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VERZEICHNIS DER VERWENDETEN SYMBOLE UND ABKÜRZUNGEN 

a) Lateinisch 

A Querschnittsfläche 

C Integrationsweg des J-Integrals 

CFM Koeffizient der FORMAN/METTU-Gleichung 

CP Koeffizient der PARIS-Gleichung 

F Kraft 

FG Gaskraft, Gewichtskraft 

Fi Knotenpunktkraft 

Fmax maximale Kraft 

Fmin minimale Kraft 

FRG radiale Hubzapfenkraft 

FSG Hubzapfenkraft 

FTG tangentiale Hubzapfenkraft 

GI, GII, GIII Energiefreisetzungsrate für Mode I, Mode II und Mode III 

J gesamte freigesetzte Energie bei Rissfortschritt 

JI, JII, JIII freigesetzte Energie für Mode I, Mode II und Mode III 

  K  Steifigkeitsmatrix 

KI, KII, KIII Spannungsintensitätsfaktor für Mode I, Mode II bzw. Mode III 

KI,a, KII,a Spannungsintensitätsamplitude für Mode I und Mode II  

KIC, KIIC, KIIIC Risszähigkeit für Mode I, Mode II und Mode III 

KI,m, KII,m Mittelwert des Spannungsintensitätsfaktors für Mode I und Mode II 

KI,max, KI,min maximaler bzw. minimaler Spannungsintensitätsfaktor für Mode I 

KI,zul zulässiger Spannungsintensitätsfaktor 

KC kritischer Spannungsintensitätsfaktor 

KV Vergleichsspannungsintensitätsfaktor 

ΔKI, ΔKII, ΔKIII zyklischer Spannungsintensitätsfaktor für Mode I, Mode II und Mode III 

ΔKI,0, ΔKII,0 zyklischer Spannungsintensitätsfaktor für Mode I und Mode II unter An-
nahme von R = 0 

KIC kritischer zyklischer Spannungsintensitätsfaktor für Mode I 
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ΔKI,zul zulässiger zyklischer Spannungsintensitätsfaktor 

KI,th Schwellenwert für Mode I 

ΔKV zyklischer Vergleichsspannungsintensitätsfaktor 

ΔKV,0 zyklischer Vergleichsspannungsintensitätsfaktor unter Annahme                  
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L Elementgröße an der Rissspitze 

L* Verhältnis der Elementgröße an der Rissspitze zur Risslänge 

LS Submodellelementgröße 

M Moment 

MAb Abtriebsmoment 

MAn Antriebsmoment 

N Lastwechselzahl 

N0→1 benötigte Lastwechselzahl für definierte Rissverlängerung 

NG Kolbenseitenwandkraft 

R Verhältnis von minimaler zu maximaler Beanspruchungsgröße 

SE Sicherheit gegen stabile Rissausbreitung 

SR Sicherheit gegen instabile Rissausbreitung 

U  elastische Energiedichte 

U  Verschiebungsvektor 

Wk Arbeit für Rissschließen 

YI, YII, YIII Geometriefaktoren für Mode I, Mode II und Mode III 

YI,z Geometriefaktor für Mode I in Folge einer Normalspannung z  

YII,zy, YIII,zy Geometriefaktor für Mode II und Mode III in Folge einer              
Schubspannung zy   

YII,zx, YIII,zx Geometriefaktor für Mode II und Mode III in Folge einer                 
Schubspannung zx   

  

a,b Risslänge 

a0 Initialrisslänge 

a0,crit wachstumsfähige Anrisslänge 

aC kritische Risslänge 

ah Risslänge bei Rissstillstand 
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∆a Risslängenzuwachs 

b Halbachse eines elliptischen Risses 

c Spezifische Wärmekapazität 

d Durchmesser 

da Risslängenänderung 

da/dN Rissgeschwindigkeit bzw. Rissfortschrittsrate 

dN Lastwechselzahländerung 

ds Wegkoordinate des J-Integrals 

f Verhältnis von absoluter Ergebnisabweichung zum Thresholdwert 

hI,z Einflussfaktor für Mode I in Folge einer Normalspannung z  

hII,zx, hIII,zx Einflussfaktor für Mode II und Mode III in Folge einer              
Schubspannung zx   

hII,zy, hIII,zy Einflussfaktor für Mode II und Mode III in Folge einer              
Schubspannung zy   

jz Verdrehung 

mP Exponent im PARIS-Gesetz 

n, p, q Exponenten der FORMAN/METTU-Gleichung 

pü normierter Überdruck 

q Verhältnis von Submodellelementgröße zur globalen Elementgröße 

r,  Polarkoordinaten 

r* Abstand zur Rissspitze 

t Zeit, Probendicke 

Δt effektive Elementdicke 

u  Verschiebungsvektor 

ux, uy, uz Verschiebungen 

Δux, Δuy, Δuz Rissuferverschiebung 

w Probenbreite 

x, y, z kartesische Koordinaten 
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b) Griechisch 

ΦI, ΦII Phasenwinkel für Mode I und Mode II 

  

α Wärmeausdehnungskoeffizient 

 Rissöffnungsfunktion der FORMAN/METTU-Gleichung 

ij Dehnungstensor 

κ Exponent des Exponentionalansatzes nach KULLMER 

λ Koeffizient des Exponentionalansatzes nach KULLMER,                          
Wärmeleitfähigkeit 

ν Querkontraktionszahl 

ρ Dichte, Kerbradius 

  Spannung 

  Spannungsvektor 

   Hauptspannung 

a Spannungsamplitude bzw. Spannungsausschlag 

B,x, B,y, B,z Normalspannungen des Basistensors 

ij Komponenten des Spannungstensors 

m Mittelspannung 

max maximale Spannung 

min minimale Spannung 

S, S Schnittspannungen 

x, y, z Normalspannungen in kartesischen Koordinaten 

 r z Normalspannungen in Zylinderkoordinaten 

 Schwingbreite der Normalspannung bzw. Spannungsschwingbreite 

Schubspannung 

B,xy, B,yz, B,zx Schubspannungen des Basistensors 

xy, yz, zx Schubspannungen in kartesischen Koordinaten 

r, rz,  z Schubspannung in Zylinderkoordinaten 

z nichtebene Schubspannung 

 Winkel, Kurbelwinkel 

0 Rissabknickwinkel 
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ψ Rissbeanspruchung des Exponentionalansatzes nach KULLMER 

ψ0 Rissverdrehwinkel 

ψth Schwellenwert des Exponentionalansatzes nach KULLMER 

ωI, ωII Kreisfrequenz für Mode I-, Mode II-Beanspruchungs-Zeit-
Funktion. 

c) Abkürzungen 

ASTM 

CAD 

CAE 

CT 

CTSR 

DIN 

ESZ 

EVZ 

FEM 

FITNET 

FKM 

FRANC 

GW 

LEBM 

Lw 

MVCCI 

SINTAP 

American Society for Testing and Material  

Computer Aided Design 

Computer Aided Engineering 

Compact-Tension 

Compact-Tension-Shear-Rotation 

Deutsches Institut für Normung 

ebener Spannungszustand 

ebener Verzerrungszustand 

Finite-Elemente-Methode 

Fitness-for-Service-Network 

Forschungskuratorium Maschinenbau 

Fracture Analysis Code 

Gigawatt 

Linear elastische Bruchmechanik 

Lastwechsel 

Modified Virtual Crack Closure Integral 

Structural Integrity Assessment Procedures for European Industry 

 

Alle weiteren verwendeten oder hiervon abweichenden Symbole und Bezeichnungen sind im 
Text erläutert. 
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Kurzfassung XIII 
 

 

KURZFASSUNG 

Eine der Ursachen für das Versagen technischer Bauteile ist das Ermüdungsrisswachstum von 
Fehlstellen in Folge zyklischer Beanspruchung. Im Kontext einer modernen Produktentstehung 
ist die numerische Simulation von Bauteilen weit verbreitet. Wichtige Daten, wie die im fehl-
stellenfreien Bauteil wirkenden Spannungen, sind unabhängig von einer bruchmechanischen 
Untersuchung auftretender Fehlstellen verfügbar. Deren synergetische Nutzung zur Bestim-
mung der Rissbeanspruchung durch herkömmliche Anwendung von Rissausbreitungssimulati-
onsprogrammen ist jedoch nicht ohne Weiteres möglich. Neumodellierungen des Ausgangs-
problems sind nötig. Vor diesem Hintergrund werden in der vorliegenden Dissertation Heran-
gehensweisen erarbeitet, die vorhandene mehrachsige Spannungsdaten fehlstellenfreier Bau-
teile zur Bestimmung der Rissbeanspruchung nutzen. In der Praxis gestaltet sich dadurch die 
bruchmechanische Bauteilbewertung deutlich effizienter. Die Herangehensweisen basieren 
größtenteils auf kubischen Ersatzmodellen, wodurch der Modellierungs- und Berechnungsauf-
wand reduziert wird. Der Fokus liegt dabei auf der Untersuchung der Wachstumsfähigkeit von 
Rissen. Die anhand von Fehlstellen eines im Bereich thermischer Kraftwerke verwendeten 
Y-Siebfilters sowie einer Kurbelwelle im Verbrennungsmotor durchgeführte Validierung zeigt 
die Ergebnisgenauigkeit und Effizienz der Herangehensweisen. Außerdem wird deutlich, dass 
die Wahl der verwendeten Herangehensweise von der Phase im Produktlebenszyklus abhängt. 

ABSTRACT  

One of the major reasons for failure of technical components is fatigue crack growth of imper-
fections subjected to cyclic loading. In the context of the modern product development numer-
ical simulations of technical components are widespread. Important information like the effec-
tive stress fields obtained from simulation results of defect-free components is available inde-
pendently of the fracture mechanical assessment of imperfections. The synergetic use of this 
stress data with conventional crack growth simulation software is complicated so far. Compre-
hensive modeling is necessary to obtain stress intensity factors for the original problem. Against 
this background in this paper approaches are presented to determine crack loading using avail-
able multiaxial stress data obtained from existing simulation results of uncracked technical 
components synergistically. They promise an efficient fracture mechanical assessment proce-
dure for industrial applications. The approaches are mostly based on cubical shaped substitute 
models whereby modelling and computing time are significantly reduced. They are especially 
suitable for evaluating the growth ability of imperfections. The validation of accuracy and effi-
ciency of the approaches is done successfully by investigating imperfections of a Y-shaped 
strainer used in thermal power plants as well as in a crankshaft of a combustion engine. Here it 
is shown that the choice of the proper approach depends on the phase in the product life cycle.  
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