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XI

Vorwort

In den vergangenen Jahren hat die Materialwissenschaft und Werkstofftechnik
eine sehr dynamische Entwicklung erlebt, in der viele neue Prüf- und Analyse-
methoden nun auch auf standardisiertem Niveau betrieben werden. Daher ist es
aktuell von hohem Interesse, dieseMethoden für fortgeschrittene Studenten und
junge Wissenschaftler aufzuarbeiten und diese in die Lage zu versetzen, sich zu
den modernen Methoden einen Überblick zu verschaffen. Das Buch wendet sich
daher an denKreis vonMaster-Studenten undDoktoranden sowie Post-Docs, um
ihnen einen Überblick über die Möglichkeiten und eine erste Einarbeitung in die-
se Methoden zu ermöglichen.
AngesprochenwerdenWissenschaftler in Industrie und Forschungseinrichtun-

gen

1. der Materialwissenschaft und Werkstofftechnik,
2. des werkstofftechnischenMaschinenbaus und
3. der materialwissenschaftlichen Bereiche der Physik, sowie
4. des Wirtschaftsingenieurwesens mit werkstofftechnischer Vertiefung.

Das Lehrbuch „Moderne Methoden der Werkstoffprüfung“ führt auf wissen-
schaftlich anspruchsvollemNiveau in ausgewählte Techniken derWerkstoff- und
Materialprüfung insbesonderemetallischerWerkstoffe ein. Im Fokus stehen hier-
bei die Verfahren zur Ermittlung von mechanischen und bruchmechanischen Ei-
genschaften unter den in der Anwendung auftretenden Beanspruchungsformen
sowie die analytischenMethoden der Prüfung verformter, metallischerWerkstof-
fe zur Aufklärung von Struktur-Eigenschafts-Beziehungen.Weiterhin werden ex-
emplarisch die Bereiche der Korrosion und des Verschleißes behandelt, die auf-
grund ihrer vielfältigen Einflüsse als Systembeanspruchungen angesehen werden
müssen, sodass es hier keine einfachen Kennwerte gibt.
In den einzelnen Kapiteln werden jeweils für den Einsteiger die Grundlagen

derMethoden vorgestellt. Danach folgenDarstellungen dermodernen Prüf- bzw.
Analysetechniken sowie Anwendungsbeispiele aus der aktuellen Forschungsar-
beit, wobei es sich überwiegend um experimentelle Werkstoffe handelt. Die Ka-
pitel werden jeweils auchmit Hinweisen auf die Fachliteratur ergänzt, umdie Ver-
tiefung durch weiterführendes Literaturstudium zu ermöglichen.



XII Vorwort

Daher wird bewusst darauf verzichtet, die Standard-Verfahren, die in den eta-
blierten Lehrbüchern der Werkstofftechnik und -prüfung in ausreichender Zahl
bereits beschrieben sind, zu behandeln. Dabei erhebt das Buch auch nicht den
Anspruch, die jeweiligen Methoden vollumfänglich zu beschreiben, hierfür wird
auf die umfangreiche Spezialliteratur sowie auf die einschlägigen Prüfvorschriften
und Normen verwiesen.

Freiberg, September 2014 Horst Biermann, Lutz Krüger
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1

1
Bruchmechanisches Verhalten unter quasistatischer
und dynamischer Beanspruchung
L. Krüger, P. Trubitz und S. Henschel

1.1
Einleitung

Im allgemeinen Maschinenbau werden Konstruktionen zunächst nach klassi-
schen Festigkeitskriterien ausgelegt. Abbildung 1.1 zeigt an einer auf Zug be-
anspruchten Komponente, dass in einer Beanspruchungsanalyse die wirkenden
Spannungen (Beanspruchung: vorhandene Spannung σvorh) ermittelt werden.
Durch die experimentell zu bestimmenden Werkstoffkennwerte wird die Bean-
spruchbarkeit (zulässige Spannung σzul) charakterisiert. Für das gewählte Beispiel
eines glatten, allmählich auf Zug beanspruchtenBauteils ergibt sich die Beanspru-
chungsgröße als σvorh = F∕A.
Die Bewertung bezüglich der Sicherheit des Bauteils, sich nicht plastisch zu ver-

formen oder zu brechen, erfolgt über einen Vergleich der Beanspruchungsgröße
mit der experimentell zu ermittelnden Beanspruchbarkeit.Mit σvorh ≤ σzul ist der
Festigkeitsnachweis erbracht.
Sind plastische Verformungen (Bauteildeformationen) unzulässig, dienen die

Streckgrenze Re oder die 0,2%-Dehngrenze Rp0,2 als Werkstoffkennwert. Ist eine
plastische Verformung zulässig und nur der Bruch des Bauteils auszuschließen,
wird die Zugfestigkeit Rm herangezogen.
In der Praxis kann es jedoch zur Abweichung von den im Beispiel dargestellten

idealisierten Beanspruchungsbedingungen kommen.
Lokale Überlastungen durch

∙ Fehler in der Lastannahme,
∙ Eigenspannungen,
∙ stoß- bzw. schlagartige Beanspruchungen oder
∙ Kerben und Risse

sind oft nicht auszuschließen. In der Folge kann die vorhandene Spannung deut-
lich höher als zunächst angenommen sein, wenn sich beispielsweise Last- und Ei-

Moderne Methoden der Werkstoffprüfung, Erste Auflage. Horst Biermann und Lutz Krüger (Hrsg).
©2015WILEY-VCHVerlagGmbH&Co.KGaA.Published2015byWILEY-VCHVerlagGmbH&Co.KGaA.



2 1 Bruchmechanisches Verhalten unter quasistatischer und dynamischer Beanspruchung

Äußere Belastung
F

Abmessungen
A K

Sicherheitsbeiwert
S

wirkende Spannung
σvorh = F/A

zulässige Spannung
σzul = K/S

Festigkeitsbedingung
σvorh ≤ σzul 

σvorh ≤ σmax = F/A

σzul = K/S

Beanspruchung

Beanspruchbarkeit

N mm–2, MPa

S > 1

A

F

B

     eine äußere statische Zugbeanspruchung

S   Sicherheitsbeiwert, berücksichtigt Unsicherheiten

  in der Lastannahme (z. B. Überbeanspruchung)
  in der Spannungsberechnung (z. B. Eigenspannungen)
  in der Kennwertermittlung bzw. -veränderung

    durch Zeit, Temperatur, Neutronenbestrahlung
    u. a. Beanspruchungseinflüsse

Abb. 1.1 Ablaufschema für die Festigkeitsberechnung am Beispiel einer quasistatisch zugbe-
anspruchten Komponente.

genspannungen überlagern.Weiterhin können Spannungsspitzen existieren, wel-
che die berechneten und als homogen angenommenen vorhandenen Spannungen
deutlich übersteigen.
Die im Nennspannungsnachweis übliche Forderung nach einem homogenen

beanspruchten Querschnitt stimmt weiterhin oft nicht mit der Realität überein.
In Bauteilen treten u. a. Lunker, Poren, Einschlüsse, Seigerungen oder Risse auf.
DieRisse könnendurchdie Fertigung (z. B. Schweiß-,Härte-, Schleif- oderWarm-
risse) oder betriebsbedingt (z. B. Ermüdung oder Korrosion) entstehen. Dadurch
erhöht sich die Kerbwirkung und es treten Spannungsspitzen auf. Die Frage ist,
wie der Werkstoff auf diese Überbeanspruchungen reagiert.
Eine besondere Gefahr für das Bauteil geht von Sprödbrüchen aus. Durch die

Behinderung der Werkstoffplastifizierung ist der Abbau der Spannungskonzen-
trationen durch plastische Verformung stark eingeschränkt. Es treten meist ver-
formungsarme Trennbrüche auf. Die instabile Rissausbreitung findet in Bruch-
teilen von Sekunden statt. In Tab. 1.1 sind Einflussgrößen, deren Wirkung und
entsprechendeWerkstoffaspekte zusammengefasst.
Der Bewertung der Zähigkeit kommt eine große Bedeutung zu. Unter Zähig-

keit wird die Fähigkeit des Werkstoffes verstanden, unter sprödbruchfördernden
Beanspruchungen des Bauteils die Überbeanspruchungen (Spannungsspitzen)
durch örtliche plastische Verformung abzubauen.
Typische Prüfverfahren zur Bewertung der Zähigkeit kombinieren mehrere

sprödbruchfördernde Bedingungen. Dementsprechend werden für das Über-
gangstemperaturkonzept im Kerbschlagbiegeversuch (engl. Charpy pendulum
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Tab. 1.1 Sprödbruchfördernde Bedingungen.

Einflussgrößen Wirkungsweise Werkstoffaspekte

Konstruktive Gestaltung Dehnungsbehinderung
(engl. constraint) durch
Kerben oder große
Bauteilquerschnitte
(mehrachsiger
Spannungszustand)

Streckgrenze Re ↑ bzw.
0,2%-Dehngrenze Rp0,2 ↑

Fertigung Oberflächenfehler und
Anrisse durch Schweißen,
Härten, Schleifen,
Ausbildung komplexer
Eigenspannungszustände

Kerbwirkung ↑

Beanspruchungs-
bedingungen

schlagartige
Krafteinwirkung,
mehrachsiger
Spannungszustand

Streckgrenze Re ↑ bzw.
0,2%-Dehngrenze Rp0,2 ↑

Umgebungsbedingungen tiefe Temperaturen,
Spannungsrisskorrosion,
Neutronenversprödung

T ↓ → Re ↑ bzw. Rp0,2 ↑,
Kerbwirkung ↑,
Elektrolytwirkung

Werkstoffgefüge Grobkorn, Ausscheidungen
an Korngrenzen, Alterung,
Verunreinigungen,
nichtmetallische
Einschlüsse

Verformbarkeit ↓

impact test) [1] zur Bestimmung der Übergangstemperatur Tt (Temperatur beim
Übergang vom (duktilen) Verformungsbruch zum Sprödbruch; früher als TÜ
bezeichnet) mehrere gekerbte Proben bei unterschiedlichen Prüftemperaturen
schlagartig beansprucht und die verbrauchte Schlagenergie (z. B. KV , KU) be-
stimmt. Kennwerte des Kerbschlagbiegeversuchs sind Bestandteil sehr vieler
Normen bzw. Materialdatenblätter. Sie dienen für bestimmte Werkstoffzustände
als Qualitätskriterium, welche sich im praktischen Einsatzfall bereits bewährt
haben. Der entscheidende Nachteil dieses Prüfverfahrens ist, dass die Kennwer-
te (z. B. KV , KV -T-Kurve, Tt) nicht zur Bauteilauslegung herangezogen werden
können, da alle Ergebnisse nur für die jeweiligen Prüfbedingungen (Probengröße,
Beanspruchungsgeschwindigkeit, Kerbung, Temperatur) gültig sind.
Mit der Einführung des instrumentierten Kerbschlagbiegeversuchs [2] erhält

man über die globale Energiebetrachtung hinausgehend detailliertere Informatio-
nen zum Versagenshergang. Aus dem gemessenen Kraft-Durchbiegungs-Verlauf
lassen sich charakteristische Werte für das Verformungs- und Schädigungsver-
halten (z. B. die Fließkraft Fgy, die Kräfte für die Initiierung Fiu und Arretierung
Fa des Spaltbruches) entnehmen (Abb. 1.2). Wie schon beim nicht instrumen-
tierten Kerbschlagbiegeversuch sind diese Kennwerte nicht zur Bauteilauslegung
geeignet.
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Abb. 1.2 Kraft-Durchbiegungs-Kurve (schematisch) und kennzeichnende Kräfte des instru-
mentierten Kerbschlagbiegeversuchs.

Um die Übertragbarkeit der Ergebnisse einer dynamischen Beanspruchung auf
Bauteile zu ermöglichen, werden im Grenztemperaturkonzept Proben in Bauteil-
dickemit scharfenKerben verwendet. Durch die Analyse des temperaturabhängi-
gen Verhaltens werdenGrenztemperaturen (z. B. gegen Risseinleitung/-auslösung
bzw. Rissauffang, s. Tab. 1.2) ermittelt. Weit verbreitet ist u. a. der Fallgewichts-
versuch nach Batelle (engl. drop weight tear test, DWTT) [3], bei dem eine Riss-
einleitungstemperatur Ti (i = Initiierung) ermittelt wird. Aus dem Bruchbild der
gekerbten Biegeprobe (Dicke 8–20 mm) wird die (Grenz)Temperatur TG

50% oder
TG
85% ermittelt, bei welcher der nichtkristalline Bruchanteil 50% bzw. 85% be-

trägt.
Prüfverfahren basierend auf demRissauffangkonzept (z. B. Fallgewichtsversuch

nach Pellini sowie Robertson-Test) dienen der Ermittlung einer Grenztempera-
tur, bei der ein sich instabil ausbreitender Riss gestoppt wird. Im Fallgewichts-
versuch nach Pellini (engl. drop weight test, DWT) [4, 5] wird eine 13–25mm
dicke Drei-Punkt-Biegeprobe schlagartig bis zur 0,2%-Dehngrenze durchgebo-
gen. Auf der Zugseite befindet sich eine gekerbte spröde Einlagenschweißraupe,
in der unter schlagartiger Belastung ein Sprödbruch ausgelöst wird. Als Grenz-
temperatur (engl. nil-ductility transition temperature, NDT-Temperatur) gilt die
Prüftemperatur, bei der die Probe den sich instabil ausbreitenden Riss nicht auf-
fangen konnte, während bei zwei weiteren Proben und um 5K höherer Prüftem-
peratur in beiden Fällen der Riss aufgefangen wird. Die NDT-Temperatur kann
über die Temperaturabhängigkeit der im instrumentierten Kerbschlagbiegever-
such bestimmten Rissauffangkraft Fa abgeschätzt werden [6, 7].
In einer Variante des Robertson-Versuches [8–10] wird ausgehend von einem

unterkühlten Bereich ein instabil wachsender Riss in einer unter Zugspannung
stehendenPlatte ausgelöst. Da dieGegenseite der Platte erwärmt ist, läuft der Riss
in Bereiche mit zunehmender Plastizität. Es wird die Temperatur (Crack Arrest
Temperature, CAT) ermittelt, bei welcher der Riss gestoppt wird.
Die Grenztemperaturen dienen zur Abschätzung einer minimalen Einsatztem-

peratur rissfreier Bauteile. Es kann jedoch keine Auslegung von Bauteilen mit
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Tab. 1.2 Varianten des Grenztemperaturkonzepts.

Rissauslösungskonzept Rissauffangkonzept

Bewertung der Sprödbruchsicherheit durch
Vermeidung der instabilen Rissausbreitung

Vermögen des Werkstoffes, einen sich mit
hoher Geschwindigkeit im Bauteil instabil
ausbreitenden Riss vor der Zerstörung
aufzufangen

DWTT (Drop Weight Tear Test)

∙ Grenztemperaturen TG
50%, T

G
85%

∙ Bewertung des Rissausbreitungs-
widerstandes von Grobblechen,
Schmiedestücken und Schweiß-
verbindungen

DWT (Drop Weight Test, Pellini-Versuch)

∙ Nil-Ductility Transition
(NDT)-Temperatur

Robertson-Test

∙ Crack Arrest Temperature (CAT)
(Rissauffangtemperatur)

rissartigen Fehlern bei dynamischer Beanspruchung durchgeführt werden. Die-
se Zielstellung verfolgt die Bruchmechanik bei dynamischer Beanspruchung.
Sowohl das Übergangs- als auch das Grenztemperaturkonzept erlauben keine

Bauteilauslegung, da Bruchvorgänge festigkeits- und zähigkeitskontrolliert ablau-
fen.
Während die klassische Vorgehensweise des Festigkeitsnachweises den tra-

genden Querschnitt als homogen (d. h. fehlerfrei ohne Poren, Lunker, Risse etc.)
annimmt, treten in der Praxis Fehler in Form von Rissen bzw. rissähnlichen
Spannungskonzentrationsstellen (engl. stress raisers) auf, welche oftmals den
Ausgangspunkt für das Werkstoff- bzw. Bauteilversagen darstellen.
Diese Fehler können bereits bei der Fertigung entstehen, werden jedoch nicht

gefunden, da sie in der Fehlergröße unterhalb der Nachweisgrenze der zerstö-
rungsfreien Prüfverfahren liegen. Eine weitereMöglichkeit ist, dass sich rissartige
Defektstellen erst während der Verwendung des Bauteils unter Wirkung korrosi-
ver, thermischer und/oder zyklischer Beanspruchungen bilden.
Durch die Bruchmechanik soll die Bruchsicherheit von Bauteilen (Bauteilinte-

grität) unter Einbeziehung von Rissen oder rissähnlichen Spannungskonzentrati-
onsstellen gewährleistet werden (Abb. 1.3).
Es besteht ein quantitativer Zusammenhang zwischen

∙ der Belastung des Bauteils bzw. der Bauteilbeanspruchung,
∙ der Größe eines Risses oder einer rissartigen Spannungskonzentrationsstelle

und
∙ der Werkstoffkenngröße, definiert als Werkstoffwiderstand gegen Risseinlei-

tung oder Rissausbreitung.

Die Bewertung des Werkstoffwiderstandes gegen Risseinleitung bzw. Rissini-
tiierung und Rissausbreitung kann unter statischer, dynamischer (schlagartiger)
und zyklischer Beanspruchung erfolgen. Das Vermögen des Werkstoffes, einen
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statisch
  dynamisch
  zyklisch

Bauteilbeanspruchung

Werkstoffwiderstand
(Bruchzähigkeit)

statisch
  dynamisch
  zyklisch

instabile Rissausbreitung
       Sprödbruch        LEBM

  stabile Rissausbreitung
       Verformungsbruch        FBM

Herstellungs- und/oder bean-
spruchungsbedingte Risse oder
rissähnliche Spannungskonzen-
trationsstellen, wie z. B.

 Lunker, Poren, Gasblasen
  Seigerungszonen
  Risse (Warmrisse, Spannungsrisse)
  schweißtechnisch bedingte Fehler

Fehlergröße

Abb. 1.3 Prinzip des bruchmechanischen Sicherheitskonzeptes. „Das bruchmechanische
Dreieck“, LEBM – linear-elastische Bruchmechanik, FBM – Fließbruchmechanik (modifiziert
nach [11]).

Riss aufzufangen (auch Rissarretierung, engl. crack arrest), kann unter statischen
und dynamischen Beanspruchungen geprüft werden.
Dadurch eröffnen sich für die Bruchmechanik die folgenden Anwendungsge-

biete:

∙ Bruchmechanische Bauteilauslegung unter Einbeziehung zulässiger, nicht ver-
meidbarerRissgrößenoder rissähnlicher Spannungskonzentrationsstellen.Die
zulässige Spannung σzul wird über die Bruchzähigkeit bestimmt.

∙ Bruchmechanische Nachrechnung konventionell ausgelegter Bauteile. Bewer-
tung der Bruchsicherheit und Lebensdauer bei Annahmemöglicher Risse oder
rissartiger Spannungskonzentrationsstellen. Die sichere, d. h. zulässige Fehler-
größe azul wird ermittelt.

∙ Analyse von SchadensfällenundAbleitung vonMaßnahmen für die zukünftige
Schadensverhütung.

∙ Werkstoffentwicklung und -optimierung.

1.2
Grundlagen

In Abhängigkeit von dem Vermögen des Werkstoffes, lokale Spannungsüberhö-
hungen durch plastische Verformungen abbauen zu können und der Größe der
sich ausbildenden plastischen Zone in der Umgebung der Rissspitze existieren
unterschiedliche Konzepte der Bruchmechanik. Üblicherweise wird in die line-
ar-elastische Bruchmechanik (LEBM), die LEBM mit Kleinbereichsfließen und
die Fließbruchmechanik (FBM) unterschieden. Bei Versagen eines rissbehafteten
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Rissbildung

Bauteil
(Probe)
mit Riss

Risseinleitung

Rissausbreitung

Arretierter
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Sprödbruch Zähbruch
Schwingbruch

Kriechbruch
Spannungsrisskorrosion

stabilinstabil allmähliches
Risswachstum

1 2
47

3

56
8

Abb. 1.4 Möglichkeiten der Rissausbreitung (nach [10]).

Bauteils durch plastische Instabilität kann die Bruchsicherheitmithilfe der plasti-
schenGrenzlast abgeschätzt werden.WeitereKonzepte beschreibenden Rissfort-
schritt aufgrund zyklischer, thermischer und/oder korrosiver Beanspruchung. In
der Bruchdynamik werden Beanspruchungssituationen, in denen Risse bei sehr
hohen Belastungsraten initiiert werden, sowie das Ausbreitungs- und das Auf-
fangverhalten schnell wachsender Risse betrachtet.
In Abb. 1.4 sind unterschiedliche Möglichkeiten der Rissausbreitung und sich

ergebende Versagenswege schematisch dargestellt [10]. Neben den drei Grund-
varianten des instabilen , stabilen und allmählichen Risswachstums sind
auch Wechsel im Rissausbreitungsmechanismus möglich.
Beispielsweise kann ein sich zunächst stabil ausbreitender Riss beim Erreichen

einer kritischen Rissgröße in die instabile Rissausbreitung und schließlich in den
finalen Sprödbruchübergehen ( - - ). In einem anderen Fall wird der sich zwi-
schenzeitlich instabil ausbreitende Riss aufgefangen bzw. arretiert ( - - - ).

1.2.1
Konzept der linear-elastischen Bruchmechanik

In der linear-elastischen Bruchmechanik (LEBM) stehen zwei Konzepte zur Be-
schreibung desWerkstoffverhaltens vor der Rissspitze zur Verfügung:

∙ Spannungsverteilung vor der Rissspitze (Spannungsintensitätskonzept) und
∙ Energiebilanz bei der Rissausbreitung (Energiekonzept).

Zur bruchmechanischen Bewertung hochfester und dabei relativ spröder Kon-
struktionswerkstoffe hat sich in der Praxis das Spannungsintensitätskonzept,
auch K-Konzept genannt, durchgesetzt, welches nachfolgend näher erläutert
wird.
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Abb. 1.5 Innenriss im Zugspannungsfeld gemäß dem Rissmodell von Griffith. (a) Unendlich
ausgedehnte Platte mit durchgehendemMittelriss; (b) Volumenelementmit Spannungskom-
ponenten an der Rissspitze (modifiziert nach [10]).

Tab. 1.3 Einfluss der Proben- bzw. Bauteildicke B auf die Spannungs- und Dehnungsverteilung
vor der Rissspitze.

B ↑: Ebener Dehnungszustand (EDZ) B ↓: Ebener Spannungszustand (ESZ)

εz = 0 , σz = ν(σz + σy)
(ν – Poisson’sche Konstante)

σz = 0 , εz = −ν∕(E(σx + σy)),
(E – Elastizitätsmodul)
Williams-Irwin-Gleichung [12]:
bei 𝜑 = 0: σx = σy = σ

√
πa∕

√
2πr

Die Ausbildung eines mehrachsigen Spannungszustandes vor der Rissspitze
in einer zugbeanspruchten Platte wird von der Verformungsbehinderung in z-
Richtung in Abhängigkeit von der Plattendicke bzw. Bauteildicke B bestimmt
(Abb. 1.5).
In dünnen Platten bzw. dünnwandigen Bauteilen wird die Dehnung in z-

Richtung nicht oder nur geringfügig behindert. Es wirkt der ebene Spannungszu-
stand (ESZ).
In dicken Platten bzw. dickwandigenBauteilen wird die Dehnung in z-Richtung

behindert und ein dreiachsiger Spannungszustand erzeugt. Folglich liegt der ebe-
ne Dehnungszustand (EDZ) vor (Tab. 1.3). Der Betrag von σz hängt von der Ver-
formungsbehinderung in z-Richtung ab.
Für einen homogenen, isotropen und gleichmäßig zugbeanspruchten Körper,

welcher einen durchgehenden Innenriss der Länge 2a aufweist (Abb. 1.5), wird
das an der Rissspitze vorhandene Spannungsfeld unter den Voraussetzungen ei-
nes linear-elastischen Werkstoffverhaltens und r ≪ a < B,W mit der von Wes-
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Abb. 1.6 Drei grundlegende Beanspruchungsarten eines Risses (Rissöffnungsmodi): Mo-
dus I (einfache Rissöffnung), Modus II (Längsscherung), Modus III (Querscherung) (modifiziert
nach [10]).

tergaard [13] vorgeschlagenen Spannungsfunktion beschrieben:

σi j =
K√
2πr

f i j(𝜑) . (1.1)

σi j sind die Spannungen in einem durch die Polarkoordinaten r und 𝜑 festgeleg-
ten Volumenelement vor der Rissspitze. Demzufolge steigen die Spannungen mit
Annäherung an die Rissspitze proportional zu r−1∕2 an und erreichen für den Fall
r → 0 einen unendlich hohenWert (= Singularität des Spannungszustandes). Die
Abhängigkeit von 𝜑 wird durch die dimensionslosen Funktionen f i j wiedergege-
ben.
Nach Irwin [14] liegt für eine imVergleich zur Rissgröße unendlich große Platte

mit elastischem Werkstoffverhalten Sprödbruchgefahr vor, wenn ein kritischer
Wert erreicht bzw. überschritten wird. Darauf basierend wird der Betrag der
Spannungskomponenten σx und σy vor der Rissspitze durch den Spannungsin-
tensitätsfaktor K beschrieben:

K = σ
√
πa . (1.2)

Bestimmt von der Lage des Risses zur Beanspruchungsrichtung und der mögli-
chen Relativbewegung der Rissoberflächen werden drei Rissöffnungsmodi bzw.
die Spannungsintensitätsfaktoren KI, KII und KIII unterschieden (Abb. 1.6).
Modus I stellt die häufigste Beanspruchungsart dar. Er umfasst alle Normal-

beanspruchungen, welche ein symmetrisches Öffnen des Risses bewirken. Es ist
zudem der gefährlichste Versagensfall, sodass in der Praxis oft zunächst das
Risswiderstandsverhalten unter diesen Bedingungen untersucht wird. Treten die
grundlegenden Rissbeanspruchungsarten in Kombination auf, so wird dies mit
Mixed-Mode-Beanspruchung bezeichnet.
Für endlich ausgedehnte Platten bzw. Bauteilgeometrien, die demRissöffnungs-

modus I unterliegen, berechnet sich der Spannungsintensitätsfaktor KI wie folgt:

KI = σ
√
πa ⋅ f . (1.3)

KI ist die bruchmechanische Beanspruchungsgröße, welche die Beanspruchung
des Werkstoffes vor der Rissspitze charakterisiert. σ und a charakterisieren die
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Abb. 1.7 Einfluss der Platten- bzw. Bauteil-
dicke B auf den kritischen Spannungsinten-
sitätsfaktor Kc für den Rissöffnungsmodus I,
schematische Veränderung des Versagensbil-

des in Abhängigkeit von Bmit Übergang vom
Scherbruch (ESZ) zum Normalspannungs-
bruch (EDZ); s kennzeichnet die Breite der
Scherlippen (modifiziert nach [10]).

wirkende Spannung, bezogen auf den ungeschwächten Querschnitt sowie die
Risslänge. Der Geometriefaktor f ist eine Korrekturfunktion und berücksich-
tigt die Rissform, die Rissart sowie die Bauteilgeometrie (abhängig vom (a∕W )-
Verhältnis).
DieK-Faktoren sind abhängig von der Rissöffnungsart und könnenmithilfe von

elastizitätstheoretischen und numerischen Verfahren sowie experimentellenMe-
thoden ermittelt werden. Eine Zusammenfassung von K-Lösungen für zahlreiche
Beanspruchungssituationen wird in Nachschlagewerken gegeben [15, 16].
Zur Bewertung der Sicherheit gegen Bruch eines mechanisch beanspruchten,

rissbehafteten Bauteils wird die berechnete Beanspruchungsgröße KI mit dem
experimentell bestimmten bruchmechanischenWerkstoffkennwert KIc (auch als
kritischer Spannungsintensitätsfaktor oder Bruchzähigkeit bezeichnet) vergli-
chen:

KI = σ
√
πa ⋅ f

⎧⎪⎨⎪⎩
≥ KIc → Sprödbruch
< KIc → Sprödbruchsicherheit bei statischer

Beanspruchung.
(1.4)

Die Bruchzähigkeit KQ bzw. Kc ist im K-Konzept bei Wirkung des ebenen Span-
nungszustandes (ESZ) oder beiMischzuständen aus ESZ und ebenemDehnungs-
zustand (EDZ) von der Platten- bzw. BauteildickeB abhängig (Abb. 1.7). Erst beim
Erreichen bzw. Überschreiten einer vom Werkstoff abhängigen Mindestbauteil-
dicke Bc stellt sich der untere Grenzwert KIc (geometrieunabhängig) ein und die
Bedingungen des EDZ sind erfüllt.
Für zahlreiche hochfeste und dennoch duktile Werkstoffe, wie sie im Kraft-

werks-, Stahl- und Maschinenbau eingesetzt werden, findet vor der beanspruch-
ten Rissspitze Kleinbereichsfließen (engl. small scale yielding) statt. Die Größe der
plastischen Zone rpl bildet sich über die Plattendicke B aufgrund der Wirkung
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Abb. 1.8 Modell der plastischen Zone beim Kleinbereichsfließen in einem dickwandigen
Bauteil (modifiziert nach [17, 18]).

des ebenen Spannungszustandes (ESZ) an der Oberfläche und des ebenen Deh-
nungszustandes (EDZ) in der Probenmitte aus. Folglich ähnelt die Form der plas-
tischen Zone einem „Hundeknochen“, beschriebendurchdas gleichnamige „Dog-
bone-model“ (Abb. 1.8). 3D-FEM-Berechnungen haben jedoch gezeigt, dass die
tatsächliche Form und Größe der plastischen Zone von dieser Modellvorstellung
abweichen [10].
Mit Kenntnis der Streckgrenze Re bzw. der 0,2%-Dehngrenze Rp0,2 und der

Poisson’schen Konstante ν des Werkstoffes lässt sich die Größe der plastischen
Zone im Ligament abschätzen [10]:

rpl =
1
2π

(KI

Re

)2

(1.5)

für den ebenen Spannungszustand (ESZ) und

rpl =
1
2π

(
KI

Re

)2

⋅ (1 − 2ν)2 (1.6)

für den ebenen Dehnungszustand (EDZ).
Demnach ergibt sich die effektive Risslänge aeff aus der Ausgangsrisslänge a0

und dem Radius der plastischen Zone rpl:

aeff = a0 + rpl . (1.7)

Unter der Voraussetzung, dass die plastische Zone im Vergleich zu den Bauteil-
dimensionen deutlich kleiner ist (d. h. rpl ≪ W, B), berechnet sich der effektive
Spannungsintensitätsfaktor im Rissöffnungsmodus I, KIeff , wie folgt:

KIeff = σ
√
πaeff ⋅ f

(aeff
W

)
. (1.8)
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Die Erweiterung der LEBM auf das Kleinbereichsfließen setzt voraus, dass die
Vorgänge in der plastischen Zone eindeutig von der umgebenden K-dominierten
Region bestimmt werden.

1.2.2
Konzepte der Fließbruchmechanik

Sind die Forderungen nachKleinheit der plastischenZone vor der Rissspitze nicht
mehr erfüllt, tritt ein sich über mehrere Stadien erstreckendes duktiles Bruchver-
halten ein. Dies wird mit der Fließbruchmechanik (FBM) beschrieben. In metalli-
schenWerkstoffenwerdenGleitvorgänge in der plastischen Zone beobachtet, die
zu einer Abstumpfung und Vorwölbung der Rissspitze, dem „crack tip blunting“,
und der Ausbildung der sog. Stretchzone, der Bildung von Poren bzw. Hohlräu-
men und deren Zusammenschluss führen, ehe die eigentliche stabile Rissausbrei-
tung einsetzt (Abb. 1.9). Bei hochzähen Stählen kann die Ausbildung von Mehr-
fachstretchzonen beobachtet werden.
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Abb. 1.9 Risswiderstandskurvemit den Veränderungen an der Rissspitze sowie schematische
Darstellung der Stretchzone an der Rissspitze (modifiziert nach [10]).



131.2 Grundlagen

Das duktile Werkstoffverhalten und die ablaufenden Schädigungsmechanis-
men werden in den fließbruchmechanischen Konzepten CTOD- und J-Integral-
Konzept sowie bei der entsprechenden Kennwertbestimmung berücksichtigt.
Das von Wells [19] entwickelte CTOD (engl. crack tip opening displacement)-

Konzept definiert eine Rissspitzenöffnung δ nach dem Dugdale-Modell:

δ =
8Rea
πE

ln sec
(
π
2

σ
Re

)
(1.9)

mit der Streckgrenze Re.
Approximiert nach σ∕Re < 0,6 gilt

δ = πσ2a
ERe

. (1.10)

Das Bruchsicherheitskriterium ist erfüllt, wenn δBauteil < δc gilt. δc ist der ex-
perimentell zu ermittelnde Werkstoffwiderstand und entspricht dem Beginn der
stabilen Rissausbreitung bei duktilem Werkstoffverhalten. δc wird auch als kriti-
sche Rissspitzenöffnung bezeichnet.
Zur Erweiterung der Fließbruchmechanik und zur Abbildung eines nichtline-

ar-elastischen Werkstoffverhaltens führten Cherepanov [20] und Rice [21] das
energiebasierte J-Integral-Konzept ein. Das J-Integral dient analog zum Span-
nungsintensitätsfaktor K der linear-elastischen Bruchmechanik als wesentlicher
Kennwert zur Beschreibung des Spannungs- und Verschiebungsfeldes an der
Rissspitze. Diese Beschreibung erfolgt weitgehend unabhängig vom Integrations-
weg, sodass auch größere Fließbereiche vor der Rissspitze betrachtet werden kön-
nen. Das J-Integral charakterisiert dabei die Änderung der potenziellen Energie
bzw. Formänderungsenergie dU vor der sich bildendenRissfläche dA = B⋅da [22]
bzw. vereinfacht bei einer Rissverlängerung da [21] (engl. strain energy).

J = −dU
dA

= − 1
B
dU
da

(1.11)

Nach Rice, Paris und Merkle [23] gilt als Näherungslösung:

J = η U
B(W − a0)

. (1.12)

η ist von der Probengeometrie und der Belastungsart abhängig.
Da die Vorgänge in Umgebung der plastischen Zone nun von einer J-dominan-

ten Region bestimmt werden, lautet das Bruchsicherheitskriterium JBauteil < Jc.
Hierbei charakterisiert Jc den experimentell zu ermittelnden Werkstoffwider-
stand gegen Risseinleitung bzw. den Beginn der stabilen Rissausbreitung bei
duktilemWerkstoffverhalten.
Ausgehend von einer kleinen plastischen Zone um die Rissspitze und einer rei-

nen Modus I-Beanspruchung gelten die Zusammenhänge [10]:

JI =
K2
I

E
(1.13)
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für den ESZ und

JI =
K2
I (1 − ν2)

E
(1.14)

für den EDZ.

1.2.3
Bruchzähigkeitsverhalten im spröd-duktilen Übergangsbereich
– das Master-Curve-Konzept

Für Stähle mit kubisch-raumzentriertem Gittertyp ist ein ausgeprägtes Über-
gangsverhalten der Kerbschlagarbeit und der Bruchzähigkeit mit der Prüftem-
peratur bekannt. In der Tieflage findet spaltflächige Rissausbreitung und in der
Hochlage duktile Rissausbreitung statt. Im unteren spröd-duktilenÜbergangsbe-
reich versagt der Werkstoff nach unterschiedlichen Beträgen der Plastifizierung
des Ligamentes (W − a0). Im oberen Übergangsbereich wirken beide Bruchme-
chanismen. Zunächst bildet sich eine plastische Zone aus und nach einer duktilen
Rissinitiierung sowie stabilem Rissfortschritt setzt der instabile Spaltbruch ein.
Dieser Übergangsbereich ist durch eine deutlich höhere Streuung der Zähigkeits-
kennwerte gekennzeichnet.
In der Tieflage tritt Spaltbruch auf und die Bruchzähigkeit KIc des Werkstof-

fes wird üblicherweise nach entsprechenden Prüfnormen wie z. B. der ASTM
E399 [24] bestimmt. Die Einleitung der spaltflächigen Rissausbreitung ist ein
spannungskontrollierter Prozess. Lokale Spannungen und Dehnungen führen zu
einem Aufstau von Versetzungen an Korngrenzen oder Karbiden, sodass sich ein
gebildeterMikrorissmit hoherGeschwindigkeit ausbreitet.Weiterhin wird in der
Tieflage der Spaltbruch anmehreren Schwachstellendes Gefüges initiiert. Mit zu-
nehmender Temperatur sind größere, einzelne Schwachstellen im Werkstoff für
die Auslösung eines Spaltbruches notwendig [25] (Abb. 1.10).
Da technische Werkstoffe immer Gefügeinhomogenitäten aufweisen, werden

die Initiierung des Spaltbruches und der makroskopische Sprödbruch als statisti-
scher Prozess betrachtet, der aus einemWeakest-Link-Modell und einem statisti-
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Abb. 1.10 Typische Bruchflächen von angerissenen Proben mit Unterschieden im Bruchver-
halten (modifiziert nach [25]).


