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Brucharten

{ Mechanisch bedingte Risse und Briche ]

/ Gewaltbruch \ / Schwingbruch \

\ ]
[ / | . \ / Mibruch \

Spaltbruch

I |
Transkristalliner Interkristalliner Transkristalliner Interkristalliner
Wabenbruch Wabenbruch Spaltbruch Spaltbruch
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Brucharten

Grundformen des Gewaltbruchs

Zug, Druck, Biegung, Torsion (97365)
(1-) Schubspannungsorientiert
(0-) Normalspannungsorientiert

Sproder Gewaltbruch

Energiearmer Bruch ! geringe spez. Rissenergie bzw. Risszahigkeit
Einflussfaktoren:

Werkstoff

Werkstoffzustand (z.B. Versetzungsdichte)
Beanspruchungsgeschwindigkeit (z.B. sto3haft)
Spannungszustand (z.B. mehrachsig durch Kerben)

Temperatur (z.B. T < TU)
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Sproder Gewaltbruch

Makroskopisch

geringe oder keine sichtbare plastische Verformung

ebene Bruchflache

Bruchflache senkrecht zur grofdten Normalspannung

Bruchflache kornig, kristallin stark reflektierend

Scherlippen am Rissende (! Anderung des Spannungszustandes)
z.T. faserige Struktur

Spaltbruch beim Uberschreiten Zwillinge

einer Kipp-Korngrenze

Spaltbruch beim Uberschreiten
einer Dreh-Korngrenze
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Brucharten

Sproder Gewaltbruch

Makroskopisch

- geringe oder keine sichtbare plastische Verformung

- ebene Bruchflache

- Bruchflache senkrecht zur gro3ten Normalspannung

- Bruchflache kornig, kristallin stark reflektierend

- Scherlippen am Rissende (! Anderung des Spannungszustandes)
- z.T. faserige Struktur
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Brucharten

Sproder Gewaltbruch

Mikroskopisch - transkristallin

- Spaltflachen

- Spalten kristallographischer Ebenen bei kfz und hdp Werkstoffen, bei
Ferrit (100)-Ebenen

- Stufen, FlieBlinien

- beim Uberschreiten von Korngrenzen p-Rissbildung mit kleinen Stufen
- Schraubenversetzungen

- Zungen

- Reaktion zwischen Hauptbruchebene und Zwillingen

- Rosetten (Quasi-Spaltbruch)

- Vereinigung vieler kleiner Anrisse

Mikroskopisch - interkristallin
- Korngrenzenflachen
- Verunreinigungen auf den Korngrenzen
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Brucharten

Geitbruch (Wabenbrucm / Spaltbruch \

/Transkrlstalllner Interkristalliner Transkristalliner Interkristalliner
Wabenbruch Wabenbruch Spaltbruch Spaltbruch

SR8 Rild 35: Interkristalliner Wabenbroch in ferriti-
schem Stabl, Rastermikroskopische Aufnahme

Bid 3a: Waben ({(Dimples).  Transknstalliner

[l B i)
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Zaher Gewaltbruch

- hohe spez. Rissenergie bzw. Risszahigkeit
- langsames Risswachstum

Makroskopisch

- ausgepragte plastische Verformung vor dem Bruch
- Scherlippen

- mattes, seidiges Bruchaussehen

- deutliche Einschnurung

Mikroskopisch

- Wabenbruch

- Porenbildung um Einschlusse, Orte hohe Spannungskonzentration
- Zusammenwachsen der Poren ! Waben

duktile Werkstoffe bilden wenige, grol3e, tiefe Waben
sprodere Werkstoffe bilden viele, kleine, flache Waben
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Brucharten

Duktiler Gewaltbruch (Gleitbruch)
« Entstehung von trichterformigen Waben bedingt durch
* Hohlraumbildung durch Versetzungsgleiten und Gleitbehinderung
(Versetzungsaufstau) vor Hindernissen (Korngrenzen,
Fremdphasen...)
» Durch Porenvergrof3erung bei weiterer plastischer Dehnung entstehen
Wande zwischen den Hohlraumen, die sich zu Schneiden ausziehen
* GrofRe und Tiefe der Waben nimmt mit Duktilitat zu
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Zugbeanspruchung Biegung Torsion

DEN Schadensanalyse MB
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Brucharten

Geitbruch (Wabenbruch\)

"ET S R

Zug Biegung Scherung
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Quasi-sproder /
Gewaltbruch(Rosettenbruch)
* ... entsteht bei zunehmend
eingeschranktem
Verformungsvermogen

* Ausgehend von einem Zentrum verlauft
die Rissflache nahezu konzentrisch
(sprod), wobei die einzelnen
Bruchbahnen in Wabenfeldern
abgefangen werden

« Wolbungen in den durch Kamme
getrennten Bruchbahnen zeigen die
Restduktilitat des Werkstoffs

Schema der Bildung des Quasi-Spaltbruchs (Rosettenbruch)
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Brucharten

Quasi-sprdder Gewaltbruch (Rosettenbruch)

« ... entsteht bei zunehmend eingeschranktem Verformungsvermogen

» Ausgehend von einem Zentrum verlauft die Rissflache nahezu
konzentrisch (sprod), wobei die einzelnen Bruchbahnen in Wabenfeldern
abgefangen werden

« Wolbungen in den durch Kamme getrennten Bruchbahnen zeigen die
Restduktilitat des Werkstoffs

ca. i pm

Wo
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Brucharten: Ermudung

Ermidungsbruch

Makroskopisch

- makroskopisch verformungslos

- matte, samtartige, glatte Bruchflache

- vielfach Rastlinien durch Rissstillstand, Wechsel der Belastung
- Rastlinien konzentrisch um Ort des Rissbeginns angeordnet

- Rissbeginn meistens an der Oberflache

- Fasern in Rissausbreitungsrichtung

Wichtiges Kriterium fur die Hohe der Belastung
Verhéltnis der Restbruchflache zur Schwingbruchflache
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Brucharten: Ermudung

Ermidungsbruch
Mikroskopisch

Gleitbander auf der Oberflache

Schwingstreifen auf der Bruchflache

- Entstehung s. Rissausbreitung im Bereich Paris-Gleichung
- Breite des Schwingstreifens da



%, TECHNISCHE

H Prof. Dr. Martina Zimmermann
g:&EDRESdTM Schadensanalyse MB

Institut fur Werkstoffwissenschaft
aaaaaaa

Brucharten: Ermudung

Malkroskopische
Sruchausbreitungsrichiung

schwingungsstrelfenbahnen

Bruchhahnen 1-13

[ StadiumM

Stadium IT

(I =~ 4l

Infolge der wechselnden Belastung konnen sich auf der
Bruchflache sogenannte Schwingstreifen ausbilden.
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Brucharten: Ermudung

Bitte nicht verwechseln:

Rastlinien
Bruchbahnen
Schwingstreifen

Makroskopische —Serrmgrrsstedereetre——  Rastlinien!
Suchaushreitungsrichiung ﬁ .

Bruchhahnen 1-13
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Infolge der wechselnden Belastung konnen sich auf der
Bruchflache sogenannte Schwingstreifen ausbilden.
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Brucharten: Ermudung

EXTRUSIONEN —»
INTRUSIONEN

OBERFLACHE

GLEITBAND

Schematische Darstellung der Entstehung von A élbungen (Extr 1)
und Einwélbungen (Intrusionen) in schwingungsb pruchten metallischen
Werkstoffen

(nach J. C. Grosskreutz, ASTM STP 495, 1971)

(a)

L7

(e)
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Brucharten: Ermudung

Bruchflache infolge Ermidung Bruchflache infolge einer
in einem Cr-Mo-V-Stahl Umlaufbiegebeanspruchung in
einem nichtrostenden Stahl
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Schwingbruch durch doppelseitige Biegung
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Zusammenhang: Rissverlauf u. Beanspruchung

Hohe Nennspannung Miedrige Mennspannung
glatt gekerbt qlatt gekerbit

Zug- Diruck-
Schwingbruchfldche

Umlaufbiege-
Schwingbruchflache
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Zusammenhang: Rissverlauf u. Beanspruchung

Hohe Mennspannundg Miedrige Nennspannumng
glatt gekerbt glatt gekerbt
i ".-l,, Eina ™ "'1h| i r'.ﬂh s Mb

Schwellbiege-
Schwingbruchfldche

Wechselbiege-
Schwingbruchflache
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Zusammenhang: Rissverlauf u. Beanspruchung

Wechselnde Belastung

Schwellende Belastung

Torsions-
Schwingbruchfliache
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Brucharten: Ermudung

Hohe Nennspannung Niedrige Nennspannung
glatt | Milde Kerbe [Scharfe Kerbe[ |  glatt | Milde Kerbe[Scharfe Kerbe
Zuq und Zug-Druck
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Brucharten: Ermudung

Hohe Nennspannung Niedrige Nennspannung
glatt [ Milde Kerbe [Scharfe Kerbe] glatt | Milde Kerbe[Scharfe Kerbe

Zug und Zug-Druck
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Brucharten: Ermudung

Antriebswelle eines Becherwerks:

* Bruchflache zeigen die Merkmale eines
Schwingbruchs durch umlaufende
Biegung

 Rissinitiierung uber grofl3e Bereiche des
Umfangs nahezu gleichzeitig, daher
hohe Kerbwirkung

* Die verhaltnismalig kleine
Restbruchflache und die Ausbildung
der Rastlinien zeigen, dass die
Nennbelastung nicht sehr hoch
gewesen ist.

Bisher Schwerpunkt auf der mechanischen Rissentstehung!
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Brucharten: Ermudung

Hohe Nennspannung Niedrige Nennspannung
glatt [ Milde Kerbe [Scharfe Kerbe] glatt | Milde Kerbe[Scharfe Kerbe
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Abschlielfende Bemerkungen

Schwingbruch (Ermidungsbruch)

Makroskopisch/lichtmikroskopisch sind oftmals sog. Rastlinien zu erkennen,
die bei plétzlichen Anderungen der Belastungsbedingungen (Amplitude,
Mittellast) entstehen.

Bruchbahnen sind Stufen zwischen parallelen Rissbereichen und verlaufen
in Rissausbreitungsrichtung.

FUr Ermudung typische Sekundarrisse bilden sich entlang der aktuellen
Rissfront und laufen senkrecht in die Bruchflache hinein.

Schwingungsstreifen sind ggf. ein Abbild des Schadigungs-Prozesses.



