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Bruchmechanisches Verhalten unter quasistatischer
und dynamischer Beanspruchung

L. Kriiger, P. Trubitz und S. Henschel

1.1
Einleitung

Im allgemeinen Maschinenbau werden Konstruktionen zunéchst nach klassi-
schen Festigkeitskriterien ausgelegt. Abbildung 1.1 zeigt an einer auf Zug be-
anspruchten Komponente, dass in einer Beanspruchungsanalyse die wirkenden
Spannungen (Beanspruchung: vorhandene Spannung o, ) ermittelt werden.
Durch die experimentell zu bestimmenden Werkstoffkennwerte wird die Bean-
spruchbarkeit (zuldssige Spannung o0,,,;) charakterisiert. Fiir das gewéhlte Beispiel
eines glatten, allméahlich auf Zug beanspruchten Bauteils ergibt sich die Beanspru-
chungsgrofie als o, = F/A.

Die Bewertung beziiglich der Sicherheit des Bauteils, sich nicht plastisch zu ver-
formen oder zu brechen, erfolgt tiber einen Vergleich der Beanspruchungsgrofie
mit der experimentell zu ermittelnden Beanspruchbarkeit. Mit o,,,;, < 0, ist der
Festigkeitsnachweis erbracht.

Sind plastische Verformungen (Bauteildeformationen) unzuléssig, dienen die
Streckgrenze R, oder die 0,2 %-Dehngrenze R, , als Werkstoftkennwert. Ist eine
plastische Verformung zulédssig und nur der Bruch des Bauteils auszuschlief3en,
wird die Zugfestigkeit R, herangezogen.

In der Praxis kann es jedoch zur Abweichung von den im Beispiel dargestellten
idealisierten Beanspruchungsbedingungen kommen.

Lokale Uberlastungen durch

o Fehler in der Lastannahme,

« Eigenspannungen,

o stof3- bzw. schlagartige Beanspruchungen oder
o Kerben und Risse

sind oft nicht auszuschlief}en. In der Folge kann die vorhandene Spannung deut-
lich hoher als zunichst angenommen sein, wenn sich beispielsweise Last- und Ei-
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AuBere Belastung Abmessungen Werkstoffkennwert Sicherheitsbeiwert
F A K S
wirkende Spannung zulassige Spannung
Ovorh = F/A O = K/S
Festigkeitsbedingung
Ovorh < Oyl

Beanspruchung Guorn < Ormax = F/A N mm~2 MPa
Beanspruchbarkeit Ou=KI/S 5>1
? 1 i I 1 F K Werkstoffkennwert als Werkstoffwiderstand gegen

T eine dufere statische Zugbeanspruchung

| S Sicherheitsbeiwert, berlicksichtigt Unsicherheiten
427—27—74{'47-‘:7 - in der Lastannahme (z. B. Uberbeanspruchung)
A

B~ - in der Spannungsberechnung (z. B. Eigenspannungen)
| - - in der Kennwertermittlung bzw. -verdnderung
L= — — — — L durch Zeit, Temperatur, Neutronenbestrahlung
l t l l l u. a. Beanspruchungseinfliisse

Abb. 1.1 Ablaufschema fiir die Festigkeitsberechnung am Beispiel einer quasistatisch zugbe-
anspruchten Komponente.

genspannungen iiberlagern. Weiterhin konnen Spannungsspitzen existieren, wel-
che die berechneten und als homogen angenommenen vorhandenen Spannungen
deutlich tibersteigen.

Die im Nennspannungsnachweis iibliche Forderung nach einem homogenen
beanspruchten Querschnitt stimmt weiterhin oft nicht mit der Realitét tiberein.
In Bauteilen treten u. a. Lunker, Poren, Einschliisse, Seigerungen oder Risse auf.
Die Risse konnen durch die Fertigung (z. B. Schweif3-, Hérte-, Schleif- oder Warm-
risse) oder betriebsbedingt (z. B. Ermiidung oder Korrosion) entstehen. Dadurch
erhoht sich die Kerbwirkung und es treten Spannungsspitzen auf. Die Frage ist,
wie der Werkstoff auf diese Uberbeanspruchungen reagiert.

Eine besondere Gefahr fiir das Bauteil geht von Sprodbriichen aus. Durch die
Behinderung der Werkstoffplastifizierung ist der Abbau der Spannungskonzen-
trationen durch plastische Verformung stark eingeschrénkt. Es treten meist ver-
formungsarme Trennbriiche auf. Die instabile Rissausbreitung findet in Bruch-
teilen von Sekunden statt. In Tab. 1.1 sind Einflussgrofien, deren Wirkung und
entsprechende Werkstoffaspekte zusammengefasst.

Der Bewertung der Zihigkeit kommt eine grof3e Bedeutung zu. Unter Zihig-
keit wird die Fahigkeit des Werkstoffes verstanden, unter sprédbruchférdernden
Beanspruchungen des Bauteils die Uberbeanspruchungen (Spannungsspitzen)
durch ortliche plastische Verformung abzubauen.

Typische Priifverfahren zur Bewertung der Zihigkeit kombinieren mehrere
sprodbruchférdernde Bedingungen. Dementsprechend werden fiir das Uber-
gangstemperaturkonzept im Kerbschlagbiegeversuch (engl. Charpy pendulum
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Tab. 1.1 Sprodbruchférdernde Bedingungen.

EinflussgroBBen Wirkungsweise Werkstoffaspekte
Konstruktive Gestaltung Dehnungsbehinderung Streckgrenze R, 1 bzw.
(engl. constraint) durch 0,2 %-Dehngrenze Ry, 1
Kerben oder grof3e
Bauteilquerschnitte
(mehrachsiger
Spannungszustand)
Fertigung Oberflachenfehler und Kerbwirkung 1

Anrisse durch Schweiflen,
Hirten, Schleifen,
Ausbildung komplexer
Eigenspannungszustdnde

Beanspruchungs- schlagartige Streckgrenze R, 1 bzw.
bedingungen Krafteinwirkung, 0,2 %-Dehngrenze Ry, 1
mehrachsiger
Spannungszustand
Umgebungsbedingungen tiefe Temperaturen, T1—R,thzw. Ry, 1,
Spannungsrisskorrosion, Kerbwirkung 1,
Neutronenverspréodung Elektrolytwirkung
Werkstoffgefiige Grobkorn, Ausscheidungen  Verformbarkeit |
an Korngrenzen, Alterung,
Verunreinigungen,
nichtmetallische
Einschliisse

impact test) [1] zur Bestimmung der Ubergangstemperatur T, (Temperatur beim
Ubergang vom (duktilen) Verformungsbruch zum Sprédbruch; frither als T
bezeichnet) mehrere gekerbte Proben bei unterschiedlichen Priiftemperaturen
schlagartig beansprucht und die verbrauchte Schlagenergie (z. B. KV, KU) be-
stimmt. Kennwerte des Kerbschlagbiegeversuchs sind Bestandteil sehr vieler
Normen bzw. Materialdatenblitter. Sie dienen fiir bestimmte Werkstoffzusténde
als Qualitatskriterium, welche sich im praktischen Einsatzfall bereits bewéhrt
haben. Der entscheidende Nachteil dieses Priifverfahrens ist, dass die Kennwer-
te (z.B. KV, KV-T-Kurve, T,) nicht zur Bauteilauslegung herangezogen werden
konnen, da alle Ergebnisse nur fiir die jeweiligen Priifbedingungen (Probengrof3e,
Beanspruchungsgeschwindigkeit, Kerbung, Temperatur) giltig sind.

Mit der Einfithrung des instrumentierten Kerbschlagbiegeversuchs [2] erhalt
man iiber die globale Energiebetrachtung hinausgehend detailliertere Informatio-
nen zum Versagenshergang. Aus dem gemessenen Kraft-Durchbiegungs-Verlauf
lassen sich charakteristische Werte fiir das Verformungs- und Schadigungsver-
halten (z. B. die FlieSkraft F,, die Krifte fiir die Initiierung F;, und Arretierung
F, des Spaltbruches) entnehmen (Abb. 1.2). Wie schon beim nicht instrumen-
tierten Kerbschlagbiegeversuch sind diese Kennwerte nicht zur Bauteilauslegung
geeignet.
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Kraft

Weg

Abb. 1.2 Kraft-Durchbiegungs-Kurve (schematisch) und kennzeichnende Kréfte des instru-
mentierten Kerbschlagbiegeversuchs.

Um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse einer dynamischen Beanspruchung auf
Bauteile zu ermoéglichen, werden im Grenztemperaturkonzept Proben in Bauteil-
dicke mit scharfen Kerben verwendet. Durch die Analyse des temperaturabhingi-
gen Verhaltens werden Grenztemperaturen (z. B. gegen Risseinleitung/-auslosung
bzw. Rissauffang, s. Tab. 1.2) ermittelt. Weit verbreitet ist u.a. der Fallgewichts-
versuch nach Batelle (engl. drop weight tear test, DWTT) [3], bei dem eine Riss-
einleitungstemperatur 7, (i = Initiierung) ermittelt wird. Aus dem Bruchbild der
gekerbten Biegeprobe (Dicke 8—20 mm) wird die (Grenz)Temperatur TS _ oder

50%
TS _ ermittelt, bei welcher der nichtkristalline Bruchanteil 50 % bzw. 85 % be-

85%
tragt.

Prifverfahren basierend auf dem Rissauffangkonzept (z. B. Fallgewichtsversuch
nach Pellini sowie Robertson-Test) dienen der Ermittlung einer Grenztempera-
tur, bei der ein sich instabil ausbreitender Riss gestoppt wird. Im Fallgewichts-
versuch nach Pellini (engl. drop weight test, DWT) [4, 5] wird eine 13-25 mm
dicke Drei-Punkt-Biegeprobe schlagartig bis zur 0,2 %-Dehngrenze durchgebo-
gen. Auf der Zugseite befindet sich eine gekerbte sprode Einlagenschweifiraupe,
in der unter schlagartiger Belastung ein Sprodbruch ausgelost wird. Als Grenz-
temperatur (engl. nil-ductility transition temperature, NDT-Temperatur) gilt die
Priftemperatur, bei der die Probe den sich instabil ausbreitenden Riss nicht auf-
fangen konnte, wihrend bei zwei weiteren Proben und um 5 K h6herer Priiftem-
peratur in beiden Fillen der Riss aufgefangen wird. Die NDT-Temperatur kann
iiber die Temperaturabhéngigkeit der im instrumentierten Kerbschlagbiegever-
such bestimmten Rissauffangkraft F, abgeschitzt werden [6, 7].

In einer Variante des Robertson-Versuches [8—10] wird ausgehend von einem
unterkithlten Bereich ein instabil wachsender Riss in einer unter Zugspannung
stehenden Platte ausgelost. Da die Gegenseite der Platte erwédrmt ist, lauft der Riss
in Bereiche mit zunehmender Plastizitit. Es wird die Temperatur (Crack Arrest
Temperature, CAT) ermittelt, bei welcher der Riss gestoppt wird.

Die Grenztemperaturen dienen zur Abschétzung einer minimalen Einsatztem-
peratur rissfreier Bauteile. Es kann jedoch keine Auslegung von Bauteilen mit
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Tab. 1.2 Varianten des Grenztemperaturkonzepts.

Rissauslésungskonzept

Rissauffangkonzept

Bewertung der Sprodbruchsicherheit durch
Vermeidung der instabilen Rissausbreitung

Vermogen des Werkstoffes, einen sich mit
hoher Geschwindigkeit im Bauteil instabil

ausbreitenden Riss vor der Zerstorung
aufzufangen

DWTT (Drop Weight Tear Test) DWT (Drop Weight Test, Pellini-Versuch)

. G G .
Grenztemperatmjen To ; Teeo

» Bewertung des Rissausbreitungs-
widerstandes von Grobblechen,
Schmiedestiicken und Schweif3-

verbindungen

Nil-Ductility Transition
(NDT)-Temperatur

Robertson-Test

e Crack Arrest Temperature (CAT)
(Rissauffangtemperatur)

rissartigen Fehlern bei dynamischer Beanspruchung durchgefiihrt werden. Die-
se Zielstellung verfolgt die Bruchmechanik bei dynamischer Beanspruchung.

Sowohl das Ubergangs- als auch das Grenztemperaturkonzept erlauben keine
Bauteilauslegung, da Bruchvorginge festigkeits- und zdhigkeitskontrolliert ablau-
fen.

Waéhrend die klassische Vorgehensweise des Festigkeitsnachweises den tra-
genden Querschnitt als homogen (d. h. fehlerfrei ohne Poren, Lunker, Risse etc.)
annimmt, treten in der Praxis Fehler in Form von Rissen bzw. rissdhnlichen
Spannungskonzentrationsstellen (engl. stress raisers) auf, welche oftmals den
Ausgangspunkt fiir das Werkstoff- bzw. Bauteilversagen darstellen.

Diese Fehler konnen bereits bei der Fertigung entstehen, werden jedoch nicht
gefunden, da sie in der Fehlergrofie unterhalb der Nachweisgrenze der zersto-
rungsfreien Priifverfahren liegen. Eine weitere Moglichkeit ist, dass sich rissartige
Defektstellen erst wihrend der Verwendung des Bauteils unter Wirkung korrosi-
ver, thermischer und/oder zyklischer Beanspruchungen bilden.

Durch die Bruchmechanik soll die Bruchsicherheit von Bauteilen (Bauteilinte-
gritdt) unter Einbeziehung von Rissen oder rissdhnlichen Spannungskonzentrati-
onsstellen gewihrleistet werden (Abb. 1.3).

Es besteht ein quantitativer Zusammenhang zwischen

o der Belastung des Bauteils bzw. der Bauteilbeanspruchung,

» der Grofie eines Risses oder einer rissartigen Spannungskonzentrationsstelle
und

o der Werkstoffkenngrofle, definiert als Werkstoffwiderstand gegen Risseinlei-
tung oder Rissausbreitung.

Die Bewertung des Werkstoffwiderstandes gegen Risseinleitung bzw. Rissini-
tilerung und Rissausbreitung kann unter statischer, dynamischer (schlagartiger)
und zyklischer Beanspruchung erfolgen. Das Vermogen des Werkstoffes, einen
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Bauteilbeanspruchung

- statisch
- dynamisch
- zyklisch
FehlergrofBe
Werkstoffwiderstand Herstellungs- und/oder bean-
(Bruchzahigkeit) spruchungsbedingte Risse oder
rissahnliche Spannungskonzen-
- instabile Rissausbreitung trationsstellen, wie z. B.
— Sprodbruch — LEBM + Lunker, Poren, Gasblasen
) ) . - Seigerungszonen
* stabile Rissausbreitung - Risse (Warmrisse, Spannungsrisse)
— Verformungsbruch — FBM - schweiBtechnisch bedingte Fehler

Abb. 1.3 Prinzip des bruchmechanischen Sicherheitskonzeptes. ,Das bruchmechanische
Dreieck’, LEBM - linear-elastische Bruchmechanik, FBM - FlieBbruchmechanik (modifiziert
nach [11]).

Riss aufzufangen (auch Rissarretierung, engl. crack arrest), kann unter statischen
und dynamischen Beanspruchungen gepriift werden.

Dadurch eroffnen sich fiir die Bruchmechanik die folgenden Anwendungsge-
biete:

o Bruchmechanische Bauteilauslegung unter Einbeziehung zuldssiger, nicht ver-
meidbarer Rissgrofien oder rissahnlicher Spannungskonzentrationsstellen. Die
zuldssige Spannung o, wird tiber die Bruchzéhigkeit bestimmt.

o Bruchmechanische Nachrechnung konventionell ausgelegter Bauteile. Bewer-
tung der Bruchsicherheit und Lebensdauer bei Annahme moglicher Risse oder
rissartiger Spannungskonzentrationsstellen. Die sichere, d. h. zuldssige Fehler-
grofSe a,,; wird ermittelt.

 Analyse von Schadensfillen und Ableitung von Mafinahmen fiir die zukiinftige
Schadensverhiitung.

o Werkstoffentwicklung und -optimierung.

1.2
Grundlagen

In Abhéngigkeit von dem Vermogen des Werkstoffes, lokale Spannungsiiberho-
hungen durch plastische Verformungen abbauen zu kénnen und der Gréf3e der
sich ausbildenden plastischen Zone in der Umgebung der Rissspitze existieren
unterschiedliche Konzepte der Bruchmechanik. Ublicherweise wird in die line-
ar-elastische Bruchmechanik (LEBM), die LEBM mit Kleinbereichsflieflen und
die FlieSbruchmechanik (FBM) unterschieden. Bei Versagen eines rissbehafteten
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Rissbildung

Bauteil
(Probe)
mit Riss

Risseinleitung

Rissausbreitung

/

P e

Schwingbruch
Kriechbruch
S n

| Arretierter Zahbruch

Riss

| Sprédbruch

pannungsrisskorrosio

Abb. 1.4 Moglichkeiten der Rissausbreitung (nach [10]).

Bauteils durch plastische Instabilitat kann die Bruchsicherheit mithilfe der plasti-
schen Grenzlast abgeschitzt werden. Weitere Konzepte beschreiben den Rissfort-
schritt aufgrund zyklischer, thermischer und/oder korrosiver Beanspruchung. In
der Bruchdynamik werden Beanspruchungssituationen, in denen Risse bei sehr
hohen Belastungsraten initiiert werden, sowie das Ausbreitungs- und das Auf-
fangverhalten schnell wachsender Risse betrachtet.

In Abb. 1.4 sind unterschiedliche Moglichkeiten der Rissausbreitung und sich
ergebende Versagenswege schematisch dargestellt [10]. Neben den drei Grund-
varianten des instabilen @, stabilen @ und allméhlichen ® Risswachstums sind
auch Wechsel im Rissausbreitungsmechanismus moglich.

Beispielsweise kann ein sich zunéchst stabil ausbreitender Riss beim Erreichen
einer kritischen Rissgrofie in die instabile Rissausbreitung und schliefilich in den
finalen Sprodbruch tibergehen (@-®-®). In einem anderen Fall wird der sich zwi-
schenzeitlich instabil ausbreitende Riss aufgefangen bzw. arretiert (@-@-O-®).

1.2.1
Konzept der linear-elastischen Bruchmechanik

In der linear-elastischen Bruchmechanik (LEBM) stehen zwei Konzepte zur Be-
schreibung des Werkstoffverhaltens vor der Rissspitze zur Verfiigung:

« Spannungsverteilung vor der Rissspitze (Spannungsintensitatskonzept) und
o Energiebilanz bei der Rissausbreitung (Energiekonzept).

Zur bruchmechanischen Bewertung hochfester und dabei relativ sproder Kon-
struktionswerkstoffe hat sich in der Praxis das Spannungsintensititskonzept,
auch K-Konzept genannt, durchgesetzt, welches nachfolgend néher erldutert
wird.
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Rissfront

Abb. 1.5 Innenriss im Zugspannungsfeld gemafl dem Rissmodell von Griffith. (a) Unendlich
ausgedehnte Platte mit durchgehendem Mittelriss; (b) Volumenelement mit Spannungskom-
ponenten an der Rissspitze (modifiziert nach [10]).

Tab. 1.3 Einfluss der Proben- bzw. Bauteildicke B auf die Spannungs- und Dehnungsverteilung
vor der Rissspitze.

B 1: Ebener Dehnungszustand (EDZ) B |: Ebener Spannungszustand (ESZ)
e, =0, o,=v(0,+ ay) 0,=0, &,=-v/(E(o,+ ay)),
(v — Poisson’sche Konstante) (E - Elastizitaitsmodul)

Williams-Irwin-Gleichung [12]:

beip =0:0, =0, = a\/ﬁ/\/Zm’

Die Ausbildung eines mehrachsigen Spannungszustandes vor der Rissspitze
in einer zugbeanspruchten Platte wird von der Verformungsbehinderung in z-
Richtung in Abhéngigkeit von der Plattendicke bzw. Bauteildicke B bestimmt
(Abb. 1.5).

In dinnen Platten bzw. diinnwandigen Bauteilen wird die Dehnung in z-
Richtung nicht oder nur geringfiigig behindert. Es wirkt der ebene Spannungszu-
stand (ESZ).

In dicken Platten bzw. dickwandigen Bauteilen wird die Dehnung in z-Richtung
behindert und ein dreiachsiger Spannungszustand erzeugt. Folglich liegt der ebe-
ne Dehnungszustand (EDZ) vor (Tab. 1.3). Der Betrag von o, hangt von der Ver-
formungsbehinderung in z-Richtung ab.

Fiir einen homogenen, isotropen und gleichméflig zugbeanspruchten Korper,
welcher einen durchgehenden Innenriss der Linge 2a aufweist (Abb. 1.5), wird
das an der Rissspitze vorhandene Spannungsfeld unter den Voraussetzungen ei-
nes linear-elastischen Werkstoffverhaltens und r <« a < B, W mit der von Wes-
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Modus | Modus Il Modus llI

Abb. 1.6 Drei grundlegende Beanspruchungsarten eines Risses (Rissdffnungsmodi): Mo-
dus | (einfache Rissoffnung), Modus Il (Langsscherung), Modus Ill (Querscherung) (modifiziert
nach [10]).

tergaard [13] vorgeschlagenen Spannungsfunktion beschrieben:

K
0= ———
V2anr

0;; sind die Spannungen in einem durch die Polarkoordinaten r und ¢ festgeleg-
ten Volumenelement vor der Rissspitze. Demzufolge steigen die Spannungen mit
Anniherung an die Rissspitze proportional zu 7~'/2 an und erreichen fiir den Fall
r — 0 einen unendlich hohen Wert (= Singularitit des Spannungszustandes). Die
Abhingigkeit von ¢ wird durch die dimensionslosen Funktionen f;; wiedergege-
ben.

Nach Irwin [14] liegt fiir eine im Vergleich zur Rissgrof3e unendlich grofie Platte
mit elastischem Werkstoffverhalten Sprodbruchgefahr vor, wenn ein kritischer
Wert erreicht bzw. tiberschritten wird. Darauf basierend wird der Betrag der
Spannungskomponenten o, und o, vor der Rissspitze durch den Spannungsin-
tensitdtsfaktor K beschrieben:

fij(Q’) . (1.1)

K =o0y/na. (1.2)

Bestimmt von der Lage des Risses zur Beanspruchungsrichtung und der mogli-
chen Relativbewegung der Rissoberflichen werden drei Risséffnungsmodi bzw.
die Spannungsintensititsfaktoren K|, Kj; und Kyj; unterschieden (Abb. 1.6).

Modus I stellt die haufigste Beanspruchungsart dar. Er umfasst alle Normal-
beanspruchungen, welche ein symmetrisches Offnen des Risses bewirken. Es ist
zudem der gefihrlichste Versagensfall, sodass in der Praxis oft zunichst das
Risswiderstandsverhalten unter diesen Bedingungen untersucht wird. Treten die
grundlegenden Rissbeanspruchungsarten in Kombination auf, so wird dies mit
Mixed-Mode-Beanspruchung bezeichnet.

Fir endlich ausgedehnte Platten bzw. Bauteilgeometrien, die dem Rissoffnungs-
modus I unterliegen, berechnet sich der Spannungsintensitétsfaktor K; wie folgt:

K =o\mna- f. (1.3)

K; ist die bruchmechanische Beanspruchungsgrofie, welche die Beanspruchung
des Werkstoffes vor der Rissspitze charakterisiert. o und a charakterisieren die
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ESZ Mischzustand EDZ
Kcmax = — 7
' KQ’KC
<)
5 K
€S L <
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Bauteildicke B B.=25 (R—‘)

Abb. 1.7 Einfluss der Platten- bzw. Bauteil- des in Abhingigkeit von B mit Ubergang vom
dicke B auf den kritischen Spannungsinten- Scherbruch (ESZ) zum Normalspannungs-
sitatsfaktor K fiir den Risséffnungsmodus |, bruch (EDZ); s kennzeichnet die Breite der

schematische Veranderung des Versagensbil-  Scherlippen (modifiziert nach [10]).

wirkende Spannung, bezogen auf den ungeschwichten Querschnitt sowie die
Risslinge. Der Geometriefaktor f ist eine Korrekturfunktion und beriicksich-
tigt die Rissform, die Rissart sowie die Bauteilgeometrie (abhingig vom (a/W)-
Verhiltnis).

Die K-Faktoren sind abhéngig von der Riss6ffnungsart und kdnnen mithilfe von
elastizitdtstheoretischen und numerischen Verfahren sowie experimentellen Me-
thoden ermittelt werden. Eine Zusammenfassung von K-Losungen fiir zahlreiche
Beanspruchungssituationen wird in Nachschlagewerken gegeben [15, 16].

Zur Bewertung der Sicherheit gegen Bruch eines mechanisch beanspruchten,
rissbehafteten Bauteils wird die berechnete Beanspruchungsgrofie K; mit dem
experimentell bestimmten bruchmechanischen Werkstoffkennwert K. (auch als
kritischer Spannungsintensitatsfaktor oder Bruchzdhigkeit bezeichnet) vergli-
chen:

> K;. — Sprodbruch
K;=o0v/na- f{< K, — Sprédbruchsicherheit bei statischer (1.4)

Beanspruchung.

Die Bruchzihigkeit Kq bzw. K_ ist im K-Konzept bei Wirkung des ebenen Span-
nungszustandes (ESZ) oder bei Mischzustinden aus ESZ und ebenem Dehnungs-
zustand (EDZ) von der Platten- bzw. Bauteildicke B abhéngig (Abb. 1.7). Erst beim
Erreichen bzw. Uberschreiten einer vom Werkstoff abhingigen Mindestbauteil-
dicke B, stellt sich der untere Grenzwert Kj, (geometrieunabhéngig) ein und die
Bedingungen des EDZ sind erfiillt.

Fiir zahlreiche hochfeste und dennoch duktile Werkstofte, wie sie im Kraft-
werks-, Stahl- und Maschinenbau eingesetzt werden, findet vor der beanspruch-
ten Rissspitze Kleinbereichsflieflen (engl. small scale yielding) statt. Die Grofie der
plastischen Zone rp, bildet sich iiber die Plattendicke B aufgrund der Wirkung
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o
Probenmitte Oberflache
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o

Abb. 1.8 Modell der plastischen Zone beim KleinbereichsflieBen in einem dickwandigen
Bauteil (modifiziert nach [17, 18]).

des ebenen Spannungszustandes (ESZ) an der Oberfliche und des ebenen Deh-
nungszustandes (EDZ) in der Probenmitte aus. Folglich dhnelt die Form der plas-
tischen Zone einem ,Hundeknochen®, beschrieben durch das gleichnamige ,Dog-
bone-model“ (Abb. 1.8). 3D-FEM-Berechnungen haben jedoch gezeigt, dass die
tatsdchliche Form und Grofie der plastischen Zone von dieser Modellvorstellung
abweichen [10].

Mit Kenntnis der Streckgrenze R, bzw. der 0,2 %-Dehngrenze R, und der
Poisson’schen Konstante v des Werkstoffes lasst sich die Grofle der plastischen
Zone im Ligament abschitzen [10]:

1 (K
o =5 <R—‘> (1.5)
fiir den ebenen Spannungszustand (ESZ) und
1 I<I 2 2
rp1=§ <R—e> (1—21/) (16)

fiir den ebenen Dehnungszustand (EDZ).
Demnach ergibt sich die effektive Rissldnge .4 aus der Ausgangsrisslinge 4,
und dem Radius der plastischen Zone r

pl
Ao = Ao+ T - (1.7)
Unter der Voraussetzung, dass die plastische Zone im Vergleich zu den Bauteil-

dimensionen deutlich kleiner ist (d. h. ol <K W, B), berechnet sich der effektive
Spannungsintensitatsfaktor im Rissoffnungsmodus I, K ¢4, wie folgt:

Kieg = 0\/@%(&—;)' (1.8)

11
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Die Erweiterung der LEBM auf das Kleinbereichsflieflen setzt voraus, dass die
Vorgénge in der plastischen Zone eindeutig von der umgebenden K-dominierten
Region bestimmt werden.

1.2.2
Konzepte der FlieBbruchmechanik

Sind die Forderungen nach Kleinheit der plastischen Zone vor der Rissspitze nicht
mehr erfillt, tritt ein sich tiber mehrere Stadien erstreckendes duktiles Bruchver-
halten ein. Dies wird mit der FlieSbruchmechanik (FBM) beschrieben. In metalli-
schen Werkstoffen werden Gleitvorgidnge in der plastischen Zone beobachtet, die
zu einer Abstumpfung und Vorwolbung der Rissspitze, dem ,crack tip blunting®,
und der Ausbildung der sog. Stretchzone, der Bildung von Poren bzw. Hohlrau-
men und deren Zusammenschluss fithren, ehe die eigentliche stabile Rissausbrei-
tung einsetzt (Abb. 1.9). Bei hochzihen Stihlen kann die Ausbildung von Mehr-
fachstretchzonen beobachtet werden.

i Rissabstumpfungsgerade
/
/ Risswiderstandskurve
/
/ stabile Rissausbreitung
éi' Stretchzone Gewaltbruch

Riss

J-Integral, CTOD

SZH,

SZH. = kritische Stretchzonenhéhe

|
|
|
|
|
|
|
: SZBCQLL 1
|
|
|
: SZB. = kritische Stretchzonenbreite

Rissausbreitung Aa

Entstehen der Stretchzone

Entstehen von Hohlrdumen vor der Rissspitze

Zusammenwachsen der Hohlrdume und Risseinleitung,
Bildung der Stretchzone abgeschlossen

Lastzunahme

Stabile Rissausbreitung

Abb. 1.9 Risswiderstandskurve mit den Veranderungen an der Rissspitze sowie schematische
Darstellung der Stretchzone an der Rissspitze (modifiziert nach [10]).
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Das duktile Werkstoffverhalten und die ablaufenden Schédigungsmechanis-
men werden in den flieBbruchmechanischen Konzepten CTOD- und J-Integral-
Konzept sowie bei der entsprechenden Kennwertbestimmung berticksichtigt.

Das von Wells [19] entwickelte CTOD (engl. crack tip opening displacement)-
Konzept definiert eine Rissspitzenoffnung § nach dem Dugdale-Modell:

8R
é= ? In sec [2Z (1.9)
E 2R,

mit der Streckgrenze R,.
Approximiert nach o/R, < 0,6 gilt

no’a

ER,

= (1.10)
Das Bruchsicherheitskriterium ist erfiillt, wenn Jg, i < 0. gilt. 8. ist der ex-
perimentell zu ermittelnde Werkstoffwiderstand und entspricht dem Beginn der
stabilen Rissausbreitung bei duktilem Werkstoffverhalten. §_ wird auch als kriti-
sche Rissspitzenoffnung bezeichnet.

Zur Erweiterung der FliefSbruchmechanik und zur Abbildung eines nichtline-
ar-elastischen Werkstoffverhaltens fithrten Cherepanov [20] und Rice [21] das
energiebasierte /-Integral-Konzept ein. Das J-Integral dient analog zum Span-
nungsintensititsfaktor K der linear-elastischen Bruchmechanik als wesentlicher
Kennwert zur Beschreibung des Spannungs- und Verschiebungsfeldes an der
Rissspitze. Diese Beschreibung erfolgt weitgehend unabhéngig vom Integrations-
weg, sodass auch grofiere Fliefbereiche vor der Rissspitze betrachtet werden kon-
nen. Das J-Integral charakterisiert dabei die Anderung der potenziellen Energie
bzw. Forménderungsenergie dU vor der sich bildenden Rissfliche dA = B-da [22]
bzw. vereinfacht bei einer Rissverldngerung da [21] (engl. strain energy).

J=———=—-=— (111)

(1.12)

y ist von der Probengeometrie und der Belastungsart abhéngig.

Da die Vorgénge in Umgebung der plastischen Zone nun von einer /-dominan-
ten Region bestimmt werden, lautet das Bruchsicherheitskriterium Jp, eqi < Je-
Hierbei charakterisiert J, den experimentell zu ermittelnden Werkstoffwider-
stand gegen Risseinleitung bzw. den Beginn der stabilen Rissausbreitung bei
duktilem Werkstoffverhalten.

Ausgehend von einer kleinen plastischen Zone um die Rissspitze und einer rei-
nen Modus I-Beanspruchung gelten die Zusammenhéange [10]:

2
&

Ji= 7 (1.13)

13



14

1 Bruchmechanisches Verhalten unter quasistatischer und dynamischer Beanspruchung

fir den ESZ und
K21 —v?)
=
fir den EDZ.

(1.14)

1.2.3
Bruchzihigkeitsverhalten im sprod-duktilen Ubergangsbereich
- das Master-Curve-Konzept

Fiir Stihle mit kubisch-raumzentriertem Gittertyp ist ein ausgeprigtes Uber-
gangsverhalten der Kerbschlagarbeit und der Bruchzéhigkeit mit der Priiftem-
peratur bekannt. In der Tieflage findet spaltflichige Rissausbreitung und in der
Hochlage duktile Rissausbreitung statt. Im unteren spréd-duktilen Ubergangsbe-
reich versagt der Werkstoff nach unterschiedlichen Betréigen der Plastifizierung
des Ligamentes (W — a,). Im oberen Ubergangsbereich wirken beide Bruchme-
chanismen. Zunéchst bildet sich eine plastische Zone aus und nach einer duktilen
Rissinitiierung sowie stabilem Rissfortschritt setzt der instabile Spaltbruch ein.
Dieser Ubergangsbereich ist durch eine deutlich héhere Streuung der Zihigkeits-
kennwerte gekennzeichnet.

In der Tieflage tritt Spaltbruch auf und die Bruchzihigkeit K;. des Werkstof-
fes wird tiblicherweise nach entsprechenden Priifnormen wie z.B. der ASTM
E399 [24] bestimmt. Die Einleitung der spaltflichigen Rissausbreitung ist ein
spannungskontrollierter Prozess. Lokale Spannungen und Dehnungen fiihren zu
einem Aufstau von Versetzungen an Korngrenzen oder Karbiden, sodass sich ein
gebildeter Mikroriss mit hoher Geschwindigkeit ausbreitet. Weiterhin wird in der
Tieflage der Spaltbruch an mehreren Schwachstellen des Gefiiges initiiert. Mit zu-
nehmender Temperatur sind grofiere, einzelne Schwachstellen im Werkstoff fiir
die Auslosung eines Spaltbruches notwendig [25] (Abb. 1.10).

Da technische Werkstoffe immer Gefiigeinhomogenititen aufweisen, werden
die Initiierung des Spaltbruches und der makroskopische Sprodbruch als statisti-
scher Prozess betrachtet, der aus einem Weakest-Link-Modell und einem statisti-

sprod-duktiler

Ubergang Tieflage

20 V I/I|\Vl/|

Rissausbreitung

Y

Abb. 1.10 Typische Bruchflaichen von angerissenen Proben mit Unterschieden im Bruchver-
halten (modifiziert nach [25]).
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schen Probengrofieneffekt besteht [25]. Weakest-Link bedeutet im tibertragenen
Sinn, dass das ,,schwichste Glied in der Kette, die Gefiigeschwachstelle, versagt.
Sie ist in der Regel der Ausloser fiir die Bildung von Mikrorissen, welche sich in-
stabil ausbreiten und damit zum Strukturversagen beitragen konnen. Da Gefiige-
schwachstellen im Ligament stochastisch verteilt vorliegen, wird ein im Vergleich
zur Hoch- oder Tieflage breiteres Streuband der Bruchzéhigkeit beobachtet. Die
Bruchzahigkeit der Probe ist umso geringer, je ndher sich die Gefiigeschwachstelle
vor der Rissfront befindet.

Weiterhin wird das Streuband durch die Lange der Rissfront und damit durch
die Probendicke beeinflusst. Je linger die Rissfront ist, umso hoher ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass versagensauslosende Gefiigeschwachstellen in unmittelbarer
Umgebung der Rissfront vorliegen. Daher ist der Risswiderstand von dicken
Querschnitten geringer als von diitnnen Proben. Weiterhin weisen grofiere Quer-
schnitte ein schmaleres Streuband auf. Im Bereich der Tieflage tritt dieser Effekt
nicht auf [25, 26].

Im unteren Ubergangsbereich tritt das Versagen durch Spaltbruch ein, wenn
das lokale Spannungsmaximum auf eine Gefiigeschwachstelle trifft. Da diese
Schwachstellen stochastisch verteilt vorliegen, sind unterschiedliche Energiebei-
trage zur spaltflichigen Rissinitiierung erforderlich. Im oberen spréd-duktilen
Ubergangsbereich ist der energetische Beitrag der duktilen Rissausbreitung zu
beriicksichtigen.

Es ist zu beachten, dass die aktuell giiltige Priifnorm ASTM E399 [24] nicht fiir
die Bestimmung der Bruchzéhigkeit von ferritischen Stahlen im spréd-duktilen
Ubergang vorgesehen ist, da die Bruchzihigkeit von dem beschriebenen stochas-
tischen Einfluss der Lange der Rissfront beeinflusst wird.

Auf der Grundlage dieser Uberlegungen wurde das auf Wallin [27] zuriickge-
hende Master-Curve-Konzept (MC) entwickelt. Es liefert eine Beschreibung fiir
die Streuungen der Bruchzihigkeit, den Grof3eneffekt sowie die Temperaturab-
hangigkeit fiir den Ubergangsbereich und den unteren spréd-duktilen Bereich der
Bruchzéhigkeit [25]. Nach Wallin kann der Risswiderstand fiir ferritische Stdhle
mit Streckgrenzen zwischen 275 und 825 MPa im unteren spréd-duktilen Uber-
gangsbereich fiir quasistatische Beanspruchungen in globaler probabilistischer
Form modelliert werden [25, 27-29]. Unter dem Begriff der ferritischen Stéhle
werden Kohlenstoffstahle, niedrig legierte und hoher legierte Stahle mit den typi-
schen Gefiigezustinden Bainit, angelassener Bainit, angelassener Martensit sowie
Ferrit und Perlit zusammengefasst [30].

Das MC-Konzept hat den Vorteil, dass die Kennwertermittlung auch an klei-
neren Proben erfolgen kann. Dies ist beispielsweise fiir die Charakterisierung der
Bruchzahigkeit neutronenbestrahlter Reaktordruckbehélterstihle von grofier Be-
deutung, da hier nur begrenzte Probenvolumina zur Verfiigung stehen [26].

Gemifs ASTM E1921 [30] umfasst das Master-Curve-Konzept:

o die Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit P; von Proben durch Spalt-
bruch,

15
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Abb. 1.11 Schematische Darstellung der Master-Curve und des Einflusses der Belastungsrate
auf die Referenztemperatur T,,.

» die Vorhersage des Einflusses der Probengrofie auf die Versagenswahrschein-
lichkeit und die Umrechnung der Bruchzahigkeit auf eine Probendickevon 1T
(1T = 1inch = 25,4 mm) und

o die Bestimmung des Temperatureinflusses auf die Versagenswahrscheinlich-
keit.

Nach diesem Prinzip wird aus den ermittelten Bruchzéhigkeitswerten eine Refe-
renztemperatur T, als Bezugsgrofie eines universellen Bruchzihigkeits-Tempe-
ratur-Verlaufes bestimmt (Abb. 1.11). Diesbeziiglich wird T, zum Justieren von
Bruchziahigkeitskurven fiir definierte Bruchwahrscheinlichkeiten auf der Tempe-
raturachse verwendet.

Das Master-Curve-Konzept ist auf dynamische Beanspruchungen sowie duktile
Gusseisenwerkstoffe erweiterbar (vgl. [31-35]).

1.24
Bruchmechanisches Verhalten unter hohen Beanspruchungsraten

Ist die Bruchsicherheit von Werkstoffen, Maschinen und Konstruktionen zu be-
werten, welche sehr hohen Beanspruchungsraten ausgesetzt sein konnen, sind
die Aspekte der Bruchdynamik zu beachten. Zu derartig dynamischen Bean-
spruchungen zdhlen u.a. der Beschuss von Panzerungen, das Verhalten von
Werkstoffen und Baugruppen bei Sprengstoffattentaten, Crashbeanspruchungen,
Verladeunfille von Transportbehéltern, Explosionen in Druckbehiltern und Pi-
pelines sowie Thermoschockbeanspruchungen. Diese Kurzzeitbelastungen fiih-
ren zu Bruchprozessen im Bereich einiger Milli- bis Mikrosekunden und sehr
hohen Raten der Rissspitzenbeanspruchung (Tab. 1.4).

Bei der bruchmechanischen Werkstoffcharakterisierung unter dynamischer
Beanspruchungist eine Beanspruchungsgeschwindigkeit einzustellen, die der des
Bauteils mit realem oder hypothetischem Riss entspricht. Der Grad der Dynamik
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Tab. 1.4 Bereich der Beanspruchungsraten und Rissinitiierungszeiten (nach [36]).

Beanspruchungsrate Zeit bis zum Bruch

K, in MPay/ms™ in ps
Quasistatische Priifmaschinen 1 > 106
Fallwerke 10* ~ 100
Split Hopkinson-Pressure-Bar 10%-10°6 ~ 50-100
Projektil-Impakt 10*-108 1-100
Explosionen 10° 1-20
Elektromagnetische Belastungseinrichtungen ~ 10° 10-100

ergibt sich nicht aus der Geschwindigkeit der dufSeren Beanspruchung (z. B. 5 m/s
fir die Auftreffgeschwindigkeit eines Pendelhammers auf eine Probe), sondern
aus der bruchmechanischen Beanspruchungsgréfie (z.B. K = dK/dt) vor der
Rissspitze bei der Belastung.

So wird beispielsweise zum Nachweis der Dichtheit und Integritit der Trans-
port- und Lagerbehalter fiir radioaktive Stoffe bei einer auslegungsbestimmenden
Unfallbeanspruchung gefordert, dass im Falle eines umfassenden bruchmecha-
nischen Sicherheitsnachweises die erforderlichen bruchmechanischen Kenn-
werte bei der hochsten zu erwartenden Belastungsgeschwindigkeit sowie der
geringsten Einsatztemperatur zu ermitteln sind. Die Beanspruchungsbedingun-
gen beziehen sich dabei auf reale Unfallsituationen oder Belastungsversuche an
Prototypen [37]. Unter dynamischer Beanspruchung werden hier Dehnraten von
& > 0,1s7! verstanden, was bei Grof3proben-Stofibiegeversuchen zu Beanspru-
chungsraten von K; ~ 10* MPa y/ms™! fithrte.

Hinsichtlich des Werkstoffwiderstandes gegen schlag- oder stoflartige Bean-
spruchung wird in dynamische Risseinleitungs- und Rissausbreitungsvorginge
unterschieden. Der Widerstand des Werkstoffes gegeniiber Risseinleitung ist von
der Beanspruchungsrate abhéngig. Weiterhin kann ein sich instabil, d. h. mit meh-
reren Hundert Metern pro Sekunde ausbreitender Riss vom Werkstoff gestoppt
werden, was als Rissauffangen bezeichnet wird.

Rissinitiierung bei hohen Beanspruchungsraten, schnell laufende Risse und das
Auffangen eines sich schnell ausbreitenden Risses sind Kurzzeitprozesse, bei de-
nen das beanspruchungsratenabhéngige Werkstoffverhalten beriicksichtigt wer-
den muss. Dazu gehort, dass die Spannungen und Verformungen sowie deren
Verteilung bei dynamischer Beanspruchung zeitabhingig sind und kein quasista-
tisches Kriftegleichgewicht existiert. Ahnlich wie bei den dehnratenabhingigen
Flielspannungen wird das Bruchzdhigkeitsverhalten von der Beanspruchungsra-
te beeinflusst. Ferritische Stéhle neigen beispielsweise zu einer Geschwindigkeits-
versprodung.

Die Rissspitzenbeanspruchungsparameter sind zeitabhédngig und kénnen mit
dem dynamischen Spannungsintensitatsfaktor Kld ""(¢) beschrieben werden. Hau-
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fig wird beobachtet, dass sie um das statische Gleichgewicht oszillieren. Die
Schwingungsformen und Amplituden werden von den geometrischen Bedingun-
gen und der Belastungssituation beeinflusst.

1.3
Experimentelle Bestimmung bruchmechanischer Kennwerte

1.3.1
Probenformen, Probenvorbereitung

Sowohl fiir die Bestimmung bruchmechanischer Kennwerte in der linear-elas-
tischen Bruchmechanik als auch in der Flief}bruchmechanik wéhlt man bei der
Auswahl der Proben und deren Vorbereitung eine einheitliche Vorgehensweise.
Fir die Ermittlung des Werkstoffkennwertes Bruchzéhigkeit werden zumeist
die Normen ASTM E399 [24], ASTM E1820 [38] sowie ISO 12135 [39] verwendet.
Folgende vier Probengeometrien haben sich in der Laborpraxis bewéhrt (s. auch
Abb. 1.12-1.14):

« Drei-Punkt-Biegeprobe (SE(B), engl. single-edge notched bending, Abb. 1.12)
o Kompakt-Zugprobe (C(T), engl. compact tension, Abb. 1.13 und Abb. 1.14)

o C-formige Probe (u.a. in Anlehnung an dickwandige Hochdruckzylinder [40])
o Rund-Kompakt-Zugprobe (DC(T), engl. disk-shaped compact tension)

Die SE(B)-Probe ist am einfachsten zu fertigen und wird oft auch fur die
SchweifSnahtpriifung verwendet.

In der FlieSbruchmechanik werden héufig seitengekerbte Proben mit einer
Kerbtiefe von jeweils 10 % der Probenbreite gepriift. Die damit verbundene Ver-
formungsbehinderung fiihrt zu einer gleichméfligeren Ausbreitung der Rissfront
bei stabilem Risswachstum. Das Einbringen der Seitenkerben hat erst nach der
Ermiidungsrisserzeugung zu erfolgen.

Die genormten Versuche erfordern die Priifung angerissener Proben. Um die-
sen Anriss zu erzeugen, wird ausgehend von einem durch Frésen, Sédgen oder Ero-
dieren eingebrachten Kerb eine zyklische Beanspruchung z. B. mit einem Lastver-
haltnis R im Zugschwellbereich aufgebracht und im Kerbgrund ein Riss initiiert,

H/2 F H/2 H/2 F H/2
Y
3 - 2 o
i i®
i . i et
F/Zf * FI2 B F/Z* *F/Z
I S | | s 1 B
W= 2B (Normalprobe) W= 2B (Normalprobe)
5 =4w S =4W
H =mind.4,2W H =mind. 4,2W
@ a0=(0,45-0,55)W (b) ao=(0,45-0,55)W

Abb. 1.12 Drei-Punkt-Proben (SE(B)): (a) ohne und (b) mit Seitenkerben.
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W= 2B (Normalprobe)
S =0,55W

H=12W
ao=(0,45-0,55)W

D =90,25W

G =1,25W

Abb. 1.13 Kompakt-Zugprobe (C(T)).
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Abb. 1.14 Stepped-notch-Kompakt-Zugprobe (C(T)) mit Seitenkerben.

s. Gleichung 1.15.

F. K.
R = —min — Zmin o (1.15)
Fmax I<max

Bei der Erzeugung des Ermiidungsrisses ist zu beachten, dass eine zu hohe Maxi-
malkraft unzuldssige plastische Verformungen um die Rissspitze und damit kei-
nen scharfen Anriss ergibt. Daher wird die Maximalkraft der Schwingbelastung
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Abb. 1.15 Prifanordnung fiir Untersuchungen nach dem K-Konzept an einer SE(B)-Probe (a)
bzw. einer C(T)-Probe (b) zur Aufnahme von Kraft-Kerbaufweitungs (F-V)-Verldufen (modifi-
ziert nach [10]).

(bzw. der maximale Spannungsintensititsfaktor K ) bei der Ermiidungsrisser-
zeugung limitiert.

Ublicherweise erfolgt nach der Anrisserzeugung eine gezielte Lastabsenkung in
mehreren Stufen, bis die Maximalkraft F;  schliefllich einen tber den E-Modul
bzw. die FliefSkraft F,; bestimmbaren Grenzwert, Gleichung 1.16, erreicht und
diesen nicht tiberschreitet.

0,6F,
b (1.16)

Ff < min K; .
aus % < 1,5 x 107*4/m abzuleiten

In jeder Laststufe muss abgesichert sein, dass der Ermiidungsriss die plastische
Zone der vorherigen Laststufe durchlaufen hat. Die Linge des Ermiidungsrisses
ist so einzustellen, dass eine definierte Ausgangsrisslinge a, (Summe aus Kerbtie-
fe und Ermiidungsrisslange) vorliegt und auflerdem eine Mindestlinge vorhanden
ist, um die Rissspitzenbelastung auflerhalb des Kerbspannungsfeldes zu realisie-
ren.

1.3.2
Quasistatische Beanspruchung

1.3.2.1 Versuchsdurchfithrung
Der eigentliche Bruchmechanikversuch erfolgt weggeregelt unter langsamer, d. h.
quasistatischer, Beanspruchung an tief gekerbten Proben (a,/W = 0,5). Bei Un-
tersuchungen nach dem K-Konzept werden die Kraft F sowie mithilfe eines Clip
on-Aufnehmers (engl. clip gage) die Kerboffnung V gemessen (Abb. 1.15).

Falls Messungen nach dem J-Integral-Konzept durchgefiihrt werden, muss
bei SE(B)-Proben zusitzlich die Probendurchbiegung f aufgenommen und im
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Fall von C(T)-Proben der Clip-on-Aufnehmer unter Verwendung sogenann-
ter ,stepped-notch“-C(T)-Proben (Abb. 1.14) in Kraftwirkungslinie angekoppelt
werden.

1.3.2.2 Kennwertermittlung nach dem Konzept der linear-elastischen Bruchmechanik
Aus den Kraft-Kerbaufweitungs-Kurven wird die Kraft F5 im Moment der in-
stabilen Rissausbreitung und aus der Bruchfliche die Ausgangsrisslange a, be-
stimmt. Abbildung 1.16 zeigt fiir unterschiedliches Werkstoffverhalten typische
F-V-Kurven.

Das Werkstoftfverhalten nach Kurventyp 1 steht fiir nahezu linear-elastisches
Verhalten. Beim Erreichen der Maximalkraft tritt der instabile Bruch der Probe
ein.

Im Kurventyp 2 findet man schon vor dem instabilen Bruch der Probe bei der
Maximalkraft F, ,, eine lokale instabile Rissausbreitung (pop-in), die aber wieder
aufgefangen wird.

Der Kurventyp 3 zeigt schon einen deutlich nichtlinearen Verlauf infolge einer
plastischen Verformung und eventuell einer beginnenden stabilen Rissausbrei-
tung, bevor das instabile Versagen bei der Maximalkraft einsetzt. In diesem
Fall wird eine Tangente an die Kurve angelegt (Linie 0—A) und der Schnitt-
punkt einer um 5% geringer geneigten Geraden (0—B) mit der Kurve bestimmt
(F54). An diesem Punkt sollte die stabile Rissausbreitung noch vernachlissigbar
sein.

Mit dem Wert fiir die Risslinge a, und der Kraft F = F, wird der Spannungsin-
tensitdtsfaktor beim Beginn der instabilen Rissausbreitung, K, = K| berechnet.

Fir SE(B)-Proben unter Drei-Punkt-Biegebeanspruchung gilt:

S F ag
K= ——f(—) (1.17)
“w B-By-W w

mit der Dicke By einer seitengekerbten Probe im Kerbquerschnitt (Nettodicke)
und der Spannweite bzw. dem Auflagerabstand S. Bei Proben ohne Seitenkerb gilt
By =B.

Typ 1 Typ 2 Typ 3
i i A A B
=== -Foax=Fa | ____ . Pl
Fonax I.I ./ Fnax
4"'_: "‘t "‘t | f——=-Fsw=Fa
© kS &S| i/
< <7 fe < | i
+pop-in“-Effekt /
Kerbaufweitung V Kerbaufweitung V Kerbaufweitung V

Abb. 1.16 Typische Kraft-Kerbaufweitungs-Verlaufe und deren Auswertung, einschlief3lich der
Ermittlung der kritischen Kraft F, (modifiziert nach [10]).
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Der Geometriefaktor fir SE(B)-Proben bei Drei-Punkt-Biegung betragt [24]:
4o
(%)=
a 0,5 a a a a 2
3(3)7 {199 (3) (1-3) [pas-asn () 427 ()|}
a, a, L5 '
2[1e2(3)] (1-%)

(1.18)

Fir C(T)-Proben gilt:

K=—2=L ¢ (@) (1.19)

\/B-By-W w

Der Geometriefaktor fiir C(T)-Proben berechnet sich nach [24] mit

@) _

/(%
(2+2)- o886 +4.64(%2)-13 32(“—0)2+1472<“—°)3 -5 6(“—")4
w ’ ’ w ’ w ’ w AW
1,5
(1-%)
w

Um die Geometrieunabhéingigkeit zu gewihrleisten und die Bruchzéhigkeit K,
als unteren Grenzwert fiir den Widerstand gegen instabile Rissausbreitung be-

stimmen zu konnen, muss der ebene Dehnungszustand vorliegen.
Sind alle Giiltigkeitskriterien gemé&fd Gleichungen 1.21-1.23

(1.20)

a, =25 < ) , (1.21)
W —a, P02
F
=& < 1,1 und (1.22)
Fq

(RPO’Z)Ermﬁdung

K, <06-Kq- (1.23)

(R pO,Z)Test

erfiillt, wird der gemessene K-Wert als Bruchzihigkeit Kj. bezeichnet. Um die
Priifung mit einem hinreichend spitzen Anriss durchzufiihren, darf am Ende der
Ermiidungsrisserzeugung der maximale K-Wert K, den in Gleichung1.23 aus-
gewiesenen Wert nicht {iberschritten haben. In Gleichung 1.23 wird auflerdem
die zuléssige Ausbildung plastischer Zonen bei der Ermtidungsrisserzeugung und
beim Test beriicksichtigt, indem die entsprechenden 0,2 %-Dehngrenzen ins Ver-
haltnis gesetzt werden.
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Falls eines der Giiltigkeitskriterien nicht erfiillt ist, kann kein K;.-Wert ermittelt
werden und die Untersuchungen sind unter Verwendung von dickeren Proben zu
wiederholen.

1.3.2.3 Kennwertermittlung nach den Konzepten der FlieBbruchmechanik
Treten vor der Rissspitze unzuldssige plastische Verformungen oder stabiles Riss-
wachstum auf, so verliert das Konzept der LEBM seine Giiltigkeit und die Bewer-
tung der Werkstoffe erfolgt nach dem Prinzip der FlieSbruchmechanik (FBM). Es
werden Risswiderstandskurven aufgenommen.

Als Risswiderstandskurve (R-Kurve) wird der Zusammenhang zwischen einem
monoton ansteigenden elastisch-plastischen Rissfeldparameter (/-Integral bzw.
Rissspitzenoffnungsverschiebung CTOD) und der fortschreitenden stabilen, d. h.
unter stindiger Energiezufuhr verlaufenden, Rissverlingerung verstanden. Der
Beginn des stabilen Rissfortschritts erfolgt beim kritischen Wert des Rissfeldpa-
rameters und wird mit Risseinleitungs- oder Rissinitiierungszihigkeit (Index i)
bezeichnet. Er ist von der verwendeten Probengeometrie unabhingig, sodass ei-
ne Ubertragbarkeit auf das Bauteilverhalten gegeben ist.

Zur Ermittlung des Rissfeldparameters CTOD werden Kraft-Kerbaufweitungs-
Kurven aufgenommen (Versuchsaufbau, s. Abb. 1.15). Der CTOD-Wert § setzt
sich aus einem elastischen J,, und einem plastischen Anteil §,,; zusammen (Glei-
chung 1.24) und berechnet sich aus der Kerbaufweitung V fiir den Punkt A in
Abb. 1.17 unter Zugrundelegung der Geometrie der Riss6ffnung als
K2-(1-v% Vi

2.R02.E 1 . (ag+2)
pO, +n —(W—ao)

6 = 681 + 6p1 = (1.24)

Die Strecke 1/n(W — a,) ergibt sich aus der Annahme eines in der Probe vor
der Rissspitze liegenden Rotationspunktes, welcher sich aus der linearen Extra-
polation des geradlinigen Teils der Rissflanken darstellen ldsst. Mit n = 2,5 als

A
L Fa A

Kraft F

;l‘ Ver,| Kerbaufweitung V LL

Va

AVPI

Va Gesamtkerbaufweitung im Pkt. A
Ve elastischer Anteil
Vp plastischer Anteil

Abb. 1.17 Kraft-Kerbaufweitungs-Diagramm sowie Bestimmung der Kerbaufweitung V.
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I'y
I F o
"/
5
Z Upi
//0A
0 »-
- L -l Ge .| Verschiebung in
Ggesamt Kraftwirkungslinie g

Abb. 1.18 Schematische Darstellung des Kraft-Verschiebungs-Diagramms sowie Bestimmung
des J-Integrals (nach 1SO 12135 [39]).

Abstand des angenommenen Risses vom Drehpunkt gilt

s K-V 06 Aa+04-(W-ay)
T 2Ry, E 06 (agt-a)+04- Wtz P

(1.25)

Der elastische Anteil wird ausgehend von der Kraft F iiber die entsprechende K-
Formel (Gleichung 1.17) berechnet.

Zur Bestimmung des Rissfeldparameters J-Integral werden Kraft-Verschie-
bungs-Kurven aufgenommen (Abb. 1.18). Die Verschiebung ist in Kraftwirkungs-
linie zu messen (bei SE(B)-Proben als Durchbiegung, bei ,stepped notch” C(T)-
Proben als Kerb6ffnung COD).

Das J-Integral wird als Summe aus dem elastischen und dem plastischen Anteil
berechnet:

K- (1-v?)
J=Ja+ = T"‘]pl (1.26)
mit
_ ’7Pl . Upl 1 (0,75 . ”pl - I)Ad L97
= Woay || T W= (1:27)
N ( agy) a
und
2 bei SE(B)-Proben
G 0,522 - < - %") bei stepped notch C(T)-Proben.
(1.28)

Der elastische Anteil wird (wie beim CTOD-Konzept) ausgehend von der Kraft
F iiber die entsprechende K-Formel (Gleichung 1.17 bzw. 1.19) berechnet. Nach
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3PB-Probe lF
I'f 7
4
= do /v
Fr2} s=awfFn2
VI_IJ
1
¥ ¥
Einprobentechnik Mehrprobentechnik
18 S
1nninieini -
'/ § g §
/ Probe 1 Probe 2 Probe n
w AF w %
kS & s
x AV < <
Nachgiebigkeit C:
AV U
¢ =5 =f@ \% - |
cob Vv Durchbiegung f Durchbiegung f
L J
Jr-Kurve
t 2U15..n
[ - _-—
—E Joo = I ]1,2...,n B(W — ao)
g L7}
€ Ji j- | Ji = Physikalischer Rissinitiierungswert
- * ! Jo2 =Technischer Rissinitiierungswert
| : SZB. = Kritische Stretchzonenbreite
1 1

SZBc 0,2
Stabile Rissausbreitung Aa [mm]

Abb. 1.19 Bestimmung der Risswiderstandskurve nach der Einproben- und Mehrproben-

technik sowie Definition der physikalischen und technischen Rissinitiierungswerte bei SE(B)-
Proben.

ESIS P2 [41] werden die elastischen und plastischen Anteile nicht getrennt be-
trachtet, sondern das J-Integral wird tiber die Gesamtfliche U unter der Kraft-
Verschiebungs-Kurve (Gleichung 1.29) berechnet (s. auch Abb. 1.19).

n-u 0,75-y—=1)-Aa

/= B (W=ap W —a,

(1.29)

Fiir # ist die Beziehung nach Gleichung 1.28 zu verwenden.

Die Aufnahme von Risswiderstandskurven kann nach der Einproben- und der
Mehrprobentechnik erfolgen und wird am Beispiel der in Abb. 1.19 dargestellten
Jr-Risswiderstandskurve bei vereinfachter Berechnung des J-Integrals nach Glei-
chung 1.29 veranschaulicht.

Die Anwendung der Einprobentechnik, nach welcher mindestens 2 bis 3 Proben
zu priifen sind, setzt eine deutlich von der stabilen Rissausbreitung Aa abhéngi-
ge Messgrofie voraus. Dazu kommen tiberwiegend das Teilentlastungsverfahren
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oder die Elektropotenzialmethode bzw. beide Varianten in Kombination zum Ein-
satz.

Das in Abb. 1.19 dargestellte Prinzip des Teilentlastungsverfahrens basiert
auf der Zunahme der elastischen Nachgiebigkeit (engl. compliance) C der an-
gerissenen Probe mit zunehmendem Rissfortschritt. Durch die schrittweisen
Be- und Teilentlastungsvorgiange der Probe bei relativen Teilentlastungsbetra-
gen zwischen 10 und 20 % der aktuellen Kraft F treten kurze Abschnitte linearer
F-V-Kurven auf. Aus dem Anstieg der entsprechenden Teilentlastungsgeraden
erfolgt die Berechnung der bei dieser Belastung vorliegenden Risslinge a so-
wie der stabilen Rissverldngerung Aa. Das dazugehorige J-Integral wird mittels
numerischer Integration der Kraft-Durchbiegungs-Kurve bis zum Beginn der
jeweiligen Teilentlastung berechnet.

Die Mehrprobentechnik setzt eine ausreichende Anzahl von mindestens
6—8 Proben mit nahezu gleichen a,/W -Verhiltnissen voraus. Diese Proben
werden unterschiedlich stark belastet, sodass variierende Betréige des stabilen
Rissfortschrittes erzeugt werden. Fiir jede beanspruchte Probe berechnet sich
das J-Integral aus der geleisteten Arbeit U (Abb. 1.19). Zu deren Berechnung
werden der gesamte Flicheninhalt unter der Kraft-Durchbiegungs-Kurve (SE(B)-
Proben) bzw. der Kraft-Kerbaufweitungs-Kurve (,,stepped-notch”-C(T)-Proben)
verwendet.

Die Darstellung der nach beiden Techniken ermittelten elastisch-plastischen
Rissfeldparameter (J-Integral, /, bzw. Rissspitzenoffnungsverschiebung (CTOD),
§) in Abhéngigkeit von der stabilen Rissverldngerung Aa fiihrt zur Ji- bzw. dy-
Risswiderstandskurve (Abb. 1.20). Bei einer nachfolgenden Auswertung sind nur
die Messpunkte heranzuziehen, deren stabile Rissverlangerung einen Maximal-
betrag Aa,,,, nicht iiberschritten hat, s. Gleichung 1.30.

Aa,,, =025 (W —ap) (1.30)

In der ISO 12135 [39] wird fiir das J-Integral-Konzept die Grenze auf Aa, ,, =
0,10 - (W — a,) beschrénkt!

Mindestens sechs gleichméflig tiber den zuléssigen Aa-Bereich verteilte Mess-
punkte werden an die (in der jeweiligen Norm festgelegte) mathematische
Modellfunktion angepasst und je nach Priiffnorm der physikalische sowie der
technische Rissinitiierungswert abgeleitet. Abbildung 1.20 zeigt schematisch die
Vorgehensweise fiir die Auswertung nach ISO 12135 [39].

Die Rissspitzenabstumpfung wird tiber die construction line, CL (auch als blun-
ting line, BL bezeichnet) gemdf} Gleichung 1.31 bzw. Gleichung 1.32 beschrieben.

R

5=1,87-—2 . Aa (1.31)
p0,2

J=375-R, - Aa (1.32)

Der physikalische Rissinitiierungswert §; bzw. J; ergibt sich aus dem an der Bruch-
flaiche im Rasterelektronenmikroskop gemessenen Betrag der kritischen Stretch-
zonenbreite SZB,.. Da die Bruchfldchenanalysen sehr aufwendig und oftmals auch
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6 =f(Aa)
CL (bzw. BL) J=1f(Aa)
J-Integral / / /
CTOD / / ;S
/ / XX
/ /
Goaret Joam|- == == fmm- vy / /
Sor Joz e Lo 7/ / /
e e / /
& S bo--. i /
S Jm | TTT vl / /
N / /
N / /
ool / /
v / /
o / /
I / /
A / / -
SZB. 0,2 mm Admax
Aa

Abb. 1.20 Jgz- bzw. 8z-Risswiderstandskurve mit Kennzeichnung der bruchmechanischen
Kennwerte (schematisch).

sehr kompliziert sind, wird als Ndherungslosung fiir den physikalischen Rissiniti-
ierungswert der Schnittpunkt der ,blunting line“, BL mit der Risswiderstandskur-
ve (0/p, bzw. J;,5;) verwendet. Im Gegensatz dazu werden die technischen Rissi-
nitilerungswerte bei einem definierten Betrag stabiler Rissverlingerung (z. B. §, ,
und /i, bei Aa = 0,2 mm) ermittelt.

Je nach Auswertenorm bzw. verwendetem Regelwerk sind erhebliche Unter-
schiede in den bestimmten Rissinitiierungswerten moglich.

1.3.24 Bestimmung der Referenztemperatur T, nach dem Master-Curve-Konzept
Die Bestimmung der Referenztemperatur T, (Temperatur, bei welcher der Werk-
stoff eine Bruchzéhigkeit von 100 MPa \/E aufweist) lisst sich nach der Eintem-
peratur- und der Mehrtemperaturmethode realisieren (nach ASTM E1921-13a
[30]). Nachfolgend wird ausschliefllich auf die Eintemperaturmethode eingegan-
gen.

Zunichst sind bruchmechanische Experimente in einem Temperaturbereich
durchzufiihren, bei dem spaltflichige Rissausbreitung oder Pop-in-Effekte wih-
rend der Beanspruchung erwartet werden. Anschlieflend erfolgt die Auswertung
der entsprechenden Kraft-Durchbiegungs-Verldufe (Abb. 1.21).

Der J-Integralwert bei Instabilitit . wird aus dem elastischen und plastischen
Anteil des J-Integrals bestimmt (vgl. Gleichung 1.26) und in den entsprechenden
Spannungsintensititsfaktor K; umgerechnet.

(1.33)

E
K. = ]Cl—vz

Die Grenze der fiir die Bestimmung der Master-Curve-Referenztemperatur T
giiltigen Bruchzéhigkeitswerte K;_(j; ;) bei geringfiigigem plastischen Fliefien be-
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Abb. 1.21 Typischer Kraft-Durchbiegungs-Verlauf (ohne Pop-in-Effekt).

rechnet sich aus Gleichung 1.34

E Ry (W—agy
K (timiyy = \/ . (1.34)

MO —v?)

mit dem Deformationslimit (M = 30, nach ASTM E1921 [30]).

Wenn einzelne Bruchzéhigkeitswerte diese Grenze {iberschreiten, so soll die er-
mittelte Bruchzéhigkeit K; = K i) gesetzt werden und als ,zensierter Wert”
in die Bestimmung der Referenztemperatur 7|, einfliefSen.

Die kumulative Versagenswahrscheinlichkeit P; folgt einer dreiparametrigen
Weibullverteilung auf der Grundlage der aus dem J-Integral berechneten Bruch-
zéhigkeit K, als Materialparameter.

Fir die Ermittlung des Kennwertes Pp(K ,C) von Proben, die durch Spaltbruch
versagten, wird in der Weibullverteilung ein freier Parameter K, verwendet.

K; = Kon \”
Pf(l(/c) =1- exp | — W (135)
0~ min

mit dem Schwellenwertparameter K,;,

(engl. threshold fracture toughness; theo-
retische untere Grenze der Bruchzahigkeit, K ;. = 20 MPa \/E), dem Skalenpa-
rameter K, (normierte Bruchzahigkeit, engl. scale parameter) und dem Formpa-
rameter m (Anstieg der Linie im Weibulldiagramm, m = 4).

Nachfolgend wird die Bruchzihigkeit auf eine Probendicke von 1T (1T =

25,4 mm) umgerechnet.

B\ /4
X
K ar = Knin + [I<IC(X) - Kmin] <B_> (1.36)
1T

mit der Dicke der gepriiften Probe By (Seitenkerben werden nicht beriicksich-
tigt), der Dicke der Probe B; , auf welche normiert wird, der Bruchzahigkeit ei-
ner Probe K ) mit der Dicke X und der Bruchzéhigkeit der Probe K ;1) mit
der Dicke B=1T.
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Es schlief3t sich die Bestimmung des Skalenparameters K|, an. Entweder wer-
den die Bruchzihigkeitswerte von allen gepriiften Proben (N = Probenanzahl)
oder die Bruchzéhigkeitswerte (r), welche den Giiltigkeitskriterien nach ASTM
E1921 [30] entsprechen, verwendet. Je nach Priiftemperaturbereich werden min-
destens 6 gilltige K ;-Werte benotigt.

N 4 1/4
(K, ) = Ko

K, = lz %] + K, (1.37)

i=1
oder
/4

N (K i _I<min)4 '

K, = lz % + Ko, (1.38)
i=1

Danach wird die mittlere Bruchzahigkeit K .q) (bei einer Versagenswahr-
scheinlichkeit P¢(K ) = 50 %) aus K|, berechnet.
K (meay = K,

min

+ (Ko = Ky [In(2)]/* (1.39)

Die vorldufige Referenztemperatur Ty, ergibt sich aus der folgenden Gleichung:

K gmeq) — 30
1 J.(med)

Too =T ( —— )In [ 2077 1.40
0Q <o,019> n < 70 ) (1.40)

Fiir den Fall, dass die in der ASTM E1921 [30] ndher spezifizierten Randbedin-
gungen vollsténdig erfiillt wurden, gilt Ty, = T,. Die Temperaturabhéngigkeit
der mittleren Bruchzéhigkeit K (,.q) von Proben der Dicke 1T wird mit Glei-
chung 1.41 numerisch beschrieben (Abb. 1.22)

K (mea) = 30+ 70 - exp[0,019 - (T — Tp)] , (1.41)
wobei T, die Referenztemperatur in °C bei K (,.q) = 100 MPa \/5 beschreibt.

1.3.3
Dynamische Beanspruchung

1.3.3.1 Versuchseinrichtungen

Wihrend fiir geringe und mittlere Beanspruchungsraten servohydraulische Priif-
einrichtungen eingesetzt werden konnen, sind zur Messung des Werkstoffwider-
standes gegen Risseinleitung und Rissausbreitung bei K; > 10* MPa \/B s71 oft
Sonderpriifeinrichtungen, wie instrumentierte Fallwerke oder Pendelschlagwer-
ke sowie fiir sehr hohe Beanspruchungsraten (K; = 10*~10° MPa /ms") Split-
Hopkinson-Pressure-Bar-Aufbauten oder Gasdruckbeschleunigungsanlagen im
Einsatz (Tab. 1.4).
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K. (MPa /m)

600 T T T T T
o Messpunkte
500 (- |— Master-Curve -
KJc(med)=
400 | 30+ 70 EXP (0,019(T-Ty)) i
300 I
200 b
100 I
1 |

0
-150  -100 -50 0 50 100 150
Temperatur (°C)

Abb. 1.22 Schematische Darstellung der Master-Curve und der Lage von T, (modifiziert
nach [30]).

1.3.3.2 Anforderungen an die Versuchseinrichtungen und Instrumentierung
An die Prifeinrichtungen werden im Vergleich zur Priifung bei quasistatischer
Beanspruchung spezielle Anforderungen gestellt, welche in der ASTM E1820 [38]
(insbesondere Abschnitte A13, A14 und A17) sowie im Entwurf 26 des ESIS
TC5 [42] aufgefithrt werden.

Verallgemeinernd konnen die speziellen Anforderungen bei dynamischer Be-
anspruchung wie folgt zusammengefasst werden:

Anpassung der Messverfahren (Kraft, ggf. auch Verformung) an die Beson-
derheiten unter dynamischer Beanspruchung und statische Kalibrierung der
Messketten,

Aufnahme von (moglichst schwingungsarmen) Kraft-Zeit- sowie Verformungs-
Zeit-Verldufen mit hinreichend hoher Datendichte,

Beachtung spezieller Randbedingungen zur Uberpriifung und Auswertung der
Kraft-Verformungs-Kurve, um z. B. den linearen Anstieg der Kurve zu defi-
nieren. Die aus dem Versuch ableitbare elastische Nachgiebigkeit muss mit
einer Genauigkeit von +10% mit dem theoretisch berechneten Wert iiber-
einstimmen. Die Oszillationen der Kraft-Verformungs-Kurve sollten in einem
Streubereich von +10 % der Gerade liegen. Anderenfalls sind Mafinahmen zur
Déampfung bzw. eine Verringerung der Beanspruchungsgeschwindigkeit not-
wendig [38].

In Tab. 1.5 werden ausgewdhlte Anforderungen bei der bruchmechanischen Prii-
fung unter dynamischer Beanspruchung auf der Grundlage der entsprechenden
Normen bzw. Prifempfehlungen [2, 38, 42, 43] aufgelistet. Eine kritische Bewer-
tung der Methoden zur Kraft- und Verformungsmessung bei dynamischen Bruch-
mechanikversuchen wurde von Baer [44, 45] durchgefiihrt.
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Tab. 1.5 Ausgewahlte Anforderungen an die Priifeinrichtungen zur Durchfiihrung dynami-

scher Bruchmechanik-Versuche.
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1 Bruchmechanisches Verhalten unter quasistatischer und dynamischer Beanspruchung

Unter Instrumentierung wird eine Moglichkeit verstanden, die Kraft wahrend
der schlagartigen Beanspruchung der Probe zu messen. Dazu ist fiir mittlere
Beanspruchungsraten der Einsatz von piezoelektrischen Aufnehmern wie Ba-
riumtitanat (BaTiO3;) moglich. Fir hohe Belastungsgeschwindigkeiten werden
tiberwiegend Dehnungsmessstreifen (DMS) eingesetzt. Diese werden an sich
ausschliefilich elastisch verformenden Bereichen (z. B. Priifstempel, Schlagfinne,
Bruchmechanikprobe) appliziert. Mittels des Hooke’schen Gesetzes wird auf die
wirkende Kraft geschlossen. Voraussetzungen fiir eine hohe Signalqualitat sind
u.a. eine hohe Fertigungsqualitdt der Proben, deren Justierung zur Belastungs-
einrichtung, die Vermeidung von versuchstechnisch bedingten Tréigheitseffekten
sowie eine hohe Empfindlichkeit der Messkette (s. Kapitel 6, Dynamische Werk-
stoffprifung).

Das Material des Kraftmessgliedes ist in Abhéngigkeit des zugrunde liegen-
den Untersuchungswerkstoffes auszuwiahlen. Zur Priifung von mittel- bis hoch-
festen Stdahlen und Gusseisenwerkstoffen ist i. A. die Verwendung von hochst-
festen Stihlen, wie Maraging-Stéihlen (z. B. X2NiCoMo18-8-5), als Priifstempel-
bzw. Schlagfinnenwerkstoft ausreichend. Soll das bruchmechanische Verhalten
von Kunststoffen, u.a. Epoxidharz Araldit B, oder von hochfesten und spréden
Keramiken wie Al,O5 oder Al,O4/ZrO, untersucht werden, haben sich Alterna-
tivwerkstoffe wie Kunststoffe, Titan-, Aluminium- sowie Magnesiumlegierungen
fiir das Kraftmessglied bewéhrt. Der im Vergleich zum Stahl geringere E-Modul
ermoglicht die Messung deutlich grofierer Dehnungen. Zudem kénnen auch klei-
ne Schlagenergien (< 1]) zuverléssig bestimmt werden [46].

1.3.3.3 Vermeidung versuchstechnisch bedingter Tragheitseffekte

Im Vergleich zu den unter quasistatischer Beanspruchung gemessenen Kraftwer-
ten weisen die unter schlagartiger Beanspruchung aufgenommenen Signale oft
erhebliche Schwingungen auf, welche eine Weiterverarbeitung und Auswertung
zunichst erschweren oder gar verhindern. Die Ursache beruht oft auf der Lastein-
leitung in die Probe.

Der erforderliche Kraftschluss von Maschine — Probe — Maschine wird erst
im Verlauf des Belastungs- und Messvorganges hergestellt. Folglich wird das An-
fangsstadium von Einschwingvorgingen mit wechselnden Kontaktverlusten zwi-
schen Probe und Hammerfinne bzw. Probe und Widerlager tiberlagert. Weiterhin
werden bei schlagartiger Beanspruchung Spannungswellen erzeugt, die im Sys-
tem Probe — Hammer zumeist reflektiert und als zusitzliche (Stor-)Signale vom
DMS registriert werden. Bei Pendelschlagwerken lassen sich stérende Schwin-
gungen durch eine steife Bauweise und Hammerkonstruktion mit reibungsarmer
Pendellagerung reduzieren. Insbesondere werden dadurch eine hohe Steifigkeit in
Schlagrichtung und eine bessere Konzentration der Pendelmasse im Schlagpunkt
realisiert.
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1.3.3.4 Versuchsdurchfiihrung
Die Versuchsdurchfithrung und -auswertung ist nach dem Werkstoftverhalten in
linear-elastisches (LEBM) und elastisch-plastisches (FMB) Verhalten zu unter-
scheiden.

Beider LEBM sind die Beanspruchungszeiten #; bis zum Bruch der Probe relativ
kurz und das Kraftsignal ist stirker von Schwingungen tiberlagert (Abb. 1.23).

Die Zeit t; vom Beginn der Belastung bis zum Erreichen der Bruchkraft F_4 soll
mindestens das Drei- bis Fiinffache der Schwingdauer 7 der Probe betragen [47].
Das ist die erforderliche Zeit fiir die Einstellung eines quasistatischen Beanspru-
chungszustandes in der Probe. In diesem Fall erfolgt die Kennwertermittlung an-
hand der in Abschnitt 1.3.2.2 angegebenen Berechnungsvorschrift.

Die Periodendauer der Schwingungen bei Verwendung einer SE(B)-Probe kann
entweder nach Gleichung 1.42 berechnet oder direkt aus dem zeitlichen Signal-
verlauf der jeweiligen Messung entnommen werden.

_ 1,68-[S-W-E-B-Cs]'/?
- c

T (1.42)
mit der Probennachgiebigkeit Cg und der Longitudinalwellengeschwindigkeit C,,
welche fiir Stahl mit C, = 5,1 X 10° mm s~! angegeben werden kann.

Der dynamische Spannungsintensititsfaktor bei Drei-Punkt-Biegung ergibt
sich aus

K&y = — 5 EO /(5

_— . —), t>3r1 (1.43)
W+/B-By-W w

mit dem Geometriefaktor f(a,/W’) nach Gleichung 1.18.

Durch die Variation der Fallh6he /; eines Pendelhammers bzw. Fallwerkes
kann ¢; beeinflusst werden. Indem /4, verringert wird, reduziert sich die Schlag-
geschwindigkeit, sodass hohere Werte fiir #; realisiert werden.

Fiir die Bruchmechanikpriifung von Stahl mit ISO-V-Proben (mit Riss) muss £
je nach Priifempfehlung mindestens 51-100 ps betragen, um die Forderung nach
einem quasistatischen Beanspruchungszustand bei Versagen zu erfiillen.

=

g

~ ,
ch

T |
,
/ Typ I: linear-elastisch
,
’ P T~ V.

AV "

Abb. 1.23 Typischer Kraft-Zeit-Verlauf bei linear-elastischem Verhalten (schematisch).
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1 Bruchmechanisches Verhalten unter quasistatischer und dynamischer Beanspruchung

Liegt elastisch-plastisches Werkstoffverhalten (FBM) vor, so wird das Kriterium
t; > 3—57in der Mehrzahl der Félle erfillt. Bei der Aufnahme dynamischer Riss-
widerstandskurven kommt bevorzugt das J-Integral-Konzept nach der Mehrpro-
benmethode zum Einsatz. Zur Einstellung unterschiedlicher Betrdge der stabilen
Rissausbreitung Aa werden folgende Priifmethoden verwendet:

« die Stop-block-Technik, bei der die Probenverformung durch spezielle Wider-
lager begrenzt wird, und

 die Low-blow-Technik, bei der die Schlagenergie von Probe zu Probe, z. B. iitber
die sukzessive Verianderung der Fallhohe des Priifgewichtes (Fallwerk) oder des
Pendelhammers (Pendelschlagwerk), variiert wird. Die aufgebrachte Energie
fithrt zur Rissinitiierung und zum stabilen Risswachstum, ohne dass es zum
Bruch der Probe kommt.

1.3.3.5 Kennwertbestimmung

Dynamische Bruchzdhigkeit K4 Die Bestimmung der dynamischen Bruchzéhig-
keit Kjy4 erfolgt bei Einhaltung der beschriebenen Giiltigkeitskriterien (Glei-
chung 1.21-1.23) und Priifvoraussetzungen (Tab. 1.5) in Anlehnung an die qua-
sistatischen Beanspruchungsfille (Abschnitt 1.3.2.2). Aus dem Kraft-Zeit-Verlauf
(Abb. 1.23) bzw. einem vergleichbaren Kraft-Verformungs-Verlauf wird die kri-
tische Kraft F 4 entnommen und der Kennwert K in Abhingigkeit von der
Probenform berechnet. Werden alle Giiltigkeitskriterien erfiillt, so entspricht
dieser Spannungsintensitatsfaktor der dynamischen Bruchzihigkeit K.

Initiierungspunkt der stabilen Rissausbreitung Die Detektion des Beginns der sta-
bilen Rissausbreitung kann tiber Nahfeld-Dehnungsmessstreifen (DMS in der
Nihe der Rissspitze), Rissmessfolien, mithilfe der Methode der akustischen
Emission (Schallemissionsanalyse) sowie mittels optischer Systeme wie Hoch-
geschwindigkeitskameras oder Laserwegmesssysteme erfolgen. Unter Beachtung
der entsprechenden Priifbedingungen (s. Abschnitt 1.3.3.2) und Einhaltung der
Gltigkeitskriterien entspricht die Versuchsauswertung der bei quasistatischer
Beanspruchung (s. Abschnitt 1.3.2.2).

Der Priifaufbau fiir die Versuche an C(T)-Proben im Fallwerk gemifs ASTM
E1820 [38] ist schematisch in Abb. 1.24 dargestellt. Dabei ist die Probe zwischen
der Traverse und dem Joch eingehéngt. Die Kralle des Fallgewichts trifft auf das
Joch, wodurch der Kerb der C(T)-Probe aufgeweitet wird.

Nachfolgend werden die Versuchsergebnisse der bruchmechanischen Untersu-
chungen am Vergiitungsstahl G42CrMoS4 vorgestellt.

Zur Bestimmung des dynamischen Widerstandes gegen Rissinitiierung bei
elastisch-plastischem Werkstoffverhalten eignet sich die Mehrprobentechnik.
Die zwei grundsitzlichen Versuchsmethoden (Stop-block- und Low-blow-Tech-
nik) lassen sich mithilfe des zuvor beschriebenen Priifaufbaus umsetzen. Bei der
Stop-block-Technik ist die kinetische Energie des Fallgewichts beim Auftreffen
auf das Joch um ein Vielfaches grofier als die wihrend des Versuchs verbrauchte
Energie. Um ein definiertes Risswachstum zu erreichen, wird die Verschiebung
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Abb. 1.24 Schematische Darstellung des Prifaufbaus mit C(T)-Probe (grau). (a) Frontalansicht;
(b) Seitenansicht. Der Abstand zwischen Joch und Stop-Block kann variiert werden.

des Jochs daraufhin begrenzt. Auf der Grundlage der Low-blow-Technik wird
durch eine systematische Verringerung der Fallh6he gerade so viel Energie be-
reitgestellt, dass ein minimaler Rissfortschritt eingeleitet wird. Da das Fallgewicht
nach der Probenbelastung zurtickfedert, muss dieses vor einem erneuten Auftref-
fen auf das Joch (u. a. tiber ein Bremssystem) gestoppt werden.

Aufgrund des hohen Probenbedarfs zur Bestimmung der dynamischen Risswi-
derstandskurve durch die beschriebenen Methoden kann die Einprobentechnik
zur Bestimmung des dynamischen Widerstandes gegen Rissinitiierung eine Al-
ternative darstellen. Nach dem Vorschlag von Rintamaa und Zimmermann [48]
lasst sich der Zeitpunkt der Rissinitiierung aus dem zeitlichen Verlauf der Kerb-
aufweitung ableiten. Die Messanordnung ist schematisch in Abb. 1.25 dargestellt.

Die Messung der Kerbaufweitung kann aufgrund der schlagartigen Lasteinlei-
tung nur beriihrungslos erfolgen. Dafiir wird die relative Verschiebung von zwei
Lasermesspunkten an der oberen bzw. unteren Probenhiilfte ermittelt (Abb. 1.25).
Da das Lasermessprinzip auf einer geschwindigkeitsabhéngigen Interferenz be-
ruht, wird die Kerbaufweitung COD aus der Relativgeschwindigkeit des oberen
(v,) und unteren Messpunktes (v,) ermittelt:

COD =x, —x, = J(vu —v,)dt . (1.44)
Die Geschwindigkeit des unteren Messpunktes ergibt sich aus der Geschwindig-

keitskomponente in Strahlrichtung:

12
v, = —zahl (1.45)
cosa
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Abb. 1.25 Schematische Darstellung des Messprinzips zur Bestimmung der Kerbaufweitung
COD und der Kraft F als Funktion der Dehnung ¢, Lasermesspunkte befinden sich in der Kraft-
wirkungslinie.

Weitere Moglichkeiten zur Ermittlung der Rissinitiierung bieten die Verwendung
von Dehnungsmessstreifen oder die optische Bestimmung von Verzerrungsgra-
dienten in der Nihe der Rissspitze [49].

Die Kraft in der Probe wird dabei bevorzugt an sich rein elastisch verformenden
Probenteilen durch folgenden Zusammenhang bestimmt:

F=K*-$=K*-ﬁ; (1.46)
Uy kpys N -V
mit der Speisespannung U, der Ausgangsspannung Uy, dem k-Faktor des DMS
kpms, der Anzahl der aktiven DMS N und dem Verstirkungsfaktor V. Der Kali-
brierfaktor K* wird separat ermittelt.

Eine weitere Alternative der Kraftmessung besteht in der Instrumentierung des
oberen Probenhalters, da sich dieser wahrend des Versuchs ebenfalls nur elastisch
verformt. Hierfiir ist ebenso eine Kalibrierung notwendig. Bei der Konstruktion
des oberen Probenhalters ist zu beachten, dass dieser einen ausreichend langen
zylindrischen Bereich aufweist. Andernfalls kann es aufgrund von Spannungs-
konzentrationen zu nichtlinearen Kalibrierkurven kommen. Da sich diese Mess-
stelle relativ weit von der Probe entfernt befindet, ist mit einer geringeren Signal-
qualitét durch tberlagerte Schwingungen zu rechnen. Diese werden durch die
Trégheit des Probenhalters hervorgerufen. Abbildung 1.26 zeigt die Kraft und die
Verschiebung der Messpunkte wihrend des Versuchs als Funktion der Zeit.

Die Geschwindigkeit der unteren Probenhalfte ist aufgrund der festen Einspan-
nung deutlich grofier als die der oberen Probenhailfte. Verschiebungen der oberen
Probenhilfte werden durch die begrenzte Steifigkeit der Traverse und durch Vi-
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Abb. 1.26 Kraft- und Verschiebungs-Zeit-Verldaufe des (a) oberen und (b) unteren Lasermess-
punktes wahrend der dynamischen Beanspruchung des Stahles G42CrMoS4 +QT bei —40°C.

— Rotations-;
el zentrum

Abb. 1.27 Veranschaulichung der Probenrotation wahrend der Beanspruchung mit Angabe
der entsprechenden Winkel und Abstande, basierend auf einem festen Rotationszentrum; die
Lastangriffslinien von gedffneter und ungeéffneter Probe sind in der Realitat identisch.

brationen verursacht. Aufgrund der Rotation der Probe ist fiir die Berechnung der
eingebrachten Energie eine Korrektur der gemessenen Kerbaufweitung notwen-
dig. Eine risslaingenabhangige Korrekturprozedur ist in der ASTM E1820 [38] auf-
gefithrt. Die lasergestiitzte Kerbaufweitungsmessung bedingt aufgrund des von
der Probenbewegung entkoppelten Messsystems jedoch eine andere Korrektur.
Demnach wird die Geschwindigkeit des Messpunktes auf der unteren (bewegli-
chen) Probenhalfte in Strahlrichtung gemessen. Einerseits verkleinert sich durch
die Rotation der Winkel &« um den Rotationswinkel 8. Andererseits bewegt sich
der Messpunkt in Richtung Laserquelle. Dieser Zusammenhang wird in Abb. 1.27
verdeutlicht.

Die Anderungen der Winkel und der Abstandsverhiltnisse sind von der mo-
mentan vorhandenen Risslange a abhéngig. Der Abstand des Rotationszentrums
R von der Lastangriffslinie betragt nach ASTM E1820 [38]:

W —a
2
Da hier nur die Rissinitiierung betrachtet werden soll, wird in Gleichung 1.47 die
Anrisslange a,, anstelle von a verwendet. Eine Verlingerung der Anrisslinge um
die Stretchzonenbreite SZB, wird hier aufgrund von a, >> SZB,_ vernachlissigt.
Da die Lage der Lastangriffslinie wihrend des Versuchs nicht gedndert wird, ist
die relative Verschiebung des unteren Messpunktes in Richtung Laserquelle ent-
scheidend, vgl. Abb. 1.27a. Diese Verschiebung kann unter Beachtung des anfing-
lichen Winkels & und des Abstandes des Lasermesspunktes D von der Rissfliche

R =

(1.47)

37



38

1 Bruchmechanisches Verhalten unter quasistatischer und dynamischer Beanspruchung

30 T —==10 _
[ =1 E
: (7, --=08 £

= on [ i ]
é 20 [ ./// 106 g’
& L i i 04 8
Z 10[ - =
: 7 — = unkorrigiert] ), @
7, —-— korrigiert |’ Q

0 : : ! 0,0
0 1 2 3
Zeit [ms]

Abb. 1.28 Kraft- und Verschiebungs-Zeit-Verldufe der unteren Probenhilfte; die korrigierte
Verschiebung ist hier aufgrund der Rotation ca. 19 % groRer als die unkorrigierte Verschiebung
(Fallwerksversuch bei 20 °C).

mit Gleichung 1.48 beschrieben werden.

tan 6
sina

Agieam ¥ (H* =D +x,) (1.48)
Die Verschiebung der beweglichen Probenhalfte x,, ergibt sich aus den vom Mess-
system in Strahlrichtung erfassten Verschiebungen xg ., und Ag.p:

x - A
— Strahl Strahl (149)

u cos(a — 6)

Da das hier fiir die obere Probenhélfte verwendete Messsystem nur fiir Verschie-
bungen senkrecht zur Strahlrichtung empfindlich ist, erfolgt nur eine Rotations-,
aber keine Verschiebungskorrektur:

KXo = Xgtrahl COS 0 . (1.50)

Der aktuelle Rotationswinkel @ ist dabei aus der aktuell gemessenen Kerbaufwei-
tung d,,, = x, — %, zu bestimmen [38]:

D
—t ‘1(—) .
an R

Die Korrektur der Verschiebung der oberen Probenhalfte kann bei Rotationswin-
keln 6 < 5° vernachldssigt werden. Je nach Steifigkeit der Probenaufhingung
muss die Verschiebung der beweglichen Probenhilfte um ca. 20 % nach oben kor-
rigiert werden. Abbildung 1.28 zeigt korrigierte und unkorrigierte Verldufe der
Verschiebung der oberen bzw. unteren Probenhalfte.

Der Rissinitiierungszeitpunkt wird aus dem zeitlichen Verlauf der Kerbaufwei-
tung in Bezug zur wirkenden Kraft bestimmt (Abb. 1.29).

Aufgrund der Tréigheit der Probe und geringer Toleranzen bei der Ausrichtung
der Probe im oberen und unteren Probenhalter kénnen Oszillationen in den Ver-
schiebungssignalen auftreten, welche die exakte Bestimmung der Kerbaufweitung

dm
1 7+D

6 = sin~
VD2 +R?

(1.51)
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Abb. 1.29 (a) Kraft und Kerbaufweitung COD als Funktionen der Zeit und (b) Kraft-Kerbaufwei-
tungs-Diagramm des Stahles G42CrMoS4 (+QT); ein plotzlicher Anstieg von ACOD/At dient zu
Detektion der Rissinitiierung.

Abb. 1.30 (a) Bruchflache des Stahles G42CrMoS4 (+QT) nach bruchmechanischer Priifung
unter schlagartiger Beanspruchung (K, = 10> MPa \/55’1, 20°Q); (b) Stretchzone ist je nach
Anteil von nichtmetallischen Einschlissen unterschiedlich stark ausgepragt.

COD erschweren. Deutlich zu erkennen ist jedoch ein Anstieg der Kerboftnungs-
geschwindigkeit ACOD/At. Zu diesem Zeitpunkt verhalt sich die Kraft noch na-
hezu proportional zur Kerbaufweitung. Erst danach kommt es zu einer ausge-
pragten Nichtlinearitit der Kraft-Kerbaufweitungs-Kurve. Details der erzeugten
Bruchflache sind in Abb. 1.30 dargestellt.

Abbildung 1.30a verdeutlicht die Ausbildung einer Stretchzone durch die
Abstumpfung des eingeschwungenen Ermiidungsrisses. Langgestreckte MnS-
Einschlisse fithren im Werkstoff G42CrMoS4 (+QT) zu einer Rissinitiierung mit
wesentlich kleinerer Stretchzone (Abb. 1.30b). Der je nach lokaler Einschlusskon-
zentration vorhandene Widerstand gegen Rissinitiierung bzw. Rissausbreitung
dufSert sich durch eine ungleichmafSig ausgebildete stabile Rissverlangerung. Ab-
bildung 1.31 zeigt eine derartig lokal voreilende Rissfront.

Die lokale Absenkung des Risswiderstands kann durch die als Spannungskon-
zentrationsstellen wirkenden nichtmetallischen Einschliisse erklart werden. Zu-
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1 Bruchmechanisches Verhalten unter quasistatischer und dynamischer Beanspruchung

Abb. 1.31 UngleichmaBige stabile Rissausbreitung im Stahl G42CrMoS4 (+QT) unter schlagar-
tiger Beanspruchung (K, = 10° MPa \'/as’1 , 20°C) aufgrund von lokal unterschiedlichen MnS-
Konzentrationen.

dem ist der Grad der Mehrachsigkeit des Spannungszustandes in der Mitte der
Probe aufgrund der Behinderung der Querkontraktion besonders hoch. Daher
ist der Effekt des Voreilens in der Nidhe der Probenoberfliche kaum nachweisbar.

Dadurch, dass lokal eine frithzeitigere Rissinitiierung eingeleitet wird, sollte
die Rissinitiierung je nach Gehalt an nichtmetallischen Einschliissen nicht durch
einen genauen Zeitpunkt, sondern vielmehr durch ein (sehr kurzes) Zeitintervall
beschrieben werden. Dieses wird im COD-Zeit-Verlauf in Abb. 1.29a anhand ei-
nes leicht abgerundeten Ubergangsbereiches ersichtlich.

Dynamische bruchmechanische Kennwerte bei lokaler Instabilitdt Elastisch-plasti-
sches Verhalten in Verbindung mit lokaler Instabilitit (pop-in) duf3ert sich in ei-
nem plotzlichen Kraftabfall (Abb. 1.32).

Aus den Kraft-Weg-Kurven kénnen die charakteristischen Kenngrofien (Krifte
Fqq Fs und plastische Arbeit U, 4) ermittelt und damit die dynamischen bruch-
mechanischen Kenngréfien /4 (bei Aa < 0,2 mm) bzw. J,.4 (Aa > 0,2 mm) nach
dem J-Integral-Konzept berechnet werden.

An einem Beispiel soll die Ermittlung von dynamischen bruchmechanischen
Kennwerten bei lokaler Instabilitit demonstriert werden.

Der Radstahl R7 wurde mit dem Ziel der Aufnahme einer dynamischen Risswi-
derstandskurve in Anlehnung an die zuvor vorgestellten Grundlagen gepriift. Die
dynamische bruchmechanische Priifung erfolgte an Charpy-Proben mit Ermii-
dungsanriss nach der Mehrprobenmethode in einem instrumentierten Pendel-
schlagwerk. Durch Variation des Fallwinkels wurden unterschiedliche Ausgangs-
energien eingestellt (Low-blow-Technik), die bei der Schlagbeanspruchung zur
stabilen Rissausbreitung fithrten. Aus dem Kraft-Zeit-Verlauf wurde der Kraft-
(Hammer-)Weg-Verlauf abgeleitet. Das dynamische J-Integral wurde aus der Fla-
che unter der Kraft-Weg-Kurve geméfd ESIS P2-92 [41] bestimmt.

Tabelle 1.6 zeigt die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes. Der Elasti-
zitaitsmodul E wurde mittels Ultraschall-Geschwindigkeitsmessung bestimmt.
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Abb. 1.32 Schematische Kraft-Zeit- (a,b) sowie Kraft-Weg-Verldufe (c,d) im Low-blow-Versuch
bei elastisch-plastischem Werkstoffverhalten mit lokaler Instabilitat.

Tab. 1.6 Mechanische Eigenschaften von Radstahl R7 unter quasistatischer Beanspruchung
bei Raumtemperatur (R, — obere/unter Streckgrenze, A, - GleichmaBdehnung, A - Bruch-
dehnung, Z - Brucheinschniirung).

Werkstoff Ren R.. R, Ay A z E

[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [%] [GPa]

Radstahl R7 546 526 860 9,1 18,0 48,0 211

Der Radstahl R7 wies ein ferritisch-perlitisches Gefiige auf (Abb. 1.33). Bei dy-
namischer Beanspruchung zeigte er, ausgehend von einer geringen Rissspitzen-
abstumpfung, nur ein sehr schwach ausgeprigtes stabiles Risswachstum mit den
typischen Erscheinungen eines Verformungsbruches (Abb. 1.34a), der dann so-
fort als instabile Rissausbreitung in Form von pop-in endete (Abb. 1.34b).

Der stabile Rissfortschritt lag unter 0,2 mm. Ein derartiges Versagensverhalten
wird durch einen kritischen dynamischen J-Integralwert J 4 charakterisiert. Des-
sen Mittelwert ist gegeben mit /4 = 39 k] m~2. Da das Dickenkriterium nach for-
meller Umrechnung in den Spannungsintensitatsfaktor K erfiillt wurde (B > B,),
konnte der J_4-Wert als geometrieunabhingig bewertet werden.
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Abb. 1.34 (a) Bruchfliche im Ubergangsbereich Ermiidungsriss (links), stabile Rissausbreitung
(rechts) und (b) charakteristischer F-f-Verlauf flir den Radstahl R7.

Risswiderstandskurven bei stabiler Rissausbreitung Aus dem Kraft-Lastangriffs-
punktverschiebungs-Verlauf bei stabiler Rissausbreitung (Abb. 1.35) werden als
charakteristische Kenngroflen die Kraft Fg bzw. die plastische Arbeit U, 4 ent-
nommen und die dynamischen bruchmechanischen Kenngréfien, wie im Ab-
schnitt 1.3.2.3 beschrieben, nach dem /-Integral-Konzept gemif der jeweiligen
Priifnorm berechnet.

Ausgehend von der Kraft-Weg-Kurve erfolgt die Berechnung des J-Integrals
(mit Ausnahme von ESIS-P2-92 [41]) getrennt iiber die plastische Arbeit Upg
(auch mit A, bezeichnet) sowie die elastische Verzerrung iiber die /-K-Korrela-
tion u. a. unter Verwendung der Risstiefe a und der Kraft Fg bei Entlastungsbeginn
(Gleichung 1.26 im Abschnitt 1.3.2.3).

Aus den Jy-Aa-Wertepaaren wird die dynamische Risswiderstandskurve (J4-
Aa-Kurve) aufgestellt und daraus physikalische (/;4) sowie technische Rissinitiie-
rungswerte (J 5 4/p. bzW. /g 4) abgeleitet.
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Abb. 1.35 Schematischer Kraft-Zeit- (a) sowie Kraft-Weg-Verlauf (b) im Low-blow-Versuch bei
elastisch-plastischem Werkstoffverhalten ohne instabile Rissausbreitung.

Folgende Aspekte miissen bei der Datenauswertung und Kennwertableitung

beachtet werden:

Ermittlung und Angabe der Beanspruchungsrate K;, um den Geschwindig-
keitseinfluss auf die Kennwerte zu charakterisieren. Dazu wird aus der Kraft-
Zeit-Kurve der Anstieg im elastischen Bereich F bestimmt und anstelle der
Kraft F in Gleichung 1.17 (Abschnitt 1.3.2.2) eingesetzt:

1=%mf<a—v;> (1.52)

Verwendung dynamischer Festigkeitswerte (R4 bzw. R,,4) bei der Auswer-
tung bruchmechanischer Versuche. Die im Zugversuch einzustellende Dehn-
geschwindigkeit kann in Anlehnung an die Analyse von Irwin [50] und die
nachtragliche Modifikation von Shoemaker [51] mit

R R .
= 2\/52—(;'2 - 2@% K (1.53)
bzw. nach Gleichung 1.54 [42] mit

R
. p0,2
= 1.54
¢ tf M E ( )

abgeschitzt werden.
Alternativ kann bei Kenntnis der Versuchsdauer ¢ (in ms) die Dehngrenze
Rp0,24 (in MPa) bei einer Priiftemperatur 7 (in K) berechnet werden [38]:

N 1198860
1,8 T -log,y(2x 107 - ¢)

Rp0,2d = RpO,Z(RT) —187,4MPa . (155)
Die construction line, CL (blunting line, BL) wird im Unterschied zu ISO
12135 [39] und ESIS P2-92 [41] in der ASTM E1820 [38], Abschnitt 17, mit
einem anderen Anstieg beschrieben (Gleichung 1.56), was bei der Ableitung
des dynamischen bruchmechanischen Kennwertes Ji4 (entspricht formell dem
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technischen Rissinitiierungspunkt J, ,q/p;) Zu deutlich abweichenden Werten
fithrt!

Rp0,2d + Rmd

5 (1.56)

Ja =20y -Aa mit o4=

» Gultigkeitspriffung in Analogie zur Vorgehensweise bei der statischen Bruch-
mechanik. Gegebenenfalls sind die ermittelten Kennwerte nicht grofien-
unabhingig und miissen entsprechend ausgewiesen werden.

o Zur Beschreibung der Risswiderstandskurven existieren unterschiedliche ma-
thematische Modellansitze, die (zwangsldufig) auch zu geringfiigigen Abwei-
chungen im Kurvenverlauf fithren. Die fiir die Regression zu verwendenden
Messpunkte unterscheiden sich ja nach dem abzuleitenden Kennwert (techni-
scher bzw. physikalischer Rissinitiierungspunkt)!

An einem weiteren Beispiel soll die Ermittlung einer dynamischen Risswider-
standskurve fiir ADI 800-10 demonstriert werden.

Aufgrund seines ausgeprigten Eigenschaftsspektums (u. a. hohe Festigkeit bei
guter Zihigkeit) in Verbindung mit einer Kosteneinsparung und einer nahezu ge-
staltungsfreien Formgebung kann Gusseisen mit ferritisch-austenitischer Matrix
und globularem Grafit (sog. Austempered Ductile Iron, ADI) verschiedene Stahl-
giiten (insbesondere Schmiedestédhle und Stahlgusslegierungen) in bestimmten
Anwendungsbereichen ersetzen [11]. Bei sicherheitsrelevanten Bauteilen sind zu-
sdtzlich auch die bruchmechanischen Eigenschaften von grofler Bedeutung.

Nachfolgend werden die Versuchsergebnisse eines ADI 800-10 unter dyna-
mischer Beanspruchung vorgestellt. Die Bestimmung der dynamischen bruch-
mechanischen Kennwerte und die Bewertung des Risswiderstandsverhaltens
erfolgten analog zu den bereits vorgestellten Untersuchungen an Radstahl R7 (s.
Abschnitt 1.3.3.5, Unterabschnitt Dynamische bruchmechanische Kennwerte bei
lokaler Instabilitdt) nach der Mehrprobenmethode (Low-blow-Technik) unter
Verwendung von Charpy-Proben mit Ermiidungsriss und einem instrumentier-
ten Pendelschlagwerk. Das dynamische J -Integral wurde auf der Grundlage von
ESIS P2-92 [41] ermittelt.

Tabelle 1.7 zeigt die mechanischen Eigenschaften des ADI 800-10, einschlief3-
lich des mittels Ultraschall-Geschwindigkeitsmessung bestimmten Elastizitats-
moduls E.

Das Gefiige des ADI bestand aus einer sehr feinkornigen ferritisch-austeniti-
schen Matrix mit eingebettetem globularem Grafit (Abb. 1.36).

Tab. 1.7 Mechanische Eigenschaften von ADI 800-10 unter quasistatischer Beanspruchung bei
Raumtemperatur (A, - GleichmaBdehnung, A - Bruchdehnung, Z - Brucheinschnirung).

Werkstoff Roo2 [MPa] R, [MPa] Aj[%] A[%] Z[%] E[GPa]

ADI 800-10 637 893 11,1 12,7 10,0 173
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Abb. 1.37 (a) Charakteristischer F-f-Verlauf und (b) Bruchfliche im Ubergangsbereich Ermii-
dungsriss (links), stabiles Risswachstum (rechts) fir das Material ADI 800-10.

In Abb. 1.37a ist exemplarisch ein typischer Kraft-Weg-Verlauf fir den Werk-
stoff ADI dargestellt. Der Versagensmechanismus des ADI ist charakterisiert
durch ein duktiles stabiles Risswachstum nach der Ausbildung einer breiten
Stretchzone (s. Abb. 1.37b).

Aus der dynamischen Risswiderstandskurve (Abb. 1.38) mit den Jy-Aa-Wer-
tepaaren aller Proben liefSen sich die charakteristischen dynamischen bruchme-
chanischen Kennwerte des ADI 800-10 ableiten. Neben dem (bauteiliibertragba-
ren) physikalischen Rissinitiierungspunkt J;4 kann auch ein technischer Rissiniti-
ierungspunkt (nicht auf andere Geometrien iibetragbar, hier z.B. J; ,4) ermittelt
werden. Zusitzlich sind in Abb. 1.38 die Messpunkte aufierhalb des zuldssigen
Analysebereiches (fir Aa,,, > 0,5mm) eingetragen (s. graue Rautensymbole).
So lasst sich erkennen, dass durch den erweiterten Potenzansatz der Risswider-
standskurve nach ESIS P2-92 [41] auch diese Messwerte gut in die Gesamtbe-
wertung integriert werden konnen (gestrichelter Verlauf der Kurve fiir Aa,,, >
0,5 mm).
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Abb. 1.38 Dynamische Risswiderstandskurve von ADI 800-10 bei Raumtemperatur.

Als physikalischer Rissinitiierungspunkt wurde der Schnittpunkt der dynami-
schen Risswiderstandskurve und der Rissabstumpfungsgeraden (blunting-line,
BL) mit /,q5. = 18,5k] m~2 berechnet; er stellt eine konservative Abschitzung
dar. Aus der kritischen Stretchzonenbreite SZB. wurde normgerecht ein Initiie-
rungspunkt J;; = 22 k] m~2 ermittelt.

1.3.3.6 Schlagreaktionskurve und Dynamic Key Curve

Bei dynamischen Experimenten treten Tréigheitskrifte, versuchstechnisch be-
dingte Aufschlagimpulse sowie Wellen- und Einschwingvorginge auf, sodass
sich erst nach hinreichend langer Zeit ein Kriftegleichgewicht einstellt. Die bei
langsamer und moderater Belastungsgeschwindigkeit nach quasistatischen Ge-
sichtspunkten anwendbaren Auswertemethoden lassen sich aufgrund der orts-
und zeitabhéngigen lokalen Beanspruchungen nicht oder nur unter Einhaltung
bestimmter Randbedingungen auf hohe und sehr hohe Beanspruchungsraten
anwenden.

Nach Ireland [47] ergibt die statische Auswertung der Kraftsignale eine ausrei-
chende Genauigkeit der Bruchzéhigkeitswerte, wenn die Zeit bis zum Bruch ¢
grofSer als die Dauer von drei Schwingungen 7 des Kraftsignales ist. Allerdings
wies Kalthoff [52] anhand von Impakt-Experimenten nach, dass auch bei Bruch-
prozesszeiten ¢; > 37 die statische Analyse zu unzureichenden Ergebnissen fiih-
ren kann (vgl. [36]).

Liegen kurze Zeiten bis zum Bruch (¢ < 37) vor, so ist eine direkte Mes-
sung der Beanspruchung in der Néhe der Rissspitze, wie beispielsweise durch
das schattenoptische Kaustikenverfahren (engl. shadow optical method of cau-
stics) [53, 54], die Analyse von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen [55] oder das
Arbeiten mit Dehnungsmessstreifen (DMS) in der Nihe der Rissspitze zur Be-
stimmung verlésslicher dynamischer Bruchzahigkeitskennwerte K}y vorzusehen
[36, 55, 56].
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Mit der Schilagreaktionskurve (engl. impact response curve method) wurde ei-
ne vollstindig dynamische Messmethode fiir die Priifung von sproden Werkstof-
fen unter schlagartiger Beanspruchung entwickelt [54—57]. Mit dieser ist es mog-
lich, den zeitabhidngigen dynamischen Spannungsintensitatsfaktor zu bestimmen.
Schlagreaktionskurven sind Kalibrierkurven, welche entweder gemessen oder be-
rechnet werden koénnen [54, 56].

Experimentelle Methoden zur Bestimmung der Schlagreaktionskurven basie-
ren z. B. auf optischen Verfahren, wie dem schattenoptischen Kaustikenverfah-
ren oder auf spannungsoptischen Methoden, welche vorzugsweise an Proben mit
grofieren Abmessungen im Vergleich zur Charpy-Geometrie verwendet werden.
Im Fall der Priifung von Charpy-Proben wird die Instrumentierung mit DMS in
der Nahe der Rissspitze empfohlen [56]. Deren Signale miissen in Vorversuchen
bei quasistatischer Beanspruchung kalibriert werden, um den Spannungsinten-
sitatsfaktor ableiten zu konnen. Da sich der DMS in Rissspitzennidhe befindet,
wird davon ausgegangen, dass bei schlagartiger Beanspruchung aus diesen quasi-
statischen Kalibrierkurven auch der dynamische Spannungsintensitétsfaktor be-
stimmt werden kann [56].

Fiir die praktische Anwendung wird zur Beschreibung der Schlagreaktionskur-
ve bei beliebigen Schlaggeschwindigkeiten die nachfolgende Gleichung vorge-
schlagen [56]:

K™ = Rygt” (1.57)

mit R = 301 GN'm~%/2, der Schlaggeschwindigkeit v, und unter Voraussetzung
einer steifen Priifanordnung (Maschinennachgiebigkeit Cy; = 8,1 X 107 m N71).

Die modifizierte Zeit ¢ bzw. ¢’ ergibt sich aus der Rissldnge a, der Probenbreite
W sowie der gemessenen Zeit ¢t (Gleichung 1.58 und Gleichung 1.59) und wird
in [42, 56, 57] tabelliert.

If” — f(lf’) (158)
t = gt)=t [1 — 0,62 (% - 0,5) +4,8 (% - 0,5)2] (1.59)

Dynamische Korrekturen und Verénderungen werden mithilfe der Funktionen f
und g beriicksichtigt [57].

Fiir die Priifung angerissener Charpy-Proben zur Bestimmung der Bruchzéhig-
keit K;4 werden von Kalthoff [56, 57] folgende Teilschritte vorgeschlagen.

1. Bestimmung der Schlagreaktionskurve KId "™(t) in Vorversuchen an Proben
mit einem rissdhnlichen Kerb (um frithzeitiges Versagen zu vermeiden) mit
aufwendiger Priiftechnik fiir die vorliegenden Versuchsbedingungen.

2. Messung der Brucheinsatzzeit ¢; im Serienversuch.

3. Die dynamische Bruchzihigkeit ergibt sich aus Kj4 = Kld =t

Im Rahmen der linear-elastischen Bruchmechanik kann die Bestimmung von £

durch die Verwendung von nicht kalibrierten DMS oder Magnetsensoren in der
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Abb. 1.39 Konzept der Schlagreaktionskurve zur Ermittlung der dynamischen Bruchzéahigkeit
K4 (modifiziert nach [56]).

Nihe der Rissspitze erfolgen. Die DMS miissen in der K-dominierten Umgebung,
jedoch auflerhalb der plastischen Zone appliziert werden. Eine plotzliche An-
derung des Signalverlaufes der Dehnungsmessstreifen wihrend der schlagarti-
gen Beanspruchung dient zur Identifizierung des Zeitpunktes, der dem Beginn
der Rissausbreitung entspricht. Beim Einsetzen einer schnellen Rissausbreitung
wird auch ein magnetisches Signal erzeugt, wenn die ferromagnetische Probe
vor Versuchsbeginn beispielsweise durch einen Permanentmagnet leicht magne-
tisiert wurde [56, 57]. Dieses Signal kann durch einen in der Néhe der Rissspitze
platzierten Magnetsensor detektiert werden. Mit der so gemessenen Bruchein-
satzzeit wird aus der Schlagreaktionskurve die dynamische Bruchzahigkeit Ky
bestimmt (Abb. 1.39).

Eine weitere Alternative bietet das Konzept der Dynamic Key Curve (DKC) [55,
58] (Abb. 1.40). Die DKC-Methode basiert auf den gleichen aufwendigen Vorver-
suchen, wie sie bei der Bestimmung der Schlagreaktionskurve erforderlich sind.
Weiterhin wird der Impaktversuch mit einem Feder-Masse-Modell beschrieben,
welches aus dem Stempel mit der Masse m1, der Probennachgiebigkeit und gege-
benenfalls der Nachgiebigkeit der Auflager aufgebaut ist. Dieses Modell erlaubt
die Ableitung des zeitabhingigen quasistatischen Spannungsintensitatsfaktors
KE (1)

Der dynamische Spannungsintensitéitsfaktor berechnet sich aus

K@) = KB@) - kO (cl : %) (1.60)

mit der Longitudinalwellengeschwindigkeit ¢;, der Zeit ¢ und der Probenhdhe
W [55, 58].
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Abb. 1.40 Veranschaulichung der Dynamic Key Curve (DKC)-Methode (modifiziert nach [59]).

Bei k%™ handelt es sich um eine zeitabhingige dynamische Korrekturfunktion,
welche mit Dynamic Key Curve bezeichnet und aus einem Vergleich von Klqs(t)

und Kldyn(t) bestimmt wird [59].

I<dyn

kb = L (1.61)
qs
K

KId " (¢) erhilt man aus den zum Konzept der Schlagreaktionskurve vorgestellten
aufwendigen Berechnungen und/oder Experimenten [55].
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