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Zusammenfassung

In den vergangenen Jahren wurde bei der MTU Aero Engines ein neues mixed-mode
Rissfortschrittsgesetz entwickelt. Es sagt flr eine beliebige Kombination von Mode |,
Mode Il und Mode lll die Richtung und die GréBe des nachsten Rissfortschritts-
inkrements voraus. Fur Mode-| Belastung bekommt man das Ubliche Mode-I Gesetz.
Zur Validierung des nicht-ebenen Rissfortschritts wurden im letzten Jahr mehrere 4-
Punktbiegeproben mit schragem Riss getestet. Diese Versuche wurden jetzt
ausgewertet. Der Vortrag vergleicht die Probenergebnisse mit den Vorhersagen des
Rissfortschrittsgesetzes und klart, ob eine Anwendung des klassischen Mode-I
Gesetzes auf den &quivalenten Spannungsintensitatsfaktor die richtige Rissfort-
schrittsgeschwindigkeit liefert.
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Abstract

In recent years a new mixed-mode crack propagation law has been developed at
MTU. Based on the maximum principal asymptotic stresses at the crack tip the crack
propagation angle and speed is predicted using the mixed-mode K-factors. The pre-
diction of the crack propagation speed is based on the use of a mode-| crack propa-
gation law applied to an equivalent K-factor. To verify this approach 4-point bending
specimens with slanted cracks were subjected to cyclic loading and the propagating
crack faces were monitored. The present paper compares the test results with the
analytically predicted crack shapes.
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Einleitung

Wirtschaftlichkeitstiiberlegungen im Flugverkehr fordern eine Reduzierung des Ge-
wichts und der bendtigten Treibstoffmenge. Diese Ziele flihren zu geringeren Wand-
starken und erhéhten thermischen Belastungen im Triebwerksbau. Demzufolge ist
die Wahrscheinlichkeit, dass Risse sich bilden, Uber die Jahre standig angestiegen.
AuBerdem verlangen die Fluglinien eine Verlangerung der Wartungsintervalle, was
haufig ohne Bericksichtigung des Rissfortschrittslebens nicht méglich ist. Damit ist
die Fahigkeit, Rissfortschritt zuverlassig vorhersagen zu kénnen, extrem wichtig. Bei
der MTU wurde in den vergangenen Jahren ein Verfahren entwickelt (CURVED-
CRACK), um vollautomatisch gekrimmte Risse in bestehende Bauteile einzufligen
[1]. Es basiert auf eine Kombination von Hexaederelementen innerhalb eines flexib-
len Zylinders um der Rissspitze und eine Tetraedervernetzung Uberall sonst. Die
Spannungsintensitatsfaktoren werden bestimmt auf Basis der Spannungen in den
reduzierten Integrationspunkten der Hexaederelemente unmittelbar vor der Rissspit-



ze. Die K-Verteilung entlang der Rissfront ist die Information, aus der der Rissfort-
schrittswinkel und die Geschwindigkeit errechnet wird.

Das Rissfortschrittsgesetz
Die Spannung an der Rissspitze in einer linear elastischen Rechnung weist eine Sin-
gularitat auf der Form:
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In obiger Formel ist r der Abstand von der Rissspitze, ¢ ist der Winkel um der Riss-
spitze und z ist eine Koordinate entlang der Rissfront. Der Term o hat die Einheit
eines Spannungsintensitatsfaktors und wird im weiteren Verlauf der Spannungsin-
tensitatstensor genannt. Dieser Tensor ist nicht mehr von r abhangig. Wahlt man au-
Berdem einen bestimmten z-Wert (man konzentriert sich auf eine Stelle entlang der
Rissfront) so ist der Spannungsintensitatstensor nur noch von der Winkel ¢ abhéan-
gig. Man bekommt also fir jeden Wert von ¢ einen Tensor zweiter Ordnung, dessen
Eigenwerte und Eigenvektoren man bestimmen kann. Durch Multiplikation des
Spannungsintensitatstensors mit der Normale auf einer Ebene durch die Rissfront
bekommt man einen Spannungsintensitatsvektors, dessen Komponenten in einem
lokalen Koordinatensystem die Spannungsintensitatsfaktoren sind. Fur die Ebenen
senkrecht zu den Eigenvektoren reduzieren sich diese Spannungsintensitatsfaktoren
zu einem Mode-| Faktor, das heif3t, Mode-ll und Mode-Ill sind nicht vertreten. Das ist
in Bild 1 skizziert (fir den zweidimensionalen Fall).
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Bild 1: Hauptspannungsintensitatsfaktoren — Principal stress intensity factors

Jetzt enthalten diese Hauptebenen nicht unbedingt die Rissfront. So kénnen die
Hauptebenen fir einen Spannungsintensitatstensor, der flir den Winkel ¢ berechnet
wurde, einen Winkel ¢, ungleich ¢ aufweisen. Uns interessieren jedoch nur Span-



nungsintensitatsfaktoren auf Ebenen, die die Rissspitze enthalten. Es wird davon
ausgegangen, dass der Rissfortschritt in solch einer Hauptebene stattfindet, das
hei3t, in einer Ebene, in der die Schubspannungsintensitatsfaktoren Null sind. Dar-
aus resultiert die Hauptforderung, dass nur solche Winkel ¢ fur die Rissausbrei-
tungsebene zugelassen sind, woflir ¢ = @q. Dies flhrt in den meisten Fallen schon zu
einer eindeutigen Festlegung der Rissfortschrittsebene. Zusammengefasst gelten die
folgenden regeln:

1. Der Riss breitet sich aus in einer Hauptebene des Spannungsintensitatsfak-
tors

2. Die Hauptebene muss die Rissspitze enthalten

3. Gibt es mehrere Hauptebenen, die die Regeln 1 und 2 erflllen, breitet der
Riss sich in der Ebene aus, die den gréBten Hauptspannungsintensitatsfaktor
aufweist.

Die Lage der Hauptebene bestimmt den Ablenkwinkel und Verdrehwinkel [2-3], der
Hauptspannungsintensitatsfaktor wird als &quivalenter Spannungsintensitatsfaktor
gewertet. Analysen haben ergeben, dass nur fur Mode-IlI-lll Kombinationen gré3ere
Abweichungen von anderen Kriterien auftauchen, zum Beispiel von dem Kriterium,
das an der Uni Paderborn benutzt wird [4].

Die 4-Punktbiegeversuche
Es wurden etwa 15 4-Punktbiegeproben aus Titan mit schrdgem Anfangskerbe bei
verschiedenen Temperaturen (50°C bis 350 °C) zyklisch getestet (Bild 2).
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Bild 2: Versuchsanlage — Test setup



Die Kerbe hat eine tiefe von 3 mm, vor Anfang der Tests wurde zusétzlich ein An-
fangsriss von etwa 0.4 mm L&nge generiert. Der Rissfortschritt wurde mit der Poten-
tial Drop Methode und mit Marker Loads Uberwacht. Die Tests wurden bis Versagen
gefahren. Eine typische Bruchflache ist in Bild 3 dargestellt.

Bild 3: typische Bruchflache — typical fracture surface

Das Anfangsrisswachstum weist ein Factory Roof Muster auf, geht aber mit abneh-
mendem mixed-mode Verhaltnis in eine glatte Oberflache Uber. Gut sichtbar ist eine
Markierung bei fortgeschrittenem Risswachstum und der Gewaltbruch.

Nach Abschluss der Versuche, wurden die Bruchflachen 3-dimensional im Lichtmik-
roskop punktweise vermessen und elektronisch gespeichert. Dabei wurde anhand



der Markierungen der Bezug zu den Zyklenzahlen hergestellt. Die Markierungen wa-
ren am sichtbarsten bei den héheren Temperaturen. SchlieBlich wurden die gemes-
senen Punkte durch eine Dreiecksvernetzung zu einer Flache verknipft. Es soll noch
darauf hingewiesen werden, dass die Factory Roof Klufte dabei geglattet wurden.

Die Finite-Elemente Simulation

Ausgangspunkt fur die Simulation mit CURVEDCRACK ist eine Eingabedatei der
ungerissenen Struktur, eine Beschreibung des Anfangsrisses und die Parameter des
Rissfortschrittsgesetzes. Dabei hat die Vernetzung der ungerissenen Struktur kein
Einfluss auf die nachfolgenden Vernetzungen der gerissenen Strukturen. Die 4-
Punktbiegeprobe hat eine sehr einfache Geometrie und die Vernetzung stellt dem-
entsprechend kein Problem dar. Die Kerbe wurde nicht in die ungerissene Struktur
eingebracht, sondern gleich als schrager Anfangsriss modelliert. Fir die Rissfort-
schrittsparameter wurde das Ubliche Mode-I| Rissfortschrittsgesetz aus der MTU Ma-
terialdatenbank herangezogen. CURVEDCRACK ist ein iteratives Programm, das in
periodischen Abstdnden eine neue Finite-Elemente Rechnung durchfuhrt, um die K-
Faktoren neu zu bestimmen. Ein Vergleich der Rissfortschrittsflache fur ein konkreter
Versuch bei 250°C ist in Bild 4 dargestellt.

Simulation

Bild 4: Simulation und Versuchsergebnis der Rissfortschrittsflache —
simulation and test result of the crack propagation shape



Die Flache, die von der Kerbspitze ausgeht, ist die Simulation. Im Versuch ist der
Anfangsriss jedoch nicht Uberall entlang der Kerbe von der Spitze ausgegangen.
Tatsachlich ist der Riss in der N&he der freien Oberflache wie aus Bild 4 ersichtlich
neben der Spitze losgegangen, und zwar so, dass der schrage Kerbwinkel dadurch
reduziert wurde. In den ersten Simulationen wurde dieser abweichender Anfangsriss-
ort noch nicht bertcksichtigt. Man sieht jedoch aus Bild 4, dass dieser Unterschied
wahrend des Wachstums stetig reduziert wird und die simulierte Flache und das
Testergebnis letztendlich zusammenfallen.

Bild 5 vergleicht die Zyklenzahlen zwischen Simulation und Versuch versus der Riss-
lange. Referenzpunkt fir die Risslangenberechnung war der Symmetriepunkt auf der
Unterseite der Probe. Da die Lange entlang der Rissfront variiert, wurde der minima-
le und der maximale Abstand berechnet.
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Bild 5: Zyklenvergleich zwischen Simulation und Test —
Comparison of accumulated cycles between simulation and test

Die linke Kurven stellen die Rissléange in der Simulation dar, die rechte Kurven sind
das Testergebnis. In der Simulation wurde der dquivalente K-Faktor gemai des MTU
Gesetzes bestimmt und in das Mode-| Rissfortschrittsgesetz substituiert. Der Unter-
schied ist etwa ein Faktor 3.

Néhere Untersuchungen haben ergeben, dass vor allem am Anfang der Rechnung
Mode-Ill einen erheblichen Beitrag zu dem &quivalenten K-Faktor liefert. Geht man
davon aus, dass Mode-Ill nur zu der Zerkliftung der Rissflache flhrt, aber keinen
Beitrag zum Rissfortschritt liefert, bekommt man die mittleren Kurven in Bild 5 (in
dem man K, in der Berechnung des Spannungsintensitatstensors auf Null setzt).



Damit bekommt man rechnerisch 2/3 vom Leben im Test. Die Form der Rissflache
andert sich dadurch praktisch nicht, wie aus Bild 4 hervorgeht: die Simulationsflache
besteht eigenlicht aus zwei Flachen, die nahezu zusammenfallen.

Bilder 6 und 7 zeigen, wie die K-Faktoren sich wahrend des Rissfortschritts andern.
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Bild 6: K-Faktoren mit Berlcksichtigung von Mode-Ill —
K-factors taking into account Mode-Ill for propagation purposes

In Bild 6 wurde Ky, bertcksichtigt bei der Berechnung des &aquivalenten K-Faktors.
Man sieht, wie Mode-Il rasch zu Null wird, dadurch, dass der Riss abgelenkt wird. Bei
Mode-Ill ist das Abklingen viel langsamer. Der wesentliche Einfluss von Mode-Ill ist
eben der Factory-Roof Effekt, der nicht stetig modelliert werden kann. Am Ende der
Rechnung bleibt praktisch nur Mode-| Ubrig.

Wird Ky nicht in der aquivalenten K-Faktor bericksichtigt, bekommt man Bild 7.
Qualitativ baut sich Mode-Il genau so rasch ab, der &quivalente K-Faktor bleibt je-
doch viel kleiner, und damit ist der Rissfortschritt entsprechend langsamer.

Schlussfolgerungen

Es wurde eine Methode vorgestellt, um, ausgehend von dem Spannungsintensi-
tatstensors an der Rissspitze, den Ablenkwinkel, den Verdrehungswinkel und das
Rissfortschrittsinkrement zu berechnen. Anwendung auf die Simulation von 4-
Punktbiegeversuchen hat ergeben, dass die Form der Rissflache gut wiedergegeben
wird, die Zyklenzahl jedoch um einen Faktor 3 auf der konservativen Seite liegt. Geht
man davon aus, das Mode-lll keinen Einfluss auf die Rissfortschrittsgeschwindigkeit
hat, kann man diesen Faktor weiter auf etwa 3/2 reduzieren.
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Bild 7: : K-Faktoren ohne Berlcksichtigung von Mode-Ill —
K-factors not taking into account Mode-IIl for propagation purposes
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