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Wahrend der Vorlesung
werden wir:

/S
gatt

» der Einfluss der ZustandskenngrofRen;
(allapottényezdk)

» die grundlegende Arten der Briliche, die
mechanische und fraktographische
Charakteristiken

» die Theorie fur linear-elastisches und
plastisches Bruchmechanik und

» das Konzept flr bruchmechanische Planung
kennenlernen.




Die zwei Extremfille fir das Versagen unsere
Konstruktionsmaterialien ist der Sprodbruch und zahes
Bruch. Zahes und sprodes Benehmen kann man auch
gut auf die Kraft-Verlangerungskurve, bzw. Spannungs-
Dehnungskurve der Zugversuche beobachten.

F +F

zahes
Verhalten

sprodes
Verhalten

Spannug

Dehnung=




Zahes Bruch II.

Schadigung: Wachsen und

Kotraktion
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Signal A = SE1 Date :26 May 2007 iwk
WO = 190 mm Time :14:00:42

Entstehen von Anwuchs der
Hohlraume  Hohlraume

v

Bruchflache
vom Stahl
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Oberflachen Bruch

A A

10pm

EHT = 1000 kv Signal A = SE1 Date :26 May 2007
Mag= 250KX WD = 19.0 mm Time 14:11:17

A iy e 3 o,
10um EMT = 10.00 kv
Mag= 150KX

AH G LN
Signal A = SE1 Date :26 May 2007
WD = 19.0mm Time ;14:32:48

EHT = 10.00 kv Signal A = SE1 Date :26 May 2007

..

Mag= 150KX WD = 19.0 mm Time :14:52:28




EMT = 10.00 K/ Signal A = EP-SED Date 26 May 2007 iwk [
Mag= 110X WO = 19.0 mm Time :15:00:11 \J

100um EHT = 10.00 kv Signal A = SE1 Date :26 May 2007 iwk [
Mag= 60X WO =195 mm Time :14:56:25 \J

= ' 2 _.
10pm EHT = 10.00 kv Signal A= SE1 Date 26 May 2007 \jwk | Folie: 7

Mag= 1.00KX WD=185mm Time :15:03:17
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O UNI KARLSRUHE 200 um EHT = 10.00 kV WD= 5mm Signal A = InLens UNI KARLSRUHE %7 EHT = 10.00 kV WD= Smm Signal A = SE2
LEOt® Lew:es < i File Name = Armco_150x_a10.tif Date :15 May 2007 Leotsso Lem:se 1 File Name = Armco_500x_b_05.tif Date :15 May 2007

UNI KARLSRUHE 2™ ¥ WD= Smm Signal A = SE2
Lo Lem: s File Name = Armco_5kx_a_O7.tif Date :15 May 2007
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(Z)att Sprodbruch

b
e, B S
10um =
LSRUHE EHT = 5.00 k¥
LEM: BB 1_‘ File Name = Bruch_

o UNI KARLSRUHE 2¥™ EH
LEO1530  LEM: BB |_| Fil:

» die Bruchflache ist quasi senkrecht zur Zugachse,
» keine Kontraktion wahrend der Verformung

» keine makroskopische plastische Verformung

» die Bruchflache schneidet die Kérner durch

@Cﬂl ZUStandskenngréﬁen

MUEGYETEM 1782

Zahes oder sprodes Benehmen eines Materials ist kein
Materialeigenschaft sondern der Zustand des Materials und es
wird neben Materialstruktur auch von der ZustandskenngroRen
beeinflusst.

Spannungszustand

Die mehrachsige Zugspannungen verschieben das Benehmen des
Materials in Richtung sproderes die mehrachsige
Druckspannungen in Richtung zaheres Benehmen.

Temperatur

Bei hoheren Temperaturen benimmt sich das Material zaher, bei
niedrigeren Temperaturen sproder.

Geschwindigkeit der Belastung

Bei groReren Geschwindigkeiten benimmt sich das Material
sproder, bei kleineren Geschwindigkeiten zaher.




Nennspannung
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@q“ Spannungskonzentration
einer Kerbe




@att Einfluss der Geschwindigkeit

der Belastung
Statische und dynamische Zugversuch von Stahl
‘ ov o1
F E€=— —
dinamisches Zugversuch [ s
(v=4 X 10* mm/min.)

Die Erhohung der
Geschwindigkeit
verursacht
kontraktionslose
Bruch (v,)

statischesisches Zugversuch
(v=1 mm/min.)

@att Einfluss der Temperatur

T<<T,
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Auf erhohten Temperatur wachst das Verformungsvermogen
des Materials, die Festigkeitswerte sinken.

Mit sinkenden Temperatur sinkt das Verformungsvermogen
des Materials und bei gegebenen Temperatur wird vollig
erschopft. Dann wird die spezifische Brucharbeit null. Parallel
damit wachsen die FestigkeitskennroBen kontinuierlich.
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Genormte ISO-V Probe

KV =m-g-(h;-h,) (J)

Pendelschlagwerk

@att Kerbschlagarbeit

Temperatur

Kerbschlagarbeit, KV (J) | 5 ¥
k.f.z. k.r.z.
27
X
SRR, S TTKV,;,
TTKVy;, LLLL Temperatur, T ( C)
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@atl Untersuchung der

Bruchoberflachen

Sprodbruch: die Brucharbeit wird fir
die Erzeugung neue Oberflachen
aufgebraucht und der Bruch erfolgt:
|. Transkristallin, oder
. Interkristallin. a‘.
Zdhbruch: die Brucharbeit wird fir die A‘a‘
plastische Verformung und fir
Erzeugung neue Oberflachen “
aufgebraucht. Entstehung und
Anwuchs von charakteristisch.

Der Riss lauft durch die Kérner und
auf bestimmten Gitterebenen




Zahes Bruch

MUEGYETEM 1782

Die Bruchflache ist grubig, matt. Der Bruch erfolgt
wegen der Schubspannung verursachte Abscheren.

Anwuchs der Hohlrdume Entstehen der Hohlrdume
in der Nahe der Il. Phase




> temporire Uberlastung, bzw. Umgebungsfaktoren
» Korrosionsermiidung

» Spannungskorrosion

» H-verursachte Versprodung

» gemeinsames Effekt der Temperatur und
mechanische Belastung,

» Kriechriss
» Warmeschock verursachte Riss.

_____

Rissdetektion: mit zerstérungsfreien Untersuchungstechniken

sehr wichtig ! NDT Folie: 23

@att Entstehung der Risse
im Produktion e

Giel3erei: Poren, Lunkern, Einschlliisse, Warmrisse konnen
entstehen im Abhangigkeit der Technologieparameter.

Warmverformung: das Verformungsvermogen sinkt, zB. bei
Ausscheidungen an den Korngrenzen, Schadigung der
Austenitkorngrenzen wegen anisotrope Struktur.

Kaltverformung: wegen der Erschopfung der Verformungs-
vermogen.

Wasserstoff: wegen Wasserstoff erfolgende Riss,
Ausflockung.

Warmebehandlung: Hartungsrisse
Schweil3en: Warm- und Kaltrisse, Relaxationsrisse.
Spanen: unscharfes Werkzeug oder zu groRe Belastung



@att Bedeutung der Versetzungen

beim Sprodbruch

Bedingungen der Rissentstehung: plastische Verformung.
Bei plastische Verformung wachst die Versetzungsdichte,
was Hohlraume und Risse verursacht.

Cottrell- ,Spalt” Versetzung

Bauteil was Riss
beinhaltet

v
Beginn der Rissfortpflanzung

(statisch oder dinamisch)

|

Rissfortpflanzung

Instabil Stabil langsame Rissfort-

fl
/ l: l: P anlzung

Riss bleibt . ) Ermidungs-,
stehen Sprodbruch Zahbruch Kriech Bruch

Entstehung der Riss —




@att Arten der Rissfortpflanzung

Stabile Rissfortpflanzung: verbraucht konstante
Energie, vor der Spitze des Risses entstehen
Hohlraume dann werden sie vereinigt.

Instabile Rissfortpflanzung: lauft bei standigen
Energiefreiwerden ab, so verursacht es
makroskopisches Sprodbruch.

Sukzessive Rissfortpflanzung: fir langere Zeitraum
ausbreitende Stabile Rissfortpflanzung,
charakteristisch fir die Briche verursacht durch
Ermiidung, Kriechen und Spannungskorrosion.

Folie: 27

(Z)att
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) o a of
a) b) c) d)

a) Linear elastische Verformung c) elastisch-plastische
b) auf kleines Gebiet beschrankte  Verformung

plastische Verformung d) plastische Verformung
im ganzen Korper

Folie: 28




Z;Iatt Belastungsarten

| Zlatt Spannungsintensitits-Theorie

In einen Korper mit allgemeinen Form an der Spitze des Risses
entsteht das folgende Spannungsfeld:

1
27Tr

O'l.j =

(K, f+K, 1+ K, f")

11 Jij

wo K, K,, K;; — Spannungsintensitat-Faktor bei
verschiedenen Belastungsarten ist, und

1 11 i . . . H
fi-f; »J; —dimensionslose Funktionen sind.

Fiir I. Bealstungsart




K, 6.6 3

o, = cos—sin—sin—6&
27Tr 2
Bei Ebene-Spannungszustand 0,=0,
Bei Ebene-Verformungszustand 0, = V(O-x +0'y)

Bei instabile Rissfortpflanzung K,= K. wenn das bei Ebene-
Verformungszustand auftritt , dann K K, was Material-
kenngrolie ist (Bruchzahigkeit).

W — oo, K, = o 7a
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Plastische Zone bei Ebene- o, 4
Spannungszustand: R
2
K 1 (K
o) = L R >y =—| L
yymax 272'7' e p 27_[ Re ‘
»da -
— r
Bei Ebene-Verformungszustand: de. P

2
1 (K, )
=—1—| (I1-2v
v 27[[1{8)( )

Mit der gleichwertige Risslange gerechnet kann die
Theorie fur elastische Korper verwendet werden:

a,=a+r,

@q“ Anderung der plastische Zone .
entlang die Dicke der Probe

Mittleres Bereich
Ebener Verformungszustand

Y

Ebener Rissspitze

Spannungszustand
|

Y

Riss

Oberflache



mMmecnaniscne A b

Festigkeitsberechnung WoeoverEm 1183

Im gegebene Konstruktion sind Risse Moglich!
Mann muss die instabile Rissvortschreitung verhindern.

<
Hangt von Konstruktion Materiaklkonstante
und Belastung ab

K,=Yo\ma <K,
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KC
Kc max. 7
Ebener
/ Verformungszustand
\-____ K
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Wanddicke
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Spannungszustand L m’|
- SNy

~
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man mit zersto
Prifung ein elli
Riss mit 2ax2b
erimttelt. Der

ISt: _pr

2t

o

Mit Festigeitsberechnung kann man der
Spannungsintensitatsfakior an der Spitze dem Riss

K, =Yo\/ma < K, — Der konstruktion ist betriebsfahig

In einer Druckbehalter mit
gegebener Geometrie hat
rungsfreie
ptisches
Grope

mapgebende Spannung

ermitteln




Bruchzahigkeit verschiedene

Materialien MGEGYETEM 1782
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Bruchzahigkeit verschiedene
Materialien
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@att Bruchzahigkeit verschiedene

GEfU en MOEGYETEM 1782
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Anderung der Bruchtypen im
Abhangigkeit von der Temperatur *cseverey 7e:

50 %~

Zahes Bruchflache (Charpy)
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sprodes Bruch quasi-sprodes zahes Bruch
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di Bestimmung der

Bruchzahigkeit

Furrbe-
fyp zeliehnung Herkmale Probenfor= Hindeatabmessungen
OQuaderfBrmige, / F 8 .
naneIu quadre- T % z
Ic
tisch begrenzte / ‘ B2Zg5" ('ﬁ";}
]
Iugprobe elt ein- - ¥=s5,0
Ko o
enes seltigem Kerb- e L
Zugprose = T W2 ]
L gruncanril und 5 ‘
=quELTY sym=etrisch cazu L=2t-8
iy
tiscn angenrachten ( }"‘ — §=11-8
Krafteinleltungs- - W —=
bohrungen 1F'

di Bestimmung der

MUEGYETEM 1782

Bruchzahigkeit

Furrbe-
Typ zelennung Megrkmale Probenfomm Hindeatabmeasungen
e 2,5"
Quaderfirmige F L
schlanke Blege- BZ25- " 2
3= Pyunkt probe mit ein- WZs0-" (R_IE}
8legeprobe . 3 P3 seltigem Kerb- & . i S
grundanrid an
ger lHngeren LZL,2-u
Schmalselte
r‘.-.-l!ﬁ:r:l":::igc F 1
fugprobe mit a - 5 2z
redislem Kerb- B=25- {'i'!'t}
hompRcts grunganrif ung I > 50 €3
T ACT W= 5,0
lugproue * symretrisch ca- S o
F0 zu angebrachien t §=0,t+0
Frafteinleltungs- W ez2,4+8
bohrungen
=075 D
F

Wichtige Probenformen und Abmessungen fiir KIC~Bestimmungen,

die nach

festgelegten Vorschriften erfolgen (vgl. V54)




Faradas és torés
Fatigue and fracture
teljes féléves targyak

A tananyag részletesen megtalalhaté:
William D. Callister, Jr.

Materials Science and Engineering

An Introduction, 7th edition, 2006
Chapter 8 Failure

207-226 pp.

Danke fiir die Aufmerksamkeit !




