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NEUE MIKROSTRUKTURBASIERTE BESCHREIBUNG: ENTSTEHUNG
VON RISSEN IN SCHWEISSVERBINDUNGEN

Fir die Auslegung geschweiB3ter Bauteile sind Untersuchungen Normierte Anrisszyklenzahlverteilung F(N)

und Bewertungskonzepte, die sich mit dem Verhalten unter 6=300MPa o=200MPa G=100MPa
zyklischer Belastung befassen, von groBer Bedeutung. Wah-
rend etablierte bruchmechanische Verfahren, ausgehend
von einem postulierten Anfangsriss, das weitere Kurz- und
Langrisswachstum zwar zuverlassig beschreiben, die Riss-
entstehungsphase aber nicht berticksichtigen, wird am
Fraunhofer IWM ein experimentell-numerischer Ansatz zur
mikrostrukturbasierten Beschreibung der Rissentstehungs-
phase in SchweiBverbindungen verfolgt. Durch Einbeziehung

der Rissinitiierungsphase konnen verbesserte und weniger

konservative Lebensdauerabschatzungen vorgenommen

werden. Im Folgenden wird exemplarisch das im Ubergang
5 6 7 8
vom Grundwerkstoff zum Schweigut (in der Warmeeinfluss- 10 10 10 10
Zyklenzahl in N

zone) durch Spannungskonzentrationen an der Oberflache

induzierte Risswachstum betrachtet (Bild oben rechts), da 1 Berechnetes Risswachstum bei Spannungsamplituden von 100,
dies in vielen Bauteilen versagenskritisch ist. 200 und 300 MPa und einem Spannungsverhéltnis von R = 0,1.
Probabilistischer Ansatz Normierte Anrisszyklenzahlverteilung F(N)

0=300 MPa 0=200MPa o=100MPa
Im Bereich der Warmeeinflusszone (WEZ) breiten sich Risse 1.0 === === === - - - - - prsgsaiaiaiaia 77 =77 =mm = = =~ et = =~ = = - -

in polykristallinen Gefligezustanden entlang von Gleitebenen
aus. Daher ist von einer mikrostrukturbedingten Streuung 0,8 ----- -2 g oo oo m el
in den Zyklenzahlen bis zum Erreichen einer vordefinierten
Anrisstiefe auszugehen. Dem wird durch eine ausreichende 0,6 --------Fo oy i
Anzahl zufallsgesteuert generierter Finite-Elemente-Modelle
mit variierender Kornstruktur und -orientierung (Bild oben 0,4 - P Qe Cll R L.
rechts) und einer anschlieBenden probabilistischen Bewertung
Rechnung getragen. So ist die Wahrscheinlichkeit, dassein 02 ... 0.4 L L) .

Gleitband aktiviert wird, abhangig von der jeweiligen Korn- --- 3=25um
I o — a,=50pum

orientierung und dem Belastungszustand. Unter uniaxialer,
10° 10° 107 108

zyklischer Belastung sind vor allem Gleitebenen, die 45° zur Zyklenzahl in N
Belastungsrichtung geneigt sind, aufgrund der auftretenden
maximalen Schubspannungen versagenskritisch. Fur die 2 Mit dem probabilistischen Ansatz ermittelte Anrisszyklenzahlver-

Finite-Elemente-Analyse bedeutet dies, dass fir jedes Korn teilungen fir Anrisstiefen von 25 um beziehungsweise 50 um.
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mit seiner zufalligen kristallographischen Orientierung bezlig-
lich der Belastungsrichtung das Gleitsystem zu bestimmen
ist, welches diese Forderung mit der geringsten Winkelab-
weichung a erflllt. Im Folgenden wird eine polykristalline
kubisch-raumzentrierte Kristallstruktur unter uniaxialer, zykli-
scher Belastung betrachtet. Unter Beriicksichtigung ihrer zwolf
Gleitsysteme lassen sich die Auftrittswahrscheinlichkeiten
flr Rissausbreitungsebenen, die um den Winkel a von der
versagenskritischen 45°-Richtung unter uniaxialer Belastung
abweichen, durch Drehung dieser Kristallstruktur im Raum
ermitteln.

Numerische Simulation der Rissentstehungsphase

Das zyklenabhangige Risswachstum wird im dugdaleschen
Sinn durch eine vollstandige Projektion der Schadigung im
Modell in eine vordefinierte Rissausbreitungsebene, die sich
im groBten oberflachennahen Korn befindet und zufallig im
Raum orientiert ist, berechnet. Zur Validierung des Modells
haben wir Ermidungsversuche an Mikroproben herangezo-
gen, deren Prifquerschnitt mit 450 x 200 um den MaBen
der Finite-Elemente-Modelle (Bild oben rechts) entspricht.
Die sich aus den Rechnungen mit den verschiedenen Finite-
Elemente-Modellen ergebenden Risstiefenverlaufe sind in
Abbildung 1 fur drei verschiedene uniaxiale Belastungen bei
einem Spannungsverhaltnis von R = 0,1 dargestellt. Da in den
einzelnen Finite-Elemente-Modellen Rissausbreitungsebenen
auftreten, die hinsichtlich Rissinitiierung und Risswachstum
besonders gunstig oder auch unglnstig sind, ist eine sehr
groBe Streuung in den ermittelten Zyklenzahlen zu erkennen.

Nutzen der stochastischen Analyse fiir den Anwender

FUr bruchmechanische Berechnungskonzepte ist insbesondere
die Ausweisung der Streuung in den Zyklenzahlen fur eine
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projiziertes Risswachstum

Geschweil3ter StumpfstoB3 mit Rissinitiierung im Bereich der Wéarme-

einflusszone (links) und Rissausbreitungsmodell (rechts).

angenommene Anrisstiefe von groBem Interesse. Exemplarisch
ist in Abbildung 2 eine Auswertung fir eine Risstiefe von 25 pm
beziehungsweise 50 uym dargestellt, wobei die Ergebnisse
der einzelnen Finite-Elemente-Modelle gemal den Auftritts-
wahrscheinlichkeiten ihrer Rissausbreitungsebenen gewichtet
wurden. Im Gegensatz zu reinen Monte-Carlo-Analysen, bei
denen alle Ergebnisse gleich gewichtet werden, kann somit
unter deutlich reduziertem Rechenaufwand die Streuung auf
Mikrostrukturebene bei der Ermittlung der Anrisszyklenzahl-
verteilung berticksichtigt werden. Ein effizientes probabilis-
tisches Berechnungskonzept ist von groBem Interesse, weil
streuende Mikrostruktureigenschaften grof3e Auswirkungen
auf die Lebensdauer von Bauteilkomponenten haben, da bei
einer Ermidung lokale Spannungskonzentrationen, wie sie an
Defekten, aber auch an Korngrenzen auftreten, rissinitiierend
sind. Im Unterschied zu rein deterministischen Bewertungs-
konzepten bieten stochastische Finite-Elemente-Analysen
den essentiellen Vorteil, die aus der Mikrostruktur resultieren-
de Streuung auf die Bauteileigenschaften, wie die Lebensdau-
er, ermitteln und durch Verteilungsfunktionen ausweisen zu
koénnen.
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