklung erfolgt in mehreren Schritten. Die Versagens-
wahrscheinlichkeit der noch intakten Kanten muf} in Abhéingigkeit von dem sich im vor-
hergehenden Simulationsschritt gebildeten RiBmuster festgelegt werden. Ein besonders
wichtiger, aber auch sehr schwieriger Punkt ist die ausreichend genaue Berlicksichtigung
von Wechselwirkungseffekten. Dabei ist neben der bruchmechanischen Bewertung der Rif3-
wechselwirkung eine effektive Berticksichtigung der Nachbarn des bewerteten Risses not-
wendig. Das hierzu benutzte Verfahren wird im Anhang A erldutert.

Der Ablauf der einzelnen Folgesimulationsschritte umfafit im wesentlichen drei Punkte
(vgl. Abb. 5-1): zunichst wird fur jede nichtversagte Kante eine Beanspruchungsgrofie be-
rechnet, dann wird diese in eine Versagenswahrscheinlichkeit umgerechnet und als letztes
wird mit dem Zufallszahlengenerator bestimmt, ob die Kante versagt oder nicht. Dieser
Ablauf erfolgt in einer Schleife tiber alle nichtversagten Kanten des Mosaiks. Das bedeutet,



daB} innerhalb eines Folgesimulationsschrittes das Versagen einer noch intakten Kante
nicht davon abhédngt, was mit den anderen Kanten passiert.

Prinzipiell ist es moéglich, den Algorithmus so zu gestalten, daB nur genau eine Kante pro
Simulationsschritt versagt. ‘

Das gleichzeitige Versagen mehrerer Kanten in einem Simulationsschritt ohne Berticksich-
tigung einer moglichen Wechselwirkung kann jedoch als zuldssig betrachtet werden, wenn
die Anzahl der versagenden Kanten pro Simulationsschritt hinreichend kleine Werte an-
nimmt, so daBl die Wahrscheinlichkeit einer Wechselwirkung klein ist. Wird dies bei der
Simulation beriicksichtigt, so kann man davon ausgehen, daf} die Unterschiede im Ver-
gleich zur entsprechenden Simulation, bei der nur eine Kante pro Simulationsschritt ver-
sagt, vernachldssigbar sind und innnerhalb der statistischen Streuung liegen.

Bei den durchgefiihrten Simulationen zeigte sich, daf die Mehrzahl der (praktisch nicht
sinnvollen) Rundrisse entstand, weil die zwei Kanten, die den Rif} schlossen, unabhingig
voneinander in einem Simulationsschritt versagten. In diesem Falle hétte eine Simulation
mit einem Ein-Kanten-Versagen pro Simulationsschritt beim Versagen der einen Kante zu
einer minimalen Versagenswahrscheinlichkeit pni, (s. Abb. 5-1) der zweiten Kante gefiihrt
und somit wére die Wahrscheinlichkeit zur Bildung des Rundrisses deutlich kleiner als bei
unabhidngigen Kantenversagen. Trotz dieser Einschrdnkungen kann davon ausgegangen
werden, daBl der durch das Versagen vieler Kanten in einem Simulationschritt entstehende
Fehler kleiner als der durch das bruchmechanischen Modell entstehende Fehler ist. Inso-
fern ist das Vorgehen im Rahmen des hier vorgesteliten Modells zuléssig.

Da in jedem Knoten des Mosaiks genau drei Kanten zusammentreffen (s. Abb. 6-1), gibt
es hinsichtlich der Zuordnung einer ungerissenen Kante zu vorhandenen Rissen folgende

neun Méglichkeiten:

e isolierte Kante,

¢  Kante am Endpunkt eines Risses,

e Kante am Knickpunkt eines Risses,

e Kante zwischen zwei Endpunkten zweier Risse,

e Kante zwischen End- und Knickpunkt zweier Risse,
¢  Kante zwischen zwei Knickpunkten zweier Risse,

e Kante zwischen zwei Endpunkten eines Risses,

e Kante zwischen End- und Knickpunkt eines Risses,
e Kante zwischen zwei Knickpunkten eines Risses,

woraus sich die Notwendigkeit einiger besonderer Festlegungen ergibt.

1. Isolierte Kanten erhalten ecine Beanspruchungsgréfle B =0 zugeordnet. Ansonsten
wird B aus einem bruchmechanischen Modell, das in Kapitel 6 ausfihrlich erldutert

ist, berechnet.

2. Kanten, die auf beiden Seiten an den gleichen Ri3 angrenzen, erhalten eine minimale
Versagenswahrscheinlichkeit pni,, weil dadurch die Bildung von Rundrissen erschwert
wird, Rundrisse treten in den experimentellen Rimustern kaum auf. Eine richtige Mo-
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dellierung der Schiddigungsentwicklung sollte ebenfalls nicht zu Rundrissen fithren. Die
Festlegung von pn.i erscheint auch deshalb sinnvoll, weil bestimmte Ungenauigkeiten
in der Modellierung der Schwachstellenstruktur durch ein Dirichlet-Mosaik und in der
Berechnung der Beanspruchungsgréfe in die richtige Richtung korrigiert werden kon-
nen. In der Regel sind Kanten, die zu Rundrissen fiihren wiirden, durch den RiB stark
abgeschirmt und in diesen Fillen ist eine genaue bruchmechanische Modellierung
schwierig (vgl. Kapitel 6).

Bei nichtversagten Kanten, die auf beiden Seiten an unterschiedliche Risse angrenzen,
wird fir jedes Ende eine separate Beanspruchungsgrofe berechnet. Diese werden zu
einer gemeinsamen Beanspruchungsgrofe addiert, aus der die Versagenswahrschein-
lichkeit berechnet wird.

Bei den Festlegungen 1 - 3 handelt es sich um sinnvolle Annahmen, die als Bestandteil des

Simulationsmodells zu sehen sind. Es ist nicht méglich, diese Annahmen einzeln fir sich zu

Uberprifen.
Bei der Simulation der Rientwicklung wird auch die Wechselwirkung mit benachbarten

Rissen beriicksichtigt. Es ergeben sich prinzipiell folgende Moglichkeiten der Einbeziehung

in der Wechselwirkung:

1.

Es wird nur das Rilende bewertet, welches am nédchsten zu dem analysierten Riflende
liegt (Variante R0O). Hierzu wird der Abstand zu allen Riflenden der mit dem im An-
hang A dargestellten Verfahren bestimmten Nachbarschaftsrisse berechnet. Dem Rif3
mit dem Riflende, das die kiirzeste Entfernung zum analysierten Riflende aufweist wird
eine - durch die Einzelriflanalyse gegebene - effektive Rillinge zugeordnet. Dies erfolgt
analog bei dem analysierten Riflende. Dadurch wird die Analyse vereinfacht, da statt
zweier verzweigter Risse zwei gerade Risse zu bewerten sind. Dem so gegebenen Pro-
blem der Wechselwirkung zweier gerader Risse 146t sich durch eine geometrische Klas-
sifizierung mit dem in Abschnitt 6.3 dargestellten Nidherungsverfahren ein Faktor Fy
bestimmen, der den EinfluB des Risses mit dem ermittelten ndchsten Riflende auf den
analysierten Rif} widerspiegelt.

Es werden die Riflenden aller Nachbarrisse bewertet, die am nichsten zu dem analy-
sierten Riflende liegen (Variante R1). D.h. fur jeden Nachbarril wird genau ein RiB3-
ende ermittelt, dessen Lage die Wechselwirkung charakterisiert. In der gleichen Art
und Weise wie in Punkt 1 wird fur jeden Nachbarrif ein Nachbarschaftsfaktor Fy be-
rechnet. Der Faktor Fy fur den analysierten Ri3 ergibt sich als Produkt aller Fy der
Nachbarschaftsrisse.

Es werden alle Riflenden, die zu unmittelbar benachbarten Rissen gehoren, in die Aus-
wertung mit einbezogen (Variante R2). In diesem Fall ergibt sich flir jedes Riflende
jedes Nachbarschaftsrisses genau ein Fy. Dabei kann der Ri3 fir unterschiedliche RiB3-
enden unterschiedliche effektive RiBlldngen erhalten. Der Nachbarschaftsfaktor eines
Nachbarrisses ergibt sich aus der Wurzel des Produkts der Fy der einzelnen Riflenden
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Abbildung 5-3. Zusammenhang zwischen Beanspruchungsgrofle und Versagenswahrscheinlichkeit

des benachbarten Risses. Dadurch wird gewéhrleistet, dal das Modell mit dem Modell
der Wechselwirkung zweier gerader Risse konsistent ist.

Die vorgestellten unterschiedlichen Varianten der Beriicksichtigung der Riflwechselwirkung
besitzen demnach einen unterschiedlichen Genauigkeitsgrad. Bei der Variante RO kann es
relativ hdufig vorkommen, dafl ein RiBlende, das sich im Abschirmbereich (z. B. in der
Néhe der Mitte des analysierten Risses) in seiner Wirkung unterschétzt wird, da der Ab-
stand vom analysierten Riflende relativ grof ist.

Bei der Variante R1 ist die Wahrscheinlichkeit eines solchen Fehlers deutlich reduziert, da
fur einen solche Konstellation ein relativ weit verzweigter Rif3 vorliegen mu8.

Die Variante R2 wird in der Genauigkeit der Beriicksichtigung der Wechselwirkung am be-
sten sein, obwohl auch hier durch in gewissen Bereichen fehlerhafte Niherungsformeln
Fehler entstehen kénnen.

Fur den Spezialfall zweier wechselwirkender Risse liefern alle drei Varianten das gleiche
Ergebnis. ‘

Die bruchmechanische Modellierung der Rilwechselwirkung wird im Abschnitt 6.4 genauer

vorgestellt.

Die Festlegung der Versagenswahrscheinlichkeit p, der nichtversagten Kante % erfolgt
durch folgende Gleichung:

Pr = Pmin fur B< Bmin
_ B— Bmin " .
Pr=(1 = prin) B _B + Pmin fur Bpj, < B< Bpax (5.1)
max min
Pr= 1 fir B> Bmax ,




die in Abb. 5-3 grafisch dargestellt ist. Die GroBen Buin, Bmax, Pmin, # Sind Parameter des Si-
mulationsmodells. Dabei ist Bn. die Grenze der Beanspruchungsgréflie B, ab der sicheres
Versagen eintritt, wihrend unterhalb von B, die Versagenswahrscheinlichkeit unabhingig
von B den minimalen Wert p., Zugeordnet bekommt.

Die Entwicklung unterschiedlicher geometrischer Eigenschaften der simulierten Rifmuster
kann durch Variation der Parameter gesteuert werden.

Um den Einflufl der Parameter auf die entstehenden RiBmuster zu untersuchen, werden in
Kapitel 8 die mit dem Modell erzeugten Riimuster bei unterschiedlichen Parametern unter-
sucht.

Eine physikalische Interpretation von » und damit eine Vorstellung, welche Werte n anneh-
men sollte, 148t sich aus der bruchmechanischen Beziehung flir die Beschreibung von Er-
mudungsriBwachstum ableiten, Die dort giiltige Paris-Gleichung

da

dN = C(Kl)n ’ (52)

drickt die RiBlingenzunahme pro Lastzyklus aus. Der Exponent », der in beiden Bezie-
hungen auftaucht, sowohl in (5.1) als auch in (5.2), sollte folglich im gleichen GréfBenbe-
reich liegen. n sollte damit fir Stahl typische Werte von 2-4 besitzen. Fiir die durchge-
fuhrten Simulationen wurde deshalb ein typischer Wert von # = 3 benutzt, soweit nicht an-
ders angegeben. Experimentelle Untersuchungen mit kinstlich eingebrachten Rissen und
mechanischer Ermiidungsbelastung liefern fir den betrachteten Austenit einen Wert von
n=4.0 [9].
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6. Bruchmechanisches Modell

Die Weiterentwicklung des bruchmechanischen Modells gegentiber der Version, wie im
Zwischenbericht [1] dokumentiert, betrifft folgende Punkte:

1. Uberarbeitung aller Formeln zur Berechnung effektiver Riflingen auf Grundlage wei-
terer BEM-Analysen an ebenen verzweigten Rissen. Es wurden 55 zusitzliche Risse
analysiert, so daB sich die Gesamtzahl auf 85 erhoht. Die Abweichungen zwischen den
Néherungsformeln und den BEM-Ergebnissen konnten gegeniiber der alten Version
deutlich verringert werden.

2. Untersuchung des Abschirmungsverhaltens an Rilenden, fur die auf der oberen und
unteren Seite entlastende Riflzweige vorhanden sind.

3. Untersuchungen zur Genauigkeit der erarbeiteten Formeln zur Berechnung der effek-
tiven RiBlldngen.

4. Einbeziehung des Abschirmungsverhaltens an Knickpunkten.

5. Untersuchungen zur Rilwechselwirkung.

Im folgenden wird die vorliegende Version des bruchmechanischen Modells vollstdndig dar-
gestellt.

6.1 Grundsiitzliche Uberlegungen

Ziel ist, eine Beanspruchungsgréfie fir die an vorhandene Risse angrenzenden nichtver-
sagten Kanten mit geringem numerischen Aufwand zu berechnen. Das ist vor allem deswe-
gen wichtig, weil die bruchmechanische Bewertung der RiBmuster in jedem Simulations-

schritt erneut durchgefiihrt werden mufi.

Die genaue Ermittlung der Beanspruchungen an den verzweigten Rissen stellt aus drei
Griinden ein kompliziertes Randwertproblem dar:

1. Es liegt eine groB3e Anzahl von Rissen vor.

2. Die Risse haben eine komplizierte Form.

3. Wegen des zugrundegelegten Mosaiks treten in den Kantenldngen der Risse grofie Un-
terschiede auf.

Aufgrund dieser Eigenschaften des Randwertproblems kommen die universellen numeri-
schen Losungsverfahren wie FEM oder BEM wegen des sehr groflen Rechenaufwandes

nicht in Frage.

Als Alternative wird ein vereinfachtes bruchmechanisches Modell entwickelt und in das Si-
mulationsprogramm eingebaut. Da es um ecine relative Bewertung der Beanspruchungen an
den einzelnen ungerissenen Kanten geht, wird vereinfachend linear-elastisches Materialver-

halten vorausgesetzt.




Die Spannungen héngen von der dufleren Belastung und der RiBgeometrie ab. Als Bela-
stung wird ausgehend von den im fritheren DFG-Vorhaben durchgefiihrten FEM-Analysen
ein dquibiaxialer Spannungszustand angenommen. Der absolute Wert bzw. der zeitliche
Verlauf der Spannung spielt allerdings keine Rolle, da die Schiddigungsentwicklung durch
Simulation erfaB3t wird.

Ausgehend von Losungen aus der Literatur [19] [20] und von durchgefiihrten BEM-Be-
rechnungen wird ein Algorithmus festgelegt, der jedem End- und Knickpunkt eines ver-
zweigten Risses den Wert einer Beanspruchung zuordnet. Dieser Algorithmus muf} eindeu-
tig sein, d.h. fur beliebig kompliziert geformte Risse muBl ein Wert einer Beanspruchung
berechnet werden. Aufgrund der auflerordentlich groBen Vielfalt der méglichen Riflgeome-
trien bei der Simulation ist ein Kompromifl zwischen Aufwand zur Erarbeitung des Algo-
rithmus und Genauigkeit notwendig. Das Prinzip besteht darin, durch geeignete Ansitze
fur eine Beanspruchungsgréfle eine ausreichende Anzahl bekannter Ergebnisse moglichst
gut zu beschreiben und diese Formeln dann auf andere Riflgeometrien anzuwenden.

6.2 Rifiwachstum von vorhandenen Rissen

6.2.1 Beanspruchungskenngrofle fiir ungerissene Kanten

Sowohl an den Endpunkten als auch an den Knickpunkten verzweigter Risse ergeben sich
nach der linearen Elastizitdtstheorie singuldre Spannungsspitzen. Als maBgebende GroBe
fur das Versagen einer Kante, die unter dem Winkel ¢ an einen vorhandenen Ri} angrenzt,
wird der Normalspannungsverlauf o, angesehen. Dieser 148t sich allgemein in Form einer
Potenzreihe darstellen. '

oy ()= ) Kir ¥ g(o) (6.1)
i

Dabei sind r, ¢ Polarkoordinaten mit dem Zentrum am End- oder Knickpunkt des Risses,
K; sind die Koeffizienten, A; die Exponenten und g; (¢) Winkelfunktionen.

Die Reihe (6.1) wird sowohl fiir die Endpunkte als auch fiir die Knickpunkte nach dem
zweiten Glied abgebrochen, so daB jeweils ein symmetrischer und ein antimetrischer Anteil

beriicksichtigt wird.

Zur Festlegung der Versagenswahrscheinlichkeit gemdB (5.1) miissen die unterschiedlichen
Spannungsverldufe auf eine vergleichbare Beanspruchungskenngréfle umgerechnet werden.
Dazu wird entsprechend der von Neuber eingefithrten Mikrostiitzwirkung [23] der Mittel-
wert der Spannung ¢, Uber eine Linge r, vor dem Rif} berechnet (s. Abb. 6-1):

B@) =7 | o, no)ar. ©62)
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Abbildung 6-1. Berechnung der Beanspruchungskenngrifie und potenticlle Rifipfade

Die Linge r, ist ein Modellparameter, mit dem die Belastung von ungerissenen Kanten an
End- und Knickpunkten der Risse relativ zueinander festgelegt werden kann, wodurch das
Verzweigungsverhalten der Risse beeinflult wird. Das Integral in (6.2) stellt die Zugkraft
dar, die von der nichtversagten Kante ber die Lidnge r, Uibertragen wird.

6.2.2 Spannungszustand an Endpunkten verzweigter Risse

An den Endpunkten eines Risses liegt die aus der Bruchmechanik bekannte 1//r -Span-
nungssingularitit vor, wobei Modus I und 11 zu berlicksichtigen sind. Bei Abbruch der Rei-

he (6.1) nach dem zweiten Glied erhélt man

K
a, (7, 40)=“:/‘§;—= g1 (o) “\/—5—;‘%‘ & (@)

Der Spannungsintensitédtsfaktor K; wird aus
KI=O' 1/7l'aeﬂ‘1 FT FN (6.41)
berechnet. Eine analoge Bezichung gilt fir K.

KH=U ,/naejf” FT FN (6.42)

Durch Einfuhrung einer effektiven Rilldnge a,; wird der unregelmiligen Form der Risse an
der Oberfliche Rechnung getragen. Hierflir werden aus vorhandenen Ergebnissen geeignete
Ansitze abgeleitet. F; und Fy beriicksichtigen die Ausdehnung der Risse in die Tiefe (K-
Faktor an der Oberfldche) sowie das Vorhandensein von weiteren Rissen in der Nachbar-

schaft.

6-3




RifB A: Ri3 B: Rif3 C:

by y E y4 E
3 A____ E_A___> UL
B X B X B X
Pe 'A
. Py _ ‘IA _ _Po IA _ _ Pe

Abbildung  6-2. Charakteristische Lingen zur Berechnung der effektiven Riflingen
Effektive Rifilinge fiiv Mode I

Zur Ableitung eines Ansatzes fur die effektive RiBlinge sollen die drei ebenen Risse in
Abb. 6-2 betrachtet werden. A ist jeweils der zu bewertende Endpunkt des Risses, B der
andere Endpunkt der entsprechenden Randkante. Es wird ein lokales Koordinatensystem in
den Punkt B gelegt, dessen positive x-Achse entlang der Randkante verlduft.

Fir die beiden Risse A und B kann folgende Uberlegung angestellt werden. Der Anteil des
Risses auf der linken Seite der y-Achse fiihrt gegeniiber einem einfachen Ri3 der Lange I,
zu einer Erhohung des Spannungsintensitdtsfaktors im Punkt A, Dagegen schirmen RiB3-
zweige auf der rechten Seite der y-Achse mit dem Entlastungspunkt E als Endpunkt (Rif3
B) den Punkt A in der Regel ab, so daf} sich der Spannungsintensititsfaktor wieder verrin-
gert. Das fihrt zu folgendem Ansatz fur die effektive Rif3ldnge:

2app =14+ kypy— ke p, - (6.5)

Charakteristische Léngen sind die Projektionen p, und p, der beiden oben beschriebenen
Teile des Risses auf die Randkante. ., und 4, sind Wichtungsfaktoren, die von der Ri3geo-
metrie abhédngen. Der Sonderfall, daf3 der Rif} nur aus einer Kante der Linge I, besteht,
wird automatisch richtig wiedergegeben.

Im Fall des Risses C ist die Randkante mit der Linge I, klein gegeniiber den anderen Tei-
len des Risses. Hier kann aus Sicht des Endpunktes A der Rif} als freie Oberfliche aufge-
faBt werden, so daB} als einzige charakteristische Lénge die Linge der Randkante selbst
bleibt. Der entsprechende Ansatz {ur die effektive RiBlinge lautet:

Aefr 1= kc [A (66)

Auch hier ist k, der Wichtungsfaktor zur Beriicksichtigung der Rilgeometrie.



Zur Aufstellung von Formeln zur Berechnung der effektiven RiBlinge ist die hier angege-
bene Fallunterscheidung sinnvoll, wobei die Festlegung fur den Fall C etwas willkiirlich

vorgenommen werden muf.

o Fall A: p.=0
] Fall B: Pe<ly
e Fall C Pe = g

Fir diese Fille werden aus den BEM-Rechnungen unterschiedliche Formeln abgeleitet. Da-
bei kann jedes RiBlende eindeutig einem Fall zugeordnet werden.

Effektive Rifilinge fiir Mode Il

Der Betrag und das Vorzeichen von K; hingen mit der Symmetrie des Risses beziiglich der
x-Achse (vgl. Abb. 6-2) zusammen. Bei dem zugrundegelegten 4quibiaxialen Spannungszu-
stand verschwindet Kj; fir einen symmetrischen Rif3. Bei einem unsymmetrischen Rif3 bleibt
der Betrag von Kj; erhalten und es dndert sich lediglich das Vorzeichen, wenn man den an
der x-Achse gespiegelten Rif} betrachtet. Gemil (6.42) kann ein Ansatz fir die effektive
RiBldnge

Aoy 11 = Ko Iy (6.7)

nur den Betrag von Kj; bestimmen. Das Vorzeichen mull gesondert festgelegt werden.
Durch &, wird analog dem Mode-I-Anteil die Geometrie des verzweigten Risses beriicksich-
tigt. /, ist eine Bezugslidnge (charakteristische Linge des Risses), die fur die einzelnen Fille
geeignet an die berechneten Ergebnisse angepalit werden kann. Bei der Auswertung der
BEM-Ergebnisse wird die fiir Mode I getroffene Unterteilung ibernommen,

Charalcterisierung der Rififormen

Bei Beschrinkung auf eine maximale Kantenzahl des Risses ist die Geometrie vollstindig
durch die Angabe der Koordinaten der Punkte und die Zuordnung der Anfangs- und End-
punkte zu den einzelnen Kanten bestimmt. Dieser Parametersatz wire allerdings viel zu
umfangreich, um aus den BEM-Ergebnissen ecinfache Beziehungen zur Berechnung der
Spannungsintensititsfaktoren abzuleiten. Deswegen ist es wichtig, solche Kenngréfien zu
finden, die wesentlichen Einfluf auf die Spannungsintensititsfaktoren haben. Die Anzahl
der verwendeten Parameter mull demnach wesentlich geringer sein, als zur vollstdndigen
Charakterisierung der Geometrie erforderlich. Das hat zur Folge, dal es zu einem festen
Parametersatz geometrischer Kenngroéflen in der Regel verschiedene Risse mit unterschied-
lichen Spannungsintensititsfaktoren gibt. Durch die Ndherungsformeln erhalten diese ver-
schiedenen Risse allerdings den gleichen Spannunsintensitétsfaktor. Da sich dieser Wider-
spruch nicht aufheben l4Bt, hdngen die erhaltenen Formeln in gewissem Umfang von der
Auswahl der Risse fir die BEM-Rechnungen ab. Deswegen ist es wichtig, eine dem Pro-
blem angepafite reprisentative Auswahl von Rissen zu treffen.
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Abbildung 6-3. Geometrische Kenngroflen eines verzweigten Risses

Anhaltspunkte fur geeignete Kenngréflen lassen sich aus einer qualitativen Vorstellung der
Spannungsverhiltnisse am verzweigten Rif} ableiten. Deren Korrelation zu den Wichtungs-

faktoren mufl danach gepriift werden.

Fiir Mode I Belastungen haben sich folgende KenngréBen zur Beschreibung der Ri3geome-
trie aus Sicht des Endpunktes A herauskristallisiert (Abb, 6-3):

e Das Lingenverhiltnis des den Rifl umschliefenden Rechtecks

h
Cl _ s (6.8)

beriicksichtigt die Ausdehnung des Risses senkrecht zur Richtung der Randkante. Die
Ausdehnung des Risses in Richtung der Randkante ist in (6.5) bereits durch die Pro-

jektionen enthalten.

e Die GréBe

G= _{ﬁ'g_;__ (6.9)
[ges + hges

ist ein MaB fur den Abstand eines den Endpunkt A entlastenden Endpunktes E, bezo-

gen auf die GroBe des gesamten Risses. Als MaB3 fur die GroBe des Risses ist die Dia-

gonale des umschlieBenden Rechtecks verwendet worden. Je groBer der Abstand ist,

desto geringer ist die abschirmende Wirkung des Punktes E auf den Punkt A.

° Die GroBe

c, =2 (6.10)
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Abbildung 6-4. Auswahl der mit BEM analysierten Risse

wird nur im Fall C verwendet und ist ein Mal} dafiir, wie weit der Endpunkt A von
dem restlichen Rif3 tiberdeckt wird. Mit gréBer werdendem C, nimmt der Spannungsin-

tensitdtsfaktor ab,

¢ Der Winkel y gibt eine zusétzliche Information zur Lage des entlastenden Punktes E
in Bezug zum Punkt A. Tendenziell nimmt die entlastende Wirkung des Punktes E auf
den Punkt A mit kleineren Winkel 5 zu.

*  Der Winkel y ist ein Maf3 fur die gegenseitige Richtung der Randkanten an den Punk-
ten A und E. Bei der Auswahl der Risse wurde ¥ im Bereich —27° < < 72° variiert.
Mit steigenden positiven Werten ¥ nimmt die abschirmende Wirkung des Punktes E

auf den Punkt A ab.




Abbildung  6-5. BEM-Analysen. Umrcchnung der &uBicren Belastung in &givalente RiBuferbelastun-

gen.

Als Geometrickenngrofle des verzweigten Risses, die prinzipiell mit K; am Endpunkt A
korrelieren sollte, wird ein Vektor der Unsymmetrie 7 wie folgt eingefithrt: Durch die x-
Achse wird der Rif in einen oberen und einen unteren Teil zerlegt. Fiir beide Teile wird der
Linienschwerpunkt S und S bestimmt, wobei die Randkante am Punkt A unberiick-
sichtigt bleibt, Die Komponenten von r ergeben sich aus

unten oben
— X

14 =xS N
x__ unten oben (6'11)
y=JYVs tJs

Fiir einen symmetrischen Rif gilt: v = 0. Der Wichtungsfaktor k, in (6.7) wird in Abhin-
gigkeit von der Geometriegréfie

C,=- (6.12)
Iy

bestimmt. Das Vorzeichen von Kj; korreliert mit der Richtung von 7, die durch

.// e—e Unterkontur
o

K‘ @ ® Substruktur K
‘\e

4

®)

Abbildung 6-6. BEM-Analysen. Beispiel einer Diskretisierung (ohne Elementunterteilung)
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Abbildung  6-7. Ril} mit entlastenden Rifizweigen oben und unten

4

(pzarctan% , 0<op<2n (6.13)

gegeben ist. Bei einer Spiegelung des Risses um die x-Achse (vgl. Abb. 6-3) bleibt Cs unver-
dndert und ¢ dndert sich um + =. Dadurch 146t sich mit diesen geometrischen Kenngréf3en
ein Ansatz zur Berechnung der effektiven Riflinge a,; aufbauen, der den o.g. Forde-
rungen hinsichtlich der Symmetrie entspricht.

BEM-Analysen an ebenen verzweigten Rissen

Zunichst wurden 85 Risse bestehend aus bis zu sechs geraden Kanten mit hochstens einem
Entlastungspunkt E analysiert, um Abhédngigkeiten der Wichtungsfaktoren von der Ri3geo-
metrie in der allgemeinen Form

kb’ ke’ kc’ k2 =f(cl’ CB’ C49 Cﬁ’ 1, lﬁ’ (P) (614)

zu erhalten. Die Geometrie wurde ausgehend von Formen, die in den Experimenten héufig
auftraten, gezielt variiert. In Abb. 6-4 ist eine Auswahl der untersuchten Risse gezeigt.

Bei der Anwendung der erhaltenen Formeln hat sich gezeigt, daB3 Riflenden, die auf beiden
Seiten von entlastenden RiBzweigen abgeschirmt werden (Punkt A in Abb. 6-7), zu hoch
bewertet wurden. Deshalb wurden weitere 33 Risse bestehend aus sieben geraden Kanten
der Form entsprechend Abb. 6-7 mit der BEM berechnet und ausgewertet.

Zur Ermittlung der Spannungsintensititsfaktoren wurde das BEM-Programm ATHENE
[24] verwendet, das am Fraunhofer-Institut fur Werkstoffmechanik, Auflenstelle Halle, ent-
wickelt wurde. Der vorliegende dquibiaxiale Zugspannungszustand wurde in eine dquiva-
lente RiBuferbelastung umgerechnet (vgl. Abb. 6-5), weil dadurch die Einbindung des Ris-
ses in eine unendliche duBlere Substruktur moglich ist. Abb. 6-6 zeigt das BEM-Modell des
in Abb. 6-5 dargestellten Risses. Im Programm ATHENE werden Dreiknotenelemente mit
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Abbildung 6-8. Ersatzrill zur Berechnung des Spannungszustandes am Knickpunkt

quadratischen Ansatzfunktionen verwendet. Die Ermittlung der Spannungsintensitétsfak-
toren erfolgt mittels knotendistordierter Elemente.

Eine Zusammenstellung der Formeln zur Berechnung der Wichtungsfaktoren ist fiir Mode
I im Anhang B und fir Mode II im Anhang C zu finden.

6.2.3 Spannungszustand an Knickpunkten verzweigter Risse

Zur Berechnung der Beanspruchungsgréf3e B nach (6.1) ist die Kenntnis des Spannungszu-
standes nur in der Umgebung des Knickpunktes erforderlich. Als einzige geometrische
Randbedingung tritt der Offnungswinkel am Knickpunkt auf, Deswegen kann die grund-
sdtzliche Untersuchung zunichst an einem einfachen abgeknickten Ersatzrif3 gefithrt wer-
den, wobei Annahmen zu treffen sind, wie aus dem tatsdchlich vorhandenen Rif3 der Er-
satzrifl zu bilden ist. Als Niherung werden hier die Schenkelldngen gleich den maximalen
Ausdehnungen des Risses in deren Richtungen gesetzt (vgl. Abb. 6-8). Der lokale Span-
nungszustand in der Umgebung des Knickpunktes hingt damit nur von den Geometriegro-
Ben 4, ,, und ¢ ab, da die duBlere Belastung mit dem #dquibiaxialen Spannungszustand fest-
steht.

Zunéchst wird von dem so festgelegten Ersatzrifl ausgegangen und die Spannungsverteilung
in der Umgebung des Knickpunktes berechnet. Die Spannungskomponenten ergeben sich
allgemein aus der Airy’schen Spannungsfunktion [25] zu:
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o =F,rr (6.15)

Die Spannungsfunktion F ist eine Bipotentialfunktion, d.h. es gilt:
AAF=0 |, (6.16)

wobei A der Laplaceoperator ist. Ausgehend von einem Separationsansatz ist Gl (6.16)
erfullt fur:

F=F,+F,

mit
(6.17)
F,= pAt2 [A4, cosie + A4, cos (2— A)e]

Die Aufteilung des Spannungszustandes in einen symmetrischen () und einen antimetri-
schen (F,) Anteil ist zweckmiBig. Aus den Randbedingungen, d.h. aus der Spannungsfrei-
heit der Rif3flanken, folgt zur Bestimmung der Konstanten A4, und B, je Anteil ein homoge-
nes Gleichungssystem, das nur dann eine nichttriviale Lésung hat, wenn die Koeffizienten-
determinante verschwindet. Diese Bedingung liefert die Eigenwertgleichungen zur Bestim-
mung der Exponenten A in Abhéngigkeit vom Randwinkel ¢z:

symmetrischer Anteil:
(2— 1) sin (2— A)pg cosdog— A sin dpy cos (2— )pp=0
(6.18)
antimetrischer Anteil:
(2—24) sindpp cos 2—A)pgr— 4 sin (2— )@y cosdpr=0

Zu jedem Randwinkel ¢z gibt es unendlich viele Eigenwerte 4,, die, eingesetzt in (6.17) und
(6.15), je ein Reihenglied fur die Spannungen in der Darstellung (6.1) liefern. In bestimmten

Bereichen des Randwinkels ¢ treten konjugiert komplexe Eigenwerte 4, = o, 1= i §; auf. Das
entsprechende Reihenglied fiir die Spannung o, ergibt sich dann zu [26]:

0y, =1 "La(p) cos (f Inr) + b;(e) sin (§; Inn] , (6.19)
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Abbildung 6-9. Eigenwerte in Abhiingigkeit vom Offnungswinkel ¢z

wobei ¢ (@) und b (¢) Funktionen des Winkels ¢ sind. In Abb. 6-9 sind im interessie-
renden Bereich des Randwinkels ¢ alle reellen und ein Teil der Realteile komplexer Eigen-
werte A; im Bereich —3 < 4, < 0,5 dargestellt. Da bei den komplexen Eigenwerten die Real-
teile negativ sind, liefern die entsprechenden Reihenglieder nach (6.19) keine singuldren
Spannungsanteile,

Fur die Ndherungslésung im Rahmen des bruchmechanischen Modells wurden je ein sym-
metrischer (Index s) und ein antimetrischer (Index a) reeller Eigenwert mit den dazugeho-
rigen Eigenfunktionen verwendet. Die Spannungsverteilung ergibt sich damit zu:

0,(r, @) =K, v g.(¢) + K, r™ % g, ()

mit (6.20)

!
Ki=0 LY (g '1;") fiir beide Reihenglieder,

Dabei ist o dic Spannung des vorliegenden #quibiaxialen Spannungszustandes und
hi (g, /1) eine dimensionslose Funktion zur Beriicksichtigung der Geometrie des Ersatz-
risses.

Zur Verwendung von Gleichung (6.20) im Simulationsalgorithmus ist ein analytischer Zu-
sammenhang zwischen Normalspannung ¢, und Randwinkel @ wilnschenswert. Deswegen
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Abbildung  6-10. Untersuchung von Abschirmungen an Knickpunkten. Charakterisierung der Geome-
trie abschirmender RiBzweige.

werden die punktweise ermittelten Exponenten durch folgende Gleichungen angenéhert
(vgl. Abb. 6-9):

~ - O 3.6537
,{S—-O.SI\I'—(Z_QOO) ]

or op 295 (621
Aq=0.5 = LIST (1 = 5255) = 6.79 (1 = 7255)

Die Winkelfunktionen lassen sich aus (6.15), (6.17) und unter Verwendung der Randbedin-

gungen ableiten:

cos A,@p
cos (2 — A )ep

&@)=2—-4)(1—-4) [ cos A;p — cos (2—4)¢

(6.22)

sin (2 —4,)e

sin A,0p
sin (2 — A)or

g (@) =(2-2)(1-14,) [ sin A —

Zur Ermittlung der Funktionen A, und A, vom Randwinkel ¢z und vom Lingenverhiltnis
L/hL der Schenkel des Ersatzrisses wurden BEM-Rechnungen durchgefiihrt. Eine Zusam-
menstellung der einzelnen Formeln ist im Anhang D angegeben.

Es hat sich gezeigt, dafl dic Ndherung basierend auf dem hier eingefihrten Ersatzril sehr
ungenau wird und stets zu grofe Spannungswerte liefert, wenn der betrachtete Knickpunkt
durch bestimmte Riflzweige abgeschirmt wird. Deswegen sind zur Korrektur dieses syste-
matischen Fehlers zusétzliche Untersuchungen mit dem Ziel einer Erweiterung der bishe-
rigen Ergebnisse durchgefithrt worden.
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In der Formel (6.20) fir den Spannungsverlauf o, geht die Riflgeometrie in die Faktoren £;
ein. Diese werden jetzt durch einen zusitzlichen Faktor k; (p)) ergénzt:

_ l
K=abhn («»R,-;i-) k(p) - (6.23)

Dabei sind p; noch zu definierende GeometriegroBen zur Beschreibung der den betrachteten
Knickpunkt abschirmenden Rifizweige. Zur Erlduterung soll der Rifl in Abb. 6-10 betrach-
tet werden. Zur Charakterisierung abschirmender Riflzweige werden die jeweiligen End-
punkte F; auf der lingeren Seite und E, auf der kiirzeren Seite herangezogen. Deren Lage
ist durch die Gréflen by, a4, b,, , eindeutig festgelegt. Gibt es auf einer Seite mehrere solcher
Punkte, wird als mafgebender Entlastungspunkt derjenige mit dem gréBten Winkel o; ge-
wihlt, Als Entlastungspunkte werden nur Endpunkte betrachtet, die positive «; haben. Als
Geometrieparameter p; werden die bezogenen Groflen o,/@r, bi/h, o2/ @r, b5/, verwendet. Die
einzelnen Formeln & =f(p,) sind aus BEM-Analysen an einer groflen Anzahl von Rissen
ermittelt worden und ebenfalls im Anhang D zusammengestellt.

6.2.4 Zur Genauigkeit der Naherungsformeln

Fir die Riflenden 148t sich allgemein folgende Aussage treffen: Die Ergebnisse des Falles A
sind genauer als die Ergebnisse von Fall B, der wiederum genauer ist als Fall C. Die Ergeb-
nisse aus Mode I sind genauer als die Ergebnisse von Mode II. Allerdings sind im Fall A
und teilweise im Fall B die Kj-Faktoren wesentlich kleiner als die K,-Werte, so dal3 hier
groflere Fehler tolerierbar sind.

Durch die Fehlerhistogramme im Anhang B und C ist ein Eindruck tiber die Genauigkeit
vermittelt. Es ist allerdings damit zu rechnen, daB die Fehler zunehmen werden, wenn kom-
pliziertere bzw. umfangreichere Riflgeometrien betrachtet werden. Auflerdem ist es nicht
moglich, fur einen gegebenen Rif} eine Aussage zur Genauigkeit der mit den hier vorge-
stellten Ndherungsformeln berechneten K-Faktoren zu treffen. Es kann aber davon ausge-
gangen werden, daBl fir eine grofle Anzahl von Rissen mit nicht zu stark von den unter-
suchten Rissen abweichender Geometrie sich eine dhnliche Fehlerverteilung wie im Anhang
gezeigt ergibt.

Eine quantitative Aussage zur Genauigkeit der Formeln fir die Knickpunkte ist nicht ein-
fach moglich. Eine Verbesserung der Genauigkeit wurde durch die Berticksichtigung von
Abschirmeffekten erreicht, Bei den hierzu untersuchten Rissen betrug die Abweichung zwi-
schen den BEM-Ergebnissen und den Nidherungsformeln in 70% der Fille weniger als
50%.
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6.3 Untersuchungen zur Riffwechselwirkung

Durch die bisherigen Betrachtungen wurden bereits Wechselwirkungen zweier Risse beriick-
sichtigt, wenn diese durch eine angrenzende nicht versagte Kante Verbilnden sind. |
In diesem Abschnitt sollen Wechselwirkungen von Rissen untersucht werden, die rdumlich
benachbart, aber nicht durch eine Kante verbunden sind. Die Beriicksichtigung derartiger
Wechselwirkungen kann insbesondere bei den verwendeten POISSON-VORONOI-Mosai-
ken von Bedeutung sein, da diese sich hdufig durch eine groBe Zahl relativ kurzer Kanten
auszeichnen.

Entsprechend Gleichung (6.4) werden zwei verzweigte Risse mit den in Kapitel 6.3 be-
schriebenen Verfahren durch zwei gerade Risse mit den effektiven Rifilingen a, und a, er-
setzt. Aufgrund dieser Vereinfachung ergibt sich die Aufgabe, die Wechselwirkung zweier
gerader Risse in Abhéngigkeit von ihrer geometrischen Lage zueinander zu untersuchen.
Die Ermittlung von Formeln, die die gegenseitige Beeinflussung der Risse vollstindig be-
schreiben, ist mit einer sehr groBen Anzahl von BEM-Rechnungen verbunden und wird
daher im Rahmen dieses Vorhabens nicht angestrebt.

Fir die Anwendung im Simulationsprogramm ist es wichtig, qualitativ unterschiedliches
Verhalten bei Berticksichtigung von RiBwechselwirkungen gegeneinander abzugrenzen. Da-
her werden in diesem Abschnitt speziell ausgewéhlte Geometrien untersucht, Dabei wird
die Wirkung eines Risses auf einen anderen Rifl in Abhéngigkeit von verschiedenen Geo-
metrieparametern untersucht. Qualitativ kann durch den anderen Rif3 die Belastung am be-
trachteten Riflende in unterschiedlicher Weise gedndert werden. Es wird die folgende Unter-

teilung getroffen:

e Verstiarkung
°  Abschirmung
e keine Wechselwirkung.

Zur Beschreibung dieser drei Bereiche in der Umgebung des betrachteten Riflendes werden
aus den BEM-Rechnungen Néherungsformeln fir den Faktor Fy der Wechselwirkung mit
den Nachbarrissen abgcleitet, die fir das bruchmechanische Modell verwendet werden. Da-
bei muB ein sinnvolles Verhiltnis von Aufwand und Nutzen eingegangen werden. Als Er-
gebnis wird angestrebt, anhand der Simulationsrechnungen mit Rilwechselwirkungen abzu-
schitzen, inwiefern eine Beriicksichtigung der RiBwechselwirkungen notwendig ist.

6.3.1 Definition der geometrischen Parameter

Zur Beschreibung der Geometrie fir den Fall zweier wechselwirkender Risse werden die
Bezeichnungen aus Abb. 6-11 verwendet.

Das Koordinatensystem wird in den Mittelpunkt des Risses 1 gelegt.

Die Geometrie ist festgelegt durch die Grofen:

* @, a, als halbe Riflldngen der beiden Risse
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Abbildung 6-11. Geometrie zweier wechselwirkender Risse

e ¢, n, Lage des Mittelpunktes des Risses 2
° ¢ relative Orientierung der beiden Risse.

Die Endpunkte der beiden Risse werden folgendermaBlen bezeichnet: A kennzeichnet das
RiBende auf der positiven x-Achse, B das auf der negativen. C hat immer den zahlenméaQig
kleineren x-Wert, D den gréBeren, sind beide gleich, so hat C den kleineren y-Wert, wenn
@ positiv ist bzw. den groBeren Wert, wenn ¢ negativ ist.

Bei der Analyse der BEM-Ergebnisse gilt das Interesse der Wirkung des zweiten Risses auf
das Riflende A. In diesem Sinne stellt der Punkt B nur ein fiktives Riflende dar. AuBBerdem

wird nur der Mode-I-Anteil ausgewertet.
Nach Gleichung (6.4) lautet der K-Faktor des Risses 1 mit der effektiven Rifllinge a; fur

das Riflende A:
Kl= G«/ﬂal YA ,

wobei die Geometriefunktion Y, den EinfluB des Risses 2 auf das Riflende A beschreibt:

Yy= Yo7, =,7,0) . (6.24)
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Da die Lage des Risses 2 zunichst beliebig ist, ergeben sich fur die Geometrieparameter
folgende Wertebereiche: 0 < ay/a; < o0, 0 < ¢/ < 00, — 180° <% < 180°, —90° < ¢ < 90°.

6.3.2 Symmetrierelationen

Um die berechneten K-Faktoren der Riflenden B, C, und D nutzen zu kénnen, werden
Symmetriebeziehungen der beiden Risse ausgenutzt. Ausgangspunkt ist Abb. 6-11 mit dem
Mittelpunkt des Risses 2 im ersten Quadranten. Es ergeben sich folgende Symmetriebezie-
hungen fiir die Geometriefunktionen:

Spiegelung an der x-Achse:

a

) 2
Vg g =m=9) = Y5 .5 1.9) , (6.25)

wobei als Index der Geometriefunktion Y die Bezeichnungen der RiBenden A, B, C oder D
stehen kénnen und diese auf beiden Seiten der Gleichung gleich sind.
Spiegelung an der y-Achse:

D ¢ b ¢
Yalg g =1 =) = Ypulg .5 m9)
(6.26)

YC/D(a—?,—C%-,n—n,—(p) = YD/C(%Z",’E%’%(P) )
d.h. die Riflenden eines Risses werden vertauscht.

Mit diesen beiden Symmetriebetrachtungen 148t sich der Wertebereich des Winkels # der zu
berechnenden Ausgangsgeometrien auf den ersten Quadranten (0<y#<90°) einschrénken.
Um weitere Symmetrierelationen zu erhalten, kann man die Risse vertauschen, das Koordi-
natensystem in den Ri3 2 verlegen und analoge Symmetriebetrachtungen anstellen, wie in
Abb. 6-12 angedeutet. Wenn der Punkt C die zu bewertende RiB3spitze ist, ergeben sich

folgende Geometrieumrechnungen:

Q' = Ay,
¢' =¢
’ 6.27
nt= @ —1, (6.27)
' = 0.

Dabei beziehen sich die mit einem Strich versehenen Gréf3en auf das Modell mit dem Ko-

ordinatensystem im Mittelpunkt von Rif3 2.
Fir die Geometriefunktionen Y ergeben sich aus den Symmetriebetrachtungen die fol-

genden Beziehungen:
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Abbildung 6-12. Verlegung des Koordinatensystems in Rif} 2 und Spiegelung

V& 2 c' Co) = Y e I
A/C( aln ’“‘ZITT',’/] y @ ) - C/A( a, ' a, y @ 7’2;‘/’) 4 628
' 2
Y (2 o) = Yo (L o~ ) (62%)
B/D( all s al' N ,Q ) - D/B( aZ ) ay y @ n,o) .

Bei Anwendung dieser Relationen kann es vorkommen, dafl der Winkel ' negativ wird. In
diesem Fall kann man durch Spiegelung an der x-Achse erreichen, daBl # positiv wird und
somit der urspringliche Wertebereich erhalten bleibt.

Unter Ausnutzung aller Symmetrierelationen kann man die Berechnungen auf den fol-

genden Wertebereich beschrianken:

1< 2
< —&-1—<oo
4
0< a_1<°° (6.29)

0° <y <90°
—90° < @ < 90°

Die beschriebenen Symmetriebeziehungen gestatten es, die durch die BEM-Berechnungen
gelieferten K-Faktoren fur die Punkte A, B, C, und D zu nutzen und fir entsprechende
Geometrieparameter, die auch auflerhalb des in (6.29) definierten Bereiches liegen kénnen,
dem Wertebereich von Y, zuzuordnen.

Tabelle 6-1 gibt das diesbezligliche Umrechnungsschema wieder, wobei sich die umgerech-
neten GroéBen auf den Fall beziehen, daf3 die RiBBspitze (A, B, C oder D) die zu bewertende
RiBspitze ist.
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Rifpitze ¢ umgerechnet 7 umgerechnet
A Q n
B ' -@ 180°- %
C to *(o-n)
D Fo +(180%-¢ +1)

Tabelle 6-1. Umrechnung der Geometrieparameter iiber Symmetrietransformationen

Dabei ist das Vorzeichen so zu wihlen, dal # positiv ist.

Damit ist es ausreichend, sich bei den BEM-Rechnungen auf den oben angegebenen Be-
reich zu beschrénken.

In der Untersuchung wird die Wechselwirkung des Risses 2 auf das Riflende A analysiert.
Bei der Auswertung der BEM-Rechnungen wird eine Unterscheidung in vier Bereiche vor-
genommen, um eine mogliche Differenzierung zu erleichtern. Die Bereiche unterscheiden
sich durch die Gréfie des Winkels ¢ sowie durch die Gréfle des Winkels #:

Fall A: 0°<%n<90°, 0°<¢ <90°
Fall B: 0° <7 <90°, —90° < ¢ <0°
Fall C: 90° <% <180°, 0° < ¢ <90°
Fall D: 90° <% <180°, —90° < ¢ <0°

—_~
=)
(98]
(=]

~——

Durch eine Spiegelung an der x-Achse erhilt man den vollstdndigen Wertebereich der Voll-

ebene fUr die Parameter.

6.3.3 Bestimmung der Verstarkungs- und Abschirmbereiche

Die Geometricfunktionen selbst unter Ausnutzung der Symmetrierelationen vollstdndig zu
bestimmen, ist wegen der Abhingigkeit der vier Parameter immer noch mit einer sehr gro-
Ben Anzahl von BEM-Rechnungen verbunden. Daher werden nur einige ausgewdhlte Geo-
metrien untersucht, in welchen Bereichen Verstdrkung, Abschirmung oder keine Wechsel-
wirkung auftritt, um in einer Verallgemeinerung der Ergebnisse Ndherungsformeln fur das
Simulationsmodell aufzustellen.

Abweichungen der Geometriefunktion Y, von bis zu 10% gegeniiber der Geometriefunk-
tion des Einzelrisses (Y,=1) konnen im Simulationsprogramm vernachldssigt werden. Des-
halb werden die folgenden Bereichsgrenzen vorgegeben:

Verstdrkung fur: Y, > 1.1,
Abschirmung fur: Y, < 0.9,
vernachlidssigbare Wechselwirkung fur: 0.9 < Y, < 1.1,
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Bei konstantem RiBl4ngenverhiltnis und konstanten Winkel ¢ wird untersucht, in welchen
Bereichen der x-y-Ebene sich der Punkt C bzw. D des Risses 2 befinden kann, damit das
Riflende A beeinfluflt wird. Die untersuchten Geometrien sind in Tabelle 6-2 zusammenge-
stellt.

Fall @l ay 4
1 | 0°
2 1 45°
3 2 30°
4 0.5 30°
5 2 60°

Tabelle 6-2. Geometrie der untersuchten Fille

Im Fall 5 wurde nur die Abschirmung und diese in einem Teilbereich (Fall B) untersucht.
Die Festlegung der Geometrie erfolgte fiir jeden weiteren Fall unter Einbeziehung der Er-
gebnisse der schon untersuchten Fille. Ziel war, mit wenigen Féllen einen moglichst grofien
Bereich des RiBldngenverhéltnisses und ¢ zu untersuchen.

Fur den Fall 1 lagen Ergebnisse aus der Literatur vor, die im folgenden erldutert werden.
Alle anderen Félle wurden mit der BEM untersucht.

RiBwechselwirkungen sind in der Literatur auf spezielle RiBkonfigurationen beschrinkt und
meist nur fur den Fall einachsiger Belastung angegeben. Zur Berechnung allgemeiner Rif3-
konfigurationen muf3 auf numerische Verfahren zurtickgegriffen werden [19], [20], [21],
[22].

Den einfachsten Fall stellt dabei die Rikonfiguration paralleler Risse mit den Geometrie-
parametern ¢ =0°, a;/a;=1 dar. In diesem Fall stimmen die Spannungsintensitétsfaktoren
fur den einachsigen und den dquibiaxialen Zug iiberein. Diese Konfiguration ist im Hand-
buch [20] berechnet worden. Dort ist der Verlauf der Geometriefunktionen in Abhin-
gigkeit speziell gewdhlter Geomctrieparameter fir die Punkte A und B angegeben. Auf-
grund der speziellen Geometrie sind die Geometriefunktionen des Punktes C bzw. D mit
denen des Punktes A bzw. B identisch. Anhand dieser Ergebnisse ist es moglich, die Be-
reichsgrenzen fur Verstdrkung und Abschirmung zu bestimmen. Abb. 6-13 zeigt die Geo-
metrie der beiden Risse. In [20] sind entlang unterschied'.. her Linien die Geometriefunk-
tionen dargestellt, mit deren Hilfe es mdoglich ist, die interessierenden Bereiche zu ermitteln
und innerhalb der Bereiche Niherungsformeln fiir den Verstdrkungs- bzw. Abschirmfaktor
zu bestimmen.

Nach Auswertung aller Diagramme ergaben sich die Bereichsgrenzen fur Verstdrkung und
Abschirmung des Punktes A fur die Lage des Rilendes P, wie in Abb. 6-14 dargestellt.
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Abbildung 6-13. Geometrie der Risse fiir den Fall 1

Um einen guten optischen Eindruck der Bereiche zu erhalten, wurden die Bereiche so ge-
zeichnet, daf} diese immer einem Punkt des Risses 2 (bezeichnet mit P) zugeordnet werden.
Diese Bezeichnung ist nicht identisch mit der Definition des Punktes C in Abb. 6-11, d.h.
in der Darstellung wird bei der Anderung des Winkels # (nur dieser Parameter wird geéin-
dert) immer die physikalisch gleiche Rilspitze betrachtet. Die in Abb. 6-14 dargestellten
Bereiche entstehen durch die Betrachtung eines Proberisses, der in der x-y-Ebene verscho-
ben wird. Liegt das Riflende P im Bereich I, wird der Rif3 1 verstdrkt, im Bereich II wird er
abgeschirmt,

typ\RiB 1 @ Verstarkung
@ Abschirmung

@ Keine Wechselwirkung

aus BEM-Rechnungen

—~ Modell

Abbildung  6-14. Verstiirkungs- und Abschirmbereich fiir Fall 1: @,=ay, ¢ =0°
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Der Verstdrkungsbereich unterteilt sich in zwei Bereiche, einem Bereich um den Punkt A
und den um die RiBldnge a; verschobenen Punkt B (die Verschiebung kommt dadurch zu-
stande, daf} in der Darstellung der gleiche Punkt betrachtet wird, aber in Wirklichkeit die
Lage des anderen Riflendes mafBgebend ist). Der Abschirmungsbereich 146t sich durch eine
glockenférmige Kurve uber der gesamten RiBldnge (2a;) beschreiben. Eingezeichnet sind
ebenfalls die Bereichsgrenzen, wie sie sich nach der Verallgemeinerung der Berechnungen
tiber die bestimmten Niherungen ergeben. Auf die Herleitung wird weiter unten einge-
gangen.,

Fur die Fille 2 bis 5§ wurden die Geometriefunktionen Y, mit Hilfe der BEM berechnet.
Dazu muflte die Lage des Risses 2 und somit die Parameter ¢ und # in jeder Rechnung
verdndert werden. Die Vorgehensweise bestand darin, die Punkte C jeweils auf Geraden der
x-y Ebene so vorzugeben, dafl das ermittelte Kurvenstiick Y, = f{x, y) auf den Geraden den
0.9 oder 1.1- Durchgang erfaite. Damit war dann, analog zur Auswertung fir Fall 1, ein
Punkt der Bereichsgrenze gegeben.

Wie bereits erldutert, kénnen aus einer BEM-Rechnung durch Spiegelung und Verlegung
des Koordinatensystems weitere Ergebnisse fr andere Geometriegroflen abgeleitet werden.
Mit diesen Umrechnungen 148t sich die Unterteilung in die vier Bereiche nach (6.30) moti-
vieren.

Die aus den BEM-Rechnungen abgeleiteten Bereiche fur Verstirkung und Abschirmung
sind in Abb. 6-15 bis Abb. 6-18 dargestellt. Die Bereiche ergaben sich dhnlich wie im Fall
1, der betrachtete Bereich wurde jedoch wegen der fehlenden Symmetrie bzgl. der x-Achse
auf die gesamte Vollebene ausgedehnt.

In Abb. 6-15 bis Abb. 6-18 werden, wie im Fall 1, die Bereiche der Verstarkung und der
Abschirmung bzgl. der Lage einer (physikalischen) RiBspitze des Risses 2 bei Anderung des
Geometriparameters # dargestellt. Zusitzlich wird der Rif3 2 als starr beziiglich einer Rota-
tion um seinen Mittelpunkt angenommen. Da ¢ im gesamten Bereich nur positiv ist, wird,
um auch die Ergebnisse der Rechnungen mit negativen ¢ zu nutzen und den gesamten
Wertebereich bei der Analyse abzudecken, der Bereich von # auf alle Quadranten ausge-
dehnt (d.h. # kann auch negativ sein). Eine entsprechende Umwandlung kann durch Spie-
gelung an der x-Achse erfolgen. In Abb. 6-15 bis Abb. 6-18 wird demnach die Wirkung
eines Risses mit festgelegtem ¢ und variabler Lage auf den Ausgangsri8 durch die Bereiche
beschrieben, Anders als im Fall 1 (Abb. 6-14) existiert jeweils ein Bereich, in dem die be-
trachtete RiB3spitze aus geometrischen Griinden nicht liegen kann, da sich die Risse nicht
kreuzen oder bertihren diirfen.

Charakteristisch sind in allen genannten Abbildungen (Abb. 6-14 bis Abb. 6-18) die Ver-
starkungsbereiche um die Riflpitze A und um den Punkt B', wobei A'B' der im Winkel ¢
um 2a, verschobene Rif 1 ist. Das Parallelogramm ABA'B' deckt somit den Bereich ab, in
dem die analysierte Rif3spitze des Risses 2 nicht liegen kann. Das bedeutet, dal der Ver-
starkungsbercich um B' dem Verstdrkungsbereich der anderen Rif3spitze P' des Risses 2
um B entspricht. (Wirde man die Lage der anderen RiBlspitze P' bzgl. der
Verstdrkung/Abschirmung analysieren, so ergédbe sich das identische Bild, nur daB} AB in
A'B' und umgekehrt tibergeht).
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Abbildung 6-15. Verstiirkungs- und Abschirmbereich fiir Fall 2; @, = a;, ¢ = 45°

Analog lassen sich die zwei Abschirmungsbereiche analysieren. Wie im Fall 1 existiert ein
glockendhnlicher Bereich, der in kurzem Abstand vom Verstdrkungsbereich beginnt und
sich auf einer Linge von ungefdhr der Linge des Risses 2 (2a,) ausdehnt. Zusitzlich ergibt
sich im Bereich negativer » ein in der Form und GrofBe dhnlicher Bereich, wie sich durch

Spiegelung an der Achse AB' zeigen l48t.

6.3.4 Ableitung von Naherungen fir die RiBwechselwirkung

Nach der eher phdnomenologischen Analyse der Groéfie der Verstdrkungsbereiche wird in
diesem Unterabschnitt versucht, dic erzielten numerischen Ergebnisse zu verallgemeinern,
damit diese in das Simulationsmodell einflieBen kénnen.

Beim Versuch, mit Hilfe von analytischen Methoden eine Néherungslésung zu bestimmen,
muB} beachtet werden, dal die zwei Risse, bezogen auf die RiBlldnge, nicht mehr im gegen-
seitigen Nahfeldbereich liegen. Daher ist es notwendig, mit der vollstindigen Losung des
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------- Grenzlage far P
Abbildung  6-16. Verstirkungs- und Abschirmbereich fiir Fall 3: @, = 2a,, ¢ = 30°

Griffith-Problems zu arbeiten. Es zeigte sich jedoch, dafl mit einer einfachen Superposition
der Einzelri-Losungen dic Grofle der Bereiche im Vergleich zu den numerischen Ergebnis-
sen deutlich Uiberschédtzt werden. Betrachtungen, die von der Nahfeldldsung ausgehen, kon-
nen nur zu sinnvollen Ergebnissen fithren, wenn die Entfernung der nichsten Rilspitzen
klein gegen die RiBldnge ist.

Versuche in der Literatur, z. B. in [28], die RiBwechselwirkung zu erfassen, fiihren zu Inte-
gralgleichungen, die numerisch aufwendig gelést werden miissen und, wie im Fall der BEM,
keine geschlossenen analytischen Ausdriicke ergeben,

Aufgrund dieser Tatsachen wird im folgenden nicht versucht, geschlossene Formeln aufzu-
stellen, Stattdessen werden ausgehend von den numerischen Ergebnissen der ausgewéhlten
Beispicle verallgemeinerte Formeln fur dic einzelnen Bereiche und die Verstdrkungs- bzw.
Abschirmungsfunktionen fir diec Geometriefunktion Yy, die identisch mit dem Faktor Fy
ist, in Abhéngigkeit von den definierten Parametern aufgestellt.

6-24



'

@ Verstarkung
@ Abschirmung

@ Keine Wechselwirkung

aus BEM-Rechnungen

=== Modell

""""" Grenzlage fur P

Abbildung 6-17. Verstirkungs- und Abschirmbereich fiir Fall 4: a, = 0.54;, ¢ = 30°

Abschirmung

Wie die Bereichsgrenzen fiir die Abschirmungen in Abb. 6-14 bis Abb. 6-18 zeigen, lassen
sich die Abschirmbereiche in jedem der Félle 1-5 durch dhnliche Kurven beschreiben. Da-
bei sind zwei Bereiche zu beobachten, die, wie durch Spiegelung an der Achse AB' nach-
weisbar, eine gewisse Symmetrie bzgl. dieser Achse aufweisen.

Die Unterscheidung nach der Lage des zweiten Risses wird nach Gleichung (6.30) getrof-
fen.

Die Abschirmbereiche werden so gewihlt, da3 die Lage einer immer gleichen Rif3spitze un-
tersucht wird. Dies ist im Fall B (Gleichung (6.30)) die Rif3spitze C, wihrend im Fall D dies
nach obiger Definition die Rif3spitze D ist.

Um den Uberblick zu bewahren, erfolgt auch in diesem Fall eine getrennte Behandlung der
beiden Abschirmungsbereiche.

Fiir eine einfache Verallgemeinerung des ersten Bereichs wird dieser durch eine Fldche mit
den in Abb. 6-19 dargestellten Parametern modelliert. Dabei wird diese Fldche fir a,<a
durch ein Parallelogramm begrenzt. Fir a>a ergibt sich ein zusétzlicher Bereich
(Abb. 6-16), der durch die x-Achse und die Strecke BB' begrenzt ist.

Die hierbei auftretenden Parameter sind vom Winkel ¢ und dem Rifllingenverhéltnis ab-
héngig, wobei fur einige GréBen auch vereinfachte Beziehungen abgeleitet werden kénnen,

da andere Abhéngigkeiten vernachldssigbar sind:
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Abbildung 6-18. Verstiirkungs- und Abschirmbereich fiir Fall 5: @ = 24y, ¢ = 60° nur fiir den Fall B

XE ) )
—a—l— =f(—a)= —0.18—al—+0.96
sy =Ray, ¢) = 3a, cos(e) (6.31)
o =flog)=0.293¢ +100°
sy =flay) = 2a,

Um eine Geometriefunktion im Abschirmbereich zu bestimmen, wurde die Abhdngigkeit
der numerisch berechneten Werte der Geometriefunktion Y, von der Lage der malige-
benden RiB3spitze ausgewertet.

Obwohl im allgemeinen cine Winkelabhingigkeit zu erwarten ist, wird im verwendeten Mo-
dell, welches moglichst einfache Beziehungen ableiten méchte, angestrebt, nur eine Abhén-
gigkeit vom Abstand zu cinem festzulegenden Punkt aufzustellen.

Danach ergibt sich die folgende Abschirmfunktion in Abhédngigkeit vom Abstand r der

Rif3spitze P von diesem Punkt:
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Abbildung  6-19. Modell zur Beschreibung der Bereichsgrenzen fiir Verstirkung und Abschirmung

1)

SV '
2 ¥ fur r<—-
v, = {0.9— 1.6 75 L cos(o)] [1 -5 ] 2 (6.32)

0

Sy
Lo,g fur ?‘ZT .

Abb. 6-20 zeigt die gute Ubereinstimmung der untersuchten Fille mit den Néherungsfor-
meln.

Der zweite Abschirmbereich ist dem Bild des gespiegelten ersten Abschirmbereichs an der
groBeren Diagonalen des Parallelogramms, welches sich aus dem Rif3 1 bei einer Verschie-
bung des Risses 1 im Winkel ¢ zum Ausgangsri um die Strecke 2 a, ergibt, dhnlich (Die-
ses Parallclogramm ist identisch mit dem Bereich, in dem die betrachtete Riflspitze nicht
liegen kann). In diesem zweiten Abschirmbereich ist der Winkel ¢ negativ und # positiv
oder (durch Spicgelung an der x-Achse identisch) ¢ positiv und # negativ (Fall A und Fall
C nach (6.30)).

In Abb. 6-21 sind die zur Decfinition dieses Bereiches notwendigen Geometrieparameter
eingezeichnet. Dabei ist, wie im ersten Abschirmbereich, zu beachten, daB beim Ubergang
von Fall A zu Fall D die gleiche Ri3spitze betrachtet wird, d.h beim Wechsel der geometri-
schen Bereiche dndert sich die Bezeichnung der RiB3spitzen von C zu D.

Die Auswertung der numerischen Berechnungen ergaben die folgenden verallgemeinerten
Gleichungen:
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Abbildung  6-20. Vergleich der Niiherungsformeln fiir dic Abschirmung mit den numerischen Ergebnis-

sen
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Fall A+ Fall C

Abbildung  6-21. Modell zur Beschreibung der Bereichsgrenzen fiir Verstiirkung und Abschirmung bei

negativem ¢

Oy =a+¢@
sy =Aay, @) = 3a; cos(¢)
sgp =[1 —sin(e)]La — xg]
Xpy = ay — cos(®)Sg, (6.33)

VEy = sin(@)sg,
Xpy = Xy + cos(0)s),
Vi =Yg+ sin(oy)sy

Das mit diesen Parametern beschriebene Parallelogramm bildet den zweiten Abschirmbe-
reich, Um die Giite dieser Abschitzung zu priifen, sind in Abb. 6-14 bis Abb. 6-18 neben
den Abschirmbereichen aus BEM-Rechnungen auch die verallgemeinerten Abschirmberei-
che (Modell) eingezeichnet.

Zur Bestimmung von geeigneten Funktionen, die dic Geometriefunktionen in dem zweiten
Abschirmbereich wiedergeben, wurde analog zum ersten Abschirmbereich vorgegangen.
Der Punkt, zu dem der Abstand die maBgebliche Grofle bei der Bestimmung einer geeig-
neten Abschirmfunktion ist, wurde im zweiten Abschirmbereich nach den numerisch be-

rechneten Werten folgendermalien festgelegt:

x4, =a; — L.5a, cos(e)

. 6.34
V4, = 1.5a, sin(@) (6.34)
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Wird ¢ zu Null, so fallen die “Abschirmzentren” in einen Punkt.
Es zeigt sich, daf3 bei gleichen Abstinden zum “Abschirmzentrum” die Geometriefunktio-
nen im allgemeinen etwas kleinere Werte liefern. Mit guter Ndherung kann jedoch die glei-
che Funktion wie im ersten Abschirmbereich verwendet werden.

Verstirkungsbereich

Wie bereits bei der Beschreibung der numerischen Ergebnisse erwihnt, liegen bei dem be-
trachteten Riflwechselwirkungsproblem zwei Verstdrkungsbereiche vor.

Der erste Verstdrkungsbereich, in dem der nach der geometrischen Definition bezeichnete
Punkt C liegt, befindet sich um den Punkt A. Um mit moglichst wenigen Parametern in
dem Modell arbeiten zu kénnen, wird dieser Bereich durch einen Kreisausschnitt mit dem
Mittelpunkt in A beschrieben. Wie Abb. 6-14 und Abb. 6-15 zeigen, ist der Radius dieses
Kreises relativ unempfindlich gegen eine Winkeldnderung., Daher wird angenommen, daf
der Radius nur vom RiBlldngenverhiltnis abhédngt und sich wie folgt ausdriicken 148t:

0.8 (a, +
@+ ) ) fir a, > a
RVl = 2a2 . (6.35)
1.6 ot aq fira<aq .

Durch diese Unterscheidung wird die Randbedingun

o2

Rif} die Wechselwirkung gegen Null geht.

Der Abstand zwischen Verstidrkungs- und Abschirmbereich ist relativ klein und wird in dem
hier betrachteten einfachen Modell vernachléssigt, so dafl Verstdrkungs- und Abschirmbe-
reich aneinander grenzen. Die Bestimmung der Grenzen des Abschirmbereichs erfolgte be-
reits, so daf} der Radius der einzige Parameter zur Beschreibung des Verstdrkungsbereichs
ist.

Nachdem der Verstdrkungsbereich bekannt ist, wird im folgenden die Verstdrkungsfunktion
abgeschitzt.

Aufgrund des Kreisausschnittes mit dem Mittelpunkt in A wird der Abstand der Riflspitze
C zum Punkt A als charakteristische Grofle angenommen. Trédgt man die ermittelten Werte
fur Y, gegen den mit dem Bereichsradius Ry, normierten Radius auf, erkennt man einen
steilen Anstieg der Geometriefunktion, wenn r/Ry, klein wird. Analysiert man die berech-
neten Ergebnisse, so erhdlt man die folgende Verstdrkungsfunktion, die die Abhingigkeit
vom RiBldngenverhiltnis und dem Neigungswinkel ¢ wiedergibt:

_ a4 + a 2 1% 1/4 _
Y,=11+ [0.8 24, cos ((p)][ R, 1] . (6.36)

Wie Abb. 6-22 zeigt, gibt dicse Funktion die berechneten Werte der Geometriefunktion der
verschiedenen Fille recht gut wieder.
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Der zweite Verstdrkungsbereich liegt, wie bereits in Abb., 6-13 fiir den Fall 1 beschrieben,
um den Punkt B'. Mallgebend ist demnach die Lage der Ri3spitze C (nach obiger Defini-
tion die Rif3spitze mit dem betragsméBig kleineren x-Wert) in der Néhe von B.

2.40+

2.204 — Fall 2, Naeherung

2. 004 & x Fall 2, numerisch

! BOA <=« Fall 1, Naeherung
y<t ® @ Fall 1, numerisch

T 1
H H

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Abstand r/R,

— Fall 3, Naeherung

2.40 -
+ Fall 3, numerisch
2.20 + ~ - Fall 4, Naeherung
2.00- B Fall 4, numerisch

i T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Abstand r/R,

Abbildung 6-22. Vergleich der Nitherungsformeln fiir die Verstiirkung mit den numerischen Ergebnis-
sen fiir n<90°
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Abbildung  6-23. Vergleich der Niherungsformeln fiir die Verstirkung mit den numerischen Ergebnis-
sen fiir #>90°

Die Auswertung der numerischen Ergebnisse hat gezeigt, daf3 dieser Bereich durch zwei
Kreisbogen mit gleichem Radius, aber unterschiedlichen Mittelpunkt abgegrenzt werden
kann.

Die Lage der Kreismittelpunkte 148t sich durch die Koordinaten:

)
(le’le) = ("al +_2—70)
a a (6.37)
(X2 Vo) = (—a; + ——cos @, + ——sin ¢
R VR2 1 ) )

angeben, wobel sich das Vorzeichen im Term fur den y-Wert nach dem Vorzeichen von ¢
richtet. Der erste Mittelpunkt liegt demnach auf der x-Achse, wihrend der zweite Mittel-
punkt auf der Grenzgeraden BB' liegt. Fiir die spezielle Geometrie des Falles 1 gehen beide
Mittelpunkte in einen iiber, womit die Konsistenz zu dieser speziellen Symmetriegeometrie
gewahrt ist.

Die Radien werden als vom Winkel ¢ unabhédngige GréBen angenommen, und ergeben sich
zu:

(6.38)

R . 1,8 a2—0,6a1 ﬁ.ir al/a2<3
VBL 10 fur a,/a, =3 .
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Wie die Abb. 6-17 zeigt, wird bereits bei einem RiBllingenverhéltnis von 0.5 der Verstér-
kungsradius sehr klein.

Wie bei der Analyse des ersten Verstdrkungsbereiches wird der Abstand von den Kreismit-
telpunkten als die fur die Werte der Verstdrkungsfunktion bestimmende GroBe angesehen.
Nach der Auswertung der Ergebnisse wurde die folgende Beziehung in Form einer Bilinear-

funktion bestimmt:

a, —r .
y _JL1+03 cos3((p)[ 2 ] fr r < a, | o
4 1.1 fuirr>a, . )

Mit dieser Beziehung wird der Wert der Geometriefunktion an der Bereichsgrenze fir den
Fall 4 nicht richtig wiedergegeben (der Wert an der Bereichsgrenze ist nicht 1.1), die Ab-
weichungen sind jedoch sehr klein (Y, = 1.13), so dafl der Fehler vernachldssigbar ist.

Wie Abb. 6-23 zeigt, gibt diese Funktion die berechneten Werte der Geometriefunktion der

verschiedenen Félle gut wieder,

6.4 Abschliefiende Bemerkungen

Das hier vorgestellte bruchmechanische Modell hatte zum Ziel, die BelastungsgroBe B fur
beliebige Riflgeometrien und Nachbarschaftsverhédlinisse durch mdéglichst einfache Néhe-
rungen zu berechnen.

Aufgrund dieser Zielsetzung sollten hierbei die wichtigsten Effekte berlicksichtigt werden,
wihrend Details in dem Modell vernachlissigt werden. Diese Vorgehensweise ist sinnvoll,
da viele kleine Details in den durch das stochastische Simulationsmodell erzeugten zufil-
ligen Schwankungen untergehen. Die Klassifizierung der Risse und das Aufstellen von ein-
fachen Rissen ist zudem fiir eine mit vertretbarem Aufwand durchzufihrende Simulation
unumginglich.,

Das in diesem Kapitel entwickelten Modell ist die bruchmechanische Grundlage fuir die in
Kapitel 5 dargestellte Simulationsprozedur. Prinzipiell kénnen damit belicbig geformte Ris-
se beschrieben werden, die sich gegenseitig moglicherweise beeinflussen, was eine Voraus-
setzung fir die Durchfithrung von Riflwachstum in zufilligen Rilmustern ist.

6-33




7. Statistische Analyse von experimentell beobachteten Riimustern
7.1 Vorbereitung fiir eine statistische Analyse der Oberflichenrifimuster

Im Kapitel 7 werden die im Kapitel 4 bereitgestellten stochastischen Modelle auf gegebene
Rimuster angewendet. Zum einen wird gezeigt, wie anhand der Bestimmung der statistischen
KenngroBen verschiedene Realisierungen des gleichen Schidigungsprozesses verglichen
werden koénnen und in welcher Form sich die wachsende Schidigung manifestiert; zum anderen
wird Uberprifi, inwieweit die Modelie, die ja mit bestimmien physikalischen Annahinen
verbunden sind, in Einklang mit den experimentellen Realisierungen stehen.

Wie im Kapitel 3 beschrieben, werden die experimentell erhaltenen Rif3muster manuell
digitalisiert, indem die Risse durch stiickweise gerade Linienziige approximiert und die End-
bzw. Knickpunkte abgespeichert werden. Diese manuelle Digitalisierung hat gegeniiber einer
Verarbeitung mit bildanalytischen Verfahren (Einsatz von Bildverarbeitungssystemen) hier den
Vorteil, dal die RiBmuster in einer Form gespeichert werden, die eine Analyse mit
verschiedenen statistischen Methoden und eine Anpassung an verschiedene Modelle erlaubt.
Von Nachteil ist neben dem zeitlichen Aufwand bei der Digitalisierung eine eventuell mogliche
Verfalschung durch das Weglassen sehr kurzer Mikrorisse und das Ersetzen gekrimmter
Rifiverldufe durch stiickweise gerade. Daraus resultierende Effekte bei der statistischen
Analyse werden im Abschnitt 7.2 diskutiert.

Bei der Auswertung der Experimente stehen in der Regel jeweils neun Bilder zur Verfugung,
die an Proben mit der gleichen Zyklenzahl aufgenommen wurden (nach 3500 Zyklen nur drei
Bilder). Die Bilder wurden an drei unterschiedlichen Stellen auf der Probe aufgenommen. Bei
einer nach Probenbereichen getrennten Auswertung konnten keine signifikanten Unterschiede
in den KenngréBen zwischen den unterschiedlichen Probenbereichen festgestellt werden. Das
wurde aufgrund des vorliegenden equibiaxialen Spannungszustandes auch so erwartet. Deshalb
werden alle Bilder mit gleicher Zyklenzahl folgendermaB3en zusammengefal3t: Zunidchst wird
der Wert der KenngroBe an einem jeden Bild einzeln bestimmt. AnschlieBend wird der
Mittelwert unter den neun (bei 3500 Zyklen drei) Werten berechnet. Zur Veranschaulichung
der Streubreite der KenngroBe bei der entsprechenden Zyklenzahl werden auBerdem der
minimale und der maximale Wert innerhalb der neun (drei) Werte angegeben.

Lastzyklenzahl 2500 3500 | 4500 5500 6500 7500 | 11000

Anzahl der Bilder 9 3 9 9 9 9 9

Tab. 7.1: Anzahl der zur Verfiigung stehenden Bilder von experimentellen Riflmustern nach
verschiedenen Lastzyklenzahlen
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7.2 Modellunabhingige Kenngriflen der experimentellen Riffmuster

7.2.1 Kenngrioflen der einfachen Rifistatistik

Dargestellt werden die zwei bildbezogenen KenngréfBen "Anzahl der Risse pro Flicheneinheit"
und "Gesamtldnge aller Risse pro Flacheneinheit” sowie die riBbezogene Kenngrofie "mittlere
Linge eines Einzelrisses" (siche Abb. 7.1). Die einzelnen Grafiken zeigen zunichst, daB3 die
Streubreite der Kenngroflen relativ groB ist im Vergleich zu den mittleren Werten. Die
nachfolgenden Aussagen liber Tendenzen der Entwickiung der mittleren Werte mit wachsender
Zyklenzahl lassen sich deshalb mit den zur Verfiigung stehenden, relativ wenigen Bildern nach
gleicher Zyklenzahl nicht ausreichend statistisch absichern (im Sinne eines statistischen Tests

von Hypothesen).

An den drei Grafiken in Abb. 7.1 fillt auf, dal erstens zwischen den Lastzyklenbereichen von
2500 bis 5500 einerseits und 6500 bis 7500 andererseits eine Sprungstelle in der Veridnderung
der mittleren Werte der KenngroBen tiber der Zyklenzahl vorliegt und daB zweitens die
Ergebnisse bet 11000 Zyklen sich nicht als natiirliche Fortsetzung der Verinderung der
KenngroBen im Bereich von 2500 bis 7500 Zyklen darstellen lassen.

Die Ergebnisse bei 11000 Zyklen werden am Ende dieses Abschnitts interpretiert. Die
Sprungstelle zwischen 5500 und 6500 Zyklen dagegen 1aBt sich darauf zuriickgefiihren, daf
die manuelle Digitalisierung in den beiden Teilbereichen von 2500 bis 5500 Zyklen bzw. 6500
bis 11000 Zyklen durch zwei unterschiedliche Personen durchgefiihrt wurde. Zum Vergleich
wurden darauthin noch einmal mehrere Rimuster unabhidngig voneinander durch beide
Personen digitalisiert (sieche Abb. 7.2). Es ergab sich folgendes Problem: Die Bilder der
Probenoberfliche zeigen neben den RiBmustern auch Korrosionspartikel, und es ist oft nicht
eindeutig entscheidbar, ob es sich um einen Mikrori} oder eine Verunreinigung handelt. Bei
der manuellen Digitalisierung sind Entscheidungen sind zu treffen insbesondere

o bei der Unterscheidung zwischen sehr kurzen Mikrorissen und Verunreinigungen,

o beim Ersetzen gekrimmter RiBverldufe durch stiickweise gerade und

e beim SchlieBen von sehr kurzen Unterbrechungen von Linienziigen.

Diese Entscheidungen beeinflussen deas Ergebnis der Digitalisierung.

Zur parallelen Digitalisierung von RiBmustern durch beide Personen wurden willkiirlich je zwei
Bilder nach 2500 und 3500 Lastzyklen sowie ein Bild nach 4500 Zyklen ausgewihlt. Die
Ergebnisse der Auswertung sind im Abb. 7.3 dargestellt.
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Zyklenzahl

Kenngrofien der einfachen RiBstatistik fiir die experimentellen Riflmuster in Abhiingigkeit
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Gesamtlinge aller Risse pro Fliicheneinheit, unten: mittlere Linge eines Einzelrisses (B Mittel-
wert, V Minimum und A Maximum innerhalb der 9 (bzw. 3) Bilder mit gleicher Zyklenzahl).
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Abb, 7.2: Zwei verschiedene Digitalisicrungen eines Bildausschnitts. Oben: Digitalisierung A, Mitte:
Fotografie des Rilimusters, unten: Digitalisierung B.
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Die Ergebnisse der Auswertung der parallel vorgenommenen Digitalisierungen zeigt Abb. 7.3
Die Werte der Kenngroéflen aus der Digitalisierung von Person A, die die Rilmuster mit den
niederen Zyklenzahlen vollstindig digitalisiert hat, sind jeweils mit dem Symbol O aufgetragen.
Bei fast gleichen Werten der Gesamtlinienlidnge unterscheiden sich die Werte der anderen
KenngroBen wie RiBanzahl und mittlere Linge eines Risses teilweise deutlich. Die Ergebnisse
lassen den Schluf3 zu, daB3 Person A sich tendenziell 6fters fiir die Ersetzung eines gekrimmten
Linienzugs durch wenige, dafiir lingere gerade Linienstiicke und das SchlieBen von kleinen
Unterbrechungen entschied. Die Digitalisierung B enthélt dagegen mehr Risse, auBerdem
einfacher geformte und kleinere Risse (entsprechende Werte sind in Abb. 7.3 mit dem Symbol
O aufgetragen). Ein daraufhin vorgenommener optischer Vergleich der Fotografie des
RiBmusters mit den beiden verschiedenen Digitalisierungen (siehe Abb. 7.2) ergab keine
Hinweise, dal3 eine der beiden Personen einen systematischen Fehler bei der Digitalisierung
begangen hat. Der nochmalige Vergleich, der wie beide Digitalisierungen selbst subjektiv ist,
fiel von Fall zu Fall zugunsten der einen oder anderen Digitalisierung aus. Insbesondere das
SchlieBen bzw. NichischlieBen von kurzen Unterbrechungen zwischen benachbarten
Linienziigen wirkt sich zwar kaum auf die mittlere Gesamtlinienlinge pro Flacheneinheit aus,
dagegen jedoch deutlich auf die Anzahl der Risse und die mittlere Linge eine Risses.

CObwohl die Entscheidung Gber die Digitalisierung eines Linienzuges bei der manuellen
Digitalisierung subjektiv zu treffen ist, ergibt der Einsatz von bildanalytischen Verfahren
(Einsatz kommerzieller Bildverarbeitungssysteme) keine groflere Objektivitit. Durch die
aufgrund der Versuchsdurchfiihrung entstehenden Korrosionspartikel erhédlt man solche
Grauwertbilder, die generell nicht eindeutig ausgewertet werden konnen (siehe Abb. 7.2
Mitte). Die im Bildanalysesystem angewendeten Entscheidungskriterien beispielsweise zu den
vorn genannten drei Beispielen fir Probleme bei der Digitalisierung (Klassifizieren als
Verunreinigung, stiickweise Linearisierung, SchlieBen von Unterbrechungen) kénnen von Fall
zu Fall den physikalischen Sachverhalt richtig oder falsch abbilden.

Hinzu kommt, daf} die Modellvorstellung eines Mosaiks mit sukzessiv versagten Kanten die
Erfassung der Schiadigung in Form von stiickweise geraden Linienziigen erfordert, was nicht
zum Standard kommerzieller Bildverarbeitungssysteme gehort. Fiir das Mosaik-Modell werden
auflerdem im Vorhaben einige modellspezifische KenngréBen definiert und berechnet, die

ebenfalls nicht Standard von Bildverarbeitungssystemen sind.
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Aus den Ergebnissen der parallelen Digitalisierung lassen sich folgende SchluBfolgerungen fiir

die Versuchsdurchfiihrung und Auswertung solcher Thermoermiidungsexperimente ziehen:

e Die Priparation der Probenoberflichen muf} sehr sorgfiltig an allen Proben in der gleichen
Intensitat erfolgen, um vergleichbare Bilder zu erhalten.

o Die Verwendung eines anderen Kiihlmediums, welches die Probenoberfliche nicht
korrodiert, hitte eine bessere Reproduzierbarkeit der Auswertung erméglicht,

o Die globalen KenngroBlen der Rilmuster (z.B. Gesamtlinienlinge pro Flicheneinheit) sind
relativ unempfindlich gegeniiber der Digitalisierung, die lokalen KenngroBen (wie z.B.
Riformparameter) dagegen teilweise nicht.

Da die Experimente in einem anderen DFG-Projekt mit anderer Zielstellung durchgefiihrt

wurden und schon abgeschlossen waren, konnten die Erkenntnisse zur Verbesserung der

Experimentdurchfiihrung nicht mehr umgesetzt werden. Es ging vielmehr nur noch darum, sie

bei der Auswertung der experimentellen Ergebnisse entsprechend zu beriicksichtigen.

Zur Untersuchung der Tendenzen der Entwicklung der mittleren Werte der KenngroBen der
einfachen Rifstatistik mit wachsender Zyklenzahl wurden deshalb auch die zweifach
digitalisierten Bilder in die Auswertung einbezogen (siehe Tab. 7.2). Die mittleren Werte der
Kenngroflen sind in Abb. 7.4 dargestellt. Abb. 7.4 unterscheidet sich von Abb. 7.1 dadurch,
daBd bei 2500, 3500 und 4500 Zykien neben den Mittelwerten aus der Digitalisierung A
(Symbol B) auch Ergebnisse der Digitalisierung B aufgetragen sind (Symbol ®). Letztere
"Mittelwerte" konnten jedoch nicht aus allen neun bzw. drei Bildern ermittelt werden, sondern
nur aus den wenigen doppelt digitalisierten Bildern, Die mit @ aufgetragenen "Mittelwerte"
stehen also teilweise nur fiir einen Wert (bei 4500 Zyklen) bzw. den Mittelwert aus zwei
Bildern (bei 2500 und 3500 Zyklen, sieche Tab. 7.2) und sind deshalb sehr eingeschrinkt
interpretierbar. Ein Beispiel dafiir, wie stark sich zufillige Streuungen von Bild zu Bild gleicher
Zyklenzahl auswirken koénnen, liegt bei der GroBe "mittlere Anzahl von Rissen pro
Flacheneinheit" bei 4500 Zyklen vor. Obwohl bei der mit @ dargestellten Digitalisierung bei
allen Bildern erheblich mehr und kleinere Risse digitalisiert wurden (vgl. Bild 7.1), liegt die
mittlere Anzahl der Risse bei dieser Digitalisierung bei 4500 Zyklen noch unter dem Mittelwert
der anderen Digitalisierungen (Symbol &)

Lastzyklenzahl 2500 3500 4500 5500 6500 7500 | 11000
Digitalisierung A 9 3 9 9 - - -
Digitalisierung B 2 2 1 - 9 9 9

Tab. 7.2:  Anzahl aller Digitalisierungen von Bildern nach verschiedenen Lastzyklenzahlen
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Sieht man von den zufilligen Streuungen ab, dann konnte eine mogliche Interpretation der
Tendenzen der Entwicklung der KenngroBen mit wachsender Zyklenzahl aus Abb. 7.4 lauten:

o Es gibt eine Riflentstehungsphase, die dadurch gekennzeichnet ist, dal die Anzahl der
Risse wichst, die mittlere Lange eines Einzelrisses sich aber kaum &dndert. Daran schlief3t
sich eine RiBwachstumsphase an. Hier kommt es auBerdem zu einem Zusammenwachsen
von Rissen. Das Rilwachstum ergibt sich aus der Zunahme der mittleren Lénge eines
Einzelrisses und der Gesamtlinge aller Risse. Das Zusammenlagern von Rissen ist an der
leicht abfallenden Anzahl der Risse zu erkennen. Diese Tendenzen sind bei beiden
Digitalisierungen feststellbar, finden allerdings auf unterschiedlichen Niveaus statt.

o Die Regellosigkeit des Rilmusters und fehlende Vorzugsrichtungen der Risse deuten
darauf hin, daB sich Verstirkung und Abschwichung durch Wechselwirkung beim
RifBwachstum teilweise aufheben.

o Es ist eine relativ geringe Zunahme der Gesamtlinienlinge iiber der Zyklenzahl zu
verzeichnen, insbesondere im Vergleich zu Simulationsergebnissen (vgl. Abschnitt 8.3.4).
Offensichtlich findet die MikroriBBentstehung und das MikroriBwachstum an der
Oberfliche, wie es im Abschnitt 5 modelliert und simuliert wird, schon bei kleineren
Zyklenzahlen statt. Das charakteristische netzartige Oberflichenriimuster ist friihzeitig
ausgeprdgt und andert sich dann iiber einen groBen Lastzyklenbereich nicht mehr
wesentlich. Ursache sind vermutlich Abschirmungseffekte. Zu priifen ist noch, inwieweit
anstelle dessen verstirktes RiBwachstum in die Tiefe auftritt (siehe dazu Abschn. 7.4.2).

o Der Abfall in der Gesamtlinienlinge und der EinzelriBlinge bei 11000 Zyklen ist mit dem
Modell nicht erklarbar. Der Charakter der Bilder bei 11000 Zyklen weicht deutlich von den
anderen ab, z.B. gibt es groe Bildbereiche ohne irgendwelche Schidigung. Vermutlich
erfolgte hier wegen der fortgeschrittenen Korrosion der Oberfliche ein grof3erer Abtrag bei
der Probenpriparation, bei dem dann auch einige Mikrorisse mit verschwanden. Auf dieses
Problem wird ebenfalls noch einmal bei der Bestimmung der Rifitiefenverteilung im
Abschn. 7.4.2 zurtickgekommen.

o Es ist moglich, daB sich Perioden der verstirkten Riflentstehung mit Perioden des
verstarkten Rilwachstums sowie der RiBzusammenlagerung abwechseln: Nach der ersten
Initiierungsphase tritt zunichst verstirktes Rilwachstum an den vorhandenen Rissen ein.
Die entstehenden groBen Risse schirmen sich dann zunehmend gegenseitig so sehr ab, dal3
in den bisher ungeschidigten Bereichen in einer zweiten RiBinitiilerungsphase neue
Mikrorisse entstehen konnen. Fir einen derartigen ProzeB gibt es noch kein bruch-

mechanisches Modell.

Weitergehende Interpretationen zur Entwicklung der Schéidigung sind allein anhand der
Kenngréflen der einfachen RiBstatistik nicht moéglich. Diese Feststellung resultiert aus den
deutlichen Unterschieden der experimentellen Befunde zu denen bei iiblichen Ermidungs-

experimenten, beispielsweise
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e entwickelt sich kein dominierender Einzelri3, sondern ein Feld von Rissen,

e liegen wegen des biaxialen Spannungszustands keine Vorzugsrichtungen der Risse vor,

o entstehen keine geraden, sondern verzweigte Risse,

o ist kein Verfolgen der Zunahme der Schidigung an ein und derselben Probe méglich.
Wegen dieser Unterschiede ist eine modifizierte Auswertung noétig, die tber die einfache
Rifstatistik hinausgeht.

7.2.2 Kenngrifien des Faserprozesses

KenngroBen des Faserprozesses werden verwendet (siehe [1])

o zur vereinfachten Schitzung der Gesamtlinge aller Risse pro Flicheneinheit,

o zur Charakterisierung von Orientierungseigenschaften der RiBmuster, insbesondere zur
Priifung der Isotropie, und

e zur Charakterisierung der Regularitidt des RiBmusters durch Vergleich mit einem Referenz-

modell eines speziellen Faserprozesses (dieser Punkt ist in [1] noch nicht enthalten).

Bei der Prifung der Isotropie des Faserprozesses anhand der Haufigkeitsverteilung der
Richtung aller Linienabschnitte konnten keine bevorzugten Richtungen festgestellt werden. Die
Isotropie des RiBmusters war wegen des biaxialen Spannungszustandes zu erwarten.

Die Schitzung der Gesamtlinge aller Risse aus der Anzahl der Schnittpunkte pro
Lingeneinheit des Testliniensystems durch Anwendung von Formel (4.1) wies eine gute
Ubereinstimmung mit dem genauer bestimmten Wert aus Abschnitt 7.2.1 auf,

Zur Untersuchung raumlicher Lagebeziehungen wurde die Paarkorrelationsfunktion der
Abstinde der Schnittpunkte zwischen RiBmuster und den Testlinien verwendet. Die ersten
Gipfel bzw. Tiler der Paarkorrelationsfunktion beschreiben bevorzugte bzw. gemiedene
Abstande der Schnittpunkte. Die bei den RiBmustern mit wachsender Zyklenzahl festgestellte
Verschiebung der ersten Gipfel zu niedrigeren Werten ist zuriickzufiihren auf die wachsende
Schadigung, d.h. die Entstehung weiterer Risse und das Wachstum vorhandener. Quantitative
Aussagen zu den Abstdnden sind nicht moglich, da auf jeder Testlinie nur relativ wenige
Schnittpunkte (etwa 8-15) entstehen und die einzelnen Paarkorrelationsfunktionen deshalb
voneinander abweichen. Notwendig wire ein groBerer Ausschnitt von der Probenoberfliche.
Aus der im vorigen Abschnitt ermittelten mittleren Linienldnge pro Flicheneinheit /, kann man

ubrigens die zu erwartende mittlere Anzahl von Schnittpunkten N auf einer Testlinie der

Lange S = 1,15mm (das ist die Breite eines Bildes) vorausbestimmen. Nach Formel (4.1) gilt
2
Ny=1,-=.8 (7.1)
V2

Bei einem mittleren Wert /, =12mm/mm® (siehe Abb. 7.1 Mitte) erhdlt man die zu
erwartende Anzahl von 8,8 Schnittpunkten auf einer Testlinie, bei /, = 15mm/mm* z.B.

ergeben sich im Mittel 11 Schnittpunkte.
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Zur Charakterisierung der Regularitit des RiBmusters wurde weiterhin der Variations-
koeffizient der Sehnenlidngen ermittelt. Anhand des ermittelten Wertes erfolgt der Vergleich
des Faserprozesses mit dem "vollig regellosen" Poissonschen GeradenprozeB, bei dem
theoretisch der Variationskoeffizient Eins vorliegt. Die Ergebnisse sind in Abb. 7.5 dargestellt.
Es ist eine Zunahme des Regularititsmafes zu verzeichnen. Die Abweichung des Ergebnisses
bei 2500 Zyklen ist auf die dort sehr geringe Anzahl von Schnittpunkten zwischen Faserprozef3
und Testliniensystem zurtickzuftihren.

Regularitdtsmafl des Faserprozesses (Varlationskoeffizlent der Sehnenlidnge)
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Abb. 7.5: Regularititsmall des Faserprozesses in Abhiingigkeit von der Zyklenzahl (Quotient von
Standardabweichung und Mittelwert der Sehnenlingen).

7.3 Auf dem Mosaik-Modell basierende Kenngrifien der experimentellen Rifimuster

Durch ein Mosaik-Modell werden bestimmte Vorstellungen tber die Form der Risse
umgesetzt. Ein DIRICHLET-Mosaik dient als Approximation der Lageverteilung von
potentiellen Stellen fir Mikrorilentstehung und Wegen fiir weiteres Rilwachstum. Untersucht
werden;

e KenngroBen des DIRICHLET-Mosaiks und die Konsistenz der Schitzungen,

e die globale Ausfiillung des Mosaiks durch versagte Kanten,

o Lagebeziehungen der versagten Kanten,

o Charakteristika der RiBform, d.h. Rifformparameter und Anordnung benachbarter

versagter Kanten.
7.3.1 Kenngrollen des Mosaiks

Die Kenngrofien des DIRICHLET-Mosaiks konnen aus dem Mittelwert oder der Streuung der
Liange der ausgefallenen Kanten geschitzt werden. Dabei ist aber zu beachten, dall bei der
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Diskretisierung des RiBmusters moglicherweise sehr kurze Kanten nicht erfaBt oder zu
benachbarten Kanten zugeschlagen werden. Das fiihrt zu einer leichten Erhéhung des
empirisch ermittelten Mittelwertes g und einer Verringerung der empirischen Varianz o,

Die Abweichung zwischen den Schitzungen 7 und r* (Formeln (4.2) und (4.3)) ist vermutlich
auf diesen systematischen Fehler in der Kantenldngenverteilung zuriickzufithren (sieche Abb. 7.6
oben). Die mittlere Zellfliche geschitzt aus der mittleren Kantenlinge y (Formel (4.4)) ist
ebenfalls im Abb. 7.6 dargestellt. Man erhilt unabhéngig von der Zunahme der Lastzyklenzahl
eine mittlere Zellfliche in der GroBenordnung von etwa 1500 gom? bei der einen Digitalisierung
und 750 pm” bei der anderen. Das Ergebnis ist mit dem Modell eines Mosaiks mit sukzessiv

versagenden Kanten konsistent,

Schatzung der PunktprozeB-intensitiat des Dirlichlet-Mosaiks
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Abb, 7.6: Anpassung ecines ebenen DIRICHLET-Mosaiks an die Rimuster. Oben: Schitzung der Punkt-

prozei-Intensitit aus dem Mittelwert bzw. der Streuung der Kantenlinge (jeweils Darstellung nur

des Mittelwerts der Schitzung), unten: Schitzung der mittleren Zellfliche aus dem Mittelwert der

Kantenldnge (Mittelwert, Minimum und Maximum).
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7.3.2 Charakterisierung der Schidigung

Bisher wurden Kenngrofen des DIRICHLET-Mosaiks ermittelt. Im folgenden wird das
Versagen der Kanten des Mosaiks untersucht. Im oberen Bild von Abb. 7.7 ist die mittlere
Linge eines Einzelrisses gemeinsam mit der mittleren Anzahl von Kanten eines Risses
aufgetragen. Der Vergleich beider GroBen zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung bei allen
Zyklenzahlen, was ebenfalls in Einklang mit dem Mosaik-Modell steht. Der relative Anteil
kiirzerer bzw. lingerer Kanten in der Menge der ausfallenden Kanten dndert sich nicht mit
wachsender Zyklenzahi.

Mittlere Kantenzahl und mittlere LLinge eines Risses
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Abb, 7.7:  Versagen der Kanten des DIRICHLET-Mosaiks und vergleichbare Kenngrifien der
einfachen RiBistatistik. Oben: Mittlere Anzahl der Kanten und mittlere Linge eines Risses,
unten: Anteil der ausgefallenen Kanten des Mosaiks und mittlere Gesamtrifilinge.
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Gleichzeitig wird deutlich, daB3 die mittlere Linge einer Kante bei den beiden Digitalisierungen
(Zyklenzahlen bis 5500 bzw. ab 6500) unterschiedlich, aber innerhalb einer Digitalisierung
anndhernd gleich ist. Das im oberen Teil von Abb. 7.7 gewihlte Verhiltnis zwischen der linken
und rechten Ordinatenachse (mittlere Kantenzahl und mittlere Linge eines Risses) bedeutet
eine mittlere Kantenlinge von etwa 0,015 mm. Diese mittlere Kantenlinge ist fiir die
Digitalisierung B charakteristisch. Durch Wahl eines anderen Verhiltnisses kann
demgegeniiber die Uberdeckung der Punkte im linken Teil der Grafik erreicht werden. Man
erhélt dann einen Wert von etwa 0,025 mm fiir die mittlere Linge einer Kante, der nunmehr
die Digitalisierung A charakterisiert. Die so ermittelten Richtwerte fiir die mittlere Linge einer

Kante stimmen gut mit den aus dem RiBmuster erhaltenen Schitzungen tberein.

Bezeichne n, die mittlere Anzahl der ausgefallenen Kanten pro Flicheneinheit und N, die
Schitzung der mittleren Anzahl aller Kanten des konstruierten DIRICHLET-Mosaiks (Formel
(4.6)). Der Quotient n, / N, beschreibt den "Anteil der ausgefallenen Kanten des Mosaiks"
und charakterisiert den erreichten Grad der Schidigung im Rahmen des Mosaik-Modells. Die
Zunahme mit wachsender Zyklenzahl ist im unteren Bild von Abb. 7.7 dargestellt und stimmt
mit der bei der vergleichbaren, aber mosaikmodellunabhingigen, KenngréBe der einfachen
RiBstatistik fir den Grad der globalen Schidigung, der "Gesamtlinge aller Risse pro
Flacheneinheit", iiberein (Abb. 7.1). Wegen der unterschiedlichen mittleren Kantenlingen muf3
auch hier fiir beide Digitalisierungen ein unterschiedliches Verhaltnis der beiden Ordinaten-
achsen gewihlt werden, damit sich die beiden KenngroBen "Anteil ausgefallener Kanten" und

Gesamtlinienldnge pro Fliacheneinheit" tiberdecken.
7.3.3 Charakterisierung der Riimorphologie

Bisher wurden Kenngrofen ausgehend von der Linge der ausgefallenen Kanten ermittelt. Im
folgenden wird die relative Orientierung von ausgefallenen Kanten mit gemeinsamem
Knotenpunkt untersucht. Bestimmt wird die Verteilung des eingeschlossenen Winkels zum
einen an Verzweigungspunkten mit drei ausgefallenen Kanten, zum anderen an Knickpunkten
der Risses, d.h. an Knoten mit genau zwei ausgefallenen Kanten. Man erhélt zwei deutlich
unterschiedliche Verteilungen (siehe Abb. 7.8).

Bei volliger Wechselwirkungsfreiheit des Kantenversagens sind identische Verteilungen zu
erwarten. Das deutliche Maximum bei etwa 1500 des Winkels zwischen zwei benachbarten
Kanten zeigt, daB bevorzugt langgestreckte Konfigurationen gebildet werden, wenn keine
Verzweigung eintritt. Verzweigungen dagegen entstehen bevorzugt, wenn die Winkel der
beiden moglichen Pfade fiir weiteres Wachstum von einer Aulenkante aus etwa in der gleichen
GroBenordnung liegen. :

Die jeweiligen Verteilungen stimmen bei allen Lastzyklenzahlen tberein, d.h. der Effekt ist
unabhingig von der Zyklenzahl. Er weist auf den EinfluB} benachbarter ausgefallener und noch
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nicht ausgefallener Kanten auf die Versagenswahrscheinlichkeit einer Kante hin. Entsprechende
Ansétze wurden im Kapitel 6 gemacht.

Haufigkeit des Winkels an Knickpunkten (x) bzw. Verzweigungen (+)
nach 5.500 Zyklen

0.3
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Abb, 7.8: Hiufigkeitsverteilung des Winkels zwischen zwei ausgefallenen Kanten mit gemeinsamem
Knoten nach §500 Zyklen, Ermittlung an Knoten mit zwei (x) bzw. drei (+)Kanten.

Die unterschiedlichen Héufigkeitsverteilungen der Winkel sind charakteristisch fiir die Form
der Risse. Weitere optische Eindriicke der Rifiform sollen durch die Untersuchung spezieller
Kennzahlen der RiBgeometrie erfallt werden. Im Abschn. 4.3.1 wurde zur Charakterisierung
des Grades der Veristelung der Risse der Rilverzweigungsgrad 6, eingefiihrt. Die Grofe

Anzahl der Verzweigungen des Risses

O, =
! Anzahl der Kanten des Risses

ist ein MalB fur die Anzahl der gebildeten Verzweigungen bezogen auf die Anzahl der maximal
moglichen Verzweigungen des Risses. In die Bestimmung des Mittelwerts des Rif3-
verzweigungsgrads wurden zum einen alle Risse des RiBmusters einbezogen, zum anderen nur
die Risse mit mindestens zwei Kanten. Diese Unterscheidung wurde aus der Vorstellung
heraus vorgenommen, daB3 der Grad der Veristelung eiﬁes RiBmusters optisch nicht durch die
isolierten, kleinen Kanten beeinflult wird. Deshalb werden diese Mikrorisse in der Grafik im
unteren Teil von Abb. 7.9 nicht beriicksichtigt. Man erkennt in Abb. 7.9 - unter
Berticksichtigung der Streubreite der Ergebnisse - eine Zunahme des Verzweigungsgrads,
allerdings in geringerem Mafe als erwartet. Diese Feststellung beziiglich der RiSform wurde in
gleicher Weise schon bei der Entwicklung der globalen SchédigungsmaBe getroffen (siehe
Abschn. 7.2.1). Die Tatsache bestitigt und erginzt die dort gezogene SchluBfolgerung, daf3
das charakteristische RiBmuster an der Oberfliche zu einem relativ friihen Zeitpunkt der
Schadigungsentwicklung ausgeprigt ist und sich danach nur noch wenig verindert. Eine
(geringfiigige) Verdnderung des OberflichenriBmusters ist aus der stirkeren Zunahme des
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Riflverzweigungsgrads im oberen Teil von Abb. 7.9 abzulesen. Der Effekt ist auf die Abnahme
der Anzahl isolierter Kanten zurtiickzufuhren, die in der der oberen Kurve zugrundeliegenden
Auswertung den Zahlenwert des Mittelwerts verringert. Ahnliche Beobachtungen wurden bei
der Ermittlung des Rechteckformparameters 6, gemacht.

Mittlerer Verzwelgungsgrad eines Risses - Auswertung aller Risse
(2xVerzwelgungen/Kanten)
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Abb. 7.9: Mittlerer Verzweigungsgrad eines Risses. Oben: Mittelung iiber alle Risse des Ribmusters,
unten: Mittelung unter Ausschluf} isolierter Kanten.

Die RiBBformparameter 6, und 6, sind auf den EinzelriB bezogene KenngroBen und deshalb
nicht stabil gegeniiber einer Digitalisierung (siehe die Bemerkungen zur Digitalisierung im
Abschnitt 7.2.1). Das betrift unter anderem auch den den hier diskutierten
RifBverzweigungsgrad, denn obwohl Verzweigungen in der Regel gut erkennbar sind, wird die
KenngroBBe durch das SchlieBen bzw. NichtschlieBen von kleinen, scheinbaren
Unterbrechungen von Linien beeinfluit. Deshalb sind weitergehende Untersuchungen,
beispielsweise zur empirischen Verteilung der Riflformparameter oder zu einer auf

Riflformparametern beruhenden Clusteranalyse der Risse, nicht aussagekriftig.
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7.3.4 Charakterisierung der Wechselwirkung mit Hilfe des Referenzmodells eines

Mosaiks mit unabhingig versagten Kanten

In den bisherigen Modellen wurden keine Wechselwirkungseffekte berticksichtigt. Die
unterschiedlichen Hiufigkeiten der Winkel an Knick- bzw. Verzweigungspunkten weisen
jedoch auf die Notwendigkeit hin, auch die GroéBe der Wechselwirkung geeignet zu
charakterisieren. Dazu wird folgendermafBen vorgegangen: Man bestimmt verschiedene
Kenngroflen des Mosaik-Modells ohne Wechselwirkung. Diese Gréflen sind konsistent (z.B.
die verschiedenen Schitzungen der Kantenversagenswahrscheinlichkeit). Der Grad der
Abweichung der KenngréBen bei realen Rimustern wird als ein Maf3 fiir die Wechselwirkung

beim Kantenversagen verwendet.

Aus dem digitalisierten Rilmuster werden die kumulative Linge aller Risse pro Flacheneinheit,
l,, die mittlere Anzahl von Verzweigungsknoten pro Flacheneinheit, n,, und die mittlere
Anzahl von AuBenknoten pro Flacheneinheit, n,, bestimmt. Es werden drei verschiedene
Schatzungen der Versagenswahrscheinlichkeit p ermittelt:

e p aus dem Quotienten n, / n, (Formel (4.9))

e pausn und /, (Formel (4.13))

e paus n, und /, (Formel (4.14)).

Abb. 7.7 zeigt die Ergebnisse der drei Schitzer. Sie sollten bei Unabhingigkeit des
Kantenvertragens vertrédglich sein. Die Unterschiede zwischen den Schatzwerten sind darauf
zuriickzufiihren, daB} in dem Modell, das den Schitzern zugrundeliegt, keine Wechselwirkung
beim Kantenversagen beriicksichtigt wird. Die verschiedenen Schitzer sind unterschiedlich

empfindlich gegentiber den Wechselwirkungseffekten. Die bei allen Zyklenzahlen festgestellte
Relation p<p<p ist auf den unterschiedlich groBen EinfluB der Anzahl der

Verzweigungspunkte n, pro Flicheneinheit auf die Schétzer zuriickzufiihren. Diese Grofe n,
wichst bei RiBwechselwirkung besonders stark, denn durch das bevorzugte Versagen an schon
bestehenden Rissen entstehen vergleichsweise hiufiger Verzweigungen als bei rein zufilligem
Versagen. Durch die groflere Anzahl von Verzweigungen wird der Schitzwert fur die
Versagenswahrscheinlichkeit angehoben.

Bei der Interpretation des globalen Niveaus der Schitzwerte ist zu berticksichtigen, dal3 das
Mosaik-Modell mit unabhingigem Kantenversagen ein einstufiges Versagensmodell ist. Der
gesamte SchidigungsprozeB bis zu der entsprechenden Lastzyklenzahl wird in diesem Modell
als ein einmaliges Versagen bzw. Nichtversagen der einzelnen Kanten simuliert. Deshalb erhalt

man mit allen Schitzern grofle Versagenswahrscheinlichkeiten.
Der Schitzwert p grofler als Eins fiir die Versagenswahrscheinlichkeit bedeutet, daB3 es

lediglich eine reelle Zahl p gibt, die das Gleichungssystem (4.14) erfiillt. Sie bedeutet

gleichzeitig, daB3 das zugrunde gelegte Modell des unabhingigen Kantenversagens nicht in
Einklang mit dem am RiBBmuster beobachteten Paar von Werten n, und /, zu bringen ist.
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Kantenversagenswahrschelnlichkelt fur das Referenzmodell
(Schitzer ausgehend von ng/ny, von ny bzw. von n3)
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Abb. 7.10: Vergleich mit dem Referenzmodell des Mosaiks mit unabhiingigem Kantenversagei.
Oben: Drei verschiedene Schitzungen der Kantenversagenswahrscheinlichkeit (jeweils Angabe
des Mittelwerts), unten: Anzahl "zusitzlicher" Verzweigungen bezogen auf die Anzahl aller
Verzweigungen (Mittelwert, Minimum und Maximum),

Die Uberschitzung der Kantenversagenswahrscheinlichkeit bei Zugrundelegung der Anzahl der
Verzweigungen n, bedeutet: Es gibt zu viele Verzweigungen im Vergleich zum unabhéingigen
Kantenversagen. Es gibt abhingiges Kantenversagen.

Anhand der Anzahl der Verzweigungspunkte n, konnte ein Mal3 fir die Verstarkung der
Kantenversagenswahrscheinlichkeit gebildet werden. Die beobachtete Anzahl n, wird mit der
bei unabhingigem Kantenversagen zu erwartenden Anzahl 71, verglichen. Zur Schitzung von
i, wird die vorher aus », und /, ermittelte Kantenversagenswahrscheinlichkeit verwendet.

Ein Schitzer 7, wird aus den Gleichungen (4.7) und (4.12) hergeleitet, wobei die
Versagenswahrscheinlichkeit p in (4.7) durch den Schéitzwert p (Formel (4.13)) und die

PunktprozeB-Intensitit # in (4.12) durch den Schitzwert 7 (wiederum (4.13)) ersetzt werden;
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A, =p*-2F (7.2)
Falls tatsdchlich unabhingiges Kantenversagen eintritt, erwartet man, daB n, mit 7,
tibereinstimmt.

Der Quotient
= (7.3)

beschreibt demzufolge den relativen Anteil von durch Verstirkung der Kantenversagens-
wahrscheinlichkeit zusitzlich entstandenen Verzweigungen bezogen auf die beobachtete
Anzahl von Verzweigungen. Bei Wechselwirkungsfreiheit erwartet man An, = 0.

Die Ergebnisse in Abb. 7.10 unten weisen auf das bevorzugte Versagen an bestehenden Rissen
hin, das zum Entstehen von vergleichsweise vielen Verzweigungen fiihrt. Entsprechende
Modelle, die solche Effekte beriicksichtigen, wurden im Kapitel 6 erldutert; mit diesen
Modellen simulierte Rilmuster werden im folgenden Abschnitt 8 analysiert (siehe auch [30]).
Die GroBe der Verstarkung der Kantenversagenswahrscheinlichkeit nimmt erwartungsgemif
mit wachsender Zyklenzahl ab, da mit zunehmender Ausfiillung des Mosaiks durch versagte

Kanten nicht nur Verstdrkungen, sondern zunehmend auch Abschirmungen eintreten.

Die Erkenntnisse aus der Untersuchung der ebenen RiBmuster konnen folgendermafen

zusammengefaflt werden:

o Die Entwicklung der Schidigung erfolgt in den Phasen Riflentstehung - Rilwachstum -
RiBzusammenlagerung, die nebeneinander ablaufen kénnen.

e Das typische Riflmuster an der Oberfliche ist friiher als erwartet ausgepridgt. Danach
erfolgt nur noch eine geringe Zunahme der Schiadigung an der Oberflache. |

e Die statistischen KenngroBlen der Riflmuster konnen zwischen verschiedenen Proben mit
gleicher Zyklenzahl stark streuen.

e Die Ergebnisse der statistischen Auswertung sind mit dem Modell eines Mosaiks mit
schrittweise versagenden Kanten konsistent.

e Globale statistische KenngroBen der RiBmuster, die den Grad der Schidigung
charakterisieren, sind relativ unempfindlich gegeniiber einer Digitalisierung der Muster.
Lokale KenngroBen, die beispielsweise die Anzahl und Form der Risse betreffen, sind mehr
empfindlich.

o Modellunabhingige KenngréBen der einfachen Rif3statistik erlauben eine Charakterisierung
der Schadigungsentwicklung in anschaulicher und komprimierter Form. Die drei
Kenngroflen "Anzahl von Rissen pro Flicheneinheit", "Lénge eines Einzelrisses" und
"Gesamtlinienldnge pro Flidcheneinheit" miissen gemeinsam bewertet werden.

e Vergleichbare Aussagen sind anhand entsprechender, aber fir das Mosaik-Modell
spezifischer Kenngrofien moglich (z.B. RiBkantenzahl statt RiBldnge). Dartiberhinaus
charakterisieren diese Kenngroen Eigenschaften der lokalen Schadigungsentwicklung.
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Mit zunehmender Schiadigung treten neben den Verstirkungseffekten des Versagens an
vorhandenen Rissen auch Abschirmungseffekte durch benachbarte Risse ein.

Aufgrund von RiBwechselwirkung treten vergleichsweise mehr Riflverzweigungsknoten als
bei unabhingigem Kantenversagen auf.

Charakteristisch ist die unterschiedliche Verteilung des Winkels zwischen versagten Kanten
an Knickpunkten bzw. Verzweigungen der Risse. Es entstehen bevorzugt langgestreckte
Risse, wenn keine Verzweigung eintritt.
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7.4 Zusitzliche Ergebnisse zur Rifitiefenausdehnung

Der Hauptteil der vorgenommenen Untersuchungen zur Charakterisierung und Modellierung
des Schidigungsprozesses erfolgte anhand der OberflichenriBmuster. Dariiberhinaus ist es
moglich, auch vergleichbare Untersuchungen zur RiBtiefenausdehnung vorzunehmen. Die
grundsitzliche Vorgehensweise bei der Projektbearbeitung, die auf dem Vergleich von
Simulation und Experiment beruht, konnte dann prinzipiell wiederum angewendet werden. Thre
Realisierung gestaltet sich aber wegen der rdumlichen Dimension der Risse sehr viel
komplizierter, Das betrifft sowohl die statistische Auswertung als auch die Eniwicklung des
bruchmechanischen Simulationsmodells. Dieser Effekt ist generell in der stochastischen
Geometrie wie in der Bruchmechanik bekannt. Im beantragten Projekt erfolgte deshalb aus
Zeitgrinden eine weitestgehende Beschrinkung auf die Untersuchung des ebenen Problems.
Die Rif}tiefe wurde im Simulationsmodell iiberhaupt nicht beriicksichtigt, allerdings wurde sie
in geringem Umfang in die statistische Auswertung mit einbezogen. Das betraf die zusétzlichen
Teilaspekte

e RiBBachsenverhiltnis und

e Zunahme der Schiadigung in der Tiefe,

die die statistischen Aussagen zu den ebenen Rilmustern ergénzen.

7.4.1 Vorbereitungen fiir die Analyse der Rifitiefenausdehnung

Die Probenstiicke wurden schichtweise abgetragen und die RiBmuster analog zu den
Oberflachenbildern fotografiert und anschlieend digitalisiert. Die Messung der Abtragtiefe
geschah tiber Vickershirteeindriicke, die an drei Stellen der Probe angebracht wurden. Aus der
Anderung der Linge der Diagonalen des Hirteeindrucks nach dem Abschleifen kann der
Abtrag berechnet werden. Somit liegen die Schnittbilder der rdumlichen Rifkonfiguration in
einer Folge von parallelen Ebenen vor. Werden die End-, Knick- und Verzweigungspunkte der
digitalisierten Risse in den benachbarten Ebenen einander zugeordnet, ist die gesamte

dreidimensionale Ausdehnung des Risses vollstiandig erfal3t [1].

<= ‘
~ ~/‘\
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Abb. 7.11;: EinzelriB in unterschiedlicher Tiefe der Schnittebenen.
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In Abb. 7.11 ist ein Einzelri} in verschiedenen Ebenen gezeigt. Man sieht, dal} die einzelnen
Teile des Risses unterschiedlich tief gewachsen sind. Hieraus lassen sich Anhaltspunkte zu

moglichen Riflverzweigungen oder -zusammenlagerungen ableiten.

Wichtige Informationen zur raumlichen Ausdehnung der Risse lassen sich aus der Seitenansicht
der Risse aus beliebiger Richtung gewinnen. Ein erstelltes Auswerteprogramm erméglicht
neben der Darstellung als Glasmodell, d.h. es werden auch die verdeckten Kanten gezeichnet,
die Vorgabe eines Linienzuges an der Oberfliche, fiir den allein die Tiefenausdehnung
gezeichnet wird. In Abb. 7.12 ist als Beispiel dargestelit, wie sich der dick gezeichnete
Linienzug der ersten Ebene in Abb. 7.11 in die Tiefe fortsetzt. Der Pfeil gibt die gewihlte
Blickrichtung an. Die Kontur des Risses wird durch eine Halbellipse angenihert, die ebenfalls
in Abb. 7.12 dargestellt ist. Wird diese Auswertung auf eine groBe Anzahl von Rissen
angewendet, lassen sich empirische Verteilungsfunktionen der Achsenverhaltnisse ermitteln.
Die so erhaltenen Verteilungsfunktionen dienen einerseits zu einer reinen geometrischen
Beschreibung der experimentellen rdumlichen Rilmuster und andererseits zur
Weiterentwicklung des Simulationsalgorithmus bzw. des bruchmechanischen Modells.

. 100/um

Abb. 7.12: Seitenansicht des Risses aus Abb. 7.11,
7.4.2 Rifitiefe und RifBachsenverhiiltnis der experimentellen Risse

Fir die Auswertung der RiBachsenverhiltnisse sind jeweils die Linienziige der Risse an der
Oberflichen sowie die zugehorige Blickrichtungen geeignet festzulegen. Eine Moglichkeit der
Festlegung ergibt sich im Zusammenhang mit der Berechnung der Spannungsintensitéts-
faktoren an RiBBend- bzw. Knickpunkten. Formal wird der verzweigte Rif3 durch einen geraden
Ri3 der Linge a, ersetzt. Dieser verlduft in Richtung der Randkante, damit die

Winkelverhéltnisse am Endpunkt zu den noch nicht versagten Kanten unverandert bleiben.
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Diesem halbelliptischen Ersatzril mufl neben der effektiven RiBBlinge an der Oberfliche ein
entsprechendes Achsenverhiéltnis in Tiefenrichtung so zugeordnet werden, daBB der damit
berechnete Spannungsintensititsfaktor dem des tatsichlich vorhandenen dreidimensionalen und
verzweigten Risses entspricht. Da eine Zuordnung anhand berechneter K-Faktoren eines
raumlichen verzweigten Risses wegen des kaum zu bewiltigenden Rechenaufwandes nicht
moglich ist, sind plausible Annahmen festzulegen. Plausibel ist sicher die Ermittlung der
Achsenverhiltnisse der experimentellen Risse in denselben Richtungen, in denen die Ersatzrisse
liegen. Dazu kann jeder RiB aus den Blickrichtungen senkrecht zu jeder Randkante betrachtet
werden und an der Oberfliche ein zugehoriger Linienzug festgelegt werden, der den gesamien
Rif} senkrecht zur Blickrichtung ausgehend vom Randpunkt méglichst vollstidndig durchliduft.

Eine Unterteilung der Randpunkte entsprechend ihrer Lage in innere und dufere ist aufgrund
der zu erwartenden unterschiedlichen Verteilungen notwendig. Der Sachverhalt wird in Abb.
7.13 veranschaulicht. Neben der Unterteilung der Randpunkte ist die Wahl des Linienzuges an

der Oberflache und die Blickrichtung zur Erzeugung der Seitenansicht mit eingetragen.

Ag - auBerer Randpunkt

ik - innerer Randpunkt
e Linienzug far
Randpunkt Aj
————- Linienzug'f'(]r

Randpunkt I4

(— > Blickrichtung

Abb. 7.13: Ermittlung der riumlichen Rifigeometrie,

- Mit dem beschriebenen Verfahren ordnet man jedem Endpunkt eines Risses eine Halbellipse
zu. Aus den so erhaltenen Achsenverhiltnissen wird mit der entsprechenden Unterteilung in
innere und #uBere Randpunkte jeweils eine gemeinsame empirische Verteilungsfunktion
bestimmt. Dieses Vorgehen wird durch die Tatsache nahegelegt, daf3 auch die Berechnung der
BeanspruchungsgrofBen in der Simulation fur jeden Endpunkt der Risse erfolgt. Wéhrend die
Blickrichtungen durch die Richtung der Randkanten bestimmt sind, geschieht die Festlegung
des Linienzuges an der Oberfliche des Risses jedoch weitestgehend nach optischem Eindruck.
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Um eine objektivere Charakterisierung der rdumlichen Ausdehnung der RiBmuster zu
bekommen, ist eine Klassifizierung der Risse entsprechend dem Oberflachenrifibild sinnvoll.
Die Klassifizierung kann beispielsweise nach der Art der Verzweigungen an der Oberfliche
geschehen, weil gerade die Verzweigungen die Festlegung des Linienzuges an der Oberfliche
nicht mehr eindeutig erscheinen lassen. Eine erste Klasse umfaBt alle Risse ohne
Verzweigungspunkt, eine weitere alle Risse mit nur einem Verzweigungspunkt. So kann
systematisch der Einflul der Verzweigungen an der Oberfldche auf die statistischen Merkmale
der dreidimensionalen RiBgeometrie untersucht werden, wobei ein Kompromifl zwischen
Genauigkeit und Aufwand sinnvoll festzulegen ist.

Ergebnisse fur eine Lastzyklenzahl von 6500 sind in Abb. 7.14 dargestellt. Im Bild sind die
empirischen Verteilungsfunktionen der Achsenverhiltnisse der Halbellipsen einmal fir alle
dufleren Endpunkte und zum anderen fiir alle Risse ohne Verzweigungspunkt angegeben.
Dabei wurden Oberflichenaufnahmen an zwei Stellen der Probe ausgewertet.Die Stichprobe
umfaflt 123 Risse mit 299 AuBlen- und 70 Innenknoten. Davon waren 56 Risse ohne
Verzweigungspunkt.

Die Unterschiede im Bereich kleiner Werte b/a, d.h. bei langen flachen Rissen, entsprechen

der Erwartung, da hier der EinfluB durch Zusammenlagerungen besonders grof} ist.
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Abb. 7.14: Histogramme der Achsenverhiiltnisse der gefitteten halbelliptischen Oberflichenrisse.
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Rifitiefe

Die Ermittlung der RiBtiefenverteilungen erfolgte fiir verschiedene Lastzyklenzahlen aus den
Schliffen parallel zur Probenoberfliche. Die empirische Verteilung der relativen Haufigkeit der
RiBtiefe ist in Abb. 7.15 dargestellt (siehe auch [29]).
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Abb. 7.15: Histogramme der Rifitiefen nach verschiedenen Lastzyklenzahlen.

Man sieht eine deutliche Zunahme der RiBtiefe mit wachsender Zyklenzahl. Diese
Schadigungsentwicklung ist stiarker als an der Oberfliche (ausgedrickt z.B. in der
Gesamtlinienldnge aller Risse pro Flicheneinheit). Gleichzeitig wichst die Streubreite der
RiBtiefe.

Fir eine genauere Interpretation der Zunahme der Schiadigung in die Tiefe reichen die
vorgestellten Ergebnisse nicht aus. Beispielsweise kann die im Abschnitt 7.4 aufgeworfene
Frage nach dem Verhiltnis der Zunahme der Schidigung mit wachsender Lastzyklenzahl an
der Oberfliche einerseits und in der Tiefe andererseits so nicht beantwortet werden. Der
KenngroBe "gesamte Linge aller Risse pro Flacheneinheit" entsprechend miifite beispielsweise
eine KenngroBe eingefithrt werden, die neben der Tiefe die Ausdehnung der Risse erfaft. Diese
Grofle konnte aber nur aus ebenen Bildern (Schliffen parallel zur Probenoberfliche oder
Schnitten senkrecht zur Oberfliche) ermittelt werden. Die Entwicklung einer statistischen
Auswertung fur den rdumlichen Fall und der Vergleich mit Ergebnissen anhand eines zu
entwickelnden raumlichen bruchmechanischen Modells ist wie schon erwihnt aus Zeitgriinden

in diesem Projekt nicht moglich.
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Die Erkenntnisse aus der Untersuchung der riumlichen Schiadigung konnen folgendermalfien

zusammengefal3t werden:

Die Schidigungszunahme erfolgt in stirkerem Mafe durch RiBwachstum in die Tiefe als an
der Oberfliche. Dieser Effekt tritt frither als erwartet schon bei kleineren Zyklenzahlen ein.
Die raumliche Form der Risse ist kompliziert.

Der Vergleich von Schliffbilder parallel zur Probenoberfliche und unterschiedlicher
Abtragstiefe zeigt, daB3 in den Asten des Risses unterschiedliche RiBtiefen erreicht werden.
Verzweigte Risse sind demzufolge tiberwiegend durch Zusammenlagerung entstanden,
nicht durch Riflverzweigung.
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8. Statistische Analyse von simulierten Riflmuster
8.1 Vorbereitungen zur Simulation und zur Auswertung der Rifimuster

Im Zwischenbericht [1] wurde die Simulation zunichst mit vereinfachten Modellen durch-

gefuihrt. Die Versagenswahrscheinlichkeit einer Kante wurde mit formalen Ansitzen ermittelt,

in die nur der Zustand der benachbarten Kanten (versagt oder nicht versagt) einging [30]. In

einer ersten Version des bruchmechanischen Modells wurden dartiberhinaus zwar

Naherungsformeln fiir die Beanspruchungen an den Knickpunkten oder Endpunkten der Risse

verwendet, die von der Form des jeweiligen Risses abhidngen. Dagegen wurden Abschirmungs-

effekte und RiBwechselwirkungen noch nicht beriicksichtigt. Durch das im Kapitel 6

vereinbarte Modell werden nunmehr auch diese Einfliisse erfafit [27].

Hauptbestandteile des bruchmechanischen Versagensmodells sind (siehe Abschn. 6.2.1)

e die Ermittlung der Beanspruchungsgréfle B fiir eine ungerissene Kante und

e die Herstellung eines Zusammenhangs zwischen Beanspruchungsgrofle und Versagens-
wahrscheinlichkeit.

Die Parameter des bruchmechanischen Modells sind geeignet festzulegen und in ihrem EinfluB3

auf das Simulationsergebnis zu untersuchen. Das betrifft bei der Ermittlung der Bean-

spruchungsgrofle

o das Gebiet fur die Mittelwertbildung, beschrieben durch die Lange r, (Formel (6.2))

und bei der Zuweisung der Versagenswahrscheinlichkeit (Formel (5.1), Abb. 5.3)

o die Mindestversagenswahrscheinlichkeit p . und

o die Kappungsgrenze B__ der Beanspruchungsgrofe.

max

Es werden das zugrundeliegende DIRICHLET-Mosaik, die Anfangsschidigung mit der
Versagenswahrscheinlichkeit p, = p(8 =0) und mit dem im Kapitel 6 vereinbarten Modell

weitere sieben Folgeschidigungsschritte mit der fiir jede Kante neu berechneten Wahr-
scheinlichkeit p, simuliert. Der Schidigungsproze3 wird mit einer festgelegten Parameter-
kombinationen mehrmals simuliert, und zwar ausgehend von drei unterschiedlichen
Realisierungen des DIRICHLET-Mosaiks fiir jedes dieser Mosaike dreimal, so dafl mit einem
Modell (genauer gesagt dem bruchmechanischen Modell aus Anschnitt 6 mit einer
ausgewihlten Parameterkombination) insgesamt neun Simulationsldufe gestartet werden. Ein
einziger Simulationslauf ergibt dabei neun aufeinanderfolgende RiBmuster (die
Anfangsschiadigung oder "Stufe 1" und weitere acht, sukzessiv auseinander entstehende,

Folgeschidigungen, die "Stufen 2 bis 9"),

Die Auswertung der simulierten Rilmuster erfolgt in gleicher Weise wie bei den experimentell
erhaltenen Mustern, so daB in dieser Beziehung eine Vergleichbarkeit gegeben ist.
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Es zeigt sich jedoch bei der Simulation, daf3 bei bestimmten Parameterkombinationen nach
mehreren Folgesimulationsschritten RiBmuster entstehen komnen, die deutlich von den
experimentellen RiBmustern abweichen. Das betrifft zum einen das Schlieflen von Linienziigen
(die Entstehung von "Kreisen"). RiBmuster mit mehreren Kreisen werden im Experiment nicht
beobachtet. Sind wihrend eines Simulationslaufs ab einer bestimmten Stufe mehrere Kreise
entstanden, so wird dieser Simulationslauf von vornherein nicht in die Auswertung einbezogen.
Zum anderen konnen Bilder entstehen, wo die GesamtriBlinge zum groften Teil auf einen
einzigen, sehr groflen Rif} konzentriert ist. Deshalb konnten bei einigen Parameter-
kombinationen nicht neun Simulationsliufe ausgewertet. Die Anzahl der auswertbaren
Riflmuster gibt, obwohl sie zufillig ist, bereits Hinweise fiir die Eignung der gewdhlten
Parameterwerte. Tab. 8.1 zeigt die Anzahl der ausgewerteten Serien. Das Modell P mit
¥, =5,0:10", p_ =3.10" und B__ =1,5-10% dient bei der Variation der Parameter. als
Bezugsmodell.

Einige Realisierungen von RiBmustern sind in Abb. 8.1 dargestellt.

Anderung des | Bezeichnung | Bezeichnung | Bezeichnung | Anzahl der
Parameters des Modells fiir Mosaik fur Zufalls- | ausgewerteten
zahlenfolge Serien
7, 4,5.107° V4 1,2,3 0,1,2 8 von 9
5,0-107° P 1,2,3 0,1,2 9
55.107° Y 1,23 0,1,2 8 von 9
6,0-107 W 1,2,3 0,1,2 8 von 9
Prin 3.107 P 1,2,3 0,1,2 9
4.107* S 1,23 0,1,2 9
B_.. 1,5-10° P 1,2,3 0,1,2 9
2.102 T 1,2, 3 0,1,2 8 von 9

Tab. 8.1: Simulierte und ausgewertete Schiidigungsverliiufe

Untersucht werden die KenngroBBen der einfachen RiBstatistik, KenngroBen der
Riflformstatistik sowie die Verstirkung durch Wechselwirkungseffekte (vgl. die Abschnitte 4.2
und 4.3). Auf die Ermittlung der Kenngroflen des Faserprozesses (Abschn. 4.2.2) wird
verzichtet, da keine wesentlichen zusitzlichen Aussagen erwartet werden. Auch die nur das
zugrundeliegende Mosaik betreffenden KenngroBen des Mosaik-Modells (Abschn. 4.3.1)
werden nicht bestimmt, weil die PunktprozeB-Intensitit des zu Anfang der Simulation
erzeugten DIRICHLET-Mosaiks bekannt ist.
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Ziel der Auswertung ist die Beantwortung folgender Fragen:

o Geben die Kenngroflen den optischen Eindruck der RiBmuster gut wieder? Erhélt man
deutlich unterschiedliche KenngréBen fiir optisch unterschiedliche Bilder?

o Wie kann anhand der Entwicklung der KenngréBen der Rilmuster die Entwicklung der
Schidigung beschrieben werden? Welche Unterschiede ergeben sich bei der Entwicklung
der Kenngroflen zwischen den einzelnen Modellen? Die Kenngroflen sind hierzu als
Mittelung aus mehreren Realisierungen zu berechnen,

Moégliche Darstellungen der Ergebnisse sind:

e die Darstellung der Kenngrofen der Rilmuster nach dein achiten Folgeschddigungsschritt und

o die Entwicklung der Kenngréfen mit wachsender Anzahl von Simulationsschritten.

Dargestellt werden vor allem MittelwertgroBen, zum Teil dariiberhinaus auch Haufigkeits-

verteilungen (z.B. zusitzlich zur mittleren Linge eines Risses die Haufigkeitsverteilung der

Lénge der Risse).

Zunichst werden im Abschnitt 8.2 orientierende Voruntersuchungen angestellt. Das betrifft
erstens im Abschnitt 8.2.1 die Demonsiration der Vorgehensweise der statistischen Analyse
anhand des Vergleichs von drei simulierten RiBmustern. Dabei soll gleichzeitig geprift werden,
ob optisch unterschiedliche Eindriicke der RiBmuster durch die KenngroBen genauso
wiedergegeben werden. Zweitens werden im Abschnitt 8.2.2 die Rilmuster nach dem letzten
Folgesimulationschritt fur eine ganze Reihe verschiedener Simulationslaufe ausgewertet und
miteinander verglichen. Ausgewertet werden zum einen alle neun Realisierungen des Modells P
einzeln (Simulation des Schiddigungsprozesses mit den Zufallszahlenfolgen 0, 1 und 2 aus-
gehend von den Mosaiken 1, 2 und 3 - siehe auch Tab. 8.3). Zum anderen werden jeweils eine
Realisierung der Modelle Z, Y, W, S und T mit einer Realisierung des Modells P verglichen
(jeweils anhand von Zufallszahlenfolge 2 und Mosaik 1).

In dieser Voruntersuchung soll zunichst ein Uberblick iiber die Streubreite der verschiedenen
KenngroBen von Realisierung zu Realisierung eines Modells einerseits und von Modell zu
Modell andererseits erhalten werden, bevor im Abschnitt 8.3 genauere Aussagen anhand
mehrerer Realisierungen des gleichen Modells getroffen werden. Das betrifft den Einflu3 des
zugrundegelegten Mosaiks (Abschnitt 8.3.1), den Vergleich der Simulation mit den
verschiedenen Modellen (Abschnitte 8.3.2 und 8.3.3) sowie den Vergleich mit den
experimentellen Ergebnissen (Abschnitt 8.3.4).



Abb. 8.1: Vergleich unterschiedlicher Rilmuster. Oben: Bild A (Experiment, 2500 Lastzyklen), Mitte:
Bild B, unten: Bild C (jeweils Simulation, 8 Folgeschritte mit unterschiedlichen Modellen).
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8.2 Orientierende Voruntersuchungen
8.2.1 Optischer und statistischer Vergleich von drei Rilmustern

Ziel der in diesem Abschnitt durchgefiihrten Untersuchung ist die Frage, wie die Kenngréflen
die optischen Unterschiede zwischen verschiedenen Bildern wiedergeben. Dazu werden zwei
optisch unterschiedliche Bilder A und B sowie ein zu Bild B optisch #hnliches Bild C
miteinander verglichen (siehe auch [32]).

Ebene der
Modellierung Mittelwerte der Kenngrofien Bild A Bild B Bild C
. . e Anzahl von Rissen pro mm?2 67,44 81,63 82,82
Einfache Ribstatistik e Gesamtlinge aller Risse pro mm?2 10,49 11,04 11,00
e Linge eines Einzelrisses 0,16 0,13 0,13
Modell eines Mosaiks | e Schitzungen der PP-Intensitit 567 2020 2027
mit versagten Kanten e Anzahl der Ril)kanten 5,56 9,12 8,97
e Anzahl der Rilverzweigungen 0,77 1,25 1,23
e Verzweigungsgrad eines 0.14 0.10 0.15
Risses (alle Risse beriicksichtigt) ’ ’ ’
e Verzweigungsgrad (ohne isolierte 0.16 0,24 0,36
Kanten) ’
Modell eines Mosaiks |e Drei Schitzungen der Kanten- 0,45 0,52 0,52
mit unabhéingig ver- versagenswahrscheinlichkeit 0,35 0,32 0,32
sagten Kanten 1,01 1,67 1,68
e Anteil "zusétzlicher" Verzwei-
gungen 0,65 0,81 0,81
Tab. 8.2: Ausgewiihite Mittelwertkenngrofien fiir die drei Rifimusier aus Abb. 8.1.

Zum optischen Vergleich der Realisierung A mit den Realisierungen B und C: Der Grad der
globalen Schidigung scheint in allen Bildern annéhernd gleich zu sein, die RiBmuster B und C
erscheinen allerdings mehr veristelt und mit einem hoheren Anteil sehr kurzer Risse als A. Die
mittlere Linge einer RiBkante ist in A deutlich linger, ein Vergleich der mittleren Einzelrif3-
langen dagegen ist aus dem optischen Bild kaum méglich.

Die Ergebnisse der statistischen Auswertung zeigen (siehe Tab. 8.2): Die mittlere Linienldnge

pro Flicheneinheit ist anndhernd gleich, sie nimmt bei B und C nur geringfuigig zu. A enthilt



deutlich weniger, dafiir im Mittel lingere Risse. Trotzdem ist die mittlere Anzahl von Kanten
eines Risses bei A deutlich kleiner.

Der Unterschied im Riverzweigungsgrad bei der Berechnung mit bzw. ohne isolierte Kanten
ist bei B und C deutlich groBer, weil dort auch isolierte Kanten auftreten, bei A besteht kaum
ein Unterschied, weil hier fast keine solchen Mikrorisse vorliegen. Die groBeren Risse sind bei

B und C mehr veristelt als bei A.

Zum Vergleich der Realisierungen B und C: Anhand der MittelwertkenngréBen der einfachen
RiBstatistik konnen keine nennenswerten Unterschiede zwischen B und C festgestellt werden.
Das stimmt mit dem optischen Eindruck tiberein (siehe Abb. 8.1). Unterschiede ergeben sich
jedoch bei trennschérferen statistischen Auswertungen, z.B. bei der empirischen Verteilung der
RiBlangen. Das obere Bild in Abb. 8.3 zeigt, daB} die Realisierung B vergleichsweise sehr viele
kurze und auch einige wenige lange Risse enthilt, C dagegen mehr gleichférmig verteilte
RiBlangen aufweist. Dieser Sachverhalt ist aufgrund der angewendeten unterschiedlichen
Simulationsmodelle auch so erwartet worden (sieche [29]). Die Ursache besteht im
unterschiedlichen Zusammenhang zwischen BelastungsgroBe B und Versagenswahr-
scheinlichkeit p, (bei C linear, bei B quadratisch). Im zum Bild B gehérenden Modell werden
kleinen Werten von B kleine Versagenswahrscheinlichkeiten und groflen Werten von B grofBe
Wabhrscheiniichkeiten (im Vergleich zu C) zugeordnet, sieche Abb. 8.2. Initiierte kleine Risse
wachsen deshalb langsamer als bei C. Kommt es jedoch zur Bildung eines groBeren Risses,
z.B. durch Koaleszenz, so wichst dieser Rif} dann schneller als bei C.

Die Anzahl samtlicher Verzweigungsknoten des Rilmusters ist bei B und C annihernd gleich.
Sie bestimmt den oben beschriebenen optischen Eindruck stirker als der Verzweigungsgrad
der einzelnen Risse. Dieser ist bei C deutlich gréfer, und zwar auch, wenn die Risse bestehend
aus einer isolierten Kanten nicht mit einbezogen werden (siehe Tab. 8.2). Das deutet auf einen
groBBeren Anteil von nicht verzweigten Rissen in B hin, was wiederum durch das angewendete

Simulationsmodell erklart ist.

s B:n=2

pPe(B) —o

Abb. 8.2: Schematischer Zusammenhang von
Beanspruchungsgrifie B und Versagens-
wahrscheinlichkeit p,(B) bei den Rea-
lisierungen B und C.
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Abb. 8.3: Histogramme der Riflliinge und des Riflverzweigungsgrads (Auswertung aller Risse der

Rifimuster).

Ein Modellvergleich anhand von einigen wenigen groBen Rissen wire nicht ausreichend, da
diese Risse genausogut rein zufillig durch Koaleszenz entstanden sein konnen. Fiir genauere
Vergleiche von Riflmustern ist deshalb unter Umstinden auch die Beurteilung des Verlaufs der
Entstehung der Rimuster niitzlich, siche Abschn. 8.3. Weiter sei noch einmal hervorgehoben,
daBl die Unterschiede zwischen den RiBmustern B und C beim optischen Vergleich der

RiBmuster nicht festgestellt werden konnten.
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8.2.2 Vergleich verschiedener Riflmuster nach dem neunten Simulationsschritt

Die Ergebnisse der Auswertung verschiedener Riimuster werden fiir jede KenngroBe in einem
Bild zusammengefa3t, um Vergleiche anstellen zu konnen. Den einzelnen Abszissenwerten
werden formal unterschiedliche Modelle zugeordnet. Der Schliissel ist in Tab. 8.3 dargestellt.
Zum besseren Verstdndnis ist der wichtigste Teil des Schliissels noch einmal in die
Darstellungen der Ergebnisse in Abb. 8.4 und Abb. 8.5 eingefiigt. In den Darstellungen in
diesem Abschnitt haben die Abszissenwerte von links nach rechts folgende Bedeutung:

x-Wert 1 1.5 2 3 3.5 4 5 5.5 6 751 85]95(105] 12 13 | 14.5]115.5
Modell P Z|P|IY|W|P|S|P|T
Mosaik 3 2 1
Z-Folge|l O] 1 {2101 (2]|0]1]2 2
je 3 Simulationen Variation Variation | Variation
Mosaik 3 mit Mosaik 2 Mosaik 1 von f, von P, |von B,
Mehrere Realisierungen Variation von Parametern {gleiches
eines Modells Mosaik, gleiche Zufallszahlenfolge)

Tab. 8.3: Vergleich mehrerer unterschiedlicher Realisierungen in einem Bild

Auf der linken Seite werden mehrere Realisierungen des gleichen Simulationsmodells
dargestellt. Auf der rechten Seite wird jeweils eine Realisierung aus einer bestimmten Belegung
der Parameterwerte des Simulationsmodells dargestellt. Die Realisierung P-1-2 aus dem
Modell P (genauer gesagt dem bruchmechanischen Modell ohne Wechselwirkung aus
Abschnitt 6.2 mit der Parameterkombination P aus Tab. 8.1) angewendet auf Mosaik 1 mit
Zufallszahlenfolge 2 dient als Referenzbild und ist deshalb in der rechten Hailfte der
Darstellungen mehrfach vertreten. Die Auswahl des genannten Mosaiks und der Zufallszahlen-
folge fuir die Durchfithrung des Modellvergleichs erfolgte willkiirlich.

Fur die entsprechenden Rilmuster ergaben die ermittelten Kenngroflen der einfachen
RifBstatistik (siehe Abb. 8.4): Die Unterschiede zwischen zwei Realisierungen des gleichen
Modells sind teilweise groBer als zwischen zwei Modellen. Beispielsweise ist zufillig die
Variation zwischen den drei Simulationen mit dem Modell P und Ausgangsmosaik 1 (in Abb.
8.5 uiber den Abszissenwerten 5, 5.5 und 6 abgetragen, vgl. auch Abb. 8.2) deutlich groBer als
die zwischen den beiden Simulationen mit dem Modell P und dem Modell S ausgehend vom
gleichen Mosaik 1 (Abszissenwerte 12 und 13).
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Abb. 8.4: Kenngriflen der einfachen Rifistatistik nach 8 Folgesimulationsschritten. Oben: mittlere
Anzahl von Rissen pro Flicheneinheit, Mitte: mittlere Gesamtlidnge aller Risse pro Flicheneinheit,
unten; mittlere Linge eines Einzelrisses (& - Referenzbild P-1-2).
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Abb. 8,5: Ausgewiihlte Kenngrofien des Mosaik-Modells nach 8 Folgesimulationsschritten,
Oben: Anzahl "zusétzlicher" Verzweigungen bezogen auf die Anzahl aller Verzweigungen,
unten; mittlerer Riflverzweigungsgrad (m - Referenzbild P-1-2),

Fir genauere Aussagen zum Vergleich der Modelle werden wegen der teilweise betrachtlichen
zufilligen Streuung der Realisierungen im nachfolgenden Abschnitt 8.3 von jedem Modell alle
vorhandenen Realisierungen in die Auswertung einbezogen.

Vergleicht man speziell alle Realisierungen des Rilmusters bei Simulation mit dem Modell P
miteinander (Abszissenwerte zwischen 1 bis 6), so erkennt man unterschiedlich groBen
Variationen in Abhingigkeit vom jeweiligen Mosaik. Dies konnte einen Einflu des Mosaiks
auf die Ergebnisse bedeuten und muBB noch genauer untersucht werden (vgl. dazu Abschn.

8.3.1).

8-10




Histogramm der LLénge elnes Elnzelrisses nach 8 Folgesimulationen
(3 Simulationen mit gleichem Modell und glelchem Mosalk)

0.7
= Simulation 1
| | Simulation 2
0.8 N Simulation 3

o
[7]

Relative Haufigkeit
4
rs

0.3
0.2
0.1
o U oy NI PO e B | P -~}
0.8 0.9 1
PARLIOP
Histograrnm der L_&n?e elnes Elnzelrisses nach 8 Folgesimulationen
4 verschiedene Modelle)
0.8
[7] Modell P
0.7 E Modesll ¥
. | | Modell §
N} Modell T
0.8
‘go.s
3
T 0.4
=
=
g 0.3
0.2
0.1
o ’ NPT Do PR et 1 o 1 . i o M 1 jp—
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 0.9 i

Ll'nge elnes Elnzelrisses
PAR10

Abb. 8.6: Histogramm der Linge eines Einzelrisses nach 8 Folgesimulationsschritten. Oben: drei
Simulationen mit Modell P ausgehend vom gleichen Mosaik, unten; jeweils eine Simulation mit
verschiedenen Modellen ausgehend vom gleichen Mosaik.

Die Darstellung der Hiufigkeit der verschiedenen Riflingen gestaliet sich uniibersichtlich, weil
in allen Fillen sehr viele kleine Risse und daneben einzelne sehr groBe Risse aufireten, Dadurch
sind die meisten Risse in der kleinsten Klasse von RiBlingen konzentriert. Die groflen Risse
sind im Histogramm der RiBlinge kaum erkennbar, sie enthalten andererseits einen grofen
Anteil der Gesamtlinienldnge pro Flidcheneinheit, die unter anderem optisch den Eindruck vom
Grad der Schiadigung vermittelt. Insofern ist auch die empirische Verteilung der Riflange
beschrinkt interpretierbar, obwohl sie mehr Information als die mittlere RiBlange liefert (vgl.
Abschn. 8.2.1).

Das Aufireten vieler kleiner und einiger weniger grofer Risse bedeutet, dafl das Rilwachstum
kleiner Risse langsam vor sich geht und gréBere Risse zunichst vorwiegend durch Koaleszenz
entstehen. Diese Risse wachsen dann schneller weiter, oder ihre Gréfe nimmt durch neue
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RiBzusammenlagerung weiter zu. Beide Mechanismen sind méglich. Thr Verhltnis ist stark
zufallsbeeinfluBt durch die unmittelbare Rilumgebung. Es kann deshalb durch getrenntes
Verfolgen der RiBlinge einzelner, ausgewdhlter Risse, wie es teilweise in der Fachliteratur bei
Auswertungen anderer Ermiidungsexperimente praktiziert wird, zwar illustriert, aber nicht
ausreichend aufgekliart werden.

8-12




8.3 Spezielle Untersuchungen
8.3.1 Untersuchungen zum Einfluf} des zugrundeliegenden Mosaiks

Zur genaueren Untersuchung des Einflusses des zugrundeliegenden Mosaiks werden in diesem
Abschnitt die Realisierungen der Simulationsliufe mit dem Modell P gesondert ausgewertet.

Zum einen werden drei verschiedene Realisierungen der Simulation mit dem gleichen Modell P
ausgehend von ein und demselben Mosaik miteinander verglichen. Zum anderen werden
ausgehend von jedem der drei vorhandenen Mosaike je drei Simulationen mit dem gleichen
Modell ausgefiihrt. Die drei zufilligen Mosaike stimmen in den entsprechenden Erwartungs-
werten, z.B. der mittleren Linge einer Kante, tiberein. Es wird der Mittelwert der erhaltenen
KenngroBen der RiBmuster aus den drei Simulationsldufen mit dem gleichen Mosaik berechnet.
Die zu den drei verschiedenen Mosaiken gehorenden Mittelwerte werden miteinander
verglichen. Falls die Mittelwerte iibereinstimmen, so wiirde das bedeuten, dafl das Rimuster
nicht von der konkreten Realisierung des Mosaiks selbst, sondern nur von seiner Punktprozef3-

Intensitdt abhidngt, wenn man von zufilligen Streuungen absieht.

Zunichst werden drei Simulation mit dem gleichen Modell P ausgehend von ein und demselben
Mosaik ausgefiihrt und die erhaltenen Realisierungen miteinander verglichen. Die Ergebnisse
der statistischen Auswertung sind in Abb. 8.7 bis Abb. 8.9 dargestellt.

Man erhilt teilweise deutlich unterschiedliche Verldufe bei den KenngroBen der einfachen
RiBstatistik fur drei Simulationen mit dem gleichen Modell und ausgehend vom gleichen
Mosaik (Abb. 8.7). Noch deutlicher zeigt sich der Unterschied bei den empirischen
Haufigkeitsverteilungen (Abb. 8.8). Der Unterschied zwischen den drei Realisierungen ist
allerdings bei den ersten Simulationsschritten weniger ausgeprigt, sondern entsteht erst mit
wachsender Anzahl von Schritten. Das deutet daraufhin, dafl die Unterschiede nicht allein vom
Mosaik herrithren kdnnen.

Vergleicht man die Realisierungen miteinander, so zeigt sich: Dasjenige Rilmuster, das nach
dem ersten Simulationsschritt den groBeren Wert der mittleren Gesamtri3linge oder auch der
mittleren EinzelriBlinge aufweist, besitzt auch in den folgenden Simulationsschritten den
grofleren Wert (sieche Abb. 8.7 Mitte und unten). Das deutet auf einen EinfluB des Ergebnisses
der Simulation der Anfangsschiddigung auf das Fortschreiten der globalen Schidigung hin, die
durch die zwei genannten KenngroéBen charakterisiert wird. Allerdings kann es wihrend des
Simulationsprozesses zeitweise zu Unterschieden bei der Entwicklung der lokalen Schiadigung
kommen (z.B. durch Wechselwirkung, vor allem aber durch Koaleszenz von Rissen). Das zeigt
sich in den stirker schwankenden Verliaufen der mittleren Anzahl der Risse und des Mittel-
werts des Rilverzweigungsgrads (sieche Abb. 8.7 oben und Abb. 8.9 sowie auch Abb. 8.8).
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Mittlere Anzahl von Rlissen pro Fléicheneinheit
(fGr drel Simulationslédufe ausgehend vom glelchen Mosaik)
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Abb. 8.7: Kenngrifien der einfachen Riflstatistik fiir drei Realisierungen (gleiches Modell, gleiches
Mosaik). Oben: mittlere Anzahl von Rissen pro Flicheneinheit, Mitte; mittlere Gesamtlidnge aller
Risse pro Flicheneinheit, unten: mittlere Linge eines Einzelrisses.
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Histogramme der Linge eines Einzelrisses nach den einzelnen Folgesimulationsschritten

(zwei ausgewiihlte Simulationen mit Modell P ausgehend vom gleichen Mosaik). Oben:
Simulation 1, unten: Simulation 3.

Die zwei deutlich unterschiedlichen Realisierungen bei Anwendung des gleichen bruch-
mechanischen Modells (d.h.auch gleicher Modellparameter) auf das gleiche Mosaik werden in
Abb. 8.8 anhand der Entwicklung der RiBlingenverteilung deutlich sichtbar. Wahrend in
Simulation 1 mit wachsender Zahl von Simulationsschritten nur eine geringe Zunahme der
RiBlinge erfolgt, entstehen ab dem 3. Folgesimulationsschritt in Simulation 3 zufillig,
vermutlich durch Koaleszenz, ein einzelner oder einige wenige groBere Risse. Im weiteren
Verlauf der Simulation wachsen diese Risse schneller aufgrund der groBeren Werte der
Beanspruchungsgrofle. Dadurch nimmt der Unterschied zur Schéadigungsentwicklung bei
Simulation 1 immer mehr zu. Auch der Anteil "mittelgroBer" Risse nimmt im Vergleich bei

Simulation 3 zu, da die grofen Risse auch das Wachstum der benachbarten kleinen Risse
starker beschleunigen als bei Simulation 1.
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Mittlerer Verzwelgungsgrad eines Risses
(2xAnz.Verzwelgungen/Anz.Kanten - fur drei Laufe mit gleichem Mosalk)

0.25
[ —&— Simulation 1
| ~--@--- Simulation 2
. ——f-—- Simulation 3
0.2 |-
E°)
&0.15 -
g
g 0.1
&2
0.05 [-
o L

4 5 8
Anzsahl Simulationsschritie

PARZ1

Abb. 8.9: Mittlerer Riflverzweigungsgrad fiir drei Realisierungen (gleiches Modell, gleiches Mosaik,
Einbeziehung aller Risse).

Gemittelte Kenngrofien (Mittelung iiber das gleiche Mosaik)

In Abb. 8.7 bis Abb. 8.9 wurden einzelne Realisierungen miteinander verglichen. In einer
zweiten Stufe werden ausgehend von jedem der drei vorhandenen Mosaike je drei
Simulationen mit dem gleichen Modell ausgefiihrt. Es wird der Mittelwert der erhaltenen
Kenngroflen aus den drei Simulationsldufen mit dem gleichen Mosaik berechnet. Die drei
Realisierungen, die in Abb. 8.7 bis Abb. 8.9 gegeniibergestellt wurden, werden also jetzt
zusammengefa3t und mit den Realisierungen ausgehend von zwei anderen Ausgangsmosaiken
verglichen. Die erhaltenen Kenngrofen der einfachen RiBstatistik tber der Anzahl der
Simulationsschritte werden in Abb. 8.10 dargestellt. Der Mittelwert aus den in Abb. 8.7 bis
Abb. 8.9 noch getrennt betrachteten drei Realisierungen beispielsweise ist nun mit dem Symbol

[ bezeichnet.

In Abb. 8.10 ist - im Unterschied zu den einzelnen Realisierungen in Abb. 8.7 bis Abb. 8.9 -
kein Unterschied mehr zwischen den Verliufen der gemittelten KenngroBen fir die
verschiedenen Mosaike erkennbar. Zufallige Variationen in der zugrunde gelegten Struktur von
Schwachstellen haben also keinen signifikanten EinfluB auf die (gemittelte) Schadigungs-
entwicklung. Aus der oberen Grafik in Abb. 8.10 ist auflerdem erkennbar, dafl etwa nach dem
achten Simulationsschritt die mittlere Anzahl der Risse infolge von Riflvereinigungen leicht

zuriickgeht,
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Mittlere Anzahl von Rissen pro Fliécheneinheit
Mittelung Uber je drel Reallslerungen ausgehend vom glelchen Mosalk
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Kenngrifien der ecinfachen Rifistatistik (Mittelung iiber jeweils drei Realisierungen
ausgehend von einem Mosaik). Oben: mittlere Anzahl von Rissen pro Flicheneinheit, Mitte:
mittlere Gesamtlinge aller Risse pro Flicheneinheit, unten: mittlere Linge eines Einzelrisses.
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Zusammenfassend konnen aus dem Ergebnissen dieses Abschnitts folgende Schlufifolgerungen

gezogen werden:

Die verwendete Realisierung des Mosaiks hat keinen signifikanten EinfluB auf die
Simulation der Schidigungsentwicklung.

Die Realisierung der Anfangsschidigung und zufillige Koaleszenz von Rissen im
Anfangsstadium der Simulation haben einen gewissen EinfluB auf die weitere Entwicklung
des Riflmusters.

Diese zufilligen Abweichungen von Riimuster zu RiBmuster konnen durch Mittelung tiber

wenige Realisierungen beseitigt werden.
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8.3.2 Untersuchungen zum Einflufl von Parameteriinderungen

Untersucht wird die Auswirkung einer Verinderung von Modellparametern auf das Ergebnis

der Simulation. Im einzelnen werden modifiziert:

o der Parameter r, bei der Berechnung der Beanspruchungsgrofe B einer Kante (die Lange
r, bestimmt das Gebiet fuir die Mittelwertbildung, siehe Formel (6.2)) und

o die Parameter B, und p,_, bei der Zuweisung der Kantenversagenswahrscheinlichkeit
Dy, = P (B) aus der BeanspruchungsgroBe B (p,, ist die Mindestversagenswahrschein-
lichkeit und B_,, die Kappungsgrenze der Beanspruchungsgrofe, siche Formel (5.1) und
Abb. 5.3).

Bei der Untersuchung der Auswirkung von Parameterinderungen ist zu beachten, dal3

s nicht ein einzelner Rif} vorliegt, sondern ein RiBfeld mit moglichen Wechselwirkungs-
effekten,

o die Auswirkung einer Anderung von B_, und p_, auch davon abhingt, in welchem
Bereich der B - p; (B)-Kurve die Mehrzahl der ermittelten B-Werte liegt,

o einerseits nur geringe Parameterinderungen mdoglich sind, weil sonst schnell
"pathologische” Muster entstehen (z.B. mit Kreisen oder einem einzigen, sehr grof3en
Riss), andererseits ergeben sich bei kleinen Parametervariationen teilweise nur geringe
Abweichungen in den Mittelwerten, sodaB Tendenzen der Verdnderung von Kenngroflen

nicht erkennbar oder durch zufillige statistische Schwankungen verfalscht sein kénnen.

Parameter | Anderung des | Bezeichnung Eine jede der verschiedenen aus-
Parameters des Modells gewidhlten Parameterbelegungen des
¥, 4,5.107 7Z bruchmechanischen Simulations-
50-10° P modells wurde im Abschnitt 8.1 ver-
5,5.107° Y einfachend als "Modell" bezeichnet.
6,0-107 W Zur Erinnerung sind die Modelle noch

P 3.10° P einmal in Tab. 8.3 zusammengestellt.

4.107 S

B 1,5 10° P Tab. 8.3: Ausgewiihite Parameterkombina-
2.102 T tionen fiir das Simulationsmodell

Im folgenden wird der EinfluB der Parameterinderungen anhand der nach dem neunten
Simulationsschritt erhaltenen Bilder beurteilt. Die vollstindigen Serien der Entwicklung der
Riflmuster vom ersten bis neunten Simulationsschritt lieferten keine zusitzlichen Erkenntnisse
zum Parametereinflufl und werden deshalb im Bericht nicht dargestellt.
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Mittlere Anzahl von Rissen pro Flichenelnheit
nach 8 Folgesimulationen, Mitielung Uber mehrere Reallsierungen

140
120 [
100 [ o
S o g-° y ST A O
E F = e
E- 80 o
q eof
< [
40
20
oL i 1 1 1 1 1 1 |
Z P Y w P s P T
Modelle
PAR1
Mittlere Gesamtlénge aller Risse pro Flacheneinheit
nach 8 Folgesimulationsschritten, Mittelung Uber mehrere Realislerungen
20
F ~--t3-~- Anderung von rq
- -~#¥~- Andsrung von Em",
- ---0-- Anderung von B,
~_ 15 -
e L
E L.
E L
w0 e
st T = brmmmmmm a N
5 [ | AN
(.5 5 - \\\
- \\
L ©
0 i 1 1 ] I 1 i i H
z P Y w P ) P T
Modsile
PAR2
Mittlere Lénge elnes Einzelrisses
nach 8 Folgesimulationsschritten, Mittelung Uber mehrere Realisierungen
0.2
0.15
= )
S o1l RN
& i el PR N Q
5 L TeEL .\
O A
- - \
| £l \\\
0.05 |- - .,
- (o]
0 i i 1 1 L 1 ] [} ]
Z P Y w P s P T
Modelle
PARS

Abb. 8.11: Gemittelte Kenngriofien der einfachen Rifistatistik nach dem neunten Simulationsschritt bei
Parameterinderungen der Modelle,
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Mittlerer Verzweigungsgrad elnes Risses (alle Risse berticksichtigt)
nach 8 Folgesimulationsschritten, Mittelung Uber mehrere Realislerungen
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Abb, 8.12: Gemittelter Riflverzweigungsgrad bei Parametersinderungen der Modelle,
Oben: unter Einbeziehung aller Risse, unten: ohne Beriicksichtigung isolierter Kanten,

Aus der Variation der Modellparameter entstehen folgende Verinderungen (siehe Abb. 8.13):
Bei VergroBerung von 7, sinkt der Wert der BeanspruchungsgroBe B, dadurch verringert sich
die Versagenswahrscheinlichkeit p. AuBerdem werden die Knickpunkte von Rissen stirker als

zuvor gewichtet.

Bei Erhohung von p;. werden die Mindestversagenswahrscheinlichkeit und die Versagens-
wahrscheinlichkeiten p tberhaupt angehoben, letztgenannte allerdings umso weniger, je

grofer B ist.
Bei VergroBerung von B,

verringert sich die Versagenswahrscheinlichkeit p, und zwar

umso mehr, je groBer der Wert von B ist (fur B < B,,,).
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Abb. 8.13: Schematische Darstellung von Parameterinderungen der Modelle. Links: 7, Mitte:p, .

rechts: B, .

Die Ergebnisse in Abb. 8.11 und 8.12 stellen Mittelwerte aus jeweils neun Simulationsldufen
dar, sofern nicht eines der erhaltenen Rifimuster wegen der Entstehung von Kireisen

ausgesondert werden mufite. Man erkennt:

Die Verdnderung von p.;, (dargestellt jeweils durch den mittleren Kurvenzug in den

Abbildungen) hat kaum Auswirkung auf die KenngroBen. Im Unterschied dazu ist eine
deutliche Wirkung von B,,, (rechter Kurvenzug) erkennbar, obwohl beide Werte p,,;, und
B Im gieichen Verhiltnis erhoht wurden im Vergleich zu ihrem Ausgangswert (Tab. 8.3).
Eine Erhdhung von 7, im gleichen Verhiltnis (um 33%) liegt zwischen den beiden dufBeren

Abszissenwerten des linken Kurvenzugs vor. Die Verdnderung der KenngréBen ist ebenfalls
max aus. Die Feststellung iber die

deutlich, fillt allerdings nicht so stark wie bei B
unterschiedliche Auswirkung der Parametervariationen ist aber vor allem durch die Lage der

Werte von B determiniert (Abb. 8.14).
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Abb. 8.14: Histogramme der Belastungsgrifie B (4 Bilder, erzeugt nach jeweils 8 Folgesimulationsschritten

mit verschiedenen Modellen ausgehend vom gleichen Mosaik).
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Die Verringerung der Versagenswahrscheinlichkeit infolge der Erhéhung von g, fiihrt zu

langsamerem RiBwachstum (sichtbar in kleinerer Gesamtlinge aller Risse sowie in kiirzeren

Rissen) und dadurch auch zu weniger Rilvereinigungen (folglich groflere Anzahl von

Einzelrissen, stirkerer Abfall der mittleren EinzelriBlinge gegeniiber der Gesamtlinge aller
Risse). Die Risse sind einfacher geformt. Durch die verstirkte Wichtung der Knickpunkte
wurde eine groflere Anzahl von entstehenden RiBverzweigungspunkten erwartet. Die

demgegentiber festgestellte Verringerung des RiBverzweigungsgrads (Abb. 8.12) laBt sich

dadurch erklaren, dal Verzweigungsknoten tiberwiegend durch RiBvereinigung und weniger

durch Verzweigung eines Risses entsiehen.
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Abb. 8.15: Histogramme des Winkels zwischen versagten Kanten nach dem 8, Folgesimulationsschritt
(Mittelung iiber mehrere Realisierungen der Modelle). Oben: Winkel an Knickpunkten, unten:
Winkel an Verzweigungen.
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Die im Experiment festgestellte unterschiedliche Verteilung des Winkels zwischen
benachbarten versagten Kanten zum einen an Knickpunkten und zum anderen an
Verzweigungspunkten wird mit allen angewendeten bruchmechanischen Modellen erreicht
(siehe Abb. 8.15).

Die Vorstellungen iiber die Auswirkung von Parameterinderungen beziehen sich auf den
Einzelrif3. Die tatsichliche Auswirkung erfolgt aber auf die RiBumgebung und damit auf die
sukzessive Entwicklung des gesamten RiBmusters. Durch Wechselwirkungen benachbarter
Risse konnen die ausgehend vom Einzelrif3 erwarteten Effekte tiberlagert werden. Eine sichere
Voraussage der Auswirkung von Parameterdnderungen auf das gesamte RiBmuster ist deshalb

nicht moglich, sondern es sind immer statistische Auswertungen notig.
8.3.3 Untersuchungen zum Einflufl der Rilwechselwirkung

Der EinfluB3 der Rilwechselwirkung auf die Entwicklung der Rilmuster wird anhand von vier

Modellen untersucht, die den Einflul benachbarter Risse auf die Versagenswahrscheinlichkeit

unterschiedlich beriicksichtigen (siehe Abschn. 6.3):

e Das (bereits im vorigen Abschnitt diskutierte) Modell P bertcksichtigt die benachbarten
Risse tiberhaupt nicht.

e Das Modeli RO bertiicksichtigt nur ein einziges RiBBende, und zwar das nachstiiegende (das
aus der Gesamtheit aller benachbarten Risse ermittelt wird).

¢ Das Modell R1 beriicksichtigt von jedem benachbarten Riss nur das nichstliegende Rif3-
ende.

e Das Modell R2 beriicksichtigt von jedem benachbarten Rif} alle Riflenden.

Die Modellparameterwerte ry, pyin und By, sind die gleichen wie beim Modell P (siehe Tab.

8.3).

Ausgewertet wurde wie bisher jeweils ein Satz von neun Realisierungen. Beispiele fur
Realisierungen sind in Abb. 8.17 gegeben.

Trotz aufiretender lokaler Unterschiede in den RiBmustern (siehe ein Beispiel in Abb. 8.17)
sind kaum Unterschiede in den globalen Mittelwerten (Abb. 8.16) erkennbar. Der Sachverhalt
wurde in dieser Deutlichkeit nicht erwartet.

Verstiarkung und Abschwichung heben sich offenbar auf bzw. fallen nicht ins Gewicht, wenn

nicht nur ein einzelner RiB3, sondern das gesamte Rilmuster betrachtet wird.

8-24




Mittlere Anzahl von Rissen pro Flacheneinheit
bel verschledenen Ansétzen zur RiBwechselwirkung
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Abb, 8.16: Kenngrifien der einfachen Riflstatistik bei verschiedenen Ansiitzen zur Riflwechselwirkung.
Oben: mittlere Anzahl von Rissen pro Flicheneinheit, Mitte: mittlere Gesamtldnge aller Risse pro
Flicheneinheit, unten: mittlere Linge eines Einzelrisses.
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Abb, 8.17: Realisierungen nach 8 Folgesimulationsschritten ausgehend vom gleichen Mosaik.
Oben links: Modell P, oben rechts: Modell RO, unten links: Modell R1, unten rechts: Modell R2.
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8.3.4 Vergleich mit experimentellen Ergebnissen

Mit Ausnahme der Riflformparameter sind die Kenngrofen mafBstabsabhingig. Ein Vergleich
zwischen experimentellen und simulierten Rifimustern ist deshalb auf verschiedenen

Maf3stabsebenen moglich.

Nachfolgend wird die Simulation des zugrundeliegenden Mosaiks mit der gleichen
PunktprozeB-Intensitit wie bei der Mittelwertschitzung aus den experimentellen Mustern
vorgenommen, Damit werden RiBmuster aus Experiment und Simulation mit vergleichbarer
mittlerer Kantenldnge betrachtet. Auf einer vergleichbaren mittleren Kantenlinge aufbauend
konnen die Unterschiede in den anderen KenngroBen bewertet werden. Zu beachten ist
allerdings, daB die tatsichliche Kantenlinge einer Realisierung aus der Simulation zufillig ist
und beim Experiment von Probe zu Probe stark schwankt, auBerdem durch die Digitalisierung
beeinfluBt wird (vgl Abschn. 7.2.1).

Der Vergleich der ermittelten KenngroBen aus experimentellen und simulierten Bildern in Abb.
8.18 und Abb. 8.19 ergibt:

Bei der Simulation nehmen die Werte der Kenngroflen mit der Anzahl der Simulationsschritte
deutlich zu. Bei den Kenngroflen der einfachen RifBstatistik werden nach dem neunten
Simulationsschritt etwa die gleichen GréBenordnungen erreicht wie beim Experiment. Dort
dndern sich die Kenngrofien in dem untersuchten Bereich von Lastzyklenzahlen nur in
geringem Mafle. Das bedeutet, daBB das bruchmechanische Simulationsmodell den Prozef3 der
Entstehung und Entwicklung der Schidigung an der Oberfliche richtig beschreibt, weil es
vergleichbare OberflichenriBmuster erzeugt. Es bedeutet weiterhin, dall dieser Abschnitt der
Schidigungsentwicklung im Experiment schon nach wenigen Tausend Lastzyklenzahlen weit
fortgeschritten ist. Danach tiberwiegt Schidigungsentwicklung in die Tiefe. Ein Grund besteht
in der Zunahme der gegenseitigen Abschirmung der Risse an der Oberfldche.

Ein deutlicher Unterschied ergibt sich beim Verzweigungsgrad, der im Experiment etwa
doppelt so groB ist (Abb. 8.19 oben). Der Grund dafiir liegt in der unterschiedlichen Art der
Erfassung der RiBmuster fiir die statistische Auswertung. Bei der Digitalisierung werden
moglicherweise einige kurze, nicht oder wenig verzweigte Risse nicht mit beriicksichtigt, im
Unterschied zur Auswertung der simulierten RiBmuster, wo jede versagte Kante erfal3t wird.
Der Unterschied zwischen den GroBenverteilungen des Winkels zwischen versagten Kanten an
Knickpunkten einerseits und Verzweigungen andererseits ist bei Experiment und Simulation
feststellbar. Das etwas hidufigere Aufireten sehr spitzer Winkel an Verzweigungen beim
Experiment wird auf Einfliisse der Werkstoffstruktur und den AtzprozeB zuriickgefiihrt.
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9. Zusammenfassung

Ziel des vorgestellten Projektes war die Erarbeitung eines stochastischen RiBwachstums-

modells zur Beschreibung der Schiddigungsentwicklung im Fall thermozyklisch belasteter

glatter Oberfldchen von Metallen. Ausgangspunkt bilden experimentelle Untersuchungen aus
einem fritheren DFG-Vorhaben [8]. Den dort erfafiten experimentellen Rilmustern werden
stochastisch simulierte RiBmuster gegeniibergestellt.

Zwei zentrale Fragestellungen ergeben sich aus dieser Zielsetzung. Zum einen muf eine

sinnvolle Vorschrift gefunden werden, nach der die Simulation abliuft. Zum anderen ist zu

kldren, anhand welcher statistischer Kenngréflen simulierte und experimentelle Rifbilder
ausgewertet und verglichen werden. Dabei soll die Information aus den experimentellen

Rif3bildern moglichst vollstidndig verwertet werden.

Im einzelnen waren folgende Teilaufgaben zu bearbeiten:

o Bilder mit Rilmustern an der Oberfliche, wie sie im Experiment beobachtet wurden,
wurden statistisch ausgewertet, um sie mit den simulierten RiBmustern vergleichen zu
kénnen.

o Verschiedene Moglichkeiten der Charakterisierung zufilliger RiBmuster mit Methoden der
stochastischen Geometrie wurden verglichen. Dabei zeigte sich, dafl eine qualifizierte
Aussage nur durch gemeinsame Analyse von mehreren Kenngrofien erreicht werden kann.

e Die Stochastische Geometrie lieferte gleichzeitig auch eine Vorstellung fiir die

physikalische Modellierung der Schidigungsentwicklung, die zu der Entwicklung der
charakteristischen, netzartigen Rimuster fiihrt:
Die Kanten eines Mosaiks beschreiben die Stellen potentieller Mikroriflentstehung und
mdoglichen RiBwachstums. Das RiBmuster entsteht durch sukzessives Versagen von
Kanten des Mosaiks. Kantenversagen (und damit Riflwachstum) erfolgt mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit, die von der Beanspruchung der Kante abhéngt.

e Zundchst wurde mit einfachen Annahmen zum Kantenversagen das RiBwachstum
simuliert. Anhand der simulierten Riflbilder konnte die Interpretierbarkeit der KenngroéBen
beurteilt werden.

e Fir eine sinnvolle Voraussage der Schidigungsentwicklung wurde schrittweise ein
bruchmechanisches Modell erarbeitet und in das Simulationsprogramm eingebaut. Im
ersten Schritt erfolgte die bruchmechanische Charakterisierung verzweigter Risse. Im
zweiten Schritt wurde auch der EinfluB benachbarter Risse berlicksichtigt.

o Zusitzlich wurden mogliche Auswertungen zur Analyse der Ausdehnung der Risse in die
Tiefe der Proben getestet.

Die erhaltenen Ergebnisse zeigen, dal die Grundidee der Simulation und der statistischen
Beschreibung, nimlich das Rifmuster als unvollstindigen Ausschnitt aus einem ebenen
POISSON-VORONOI-Mosaik zu erhalten, wesentliche Eigenschaften des Schédigungs-
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prozesses qualitativ richtig beschreibt. Ein grofler Vorteil ist auBerdem, daB mit dem
gewihlten Algorithmus zur Erstellung und Abspeicherung des Mosaiks die Nachbarschaft der
einzelnen Kanten mit erfaft wird. Deshalb ist auch die Einbeziehung der Wechselwirkungen
zwischen den Rissen elegant ohne exzessiven rechnerischen Aufwand moglich. Ein Vergleich
der unter Verwendung des bruchmechanischen Modells simulierten mit den experimentellen
OberfldchenriBmustern zeigte ab einer bestimmten Anzahl von Simulationsschritten eine gute
optische Ubereinstimmung.

Um die Schidigungsentwicklung qualitativ richtig zu simulieren, waren neben einer Weiter-
entwicklung des bruchmechanischen Modells umfangreiche Simulationen, verbunden mit
einer entsprechenden statistischen Auswertung, notwendig. Die Simulationsergebnisse gaben
wichtige Hinweise zur Verbesserung des Modells. Auflerdem konnte so der Einflufl
verschiedener Annahmen und die Auswirkungen von Parametervariationen des Modells
gezielt untersucht werden. Und schlieBlich konnte erst iiber Simulationen ermittelt werden,
wie die einzelnen KenngroéBlen bei der Schidigungsentwicklung streuen. Dadurch erhielt man
gegeniiber den Mittelwerten eine weitere Information fiir einen Vergleich der
bruchmechanischen Modelle untereinander und mit dem Experiment.

Anhand der Ergebnisse der statistischen Auswertung konnten folgende Schiufifolgerungen

getroffen werden:

e Die Vorstellung iiber die Schidigungsentwicklung als sukzessiven Prozef3 aus Riflent-
stehung und Rilwachstum wurde bestétigt.

e Die Ausbildung des RiBmusters erfolgt im Experiment frither als erwartet, die
Schidigungsentwicklung in die Tiefe nimmt stérker als erwartet zu.

e Die Streuung der KenngréBen von Probe zu Probe mit gleicher Zyklenzahl ist teilweise
stidrker als die Verdnderung der gemittelten KenngréBen mit wachsender Anzahl von
Lastzyklen.

o Globale KenngroBen der Rifmuster, die den Grad der Schidigung beschreiben, sind
relativ stabil, wihrend lokale Kenngréfen, die GréBe und Form der einzelnen Risse
beschreiben, stirker streuen.

e Das bruchmechanische Modell beschreibt die Schidigungsentwicklung von kompliziert
geformten, verzweigten Rissen qualitativ richtig.

e Der EinfluB der Wechselwirkungseffekte nimmt mit zunehmender Schédigung ab, weil
sich Verstirkung und Abschwichung zunehmend autheben.

e Die Parameter des Simulationsmodells miissen innerhalb bestimmter Zahlenbereiche
gewihlt werden, damit bei der Simulation solche Realisierungen von RiBmustern

entstehen, die mit den experimentellen Bildern optisch vergleichbar sind.
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Das ebene bruchmechanische Simulationsmodell beschreibt die Entstehung der RiBmuster an
der Probenoberfliche. Um die Schéddigungsentwicklung auch in der experimentell
beobachteten Phase des vorrangigen Rifitiefenwachstums quantitativ richtig zu simulieren, ist
eine Weiterentwicklung des bruchmechanischen Modells zu einem rdumlichen Modell nétig.
Analog zur bisherigen Vorgehensweise sind gleichzeitig geeignete statistische Kenngréfien
zur Charakterisierung der rdumlichen Strukturen bereitzustellen, beziiglich ihrer Aussagekraft
zu untersuchen und zur Bewertung des entwickelten Modells zu verwenden.

Eine direkte Beziehung zwischen der Anzahl der Simulationsschritte beim ebenen
Simulationsmodell und der Zyklenzahl im Experiment ist schwierig herzustellen.
Uberlegungen anhand der Entwicklung charakteristischer GroéBen der Rifmuster zeigen
jedoch, daf} die Ausbildung der RiBnetze wesentlich schneller erfolgt als angenommen. Die
experimentellen Daten zeigen im wesentlichen die Entwicklung nach der Ausbildung der
Rifinetze in Oberflichenrichtung, d.h. Rilwachstum erfolgt in erster Linie in Tiefenrichtung,
wihrend die Ausbildung an der Oberfldche selbst durch die bruchmechanische Simulation gut
dargestellt wird.

Das entwickelte bruchmechanische Simulationsmodell beschreibt den Schidigungsprozef3
unter #quibiaxialer Belastung. Die experimentell vorliegende Thermoschockbelastung der
Probe fiihrt allein nicht zum Versagen, die Schiadigung kann aber fiir das Versagensverhalten
bei iiberlagerter mechanischer Beanspruchung wesentlich sein. Fine entsprechende
Modifizierung des bruchmechanischen Modells ist grundsétzlich moglich.

Die wichtigsten Ergebnisse des gemeinsamen Vorhabens liegen in der Bereitstellung eines
methodischen Rahmens zur bruchmechanischen Beschreibung verzweigter Oberflichenrisse
unter dquibiaxialer Belastung mit Beriicksichtigung von Wechselwirkungseinfliissen, der
Bereitstellung fortgeschrittener Methoden zur statistischen Auswertung von Rifmustern
anhand geeigneter KenngroBen sowie der Bereitstellung eines effizienten Simulations-
verfahrens zur Identifizierung der Einfliisse verschiedener GréfBen des stochastischen

RiBwachstumsmodells.
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Anhang A. Bestimmung der Nachbarschaftsrisse

Bei der Beriicksichtigung der Wechselwirkung eines Risses mit anderen Rissen ist es wich-
tig, die Zahl der zu untersuchenden Risse auf die Risse in unmittelbarer Nachbarschaft des
zu bewertenden Risses zu beschrinken. Werden alle Risse des RiBBmusters untersucht,
nimmt die Anzahl der in einem Simulationslauf zu testenden Risse quadratisch mit der Ge-
samtzahl der Risse zu.

Mit dem im folgenden vorgestellten Verfahren gelingt es, den recherischen Aufwand zu be-
schrianken.

Um die Nachbarschaftsrisse zu bestimmen, erfolgt eine Ersatz-Dirichlet-Zerlegung des vor-
handenen RiBBmusters, wobei die Schwerpunkte der einzelnen Risse als Keimpunkte flir die
Ersatz-Zerlegung benutzt werden. Im Ergebnis dieser Zerlegung erhdlt man mit dem entste-
henden Dirichlet-Mosaik zu jedem Rifl eine Liste benachbarter Risse. Diese Nachbar-
schaftsliste wird fiir die Berlicksichtigung der RiBwechselwirkung im Simulationsmodell zu-
grunde gelegt. D.h., wird ein Rif} bzgl. der Wechselwirkung mit anderen Rissen untersucht,
so werden nur die Risse untersucht, die in dieser Liste enthalten sind. Damit 146t sich der
numerische Aufwand minimieren.

Fin Beispiel flir die vorgestellte Zerlegung zeigt die Abb, A-1.

AN ¢ fe i ‘\ A ] 7
’ / (s Y
A - ‘
. (s
N ) A D : .
] S
& \ \\ . )
[} i (S,
A = g ,
’ /7 M
) 7/ : S
P ¥ % ~f4
. ’/.
et ) \ ‘.
A I\ Tt °
) Ny N VTS .
) .l N
RSEVDQls :
NP : ‘
. J \ S
[ - \.
/ > ZANN\ 4
& / - \Y fanad

Abbildung A-1. Ersatz-Dirichlet-Zerlegung. Die Schwerpunkte der Risse bilden die Zentren der Exr-
satz-Zerlegung,.




Anhang B. Formeln fiir Wichtungsfaktoren (Mode I)

Es erfolgt eine vollstdndige Zusammenstellung der Formeln (6.14) zur Berechnung der
Wichtungsfaktoren aus den GeometriegréBen fiir Mode 1. Eine Fehlerbeurteilung wird an-
hand des Vergleichs zwischen Niherungsformeln und BEM-Ergebnissen durchgefihrt. Zu-
sammen mit den Ansédtzen zur Berechnung der effektiven RiBlinge aus Kap. 6 kénnen da-
mit die Spannungsintensitidtsfaktoren K, berechnet werden.

Zunichst werden nur Risse betrachtet, die Entlastungspunkte nur auf einer Seite haben.
Da bei den BEM-Analysen nur Risse mit hochstens einem Entlastungspunkt auf einer Seite
untersucht wurden, muf} bei Vorhandensein mehrerer Entlastungspunkte ein mafgebender
Entlastungspunkt festgelegt werden, mit dem die Geometriegrélen nach Abschnitt 6.3.3
berechnet werden. Im bruchmechanischen Modell wird als maBgebender Belastungspunkt
derjenige mit der grofiten x-Koordinate verwendet,

Bei der Anwendung der gefundenen Bezichungen kann es auftreten, daB die effektive Rif3-
ldnge negativ wird. In der Regel sind fiir solche Riflenden die Spannungsintensitédtsfaktoren
sehr klein und kénnen Null gesetzt werden. Deswegen wurden dazu keine weiteren Unter-
suchungen angestellt.
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Abbildung B-1. Auswertung der BEM-Analysen fiir Fall A, Mode L. a) Wichtungsfaktor k, in Ab-
hidngigkeit von der GeometriegréBe Cj, b) Abweichungen der K-Faktoren zwischen
BEM-Ergebnissen und Niherungsformeln.

Fall A:

Im Fall A (p, = 0) ist in den Gleichungen (6.4) und (6.5) der Wichtungsfaktor k, die einzige
unbekannte Gréfle und kann demnach fur die in Frage kommenden Rilenden aus den
K;-Faktoren berechnet werden. Es hat sich herausgestellt, daf} &, sehr gut mit der Geome-
triegroBe C, korreliert, was in Abb. B-1a) dargestellt ist. Mit eingezeichnet ist der bilineare
Verlauf der Ausgleichskurve, der durch
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Abbildung B-2. Auswertung der BEM-Analysen fiir Fall B, Mode I. a) Wichtungsfaktor %, in Ab-
hingigkeit von der GeometriegréBe G, b) Abweichungen der K-Fakioren zwischen
BEM-Ergebnissen und Niherungsformeln.

_J1.035-0.197 C fur C; < 1.9 (B.1)
5700.178 +0.254 C, fiir C; > 1.9 '
gegeben ist. Mit dieser Beziehung lassen sich die Spannungsintensitéitsfaktoren sehr genau

berechnen, weil entsprechend Gleichung (6.5) die Abweichung bei der Berechnung von &,
nicht in voller Hohe in die effektive RiBldnge eingeht. In Abb. B-1b) sind die Abwei-
chungen zwischen den K;-Faktoren aus den BEM-Rechnungen und den Néherungsformeln
(6.4),(6.5) und (B.1) in Form eines Histogramms dargestellt.

Fall B:

Gegentiber Fall A treten in (6.4) und (6.5) die beiden Wichtungsfaktoren &, und k. auf.
Diese lassen sich bei bekannten K;-Faktoren nicht mehr eindeutig bestimmen. Deshalb wird
zur Berechnung von 4, Gleichung (B.1) von Fall A tibernommen. k, korreliert dann gut mit
der Geometrickenngréfle G, was in Abb. B-2a) dargestellt ist. Die Punkte lassen sich anné-
hern durch

(B.2)

L Ja6-1737G fiir C; < 0.23
081 —-Cy) fiir C; > 0.23

Auch fur diesen Fall sind die Abweichungen der Néherungsformeln gegeniiber den BEM-
Ergcbnissen in Abb. B-2b) dargestellt.
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Abbildung B-3. Auswertung der BEM-Ergebnisse fiir Fall C, Mode I. Abweichungen der K,-Fak-
toren zwischen BEM-Ergebnissen und Niherungsformeln.

Fall C:

Der Fall C ist am schwierigsten zu fitten, so dafl gegentiber den Fiéllen A und B weitere
GeometriegroBen in die Untersuchungen einbezogen werden miissen. Es soll hier nur das

Ergebnis angefithrt werden.

ke =0.0059 f; (¥) S (n) f3(G5) Ja (Ca)

mit:
fi=1+00783y —0.793 > $=9§
(B.3)
=—+1359_4.625 = _ ‘77|
2 Ui . " y R 7oo

fi=1+1.557C,

1
Jo= C, o7

Die Abweichungen gegeniiber den BEM-Ergebnissen sind wesentlich gréfer als in den Fil-
len A und B (vgl. Abb. B-3).



Entlastungspunkte auf dev oberen und unteren Seite des Risses:

Fur Risse, die auf beiden Seiten Entlastungspunkte enthalten, wird zunéchst jede Seite se-
parat behandelt; d.h. es muf} jeweils der maBgebende Entlastungspunkt festgelegt werden,
die Geometriegroflen nach den Formeln aus Abschnitt 6.3.3 berechnet werden und die
Wichtungsfaktoren entsprechend Gleichungen (B.1-3) ermittelt werden. Danach kann fur
jede Seite eine ‘fiktive” effektive Riflldnge a.;”* und a,; /" berechnet werden. Die tatséch-
lich vorhandene effektive Riflinge wird dann als Funktion

b ‘
a1 =[(agei” ", agy ™) (B.4)

ermittelt. Diese Vorgehensweise erscheint sinnvoll, da die vorher ermittelten Beziehungen
ibernommen werden kénnen und qualitative Aussagen Uber die Form der Flidche (B.4)
durch grundsitzliche Uberlegungen gefunden werden konnen. Sie muB zur Geraden
Aoy 177" = ap e symmetrisch sein, da durch eine Spiegelung des Risses an der x-Achse K
unverdndert bleibt. Fir kleine a, " und/oder a, ", was einer starken Abschirmung
durch RiB3zweige auf der jeweiligen Seite bedeutet, mu3 auch a,; klein sein.

Werden bei den hier behandelten Rissen die betrachteten Riflenden (Punkt A in Abb. 6-7)
sehr stark abgeschirmt, kann die Losung des Randwertproblems negative K;-Faktoren lie-
fern. Negative K-Faktoren sind mit einem nichtkompatiblen Verschiebungszustand, bei
dem sich die Ri3flanken gegenseitig durchdringen, verbunden. Das bedeutet dann, daf} die
gesamte Losung des Randwertproblems nicht richtig ist. In Wirklichkeit bleibt der RiB} in
einem gewissen Bereich an der RiB3spitze geschlossen und an der Rifspitze herrschen nicht-
singuldre Druckspannungen (K; = 0) vor. Die genaue Losung des Randwertproblems kann
mit dem verwendete Programm nur iterativ ermittelt werden, was einen sehr grof3en Auf-
wand bedeutet. Deshalb wird fur (B.4) eine Nédherungsgleichung ermittelt, die im Bereich
negativer K-Faktoren auch negative effektive RiBlldngen liefert, die anschlieBend Null ge-
setzt werden. In Abb. B-4 sind die aus den untersuchten Rissen erhaltenen Punkte zum
Fitten der Fliche (B.4) gezeigt. Es ist deutlich zu erkennen, daB negative K,-Faktoren er-
halten werden, wenn die abschirmende Wirkung eines oder beider Riflzweige grof3 ist, was
zu kleinen Werten fur a.; " und a, = fuhrt. Fir Gleichung (B.4) wurde folgende Form

ermittelt:

1

Qypry = —2.057 arctan[ + 2.41:’ + 3.225

—  oben —  unteny1.48
(aem Aefr 1
(B.5)
oben unten
o= Gt oben %l —  unten _ %eff1
mit aeff, = _"—IA s aeﬂ'l = ——'—IA y aeﬂ'l = '——“—-"““IA
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Abbildung B-4. Untersuchter Bereich zur Ermittlung von Gl. (B.5)
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Anhang C. Formeln fiir Wichtungsfaktoren (Mode IT)

Es erfolgt eine vollstindige Zusammenstellung der Formeln (6.14) zur Berechnung der
Wichtungsfaktoren aus den GeometriegroBen fir Mode I1. Eine Fehlerbeurteilung wird an-
hand des Vergleichs zwischen Niherungsformeln und BEM-Ergebnissen durchgefiihrt. Zu-
sammen mit den Ansdtzen zur Berechnung der effektiven RiBBldnge aus Kap. 6 kénnen da-
mit die Spannungsintensitidtsfaktoren K;; berechnet werden.

Zunidchst werden nur Risse betrachtet, die Entlastungspunkte nur auf einer Seite haben
und demnach eindeutig in einen der drei Fille A, B oder C aus Abschnitt 6.3.1. eingeordnet
werden kénnen. Danach werden Risse behandelt, die auf beiden Seiten Entlastungspunkte
haben,

Die Auswertung der BEM-Ergebnisse mufl zwei Aussagen liefern, eine zum Betrag und eine
zum Vorzeichen von Kj,.

Fur alle hier separat aufgefiihrten Fille hat sich ergeben, daf} es eine recht deutliche Zuord-
nung der Vorzeichen von K, zur Richtung ¢ des Symmetrievektors 7 gibt. Lediglich in den
Ubergangsbereichen gibt es auch Abweichungen. Da hier betragsmifBig Ky in der Regel
klein gegeniiber K; ist, ist es sinnvoll im Ubergangsbereich K, zu vernachlissigen. Man er-

hélt folgendes Ergebnis:

K;y>0 fur 10° < ¢ < 170°
K; <0 fir 190° < ¢ <350° (C.1)
Ky =0 sonst

Zur Untersuchung des Betrages von Kj; wird zunédchst der Wichtungsfaktor k&, der Geome-
triegrofle Cs gegentibergestellt. Dabei zeigt sich, daB es zwar eine eindeutige Tendenz gibt,
aber die Streuungen sehr grof} sind.

Fall A:

Als Bezugsldnge in Gleichung (6.7) und (6.12) wurde die gesamte Projektion des Risses auf
dic x-Achse verwendet:

by=1ly+py . (C2)

In Abb. C-la) sind die Wichtungsfaktoren k,, die sich aus (6.42) und (6.7) eindeutig be-
rechnen lassen, in Abhingigkeit von der Geometriegréofle Cs aufgetragen. Man erkennt
deutlich, daB3 mit kleineren Werten von G, was eine geringere Abweichung des Risses von
der Symmetrie bezliglich der x-Achse bedeutet, die Werte k, gegen Null gehen und somit
auch Kj; kleiner wird. Die Punkte liegen allerdings auf einem sehr breiten Streuband. We-
gen des Ansatzes (6.7) fur die effektive RiBlinge geht der Fehler beim Fitten von 4; in
voller Iéhe in a,; ein. Deshalb ist es notwendig, zur Beschreibung der Abhingigkeit 4,

C-1
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Abbildung C-1. Auswertung der BEM-Analysen fiir Fall A, Mode II. a) Wichtungsfaktor &, in Ab-
hingigkeit von der Geometriegrofle Cs, b) Abweichungen der Kj-Faktoren zwischen
BEM-Ergebnissen und Néherungsformeln

von der Geometrie weitere KenngroBen einzubeziehen, ohne die Forderungen aus der Sym-
metrie zu verletzen. Dazu wird folgender Ansatz gemacht:

ka=S(Co) + A (C) & (C.3)

Dabei werden f und Af so vorgegeben, daf} &, fir g = + 1 ungefihr die Grenzen des Streu-

bandes festlegt. Fur den Fall A wurde zur Beschreibung des Steubandes folgender bilinearer
Verlauf

_fo.0173 ¢ fiir C; <0.16
/= {0.1236 Ce—0.0170  fir C,>0.16 (4)

0.0155 C, fur C; <0.16

/= {0.1132 Cs—0.0156  fir ;> 0.16

vorgegeben, der in Abb. C-1 mit eingezeichnet ist. Danach wurde die Korrelation von g zu

verschiedenen anderen geometrischen Kenngréfen untersucht. Als bester Fit wurde fol-
gende Darstellung erhalten:

g=—1.0834+ 10167 | sine| +0.8629 C; — 0.9995 | sin | C, (C.5)

In Abb. C-1b) sind die Abweichungen zwischen den BEM-Ergebnissen und den Néhe-
rungsformeln in Form eines Histogramms dargestellt.
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Fall B:

Die Bezugslidnge /,, wurde wie im Fall A festgelegt. Die Vorgehensweise entspricht der von
Fall A, wobei folgendes Ergebnis erhalten wurde:

f =0.05C, +0.155 G2

Af=0.04995 C, + 0.145 C,’

mit (C.6)
g=—1.4624 +0.5845 | sin ¢ | + 1.2257 C; — 0.1639] sin ¢ | C,

, 3.8 ) 3.8
+1.7963 | singp|  —1.9426 C, | sin o |

Fall C:

Da im Fall C - wie im Abschnitt 6.3.1. erldutert - nur eine charakteristische Linge existiert,

wird diese auch als Bezugsldnge verwendet:
=1y . ()
Fiir £, wurde folgende Darstellung gefunden:

ky=0.04 —0.012 C,+ 0.03 | sing| (7 +37°) (0.97 C, — 0.32)
(C.8)

Entlastungspunkte auf der oberen und unteven Seite des Risses:

Fiir Risse, die auf beiden Seiten Entlastungspunkte enthalten, wird noch folgende Untertei-

lung

e Fall D: oben und unten Fall B
e Fall E: oben oder/und unten Fall C

vorgenommen, weil dadurch ein besserer Fit der BEM-Ergebnisse erreicht werden konnte,
Im folgenden werden nur die Néherungsformeln angegeben.

Fall D:

Die Bezugslinge ist:
by =1, . (C.9)

Fur k, wurde folgende Darstellung gefunden:
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4.135
Co
k2 = 0.69 K
0.721 +0.77 | sin ¢ |

Fall E:
Die Bezugslidnge ist:
lp =14

Fir k, wurde folgende Darstellung gefunden:

n
B P
k2—0.00106<——1400 ) C,

mit:

_ o fur 0° < ¢ <180°
1o —180°  fiir 180° < ¢ < 360°

n=14.586+22.25 —— , 7 =min{n®",y

900 H

C-4

unten}

(C.10)

(C.11)

(C.12)



Anhang D. BEM-Ergebnisse zum Spannungszustand an Knickpunkten

D.1 Geometriefunktionen des abgeknickten Ersatzrisses

Mit dem BEM-Programm ‘ATHENE’ [24] wurde fur verschiedene Randwinkel ¢z und
Lingenverhéltnisse /L des abgeknickten Ersatzrisses der Spannungszustand auf der Linie
¢ =0 am Knickpunkt (vgl. Abb. 6-8 im Abschnitt 6.4) berechnet und daraus die Funktio-
nen h, und A, bestimmt. In Tabelle D-1 sind durch ein x die gewdhlten Kombinationen der
Randbedingungen fur die durchgefithrten Rechnungen zusammengestellt.

Lingenver- Randwinkel ¢ in [ °]

hiltnis der

Schenkel “53_ 100 120 126 130 140 160

2

1.5 X X X X
2 X X X X
3 X X X X X X
5 X X X X X X
10 X X X X X X

Tabelle D-1. Zusammenstellung der mit BEM gerechneten Varianten des abgeknickten Ersatzrisses

Fur die Auswertung der BEM-Ergebnisse ist eine dimensionslose Darstellung der Span-
nungen vorteilhaft. Als BezugsgroBen wurde die duflere Spannung ¢ und die Lénge / des
unteren Schenkels des Ersatzrisses (vgl. Abb. 6-8) verwendet. Damit kénnen die Normal-
spannung o, und Schubspannung t,, auf der Geraden ¢ = 0 wie folgt angegeben werden:

T, (ro=0) =K 7" g (p=0)

(D.1)
T (ne=0) =K, i f,(¢=0)
mit den dimensionslosen Groflen:
% Trp _ - L
%= » T o T=T o K=hlewT) (D2)

Die Winkelfunktionen fir die Schubspannungen f; (¢) lassen sich analog zu (6.22) analy-
tisch berechnen. In (D.1) gilt :
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A
filo=0)=— 4, (1 - 1) [1 RRTTR i ] (D3)

Aus dem Normalspannungsverlauf @, 148t sich der symmetrische Anteil 4, und aus dem
Schubspannungsverlauf 7,, der antimetrische Anteil A, ermitteln.
Die aus den BEM-Ergebnissen gefitteten Funktionen sind fir den symmetrischen Anteil

(sieche Abb, D-1):
h — ol b Y
hs (@, ‘1;‘) = 0.899 [Q"R —0.339 9, ] 72_
mit :
D4
_ —90° (D-4)
PR= "5

o6 =0.328+0.211 G

und fur den antimetrischen Anteil (siche Abb. D-2):

2.0 A I FETTTTT II rtrTrrrri lll F1T 1 1vP11n1 II reriiti | RN
. o
h - hs nach Gl. (D.4) ”,."' .
- x |1/l,=15 -F,." ]
:.— u I1/l2:2 ’o“ .
1.5F E
- o |1/I2=3 °o°‘ ;
- ” e
- A l4/l2=4 o PR
: + 14/l3=10 - s -
- "" 'k :
. ‘¢' - -
10__ ‘/’ /,/ ”.4"_
=1 " ¢ ’ 7]
= o"’ A/'/ /"o’ ——:
» "’ e ."" ——’— -
: ," o/ -"’ - - _—-’—:
: a'.’F /.‘9’ "ﬁ’ = ’4’-;_*_-"“— 7
- P Tttty ]
0.5— R A T e TR -
- rd g 0'" ’1_—' -]
= * h Ll L4 e
- .' 0 /'/ :"‘ -
- APt f_g— -
- -’ /:f—"’" .
- “’ -
F T ]
OMIIIIIIIIIllllllllllllllljlllllllllllllIl-
100 120 140 160 180
[¢]
oR [°]

Abbildung D-1. Funktion A (¢g, 4/%) (nach (D-4))
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rvii [ rTrrrrriri ' L] 'l rTrriri l rrrrrrrrTa I rrerrrrerr
ha - ] .
2F y -
- yh h, nach Gl. (D.5) ]
- @l .
: i ]
0F 208 5 P R A O B
F x ly/l=1.5 .
-2 :_ o |4/lp=2 -
- ¢ /=3 .
- A 4/l=4 .
- + 14/1,=10 ]
4 _:
:|||||||llll||||ln|| NIRRT RN RN
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or[°]
Abbildung D-2. Funktion A, (¢r, 4/h) (nach (D-5))
/ 00— op \ M7 '
ha ((pR,f)z 0.0491 < —28—7’*> fir ¢p <o
i Pr— Qo ~093 [ .
b (o) = — 00795 (LE20) e og>a0
mit
@y = 128.5°

Die Fallunterscheidung beim antimetrischen Anteil in (D.5) hdngt mit dem Nulldurchgang
des Eigenwertes A, (@) bei @,~128.5° (vgl. Abb. 6-9) zusammen. Bei ¢, haben auch die
Winkelfunktionen f, (¢) und g, (¢) einen Nulldurchgang. Da sich der Spannungszustand in
Abhingigkeit von ¢z nur stetig dndern kann, ergibt sich fiir die Funktion 4, (¢, 4/5) bei ¢,
eine Polstelle. Um diesen Verlauf moglichst gut zu erfassen, waren die zuséitzlichen BEM-

Rechnungen bei ¢z = 126° bzw. 130° (vgl. Tabelle D-1) notwendig.

D.2 Geometriefunktionen zur Beriicksichtigung von Abschirmeffekten

Zur Ermittlung der Funktionen k;=f(p,) (i=s, a) sind 46 zusétzliche Risse, bei denen die
Geometrie gezielt variiert wurde, mit der BEM analysiert worden. Im folgenden werden die
erhaltenen Formeln mit den notwendigen Fallunterscheidungen zusammengestellt.
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a) Keine Entlastungspunkte

k=1
k=1

b) Nur Entlastungspunkte auf der lingeren Seite (Index 1)

Symmetrischer Anteil:

ko= 1—(1.646+0.142 21 )
S A A By

k=1

Antimetrischer Anteil:

wenn ¢@g > 128.5°%

1 & S
k,=1-—(1.065+ 0.939 0) Pr + C< or
it o 1935
(LiL)"""
k,=0

wenn @ < 128.5%

_ i il
ky=1-(1.271+0.792 C) @r +C< @r
mit =~ 16T
(h1h)"
k,=0

b,
fir —>—11.6
h

b,
fir —<—11.6
l

o

c¢) Nur Entlastungspunkte auf der kiirzeren Seite (Index 2)

Symmetrischer Anteil:

k=1— (163540747 22} %
e L, | @

k= 1

Antimetrischer Anteil:

D-4

. 1
flir -Q—D? < 0,939
fir —L>0.939
ur TP? > 0,
fir —L <0.792
ur 7—[)? < 0,
fir — > 0.792
ur TP}— >0,
b2
fir —%>—2.19
b
b2
fir —% < —2.19
h

(D.6)

(D.7)

(D.8)

(D.10)



wenn @z > 128.5°%

2
k= 1— (1466 + 0.682 C) —(%Jrc(ﬁ) fir —%—-<O.682

Or %
mit € =—22:9 (D.11)
(L1h)”
)
ka =0 fir 'a; > 0.682

- wenn @z < 128.5%

2
o o
k,=1—(1.656 + 0.604 C) %+c< 2 ) fiir —= < 0.604

or Pr
mit € =—>2al__ (D.12)
(L)~
) L
k=0 fir > 0.604

d) Entlastungspunkte auf beiden Seiten

Die Funktionen %; werden zunichst nach den angegebenen Formeln fir die lidngere Seite
(Index +) und kiirzere Seite (Index -) getrennt berechnet. Daraus ergeben sich die endgiil-

tigen Funktionen wie folgt:

Symmetrischer Anteil:

2
k= (0381 +0.079 k™ +1.477 [k 1) (1 - 0.149 ;") (D.13)

Antimetrischer Anteil:

2
ko=1—(1-&7) (0440121 k"~ 0.055 [k, T) fir @g> 128.5°
(D.14)
- + +72 - 0
ky=1—(1—&, )(—0.6l6+1.782ka —0.779 [k, ]) Rir @p < 128.5

a

Falls sich aus den Formeln fiir &, Werte grofler als Eins ergeben, werden diese Eins gesetzt,

d.h. es gibt keine Verstdrkung.
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