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Bruchkriterien bei statischer und schwingender Beanspruchung

K.-F. Fischer

1. Einleitung

Innerhalb der Wissenschaftsdisziplin Bruchmechanik sind
die Bruchkriterien das entscheidende Bindeglied zwi-
schen der Festkorpermechanik (Ermittlung von Bean-
spruchungen an Rifmodellen bzw. charakteristischer
GroBen zur Beurteilung der Stabilitit von Rissen) und
der Werkstoffwissenschaft (Werkstoffpriifung, Ermitt-
lung von kritischen Werten charakteristischer Grofen —
Werkstoffkennwerten). Der Formulierung von Sprod-
bruchkriterien, d. h. der Annahme elastischen Werk-
stoffverhaltens bis zum Bruch, auf der Grundlage der
makroskopisch kontinuumsmechanischen Betrachtungs-
weise kommt auch heute noch grofe Bedeutung zu.
Wihrend man im Falle statischer Beanspruchung in ge-
wissen Grenzen in der Lage ist, Aussagen zur Rifistabili-
tit sowohl bei einfacher als auch bei Mixed-Mode-Ri6-
offnung zu machen, ist eine solche allgemeine Beschrei-
bung des Rifwachstums bei schwingender Beanspru-
chung bisher kaum méglich. In der vorliegenden Arbeit
werden Vorschlige betreffs der Ubernahme von charak-
teristischen GroBen des statischen Sprédbruchs zur Be-
schreibung des stabilen Rifwachstums bei schwingender
Beanspruchung auch bei Mixed-Mode-Rif6ffnung knapp
skizziert und diskutiert.

2. Bruchkriterien bei statischer Beanspru-
chung

2.1. Vorbemerkungen

Zum besseren Verstindnis der Gesamtproblematik gehen
wir von einem Vergleich der Vorgehensweisen in der
konventionellen Festigkeitslehre und der Bruchmechanik
aus. Bei einachsiger Beanspruchung fordert man in der
Festigkeitslehre z. B., da die vorhandene Normalspan-
nung einen kritischen (zulissigen) Wert nicht iiberschrei-
tet:

Ovorh <0 - 1)
An Kerben und Anrissen fiihrt jedoch eine einachsige
Belastung zu mehrachsigen, stark inhomogenen Span-
nungszustinden. Dann erhilt man die vorhandene Span-
nung aus der von Thum (1932) eingefiihrten Formzahl:

QK = Opay/P-

Neuber hat als erster Formzahlen fiir viele praktisch
wichtige Fille berechnet (1938), vgl. [1]. Fiir ein ellipti-
sches Loch in der unendlichen Ebene unter Zugbelastung
senkrecht zur grofen Halbachse a mit dem Kriimmungs-
radius p ergibt sich als Formzahl:

ag = 1+2(a/p)l/2.,
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Man erkennt leicht, dab bei verschwindendem Kerbra-
dius (Ribmodell) die Spannung in der gewohnten Art
nicht mehr als Beanspruchungskenngréfe verwendet
werden kann. Einen gewissen Ausweg gibt Neuber [2]
mit der Theorie der Mikrostiitzwirkung an. Dabei wird
angenommen, daB Werkstoffbereiche, die hochbean-
sprucht sind, stirker an der Kraftiibertragung beteiligt
werden, als dies eine lineare Theorie zulift. Formal er-
folgt eine Mittelwertbildung unter Benutzung einer
neuen WerkstoffkenngroBe, der sogenannten Ersatz-
strukturlinge Ar™:

*

Omax =~ | 0(x,y=0)dx. @

*
Ar® o

Als erfolgreicher bei der Auffindung geeigneter Bean-
spruchungskenngréfien im Falle existierender Risse ha-
ben sich jedoch energetische Bilanzen fiir den Moment
der RiBinstabilitit erwiesen: Dariiber wird im folgenden
berichtet.

2.2. Sprédbruchkriterien

Das von Griffith [3] im Jahre 1920 formulierte Sprod-
bruchkriterium besagt, daf§ instabiles Rifwachstum dann
eintritt, wenn die bei Rifivergroferung freiwerdende po-
tentielle Energie groBer ist als die zur Bildung neuer
Oberflichen notwendige Energie.

Unter Verwendung dieser Grundidee gelangte Irwin [4]
(1958) zur Postulierung einer Energiefreisetzungsrate je
RiBflichenzuwachs in der Form

AW
G = lim — —Pot
Aa—>0 Aa

(©)
als charakteristische GroBe zur RiBbeurteilung.

2.2.1. Mode I — RiBéffnung
Im Falle der Mode I — Riféffnung berechnet man fol-
gende Energiefreisetzungsrate:

(x+1)
8u

G = K. (4)

Fiir die anderen beiden RiB6ffnungen erhilt man:

Gy =(+1) K?I/(S#), Gy = KIZH/(2;,¢),

Dabei wird vorausgesetzt, daf sich der Riff in RiBrich-
tung ausbreitet und die Rifform erhalten bleibt. Damit
ist es moglich, den Spannungsintensititsfaktor K| als
charakteristische Grofie zur Rifibeurteilung heranzuzie-
hen. Instabiles Rifiverhalten tritt ein, wenn K einen kri-
tischen Wert, die sogenannte Bruchzihigkeit des Werk-



stoffes Kj¢ erreicht. Kjc ist in gewissen Grenzen eine
Werkstoffkenngrofie. Das so dargestellte Sprodbruch-
kriterium li6t sich in zwei Grundhypothesen angeben
(IRWIN-Kriterium):

Hypothese 1:
Der RiB breitet sich instabil in Rifrichtung aus.

Hypothese 2:
Der Rif wird dann instabil, wenn der Spannungsinten-
sititsfaktor die Bruchzihigkeit erreicht.

2.2.2. Mixed-Mode-RiB6ffnung

Ribkonfigurationen unter allgemeiner ebener (Mixed-
Mode-) Rifffnung weisen eine Rifausbreitungsrichtung
auf, die im allgemeinen nicht mit der Rifrichtung iiber-
einstimmt. Zur Behandlung dieses Problems sind zwei
prinzipielle Vorgehensweisen entwickelt worden. Zum
einen gibt es Arbeiten, in denen eine Energiefreiset-
zungsrate fir Mixed-Mode-Rif6ffnung niherungsweise
berechnet wird (vgl. z. B. Palaniswamy/Knauss [5]). Eine
zweite Moglichkeit bietet sich durch die Benutzung ge-
eigneter Feldgrofen der Elastizititstheorie als charakteri-
stische Groen zur Rifbeurteilung an.

Liegt eine mehrachsige Beanspruchung in der Festigkeits-
lehre vor, dann fordert man z. B., daB die Vergleichs-
spannung 0, einen kritischen Wert nicht iiberschreitet.
0, wird nach einer Vergleichsspannungshypothese ermit-
telt. Analog dazu fordert man nun in einem Bruchkrite-
rium, daB ein sogenannter Vergleichsintensititsfaktor
Kj,. bei RiBstabilitit die Bruchzihigkeit nicht iiber-
schreitet. Der Index i verweist auf das verwendete Kri-
terium. Derartige Vergleichsintensititsfaktoren lassen
sich stets in der giinstigen Produktform

)

angeben, vgl. [6], [7]. Die spezielle Gestalt von m; hingt
dabei von der verwendeten charakteristischen Grofse ab.
Solcherart entstandene Bruchkriterien, die immer in Re-
lation zum IRWIN-Kriterium stehen, beinhalten die bei-
den folgenden Grundhypothesen, vgl. Tabelle 1:

Ky, = mj " Ky

Hypothese 1:
Annahme iiber die Rifausbreitungsrichtung.

Hypothese 2:
Der Rif wird dann instabil, wenn die charakteristische
GroBe zur Rifibeurteilung einen kritischen Wert erreicht.

2.2.3. Diskussion

Die Anwendung der Grundhypothesen auf einfache
ebene Rifimodelle fiihrt oftmals auf zumindest qualitativ
iibereinstimmende Aussagen. Dabei konnten die Voraus-
sagen iiber die Abhiingigkeit des Rifiausbreitungswinkels
vom Lastangriffswinkel (Hypothese 1) experimentell in
vielen Fillen bestitigt werden, vgl. Bild 1.

Dagegen weichen analytische Voraussagen iiber die Ab-
hingigkeit der kritischen Belastung vom Lastangriffs-
winkel (Hypothese 2) oftmals weit voneinander ab, vgl.
[18], [19]. Es liegt die Vermutung nahe, daf eine gewis-
se Zuordnung zwischen benutztem Bruchkriterium einer-
seits und Priifkérperform und -werkstoff andererseits

Tabelle 1:
Uberblick zu einigen entwickelten Bruchkriterien
Art der charakt. Kriterium charakt. Grofe
GrofBie
Spannung Normalspannungskriterium Oy
(8], [9]
Verformung Hauptdehnungskriterium .
[10] 0,=E¢
Verschiebungskriterium
[11] v
Energiedichte SIH-Kriterium .
[12], [13] SErW
Spannungsparameterkri-
terium [14], [15] Py s2
Kriterium der Mehr- 1
achsigkeitszahl [16] Q1-03 J2)2 l0y
Energiedichteverhilt-
niskriterium [17] Sy/Sg
M
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Bild 1

Abhingigkeit des RiBausbreitungswinkels ¥, vom Lastangriffs-
winkel & (Innenrif unter schriger Zugbelastung)

existiert. Hierzu sind jedoch weitere umfangreiche
Untersuchungen notwendig.

3. Rifwachstumsgleichungen bei schwingen-
der Beanspruchung (Einstufenbelastung)

3.1. Vorbemerkungen

Charakteristischer Unterschied des Rifverhaltens bei
schwingender Beanspruchung gegeniiber statischer Be-
anspruchung besteht vor allem darin, daf die Ribaus-
breitung bei Beanspruchungswerten erfolgt, die im stati-
schen Falle zu keiner nachweisbaren Rifausbreitung fiih-
ren. Die Aufgabe eines entsprechenden Bruchkriteriums
liegt jetzt nicht nur in der Beschreibung des instabilen
Ribwachstums (Restbruch) sondern auch in der Be-
schreibung des Rifiwachstums in der stabilen Phase bis
zum Erreichen einer kritischen Ribgrofe.

Dies setzt die Existenz wachstumsfihiger Risse voraus,
d. h. die Phase der Rifbildung soll und kann hier nicht
beschrieben werden.
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Allgemein ist es iiblich, den zeitlichen Rifilingenzu-
wachs in der folgenden Form zu beschreiben, vgl. [20]:

dL(t) = F(L(t), p(t), \(t), t)dt . (6)

Dabei beschreibt L (t) die Linge des dominierenden Ris-
ses, p(t) die Spannungsbelastung und A (t) zusitzliche
Einfliisse, wie Eigenspannungen, Materialeigenschaften,
Temperatur usw. Auf experimentelle Erfahrungen be-
grindet wird Gl. (6) meist in der bekannten Produkt-
form

LO - hoRE )

verwendet. Dies ist eine Reprisentation der MINER-
Hypothese, die eine Beriicksichtigung des Reihenfolge-
einflusses der Belastung ausschlieBt, vgl. Hennig [21].
Der Zeiteinflub bei zyklischer (schwingender) Bean-
spruchung wird iiber das Rifiwachstum je Schwingspiel
erfafit, d. h. L = da/dN.

3.2.  Rifwachstumsgleichungen
3.2.1. ModeI — Rif6ffnung

Erste Versuche zur Beschreibung des Rifwachstums als
Funktion der Belastung und der Riflinge findet man be-
reits bei Shanley (1952) und Head (1953). Paris (1957),
vgl. [22], verwendete als erster die Amplitude des Span-
nungsintensititsfaktors in einer Riwachstumsgleichung:
da/dN ~ (AK))4.

Man geht dabei von der Annahme aus, daB die Ermii-
dungsribausbreitung durch plastische Verformungen vor
der Ribspitze unter entsprechender Steuerung durch den
zyklischen Spannungsintensititsfaktor, vgl. [23], be-
stimmt wird: AKj = A (p(ma)l/2 Q). Dabei sind p die
Randspannungsbelastung, a im allg. die halbe Riflinge
und Q der Riformkoeffizient. Falls Q und a im Zyklus
konstant sind, gilt:

AKp = (Pmax — Pmin) (7 3)1/2 Q. (8

Verallgemeinert ergibt sich folgende Wachstumsglei-
chung nach Paris/Gomez/Anderson:

da/dN = C(AKpn . )

Dabei sind C und n WerkstoffkenngroGen.
Unter Benutzung von Gl. (8) erhilt man die Form

GL (7):.
da/dN = Fy (a) Fo (p), wobei

Fy =(CQm2)a"2, F) = (pmax — Prmin)" -

Bei der doppeltlogarithmischen Darstellung der Abhin-
gigkeit der Rifwachstumsgeschwindigkeit von der Am-
plitude des Spannungsintensititsfaktors lassen sich drei
charakteristische Wachstumsbereiche angeben, vgl. Bild 2.

GL. (9) eignet sich vor allem zur Beschreibung des Berei-
ches 2. Romvari u. Mitarbeiter [24] zeigten, dab es oft-
mals moglich ist, eine gut korrelierte Abhingigkeit zwi-
schen den KenngroBen C und n anzugeben. Unter den
Wachstumsgleichungen, die den Einfluf des Spannungs-
verhiltnisses erfassen, diirfte der Vorschlag von Forman
u. Mitarbeitern [25] (1967) am bekanntesten sein:
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Bild 2
Charakteristische Bereiche beim Rifiwachstum unter schwingen-
der Beanspruchung

da/dN = C(AKp)"/((1-R) (Kic—Kp), R 2 Kimin/Kimax -
(10)

Immer mehr in den Mittelpunkt bruchmechanischer For-
schung riickt die Problematik der Erfassung des Schwel-
lenwertes AKj, als Werkstoffkenngrofe. Bei AK; <
AKj, findet kein erfaBbarer Ribzuwachs statt. Nach
einem Vorschlag von Erdogan/Ratwani [26] (1970) lift
sich Gl. (10) zur zusitzlichen Beschreibung des Berei-
ches 1 erweitern:

da/dN = C(AKI—AKIO)n/((l —R) (ch-—K])) . (1 1)

Es erscheint auBerdem notwendig darauf hinzuweisen,
dab der Rifi in Abhingigkeit von R wiihrend eines Teiles
des Lastzyklus geschlossen und damit fiir die Schidigung
unwirksam ist, vgl. [27] Elber (1970). Dies fiihrt auf die
Benutzung eines effektiven zyklischen Intensititsfaktors
AKpegs < AK, vgl. auch [23]. Eine einfache Moglich-
keit zur Berechnung der Restlebensdauer (Lastspielzahl
bis zum Bruch) ergibt sich aus der Integration der Rif-
wachstumsgleichungen (9), (10), (11). Jedoch liefern die
so gewonnenen Formeln auf Grund notwendiger- Verein-
fachungen und der Extrapolation in den Bereich 3 oft-
mals ungenaue (zu pessimistische) Vorhersagen. Als er-
folgreicher erweist sich eine Summation endlicher Rif-
lingenzuwiichse, vgl. z. B. [28].

Bei Uberschreitung der Grenzen der LEBM wird erfolg-
reich versucht, den Ri6fortschritt durch die Amplituden
geeigneter Feldgrofen und integraler GréBen (Ae
A egesal/2 , A]) zu beschreiben, vgl. [23].

Es gibt gegenwirtig ca. 100 verschiedene, aber in vielen
Merkmalen iibereinstimmende Rifiwachstumsgleichungen
fiir Mode I — Rifs6ffnung.

ges®

3.2.2. Mixed-Mode-Rif6ffnung

Zu dieser Problematik gibt es in der Literatur bisher nur
wenige Arbeiten. Dies liegt offensichtlich darin begriin-
det, dafi das Rifwachstum im Bereich 2 augenscheinlich
meist unter Mode I erfolgt.



Trotzdem wird der Mixed-Mode-Rif6ffnung zunehmend
mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden miissen. Dies
liegt u. a. darin begriindet, daf Rifwachstum auch im
Bereich 2 oftmals nur niherungsweise unter Mode I er-
folgt. Gleichfalls ist die Moglichkeit der Mixed-Mode-
RiBsffnung von bereits existierenden Makrorissen ge-
geben. Weiterhin wird bisher z. B. der Mittelspannungs-
einfluf in den Rifwachstumsgleichungen durch physika-
lisch kaum begriindete Korrekturen erfafit, wihrend Ef-
fekte der Biaxialitit iiberhaupt nicht beriicksichtigt wer-
den konnen.

Ein erster Vorschlag zur Beschreibung der zyklischen
RiBausbreitung unter Mixed-Mode-Rifoffnung stammt
von Badaliance (1978), [29], Sih/Barthelemy (1980),
[30]. Grundlage bildet die Benutzung der charakteristi-
schen GroBe des SIH-Kriteriums (Dehnungsenergiedich-
tefaktor S=Wr). Rifiwachstum um Ar erfolgt dann,
wenn die innerhalb einer bestimmten Zyklenzahl akku-
mulierte Energiedichte einen Wert D annimmt, d. h.
(AW/AV)AN=D. Damit ergibt sich (Ar/AN) =
D (A S) bzw. verallgemeinert:

da/dN = C, (ASpin)"°, (12)

wobei

ASmin = 2(ay) KjAKy +ay (Kpp AK+ K AK )
+ag9 Kyy Ky + ag3 Ky AKppp) 13)

AK; =Kimax —Kimin K1 = Kimax *Kimin)/2 usw.,
¥=9,.
Somit ist eine Erfassung der Mittelspannung gegeben.

Nach Sih/Moyer (1983) [31] wird das Rifwachstum
durch 3 Grundhypothesen beschrieben:

Hypothese 1:
Die RiBausbreitung erfolgt in die Richtung 9,, so dab
W* = Min.

Hypothese 2: .
Der Rif wichst stabil um Ar, wenn W* = WC'
Hypothese 3:

Der Rifs wird instabil, wenn S =S.

Die Hypothesen 1 und 3 entsprechen den Grundhypo-
thesen des SIH-Kriteriums bei statischer Belastung.
Somit kénnen z. B. iiber Computersimulation Rif-
wachstumskurven auch fiir nichtlineares Verhalten er-
fafit werden.

Die vorgestellte Verfahrensweise wird fiir die in 2.2.2.
genannten Bruchkriterien nach folgendem Vorschlag ver-
allgemeinert, vgl. [32]:

Analog zur Benutzung der Vergleichsintensititsfaktoren
bei statischer Beanspruchung sollten bei zyklischer Bean-
spruchung die entsprechenden zyklischen Vergleichsin-
tensititsfaktoren (Amplituden der Vergleichsintensitiits-
faktoren) zur Beschreibung des stabilen Rifiwachstums
benutzt werden.

Damit ergeben sich folgende Rifwachstumsgleichungen
in allgemeiner Form:

da/dN

Ci (A KIvi)ni ’
(14)
Ky, = mKp.

Der Index i verweist wiederum auf das verwendete Kri-
terium. C;, n; sind WerkstoffkenngroGen.

Die Grundhypothesen lauten:

Hypothese 1: .
Annahme iiber die Rifausbreitungsrichtung.

Hypothese 2:
Annahme iiber das stabile Wachstum (Wachstumsschritt).

Hypothese 3:
Der Rif wird dann instabil, wenn die charakteristische
Grobe zur RiBbeurteilung einen kritischen Wert erreicht.

Fiir die Uberpriifung der Eignung dieser vorgeschlagenen
Methode zur Beschreibung des stabilen Riwachstums
unter schwingender Mixed-Mode-Ri6ffnung sind wei-
tere umfangreiche analytische und vor allem experimen-
telle Untersuchungen notwendig.
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