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Bruchmechanisches Verhalten unter quasistatischer
und dynamischer Beanspruchung
L. Krüger, P. Trubitz und S. Henschel

1.1
Einleitung

Im allgemeinen Maschinenbau werden Konstruktionen zunächst 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 σvorh) ermittelt werden.
Durch die experimentell zu bestimmenden Werkstoffkennwerte wird die Bean-
spruchbarkeit (zulässige Spannung σzul) charakterisiert. Für das gewählte Beispiel
eines glatten, allmählich auf Zug beanspruchtenBauteils ergibt sich die Beanspru-
chungsgröße als σvorh = F∕A.
Die Bewertung bezüglich der Sicherheit des Bauteils, sich nicht plastisch zu ver-

formen oder zu brechen, erfolgt über einen Vergleich der Beanspruchungsgröße
mit der experimentell zu ermittelnden Beanspruchbarkeit.Mit σvorh ≤ σzul ist der
Festigkeitsnachweis erbracht.
Sind plastische Verformungen (Bauteildeformationen) unzulässig, dienen die

Streckgrenze Re oder die 0,2%-Dehngrenze Rp0,2 als Werkstoffkennwert. Ist eine
plastische Verformung zulässig und nur der Bruch des Bauteils auszuschließen,
wird die Zugfestigkeit Rm herangezogen.
In der Praxis kann es jedoch zur Abweichung von den im Beispiel dargestellten

idealisierten Beanspruchungsbedingungen kommen.
Lokale Überlastungen durch

∙ Fehler in der Lastannahme,
∙ Eigenspannungen,
∙ stoß- bzw. schlagartige Beanspruchungen oder
∙ Kerben und Risse

sind oft nicht auszuschließen. In der Folge kann die vorhandene Spannung deut-
lich höher als zunächst angenommen sein, wenn sich beispielsweise Last- und Ei-
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Abb. 1.1 Ablaufschema für die Festigkeitsberechnung am Beispiel einer quasistatisch zugbe-
anspruchten Komponente.

genspannungen überlagern.Weiterhin können Spannungsspitzen existieren, wel-
che die berechneten und als homogen angenommenen vorhandenenSpannungen
deutlich übersteigen.
Die im Nennspannungsnachweis übliche Forderung nach einem homogenen

beanspruchten Querschnitt stimmt weiterhin oft nicht mit der Realität überein.
In Bauteilen treten u. a. Lunker, Poren, Einschlüsse, Seigerungen oder Risse auf.
DieRisse könnendurchdie Fertigung (z. B. Schweiß-,Härte-, Schleif- oderWarm-
risse) oder betriebsbedingt (z. B. Ermüdung oder Korrosion) entstehen. Dadurch
erhöht sich die Kerbwirkung und es treten Spannungsspitzen auf. Die Frage ist,
wie der Werkstoff auf diese Überbeanspruchungen reagiert.
Eine besondere Gefahr für das Bauteil geht von Sprödbrüchen aus. Durch die

Behinderung der Werkstoffplastifizierung ist der Abbau der Spannungskonzen-
trationen durch plastische Verformung stark eingeschränkt. Es treten meist ver-
formungsarme Trennbrüche auf. Die instabile Rissausbreitung findet in Bruch-
teilen von Sekunden statt. In Tab. 1.1 sind Einflussgrößen, deren Wirkung und
entsprechendeWerkstoffaspekte zusammengefasst.
Der Bewertung der Zähigkeit kommt eine große Bedeutung zu. Unter Zähig-

keit wird die Fähigkeit des Werkstoffes verstanden, unter sprödbruchfördernden
Beanspruchungen des Bauteils die Überbeanspruchungen (Spannungsspitzen)
durch örtliche plastische Verformung abzubauen.
Typische Prüfverfahren zur Bewertung der Zähigkeit kombinieren mehrere

sprödbruchfördernde Bedingungen. Dementsprechend werden für das Über-
gangstemperaturkonzept im Kerbschlagbiegeversuch (engl. Charpy pendulum
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Tab. 1.1 Sprödbruchfördernde Bedingungen.

Einflussgrößen Wirkungsweise Werkstoffaspekte

Konstruktive Gestaltung Dehnungsbehinderung
(engl. constraint) durch
Kerben oder große
Bauteilquerschnitte
(mehrachsiger
Spannungszustand)

Streckgrenze Re ↑ bzw.
0,2%-Dehngrenze Rp0,2 ↑

Fertigung Oberflächenfehler und
Anrisse durch Schweißen,
Härten, Schleifen,
Ausbildung komplexer
Eigenspannungszustände

Kerbwirkung ↑

Beanspruchungs-
bedingungen

schlagartige
Krafteinwirkung,
mehrachsiger
Spannungszustand

Streckgrenze Re ↑ bzw.
0,2%-Dehngrenze Rp0,2 ↑

Umgebungsbedingungen tiefe Temperaturen,
Spannungsrisskorrosion,
Neutronenversprödung

T ↓ → Re ↑ bzw. Rp0,2 ↑,
Kerbwirkung ↑,
Elektrolytwirkung

Werkstoffgefüge Grobkorn, Ausscheidungen
an Korngrenzen, Alterung,
Verunreinigungen,
nichtmetallische
Einschlüsse

Verformbarkeit ↓

impact test) [1] zur Bestimmung der Übergangstemperatur Tt (Temperatur beim
Übergang vom (duktilen) Verformungsbruch zum Sprödbruch; früher als TÜ
bezeichnet) mehrere gekerbte Proben bei unterschiedlichen Prüftemperaturen
schlagartig beansprucht und die verbrauchte Schlagenergie (z. B. KV , KU) be-
stimmt. Kennwerte des Kerbschlagbiegeversuchs sind Bestandteil sehr vieler
Normen bzw. Materialdatenblätter. Sie dienen für bestimmte Werkstoffzustände
als Qualitätskriterium, welche sich im praktischen Einsatzfall bereits bewährt
haben. Der entscheidende Nachteil dieses Prüfverfahrens ist, dass die Kennwer-
te (z. B. KV , KV -T-Kurve, Tt) nicht zur Bauteilauslegung herangezogen werden
können, da alle Ergebnisse nur für die jeweiligen Prüfbedingungen (Probengröße,
Beanspruchungsgeschwindigkeit, Kerbung, Temperatur) gültig sind.
Mit der Einführung des instrumentierten Kerbschlagbiegeversuchs [2] erhält

man über die globale Energiebetrachtung hinausgehend detailliertere Informatio-
nen zum Versagenshergang. Aus dem gemessenen Kraft-Durchbiegungs-Verlauf
lassen sich charakteristische Werte für das Verformungs- und Schädigungsver-
halten (z. B. die Fließkraft Fgy, die Kräfte für die Initiierung Fiu und Arretierung
Fa des Spaltbruches) entnehmen (Abb. 1.2). Wie schon beim nicht instrumen-
tierten Kerbschlagbiegeversuch sind diese Kennwerte nicht zur Bauteilauslegung
geeignet.
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Abb. 1.2 Kraft-Durchbiegungs-Kurve (schematisch) und kennzeichnende Kräfte des instru-
mentierten Kerbschlagbiegeversuchs.

Um die Übertragbarkeit der Ergebnisse einer dynamischen Beanspruchung auf
Bauteile zu ermöglichen, werden im Grenztemperaturkonzept Proben in Bauteil-
dickemit scharfenKerben verwendet. Durch die Analyse des temperaturabhängi-
gen Verhaltens werdenGrenztemperaturen (z. B. gegen Risseinleitung/-auslösung
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 Ti (i = Initiierung) ermittelt wird. Aus dem Bruchbild der
gekerbten Biegeprobe (Dicke 8–20 mm) wird die (Grenz)Temperatur TG

50% oder
TG
85% ermittelt, bei welcher der nichtkristalline Bruchanteil 50% bzw. 85% be-

trägt.
Prüfverfahren basierend auf demRissauffangkonzept (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 13–25mm
dicke Drei-Punkt-Biegeprobe schlagartig bis zur 0,2%-Dehngrenze durchgebo-
gen. Auf der Zugseite befindet sich eine gekerbte spröde Einlagenschweißraupe,
in der unter schlagartiger Belastung ein Sprödbruch ausgelöst wird. Als Grenz-
temperatur (engl. nil-ductility transition temperature, NDT-Temperatur) gilt die
Prüftemperatur, bei der die Probe den sich instabil ausbreitenden Riss nicht auf-
fangen konnte, während bei zwei weiteren Proben und um 5K höherer Prüftem-
peratur in beiden Fällen der Riss aufgefangen wird. Die NDT-Temperatur kann
über die Temperaturabhängigkeit der im instrumentierten Kerbschlagbiegever-
such bestimmten Rissauffangkraft Fa abgeschätzt werden [6, 7].
In einer Variante des Robertson-Versuches [8–10] wird ausgehend von einem

unterkühlten Bereich ein instabil wachsender Riss in einer unter Zugspannung
stehendenPlatte ausgelöst. Da die Gegenseite der Platte erwärmt ist, läuft der Riss
in Bereiche mit zunehmender Plastizität. Es wird die Temperatur (Crack Arrest
Temperature, CAT) ermittelt, bei welcher der Riss gestoppt wird.
Die Grenztemperaturen dienen zur Abschätzung einer minimalen Einsatztem-

peratur rissfreier Bauteile. Es kann jedoch keine Auslegung von Bauteilen mit
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Tab. 1.2 Varianten des Grenztemperaturkonzepts.

Rissauslösungskonzept Rissauffangkonzept

Bewertung der Sprödbruchsicherheit durch
Vermeidung der instabilen Rissausbreitung

Vermögen des Werkstoffes, einen sich mit
hoher Geschwindigkeit im Bauteil instabil
ausbreitenden Riss vor der Zerstörung
aufzufangen

DWTT (Drop Weight Tear Test)

∙ Grenztemperaturen TG
50%, T

G
85%

∙ Bewertung des Rissausbreitungs-
widerstandes von Grobblechen,
Schmiedestücken und Schweiß-
verbindungen

DWT (Drop Weight Test, Pellini-Versuch)

∙ Nil-Ductility Transition
(NDT)-Temperatur

Robertson-Test

∙ Crack Arrest Temperature (CAT)
(Rissauffangtemperatur)

rissartigen Fehlern bei dynamischer Beanspruchung durchgeführt werden. Die-
se Zielstellung verfolgt die Bruchmechanik bei dynamischer Beanspruchung.
Sowohl das Übergangs- als auch das Grenztemperaturkonzept erlauben keine

Bauteilauslegung, da Bruchvorgänge festigkeits- und zähigkeitskontrolliert ablau-
fen.
Während 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. rissähnlichen
Spannungskonzentrationsstellen (engl. stress raisers) auf, welche oftmals den
Ausgangspunkt für das Werkstoff- bzw. Bauteilversagen darstellen.
Diese Fehler können bereits bei der Fertigung entstehen, werden jedoch nicht

gefunden, da sie in der Fehlergröße unterhalb der Nachweisgrenze der zerstö-
rungsfreien Prüfverfahren liegen. Eine weitereMöglichkeit ist, dass sich rissartige
Defektstellen erst während der Verwendung des Bauteils unter Wirkung korrosi-
ver, thermischer und/oder zyklischer Beanspruchungen bilden.
Durch die Bruchmechanik soll die Bruchsicherheit von Bauteilen (Bauteilinte-

grität) unter Einbeziehung von Rissen oder rissähnlichen Spannungskonzentrati-
onsstellen gewährleistet werden (Abb. 1.3).
Es besteht ein quantitativer Zusammenhang zwischen

∙ der Belastung des Bauteils bzw. der Bauteilbeanspruchung,
∙ der Größe eines Risses oder einer rissartigen Spannungskonzentrationsstelle

und
∙ der Werkstoffkenngröße, definiert als Werkstoffwiderstand gegen Risseinlei-

tung oder Rissausbreitung.

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

statisch
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instabile Rissausbreitung
       Sprödbruch        LEBM

  stabile Rissausbreitung
       Verformungsbruch        FBM
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spruchungsbedingte Risse oder
rissähnliche Spannungskonzen-
trationsstellen, wie z. B.

 Lunker, Poren, Gasblasen
  Seigerungszonen
  Risse (Warmrisse, Spannungsrisse)
  schweißtechnisch bedingte Fehler

Fehlergröße

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

Riss aufzufangen (auch Rissarretierung, engl. crack arrest), kann unter statischen
und dynamischen Beanspruchungen geprüft werden.
Dadurch eröffnen sich für die Bruchmechanik die folgenden Anwendungsge-

biete:

∙ Bruchmechanische Bauteilauslegung unter Einbeziehung zulässiger, nicht ver-
meidbarerRissgrößenoder rissähnlicher Spannungskonzentrationsstellen.Die
zulässige Spannung σzul wird über die Bruchzähigkeit bestimmt.

∙ Bruchmechanische Nachrechnung konventionell ausgelegter Bauteile. Bewer-
tung der Bruchsicherheit und Lebensdauer bei Annahmemöglicher Risse oder
rissartiger Spannungskonzentrationsstellen. Die sichere, d. h. zulässige Fehler-
größe azul wird ermittelt.

∙ Analyse von SchadensfällenundAbleitung vonMaßnahmen für die zukünftige
Schadensverhütung.

∙ Werkstoffentwicklung und -optimierung.

1.2
Grundlagen

In Abhängigkeit von dem Vermögen des Werkstoffes, lokale Spannungsüberhö-
hungen durch plastische Verformungen abbauen zu können und der Größe der
sich ausbildenden plastischen Zone in der Umgebung der Rissspitze existieren
unterschiedliche Konzepte der Bruchmechanik. Üblicherweise wird in die line-
ar-elastische Bruchmechanik (LEBM), die LEBM mit Kleinbereichsfließen und
die Fließbruchmechanik (FBM) unterschieden. Bei Versagen eines rissbehafteten
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Abb. 1.4 Möglichkeiten der Rissausbreitung (nach [10]).

Bauteils durch plastische Instabilität kann die Bruchsicherheitmithilfe der plasti-
schenGrenzlast abgeschätzt werden.WeitereKonzepte beschreibendenRissfort-
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 Möglichkeiten der Rissausbreitung und sich

ergebende Versagenswege schematisch dargestellt [10]. Neben den drei Grund-
varianten des instabilen , stabilen und allmählichen Risswachstums sind
auch Wechsel im Rissausbreitungsmechanismus möglich.
Beispielsweise kann ein sich zunächst stabil ausbreitender Riss beim Erreichen

einer kritischen Rissgröße in die instabile Rissausbreitung und schließlich in den
finalen Sprödbruch übergehen ( - - ). In einem anderen Fall wird der sich zwi-
schenzeitlich instabil ausbreitende Riss aufgefangen bzw. arretiert ( - - - ).

1.2.1
Konzept der linear-elastischen Bruchmechanik

In der linear-elastischen Bruchmechanik (LEBM) stehen zwei Konzepte zur Be-
schreibung desWerkstoffverhaltens vor der Rissspitze zur Verfügung:

∙ Spannungsverteilung vor der Rissspitze (Spannungsintensitätskonzept) und
∙ Energiebilanz bei der Rissausbreitung (Energiekonzept).

Zur bruchmechanischen Bewertung hochfester und dabei relativ spröder Kon-
struktionswerkstoffe hat sich in der Praxis das Spannungsintensitätskonzept,
auch K-Konzept genannt, durchgesetzt, welches nachfolgend näher erläutert
wird.
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Abb. 1.5 Innenriss im Zugspannungsfeld gemäß dem Rissmodell von Griffith. (a) Unendlich
ausgedehnte Platte mit durchgehendemMittelriss; (b) Volumenelementmit 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 ↑: Ebener Dehnungszustand (EDZ) B ↓: Ebener Spannungszustand (ESZ)

εz = 0 , σz = ν(σz + σy)
(ν – Poisson’sche Konstante)

σz = 0 , εz = −ν∕(E(σx + σy)),
(E – Elastizitätsmodul)
Williams-Irwin-Gleichung [12]:
bei 𝜑 = 0: σx = σy = σ

√
πa∕

√
2πr

Die Ausbildung eines mehrachsigen Spannungszustandes vor der Rissspitze
in einer zugbeanspruchten Platte wird von der Verformungsbehinderung in z-
Richtung in Abhängigkeit von der Plattendicke bzw. Bauteildicke B bestimmt
(Abb. 1.5).
In dünnen Platten bzw. dünnwandigen Bauteilen wird die Dehnung in z-

Richtung nicht oder nur geringfügig behindert. Es wirkt der ebene Spannungszu-
stand (ESZ).
In dicken Platten bzw. dickwandigen Bauteilenwird 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 σz hängt von der Ver-
formungsbehinderung in z-Richtung ab.
Für einen homogenen, isotropen und gleichmäßig zugbeanspruchten Körper,

welcher einen durchgehenden Innenriss der Länge 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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Abb. 1.6 Drei grundlegende Beanspruchungsarten eines Risses (Rissöffnungsmodi): Mo-
dus I (einfache Rissöffnung), Modus II (Längsscherung), Modus III (Querscherung) (modifiziert
nach [10]).

tergaard [13] vorgeschlagenen Spannungsfunktion beschrieben:

σi j =
K√
2πr

f i j(𝜑) . (1.1)

σi j sind die Spannungen in einem durch die Polarkoordinaten r und 𝜑 festgeleg-
ten Volumenelement vor der Rissspitze. Demzufolge steigen die Spannungen mit
Annäherung an die Rissspitze proportional zu r−1∕2 an und erreichen für den Fall
r → 0 einen unendlich hohenWert (= Singularität des Spannungszustandes). Die
Abhängigkeit von 𝜑 wird durch die dimensionslosen Funktionen f i j wiedergege-
ben.
Nach Irwin [14] liegt für eine imVergleich zur Rissgröße unendlich große Platte

mit elastischem Werkstoffverhalten Sprödbruchgefahr vor, wenn ein kritischer
Wert erreicht bzw. überschritten wird. Darauf basierend wird der Betrag der
Spannungskomponenten σx und σy vor der Rissspitze durch den Spannungsin-
tensitätsfaktor K beschrieben:

K = σ
√
πa . (1.2)

Bestimmt von der Lage des Risses zur Beanspruchungsrichtung und der mögli-
chen Relativbewegung der Rissoberflächen werden drei Rissöffnungsmodi bzw.
die Spannungsintensitätsfaktoren KI, KII und KIII unterschieden (Abb. 1.6).
Modus I stellt die häufigste Beanspruchungsart dar. Er umfasst alle Normal-

beanspruchungen, welche ein symmetrisches Öffnen des Risses bewirken. Es ist
zudem der gefährlichste Versagensfall, sodass in der Praxis oft zunächst das
Risswiderstandsverhalten unter diesen Bedingungen untersucht wird. Treten die
grundlegenden Rissbeanspruchungsarten in Kombination auf, so wird dies mit
Mixed-Mode-Beanspruchung bezeichnet.
Für endlich ausgedehnte Platten bzw. Bauteilgeometrien, die demRissöffnungs-

modus I unterliegen, berechnet sich der Spannungsintensitätsfaktor KI wie folgt:

KI = σ
√
πa ⋅ f . (1.3)

KI ist die bruchmechanische Beanspruchungsgröße, welche die Beanspruchung
des Werkstoffes vor der Rissspitze charakterisiert. σ und a charakterisieren die



Horst Biermann und Lutz Krüger: ModerneMethoden derWerkstoffprüfung — 2014/10/14 — page 10 — le-tex

10 1 Bruchmechanisches Verhalten unter quasistatischer und dynamischer Beanspruchung

K ,Q Kc

K Ic

B

s

K c max
kr

iti
sc

he
r S

pa
nn

un
gs

-
in

te
ns

itä
ts

fa
kt

or

Bauteildicke B Bc = 2,5( )KI––
Re

2

ESZ EDZMischzustand

Abb. 1.7 Einfluss der Platten- bzw. Bauteil-
dicke B auf den kritischen Spannungsinten-
sitätsfaktor Kc für den Rissöffnungsmodus I,
schematische Veränderung des Versagensbil-

des in Abhängigkeit von Bmit Übergang vom
Scherbruch (ESZ) zum Normalspannungs-
bruch (EDZ); s kennzeichnet die Breite der
Scherlippen (modifiziert nach [10]).

wirkende Spannung, bezogen auf den ungeschwächten Querschnitt sowie die
Risslänge. Der Geometriefaktor f ist eine Korrekturfunktion und berücksich-
tigt die Rissform, die Rissart sowie die Bauteilgeometrie (abhängig vom (a∕W )-
Verhältnis).
DieK-Faktoren sind abhängig von der Rissöffnungsart und könnenmithilfe von

elastizitätstheoretischen und numerischen Verfahren sowie experimentellenMe-
thoden ermittelt werden. Eine Zusammenfassung von K-Lösungen für zahlreiche
Beanspruchungssituationen wird in Nachschlagewerken gegeben [15, 16].
Zur Bewertung der Sicherheit gegen Bruch eines mechanisch beanspruchten,

rissbehafteten Bauteils wird die berechnete Beanspruchungsgröße KI mit dem
experimentell bestimmten bruchmechanischenWerkstoffkennwert KIc (auch als
kritischer Spannungsintensitätsfaktor oder Bruchzähigkeit bezeichnet) vergli-
chen:

KI = σ
√
πa ⋅ f

⎧⎪⎨⎪⎩
≥ KIc → Sprödbruch
< KIc → Sprödbruchsicherheit bei statischer

Beanspruchung.
(1.4)

Die Bruchzähigkeit KQ bzw. Kc ist im K-Konzept bei Wirkung des ebenen Span-
nungszustandes (ESZ) oder beiMischzuständen aus ESZ und ebenemDehnungs-
zustand (EDZ) von der Platten- bzw. BauteildickeB abhängig (Abb. 1.7). Erst beim
Erreichen bzw. Überschreiten einer vom Werkstoff abhängigen Mindestbauteil-
dicke Bc stellt sich der untere Grenzwert KIc (geometrieunabhängig) ein und die
Bedingungen des EDZ sind erfüllt.
Für zahlreiche hochfeste und dennoch duktile Werkstoffe, wie sie im Kraft-

werks-, Stahl- und Maschinenbau eingesetzt werden, findet vor der beanspruch-
tenRissspitze Kleinbereichsfließen (engl. small scale yielding) statt. Die Größeder
plastischen Zone rpl bildet sich über die Plattendicke B aufgrund der Wirkung
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Abb. 1.8 Modell der plastischen Zone beim Kleinbereichsfließen in einem dickwandigen
Bauteil (modifiziert nach [17, 18]).

des ebenen Spannungszustandes (ESZ) an der Oberfläche und des ebenen Deh-
nungszustandes (EDZ) in der Probenmitte aus. Folglich ähnelt die Form der plas-
tischen Zone einem „Hundeknochen“, beschriebendurch das gleichnamige „Dog-
bone-model“ (Abb. 1.8). 3D-FEM-Berechnungen haben jedoch gezeigt, dass die
tatsächliche Form und Größe der plastischen Zone von dieser Modellvorstellung
abweichen [10].
Mit Kenntnis der Streckgrenze Re bzw. der 0,2%-Dehngrenze Rp0,2 und der

Poisson’schen Konstante ν des Werkstoffes lässt sich die Größe der plastischen
Zone im Ligament abschätzen [10]:

rpl =
1
2π

(
KI
Re

)2

(1.5)

für den ebenen Spannungszustand (ESZ) und

rpl =
1
2π

(KI

Re

)2

⋅ (1 − 2ν)2 (1.6)

für den ebenen Dehnungszustand (EDZ).
Demnach ergibt sich die effektive Risslänge aeff aus der Ausgangsrisslänge a0

und dem Radius der plastischen Zone rpl:

aeff = a0 + rpl . (1.7)

Unter der Voraussetzung, dass die plastische Zone im Vergleich zu den Bauteil-
dimensionen deutlich kleiner ist (d. h. rpl ≪ W, B), berechnet sich der effektive
Spannungsintensitätsfaktor im Rissöffnungsmodus I, KIeff, wie folgt:

KIeff = σ
√
πaeff ⋅ f

(aeff
W

)
. (1.8)
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Die Erweiterung der LEBM auf das Kleinbereichsfließen setzt voraus, dass die
Vorgänge in der plastischen Zone eindeutig von der umgebenden K-dominierten
Region bestimmt werden.

1.2.2
Konzepte der Fließbruchmechanik

Sinddie Forderungen nachKleinheit der plastischenZone vor der Rissspitze nicht
mehr erfüllt, tritt ein sich über mehrere Stadien erstreckendes duktiles Bruchver-
halten ein. Dies wird mit der Fließbruchmechanik (FBM) beschrieben. In metalli-
schenWerkstoffenwerdenGleitvorgänge in der plastischen Zone beobachtet, die
zu einer Abstumpfung und Vorwölbung der Rissspitze, dem „crack tip blunting“,
und der Ausbildung der sog. Stretchzone, der Bildung von Poren bzw. Hohlräu-
men und deren Zusammenschluss führen, ehe die eigentliche stabile Rissausbrei-
tung einsetzt (Abb. 1.9). Bei hochzähen Stählen kann die Ausbildung von Mehr-
fachstretchzonen beobachtet werden.
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Abb. 1.9 Risswiderstandskurve mit den Veränderungen an der Rissspitze sowie schematische
Darstellung der Stretchzone an der Rissspitze (modifiziert nach [10]).
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Das duktile Werkstoffverhalten und die ablaufenden Schädigungsmechanis-
men werden in den fließbruchmechanischen Konzepten CTOD- und J-Integral-
Konzept sowie bei der entsprechenden Kennwertbestimmung berücksichtigt.
Das von Wells [19] entwickelte CTOD (engl. crack tip opening displacement)-

Konzept definiert eine Rissspitzenöffnung δ nach dem Dugdale-Modell:

δ =
8Rea
πE

ln sec
(
π
2

σ
Re

)
(1.9)

mit der Streckgrenze Re.
Approximiert nach σ∕Re < 0,6 gilt

δ = πσ2a
ERe

. (1.10)

Das Bruchsicherheitskriterium ist erfüllt, wenn δBauteil < δc gilt. δc ist der ex-
perimentell zu ermittelnde Werkstoffwiderstand und entspricht dem Beginn der
stabilen Rissausbreitung bei duktilem Werkstoffverhalten. δc wird auch als kriti-
sche Rissspitzenöffnung bezeichnet.
Zur Erweiterung der Fließbruchmechanik und zur Abbildung eines nichtline-

ar-elastischen Werkstoffverhaltens führten Cherepanov [20] und Rice [21] das
energiebasierte J-Integral-Konzept ein. Das J-Integral dient analog zum Span-
nungsintensitätsfaktor K der linear-elastischen Bruchmechanik als wesentlicher
Kennwert zur Beschreibung des Spannungs- und Verschiebungsfeldes an der
Rissspitze. Diese Beschreibung erfolgt weitgehend unabhängig vom Integrations-
weg, sodass auch größere Fließbereiche vor der Rissspitze betrachtet werden kön-
nen. Das J-Integral charakterisiert dabei die Änderung der potenziellen Energie
bzw. Formänderungsenergie dU vor der sich bildendenRissfläche dA = B⋅da [22]
bzw. vereinfacht bei einer Rissverlängerung da [21] (engl. strain energy).

J = −dU
dA

= − 1
B
dU
da

(1.11)

Nach Rice, Paris und Merkle [23] gilt als Näherungslösung:

J = η U
B(W − a0)

. (1.12)

η ist von der Probengeometrie und der Belastungsart abhängig.
Da die Vorgänge in Umgebung der plastischen Zone nun von einer J-dominan-

ten Region bestimmt werden, lautet das Bruchsicherheitskriterium JBauteil < Jc.
Hierbei charakterisiert Jc den experimentell zu ermittelnden Werkstoffwider-
stand gegen Risseinleitung bzw. den Beginn der stabilen Rissausbreitung bei
duktilemWerkstoffverhalten.
Ausgehend von einer kleinen plastischen Zone um die Rissspitze und einer rei-

nen Modus I-Beanspruchung gelten die Zusammenhänge [10]:

JI =
K2
I
E

(1.13)
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für den ESZ und

JI =
K2
I (1 − ν2)

E
(1.14)

für den EDZ.

1.2.3
Bruchzähigkeitsverhalten im spröd-duktilen Übergangsbereich
– das Master-Curve-Konzept

Für Stähle mit kubisch-raumzentriertem Gittertyp ist ein ausgeprägtes Über-
gangsverhalten der Kerbschlagarbeit und der Bruchzähigkeit mit der Prüftem-
peratur bekannt. In der Tieflage findet spaltflächige Rissausbreitung und in der
Hochlage duktile Rissausbreitung statt. Im unteren spröd-duktilenÜbergangsbe-
reich versagt der Werkstoff nach unterschiedlichen Beträgen der Plastifizierung
des Ligamentes (W − a0). Im oberen Übergangsbereich wirken beide Bruchme-
chanismen. Zunächst bildet sich eine plastische Zone aus und nach einer duktilen
Rissinitiierung sowie stabilem Rissfortschritt setzt der instabile Spaltbruch ein.
Dieser Übergangsbereich ist durch eine deutlich höhere Streuung der Zähigkeits-
kennwerte gekennzeichnet.
In der Tieflage tritt Spaltbruch auf und die Bruchzähigkeit KIc des Werkstof-

fes wird üblicherweise nach entsprechenden Prüfnormen wie z. B. der ASTM
E399 [24] bestimmt. Die Einleitung der spaltflächigen Rissausbreitung ist ein
spannungskontrollierter Prozess. Lokale Spannungen und Dehnungen führen zu
einem Aufstau von Versetzungen an Korngrenzen oder Karbiden, sodass sich ein
gebildeterMikrorissmit hoherGeschwindigkeit ausbreitet.Weiterhinwird in der
Tieflage der Spaltbruch anmehreren SchwachstellendesGefüges initiiert. Mit zu-
nehmender Temperatur sind größere, einzelne Schwachstellen im Werkstoff für
die Auslösung eines Spaltbruches notwendig [25] (Abb. 1.10).
Da technische Werkstoffe immer Gefügeinhomogenitäten aufweisen, werden

die Initiierung des Spaltbruches und der makroskopische Sprödbruch als statisti-
scher Prozess betrachtet, der aus einemWeakest-Link-Modell und einem statisti-

Ri
ss
au

sb
re
itu

ng

spröd-duktiler
Übergang Tieflage

Abb. 1.10 Typische Bruchflächen von angerissenen Probenmit Unterschieden im Bruchver-
halten (modifiziert nach [25]).
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schen Probengrößeneffekt besteht [25]. Weakest-Link bedeutet im übertragenen
Sinn, dass das „schwächste Glied in der Kette“, die Gefügeschwachstelle, versagt.
Sie ist in der Regel der Auslöser für die Bildung von Mikrorissen, welche sich in-
stabil ausbreiten und damit zum Strukturversagen beitragen können. Da Gefüge-
schwachstellen im Ligament stochastisch verteilt vorliegen, wird ein im Vergleich
zur Hoch- oder Tieflage breiteres Streuband der Bruchzähigkeit beobachtet. Die
Bruchzähigkeit der Probe ist umso geringer, je näher sich dieGefügeschwachstelle
vor der Rissfront befindet.
Weiterhin wird das Streuband durch die Länge der Rissfront und damit durch

die Probendicke beeinflusst. Je länger die Rissfront ist, umso höher ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass versagensauslösende Gefügeschwachstellen in unmittelbarer
Umgebung der Rissfront vorliegen. Daher ist der Risswiderstand von dicken
Querschnitten geringer als von dünnen Proben. Weiterhin weisen größere Quer-
schnitte ein schmaleres Streuband auf. Im Bereich der Tieflage tritt dieser Effekt
nicht auf [25, 26].
Im unteren Übergangsbereich tritt das Versagen durch Spaltbruch ein, wenn

das lokale Spannungsmaximum auf eine Gefügeschwachstelle trifft. Da diese
Schwachstellen stochastisch verteilt vorliegen, sind unterschiedliche Energiebei-
träge zur spaltflächigen Rissinitiierung erforderlich. Im oberen spröd-duktilen
Übergangsbereich ist der energetische Beitrag der duktilen Rissausbreitung zu
berücksichtigen.
Es ist zu beachten, dass die aktuell gültige Prüfnorm ASTM E399 [24] nicht für

die Bestimmung der Bruchzähigkeit von ferritischen Stählen im spröd-duktilen
Übergang vorgesehen ist, da die Bruchzähigkeit von dem beschriebenen stochas-
tischen Einfluss der Länge der Rissfront beeinflusst wird.
Auf der Grundlage dieser Überlegungen wurde das auf Wallin [27] zurückge-

hende Master-Curve-Konzept (MC) entwickelt. Es liefert eine Beschreibung für
die Streuungen der Bruchzähigkeit, den Größeneffekt sowie die Temperaturab-
hängigkeit für denÜbergangsbereich und den unteren spröd-duktilen Bereich der
Bruchzähigkeit [25]. Nach Wallin kann der Risswiderstand für ferritische Stähle
mit Streckgrenzen zwischen 275 und 825MPa im unteren spröd-duktilen Über-
gangsbereich für quasistatische Beanspruchungen in globaler probabilistischer
Form modelliert werden [25, 27–29]. Unter dem Begriff der ferritischen Stähle
werden Kohlenstoffstähle, niedrig legierte und höher legierte Stähle mit den typi-
schenGefügezuständen Bainit, angelassener Bainit, angelassenerMartensit 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 für die Charakterisierung der
Bruchzähigkeit neutronenbestrahlter Reaktordruckbehälterstähle von großer Be-
deutung, da hier nur begrenzte Probenvolumina zur Verfügung stehen [26].
Gemäß ASTM E1921 [30] umfasst das Master-Curve-Konzept:

∙ die Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit Pf von Proben durch Spalt-
bruch,
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Abb. 1.11 Schematische Darstellung der Master-Curve und des Einflusses der Belastungsrate
auf die Referenztemperatur T0.

∙ die Vorhersage des Einflusses der Probengröße auf die Versagenswahrschein-
lichkeit und die Umrechnung der Bruchzähigkeit auf eine Probendicke von 1T
(1T = 1 inch = 25,4mm) und

∙ die Bestimmung des Temperatureinflusses auf die Versagenswahrscheinlich-
keit.

Nach diesem Prinzip wird aus den ermittelten Bruchzähigkeitswerten eine Refe-
renztemperatur T0 als Bezugsgröße eines universellen Bruchzähigkeits-Tempe-
ratur-Verlaufes bestimmt (Abb. 1.11). Diesbezüglich wird T0 zum Justieren von
Bruchzähigkeitskurven für definierte Bruchwahrscheinlichkeiten auf der Tempe-
raturachse verwendet.
DasMaster-Curve-Konzept ist auf dynamische Beanspruchungen sowie duktile

Gusseisenwerkstoffe erweiterbar (vgl. [31–35]).

1.2.4
Bruchmechanisches Verhalten unter hohen Beanspruchungsraten

Ist die Bruchsicherheit von Werkstoffen, Maschinen und Konstruktionen zu be-
werten, welche sehr hohen Beanspruchungsraten ausgesetzt sein können, sind
die Aspekte der Bruchdynamik zu beachten. Zu derartig dynamischen Bean-
spruchungen zählen u. a. der Beschuss von Panzerungen, das Verhalten von
Werkstoffenund Baugruppen bei Sprengstoffattentaten, Crashbeanspruchungen,
Verladeunfälle von Transportbehältern, Explosionen in Druckbehältern und Pi-
pelines sowie Thermoschockbeanspruchungen. Diese Kurzzeitbelastungen füh-
ren zu Bruchprozessen im Bereich einiger Milli- bis Mikrosekunden und sehr
hohen Raten der Rissspitzenbeanspruchung (Tab. 1.4).
Bei der bruchmechanischen Werkstoffcharakterisierung unter dynamischer

Beanspruchung ist 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
̇KI in MPa

√
ms−1

Zeit bis zum Bruch
in μs

Quasistatische Prüfmaschinen 1 > 106

Fallwerke 104 ∼ 100
Split Hopkinson-Pressure-Bar 104−106 ∼ 50−100
Projektil-Impakt 104−108 1–100
Explosionen 105 1–20
Elektromagnetische Belastungseinrichtungen 105 10–100

ergibt sich nicht aus derGeschwindigkeit der äußeren Beanspruchung (z. B. 5m/s
für die Auftreffgeschwindigkeit eines Pendelhammers auf eine Probe), sondern
aus der bruchmechanischen Beanspruchungsgröße (z. B. K̇ = dK∕dt) vor der
Rissspitze bei der Belastung.
So wird beispielsweise zum Nachweis der Dichtheit und Integrität der Trans-

port- und Lagerbehälter für radioaktive Stoffe bei einer auslegungsbestimmenden
Unfallbeanspruchung gefordert, dass im Falle eines umfassenden bruchmecha-
nischen Sicherheitsnachweises die erforderlichen bruchmechanischen Kenn-
werte bei der höchsten 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
ε̇ > 0,1 s−1 verstanden, was bei Großproben-Stoßbiegeversuchen zu Beanspru-
chungsraten von K̇I ≈ 104 MPa

√
ms−1 führte.

Hinsichtlich des Werkstoffwiderstandes gegen schlag- oder stoßartige Bean-
spruchung wird in dynamische Risseinleitungs- und Rissausbreitungsvorgänge
unterschieden. DerWiderstand desWerkstoffes gegenüber Risseinleitung ist von
der Beanspruchungsrate abhängig.Weiterhin kann ein sich instabil, d.h.mitmeh-
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 beanspruchungsratenabhängige Werkstoffverhalten berücksichtigt wer-
den muss. Dazu gehört, dass die Spannungen und Verformungen sowie deren
Verteilung bei dynamischer Beanspruchung zeitabhängig sind und kein quasista-
tisches Kräftegleichgewicht existiert. Ähnlich wie bei den dehnratenabhängigen
Fließspannungen wird das Bruchzähigkeitsverhalten von der Beanspruchungsra-
te beeinflusst. Ferritische Stähle neigen beispielsweise zu einerGeschwindigkeits-
versprödung.
Die Rissspitzenbeanspruchungsparameter sind zeitabhängig und können mit

dem dynamischen Spannungsintensitätsfaktor Kdyn
I (t) beschriebenwerden. Häu-
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fig wird beobachtet, dass sie um das statische Gleichgewicht oszillieren. Die
Schwingungsformenund Amplituden werden von den geometrischen Bedingun-
gen und der Belastungssituation beeinflusst.

1.3
Experimentelle Bestimmung bruchmechanischer Kennwerte

1.3.1
Probenformen, Probenvorbereitung

Sowohl für die Bestimmung bruchmechanischer Kennwerte in der linear-elas-
tischen Bruchmechanik als auch in der Fließbruchmechanik wählt man bei der
Auswahl der Proben und deren Vorbereitung eine einheitliche Vorgehensweise.
Für die Ermittlung des Werkstoffkennwertes Bruchzähigkeit werden zumeist

dieNormenASTME399 [24], ASTME1820 [38] sowie ISO12135 [39] verwendet.
Folgende vier Probengeometrienhaben sich inderLaborpraxis bewährt (s. auch

Abb. 1.12–1.14):

∙ Drei-Punkt-Biegeprobe (SE(B), engl. single-edge notched bending, Abb. 1.12)
∙ Kompakt-Zugprobe (C(T), engl. compact tension, Abb. 1.13 und Abb. 1.14)
∙ C-förmige Probe (u. a. in Anlehnung an dickwandige Hochdruckzylinder [40])
∙ Rund-Kompakt-Zugprobe (DC(T), engl. disk-shaped compact tension)

Die SE(B)-Probe ist am einfachsten zu fertigen und wird oft auch für die
Schweißnahtprüfung verwendet.
In der Fließbruchmechanik werden häufig seitengekerbte Proben mit einer

Kerbtiefe von jeweils 10% der Probenbreite geprüft. Die damit verbundene Ver-
formungsbehinderung führt zu einer gleichmäßigeren Ausbreitung der Rissfront
bei stabilem Risswachstum. Das Einbringen der Seitenkerben hat erst nach der
Ermüdungsrisserzeugung zu erfolgen.
Die genormten Versuche erfordern die Prüfung angerissener Proben. Um die-

senAnriss zu erzeugen, wird ausgehend von einem durch Fräsen, Sägen oder Ero-
dieren eingebrachtenKerb eine zyklische Beanspruchung z. B.mit einem Lastver-
hältnis R im Zugschwellbereich aufgebracht und im Kerbgrund ein Riss initiiert,

Abb. 1.12 Drei-Punkt-Proben (SE(B)): (a) ohne und (b) mit Seitenkerben.
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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.

R =
Fmin

Fmax
=

Kmin

Kmax
≤ 0,1 (1.15)

Bei der Erzeugung des Ermüdungsrisses ist zu beachten, dass eine zu hoheMaxi-
malkraft unzulässige plastische Verformungen um die Rissspitze und damit kei-
nen scharfen Anriss ergibt. Daher wird die Maximalkraft der Schwingbelastung
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F F

FF

v

Abb. 1.15 Prüfanordnung für Untersuchungen nach dem K-Konzept an einer SE(B)-Probe (a)
bzw. einer C(T)-Probe (b) zur Aufnahme von Kraft-Kerbaufweitungs (F-V)-Verläufen (modifi-
ziert nach [10]).

(bzw. der maximale Spannungsintensitätsfaktor K fmax
) bei der Ermüdungsrisser-

zeugung limitiert.
Üblicherweise erfolgt nach derAnrisserzeugung eine gezielte Lastabsenkung in

mehreren Stufen, bis die Maximalkraft F fmax
schließlich einen über den E-Modul

bzw. die Fließkraft Fys bestimmbaren Grenzwert, Gleichung 1.16, erreicht und
diesen nicht überschreitet.

F fmax
≤ min

⎧⎪⎨⎪⎩
0,6Fys
aus K fmax

E
≤ 1,5 × 10−4

√
m abzuleiten

(1.16)

In jeder Laststufe muss abgesichert sein, dass der Ermüdungsriss die plastische
Zone der vorherigen Laststufe durchlaufen hat. Die Länge des Ermüdungsrisses
ist so einzustellen, dass eine definierte Ausgangsrisslänge a0 (Summe aus Kerbtie-
fe und Ermüdungsrisslänge) vorliegt und außerdemeineMindestlänge vorhanden
ist, um die Rissspitzenbelastung außerhalb des Kerbspannungsfeldes zu realisie-
ren.

1.3.2
Quasistatische Beanspruchung

1.3.2.1 Versuchsdurchführung
Der eigentliche Bruchmechanikversuch erfolgt weggeregelt unter langsamer, d. h.
quasistatischer, Beanspruchung an tief gekerbten Proben (a0∕W ≈ 0,5). Bei Un-
tersuchungen nach dem K-Konzept werden die Kraft F sowie mithilfe eines Clip
on-Aufnehmers (engl. clip gage) die Kerböffnung V gemessen (Abb. 1.15).
Falls Messungen nach dem J-Integral-Konzept durchgeführt werden, muss

bei SE(B)-Proben zusätzlich 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 demKonzept der linear-elastischen Bruchmechanik
Aus den Kraft-Kerbaufweitungs-Kurven wird die Kraft FQ im Moment der in-
stabilen Rissausbreitung und aus der Bruchfläche die Ausgangsrisslänge a0 be-
stimmt. Abbildung 1.16 zeigt für unterschiedliches Werkstoffverhalten typische
F-V -Kurven.
Das Werkstoffverhalten nach Kurventyp 1 steht für 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 Fmax 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
(F5%). An diesem Punkt sollte die stabile Rissausbreitung noch vernachlässigbar
sein.
Mit demWert für die Risslänge a0 und der Kraft F = FQ wird der Spannungsin-

tensitätsfaktor beim Beginn der instabilen Rissausbreitung, KQ = KI berechnet.
Für SE(B)-Proben unter Drei-Punkt-Biegebeanspruchung gilt:

KI =
S
W

F√
B ⋅ BN ⋅W

f
( a0
W

)
(1.17)

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

Typ 1

Fmax = FQ

Kr
af

t F

Kerbaufweitung V

Typ 2

F

„pop-in“-Effekt

max

Kr
af

t F

Kerbaufweitung V

FQ

Typ 3

Fmax

Kr
af

t F

Kerbaufweitung V

F5% = FQ

A B

0

Abb. 1.16 Typische Kraft-Kerbaufweitungs-Verläufe und deren Auswertung, einschließlich der
Ermittlung der kritischen Kraft FQ (modifiziert nach [10]).
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Der Geometriefaktor für SE(B)-Proben bei Drei-Punkt-Biegung beträgt [24]:

f
( a0
W

)
=

3
(

a0
W

)0,5
⋅
{
1,99 −

(
a0
W

)(
1 − a0

W

)[
2,15 − 3,93

(
a0
W

)
+ 2,7

(
a0
W

)2
]}

2
[
1 + 2

(
a0
W

)](
1 − a0

W

)1,5 .

(1.18)

Für C(T)-Proben gilt:

KI =
F√

B ⋅ BN ⋅W
f
( a0
W

)
. (1.19)

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

f
( a0
W

)
=(

2 + a0
W

)
⋅
[
0,886 + 4,64

(
a0
W

)
− 13,32

(
a0
W

)2
+ 14,72

(
a0
W

)3
− 5,6

(
a0
W

)4
]

(
1 − a0

W

)1,5 .

(1.20)

Um die Geometrieunabhängigkeit zu gewährleisten und die Bruchzähigkeit KIc
als unteren Grenzwert für den Widerstand gegen instabile Rissausbreitung be-
stimmen zu können, muss der ebene Dehnungszustand vorliegen.
Sind alle Gültigkeitskriterien gemäß Gleichungen 1.21–1.23

⎧⎪⎨⎪⎩
B
a0

W − a0

⎫⎪⎬⎪⎭ ≥ 2,5
( KQ

Rp0,2

)2

, (1.21)

Fmax

FQ
≤ 1,1 und (1.22)

K fmax
≤ 0,6 ⋅ KQ ⋅

(
Rp0,2

)
Ermüdung

(Rp0,2)Test
(1.23)

erfüllt, wird der gemessene KQ-Wert als Bruchzähigkeit KIc bezeichnet. Um die
Prüfung mit einem hinreichend spitzen Anriss durchzuführen, darf am Ende der
Ermüdungsrisserzeugung dermaximale K-Wert K fmax

den in Gleichung 1.23 aus-
gewiesenen Wert nicht überschritten haben. In Gleichung 1.23 wird außerdem
die zulässige Ausbildung plastischer Zonen bei der Ermüdungsrisserzeugung und
beim Test berücksichtigt, indem die entsprechenden 0,2%-Dehngrenzen ins Ver-
hältnis gesetzt werden.
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Falls eines derGültigkeitskriterien nicht erfüllt ist, kann keinKIc-Wert ermittelt
werden und die Untersuchungen sind unter Verwendung von dickeren Proben zu
wiederholen.

1.3.2.3 Kennwertermittlung nach den Konzepten der Fließbruchmechanik
Treten vor der Rissspitze unzulässige plastische Verformungen oder stabiles Riss-
wachstum auf, so verliert das Konzept der LEBM seine Gültigkeit und die Bewer-
tung derWerkstoffe erfolgt nach dem Prinzip der Fließbruchmechanik (FBM). Es
werden Risswiderstandskurven aufgenommen.
Als Risswiderstandskurve (R-Kurve) wird der Zusammenhang zwischen einem

monoton ansteigenden elastisch-plastischen Rissfeldparameter ( J-Integral bzw.
Rissspitzenöffnungsverschiebung CTOD) und der fortschreitenden stabilen, d. h.
unter ständiger Energiezufuhr verlaufenden, Rissverlängerung verstanden. Der
Beginn des stabilen Rissfortschritts erfolgt beim kritischen Wert des Rissfeldpa-
rameters und wird mit Risseinleitungs- oder Rissinitiierungszähigkeit (Index i)
bezeichnet. Er ist von der verwendeten Probengeometrie unabhängig, sodass ei-
ne Übertragbarkeit auf das Bauteilverhalten gegeben ist.
Zur Ermittlung des Rissfeldparameters CTODwerden Kraft-Kerbaufweitungs-

Kurven aufgenommen (Versuchsaufbau, s. Abb. 1.15). Der CTOD-Wert δ setzt
sich aus einem elastischen δel und einem plastischen Anteil δpl zusammen (Glei-
chung 1.24) und berechnet sich aus der Kerbaufweitung V für den Punkt A in
Abb. 1.17 unter Zugrundelegung der Geometrie der Rissöffnung als

δ = δel + δpl =
K2
I ⋅ (1 − ν2)
2 ⋅ Rp0,2 ⋅ E

+
Vpl

1 + n ⋅ (a0+z)
(W−a0)

. (1.24)

Die Strecke 1∕n(W − a0) 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 lässt. Mit n = 2,5 als

FA

Kerbaufweitung V

Kr
af

t F

A

VA Gesamtkerbaufweitung im Pkt. A
elastischer Anteil
plastischer AnteilVp

Vel

VA

Vpl Vel

δ

V

W
W–a

a

1/n (W–a)
z

F

Drehpunkt
Rissspitze

Abb. 1.17 Kraft-Kerbaufweitungs-Diagramm sowie Bestimmung der Kerbaufweitung V .
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Kr
af

t

Verschiebung in
Kraftwirkungslinie q

F
A

// 0A

qpl

qgesamt

qel
0

Upl

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

Abstand des angenommenen Risses vom Drehpunkt gilt

δ =
K2
I ⋅ (1 − ν2)
2 ⋅ Rp0,2 ⋅ E

+
0,6 ⋅ Δa + 0,4 ⋅ (W − a0)

0,6 ⋅ (a0 + ⋅a) + 0,4 ⋅W + z
⋅ Vpl . (1.25)

Der elastische Anteil wird ausgehend von der Kraft F über 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 Kerböffnung COD).
Das J-Integral wird als Summe aus dem elastischen und dem plastischen Anteil

berechnet:

J = Jel + Jpl =
K2
I ⋅ (1 − ν2)

E
+ Jpl (1.26)

mit

Jpl =
ηpl ⋅ Upl

BN ⋅ (W − a0)
⋅
[
1 −

(0,75 ⋅ ηpl − 1)Δa
W − a0

]
(1.27)

und

ηpl = η =

{
2 bei SE(B)-Proben
2 + 0,522 ⋅

(
1 − a0

W

)
bei stepped notch C(T)-Proben.

(1.28)

Der elastische Anteil wird (wie beim CTOD-Konzept) ausgehend von der Kraft
F über die entsprechende K-Formel (Gleichung 1.17 bzw. 1.19) berechnet. Nach
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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 über die Gesamtfläche U unter der Kraft-
Verschiebungs-Kurve (Gleichung 1.29) berechnet (s. auch Abb. 1.19).

J =
η ⋅ U

BN ⋅ (W − a0)
⋅
[
1 −

(0,75 ⋅ η − 1) ⋅ Δa
W − a0

]
(1.29)

Für η 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 vereinfachterBerechnungdes J-Integrals nachGlei-
chung 1.29 veranschaulicht.
Die Anwendung der Einprobentechnik, nach welchermindestens 2 bis 3 Proben

zu prüfen sind, setzt eine deutlich von der stabilen Rissausbreitung Δa abhängi-
ge Messgröße voraus. Dazu kommen überwiegend 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 Teilentlastungsvorgänge der Probe bei relativen Teilentlastungsbeträ-
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 Risslänge a so-
wie der stabilen Rissverlängerung Δa. Das dazugehörige 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 a0∕W -Verhältnissen voraus. Diese Proben
werden unterschiedlich stark belastet, sodass variierende Beträge des stabilen
Rissfortschrittes erzeugt werden. Für jede beanspruchte Probe berechnet sich
das J-Integral aus der geleisteten Arbeit U (Abb. 1.19). Zu deren Berechnung
werden der gesamte Flächeninhalt 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, J , bzw. Rissspitzenöffnungsverschiebung (CTOD),
δ) in Abhängigkeit von der stabilen Rissverlängerung Δa führt zur JR- bzw. δR-
Risswiderstandskurve (Abb. 1.20). Bei einer nachfolgenden Auswertung sind nur
die Messpunkte heranzuziehen, deren stabile Rissverlängerung einen Maximal-
betrag Δamax nicht überschritten hat, s. Gleichung 1.30.

Δamax = 0,25 ⋅ (W − a0) (1.30)

In der ISO 12135 [39] wird für das J-Integral-Konzept die Grenze auf Δamax =
0,10 ⋅ (W − a0) beschränkt!
Mindestens sechs gleichmäßig über den zulässigen Δa-Bereich verteilte Mess-

punkte werden an die (in der jeweiligen Norm festgelegte) mathematische
Modellfunktion angepasst und je nach Prüfnorm der physikalische sowie der
technische Rissinitiierungswert abgeleitet. Abbildung 1.20 zeigt schematisch die
Vorgehensweise für die Auswertung nach ISO 12135 [39].
Die Rissspitzenabstumpfung wird über die construction line, CL (auch als blun-

ting line, BL bezeichnet) gemäß Gleichung 1.31 bzw. Gleichung 1.32 beschrieben.

δ = 1,87 ⋅
Rm

Rp0,2
⋅ Δa (1.31)

J = 3,75 ⋅ Rm ⋅ Δa (1.32)

Der physikalische Rissinitiierungswert δi bzw. Ji ergibt sich aus demander Bruch-
fläche im Rasterelektronenmikroskop gemessenen Betrag der kritischen Stretch-
zonenbreite SZBc. Da die Bruchflächenanalysen sehr aufwendig und oftmals auch
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J-Integral 
CTOD

Δa
ΔamaxSZBc 0,2 mm

CL (bzw. BL)

δi/BL Ji/BL 
Ji δi

δ = f(Δa)
J = f(Δa)

J0,2 δ0,2

J0,2/BL δ0,2/BL

Abb. 1.20 JR- bzw. δR-Risswiderstandskurvemit Kennzeichnung der bruchmechanischen
Kennwerte (schematisch).

sehr kompliziert sind, wird als Näherungslösung für den physikalischen Rissiniti-
ierungswert der Schnittpunkt der „blunting line“, BLmit der Risswiderstandskur-
ve (δi/BL bzw. Ji/BL) verwendet. Im Gegensatz dazu werden die technischen Rissi-
nitiierungswerte bei einem definierten Betrag stabiler Rissverlängerung (z. B. δ0,2
und J0,2 bei Δa = 0,2mm) ermittelt.
Je nach Auswertenorm bzw. verwendetem Regelwerk sind erhebliche Unter-

schiede in den bestimmten Rissinitiierungswerten möglich.

1.3.2.4 Bestimmung der Referenztemperatur T0 nach demMaster-Curve-Konzept
Die Bestimmung der Referenztemperatur T0 (Temperatur, bei welcher der Werk-
stoff eine Bruchzähigkeit von 100MPa

√
m aufweist) lässt sich nach der Eintem-

peratur- und der Mehrtemperaturmethode realisieren (nach ASTM E1921-13a
[30]). Nachfolgend wird ausschließlich auf die Eintemperaturmethode eingegan-
gen.
Zunächst sind bruchmechanische Experimente in einem Temperaturbereich

durchzuführen, bei dem spaltflächige Rissausbreitung oder Pop-in-Effekte wäh-
rend der Beanspruchung erwartet werden. Anschließend erfolgt die Auswertung
der entsprechenden Kraft-Durchbiegungs-Verläufe (Abb. 1.21).
Der J-Integralwert bei Instabilität Jc wird aus dem elastischen und plastischen

Anteil des J-Integrals bestimmt (vgl. Gleichung 1.26) und in den entsprechenden
Spannungsintensitätsfaktor KJc umgerechnet.

KJc =
√

Jc
E

1 − ν2
(1.33)

Die Grenze der für die Bestimmung der Master-Curve-Referenztemperatur T0
gültigen BruchzähigkeitswerteKJc (limit) bei geringfügigemplastischen Fließen be-
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Abb. 1.21 Typischer Kraft-Durchbiegungs-Verlauf (ohne Pop-in-Effekt).

rechnet sich aus Gleichung 1.34

KJc (limit) =

√
E ⋅ Rp0,2 ⋅ (W − a0)

M(1 − ν2)
(1.34)

mit dem Deformationslimit (M = 30, nach ASTM E1921 [30]).
Wenn einzelne Bruchzähigkeitswerte dieseGrenze überschreiten, so soll die er-

mittelte Bruchzähigkeit KJc = KJc (limit) gesetzt werden und als „zensierter Wert“
in die Bestimmung der Referenztemperatur T0 einfließen.
Die kumulative Versagenswahrscheinlichkeit Pf folgt einer dreiparametrigen

Weibullverteilung auf der Grundlage der aus dem J-Integral berechneten Bruch-
zähigkeit KJc als Materialparameter.
Für die Ermittlung des Kennwertes Pf (KJc ) von Proben, die durch Spaltbruch

versagten, wird in der Weibullverteilung ein freier Parameter K0 verwendet.

Pf (KJc ) = 1 − exp

[
−
(KJc − Kmin

K0 − Kmin

)m]
(1.35)

mit dem Schwellenwertparameter Kmin (engl. threshold fracture toughness; theo-
retische untere Grenze der Bruchzähigkeit, Kmin = 20MPa

√
m), dem Skalenpa-

rameter K0 (normierte Bruchzähigkeit, engl. scale parameter) und dem Formpa-
rameter m (Anstieg der Linie imWeibulldiagramm, m = 4).
Nachfolgend wird die Bruchzähigkeit auf eine Probendicke von 1T (1T =

25,4mm) umgerechnet.

KJc(1T) = Kmin +
[
KJc(X) − Kmin

] ( BX

B1T

)1∕4

(1.36)

mit der Dicke der geprüften Probe BX (Seitenkerben werden nicht berücksich-
tigt), der Dicke der Probe B1T, auf welche normiert wird, der Bruchzähigkeit ei-
ner Probe KJc(X) mit der Dicke X und der Bruchzähigkeit der Probe KJc(1T) mit
der Dicke B = 1T.
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Es schließt sich die Bestimmung des Skalenparameters K0 an. Entweder wer-
den die Bruchzähigkeitswerte von allen geprüften Proben (N = Probenanzahl)
oder die Bruchzähigkeitswerte (r), welche den Gültigkeitskriterien nach ASTM
E1921 [30] entsprechen, verwendet. Je nach Prüftemperaturbereich werdenmin-
destens 6 gültige KJc(i)-Werte benötigt.

K0 =

[ N∑
i=1

(KJc(i) − Kmin)4

N

]1∕4

+ Kmin (1.37)

oder

K0 =

[ N∑
i=1

(KJc(i) − Kmin)4

r

]1∕4

+ Kmin (1.38)

Danach wird die mittlere Bruchzähigkeit KJc(med) (bei einer Versagenswahr-
scheinlichkeit Pf (KJc ) = 50%) aus K0 berechnet.

KJc(med) = Kmin + (K0 − Kmin)[ln(2)]1∕4 (1.39)

Die vorläufige Referenztemperatur T0Q ergibt sich aus der folgenden Gleichung:

T0Q = T −
(

1
0,019

)
ln

(KJc(med) − 30
70

)
. (1.40)

Für den Fall, dass die in der ASTM E1921 [30] näher spezifizierten Randbedin-
gungen vollständig erfüllt wurden, gilt T0Q = T0. Die Temperaturabhängigkeit
der mittleren Bruchzähigkeit KJc(med) von Proben der Dicke 1T wird mit Glei-
chung 1.41 numerisch beschrieben (Abb. 1.22)

KJc(med) = 30 + 70 ⋅ exp[0,019 ⋅ (T − T0)] , (1.41)

wobei T0 die Referenztemperatur in °C bei KJc(med) = 100MPa
√
m beschreibt.

1.3.3
Dynamische Beanspruchung

1.3.3.1 Versuchseinrichtungen
Während für geringe und mittlere Beanspruchungsraten servohydraulische Prüf-
einrichtungen eingesetzt werden können, sind zur Messung desWerkstoffwider-
standes gegen Risseinleitung und Rissausbreitung bei K̇I ≥ 104 MPa

√
ms−1 oft

Sonderprüfeinrichtungen, wie instrumentierte Fallwerke oder Pendelschlagwer-
ke sowie für sehr hohe Beanspruchungsraten (K̇I = 104−106 MPa

√
ms−1) Split-

Hopkinson-Pressure-Bar-Aufbauten oder Gasdruckbeschleunigungsanlagen im
Einsatz (Tab. 1.4).
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Abb. 1.22 Schematische Darstellung der Master-Curve und der Lage von T0 (modifiziert
nach [30]).

1.3.3.2 Anforderungen an die Versuchseinrichtungen und Instrumentierung
An die Prüfeinrichtungen werden im Vergleich zur Prüfung bei quasistatischer
Beanspruchung spezielle Anforderungen gestellt, welche in der ASTME1820 [38]
(insbesondere Abschnitte A13, A14 und A17) sowie im Entwurf 26 des ESIS
TC5 [42] aufgeführt werden.
Verallgemeinernd können 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,

∙ Aufnahmevon (möglichst schwingungsarmen)Kraft-Zeit- sowieVerformungs-
Zeit-Verläufen mit hinreichend hoher Datendichte,

∙ Beachtung spezieller Randbedingungen zurÜberprüfung undAuswertung 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 über-
einstimmen. Die Oszillationen der Kraft-Verformungs-Kurve sollten in einem
Streubereich von±10% der Gerade liegen. Anderenfalls sindMaßnahmen zur
Dämpfung bzw. eine Verringerung der Beanspruchungsgeschwindigkeit not-
wendig [38].

In Tab. 1.5 werden ausgewählte Anforderungen bei der bruchmechanischen Prü-
fung unter dynamischer Beanspruchung auf der Grundlage der entsprechenden
Normen bzw. Prüfempfehlungen [2, 38, 42, 43] aufgelistet. Eine kritische Bewer-
tung derMethoden zurKraft- undVerformungsmessung bei dynamischenBruch-
mechanikversuchen wurde von Baer [44, 45] durchgeführt.
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Tab. 1.5 Ausgewählte Anforderungen an die Prüfeinrichtungen zur Durchführung dynami-
scher Bruchmechanik-Versuche.
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Unter Instrumentierung wird eine Möglichkeit verstanden, die Kraft während
der schlagartigen Beanspruchung der Probe zu messen. Dazu ist für mittlere
Beanspruchungsraten der Einsatz von piezoelektrischen Aufnehmern wie Ba-
riumtitanat (BaTiO3) möglich. Für hohe Belastungsgeschwindigkeiten werden
überwiegend Dehnungsmessstreifen (DMS) eingesetzt. Diese werden an sich
ausschließlich elastisch verformenden Bereichen (z. B. Prüfstempel, Schlagfinne,
Bruchmechanikprobe) appliziert. Mittels des Hooke’schen Gesetzes wird auf die
wirkende Kraft geschlossen. Voraussetzungen für eine hohe Signalqualität sind
u. a. eine hohe Fertigungsqualität der Proben, deren Justierung zur Belastungs-
einrichtung, die Vermeidung von versuchstechnisch bedingten Trägheitseffekten
sowie eine hohe Empfindlichkeit der Messkette (s. Kapitel 6, Dynamische Werk-
stoffprüfung).
Das Material des Kraftmessgliedes ist in Abhängigkeit des zugrunde liegen-

den Untersuchungswerkstoffes auszuwählen. Zur Prüfung von mittel- bis hoch-
festen Stählen und Gusseisenwerkstoffen ist i. A. die Verwendung von höchst-
festen Stählen, wie Maraging-Stählen (z. B. X2NiCoMo18-8-5), als Prüfstempel-
bzw. Schlagfinnenwerkstoff ausreichend. Soll das bruchmechanische Verhalten
von Kunststoffen, u. a. Epoxidharz Araldit B, oder von hochfesten und spröden
Keramiken wie Al2O3 oder Al2O3/ZrO2 untersucht werden, haben sich Alterna-
tivwerkstoffe wie Kunststoffe, Titan-, Aluminium- sowie Magnesiumlegierungen
für das Kraftmessglied bewährt. Der im Vergleich zum Stahl geringere E-Modul
ermöglicht dieMessung deutlich größerer Dehnungen. Zudem können auch klei-
ne Schlagenergien (< 1 J) zuverlässig bestimmt werden [46].

1.3.3.3 Vermeidung versuchstechnisch bedingter Trägheitseffekte
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
zunächst 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- undMessvorganges hergestellt. Folglich wird das An-
fangsstadium von Einschwingvorgängen mit wechselnden Kontaktverlusten zwi-
schen Probe undHammerfinne bzw. Probe undWiderlager überlagert.Weiterhin
werden bei schlagartiger Beanspruchung Spannungswellen erzeugt, die im Sys-
tem Probe – Hammer zumeist reflektiert und als zusätzliche (Stör-)Signale vom
DMS registriert werden. Bei Pendelschlagwerken lassen sich störende Schwin-
gungen durch eine steife Bauweise und Hammerkonstruktion mit reibungsarmer
Pendellagerung reduzieren. Insbesonderewerden dadurch eine hohe Steifigkeit in
Schlagrichtung und eine bessere Konzentration der Pendelmasse im Schlagpunkt
realisiert.
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1.3.3.4 Versuchsdurchführung
Die Versuchsdurchführung und -auswertung ist nach demWerkstoffverhalten in
linear-elastisches (LEBM) und elastisch-plastisches (FMB) Verhalten zu unter-
scheiden.
Bei der LEBMsind die Beanspruchungszeiten tf bis zumBruch der Probe relativ

kurz und das Kraftsignal ist stärker von Schwingungen überlagert (Abb. 1.23).
Die Zeit tf vom Beginn der Belastung bis zum Erreichen der Bruchkraft Fcd soll

mindestens das Drei- bis Fünffache der Schwingdauer τ der Probe betragen [47].
Das ist die erforderliche Zeit für 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.

τ =
1,68 ⋅ [S ⋅W ⋅ E ⋅ B ⋅ CS]1∕2

C0
(1.42)

mit der ProbennachgiebigkeitCS und der LongitudinalwellengeschwindigkeitC0,
welche für Stahl mit C0 = 5,1 × 106 mms−1 angegeben werden kann.
Der dynamische Spannungsintensitätsfaktor bei Drei-Punkt-Biegung ergibt

sich aus

Kdyn
I (t) = S ⋅ F(t)

W
√
B ⋅ BN ⋅ W

⋅ f
( a0
W

)
, t > 3τ (1.43)

mit dem Geometriefaktor f (a0∕W ) nach Gleichung 1.18.
Durch die Variation der Fallhöhe h1 eines Pendelhammers bzw. Fallwerkes

kann tf beeinflusst werden. Indem h1 verringert wird, reduziert sich die Schlag-
geschwindigkeit, sodass höhereWerte für tf realisiert werden.
Für die Bruchmechanikprüfung von Stahl mit ISO-V-Proben (mit Riss) muss tf

je nach Prüfempfehlung mindestens 51–100 μs betragen, um die Forderung nach
einem quasistatischen Beanspruchungszustand bei Versagen zu erfüllen.

Abb. 1.23 Typischer Kraft-Zeit-Verlauf bei linear-elastischem Verhalten (schematisch).
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Liegt elastisch-plastischesWerkstoffverhalten (FBM) vor, sowird das Kriterium
tf ≥ 3−5τ in der Mehrzahl der Fälle erfüllt. Bei der Aufnahme dynamischer Riss-
widerstandskurven kommt bevorzugt das J-Integral-Konzept nach derMehrpro-
benmethode zum Einsatz. Zur Einstellung unterschiedlicher Beträge der stabilen
Rissausbreitung Δa werden folgende Prüfmethoden 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. über
die sukzessiveVeränderung der Fallhöhe des Prüfgewichtes (Fallwerk) oder des
Pendelhammers (Pendelschlagwerk), variiert wird. Die aufgebrachte Energie
führt zur Rissinitiierung und zum stabilen Risswachstum, ohne dass es zum
Bruch der Probe kommt.

1.3.3.5 Kennwertbestimmung
Dynamische Bruchzähigkeit KId Die Bestimmung der dynamischen Bruchzähig-
keit KId erfolgt bei Einhaltung der beschriebenen Gültigkeitskriterien (Glei-
chung 1.21–1.23) und Prüfvoraussetzungen (Tab. 1.5) in Anlehnung an die qua-
sistatischen Beanspruchungsfälle (Abschnitt 1.3.2.2). Aus demKraft-Zeit-Verlauf
(Abb. 1.23) bzw. einem vergleichbaren Kraft-Verformungs-Verlauf wird die kri-
tische Kraft Fcd entnommen und der Kennwert KQ in Abhängigkeit von der
Probenform berechnet. Werden alle Gültigkeitskriterien erfüllt, so entspricht
dieser Spannungsintensitätsfaktor der dynamischen Bruchzähigkeit KId.

Initiierungspunkt der stabilen Rissausbreitung Die Detektion des Beginns der sta-
bilen Rissausbreitung kann über Nahfeld-Dehnungsmessstreifen (DMS in der
Nähe der Rissspitze), Rissmessfolien, mithilfe der Methode der akustischen
Emission (Schallemissionsanalyse) sowie mittels optischer Systeme wie Hoch-
geschwindigkeitskameras oder Laserwegmesssysteme erfolgen. Unter Beachtung
der entsprechenden Prüfbedingungen (s. Abschnitt 1.3.3.2) und Einhaltung der
Gültigkeitskriterien entspricht die Versuchsauswertung der bei quasistatischer
Beanspruchung (s. Abschnitt 1.3.2.2).
Der Prüfaufbau für die Versuche an C(T)-Proben im Fallwerk gemäß ASTM

E1820 [38] ist schematisch in Abb. 1.24 dargestellt. Dabei ist die Probe zwischen
der Traverse und dem Joch eingehängt. Die Kralle des Fallgewichts trifft auf das
Joch, wodurch der Kerb der C(T)-Probe aufgeweitet wird.
Nachfolgendwerden die Versuchsergebnisse der bruchmechanischenUntersu-

chungen am Vergütungsstahl G42CrMoS4 vorgestellt.
Zur Bestimmung des dynamischen Widerstandes gegen Rissinitiierung bei

elastisch-plastischem Werkstoffverhalten eignet sich die Mehrprobentechnik.
Die zwei grundsätzlichen Versuchsmethoden (Stop-block- und Low-blow-Tech-
nik) lassen sich mithilfe des zuvor beschriebenen Prüfaufbaus umsetzen. Bei der
Stop-block-Technik ist die kinetische Energie des Fallgewichts beim Auftreffen
auf das Joch um ein Vielfaches größer als die während des Versuchs verbrauchte
Energie. Um ein definiertes Risswachstum zu erreichen, wird die Verschiebung
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(a) (b)

Abb. 1.24 Schematische Darstellung des Prüfaufbaus 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 Fallhöhe gerade so viel Energie be-
reitgestellt, dass einminimaler Rissfortschritt eingeleitet wird. Da das Fallgewicht
nach der Probenbelastung zurückfedert, muss dieses vor einem erneuten Auftref-
fen auf das Joch (u. a. über 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]
lässt sich der Zeitpunkt der Rissinitiierung aus dem zeitlichen Verlauf der Kerb-
aufweitung ableiten. DieMessanordnung ist schematisch in Abb. 1.25 dargestellt.
Die Messung der Kerbaufweitung kann aufgrund der schlagartigen Lasteinlei-

tung nur berührungslos erfolgen. Dafür wird die relative Verschiebung von zwei
Lasermesspunkten an der oberen bzw. unteren Probenhälfte ermittelt (Abb. 1.25).
Da das Lasermessprinzip auf einer geschwindigkeitsabhängigen Interferenz be-
ruht, wird die Kerbaufweitung COD aus der Relativgeschwindigkeit des oberen
(vo) und unteren Messpunktes (vu) ermittelt:

COD = xu − xo = ∫ (vu − vo)dt . (1.44)

Die Geschwindigkeit des unteren Messpunktes ergibt sich aus der Geschwindig-
keitskomponente in Strahlrichtung:

vu =
vStrahl
cos α

. (1.45)
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Abb. 1.25 Schematische Darstellung des Messprinzips zur Bestimmung der Kerbaufweitung
COD und der Kraft F als Funktion der Dehnung ε, Lasermesspunkte befinden sich in der Kraft-
wirkungslinie.

WeitereMöglichkeiten zur Ermittlung der Rissinitiierung bieten die Verwendung
von Dehnungsmessstreifen oder die optische Bestimmung von Verzerrungsgra-
dienten in der Nähe der Rissspitze [49].
Die Kraft in der Probewird dabei bevorzugt an sich rein elastisch verformenden

Probenteilen durch folgenden Zusammenhang bestimmt:

F = K∗ ⋅ ε = K∗ ⋅
UB

UA

4
kDMS ⋅ N ⋅ V

(1.46)

mit der Speisespannung UA, der Ausgangsspannung UB, dem k-Faktor des DMS
kDMS, der Anzahl der aktiven DMS N und dem Verstärkungsfaktor V . Der Kali-
brierfaktor K∗ wird separat ermittelt.
Eine weitere Alternative der Kraftmessung besteht in der Instrumentierung des

oberenProbenhalters, da sich dieser während desVersuchs ebenfalls nur elastisch
verformt. Hierfür 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-
qualität durch überlagerte Schwingungen zu rechnen. Diese werden durch die
Trägheit des Probenhalters hervorgerufen. Abbildung 1.26 zeigt die Kraft und die
Verschiebung der Messpunkte während des Versuchs als Funktion der Zeit.
Die Geschwindigkeit der unteren Probenhälfte ist aufgrund der festen Einspan-

nung deutlich größer als die der oberen Probenhälfte. Verschiebungen der oberen
Probenhälfte werden durch die begrenzte Steifigkeit der Traverse und durch Vi-
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Abb. 1.26 Kraft- und Verschiebungs-Zeit-Verläufe des (a) oberen und (b) unteren Lasermess-
punktes während der dynamischen Beanspruchung des Stahles G42CrMoS4+QT bei−40 °C.

Abb. 1.27 Veranschaulichung der Probenrotation während der Beanspruchung mit Angabe
der entsprechenden Winkel und Abstände, basierend auf einem festen Rotationszentrum; die
Lastangriffslinien von geöffneter und ungeöffneter Probe sind in der Realität identisch.

brationen verursacht. Aufgrund der Rotation der Probe ist für die Berechnungder
eingebrachten Energie eine Korrektur der gemessenen Kerbaufweitung notwen-
dig. Eine risslängenabhängigeKorrekturprozedur ist in der ASTME1820 [38] auf-
geführt. Die lasergestützte Kerbaufweitungsmessung bedingt aufgrund des von
der Probenbewegung entkoppelten Messsystems jedoch eine andere Korrektur.
Demnach wird die Geschwindigkeit des Messpunktes auf der unteren (bewegli-
chen) Probenhälfte in Strahlrichtung gemessen. Einerseits verkleinert sich durch
die Rotation der Winkel α um den Rotationswinkel θ. Andererseits bewegt sich
derMesspunkt in Richtung Laserquelle. Dieser Zusammenhang wird in Abb. 1.27
verdeutlicht.
Die Änderungen der Winkel und der Abstandsverhältnisse sind von der mo-

mentan vorhandenen Risslänge a abhängig. Der Abstand des Rotationszentrums
R von der Lastangriffslinie beträgt nach ASTM E1820 [38]:

R = W − a
2

. (1.47)

Da hier nur die Rissinitiierung betrachtet werden soll, wird in Gleichung 1.47 die
Anrisslänge a0 anstelle von a verwendet. Eine Verlängerung der Anrisslänge um
die Stretchzonenbreite SZBc wird hier aufgrund von a0 ≫ SZBc vernachlässigt.
Da die Lage der Lastangriffslinie während des Versuchs nicht geändert wird, ist
die relative Verschiebung des unteren Messpunktes in Richtung Laserquelle ent-
scheidend, vgl. Abb. 1.27a. Diese Verschiebung kann unter Beachtung des anfäng-
lichenWinkels α und des Abstandes des LasermesspunktesD von der Rissfläche
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Abb. 1.28 Kraft- und Verschiebungs-Zeit-Verläufe der unteren Probenhälfte; die korrigierte
Verschiebung ist hier aufgrund der Rotation ca. 19% größer als die unkorrigierte Verschiebung
(Fallwerksversuch bei 20 °C).

mit Gleichung 1.48 beschrieben werden.

ΔStrahl ≈
(
H∗ − D + xo

) tan θ
sin α

(1.48)

Die Verschiebung der beweglichen Probenhälfte xu ergibt sich aus den vomMess-
system in Strahlrichtung erfassten Verschiebungen xStrahl und ΔStrahl:

xu =
xStrahl − ΔStrahl

cos(α − θ)
. (1.49)

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

xo = xStrahl cos θ . (1.50)

Der aktuelle Rotationswinkel θ ist dabei aus der aktuell gemessenen Kerbaufwei-
tung dm = xu − xo zu bestimmen [38]:

θ = sin−1
⎛⎜⎜⎝

dm
2
+ D√

D2 + R2

⎞⎟⎟⎠ − tan−1
(D
R

)
. (1.51)

Die Korrektur der Verschiebung der oberen Probenhälfte kann bei Rotationswin-
keln θ < 5◦ vernachlässigt werden. Je nach Steifigkeit der Probenaufhängung
muss die Verschiebung der beweglichen Probenhälfte um ca. 20% nach oben kor-
rigiert werden. Abbildung 1.28 zeigt korrigierte und unkorrigierte Verläufe der
Verschiebung der oberen bzw. unteren Probenhälfte.
Der Rissinitiierungszeitpunkt wird aus dem zeitlichen Verlauf der Kerbaufwei-

tung in Bezug zur wirkenden Kraft bestimmt (Abb. 1.29).
Aufgrund der Trägheit der Probe und geringer Toleranzen bei der Ausrichtung

der Probe im oberen und unteren Probenhalter können Oszillationen in den Ver-
schiebungssignalen auftreten, welche die exakte Bestimmung derKerbaufweitung
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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 plötzlicher Anstieg von ΔCOD∕Δt dient zu
Detektion der Rissinitiierung.

Abb. 1.30 (a) Bruchfläche des Stahles G42CrMoS4 (+QT ) nach bruchmechanischer Prüfung
unter schlagartiger Beanspruchung (K̇I = 105 MPa

√
ms−1, 20 °C); (b) Stretchzone ist je nach

Anteil von nichtmetallischen Einschlüssen unterschiedlich stark ausgeprägt.

COD erschweren. Deutlich zu erkennen ist jedoch ein Anstieg der Kerböffnungs-
geschwindigkeit ΔCOD∕Δt. Zu diesem Zeitpunkt verhält sich die Kraft noch na-
hezu proportional zur Kerbaufweitung. Erst danach kommt es zu einer ausge-
prägten Nichtlinearität der Kraft-Kerbaufweitungs-Kurve. Details der erzeugten
Bruchfläche sind in Abb. 1.30 dargestellt.
Abbildung 1.30a verdeutlicht die Ausbildung einer Stretchzone durch die

Abstumpfung des eingeschwungenen Ermüdungsrisses. Langgestreckte MnS-
Einschlüsse führen imWerkstoffG42CrMoS4 (+QT) zu einer Rissinitiierung mit
wesentlich kleinerer Stretchzone (Abb. 1.30b). Der je nach lokaler Einschlusskon-
zentration vorhandene Widerstand gegen Rissinitiierung bzw. Rissausbreitung
äußert sich durch eine ungleichmäßig ausgebildete stabile Rissverlängerung. Ab-
bildung 1.31 zeigt eine derartig lokal voreilende Rissfront.
Die lokale Absenkung des Risswiderstands kann durch die als Spannungskon-

zentrationsstellen wirkenden nichtmetallischen Einschlüsse erklärt werden. Zu-
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Abb. 1.31 Ungleichmäßige stabile Rissausbreitung im Stahl G42CrMoS4 (+QT ) unter schlagar-
tiger Beanspruchung (K̇I = 105 MPa

√
ms−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 Nähe der Probenoberfläche kaum nachweisbar.
Dadurch, dass lokal eine frühzeitigere Rissinitiierung eingeleitet wird, sollte

die Rissinitiierung je nach Gehalt an nichtmetallischen Einschlüssen 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 Übergangsbereiches ersichtlich.

Dynamische bruchmechanische Kennwerte bei lokaler Instabilität Elastisch-plasti-
sches Verhalten in Verbindung mit lokaler Instabilität (pop-in) äußert sich in ei-
nem plötzlichen Kraftabfall (Abb. 1.32).
Aus den Kraft-Weg-Kurven können die charakteristischenKenngrößen (Kräfte

FQd, FS und plastische Arbeit Upl,d) ermittelt und damit die dynamischen bruch-
mechanischen Kenngrößen Jcd (bei Δa < 0,2mm) bzw. Jucd (Δa > 0,2mm) nach
dem J-Integral-Konzept berechnet werden.
An einem Beispiel soll die Ermittlung von dynamischen bruchmechanischen

Kennwerten bei lokaler Instabilität demonstriert werden.
Der Radstahl R7 wurdemit dem Ziel der Aufnahme einer dynamischen Risswi-

derstandskurve in Anlehnung an die zuvor vorgestelltenGrundlagen geprüft. Die
dynamische bruchmechanische Prüfung erfolgte an Charpy-Proben mit Ermü-
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 führten. Aus dem Kraft-Zeit-Verlauf wurde der Kraft-
(Hammer-)Weg-Verlauf abgeleitet. Das dynamische J-Integral wurde aus der Flä-
che unter der Kraft-Weg-Kurve gemäß ESIS P2-92 [41] bestimmt.
Tabelle 1.6 zeigt die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes. Der Elasti-

zitätsmodul E wurde mittels Ultraschall-Geschwindigkeitsmessung bestimmt.
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Abb. 1.32 Schematische Kraft-Zeit- (a,b) sowie Kraft-Weg-Verläufe (c,d) im Low-blow-Versuch
bei elastisch-plastischemWerkstoffverhalten mit lokaler Instabilität.

Tab. 1.6 Mechanische Eigenschaften von Radstahl R7 unter quasistatischer Beanspruchung
bei Raumtemperatur (ReH/L – obere/unter Streckgrenze, Ag – Gleichmaßdehnung, A – Bruch-
dehnung, Z – Brucheinschnürung).

Werkstoff ReH ReL Rm Ag 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 Gefüge auf (Abb. 1.33). Bei dy-
namischer Beanspruchung zeigte er, ausgehend von einer geringen Rissspitzen-
abstumpfung, nur ein sehr schwach ausgeprägtes 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 0,2mm. Ein derartiges Versagensverhalten

wird durch einen kritischen dynamischen J-Integralwert Jcd charakterisiert. Des-
senMittelwert ist gegeben mit Jcd = 39 kJm−2. Da das Dickenkriterium nach for-
meller Umrechnung in den Spannungsintensitätsfaktor K erfüllt wurde (B ≥ Bc),
konnte der Jcd-Wert als geometrieunabhängig bewertet werden.
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Abb. 1.33 Gefügeaufnahme des Radstahls R7.

Abb. 1.34 (a) Bruchfläche im Übergangsbereich Ermüdungsriss (links), stabile Rissausbreitung
(rechts) und (b) charakteristischer F-f -Verlauf für den Radstahl R7.

Risswiderstandskurven bei stabiler Rissausbreitung Aus dem Kraft-Lastangriffs-
punktverschiebungs-Verlauf bei stabiler Rissausbreitung (Abb. 1.35) werden als
charakteristische Kenngrößen die Kraft FS bzw. die plastische Arbeit Upl,d ent-
nommen und die dynamischen bruchmechanischen Kenngrößen, wie im Ab-
schnitt 1.3.2.3 beschrieben, nach dem J-Integral-Konzept gemäß der jeweiligen
Prüfnorm berechnet.
Ausgehend von der Kraft-Weg-Kurve erfolgt die Berechnung des J-Integrals

(mit Ausnahme von ESIS-P2-92 [41]) getrennt über die plastische Arbeit Upl,d
(auch mit Apl bezeichnet) sowie die elastische Verzerrung über die J-K-Korrela-
tion u. a. unterVerwendung der Risstiefe a und derKraft FS bei Entlastungsbeginn
(Gleichung 1.26 im Abschnitt 1.3.2.3).
Aus den Jd-Δa-Wertepaaren wird die dynamische Risswiderstandskurve ( Jd-

Δa-Kurve) aufgestellt und daraus physikalische ( Jid) sowie technische Rissinitiie-
rungswerte ( J0,2d/BL bzw. J0,2 d) abgeleitet.
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Abb. 1.35 Schematischer Kraft-Zeit- (a) sowie Kraft-Weg-Verlauf (b) im Low-blow-Versuchbei
elastisch-plastischemWerkstoffverhalten ohne instabile Rissausbreitung.

Folgende Aspekte müssen bei der Datenauswertung und Kennwertableitung
beachtet werden:

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

K̇I =
S
W

Ḟ√
B ⋅ BN ⋅ W

f
( a0
W

)
(1.52)

∙ Verwendung dynamischer Festigkeitswerte (Rp0,2d bzw. Rmd) bei der Auswer-
tung bruchmechanischer Versuche. Die im Zugversuch einzustellende Dehn-
geschwindigkeit kann in Anlehnung an die Analyse von Irwin [50] und die
nachträgliche Modifikation von Shoemaker [51] mit

ε̇ = 2
√
3
Rp0,2

Et
= 2

√
3
Rp0,2

K ⋅ E
⋅ K̇I (1.53)

bzw. nach Gleichung 1.54 [42] mit

ε̇ =
Rp0,2

tf ⋅ E
(1.54)

abgeschätzt werden.
Alternativ kann bei Kenntnis der Versuchsdauer t (in ms) die Dehngrenze
Rp0,2d (in MPa) bei einer Prüftemperatur T (in K) berechnet werden [38]:

Rp0,2d = Rp0,2(RT) +
1 198 860

1,8 ⋅ T ⋅ log10(2 × 107 ⋅ t)
− 187,4MPa . (1.55)

∙ 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 bruchmechanischenKennwertes JId (entspricht formell dem
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technischen Rissinitiierungspunkt J0,2d/BL) zu deutlich abweichenden Werten
führt!

Jd = 2σyd ⋅ Δa mit σyd =
Rp0,2d + Rmd

2
(1.56)

∙ Gültigkeitsprüfung in Analogie zur Vorgehensweise bei der statischen Bruch-
mechanik. Gegebenenfalls sind die ermittelten Kennwerte nicht größen-
unabhängig und müssen entsprechend ausgewiesen werden.

∙ Zur Beschreibung der Risswiderstandskurven existieren unterschiedliche ma-
thematische Modellansätze, die (zwangsläufig) auch zu geringfügigen Abwei-
chungen im Kurvenverlauf führen. Die für 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 für ADI 800-10 demonstriert werden.
Aufgrund seines ausgeprägten Eigenschaftsspektums (u. a. hohe Festigkeit bei

guter Zähigkeit) in Verbindungmit einer Kosteneinsparung und einer nahezu ge-
staltungsfreien Formgebung kann Gusseisen mit ferritisch-austenitischer Matrix
und globularemGrafit (sog. Austempered Ductile Iron, ADI) verschiedene Stahl-
güten (insbesondere Schmiedestähle und Stahlgusslegierungen) in bestimmten
Anwendungsbereichenersetzen [11]. Bei sicherheitsrelevantenBauteilen sind zu-
sätzlich auch die bruchmechanischen Eigenschaften von großer 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 Instabilität) nach der Mehrprobenmethode (Low-blow-Technik) unter
Verwendung von Charpy-Proben mit Ermüdungsriss 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, einschließ-

lich des mittels Ultraschall-Geschwindigkeitsmessung bestimmten Elastizitäts-
moduls E.
Das Gefüge des ADI bestand aus einer sehr feinkörnigen 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 (Ag – Gleichmaßdehnung, A – Bruchdehnung, Z – Brucheinschnürung).

Werkstoff Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] Ag [%] A [%] Z [%] E [GPa]

ADI 800-10 637 893 11,1 12,7 10,0 173
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Abb. 1.36 Gefügeaufnahme von ADI 800-10.

Abb. 1.37 (a) Charakteristischer F-f -Verlauf und (b) Bruchfläche im Übergangsbereich Ermü-
dungsriss (links), stabiles Risswachstum (rechts) für das Material ADI 800-10.

In Abb. 1.37a ist exemplarisch ein typischer Kraft-Weg-Verlauf für 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 Jd-Δa-Wer-

tepaaren aller Proben ließen sich die charakteristischen dynamischen bruchme-
chanischen Kennwerte des ADI 800-10 ableiten. Neben dem (bauteilübertragba-
ren) physikalischen Rissinitiierungspunkt Jid kann auch ein technischer Rissiniti-
ierungspunkt (nicht auf andere Geometrien übetragbar, hier z. B. J0,2d) ermittelt
werden. Zusätzlich sind in Abb. 1.38 die Messpunkte außerhalb des zulässigen
Analysebereiches (für Δamax > 0,5mm) eingetragen (s. graue Rautensymbole).
So lässt 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 können (gestrichelter Verlauf der Kurve für Δamax ≥
0,5mm).
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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 Jid/BL = 18,5 kJm−2 berechnet; er stellt eine konservative Abschätzung
dar. Aus der kritischen Stretchzonenbreite SZBc wurde normgerecht ein Initiie-
rungspunkt Jid = 22 kJm−2 ermittelt.

1.3.3.6 Schlagreaktionskurve und Dynamic Key Curve
Bei dynamischen Experimenten treten Trägheitskräfte, versuchstechnisch be-
dingte Aufschlagimpulse sowie Wellen- und Einschwingvorgänge auf, sodass
sich erst nach hinreichend langer Zeit ein Kräftegleichgewicht einstellt. Die bei
langsamer und moderater Belastungsgeschwindigkeit nach quasistatischen Ge-
sichtspunkten anwendbaren Auswertemethoden lassen sich aufgrund der orts-
und zeitabhängigen 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 Bruchzähigkeitswerte, wenn die Zeit bis zum Bruch tf
größer als die Dauer von drei Schwingungen τ des Kraftsignales ist. Allerdings
wies Kalthoff [52] anhand von Impakt-Experimenten nach, dass auch bei Bruch-
prozesszeiten tf > 3τ die statische Analyse zu unzureichenden Ergebnissen füh-
ren kann (vgl. [36]).
Liegen kurze Zeiten bis zum Bruch (tf < 3τ) vor, so ist eine direkte Mes-

sung der Beanspruchung in der Nähe 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 Nähe der Rissspitze zur Be-
stimmung verlässlicher dynamischer Bruchzähigkeitskennwerte KId vorzusehen
[36, 55, 56].
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Mit der Schlagreaktionskurve (engl. impact response curve method) wurde ei-
ne vollständig dynamische Messmethode für die Prüfung von sprödenWerkstof-
fen unter schlagartiger Beanspruchung entwickelt [54–57]. Mit dieser ist es mög-
lich, den zeitabhängigen dynamischen Spannungsintensitätsfaktor zu bestimmen.
Schlagreaktionskurven sind Kalibrierkurven,welche entweder gemessen oder be-
rechnet werden können [54, 56].
Experimentelle Methoden zur Bestimmung der Schlagreaktionskurven basie-

ren z. B. auf optischen Verfahren, wie dem schattenoptischen Kaustikenverfah-
ren oder auf spannungsoptischenMethoden, welche vorzugsweise an Probenmit
größeren Abmessungen im Vergleich zur Charpy-Geometrie verwendet werden.
Im Fall der Prüfung von Charpy-Proben wird die Instrumentierung mit DMS in
der Nähe der Rissspitze empfohlen [56]. Deren Signale müssen in Vorversuchen
bei quasistatischer Beanspruchung kalibriert werden, um den Spannungsinten-
sitätsfaktor ableiten zu können. Da sich der DMS in Rissspitzennähe befindet,
wird davon ausgegangen, dass bei schlagartiger Beanspruchung aus diesen quasi-
statischen Kalibrierkurven auch der dynamische Spannungsintensitätsfaktor be-
stimmt werden kann [56].
Für die praktische Anwendung wird zur Beschreibung der Schlagreaktionskur-

ve bei beliebigen Schlaggeschwindigkeiten die nachfolgende Gleichung vorge-
schlagen [56]:

Kdyn
I = Rv0t′′ (1.57)

mit R = 301GNm−5∕2, der Schlaggeschwindigkeit v0 und unter Voraussetzung
einer steifen Prüfanordnung (Maschinennachgiebigkeit CM = 8,1 × 10−9 mN−1).
Die modifizierte Zeit t′′ bzw. t′ ergibt sich aus der Risslänge a, der Probenbreite

W sowie der gemessenen Zeit t (Gleichung 1.58 und Gleichung 1.59) und wird
in [42, 56, 57] tabelliert.

t′′ = f (t′) (1.58)

t′ = g(t) = t
[
1 − 0,62

( a
W

− 0,5
)
+ 4,8

( a
W

− 0,5
)2

]
(1.59)

Dynamische Korrekturen und Veränderungen werden mithilfe der Funktionen f
und g berücksichtigt [57].
Für die Prüfung angerissener Charpy-Proben zur Bestimmung der Bruchzähig-

keit KId werden von Kalthoff [56, 57] folgende Teilschritte vorgeschlagen.

1. Bestimmung der Schlagreaktionskurve Kdyn
I (t) in Vorversuchen an Proben

mit einem rissähnlichen Kerb (um frühzeitiges Versagen zu vermeiden) mit
aufwendiger Prüftechnik für die vorliegenden Versuchsbedingungen.

2. Messung der Brucheinsatzzeit tf im Serienversuch.
3. Die dynamische Bruchzähigkeit ergibt sich aus KId = Kdyn

I (t = tf ).

Im Rahmen der linear-elastischen Bruchmechanik kann die Bestimmung von tf
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 Bruchzähigkeit
KId (modifiziert nach [56]).

Nähe der Rissspitze erfolgen.Die DMSmüssen in der K-dominierten Umgebung,
jedoch außerhalb der plastischen Zone appliziert werden. Eine plötzliche Än-
derung des Signalverlaufes der Dehnungsmessstreifen während 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 Nähe der Rissspitze
platzierten Magnetsensor detektiert werden. Mit der so gemessenen Bruchein-
satzzeit wird aus der Schlagreaktionskurve die dynamische Bruchzähigkeit KId
bestimmt (Abb. 1.39).
Eine weitere Alternative bietet das Konzept derDynamic 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 m, der Probennachgiebigkeit und gege-
benenfalls der Nachgiebigkeit der Auflager aufgebaut ist. Dieses Modell erlaubt
die Ableitung des zeitabhängigen quasistatischen Spannungsintensitätsfaktors
Kqs
I (t).
Der dynamische Spannungsintensitätsfaktor berechnet sich aus

Kdyn
I (t) = Kqs

I (t) ⋅ kdyn
(
cl ⋅

t
W

)
(1.60)

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

Bei kdyn handelt es sich um eine zeitabhängige dynamische Korrekturfunktion,
welche mit Dynamic Key Curve bezeichnet und aus einem Vergleich von Kqs

I (t)
und Kdyn

I (t) bestimmt wird [59].

kdyn =
Kdyn
I

Kqs
I

(1.61)

Kdyn
I (t) erhält man aus den zum Konzept der Schlagreaktionskurve vorgestellten

aufwendigen Berechnungen und/oder Experimenten [55].
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