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Beanspruchungsparameter fiir Risse und Kerben
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1. Einleitung

Der Bruch eines Konstruktionsteiles kann verursacht
werden

— durch plastische Instabilitit, durch Erreichen der
Traglast und
— durch stabiles und instabiles Riwachstum.

In dieser Arbeit werden Bruchvorginge untersucht, die
von ortlichen Beanspruchungskonzentrationsstellen in
Bauteilen wie Kerben und Rissen ausgehen. Sind dabei
die plastischen Verformungen auf kleine Gebiete im
Kerbgrund bzw. vor der RiBispitze beschrinkt, so treten
solche Briiche makroskopisch gesehen als Sprodbriiche
auf. Unter diesen Bedingungen des Kleinbereichsflie-
Bens (Ausdehnung der plastischen Zone < RiBtiefe so-
wie Korperabmessungen in Rifiebene) kann der Bean-
spruchungszustand an Makrorissen durch einen einzigen
Parameter, der von den Nennbeanspruchungen (Be-
anspruchungen ohne Beachtung des Risses), den Rif-
und Bauteilabmessungen sowie dem Materialgesetz ab-
hingt, ausgedriickt werden. Bei linear-elastischem
Materialgesetz charakterisiert der Spannungsintensitiits-
faktor K bzw. die Energiefreisetzungsrate G, bei belie-
bigem zeitunabhiingigen Materialgesetz unter den ge-
nannten Einschrinkungen das sog. J-Integral und die
Rifséffnungsverschiebung (COD) den Beanspruchungs-
zustand an Makrorissen. Diese Beanspruchungsgrofien
sind daher bei Kenntnis der dazugehérenden Werkstoff-
kennwerte geeignet, die RiBausbreitung bei statischer
und zyklischer Belastung zu beschreiben.

Dabei muB auch fiir Makrorisse beachtet werden, daf
die mit verschiedenen Nennbeanspruchungen sich in-
dernde ortliche Mehrachsigkeit des Spannungszustan-
des zu verinderten Bruchmoden beitragen kann. Die
Ubertragbarkeit der Kennwerte auf Zustinde mit ver-
inderten Bruchmechanismen ist dann problematisch.
So ist aus kontinuumsmechanischer Sicht das Wachsen
von Hohlriumen (Voids) vor der Rifispitze auf den
hohen hydrostatischen Zugspannungsanteil zuriickzufiih-
ren. Die ortlichen kritischen Zustinde in unmittelbarer
Nihe der Rifispitze und davor sind verschieden und
konnen ein Grund dafiir sein, daf der 6rtliche Bruch
an z. B. energetisch geringer beanspruchten Stellen
einsetzen kann.

Hiufig ist die Kenntnis des Versagensmechanismus an
Makrorissen fiir einen bestimmten Werkstoff zweit-
rangig. Fiir die Bewertung beliebig anderer stark inhomo-
gener Beanspruchungen (wie sie an scharfen Kerben und
beim Thermoschock auftreten) werden aber Beanspru-
chungskenngroBen benétigt, die fir den &rtlichen

Bruch bestimmend sind, bzw. die Sicherheit gegeniiber
dem ortlichen Bruch anzugeben gestatten. Geht man
von der Neuberschen Vorstellung der Mikrostiitzwir-
kung aus, so ist fiir den &rtlichen Bruch nicht nur die
Hohe der Beanspruchung an einem Punkt, sondern auch
jene benachbarter Gebiete mafigebend. Dariiber hinaus
sind die unter den Voraussetzungen eines Kontinuums
berechneten Beanspruchungen an Spitzkerben, sehr
kleinen Kerben und Rissen nur fiktive GréBen, da sich
dabei die ortlichen Beanspruchungen iiber strukturbe-
stimmende Gebiete (wie Korngrofen) wesentlich in-
dern.

Die Festigkeit und Verformbarkeit einzelner Gefiige-
bestandteile ist erheblich groBer als die im Mittel an
einem Probestab gemessenen Kennwerte. Daraus resul-
tiert ebenfalls die Notwendigkeit, technische Festigkeits-
kenngroBen aus der Mittelung der értlichen Beanspru-
chungen iiber von der Struktur abhingende Gebiete zu
bilden. ‘

Wenn sich die Beanspruchungen B, wesentlich nur in
einer Koordinatenrichtung r in einem kleinen Volu-
men V¥ indern, folgt fir die Beanspruchungskenn-
groBe (vgl. [1]) aus einer Mittelung der Beanspruchun-
gen

1
Bum = g5 f, B @) dr. (1)

Zu analogen Aussagen fiihrt die Beriicksichtigung des
Beanspruchungsgradienten bei der Ermittlung der
BeanspruchungskenngroBe.

Die sog. Ersatzstrukturlinge d* wird aus experimentellen
Daten gewonnen, bei denen die Strukturabhingigkeit
der Kennwerte bedeutend ist. In der Regel werden die
Ersatzstrukturlingen aus den Dauerschwingfestigkeiten
verschieden scharf gekerbter Proben oder aus den
Schwellenwerten kleiner Risse bei zyklischer Belastung
bestimmt. d* hingt auBer von der Struktur (z. B. Korn-
groBe, KorngroBenverteilung, . ..) auch wesentlich von
der Vergleichsheanspruchung B, ab. Fiir die Ermittlung
von d* aus experimentellen Daten ist die Kenntnis der
giiltigen Vergleichsspannung wichtig. Anderungen des
Bruchmodus sind hiufig mit Anderungen der Ver-
gleichsbeanspruchung B, fiir mehrachsige Spannungs-
zustinde verkniipft und haben somit auch Anderun-
gen der Ersatzstrukturlinge zur Folge.

Deshalb ist es problematisch, das Bruchverhalten bei
niederzyklischer Ermiidung und beim statischen Bruch
mit den im Dauerschwingbereich bestimmten Ersatz-
strukturlingen zu bewerten. Andererseits ist bei der
niederzyklischen Ermiidung (hohe Nennbeanspruchun-
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gen) die Strukturabhingigkeit der Kennwerte fiir die
Ausbreitung von Makrorissen und damit auch deren
Abhingigkeit von der Emsatzstrukturlinge nicht so
grof wie im Dauerschwingbereich. Deshalb kénnen mit
gewissen Einschrinkungen die aus den Dauerschwing-
festigkeiten verschieden gekerbter Proben oder ver-
schieden kleiner Risse ermittelten d* auch auf den nie-
derzyklischen Bereich iibertragen werden.

Wesentlich problematischer ist die Bewertung kleiner
Risse bei duktilem Werkstoffverhalten, da durch die
Verletzung der Bedingungen fiir Kleinbereichsfliefen
die ortlichen Beanspruchungen fiir diese Risse i. allgm.
unbekannt sind.

2. Beanspruchungen an Rissen und Kerben

Zuniichst wird linear-elastisches Materialverhalten vor-
ausgesetzt. Gewohnlich breitet sich ein Rib, der sich im
Kerbgrund gebildet hat, im Ligament aus. Daher werden
hier die Beanspruchungskenngréfen aus den ortlichen
Beanspruchungen B, (r, ¢) im Ligament (¢ = 0) be-
stimmt (vgl. Bild 1).

Bild 1
Elliptische Kerbe im einachsigen Zugspannungsfeld

Andererseits kann aus der Ermittlung extremer B, =
Bym max (¥*) nach Gl (1) im Kerb- und Rifgrund

auch die Rifiausbreitungsrichtung ¢* gefunden werden.
Im folgenden werden die Beanspruchungen an Kerben
und Rissen unter einachsigem Zug (senkrecht zum
Ligament) in einer ,unendlich” ausgedéhnten Scheibe
angegeben.
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Dehnungskomponenten im Ligament der Kerbe

Die grobte Hauptdehnung ist €, und kann mit dem
Hookeschen Gesetz berechnet werden:

a—

€1= €& = ——[0 _y(ax+az)] (3)
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Man erhiilt fiir den ESZ:
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Die Spannungs- und Dehnungsverteilungen im Liga-
ment sind fir den EVZ abhingig vom Kriimmungs-
radius in den Bildern 2 bis 5a dargestellt (vgl. auch [2]).

Bild 2
Spannungsverteilung Oy(x) im Ligament der scharfen Kerbe fiir
yerschiedene p/a

Mitunter wird das vollstindige Beanspruchungsfeld an
Rissen und Kerben benétigt, um z. B. auch die RiBaus-
breitungsrichtung zu ermitteln. Die exakten Lésungen
sind in den angegebenen Koordinatensystemen (Bild 1)
fiir die Ellipsenkerbe kompliziert.

Fiir die kreisformige Kerbe gilt exakt

o¢ _ 1 82 1 4
O_n = §(14’§)+§[1+3(§) Jeos2¢

o 1 a2, 1 a a

a = 5(1—;2)—5[1*3(;')4—4(;)2]'3052‘9

v L a3y e2(N2)sin2 ©)
o, 2 r r A4

und fiir die scharfe Kerbe ergeben sich die Spannungen
in unmittelbarer Nihe des Kerbgrundes naherungsweise
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Bild 2a
Spannungsverteilung ay(x) im Ligament der Kerbe fiir verschie-
dene p/a
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Bid 3

Spannungsverteilung 0,(x) im Ligament der Kerbe fiir verschie-
dene p/a
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Bild 5

Dehnungsverteilung € (x) an der nhﬁen Kerbe im Ligament
fiir verschiedene p/a béim EVZ,v=0,3

Im Ligament (y = 0) ergibt sich daraus die Niherung, die
auch fir andere Kerbformen (nicht nur Ellipse) gili:

P
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Bid 4

Spannungsverteilung 0,(x) im Ligament der Kerbe fiir verschie-
dene p/abeimEVZ,v=03
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Bild Sa

Dehnungsverteilung € (x) an einer Kerbe im Ligament fiir ver-
schiedene p/abeim EVZ, v=0,3

Hierin ist Ky der Spannungsintensititsfaktor
K = o via ®

fir die unendlich ausgedehnte Scheibe. Bei endlichen
Bauteilabmessungen ist die Abhingigkeit der Spannungs-
komponenten von den Koordinaten r und ¢ ungeiindert.
Lediglich der Spannungsintensititsfaktor K; ist von
der Bauteilgeometrie abhingig:

K; = 0, *via * Y (Geometrie) 8.1)



Bild 6
Kreisformige Kerbe im Zugspannungsfeld

Fir die grofite Hauptdehnung €; = €
hilt man mit Gln. (7.1) und (3) bei EVZ

im Ligament er-

K P
€y = \/—2__—_[1—v(1+2v)+§;(1+v)] )

T

Die Spannungs- und Dehnungsverteilungen sind fiir eine

sehr scharfe Kerbe und einen Rib in den Bildern 7 und 8

dargestellt. Im Kerb- und Rifgrund werden 6rtliche Be-

anspruchungen berechnet, die aus folgenden Griinden

nicht auftreten:

— ortlich wird die FlieBgrenze iiberschritten;

— durch grofe plastische Verformungen stumpfen Rif
und scharfe Kerbe ab;

— bei den grofen, 6rtlichen Beanspruchungsgradienten
sind die Voraussetzungen der Kontinuumsmechanik
verletzt.

Fir Kleinbereichsfliefen kann die Dehnungsverteilung
im Bereich der plastischen Zone an Rissen abgeschitzt
werden. Nach [3] gilt mit dem Materialgesetz
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Bid 7
Spannungsverteilung ay(X) am gcharfen und am abgerundeten
Ri6 (a/b = 500/1) b2
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Bild 8
Dehnungsverteilung e*h? Ligament fiir den EVZ am scharfen
und am abgerundeten Ri (8/3=500/1)
a=500 mm,b =1 mm, p=b“/a
g
Z=(E)N fir o>, (10)
O, €

unter den Bedingungen des ESZ im Ligament der pla-
stisch verformten Zone niherungsweise (vgl. Bild 9)

1
o = e (TLH N an
(Yo,

mit r(pl)(o) = W

Bild 9
RiB im Zugspannungsfeld
y
by X
Bid 10
Bezeichnungen am abgestumpften Rif



Fiir den abgestumpften Makrorif: wird in [4] folgende
plastische Dehnungsverteilung im Ligament des Risses
beim EVZ angegeben (vgl. Bild 10)

e - -07 12)
\/ = 403
8t

mit

(1—V2)K1
8 = _E__ Rifiéffnungsverschiebung beim EVZ

Bemerkenswert ist das experimentell erhaltene Ergeb-
nis (Gl (12)), wonach die grobte plastische Dehnung
an der RiBispitze (x = 0) unabhiingig von der Hohe der
Nennbeanspruchung ey” = 1,13 ist. Auch dabei

wird deutlich, dab die Beanspruchungshhe und &rt-
liche Bruchgefahr nicht nur von der Beanspruchung an
diesem Punkt, sondern auch wesentlich vom Beanspru-
chungsgradienten abhiingen (vgl. Gl. (1) ). Die mit der
Nennbeanspruchung und der Rifigréfe wachsende RiS-
offnungsverschiebung &, filhrt wegen der abnehmen-
den Beanspruchungsgradienten nach Gl. (12) auch zu
einem Anwachsen von B, . Deshalb sind im Geltungs-
bereich von Gl. (12) sowohl & als auch B, geeignete
Parameter zur Beschreibung des Beanspruchungszu-
standes.

3. BeanspruchungskenngréBen fiir Kerben und
Risse

3.1. Beanspruchungskenngréfen fir Risse und Rif-
grofenklassifizierung

Zur Ermittlung von Beanspruchungskenngréfen mub

fiir

— den jeweils vorliegenden Werkstoff sowie fiir
— die Belastungs- und Beanspruchungsbedingungen

die dafiir giltige Vergleichsbeanspruchung B, bekannt
sein [1]. Wir erliutern das Vorgehen zunichst nur mit

der Hauptnormalspannungshypothese.
Aus Gl. (1) folgt mit B, = 0 = 0y nach Gl. (2.3) -
x
1 a+d® a
Bym = J o ———— dx=g¢, l+— (13)
a .

VEr-1

Mit dem’Beanspruchungsparameter B, nacn Gl. (13)
wollen wir zugleich eine Klassifizierung der Rifigrofen
vornehmen (vgl. [6]).

Wir bezeichnen Risse mit Riftiefen

a € d* als Mikrorisse,
a > d* als Makrorisse und
a ~ d* als kleine Risse.

Danach hingt die Bezeichnung des Risses nicht nur von
seinen geometrischen Abmessungen, sondern auch
wesentlich von der Struktur des Werkstoffes bzw. von
einem fiir den jeweiligen Vorgang mafigebenden Gebiet
ab.
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Zugleich folgen aus Gl. (13) globale Beanspruchungs-
parameter

— fiir Mikrorisse: Bim = 0, (13.1)
~ fir Makrorisse: B, = o, /% -k/ 2,

(13.2)
— fiir kleine Risse:

*
Bym = 0pV/1+ 28 =KV 2 1+ (133

Das heifit, in Bauteilen oder Proben mit Mikrorissen
charakterisieren die Nennspannungen o, in Bauteilen
mit Makrorissen und linear-elastischem Materialgesetz
der Spannungsintensititsfaktor K den Beanspruchungs-
zustand, und in Bauteilen mit kleinen Rissen miissen
sowohl die Nennspannungen als auch der Spannungs-
intensititsfaktor durch einen Faktor korrigiert wer-
den, der abhingig von der RifigroBe a und der Ersatz-
strukturlinge d* ist.

Die prinzipiell gleiche Abhiingigkeit der Beanspru-
chungskenngrében wie nach Gl. (13) ergibt sich auch
bei Verwendung anderer Vergleichshypothesen (vg. [2]).
Allerdings unterscheiden sich die dazugehdrenden Er-
satzstrukturlingen voneinander (vgl. Abechn. 4.).

Die mit Gl (1) berechnete Abhingigkeit der Bean-
spruchungsparameter fiir kleine Risse wird bei den
Schwellenwerten AKy, fiir zyklische Belastungen auch
experimentell bestitigt [7].

3.2. Beanspruchungskenngrdfen fiir Kerben

Aus Gl (1) konnen mit den Gln. (2) bis (6) oder unter
gewissen Einschriinkungen mit den Niherungsgleichun-
gen (7) wie fiir Risse Beanspruchungskenngréfen fiir
Kerben abgeleitet werden. Die exakte Integration der
Beziehungen nach Gl. (1) ist méglich [2]. Die berech-
nete Beanspruchungskenngréfe B, ist fiir den EVZ

(baw. ESZ) abhingig von 2 und & dargestell

— nach der Normalspannungshypothese in Bild 11

— nach der Hauptdehnungshypothese in Bild 12

— und nach der Schubspannungs- bzw. Schubverzer-
rungshypothese in Bild 13.

Daraus lassen sich folgende Erkenntnisse ablesen:

1. Setzt man fiir rif- und kerbartige Fehlstellen gleiche
Bruchmoden beim &rtlichen Bruch und damit gleiche
Vergleichsheanspruchungen B, und Ersatzstrukturlingen
d* voraus, so ergibt

— die Normalspannungshypothese, wie man auch all-
gemein erwartet, fiir den RiB bei gegebener Nenn-
beanspruchung die héchste Beanspruchung und da-
mit die groBte Bruchgefihrdung (Bild 11).

— Die Schubspannungs- bzw. Schubverzerrungs- und
Hauptdehnungshypothese hingegen liefern bei glei-
cher Rif- bzw. Kerbtiefe fir manche Kerben hohere
Beanspruchungen als fiir den idealen Ri6. Die Uber-
héhung erreicht bei p = d* einen Extremwert, der
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Bid 12
Gemittelte Hauptdehnung im Ligament der Kerbe K¢; , fir den
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9 asly aed*
— ;_.[ ] [809- & Gojax [ [dy(\()-dz(x)]dx]dx
a aelp
e .
“g OV oy o+ d
fom N ‘7',/ (& 00~ d, () ox
R
x, V2 c'd.
. — . #/ 4,00~ ¢, ()] ax
! a
s
‘,4
d.
3
:/ =01
=02
2
=0S
1
o4 , , : . . ‘
0 a1 02 03 o0 05 0§ 07 08
i .
Bid 13

Gemittelte Vergleichsspannung im Ligament der Kerbe Ko
beim EVZ in Abhingigkeit von p/a und d*/a fir ¥ = 0,3 —
Schubspannungshypothese

nach der Schubbeanspruchungshypothese etwa 1,5mal
so groB wie beim Rib ist. Da die RiBbildung und -aus-
breitung sehr oft mit Gleitverformungen korrelie-
ren, die von den maximalen Schubbeanspruchungen
abhiingen, erfihrt der RiBistopp von Rissen, die sich
an scharfen Kerben gebildet haben, bei unverinder-
ter Belastungsamplitude eine gewisse Erklirung.
Bislang wurde dieser Effekt allein auf das Phinomen
des RiBschlieBens zuriickgefiihrt, das auch bei einer
Zugschwellbelastung beobachtet wird, verstirkt aber
bei Wechselbeanspruchungen (R < 0) auftritt.

2. Fiir Mikrokerben ( -3, <€ 1) sind ebenso wie fiir

Mikrorisse die Nennspannungen bzw. Nenndehnungen

geeignete Beanspruchungskenngrofien. Das gilt auch
fiir nichtlineares Materialgesetz.

3. Fir kleine Kerben (9~ > 05) ist die Beanspru-
chungskenngréfie vom Krimmungsradius p weitgehend
unabhiingig, und es kdnnen dafiir die mathematisch ein-
facheren Beanspruchungskenngrofien fir kleine Risse

verwendet werden, z. B. nach der Normalspannungs-
hypothese (bei linearelastischem Materialgesetz):

2a

Keb Ri8 _
B *Bp = l+d’

2a
4. Mit der Kenntnis der Ersatzstrukturlinge d* lift
sich der Einfluf der Oberflichenrauhigkeit auf die Ande-
rung der Dauerschwingfestigkeit abschitzen. Nimmt
man halbkreisférmige Oberflichenfehler an, so ergibt
sich aus den Gln. (6) fiir ¢ = 0 mit Gk (1) die in Bild 14
dargestellte Dauerschwingfestigkeit rauher im Vergleich
zur Dauerschwingfestigkeit ideal glatter Oberflichen.
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Bild 14
Dauerschwingfestigkeit abhingig von p und d*

Man erkennt, daf fiir die Rauhtiefen p < 0,2d* nach
der Schubbeanspruchungshypothese noch kein bemer-
kenswerter Dauerschwingverlust auftritt. Zugleich wird
damit die bekannte Kerbempfindlichkeit feink&rniger
hoherfester Stihle, wegen der erwarteten Korrelation
der KorngroBe d mit der Ersatzstrukturlinge d*, quan-
tifiziert.

4. Beanspruchungskennwerte
4.1. Beanspruchungskennwerte fiir statische Belastungen

Bei sehr sproden Werkstoffen wie Glas, Keramik, hoch-
festen Stiihlen sind auch die ortlichen plastischen Ver-
formungen an Rissen und Kerben klein, und die Kenn-
werte konnen auf der Grundlage linear-elastischen Ma-
terialverhaltens formuliert. werden. Unter den Bedinun-
gen des KleinbereichsflieBens charakterisiert der Span-
nungsintensititsfaktor K den Beanspruchungszustand
an Makrorissen, und der kritische Spannungsintensi-
titsfaktor (Bruchzihigkeit) K, ist ein geeigneter Bruch-
kennwert (bzw. Kennwert fir den Beginn instabiler
RiBausbreitung). Bruchkennwerte fiir andere Beanspru-
chungen (z. B. an Kerben) kénnen mit den KenngréBen
nach Gl. (1) und d* aus den Bruchkennwerten z. B.
von Rissen unter den genannten Einschrinkungen be-
rechnet werden.

In [8] wurde mit der Hauptdehnungshypothese aus der
Naherungsgleichung (7.1) mit Gl (1) ein kritischer
mopannunggintensitiitsfaktor” fir Kerben KE unter
der Annahme des EVZ aus der Bruchzihigkeit K|, ab-
geleitet. Fir » = 0,31 und d* = 8 um wird damit das
Bruchverhalten von gekerbten Proben aus Hartmetall
WC + 6 % Co im untersuchten Bereich (Kerbradius
p = (0,02 bis 0,6 mm) ausreichend gut beschrieben
(vgl. Bild 15).

p
KS Vi V1t
-_— = = (14)

Kic r
0 Va
nc ' R 1+0,81(%( 1+2_::* -1

Mit anderen Vergleichsgrofen B, kann eine dhnlich gute
Beschreibung der Experimente aber bei wesentlich geiin-
derten Ersatzstrukturlingen d* erreicht werden.

Fir die meisten Konstruktionswerkstoffe und beson-
ders fiir Werkstoffe mit ,kleinen” Rissen und Kerben
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1600 /Fua )| dg = 0,008 mm
T 1200 P ! Priftemperatur: 20°C
Key / Probenabmessung:

y S5mmx Smmx40mm

800 Kerbtiefe: (1+2)mm
MPaymm /
500

° Kerb eingeschliffen
° Kerb eingeldppt

4 = RiB erzeugt mit
Knoop - Eindringkér-
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0 02" C4mmo06 08
§—

Bild 15
Kritischer Spannungsintensititsfaktor gekerbter Proben aus Hart-
metall WC +6 % Co [3]

sind die Bedingungen des Kleinbereichsfliefens beim
spontanen Bruch unter statischer Belastung nicht er-
fiillt. Von Bedeutung sind aber nicht nur die Kennwerte
fir den spontanen Bruch, sondern auch der Beginn der
RiBausbreitung, der z. B. unter Korrosionsbedingungen
bei erheblich niedrigeren Nennbeanspruchungen fiir
gleiche Rifi- und KerbgroBen einsetzt.

Spannunggrifikorrosion (SpRK, Stress Corrosion Cracking
— SCC) tritt bei einem vom Werkstoff abhingenden Kor-
rosionsmedium unter Zugbeanspruchung auf. Nimmt
man fiir einen Werkstoff mit unterschiedlichen Struktu-
ren in gleichem Korrosionsmedium auch gleiche Schidi-
gungsmoden an (was nicht jmmer erfiillt sein wird),
dann miiite mit der den Beanspruchungszustand kenn-
zeichnenden GroBe B, das Festigkeitsverhalten unter
Korrosionsbedingungen (z. B. Schwellenwert der Span-
nungsrikorrosion) prinzipiell richtig beschriecben wer-

den konnen:

Fiir Makrorisse gilt nach der Normalspannungshypo-
these (vgl. Gl. (13.2))

_ - /2
Bym = Oym = K —

= (132)

Fiir den Beginn der Spannungsrifkorrosion (Spannungs-
grenze im homogenen Spannungsfeld) wird ebenso wie
fiir die Streckgrenze vereinfachend eme Hall-Petch-
Beziehung angenommen:

1
scc d -
Bym ° f’omo“KKo(m—-m)E (15)
4 -1
o = oostK(—) ? (16)
d — Korndurchmesser
Kk o+ %K0
— Werkstoffkenngréfen
K, 00s

Mit K = Kgc fiir B,y = B> folgt aus den Gin. (13.2)
und (15):

n d* nd*
Kscec = Kgo V 33 ™m * %KoV - 17)



Kgcc — Schwellen- oder Grenzwert des Spannungs-
intensititsfaktors bei Spannungsrifikortosion

Mit der Annahme d* ~d ergibt sich
Ksce =Ksceo + CoVd (18)
Kgcce; € — WerkstoffkenngréBen bei SpRK

Der Einfluf des Korndurchmessers d auf Kgoc wirkt
sich prinzipiell anders als auf die Streckgrenze og und
die Grenzspannung fir SpRK aus. Der Widerstand ge-
gen Spannungsrikorrosion wichst danach mit wach-
sendem Korndurchmesser, wihrend mit einer Korn-
feinung die Riempfindlichkeit zunimmt.

Bei Kenntnis der Streckgrenze og kann d aus Gl. (16)
ausgedriickt werden:

8

d =, 2 mm 16.1
( o —0mg ) (16.1)
womit aus G1. (18) folgt:
Ks
Kscc = Ksceo + Co ;——5— Vmm 19)
8 80

Experimentelle Ergebnisse an einem niedriglegierten
CrMo-Stahl in 0,5 % Athansiure mit HyS [9] lassen
sich durch Gl. (19) folgendermafien approximieren
(vgl. Bild 16)

104 MPa
= v vta 20
17+as—-250MPa (20)

Kscc

MPay/m

K
’:’oc_ C[Si|[Mn| P | S [Cr|[Mo
\\ 0, | 0,33 | 0,48 001 | 0.03 | 2,37 | 0,92
7 - \ .
\ x Experimente /9/

Bild 16
Schwellenwert des Spannungsintensititsfaktors bei Spannungsrif-
korrosion abhiingig von der Streckgrenze fiir 21/4 Cr — 1 Mg —
Stahl in 0,5 % Athansiure mit HoS (verschiedene Werkstoff-
strukturen werden durch verschiedene Wirmebehandlungen er-
reicht)

Die tendenzielle Abhingigkeit der Experimente wird
damit erfafit. Die auftretenden systematischen Ab-
weichungen kdnnen u. a. durch folgende vereinfachte
Annahmen verursacht werden:

— Annahme einer Hall-Petch-Beziehung fiir og und die
kritische Spannungsgrenze fiir SpRK

— die angenommene Proportionalitit zwischen d* und d

— Annahme unverinderter Bruchmoden bei verschie-
denen Korndurchmessern auch unter Korrosions-
bedingungen.' (Der Abfall von Kgpc im Bereich
kleiner Streckgrenzen (0g ~ 500 MPa) gegeniiber
Kgce bei og = 560 MPa kann durch veriinderte
Bruchmoden verursacht sein.)

4.2. Beanspruchungskennwerte fiir zyklische Belastungen

Schwellenwerte und Dauerschwingfestigkeit an Proben
mit Rissen und Kerben

Aus dem Vergleich der KenngroBen fiir Makro- und
kleine Risse nach Gl. (13.2) und (13.3) — Hauptnormal-
spannungshypothese — folgt

/2 Kl /2 /. d*%
AByy = KV —5 = 8Ky F Vitgo

nd*

Kl
AKy, 1
- (21)
A 1+ ‘_lj

2a

AK:;l — Schwellenwert kleiner Risse
AKyp, — Schwellenwert des Makrorisses

Experimente [10] bei einem Lastverhiltnis R = 0 werden
durch Gl. (21) ausreichend gut beschrieben (vgl. Bild 17)
mit

d*= 40 um fiir den Werkstoff SM 41, og = 251 MPa
60 um fiir den Werkstoff SM 50, = 373 MPa
10 um fiir den Werkstoff HT 80, 726 MPa

2 um fiir den Werkstoff 13Cr Cast
Steel, og = 769 MPa

Die Beschreibung der Versuchsergebnisse mit der Schub-
spannungshypothese verlangt bedeutend kleinere Ersatz-
strukturlingen. Mit der Kenntnis von d* kann bei un-
geiinderten Bruchmoden auch die Dauerschwingfestig-

n un
o

X
T‘I R —— -t
sy S
oKiho °©SM4l; Re = 25! MPa; d*=004mm
. * SM50; = 373MPg;  =006mm
0% P ’ '
/Y‘ " x HS 80 = 726 MPO' = 001mm
02 a13CrCastSteel = 769MPa; = 0002mm
0 : | |
1 2
10 1 10 10 f_’% -
Bid 17
Schwellenwerte kleiner Risse
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Tabelle 1
Ersatzstrukturlingen fiir 2 Stihle aus dem Vergleich verschieden
gekerbter Proben (vgl. [11], [12])

Werkstoff | H523 | 15Ch2NMFA | Beanspruchungshypothese

117 Hauptnormalspannung

Ao
H*/pm | 42 74 | Hauptdehnung A,
34 24 max. Schubspannung

Ao, =247,
max. Schubverzerrung
Ae,=Ae - €3)

keit bei anderen stark inhomogenen Beanspruchungen,
wie gie z. B. an scharfen Kerben auftreten, ermittelt wer-
den. Andererseits konnen Dauerschwingfestigkeitsunter-
suchungen an verschieden scharf gekerbten Proben zur
Bestimmung der Ersatzstrukturlinge benutzt werden.
Tabelle 1 zeigt die so ermittelten Ersatzstrukturlingen
fir zwei Werkstoffe in Abhingigkeit von der jeweils
verwendeten Vergleichshypothese. Man erkennt den
starken EinfluB, den die jeweils gilltige Vergleichshypo-
these auf die Ersatzstrukturliinge hat. Mit dhnlichen An-
siitzen fiir die KomgroBenabhiingigkeit der Dauerschwing-
festigkeit glatter Proben wie Gln. (15) und (16) LSt sich
fir den Schwellenwert von Makrorissen analog Gl. (18)

8Ky, = 8K + KoV S @

ableiten. Mit AKgq = 3 MPa v/m, K, = ;MPa\/l_n

fir H 52/H 60 und R = 0,05 wird diese Beziehung auch
experimentell bestitigt (vgl. [22]).

RiBbildung und -ausbreitung an Kerben

Bild 18 zeigt den prinzipiellen Verlauf der Rifausbrei-
tung an Kerben, die mit einer speziellen Ermiidungs-
apparatur [13] ermittelt wurde (vgl. auch [14]. Rif-
bildungs- und Rifausbreitungsanteile sind in Bild 18a zu
entnehmen. Die Beschreibung der RiBausbreitung mit
dem vorgestellten Berechnungsmodell verlangt die
Kenntnis des Beanspruchungszustandes an kleinen Ris-
sen im Kerbspannungsfeld bei elastisch-plastischem Ma-
terialgesetz. Dieser Beanspruchungszustand ist uns
z. Z. unbekannt. Die verfiigharen Niherungslésungen bei
nichtlinearem Materialgesetz (vgl. z. B. [2]) sind nur fiir
Makrorisse anwendbar, wihrend andere Niherungen
(vgl. z. B. [12]) ein linear-elastisches Materialgesetz vor-
aussetzen.

Nimmt man fiir Abschitzungen die gleiche Abhingigkeit
der ortlichen Beanspruchungen an Kcrben wie bei
linear-elastischem Materialverhalten an, so werden mit
den teilweise hoheren Beanspruchungen B, an schar-
fen Kerben (vgl. z. B. Bild 13) die groberen Rifausbrei-
tungsgeschwindigkeiten im Kerbspannungsfeld erklar-
bar.

Auch das RiBausbreitungsverhalten kleiner Risse wird
bereits durch KenngroBen fiir linear-elastisches Material-
gesetz mit A B, prinzipiell richtig beschrieben, was im
folgenden erliutert wird.

Benutzen wir wiederum die Hauptnormalspannungs-
hypothese, so folgt

mit AB,p, =/ 2 AK  fir den Makroris

f2+4
+—
und AByy, =V —— K fiir den Kleinen Rif

o' T /A I -
T 8 e ad,= 250 MPO ’}/ g
a |x=—— 200Mpa /s ofa’
o ——— 160 MPa ‘/’// N
' [ p— 160 MPa S/ v ? j p
: 7 4 1/
P / ,j
mm /./X )/ 4 . 5
P W / f /
‘0-1 ‘:// "'/ // . i’l .’: /
/////' avi 7 '/f
il / f / P
0 4 /. [ :
T i
;b
o t {1 1
10* 10° Lz _101

Bid 18

RiSbildung und -wachstum an gekerbten Proben

H523;p=0,2mm
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Bild 18a
Wohlerdiagramm fiir Biegebeanspruchung des Stihles H 52-3
durch Vergleich
AKy = AK . (23)
d*
vVi+t—
2a

Zur Beschreibung von Experimenten mit konstanter
Nennspannungsamplitude wird die Rifitiefe a durch
AKy; und Ag, aus der Definitionsgleichung fiir den
Spannungsintensititsfaktor ausgedriickt:

AKk] = Aan\/ la ° Y
YAo, n

Damit folgt aus Gl. (22)

8Ky = J(AKR T3 (Yaq,)? (24)

AKjy, nach Gn. (23) und (24) hat die gleiche Schidi-
gung wie AK des Makrorisses zur Folge. Mit Kenntnis
der RiBausbreitung von Makrorissen liit sich damit
das Ri ausbreitungsverhalten kleiner Risse abschiitzen.
Bei einer Korrelation der Ersatzstrukturinge d* mit
Strukturparametern (z. B. Korndurchmesser d) wird
der Einfluf auf die RiSausbreitung sichtbar. Danach
sind grobkdmige Werkstoffe (grofe d*) bei geome-
trisch vorgegebenen Rifiabmessungen eher als fein-
komige im Bereich , kleiner” Risse angusiedeln.

Die Bilder 19 und 19a zeigen das mit d* = 177 um
(vgl. Tabelle 1) und d* = 100 um sowie Y = 1 aus der
MakroriSausbreitung berechnete Rifiausbreitungsverhal-
ten ,kleiner” Risse. Die entsprechenden Experimente
dazu stehen noch aus.

In [15] wurden an einem niedriggekohlten Stahl expe-
rimentelle Ergebnisse mitgeteilt, die ebenso wie an einer
Nickel-Aluminium-Bronze in [16] das berechnete Rik.
ausbreitungsverhalten kleiner Risse prinzipiell bestiiti-
gen.

Der Effekt der Uberhohung der Rifiausbreitungsgeschwin-
digkeit bei RiBstart an gekerbten Proben wird noch ver-
gtirkt. Der Geometriefaktor Y kann dabei aber nicht
mehr von der RiBitiefe unabhingig betrachtet werden,
so dab eine riBtiefenunabhiingige Darstellung wie in den
Bildern 19 und 19a nicht mehr méglich ist.

1 2_X g ag )2 adn = 600 MPa
do | 2Kk |(eK)-3d%(adn = 500 MPa
dN = 400 MPa
10-%

5 4 = 300 MPa
m
le_ = 200 MPa
107 Makrorisse

Werkstotf: 15 Ch 2NMFA

2] =% ady = 500 MPa
10‘19. d* = 177 um
=177 (Hauptnormalspan -
5 1 nungshypothese)
8Ky ™ 6,6MPa fm
27 R~ 0
n-" v Ll L] 1 Ll 1
MPa¥m 2 3
3 L 5 6 7 10 X
Bild 19
RiSausbreitungsverhalten kleiner Risee bei d* = 177 um
!
dN
10-8
5
m
Lz
2 1 &6, = 600 MPg
1074 = 500 MPo
= 300 MPa
2 1 = 200 MPo
10" Makrorisse
5 4 Werkstoff: 15 Ch 2NMFA
d* = 100um
2 1 R~ 0
10 L 11 . . .
3 & 5 7 10 MPaVm 2 e 3
Bild 19a

RiBausbreitungsverhalten kleiner Risse bei d* = 100 um

Die Benutzung von Kenngrofen fir Kleinbereichs-
flieben ist vor allem im Bereich von Nennspannungen
oberhalb der Dauérschwingfestigkeit glatter Proben
(Ao, > Ao,p) bei kleinen Rissen problematisch.
Es ist deshalb verwunderlich und noch nicht geklirt,
weshalb eine linear-elastische Betrachtung noch eine
relativ gute Beschreibung von experimentellen Ergeb-
nissen in diesem Bereich ergibt.

Prinzipiell gleiche Zusammenhinge liefem Konzepte,
die von der Existenz einer sog. kritischen RiSlinge 1,
ausgehen:

Fir RiBtiefen a <1l tritt noch kein Verlust der Dauer-
schwingfestigkeit auf. Die so definierte kritische Rif-
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linge 1, korreliert bei polykristallinen Werkstoffen mit
der Komngrofe d. Fiir niedriglegierte Stihle, Al-Legie-
rungen und Al-Bronze wurden 1, = (1 bis 10) * d er-
mittelt.

Bei Lastverhiltnissen R < 0 miissen verstiirkt fiir Makro-
risse zusitzlich RiBschlieBeffekte zur Beschreibung des
Verhaltens der Konstruktionen unter zyklischer Bela-
stung beachtet werden.

5. Zusammenfassung

Mit der vorliegenden Arbeit werden jiingste Forschungs-
ergebnisse an der Technischen Universitit Dresden und
im Zentralinstitut fir Festkorperphysk und Werk-
stofforschung Dresden zur Problematik stark inhomoge-
ner Beanspruchungen zusammenfassend dargestellt.

Es wurde gezeigt, daf das Berechnungsmodell (Gl. (1))
zur Bewertung beliebiger inhomogener Beanspruchun-
gen (z. B. an Kerben und Rissen) sowohl fiir statische
als auch fiir zyklische Belastungen geeignet ist. Aus der
Kenntnis der 6rtlichen Beanspruchungen kénnen abhin-
gig von der Ersatzstrukturlinge d* globale Parameter zur
Beschreibung des Bruchverhaltens der Konstruktionen
auch bei nichtelastischem Werkstoffverhalten abgeleitet
werden.

Die Ubertragbarkeit der Kennwerte fiir bestimmte Ri-
oder Kerbgeometrien auf andere Beanspruchungszu-
stinde verlangt einen ungeiinderten Bruchmechanismus,
da sich sonst sowohl die Vergleichsgrofe B, als auch
die Ersatzstrukturlinge d* dndern konnen.

Erkenntnisse in verschiedenen Arbeiten bestirken die
Annahme, daf in polykristallinen Werkstoffen eine
Korrelation zwischen der Ersatzstrukturlinge d* und der
KorngroBe d besteht.

Das vorgestellte Berechnungsmodell, das auf Neubers
,»Mikrostiitzwirkung” zuriickgeht, findet nach [17]
verschiedene analoge Interpretationen (vgl. Tabelle 2).

Tabelle 2
Bruchmodelle

Beanspruchungskenngréfe Vertreter; Quelle

1 BeanspruchungskenngréBe an McClintock (1958); -
. Rissen durch Einfilhrung einer [18] Ritchie, Knott,
kritischen Linge von der Ri§- Rice (1973); [19]

spitze bis zu einem Hohlraum

2  Fiir duktilen Bruch durch Hohl-
raumbildung wird die mittlere
Dehnung am Ri6 iiber eine
Distanz — RiBspitze bis Mittel-
punkt des Hohlraumes — als
Kenngrofie benutzt.

Krafft (1964); [20]

3  Mittelung der Spannung iiber
einen Bereich von 2 K6mem.
Bruch tritt ein, wenn diese
GroBe einen kritischen Wert
erreicht.

Ritchie u. a. (1973);
[19]

4 Mittelung der Spannung iiber
einen Bereich von 1,3 Kérnern

Rawal/Gurland (1976);
bei niedriglegiertem Stahl [21]
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Zu den Modellen 3 und 4 mub nach den Untersuchungen
in dieser Arbeit jedoch kritisch angemerkt werden, daf
die Mittelung der Beanspruchungen iiber bestimmte
lediglich von der Struktur abhingende Bereiche auch
die Angabe der dafiir zutreffenden Vergleichshypothese
verlangt.

Die mit den vorliegenden Methoden ableitbaren Para-
meter konnen bei Makrorissen fiir nicht zu groe plasti-
sche Verformungen

— das] -Integr‘al und
— die Rioffnungsverschiebung (COD)

sein. Problematisch ist das Ermitteln globaler Parameter
fir kleine Risse bei nichtlinearem Materialgesetz. Die
Rifiabstumpfung beeinfluft den Beanspruchungszustand
bei kleinen Rissen wesentlich, und J ist auf einem Inte-
grationsweg nahe der RiBspitze von diesem abhingig.
Die kritischen Werte J, bzw. (COD), : iissen sich bei
kleinen und Mikro-Rissen von denen be: Makrorissen
unterscheiden, da die fiir den Bruch maBgebende Kenn-
grobe nicht nur von den Nennbeanspruchungen und
Rifiabmessungen, sondern auch von den strukturabhin-
genden Groben d* (V¥*) beeinflubt werden. Das gilt
auch bei gleichbleibenden Bruchmoden, aber insheson-
dere bei verinderten Bruchmechanismen. Danach muf
fiir elastisch-plastisches Materialgesetz sogar die Exi-
stenz eines allgemeingiiltigen Bruchparameters in Frage
gestellt werden.
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