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0. Einleitung

Die Aufgabe der Festkérpermechanik ist es, ausgehend
von den auf das Bauteil oder die Konstruktion wirkenden
&uBeren Belastungen die Spannungen und die Verschie-
bungen in den betrachteten Objekten zu ermitteln. Dabei
ist auch zu kidren, ob es zum Versagen kommen kann. Ins-
besondere sollen die Fragen, wo, wann und bei welcher
kritischen Belastung in einem Bauteil das Versagen be-
ginnt, mdglichst genau beantwortet werden. Oft geniigen
dabei konventionelle Berechnungs- und Prifmethoden auf
der Basis spezieller Konzepte {iber Grenzzustande in
Werkstoffen.

Traditionell wird vorausgesetzt, da8 der Werkstoff unge-
schédigt 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 abhéngen und die
durch relativ einfache Methoden der Werkstoffprifung ge-
stiitzt werden kdnnen.

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 fir
den Bruch (analog kénnen andere Versagensfalie analy-
siert werden) realer Konstruktionen unter vorgegebenen
&uBeren Belastungen und Bedingungen zu ermitteln [1].
Die Konzepte der Bruchmechanik beruhen auf globalen
Parametern wie dem Spannungsintensitatsfaktor K, der
Energiefreisetzungsrate G, der RiBbffnungsverschiebung
& und wegunabhingigen Integralen (z. B. J). Damit lassen
sich Spannungs-Verzerrungszustinde in der Umgebung
der Spitze eines Makrorisses (Mindestiinge > 10~*m) er-
mitteln.

In bestimmten Situationen fiihren diese globalen N&herun-
gen zu starken Abweichungen von experimentellen Ergeb-
nissen. Die hierbei stark vom realen Materialverhalten ab-
weichenden Ergebnisse kénnen 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 fiir die Abweichungen des Modellverhaltens
von der Realitat sind verschiedenartig und werden in der
wissenschaftlichen Fachliteratur ausflihrich diskutiert.
Eine Variante dabei sind verteilte Defekte im Werkstoff, die
nicht nur zur RiBbildung und zum anschlieBenden Bruch
fihren, sondem auch eine progressive Materialschidi-
gung, welche durch Abnahme der Festigkeit, der Steifig-

keit, der Z&ahigkeit, der Stabilitat bzw. der Restiebensdauer
gekennzeichnet ist, hervorrufen.

Ein 8konomischer und rationeller Werkstoffeinsatz ist u. a.
mit einer mdglichst volistédndigen Ausnutzung aller mecha-
nischer Eigenschaften der Werkstoffe verbunden. Daher
ist es erforderlich, bei der Dimensionierung solche Berech-
nungs- und Priifmethoden anzuwenden, die dem Werk-
stoffverhalten unter Betriebsbeanspruchungen weitestge-
hend angepaft sind und eine ausreichende Sicherheit ge-
geniber den verschiedenen Mdglichkeiten des Versagens
gewahrleisten. In dieser Richtung hat die Bruchmechanik
in den letzten Jahrzehnten bedeutende Beitrige geleistet.
Zunehmend scheint es jedoch erforderlich zu sein, Fragen,
die im Rahmen der Bruchmechanik nicht oder nur unzurei-
chend analysiert werden kdnnen (z. B. RiBinitiierung, Mi-
kroriBfelder, RiBfortschritt), einer Klarung zuzufiihren.

In den letzten Jahren ist eine wesentliche Intensivierung
der Forschungsarbeiten zum Werkstoffverhalten und ent-
sprechenden technischen Umsetzungen zu beobachten.
Ursachen sind u. a.

a) erhdhte Sicherheitsanforderungen in der Kernenergie-
technik

b) verstérkter Leichtbau in immer mehr Bereichen,

c) zunehmende Werkstoffsubstitution durch neue bzw.
eigenschaftsoptimierte Werkstoffe u. a. m.

Diese Forschungsarbeiten sind mdglich geworden, da
einerseits die Rechen- und Versuchstechnik stark verbes-
sert wurde, aber auch eine zunehmende interdisziplinire
Zusammenarbeit zwischen Festkdrpermechanikern, -phy-
sikern und Werkstofftechnikern realisiert wird. Internatio-
nale Trendstudien bestétigen diese Einschatzungen ([2]
bis [6]).

Um eine verbesserte Beschreibung von Werkstoffen unter
Uberwindung 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 tiber den Giltigkeits-
bereich konventioneller Berechnungsmethoden hinaus
treffen.

Bei der Analyse des Bruchs mlBte das Materialverhalten
und somit auch ein allgemeines Bruchkriterium z. B. aus
den Kohésionskréften herleitbar sein. Ein solches Vorge-
hen ist aber sehr schwierig und hat bisher nur in Sonderfl-
len zu befriedigenden Ergebnissen gefiihrt. Dagegen

1) im Artikel werden teilweise Materialien der INTSEM-Vorlesung
Uber ,Schidigungsmechanik” von Prof. J. Hult (TH Goteborg,
Schweden) verwendet. Die Autoren mbchten daflr 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 Kérnern und Zwischenrdumen fir
die Beanspruchungsanalyse in der Ingenieurpraxis als we-
nig geeignet aus. Fir den Ingenieur brauchbare L&sungen
kdnnen derzeit nur mit Hilfe von empirischen oder kontinu-
umsmechanisch begriindeten Formeln zur Beschreibung
des Werkstoffverhaltens vom makroskopischen (phano-
menologischen) Standpunkt aus gewonnen werden.

Die Beschreibung von Prozessen, die auch die Energiedis-
sipation durch Poren, Mikrorisse oder andere Schadigun-
gen erfassen, sollte daher ahnlich erfolgen, wobei sich mit
der Schadigungsmechanik (auch Kontinuumsschadi-
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, daB
der SchéadigungsprozeB (Beginn, Fortschritt, Erreichen
eines kritischen Stadiums) erfaBt wird, um so zu verbes-
serten Ansétzen fir eine Lebensdauerprognose von Bau-
teilen zu gelangen.

1. Grundlagen der Schadigungsmechanik
1.1.Entwicklung der Schédigungsmechanik

Die Schédigungsmechanik entwickelt sich seit ca. 30 Jah-
ren im Grenzbereich von Kontinuumsmechanik und Werk-
stoffwissenschaft als Bestandteil einer aligemeinen Werk-
stoffmechanik. Aufgrund des komplizierten Charakters
des Forschungsgegenstandes macht sich ein abgestimm-
tes Vorgehen und eine enge interdisziplinire Zusammen-
arbeit der Festkdrperphysik, der Festkérpermechanik, der
Werkstofftechnik und -prisfung, 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-
rlick. Wegen der zu dieser Zeit nicht 16sbaren Probleme
der experimentellen Erfassung von Schadigungen sowie
deren rechentechnischer Verarbeitung wurden diese
grundlegenden Arbeiten zunéchst nur wenig genutzt. In
den 70er Jahren &nderte sich diese Situation. Ursache da-
fur waren vor allem neue numerische und experimentelle
Mdglichkeiten durch die Entwicklungen der Rechentechnik
und der Werkstoffdiagnostik.

Der Begriff Schadigungsmechanik (im englischen Original
Continuum Damage Mechanics) tauchte vermutlich erst-
mals in einer Arbeit von Janson und Hult 1977 auf [9]. In der
Nachfolgezeit wurden Fragen der Schadigungsmechanik
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 fiir die letzteren seien hier genannt:

- International Conference on Fracture (ICF 5, Cannes,
Frankreich, 1981; ICF 6, New Dehii, Indien, 1984;ICF 7,
Houston, USA, 1989)

— International Conference on Theoretical and Applied
Mechanics (XVI. ICTAM Lingby, D4dpemark, 1984; XVIi.
ICTAM, Grenoble, Frankreich, 1988)
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- European Conference on Fracture (ECF 6, Amsterdam,
Niederlande, 1986; ECF 7, Budapest, UVR 1988)

- International Conference Mechanical Behaviour of Ma-
terials (ICM 4, Stockholm, Schweden, 1983)

— Numerical Methods in Fracture Mechanics (4th Interna-
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, VR Polen, 1989)

- Intemational 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, daB die fihrenden Forschungsgruppen zur
Schadigungsmechanik derzeit in Schweden (J. Hult),
Frankreich (J.-L. Chaboche, J. Lemaitre), GroBbritannien
(D. Hayhurst), USA (D. Krajcinovic, F. A, Leckie, Z. Ba-
zant), Japan (S. Murakami), BRD (J. Betten), Osterreich
(F. D. Fischer) sowie VR Polen (M. Chrzanowski) arbeiten.
AuBerdem gibt es in den letzten Jahren verstarkte Anstren-
gungen zur numerischen Realisierung sowie experimen-
tellen Verifizierung von schadigungsmechanischen Aufga-
ben am Institut fir Werkstoffmechanik der Fraunhofer-Ge-
sellschaft. Im Zusammenhang mit der volkswirtschaftli-
chen Bedeutung der Bruch- und Versagensforschung und
ihrer Wechselwirkung mit den Erkenntnissen der Schidi-
gungsmechanik gibt es derzeit eine weltweite Zunahme
des Interesses an diesem Gebiet.

1.2. Modellierung von Schédigungen

Bei der Schadigung handelt es sich um eine wahrend des
Herstellungsprozesses und/oder der Belastungs-, Bean-
spruchungs- oder Deformationsgeschichte eines Festkor-
pers entstandene Veré&nderung der Werkstoffstruktur (Bil-
dung und Wachstum von Hohirdumen, Werkstoffdegrada-
tion, teilweise oder volistédndige Zerstdrung). Die Entste-
hungsmechanismen, die Eigenschaften und die GréBen
ordnung der entsprechenden charakteristischen Langen
der intemen Mikrodefekte kdnnen sehr unterschiedlich
sein. Die makroskopischen Auswirkungen der Schadigung
sind ebenfalls in Abhangigkeit vom Werkstoff und der Be-
anspruchung verschieden: nachlassende Steifigkeit, ver-
minderte Festigkeit, irreversible Porositét bzw. quasiplasti-
sche Restdehnungen, kiirzere Laststandzeiten beim Krie-
chen, verminderte Lastzyklenlebensdauer usw. Die Be-
schreibung der durch Schidigung verinderten Materialei-
genschaften sowie die Vorhersage der weiteren Schidi-
gungsentwicklung ist u. a. die Aufgabe der Schadigungs-
mechanik und setzt entsprechende Modelie voraus. Dabei
sind bei der Modellierung der Schadigung zwei sich prinzi-
piell unterscheidende Vorgehensweisen maglich [12]: die
mikrostrukturell (mikromechanisch) orientierte und die
phénomenologische (thermodynamische) Betrachtung,
wobei die Zuordnung nicht immer ganz eindeutig ist. Eine
grundsétzliche Uberlegenheit einer dieser beiden Vorge-
hensweisen konnte bisher nicht gefunden werden, und so-
mit wird die Wahl vom Materialverhaiten und den Bela-
stungsbedingungen beeinfluBt.



Bei den makroskopisch-phdnomenologischen Schédi-
gungsmodellen wird im Hinblick auf das makroskopische
Materialverhalten vielfach bewuBt auf ein genaueres quan-
titatives Studium der Entwicklung (Bildung und Wachstum)
der Mikrodefekte verzichtet. Nach der Wahl eines geeigne-
ten SchidigungsmaBes beschreibt man die Phinomene
der Schadigung sowie deren Entwickiung durch mehr oder
weniger empirisch aufgestelite mathematische Beziehun-
gen. Haufig werden die phanomenologischen Schidi-
gungsmodelle im Gegensatz zu den mikromechanischen
Modellen in thermodynamische Betrachtungen eingebun-
den.

Im Rahmen mikromechanischer Schadigungsmodelie ist
man um einen eher als ,genetisch” zu bezeichnenden Zu-
gang zum Phinomen Schidigung bemiht. Ausgangs-
punkt ist hier das konkrete Studium der die Schidigung
verursachenden, in der Regel idealisierten, mikroskopi-
schen Elenentardefekte, deren Eigenschaften, mikrome-
chanisches Verhalten und eventuellen Weiterentwicklung
im Volumenelement. Der Ubergang von der Betrachtung

der Mikrodefekte zum aus ihrem Vorhandensein resultie-
renden makroskopischen Materialverhalten erfolgt durch
eine geeignete Mittelungsprozedur bzw. ,Homogenisie-
rung”.

1.3. Schéddigungsvariable

In den Arbeiten von Kachanov [7] und Rabotnov [8] wurden
zunéchst nur skalare, stetig veranderliche Zustandsvaria-
blen, die Kontinuitat (cnnowHocTs, continuity) ¥ bzw. die
Schadigung (nospexpaexue, damage) D, eingeflhrt. Eine
skalare Schadigungsvariable kann in Theorien, in denen
das Werkstoffverhalten und die Schadigung als isotrop an-
gesehen werden kdnnen, Verwendung finden. Experi-
mente zeigen oft aber eine Richtungsabh&ngigkeit der
Schéadigung. Dabei kdnnen z. B. bei Metallen zwei Fille
unterschieden werden [13]:

a) Metalle, die sich wie Kupfer verhalten, d. h., die Mikro-
schédigungen dehnen sich senkrecht zur maximalen
Hauptspannungsrichtung aus.

Tabelle 1:

Beispiele fir Schadigungsvariablen

mathemati- Beispiele Bemerkungen
scher Typ der
Schadigungs- Autoren, Quelle,
variablen Jahr
Skalar Kontinuitat ¥ isotrope Schadigung;
(Tensor W=A/A isotropes Werkstoff-
0. Stufe) A, aktuelles Flachen- verhalten;
element L. Kachanov (7]
A urspriingliches 1958
Flachenelement
d¥W/dt<0
SchadigungD=1-W¥  isotrope Schidigung;
dD/dt>0 isotropes Werkstoff-
verhalten;

Rabotnov [8], 1959

Ermiidungsschéadigung
D;=ny/N,(N;Grenz-
zyklenzahl, n; aktuelle
Zyklenzahl, i Bean-

lineare Akkumulation
der Ermiidung;
Palmgren([14],1924
Miner[15], 1945

spruchungsniveau)

Kriechschadigung lineare Akkumulation
D= t/T,(T,Lebens- der Kriechschadigung;
dauer, t; aktuelle Zeit, Robinson[16], 1952

i Beanspruchungs-

niveau)

belastungsabhéngige unterschiedliches
Schédigung Zug-/Druckverhalten;

D(c=0), hD(c<0),

Ladeveze, Lemaitre

O0<hs1 [17],1984

(h RiBschlieBungs-

koeffizient)

3 Kontinuitaten W, Hauptachsen der An-
isotropie und des Span-

nungszustandes fallen
zusammen;
Kachanov[1], 1974

Vektor Kontinuitatsvektor ¥, nichtproportionale
(Tensor Belastung, orthotropes
1.Stufe) Waerkstoffverhalten,
Bruch orthogonal zur
Zugrichtung;
Kachanov 1], 1974
Schéadigungsvektor viele ebene Mikrorisse
Krajcinovic [18], 1983
Schadigungsvektor viele ebene Mikrorisse
Davison, Stevens
[19],1973
Tensor nichtsymmetrischer orthotropes Werkstoff-
2. Stufe Schédigungstensor verhalten;
Murakami, Ohno [20],
1981
symmetrischer Schéadi-  orthotrope Schadigung
gungstensor Codebois, Sidoroff
[21],1982
symmetrischer Schidi-  dquivalente Langzeit-
gungstensor schadigung;
Paviov[22], 1988
symmetrischer Schadi-  orthotrope Schidigung;;
gungstensor Litewka [23], 1985
Schadigungstensor Kondaurov [24], 1988
RiBdichtetensor RiBfeld;
Vakulenko, M. Kacha-
nov[25],1971
Tensor nichtsymmetrischer orthotrope Schédigung;
4, Stufe Schédigungstensor Chaboche[26], 1982
Schidigungseffek- anisotropes Werkstoff-
tensor und Schédigungsver-
halten;

Chow, Wang [27], 1987
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b) Metalle, die sich wie Aluminiumlegierungen verhalten,
d.h. die Mikrosch&digungen verteilen sich mehr isotrop.

Eine Konsequenz ist, daB auch nichtskalare GréBen als
Schadigungsvariable bendtigt werden. Verschiedene
theoretische Konzepte wurden hierzu entwickelt, und ent-
sprechend der Definition der Stufe einer tensoriellen
GrdBe werden Schidigungsvariable als Tensoren 0.-, 1.-,
2.-, 4.- und hdherer gerader Stufen angegeben. Beispiele
sind in Tabelle 1 angegeben.

Mit diesen Schadigungsvariablen 148t sich das aus dem
Vorhandensein der Mikrodefekte resultierende makrosko-
pische Werkstoffverhalten beschreiben. Aussagen tber
die verursachenden Mikrodefekte (Art, GroBe usw.) lassen
sich allerdings nur bei Verwendung von mikromechani-
schen Modellen machen. Entscheidend bei der Auswahl
von entsprechenden Schadigungsmodellen und Schadi-
gungsvariablen sollte jedoch nicht ein maximaler Kompli-
Ziertheitsgrad unter Berlicksichtigung méglichst aller Ef-
fekte des Werkstoffverhaltens im beschreibenden Modell
sein, sondern 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 Schédigungen

Fur die praktische Anwendung der CDM ist es unbedingt
erforderlich, daB die Schadigungen quantifizierbar sind,
d.h,, alle in eventuellen Schadigungsfunktionen enthaite-

Tabelle 2:

nen Kennwerte missen meBbar bzw. postulierte Funk-
tionsverldufe bestatigbar sein. Eine reproduzierbare Mes-
sung von Schadigungen ist kompliziert, da bei unter-
schiedlichen Werkstoffen und Schadigungsmodellen ver-
schiedenartige MeBverfahren eingesetzt werden miissen
(vgl. u. a. [28], [29], [30]) und auch die Sch&digungsmes-
sung selbst stark verfahrensabhangig ist. In Tabelle 2 [11]
sind einige Moglichkeiten des experimentellen Nachwei-
ses von Werkstoffschadigungen angefiihrt. Weitere Pro-
bleme bestehen u. a. in den hohen Anforderungen an die
Probenvorbereitung (z. B. bei den metallographischen
Verfahren), in bestimmten Modellrestriktionen beziglich
der Schadigungsgeometrie (z. B. Annahme von kugelfér-
migen Hohlr&umen, unverzweigten Rissen) und in der
MeBempfindlichkeit bzw. in Ungenauigkeiten bei der Be-
schreibung des Zusammenhanges zwischen der gemes-
senen physikalischen Eigenschaft und der Schadigung.
Aufgrund der starken Abh&ngigkeit der Messungen vom
MeBverfahren und Schddigungsmodell ware es ginstig,
wenn mehrere MeBverfahren eingesetzt und die Ergeb-
nisse ,gemittelt” wirden. Zu beachten ist bei der Auswahi
eines bestimmten MeBverfahrens, daB dieses dem Werk-
stoff und der Schéadigungsart entsprechen muB. Verfah-
ren, die flr einen Werkstoff und ein Schadigungsmodell
gute Ergebnisse liefern, missen in anderen Fallen nicht
unbedingt geeignet sein.

In letzter Zeit wird zunehmend versucht, die MeBverfahren
zu systematisieren: man unterscheidet u. a. direkte und in-
direkte Methoden. Die direkten Methoden bestehen z. B. in
der Beobachtung und Quantifizierung irreversibler Defekte

KenngréBen und MeBverfahren zur Erfassung von Schadigungen in metallischen Werkstoffen

KenngréBe l MeBverfahren

| geeignet fiir Untersuchungen am Bauteil

Volumen- bzw. Flachenanteii

von Rissen und Poren; | inVerbindung mitrechnergestiitzter
Abmessungen charakteristi- Bildauswertung
scher Gefligeparameter |

Mikroskopie bzw. Rasterelektronenmikroskopie

begrenzt (Replica-Technik)

Dimensionsanderungen holografische Interferometrie

elastische Konstanten Zug-, Biege-, Torsionsversuch nein
| Ultraschallgeschwindigkeitsmessung | ja
anelastische l zykiische Spannungs-Dehnungs-Kurve ! nein
Eigenschaften | Ultraschallschwachungsmessung | ja
elektrische Leitfahigkeit; ‘ physikalische MeBverfahren Iz

magnetische Eigenschaften;
Positronenannihilation |

Schaliemission Schallemissionsanalyse

ja, unter Beanspruchung

Eigenspannungen erster rdntgenografische Spannungsmessung i begrenzt
und hdherer Art | bzw. Linienprofilanalyse
| [
Dichte hydrostatische Waage nein
| |
Mikroharte | Hértemessung | ja
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wie intergranulare Poren beim Kriechen, Oberflachenmi-
krorisse bei Ermidung und Poren wahrend des duktilen
Bruches. Die Interpretation der Schadigung erfoigt dann
Z.B. als Reduktion des Nettoquerschnitts. Bei den indirek-
ten MeBmethoden werden Anderungen physikalischer
Kennwerte infolge der Werkstoffschadigung gemessen.
Nach Definition eines SchadigungsmaBes kann somit eine
Quantifizierung erfolgen.

Eine weitere Unterteilung in zerstdrende und zerstérungs-
freie MeBverfahren kann ebenfalls vorgenommen werden.
Mit den zerstdrungsfreien MeBmethoden werden die Ver-
fahren charakterisiert, bei denen sich wéhrend des MeB-
vorgangs keine Eigenschaftsdnderungen des Werkstoffs,
aus dem das zu untersuchende Bauteil besteht, einstellen.
Als Beispiel sei hier die Ultraschall- und die Dichtemes-
sung angegeben, wobei bezlglich der Ultraschalimessung
auch die Aussage getroffen wird [30], daB dies ein zersts-
rendes Verfahren ist. Die zerstérungsfreien MeBmethoden
emmoglichen es, Funktionsverldufe an einer einzigen
Probe zu ermitteln. Die zerstérenden MeBmethoden sind
mit einer irreversiblen Ver&nderung der Eigenschaften des
jeweiligen Bauteils verbunden. Aus diesem Grund ist es
notwendig, fiir jeden MeBvorgang eine gesonderte Probe
zu verwenden, was den meBtechnischen Aufwand stark
erhoht.

1.5. Grundgleichungen der Schddigungsmechanik

Die Herleitung der Grundgleichungen kann in verschiede-
ner Weise erfolgen. Neben dem mikrostrukturellen Weg
wurden in den letzten Jahren verstarkte Anstrengungen
untemommen, um ausgehend von den Konzepten der
Kontinuumsmechanik unter Einbeziehung der Thermody-
namik mit inneren Zustandsvariablen entsprechende Sy-
steme von Grundgleichungen zu begriinden. Ausgangs-
punktist dabei die Annahme, daB man die Gleichungen der
Kontinuumsmechanik in werkstoffunabhangige und -ab-
héngige Gleichungen unterteilen kann. Die erste Gruppe
umfaBt die geometrischen Gleichungen (z. B. Verzer-
rungs-Verschiebungs-Beziehungen) und die Bilanzen (lo-
kal oder global) fiir das Kontinuum. Ein gesicherter Er-
kenntnisstand liegt heute hauptsachlich fiir thermomecha-
nische Analysen vor. Fr die Betrachtung komplexerer Si-
tuationen (z. B. Modellierung metallischer Werkstoffe bei
Phasenumwandiungen, Einwirkungen elektromagneti-
scher Felder) sind neben den fiir thermomechanische Bi-
lanzen typischen FeldgroBen weitere Variable und mog-
licherweise Bilanzen erforderlich [11].

Die Bilanzen liefern nicht unmittelbar die werkstoffabhan-
gigen Gleichungen, sondem stecken nur den Gesamtrah-
men ab bzw. definieren die ProzeBrichtung. So kann mit
Hilfe des ersten und des zweiten Hauptsatzes der Thermo-
dynamik oder der altemativen Form, der dissipativen Un-
gleichung, u. a. die thermodynamische Zulassigksit der
werkstoffabhdngigen Gleichungen Uberpriift werden. Da
es eine universelie Werkstoffgleichung nicht gibt (und sie
auch nicht gefunden werden kann), ist die Formulierung
von Werkstoffgleichungen fir spezielle Félle notwendig.
Die Werkstoffgleichungen werden im allgemeinen in Kon-
stitutivgleichungen und Evolutionsgleichungen unterteilt.
Die Konstitutivgleichungen beschreiben den zeitlichen Zu-
sammenhang zwischen den phanomenologischen Feld-
groBen Spannungs- und Verzerrungstensor, Warme-

stromvektor usw. Zur Beschreibung dissipativer, rheologi-
scher bzw. anderer (mit inneren Strukturanderungen ver-
bundener) Effekte reicht dies nicht immer aus. Eine Még-
lichkeit ist dann mit der Definition innerer Variablen gege-
ben, wobei diese in alle bzw. einen Teil der Konstitutivglei-
chungen eingehen. Zusétzlich sind flir diese Variablen
Evolutionsgleichungen zu formulieren. Eine derartige Vor-
gehensweise ist auch fiir kontinuumsmechanisch orien-
tierte Arbeiten zur Schadigungsmechanik typisch.

Aligemein lassen sich im Rahmen der Thermomechanik
mit inneren Variablen die Konstitutivgleichungen als Funk-
tionale der Zeit angeben:

glx,t) = Q{ET, T, 97, o7 Ix},
hix,t) = b{gT, T, v, a,] I)_(} , 07
Fixt) = F{&, 77, v 717, o] Ix},
Six,t) =S {§T, T, V17, a,” I)_(} ,

g, £ — Spannungs- bzw. Verzerrungstensor, T — Tempera-
tur, h — Warmestromvektor, V — Nabla-Vektor, F — freie
Energie, S —innere Entropie, ax(k=1,...,n)—innere Varia-
ble (Tensoren unterschiedlicher Stufe), x — Ortsvektor.

In dieser Form gelten die Konstitutivgleichungen fiir hete-
rogene Werkstoffe. Das Werkstoffgesetz reflektiert auch
die ,Geschichte” des Werkstoffs. Die Verwendung des an-
gegebenen Verzerrungstensors ist an kleine Verzerrun-
gen gebunden, womit eine wesentliche Einschrankung ge-
troffen wurde. Fir die werkstoffmechanische Modellierung
von Bruchvorgangen, die mit groBen plastischen Verfor-
mungen verbunden sind, geniigt dies im aligemeinen
nicht, so daB statt £ andere deformationskennzeichnende
GrdBen herangezogen werden miissen. Wesentliche Ver-
einfachungen der Konstitutivgleichungen erhalt man,
wenn der Werkstoff quasihomogen ist, in diesem Fall geht
x nicht explizit ein. Tritt auch kein rheonomes Verhalten
auf, sind die Zeitfunktionale durch Funktionen zu ersetzen.
Diese Vereinfachungen lassen auch die Ldsung einer
Reihe von Problemen der linear-elastischen bzw. ela-
stisch-plastischen Bruchmechanik zu. Ungeachtet der all-
gemeinen Darstellungsformen und ihren Einschrénkun-
gen unter bestimmten Annahmen bleibt die Hauptaufgabe,
die Konkretisierung und Verifizierung von Konstitutivglei-
chungen fiir bestimmte Werkstoffe vorzunehmen, kompli-
Ziert.

Bei der Formulierung von Evolutionsgleichungen kann
ahnlich wie bei den Konstitutivgleichungen vorgegangen
werden. Zunachst kann man die inneren Variablen oy auf-
gespalten in die Variablen D, (I=1,...,m) — Variable, die
die Schéadigung kennzeichnen sowie die Variablen
ox(k=m+1,...,n). Nach den Ursachen der Schadigung
kann man folgende Varianten von Schadigungsevolutions-
gleichungen unterscheiden:

dD, =fi(g, 0,0, T,...,Dy,...)da
statistische Kurzzeitbeanspruchung),

dD; =f3(g, 0,04, T,...,D),...)dt
(Kriechen),

dD; = f3(g, 0, @y, T,...,Dy,...)dN
(Ermidung).
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Die entsprechende Konkretisierung der Evolutions- bzw.
Schédigungsgleichung wird wesentlich davon bestimmt,
ob das Modell der Realitat entspricht und die notwendigen
Werkstoffkennwerte ermittelbar sind. Oft werden daher
Vereinfachungen durch Reduzierung der Argumentenan-
zahl vorgenommen. Daneben kdnnen auch Superpositio-
nen von Evolutionsgleichungen auftreten.

1.6. Beispiele fir Schddigungsgleichungen

Der ProzeB der unter Belastung fortschreitenden Schidi-
gungsentwicklung kann u.a. durch Evolutionsgleichungen
beschrieben werden. Mathematisch werden Evolutions-
gleichungen vielfach durch Differentialgleichungen erster
Ordnung bezliglich der unabh#ngigen Variablen ,Zeit"
(Pseudo- oder Echtzeit) beschrieben. Es hat sich gezeigt,
daB sich nicht alle Schadigungsprozesse gleichermaBen
gut durch eine einzige Evolutionsgleichung, die mittels
temperaturabh&ngiger Materialkonstanten angepaBt wird,
beschreiben lassen.

Schadigungsprozesse lassen sich wie folgt einteilen:

a) Kriechschédigung,

b) Ermiidungsschadigung

c) duktile Schadigung

d) chemomechanische Schadigung

e) sprod-elastische Schadigung

f) Uberlagerung verschiedener Prozesse (gemischte
Schadigung).

Diese Einteilung ist nur eine Méglichkeit. Eine genaue Zu-
ordnung zu konkreten Prozessen ist nichtimmer eindeutig.
Eine weitere Aufspaltung dieser Prozesse ist méglich und
abhangig von Belastungszustand, Verformungszustand,
verwendetem Material, Bauteilgeometrie u.a. Somit 148t
sich der zeitliche Schadigungsveriauf durch die den jewei-
ligen Bedingungen angepaBte Evolutionsgleichung be-
schreiben.

Nachfolgend werden einige dieser Gleichungen, die ein
skalares SchadigungsmaB verwenden, angefihrt. Eine Er-
weiterung auf anisotropes Schadigungsverhalten soll an
dieser Stelle nicht erfolgen, ist aber prinzipiell moglich.
Zum besseren Verstdndnis der Vorgehensweise in der
Schéadigungsmechanik und der Einteilung der Schéadi-
gungsprozesse ist es notwendig, etwas naher auf die Be-
schreibung des Materialverhaltens einzugehen. Bild 1
zeigt eine mdgliche Einteilung verschiedener Arten des
Materialverhaltens, die in der Festkdrpermechanik ge-
bréuchlich ist [31].

Die Annahme eines speziellen Materialtyps ist in vielen
Féllen nur als Naherung aufzufassen. Fir Konstruktions-
werkstoffe ist es typisch, daB bei ihnen alle Verhaltenswei-

Festkdrpermodelle

|
| I

skleronom rheonom

I—L—1 I

elastisch plastisch viskoelastisch viskoplastisch

Bild 1
Werkstoffverhalten
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sen kombiniert auftreten, wobei aber ein Teil der Verhal-
tensweisen in guter Naherung jeweils vemachlassigt wer-
den kann. Ob ein Phanomen vernachlassigbar ist oder
nicht, hangt u.a. von der Belastung, der Belastungsge-
schwindigkeit und der Umgebungstemperatur, aber auch
vom BeobachtermaBstab ab.

Die Beschreibung des Werkstoffverhaltens in Konstitutiv-
gleichungen erfolgt haufig durch Superposition der Verzer-
rungsanteile zu einer Gesamtverzerrung. Der Einfachheit
halber sollen hier die grundlegenden Beziehungen am ein-
fachsten Fall, dem der einachsigen zeitlich konstanten Be-
lastung, erldutert werden:

e(0,T,)=€*(0, T)+ (0, T) +€'(0, T, 1) + M0, T,t)  (1.1)

(e — Gesamtverzerrung, €°® — elastischer Verzerrungsan-
teil, €P — plastischer Verzerrungsanteil, €' — viskoser
Verzerrungsanteil, ™ — thermischer Verzerrungsanteil)

Diese Schreibweise setzt voraus, daB 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®*=¢®+¢P) entspricht einer Verfor-
mungsanderung gleichzeitig mit der Lastdnderung. Das
viskose Verhalten € ist durch die Abhangigkeit der Verzer-
rungsgeschwindigkeit vom Spannungszustand charakteri-
siert. Aus diesem Grund wird als Konstitutivgleichung h4u-
fig die nach der Zeit differenzierte Gleichung (1.1) verwen-
det.

Da die Schadigungsmechanik zuerst fir den Fall der Scha-
digung durch Kriechen metallischer Proben entwickelt
wurde [7], [8], soll auf diesen SchadigungsprozeB ausfiihr-
licher eingegangen werden. Es existiert heute noch keine
volistdndig physikalisch begriindete Theorie des Krie-
chens. Die charakteristischen Erscheinungen und Funk-
tionsverldufe entsprechend dem Werkstoffverhalten, den
Temperatur- und Belastungsverhéltnissen (einachsig,
mehrachsig, zeitlich verénderliche Last, Be- und Entla-
stung) werden durch separate ph&dnomenologische Theo-
rien und Konstitutivgleichungen beschrieben. Hier erfolgt
im wesentlichen eine Beschrénkung auf das einachsige
Kriechen unter konstanter Spannung und Temperatur. Fir
weitergehende Betrachtungen sei u. a. auf [32] verwiesen.
Das typische Verhalten des Ubergangsgebietes Viskoela-
stizitat-Viskoplastizitdt wird mit der Theorie des Metallkrie-
chens erfaBt. Fr diesen Typ wird in der Literatur oft nur
von ,Kriechen” gesprochen. Da aber die 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 (t)-
Kurve geringe Unterschiede zu dem viskoelastischer
Stoffe aufweist. Diese Unterschiede bestehen hauptsich-
lich in einer ausgeprégteren Nichtlinearitdt und daB 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 Ruckkriechens ist bei Metallen ver-
nachlassigbar klein. Dies ist die Ursache fiir das Phéno-



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, zeitabh&ngiges Verhalten oberhalb der FlieB-
grenze. Dieses Phanomen ist aber von anderer GréBe-
nordnung. Dabei beruht die mathematische Beschreibung
auf den gleichen Gesetzen, jedoch sind andere Werkstoff-
parameter zu verwenden [31].

Das viskoplastische Werkstoffverhalten kann als natiri-
che Verallgemeinerung des skleronom-plastischen be-
trachtet werden. Die Verallgemeinerung soll darin beste-
hen, daB im Gegensatz zum skleronom-plastischen Mate-
rial die FlieBgrenze Uberschritten werden darf. Abhéngig
von der Intensitat der Uberschreitung stellt sich dann eine
durch das Werkstoffverhalten determinierte Verzerrungs-
geschwindigkeit ein [31].

Der typische Verlauf £(t) im einachsigen Kriechversuch mit
konstanter Spannung und Temperatur ist in Bild 2 darge-
stellt. Die Tertidrperiode endet mit dem Kriechbruch [32].

Bild 2

Kriechkurve bei einachsigem Kriechversuch

gs — elastisch-plastische Verzerruing

I - Primérkriechen (Verfestigung, Verzerrungsgeschwindig-
keit sinkt)

Il — Sekundarkriechen (Verzerrungsgeschwindigkeit ann-
hernd konstant)

il — Tertigrkriechen (Entfestigung, Verzerrungsgeschwindig-
keit steigt)

Die Beschreibung des Werkstoffverhaltens im Primér-, Se-
kundar- und Tertidrbereich erfolgt durch gesonderte und
meist empirisch aufgestellite Ansatze der Form

de'P/dt =f(o, T) (1.2)

Diese Ansétze entsprechen dem viskosen Verzerrungsan-
teil in der Konstitutivgleichung. Eine einheitliche Beschrei-
bung aller Kriecherscheinungen (vgl. Bild 2) ist meist sehr
aufwendig. Da die Auspragung der einzelnen Bereiche je
nach Werkstoff, Belastung und Temperaturverhéltnissen
stark unterschiedlich ist, kann vielfach der gesamte Kriech-
prozeB durch einen einzigen Kriechbereich beschrieben
werden. Dabei vernachlédssigt man die anderen Bereiche.

Unter physikalischem Primérkriechen verstehen wir den
Zustand von abnehmender Verzerrungsgeschwindigkeit,
der im Anfang eines Kriechvorganges bei zeitlich konstan-
ter Spannung und Temperatur statifindet. Das statische
Primé&rkriechen (Abnehmen der Verzerrungsgeschwindig-
keit infolge einer Spannungsumiagerung) soll nicht be-
trachtet werden [32]. Die Tatsache der abnehmenden Ver-
zerrungeschwindigkeit de'P/dt (d.h. der Werkstoff wird
verfestigt) kann auf zwei verschiedene Arten ausgedrickt

werden: de'P/dt nimmt mit wachsender Zeit t oder mit
wachsender Dehnung €' ab. Man spricht dann von einer
Zeitverfestigungstheorie oder einer Dehnungsverfesti-
gungstheorie. Odgvist gibt z. B. in [32] folgenden Ansatz fir
das Primérkriechen nach der Dehnungsverfestigungs-
theorie an:

de'?
dt

= Bo™(e®)™ (1.3)

(B, m, p— temperaturabhingige Werkstoffparameter).

Bei den sogenannten Gesamtdehnungstheorie wird das
Primarkriechen durch eine augenblicklich sich einstel-
lende plastische Gesamtdehnung ersetzt. Dies bedeutet,
daB das dem Primérkriechen entsprechende Glied [32]

de'® i

= Kono"™ (1.4)
dt

(ko, n—temperaturabhangige Werkstoffparameter) bei Ent-
lastung verschwinden muB.

Bei einer Anzahl von Werkstoffen in bestimmten Tempera-
tur- und Spannungsgebieten umfaBt der Sekundarzustand
den groBten Teil der Lebensdauer im Kriechen. Unter der
Berilcksichtigung, daB bei technisch wichtigen Metallen
die konstante Verzerrungsgeschwindigkeit von der wirken-
den Spannung sehr stark abh#ngig ist, existieren verschie-
dene Ansétze der Funktion nach Gleichung (1.2). Die von
Norton aufgestelite Gleichung

de®/dt = ko" (1.5)

(k,n — temperaturabhangige Werkstoffparameter) besitzt
gegeniber anderen Ansétzen die wichtige Eigenschaft,
daB sie die Grenzfalle von linear elastischer und starrpla-
stischer Verformung wiedergeben kann. Das Nortonsche
Gesetz bildet bis heute die grundlegende Gleichung der
angewandten Kriechmechanik.

Das Tertidrkriechen hat zwei- Ursachen, und man unter-
scheidet physikalisches und statisches Tertidrkriechen.
Das physikalische Tertidrkriechen, d.h. die Zunahme der
Kriechgeschwindigkeit unter zeitlich konstanter Span-
nung, ist durch eine Schwachung des Werkstoffs selbst
gekennzeichnet. Eine Beschreibung dieses Vorganges er-
folgt spater mit Hilfe der Schadigungsmechanik. Die Ursa-
che des statischen Tertidrkriechens ist in der Veranderung
der Bauteilgeometrie wahrend des Belastungszeitraums
zu sehen. Als Beispiel sei hier die Verminderung des Stab-
querschnitts bei einem Zugversuch mit konstanter Zug-
kraft genannt. Da das statische Tertidrkriechen mit der
Theorie groBer Verformungen verbunden ist, soll hierauf
nicht eingegangen werden.

Auch in der Schadigungsmechanik unterscheidet man die
verschiedenen Kriecherscheinungen, ein- und mehrach-
sige Zustiande sowie ,short-time-creep” (groBe Dehnun-
gen mit ausgeprégtem Tertidrbereich) und ,long-time-
creep” (kleine Dehnungen mit vernachlassigbarem Ter-
tigrbereich) [33]. Entsprechend dieser Klassifizierungen
wurden unterschiedliche Evolutionsgleichungen entwik-
kelt.

Als Zustandsvariable, die den Materialzustand kennzeich-
net, kann beispielsweise die durch Kachanov [7] einge-
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fGhrte Kontinuitdt ¥ oder die durch Rabotnov [8] einge-
fihrte Schadigung D verwendet werden. Wahrend die Va-
riable W fir ungeschadigtes Material den Wert 1 hat undim
Verauf der Schiadigung abnimmt (bei Kachanov monoto-
nes Abnehmen), so daB der Endzustand durch ¥ = 0 ge-
kennzeichnet ist, wird D als komplementire GréBe defi-
niet:D=1-W¥,

Die EinfGhrung des Effektivspannungskonzeptes in das
Nortonsche Kriechgesetz (1.5), das das sekundare Krie-
chen beschreibt, edaubt nun die Beschreibung des Tertiar-
kriechens, welches durch ein deutliches Wachstum der
Verzerrungsgeschwindigkeit gekennzeichnet ist [34], [35].
Damit gilt nun

de? v

e BB

dt k(1-D)

™ (1.6)

mit N als Norton-Kriechexponent und k als eine Material-
konstante. Kachanov und Rabotnov setzen nun fiir D(t) in
Relation zum modifizierten Kriechratengesetz die Bezie-
hung

D o oar”

dt 1-D

) (1.7)

wobei im allgemeinen n # N ist [34]. Andere Ansatze sind
aus der Literatur bekannt. So wird durch Hultin [36] ein Mo-
dell fur statisches Tertidrkriechen mit Schadigung angege-
ben.

In [35] gibt Chaboche eine Evolutionsgleichung fiir den Se-
kundarbereich an

L (Cya-p, (1.8)
dt A

wobei r, k und A material- und temperaturabhngige Koef-
fizienten sind. Dies ist eine von der klassischen Rabotnov-
Kachanov-Gleichung (hier r=—k) abgeleitete Form und
ermdglicht geringere Schadigungsgeschwindigkeiten ge-
genuber der Evolutionsgleichung (1.7). Da die Kriechge-
schwindigkeit wahrend des Sekundéirkriechens anna-
hernd konstant ist, muB man eine geringe Schadigungs-
entwicklung voraussetzen. i

Ausgangspunkt fir viele Evolutionsgleichungen bei meh-
rachsiger Belastung ist die Bildung einer effektiven Ersatz-
spannung. Zur Ermittlung des Schadigungsverlaufes wird
bei einem konstanten Spannungszustand die Spannung ¢
in der Beziehung (1.7) und (1.8) durch die effektive Ersatz-
spannung ersetzt. So gibt Fischer in [34] die Differen-
tialgleichung

dD Ao,"R, (1.9)

dt (1-D)°

fur Schadigung im Tertidrkriechbereich an. Hierbei sind A,
nund o temperaturabh&ngige Werkstoffparameter, o, eine
Vergleichsspannung und R, der Triaxialitatsfalgtor. Fir o,
und R, gilt, daB der einachsige Spannungszustand ¢* =
o,R,%* die gleiche durch Schadigung dissipierte Leistung
wie der aktuelle Spannungszustand o besitzt.
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Far mehrachsige Belastung mit kleinen Dehnungen wird
von Hayhurst und Leckie die effektive Ersatzspannung mit

x(0) =ao,+BSp(c) + (1 —a-B)o, (1.10)

(a, p material- und temperaturabhangig, o, maximale
Hauptspannung, o, Oktaederschubspannung) angege-
ben [37]. Die Bildung dieser effektiven Ersatzspannung
geht von der bereits oben erwahnten Annahme aus, daB
man Theorien der Kriecherscheinungen analog zu den
Theorien der klassischen mathematischen Plastizitats-
theorie aufstellen kann. Der erste Term in (1.10) geht auf
die Hypothese vom Maximum der Hauptspannung nach
Rankine zurick. Der EinfluB einer eventuellen Kompressi-
bilitdt des Werkstoffs wird durch den zweiten Term, der
dem hydrostatischen Spannungszustand entspricht, be-
rlcksichtigt. Die Abhangigkeit der Kriechdeformation von
der Gestaltanderungshypothese (nach Huber, von Mises
und Hencky) wird durch die Oktaederschubspannung cha-
rakterisiert. Die GroBen a und f lassen sich somit als Wich-
tungsfaktoren fiir die entsprechenden Plastizitatshypothe-
sen deuten.

Eine besonders fir Kriechschadigung unter Druck geeig-
nete effektive Ersatzspannung wird durch Chaboche in
[35] angegeben (keine Schadigung unter allseitigem
Druck)

xo) = (-—0'—)““ o (1.11)
o B

Mit Gleichung (1.11) kontrolliert das Kriechen (bzw. auch
das FlieBen) die maximale Hauptspannung in Abhangig-
keit vom EinfluB der Triaxialitat.

Es ist zu beachten, daB es flir einige Anwendungsfalle giin-
stig ist, statt der Zeit die Kriechdehnung zu verwenden
(groBe Dehnungen). So wird in [35] von Chaboche die Evo-
lutionsgleichung

dD = Ao’efde, (1.12)
verwendet.

Im Falle der Schadigung durch Emidung ist ebenfalls
eine differenzierte Betrachtungsweise notwendig. So mis-
sen bei der Behandlung dieses Schadigungsprozesses
folgende Aspekte beriicksichtigt werden [35]:

a) die Existenz mehrerer Phasen,

b) nichtlineare Schadigungswachstumseffekte,

c) die Existenz einer Ermldungsgrenze, die bei einer Vor-
schéadigung sinkt,

d) der EinfluB der Mittelspannung,

e) Zyklenanzahl,

f) Amplitude der Belastung.

Schwierigkeiten bereitet die Abschitzung der Schidi-
gungsakkumulation in den einzelnen Phasen und die Fest-
legung des Zeitpunktes der MakroriBbildung. Der Einfach-
heit halber wird das Ermidungsproblem als einheitlicher
BruchprozeB betrachtet. Aligemein wird zwischen ,low-
cycle-fatigue” (LCF) und ,high-cycle-fatigue” (HCF) unter-
schieden. LCF ist durch hohe Spannungsamplituden und



geringer Lastzykienanzahi bzw. durch plastische Dehnun-
gen in der GréBenordnung der elastischen Dehnungen
charakterisiert. HCF ist dagegen durch kieine Spannungs-
amplituden und sehr groBer Lastzyklenanzahl gekenn-
zeichnet. Im Falle LCF sollte die Evolutionsgleichung in
Abhéngigkeit von den Dehnungsausschlagen beschrie-
ben werden. So gibt Fischerin[34] in Erweiterung des Ver-
festigungsgesetzes nach Ludwik-Ramberg/Osgood und
unter der Annahme, daB pro Belastungszyklus der Triaxia-
litatsfaktor R, (siehe [34]) sowie D ann&hernd konstant
bleiben, folgende Evolutionsgleichung als Sch&digung pro
Zyklus fir LCF an:

2
0 . R T (At (1.43)

oN  2s.E(1+2/M) (1-D)*

(0, So, E, M temperaturabhangige Werkstoffkonstanten;
ep’ akkumulierte plastische Vergleichsdehnung). Die bei
HCF pro Zyklus auftretende Schadigung ist sehr klein und
besitzt mikroplastischen Charakter. Die Evolutionsglei-
chung muB daher in Abh&ngigkeit vom Spannungsverlauf
beschrieben werden. Analog zur Vorgehensweise bei LCF
und unter Verwendung einer mittleren Vergleichsspan-
nung oym und der Vergleichsspannung o, beschreibt Fi-
scher in [34] den Schadigungsverlauf wie folgt:

2 M—-1 *
dD RVOV (Uv_ GVM) dHv oy
— = — fur OV = R_
dt B“_D)(M+Ol) dt v
0*
d_..D =0 fur Uv < —i,
dt R,
(1.14)

(o, Dauerfestigkeit). in Ubereinstimmung mit den Wéhler-
versuchen tritt keine Schédigung auf, wenn die Belastun-
gen unterhalb der Dauerfestigkeit liegen.

2. Lésungsmethoden in der Schadi-
gungsmechanik

Die in Abschnitt 1 beschriebenen Vorgehensweisen und
Modelle der Schadigungsmechanik sollen hier unter dem
Gesichtspunkt der Lésungsmethoden analysiert werden.
Der EinfluB der Schadigung auf die Werkstoffeigenschaf-
ten und das mechanische Verhalten wird durch ein ent-
sprechendes Schadigungsmodell beschrieben. Dieses
Modell koppelt den Schadigungsprozef mit den Konstitu-
tivgleichungen. Als Beispiel sei das Effektivspannungs-
konzept genannt, das in relativ einfacher Weise den Ein-
fluB der Schadigung auf die aktuellen Spannungen und
Dehnungen beschreibt.

In einigen Fallen ist es mbglich, eine direkte Integration der
vorhandenen Gleichungen durchzufiihren. Die Sonder-
falle sind durch bestimmte Belastungsverhéltnisse (z. B.
konstante Spannung bei Zugversuchen mit konstanter
Kraft oder konstanter Triaxialitatsfaktor bei Ermiidung)
oder durch vereinfachende Annahmen (z.B. Schadigung
annéhemnd konstant pro Belastungszykius bei HCF) ge-
kennzeichnet.

Fur den allgemeinen Fall ist das Gleichungssystem der
Schadigungsmechanik (geometrische Gleichungen, Be-

wegungsgleichungen, Evolutions- und konstruktive Glei-
chungen) nicht geschlossen I8sbar. Daher ist man auf nu-
merische Losungsverfahren angewiesen. Da der Span-
nungszustand in einem Bauteil allgemein ortsabhangig ist,
miBte der Schadigungsverlauf fir jeden Punkt des Konti-
nuums gesondert ermittelt werden. Zur Ermittlung der
Spannungs- und Dehnungsverteilung in einem Bauteil hat
sich insbesondere die Finite-Element-Methode (FEM) als
vorteilhaft erwiesen. Es gibt leistungsfahige FE-Software
fUr unterschiedliches Werkstoffverhalten. Somit bietet es

sich an, die Schadigungsmodelle in vorhandene FEM-
Software zu integrieren.

Zur numerischen Behandlung gekoppelter Feldprobleme
bestehen prinzipiell zwei Mdglichkeiten [38].

a) Die ,ungekoppelte”, sukzessive lteration, die auf der
aufeinanderfolgenden Ldsung der entsprechenden
Gleichungen basiert, wobei die KoppelgréBen nur noch
als Parameter fungieren.

b) Die simultane Iteration der gekoppelten FeldgréBen.

Aus Untersuchungen (iber numerische Eigenschaften der
iterativen LOsungsvarianten in [39] folgt, daB fiir eine
schwache Kopplung die sukzessive Vorgehensweise den
Vorteil der algorithmischen Einfachheit mit der schnelleren
Konvergenz gegeniiber den simultanen L&sung verbindet.
Dagegen ist bei stiarkeren Wechselwirkungen die simul-
tane Iteration numerisch vorteilhaft [38].

Die Lésung instationdrer Vorgange (z.B. Warmeleitung,
dynamische Probleme) fiihrt nach der raumlichen Diskreti-
sierung (mittels FEM) auf ein System von Differentialglei-

Lésung der Konstitutivgleichung mit e
aktuellem Wert der Schadigung im |
Rahmen eines Anfangs-Randwertproblems

| I
| l
aktuelle Spannungen und Verzerrungen |
| |
‘ I
Ermittlung des Schadigungsverlaufes |

liber einen Zeitschritt At mit den |
aktuellen Spannungen und Verzerrungen

, l
| |
aktuelle Schadigung |
| l
i
I

Abbruchkriterien

Biid 3
Bericksichtigung des Einflusses der Schadigung auf die Span-
nungen und Dehnungen
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chungen, fir dessen L&sung leistungsfihige numerische
Verfahren zur Ermittlung des Zeitverlaufs zur Verfiigung
stehen. Es sind dies vor allem die

- Methode der modalen Superposition,
— Methode der direkten Zeitintegration.

Eine Einschétzung der Verfahren findet sich mit entspre-
chenden Literaturangaben in [40]. Die Methode der direk-
ten Zeitintegration hat als universeiles Verfahren zur L&-
sung linearer und nichtlinearer Aufgaben eine weite Ver-
breitung fiir die Ldsung transienter Probleme gefunden
[38]. Die Methode der modalen Superposition ist durch die
notwendige zusétzliche Lésung des Eigenwertproblems
oft numerisch aufwendiger.

Das Vorgehen bei der Verwendung einer sukzessiven ite-
ration und der Methode der direkten Zeitintegration ist in
Bild 3 dargestelit.

Als Beispiel fiir einen Lésungsalgorithmus bei linear-elasti-
schem Materialverhalten dient das Bild 4. Hierbei nimmt
man in der iteration Uber a) an, daB die Schadigungsent-
wicklung eine Umvenrteilung der Belastungen im Bauteil
hervorruft. In der lteration (ber b) nimmt man an, daB8 es

I a)
Lésung der Konstitutivgleichung —
mitE* = E(1 — D) [
Ky=t{ |

|

| I
Spannungen und Verzerrungen in [
den Elementen

l |

| b) |
Ermittiungvon D nach t + Atin e

den Elementen mit Hilfe der )
Evolutionsgleichung

1 |

|
D=D+AD
t =t+ At |
fir a®*=0(1+ D) "= o4y
oder D=D.f foigt E=0

| I

Abbruchkriterien:

- nach einem festgelegten Zeitraum; t=1t,,
- kritische Spannungen oder Verzerrungen,

- kritische Schadigungsgeschwindigkeiten,

— Zerstérung (E = 0) von Elementen; D = Dy,

Bild 4
Beispiel eines Schadigungsalgorithmus in der CDM
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aufgrund der Schadigung am Mikroelement zu keinen ma-
kroskopischen Verénderungen kommt; das heiBt, daB die
Schadigung zu keiner Umverteilung der Spannungen im
Bauteil fhrt. Diese Annahme vereinfacht den Lésungspro-
zeB (einmalige Ldsung des mechanischen Problems) und
senkt den numerischen Aufwand teilweise erheblich. Dies
ist aber nicht in jedem Fall zulassig, da der mit dieser An-
nahme verbundene Fehler bei der Ermittlung des Schadi-
gungsverlaufs von der Bauteilgeometrie und den Bela-
stungen abhéngig ist und somit nicht notwendigerweise
klein bleibt.

Ein Berechnungsalgorithmus zur Modellierung des dukti-
len Bruches ist in Bild 5 vorgestelit.

Zur Ermittlung des Schéadigungsverlaufes durch numeri-
sche Integration der Evolutionsgleichung der Form

dD
— = {(D,1) 2.1)
dt

existieren schon eine Anzahl von Verfahren, fir die Soft-
ware zur Verfligung steht. Hierzu zahlen u. a.:

1. elastische Spannungs-Verzerrungsana-
| lyse
Ergebnis: o, €
| Eingabe: Belastungen,
Werkstofigesetz

elastisches

| 2. Uberpriifung der FlieBbedingung ® < 0

! Eingabe: Hohlraumwachstumsgesetz
di/dt = dfwacnstum/dt + df giaung/dt

| Stantwert f, (Volumenanteil der
Einschlisse)

| kritischer Wert f. (Beginn der
Koaleszenz)

Parameter q,, q. (Tvergaard)
i FlieBgrenze o, (Experiment)

| nein

—_— 3. elastisch-plastische Rechnung

| Ergebnis: o, €

Oy = OBRUCH

| nein |

RiBbildung oder RiBfortschritt

Bild 5
Berechnungsalgorithmus zur Modellierung des duktilen Bruchs



a) einfache Integrationsverfahren
— Euler-(Chauchy’scher)-Streckenzug,
- verbessertes Polygonzugverfahren,
— Verfahren von Heun (Pridiktor-Korrektor-Verfah-
ren),
— Einschritt-Theta-Verfahren

b) Runge-Kutta-Verfahren.

Die hier diskutierten Modellsimulationen kénnen in der In-
genieurpraxis bereits heute genutzt werden. Da der nume-
rische Aufwand gegeniber klassischen Bautsilanalysen
jedoch sehr stark ansteigt, setzt dies eine Nutzung einer
leistungsfahigen Hardware voraus.

3. Anwendungen der

Schadigungs-
mechanik

In den letzten Jahren hatten sich in Erweiterung konventio-
neller Methoden zwei neue Konzepte, die Bruchmechanik
und die Schadigungsmechanik, zur Beurteilung des Scha-
digungs- und Bruchverhaltens entwickelt, die Aussagen
zur Lebensdauer von Bauteilen liefern. Beide Konzepte
verwenden ein kontinuumsmechanisches Materialmodell,
gehen aber von verschiedenen Idealisierungen und Ver-
einfachungen aus.

Im Rahmen der Annahmen der Bruchmechanik und deren
globalen N&herungen treten Probleme bei der Beschrei-
bung des Werkstoffverhaltens z. B. in folgenden Falien auf:

- bei groBen plastischen Zonen,

— bei zeitabhangigen Effekten, wie bei KriechriB-
wachstum oder ein Zusammenwirken von Kriechen und
Ermidung,

- bei 3-dimensionalen Effekten, wie Risse in ,Mixed-
Mode-Beanspruchung” oder das RiBwachstum bei
nichtproportionaler Belastung,

— bei Mikrorissen in der N&he der RiBspitze des Makroris-
ses,

— beim Wachstum und der Verschmelzung von Poren,
Hohlrdumen, usw.,

- bei thermischen Belastungen und Vorbeanspruchungs-
effekten,

- bei einer groBen Anzahl von kleinen Rissen mit unge-
nauer Lagedefinition in einem heterogenen Medium,

- bei Verfestigungseffekten,

Die Schadigungsmechanik verfolgt das Ziel, kontinuums-
mechanische Modelle und Berechnungsmethoden auch
auf das der Bruchmechanik nicht mehr zugéngliche, fiir die
Lebensdauer eines Bauteils aber oftmals bestimmende
Stadium vor der Entwickiung des Makrorisses auszudeh-
nen. Somit stellt die Schadigungsmechanik eine komple-
mentére Naherung zur Bruchmechanik dar. Der Ubergang
von der Schadigungs- zur Bruchmechanik ist dann gege-
ben, wenn ein zur stabilen bzw. instabilen RiBausbreitung
fihrender kritischer Schadigungszustand vorliegt. in solch
einem Fall wird der makroskopische Hauptri in Geometrie
und GroBe idealisiert, um eine hinrichende makroskopi-
sche Homogenitat in GroBe, Geometrie und Richtung zu
erzeugen, was eine anschlieBende Beurteilung durch die
Bruchmechanik erméglicht.

Die Beurteilung des Werkstoffverhaltens mit Hilfe der
Schadigungsmechanik ist auch {ber die MakroriBbildung
hinaus mdglich. So fiihrt die Verwendung der CDM bei der
Beurteilung von Makrorissen im Rahmen der ,Local Ap-
proaches of Fracture” (alle Methoden, die die Versagens-
kriterien der Schadigungsmechanik anwenden, um ein Ri-
Binkrement und eventuell auch die RiBinstabilitat vorherzu-
sagen) zu ersten praktischen Ergebnissen.

Drei verschiedene Ebenen des Local Approaches of Frac-
ture kdnnen bei wachsender Komplexitat unterschieden
werden [41]:

a) die Berechnung von Spannungs- und plastischen Deh-
nungsfeldern an dér RiBspitze mit analytischen Metho-
den (z.B. die Hutchinson-Rice-Riedel-Beziehung) und
die Verwendung eines lokalen physikalischen Bruchkri-
teriums (liber eine spezifische Entfernung von der RiB-
spitze),

b) numerische Methoden, die diskrete RiBinkremente ver-
wenden: Methoden, die die Technik des Knotenldsens
verwenden, um RiBwachstum zu produzieren, wenn
kritische Werte einer GroBe Uber eine kritische Entfer-
nung vor der RiBspitze erreicht sind. Diese physikali-
sche GroBe kann eine dquivalente Spannung oder
Dehnung, eine Energie oder ein lokales Schédigungs-
maB sein.

c) die Berechnung der Spannung, der plastischen Deh-
nung und der Schadigung im ganzen Bauteil, speziell
an der RiBspitze. Es wird das CDM-Konzept, ein-
schlieBlich der progressiven Schadigung und der korre-
spondierenden Steifigkeitsreduktion, angewendet. Der
RiB ist hier der Ort der Materialpunkte ohne Steifigkeit,
wo die Schidigung einen kritischen Wert besitzt. Hier
ist die Einfihrung kritischer Entfernungen oder Knoten-
I18sungstechniken nicht erforderlich.

Die Local Approaches of Fracture stellen durch die Még-
lichkeit der Realisierung eines mehr physikalischen Bruch-
kriteriums und der Erfassung des Schadigungsprozesses
eine Erweiterung gegeniber der klassischen Bruchme-
chanik dar.

4. Zusammenfassung und Ausblick

In den meisten Fallen besitzen die konventionellen Be-
rechnungs- und Priifmethoden (vgl. auch Bild 1) eine aus-
reichende Sicherheit gegentiber dem Versagensfall, was
deren langjahrige erfolgreiche Anwendung bestitigt. Die
aus der Berlicksichtigung der Werkstoffdegradation in der
werkstoffmechanischen Modellierung resultierenden Vor-
teile der Schadigungsmechanik sind mit erhdhtem Auf-
wand verbunden.

Der numerische und rechentechnische Aufwand wird
durch mindestens eine zusétzlich zu integrierende Glei-
chung und dem sténdigen Vorhandensein der unabh&ngi-
gen Variablen ,Zeit” gesteigert. Femer gibt es Anforderun-
gen an den versuchstechnischen Aufwand bei der Mes-
sung der Werkstoffkennwerte und der Schadigung.

Aus diesen Griinden muB eingeschitzt werden, da8 sich
die Anwendung der Schadigungsmechanik auf ausge-
wahite Industriezweige beschrénken wird. Zu diesen Indu-
striezweigen z&hlen solche mit hohen Sicherheitsanforde-
rungen und/oder Anforderungen an den Leichtbau (z.B.
Kemkraftwerke, Luft- und Raumfahrt). Weiterhin muf8 fest-
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gestellt werden, daB auch die Schadigungsmechanik auf
dem idealisierten Modell ,Kontinuum” beruht und somit
einen begrenzten Glliltigkeitsbereich besitzt, dessen
Grenze aber noch nicht befriedigend geklart ist.

Als Vorteile der Schadigungsmechanik sind vor allem fol-
gende Fakten zu nennen [34]:

a) die unmittelbare Beriicksichtigung des Schadigungs-
einflusses auf die aktuellen Dehnungen und Spannun-
gen in einer Konstruktion,

b) die Berlicksichtigung von Mikroschadigungen (Poren,
Risse u.a.) in der kontinuumsmechanischen Material-
beschreibung und somit auch die Moglichkeit der ver-
einfachten und physikalisch relevanten Berechnung
des RiBfortschrittes im Rahmen der Local Approaches
of Fracture,

c) die Berlicksichtigung der Poren- bzw. RiBschlieBung
bei Druckhauptspannungen bei Verwendung anisotro-
per Schéadigungsmodelle,

d) die Méglichkeit der Anpassung der Schadigungsfunk-
tionen an die Schadigungsmechanismen durch Experi-
mente,

e) die Bericksichtigung mehrerer simultaner Schadi-
gungsmechanismen,

f) die direkte Anwendbarkeit auf den dreidimensionalen
Beanspruchungszustand und auf beliebige Beanspru-
chungsveridufe,

g) die qualitativ richtige Wiedergabe der nichtlinearen
Schadensakkumulation.

Nicht alle Schadigungsmechanismen kdénnen schon in

gleicher Weise gut beschrieben werden. So ist die Ent-

wicklung der Schadigungsmechanik fir die Schadigungs-
prozesse duktile Schadigung, Kriechen und Ermiidung auf
einem Stand, der bereits eine erste ingenieurtechnische

Anwendung erlaubt. Fir andere Schadigungsmechanis-

men sind u.a. noch folgende Entwicklungen notwendig,

die aber bereits bearbeitet werden:

a) die Modifizierung der Schadigungsfunktion bei Druck-
hauptspannungen,

b) die Einflhrung und experimentelle Verifikation von
dreidimensionalen Schadigungsformulierungen,

c) die Beriicksichtigung der Fehlerentstehung getrennt
von der Fehlerausbreitung in der Schadigungsfunktion,

d) die Berilcksichtigung von Umgebungseffekten, wie
Oxydation, Korrosion, Strahlung usw.,

e) die bessere Berucksichtigung der ,.mlkroskopischen”
Theorien bei der Festlegung der beschreibenden Glei-
chungen und der Interaktion von Schadigungsmecha-
nismen,

f) die verbesserte Anpassung der beschreibenden Glei-
chungen an experimentelle Beobachtungen, z. B. durch
Einflhrung einer zusatzlichen Zustandsvariable,

g) die Entwicklung eines verbesserten Ansatzes fiir das
thermodynamische Potential bzw. fur die freie Energie,

h) die Entwicklung einer Variationsformulierung far die mit
Schadigung verbundenen Prozesse.

Die Anwendung der Konzepte der Schadigungsmechanik
in der Ingenieurpraxis wird vor allem durch folgende Fakto-
ren bestimmt werden:

— hdhere Zuverldssigkeit bei der Beurteilung der Lebens-
dauer bzw. von Versagenszustanden fiir Konstruktio-
nen und Anlagen mit hohem Sicherheitsrisiko,
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~ Schaffung der Hard- und Softwarevoraussetzungen und
des erforderlichen Kenntnisniveaus fiir eine effektive
und korrekte Anwendung der Schadigungsmechanik
durch Entwurfs- und Berechnungsingenieure.
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