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Vorwort

In den vergangenen Jahren hat die Materialwissenschaft und Werkstofftechnik
eine sehr dynamische Entwicklung erlebt, in der viele neue Priif- und Analyse-
methoden nun auch auf standardisiertem Niveau betrieben werden. Daher ist es
aktuell von hohem Interesse, diese Methoden fiir fortgeschrittene Studenten und
junge Wissenschaftler aufzuarbeiten und diese in die Lage zu versetzen, sich zu
den modernen Methoden einen Uberblick zu verschaffen. Das Buch wendet sich
daher an den Kreis von Master-Studenten und Doktoranden sowie Post-Docs, um
ihnen einen Uberblick iiber die Méglichkeiten und eine erste Einarbeitung in die-
se Methoden zu erméglichen.

Angesprochen werden Wissenschaftler in Industrie und Forschungseinrichtun-
gen

der Materialwissenschaft und Werkstofftechnik,

des werkstofftechnischen Maschinenbaus und

der materialwissenschaftlichen Bereiche der Physik, sowie

des Wirtschaftsingenieurwesens mit werkstofftechnischer Vertiefung.

L

Das Lehrbuch ,Moderne Methoden der Werkstoffpriifung” fithrt auf wissen-
schaftlich anspruchsvollem Niveau in ausgewihlte Techniken der Werkstoff- und
Materialpriifung insbesondere metallischer Werkstoffe 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 analytischen Methoden der Priifung verformter, metallischer Werkstof-
fe zur Aufklarung von Struktur-Eigenschafts-Beziehungen. Weiterhin werden ex-
emplarisch die Bereiche der Korrosion und des Verschleif3es behandelt, die auf-
grund ihrer vielfaltigen Einfliisse als Systembeanspruchungen angesehen werden
miissen, sodass es hier keine einfachen Kennwerte gibt.

In den einzelnen Kapiteln werden jeweils fiir den Einsteiger die Grundlagen
der Methoden vorgestellt. Danach folgen Darstellungen der modernen Priif- bzw.
Analysetechniken sowie Anwendungsbeispiele aus der aktuellen Forschungsar-
beit, wobei es sich iberwiegend um experimentelle Werkstoffe handelt. Die Ka-
pitel werden jeweils auch mit Hinweisen auf die Fachliteratur ergdnzt, um die Ver-
tiefung durch weiterfithrendes Literaturstudium zu ermdoglichen.

Xl
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Vorwort

Daher wird bewusst darauf verzichtet, die Standard-Verfahren, die in den eta-
blierten Lehrbiichern der Werkstofftechnik und -priifung in ausreichender Zahl
bereits beschrieben sind, zu behandeln. Dabei erhebt das Buch auch nicht den
Anspruch, die jeweiligen Methoden vollumfanglich zu beschreiben, hierfiir wird
auf die umfangreiche Spezialliteratur sowie auf die einschlagigen Priifvorschriften
und Normen verwiesen.

Freiberg, September 2014 Horst Biermann, Lutz Kriiger
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1

Bruchmechanisches Verhalten unter quasistatischer
und dynamischer Beanspruchung

L. Kriiger, P. Trubitz und S. Henschel

1.1
Einleitung

Im allgemeinen Maschinenbau werden Konstruktionen zunéchst 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 o) ermittelt werden.
Durch die experimentell zu bestimmenden Werkstoftkennwerte wird die Bean-
spruchbarkeit (zuldssige Spannung o,,,;) charakterisiert. Fiir das gewéhlte Beispiel
eines glatten, allmahlich auf Zug beanspruchten Bauteils ergibt sich die Beanspru-
chungsgrofle als o,,,,, = F/A.

Die Bewertung beziiglich der Sicherheit des Bauteils, sich nicht plastisch zu ver-
formen oder zu brechen, erfolgt iiber einen Vergleich der Beanspruchungsgrofie
mit der experimentell zu ermittelnden Beanspruchbarkeit. Mit o,,,;, < 0, ist der
Festigkeitsnachweis erbracht.

Sind plastische Verformungen (Bauteildeformationen) unzuléssig, dienen die
Streckgrenze R, oder die 0,2 %-Dehngrenze R, , als Werkstoffkennwert. Ist eine
plastische Verformung zuldssig und nur der Bruch des Bauteils auszuschliefen,
wird die Zugfestigkeit R, herangezogen.

In der Praxis kann es jedoch zur Abweichung von den im Beispiel dargestellten
idealisierten Beanspruchungsbedingungen kommen.

Lokale Uberlastungen durch

 Fehler in der Lastannahme,

» Eigenspannungen,

o stof3- bzw. schlagartige Beanspruchungen oder
e Kerben und Risse

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

Moderne Methoden der Werkstoffpriifung, Erste Auflage. Horst Biermann und Lutz Kriiger (Hrsg).
©2015 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA. Published 2015 by WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA.



2

1 Bruchmechanisches Verhalten unter quasistatischer und dynamischer Beanspruchung

AuBere Belastung Abmessungen Werkstoffkennwert Sicherheitsbeiwert
F A K S
wirkende Spannung zuldssige Spannung
Ovorn = F/A 0= K/S
Festigkeitsbedingung
Ovorh < Ozl

Beanspruchung Ouorh < Omax = F/A N mm-2 MPa
Beanspruchbarkeit ou=K/S $>1
t 1 f 1 1 F K Werkstoffkennwert als Werkstoffwiderstand gegen

T eine duBere statische Zugbeanspruchung

| S Sicherheitsbeiwert, beriicksichtigt Unsicherheiten

427—2_/—74?47—1-7 - in der Lastannahme (z. B. Uberbeanspruchung)
A

- in der Spannungsberechnung (z. B. Eigenspannungen)
- in der Kennwertermittlung bzw. -veranderung

durch Zeit, Temperatur, Neutronenbestrahlung
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ u. a. Beanspruchungseinflisse

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

genspannungen iiberlagern. Weiterhin konnen Spannungsspitzen existieren, wel-
che die berechneten und als homogen angenommenen vorhandenen Spannungen
deutlich tibersteigen.

Die im Nennspannungsnachweis tibliche Forderung nach einem homogenen
beanspruchten Querschnitt stimmt weiterhin oft nicht mit der Realitét iberein.
In Bauteilen treten u.a. Lunker, Poren, Einschliisse, Seigerungen oder Risse auf.
Die Risse konnen durch die Fertigung (z. B. Schweif3-, Harte-, Schleif- oder Warm-
risse) oder betriebsbedingt (z. B. Ermiidung oder Korrosion) entstehen. Dadurch
erhoht sich die Kerbwirkung und es treten Spannungsspitzen auf. Die Frage ist,
wie der Werkstoff auf diese Uberbeanspruchungen reagiert.

Eine besondere Gefahr fiir das Bauteil geht von Sprodbriichen aus. Durch die
Behinderung der Werkstoffplastifizierung ist der Abbau der Spannungskonzen-
trationen durch plastische Verformung stark eingeschrénkt. Es treten meist ver-
formungsarme Trennbriiche auf. Die instabile Rissausbreitung findet in Bruch-
teilen von Sekunden statt. In Tab. 1.1 sind Einflussgréfien, deren Wirkung und
entsprechende Werkstoffaspekte zusammengefasst.

Der Bewertung der Ziahigkeit kommt eine grofie Bedeutung zu. Unter Zihig-
keit wird die Fahigkeit des Werkstoffes verstanden, unter sprodbruchfordernden
Beanspruchungen des Bauteils die Uberbeanspruchungen (Spannungsspitzen)
durch ortliche plastische Verformung abzubauen.

Typische Priifverfahren zur Bewertung der Zahigkeit kombinieren mehrere
sprodbruchférdernde Bedingungen. Dementsprechend werden fiir das Uber-
gangstemperaturkonzept im Kerbschlagbiegeversuch (engl. Charpy pendulum
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Tab. 1.1 Sprédbruchférdernde Bedingungen.

EinflussgroBBen Wirkungsweise Werkstoffaspekte
Konstruktive Gestaltung Dehnungsbehinderung Streckgrenze R, 1 bzw.
(engl. constraint) durch 0,2 %-Dehngrenze R, 1
Kerben oder grofie
Bauteilquerschnitte
(mehrachsiger
Spannungszustand)
Fertigung Oberflachenfehler und Kerbwirkung 1

Anrisse durch Schweif3en,
Hirten, Schleifen,
Ausbildung komplexer
Eigenspannungszustdande

Beanspruchungs- schlagartige Streckgrenze R, 1 bzw.
bedingungen Krafteinwirkung, 0,2 %-Dehngrenze R, 1
mehrachsiger
Spannungszustand
Umgebungsbedingungen tiefe Temperaturen, T1— R 1hbzw. Ry, 1,
Spannungsrisskorrosion, Kerbwirkung 1,
Neutronenverspréodung Elektrolytwirkung
Werkstoffgefiige Grobkorn, Ausscheidungen  Verformbarkeit |
an Korngrenzen, Alterung,
Verunreinigungen,
nichtmetallische
Einschliisse

impact test) [1] zur Bestimmung der Ubergangstemperatur T, (Temperatur beim
Ubergang vom (duktilen) Verformungsbruch zum Sprédbruch; frither als T
bezeichnet) mehrere gekerbte Proben bei unterschiedlichen Priiftemperaturen
schlagartig beansprucht und die verbrauchte Schlagenergie (z. B. KV, KU) be-
stimmt. Kennwerte des Kerbschlagbiegeversuchs sind Bestandteil sehr vieler
Normen bzw. Materialdatenblitter. Sie dienen fiir bestimmte Werkstoffzustéinde
als Qualitatskriterium, welche sich im praktischen Einsatzfall bereits bewéhrt
haben. Der entscheidende Nachteil dieses Priifverfahrens ist, dass die Kennwer-
te (z. B. KV, KV-T-Kurve, T,) nicht zur Bauteilauslegung herangezogen werden
konnen, da alle Ergebnisse nur fiir die jeweiligen Priifbedingungen (Probengrofe,
Beanspruchungsgeschwindigkeit, Kerbung, Temperatur) giiltig sind.

Mit der Einfithrung des instrumentierten Kerbschlagbiegeversuchs [2] erhilt
man liber die globale Energiebetrachtung hinausgehend detailliertere Informatio-
nen zum Versagenshergang. Aus dem gemessenen Kraft-Durchbiegungs-Verlauf
lassen sich charakteristische Werte fiir das Verformungs- und Schédigungsver-
halten (z. B. die FliefSkraft F,, die Krifte fiir die Initiierung F;, und Arretierung
F, des Spaltbruches) entnehmen (Abb. 1.2). Wie schon beim nicht instrumen-
tierten Kerbschlagbiegeversuch sind diese Kennwerte nicht zur Bauteilauslegung
geeignet.

3
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Kraft

Weg

Abb. 1.2 Kraft-Durchbiegungs-Kurve (schematisch) und kennzeichnende Kréfte des instru-
mentierten Kerbschlagbiegeversuchs.

Um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse einer dynamischen Beanspruchung auf
Bauteile zu ermoglichen, werden im Grenztemperaturkonzept Proben in Bauteil-
dicke mit scharfen Kerben verwendet. Durch die Analyse des temperaturabhéngi-
gen Verhaltens werden Grenztemperaturen (z. B. gegen Risseinleitung/-auslosung
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 7, (i = Initiierung) ermittelt wird. Aus dem Bruchbild der
gekerbten Biegeprobe (Dicke 8—20 mm) wird die (Grenz)Temperatur TSG(;)% oder
Tg% ermittelt, bei welcher der nichtkristalline Bruchanteil 50 % bzw. 85 % be-
tragt.

Prifverfahren basierend auf dem Rissauffangkonzept (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 sprode EinlagenschweifSraupe,
in der unter schlagartiger Belastung ein Sprodbruch ausgeldst wird. Als Grenz-
temperatur (engl. nil-ductility transition temperature, NDT-Temperatur) gilt die
Priiftemperatur, bei der die Probe den sich instabil ausbreitenden Riss nicht auf-
fangen konnte, wiahrend bei zwei weiteren Proben und um 5 K héherer Priiftem-
peratur in beiden Fillen der Riss aufgefangen wird. Die NDT-Temperatur kann
iber die Temperaturabhéngigkeit der im instrumentierten Kerbschlagbiegever-
such bestimmten Rissauffangkraft F, abgeschitzt werden [6, 7].

In einer Variante des Robertson-Versuches [8—10] wird ausgehend von einem
unterkiihlten Bereich ein instabil wachsender Riss in einer unter Zugspannung
stehenden Platte ausgelost. Da die Gegenseite der Platte erwédrmt ist, lauft der Riss
in Bereiche mit zunehmender Plastizitit. Es wird die Temperatur (Crack Arrest
Temperature, CAT) ermittelt, bei welcher der Riss gestoppt wird.

Die Grenztemperaturen dienen zur Abschitzung einer minimalen Einsatztem-
peratur rissfreier Bauteile. Es kann jedoch keine Auslegung von Bauteilen mit
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Tab. 1.2 Varianten des Grenztemperaturkonzepts.

Rissauslosungskonzept

Rissauffangkonzept

Bewertung der Sprodbruchsicherheit durch
Vermeidung der instabilen Rissausbreitung

Vermogen des Werkstoffes, einen sich mit
hoher Geschwindigkeit im Bauteil instabil

ausbreitenden Riss vor der Zerstérung
aufzufangen

DWTT (Drop Weight Tear Test) DWT (Drop Weight Test, Pellini-Versuch)

« Grenztemperaturen Tg)% , TsGs% o Nil-Ductility Transition
« Bewertung des Rissausbreitungs- (NDT)-Temperatur
widerstandes von Grobblechen,
Schmiedestiicken und Schweif3-

verbindungen .

Robertson-Test

Crack Arrest Temperature (CAT)
(Rissauffangtemperatur)

rissartigen Fehlern bei dynamischer Beanspruchung durchgefiihrt werden. Die-
se Zielstellung verfolgt die Bruchmechanik bei dynamischer Beanspruchung.

Sowohl das Ubergangs- als auch das Grenztemperaturkonzept erlauben keine
Bauteilauslegung, da Bruchvorginge festigkeits- und zahigkeitskontrolliert ablau-
fen.

Wiahrend 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. rissihnlichen
Spannungskonzentrationsstellen (engl. stress raisers) auf, welche oftmals den
Ausgangspunkt fiir das Werkstoft- bzw. Bauteilversagen darstellen.

Diese Fehler konnen bereits bei der Fertigung entstehen, werden jedoch nicht
gefunden, da sie in der Fehlergrofie unterhalb der Nachweisgrenze der zersto-
rungsfreien Priifverfahren liegen. Eine weitere Moglichkeit ist, dass sich rissartige
Defektstellen erst wiahrend der Verwendung des Bauteils unter Wirkung korrosi-
ver, thermischer und/oder zyklischer Beanspruchungen bilden.

Durch die Bruchmechanik soll die Bruchsicherheit von Bauteilen (Bauteilinte-
gritit) unter Einbeziehung von Rissen oder rissahnlichen Spannungskonzentrati-
onsstellen gewéhrleistet werden (Abb. 1.3).

Es besteht ein quantitativer Zusammenhang zwischen

o der Belastung des Bauteils bzw. der Bauteilbeanspruchung,

 der Grof3e eines Risses oder einer rissartigen Spannungskonzentrationsstelle
und

o der Werkstoffkenngrofle, definiert als Werkstoftwiderstand gegen Risseinlei-
tung oder Rissausbreitung.

Die Bewertung des Werkstoffwiderstandes gegen Risseinleitung bzw. Rissini-
tilerung und Rissausbreitung kann unter statischer, dynamischer (schlagartiger)
und zyklischer Beanspruchung erfolgen. Das Vermogen des Werkstoffes, einen

5
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Bauteilbeanspruchung
- statisch
- dynamisch
- zyklisch
Fehlergroe
Werkstoffwiderstand Herstellungs- und/oder bean-
(Bruchzihigkeit) spruchungsbedingte Risse oder
rissdhnliche Spannungskonzen-
- instabile Rissausbreitung trationsstellen, wie z. B.
— Sprédbruch = LEBM * Lunker, Poren, Gasblasen
. . X - Seigerungszonen
- stabile Rissausbreitung - Risse (Warmrisse, Spannungsrisse)
— Verformungsbruch — FBM - schweiBtechnisch bedingte Fehler

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

Riss aufzufangen (auch Rissarretierung, engl. crack arrest), kann unter statischen
und dynamischen Beanspruchungen gepriift werden.

Dadurch eréffnen sich fiir die Bruchmechanik die folgenden Anwendungsge-
biete:

o Bruchmechanische Bauteilauslegung unter Einbeziehung zuléssiger, nicht ver-
meidbarer Rissgrofien oder rissdhnlicher Spannungskonzentrationsstellen. Die
zuldssige Spannung o, wird tiber die Bruchzihigkeit bestimmt.

o Bruchmechanische Nachrechnung konventionell ausgelegter Bauteile. Bewer-
tung der Bruchsicherheit und Lebensdauer bei Annahme moglicher Risse oder
rissartiger Spannungskonzentrationsstellen. Die sichere, d. h. zuldssige Fehler-
grofde a,,; wird ermittelt.

 Analyse von Schadensfillen und Ableitung von Mafinahmen fiir die zukiinftige
Schadensverhtitung.

o Werkstoffentwicklung und -optimierung.

1.2
Grundlagen

In Abhéngigkeit von dem Vermogen des Werkstoffes, lokale Spannungsiiberho-
hungen durch plastische Verformungen abbauen zu konnen und der Grof3e der
sich ausbildenden plastischen Zone in der Umgebung der Rissspitze existieren
unterschiedliche Konzepte der Bruchmechanik. Ublicherweise wird in die line-
ar-elastische Bruchmechanik (LEBM), die LEBM mit Kleinbereichsflieffen und
die Flielbruchmechanik (FBM) unterschieden. Bei Versagen eines rissbehafteten
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Rissbildung

Bauteil
(Probe)
mit Riss

Risseinleitung

Rissausbreitung

S

instabil@ stabil@ allméhliches

1 %1 <_@Evaihstum

— Schwingbruch
rretierter | Sprédbruch Zshbruch Kriechbruch
S n

Riss pannungsrisskorrosio

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

Bauteils durch plastische Instabilitit kann die Bruchsicherheit mithilfe der plasti-
schen Grenzlast abgeschitzt werden. Weitere Konzepte beschreiben den 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 Méglichkeiten der Rissausbreitung und sich
ergebende Versagenswege schematisch dargestellt [10]. Neben den drei Grund-
varianten des instabilen @, stabilen @ und allméhlichen ® Risswachstums sind
auch Wechsel im Rissausbreitungsmechanismus moglich.

Beispielsweise kann ein sich zunéchst stabil ausbreitender Riss beim Erreichen
einer kritischen RissgrofSe in die instabile Rissausbreitung und schliefllich in den
finalen Sprodbruch tibergehen (@-@-®). In einem anderen Fall wird der sich zwi-
schenzeitlich instabil ausbreitende Riss aufgefangen bzw. arretiert (2-@-O-®).

1.2.1
Konzept der linear-elastischen Bruchmechanik

In der linear-elastischen Bruchmechanik (LEBM) stehen zwei Konzepte zur Be-
schreibung des Werkstoffverhaltens vor der Rissspitze zur Verfiigung:

« Spannungsverteilung vor der Rissspitze (Spannungsintensititskonzept) und
» Energiebilanz bei der Rissausbreitung (Energiekonzept).

Zur bruchmechanischen Bewertung hochfester und dabei relativ sproder Kon-
struktionswerkstoffe hat sich in der Praxis das Spannungsintensititskonzept,
auch K-Konzept genannt, durchgesetzt, welches nachfolgend néher erldutert
wird.

7



8 | 1 Bruchmechanisches Verhalten unter quasistatischer und dynamischer Beanspruchung

Rissfront

Abb. 1.5 Innenriss im Zugspannungsfeld geméal dem Rissmodell von Griffith. (a) Unendlich
ausgedehnte Platte mit durchgehendem Mittelriss; (b) Volumenelement mit 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 1:Ebener Dehnungszustand (EDZ) B |:Ebener Spannungszustand (ESZ)
=0, o,=v(0,+0,) 0,=0, & =-v/(E(o,+0,),
(v — Poisson’sche Konstante) (E — Elastizitdtsmodul)

Williams-Irwin-Gleichung [12]:

beip=0:0, =0, = a\/ﬁ/\ﬂnr

Die Ausbildung eines mehrachsigen Spannungszustandes vor der Rissspitze
in einer zugbeanspruchten Platte wird von der Verformungsbehinderung in z-
Richtung in Abhingigkeit von der Plattendicke bzw. Bauteildicke B bestimmt
(Abb. 1.5).

In diinnen Platten bzw. diinnwandigen Bauteilen wird die Dehnung in z-
Richtung nicht oder nur geringfiigig behindert. Es wirkt der ebene Spannungszu-
stand (ESZ).

In dicken Platten bzw. dickwandigen Bauteilen 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 o, hangt von der Ver-
formungsbehinderung in z-Richtung ab.

Fiir einen homogenen, isotropen und gleichméflig zugbeanspruchten Korper,
welcher einen durchgehenden Innenriss der Lidnge 2a aufweist (Abb. 1.5), wird
das an der Rissspitze vorhandene Spannungsfeld unter den Voraussetzungen ei-
nes linear-elastischen Werkstoftverhaltens und » < a < B, W mit der von Wes-



1.2 Grundlagen

Modus | Modus II Modus Il
. ||
<
F ll
Abb. 1.6 Drei grundlegende Beanspruchungsarten eines Risses (Risséffnungsmodi): Mo-

dus | (einfache Rissoffnung), Modus Il (Langsscherung), Modus Ill (Querscherung) (modifiziert
nach [10]).

tergaard [13] vorgeschlagenen Spannungsfunktion beschrieben:

0 = Lf,‘,-((ﬂ) : (1.1)

2mnr

0;; sind die Spannungen in einem durch die Polarkoordinaten r und ¢ festgeleg-
ten Volumenelement vor der Rissspitze. Demzufolge steigen die Spannungen mit
Anniherung an die Rissspitze proportional zu #~/? an und erreichen fiir den Fall
r — 0 einen unendlich hohen Wert (= Singularitét des Spannungszustandes). Die
Abhingigkeit von ¢ wird durch die dimensionslosen Funktionen f;; wiedergege-
ben.

Nach Irwin [14] liegt fiir eine im Vergleich zur Rissgrofie unendlich grof3e Platte
mit elastischem Werkstoftverhalten Sprodbruchgefahr vor, wenn ein kritischer
Wert erreicht bzw. tiberschritten wird. Darauf basierend wird der Betrag der
Spannungskomponenten o, und o, vor der Rissspitze durch den Spannungsin-
tensitétsfaktor K beschrieben:

K =o0y\/na. (1.2)

Bestimmt von der Lage des Risses zur Beanspruchungsrichtung und der mogli-
chen Relativbewegung der Rissoberflichen werden drei Risséffnungsmodi bzw.
die Spannungsintensititsfaktoren K, Kj; und Ky;; unterschieden (Abb. 1.6).

Modus I stellt die hdufigste Beanspruchungsart dar. Er umfasst alle Normal-
beanspruchungen, welche ein symmetrisches Offnen des Risses bewirken. Es ist
zudem der gefahrlichste Versagensfall, sodass in der Praxis oft zundchst das
Risswiderstandsverhalten unter diesen Bedingungen untersucht wird. Treten die
grundlegenden Rissbeanspruchungsarten in Kombination auf, so wird dies mit
Mixed-Mode-Beanspruchung bezeichnet.

Fir endlich ausgedehnte Platten bzw. Bauteilgeometrien, die dem Rissoffnungs-
modus I unterliegen, berechnet sich der Spannungsintensitatsfaktor K; wie folgt:

K =o\na-f. (1.3)

K; ist die bruchmechanische Beanspruchungsgrofie, welche die Beanspruchung
des Werkstoffes vor der Rissspitze charakterisiert. 0 und a charakterisieren die

9
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ESZ Mischzustand EDZ
KC max [~ — T~
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Abb. 1.7 Einfluss der Platten- bzw. Bauteil- des in Abhingigkeit von B mit Ubergang vom
dicke B auf den kritischen Spannungsinten- Scherbruch (ESZ) zum Normalspannungs-
sitatsfaktor K. fiir den Risséffnungsmodus |, bruch (EDZ); s kennzeichnet die Breite der

schematische Veranderung des Versagensbil-  Scherlippen (modifiziert nach [10]).

wirkende Spannung, bezogen auf den ungeschwichten Querschnitt sowie die
Rissldnge. Der Geometriefaktor f ist eine Korrekturfunktion und beriicksich-
tigt die Rissform, die Rissart sowie die Bauteilgeometrie (abhéngig vom (a/W)-
Verhiltnis).

Die K-Faktoren sind abhidngig von der Rissoffnungsart und konnen mithilfe von
elastizitdtstheoretischen und numerischen Verfahren sowie experimentellen Me-
thoden ermittelt werden. Eine Zusammenfassung von K-Losungen fiir zahlreiche
Beanspruchungssituationen wird in Nachschlagewerken gegeben [15, 16].

Zur Bewertung der Sicherheit gegen Bruch eines mechanisch beanspruchten,
rissbehafteten Bauteils wird die berechnete Beanspruchungsgrofie K; mit dem
experimentell bestimmten bruchmechanischen Werkstoftkennwert K. (auch als
kritischer Spannungsintensitatsfaktor oder Bruchzahigkeit bezeichnet) vergli-
chen:

> K. — Sprodbruch
K =o0y/na- f{< K, — Sprodbruchsicherheit bei statischer (1.4)

Beanspruchung.

Die Bruchzéhigkeit K bzw. K ist im K-Konzept bei Wirkung des ebenen Span-
nungszustandes (ESZ) oder bei Mischzustdnden aus ESZ und ebenem Dehnungs-
zustand (EDZ) von der Platten- bzw. Bauteildicke B abhéngig (Abb. 1.7). Erst beim
Erreichen bzw. Uberschreiten einer vom Werkstoff abhéingigen Mindestbauteil-
dicke B, stellt sich der untere Grenzwert Kj, (geometrieunabhangig) ein und die
Bedingungen des EDZ sind erfiillt.

Fiir zahlreiche hochfeste und dennoch duktile Werkstoffe, wie sie im Kraft-
werks-, Stahl- und Maschinenbau eingesetzt werden, findet vor der beanspruch-
ten Rissspitze KleinbereichsfliefSen (engl. small scale yielding) statt. Die Grofie der
plastischen Zone ry, bildet sich tiber die Plattendicke B aufgrund der Wirkung
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Abb. 1.8 Modell der plastischen Zone beim KleinbereichsflieBen in einem dickwandigen
Bauteil (modifiziert nach [17, 18]).

des ebenen Spannungszustandes (ESZ) an der Oberfliche und des ebenen Deh-
nungszustandes (EDZ) in der Probenmitte aus. Folglich dhnelt die Form der plas-
tischen Zone einem ,Hundeknochen®, beschrieben durch das gleichnamige ,Dog-
bone-model“ (Abb. 1.8). 3D-FEM-Berechnungen haben jedoch gezeigt, dass die
tatsdchliche Form und Grof3e der plastischen Zone von dieser Modellvorstellung
abweichen [10].

Mit Kenntnis der Streckgrenze R, bzw. der 0,2 %-Dehngrenze R, , und der
Poisson’schen Konstante v des Werkstoffes lisst sich die Grofie der plastischen
Zone im Ligament abschétzen [10]:

1 (K
_1 (K 15
fiir den ebenen Spannungszustand (ESZ) und
1 (K )
=— =) -1-2 1.6
rpl 2]_[ (Re ) ( V) ( )

fiir den ebenen Dehnungszustand (EDZ).
Demnach ergibt sich die effektive Risslinge 4.4 aus der Ausgangsrisslinge a4,
und dem Radius der plastischen Zone r,

pl
Aog = A + I”pl . (1.7)
Unter der Voraussetzung, dass die plastische Zone im Vergleich zu den Bauteil-

dimensionen deutlich kleiner ist (d. h. ro < W, B), berechnet sich der effektive
Spannungsintensitdtsfaktor im Rissoffnungsmodus I, K4, wie folgt:

K = 0/ f (T2 (1.8)
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Die Erweiterung der LEBM auf das Kleinbereichsfliefien setzt voraus, dass die
Vorginge in der plastischen Zone eindeutig von der umgebenden K-dominierten
Region bestimmt werden.

1.2.2
Konzepte der FlieBbruchmechanik

Sind die Forderungen nach Kleinheit der plastischen Zone vor der Rissspitze nicht
mehr erfillt, tritt ein sich tiber mehrere Stadien erstreckendes duktiles Bruchver-
halten ein. Dies wird mit der FlieSbruchmechanik (FBM) beschrieben. In metalli-
schen Werkstoffen werden Gleitvorgénge in der plastischen Zone beobachtet, die
zu einer Abstumpfung und Vorwoélbung der Rissspitze, dem ,crack tip blunting®,
und der Ausbildung der sog. Stretchzone, der Bildung von Poren bzw. Hohlrau-
men und deren Zusammenschluss fithren, ehe die eigentliche stabile Rissausbrei-
tung einsetzt (Abb. 1.9). Bei hochzdhen Stihlen kann die Ausbildung von Mehr-
fachstretchzonen beobachtet werden.

i Rissabstumpfungsgerade

/
/ Risswiderstandskurve

stabile Rissausbreitung

Stretchzone Gewaltbruch

o~

J-Integral, CTOD

SZH. = kritische Stretchzonenhéhe
SZB. = kritische Stretchzonenbreite

-

Rissausbreitung Aa

Entstehen der Stretchzone

Entstehen von Hohlrdumen vor der Rissspitze

Zusammenwachsen der Hohlrdume und Risseinleitung,
Bildung der Stretchzone abgeschlossen

Lastzunahme

Stabile Rissausbreitung

Abb. 1.9 Risswiderstandskurve mit den Veranderungen an der Rissspitze sowie schematische
Darstellung der Stretchzone an der Rissspitze (modifiziert nach [10]).



1.2 Grundlagen

Das duktile Werkstoffverhalten und die ablaufenden Schiadigungsmechanis-
men werden in den flieBbruchmechanischen Konzepten CTOD- und J-Integral-
Konzept sowie bei der entsprechenden Kennwertbestimmung berticksichtigt.

Das von Wells [19] entwickelte CTOD (engl. crack tip opening displacement)-
Konzept definiert eine Rissspitzenoffnung d nach dem Dugdale-Modell:

8R
5= 222 I sec (£i> (1.9)
nE

mit der Streckgrenze R,.
Approximiert nach o/R, < 0,6 gilt

2

ER,

o= (1.10)
Das Bruchsicherheitskriterium ist erfillt, wenn Op, 1 < O, gilt. &, ist der ex-
perimentell zu ermittelnde Werkstoffwiderstand und entspricht dem Beginn der
stabilen Rissausbreitung bei duktilem Werkstoffverhalten. §, wird auch als kriti-
sche Rissspitzenoffnung bezeichnet.

Zur Erweiterung der FliefSbruchmechanik und zur Abbildung eines nichtline-
ar-elastischen Werkstoffverhaltens fithrten Cherepanov [20] und Rice [21] das
energiebasierte /-Integral-Konzept ein. Das J-Integral dient analog zum Span-
nungsintensititsfaktor K der linear-elastischen Bruchmechanik als wesentlicher
Kennwert zur Beschreibung des Spannungs- und Verschiebungsfeldes an der
Rissspitze. Diese Beschreibung erfolgt weitgehend unabhéngig vom Integrations-
weg, sodass auch grofiere Flie3bereiche vor der Rissspitze betrachtet werden kon-
nen. Das J-Integral charakterisiert dabei die Anderung der potenziellen Energie
bzw. Formanderungsenergie dU vor der sich bildenden Rissfliche dA = B-da [22]
bzw. vereinfacht bei einer Rissverldngerung da [21] (engl. strain energy).

jo_du__1du (1.11)

(1.12)

y ist von der Probengeometrie und der Belastungsart abhingig.

Da die Vorgéinge in Umgebung der plastischen Zone nun von einer /-dominan-
ten Region bestimmt werden, lautet das Bruchsicherheitskriterium Jp, e < Je-
Hierbei charakterisiert J. den experimentell zu ermittelnden Werkstoffwider-
stand gegen Risseinleitung bzw. den Beginn der stabilen Rissausbreitung bei
duktilem Werkstoffverhalten.

Ausgehend von einer kleinen plastischen Zone um die Rissspitze und einer rei-
nen Modus I-Beanspruchung gelten die Zusammenhénge [10]:

S

= (1.13)
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1 Bruchmechanisches Verhalten unter quasistatischer und dynamischer Beanspruchung

fir den ESZ und
1(12(1 —v?)
T
fiir den EDZ.

(1.14)

1.2.3
Bruchzihigkeitsverhalten im spréd-duktilen Ubergangsbereich
- das Master-Curve-Konzept

Fiir Stihle mit kubisch-raumzentriertem Gittertyp ist ein ausgeprigtes Uber-
gangsverhalten der Kerbschlagarbeit und der Bruchzihigkeit mit der Priiftem-
peratur bekannt. In der Tieflage findet spaltflichige Rissausbreitung und in der
Hochlage duktile Rissausbreitung statt. Im unteren spréd-duktilen Ubergangsbe-
reich versagt der Werkstoff nach unterschiedlichen Betragen der Plastifizierung
des Ligamentes (W — a,). Im oberen Ubergangsbereich wirken beide Bruchme-
chanismen. Zunéchst bildet sich eine plastische Zone aus und nach einer duktilen
Rissinitiierung sowie stabilem Rissfortschritt setzt der instabile Spaltbruch ein.
Dieser Ubergangsbereich ist durch eine deutlich hohere Streuung der Zihigkeits-
kennwerte gekennzeichnet.

In der Tieflage tritt Spaltbruch auf und die Bruchzahigkeit K;. des Werkstof-
fes wird tiblicherweise nach entsprechenden Priifnormen wie z.B. der ASTM
E399 [24] bestimmt. Die Einleitung der spaltflichigen Rissausbreitung ist ein
spannungskontrollierter Prozess. Lokale Spannungen und Dehnungen fiithren zu
einem Aufstau von Versetzungen an Korngrenzen oder Karbiden, sodass sich ein
gebildeter Mikroriss mit hoher Geschwindigkeit ausbreitet. Weiterhin wird in der
Tieflage der Spaltbruch an mehreren Schwachstellen des Gefiiges initiiert. Mit zu-
nehmender Temperatur sind grofiere, einzelne Schwachstellen im Werkstoff fiir
die Auslosung eines Spaltbruches notwendig [25] (Abb. 1.10).

Da technische Werkstoffe immer Gefiigeinhomogenitéiten aufweisen, werden
die Initiierung des Spaltbruches und der makroskopische Sprodbruch als statisti-
scher Prozess betrachtet, der aus einem Weakest-Link-Modell und einem statisti-

sprod-duktiler

Ubergang Tieflage

R VTNV |

Rissausbreitung

Y

Abb. 1.10 Typische Bruchflachen von angerissenen Proben mit Unterschieden im Bruchver-
halten (modifiziert nach [25]).



