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1. Risse — Ursache von Schäden

Bis vor wenigen Jahrzehnten wurden Konstruktionen und

Bauteile allein mit Hilfe der klassischen Festigkeitsberech-

nung ausgelegt. Trotz sorgfältiger Berechnung traten wie-

derholt an Brücken, Schiffen, Flugzeugen, Behältern, Re-

aktorkomponenten und Pipelines Schäden mit teilweise

katastrophalen Folgen auf. Konkrete Beispiele für Scha-

densfälle in der Praxis sind: der Traversenbruch einer hy-

draulischen Presse [t], der Torsionsbruch einer Antriebs-

welle [2), der Bruch eines Kurbelzapfens [3] sowie eine ge-

borstene Druckgasfiasche [4].

Ursache von Schäden, die durch mechanische Beanspru-

chungen hervorgerufen werden. sind i. a. kleine Fehlstel-

len und Risse, die sich infolge Betriebsbelastung vergrö-

ßern. Erreichen diese Risse eine kritische Größe, so brei-

ten sie sich instabil mit großer Geschwindigkeit aus. Die

Rißbildung bzw. Rißentstehung ist dabei ein lokales Ereig-

nis in der Mikrostruktur, das z. B. durch Kristallbaufehler

verursacht wird. Bei der Rißausbreitung handelt es sich da»

gegen um einen makroskopischen Vorgang. Ursachen

sind insbesondere schwingende bzw. statische Bauteilbe—

Iastung.

Fürden Rißausbreitungsvorgang, derzu einem plötzlichen

Restbruch führen kann, sind die Gegebenheiten an der

Rißspitze wesentlich. Die Bruchmechanik [5] bis [7], die als

fachübergreifende selbständige Disziplin verstanden wer-

den kann, hat, ausgehend von den Spannungs- und Ver-

schiebungsfeldem an der Rißspitze, Konzepte zur Vorher-

sage von Ermüdungsrißwachstum bzw. zur Vermeidung

bzw. Vorhersage von spröden und duktilen Brüchen ent-

wickelt. ln diesem Beitrag werden insbesondere Konzepte

behandelt, die sich in den Rahmen der linear-elastischen

Bruchmechanik einordnen lassen, d. h.‚ es werden Rißpro—

bleme betrachtet, bei denen die plastische Zone am Riß

klein gegenüber der Rißlänge bzw. den Bauteilabmessun-

gen ist.

2. Spannungen und Spannungsinten-

sitätsfaktoren

2.1. Spannungsverteilung an Rissen

Ausgangspunkt bruchmechanischer Betrachtungen ist

das elastische Spannungsfeld in der Umgebung der Riß-

spitze. Die exakte Ermittlung der Spannungsverteilung an

Rissen ist für einige Rißkonfigurationen unter Zugrundele‘

gung von ldealisierungen (Riß = mathematischer Schnitt)

und geeigneter Rißmodelle mit den Verfahren der Kontinu-

umsmechanik möglich (siehe z. B. [5], [3]). Aus derartigen

Lösungen können Näherungsausdrücke gefunden wer-

den, die nur in der unmittelbaren Umgebung der Rißspitze

gelten. Durch Einführung von Polarkoordinaten r, (p an der

Rißspitze (Bild 1) ergeben sich Reihenentwicklungen
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Bild 1

Koordinatensystems und Spannungskomponenten an einer Riß-

spitze

für die Rißspitzenspannungstelder, die von dem Faktor

r‘“’2"" mit n = 1, 2, 3 abhängig sind. Berücksichtigt

man nur das erste Reihenglied (mit Fm), so ergibt sich
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[K|fi'j(ip)+ Kliffj'ttpl + Km f‘ij” im] (1)

21rr

wobei i, j = x, y, z. Diese Näherungsgleichungen gelten für

alle linear—elastischen Lösungen von Rißproblemen in ho-

mogenen isotropen Körpern. fi., f}; und f}? sind dimen-

sionslose Funktionen, die nur den Winkel q: enthalten.

Die Parameter K., K.. und K... sind die sogenannten Span-

nungsintensitätsfaktoren, die jeweils mit einer der drei

grundlegenden Rißbeanspruchungsarten (Moden) ver-

knüpft sind (Bild 2):

Model umfaßt alle Normalbeanspmchungen,

die ein Öffnen des Risses, d. h. ein sym-

metrisches Entfernen der Rißufer be-

züglich der Rißebene bewirken, Span-

nungsintensitätsfaktor K.;

Mode ll gilt für alle Schubbeanspruchungen, die

ein entgegengesetztes Gleiten der Riß-u

Oberfläche in der Rißebene hervorrufen,

Spannungsintensitätsfaktor K..;

Mode lll entspricht dem nichtebenen Schub-

spannungszustand, der ein Gleiten der

Rißoberflächen quer zur Rißrichtung be-

wirkt, Spannungsintensitätsfaktor K....

Die Spannungsintensitätsfaktoren beschreiben die Inten-

sität des Spannungsfeldes in Rißnähe, nicht aber dessen

Verteilung. Sie sind daher abhängig von Art und Größe der

äußeren Belastung, der Rißlänge sowie den übrigen Ab-

messungen des Bauteils, aber unabhängig von den Polar-

koordinaten r und q).

Gl. (1) beschreibt die Spannungsverteilung in der Umge-

bung der Rißspitze für den Fall, daß alle drei Bruchmoden

übertagert auftreten.
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Mode I Mode II Mode DI

Bild 2

Die grundlegenden Rißbeanspruchungsarten (Moden) der Bruch-

mechanik
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Bild 3

Verteilung der (‚y-Spannung entlang der x-Achse bei der gezoge-

nen Scheibe mit Innenriß

Für reine Mode-I-Beanspruchung (K. * 0, K.. = K... = O)

gilt:

K

  

I 3

0x = cosffi—sinfsin—W]

21rr 2 2 2

K
I 3

0 = cos f [1+sin 52 sin l] (2)

y 27Tr 2 2 2

KI «p w 3w
= sin — cos — cos ——Txy

V 27rr 2 2 2

 

wobei f!.(<p) in GI. (1) durch die entsprechenden Funktionen

ersetzt wurde. Die Verteilung der oy-Spannung vor der

Ftißspitze eines Innenrisses unter Zugbelastung (Bild 3)

zeigt, wie schnell das singuläre Spannungsfeld mit zuneh-

mendem Abstand von der Rißspitze abklingt.

Bei Überlagerung von Mode-I- und Mode-II-Beanspru-

chung (K. #= O, K.. =l= = 0, K... = 0) gelten in x-y-Koordinaten

die Spannungen

  

K
I 3

ox= cosf[1-sin£sinl]—

21rr 2

K
lI 3

— sin£[2+cosfcos—‘p]

21rr 2 .2
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und in r-cp-Koordinaten die Spannungen
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Bei Mixed-Mode-Belastung (Überlagerung von Mode l und

Mode II) treten entlang der x-Achse (cp = O°-Achse) die

Spannungen

   

KI

ox = or =

21rr

K
I

o = a¢= (5)

y x/21rr

_ _ KII f
rxy — 7W,— 2m au .

Für die Verschiebungen u und v (Verschiebungen in x-

bzw. y-Richtung) gelten für Mixed-Mode-Belastung die Be-

ziehu‘ngen

K

u = —| —r——cos£[K—1+2sin2£]

2p 21r 2 2

K
ll

+ — I—sinf [K+1+2coszf]

Zu 217 2 2

(6)
K ‚

v = ——| I—sinf [K+1—2<:os2 f]

2u 27r 2 2

K
II
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2.1 217 2 2



u: Schubmodul, x = 3 — 4v für EVZ (Ebener Verzerrungs-

zustand) bzw. x = (3 — v)/(1 + v) für ESZ (Ebener Span-

nungszustand), v: Querdehnzahl.

2.2. Spannungsintensitätsfaktoren

Die Abhängigkeit der Spannungsintensitätsfaktoren von

der äußeren Belastung (Nonnalspannung o, Schubspan-

nung r, Kraft F, . . .)‚ der Rißlänge (a bei Außenrissen, 2a

bei lnnenn‘ssen) sowie den übrigen Abmessungen des be-

lasteten Körpers wird formelmäßig meist wie folgt darge-

stellt:

KI = 0V7ra YI

(7)

K“ = TVrra Y“.

Die dimensionslosen Funktionen Y. und Y" beschreiben

die Einflüsse von Rißanordnung, Geometrie des Bauteils

und Art der Lasteinleitung. Sie sind für viele Rißprobleme

bereits bekannt oder müssen mit theoretischen, meist nu-

merischen, oder experimentellen Methoden ermittelt wer-

den.

Für den Innenriß in unendlich ausgedehnter Scheibe unter

einachsiger Zugbelastung (Norrnalspannung o) senkrecht

zur Rißebene (Griffith-Ftißproblem, Bild 4a) ergibt sich

Y. = 1 und somit

Kl = UVTra (8)

Bei mit reiner Schubbelastung (Bild 4b) gilt Y" = 1, und

man erhält

K = TVrra. (9)

l l

YI :1 Yfl =1

Bild4

Unendlich ausgedehnte Scheibe mit Innenriß (Griffith-Ftiß-

problem

a) Zugbelastung b) Schubbelastung

Bei reiner Mode-l- bzw. reiner Mode-II-Beanspruchung

dürfen die Spannungsintensitätsfaktoren superponiert

werden, wenn gleiche Fliß- und Bauteilgeometrie vorliegt.

So setzt sich der Spannungsintensitätsfaktor Km“ für ein

durch eine Kraft F und gleichzeitig durch ein Biegemo-

mentM belastetes Bauteil mit Außenriß aus dem Span-

nungsintensitätsfaktor KIF für das kraftbelastete Bauteil

            

w w w
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KIges. = KIF + KIM

Bild 5

Superposition von Spannungsintensitätsfaktoren
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Blld 6

Rißfälle. bei denen Mixed-Mode-Beanspruchung am Riß vorliegt

a) Non'nal- und Schubbeanspruchung des Bauteils

b) schrägliegender Riß im Bauteil unter Normalbeanspruchung

und dem Spannungsintensitätsfaktor Km für das momen-

tenbelastete Bauteil zusammen (Bild 5):

Klges = K”: + KM. (10)

Während eine Superposition von Spannungsintensitäts-

faktoren unter gewissen Bedingungen möglich ist, dürfen

die Geometriefaktoren nicht oder nur gewichtet addiert

werden.

Mixed-Mode-Beanspmchung (Überlagerung von Mode I

und Mode II) liegt vor, wenn ein Bauteil z. B. gleichzeitig

einer Normal- und einer Schubspannung ausgesetzt ist

(Bild 6a) bzw. ein Riß schräg zur Belastungsrichtung liegt

(Bild 6b). Während für den ersten Rißfall die Gln. (7) gelten,

ist im zweiten Fall sowohl der Kr als auch der K„-Faktor

von der eingeleiteten Spannung o abhängig

KI = UVfla YI'

KH = 0V1ra er

(11)

wobei für die unendliche ausgedehnte Scheibe

Y.‘ = sinzß und Y„' = sin ß cos ß zu setzen ist.
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Blld 7

Vergleichder Geometriefaktoren (dimensionslose)

Spannungsintensitätslaktoren) für den lnnenriß

und den Handriß im Zugstab. Y. = K./( a)

Weitere Beispiele für Spannungsintensitätsfaktoren sind in

Bild 7 und Bild 8 angegeben. Während Bild 7 einen Ver-

gleich der Geometriefaktoren für den Innen- und den

Randn'ß im Zugstab zeigt, gibt Bild 8 die dimensionslosen

maximalen Spannungsintensitätsfaktoren für ein in der

technischen Praxis bedeutsames Oberliächenrißproblem

an.

Spannungsintensitätsfaktorer1 sind für zahlreiche Rißfälle

bereits bestimmt und in einigen Arbeiten auch systema-

tisch zusammengestellt [9] bis [12]. Trotzdem treten in der

Praxis immer wieder Rißprobleme auf, für die noch keine

Spannungsintensitätsfaktoren bekannt sind. Diese müs-

sen dann mit geeigneten Methoden ermittelt werden. Im

Zeitalter des Computers geschieht dies insbesondere mit

numerischen Methoden, wie z. B. der Finite-Element-Me—

thode (FEM). aber auch experimentelle Verfahren, wie

z. B. die Spannungsoptik, werden eingesetzt. Bei der FI-

nite-Element-Methode erfolgt die Ermittlung der Span-

nungsintensitätsfaktoren z. B. über das Spannungsfeld,

das Verschiebungsfeld, die Energiefraisetzungsrate, das

Rißschließungsintegral oder das J-lntegral, zum Teil fin.

den aber auch spezielle Rißspitzenelemente, z. B.

Hybridelemente, ihren Einsatz. Die Beschreibung aller die-

ser Methoden würde hier zu weit führen. Es soll daher le-

diglich auf die einschlägige Literatur, z. B. [1 1], [13] bis [18],

vemiesen werden. Die spannungsoptischen Methoden

sind z. B. in [19]. [20] beschrieben.
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Blld 8

Dimensionslose Spannungshtensltätsfaktoren für den halbelliptl—

sehen Oberflächenriß in zugbelasteter Scheibe

3. Normalbeanspruchung von Rissen

3.1. Bruchkriterien

Die in Bild 9 dargestellte Vorgehensweise bei der bruch-

mechanischen Bewertung eines Bauteils, in dem sich ein

Bruch befindet, zeigt die zentrale Bedeutung eines geeigv

neten Bruchkriteriums. Aufgabe des vemendeten Bruch-

kriteriums ist es, eine von der Belastung und der Riß- und

Bauteilgeometrie abhängige charakteristische Größe ei-

nem entsprechenden Werkstoffkennwert gegenüberzu-

stellen, um so zu Aussagen z. B. übereine gerade nochzu-

lässige Belastung, eine kritische Fehlergröße usw. z'u ge-

langen. ln diesemAbschnitt soll lediglich auf Bruchkriterien

für Mode-l-Beanspruchung von Rissen eingegangen wer-

den.

Krlterlum nach Grlfflth

Beim Griffithschen Kriterium [5], [21], das lediglich für ideal

spröde Werkstoffe gilt, wird das Instabilitätsverhalten ei-

nes unter äußerer Belastung stehenden Bisses ausge-

hend von einer Energiebilanz betrachtet. Grundgedanke

ist: Bei Rißvergrößerung wird (potentielle) elastische Ener-



 

Bauteil mit Riß _l |Bruchmechanikprobe
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Prinzipielle Vorgehensweise bei der bruchmechanischen Bewer-

tung eines Bauteils mit Ftiß

Ba: Beanspruchungsgröße Fliß Wn: Werkstoffkennwert Riß

gie freigesetzt und gleichzeitig die (potentielle) Rißoberflä-

chenenergie erhöht.

Für den Fall instabiler Rißvergrößerung (die i. a. zum Bruch

führt) muß die gesamte potentielle Energie abnehmen,

d. h., die freigesetzte elastische Energie muß den Bedarf

an Oberflächenenergie übersteigen. Bedeutet

n=u+s+w (11)

die gesamte potentielle Energie einer belasteten Scheibe

mit den Anteilen

U elastische Energie, die im belasteten Körper gespei-

chert ist,

S Oberflächenenergie des Bisses und

W Arbeit der äußeren Kräfte.

so lautet das instabiiitätsiditerium bei einer Rißverlänge-

rung um öa (Scheibendicke B = 1)

an _ ö(U+W+S)
_ = O_

öa Ba

Das heißt, unmittelbar bei Ftißvergrößerung hat die poten-

tielle Energie ein Maximum. '

Für den innenriß der Länge 2a in einer unendlich ausge-

dehnten Scheibe unter einachsiger Zugspannung o senk-

recht zur Rißebene (Griffith-Rißproblem) gilt:

7r 1 +l K) 02 32

8n

U+W=— (13)

S = 437° (14)

(yo spezifische Oberflächenenergie).

Mit dem lnstabilitätskriterium nach GI. (12) erhält man die

Griffithsche Formel für die kritische'Spannung

/ 16117„

a = ——_ I

c 1r(K+‘l)a ,

wobei u. der Schubmodui, x = 3 — 4v für EVZ und

x = (3 — v)/(1 + v) für ESZ sind. Nimmt die äußere Span—

nung oden kritischen Wert ac an. so beginnt sich der Riß in-

stabil zu vergrößern.

K—Konzept

Zur Beschreibung der Gegebenheiten am Riß werden le-

diglich Spannungsfeider in der unmittelbaren Umgebung

der Rißspitze herangezogen [22), wie sie durch Gi. (2) ge-

geben sind. Der Spannungsintensitätsfaktor K. ist ein Maß

für die Intensität des Spannungsfeldes und somit ein Maß

für die Gefährlichkeit des Risses.

Für Normalbeanspruchung des Bisses (Mode l) ergibt sich

das Bruchkriterium

K. S KL,
(16)

d. h., ein kritischer Zustand (instabile Rißvergrößerung) tritt

ein, wenn der Spannungsintensitatsfaktor K. einen werk-

stoffabhängigen kritischen Wert K,c annimmt. Die Flißzä-

higkeit K.n ist wie fast alle Werkstoffkennwerte auch von der

Temperatur und der Belastungsgeschwindigkeit abhän-

gig. Kk-Werte werden insbesondere nach der amerikani-

schen Norm ASTM E399 bestimmt.

Das K-Konzept ist das wichtigste Konzept der Iinearelasti-

schen Bruchmechanik. Wegen der zugelassenen kleinen

plastischen Verformungen an der Rißspitze (Kieinbereich—

fließen) hat das Konzept auch für Bauteile aus mitteizähen

Materialien Bedeutung.

Die Aussagen, die mit dem Konzept getroffen werden kön-

nen, lassen sich am Beispiel eines Bauteils mit einseitigem

Außenriß verdeutlichen (Bild 7b). Setzt man die für den

Spannungsintensitätsfaktor K, gültige Beziehung, GI. (7).

der Flißzähigkeit K.e gleich, so erhält man

Kl = a V173 Yl < ch, (17)

wobei nun für Y. der Geometriefaktor für das Bauteil mit

einzelnem Außenriß eingesetzt werden muß (Bild 7b).

Aus GI. (17) erhält man für eine bestimmte Rißiänge die kri-

tische Spannung

KIc

a = —— (18)

c x/rra YI

oder für eine gegebene Bauteilbelastung a die kritische

Rißlänge

KI:

1r 02 YI2

Da i. a. der Geometriefaktor Y. auchvon der Rißlänge a ab-

hängig ist, kann GI. (19) nuriterativ gelöst werden. Der Zu-

sammenhang zwischen Bauteiibelastung und Rißiange

wird in Bild 10 verdeutlicht. Demnach erlauben, nach

bruchmechanischer Betrachtungsweise, kleine Risse

noch relativhohe Bauteilbelastungen, bei größeren Rissen

nimmt die maximal mögliche Bauteiibelastung jedoch er-

heblich ab. Von Bedeutung für derartige Aussagen sind al-

lerdings auch der Geometriefaktor (ein größerer Geome-
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Bild 10

Zusammenhang zwischen Bauteilbelastung und Fiißlänge

tn’efaktor führt zu einer Verminderung der zulässigen Bau-

teilbelastung) und die Fiißzähigkeit K.‘ (höhere Kk-Werte

vermindern die Bruchgefahr), Bild 10.

Kriterium der Energiefrelsetzungsrate

Nach inMin [22] ist die Energiefreisetzungsrate (Rißaus-

breitungskraft) wie folgt definiert

ö(U+W)

öa I

G = — (20)

a (U + W) ist dabei die bei Rißverlangerung um a afreige—

setzte Energie (elastische Energie und Arbeit der äußeren

Kräfte). GI. (20) ist gültig für ein scheibenförmiges Bauteil

mit der Dicke B = 1. beidem sich eine Fiißausbreitung in

Richtung des vorhandenen Bisses vollzieht. Da bei be-

stimmten Randbedingungen a W = O, oder, in anderen

Fällen, a W<< a U ist, folgt aus GI. (20) auch:

6U

G= .

öa

(21)

Instabile Fiißvergrößerung oder Bruch tritt ein, wenn die

Energiefreisetzungsrate G einen kritischen Wert Gk an-

nimmt:

G = G.,. (22)

Die Energiefreisetzungsrate kann für Bauteile z. B. mit

Hilfe der Finite-EIement-Methode errechnet, oder für den

Fall des ebenen Spannungszustandes, über die Bezie-

hung

K 2

. (23)

aus dem Spannungsintensitätsfaktor K‘ ermittelt werden.

Der Materialkennwert G.= wird i. a. aus der Rißzähigkeit K.c

bestimmt: _

 

(24)

3.2. Rißzähigkeit K„

Das Bruchverhalten eines Bauteils mit Riß unter statischer

Belastung wird im wesentlichen durch den Werkstoff. die

Temperatur. den Spannungszustand (EbenerSpannungs-

zustand, Ebener Verzerrungszustand) sowie die Art und

die Geschwindigkeit der Belastung beeinflußt. Deshalb er-

folgt die Ermittlung der Rißzähigkeit K“ i.a. nach einer

Norm (2.8.: ASTM E399. [23]). bei der die Proben. die

Mindestabmessungen, die Anrißerzeugung. die Bela-

stungsgeschwindigkeit und die Versuchsauswertung vor-

geschrieben sind. Vonden in der Norm ASTM E 399 vorge-

schlagenen Proben ist die CT-Probe (Kompaktzugprobe)

die wichtigste (Bild 11).

Die Einhaltung der Mindestprobenabmessungen ist erfor—

derlich wegen der Gültigkeit der linearelastischen Bmch—

mechanik (die plastische Zone am Riß muß klein sein ge-

genüber der Rißlange und der Ligamentabmessung) und

zur Bestimmung eines geometrieunabhangigen Werk-

stoffkennwerts (erst ab einer bestimmten Mindestdicke -

F KI
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Bild 11

Kompaktzugprobe (CT-Probe) mit den normierten Spannungsin-

tensitätstaktoren für den interessierenden Ftißlängenbereich
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Übersicht über die Rißzählgkeitswerte verschiedener Materialien
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Tabelle 1

Rm;- und K.‚-Werte lür einzelne Werkstoffe

  

Werkstoff Rpovz ‚ RE MPa K1C MPa mm"Z Temperatur I

VergU’rungs — 31. Cr Mo L 1.50 2100

sta'hle 35 Cr‘ M0135 L50 1250 RT

(Maschinen— 30 Cr Ni Mo 8 1060 3420

baustähle) 39 Cr MOV13,9 1500 2080 _ _ _ _ _ _ _ _

Bausfähte SI’ 37'3 230 2500 80°C

230 3500 h0°C

SI‘SZ 3 310 5500 40°C

Eis—eHgHSÄ— _ GEL-10 Rm: 93 221 RT

werkstoffe EGG - 55 376 1696

ÄlEmeTmT: _ XI Eu Mg 1.1.0 880 RT

Iegierungen Al Zn Mg Cu “1,5 500 910

Keramische— ' giliziumnitrid - 60 -160 RT

       

dann liegt ein ebener Verzerrungszustand vor- ist K.c ein

reiner Werkstoffkennwert).

Die Mindestabmessungen für die Rißlänge a und die Pro-

bendicke B sind abhängig von der Rißzähigkeit K.e und der

Streck- bzw. Dehngrenze RPM:

K
|

a‚B>2‚5[ °

 

2

] . (25)

Rpo‚2

Bei der experimentellen Bestimmung von K“ wird ausge-

hend von einer Starterkerbe ein Ermüdungsanriß erzeugt

und anschließend die Probe mit einer bestimmten Bela-

stungsgeschwindigkeit zerrissen. Aus den Versuchsdaten

wird dann die Rißzähigkeit K.e ermittelt.

Rißzähigkeitswerte für verschiedene Materialien sind in

Tabelle 1 angegeben und als Übersicht in Bild 12 darge-

stellt; weitere Werte findet man in [7].

4. Überlagerte Normal- und Schubbean-

spruchung von Rissen

Überlagerte Rißbeanspruchung (Mixed-Mode-Beanspru-

chung) tritt in der technischen Praxis bei zahlreichen Riß-

fällen auf. Eine Kombination der grundlegenden Rißbean-

spruchungsarten I und lI liegt zum Beispiel bei den in Bild 6

gezeigten Rißfäilen vor, tritt aber auch auf bei Zick-Zack-

Rissen, bei einer Anhäufung von Rissen auf engem Raum

(Mehrfachrissen), bei Rissen in der Umgebung von Ker-

ben, usw. [24]. Bei Mixed-Mode-Beanspmchung Iäßt sich

das Spannungsfeld in der unmittelbaren Umgebung der

Rißspitze durch GI. (3) oder GI. (4) beschreiben. Das Riß-

spannungsfeld wird nun durch die beiden Spannungsin-

tensitätsfaktoren K. und K" charakterisiert. Der Bruch eines

Bauteils bzw. das Einsetzen des instabilen Rißwachstums

wird durch eine Rißbeanspruchungsgröße ausgelöst, die

sowohl von dem K‚- als auch von dem K„-Faktor abhängig

ist. Dies erfordert spezielle Bruchkriterien für Mixed-Mode-

Belastung. Dies wird auch aus der Darstellung der Gege-

benheiten in einem KI-KuDiagramm deutlich (Bild 13). Auf

derMode-I-Achse ist nun die Situation für reine Mode-l-Be-

anspruchung dargestellt. Man erkennt, daß nach dem K-

Konzept (GI. (16)) instabiles Rißwachstum eintritt, wenn

der Spannungsintensitätsfaktor K. die Rißzähigkeit K.c er-

Bruch

(instcbite Rin-

ousbreitung I
     

  

KIp KIc K1

Bild 13

Darstellung der Bruchgrenzkurve für Mixed-Mode-Beiastung in

einem K‚-K„-Diagramm
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Bild 14

CTS-Probe und Belastungsvorrichtung (a = 0°: Model.

0°<a< 90°: Mixed-Mode, a = 90°: Modell)

reicht. Die Mode-Il-Achse gibt dagegen die Situation bei

reiner Mode-ll-Beanspruchung von Rissen wieder. K": ist

hier die Rißzähigkeit für Mode-II-Beanspruchung. Zwi-

schen der Mode-I- und der Mode-ll-Achse bzw. zwischen

K.c und Kn. befindet sich die Bruchgrenzkurve für Mixed-

Mode-Beanspruchung. Instabile Rißausbreitung setzt also

ein, wenn die Beanspruchung an der Rißspitze, gekenn-

zeichnet durch den Punkt P, bzw. Kl, und Kn”, die Bruch-

grenzkurve erreicht.

Die materialabhangige Bruchgrenzkurve muß durch spe-

zielle Experimente ermittelt werden [24] bis [26]. Dabei fin-

det z. B. die CTS-Probe und eine spezielle Belastungsvor-

richtung ihren Einsatz ([24], Bild 14). Die experimentellen

Ergebnisse dienen u. a. zum Auffinden eines geeigneten

Bruchkriteriums für Mixed-Mode-Beanspruchung. Von

den zahlreichen Bruchkriterien, die in der Vergangenheit

vorgeschlagen wurden, hat sich insbesondere das Tan-

gentialspannungskriterium [27], das Kriterium nach Ame-

stoy u. a. [28] und das verallgemeinerte Bruchkriterium

[29], [30] bewährt.

Das verallgemeinerte Bmchkn'terium kann als Erweiterung

des K-Konzeptes. GI. (16), verstanden werden. Aus den

Spannungsintensitätsfaktoren K. und K“ wird ein Ver-
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Vergleich der Formel zur Ermittlung der Rißabienkungswinkei

GI. (28) mit Versuchsergebnissen für verschiedene Materialien

gleichsspannungsintensitätsfaktor ermittelt. der dann le-

diglich mit der Rißzähigkeit K.a verglichen werden muß:

Kl 1 2 2
K = _. + _ K| + 4(01.I K”) g KI . (26)

2 2 c

V

a1 ist hierbei ein Parameter, der es erlaubt, das Kriterium

an Bruchgrenzkurven für unterschiedliche Materialien an-

zupassen. Für die praktische Anwendung kann für a1 meist

der Wert 1,225 eingesetzt werden, so daß sich das fol-

gende einfache Bruchkriterium ergibt:

K: i 2 2
K =— +— K +6K <K . (27)
v I II ic

2 2

Bei Mixed-Mode-Beanspruchung setzt also instabile Riß-

ausbreitung ein, wenn der Vergleichsspannungsintensi-

tätsfaktor KV die Rißzähigkeit Km erreicht.

Beim Beginn des Fiißwachstums knickt der Riß sofort ab

und veriäuftdann relativ gerade in eine neue Richtung. Der

Abknickwinkel ist dabei lediglich von den Spannungsinten-

sitätsfaktoren K. und K" des Ausgangsrisses abhängig. Er

läßt sich mit der Beziehung

IK o |K„| 2

83,4 [——————] (28)

lK‚l+IK„I
im I = 155‚5° ——————

erreichen, wobei (po > O für K" < O und tpo < 0 für K" > O

ist. Diese Beziehung, die nur für K. 2 O gilt, konnte bereits

durch zahlreiche Experimente bestätigt werden (Biid 15).

5. Rißausbreitung bei

Beanspruchung

schwingender

Die Bedingungen für das Eintreten eines plötzlichen

Bruchs bzw. für instabile Rißausbreitung (siehe Abschnitte

3 und 4) sind in vielen Fällen nicht von vornherein gege

bgn, sondern werden häufig erst durch das allmähliche

Wachstum feiner Anrisse in einem mehr oder weniger lan-
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gen Zeitraum als Folge der Betriebsbeanspmchung er-

reicht. Die Lebensdauer eines Bauteiis kann i. a. unterteilt

werden in eine Periode der Rißerzeugung (Ftißbildung) und

eine Periode des Ftißwachstums. Bei Bauteilen mit glatter

(polierter Oberflache) und homogenem Spannungszu-

stand überwiegt die Ftißerzeugungsphase (ca. 80. . . 90 %

der Lebensdauer). Daseigentliche Fiißwachstum spielt nur

eine untergeordnete Rolle. Bei Bauteilen mit Defekten

(Schweißfehiem, Lunkern) oder mit starken Spannungs-

konzentrationen übemiegt dagegen die Ftißwachstums-

phase. Nahezu die gesamte Lebensdauer ist durch das

Rißwachstum bestimmt. Die Bruchmechanik bietet nun die

Möglichkeit:

— die Lebensdauer von Bauteilen mit Rissen und kleinen

Defekten vorherzusagen

— die Wachstumsgeschwindigkeit von Rissen zu errnittein

und

— Inspektionsintewaiie festzulegen.

Das Wachstum von Ermüdungsrissen wird durch die Ris-

geschwindigkeit da/dN charakterisiert (a: RiBIange, N:

Lastspielzahl). Die Rißgeschwindigkeit ist abhängig von

den vortiegenden Belastungs— und Werkstoffbedingungen.

Die Rißwachstumsbedingungen sind gmndlegend ver-

schieden bei Ermüdungsbeiastung mit konstanter Ampli-

tude und Ermüdungsbeiastung mit variabler Amplitude. Im

folgenden soll jedoch lediglich das Ermüdungsrißwach-

stum bei konstanter Beiastungsamplitude besprochen

werden.

5.1. Zusammenhang zwischen RiBgeschwindigkeit und

zyklischen Spannungsintensitätsfaktor

Bei zeitlich veränderlicher Bauteilbeiastung (Bild 16) ergibt

sich am Riß ebenfalls ein zeitlich veränderliches Span-

nungsfeld. Bei reiner Mode-l-Belastung gilt:

Kllt)

 

„um = fi} up), (29)

21rr

mit i, j = x, y. Die dimensionslose Funktion fl)(qJ) ist. abge-

sehen von schlagartiger Beiastungsänderung, auch bei

zeitlich veränderlichen Belastungsveriauf zeitunabhängig.

Für Mode-I-Ennüdungsbeiastung gelten in Anlehnung an

GI. (2) folgende Spannungsfeldgleichungen:

KI (t)

 

w . «p . 3w
t cos — 1—sin — sun --—ext) 2[ 2 l

21rr

K'(t)

 

«p . ¢ . 3te -
t cos — 1+sun — sm — (30)oyll 2[ 2 2 1

2m

K‚lt)
. 99 w 3w
sm — COS —2— COS —-

Il

T (t)

xy \/21rr

 

K.(t) stellt hierbei den zeitlich veränderlichen Spannungs-

intensitätsfaktor dar:

K|(t) = alt) Vna YI. (31)



  

Bild 16

Bauteil mit zeitlichveränderlloher Belastung

a) Bauteil (schematisch)

b) zyklische Veränderung der ins Bauteil eingeleiteten Spannung

(konstante Belastungsamplitude)

c) zyklische Veränderung des Spannungsintensitätstaktors am

RIB

In GI. (31) ist c(t) die ins Bauteil eingeleitete zeitlich verän-

derliche Spannung, a die momentane Ftißlänge und Y. die

Korrekturfunktion der Geometrie, die mit der entsprechen-

den Funktion bei statischer Belastung identisch ist.

Die maximalen und minimalen Werte von K‚(t) ergeben

sich zu

K = o Vna Y
Imax max I

und (32)

KI . = Omin V“ YI
mm

Bei einer Schwingungsbelastung mit konstanter Lastam-

plitude (Bild 16) ist dann:

AKI= I<| —KI _ = (OmaX—omin)\/1ra YI. I33)

Mit A0 = am —- om." erhält man den zyklischen Span-

nungsintensitätsfaktor

AKI = A0 x/rra YI. (34)

Des weiteren lam sich das Verhältnis

R = = (35)

  

(R-Vemaltnis) definieren.

Beim Rißausbreitungsvorgang verlängert sich der Riß mit

zunehmenden Lastwechselzahlen. Wegen der Rißlängen-

zunahme vergrößert sich bei konstanter Belastungsampli-

tude auch der maximale Spannungsintensitätsfaktor KIM,

   

a‚t

Bild 17

Zunahme von Ky... Kl‘ und AKr = K|- — Kl“. Rißwachstum
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Darstellung desZusammenhangs zwischen der Riegeschwindig-

keit und dem zyklischen Spannungsintensitätslaktor mittels der

da/dN-AK-Kuwe

der minimale Spannungsintensitätsfaktor KI", und der zy-

k|ische Spannungsintensitätsfaktor AK. (Bild 17). Bei Er-

müdungsbelastung tritt instabile Bißausbreitung ein, wenn

der maximale Spannungsintensitätsfaktor K.“ einen kriti-

schen Wert Kc bzw. K.e erreicht. Kc ist hierbei ein Rißzähig-

keitswert für Bauteile, deren Dicke den in der Norm

ASTME399 vorgeschriebenen Mindestwert unterschrei-

tet.

Bestimmt man experimentell die Bißgeschwindigkeit da/

dN und tragt sie über dem zyklischen Spannungsintensi-

tätsfaktor doppellogarithmisch auf, so erhält man die in

Bild 18 gezeigte Kurve. Diese kann in insgesamt 3 Berei-

che unterteilt werden:

Bereich I: niedrige Rißwachstumsgeschwindigkeit

Bereich ll: mittlere RiBwachstumsgeschwindigkeit

Bereich lll: hohe Bißwachstumsgeschwindigkeit
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Die da/dN-AK-Kurve nähert sich asymptotisch den beiden

Grenzwerten AKo und AKc. AKo ist der Schwellenwert

(Thresheld-Wert) der Spannungsintensität. Für A Kl-Werte

kleiner AKo ist ein Riß nicht ausbreitungsfähig. AKc ist die

zyklische Spannungsintensität, bei der Bruch oder instabi-

les Rißwachstum eintritt. Dies ist der Fall, wenn K.“ = Kc

ist.

Im Bereich ll (linearer Kurvenverlauf) Iäßt sich der Zusam-

menhang zwischen der Rißwachstumsgeschwindigkeit

da/dN und dem zyklischen Spannungsintensitätsfaktor

AK. mit hinreichender Genauigkeit durch die Pan's-Er—

dogan-Gleichung beschreiben:

d

i = ClAKllm. (36)
dN

Der Exponent m ist eine werkstoffabhängige Größe, die

Werte zwischen 2 und 7 annehmen kann; die KonstanteC

hängt insbesondere vom Werkstoff und vom Spannungs-

verhältnis R ab.

5.2. Experimentelle Ermittlung derRißgeschwindigkeit

Die Konstanten C und m der Paris-Erdogan-Gleichung

müssen durch geeignete Experimente ermittelt werden. In

der Norm ASTM E647 [31] sind die Proben, die Minde-

stabmessungen. die Versuchsdurchführung und die Ver-

suchsauswertung vorgeschrieben. Als Proben sind die

CT-Probe und die CCT-Probe [31] vorgesehen. Im Gegen-

satz zu den Proben zur Bestimmung der Rißzähigkeit (Ab-

schnitt 3.2.. B = g) werden bei Ermüdungsversuchen.

wegen der möglichen Rißfrontkrümmung, wesentlich ge-

ringere Probendicken verwendet:

(sonstige Abmessungen siehe Bild 11).

Die Versuche werden bei konstanter Lastamplitude, d. h.

im Einstufenversuch, durchgeführt. Ausgehend von einem

da

dN

 

Bild 19

Rlßlänge a in Abhängigkeit von der Lastwechselzahl N bei Erma-

dungsversuchen mit konstanter Lastamplitude
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Schwingungsmaß wird, beginnend mit kleinem AK, i. a. bis

zum Bruch geschwungen und dabei in gewissen Abstan-

den die Rißlänge a und die Lastwechselzahl N gemessen.

Aus dem a-N-Diagramm (Bild 19) erhält man dann die Riß-

geschwindigkeit da/dN, und aus der ins Bauteil eingeleite-

ten zyklischen Spannung Ao und der aktuellen Flißlänge a

erhält man mit GI. (34) den zyklischen Spannungsintensi-

tätsfaktor. Trägt man da/dN über AK doppellogarithmisch

auf, so erhält man die im Bild 18 gezeigte Rißgeschwindig-

keitskurve.

5.3. Werkstoffkennwerte

Werte für die Konstanten C und m der Paris-Erdogan-Glei-

chung sind in Tabelle 2 für einige Werkstoffe angegeben

(s. a. [6], [7]). Hierbei ist zu beachten, daß die Angaben nur

Gültigkeit besitzen, wenn in GI. (36) da/dN in mm/LW und

AK in MPa mm"2 verwendet wird. Schwellenwerte AKo

findet man in [6], [7].

Tabelle 2

Werkstoffkennwerte m und C für die Paris-Erdogan-Gleichung

(für n = 0,1)

   

Werkstoff RPM MPa m C

Stahl Ck 1.5 1.40 3,20 322 x10 1‘

" 1.2 Cr M01. 720 236 1,11 «10'11

x20Cr 13 620 2,01 1,61 x 10'”

H60-3 1.85 3,8 1.3 x 10'”

Sfahlguß 55-35 Cr Mo V101. 720 3,3 195 x 10"“

(o'lvergflfefl

Gs-czs 21.5 3,25 373 . 1o“

     

6. Anwendungen

Die technische Bruchmechanik ermöglicht

- die Ermittlung einer kritischen Rißabmessung, bei der

instabile Flißausbreitung bzw. Bruch eintritt;

-— die Bestimmung einer kritischen bzw. einer zulässigen

Bauteilbelastung;

- die Ermittlung der vorhandenen Sicherheit gegen

Bruch;

- die Ergreifung konstruktiver Maßnahmen zur Verrninde-

rung der Bruchgefahr;

- die Auswahl eines weniger bruchgef'a‘hrdeten Werk-n

stoffs;

— die Vorhersage von Rißwegen;

— die Ermittlung einer Mindestrißlänge, bei der Ermü-

dungsrißwachstum entstehen kann;

- die Ermittlung der Lebensdauer bis zum Bruch und

— die Festlegung von Inspektionsintervallen.

Nicht alle diese Möglichkeiten der Bruchmechanik können

im Rahmen dieses Beitrags aufgezeigt werden. Betrachtet

werden soll lediglich das Fallbeispiel einer zyklisch bela-

steten Zuglasche (Breite 2w = 200 mm), bei der ein Innen-

riß der Länge 2a. = 2 mm festgestellt wurde (Bild 20). Es

stellen sich nun die Fragen, obsich der Riß unter dergege-

benen zyklischen Belastung (am = 160 MPa, om =

20 MPa) ausbreiten kann und, falls er sich ausbreiten

kann. bei welcher Flißlänge und nach wieviel Lastwechsel-

zahlen sich instabile Fiißausbreitung bzw. Bruch des Bau-
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Bild 20

Zyklisch belastete Zuglasche mit Innentehler (Innenriß)

teils ereignet. Für den Werkstoff der Zuglasche liegen fol-

gende Materiaidaten vor:

R 2 = 600 MPa, K = 1100 MPa mm1/2,
po c

AKo = 200 MPa mm”2

c = 2- 1o-12 m=3‚o für da/dN in mm/LW,

AK in MPa mm“2

und R = 0,1

0 Mindestrißlänge, bei der Ermüdungsrißwachstum

einsetzt

Ermüdungsrißwachstum setzt ein, wenn der zyklische

Spannungsintensitätsfaktor nach GI. (34) den SchweIIen-

wert AKo erreicht:

AK = A0 V1ra Y = AK. (37)
I I o

Aus dieser Beziehung erhält man die Mindestrißlänge a0,

bei der Rißwachstum einsetzt:

AKO 2

1 . (38)‘Ia = _

0 7r AoYI

 

Geht man von Y, = 1 aus. s. a. Bild 7a, und setzt man die

gegebenen Werte für A0 = omax — am... und AKO ein, so er-

gibt sich:

a0 = 0,65 mm

bzw. 2ao = 1,3 mm. Da die Ausgangsrißiänge 2a. = 2 mm

größer als 23., ist, breitet sich der Ftiß bei der gegebenen

zyklischen Belastung zunächst stabil (langsam, kontrol-

Iiert) aus.

O Kritische RIßIänge, bei der Ftlßwachstum einsetzt

Instabiles Rißwachstum setzt ein, wenn der Maximalwert

des Spannungsintensitätsfaktors‚ GI. (32), die Flißzähig-

keit Kc erreicht:

K = amax V1ra Y, = K . (39)
I c
max

Hieraus folgt die kritische Rißlänge

K

a = 1— [—L—]2. (401
1r

c amax Y|

Mit Y. as 1 und den Werten für am und Kc folgt

ac = 15 mm

bzw. 2a„ = 30 mm. Da ac/w = 0,15, ist nach Bild 7a der

Faktor Y. tatsächlich zl .

O Restlebensdauer

Für ein Rißwachstum von a.l = 1 mm bis ac = 15 mm ist

eine bestimmte Lastwechselzahl Ne erforderlich. Diese

Restlebensdauer Nc kann man (näherungsweise) mit Hilfe

des Parls-Erdogan-Gesetzes ermitteln. Aus GI. (36) folgt

da

dN = ——-———

C(AK,Im

undsomit

a

c da

N = f ————‚ (41)

C ea c (A K,)"‘

mit AK. nach GI. (34).

Für den Fall, daß A0 und Y. konstant sind, ergibt die Inte-

gration für m 9e 2:

1 1 1

 

N = _
C

(1—1)C[Ao\/;Y,]m %-1 ä-IJ
2 aa aC

(42)

undfürm=2z

1 a _‚

NC = —————— In i. (43)

C1r [A0 v.12 3a

Da bei dem vorliegenden Beispiel m = 3 ist, kommt GI. (42)

zur Anwendung. Mit den ermittelten Rißlängen sowie den

gegebenen Belastungs- und Werkstoffdaten erhält manfür

die Zugiasche eine Restlebensdauervon Nc = 48.600 LW.

Durch Verminderung der Belastung um z. B. 20 % könnte

die Lebensdauer auf mehr als 101.000LW gesteigert, d. h.

mehr als verdoppelt werden.

Dieses Beispiel gibt einen ersten Einblick in die Möglich-

keiten, die sich durch die konsequente Anwendung der

Bruchmechanik ergeben. Weitere Anwendungsbeispiele

sind z. B. in [6], [7] erläutert. Wie man in der technischen

Praxis vorgehen kann, wenn Mixed-Mode-Rißbeanspru-

chung vorliegt, ist z. B. in [29], [30], [32] angegeben.
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