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Abstract. lew method of the calculating the Fracture
toughness under cyclic loading is suggested with using
fractographic data

In den letzten Jahren ist in einer Reihe von Arbei-
ten /I-5/ der Versuch gemacht worden, quantitative Zusam-
menh#nge zwischen fraktographischen Parametern von Bruch-
f18chen und der Bruchz#higkeit zu finden.

In der vorliegenden Arbeit wird die DBeziehung zwi-
schen der Bruchz#higkeit und fraktographischen Charakte-
ristika von ErmlUdungsbruchflichen untersucht. Es wurden
Bruchflfichen zylindrischer Proben aus Stanl 2o und
CprI8NiIOTi lichtmikroskopisch und elektronenmikroskopisch
(mit dem Ger#t Tesla W-2/2) nach Erprobung der Proben un-
ter Bedingungen reiner Biegung mit Drehung bei Belastungs-
frequenzen von 3000 Zyklen/iinute untersucht, wobei bei
der elektronenmikroskopischen llethode mit einem zweistu-
figen Kohleabdruckverfahren gearbeitet wurde., Auf den
Bruchfl¥chen konnten in aAbh¥ngigkeit von den Spannungsamp-
1lituden drei charakteristische Makrozonen festgestellt
werden: Zone 1l -Zone eines reinen brmildungsbruches, die
durch die Anwesenheit von Ermlldungsbdndern charakteri-
ajert ist (lMakrobdnder, die visuell, und Mikrob#nder, die
elektronenmikroskopisch becbachtbar sind); Zone ld—eine
Ubergangszone, die durch Anzeichen eines gemischten Bru-
ches gekennzeichnet ist (hier wird ein "grilbchenf8rmiger"
Bruch beobachtet, aber in einigen Gebieten sind noch Er-
mildungsbinder sichtbar) und schliesslich lr-die Spaltzo-
ne (Abbel).

Das Auftreten von Ermildungsb#ndern ist ein Anzeichen
flr einen ebenen Deformationszustand /6/, das heisst, bei
der Rissbewegung in ls gind in den Volumengebieten von der
Rissspitze Bedingungen eines ebenen Deformationszustandes
realisiert. Beim Ubergang zur Zone ld werden die Ermii-
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Abb.I. Charakteristisch
e Zonen auf der E s
Sggchftgghe (a); und elektronenmii?gg;goi:
e Abbildung von der Zone 1,(b) und lz(c)
dungsbfinder durch "Griibchen' abgel8st, deren Anwesenheit

dén Ubergang zu einem Bruch unter Bedingungen ein
mischten Spannungszustandes charakterigiert. Die SZtge-
suchung des Einfllisses der Spamnnungsamplitude auf d'er-
creite der beobachteten Zonen zeigt, dass mit Ver r;e
%ng der Amplitude sich die Zone lf verringert undgbe:ser_
?pannungswerten<5’nahe Gk /6/ gleich 1 wird /7/. Die
urds?e der Zone 1s wird durch Xnderungen der Spannungs-
amplitude praktisch nicht beeinflilsst (Tab.I).

Tabelle I.

Werte von fraktographiseci
graphischen Parametern von i
bruchfl8chen und berechnete Werte der Brughigﬁggzg§%—
o

Nicht 50 4,8 -
osten= 44 5,6 2,25 I84 IIT 93,0
stanl 43 5T 2,4 182 II8

42 5,9 2,45 180 1I6 18I I,5
18-8 4o 6,0 2,5 174 II3

x)bestimmt aus den fraktographischen Daten nach Formel(4)
u)nacn Werten der statischen Prlifung.
Ule ermittelte schwache abh#ngigkeit von 1B von der Span-

nungsamplitude wurde auch bei sechs anderen Stahlsorten
mittlerer Festigkeit best#tigt (Abb.2).

wate- Belast-

rial ungsamp- 1 £ g =
ioamp- lp 1, k1o K5, ¥, KTe Are
2
kg /mm mm mm kg/m%2 kg/mrjx{z kg/rm;{z kg/rnm32 Mm
Stahl 32,5 5,0 - < -
20 28 5,3 2,3 II5 75 75
27 5,6 2,5 II3 75 -
26 5,8 2,5 IIO 73 I05 Ly 2
25 6,0 2,4 108 69 .
24 6,0 2,6 104 69
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T T T T 0] Abb.2. Abhlngigkeit des Zonen-
SEL s S 5‘ ae o Jdurchmessers von der Spannungsamp-
.1 ... pitude bei zyklischer Belastung:
——r j’@ “ ¢ %% 1.2 - nichtrostender Stahl(0,IIC;
B B 7 113,37 Cr); 3-Cr-Ni Stahl(0,35C);
: 4 < __._'_L_A_'
L ST Ta-stan1(0,19C; 2,90 Cr); 5,6-nicht-
¥ v ¥ 5 5 4 68N B
% i l@rostende St4hle(0,20C; 1I,35 Cr;
B . 0,7 i),
V.-—'._‘_——:- \'.u.—v'*"‘——'__a ’ )
s it
S (ky/mm’) S (Kgmar,

Bei Stahl 20 fehlt die Zone 1s mit Uberschreiten der
kritischen Spannung Gk /8/ Ulberhaupt, die Bruchfliche
besteht nur aus den Zonen 1d und lr' Somit kommt es bei
der kritischen Spannung zu einer Anderung des Spannungs-
zustandes n#mlich einem Ubergang der Hissausbreituhg un-
ter Bedingungen eines ebenen Deformationszustandes zu
der unter den Bedingungen eines gemischten Spannungszu-
standes.

Die analyse des Abdruckes der bruchfl8che des Stah-
les CrI8NiIOTi zeigte, dass die Breite der Brmtidungsbin-
der in der Zone lS in dem liags anw#chst, wie die Rissl¥n-
re mnd die 2Zyklenzahl vergr8ssert werden; ihren Maximahl-
#ert erreicht sie an der Grenze zur Zone l,. Die A -¢-
Kurve weist bei 1=1s einen Knick auf, d.h. die Risslin-
senzunahme A erreicht einen kritischen Wert A Ic(Abb.B).
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Abb.3. Abh#ngigkeit der
urmfidungsbdnderbreite von
der Linge des Ermlidungs-~
risses: I-nichtrostender
Stanl(I8-8); 2-Cr-Ni Stahl
(,38C; I,3Cr, 3,15 Ni);
3-Stahnl (0,25¢C).

a(pm)

Die Erhaltenen Resultatg erlauben es, zur Bestimmung der
minimalen Bruchz#higkeit (KIC)min bei zyklischer Belast-
ung Uberzugehen, wobei die makroskopischen Charakteristi-
ka der Ermidungsbruchflichen ungekerbter Proben entspre-
chen den folgenden Methoden /2,9 /verwandet werden. Die
Proben (eben oder zylindrisch) werden im Ermlidungsver-
such bis zum Bruch erprobt, Daraufhin bestimmt man an den
Bruchfllchen die Linge (Fiir ebene Probe) oder die Tiefe
(fr zylindrische Probe) des Ermlidungsrisses (Durchmessger
des Ermfidungsfleckes le = 1, + 13 ).

Die Bruchz#higkeit wird entsprechend den Formulen
der Bruchmechanik in Abhéngigkeit von der Probengeometrie
berechnet. Fiir die Proben (zylindrisch und ungekerbt) er-
hdlt man

5
A =& 1y v (D).

Berlicksichtigt man, dass 1B der LYnge eines stabilen Er-
mildungsrisses entspricht, der die Lebensdauer deg Materi-
als bei zyklischer Belastung beschreibt, kann man die Be-
ziehung

S
K 1o =Gy ls v (2)

angeben, wobei G die maximale Spannungsamplitude

( GK >& >GS w ) bedeutet,

Die in Abhﬁggigkeit von der Spannungsamplitude berechne-
\ 8 .

Fen ﬂerte KIc und KIc 8ind in Tabelle I angefiihrt, KIc’

bestimmt nach Formel (2) bei (5 = Gw ,entspricht dem
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minimalen (K
wert bestimmt die Arbeitsf8higkeit des liaterials bei zykli
scher Belastung:

5

: el i ¢ ant. b0i
Ic)mnl und erwelst sich als konstant. Dieser

(Kﬁ: )min ~—Ow \/m eea(3).

«le man aus Tabelle I entnehmen kann,liegt der Wert von
h?c bei G'K nahe dem entsprechenden Wert, der mit stati-
scher Dehnung gekerbter Proben bestimmt wurde, wie es schon

trither festgestellt wurde/2,9 I
idinimale Bruchz#higkeit (Kic)min kann auch aus Daten elek-
tronenmikroskopischer Untersuchungen mit den Beziehungen

, ., S ‘A -E
ch =hmdig 3 { Km )min =y Amf—ﬂlfc e (4)

vestiumt werden /I0,1I/,wobei [, die kritische Energie
pro Einheitsldnge des Risses, L die Schmelzwarme(kg/mn3),
A die kritische Rissllngenzunahme bei der kritischen
Jpannung,E den Elastizitdtsmodul bedeuten.

Die erhaltenen Resultate zeigen die prinzipielle M¥g-
lichkeit einer Bestimmung der BruchzHhigkeit aus fraktogra-
phischen Daten, womit die Fraktographie auf das Niveau ei-
ner quantitativen kethode gestellt wird.
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