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0. Einleitung

Die Aufgabe der Festkörperrnechanik ist es, ausgehend

von den auf das Bauteil oder die Konstruktion wirkenden

äußeren Belastungen die Spannungen und die Verschie-

bungen in den betrachteten Objekten zu ermitteln. Dabei

ist auch zu klären, ob es zumVersagen kommen kann. Ins-

besondere sollen die Fragen, wo, wann und bei welcher

kritischen Belastung in einem Bauteil das Versagen be-

ginnt, möglichst genau beantwortet werden. Oft genügen

dabei konventionelle Berechnungs- und Prüfmethoden auf

der Basis spezieller Konzepte über Grenzzustände in

Werkstoffen.

Traditionell wird vorausgesetzt. daß der Werkstoff unge-

schädigt und strukturlos ist. Im Rahmen dieser Annahmen

wurden Hypothesen zur Beurteilung des Bauteilversagens

aufgestellt, die insbesondere von den Werkstoffeigen-

schaften und von der Art der Belastung abhängen und die

durch relativ einfache Methoden der Werkstoffprüfung ge-

stützt werden können.

Diese auch heute noch vorherrschende traditionelle Beur-

teilung der Bauteilfestigkeit versagt bei Bauteilen mit defi-

nierten Makrorissen. In diesem Fall ist es notwendig, die

traditionellen Beurteilungsmethoden zu modifizieren. Da-

bei ist insbesondere die Bruchmechanik von Bedeutung.

Das Ziel der Bruchmechanik ist es, die Bedingungen für

den Bruch (analog können andere Versagensfälle analy-

siert werden) realer Konstruktionen unter vorgegebenen

äußeren Belastungen und Bedingungen zu ermitteln [1].

Die Konzepte der Bruchmechanik beruhen auf globalen

Parametern wie dem Spannungsintensitätsfaktor K, der

Energiefreisetzungsrate G, der Rißöffnungsverschiebung

ö und wegunabhängigen Integralen (z. B. J). Damit lassen

sich Spannungs-Verzerrungszustände in der Umgebung

der Spitze eines Makrorisses (Mindestlänge >10"m) er-

mitteln.

In bestimmten Situationen führen diese globalen Näherun-

gen zu starken Abweichungen von experimentellen Ergeb-

nissen. Die hierbei stark vom realen Materialverhalten ab-

weichenden Ergebnisse können oftmals durch Korrektur-

faktoren, die auf Erfahrungen einer jahrelangen Anwen-

dung des Werkstoffs oder Bauteils beruhen, und/oder

durch Sicherheitsfaktoren (besser „Unsicherheitsfakto-

ren”) bei der Bauteildimensionierung korrigiert werden.

Die Ursachen für die Abweichungen des Modellverhaltens

von der Realität sind verschiedenartig und werden in der

wissenschaftlichen Fachliteratur ausführlich diskutiert.

Eine Variante dabei sind verteilte Defekte im Werkstoff, die

nicht nur zur Rißbildung und zum anschließenden Bruch

führen, sondern auch eine progressive Materialschädi-

gung, welche durch Abnahme der Festigkeit, der Steifig-

keit, der Zähigkeit, der Stabilität bzw. der Restlebensdauer

gekennzeichnet ist, hervorrufen.

Ein ökonomischer und rationeller Werkstoffeinsatz ist u. a.

mit einer möglichst vollständigen Ausnutzung aller mecha-

nischer Eigenschaften der Werkstoffe verbunden. Daher

ist es erforderlich, bei der Dimensionierung solche Berech-

nungs- und Prüfmethoden anzuwenden, die dem Werk-

stoffverhalten unter Betriebsbeanspruchungen weitestge-

hend angepaßt sind und eine ausreichende Sicherheit ge-

genüber den verschiedenen Möglichkeiten des Versagens

gewährleisten. In dieser Richtung hat die Bruchmechanik

in den letzten Jahrzehnten bedeutende Beiträge geleistet.

Zunehmend scheint es jedoch erforderlichzu sein, Fragen,

die im Rahmen der Bruchmechanik nicht oder nur unzurei-

chend analysiert werden können (z. B. Rißinitiierung, Mi-

krorißfelder, Rißfortschritt), einer Klärung zuzuführen.

ln den letzten Jahren ist eine wesentliche Intensivierung

der Forschungsarbeiten zum Werkstoffverhalten und ent—

sprechenden technischen Umsetzungen zu beobachten.

Ursachen sind u. a.

a) erhöhte Sicherheitsanforderungen in der Kernenergie-

technik

b) verstärkter Leichtbau in immer mehr Bereichen,

c) zunehmende Werkstoffsubstitution durch neue bzw.

eigenschaftsoptimierte Werkstoffe u. a. m.

Diese Forschungsarbeiten sind möglich geworden, da

einerseits die Rechen- und Versuchstechnik stark verbes-

sert wurde, aber auch eine zunehmende interdisziplinäre

Zusammenarbeit zwischen Festkörpennechanikern, -phy-

sikem und Werkstofftechnikern realisiert wird. Intematio-

nale Trendstudien bestätigen diese Einschätzungen ([2]

bis [6]).

Um eine verbesserte Beschreibung von Werkstoffen unter

Überwindung der Grenzen konventioneller Berechnungs-

methoden zu realisieren, ist es notwendig, eine realisti-

schere Modellierung der Werkstoffe zu finden. Mit solchen

Modellen lassen sich auch Aussagen über den Gültigkeits-

bereich konventioneller Berechnungsmethoden hinaus

treffen.

Bei der Analyse des Bruchs müßte das Materialverhalten

und somit auch ein allgemeines Bruchkriterium z. B. aus

den Kohäsionskräften herleitbar sein. Ein solches Vorgec

hen ist abersehr schwierig und hat bisher nur in Sonderfäl-

len zu befriedigenden Ergebnissen geführt. Dagegen

1) Im Artikel werden teilweise Materialien der INTSEM-Vorlesung

über „Schädigungsmechanik' von Prof. J. Huh (TH Göteborg,

Schweden) verwendet. Die Autoren möditen dafür Prof. Hult

danken.
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scheidet heute (und wahrscheinlich auch noch in vielen

Jahren) eine Modellierung von Werkstoffen als diskrete

Struktur mit einzelnen Körnem und Zwischenräumen für

die Beanspruchungsanalyse in der Ingenieurpraxis als we-

nig geeignet aus. Für den Ingenieur brauchbare Lösungen

können derzeit nur mit Hilfe von empirischen oder kontinu-

umsmechanisch begründeten Formeln zur Beschreibung

des Werkstoffverhaltens vom makroskopischen (phäno-

menologischen) Standpunkt aus gewonnen werden.

Die Beschreibung von Prozessen, die auchdie Energiedis-

sipation durch Poren, Mikrorisse oder andere Schädigun-

gen erfassen, sollte daher ähnlich erfolgen. wobei sich mit

der Schädigungsmechanik (auch Kontinuumsschädi-

gungsmechanik, Continuum Damage Mechanics, CDM)

eine neue Forschungsrichtung in den letzten Jahren her-

ausgebildet hat, die dieses Ziel verfolgt. Dabei wird insbe-

sondere versucht, die bei zunehmender Beanspruchung

eintretende Werkstoffdegradation in die werkstoffmecha-

nische Modellierung einzubeziehen und die kontinuums-

mechanische Materialbeschreibung so zu adaptieren, daß

der Schädigungsprozeß (Beginn, Fortschritt, Erreichen

eines kritischen Stadiums) erfaßt wird, um so zu verbes-

serten Ansätzen für eine Lebensdauerprognose von Bau-

teilen zu gelangen.

1. Grundlagen der Schädigungsmechanik

1.1. Entwicklung der Schädigungsmechanik

Die Schädigungsmechanik entwickelt sich seit ca. 30Jah-

ren im Grenzbereich von Kontinuumsmechanik und Werk-

stoffwissenschaft als Bestandteil einer allgemeinen Werk-

stoffmechanik. Aufgrund des komplizierten Charakters

des Forschungsgegenstandes macht sich ein abgestimm-

tes Vorgehen und eine enge interdisziplinäre Zusammen-

arbeit der Festkörperphysik, der Festkörpennechanik, der

Werkstofftechnik und -prüfung‚ aber auch der Technologie

und der Konstruktion erforderlich.

Das CDM-Konzept geht auf die Arbeiten von L. M . Kacha-

nov [7] und Yu. N. Rabotnov [8] Ende der 50er Jahre zu-

rück. Wegen der zu dieser Zeit nicht lösbaren Probleme

der experimentellen Erfassung von Schädigungen sowie

deren rechentechnischer Verarbeitung wurden diese

grundlegenden Arbeiten zunächst nur wenig genutzt. In

den 70erJahren änderte sich diese Situation. Ursache da-

für waren vor allem neue numerische und experimentelle

Möglichkeiten durch die Entwicklungen derRechentechnik

und der Werkstoffdiagnostik.

Der Begriff Schädigungsmechanik (im englischen Original

Continuum Damage Mechanics) tauchte vermutlich erst-

mals in einerArbeit vonJanson und Hult 1977 auf[9]. In der

Nachfolgezeit wurden Fragen der Schädigungsmechanik

umfassend in der Literatur (vgl. dazu eine in [10] enthal-

tene Zusammenstellung, die auszugsweise auch in {11]

angegeben ist), aber auch auf Konferenzen und anderen

wissenschaftlichen Veranstaltungen diskutiert. Stellvertre-

tend für die letzteren seien hier genannt:

-— lntemational Conference on Fracture (ICF 5, Cannes,

Frankreich, 1981; ICF 6, New Dehli, Indien, 1984; ICF 7,

Houston, USA, 1989)

— International Conference on Theoretical and Applied

Mechanics (XVI. ICTAM Lingby, Dänemark, 1984; XVII.

ICTAM, Grenoble, Frankreich, 1988)
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— European Conference on Fracture (ECF 6, Amsterdam,

Niederlande, 1986; ECF 7, Budapest, UVR 1988)

- lntemational Conference Mechanical Behaviour of Ma-

terials (ICM 4. Stockholm, Schweden, 1983)

— Numerical Methods in Fracture Mechanics (4th lntema-

tional Conference, San Antonio, USA, 1987)

—— IUTAM-Symposium: Mechanics and Damage of Fatigue

(Haifa, Israel, 1985)

-— EUROMECH-Colloquium 147: Damage Mechanics

(Cachan, Frankreich, 1981)

— EUROMECH-Colloquium 251: Applications of Conti-

nuum Damage Mechanics (Krakow, VFl Polen, 1989)

- lntemational Seminar on local approach of fracture (Mo-

ret-sur-Loing, Frankreich, 1986)

— CISM-Cours Nr. 295 „Continuum Damage Mechanics—

Theory and Applications" (Udine, Italien, 1986)

Ausgehend von den vorgelegten Ergebnissen kann man

feststellen, daß die führenden Forschungsgruppen zur

Schädigungsmechanik derzsit in Schweden (J. Hult),

Frankreich (J.-L. Chaboche, J. Lemaitre), Großbritannien

(D. Hayhurst), USA (D. Krajcinovic, F. A. Leckie, Z. Ba-

zant), Japan (S. Murakami), BRD (J. Betten), Österreich

(F. D. Fischer) sowie VR Polen (M. Chrzanowski) arbeiten.

Außerdem gibt es in den letzten Jahren verstärkte Anstren-

gungen zur numerischen Realisiemng sowie experimen-

tellen Verifizierung von schädigungsmechanischen Aufga-

ben am Institut für Werkstoffmechanik der Fraunhofer-6e

sellschaft. Im Zusammenhang mit der volkswirtschaftli-

chen Bedeutung der Bruch- und Versagensforschung und

ihrer Wechselwirkung mit den Erkenntnissen der Schädi-

gungsmechanik gibt es derzeit eine weltweite Zunahme

des Interesses an diesem Gebiet.

1.2. Modellierung von Schädigungen

Bei der Schädigung handelt es sich um eine während des

Herstellungsprozesses und/oder der Belastungs-, Bean—

spruchungs- oder Deformationsgeschichte eines Festkör-

pers entstandene Veränderung der Werkstoffstruktur (Bil-

dung und Wachstum von Hohlräumen, Werkstoffdegrada-

tion, teilweise oder vollständige Zerstörung). Die Entste-

hungsmechanismen, die Eigenschaften und die Größen

ordnung der entsprechenden charakteristischen Längen

der internen Mikrodefekte können sehr unterschiedlich

sein. Die makroskopischen Auswirkungen der Schädigung

sind ebenfalls in Abhängigkeit vorn Werkstoff und der Bee

anspruchung verschieden: nachlassende Steifigkeit, ver-

minderte Festigkeit, irreversible Porosität bzw. quasiplasti-

sche Restdehnungen, kürzere Laststandzeiten beim Krie-

chen, verminderte Lastzyklenlebensdauer usw. Die Be-

schreibung der durch Schädigung veränderten Materialei-

genschaften sowie die Vorhersage der weiteren Schädi-

gungsentwicklung ist u. a. die Aufgabe der Schädigungs-

mechanik und setzt entsprechende Modelle voraus. Dabei

sind bei der Modellierung der Schädigung zwei sich prinzi-

piell unterscheidende Vorgehensweisen möglich [12]: die

mikrostrukturelt (mikromechanisch) orientierte und die

phänomenologische (thermodynamische) Betrachtung,

wobei die Zuordnung nicht immer ganz eindeutig ist. Eine

grundsätzliche Überlegenheit einer dieser beiden Vorge-

hensweisen konnte bisher nicht gefunden werden, und so-

mit wird die Wahl vom Materialverhalten und den Bela-

stungsbedingungen beeinflußt.



Bei den makroskopisch-phänomenologischen Schädi-

gungsmodellen wird im Hinblick auf das makroskopische

Materialverhalten vielfach bewußt auf ein genaueres quan-

titatives Studium der Entwicklung (Bildung und Wachstum)

der Mikrodefekte verzichtet. Nach der Wahleines geeigne-

ten Schädigungsmaßes beschreibt man die Phänomene

der Schädigung sowie deren Entwicklung durch mehr oder

weniger empirisch aufgestellte mathematische Beziehun-

gen. Häufig werden die phänomenologischen Schädi-

gungsmodelle im Gegensatz zu den mikromechanischen

Modellen in thermodynamische Betrachtungen eingebun-

den.

lm Rahmen mikromechanischer Schädigungsmodelle ist

man um einen eher als „genetisch“ zu bezeichnenden Zu-

gang zum Phänomen Schädigung bemüht. Ausgangs-

punkt ist hier das konkrete Studium der die Schädigung

verursachenden, in der Regel idealisierten, mikroskopi-

schen Elenentardefekte, deren Eigenschaften, mikrome-

chanisches Verhalten und eventuellen Weiterentwicklung

im Volumenelement. Der Übergang von der Betrachtung

     

der Mikrodefekte zum aus ihrem Vorhandensein resultie-

renden makroskopischen Materialverhalten erfolgt durch

eine geeignete Mittelungsprozedur bzw. „Homogenisie-

rung".

1.3. Schädigungsvariable

In den Arbeiten von Kachanov [7] und Rabotnov [8] wurden

zunächst nur skalare, stetig veränderliche Zustandsvaria—

blen, die Kontinuität (cnnomHocrb, continuity) 1P bzw. die

Schädigung (noepeeri-me, damage) D, eingeführt. Eine

skalare Schädigungsvariable kann in Theorien, in denen

das Werkstoffverhalten und die Schädigung als isotrop an-

gesehen werden kbnnen, Verwendung finden. Experi-

mente zeigen oft aber eine Richtungsabhängigkeit der

Schädigung. Dabei können z. B. bei Metallen zwei Fälle

unterschieden werden [13]:

a) Metalle, die sich wie Kupfer verhalten, d. h.‚ die Mikro-

schädigungen dehnen sich senkrecht zur maximalen

Hauptspannungsrichtung aus.

             

Tan". 1 : Vektor Kontinuitätsvektor g. nichtproportlonale

- - - - (Tensor Belastung. orthotropesBeispiele für Schädigungsvariablen 1 . Sims ) wm‘omemnen‘

mathemati- Beispiele Bemerkungen ägämmalzur

sch‘i'TVPde' Kamanovm, 1974
Schadigungs- Autoren, Quelle,

variablen Jahr

Schädigungsvektor viele ebene Mikrorisse

Skalar Kontinuität\P isotropeSchädigung ; K'ajc'mv'c [181- 1983

(Tensor ‘11 = Ao/A lsotropesWerkstoff-

O. Stufe) Ao aktuelles Flächen— verhalten; Schädigungsvektof vie'e ebene Mikmnsse

element L. Kachanov [7] Dawson, vaens

A ursprüngliches 1958 [191| 1973

Flächenelement

d‘llldt <0

Tensor nichtsymmetrischer orthotropes Werkstoff-

2. Stufe Schädigungstensor verhalten ;

Schädigung D = 1 — ‘P isotrope Schädigung; Murakami’ Ohmmo],

dD/dt > 0 isotropesWerkstoff— 1 981

verhalten;

Rabotnov [8]. 1959

symmetrischerSchädi- orthotrope Schädigung

gungstensor Codebeis. Sidoroft

Ermüdungsschädigung lineare Akkumulation [21L 1 982

D. = n./N. (N. Grenz- der Ermüdung;

zyklenzahl, n. aktuelle Palmgren[1 41,1 924

zyk|enzah|‚ i Bean- Mine,“ 5]. 1 945 symmetrischer Schädi- äquivalente Langzeit-

spruchungsniveau) 9ungstensor Schädigung:

Pavlov [22]. 1988

Kriechschädigung lineare Akkumulation

o. = t./T.(T.Lebens— der Kriechschädigung; symmetrischerSchädi- orthotrope Schädigung;

dauer‚t.aktuelle Zeit. Robinson [16], 1952 gumstensor Litewkal231. 1985

i Beanspruchungs—

"'Veau) Schädigungstensor Kondaurov [24], 1988

belastungsabhängige unterschiedliches - - - .

Schädigung Zug-IDruckverhalten; R'ßd'cmetenw 5223:3“ MlKacha_
D(o 2 O), hD(o < O). Ladeveze, Lemaitre my[251,1 9'71

0 s h s 1 [17]. 1984

(h Ftißschließungs—

koeflizient) Tensor nichtsymmetrischer orthotrope Schädigung;

4. Stufe Schädigungstensor Chaboche [26]. 1982

3 Kontinuitäten W. Hauptachsen derAn-

isotropie und des Span- Schädigungsetfek- anisotropes Werkstoff-

nungszustandes fallen tensor und Schädigungsver-

zusammen; halten;

Kachanov[1], 1 974 Chow. Wang [27]. 1987

 

83



b) Metalle, die sich wie Aluminiumlegiemngen verhalten,

d. h. die Mikroschädigungen verteilen sich mehr isctrop.

Eine Konsequenz ist. daß auch nichtskalare Größen als

Schädigungsvariable benötigt werden. Verschiedene

theoretische Konzepte wurden hierzu entwickelt, und ent-

sprechend der Definition der Stufe einer tenscriellen

Größe werden Schädigungsvariabfe als Tensoren 0.-, 1.-,

2.-, 4.- und höherer gerader Stufen angegeben. Beispiele

sind in Tabelle 1 angegeben.

Mit diesen Schädigungsvariablen Iäßt sich das aus dem

Vorhandensein der Mikrodefekte resultierende makrosko-

pische Werkstoffverhaften beschreiben. Aussagen über

die verursachenden Mikrodefekte (Art, Größe usw.) lassen

sich allerdings nur bei Verwendung von mikromechani-

schen Modellen machen. Entscheidend bei der Auswahl

von entsprechenden Schädigungsmodellen und Schädi-

gungsvariablen sollte jedoch nicht ein maximaler Kompli-

ziertheitsgrad unter Berücksichtigung möglichst aller Ef-

fekte des Werkstoffverhaltens im beschreibenden Modell

sein, s0ndern die versuchstechnische Verifizierbarkeit und

Reproduzierbarkeit der in den Gleichungen enthaltenen

Werkstoffkennwerte. Hierbei ist zu beachten, ob der Infor—

mationsgewinn den versuchstechnischen Aufwand recht-

fertigt.

1.4. Messungen von Schädigungen

Für die praktische Anwendung der CDM ist es unbedingt

erforderlich, daß die Schädigungen quantifizierbar sind,

d.h.‚ alle in eventuellen Schädigungsfunktionen enthalte-

Tabelle 2:

nen Kennwerte müssen meßbar bzw. postulierte Funk-

tionsverläufe bestätigbar sein. Eine reproduzierbare Mes-

sung von Schädigungen ist kompliziert, da bei unter-

schiedlichen Werkstoffen und Schädigungsmodellen ver-

schiedenartige Meßverfahren eingesetzt werden müssen

(vgl. u. a. [28], [29], [30]) und auch die Schädigungsmes—

sung selbst stark verfahrensabhangig ist. In Tabelle 2 [1 t]

sind einige Möglichkeiten des experimentellen Nachwei-

ses von Werkstoffschadigungen angeführt. Weitere Pro-

bleme bestehen u. a. in den hohen Anforderungen an die

Probenvorbereitung (z. B. bei den metaliographischen

Verfahren), in bestimmten Modeflrestriktionen bezüglich

der Schädigungsgeometrie (z. B. Annahme von kugelför-

migen Hohlräumen, unverzweigten Rissen) und in der

Meßempfindlichkeit bzw. in Ungenauigkeiten bei der Be-

schreibung des Zusammenhanges zwischen der gemes-

senen physikalischen Eigenschaft und der Schädigung.

Aufgrund der starken Abhängigkeit der Messungen vom

Meßverfahren und Schädigungsmodell wäre es günstig,

wenn mehrere Meßverfahren eingesetzt und die Ergeb-

nisse „gemittelt“ würden. Zu beachten ist bei der Auswahl

eines bestimmten Meßverfahrens, daß dieses dem Werk-

stoff und der Schädigungsart entsprechen muß. Verfah-

ren, die für einen Werkstoff und ein Schädigungsmodefl

gute Ergebnisse Iiefem, müssen in anderen Fällen nicht

unbedingt geeignet sein.

In letzter Zeit wird zunehmend versucht, die Meßverfahren

zu systematisieren: man unterscheidet u. a. direkte und in-

direkte Methoden. Die direkten Methoden bestehen z. B. in

der Beobachtung und Quantifizierung irreversibler Defekte

Kenngrößen und Meßverfahren zur Erfassung von Schädigungen in metallischen Werkstoffen

 

Kenngröße | Meßverfahren I geeignet für Untersuchungen am Bauteil

 

Volumen- bzw. Flächenanteil

von Rissenund Poren; | in Verbindung mit rechnergestützter

Abmessungen charakteristi- Bildauswertung

scher Gefügeparameter |

Mikroskopie bzw. Rasterelektronenmikroskopie begrenzt (Replica-Technik)

 

Dimensionsändenjngen holografische fnterferometrie

  

elastischeKonstanten Zug-‚ Biege—‚ Torsionsversuch nein

| Ultraschallgeschwindigkeitsmessung I ja

anelastische I zykiische Spannungs-Dehnungs-Kurve I nein

Eigenschaften | Ultraschallschwächungsmessung I ja

elektrische Leitfähigkeit; l physikalische Meßverfahren I z. T

magnetische Eigenschaften;

Positronenannihilation I l

 

   

Schaliemission Schaliemissionsanaiyse ja. unter Beanspruchung

l 1;

Eigenspannungen erster röntgenografische Spannungsmessung I begrenzt

und höherer Art I bzw. Linienprofilanalyse

l I

Dichte hydrostatische Waage nein

l l

Mikrohärte I Härtemessung I l3
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wie intergranulare Poren beim Kriechen, Oberflächenmi-

krorisse bei Ermüdung und Poren während des duktilen

Bruches. Die Interpretation der Schädigung erfolgt dann

z. B. als Reduktion des Nettoquerschnitts. Bei den indirek-

ten Meßmethoden werden Änderungen physikalischer

Kennwerte infolge der Werkstoffschädigung gemessen.

Nach Definition eines Schädigungsmaßes kann somit eine

Quantifizierung erfolgen.

Eine weitere Unterteilung in zerstörende und zerstörungs-

freie Meßverfahren kann ebenfalls vorgenommen werden.

Mit den zerstörungsfreien Meßmethoden werden die Ver-

fahren charakterisiert, bei denen sich während des Meß-

vorgangs keine Eigenschaftsänderungen des Werkstoffs,

aus dem das zu untersuchende Bauteil besteht, einstellen.

Als Beispiel sei hier die Ultraschall- und die Dichtemes-

sung angegeben, wobei bezüglich der Ultraschallmessung

auch die Aussage getroffen wird [30], daß dies ein zerstö-

rendes Verfahren ist. Die zerstörungsfreien Meßmethoden

ermöglichen es, Funktionsverläufe an einer einzigen

Probe zu ermitteln. Die zerstörenden Meßmethoden sind

mit einer irreversiblen Veränderung der Eigenschaften des

jeweiligen Bauteils verbunden. Aus diesem Grund ist es

notwendig, für jeden Meßvorgang eine gesonderte Probe

zu verwenden, was den meßtechnischen Aufwand stark

erhöht.

1.5. Grundgleichungen der Schädigungsmechanik

Die Herleitung der Grundgleichungen kann in verschiede-

ner Weise erfolgen. Neben dem mikrostrukturellen Weg

wurden in den letzten Jahren verstärkte Anstrengungen

unternommen, um ausgehend von den Konzepten der

Kontinuumsmechanik unter Einbeziehung der Thermody-

namik mit inneren Zustandsvariablen entsprechende Sy-

steme von Gmndgleichungen zu begründen. Ausgangs-

punkt ist dabei die Annahme, daß man die Gleichungen der

Kontinuumsmechanik in werkstoffunabhängige und -ab—

hängige Gleichungen unterteilen kann. Die erste Gruppe

umfaßt die geometrischen Gleichungen (z. B. Verzer—

rungs-Verschiebungs—Beziehungen) und die Bilanzen (lo-

kal oder global) für das Kontinuum. Ein gesicherter Er-

kenntnisstand liegt heute hauptsächlich für thermomecha-

nische Analysen vor. Für die Betrachtung komplexerer Si-

tuationen (z. B. Modelliemng metallischer Werkstoffe bei

Phasenumwandlungen, Einwirkungen elektromagneti-

scher Felder) sind neben den für thennomechanische Bi-

lanzen typischen Feldgrößen weitere Variable und mög-

licherweise Bilanzen erforderlich [11].

Die Bilanzen liefern nicht unmittelbar die werkstoffabhän-

gigen Gleichungen, sondern stecken nurden Gesamtrah-

men ab bzw. definieren die Prozeßrichtung. So kann mit

Hilfe des ersten und des zweiten Hauptsatzes der Thermo-

dynamik oder der alternativen Form, der dissipativen Un—

gleichung, u. a. die thermodynamische Zulässigkeit der

werkstoffabhängigen Gleichungen überprüft werden. Da

es eine universelle Werkstoffgleichung nicht gibt (und sie

auch nicht gefunden werden kann), ist die Formulierung

von Werkstoffgleichungen für spezielle Fälle notwendig.

Die Werkstoffgleichungen werden im allgemeinen in Kon-

stitutivgleichungen und Evolutionsgleichungen unterteilt.

Die Konstitutivgleichungen beschreiben den zeitlichen Zu-

sammenhang zwischen den phänomenologischen Feld-

größen Spannungs- und Verzerrungstensor, Wärme-

stromvektor usw. Zur Beschreibung dissipativer, rheologi-

scher bzw. anderer (mit inneren Strukturänderungen ver-

bundener) Effekte reicht dies nicht immer aus. Eine Mög-

lichkeit ist dann mit der Definition innerer Variablen gege-

ben, wobei diese in alle bzw. einen Teil der Konstitutivglei-

chungen eingehen. Zusätzlich sind für diese Variablen

Evolutionsgleichungen zu formulieren. Eine derartige Vor-

gehensweise ist auch für kontinuumsmechanisch orien-

tierte Arbeiten zur Schädigungsmechanik typisch.

Allgemein lassen sich im Rahmen der Thermomechanik

mit inneren Variablen die Konstitutivgleichungen als Funk-

tionale der Zeit angeben:

90m) = 9{§T. T7, Z T7, MT '5}:

t_1(>_g‚t) = l_1{gT‚ TT, Z T7, akT I5} ‚ 0 < 7'

F()_<‚t) = F {5:7, T7, y T7, akT |>_<} ,

S()_(,t) = S {557, T7, YTT, akT |)_(} ,

g. g - Spannungs- bzw. Verzerrungstensor, T— Tempera-

tur, h — Wärmestromvektor, y — Nabla-Vektor, F - freie

Energie, S -— innere Entropie, ak(k = 1,..., n) — innere Varia-

ble (Tensoren unterschiedlicher Stufe), )_( — Ortsvektor.

In dieser Form gelten die Konstitutivgleichungen für hete-

rogene Werkstoffe. Das Werkstoffgesetz reflektiert auch

die „Geschichte“ des Werkstoffs. DieVerwendung des an-

gegebenen Verzerrungstensors ist an kleine Verzerrun-

gen gebunden, womit eine wesentliche Einschränkung ge-

troffen wurde. Für die werkstoffmechanische Modellierung

von Bruchvorgängen, die mit großen plastischen Verfor-

mungen verbunden sind, genügt dies im allgemeinen

nicht, so daß statt g andere deformationskennzeichnende

Größen herangezogen werden müssen. Wesentliche Ver-

einfachungen der Konstitutivgleichungen erhält man,

wenn der Werkstoff quasihomogen ist, in diesem Fall geht

)_( nicht explizit ein. Tritt auch kein rheonomes Verhalten

auf, sind die Zeitfunktionale durch Funktionen zu ersetzen.

Diese Vereinfachungen lassen auch die Lösung einer

Reihe von Problemen der linear-elastischen bzw. ela-

stisch-plastischen Bruchmechanik zu. Ungeachtet der all-

gemeinen Darstellungsformen und ihren Einschränkun-

gen unter bestimmten Annahmen bleibt die Hauptaufgabe,

die Konkretisiemng und Verifizierung von Konstitutivglei-

chungen für bestimmte Werkstoffe vorzunehmen, kompli-

ziert.

Bei der Formulierung von Evolutionsgleichungen kann

ähnlich wie bei den Konstitutivgleichungen vorgegangen

werden. Zunächst kann man die inneren Variablen 0.„ auf-

gespalten in die Variablen D. (l= 1,..., m) — Variable, die

die Schädigung kennzeichnen sowie die Variablen

ak(k=m+ 1,..., n). Nach den Ursachen der Schädigung

kann man folgende Varianten von Schädigungsevolutions-

gleichungen unterscheiden:

dD, = f1(g,5z,ak,T,...,D„...)dg

statistische Kurzzeitbeanspruchung),

dDz = f2(§, Q, ak, T,..., D„ . . . )dt

(Kriechen),

dDa = M; g. ak, T,..., D.,...)dN

(Ermüdung).
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Die entsprechende Konkretisierung der Evolutions- bzw.

Schädigungsgleichung wird wesentlich davon bestimmt,

ob das Modell der Realität entspricht und die notwendigen

Werkstoffkennwerte ermittelbar sind. Oft werden daher

Vereinfachungen durch Reduzierung der Argumentenan-

zahl vorgenommen. Daneben können auch Superpositio-

nen von Evolutionsgleichungen auftreten.

1.6. Beispiele für Schädigungsgleichungen

Der Prozeß der unter Belastung fortschreitenden Schädi-

gungsentwicklung kann u.a. durch Evolutionsgleichungen

beschrieben werden. Mathematisch werden Evolutions-

gleichungen vielfach durch Differentialgleichungen erster

Ordnung bezüglich der unabhängigen Variablen „Zeit“

(Pseudo- oder Echtzeit) beschrieben. Es hat sich gezeigt,

daß sich nicht alle Schädigungsprozesse gleichemaßen

gut durch eine einzige Evolutionsgleichung, die mittels

temperaturabhängiger Materialkonstanten angepaßt wird,

beschreiben lassen.

Schädigungsprozesse lassen sich wie folgt einteilen:

a) Kriechschädigung,

b) Ermüdungsschädigung

c) duktile Schädigung

d) chemomechanische Schädigung

e) sprÖd-elastische Schädigung

f) Überlagerung verschiedener Prozesse (gemischte

Schädigung).

Diese Einteilung ist nur eine Möglichkeit. Eine genaue Zu-

ordnung zu konkreten Prozessen ist nicht immer eindeutig.

Eine weitere Aufspaltung dieser Prozesse ist möglich und

abhängig von Belastungszustand, Verformungszustand.

verwendetem Material, Bauteilgeometrie u. a. Somit läßt

sich der zeitliche Schädigungsverlauf durch die den jewei-

ligen Bedingungen angepaßte Evolutionsgleichung be-

schreiben.

Nachfolgend werden einige dieser Gleichungen, die ein

skalares Schädigungsmaß verwenden, angeführt. Eine Er-

weiterung auf anisotropes Schädigungsverhalten soll an

dieser Stelle nicht erfolgen. ist aber prinzipiell möglich.

Zum besseren Verständnis der Vorgehensweise in der

Schädigungsmechanik und der Einteilung der Schädi-

gungsprozesse ist es notwendig, etwas näher auf die Be-

schreibung des Materialverhaltens einzugehen. Bild 1

zeigt eine mögliche Einteilung verschiedener Arten des

Materialverhaltens, die in der Festkörpennechanik ge-

bräuchlich ist [31].

Die Annahme eines speziellen Materialtyps ist in vielen

Fällen nur als Näherung aufzufassen. Für Konstruktions-

werkstoffe ist es typisch, daß bei ihnen alle Verhaltenswei-

Festkörpermodelle

f—Jfi

skleronom rheonom

i—L—l

elastisch plastisch viskoelastisch viskoplastisch

Blld 1

Werkstoffverhalten

86

sen kombiniert auftreten, wobei aber ein Teil der Verhal-

tensweisen in guter Näherung jeweils vernachlässigt wer-

den kann. Ob ein Phänomen vernachlässigbar ist oder

nicht, hängt u.a. von der Belastung, der Belastungsge—

schwindigkeit und der Umgebungstemperatur. aber auch

vom Beobachtermaßstab ab.

Die Beschreibung des Werkstoffvemaltens in Konstitutiv-

gleichungen erfolgt häufig durch Superposition derVerzer-

rungsanteile zu einer Gesamtverzerrung. Der Einfachheit

halber sollen hier die grundlegenden Beziehungen am ein-

fachsten Fall, dem der einachsigen zeitlich konstanten Be-

lastung, erläutert werden:

e(c,T,t) = s°(o‚ T) + sp(o,T) + e"(o‚T, t) + 81"(0, T, t) (1.1)

(e - Gesamtverzerrung, e’ — elastischer Verzerrungsan-

teil, s” - plastischer Verzerrungsanteil, e" — viskoser

Verzerrungsanteil, e‘" - thermischer Verzerrungsanteil)

Diese Schreibweise setzt voraus, daß die einzelnen An-

teile getrennt voneinander wirken und sich nicht gegensei-

tig beeinflussen. An dieser Stelle soll nicht auf die thermi-

schen Effekte eingegangen werden. Das skleronome Ma-

terialverhalten e‘(e‘ = e‘ + e") entspricht einer Verfor-

mungsänderung gleichzeitig mit der Laständerung. Das

viskose Verhalten e" ist durch die Abhängigkeitder Verzer-

rungsgeschwindigkeitvom Spannungszustand charakteri-

siert. Aus diesem Grund wird als Konstitutivgleichung häu-

fig die nach der Zeit differenzierte Gleichung (1 .1)verwen-

det.

Da dieSchädigungsmechanik zuerst für den Fall der Schä—

digung durch Kriechen metallischer Proben entwickelt

wurde [7], [8]. soll auf diesen Schädigungsprozeß ausführ-

licher eingegangen werden. Es existiert heute noch keine

vollständig physikalisch begründete Theorie des Krie-

chens. Die charakteristischen Erscheinungen und Funk-

tionsverläufe entsprechend dem Werkstoffverhalten, den

Temperatur- und Belastungsverhältnissen (einachsig,

mehrachsig, zeitlich veränderliche Last, Be- und Entla-

stung) werden durch separate phänomenologische Theo-

rien und Konstitutivgleichungen beschrieben. Hier erfolgt

im wesentlichen eine Beschränkung auf das einachsige

Kriechen unter konstanter Spannung und Temperatur. Für

weitergehende Betrachtungen sei u. a. auf [32] verwiesen.

Das typische Verhalten des Übergangsgebietes Viskoela-

stizität-Viskoplastizität wird mit der Theorie des Metallkrie:

chens erfaßt. Für diesen Typ wird in der Literatur oft nur

von „Kriechen“ gesprochen. Da aberdie Erscheinung des

Kriechens allen rheonomen Stoffen eigen ist, reicht diese

Bezeichnung nicht zur genaueren Einordnung in eine be—

stimmte Gruppe von Materialgesetzen aus [31].

Metalle zeigen bei Belastung und hohen Temperaturen ein

Kriechverhalten, welches im Erscheinungsbild der s(t)-

Kurve geringe Unterschiede zu dem viskoelastischer

Stoffe aufweist. Diese Unterschiede bestehen hauptsäch-

lich in einer ausgeprägteren Nichtlinearität und daß bei

kleinen Spannungen fast kein Kriechen beobachtet wer-

den kann. Deutlich wird der Unterschied beim Entlasten.

Das charakteristische Merkmal viskoelastischer Werk-

stoffe (z. B. Hochpolymere) ist die Umkehrung des typi-

schen Verlaufes der Kriechkurven nach der Entlastung.

Die Erscheinung des Rückkriechens ist bei Metallen ver-

nachlässigbar klein. Dies ist die Ursache für das Phäno-



men der Relaxation und berechtigt zur Klassifikation als

plastisches Verhalten rheonomen Typs [31].

Auch bei Raumtemperatur beobachtet man bei duktilen

Metallen unter sehr hoher Belastungsgeschwindigkeit ein

viskoses, zeitabhängiges Verhalten oberhalb der Fließ-

grenze. Dieses Phänomen ist aber von anderer Größe—

nordnung. Dabei beruht die mathematische Beschreibung

auf den gleichen Gesetzen, jedoch sind andere Werkstoff-

parameter zu vemenden [31].

Das viskoplastische Werkstoffverhalten kann als natürli-

che Verallgemeinean des skleronom-plastischen be-

trachtet werden. Die Verallgemeinerung soll darin beste-

hen, daß im Gegensatz zum skleronom-plastischen Mate-

rial die Fließgrenze überschritten werden darf. Abhängig

von der Intensität der Überschreitung stellt sich dann eine

durch das Werkstoffverhalten determinierte Verzerrungs-

geschwindigkeit ein [31].

Dertypisohe Verlauf e(t) im einachsigen Kriechversuch mit

konstanter Spannung und Temperatur ist in Bild 2 darge-

stellt. Die Tertiärperiode endet mit dem Kriechbruch [32].

 

Bild2

Kriechkurve bei einachsigem Kriechversuch

e, — elastisch-plastische Verzerrung

l — Primärkriechen (Verfestigung. Verzerrungsgeschwindig-

keit sinkt)

Il — Sekundärkriechen (Verzerrungsgeschwindigkeit annä-

hernd konstant)

Ill — Tertiärkriechen (Entfestigung, Verzerrungsgeschwindig-

keit steigt)

Die Beschreibung des Werkstoffverhaltens im Primär-‚ Se-

kundär- und Tertiärbereich erfolgt durch gesonderte und

meist empirisch aufgestellte Ansätze der Form

deVP/dt = f(o‚ T) (1.2)

Diese AnsätZe entsprechen dem viskosen Verzerrungsan-

teil in der Konstitutivgleichung. Eine einheitliche Beschrei-

bung aller Kriecherscheinungen (vgl. Bild 2) ist meist sehr

aufwendig. Da die Ausprägung der einzelnen Bereiche je

nach Werkstoff, Belastung und Temperaturverhältnissen

stark unterschiedlich ist. kann vielfach dergesamte Kriech-

prozeß durch einen einzigen Kriechbereich beschrieben

werden. Dabei vernachlässigt man die anderen Bereiche.

Unter physikalischem Primärkriechen verstehen wir den

Zustand von abnehmender Verzerrungsgeschwindigkeit,

der im Anfang eines Kriechvorganges bei zeitlich konstan-

ter Spannung und Temperatur stattfindet. Das statische

Primärkriechen (Abnehmen der Verzerrungsgeschwindig-

keit infolge einer Spannungsumlagerung) soll nicht be-

trachtet werden [32]. Die Tatsache der abnehmenden Ver-

zerrungeschwindigkeit deVP/dt (d.h. der Werkstoff wird

verfestigt) kann auf zwei verschiedene Arten ausgedrückt

werden: de'P/dt nimmt mit wachsender Zeit t oder mit

wachsender Dehnung e” ab. Man spricht dann von einer

Zeitverfestigungstheorie oder einer Dehnungsverfesti-

gungstheorie. Odqvist gibt z. B. in [32] folgenden Ansatz für

das Primärkriechen nach der Dehnungsverfestigungs-

theorie an:

de"p

dt

= B o'"(e"p)’“ (1.3)

 

(B, m, p - temperaturabhängige Werkstoffparameter).

Bei den sogenannten Gesamtdehnungstheorie wird das

Primärkriechen durch eine augenblicklich sich einstel-

lende plastische Gesamtdehnung ersetzt. Dies bedeutet,

daß das dem Primärkriechen entsprechende Glied [32]

de"p 1
= konon' (1.4)

dt

 

(km n —temperaturabhängige Werkstoffparameter) bei Ent-

lastung verschwinden muß.

Bei einer Anzahl von Werkstoffen in bestimmten Tempera-

tur- und Spannungsgebieten umfaßt derSekundärzustand

den größten Teil der Lebensdauer im Kriechen. Unter der

Benicksichtigung, daß bei technisch wichtigen Metallen

die konstante Verzerrungsgeschwindigkeit von derwirken-

den Spannung sehr stark abhängig ist, existieren verschie-

dene Ansätze der Funktion nach Gleichung (1.2). Die von

Norton aufgestellte Gleichung

dert = ko" (1.5)

(k, n — temperaturabhängige Werkstoffparameter) besitzt

gegenüber anderen Ansätzen die wichtige Eigenschaft,

daß sie die Grenzfälle von linear elastischer'und starrpla-

stischer Verformung wiedergeben kann. Das Nortonsche

Gesetz bildet bis heute die grundlegende Gleichung der

angewandten Kriechmechanik.

Das Tertiärkriechen hat zwei" Ursachen, und man unter-

scheidet physikalisches und statisches Tertiärkriechen.

Das physikalische Tertiärkriechen, d.h. die Zunahme der

Kriechgeschwindigkeit unter zeitlich konstanter Span-

nung, ist durch eine Schwächung des Werkstoffs selbst

gekennzeichnet. Eine Beschreibung dieses Vorganges er-

folgt später mit Hilfe der Schädigungsmechanik. Die Ursa-

che des statischen Tertiärkriechens ist in der Veränderung

der Bauteilgeometrie während des Belastungszeitraums

zu sehen. Als Beispiel sei hier die Verminderung des Stab-

querschnitts bei einem Zugversuch mit konstanter Zug-

kraft genannt. Da das statische Tertiärkriechen mit der

Theorie großer Verformungen verbunden ist, soll hierauf

nicht eingegangen werden.

Auch in der Schädigungsmechanik unterscheidet man die

verschiedenen Kriecherscheinungen, ein- und mehrach-

sige Zustände sowie „short-time-creep" (große Dehnun-

gen mit ausgeprägtem Tertiärbereich) und „Iong—time-

creep" (kleine Dehnungen mit vernachlässigbarem Ter-

tiärbereich) [33]. Entsprechend dieser Klassifizierungen

wurden unterschiedliche Evolutionsgleichungen entwik-

kelf.

Als Zustandsvariable, die den Materialzustand kennzeich-

net, kann beispielsweise die durch Kachanov [7] einge-
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führte Kontinuität ‘P oder die durch Rabotnov [8] einge-

führte Schädigung D venrvendet werden. Während die Va-

riable i1! für ungeschädigtes Material den Wert 1 hat und im

Verlauf der Schädigung abnimmt (bei Kachanov monoto-

nes Abnehmen), so daß der Endzustand durch W = 0 ge-

kennzeichnet ist. wird D als komplementäre Große defi-

niert: D = 1 — ‘11.

Die Einführung des Effektivspannungskonzeptes in das

Nortonsche Kriechgesetz (1.5). das das sekundäre Krie-

chen beschreibt. erlaubt nun die Beschreibung desTertiär-

kriechens, welches durch ein deutliches Wachstum der

Verzerrungsgeschwindigkeit gekennzeichnet ist [34]. [35].

Damit gilt nun

diep =( 0

dt k(1—D)

)N (1-6)

 

mit N als Norton-Kriechexponent und k als eine Material-

konstante. Kachanov und Rabotnov setzen nun für D(t) in

Relation zum modifizierten Kriechratengesetz die Bezie-

hung

fE=A(°

dt 1-D

)N (1.7)

 

wobei im allgemeinen n =l= N ist [34]. Andere Ansätze sind

aus der Literatur bekannt. So wirddurch Hult in [36] ein Mo-

dell für statisches Tertiärkriechen mit Schädigung angege-

ben.

In [35] gibt Chaboche eine Evolutionsgleichung für denSe-

kundärbereich an

f = (Lyn—Dr“. (1.8)
dt A

wobei r, k und A material- und temperaturabhängige Koef-

fizienten sind. Dies ist eine von der klassischen Rabotnov-

Kachanov-Gleichung (hier r= —k) abgeleitete Form und

ermöglicht geringere Schädigungsgeschwindigkeiten ge-

genüber der Evolutionsgleichung (1.7). Da die Kriechge-

Schwindigkeit während des Sekundärkriechens annä-

hernd konstant ist, muß man eine geringe Schädigungs-

entwicklung voraussetzen. ‘

Ausgangspunkt für viele Evolutionsgleichungen bei meh-

rachsiger Belastung ist die Bildung einereffektiven Ersatz-

spannung. Zur Ermittlung des Schädigungsverlaufes wird

bei einem konstanten Spannungszustand die Spannung o

in der Beziehung (1 .7) und (1.8) durch die effektive Ersatz-

spannung ersetzt. So gibt Fischer in [34] die Differen-

tialgleichung

dD on" FiV (1 9)

dt (1 -D)“

für Schädigung im Tertiärkriechbereich an. Hierbei sind A,

n und atemperaturabhängige Werkstoffparameter, aV eine

Vergleichsspannung und RV der Triaxialitätsfaktor. Für oV

und Fiv gilt, daß der einachsige Spannungszustand o" =

am.“ die gleiche durch Schädigung dissipierte Leistung

wie der aktuelle Spannungszustand g besitzt.
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Für rnehrachsige Belastung mit kleinen Dehnungen wird

von Hayhurst und Leckie dieeffektive Ersatzspannung mit

x(g)=a0n+BSp(9)+(1fill—Mao (1-10)

(0:, ß material- und temperaturabhängig, a. maximale

Hauptspannung. 0° Oktaederschubspannung) angege-

ben [37]. Die Bildung dieser effektiven Ersatzspannung

geht von der bereits oben erwähnten Annahme aus. daß

man Theorien der Kriecherscheinungen analog zu den

Theorien der klassischen mathematischen Plastizitäts-

theorie aufstellen kann. Der erste Term in (1.10) geht auf

die Hypothese vom Maximum der Hauptspannung nach

Rankine zurück. Der Einfluß einer eventuellen Kompressi-

bilität des Werkstoffs wird durch den zweiten Term, der

dem hydrostatischen Spannungszustand entspricht. be-

rücksichtigt. Die Abhängigkeit der Kriechdefonnation von

der Gestaltänderungshypothese (nach Huber. von Mises

und Hencky) wird durch die Oktaederschubspannung cha-

rakterisiert. Die Größena und ß lassen sichsomit als Wich-

tungsfaktoren für die entsprechenden Plastizitätshypothe—

sen deuten.

Eine besonders für Kriechschädigung unter Druck geeig-

nete effektive Ersatzspannung wird durch Chaboche in

[35] angegeben (keine Schädigung unter allseitigem

Druck)

O 

' )“o. (1.11)
O

x(9) =( a

Mit Gleichung (1.11) kontrolliert das Kriechen (bzw. auch

das Fließen) die maximale Hauptspannung in Abhängig-

keit vom Einfluß der Triaxialität.

Es ist zu beachten, daß es für einigeAnwendungsfälle gün-

stig ist. statt der Zeit die Kriechdehnung zu verwenden

(große Dehnungen). So wird in [35] von Chaboche die Evo-

lutionsgleichung

dD = Amara,“thV (1.12)

verwendet.

lm Falle der Schädigung durch Ermüdung ist ebenfalls

eine differenzierte Betrachtungsweise notwendig. So müs-.

sen bei der Behandlung dieses Schädigungsprozesses

folgende Aspekte berücksichtigt werden [35]:

a) die Existenz mehrerer Phasen,

b) nichtlineare Schädigungswachstumseffekte.

c) die Existenz einer Ermüdungsgrenze, die bei einer Vor-

schädigung sinkt,

d) der Einfluß der Mittelspannung,

e) Zyklenanzahl,

f) Amplitude der Belastung.

Schwierigkeiten bereitet die Abschätzung der Schädi-

gungsakkumulation in den einzelnen Phasen und die Fest-

legung des Zeitpunktes der Makrorißbildung. Der Einfach-

heit halber wird das Errnüdungsproblem als einheitlicher

Bruchprozeß betrachtet. Allgemein wird zwischen „low-

cycle-fatigue" (LCF) und „high-cycle-fatigue” (HCF) unter-

schieden. LCF ist durch hohe Spannungsamplituden und



geringer Lastzyklenanzahl bzw. durch plastische Dehnun-

gen in der Größenordnung der elastisehen Dehnungen

charakterisiert. HCF ist dagegen durch kleine Spannungs-

amplituden und sehr großer Lastzyklenanzahl gekenn-

zeichnet. Im Falle LCF sollte die Evolutionsgleichung in

Abhängigkeit von den Dehnungsausschlägen beschrie-

ben werden. So gibt Fischer in [34] in Erweiterung des Ver-

festigungsgesetzes nach Ludwik-Ftamberg/Osgood und

unter der Annahme, daß pro Belastungszyklus der Tn'axia-

litätsfaktor Ftv (siehe [34]) sowie D annähernd konstant

bleiben, folgende Evolutionsgleichung als Schädigung pro

Zyklus für LCF an:

.2

w = _R"’— 1 (Asp')'+2’". (1.13)

5i— 25°E(1+2/M) (1 —D)°‘

 

(0', so. E, M temperaturabhängige Werkstoffkonstanten;

ep" akkumulierte plastische Vergleichsdehnung). Die bei

HCF pro Zyklus auftretende Schädigung ist sehr klein und

besitzt mikroplastischen Charakter. Die Evolutionsglei-

chung muß daher in Abhängigkeit vom Spannungsverlauf

beschrieben werden. Analog zur Vorgehensweise bei LCF

und unter Verwendung einer mittleren Vergleichsspan-

nung om und der Vergleichsspannung 0„ beschreibt Fi-

scher in [34] den Schädigungsverlauf wie folgt:

2 M—1 er

dD RVOV (Uv— OVM) d0v 0v

_ = ——————— -—- fur 0V > R—

dt BH_D)IM+O{I dt V

0*

d_..D = O UV < 1,

dt R2,

(1.14)

(ov' Dauerfestigkeit). In Übereinstimmung mit den Wöhler-

versuchen tritt keine Schädigung auf, wenn die Belastun-

gen unterhalb der Dauerfestigkeit liegen.

2. Lösungsmethoden in der Schädi-

gungsmechanik

Die in Abschnitt 1 beschriebenen Vorgehensweisen und

Modelle der Schädigungsmechanik sollen hier unter dem

Gesichtspunkt der Lösungsmethoden analysiert werden.

Der Einfluß der Schädigung auf die Werkstoffeigenschaf-

ten und das mechanische Verhalten wird durch ein ent-

sprechendes Schädigungsmodell beschrieben. Dieses

Modell koppelt den Schädigungsprozeß mit den Konstitu-

tivgleichungen. Als Beispiel sei das Effektivspannungs-

konzept genannt, das in relativ einfacher Weise den Ein-

fluß der Schädigung auf die aktuellen Spannungen und

Dehnungen beschreibt.

In einigen Fällen ist es möglich, eine direkte Integration der

vorhandenen Gleichungen durchzuführen. Die Sonder-

fälle sind durch’bestimmte Belastungsverhältnisse (z. B.

konstante Spannung bei Zugversuchen mit konstanter

Kraft oder konstanter Triaxialitätsfaktor bei Ermüdung)

oder durch vereinfachende Annahmen (z. B. Schädigung

annähernd konstant pro Belastungszyklus bei HCF) ge-

kennzeichnet.

Für den allgemeinen Fall ist das Gleichungssystem der

Schädigungsmechanik (geometrische Gleichungen, Be-

wegungsgleichungen, Evolutions- und konstruktive Glei-

chungen) nicht geschlossen lösbar. Daher ist man auf nu-

merische Lösungsverfahren angewiesen. Da der Span-

nungszustand in einem Bauteil allgemein ortsabhängig ist,

müßte der Schädigungsverlauf für jeden Punkt des Konti-

nuums gesondert ermittelt werden. Zur Ermittlung der

Spannungs— und Dehnungsverteilung in einem Bauteil hat

sich insbesondere die Finite-EIement-Methode (FEM) als

vorteilhaft erwiesen. Es gibt leistungsfähige FE-Software

für unterschiedliches Werkstoffverhalten. Somit bietet es

sich an, die Schädigungsmodelle in vorhandene FEM-

Software zu integrieren.

Zur numerischen Behandlung gekoppelter Feldprobleme

bestehen prinzipiell zwei Möglichkeiten [38].

a) Die „ungekoppelte", sukzessive Iteration, die auf der

aufeinanderfolgenden Lösung der entsprechenden

Gleichungen basiert, wobei die Koppelgrößen nur noch

als Parameter fungieren.

b) Die simultane Iteration der gekoppelten Feldgrößen.

Aus Untersuchungen über numerische Eigenschaften der

iterativen Lösungsvarianten in [39] folgt‚ daß für eine

schwache Kopplung die sukzessive Vorgehensweise den

Vorteil der algon‘thmischen Einfachheit mit der schnelleren

Konvergenz gegenüber den simultanen Lösung verbindet.

Dagegen ist bei stärkeren Wechselwirkungen die simul-

tane Iteration numerisch vorteilhaft [38].

Die Lösung instationärer Vorgänge (z. B. Wärmeleitung,

dynamische Probleme) führt nach der räumlichen Diskreti-

sierung (mittels FEM) auf ein System von Differentialglei-

Lösung der Konstitutivgleichung mit <————-

aktuellem Wert der Schädigung im I

Rahmen eines Anfangs-Randwertproblems

I I

| I

aktuelle Spannungen und Verzerrungen I

| I

I I

Ermittlung des Schädigungsverlaufes I

über einen Zeitschritt At mit den I

aktuellen Spannungen und Verzerrungen

I I

I |

aktuelle Schädigung I

I I

I

I

Abbruchkriterien

Bild 3

Berücksichtigung des Einflusses der Schädigung auf die Span-

nungen und Dehnungen
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chungen, für dessen Lösung leistungsfähige numerische

Verfahren zur Ermittlung des Zeitvertaufs zur Verfügung

stehen. Es sind dies vor allem die

— Methode der modalen Superposition,

-— Methode der direkten Zeitintegration.

Eine Einschätzung der Verfahren findet sich mit entspre-

chenden Literaturangaben in [40]. Die Methode der direk-

ten Zeitintegration hat als universelles Verfahren zur LÖ-

sung linearer und nichtlinearer Aufgaben eine weite Ver-

breitung für die Lösung transienter Probleme gefunden

[38]. Die Methode der modalen Superposition ist durch die

notwendige zusätzliche Lösung des Eigenwertproblems

oft numerisch aufwendiger.

Das Vorgehen bei der Verwendung einer sukzessiven Ite-

ration und der Methode der direkten Zeitintegration ist in

Bild 3 dargestellt.

Als Beispiel für einen Lösungsalgorithmus bei linear-elasti-

schem Materialverhalten dient das Bild 4. Hierbei nimmt

man in der Iteration über a) an, daß die Schädigungsent-

wicklung eine Umverteilung der Belastungen im Bauteil

hervorruft. In der Iteration über b) nimmt man an, daß es

I a)

Lösung der Konstitutivgleichung «_—

mit E” = E(1- D) I

5 X = I I

I

I I

Spannungen und Verzerrungen in I

den Elementen

I I

I b) I

Ermittlung von D nach t + At in +——————————-

den Elementen mit Hilfe der I

Evolutionsgleichung

I l

I

D = D + AD I

t =t+ At |

Iül’ 0° = 0(1+ D)_1? 0km

oder D 2 Dc! folgt E = O

| I

I

Abbruchkriterien:

— nach einem festgelegten Zeitraum; t = t8,

— kritische Spannungen oder Verzerrungen,

— kritische Schädigungsgeschwindigkeiten,

-Zerstörung (E = 0) von Elementen; D = Dc.

 

Bild 4

Beispiel eines Schädigungsalgorithmus in der CDM

90

aufgrund der Schädigung am Mikroelement zu keinen ma-

kroskopischen Veränderungen kommt; das heißt, daß die

Schädigung zu keiner Umverteilung der Spannungen im

Bauteil führt. Diese Annahme vereinfacht den Lösungspro-

zeß (einmalige Lösung des mechanischen Problems) und

senkt den numerischen Aufwand teilweise erheblich. Dies

ist aber nicht in jedem Fall zulässig, da der mit dieser An-

nahme verbundene Fehler bei der Ermittlung des Schädi-

gungsvertaufs von der Bauteilgeometrie und den Bela-

stungen abhängig ist und somit nicht notwendigerweise

klein bleibt.

Ein Berechnungsalgorithmus zur Modellierung des dukti-

len Bruches ist in Bild 5 vorgestellt.

Zur Ermittlung des Schädigungsverlaufes durch numeri-

sche Integration der Evolutionsgleichung der Form

= f(D‚t) (2.1)

existieren schon eine Anzahl von Verfahren, für die Soft-

ware zur Verfügung steht. Hierzu zählen u. a.:

1. elastische Spannungs-Verzerrungsana-

I lyse

Ergebnis: g. g

I Eingabe: Belastungen,

Werkstoffgesetz

elastisches

I 2. Überprüfung der Fließbedingung q) s o

I Eingabe: Hohlraumwachstumsgesetz

di/dt = dfwwmum/dt + dfamng/dt

I Startwert ID (Volumenanteil der

Einschlüsse)

kritischer Wert fc (Beginn der

I Koaleszenz)

Parameter q„ q: (Tvergaard)

I Fließgrenze oy (Experiment)

I nein

 

——> 3. elastisch—plastische Rechnung

| Ergebnis: g, g

0v = OBRUCH

I nein |

 

Rißbildung oder Ftißfonschritt

Bild 5

Berechnungsalgorithmus zur Modellierung des duktilen Bruchs



a) einfache lntegrationsverfahren

— Euler-(Chauchy'scher)-Streckenzug,

— verbessertes Polygonzugverfahren,

— Verfahren von Heun (Prädiktor-Korrektor—Verfah-

ren),

- Einschritt-Theta-Verfahren

b) Runge-Kutta-Verfahren.

Die hier diskutierten Modellsimulationen können in der In-

genieurpraxis bereits heute genutzt werden. Dader nume-

rische Aufwand gegenüber klassischen Bauteilanalysen

jedoch sehr stark ansteigt, setzt dies eine Nutzung einer

leistungsfähigen Hardware voraus.

3. Anwendungen der Schädigungs-

mechanik

In den letzten Jahren hatten sich in Erweiterung konventio-

neller Methoden zwei neue Konzepte, die Bmchmechanik

und die Schädigungsmechanik, zur Beurteilung des Schä-

digungs- und Bruchverhaltens entwickelt, die Aussagen

zur Lebensdauer von Bauteilen liefern. Beide Konzepte

venivenden ein kontinuumsmechanisches Materialmodell,

gehen aber von verschiedenen Idealisiemngen und Ver-

einfachungen aus.

Im Rahmen der Annahmen der Bruchmechanik und deren

globalen Näherungen treten Probleme bei der Beschrei-

bung des Werkstoffverhaltens z. B. in folgenden Fällen auf:

— bei großen plastischen Zonen,

- bei zeitabhängigen Effekten, wie bei Kriechriß-

wachstum oder ein Zusammenwirken von Kriechen und

Ermüdung,

— bei 3-dimensionalen Effekten, wie Risse in „Mixed-

Mode-Beanspruchung“ oder das Rißwachstum bei

nichtproportionaler Belastung,

— bei Mikrorissen in der Näheder Rißspitze des Makroris—

ses.

— beim Wachstum und der Verschmelzung von Poren,

Hohlräumen, usw.‚

—- bei thermischen Belastungen und Vorbeanspruchungs-

effekten,

— bei einer großen Anzahl von kleinen Rissen mit unge-

nauer Lagedefinition in einem heterogenen Medium,

- bei Verfestigungseffekten,

Die Schädigungsmechanik verfolgt das Ziel, kontinuums-

mechanische Modelle und Berechnungsmethoden auch

auf das der Bruchmechanik nicht mehr zugängliche, für die

Lebensdauer eines Bauteils aber oftmals bestimmende

Stadium vor der Entwicklung des Makrorisses auszudeh-

nen. Somit stellt die Schädigungsmechanik eine komple-

mentäre Nähemng zur Bruchmechanik dar. Der Übergang

von der Schädigungs- zur Bruchmechanik ist dann gege-

ben, wenn ein zur stabilen bzw. instabilen Rißausbreitung

führender kritischer Schädigungszustand vorliegt. In solch

einem Fall wird dermakroskopische Hauptriß in Geometrie

und Größe idealisiert, um eine hinrichende makroskopi-

sche Homogenität in Größe, Geometrie und Richtung zu

erzeugen, was eine anschließende Beurteilung durch die

Bruchmechanik ermöglicht.

Die Beurteilung des Werkstoffverhaltens mit Hilfe der

Schädigungsmechanik ist auch über die Makrorißbildung

hinaus möglich. So führt die Verwendung der CDM bei der

Beurteilung von Makrorissen im Rahmen der „Local Ap-

proaches of Fracture" (alle Methoden, die die Versagens-

kriterien der Schädigungsmechanik anwenden, um ein Ri-

ßinkrement und eventuell auch die Rißinstabilität vorherzu—

sagen) zu ersten praktischen Ergebnissen.

Drei verschiedene Ebenen des Local Approaches of Frac-

ture können bei wachsender Komplexität unterschieden

werden [41]:

a) die Berechnung von Spannungs- und plastischen Deh-

nungsfeldern an der Rißspitze mit analytischen Metho-

den (2.8. die Hutchinson-Rice-Riedel-Beziehung) und

die Verwendung eines lokalen physikalischen Bruchkri-

teriums (über eine spezifische Entfernung von der Riß-

spitze),

b) numerische Methoden, die diskrete Rißinkremente ver-

wenden: Methoden, die die Technikdes Knotenlösens

verwenden, um Rißwachstum zu produzieren, wenn

kritische Werte einer Größe über eine kritische Entfer-

nung vor der Rißspitze erreicht sind. Diese physikali-

sche Größe kann eine äquivalente Spannung oder

Dehnung, eine Energie oder ein lokales Schädigungs-

maß sein.

c) die Berechnung der Spannung, der plastischen Deh-

nung und der Schädigung im ganzen Bauteil, speziell

an der Rißspitze. Es wird das CDM-Konzept, ein-

schließlich der progressiven Schädigung und der korre-

spondierenden Steifigkeitsreduktion, angewendet. Der

Riß ist hier der Ort der Materialpunkte ohne Steifigkeit,

wo die Schädigung einen kritischen Wert besitzt. Hier

ist die Einführung kritischer Entfernungen oder Knoten-

lösungstechniken nicht erforderlich.

Die Local Approaches of Fracture stellen durch die Mög-

lichkeit der Realisierung eines mehr physikalischen Bruch-

kriteriums und der Erfassung des Schädigungsprozesses

eine Erweiterung gegenüber der klassischen Bruchme-

chanik dar.

4. Zusammenfassung und Ausblick

In den meisten Fällen besitzen die konventionellen Be-

rechnungs- und Prüfmethoden (vgl. auch Bild 1) eine aus-

reichende Sichemeit gegenüber dem Versagensfali, was

deren langjährige erfolgreiche Anwendung bestätigt. Die

aus der Berücksichtigung der Werkstoffdegradation in der

werkstoffmechanischen Modellierung resultierenden Vor—

teile der Schädigungsmechanik sind mit erhöhtem Auf-

wand verbunden.

Der numerische und rechentechnische Aufwand wird

durch mindestens eine zusätzlich zu integrierende Glei-

chung und dem ständigen Vorhandensein der unabhängi-

gen Variablen „Zeit“ gesteigert. Fernergibt es Anforderun-

gen an den versuchstechnischen Aufwand bei der Mes—

sung der Werkstoffkennwerte und der Schädigung.

Aus diesen Gründen muß eingeschätzt werden, dal3 sich

die Anwendung der Schädigungsmechanik auf ausge-

wählte Industriezweige beschränken wird. Zu diesen Indu-

striezweigen zählen solche mit hohen Sicherheitsanforde-

rungen und/oder Anforderungen an den Leichtbau (z. B.

Kernkraftwerke, Luft- und Raumfahrt). Weiterhin mußfgst-
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gestellt werden. daß auch die Schädigungsmechanik auf

dem idealisierten Modell „Kontinuum“ beruht und somit

einen begrenzten Gültigkeitsbereich besitzt, dessen

Grenze aber noch nicht befriedigend geklärt ist.

Als Vorteile der Schädigungsmechanik sind vor allem fol—

gende Fakten zu nennen [34]:

a) die unmittelbare Berücksichtigung des Schädigunge—

einflusses auf die aktuellen Dehnungen und Spannun-

gen in einer Konstruktion,

b) die Berücksichtigung von Mikroschädigungen (Poren,

Risse u.a.) in der kontinuumsmechanischen Material-

beschreibung und somit auch die Möglichkeit der ver-

einfachten und physikalisch relevanten Berechnung

des Rißfortschrittes im Rahmen der Local Approaches

of Fracture,

c) die Berücksichtigung der Poren- bzw. Rißschließung

bei Dmckhauptspannungen bei Verwendung anisotro-

per SchädigungsmodelleI

d) die Möglichkeit der Anpassung der Schädigungsfunk-

tionen an die Schädigungsmechanismen durch Experi-

mente,

e) die Berücksichtigung mehrerer simultaner Schädi-

gungsmechanismen.

f) die direkte Anwendbarkeit auf den dreidimensionalen

Beanspruchungszustand und auf beliebige Beanspru-

chungsverläufe,

g) die qualitativ richtige Wiedergabe der nichtlinearen

Schadensakkumulation.

Nicht alle Schädigungsmechanismen können schon in

gleicher Weise gut beschrieben werden. So ist die Ent-

wicklung der Schädigungsmechanik für die Schädigunge-

prozesse duktile Schädigung, Kriechen und Ermüdung auf

einem Stand, der bereits eine erste ingenieurtechnische

Anwendung erlaubt. Für andere Schädigungsmechanis-

men sind u.a. noch folgende Entwicklungen notwendig.

die aber bereits bearbeitet werden:

a) die Modifizierung der Schädigungsfunktion bei Druck-

hauptspannungen,

b) die Einführung und experimentelle Verifikation von

dreidimensionalen Schädigungsformulierungen,

c) die Berücksichtigung der Fehlerentstehung getrennt

von der Fehlerausbreitung in der Schädigungefunktion,

d) die Berücksichtigung von Umgebungseffekten, wie

Oxydation, Korrosion, Strahlung usw., -

e) die bessere Berücksichtigung der „mikroskopischen“

Theorien bei der Festlegung der beschreibenden Glei-

chungen und der Interaktion von Schädigungsmecha-

nismen,

f) die verbesserte Anpassung der beschreibenden Glei-

chungen an experimentelle Beobachtungen, z. B. durch

Einführung einer zusätzlichen Zustandsvariable,

g) die Entwicklung eines verbesserten Ansatzes für das

thermodynamische Potential bzw. für die freie Energie,

h) die Entwicklung einer Variationsfonnulierung für die mit

Schädigung verbundenen Prozesse.

Die Anwendung der Konzepte der Schädigungsmechanik

in der Ingenieurpraxis wird vor allem durch folgende Fakto-

ren bestimmt werden:

— höhere Zuverlässigkeit bei der Beurteilung der Lebens-

dauer bzw. von Versagenszuständen für Konstruktio-

nen und Anlagen mit hohem Sicherheitsrisiko,
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— Schaffung der Hard- und Softwarevoraussetzungenund

des erforderlichen Kenntnisniveaus für eine effektive

und korrekte Anwendung der Schädigungsmechanik

durch Entwurfs- und Berechnungsingenieure.
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