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Abstract

In this master thesis, the differences in the crack growth behavior of welded and base
material is investigated.

The direct current potential drop method is used to document the crack propagation.
The material are tested using middle tension samples. The test is carried out with cyclic
loading, a force ratio of 0.1 and a frequenze of approximately 33 Hz.

Based on the test result a calibration curve is created using the Johnson formular. With
the help of crack and strain gauges the calibriation curve is validated. It is shown that
the Johnson formular generates an accurated description of the crack propagation. The
calibration curve gives an electric current independent comparision of crack propagation
and voltage drop.

The conducted work in this thesis has shown that the welded material has a higher crack
resistance, then the base material. The difference is especially apparent for low stress
intensity factor.

The findings in this thesis can be used to investigated welded and base material at low
temperatures.



Kurzzusammenfassung

Im Laufe der vorliegenden Arbeit werden die Unterschiede des Risswachstumsverhalten
von geschweißten Proben und Grundmaterial untersucht.

Als Messmethoden für die Untersuchung des Rissfortschrittes dient die Direct Current Po-
tential Drop-Methode, Dehnmessstreifen und Rastlinien. Die Materialien werden in Form
von Middle Tension-Proben bei verschiedenen Lastniveaus mit einem Kraftverhältnis von
0,1 und einer Frequenz von 33 Hz zyklische belastet. Auf Grundlage der Testergebnisse
wird die Direct Current Potential Drop mit der Johnson-Formel kalibriert und anschlie-
ßend mit den Ergebnissen der Dehnmessstreifen und Rastlinien verglichen. Es hat sich
gezeigt, dass die Johnson-Formel zuverlässig den Rissfortschritt darstellt.

Der Vergleich von geschweißten Proben und Grundmaterial ergibt, dass die geschweißten
Proben einen höheren Widerstand gegen Risswachstum haben, als das Grundmaterial.
Der Unterschied ist besonders signifikant bei kleinen Spannungsintensitätsfaktoren.

Die Ergebnisse dieser Thesis legen die Grundlage für die Untersuchung von geschweißten
Proben und Grundmaterial bei niedrigen Temperaturen.
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The  fatigue   life  of  structures  can  be  divided   in   two  stages.  While  the  crack   initiation  
stages  can  occupy  up   to  90%  of   the   lifetime  of  smooth  specimen  (Clark  and  Knott,  
1975),  the  fatigue  life  of  welded  structures  is  generally  propagation-­dominated.  Once  
a   crack   can   be   detected   in   a   smooth   specimen,   the   lifetime   until   final   fracture   is  
seemingly   short.  However,   there   is   also  a  wide   range  of   situations   that   are  neither  
initiation-­   nor   propagation-­dominated.   Such   situations   mainly   cover   structures   with  
stress   concentrations   less   severe   than   at   welded   joints.   Thus,   fatigue   assessment  
and  test  methods  vary  significantly  for  those  three  cases.    
  
When  it  comes  to  crack  growth  measurements  in  non-­welded  structures  effects  such  
as  fatigue  crack  growth  threshold  and  crack  arrestability  are  of  major  interest  (Alvaro  
et  al.,  2014).  However,  for  welded  structures,  in  which  the  majority  of  the  fatigue  life  is  
governed  by  sub-­critical  crack  growth,  stage  II  and  III  of   the  crack  growth  curve  are  
more  important.    
  
Since   the   temperature  effect  on   fatigue  properties  of  steel  structures  can  easier  be  
investigated  by  means  of  crack  growth  rate  measurements  than  by  SN  fatigue  tests,  
such   tests  will   be   a  major   part   of   the   on-­going   research   in   our   laboratory.   For   this  
purpose  the  crack  growth  rates   in  different  welded  and  un-­welded  structures  will  be  
measured   under   changing   conditions.   Hence,   this   project   is   concerned   with   the  
calibration   of   fatigue   crack   growth   rate   measurements   in   such   specimen   at   low  
temperatures.   For   this   purpose,   the   direct   current   potential   drop   method   will   be  
applied.    
  

1)   Calibration  of  the  direct  current  potential  drop  method  for  fatigue  crack  growth  
rate   measurements   of   base   material   and   welded   notched   middle   tension  
specimen    

2)   Crack   growth   rate   curves   shall   be   measured   on   notched   middle   tension  
specimen  based  on  the  relevant  industry  standards    

3)   The   test   results   shall   be   analysed   regarding   the   effect   of   welding   and   be  
compared  with  published  data  

	
  
Literature  studies  of  specific  topics  relevant  to  the  thesis  work  shall  be  included.  
  



vi

   Institut  Konstruktion  und      
         Festigkeit  von  Schiffen  
  
 
 

 2  

The  work  scope  may  prove   to  be   larger   than   initially  anticipated.  Subject   to  approval  
from  the  supervisors,  topics  may  be  deleted  from  the  list  above  or  reduced  in  extent.  
  
In   the   thesis   the  candidate  shall  present  his  personal  contribution   to   the   resolution  of  
problems  within  the  scope  of  the  thesis  work.  
  
Theories   and   conclusions   should   be   based   on  mathematical   derivations   and/or   logic  
reasoning  identifying  the  various  steps  in  the  deduction.  
  
The  candidate  should  utilise  the  existing  possibilities  for  obtaining  relevant  literature.  
  
Thesis  format  
The  thesis  should  be  organised  in  a  rational  manner  to  give  a  clear  exposition  of  results,  
assessments,  and  conclusions.  The  text  should  be  brief  and  to   the  point,  with  a  clear  
language   and   the   objective   to   be   published   in   a   conference   article   and/or   scientific  
journal.   It   is   thus  desirable   that   the   thesis   is  written   in  English.  Telegraphic   language  
should  be  avoided.  
  
The  thesis  shall  contain  the  following  elements:  An  executive  summary,  list  of  symbols  
and  acronyms,  followed  by  the  main  body  of  the  thesis  consisting  of  a  brief  background  
introduction,  a  state  of  the  art  defining  the  knowledge  gaps  defining  the  scope  or  work  
and  limitations,  the  actual  contribution  chapters,  conclusions  with  recommendations  for  
further   work,   references   and   (optional)   appendices.   All   figures,   tables   and   equations  
shall  be  numerated.  
  
The  supervisors   require   that   the  candidate,   in  an  early  stage  of   the  work,  presents  a  
written  plan  for  the  completion  of  the  work.  The  plan  may  include  a  budget  for  the  use  of  
computer   and   laboratory   resources   if   applicable,   which   will   be   charged   to   the  
department.  Overruns  shall  be  reported  to  the  supervisors.  
  
The  original  contribution  of  the  candidate  and  material  taken  from  other  sources  shall  be  
clearly  defined   following  basic  academic  principles  and  an  acknowledged   referencing  
system,  which   includes   the   name   of   the   referred   authors   followed   by   the   publication  
year  in  the  text.  The  subsequent  reference  list  can  thus  be  alphabetical.  
  
The  report  shall  be  submitted  in  two  copies:  
   -­   Signed  by  the  candidate  
   -­   The  text  defining  the  scope  included  
   -­   In  bound  volume(s)  

-   Drawings  and/or  computer  prints,  which  cannot  be  bound  should  be  organised  in  a  
separate  folder.  

-   The   report   shall   also   be   submitted   in   PDF   along   with   essential   input   files   for  
computer  analysis,  spread  sheets,  MATLAB  files  etc.  in  digital  format.  

  
Ownership  
TUHH  has  the  ownership  of  the  thesis.  Any  use  of  the  thesis  has  to  be  approved  by  TUHH  
(or  external  partner  when  this  applies).  The   institute  has   the  right   to  use   the   thesis  as   if  a  
TUHH  employee  carried  out  the  work,  if  nothing  else  has  been  agreed  in  advance.  
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1 Einleitung

Mit dem Ende des zweiten Weltkrieges begann das Schweißen, das Nieten im Schiffbau
zu ersetzen. Durch die weite Verbreitung von geschweißten Bauteilen wird das Problem
des Risswachstums bald deutlich. Es stellte sich heraus, dass sich in Stahlstrukturen nach
gewisser Zeit Risse bilden, welche, wenn sie zu groß werden, zum Versagen der Struktur
führen. In den 1960er Jahren begann man mit der Untersuchung des Risswachstums, um
die Lebensdauer der Strukturen zu erforschen. Es wird bald deutlich, dass durch Fehler
in den Schweißnähten die meisten Risse im Material ihren Ursprung haben. Anfängliche
Untersuchungen des Risswachstums fanden mit quasistatischen Zugmaschinen statt. Erst
durch die Entwicklung der servogesteuerten Zugmaschine sind realistische Untersuchungen
des Risswachstums möglich. [Gur06]

Laut des „Arctic Climate Impact Assessment"(ACIA) aus dem Jahr 2004 [IUI04] wird die
Arktis spätestens im Sommer 2100 eisfrei sein. Durch den Rückgang des arktischen Eises
ergeben sich für die Schifffahrt neue Schifffahrtsrouten, wie die Nordwestpassage [IUI04].
Zudem werden große Mengen von Öl und Gas, welche unter dem arktischen Eis liegen,
frei gelegt.

Durch diese Entwicklung gewinnt die Untersuchung des Temperatureinflusses auf das
Risswachstumsverhalten an Bedeutung, um die konstruktive Sicherheit von Schiffen im
arktischen Meer zu gewährleisten.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Unterschied zwischen Grundmaterial (GM) und ge-
schweißten Proben (SP) untersucht. Hierfür werden M(t)-Proben in zyklischen Versuchen
getestet. Zudem wird mit Hilfe der DCPD der Rissfortschritt erfasst.

Ziel der Arbeit ist es das Risswachstumsverhalten von Grundmaterial und geschweißten
Proben nach ASTM 647 [AST15] zu untersuchen und zu vergleichen. Zudem soll die
Gültigkeit der Direct Current Potential Drop-Methode (DCPD) geprüft und eine Kali-
brierungskurve der selbigen erstellt werden. Die Kalibrierungskurve dient dazu die DCPD
Stromfluss unabhängig zu machen. Des Weiteren soll die Arbeit die Grundlage für die
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Untersuchung des Risswachstumsverhalten von GM und SP bei niedrigen Temperaturen
schaffen.



2 Theoretische Grundlagen

Das nachfolgende Kapitel erläutert die theoretischen Grundlagen, auf denen die Arbeit
aufbaut. Es werden die Messungen des Risswachstums mit Hilfe des elektrischen Span-
nungsabfalls sowie mechanischen Mechanismen des Risswachstums erläutert. Abschlie-
ßend wird der Einfluss von Temperaturveränderung und dem Schweißen auf das Riss-
wachstumsverhalten vorgestellt.

2.1 Risswachstumsmessung mit elektrischem
Spannungsabfalls

Zur Messung des Rissfortschritts können verschiedene Messverfahren angewendet werden.
Eine mögliches Messverfahren ist die Messung des Spannungsabfalls (engl.: „Potential
Drop"). Man unterscheidet hier zwischen DCPD (Direct Current Potential Drop) und
ACPD (Alternating Current Potential Drop).

Abbildung 2.1: ACPD vs. DCPD (entn. Matelec LTD [Mat])
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Für die Messmethoden wird auf der Probe Strom (I) angelegt. Es wird die elektrischen
Spannung (DCPD) oder die Impedanz (ACPD) an der Oberfläche auf der Probe gemessen
[Mat, CK75]. Durch Geometrie- oder Gefügeveränderungen verändert sich der elektrischen
Widerstands (R) des Materials und damit die elektrische Spannung (U) und die Impedanz.
Die Werte können daher genutzt werden, um den Risswachstum zumessen, in dem während
der Risswachstumsversuche die Änderung der Werte gemessen wird. In Abbildung 2.1 ist
der Stromfluss der beiden Messmethoden gezeigt.

2.1.1 Direct Current Potential Drop (DCPD)

Die DCPD ist eine der am häufigsten eingesetzten Methode zur Untersuchung von Riss-
wachstum [RGK71]. Das Verfahren zeichnet sich durch hohe Präzision und vielfältige
Anwendungsgebiete aus [CK75].

Zur Umsetzung der DCPD wird an die Probe an vordefinierten Stellen konstanter Gleich-
strom angelegt und die elektrische Spannung über die Probe gemessen. Durch das Riss-
wachstums verringert sich der Querschnitt der Fläche durch den der Strom fließt, wodurch
sich der elektrische Widerstand des Materials erhöht [CK75]. Wie durch das Ohmsche
Gesetzt beschrieben (siehe Gleichung 2.1), verändert sich die Spannung linear mit dem
Widerstand bei konstantem Strom

U = I ·R (2.1)

Das in dieser Arbeit getestete Material hat einen geringen elektrischen Widerstand, wo-
durch die Messspannung im mV-Bereich liegt. Daher ist die Verwendung von großen Strö-
men erforderlich, um eine genauere Messung des Spannungsabfalls zu gewährleisten. Der
eingesetzt Messstrom liegt bei Imax = 20 A. Der hohe Strom führt zu einer Erwärmung
der Kabel, weshalb dickere Kabel verwendet werden müssen. Die Messkabel, welche den
Spannungsabfall messen, werden so dünn wie möglich gewählt, um eine genaue Positio-
nierung zu gewährleisten [AST15]. Zusätzlich muss die Temperatur der Probe gemessen,
da sich der elektrische Widerstand der Probe abhängig von der Temperatur ändert. Eine
Temperaturänderung könnte durch den Messstrom oder äußere Einflussfaktoren zustande
kommen [Giu09]. Die DCPD Methode kann unter idealen Bedingungen eine Rissverände-
rung (δa) von 0,013 mm erfassen [WB81].
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Abbildung 2.2: Aufbau DCPD

2.1.2 Alternating Current Potential Drop (ACPD)

Die ACPD verwendet im Gegensatz zur DCPD Wechselstrom. Der Strom ist mit 1 A
deutlich geringer als beim DCPD. Zu dem ist die minimale Risslänge, die gemessen werden
kann, mit δa=0,010 mm geringer als die der DCPD [WB81]. Die Messmethode braucht
geringer Ströme und ist präziser durch den Skin-Effekt [Nic06, Giu09]. Der Skin-Effekt
bedeutet, dass Strom durch eine dünne Oberflächenschicht der Probe fließt. Auf Grund
dieses Effektes kann ACPD für die Messung der Risstiefe eingesetzt werden [Mat]. Das
Verfahren ist jedoch problematisch, wenn der elektrische Widerstand über die Probentiefe
variiert [Nic06]. Daher wird das Verfahren für die vorliegende Arbeit nicht verwendet, weil
eine Widerstandsveränderung in den geschweißten Proben nicht ausgeschlossen werden
kann.

Die Tabelle 2.1 fasst die Eigenschaften der ACPD und DCPD noch einmal zusammen.

Tabelle 2.1: Vergleich DCPD und ACPD

DCPD ACPD

Stromstärke 30 A 1 A

Strom Gleichstrom Wechselstrom

Messparameter elek. Spannung Impedanz

Frequenz niedrig Frequenz niedrig bis hohe Frequenz

Testverfahren Risswachstum Schlagtest
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2.2 Kalibrierungskurve der DCPD

Die DCPD zeichnet die relative Änderung des Stromflusses auf. Um die Änderung auf die
tatsächliche Risslänge zu beziehen wird eine Kalibrierungskurve erstellt. Eine Kalibrie-
rungskurve muss für jedes Material, jede Geometrie und jede Temperatur erzeugt werden.
Die Kalibrierungskurve wird erstellt, indem die Spannung der DCPD bei verschiedenen
Risslängen ermittelt wird. Anschließend werden die Ergebnisse in dimensionslose Varia-
blen U/U0 (Messspannung/Referenzspannung) und a/W (Risslänge/Probenbreite) über-
führt. Diese Variablen machen die Ergebnisse unabhängig von der Stromstärke [HLP79,
DNH15].

Die Kalibrierungskurve kann durch drei verschiedene Methoden ermittelt werden. Eine
Möglichkeit besteht darin das Kraftverhältnis (R) zu variieren, um Rastlinien zu erzeugen.
Eine weitere Methode weist durch DMS den Risslängen die zugehörige Messspannung zu.
Neben diesen beiden Methoden kann die Kalibrierungskurve mit Hilfe von analytischen
und FEM Berechnungen bestimmt werden. Ziel der verschiedenen Methoden ist es, einen
Zusammenhang zwischen der Risslänge und Spannung zu ermitteln.

2.2.1 Kalibrierungskurve mit Kraftverhältnis und Rastlinien

Zur Kalibrierung der DCPD mit Hilfe von Kraftverhältnissen (R) wird R während des
Versuches variiert. R wird in Gleichung 2.2 beschrieben.

R = Pmin
Pmax

(2.2)

Durch die Variation von R verändert sich die Schattierung der Rissoberfläche, indem
dokumentiert wird, zu welchem Zeitpunkt das Kraftverhältnis geändert wird, kann mit
Hilfe der Oberflächenschattierung die Risslänge der zugehörigen Spannung zugeordnet
werden. Durch häufige Variation des Kraftverhältnisses können Rastlinien auf der Bruch-
fläche erzeugt werden. Anhand der Rastlinien können mehrere Referenzpunkte bestimmt
werden.

2.2.2 Kalibrierungskurve mit DMS

Für die Kalibrierung mit Hilfe von Dehnungsmessstreifen (DMS) werden diese auf die
Probe aufgeklebt. Die DMS bestehen aus mehreren Litzen (siehe Abbildung 2.3), an
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welchen mit einer Viertelbrücke Strom angelegt und die elektrische Spannung gemessen
wird. Wenn der Riss unterhalb des DMS wächst, versagen die Litzen nacheinander. Durch
die Veränderung der Spannung kann die Position des Risses bestimmt werden. Wie bei
der Variation von R kann die Rissposition so einer Messspannung zugeordnet werden.

Abbildung 2.3: Aufbau DMS [DMS16]

2.2.3 Analytische Kalibrierungskurve

Neben der Kalibrierung mit Hilfe von Rastlinien und DMS gibt es die Möglichkeit, die
Kalibrierungskurve analytische zu bestimmen. Der analytische Ansatz, auf dem die ASTM
647 [AST15] aufbaut, wird von H.H. Johnson et al. [HJ87] entwickelt und von Hellmann
et al. [LH81] verbessert. Aus den Untersuchungen ergibt sich die sogenannte Johnson-
Formel (siehe Gleichung 2.3). Die Komponenten der Johnson-Formel sind in Tabelle 2.2
aufgeführt.

U

U0
=
cosh−1( cosh(πy/2W )

cos(πa/2W ) )
cosh−1( cosh(πy/2W )

cos(πa0/2W ) )
(2.3)

Tabelle 2.2: Komponenten der Johnson-Formel

Zeichen Einheit Bedeutung

a mm Risslänge

a0 mm Anfangsrisslänge

ar mm Referenzrisslänge

U V Messspannung bei a

U0 V Messspannung bei a0

Ur V Referenzmessspannung bei ar
W mm Probenbreite
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Es wird angenommen, dass die Dicke und Breite der Probe zwischen den Messpunkten
gleich bleibt. Zur Bestimmung der Risslänge, mit Hilfe der Johnson-Formel, wird diese
nach a umgestellt.

Für M(t) Proben gilt die Formel 2.4 aus der ASTM 647 [AST15]. Das ar ist die Risslänge
an einem Referenzpunkt und Ur ist die zugehörige Referenzspannung. Der Referenzpunkt
kann mit Hilfe von Rastlinien oder DMS bestimmt werden. Die M(t)-Proben werden in
Abschnitt 2.5 genauer erläutert.

a = W

π
cos−1

 cosh(πy/2W )
cosh

[
( U
Ur

)cosh−1
[
cosh(πy/2W )
cos(πa0/2W )

]]
 (2.4)

für 0 ≤ 2a
W
≤ 1

2.2.4 Numerische Kalibrierungskurve

Abbildung 2.4: Gitter numerisches Modell (entn. Doremus et al. [DNH15])

Für die numerische Berechnung der Kalibrierungskurve gibt es verschiedene Ansätze. Do-
remus et al. [DNH15] berechnet die Kalibrierungskurve mit dem Ansatz, dass das elektri-
sche Potential φ stationär ist (siehe Gleichung 2.5).

Jρ = −grad(φ) (2.5)
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J ist der Stromfluss und ρ ist der elektrische Widerstand des Materials. Mit Hilfe eines
Python Skriptes wird die Risslänge des numerischen Modelles verändert. Für jede neue
Risslänge wird im Modell die elektrische Spannung berechnet und aus den Werten ei-
ne Kalibrierungskurve erstellt. Das Gitter des numerische Modells ist in Abbildung 2.4
gezeigt. [DNH15]

In Abbildung 2.5 sind die numerisch berechnete Kalibrierungskurve und die Ergebnisse
des praktischen Versuches gezeigt. Der Vergleich zwischen numerischer Berechnung und
den praktischen Versuchen macht deutlich, dass das Modell die Versuchsergebnisse gut
widerspiegelt.

Abbildung 2.5: Numerische Kalibrierungskurve der DCPD (entn. Doremus et al.
[DNH15])

2.3 Probleme mit DCPD

Die Messung des Risswachstums mit der DCPD beinhaltet einige Probleme, welche in
nachfolgenden Abschnitten vorgestellt werden.

2.3.1 Thermoelektrischer Effekt

Durch den elektrischen Strom entsteht ein elektrisches Feld auf der Probe. Das elektrische
Feld verändert den Widerstand der Probe [HJ87]. Auch bei abgeschaltetem Strom bleibt
ein messbares Spannungsfeld auf der Probe bestehen. Dieses Phänomen tritt bei einigen
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Metallen auf, sowie bei der Verbindung mehrerer unterschiedlicher Metalle [HJ87]. Durch
unterschiedliche Materialien und Temperaturunterschiede im Material wird der Effekt
verstärkt. Dieses Phänomen wird thermoelektrischer Effekt genannt.

Der thermoelektrische Effekt ist in dieser Arbeit zu berücksichtigen, da die Proben (Stahl)
und die Stromkabel (Kupfer) aus unterschiedlichen Materialien bestehen. Um den ther-
moelektrischen Effekt zu eliminieren wird die Stromquelle vor Versuchsbeginn umgepolt
[YKC16]. Durch die Differenz der Spannungen (V1 und V2) kann der thermoelektrische Ef-
fekt bestimmt werden. In Abbildung 2.6 ist schematisch dargestellt, wie die Spannung des
thermoelektrische Effektes (Ud) bestimmt wird. Ud dient im Weiteren als Korrekturwert
für die Messspannung.
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Abbildung 2.6: Ermittlung des thermoelektrischen Effektes

2.3.2 Rissschließung

Neben dem thermoelektrischen Effekt kann das Ergebnis der DCPD durch Rissschließung
verfälscht werden. Durch das Schweißen entsteht Eigenspannungen im Material. Die Ei-
genspannung kann zu lokalen Druckspannungen führen, welche bewirken, dass der Riss
unter Zugspannung geschlossen bleibt [Lin90]. Die Rissschließung wird zudem auf die Plas-
tizität des Materials zurückgeführt [Elb71]. Die erforderlich Kraft, um den Riss zu öffnen,
wird Schließkraft genannt. Risswachstum tritt nur auf, wenn der Riss geöffnet ist. Solange
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die Prüfkraft geringer ist als die Schließkraft tritt daher kein Risswachstum auf [Elb71].
Zudem wird die Messung der DCPD durch die nicht vollständige Rissöffnung verfälscht
[AST15]. Um den Einfluss der Rissschließung zu berücksichtigen haben verschiedene Au-
toren die Bestimmung den Spannungsintensitätsfaktor neu definiert [Lin90, Mil13]. Der
effektive Spannungsintensitätsfaktor (∆Keff ) berücksichtigt nur den offenen Riss. In Ab-
bildung 2.7 ist die Bestimmung von ∆Keff dargestellt.

Abbildung 2.7: Bestimmung von ∆Keff (entn. Link et al. [Lin90])

Es gibt zwei Arten der Rissschließung. Das vorübergehende Rissverschlussverhalten, wel-
ches mit der Risslänge abnimmt und das stabilisierte Rissverschlussverhalten, welches
über die Risslänge konstant bleibt. Die Rissschließung ist vor allem bei kurzen Risslängen
relevant. [TBV17]

Der Einfluss der Rissschließung kann minimiert werden, indem die untere Prüfkraft (Pmin)
angehoben wird [Lin90, TBV17]. In der vorliegenden Arbeit wird daher R = 0, 1 ge-
wählt.

2.3.3 Andere Probleme

Neben dem thermoelektrischen Effekt und der Rissschließung kann durch Schwankungen
im Stromfluss das Ergebnis der DCPD verfälscht werden. Um sicherzustellen, dass der
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Stromfluss während des Versuches konstant bleibt, wird auf der Probe eine Referenzspan-
nung (Ur) gemessen. Wenn die Referenzspannung über den Versuch konstant bleibt, kann
damit eine Stromschwankung ausgeschlossen werden [vHVW17].

2.4 Mechanismen des Risswachstums

Im nachfolgende Abschnitt werden die Mechanismen des Risswachstum erklärt. Es wird
erläutert, wie Risswachstum entsteht und dieses untersucht wird. Risswachstum entwickelt
sich durch Spannungskonzentrationen an Fehlern im Material, wie beispielsweise Poren
und Leerstellen. Durch wiederholte Zugbelastung der Probe kommt es an diesen Stellen
zu lokalem, irreversiblem Gleiten auf mikroskopischen Ebene [Mug09, MMK88]. Dieses
Gleiten führt zum Risswachstum auf mikroskopischen Level. Das Risswachstum beginnt
am größten Materialfehler im Bereich der größten Spannung.

2.4.1 Anfangsrisslänge

an

a0
Abbildung 2.8: Anfangsriss

Um bei der Untersuchung des Risswachstums den Riss an einer bestimmten Stelle be-
ginnen zulassen, wird in die Probe maschinell eine Kerbe eingebracht. Laut ASTM wird
empfohlen einen Anfangsriss in die Probe einzubringen [AST15], um auszuschließen, dass
durch die maschinelle Kerbe die Geometrie der Rissspitze beeinflusst wird. Zur Erzeugung
des Anfangsrisses wird die Probe bis zu einer vordefinierten Risslänge belastet. Der eigent-
liche Versuch beginnt erst nach dem Erreichen der Anfangsrisslänge. Bei M(T)-Proben ist
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eine Anfangsrisslänge von 0, 5 mm [WV13] ausreichend. Um die Anfangsrisslänge (a0) zu
berücksichtigen, werden die DMS-Messstreifen im Abstand 2 mm von der Kerbenspitze
aufgeklebt. In Abbildung 2.8 ist der Anfangsriss und die Kerbenlänge (an) gezeigt.

2.4.2 Stufen des Risswachstums

Das Risswachstum ist in drei Stufen aufgeteilt, welche sich durch die Rissmechanismen
unterscheiden. In Abbildung 2.9 sind die Stufen des Risswachstums dargestellt.

Abbildung 2.9: Risswachstum Stufen (entn. Milella et al. [Mil13])

In Stufe I ist das Risswachstum abhängig von der Mikrostruktur des Materials und wird
von lokalen Scherspannungen dominiert. Der Riss wächst entlang der Korngrenzen und
bildet zickzackförmige Mikrorisse [Mil13]. Die Länge der Stufe entspricht der Dimension
eines Wirtskorns [For63]. Stufe I nimmt ca. 90 - 95 % der Lebensdauer des Materials ein.
Durch die Einbringung von Kerben wird Stufe I deutlich verkürzt.

In Stufe II ordnet sich der Riss orthogonal zur Lastrichtung an. In dieser Stufe findet
das größte Risswachstum statt [Mil13, RKM03]. Mit zunehmender ∆K wandelt sich der
Riss in einen gemischten Rissmodus um und bildet Scherlippen aus (siehe Abbildung 5)
[Sch74, Sch81]. In Stufe II wir das Risswachstum durch das Paris Gesetz beschrieben
[PE63, PMW61]. Die einzelnen Komponenten des Paris Gesetzes wird in Abschnitt 2.4.3
genauer erläutert. Die Untersuchungen dieser Thesis werden sich hauptsächlich mit Stufe
II beschäftigen.
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Abbildung 2.10: Risswachstum Stufe I und II (entn. Forsyth et al. [For63])

Kurz vor dem finalen Versagen in Stufe III neigt sich die Rissfläche um bis zu 45◦ (siehe
Abbildung 2.11) [For63, Sch74]. Die Probe versagt in Stufe III meist durch einen Gewalt-
bruch.

2.4.3 Risswachstumsrate und Spannungsintensitätsfaktor

Der Zusammenhang zwischen Risswachstumsrate (da/dN) und Spannungsintensitätsfak-
tor (∆K) wird das erstellte Mal von Paris et al. beschrieben [Mil13]. Sie stellten das in
Gleichung 2.6 beschriebene Paris Gesetz auf [PE63]. Laut ASTM 647 [AST15] wird ∆K
für M(t)-Proben mit Gleichung 2.7 berechnet (∆P =Pmax - Pmin). Durch die logarithmi-
sche Darstellung von da/dN über ∆K ist, wie in Abbildung 2.12 zu erkennen, dass der
Verlauf in drei Regionen aufgeteilt werden kann.

da/dN = C(∆K)n (2.6)
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Abbildung 2.11: Risswachstum Stufe II und III (entn. Forsyth et al. und Schijve et
al. [For63, Sch74]

∆K = ∆P
B

√
π ·α
2W sec

πα

2 (2.7)

Tabelle 2.3: Komponenten des Paris Gesetzes

Zeichen Einheit Bedeutung

da/dN m Risswachstumsrate

C m/(MPa
√
m)n Materialkonstante

n - Paris-Exponent

∆K MPa
√
m Bereich des Spannungsintensitätsfaktors

(∆Kmax −∆Kmin)

Region I ist die Threshold-Region, in der kein ersichtliches Risswachstum stattfindet. In
dieser Region dominiert der Einfluss von Mikrostrukturen und mechanischen Eigenschaf-
ten. In Region II gilt das Paris Gesetz. Die Komponenten C und n sind Materialkonstan-
ten. Wenn sie bekannt sind, kann durch Integration des Paris Gesetzes die Risslänge in
Abhängigkeit von der Lastwechselzahl bestimmt werden. Der Verlauf des Graphen ist in
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Region II linear. Sie Materialeigenschaften und die Mikrostrukturen haben hier auf den
Verlauf kaum Einfluss. In der dritten Region ist ∆K größer als der kritische Spannungs-
intensitätsfaktor (KJc). Das Risswachstum in Region III ist instabil und das Material
versagt.

Abbildung 2.12: Risswachstum Stufen (entn. Milella et al. [Mil13])

Gültigkeit des Paris Gesetzes

Tabelle 2.4: Grenzwerte des Paris Gesetzes

Bereich C n
mm/Zyklus
MPa

√
mm

m -

A 1, 21 · 10−16 8,16

B 3, 39 · 10−13 2,88



2 Theoretische Grundlagen 17

Die British Standard Institution gibt vor, dass das Paris Gesetz in den Regionen A und
B (siehe Abbildung 2.13) die Grenzwerte aus Tabelle 2.4 nicht überschreiten darf. Die
Richtwerte sind gültig für Materialien mit einer Streckgrenze ≤700MPa, einer Prüftem-
peratur (T) unter 100◦C, in nicht aggressiver Atmosphäre und bei einem R < 0, 5 [Bri05],
und werden daher für die vorliegenden Versuche angewendet.

Abbildung 2.13: Stage A und Stage B des Risswachstums (entn. British Standars Bd.
7910 [Bri05])

2.5 Methoden der Risswachstumsuntersuchung

Der nachfolgende Abschnitt gibt Einblick in das verwendete Prüfverfahren. Zur Prü-
fung des Risswachstums werden vorwiegend drei Verfahren eingesetzt, die Middle Ten-
sion (M(t)), die Compact Tension (C(t)) und der 4-Punkt-Biegeversuch. In dieser Arbeit
werden M(t) untersucht.
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Abbildung 2.14: M(t) Probe Geometrie

M(t) Proben

M(t)-Proben haben in der Mitte der Probe eine zentrierte Kerbe. Die Proben sind für
Risswachstumsversuche im Zug- und Druckbereich geeignet [AST15]. Die Geometrie der
verwendeten M(t)-Probe sind in Abbildung 2.14 und Abbildung 2.15 gezeigt. Die Geome-
triewerte sind in Tabelle 2.5 ausgeführt. Die verwendete Kerbe ist 17,5 mm lang und hat
einen Bohrlochdurchmesser von 2 mm. Die Probengeometrien der einzelnen Proben sind
in Anhang A aufgeführt.

In dieser Arbeit wird S355 Stahl genutzt. Die Streckgrenze von S355 ist σys=388MPa.
Aus der ASTM 647 geht hervor, dass die maximale Prüfkraft mit Gleichung 2.9 bestimmt
werden kann, welche sich aus Gleichung 2.8 herleitet [AST15].

(W − 2a) ≥ 1, 25 · Pmax
B ·σys

(2.8)

Pmax ≤
(W − 2a) ·B ·σys

1, 25 (2.9)

Aus den Geometriewerten ergibt sich eine maximale mögliche Prüfkraft von 131,9 kN.

Pmax ≤
(60 mm− 17, 5 mm) · 10 mm · 388 MPa

1, 25 = 131, 9 kN
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Tabelle 2.5: Probengeometrie der M(t)-Proben

Zeichen Wert Bedeutung

2a0 17,5 mm Kerbenlänge

B 10,0 mm Probentiefe

r 2,0 mm Radius Kerbenbohrung

W 60,0 mm Probenbreite

yv 6,0 mm Abstand zwischen Spannungsmessung und Kerbe

yc 75,0 mm Abstand zwischen Stromeinleitung und Kerbe

Abbildung 2.15: M(t) Probe Geometrie (entn. ASTM 647:2015 [AST15])
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2.6 Einfluss der Temperatur auf das Risswachstum

Im folgenden Abschnitt wird der Einfluss von niedriger Temperatur auf das Risswachs-
tumsverhalten von Stahl dargestellt. Die Verringerung der Temperatur führt zu einem
veränderten Bruchverhalten von Stahl. Die duktile Verformung nimmt ab und die Spröde
nimmt zu [B. 83, Ant16]. Das spröde Bruchverhalten kann zu katastrophalen Versagen
führen [WAM16].

Bestimmung der Übergangstemperatur

Um den Übergang von Sprödbruch zu duktilem Bruch zu untersuchen, gibt es verschie-
dene Ansätze. Ziel der Untersuchung ist es eine Übergangstemperatur zu finden, bei wel-
cher sich die Risseigenschaften ändern. Zwei Ansätze sind die „Fatigue Ductile Brittle
Transition"(FDBT) und die „Charpy Ductile to Brittle Transition Temperature"(DBTT)
[WAM16].

FDBT

Die FDBT-Methode wird bei zyklischen Risswachstumsversuchen angewendet. Sie ist für
ferritische Stähle geeignet. Es wird die Übergangstemperatur von spröden zu duktilen Ma-
terialverhalten ermittelt, welches „Fatigue Transition Temperature"(FTT) genannt wird.
Es lässt sich beobachten, dass die Risswachstumsrate bei Erhöhung der Temperatur bis
zum Erreichen der FTT zunimmt. Nach Erreichen der FTT nimmt bei weiterer Steigerung
der Temperatur die Risswachstumsrate ab [N. 79]. Andere Materialeigenschaften, wie der
Paris Exponent (n), die Zahl der Zyklen bis zum Versagen und ∆K, haben ebenfalls Ex-
trema bei der FTT (siehe Abbildung 2.16) [WAM16]. Der Paris-Exponent zeigt unterhalb
der FTT keinen Zusammenhang mit der weiteren Temperatursenkung [N. 79].

DBTT

Eine andere Möglichkeit den Einfluss der Temperatur zu ermitteln ist mit Hilfe des Kerb-
schlagbiegeversuchs. DBTT ist gleichbedeutend mit T27J . T27J beschreibt die Temperatur,
bei der die Bruchenergie des Kerbschlagbiegeversuchs bei 27J liegt [WAM16].
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Abbildung 2.16: Einfluss von FDBT auf Materialeigenschaften (entn. Walters et al.
[WAM16])

2.7 Einfluss von Schweißen auf das Risswachstum

Im nachfolgenden Abschnitt wird der Einfluss von Schweißnähten auf das Risswachs-
tum vorgestellt. Für die Untersuchung des Risswachstums haben Schweißnähte eine große
Bedeutung, da im Bereich der Wärmeeinflusszone der Schweißnaht der Rissursprung
am wahrscheinlichsten ist [Ant16, Lin90]. Grund dafür ist die Wärmeeinbringung beim
Schweißen, wodurch es zu Eigenspannungen und Fehlstellen im Material kommt, wie bei-
spielsweise Lunker und Poren. In mehreren Untersuchungen wird daher das Risswachs-
tumsverhalten von Grundmaterial (GM) und geschweißten Proben (SP) verglichen.

Um das Risswachstumsverhalten von Schweißnähten zu ermitteln, wird in vielen Unter-
suchungen das Schweißen simuliert. Die Simulation erfolgt in dem die Proben erhitzt
und anschließend abgeschreckt werden [Ant16, Chu15]. Es wird zwischen zwei Arten der
Schweißsimulation unterschieden, die „Coarse Grain Heat Affected Zone"(CGHAZ) und
die „ Intercritically Coarse Grained Heat Affected Zone"(ICCGHAZ).

Durch das Schweißen entsteht im Material Eigenspannung, welche sich idealerweise wie in
Abbildung 2.17 verteilt. Im Randbereich entsteht so Zugspannung im Material und in der
Mitte Druckspannungen [ZAB14]. Die in der Arbeit verwendeten Proben, werden durch
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Abbildung 2.17: Idealisierte Eigenspannung der Schweißnaht (basierend auf Zerbst et
al. [ZAB14])

Funkenerodieren zugeschnitten. Durch die Wärmeeinbringung des Funkenerodierens kann
es sein, dass die Eigenspannung im Material verringert wird.

Abbildung 2.18: Gefüge Mehrlagenschweißen (entn. Zerbst et al. [ZAB14])

Die Schweißnaht und Wärmeeinflusszone (WEZ) haben zudem ein anderes Gefüge als das
Grundmaterial [ZAB14]. Das Gefüge der verwendeten Schweißnaht besteht zum größten
Teil aus Bainit, mit geringem Ferrit- und Martensitanteilen [Fin17]. Die Gefüge inner-
halb der Schweißnaht unterscheiden sich lokal, da die Schweißnaht im Mehrlagenverfah-
ren geschweißt wird [ZAB14] (siehe Abbildung 2.18). In der Untersuchung der Gefüge der
schweißsimulierten Proben kam Alvaro et al. [WAM16] zu der Erkenntnis, dass nur die
ICCGHAZ Martensit aufweist.
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Die einzelnen Gefüge zeichnen sich durch unterschiedliche Eigenschaften aus, Bainit ist
feinkörnig und besitzt eine hohe Streckgrenze und Zähigkeit. Martensit hat hingegen eine
hohe Härte und ist spröde [WDJ15].

Abbildung 2.19: Vergleich von Grundmaterial- und geschweißten Proben bei unter-
schiedlichen R (entn. Link et al. [Lin90])

Der Vergleich von geschweißten Proben und Grundmaterial zeigt sich, dass geschweißte
Proben einen höheren Widerstand gegen Risswachstum haben. Das Risswachstumsverhal-
ten verschlechtert sich, wenn der Stahl thermisch behandelt wird. Der Stahl wird dafür
beispielsweise spannungsarmgeglüht (stress relieved) [TLCS01].

Bei einem kleinen ∆K zeigen Schweißproben einen sehr viel höheren Widerstand gegen
Risswachstum, als das Grundmaterial. Dieses Verhalten ist vermutlich auf die höhere
Streckgrenze des Gefüges in der Schweißzone zurückzuführen, da in Region I des Riss-
wachstums die Mikrostrukturen dominieren. Das Gefüge verhindert so eine Rissöffnung,
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wodurch kein Risswachstum stattfindet [LL12]. Ein ähnliches Verhalten kann beobachtet
werden bei kleinem R Verhältnissen.

In Abbildung 2.19 ist da/dN über ∆K aufgetragen. Man sieht, dass das die Risswachs-
tumsrate bei geschweißten Proben geringer ist als beim Grundmaterial.

2.8 Decreasing K Methode

Die decreasing K -Methode wird genutzt, um die Untergrenze des Risswachstum festzustel-
len. Die Methode ist in ASTM 647 beschrieben [AST15]. Laut der ASTM wird der Punkt
ermittelt, bei dem die Risswachstumsrate kleiner als 10−8 mm/Zyklus ist. Laut Walters
et. al [WAM16] ist es ausreichend eine Risswachstumsrate von kleiner als 10−7 mm/Zyklus
zu erreichen und anschließend auf das ∆K für 10−8 mm/Zyklus zu interpolieren.

∆K = ∆K0 · exp[C(a− a0)] (2.10)

Zur Bestimmung der Untergrenze wird die Probe mit einer sich stufenweise verändernden
Kraft belastet. Die Anfangslast kann frei gewählt werden. Die Lastrate ist mit R=0,1
festgesetzt. Die Probe wird mit der Anfangslast belastet, bis eine vordefinierte Risslänge
vorhanden ist, in den konkreten Versuchen a=11 mm. Die Risslänge wird mit Hilfe eines
DMS bestimmt. Wenn die definiert Risslänge erreicht ist, wird die Last bzw. das ∆K
reduziert. Das neue ∆K wird mit Hilfe der Gleichung 2.10 bestimmt, wobei die Konstante
(C) mit der Gleichung 2.11 berechnet wird. Das C sollte so gewählt werden, dass das ∆K
nicht um mehr als 10 % gesenkt wird. Abbildung 2.20 zeigt den Verlauf einer typischen
decreasing K -Kurve.[AST15]

C = 1
K
· dK
da

> −0.08 mm−1 (2.11)

Mit Hilfe des neuen ∆K kann die neue Spannungsschwingbreite (∆P ) bestimmt werden
(siehe Gleichung 2.12).

∆P = ∆K ·B√
π · a0
W 2 · 1

cos(π · a0
W

)

(2.12)
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Abbildung 2.20: Typischer Verlauf von decreasing K Stufen (entn. ASTM 647:2015
[AST15])

2.9 Problemstellung

In mehreren vorangegangenen Arbeiten wird der Einfluss von Schweißnähten auf das Riss-
wachstumsverhalten untersucht. Im Rahmen dieser Thesis soll die bestehende Literatur
überprüft und erweitert werden.

Für die Untersuchung des Risswachstumsverhaltens werden Grundmaterial und geschweiß-
te Proben in Form von M(t)-Proben getestet. Hierfür werden die Proben in einer Reso-
nanzzugmaschine belastet. Der Rissfortschritt wird mit der DCPD-Methode erfasst. Für
die Kalibrierung der DCPD werden DMS und Rastlinien verwendet. Die Thesis erarbeitet
zwei Kalibrierungskurven der DCPD für das Grundmaterial und die geschweißten Proben.
Zudem werden die Paris Konstanten aus der Gegenüberstellung von Risswachstumsrate
gegen Spannungsintensitätsfaktor bestimmt. Die Ergebnisse der beiden Proben werden
miteinander und mit Literaturwerten verglichen.
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Im folgenden Kapitel wird auf die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Versuche
eingegangen. Zu Beginn wird die Herstellung der Materialien sowie die Anbringung der
Messmittel beschrieben. Im Weiteren werden die eingesetzten Prüf- und Messgeräte vor-
gestellt und abschließend der Versuchsablauf dargestellt.

3.1 Probenherstellung

In diesem Abschnitt wird die Probenherstellung beschrieben. In der Arbeit werden ge-
schweißte Proben und Proben aus Grundmaterial verwendet. Zu Beginn wird der Schweiß-
prozess vorgestellt und anschließend die weiteren Herstellungsschritte.

3.1.1 Schweißprozess

Im folgenden Abschnitt wird der Schweißprozess vorgestellt. Die Schweißverbindung wird
im Metall-Aktiv-Gas-Schweißprozess (MAG) hergestellt. Die Schweißrichtung ist orthogo-
nal zur Walzrichtung des Bleches. Die verschweißte Bleche haben eine Dicke von 15 mm
und eine Breite und Höhe von 500 mm.

Schweißprozess

Die Parameter des Schweißprozesses sind in Tabelle 3.1 aufgeführt. Die Parameter werden
in der Bachelorarbeit von Renken [Fin17] erarbeitet und sind hier übernommen.
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Tabelle 3.1: Parameter Schweißprozess (entn. Renken [Fin17])

Parameter Wert

Schweißprozess MAG

Schutzgas MISON 18

Schweißdraht OK AristoRod 12.50

Drahtdurchmesser 1 mm

Schweißstrom 220 A

Schweißspannung 24 V

Abkühlzeit (t8/5) 14,3 Sek.

Schweißtemperatur 500◦C

Schweißgeschwindigkeit 11,7- 11,8 cm/min

Gefüge Schweißnaht 3 % Martensit

18 % Ferrit

79 % Bainit

Abbildung 3.1: X-Naht Geometrie (entn. Renken [Fin17])



3 Experimenteller Aufbau 28

Schweißnahtgeometrie

Die Schweißnaht wird auf Grund der Blechstärke als Mehrlagenschweißnaht gefertigt. Es
wird eine X-Naht mit einem Öffnungswinkel von 60◦ verwendet. Die Geometrie ist in
Abbildung 3.1 gezeigt.

Abbildung 3.2: Reihenfolge der Mehrlagenschweißung (entn. Renken [Fin17])

Die Schweißnaht wird insgesamt mit acht Schweißnähten gefertigt. In Abbildung 3.2 sind
die einzelnen Schweißnähte gezeigt. Durch die abwechselnde Schweißreihenfolge von Oben
nach Unten wird die WEZ gleichmäßig verteilt. Die Schweißnaht wird im später folgenden
Fräsprozess gleichmäßig an Ober- und Unterseite abgefräst.

3.1.2 Herstellung der Proben

Die nachfolgende Aufzählung gibt einen Überblick über die einzelnen Fertigungsschritte
der Probenherstellung.
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• Stahlplatten verschweißen (bei SP)

• Stahlplatte wird mit Funkenerodieren auf die richtige Breite geschnitten

• Fräsen auf eine Probendicke von 10 mm

• Ätzen der Probenoberfläche zum Platzieren der Referenzbohrung (bei SP)

• Referenzbohrung wird in Probe eingebracht

• Kerbenfertigung

• Vermessen der Probe

Die Kerben werden bei den geschweißten Proben, wie in Abbildung 2.2 gezeigt, platziert.
Die Kerben der Grundmaterialproben werden mittig eingebracht.

3.1.3 Anbringung von elektrischen Bolzen

Für die DCPD-Messung werden auf die Proben 3 mm dicke Bolzen geschweißt. Für die
Schweißung wird das Elektroschweißgerät AS 1066 der AS Schweißtechnik GmbH ver-
wendet. Auf die Probe werden fünf Bolzen aufgebracht. In Abbildung 2.9 ist die Position
der Bolzen dargestellt. Über die beiden äußeren Bolzen wird Strom in die Probe geleitet.
Über Bolzen 1 und 5 wird die Referenzspannung der Probe gemessen. Die für die DCPD
benutzen Messspannungen werden über Bolzen 2 und 3 gemessen.

3.1.4 DMS-Messstreifen

Bei den eingsetzten DMS handelt es sich im FAC-5 Viertelbrücken der Firma Tokyo Sokki
Kenkyujo Co.,Ltd. Die DMS-Messstreifen werden im Abstand von 2 mm zur Kerbenspitze
aufgeklebt, um einen möglichst großen Messbereich abzudecken. Ein minimaler Abstand
zur Kerbe von 0,5 mm wäre möglich [WV13]. Anschließend werden an die DMS Wider-
stände angebracht, um das Messsignal zu verstärken. In Abbildung 3.3 ist eine Probe mit
aufgeklebten DMS gezeigt.
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Abbildung 3.3: Aufgeklebte DMS

3.2 Eingesetzte Prüf- und Messgeräte

Zur Prüfung der Proben werden mehrere Mess- und Prüfgeräte eingesetzt. Die Geräte
werden in der nachfolgenden Abschnitten beschrieben.

3.2.1 Zyklische Prüfmaschine

Die Proben werden mit einem Resonanzpulver der Firma Schenck getestet. Die Einspan-
nung erfolgt durch hydraulische Spannbacken, welche während der Versuche eine statische
Spannkraft aufbringen. Die dynamische Kraft wird mit Hilfe einer Schwungfeder erzeugt,
welche mit einer Frequenz von ca. 33 Hz schwingt. Als Steuerungssoftware wird RUMUL
TestLab der Firma Russenberger Prüfmaschinen AG eingesetzt. Mit der Software wird die
Prüfkraft variiert, um die Rastlinien zu erzeugen.

3.2.2 Kühlkammer

Zur Kühlung des Versuchsaufbaus bei Niedrigtemperaturversuchen wird eine Kühlkammer
eingesetzt. Die Kühlkammer umschließt die Probe und die Spannbacken. Das Gewicht der
Kammer wird durch einen Rahmen gehalten, damit der Versuch durch die Kammer nicht
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beeinflusst wird. Die Kammer hat ein Klappe an der Vorderseite, mit einem Sichtfenster.
Auf der Rückseite befindet sich eine Kabeldurchführung für die Messkabel.

Die Temperatur in der Kammer wird durch eine separate Bedieneinheit gesteuert. Die-
se misst mit einem Thermometer die Kammertemperatur. Die Kammertemperatur wird
durch die Kammerheizung und den Stickstoffzufluss geregelt. Die Kammer ist für eine
Temperatur von bis zu −180◦ C ausgelegt.

3.2.3 DCPD Messgerät

Für die Bestimmung der elektrischen Spannungen der DCPD wird das Messgerät Autolog
3000 von Peekel Instruments verwendet. Als Messsoftware wird Autolog 3000 verwendet.
Die beispielhafte Darstellung der Benutzeroberfläche der Messsoftware ist in Abbildung
3.4 gezeigt. Das Messgerät zeichnet mit 1 kHz Messdaten auf, um die Datenmenge zu
verringern werden die Daten über zwei Sekunden gemittelt. Ausgenommen sind die DMS
Daten, von welchen die Maximum über zwei Sekunden ermittelt wird.

3.2.4 DCPD Stromquelle

Bei der verwendeten Stromquelle handelt es sich um das Modell PS3016-40 B der Fir-
ma Elektro-Automatik GmbH & Co.KG.. Die Stromquelle verfügt über eine einstellbaren
Überspannungsabschaltung. Dieser stell sicher, dass die Messkarten des Messgerätes vor
hoher Spannung geschützt werden.

3.3 Versuchsaufbau und Durchführung

Im nachfolgenden Abschnitten wird der Versuchsaufbau und die Versuchsdurchführung
beschrieben.

3.3.1 Versuchsaufbau

Zu Beginn werden die Mess- und Stromkabel an der Probe angebracht (siehe Abbildung
3.5). Anschließend werden Messkabel an das Messgerät und Stromkabel an die Strom-
quelle angeschlossen.
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Abbildung 3.4: Oberfläche Autolog 3000

Abbildung 3.5: Probe mit Messkabeln
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Die Probe wird in die Spannbacken der Prüfmaschine eingespannt. Zwischen die Probe
und die Spannbacken werden Teflonplatten gelegt, um das System elektrisch zu isolieren.
Die Probe wird mit Hilfe von Abstandshaltern in den Spannbacken ausgerichtet.

Nachdem die Probe eingespannt ist, wird die Messelektrik und die Stromquelle ange-
schaltet. Anschließend wird die Kühlkammer geschlossen und die Versuchstemperatur
eingestellt. Wenn die Versuchstemperatur erreicht ist, wird die Stromquelle umgepolt um
den in Abschnitt 2.3.1 beschriebenen thermoelektrischen Effekt zu ermitteln.

3.3.2 Versuchsdurchführung

Im Laufe der Arbeit werden zwei Arten von Versuchen durchgeführt. Bei den ersten
Versuchen werden die Proben bei konstantem ∆P belastet. Im zweiten Teil der Versuche
wird Probe nach der decreasing K - Methode getestet.

Tabelle 3.2: Versuche Teil 1: Laststufen

Probenart Lastblöcke ∆P R statische Last dynamische Last

GM ungerade 45 kN 0,1 27,5 kN 22,5 kN

gerade 25 kN 0,5 37,5 kN 12,5 kN

SP ungerade 36 kN 0,1 22,0 kN 18,0 kN

gerade 20 kN 0,5 30,0 kN 10,0 kN

Versuche Teil 1: konstante Last

Die Proben werden im ersten Teil der Versuche mit konstanten ∆P geprüft. Die Proben
werden hierfür in die Prüfmaschine eingespannt und bei einem ∆P von 50,5 kN (Grund-
material) bzw. bei einem ∆P von 36 kN (geschweißte Proben) bis zum Versagen belastet.
Zur Erfassung des Rissfortschrittes werden DMS und die DCPD eingesetzt. Für die Erzeu-
gung von Rastlinien wird R wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben, zwischen R=0,1 und R=0,5
variiert. Es werden 75.000 Lastwechsel bei R =0,1 und 20.000 Lastwechsel bei R = 0, 5
gefahren. Somit wird sichergestellt, dass genug Rastlinien vorhanden sind und die Rast-
linien eine ausreichende Dicke haben. In Abbildung 3.6 ist ein beispielhafter Verlauf der
Kraft gezeigt. Die Kraftblöcke der unterschiedlichen Proben sind in Tabelle 3.2 gezeigt.
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Abbildung 3.6: Kraftverlauf der zwei Lastblöcke
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Tabelle 3.3: Versuche Teil 2: Laststufen

Laststufe ∆P Anfangsrisslänge R statische Last dynamische Last

1 45,00 kN 11,8 mm 0,1 27,50 kN 22,50 kN

2 44,10 kN 12,0 mm 0,1 26.95 kN 22.05 kN

3 42,38 kN 12,2 mm 0,1 25.89 kN 21.18 kN

4 40,00 kN 12,4 mm 0,1 24.39 kN 19.95 kN

5 36,84 kN 12,6 mm 0,1 22.51 kN 18.42 kN

6 33,00 kN 12,9 mm 0,1 20.16 kN 16.50 kN

7 29,27 kN 13,1 mm 0,1 17.71 kN 14.49 kN

8 24,94 kN 13,3 mm 0,1 15.24 kN 12.47 kN

9 21,02 kN 13,5 mm 0,1 12.86 kN 10.52 kN

10 17,42 kN 13,7 mm 0,1 10.63 kN 8.70 kN

Versuche Teil 2: Decreasing K

Im zweiten Teil der Versuche werden die Proben im decreasing K -Verfahren getestet.
Für die Bestimmung der Risslänge werden DMS und die DCPD genutzt. Zu Beginn des
Versuches wird die Probe wie in Teil 1 der Versuche belastet, bis die erste Litze des
DMS erreicht ist. Mit diesem Vorgehen wird der in Kapitel 2.4.1 beschriebene Anfangsriss
erzeugt. Daraufhin wird, wie in Kapitel 2.8 beschrieben, die Last stufenweise reduziert. Die
Last wird gesenkt, wenn zwei DMS versagt sind. Somit deckt jede Laststufe eine Risslänge
von 0, 2 mm ab. Die Last wird solange reduziert bis ein da/dN < 10−7 mm/Zyklus erreicht
ist. Die stufenweisen Lastwechsel sind in Tabelle 3.3 dargestellt.



4 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse von Teil 1 und Teil 2 der Versuche vorgestellt.
Anschließend wird die Schwankung des Stromflusses der DCPD-Messung und der Tempe-
ratur beurteilt. Danach werden die Kalibrierungskurven verglichen und die Unterschiede
erläutert. Daraufhin werden die Spannungsintensitätsfaktoren und Risswachstumsraten
der unterschiedlichen Versuchskonfigurationen erarbeitet. Abschließend werden sie mit
Hilfe der Johnson-Formel verglichen.

Tabelle 4.1: Übersicht Proben

Material Prüftemperatur Prüfverfahren Probenbezeichnung Messverfahren

GM Rt increasing JS20 DMS, Rastlinien

Rt decreasing JS22 DMS

SP Rt increasing JS01 DMS, Rastlinien

Rt decreasing JS02 DMS

In dieser Arbeit werden vom Grundmaterial und von den geschweißten Proben bei Raum-
temperatur (Rt) eine Probe bei konstanter ∆P (increasing K) getestet und eine mit der
decreasing K Methode. In Tabelle 4.1 sind die Proben mit der vollständigen Bezeichnung
aufgelistet.

4.1 Ergebnisse Teil 1

Der folgenden Abschnitt behandelt die Ergebnisse des ersten Teils der Versuche. Zu Beginn
werden die einzelnen Messparameter, wie Temperatur, Prüfkraft und Messspannung der
DCPD, vorgestellt. Anschließend wird auf die Bestimmung der Referenzpunkte durch die
Rastlinien und DMS eingegangen. Die Auswertung der Ergebnisse sind für alle Proben
identische. Deswegen wird im Weiteren beispielhaft Probe JS01 vorgestellt.
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4.1.1 Ergebnisse Prüftemperatur

In Abbildung 4.1 ist der Temperaturverlauf der Probe dargestellt. Der Versuch wird bei
Raumtemperatur durchgeführt. Aus diesem Grund ist die Kühlkammer nicht geschlossen.
Die Temperatur schwankt um 0,2◦ C während des Versuches.
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Abbildung 4.1: Prüftemperatur der Probe JS01

4.1.2 Ergebnisse Prüfkraft

Zur Erzeugung der Rastlinien ist zudem die Prüfkraft entscheidend. In Abbildung 4.2
ist der Kraftverlauf der Probe gezeigt. Man erkennt, dass bei dieser Probe 9 Rastlinien
erzeugt werden. Die maximale Prüfkraft beträgt 40,5 kN, dies entspricht ein Abweichung
vom eingestellten Pmax (40 kN) von 1 %. Die Abweichung liegt laut ASTM E647 [AST15]
im erlaubten Rahmen von 2 %.
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Abbildung 4.2: Prüfkraft der Probe JS01
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4.1.3 Ergebnisse DCPD

Zur Bestimmung der DCPD wird, wie in Kapitel 2.1.1 erklärt, der Spannungsabfall über
den Riss gemessen. Um sicher zustellen, dass Interferenzen des Messsystems ausgeschlos-
sen werden können, wird auf der Probe eine Referenzspannung gemessen, wie in Kapitel
2.3.3 beschrieben. Die Referenzspannung ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Sie schwankt
während des Versuches in einem Bereich von 0,0015 mV. Um den thermoelektrischen Ef-
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Abbildung 4.3: Referenzspannung der Probe JS01

fekt zu berücksichtigen, wird die Messspannung mit Ud addiert. In den nachfolgenden
Ergebnissen wird die korrigierte Messspannung verwendet. Die gemessene Messspannung
ist in Abbildung 4.4 gezeigt. Die Steigung der Messspannung nimmt mit Zunahme der
Lastwechsel stetig zu. Im Bereich von R = 0, 5 sind Plateaus in der Messkurve zuerkennen,
beispielsweise zwischen den Lastwechsel von 56.000 bis 58.000.
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Abbildung 4.4: Messspannung der Probe JS01
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4.1.4 Ergebnisse der Rastlinien

Im Gegensatz zu den vorangegangen Ergebnissen beinhaltet die Ergebnisse der Rastli-
nien einige Probleme. Es hat sich gezeigt, dass bei vielen Proben die Rastlinien an der
Oberseite der Probe schneller wachsen als auf der Unterseite. Dies ist vermutlich auf den
Höhenversatz der Spannbacken zurückzuführen, welche Zug- und Druckspannung in die
Probe einbringen. Daraus resultieren unterschiedlich große ∆K über den Probenquer-
schnitt. Die Position der gekrümmten Rastlinien wird mit Hilfe der ASTM E599 [AST15]
bestimmt. Für die Bestimmung der Position wird die Länge der Rastlinie an drei Stellen
bestimmt, bei der Mitte (a2), an 1/4 (a1) und 3/4 (a3) der Rastlinie. Der Mittelwert der
drei Positionen ergibt die gemittelte Position der Rastlinie (am). In Abbildung 4.5 ist das
Verfahren dargestellt.

Abbildung 4.5: Bestimmung der Rastlinien nach ASTM E599 [AST97]

Es wird für jede Rastlinie angewendet. Die zugehörige Messspannung und Lastwechsel-
zahl der Rastlinie kann mit Hilfe des Kraftverhältnisses bestimmt werden. In Abbildung
4.6 sind die gemittelten Positionen der Rastlinien über die Lastwechselzahl aufgetragen.
Es ist zu erkennen, dass die letzte Rastlinie sich anders als erwartet verhält. Durch die
Biegespannung in der Probe verläuft sie sehr schräge, wodurch dass Ergebnis der Po-
sitionsbestimmung verfälscht wird. Die Rastlinie wird daher in der Auswertung nicht
berücksichtigt.
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Abbildung 4.6: Rastlinien von Probe JS01
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4.1.5 Ergebnisse DMS

Zur Auswertung der DMS wird der Spannungsverlauf der DMS über die Lastwechsel
aufgetragen (siehe Abbildung 4.7). Der Verlauf der DMS zeigt einen stufenhaften Anstieg.
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Abbildung 4.7: DMS-Verlauf über die Lastwechsel von Probe JS01

4.1.6 Korrektur von DMS und Rastlinien

Die DMS messen die Risslänge auf der Oberfläche der Probe. Da der Riss nicht gleichmäßig
wächst, muss die Rissposition der DMS korrigiert werden. Die Korrektur erfolgt mit Hilfe
der Rastlinien, indem bestimmt wird, wie weit die gemittelte Position der Rastlinie (am)
von der Position der Rastlinie an der Oberfläche (asurf ) abweicht (siehe Abbildung 4.8).
Mit Hilfe von Gleichung 4.1 wird der Korrekturwert für den DMS (aDMS−kor) bestimmt.
Mit dem korrigierten DMS-Wert kann eine genauere Bestimmung der Kalibrierungskurve
erfolgen.
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Abbildung 4.8: Korrektur der DMS Position

aDMS−kor = asurf − am (4.1)

4.2 Ergebnisse Teil 2

Im zweiten Teil der Versuche werden Proben mit der decreasing K Methode getestet.
Die Bestimmung der Prüftemperatur ist identisch mit der in Teil 1 und wird daher nicht
erläutert. Außerdem wird nur eine Rastlinie erzeugt. Diese dient zur Bestimmung des
Korrekturwertes der DMS. Beispielhaft werden in diesem Abschnitt die Ergebnisse von
Probe JS22 vorgestellt. Der Versuch beginnt erst mit dem Erreichen der Rissanfangslänge
(inkl. Kerbe) von 11 mm.

4.2.1 Ergebnisse Prüfkraft

Die Prüfkraft wird stufenweise bis zu einer Lastwechselzahl von 750.000, abhängig von
der Risslänge, verringert (siehe Abbildung 4.9). Man erkennt, dass mit Verringerung der
Last die Lastwechselzahl pro Block zunimmt.

4.2.2 Ergebnisse DCPD

Die DCPD zeigt einen deutlichen Anstieg der Messspannung. Die Steigung der Messspan-
nung nimmt mit Zunahme der Lastwechselzahl und Abnahme der Last ab (siehe Abbil-
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Abbildung 4.9: Prüfkraft von Probe JS22
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dung 4.10). Die Referenzspannung schwankt, wie beim ersten Teil der Versuche über den
gesamten Testverlauf um 0,0015 mV (siehe Abbildung 4.11).
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Abbildung 4.10: Messspannung der Probe JS22

4.2.3 Ergebnisse DMS

Die DMS zeigen einen ähnlichen Verlauf wie die Messspannung. Die Zeitspanne zwischen
den einzelnen Litzen nehmen mit der Lastwechselzahl zu. Zudem ist zu erkennen, dass
die erste Litze des DMS nach dem Umstellen der Prüfkraft deutlich schneller versagt, als
die zweite (siehe Abbildung 4.13). Für die spätere Auswertung wird daher nur die zweite
Litze genutzt, um den Einfluss der vorangegangenen Last zu minimieren.
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Abbildung 4.11: Referenzspannung der Probe JS22
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Abbildung 4.12: DMS-Verlauf über die Lastwechsel von Probe JS22
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Abbildung 4.13: DMS und Prüfkraft
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4.3 Bewertung des Stromflusses, der Prüftemperatur
und der DCPD-Auflösung

In den Anschließenden Abschnitten wird der Stromfluss, die Prüftemperatur und die
DCPD-Auflösung bewertet.

Stromfluss

Anhand der in Kapitel 4.1.3 und 4.2.2 gezeigten Referenzspannung ist zu erkennen, dass
der Stromfluss und die Messtechnik die Ergebnisse der Versuche nicht erheblich beeinflus-
sen.

Prüftemperatur

Die Schwankung der Prüftemperatur ist mit 0,2◦C so gering, dass eine Erwärmung der
Proben durch äußere Einflüsse oder den Prüfstrom ausgeschlossen werden können.

DCPD-Auflösung

Die Untersuchung haben gezeigt, dass das System einen Bereich von a=0,03 mm auflösen
kann.

Die Auflösung wird ermittelt, indem die Rohdaten der Messspannung ohne Filter auf-
gezeichnet werden. Die Streuung der Daten wird bestimmt, indem eine Ausgleichsgerade
durch die Datenpunkte gelegt wird und anschließend die Standardabweichungen der Mess-
punkte von der Geraden ermittelt werden. Der Mittelwert der Standardabweichung liegt
bei 0,015 mm und der Median bei 0,010 mm. Die Auflösung wird als doppelter Mittelwert
angenommen. Um sicherzustellen, dass die Auflösung ausreichend ist, wird diese mit den
über 2 sek. gemittelten Werten verglichen. Wie in Abbildung 4.14 zusehen schließt die
Auflösung den größten Teil der gemittelten Messpunkte ein.
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Abbildung 4.14: Auflösung der DCPD

4.4 Ergebnisse der Kalibrierungskurve der DCPD

Im nachfolgenden Kapitel werden, basierend auf den Ergebnissen der DMS und Rastlinien,
die Kalibrierungskurven der DCPD erstellt. Zusätzlich werden analytische Kalibrierungs-
kurven erstellt, auf Grundlage des in Kapitel 2.2.3 vorgestellten Verfahrens. Anschließend
werden die Kalibrierungskurven der drei Konfiguration verglichen, um ihre Gültigkeit zu
prüfen. Zudem werden die Unterschiede der Kalibrierungskurven der GM und SP erläu-
tert

4.4.1 Erstellung der Kalibrierungskurven

Die Kalibrierungskurven werden erstellt, indem die Messpunkte der einzelnen Versuche
der unterschiedlichen Konfigurationen in dimensionslose Variablen umgewandelt werden,
indem 2a auf W und U auf U0 bezogen wird. Anschließend wird eine Ausgleichsfunktion
mit Polynom 2. Grades durch die gesamten Messpunkte einer Konfiguration gelegt.

In Gleichung 4.2 ist die allgemeine Form der Ausgleichsfunktion gezeigt. In dem konkreten
Anwendungsfall ist y = 2a/W und x = U/U0.
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y = f1 ·x2 + f2 ·x+ f3 (4.2)

Die Polynome f1, f2 und f3 werden mit Gleichung 4.3, 4.4 und 4.5 berechnet, wobei xi
und yi die Werte der einzelnen Messpunkte sind und x̄ und ȳ sind die Mittelwerte der
Messpunkte.

f1 = (yix2
1 − ȳi ·x2

i ) · (x2
i − (x̄i)2)− (yixi − ȳi · x̄i) · (x3

i − x̄i ·x2
i )

(x4
i − (x̄i)4) · (x2

i − x̄i2)− ((x3
i − xi · x̄i2)2 (4.3)

f2 = yixi − ȳix̄i − a · (x3
i − x̄ix2

i )
x2
i − x̄i2

(4.4)

f3 = ȳi − f1 ·x2
i − · − f2x̄i (4.5)

4.4.2 Kalibrierungskurve Rastlinie
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Abbildung 4.15: Kalibrierungskurve der Rastlinie (GM)
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Die Kalibrierungskurve der Rastlinie ergibt sich aus den in Abschnitte 4.1.4 vorgestellten
Referenzpunkten. Die errechneten Kalibrierungskurve der GM und SP sind in Abbildung
4.15 und 4.16 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Kalibrierungskurven alles Mess-
punkte schneiden und den Verlauf gut wiedergibt.
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Abbildung 4.16: Kalibrierungskurve der Rastlinie (SP)

4.4.3 Kalibrierungskurve DMS

Die Kalibrierungskurve der DMS für GM ist in Abbildung 4.17 gezeigt und für die SP in
Abbildung 4.18. Bei der Kalibrierungskurve von Probe JS1 (SP) sind an einigen Stellen
kleinere Ausreißer in den Referenzpunkten zu erkennen, beispielsweise bei U/U0 = 1, 33.
Die Ausreißer entstehen beim Umschaltungen der Lastblöcke. Durch einen Bedienfeh-
ler wird die statische Last vor der dynamischen Last geändert, wodurch kurzzeitig ein
Pmax=48kN vorliegt. Durch die erhöhte Kraft kommt es beim Umschalten verstärkt zum
Versagen von DMS. Für alle weiteren Versuch wird dieser Fehler behoben.



4 Ergebnisse 54

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

U/U
0

2a
/W

 

 

JS20−DMS Messpunkte
Kalibrierungskurve

Abbildung 4.17: Kalibrierungskurve der DMS (GM)
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Abbildung 4.18: Kalibrierungskurve der DMS (SP)

4.4.4 Analytische Kalibrierungskurve: Johnson-Formel

Die Bestimmung der analytischen Kalibrierungskurve wird im nachfolgenden beispielhaft
für Probe JS01 durchgeführt. Die analytische Kalibrierungskurve wird mit der umgestell-
ten Johnson-Formel berechnet (siehe Gleichung 2.4). Als Ur und ar dient die Risslänge
und Spannung an der ersten Rastlinie. Mit Gleichung 2.4 ergibt sich daraus, beispielhaft
für Probe JS01:

a = 60mm
π

cos−1

 cosh(πy/120mm)
cosh

[
( U

0,1975mV )cosh−1
[

cosh(πy/120mm)
cos(π · 9,4mm/120mm)

]]


Ähnlich wie bei den Kalibrierungskurven der Rastlinien und DMS werden die Ergeb-
nisse der Johnson-Formel in dimensionslose Größen umgewandelt und anschließend eine
Kalibrierungskurve erstellt. Die Kurven sind in Abbildung 4.19 und 4.20 gezeigt.

Der analytische Rissverlauf der Probe JS01 ist in Abbildung 4.21 gezeigt, die Darstellung
der Risslänge der übrigen Proben befindet sich in Anhang B.
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Abbildung 4.19: Kalibrierungskurve der Johnson-Formel (GM)
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Abbildung 4.20: Kalibrierungskurve der Johnson-Formel (SP)
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Abbildung 4.21: Analytische Risslänge nach Johnson (JS01)
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4.4.5 Vergleich der Kalibrierungskurven der drei
Konfigurationen

Im nachfolgenden Kapitel werden die Kalibrierungskurven der drei Konfigurationen der
GM- und SP-Proben verglichen. In Tabelle 4.2 und 4.3, sowie in Abbildung 4.22 und
4.23, sind die Abweichungen der Kurven dargestellt. Die errechneten Abweichungen in
den Tabellen werden über den gesamten Verlauf der Kalibrierungskurven gemittelt.

Tabelle 4.2: Kalibrierungskurven (GM)

gemittelte Abweichung

f1 f2 f3 Rast. DMS

Johnson -0,13 0,79 -0,16 0,82 % 1,15%

Tabelle 4.3: Kalibrierungskurven (SP)

gemittelte Abweichung

f1 f2 f3 Rast. DMS

Johnson -0,09 0,55 -0,12 2,7 % 0,8 %

In Abbildung 4.22 ist zu erkennen, dass die Kalibrierungskurve der Johnson-Formel gut
den Verlauf der anderen Kalibrierungskurven wiedergibt. Bei den geschweißten Proben
haben die Kalibrierungskurve der Johnson-Formel und des DMS einen ähnlichen Verlauf.
Die Kalibrierungskurve der Rastlinien weicht hingegen deutlich von den anderen ab. Die
Abweichung ist auf die schrägen Rastlinien zurückzuführen, welche die Ergebnisse der
Rastlinienpositionen verfälschen. Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Kalibrierungs-
kurve der Johnson-Formel die anderen Kalibrierungskurven gut darstellt. Daher kann im
weiteren mit dieser weiter gearbeitet werden.

4.4.6 Vergleich Kalibrierungskurven von Grundmaterial und
geschweißten Proben

Im Vergleich zeigen die Kalibrierungskurven der Grundmaterial und geschweißten Proben
geringe Unterschiede auf (siehe Abbildung 4.24). Die Differenz der Steigungen könnte man
eventuell auf die unterschiedlichen Leitfähigkeiten von geschweißten Proben im Vergleich
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Abbildung 4.22: Kalibrierungskurven Rastlinien, DMS und Johnson-Formel (GM)
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Abbildung 4.23: Kalibrierungskurven Rastlinien, DMS und Johnson-Formel (SP)
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zum Grundmaterial zurückführen. Die unterschiedlichen Anfangspunkte den sind unter-
schiedlichen Referenzpunkten geschuldet. Eine genauere Aussage zu der Leitfähigkeit der
Proben kann auf Grund der geringen Probenzahl nicht getroffen werden.
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Abbildung 4.24: Vergleich GM und SP

4.5 Auswertung des Spannungsintensitätsfaktors und
der Risswachstumsrate

Im nachfolgenden Kapitel wird der Spannungsintensitätsfaktor und die Risswachstumsra-
te basierende auf den Ergebnissen der Kalibrierungskurven ausgewertet. Zu Beginn wird
erläutert wie die Werte anhand der Kalibrierungskurve bestimmt werden. Anschließend
werden die Ergebnisse mit dem Paris Gesetz ausgewertet und mit den Entwurfswerten
der British Standards Institution verglichen.
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4.5.1 Berechnung des Spannungsintensitätsfaktors und der
Risswachstumsrate

Für die Auswertung werden die dimensionslosen Variablen der Kalibrierungskurven in di-
mensionsbehafteten Variablen umgerechnet, indem 2a/W auf W bezogen wird und U/U0

auf U0. Aus den Versuchsdaten können anschließend den Messspannungen die Lastwech-
selzahlen zugeordnet werden. Abschließend werden die Bereiche der Kurve entfernt, in
dem R = 0, 5 ist, da in dieser Bereich nicht mit R = 0, 1 verglichen werden kann. Der
resultierende Rissverlauf ist in Abbildung 4.25 gezeigt.
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Abbildung 4.25: Risslänge der Kalibrierungskurve (ohne R = 0, 5)

Aus dem Rissverlauf kann mit Gleichung 4.6 da/dN bestimmt werden. Für diesen Zweck
werden zwischen zwei aufeinander folgenden Messpunkten (i, i + 1) a und N bestimmt.
Zu beachten ist, dass laut ASTM E647 [AST15] eine minimale Veränderung der Risslänge
von da=0,25 mm erforderlich ist. Eine schematische Bestimmung von da und dN für zwei
Messpunkte ist in Abbildung 4.26 gezeigt.
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da/dN = ai+1 − ai
Ni+1 −Ni

(4.6)
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Abbildung 4.26: Bestimmung von da/dN

∆K wird mit Gleichung 2.7 bestimmt, wobei a die gemittelte Risslänge zwischen zwei
Messpunkten ist. Beispielhaft ergibt sich daraus für Punkt 1 und 2:

aavg = aPunkte1 + aPunkte2
2 = 14, 5 mm+ 15, 0 mm

2 = 14, 75 mm

∆KPunkt1,2 = 36 kN
10 mm

√
π · (2 · 14, 75 mm)/60 mm

2 · 60 mm sec
π · (2 · 14, 75 mm)/60 mm

2
= 15, 26 MPa

√
m

Die Ergebnisse der verschiedenen Messpunkte sind in Abbildung 4.27 gezeigt.
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4.5.2 Paris Gesetz

Anhand der Ergebnisse des vorangegangenen Kapitels kann das Paris Gesetz für die vor-
liegenden Proben bestimmt werden. Die Komponenten des Gesetzes werden mit Hilfe einer
Ausgleichsgeraden bestimmt und anschließend auf die logarithmische Skala umgerechnet.
Die Ergebnisse des Paris Gesetzes sind in Tabelle 4.4 und Abbildung 4.27 gezeigt.

Tabelle 4.4: Paris Gesetz

C n
mm/Zyklus
MPa

√
mm

m -

geschweißte Proben 1, 745 · 10−10 4, 24

Grundmaterial Proben 2, 8113 · 10−13 5.941

Der Vergleich von Grundmaterial und geschweißten Proben zeigt, dass die der geschweiß-
ten Proben einen größer Widerstand gegen Risswachstum zeigen, als die des Grundmate-
rials. In Bereichen von kleinem ∆K ist der Unterschied besonders signifikant. Zu Beginn
der Paris-Region (Region II) sind die Unterschiede nur minimal. Die geschweißten Proben
haben, zudem ein größeren Threshold-Spannungsintensitätsfaktor, als das Grundmaterial.
Das Verhalten ist konsistent mit den in Kapitel 2.7 vorgestellten Literaturwerten.

Die British Standard Institution gibt Entwurfswerte für das Paris Gesetz vor, wie in
Abschnitt 2.4.3 dargestellt. Die Verläufe der GM- und SP-Proben liegen beide unterhalb
der Werte von Stage A und B und sind somit zulässig.
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Abbildung 4.27: Vergleich Paris Gesetz GM und SP
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Im Verlauf dieser Arbeit konnte mit Hilfe von praktischen Versuchen (siehe Kapitel 4) das
Paris Gesetz für geschweißte Proben und Grundmaterialproben bestimmt werden (siehe
Abschnitt 4.5.2). In diesem Kapitel werden die gewonnen Ergebnisse mit bestehenden
Literaturwerten verglichen (siehe Abschnitt 5.1) und die Einflussfaktoren in Region I und
II des Risswachstums diskutiert (siehe Abschnitt 5.2 und 5.3).

5.1 Ergebnisse des Paris Gesetzes im Vergleich zu
anderer Literatur

Der nachfolgenden Abschnitt stellt die Auswertungen verschiedener Autoren vor und ver-
gleicht diese mit der Auswertung der erarbeiteten Ergebnisse.

Benedetti et al. [BFS13] untersucht S355 Stahl. In seiner Auswertung kam er zu ähnlichen
Ergebnissen, wie diese Arbeit (siehe Abbildung 5.1). Er stellte fest, dass der Threshold-
Spannungsintensitätsfaktor von geschweißten Proben größer ist, als der des Grundma-
terials. Bei großen ∆K sind die Unterschiede hingegen minimal. Die bereits in Kapitel
2.7 erwähnte Untersuchung von Link et al. [Lin90] kommt zu einem ähnlichen Ergebnis
(siehe Abbildung 5.4). Der Trend, dass geschweißte Proben einen höheren Threshold-
Spannungsintensitätsfaktor haben, ist auch bei anderen Stählen zu beobachten, wie bei-
spielsweise bei X80 Stahl in den Untersuchungen von Sowards et al. [SGHD15] (siehe
Abbildung 5.2). Die Risswachstumsverläufe von X80 nähern sich ebenfalls bei hohem ∆K
an.

Schweißsimulierte Proben zeigen abhängig vom Simulationsverfahren unterschiedliches
Risswachstumsverhalten. Das Risswachstumsverhalten von CGHAZ -Proben hat nur einen
geringen Unterschied zu dem des Grundmaterials. Erst die ICCGHAZ zeigt einen erhöh-
ten Einfluss. Die ICCGHAZ wird mehrmals erwärmt, um das Mehrlagenschweißen zu
simulieren. Sie hat einen ähnlichen Risswachstumsverlauf, wie die geschweißten Proben



5 Diskussion 68

(siehe Abbildung 5.3) [Ant15]. Dieses Verhalten legt nahe, dass die ICCGHAZ einen hö-
heren Einfluss auf das Risswachstumsverhalten von Schweißnähten hat, als die CGHAZ.
Die Untersuchung von Alvaro et al. [Ant15] ergibt, dass das Gefüge der ICCGHAZ aus
Martensit und Bainit besteht. Die CGHAZ besteht aus Bainit-, Ferrit- und Perlitgefü-
ge. Das Gefüge der Schweißnaht der verwendeten Proben besteht, wie in Abschnitt 3.1.1
vorgestellt, aus Bainit (79 %), Ferrit (18 %) und Martensit (3 %).

5.2 Vergleich Region I

In Region I (Threshold-Region) dominieren, wie in Kapitel 2.4.2 erläutert, die Mikrostruk-
turen das Risswachstum [Mil13]. Der Einfluss des Gefüges auf das Risswachstumsverhal-
ten lässt sich anhand der Untersuchungen von Alvaro et al. [Ant15] vermuten. Die IC-
CGHAZ -Proben haben ein ähnliches Gefüge, wie die geschweißten Proben dieser Arbeit.
Beide zeigen ein annähernd gleiches Risswachstumsverhalten.

Andere Autoren legen die Vermutung nah, dass die Inhomogenität der Schweißnaht das
Risswachstumsverhalten in Region I verbessert. Aus dieser Inhomogenität ergeben sich lo-
kale Unterschiede in der Festigkeit und in dem Gefüge der Schweißnaht. Durch die Variati-
on wird die Rissspitze eingeschränkt und so das Risswachstum beeinflusst [KD93, RBN04].
Die Inhomogenität ist von vielen Einflussfaktoren abhängig, wie beispielsweise dem Ort
der Kerbe, der Schweißnahtgeometrie und den Materialeigenschaften [RSF06]. Zerbst et
al. [ZAB14] empfiehlt daher eine Verallgemeinerung der Einflüsse von Inhomogenität zu
vermeiden.

5.3 Vergleich Region II

Region II (Paris-Region) wird durch das Paris Gesetz beschrieben, der Einfluss der Mi-
krostrukturen ist hier geringer, als in Region I [Mil13]. Ein weiterer Einflussfaktor in Re-
gion II ist die Eigenspannung des Materials [OSNK86]. Die vorgestellten Untersuchungen
und die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass in Region II die Unterschiede des Risswachs-
tumsverhaltens von geschweißten Proben und Grundmaterial kleiner werden. Es wird ver-
mutet, dass die Eigenspannung durch das Funkenerodieren und den Schweißprozess in den
verwendeten Proben reduziert wird.
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5.4 Beurteilung der Einflussfaktoren

Die verschiedenen Einflussfaktoren auf das Risswachstum von geschweißten Proben ma-
chen eine eindeutige Aussage über die Ursache der unterschiedlichen Risswachstumsver-
halten schwer möglich. Es wird vermutet, dass das Gefüge oder die Inhomogenität das
Risswachstum in Region I beeinflussen. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass das
Zusammenspiel von Inhomogenität und Gefüge der ausschlaggebende Einflussfaktor ist.

Die geringeren Unterschiede des Risswachstums in Region II legen nah, dass die Eigen-
spannung der geschweißten Proben gering ist, da diese durch den Schweißprozess und das
Funkenerodieren verringert werden. Die geringeren Unterschiede in Region II können auch
auf die Einflussfaktoren in Region I zurückgeführt werden. Hier ist ebenfalls keine klare
Aussage möglich.

Zusammenfassend kann man festhalten, dass das Risswachstumsverhalten von geschweiß-
ten Proben von den zuvor beschriebenen Einflussfaktoren abhängig ist. Eine eindeutige
Differenzierung des Einflusses der einzelnen Faktoren auf das Risswachstumsverhalten
kann mit der durchgeführten Auswertung nicht vorgenommen werden. Es konnte jedoch
ein eindeutiger Unterschied des Risswachstumsverhaltens in Region I zwischen geschweiß-
ten Proben und Grundmaterial ermittelt werden. In Region II werden hingegen, wie erwar-
tet nur geringe Unterschiede des Verlaufs festgestellt. Die Untersuchungen von Bendetti
et al. [BFS13], Link et al. [Lin90] und Alvaro et al. [Ant15] konnten in beiden Regionen
erfolgreich rekonstruiert werden.
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Abbildung 5.1: Vergleich von Grundmaterial und geschweißten Proben (entn. Bene-
detti et al. [BFS13])
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Abbildung 5.2: Vergleich von Grundmaterial und geschweißten Proben bei unter-
schiedlichen R (entn. Sowards et al. [SGHD15])

Abbildung 5.3: Vergleich von Grundmaterial (BM RT), CGHAZ (CGHAZ RT) und
ICCGHAZ (ICCGHAZ RT) bei Raumtemperatur (entn. Alvaro et al.
[Ant15])



5 Diskussion 72

Abbildung 5.4: Vergleich von Grundmaterial und geschweißten Proben (entn. Link et
al. [Lin90])
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Im anschließenden Abschnitt werden die Ergebnisse zusammengefasst und Verbesserungs-
vorschläge für zukünftige Arbeiten vorgestellt.

6.1 Zusammenfassung

Die neuen Anforderungen in der Schifffahrt, durch die Erschließung der arktischen See,
machen die Untersuchung des Risswachstums von Schweißnähten im Niedrigtemperatur-
bereich erforderlich, um die konstruktive Sicherheit von Schiffen zu gewährleisten. Im
Laufe der vorliegenden Arbeit werden die Unterschiede des Risswachstumsverhalten von
geschweißten Proben und Grundmaterial untersucht, um das Risswachstum von Schweiß-
nähten besser zu verstehen. Als Messmethoden für die Untersuchung des Rissfortschrit-
tes dienen die DCPD, DMS und Rastlinien. Die Materialien werden in der Form von
M(t)-Proben bei verschiedenen Lastniveaus mit einem Kraftverhältnis von 0,1 und ei-
ner Frequenz von ca. 33 Hz zyklisch belastet. Auf Grundlage der Testergebnisse wird die
DCPD mit der Johnson-Formel kalibriert und anschließend mit den DMS und Rastlini-
en Ergebnissen verglichen. Es hat sich gezeigt, dass die Johnson-Formel zuverlässig den
Rissfortschritt darstellt.

Der Vergleich von geschweißten Proben und Grundmaterial ergibt, dass die geschweißten
Proben einen höheren Widerstand gegen Risswachstum haben, als das Grundmaterial.
Der Unterschied ist besonders signifikant bei kleinen Spannungsintensitätsfaktoren. Das
Verhalten ist vermutlich auf die höhere Festigkeit der Gefüge und die Inhomogenität der
Schweißnaht zurückzuführen. Die Unterschiede der Proben sind konsistent mit den Ergeb-
nissen von mehreren vorangegangenen Forschungsergebnissen. Die durchgeführte Arbeit
legt die Grundlage für die weitere Untersuchungen der Proben bei niedrigen Prüftempe-
raturen.
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6.2 Ausblick

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass an vielen Stellen Verbesserungen eingebracht
werden können.

Die Risslänge kann mit Hilfe der Johnson-Formel präzise bestimmt werden. Daher ist es
bei zukünftigen Untersuchungen nicht erforderlich eine große Anzahl von Rastlinien zu
erzeugen. Drei Rastlinien sind ausreichend, um die DMS zu korrigieren und eine schräge
Rissfront zu erkennen. Es wird empfohlen, das Lastniveau bei zukünftigen increasing K
Untersuchungen zu erhöhen, um die Einflüsse von fehlerhaften Einspannungen zu mini-
mieren. Damit kann zudem ungleichmäßiges Risswachstum verhindert werden. Hier muss
beobachtet werden, ob durch die höhere Last der Einfluss von Mikrostrukturen verringert
wird.

Durch die Einspannung wirkt zusätzliche Zug- und Druckspannung auf die Proben. Durch
das Anbringen von Abstandhaltern können diese negativen Einflüsse minimiert werden.
Für die praktische Umsetzung müsste hier vorerst der Höhenversatz der Spannbacken
bestimmt werden.

Eine weitere Verbesserung könnte erzielt werden, indem die Rastlinien mit einer hoch-
auflösenden Kamera mit Makroobjektiv fotografiert werden. Zudem ist es bei schrägen
Rastlinien zu empfehlen, eine alternative Bestimmung der Rastlinienposition zur ASTM
E399 [AST97] zu verwenden. Beispielsweise könnte die Position durch die Fläche zwischen
Rastlinie und Kerbe bestimmt werden.

Durch die Maßnahmen könnten die Untersuchungen weiter verbessert werden, um das
Risswachstumsverhalten bei niedrigen Temperaturen zuverlässiger zu bestimmen.
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A Probengeometrie

Tabelle A.1: Probengeometrie der M(t)-Proben

Zeichen JS01 JS02 JS20 JS22

2a0 17,5 mm 17,5 mm 17,5 mm 17,5 mm

B 10,1 mm 10,5 mm 9,7 mm 9,7 mm

r 2,0 mm 2,0 mm 2,0 mm 2,0 mm

W 60,0 mm 60,0 mm 60,0 mm 60,0 mm

yv 6,0 mm 6,0 mm 6,0 mm 6,0 mm

yc 75,0 mm 75,0 mm 75,0 mm 75,0 mm
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Abbildung B.1: Analytische Risslänge nach Johnson JS02



B Rissverläufe nach Johnson JS02 und JS20 B-2
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Abbildung B.2: Analytische Risslänge nach Johnson JS20



C Ergebnisse JS02 decreasing K
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Abbildung C.1: Prüftemperatur JS02



C Ergebnisse JS02 decreasing K C-2
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Abbildung C.2: Prüfkraft JS02
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Abbildung C.3: Messspannung JS02



C Ergebnisse JS02 decreasing K C-3
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Abbildung C.4: Referenzspannung JS02
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Abbildung C.5: DMS-Verlauf JS02



D Ergebnisse JS20 increasing K

Anmerkung: Bei JS20 ist die Messung der Referenzspannung ausgefallen
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Abbildung D.1: Prüftemperatur JS20



D Ergebnisse JS20 increasing K D-2
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Abbildung D.2: Prüfkraft JS20
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Abbildung D.3: Messspannung JS20



D Ergebnisse JS20 increasing K D-3
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Abbildung D.4: DMS-Verlauf JS20
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