Bewertung gekerbter Bauteile
S. Sihn

1. Einleitung

Fiir das Bruchverhalten gekerbter und angerissener Bau-
teile ist in vielen Fillen der 6rtliche Beanspruchungszu-
stand vor der RiBispitze bzw. im Kerbgrund sowohl bei
statischer als auch bei zyklischer Belastung mafgebend.
Das betrifft insbesondere Bauteile, die in Bereichen klei-
ner Nennbeanspruchungen versagen. Ziel der Arbeit ist,
aus den ortlichen Beanspruchungen globale Bruchpara-
meter zur Bewertung gekerbter Bauteile abzuleiten.

2. Bruchverhalten bei statischer Belastung

In Bauteilen mit kleinen plastisch verformten Gebieten
(Kleinbereichsflieben vor der Rifispitze bzw. im Kerb-
grund mit r,) < a, rp; — Ausdehnung der plastischen
Zone, a — Kerb- oder Rifitiefe) bestimmt das elastische
Beanspruchungsfeld wesentlich den Beanspruchungszu-
stand auch in der plastischen Zone. Daraus resultiert die
Eignung globaler Kenngrofen (Bruchparameter) der
LEBM zur Beschreibung des stabilen und instabilen Rif-
wachstums.

Unter der Voraussetzung r,; < a entspricht die Deh-
nungsverteilung auch in der plastischen Zone (im Gegen-
satz zur Spannungsverteilung) noch niherungsweise der
linearelastischen Dehnungsverteilung.

In unmittelbarer Nihe des Kerbgrundes gilt fiir Spitz-
kerben bei linearelastischem Materialgesetz im Ligament
(¢ =0bzw. y = 0;vgl. Bild 1) fiir den EVZ:
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sititsfaktor, p — Kriimmungsradius
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Zur Bewertung des Beanspruchungszustandes werden
geeignete iiber ein von der Struktur des Materials ab-
hiingendes Volumen V gemittelte Vergleichsdehnungen
benutzt (vgl. [1]). Treten wesentliche Beanspruchungs-
gradienten nur in einer Richtung auf, so geniigt die Mit-

telung iiber einer von der Struktur abhingenden Linge
d ,z.B.:
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Bild 1
AuBenkerbe im Zugspannungsfeld

Mit (2) ergibt sich aus (3)
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Als Bruchkriterium wird verwendet
€1m ~ Ckrit ©)

Die Ersatzstrukturlinge d: und € ;; hingen vom Werk-
stoff, die kritische Dehnung €} ,;; u. a. auch vom Bean-
spruchungszustand ab. Deshalb und aus statistischen
Griinden diirfen sowohl d: als auch €y,;; nur an ,,dhn-
lichen” gekerbten Proben ermittelt werden.

Beim Erreichen kritischer (zum Bruch filhrender) Zu-
stinde gilt nach (5):
fiir den idealen Ris, p = 0
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fiir die gekerbte Probe
Kirit = Kek = 0ok VTay f(Geometrie)
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Nimmt man gleiche kritische Dehnungen fiir Rif und
Kerb an, erhilt man mit » = 0,31 aus (6) und (7)

14081 2 [ /1+2% _1j
) ¥ +2-2 —
dg P

KcR _ OocR V2R _

= = = ®)
KCk Oock Vak 1+ P
2d;
0

Kcp  — kritischer  Spannungsintensititsfaktor des
Risses (Bruckzihigkeit Kj,)

Kek — kritischer Spannungsintensititsfaktor des
Kerbes

O,cR  — Nennspannung in der Probe mit Rif beim
Bruch

Ogck  — [Nennspannung in der scharf gekerbten Probe
beim Bruch

In Bild 2 ist der mit Gleichung (8) berechnete Span-
nungsintensititsfaktor K., dargestellt. Unter Verwen-
dung der experimentell bestimmten Bruchzihigkeit
K.r = 300 MPa mm1/2 und eines Wertes fiir p#F0
wurde d; = 0,008 mm fiir den vorliegenden Werkstoff
(Hartmetall WC + 6 % C,) ermittelt und damit eine sehr
gute Beschreibung der experimentellen Daten erreicht.
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Bild 2

Kritischer Spannungsintensititsfaktor gekerbter Proben aus
Hartmetall WC + 6 % C,, [3]
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3. Bewertung zyklisch belasteter gekerbter Bau-
teile
Bei zyklischer Belastung sind die Bedingungen fiir Klein-

bereichsflieBen (At < a) auch fiir Konstruktionswerk-
stoffe haufig erfiillt wegen

Arp) ~ ol und der i. a. kleineren
4 Nennbeanspruchungen
Arp — Ausdehnung des zyklisch plastifizierten Ge-

bietes

— Ausdehnung der plastischen Zone bei stati-
scher Belastung (und gleicher Belastungs-
héhe)

Das gilt insbesondere im Bereich groBer Bruchlastzyklen
(kleiner Nennbeanspruchungen). Die folgenden Betrach-
tungen beziehen sich auf den Dauerschwingbereich. Es
ist iiblich, die Dauerschwingfestigkeit gekerbter Proben
gppk mit der Dauerschwingfestigkeit ungekerbter Pro-
ben 0, 1y zu vergleichen:

OAD

Kerbwirkungszahl: By = .
ADK

)

Das Hauptnormalspannungskriterium ist fiir die Bewer-
tung zyklisch belasteter gekerbter Proben fiir viele Werk-
stoffe brauchbar.

Die Formzahl ag (Annahme linearelastischen Material-
verhaltens) ist dabei wie folgt definiert:

01 amax
oy = ——— 10
K= 3., (10)
Olamax — maximale Spannungsamplitude im Kerbgrund

Oya — Nennspannungsamplitude

Es gibt eine grofie Zahl von Ansitzen, die Zusammen-
hiinge zwischen fg und ag darstellen, in denen sich der
héufig beobachtete Zusammenhang 1 < fx <ag wider-
spiegelt. Ein solcher Zusammenhang folgt ebenso aus
einem Gl. (3) entsprechenden Ansatz, wenn man die
iiber ein bestimmtes (kleines) von der Struktur des Ma-
terials abhingendes Volumen gemittelten Spannungen
OADm mit den entsprechenden Spannungsamplituden
im ungekerbten Probestab vergleicht.

OAD = OADm = Oyq(r)dr (11)

d* — Ersatzstrukturlinge

Mit oy, =0, = [1+ ”] K, =
1a ya
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fiir die scharf gekerbte Probe mit AuBienkerb ergibt sich
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Hieraus folgt mit den Gln. (9) und (10)
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und damit
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Eine analoge Beziehung findet Lukas [2] mit einem
Bruchmechanikmodell
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—_— 1 + 4,5 (13)
Bx P

a, — kritische RiSlinge (a, ~ 0,01 ... 0,2 mm, struk-

turabhiingig!')
Die durch Schwingbeanspruchungen oberhalb der Dauer-
schwingfestigkeit erzeugten Anrisse a = a, sind fiir
o, < OAD und 0.K < OADK nicht ausbreitungsﬁihig,
d. h. zwischen dem Schwellenwert AK der Spannungs-
intensititsfaktorschwingbreite und der Dauerschwing-

festigkeit gilt der Zusammenhang
AK, = 205pVma, - f (14)

Den beiden Beziehungen (12) und (13) haftet der prin-
zipielle Mangel an, aus einem Vergleich von gekerbten
und ungekerbten Proben abgeleitet worden zu sein:

— Gekerbte und ungekerbte Proben sind aber ,stati-
stisch nicht gleichwertig” (die ungekerbte Probe be-
sitzt eine grofiere Oberfliche (bzw. groBeres Volu-
men), in der mit groBerer Wahrscheinlichkeit eine
Fehlstelle als im begrenzten Bruchgebiet der gekerb-
ten Probe auftreten kann)

— und die Bruchmechanismen kénnen sich im Dauer-
schwingbereich bei gekerbten von ungekerbten Pro-
ben unterscheiden (Einflu der Mehrachsigkeit des
Spannungszustandes).

Daraus folgert man, dab i. a. 05 # 05y ist. Die er-

wiihnten Unterschiede wollen wir mit einem Korrektur-

faktor Fy erfassen, der u. a. in den Normen als bekann-
ter GroBeneinfluBfaktor enthalten ist.

oAD = Fx 0Apm (15)
Damit werden Einfliisse der so von Neuber benannten

,,Mikrostiitzwirkung” von anderen Einfliissen getrennt.

Die ,,Ersatzstrukturlinge” d] wird im Gegensatz zu GI.
(11) aus einem Vergleich zweier gekerbter ,statistisch
gleichwertiger” Proben aus Ergebnissen im Dauer-
schwingbereich ermittelt:
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Aus Versuchsergebnissen an gekerbten Rundproben aus
St42K mit den Kerbradien p; = 0,3 mm und P =
3,5 mm findet man unter Verwendung der elastischen
Spannungsverteilung eine Ersatzstrukturlinge

dj = 0,015 mm,

die sich von der von Neuber fiir diesen Werkstoff ange-
gebenen (4" =~ 0,05 mm) erheblich unterscheidet.

Wir definieren damit eine Bx -Zahl:
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aus der wir die Dauerschwingfestigkeit ,,statistisch
gleichwertiger” Proben ermitteln kénnen:

K
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Mit der bekannten Kerbwirkungszahl fx besteht dann
folgender Zusammenhang:

g g o
By = AD _9AD _ 9ADm = Fy '3§ 19
OADK O9ADm C9ADK :

Fx mub beim Vergleich statistisch ungleicher Proben
bzw. Bauteile experimentell oder theoretisch durch sta-
tistische Betrachtungen bestimmt werden.

In Tabelle 1 sind die berechneten fi-Werte nach Gl.
(19) sowie Gln. (12) und (12a) den experimentell er-
mittelten gegeniibergestellt.

fg =1+ — (12a)

wobei Fx aus dem Experiment mit p = 3,5 mm ermit-
telt wird:

xp
Fi

F K = *—
BK p=3,5mm

Verwendet man zum Vergleich mit dem ungekerbten
Stab ,statistisch gleichwertig” gekerbte Proben (Tabel-
le 1), so kann man zeigen, daB die ,,Ersatzstruktur-
lingen” d*, wie sie Neuber benutzt, auch noch von der
Kerbgeometrie abhingen (Tabelle 1 — drittletzte Spalte
— d* wurde aus den experimentell ermittelten fg aus
Gl. (12 a) berechnet).

Man erkennt weiter, daf die mit den Ersatzstrukturlin-
gen d] = konst ermittelten d* prinzipiell richtig die Ab-
hingigkeit d* von der Kerbgeometrie bestitigen (Gln.
(20) und (21)). Damit kann dj eher als d* als ein werk-
stoffspezifischer Wert angesehen werden.

_ B @)
Fx (@)
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Tabelle 1
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Proben form : ?S'[

d*= 0,05mm d,’=o,o15mm)l5,pm~mq ﬁ;Fﬂk" Exper 6i::o,ms;um
Sm| o, | Bl12)| Blea) Bil2)| Bil2a) By | tr2) tr2a) | d¥pum | S | S0
35|47 | 169 | 163 170 | 167 | 150 [150 150 |o62 | 952 | 065
10 | 270 | 251 |29 |26 | 251 | 243 [235 225 [oow |o%6 | 072
03 | 460] 398 | 356 | 439 | 394 | 377|387 3540027 | 0,062 | 0.0%
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