MIKROSTRUKTURBASIERTE BESCHREIBUNG DER
ENTSTEHUNG VON RISSEN IN SCHWEIBVERBINDUNGEN

Carla Beckmann
Majid Farajian, Jorg Hohe, Dieter Siegele

® Einleitung
Entwicklung des numerischen Rissausbreitungsmodells
Ermittlung der Anrisszyklenzahlverteilungen
Numerische Berechnungen
Experimentelle Validierung
B Zusammenfassung
B Ausblick

\

~ Fraunhofer

WM



Einleitung

B Betrachtung von qualitative hoch-
wertigen/defektfreien SchweiBnahten

B Risse initiieren im Bereich der
Nahtuberhohung in der WEZ

B Entwicklung eines schadigungs-
mechanisches Modells zur
Beschreibung der Rissinitiierungsphase

B Probabilistischer Ansatz:

F(N) []
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Zyklenzahl

verteilung
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- Eingangsinformation fur bruchmechanische Berechnungskonzepte
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Entwicklung des numerischen Rissausbreitungsmodells
Mikrostrukturausschnitt aus der Grobkorn-WEZ
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Entwicklung des numerischen Rissausbreitungsmodells
Rissausbreitungsebenen

® EBSD
Oberflache

¥ Transkristalline Rissausbreitung

Risswachstum entlang von
Gleitebenen in einem Korn

im Bereich der Korngrenze “dreht”
sich der Riss um im Nachbarkorn
in der anders orientierten
Rissausbreitungsebene
weiterwachsen zu kdnnen

Nebenriss verlauft durch ein Korn
(somit auch durch ein ehemaliges
Austenitkorn)

-je Korn ist die potentiell glunstigste Rissausbreitungsebene modelliert
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Entwicklung des numerischen Rissausbreitungsmodells
Modell im Dugdale’schen Sinn

B Schadigung wird in ausgewahlte Ebene projiziert

(Modell im Dugdale’schen Sinn) o« foum

M Rissausbreitungsebenen:
elastisch-plastisch

B Drehebenen: 450 pm
elastisch-plastisch

W Korner: elastisch 1.
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plastische Zone
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Riss X

R z o R Rissausbreitungsebene
im Korn 2
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Entwicklung des numerischen Rissausbreitungsmodells
Schadigungsmodellierung

® Schadigungsmodell fiir die finiten Elemente in den
Rissausbreitungs- bzw. Drehebenen:

B Schadigungsgleichung:c = (1—-D)c  o: Spannungstensor

®m Schadigungsbeginn: Ny= c; Aw*? D: Schadigungsparameter
® Schadigungsrate: dD _ c3Aw‘s o effektiver ungeschadigter
aN L Spannungstensor

SRR EE R

Ny: Zyklus des
Schadigungsbeginns

C1, C2, C3, C4: KOnstanten

Aw: dissipierte plastische
Energie eines Zyklus

L: charakteristische Lange

Z—f{: Schadigung je Zyklus
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Ermittlung der Anrisszyklenzahlverteilungen
Versuchsaufbau: Mikro-Ermidungsversuche

Mikroproben-
entnahme

Mikroprobe

L e —

Einspannung 20 mm § ~a50um
R=0.1
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Ermittlung der Anrisszyklenzahlverteilungen

Ermudungsversuche an Mikroproben

500
450
400
300

6, 4 466
A jo7 1 AIB2i83 J40 7y 12
J50 J65 170 I6SA 788 A

250 J43

200

150

100 A Versagenskriterium erreicht, signifikanter Kraftabfall \ lkroproky

Versagenskriterium erreicht, signifikanter Kraftabfall ¢ -450 um
50 ! |

| T \

1,00E+00 1,00E+02 1,00E+04 1,00E+06
Zyklenzahl N [-]

Spannungsamplitude o [MPa]

(kurze Uberlast von ca. 5 %)
A Durchlaufer
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Ermittlung der Anrisszyklenzahlverteilungen
Ursachen fur groBBe Streuung bei den Mikroprobenversuchen

| Zugversuche: Dehnrate 2*1041/s

. J63 1000 : :
J65 o Geflige: [ 900 J79: Grobkorn- n
GeflUge: J64 ‘ Feinkor-n in —_ WEZ
Feinkorn- Geflge: WEZ g 800 178: etwas Grob-/ | |
WEZ von Grob- S 700 Mittelkorn-WEZ B
s korn bis zur — 600 177: Mittel-/ B
' Mitte in WEZ téb 500 | k Feinkorn-WEZ ||
‘ g 400 1 Feinkorn-WEZ | |
‘ c | | J80: wenig WEZ | |
300 1
‘ 167 166 g ‘7_ -v.a. GW |
G i Geflige: Mitte- Geflge: w 2% I 125:
feiuge: WEZ von Mitte| A& 100 ¢ Grundwerkstoff [
N SchweiB- bis Fei 0 4 8 , ,
N is Feinkorp#
R gﬂin WEZ 0 01 02 03 04 05 06
S : = ' Dehnung [-]
.—.500
© A A AAM A A A A A \ | Grobkorn bzw. Gberwiegend Grobkorn
Q 167 J40 " = | Feinkorn bzw. iiberwiegend Feinkorn
S g
- . Feinkorn & Grundwerkstoff
et Versagenskriterium erreicht, =
b signifigkanter Kraftabfall A Durchlaufer unbekannt bzw. keine Zuordnung maéglich
50 i
1,00E+03 1,00E+05 1,00E+07
Zyklenzahl N [-]
Tendenziell frGheres Versagen fur Mikroproben aus Feinkorn-WEZ als
aus Grobkorn-WEZ
9
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Ermittlung der Anrisszyklenzahlverteilungen
Geschadigte Mikroproben

J67 (Mitte-Feinkorn-WEZ): 16426 Zyklen J40 (Grobkorn): 451609 Zyklen
Lastamplitude: 316 MPa Lastamplitude: 316 MPa

Mehrfachanrisse, # Hauptriss, wachst mittig

starke Verformung, von der Probenruckseite
Verhalten ahnlich nach auBen und in die
Zugversuch Tiefe

# Versagen durch einen Riss nur bei Proben aus der Grobkorn-WEZ
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Ermittlung der Anrisszyklenzahlverteilungen
Geschadigte Mikroproben (nach Versuch aufgebrochen)

J67 (Mitte Feinkorn -WEZ): 16426 Zyklen

AN Probe ist
& duktil gebrochen.
». Keine Anzeichen
Wi eines Ermudungs-

L& risswachstums
SN S A erkennbar.

Mehrfachanrisse,
starke Verformung,
Verhalten ahnlich
Zugversuch

J40 (Grobkorn): 451609 Zyklen
Lastamplitude: 31_.6__ MPa

Riss verlauft §
auf einer

Seite

uber die

gesamte
Probenbreite ¥
einiy

Nay - £ 2
! et $ien = Sl é Fraunhofer
[— e faan, oI iy %

# Hauptriss, wachst mittig
von der Probenruckseite

nach auf3en und in die
Tiefe

# Versagen durch einen Riss nur bei Proben aus der Grobkorn-WEZ
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Ermittlung der Anrisszyklenzahlverteilungen
Risswachstum in der Mikroprobe J40

vor Start

452.000 Zyklen
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Ermittlung der Anrisszyklenzahlverteilungen
Auswertung des Risswachstums in der Mikroprobe J40

B Risswachstum in Probe aus der Grobkorn-WEZ

Risslange und abgeleitete Risstiefen

500 . .
450 - @ Risstiefe bei Verhaitnis Risslange an der Oberflache mup
400 1:6 [um]
350 Risstiefe bei Verhaltnis
—_ 1:3 [um
£300 | 2Hm
= 5o | @ Risstiefe bei Verhaltnis
; 1:2 [um] ° 3 i
e 200 — . Riss verlauft
150 1 Risslange an der )
Oberflache [um] - auf einer
100 o, Seite
o 4 =
50 ? o ® ;c. uber die
(]
o8 & = °° gesamte
0,00E+00 1,00E+05 2,00E+05 3,00E+05 4,00E+05 5,00E+05 Probenbreite
Zyklenzahl N [-] einw

Risslange an der Oberflache
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Ermittlung der Anrisszyklenzahlverteilungen
Numerische Berechnung fir die Rissentstehungsphase

B Materialdaten fur die Grobkorn-WEZ ® 10 Modelle

T 1200 | — S— Kornstruktur zufalls-
= 1000 - gesteuert generiert
g’ 800 - ¥ globale FlieBgrenze = Fit: FlieRkurve
>
S 600 - nstischer
% 400 mikroplastisches FlieBen :;:ilca;t sche i
o §
105 s e e A ) Steigung E-
200 1 Modul ( ;
0 ? €uniaxial
0 0,05 0,1
Dehnung [-] —~

B R-Verhaltnis: 0,1
B dehnungsgesteuerte Belastung

M Lastamplituden: 300 MPa,
- Schadigung durch 200 MPa und 100 MPa
mikroplastisches FlieBens

B Ermudung erfolgt unterhalb
der globalen FlieBgrenze

B 1 Rechenzyklus entspricht
100000 realen Zyklen
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Ermittlung der Anrisszyklenzahlverteilungen

Risswachstum

100

> 3

80

B Modell I: Ac = 300 MPa

/
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Risstiefe [um]
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Ermittlung der Anrisszyklenzahlverteilungen
Ergebnisse der Risswachstumsrechnungen

130 Castam piitude | Model
00 MPa _ @A
e y4 / 200MPa | @E
J . == 100 P37 []
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1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

Zyklenzahl N [-]

sigifikante Streuung auf den verschiedenen Lasthorizonten resultiert
aus zufalligen Kornstrukturen mit unterschiedlich orientierten
Rissausbreitungsebenen
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Ermittlung der Anrisszyklenzahlverteilungen
Anrisszyklenzahlverteilungen

1.0 J :
0.9 ITT —
0.8 : 1] 10 -
I
| ] 1
'7'0'7 g7 :
,_.._30.6 : — i r
505 : | ;_I a0:25 pm |
Z04 i K. ----5 =300 MPa|
L. 0 I o =200 MPa
0.3 : H ¢ -0 =100 MPa
0.2 : i : ap =50 pm |
i : — 6 =300 MPa
0.1 - — 1 o =200 MPa
| —_— =
0.0 [0 | 1 | c =100 MPa |
1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07 1.00E+08

ZYklenzahI NAnriss [']

Streuung in den Zyklenzahlen bis zu einer Anrisslange kann abhangig
vom Lasthorizont durch die Simulationsrechnungen ermittelt werden
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Ermittlung der Anrisszyklenzahlverteilungen
Vergleich: Simulation — Mikroproben aus Grobkorn-WEZ

500
450 —
a0 R=0.1
6_5 350
S 300 Amboos b Mo
b 250 &
(V]
'g 200 Mikroproben
x A Versagenskriterium erreicht
g’ 150 A Durchlaufer
8 @ 300 MPa - 50 um (Simulation)
%” 100 - o 200 MPa - 50 um (Simulation)
c ® 100 MPa - 50 um (Simulation)
&
Q
(V]
50
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

Zyklenzahl N [-]

-Gute Ubereinstimmung der berechneten 50-pym-Anrisszyklenzahlen mit
den experimentellen Daten der Mikroproben aus der Grobkorn-WEZ
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Ermittlung der Anrisszyklenzahlverteilungen
Vergleich: IWM-Mikroproben - IBESS-Makroproben (Anriss < 1 mm)

500
450

= 400
a. 350

o)
© 250 4
v Mikroprobe
'g 200
.4:
A EN e E
€
a n oo
&
S 100 | | I | |
: Gn
: o
& X e
50 e
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

Zyklenzahl N [-]

Mikroversuche weisen deutlich groB3ere Streuung auf

1,00E+08

Mikroproben:
Versagenskriterium erreicht,
signifikanter Kraftabfall
R=0.1

Versagenskriterium erreicht,
signifikanter Kraftabfall
(kurze Uberlast von ca. 5 %)
R =0.1

Durchiéufer
R=0.1

IBESS-Makroproben:
(Anriss < Tmm)
R=0

- Nennspannungen der Makroversuche mussen fur einen Vergleich

korrigiert werden
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Ermittlung der Anrisszyklenzahlverteilungen
Vergleich: IWM-Mikroproben - IBESS-Makroproben (korrigiert)

Spannungsamplitude ¢ [MPa]

500
ﬁ88 Mikroproy
350 Em ‘T -
300 4 42T FURRTAREATI N 2
A
250 5 —
200 - IREA .
150
100 —,/\Gn
>
F<4- IBESS-Makroprobe
w
50 !
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

Zyklenzahl N [-]

1,00E+08

Mikroproben:
Versagenskriterium erreicht,
signifikanter Kraftabfall: R = 0.1

Mikroproben:

Versagenskriterium erreicht,
signifikanter Kraftabfall

(kurze Uberlast von ca. 5 %): R = 0.1

Mikroproben:
Durchlaufer: R = 0.1

IBESS-Makroproben (Anriss < Tmm): R=0
Kerbwirkung korrigiert mit k, = 2
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Ermittlung der Anrisszyklenzahlverteilungen
Vergleich: Ermudungsversuche - Simulationsrechnungen

500

y A AAM A A A A A DN N Grobkorn bzw. iiberwiegend Grobkorn
= Feinkorn bzw. Gberwiegend Feinkorn

b 50 unbekannt bzw. keine Zuordnung maéglich

1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08
Zyklenzahl N [-]
500 Mikroproben:

—_ " A Versagenskriterium erreicht,

6_5 188 Mlkroproy signifikanter Kraftabfall: R = 0.1

S 350 — : o _

=, AANRE ®m ~ Versagenskriterium erreicht,

b 300 A i & o o @. A signifikanter Kraftabfall

o 250 = mE (kurze Uberlast von ca. 5 %): R = 0.1
'g 200 - ul i . A Durchlaufer: R =0.1

.4:

2150 |

£ m IBESS-Makroproben (Anriss < Tmm): R =0

g Kerbwirkung korrigiert mit k, = 2

o0 oo

S 100 —,/\21 : ® © ® Simulation:

E F4 IBESS-Makroprobe i _ Anriss 50 pm / Ac = 300 MPa /R = 0.1

g W——» Simulation:

(V) | Gmaxl Anriss 50 ym / Ac =200 MPa /R =0.1

50 . .

@ Simulation:

1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08  ® 51’50 wm / Ao = 100 MPa /R = 0.1
Zyklenzahl N [-]
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Zusammenfassung
Schadigungsmechanische Modellierung der Rissentstehungsphase

m zufallsgesteuert wurden 3D-Kornstrukturmodelle erzeugt
Anfangsrisswachstum ausgehend von der Oberflache wurde berechnet

B Mikrostruktur (zufallige Kornstruktur und Orientierung der
Rissausbreitungsebenen) fuhrt zur Streuung in den Zyklenzahlen

Einfluss verschiedener Lasthorizonte kann abgebildet werden

B Modellanpassung erfolgte anhand von Ermudungsversuchen an
Mikroproben

B Ergebnisse der Mikro- und Makroermudungsversuche sind nur bedingt
miteinander vergleichbar

Zyklenzahlverteilungen fur Anrisslangen als EingangsgrofBen
fur bruchmechanische Berechnungskonzepte kénnen
bestimmt werden
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Ausblick

200

Risstiefe [pm]

Risswachstum Uber Korngrenze

Ebene

nicht aktivierte

o

Risstiefe [um]

200

Rissbreite [um]

[EEN
u
o

Korngrenze

|y i

100

Ul
o

et

0,0E+00

5,0E+06 1,0E+07
Zyklenzahl [-]

1,5E+07

450

Rissausbreitungsebenen

® Zyklus=0
Zyklus = 1.0E+5
Zyklus = 2.0E+5
Zyklus = 3.0E+5
® Zyklus = 4.0E+5
® Zyklus = 5.0E+5
® Zyklus = 6.0E+5
® Zyklus = 7.0E+5
* 7yklus = 8.0E+5
@ Zyklus = 9.0E+5
Zyklus = 1.0E+6
Zyklus = 1.1E+6
Zyklus = 1.2E+6
= Zyklus = 1.3E+6
* Zyklus = 1.4E+6

>

€uniaxial

Risswachstum bei verschiedenen
R-Verhaltnissen

140
120 -
E 100 -
3
5 80 - { |
g et R = 0.1
s 60 - H
& 40 - / R=0H
20 7 =—R=-1 H
<
0
0,0E+00 4,0E+06 8,0E+06

Zyklenzahl [-]

M Berechnung des
Risswachstum uber
Korngrenze
hinweg ist moglich

M Berechnungen mit
verschiedenen
R-Verhaltnissen
sind moglich
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit.

Dr. Carla Beckmann

carla.beckmann@iwm.fraunhofer.de
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J70

Amplitude [MPa]

Mittelspannung [MPa]
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Zyklenzahl [ ]

1
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4
Zyklenzahl [ ]

I
5

Hochaufgeloster Verlauf von Amplitude und
Mittelspannung Uber die Zykluszahl am
Beispiel der Probe J-70. Die grun gestrichelte
Linie stellt das Abbruchkriterium dar -
sobald die Amplitude mehr als 0,15% von
ihrem Sollwert abweicht stoppt der Versuch.
Der Abfall von Amplitude und
Mittelspannung am Lebensdauerende
entsteht durch einen schadigungsbedingten
Steifigkeitsabfall der Probe, welcher durch
die gewahlten Regelparameter nicht mehr
kompensiert werden kann.
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