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Allgemein: Untersuchungsverfahren

Mechanische Priifung Meta"ographie

- Harteprufung . nicht geatzt bzw. geatzte

 statische Festigkeitsprufung Schliffe

« Festigkeitsprufung bei « Makro- bzw. Mikroatzungen
schlagartiger - Schliffbeurteilung am
Beanspruchung Lichtmikroskop

- zyklische Festigkeitsprufung - Schliffbeurteilung am REM

« bruchmechanische Prifung

« mechanisch-thermische Analytische Elektronenmikroskopie
Festigkeitsprufung

« Bauteil-Prufung Eigenspannungsmessung

Chemische Analyse i
_ Korrosionsprufung
« Spektroskopie-Methoden

« Gravimetrische Verfahren
« Chromatographie
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Untersuchungsverfahren

Einsatzhaufigkeit in der Schadensanalytik (1980)

Untersuchungsverfahren Anteil in %

Sichtprufung 100
Metallographische Verfahren 100
Mechanische Prufverfahren, davon: 52
« Zugversuche 15
« Harteprufungen 25
« Kerbschlagbiegeversuche 8
Chemische Analyse 43
Zerstorungsfreie Prufverfahren 11
Elektronenmikroskopische Verfahren 9

andere Prufverfahren 3
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Institut fir Werkstoffwissenscha

Untersuchungsverfahren

ZfP in der Schadensanalytik: Rissdetektion

« Rontgendurchstrahlung

+ Rontgen-Beugung

* Rontgen-Ruckstreuung

« Gamma-Durchstrahlung

« Ultraschall-Schwachung YWarreinigung Eindringen

+ Ultraschall-Resonanz —
« Magnetpulver-Verfahren
* Elektrische Verfahren
 Eindring-Verfahren
Entrickaln

Jnischenreinigen

Riss wurde detektiert — Was nun?
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Bruchzahigkeit

Kennwerte fur die Bruchzahigkeit u. das Risswachstum

Bruchzahigkeit bei Raumtemperatur

1000
100+
I Stahle
=
a
vy
j=) Alu-Leg.
o ] GfiK
‘0 10 Stéhle bel
..tu: tiefen Temp. Holz
S AlLO, ~zur Faser
E SiC Polyethylen
Stahlbeton
14 Fensterglas PMMA
Polyester Holz
| zur Faser
Beton Epoxy
0,1 T T T

Keramiken Metalle Polymere Verbundwerkstoffe
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Untersuchungsverfahren

Kennwerte fur die Bruchzahigkeit u. das Risswachstum

K;<K; stabiler Riss (unterkritisch).
C

K,zK I instabiler Riss (kritisch)

Kpe-Wert E-Modul
[MN/m*?] [MPa]

Tafelglas 0.3 60000
AlZnMgCu 1.5 warmausgehértet 30 72°000
T1-6A1-4V ausgehirtet 40 108000
40NiCrMo73 vergiitet 80 2107000
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Untersuchungsverfahren

Mechanische Priifung Meta"ographie

- Harteprufung . nicht geatzt bzw. geatzte

- statische Festigkeitsprufung Schliffe

1 Festigkeitsprufung bei « Makro- bzw. Mikroatzungen
schlagartiger - Schliffbeurteilung am
Beanspruchung Lichtmikroskop

- __zyklische Festigkeitsprufung - Schliffbeurteilung am REM

1 bruchmechanische Prifung

« mechanisch-thermische Analytische Elektronenmikroskopie
Festigkeitsprufung

« Bauteil-Prufung Eigenspannungsmessung

Chemische Analyse i
_ Korrosionsprufung
« Spektroskopie-Methoden

« Gravimetrische Verfahren
« Chromatographie
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Bruchmechanische Prufung

,vorstufe® zur Beurteilung der Bruchzahigkeit:
Kerbschlagbiegeversuch

Nr | Benennung Einhait
g\-f' 4 |Lange der Probe |mm }
o Schleppzeiger
) - @ - Q . L A
Charpy-U| R, 3.\2/ . @, @ |Hohe der Probe |mm Steigwinkel [~
i oy 4
C ||| 2 @3 Position nach dem ,:f
R, 3\2/ @ |Breite der Probe |mm Schlag R
1
| Y 4
pooA
L]
c~> o | Hoheim - b g Y
o Kerbgrund -t N,
) 0 . o) \ Vo
Charpy-V R 3\2/ ™ ¥ \\.._ P
o N0 @1 @ |Ketbwinkel | Grad -
o
@ Ry & Widerlager
\/ ® |Ketbradius mm g

Hammerfinne

(

%, Maschinensockel

Institut fir Werkstoffwissenscha

ft
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Bruchmechanische Prufung

yvorstufe® zur Beurteilung der Bruchzahigkeit:
Kerbschlagbiegeversuch

Trennbruch Mischbruch Verformungsbruch
rl'=-100 C; KV=68J T=20°C; KV=127,2J T=150 °C; KV =1488J

Brucharten der Kerbschlagbiegeproben; Werkstoff 20 MnMoNi 5 5
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Bruchmechanische Priufung

,Vorstufe® zur Beurteilung der Bruchzahigkeit:
Kerbschlagbiegeversuch ‘

kfz
v Hochlage
L - e EEEE.
i — - A m =
g krz
© R
) '
= '
O |
8 '
S| Tigflage o
v | Tie ag.t'-:-- R
"I R " * I
Ty Temperatur

K-T-Schaubild
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Bruchmechanische Priufung

350 = Scherbruchanteil
, _ 100
Breitung SB = A — Breite 1.5 i
. reitung B
300 =
2 = 80 o
l A | ~, = o~
_ X oo 2Y E Kerbschlagarbeit |-~
Breite 3 1 4 L 60 ©
o] +—
= - 150 =
150 = o . O
© = O
£ 1.,.= L 40 2
)] 100 - 109 E
£ oM " o
L ==
" 4 . O
Kerbe 504 0.5 =20
- 10MnMoNis-5| [T
0 1 | | | 0
-200 -100 0 100 200 300

Temperatur/ °C

Zusammenhang zwischen der Kerbschlagarbeit, dem Scherbruchanteil und der
Breitung in Abhangigkeit von der Temperatur

Werkstoff:  10MnMoNi5-5

Probenform: Charpy-V-Proben

Aber: Kerbschlagbiegeversuch liefert nur Angaben fur eine qualitative
Bewertung der Risszahigkeit eines Werkstoffs.
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Quantifizieren der Bruchzahigkeit?

kfz
A
200-
% I_-lgcpl_age_ _ 18 Ni - martensitaush. St.
3 ; kiz 150
g ’ :
In 706 / Nim Q01
% ', E 100- n / Nim
8 | i’ /
2 [ —/Ti Al6V 4
& | Tieflage R o
T Al - leg. 2219 - T87
Emmane” - I ] ] | 1 !
| 100 200 300 360 T[°C]
Ty Temperatur

K-T-Schaubild

Aber: Kerbschlagbiegeversuch liefert nur Angaben fur eine qualitative
Bewertung der Risszahigkeit eines Werkstoffs.
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Institut fur Werkstoffwissenschaft
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Gefahr eines Risses einschatzen?

( A ) R {B .

ingot

i F f_\.
(C) D)
— R

.
J A 0
| T
= } |
|I ./_.F - . :
|' (£ » disk rim
.

Dye penetration in the stiffening cone of a turbine.
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Idealer Riss kontra Materialdefekte

A A 1 AAA + AAA O A (crack surface area)

Y

- |
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Linear-elastische Bruchmechanik

o J i
4 * * i’ Sy Oy 4
St ot % G © c Y
: Ty - " slo,.=5470 TJJLT Pt
g 4 z e
l: = ‘x
2a X B 3
G
e N A A
RN e
a) g 2 3 )’(
a

axzaq/icosf(l—sinfsing—qp) - O
2r 2 2 2

Oy = aq/icos£(1+sin£sin3—¢)
2r 2 2 2

T=Tyy = aq/icosﬂsinﬂcosg—gp
2r 2 2 2

Vernachlassigung der Terme hoherer Ordnung
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Linear-elastische Bruchmechanik

_:t__ i i - C:y - (;_y ‘Zx A .
T = ’szT - T sl =5470 TJTL]T
y%rﬁ > x
EW— L Qe b
T : N
a) 2 3 )a(
Kj ® . @ . 3p
=——C0S—(1-sIn-sin——
TX = oy OS5 (LmsIn, sin )
Kj @ . . 3¢
Oy = coS—(1+sIn--=sin—
Y 2rxr 2( 2 2)
Kj Q.. ¢ 30

COS--SIN = Cc0S——

P o T )

Vernachlassigung der Terme hoherer Ordnung
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Linear-elastische Bruchmechanik

Beschreibung der lokalen a
Beanspruchungssituation an der Rissspitze @: cn/EY, (—]
uber den Spannungsintensitatsfaktor K w
o = Nennspannung

a = Risslange

Yl(a/w) = Geometriefunktion, die Rissform und

-lage und Bauteil berucksichtigt

! 7

Z
K

K, = kritisch?

v

A) Modus I: Zugbeanspruchung senkrecht zur RiRebene ( K, )
B) Modus II: Schubbeanspruchung in Ri%richtung ( K, )
C) Modus III: Schubbeanspruchung zur Rifrichtung ( K, )
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Linear-elastische Bruchmechanik

Beschreibung der lokalen
Beanspruchungssituation
an der Rissspitze uber
den Spannungs-
intensitatsfaktor K

<oy

o = Nennspannung

a = Risslange

Y,(a/lw) = Geometriefunktion, die Rissform
und -lage und Bauteil bertcksichtigt
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Linear-elastische Bruchmechanik

K, =0o4/7a
1]
| t“
: IR
a
v |
0 1.00
02 102
04 m
20 o]
2w - v

w | Y
0 112
02 | 137
04 | 2m
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Linear-elastische Bruchmechanik

Kennwertermittiung:

- Quasi-statischer Wert:
Ermittlung der Risszahigkeit nach ASTM E 399

- Zyklisches Risswachstumsverhalten:

Ermittlung der Thresholdwerte u.
Rissgeschwindigkeitskurven nach ASTM E 647
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Linear-elastische Bruchmechanik (ASTM E 399)

Versuchsfuhrung
_HF [
| | i
LLSL L | —d
& Schrerber
\l"" A/D
+=| Wandler D
O]
CT-Probe ; ” F——————— 1 - Rechner
| I e
0] | Funktions- | St
| generator |
| I
| |
I |
ﬂ | | Y
il | !
i p— i oo
R S il

Servohydraulische Prufmaschine Drucker Schreiber  Magnetband
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Linear-elastische Bruchmechanik (ASTM E 399)

« Zugbelastung einer CT-Probe quasistatisch bis
.a zum Bruch
@ « Aufzeichnung eines Kraft-Rissaufweitungs-
@ Diagramms
l « Anlegen einer Tangente an den Kraft-

Rissausweitungs-Kurvenverlauf
Weitere Linie mit 5%-Neigung relativ zur Tangente

» Schnittpunkt der 95%-Sekante mit der Kraft-
Rissaufweitungs-Kurve ergibt den F4-Wert, der fur
die Berechnung des Spannungsintensitatsfaktors

T erforderlich ist
=
&
. 3-Pkt-Biege-Probe Compact-Tension (CT) Probe
) | > -
Fo s ' s _ 1Q A €
Ko =—3— .)-'[iJ Ko=— "(—,J
0 - “v“ & “'7 g VW "

Kerbaufweitung V—s
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Linear-elastische Bruchmechanik (ASTM E 399)

Versuchsfuhrung

« Starterkerb gemall ASTM E 399

<0.1w b) <0.1w c)

045w ... 0.55w

|

a < 120°

0.45w ... 0.55w

)
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Linear-elastische Bruchmechanik (ASTM E 399)

3-Punkt-Biege-Probe

Probenform

2

H
: 2

i
=
L]

£
H

Probenentnahme

Bestimmungsgleichung

Abmessung

Fs
K, = — fi(a/W)
BW?32
fila/W) Geometriefaktor
(s. Tabelle 4.7)
fiir 045 < a/W < 0,55

und s/W =4

W = 2B, Normalprobe
W =

5 =A4W

H = mind. 42W

a =(045..055 W

B bis 4B, Alternativproben

1. Buchstabe — Belastungsrichtung

Compact-Tension (CT) Probe

Probenform

TF

i

RS

-

&

x| - —
W
|__ 4

5
B

2 Buchstabe — RiBausbreitungsrichtung

Starterkerb

Kerbform

Bestimmungsgleichung

Abmessung

F f,(a/W)
=——0 f,(af

BH"'L: =

f,(a/W) Geometriefaktor
(s. Tabelle 4.7)

fiir 045 < a/W £ 0,55

K,

W = 2B, Normalprobe

W = 2R bis 4B, Alternativproben

s = 055w

H =12W

a =(045...055 W
D = 025w

G = 1,25W

Kerbabmessungen

N p r !
mm mm

=

= W10 <90 =025

min. 1,6

min. 1,30
=>0,05a
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Institut for Werkstoff

Linear-elastische Bruchmechanik (ASTM E 399)

Versuchsfuhrung

« Proben hinsichtlich Probendicke u.
Probenbreite vermessen

« Ermudungsanriss mit einer zykI.
Belastung bei einem
Spannungsverhatnis R zwischen -1
und 0,1 erzeugen, dabei sollte die
max. Spannungsintensitat 80% der
Risszahigkeit nicht Ubersteigen

« Belastung in einem quasi-statischen
Versuch bis zum Bruch

« Belastungsrate sollte zwischen 0,55
und 2,75 MPam'2/s liegen

« Aufzeichnung der Kraft u. der relativen

Kraft

Typl

05%-Gerade

Verschiebung mittels Wegaufnehmer
uber die Kerbaufweitung

« Mindestens 3 Versuche fur die
Bestimmung von K¢

Verschiebung v

-



% TECHNISCHE

Prof. Dr. Martina Zimmermann

UNIVERSITAT

DRESDEN

Schadensanalyse WW

Institut for Werkstoff

Linear-elastische Bruchmechanik (ASTM E 399)

Versuchsauswertung

Sekante durch den Ursprung mit einer
Steigung, die gegenuber dem elastischen
Verhalten um 5% reduziert ist

- Typ I-Verlauf: Kraftpunkte der Kurve
sind alle kleiner als Schnittpunkt, dann
gilt Fo = F5 (geman Bild)

« Typ lI-Verlauf: Unstetigkeitsstelle, bei
der es aufgrund kurzfristigen instabilen
Risswachstums zu einer Absenkung
der Kraft kommt, Kraftpunkte, Fq # F5
sondern F, gleich dem lokalen
Maximum

« Typ llI-Verlauf: Kurve hat einen
nahezu linear-elastischen Verlauf,
auch hier gilt: F4 gleich dem lokalen
Maximum

Kraft

05%-Gerade

Typl

-
Verschiebung v
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Linear-elastische Bruchmechanik (ASTM E 399)

Versuchsauswertung

Es ist abschlielend die zugehorige
Risslange an der gebrochenen Probe zu Rissfront beim

ermitteln. Einsetzen der
Da im Allgemeinen eine gekrimmte Starterkerbe Emmiidungs- instabilen Restgewaltbruch

Rissfront auftritt, ist die Messung an 3 \ a""ss Rissausbreitung
Punkten in einem Abstand t/4 Uber der | X —~—
Probendicke vorzunehmen. ”4L a RS

Die Differenz der Einzelmessungen darf (/4
maximal 10% von der mittleren Risslange 11
abweichen. 14

Die Risslange an der Oberflache darf
maximal 15% von der mittleren Risslange
betragen.
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Linear-elastische Bruchmechanik

A hi i Stahl Ry0. K
Bruchzahigkeit K- L1 R
34CrMo4 450 66
1000 E 3 35CrMol3.5 450 40
- 7 40CrMo4 480 60
val ] 51CrMod 960 11
MPam™ 1 30CrMoNiV5.11 650 61
L 4 39CrMoV13.9 1500 66
2180 48
100 9 30CrMoV21.14 1080 124
- 3 30CrNiMo8 1060 108
N 1 1410 87
= 8 4 34CrNiMo6 1280 ... 1550 40 ... 83
% 26NiCrMoV8.5 570 97
= [ 26NiCrMoV11.5 670 137
= 28NiCrMoV8.5 750 84
s 0 E = 38NiCrMoV7.3 1200 ... 1600 66 ...133
S F . 40NiCrMo6 1550 60
N Konstruktions-"]
i keramik
- 250
10 MPam"? PRTTRN
) B nlafitemperatur
(6!05 : . 200 550
- N
schaumte- 1 § o 0. 550
'/.Po.-‘ymere T i .
af Ll il L4 L Ltlis | L1 11l §!00~ o,
! 10 100 1000 MPa 10000 ,
50°C
Dehngrenze Ry, 50t ° ) .
36CrNiMo4
1 1 L A

0 !
600 800 1000 1200 %00 MPa 1800
Streckgrenze R,
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Linear-elastische Bruchmechanik

Achtung: Einheit MPamm?'2 oder MPam?2

Werkstoff Regz : Re MPa| Kie MPa mr:'l"“‘“I Temperatur |
Vergutungs - |34 Cr Mok 450 2100
stahle 35 CrMo 135 L50 1250 RT
(Maschinen- |30 CrNiMo 8 1060 3620
baustihle) L39 CrMoV 139 1500 2080
___________________ O [PRNh E
Baustdhle | St37-3 230 2500 -80°C
230 3500 40°C
St52-3 310 5500 40°C
Eisenguss- GGL-10 Rm= 93 221 nT
werksfoffe GGG - 55 376 1896
Aluminium- | Al Cu Mg L0 880 aT
legierungen | Al ZnMgCu 15 500 910
Keramische | Siliziumnitrid | - 60 -160 RT
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Institut fir Werkstoffwissen

Linear-elastische Bruchmechanik (ASTM E 647)

Methoden der Risslangenmessung Probentyp Intervall der Risslingenmessung
Aa = 0,04w fiir 0,25 <a/w=040
* Optische Methoden CT-Probe Aa<002w  fir 040<a/w<0,60
« Elektropotentialmethode _ _
) Aa=001w fiir a/w=0.60
« Compliance-Methode—
Aa =0,03w fiir 2a/w<0,60
MT-Probe . _
Aa =0,02w fir 2a/w>= 0,60

M IS-Geriit \
> ‘

Vor-
verstirker

P

s 0
1=
[I’

l Umschalter

P e I S S

o | A
@ STE |

Stromquelle
I = konst.

Probe

e

Computer

scha

ft
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ErmUdungsrisswachstum

Bruchflache

Anriss

Rastlinie Schwingbruchflache
(Bsp.:Nickel)

Dauerbruchflache

Restbruchflache

“ F P
= ¥ ki y
F e
I } F §
3 3
& i F 4 .
4 AccyY SpotMagn Det WD 1 bB0um

_20.0kV 5.0 500x SE 9.0 Ni201_Nr2_NB=2.16E7_150MPa US
X e de el o
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fwissenschaft

ErmUdungsrisswachstum

Bruchflache

Anriss

Rastlinie

e

Dauerbruchflache

Restbruchflache

qj
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ErmUdungsrisswachstum

al
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Linear-elastische Bruchmechanik (ASTM E 647)

Fur die Charakterisierung des Ermudungsrisswachstums haben sich
- der Schwellenwert AK|,
- die Rissgeschwindigkeitskurve da/dN = f(AK, R)

etabliert.
10-1¢
ol Bercich 3 y Paris-Gesetz
; (stabiles
L | .
1034 | Risswachstum):
i I
= : . da .
:]E 104 Bereich 2 i I — = (' (ﬂg‘ vV ’,T['a.)m
5 i PARIS-Gerade d\
§ 102+ b
3 I Lo
< F | |
| I
106+ ! I | I
: | ] Achtung:
L Bereich 1 | I .
107 | | | Paris-Gesetz
E | | .
: | N bedingt doppelt-
10-8 1 1 |||1|T_|=l 1 11 ||1|JI F| . .
Aig A logarithmischer

AK; [MPam'?] Auftragung!
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Linear-elastische Bruchmechanik (ASTM E 647)

MT-Probe Exzentrische Ermudungsriss
SEN-Probe
- <Iwi3 Q02w
) ] 1 ] T T
N O (| K e )
/ R h )
_GD i ___ i cﬁ 2 - — I
ES g & % __—_.u; 7_-:. __ Ermiidungsanriss
2an - e - ] -
y L ¥y -
N ] 1 =1 [ —
il .
R B RS « Anrisserzeugung durch
g A 2 Anschwingen
/ ] -l . . .
{D I S ‘ N « Mindestlange 0,1t, die
3 || © ‘ — Kerbhdhe h oder 1 mm
-~ - e - - Maximale Spannungsintensitat
zum Anschwingen nicht grofer
5w
e als Anfangswert
g N | - Riss sollte symmetrisch
+ o,znsw1k o —T“ - = CT-Probe erzeugt werden, Anriss auf der
& <> S Vorder- und Riickseite der
— Probe darf nicht mehr als 0,25t
gl G — -— . .
iy voneinander abweichen
- W -
_ 1,25w -
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Linear-elastische Bruchmechanik (ASTM E 647)

Versuchsflhrung

Es werde in der Regel zwei Versuchstypen erforderlich:

Knax UNd K., konstant, da hier konstante Kraftschwingbreite steigende
Spannungsintensitat mit zunehmender Risslange — ergibt den mittleren und oberen Bereich
der Rissfortschrittskurve

Wahl der Spannungsintensitat so, dass der Riss mit mittlerer Geschwindigkeit wachst, mit
zunehmender Risslange Reduzierung der zykl. Spannungsintensitat bis das Risswachstum
zum Stillstand kommt — ergibt den Schwellenwert AK|

& 107
’J“v I ~

S Bruch 107 ¢ ]

= ruc 3

: N: e

E ' T E 0 E? = Kic(1-R) |
< a [mm] E 100 L

2 1u‘-"E

£ Rissstillstand 10°

[«

< 10‘7EAKI.m

é Kimaxth §

V) . 08— N

dy dh 1 10 100 1000

a [mm] AK, [MPam!?]
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Linear-elastische Bruchmechanik (ASTM E 647)

Versuchsflhrung

Es werde in der Regel zwei Versuchstypen erforderlich:

« K, und K, konstant, da hier konstante Kraftschwingbreite steigende
Spannungsintensitat mit zunehmender Risslange — ergibt den mittleren und oberen Bereich
der Rissfortschrittskurve

« Wahl der Spannungsintensitat so, dass der Riss mit mittlerer Geschwindigkeit wachst, mit
zunehmender Risslange Reduzierung der zykl. Spannungsintensitat bis das Risswachstum
zum Stillstand kommt — ergibt den Schwellenwert AK|

a 107!
- Fmnax = konst. l" )

£ 107 S

S Bruch

P 107 Al

8 ) = Kic(1-R) |
— ; , A IC )
E a [mm)] § 10°

S 10

5 Rissstillstand 10°

2 107 AK1 i

;:5 Kl.max.rh

dy Uiy 1 10 100 1000

a [mm] AK, [MPam'?] .
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Linear-elastische Bruchmechanik (ASTM E 647)

Bruchzahigkeit bei zyklischer Beanspruchung u. Risswachstumsparameter

material AKy;, [MNm—3/2] m[-] Cx10711]
mild steel 32-6.6 3.3 0.24
structural steel 2.0-5.0 3.85-42 0.07-0.11
idem in sea water 1.0-1.5 3.3 1.6
aluminium 1.0-20 2.9 4.56
aluminium alloy 1.0 -2.0 2.6 -3.9 3-19
copper 1.8-28 3.9 0.34
titanium 2.0-3.0 4.4 68.8

Achtung: nicht vergleichbar mit K; (stat. Bruchzahigkeit) vergleichbar!
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Linear-elastische Bruchmechanik (ASTM E 647)

Bruchzahigkeit bei zyklischer Beanspruchung u. Risswachstumsparameter

Werkstoff Reg; MPa] m C

Stahl Ck 45 440 3,20 322 x0™

" L2 Cr Mok 720 236 111 %107

" X20Cr 13 620 201 161 x 0°

" H60-3 485 38 LB x 0™

| Stahlgul GS-35Cr Mo V10.4 720 33 | 195 x 0™
(olvergutet) |

GS-C25 245 | 35 373 x 10
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Auslegungskonzepte zur Vermeidung von Ermidungsversagen

« Infinite Life Design

Die zulassige Spannungsamplitude im hochstbeanspruchten
Bauteil/Bereich wird unterhalb der Schwingfestigkeit festgelegt.
Rissinitiierung ist damit praktisch ausgeschlossen.

- Safe Life Design

Anhand der Wohlerkurve wird die Gesamtlebensdauer eines Bauteils
vorhergesagt. Nach Erreichen der Lebensdauer wird das Bauteil auf jeden
Fall ausgetauscht.

-« Damage Tolerant Design

Risswachstum kann vorhergesagt werden (z.B. anhand des Paris-
Gesetzes). Anhand von regelmafligen Inspektionen wird das
Risswachstum beobachtet und bei Uberschreiten einer kritischen
Risslange das Bauteil ausgetauscht.

- Fail Safe Design

Sicherheitsfaktoren und versagensunkritisches Design muss garantieren,
dass auch nicht-detektierte Risse kein Bauteilversagen verursachen.
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Bewertung der Restlebensdauer bei Ermudungsriss

Damage Tolerant Design

Risswachstum kann vorhergesagt werden (z.B. anhand des Paris-
Gesetzes). Anhand von regelmafldigen Inspektionen wird das
Risswachstum beobachtet und bei Uberschreiten einer kritischen
Risslange das Bauteil ausgetauscht.

Fail Safe Design

Sicherheitsfaktoren und versagensunkritisches Design muss garantieren,
dass auch nicht-detektierte Risse kein Bauteilversagen verursachen.

Bestimmung der Restlebensdauer auf der Basis des Paris-Gesetzes:

da
dN

1 M. T T (AU) m (1 ﬂ ﬂ"i {1_
=C (A{T '\h/ﬁ) f\‘f — P\'i = I@"”C( TTI(J_ — %J f 2 1 — | —=
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Beispielrechnung

Fallbeispiel: An einer zyklisch belasteter Zuglasche (Breite 2w = 200
mm) wurde ein Innenriss der Lange 2a = 2 mm festgestellt. Die Lasche ist
im Betrieb einer zyklischen Belastung von 6, = 160 MPa und o, = 20
MPa ausgesetzt. Zur Beurteilung des Schadensfalls unter LEBM-
Bedingungen kann ein Geometriefaktor Y = 1 angenommen werden.

Werkstoffkennwerte: I I o ]

I

= 600 MPa, K_ 1100 MPa mm'/2,

po,2

AK_ = 200 MPa mm'/?

23

C=2-10""2 m =30 fiir da/dN in mm/LW,

2w

|y



\ TECHNISCHE Prof. Dr. Martina Zimmermann IfW

NIVERSITAT
Hnssnesu Schadensanalyse WW

Beispielrechnung

a) Ist bei der gegebenen Schadensfall mit einem Risswachstum zu
rechnen?

AK| = Ao V ma Y| = AKO

aK, 2

%o~ ;[AoYll'

ap, = 0,65 mm
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Beispielrechnung

b) Wann wurde instabiles Risswachstum einsetzen, wenn von nun an
nur noch eine statische Last entsprechend der maximalen
Betriebsbeanspruchung vorlage?

K'max = 0. . VT2 Y, = K.

Die kritische Risslange berechngt sind demnach zu

1 Kc 2
a, = — | ] .
'] + S, "'r"[
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Beispielrechnung

c) Wie grobB ist die Restlebensdauer der Zuglasche?

da %c da
dN = Nc [ T
C(AK,)™ a, ClAK))

Fir den Fall, daB Ao und Y, konstant sind, ergibt die Inte-
gration fir m # 2:

— =

1
N =

c

1
m m m
(——1)C[aac VT Y,]™ 5 =1 71

|
2 ._aa a{: -

N = 48600

Im Fall einer 20% Reduzierung der Betriebsbelastung kann die Restlebensdauer
auf N > 100000 Lastwechsel gesteigert werden.
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Schadenspravention bei rissbehafteten Bauteilen

Risszahigkeit verbessern durch

- duktile Materialien - ,patchen”
A B G Hf e
_ O
- - e i P e i— Ljl--—"
)
» | Patch
) - —
High ductility
- lokale Erwarmung . Versteifiilnaselemente
- o o @
\}__‘ 4
A
o~ ::v
‘e

l-_ﬁ" u_.rf"“
‘i S P

3 Delamination

High temperature
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Schadenspravention bei rissbehafteten Bauteilen

Risszahigkeit verbessern durch

- Reduzierung des Spannungsintensitatsfaktors durch
Entlastungsbohrungen

« Leck-vor-Bruch-Konzept
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Bewertung kleiner Defekte/Unganzen?

‘. e o N 1 i . P .
e YT by ool ' e o)
Cr N R e O 3
I.' "I N 2 (T . vy - ] . [ H
N v ' Voo _—— [ . N
(P .ot . v i~ ' .
i * . 1 i llr e ¥ 1 i . I "
'li" : I'_-| i l‘l il | N " "
Y Tl [ gt \ .
' T ' \l‘ "‘. i o ! . . . . il
A oo . [ L .
) :‘ . o Lol : W " | or
o : ¥ 'l +:' ot II '. [ .’
v - L. 5 L v
. . -i - \ o i "1 . ] ] e,
" il v, l.._‘ . . . j'. . 1 ‘I'r . - :.
v e HEE L . ' ! i P '
g s v i' o i AT
] " - ]
.‘=I | Ll "y . . o I. { ! . |Io -
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Bewertung kleiner Defekte mittels Murakami-Modell

Varea — Konzept nach Y. Murakami

Area

2
=

i ?
N

;
al:l

Fatigue Strength

a3

Defect Size

Annahme der kritischen Defektgrolie sollte sich an der Auflosungsgrenze
des Detektionsverfahrens orientieren
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Bewertung kleiner Defekte mittels Murakami-Modell

Varea — Konzept nach Y. Murakami

a 120 o G50 114

® 153 O 520 & 355
= A& 160 ® 319 o 244
- & 180 > 378 o T2 7
E 20 2177 # 70 20
= — HV
."::':"" 10 | al i [ &
[ = b o ] i
% k | = ‘i.‘. B I-:; .""._:-
="
- & - i ?
E 5 & at ] K . * {J
: el
ﬁ ik ""--'-.“___-- - "
D & % 'S
o 2 T 1
- 2
E 3
% 1 el N ——
= 10 100 1000
I_

VArea, um
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Bewertung kleiner Defekte mittels Murakami-Modell

Varea — Konzept nach Y. Murakami

01 120 @ 650 114
@ 83 O 53X k 355

A160 ®m319 o 244

005 . 180 <378 o720

2177+ 70 e

i ]
100 1000
VArea, um

.. 1.43(Hy +120) [1—R]“

| 1/3 | |

MKy = 3.3 x 107 (Hy +120) ( \-""Area) Ca= ————17% [ = J
(VArea) <
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Risswachstum unter multiaxialer Belastung

2500

Microstrain
=

-2500

Time
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Risswachstum unter multiaxialer Belastung

Transverse Compression Strain

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

Longitudinal Tensile Strain %
0.004 0.008 0.012

Thickness
50 mm E

30 mm Z

[
100

15 mm ™
$'f

7 mm t £, £, 7, a,
Fil 0.01 |-0.005] 635 0
15 0.01 |-0.003] 706 14 .1
30 0.01 |-0.002| 730 | 21.8
50 0.01 |-0001| 75.1 293
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Risswachstum unter multiaxialer Belastung

VY.
l 20 ]
1 2a

f Er * Mixed-mode-Beanspruchung liegt immer
dann vor, wenn ein Bauteil z.B.
l gleichzeitig einer Normal- und einer
@ Schubbeanspruchung ausgesetzt ist
T oder der Anfangsriss schrag zur

Belastungsrichtung liegt.

Bruch
(instabile Rin-
ausbreitung )

Kip Kic K
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Risswachstum unter multiaxialer Belastung

Risspfadablenkung durch mixed-mode-Beanspruchung

T 80°
4]
KA
L0° Experimentelle @ ——
Ergebnisse fur
® PMMA [1]
o e a Araldit B [1]
<0 .& x PVC, transparent
s AlZn Mg Cu 05
o Al Zn Mg Cu 1,5
0° ! l
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Kz
K| + |Kz]
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Risswachstum unter multiaxialer Belastung

In phase - Beanspruchung Out of phase - Beanspruchung

Stress
Stress a,
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Risswachstum unter multiaxialer Belastung

schweiBnaht
hier: Axial-
" B Rundnaht
W e JIR
Epell -
== o N
Axialicrifte AR - R
NS "
! * 3
Durch die Schragverzahnung von Die Axialkrdfte bewirken eine
Zahnradern entstehen LAufschirmung® der Scheibe und eine
zZusatzliche Axialkrafte. Biegebelastung der SchweiBnaht.

Riss mit stark unterschiedlichen
Ausbreitungsrichtungen, hauptsachlich an der
Innenseite der Schweilnaht

bei mittleren und kleinen M_ = 4,5 kNm
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Risswachstum unter multiaxialer Belastung

deutlicher Abfall der Schwingfestigkeit im

o Zeitfestigkeitsbereich {(und vermutlich

& 500 3 reine Torsion auch der Dauerfestigkeit) durch Axialkraft
ﬁ 450 - Anderung des Anstiegs der Wahlerlinie
£ Aot k= 6,4 (Torsion)

e : k= 3,8 (Torsion-Axial)

{{b 350 F Abnahme k bei starker gekerbten Proben
2 [ [Haibach];

2 30k Kerbwirkung der SchweiBnaht bei

g [ v Biegung an der Naht

£ 250 T-::m:an er{i A P

@ [ axiale Belastung - 85‘4 Erheblicher Einfluss des Axial-bzw.
4 [ Biegungs- Anteils auf die

= 200p T i schwingfestigkeit der

E 105 106 schweiBverbindung

Zyklenzahi



