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KenngroBen zur festigkeitsméBigen Beurteilung von Bauteilen

H. Goldner, S. Sihn

Bei der festigkeitsmifigen Beurteilung tragender Konstruktionen werden rechnerisch oder experimentell gefundene Beanspruchungs-
kenngrofien mit an genormten Proben ermittelten Werkstoffkenngréfen verglichen. Es ist dabei darauf zu achten, daf der ghar.'akter d.er
Beanspruchung in der Probe dem des realen Bauteils dhnlich ist. Auf Umstiinde, die die gefihrliche Trennbruchneigung beguns‘tlgen, wird
verwiesen. Mit konventionellen Bruchkriterien und den Methoden der Rifbruchmechanik kénnen einige Fragen des Bauteilverhaltens

erklirt werden.

1. Einleitung

Die Funktionstiichtigkeit eines Bauteils in festigkeits-
miBiger Hinsicht wird nachgewiesen, indem die zu unter-
suchende Konstruktion in ein Berechnungsmodell iiber-
fiilhrt und eine Beanspruchungskenngrofe mit einer ent-
sprechenden Werkstoffkenngrofie verglichen wird. Die
an genormten Proben ermittelten Werkstoffkenngrofen
sind nicht immer auf andere Geometrien iibertragbar;
dazu miissen bestimmte Forderungen erfiillt sein. Bereits
die Berechnung der Beanspruchungen erfordert Kennt-
nisse iiber das Werkstoffverhalten (Materialgesetz), das
den Zusammenhang zwischen den wichtigsten Festig-
keitskenngrofen, den Spannungen und Verzerrungen
herstellt. Elastisches, plastisches und viskoses Verhalten
ist (zumindest innerhalb kleiner Bereiche) allen Werk-
stoffen gleichzeitig zu unterstellen, aber es wird i. a. nur
auf die dominierende Eigenschaft orientiert, um das
Problem fiir den Konstrukteur rechenfihig zu gestalten.

Fiir statische Belastung und einachsige homogene Zug-
spannungsverteilung mufi dieser Spannungswert unter-
halb der am Zugprobestab ermittelten Streckgrenze oder
einem einer bestimmten bleibenden Dehnung zuzuord-
nenden Wert (z. B. 0 5) liegen, damit die Konstruktion
,sicher” ist. Mit o 2 wird aber bereits ein Vergleichs-
wert benutzt, der aufierhalb der Giiltigkeit des linear-
elastischen Materialverhaltens liegt. Eine bis zum Bruch
beanspruchte Probe zeigt bereits fiir diese einfachste
Beanspruchungsart werkstoffabhingig sehr unterschied-
liches Verhalten.

Der Festkorpermechaniker unterscheidet Trennbriiche,
fast ohne Einschniirung an der Bruchstelle; Mischbriiche
mit mehr oder weniger ausgebildeten Scherlippen am
Rande und einer Bruchfliche senkrecht zur Stabachse im
mittleren Bereich und ausgesprochene Scherbriiche mit
starker Einschniirung. Trennbriiche sind besonders
gefihrlich, weil sie ohne vorher erkennbare Anzeichen
eintreten.

Bei linear verinderlicher Spannungsverteilung iiber dem
Querschnitt (z. B. bei reiner Biegung gerader Triger)
wird der Spannungsgrofitwert am AufBienrand meist auch
mit der am Zugprobestab ermittelten Werkstoffkenn-
grofie verglichen. Fiir diesen ebenfalls einachsigen Span-
nungszustand besteht bei einem verformungsfihigen
Werkstoff die Méglichkeit einer Spannungsumlagerung,
und unter Annahme eines linearelastisch-idealplastischen

Werkstoffverhaltens liegt z. B. beim Rechtecktriger das
Traglastmoment 50 % iiber dem Grenzbiegemoment, bei

dem gerade noch alle Teile des Querschnitts elastisch
bleiben.

Bei mehrachsigen Spannungszustinden wird der Ver-
gleich i. a. auch zwischen der am Zugprobestab ermit-
telten Werkstoffkenngrofe (og, 00’2) und einem auf der
Basis von Hypothesen gefundenen ,,Vergleichswert”
gefiilhrt. Bleibt das Werkstoffverhalten auch bei der
mehrachsigen Beanspruchung duktil, d. h. ist der Werk-
stoff bei erhohter Beanspruchung auch noch verfor-
mungsfihig, so konnen durch Plastifizierung gewisser
Bereiche ebenfalls Spannungsumlagerungen erfolgen und
Tragreserven mobilisiert werden. Andernfalls kann
plotzlich Sprédbruch eintreten.

Zu beachten ist, dafi pl6tzliche Querschnittsinderungen
in einem einachsigen Zugspannungsfeld zwar die Zug-

spannungen betréichtlich anheben (0, .= =ay * 0, ,

oy Formzahl), daf aber vor allem Mehrachsigkeit
initiiert wird, d. h. sich dadurch der Charakter des Span-
nungszustandes &dndert — die Sprédbruchneigung wird
begiinstigt (Bild 1).

Ozmax

i o

Ldngsspannung Ldngs- Radial- Tangential-
spannungen spannungen spannungen

Bild 1
Spannungsverteilung im Zugstab mit Umlaufkerbe

Die stindig steigenden Leistungsparameter von Maschi-
nen und Anlagen sowie die Forderung nach rationeller
Verwendung von Werkstoff und Energie verlangen
griindliche Berechnungsmethoden, die das Werkstoffver-
halten fir den geforderten Betriebszustand moglichst

33



genau erfassen, um eine Konstruktion hoher Zuverlissig-
keit garantieren zu kénnen. Um diesem Anliegen zu ent-
sprechen, miissen vor allem die Kenntnisse iiber das Ver-
halten der Werkstoffe unter komplexer Beanspruchung
bis zum Bruch erweitert werden. Mit Einfihrung der
EDV hat der Berechnungsingemeur ein Mittel in der
Hand, das ihm ermoglicht, auch fiir das reale Werkstoff-
verhalten in komplizierten Bauteilen den Beanspru-
chungszustand zu ermitteln. Zur Beurteilung benétigt er
aber vergleichbare Werkstoffkenngrofien. Natiirlich
bleibt deshalb die Forderung nach berechnungs- und
werkstoffgerechten Konstruktionen bestehen.

Im Folgenden werden ausschlieflich fiir statische
Belastungen einige Erkenntnisse zur Beurteilung tragen-
der Konstruktionen ohne Kriecheinfluf mitgeteilt.

2. Festigkeitskenngrofien zur Beurteilung bei
statischer Belastung

Bauteile versagen beim Erreichen kritischer Zustinde.
Diese konnen u. a. angezeigt werden durch Grenzwerte
in

den Spannungen

den Dehnungen

den Verformungen

den Kriften

den Energien

rifbruchmechanischen Kenngréfien, wie Spannungs-

intensititsfaktor, Rifoffnungsverschiebung usw.

Grundlage fiir eine konventionelle Beurteilung des
Bruchverhaltens von Bauteilen bilden Werkstoffkenn-
groBen aus Versuchen an meistens einachsig bean-
spruchten Proben wie

Zug- und Biegeversuch
Zeitstandzugversuch (bei kriechfihigem Material)

Als Bruchkenngrofien werden vom Ingenieur ausschlief-
lich Spannungen und Dehnungen benutat.

Bei duktilem Werkstoffverhalten wird die Traglast als
Dimensionierungsgrundlage verwendet. Dariiber hinaus
muf die Stabilitit im engeren Sinne (Knicken bei
Stiben, Kippen und Beulen bei Flichentragwerken) in
den Konstruktionen nachgewiesen werden. Auf die
zuletzt genannten und andere Versagensursachen wird in
diesem Artikel nicht weiter eingegangen.

In den letzten 30 Jahren hat sich die Ribruchmechanik
(kurz® Bruchmechanik) rasch entwickelt. Sie geht von
dem mit Rissen behafteten Bauteil aus und untersucht

bei welchen Beanspruchungen ein Rifs wichst und
ein wachsender Riff zum Stillstand kommt.
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Man kann davon ausgehen, daB die meisten technischen
Bauteile fehlerbehaftet sind. Fiir das Sprddbruchver-
halten dieser Bauteile konnte erst die Bruchmechanik
eine befriedigende Erklirung geben.

Die zu verwendenden Bruchhypothesen hingen vom
Bruchmechanismus ab, der sich auch im Bruchflichen-
aussehen widerspiegelt. Fiir eine festkorpermechanische
Bruchbetrachtung ist die Klassifizierung in

trennflichige Briiche (Bruchfliche senkrecht zur
groften Hauptdehnungs- €, bzw. Hauptspannungs-
richtung 0,) und scherflichige Briiche (Bruchfliche
in Ebenen grofiter Schubspannung 7

max)
zweckmiBig, da sie mit kontinuumsmechanischen Kenn-
groBen (Dehnungen, Spannungen) korrelieren.
Weitere Klassifizierungen der Briiche [1], die aus der
Sicht des Werkstoffachmanns oder des Metallphysikers
niitzlich sein kénnen, sind méglich nach der GroBe der
Bruchverformungen
sprode Briiche (mit geringen Bruchverformungen)
zihe Briiche (mit groBen Bruchverformungen)

nach dem Bruchvorgang (mikroskopisch)
spaltflichige Briiche
griibchenflichige Briiche

nach dem RiBverlauf beziiglich der Kristallite
transkristalline Briiche
interkristalline Briiche.

Da die Bruchbeurteilung aus festkérpermechanischer
Sicht erfolgt, wird im weiteren nur von der Klassifizie-
rung in

trennflichige Briiche und

scherflichige Briiche
Gebrauch gemacht.
Einfliisse auf den Bruchcharakter:

Der Bruchcharakter wird nicht nur vom Werkstoff,
sondern auch von den Belastungs- und Beanspruchungs-
bedingungen bestimmt.

Ein Bauteil (Probestab), das bei einem einachsigen
homogenen Zugspannungszustand (genormter Zugver-
such) scherflichig bricht, kann unter zu Versprodungen
neigenden Umstéinden einen trennflichigen Bruch
ergeben. Auch die Umkehrung ist moglich. Wenn sich
der Bruchmechanismus im Bauteil gegeniiber dem
Experiment (Zugversuch) indert, sind die Vergleichs-
groben aus dem jeweiligen Experiment fiir die Beurtei-
lung der Bauteile i. a. ungeeignet. Zusitzliche Versuche
mit  ,ihnlichem” Bruchmechanismus sind dann
unbedingt erforderlich. In einigen Fillen kann die zu
erwartende Bruchform vorhergesehen werden, da
bekannt ist, welche Einflisse das Werkstoffverhalten ver-
indern.
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So fithren gegeniiber dem genormten Zugversuch

zu Versprodungen (Trennbruchneigung) zu ziherem Werkstoff-
verhalten (Scherbruch-
' neigung)
mehrachsige Zugspannungen und] ) Druckspannungen
grofie ortliche Spannungs- Bruch- mehrachsige Druck-
(Dehnungs)gradienten | mecha- spannungen
(durch Kerbwirkung, groBe nik
Temperaturgradienten, Eigen-
spannungen . . .) J S
grofie zeitliche Spannungs- Kerbschlag-
(Dehnungs)gradienten versuch,
Thermo-
schock-
) verhalten
i. a. Temperaturerniedrigung i. a. Temperatur-
(Ausnahmen z. B. Warmver- erh6hung
sprodung — bei unlegierten Stiihlen
in Bereichen (300 — 400) °C
Wechselbeanspruchungen
Chemische Verinderungen der
Oberfliche durch Korrosion u. &.
Neutronenbestrahlung
Tabelle 1  Bruchkriterien fiir statische Belastungen
Bruchart BeurteilungsgroBe Vergleichsgrofe
(bei gleicher Bruchart)
des Zugversuches
Trennflichige: Grofte pos. Dehnung € Gleichmaidehnung
Bruch 8,=28)( -5
Grobte Normalspannung 0, Zugfestigkeit o
Streckgrenze og
Scherflichiger Vergleichsdehnung Einschniirdehnung
Bruch 5 = fo—Ap_V
¢ Ag 1-y

Ve -
- 2 2

T . €, —€ +(e,—€ + —€

v 2(1+v)w 17€2) (& —€g) 4 e3¢y ¥ — Einschniirung

A _— Anfangsquer-

schnitt
Ap— Bruchquer-
schnitt
Grofte Tangentialspannung 7 ax
oy = 2Tmax =0y —y
Vergleichsspannung (elast. Streckgrenze
Potential, . . .) 0g, 04 o

V2
o, = '2_V (0 _"2)2 +(0, _03)2 g% ?
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2.1. Konventionelle Methoden

Die Mehrachsigkeit eines Spannungszustandes wird durch

o
einen Mehrachsigkeitsgrad M = —- oder
o
1
0
p =—L
av
bzw. durch

1
eine Mehrachsigkeitszahl kK =1-M=1-—

ausgedriickt [1], [5]. Hierin sind
4] grofste Hauptnormalspannung

0, Vergleichsspannung

V2
"o, = TV«H ~0y)*+(0y ~03)" +(03-01)
oder

* o0,z 2Tmax =0,-03

Wie Untersuchungen von Schnadt zeigen [5], besteht
eine Korrelation zwischen dem Mehrachsigkeitsgrad bzw.
der Mehrachsigkeitszahl und dem Bruchcharakter
(Trennbruch bzw. Scherbruch). In den Bildern 2 und 3
sind auf der Grundlage eines Spannungsbruchkriteriums
die Bruchgrenzlinien dargestellt [5].

Aus dem werkstoffabhingigen Schnadt-Diagramm kann
man den zu erwartenden Bruchmechanismus ermitteln
und damit die fiir die Beurteilung geeigneten Bruch-
kriterien festlegen. M, ¢ und k sind keine Bruchkriterien,
so da6 aus ihnen weder der Ort fiir die Rientstehung im
Bauteil noch der Bruch hergeleitet werden kann.

In Tabelle 1 sind abhiingig vom Bruchmechanismus
Bruchkriterien fiir statische Belastungen auf der Basis
von Spannungen und Dehnungen dargestellt, wihrend in
den Bildern 2 und 3 nur auf der Grundlage von Span-

2 2

204-1
-dﬁ’- d—RQ o Bruchhyperbel *
4, d,
-4
e
M FlieBen Gleitbruch (scherfl.Bruch)
1010
05105 Mischbruch
rSprédbruCh >(trennfl.Bruch)
0
L 6% ool
oder dg
Bild 2

Schnadt-Diagramm fiir ,,duktilen” Werkstoff

F
Zugfestigkeit Og = ZInax
A

0
Ogp = Sprédbruchspannung (Trennfestigkeit)
F
Op = Reifispannung o -_R_
Ry Ry A

B

= FlieBspannung bei einachsiger Beanspruchung
AB = Bruchquerschnitt

05
Fy

nungsbruchkriterien ~ die  Bruchkurven konstruiert

wurden.

Die mogliche Anderung des Bruchmechanismus bei
Druckbeanspruchung  gegeniiber ~ Zugbeanspruchung
fihrte zur Entwicklung verallgemeinerter Bruchhypo-
thesen. Als Bruchbedingung (Bruchgrenzfliche) werden
unter Benutzung der Bruchspannung bei Zug 0,5 und
der Bruchspannung bei Druck o4p verwendet vgl. z. B.

(6]

2 )
0] + 0y + 03 —27(0) 0y + 0503 + 030)) —(0gp + 0,p) (07 + 0y + 03) + 0450, 5 = 0

mit y =1 Bruchgrenzfliche Rotationshyperboloid
1
= = Bruchgrenzfliche Rotationsparaboloid
1 3 (o4pt0
= —— (%4p * %p) Bruchgrenzfliche - Kegel
2 8 o450,

oder rein empirische Beziehungen, die den Versuchswerten angepafit werden

2. B.[6] i = 1+(K; 2_.,.[(2_02_)_,,12_
948 %48 G %48

K, = 045
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2'0 +
Gleitbruch (scherfl.Bruch)
15 Mischbruch
1 .
M RieBen
10

kSprodbruch 2 (trennfl.Bruch)

0 d, __dRo »dsm ds

Bild 3
Schnadt-Diagramm fiir ,,sproden” Werkstoff

In [3], [2] wird ein Bruchkriterium auf der Basis von
Dehnungen diskutiert und auf die mehrachsige Bean-
spruchung von Beton mit Erfolg angewandt. Wesentlich
dabei ist, daf zwischen den beiden genannten Bruch-
arten unterschieden wird, was zu einer betrichtlich ver-
einfachten Beschreibung der Bruchgrenzfliche aus
wenigen ,,geeigneten” Versuchen fiihrt.

2.2. Grenzen konventioneller Bruchkriterien

Die unter kontinuumsmechanischen Voraussetzungen
ermittelten Spannungen und Dehnungen kénnen nur mit
den unter ihnlichen Bedingungen ermittelten Bruch-
kenngrofen verglichen werden. Es ist seit langem
bekannt, dab nicht nur die Spannungen, Verzerrungen
oder Energien an einem Punkt, sondern der Beanspru-
chungszustand iiber ein bestimmtes vom Werkstoff
abhingiges Volumen mafigebend fiir den Bruch ist. Des-
halb sind konventionelle Bruchkriterien nur fiir rela-
tiv homogene Beanspruchungszustinde anwendbar. All-
gemeiner mufi man formulieren:

Bruchkenngrofe = F (Festigkeitskenngrofe (0, ¢, ...)
und geometrische Groge)

In verschiedenen Arbeiten wurde bereits in der ersten

Hilfte unseres Jahrhunderts darauf hingewiesen [7]: So

benutzen

Wieghardt (1907)

als Bruchkriterium bei ribehafteten Bauteilen (ebene

Risse) die mittlere Spannung iiber eine bestimmte vom

Werkstoff abhingige und von der Rifispitze ausgehende

endliche Strecke;

Ludwig (1909)

als Bruchkriterium einen mittleren Wert der Spannung,

der iiber einem bestimmten Volumen gebildet wird;

Weibull, W. (1939)

als Bruchkriterium eine Grofe

R, = f f(0)dV

mit

f(o)=(°"°“>m fir 0>0

%

u

0, 0o m — WerkstoffkenngréBen
die aus einer statistischen Theorie des Fliefens abgeleitet
wird und wo die Integration nur iber alle Zugspan-
nungen (0 > 0,) erstreckt wird [8];

Neuber, H. (1936)

als Bruchkriterium eine mittlere Spannung, die iber
einer Ersatzstrukturlinge o*, die vom Werkstoff abhingt,
gebildet wird. Neuber fiihrte diesen Struktureffekt als
Hypothese der Mikrostiitzwirkung ein. Abhiingig von
%.2 gibt Neuber in [8] an

mit p*= (0,03 — 0,15) mm fiir Stahl
(0,1 —0,2 ) mm fiir Al-Cu-Ms-Leg.
(0,3 —0,35) mm fiir Austenit. Stiihle

(0,35 — 0,45) mm fiir Stahlguf

o¥
1
B, = p—* f 0y(y=0) dr
0

Siebel, E. [10]
fiihrte das bezogene Spannungsgefille als geometrische
GroBe

_1 do

x_~—

zusammen mit p*
o dx

neben der FestigkeitskenngroBe o als Bruchkenngrofe
(allerdings bei zyklischer Belastung ein.

Twx = Owo (1 +Y/*x )

Owx Dauerschwingfestigkeit bei Bauteilen mit
Spannungsgefille

Ow, Dauerschwingfestigkeit bei Proben ohne
Spannungsgefille

Die angegebenen Erweiterungen von F estigkeitskenn-
grofien zu Bruchkenngrofen sind gleichermafien auch fiir
eine dehnungsbezogene Bruchbetrachtung méglich.
Einen echten Fortschritt bei der Bauteilbeurteilung hat
die Bruchmechanik gebracht. Die Bruchmechanik ver-
kniipft

Spannungen (bzw. zul. Spannungen) mit Fehlern (zul.
Dehnungen (bzw. zul. Dehnungen) Fehlern) des Bau-
teils

und ist in besonderem Mafie geeignet, das Sprodbruch-
verhalten zu kliren, das sich auch bei Bauteilen (mehr-
achsig beansprucht, z. B. durch vorhandene Risse) mit
Fehlern zeigt, die sich sonst (bei homogener einachsiger
Beanspruchung) duktil verhalten. Im rifispitzennahen
Gebiet wird der Spannungs- und Verformungszustand
wesentlich durch die Nennspannung o, (Spannung ohne
Beachtung der Kerbwirkung durch den Rifs nach elemen-
tarer Theorie), die Riblinge a und die Geometrie des
Bauteils bestimmt, so daf bei linear-elastischem Mate-
rialverhalten der gesamte Spannungs- und Verformungs-
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zustand im fiir die Beurteilung mafigebenden rifispitzen-

nahen Gebiet durch einen sog. Spannungsintensitits-
faktor

K=o, Vﬂa * f (Geometrie)

beschrieben ist. Beim Erreichen eines kﬁtischen Wertes

tritt Rifausbreitung ein. Dieser Wert kann experimentell
an Proben mit dhnlicher Rifanordnung und #hnlichem
Nennspannungszustand ermittelt werden. De: Bruch-
mechanismus (trennflichiger bzw. scherflichiger Bruch)
und damit das Werkstoffverhalten wird aber entschei-
dend auch durch den Nennspannungszustand bestimmt,
der z. B. durch Eigenspannungen (Schweif-, Gub-,
Wirmeeigenspannungen) des mit Rifs behafteten Bauteils
mit beeinflufit wird. Deshalb ist die Vergleichbarkeit der
Kenngrében aus Experimenten an einachsig beanspruch-
ten Proben mit Rissen leider nicht mit anderen mehr-
achsigen Spannungszustinden, die denen an den Rissen
nicht mehr dhnlich sind, méglich. Fiir eine weitere For-
schung scheinen Bruchkenngréfen wie

mittlere Spannung iiber ein bestimmtes Volumen
(Fliche, Linge)
mittlere Dehnung iiber ein bestimmtes Volumen

(Fliche, Liange)

in Korrelation mit der Mehrachsigkeitszahl bzw. dem
Mehrachsigkeitsgrad von Bedeutung zu sein.

3. Ausblick

Konstrukteure fordern Werkstoffe, die u. a. die nachfol-
genden Eigenschaften aufweisen sollen

hohe statische Festigkeit

gute Schwingfestigkeitseigenschaften

grofie Dehnbarkeit

germge Sprodbruchneigung

gute Temperaturbestindigkeit und Warmfestigkeit
geringe Streuung der Werkstoffkennwerte

hohe Korrosionsbestindigkeit

hohen Verschleifswiderstand

geringe Dichte.
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Alle Eigenschaften lassen sich zugleich nicht realisieren.
Es miissen deshalb vorher griindlich die Betriebsbedin-
gungen der Konstruktionen analysiert und damit mdg-
lichst genaue Kenntnisse des Werkstoff- und Bauteilver-
haitens unter den tatsichlichen Beanspruchungen beige-
bracht werden [4], [11].

Das Bruchverhalten hingt, wie dargelegt wurde, sehr
stark von den Belastungs- und Beanspruchungsbedin-
gungen ab, die ihrerseits wesentlich von der Bauteil-
geometrie, den Umweltbedingungen usw. bestimmt
werden. Deshalb sind zu den bekannten genormten Ver-
suchen erginzende Experimente an Bauteilen (oder bau-
teilihnlichen Proben) unter einsatzihnlichen Bedin-
gungen notwendig.

Eine griindliche Analyse und Sammlung der leider immer
noch auftretenden Havarien ist zur Erkenntnisgewinnung
unbedingt notwendig.

Zur Zeit konnen einige wichtige Fragen des Bauteilver-
haltens mit den konventionellen Bruchkriterien und den
Methoden der Bruchmechanik erklirt werden. Anwen-
dungsgrenzen bei der statischen Belastung und weit-
gehend elastischem Werkstoffverhalten wurden vor-
gestellt.
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