Materialtheorie / Dr. Schargott/ Vorlesung 10.
Bruchkriterium nach Griffith, Sprodbruch. plastische Deformation: effektive Oberflachenenergie,
Bruchzihigkeit. Spannungskonzentration an Rissspitze, Anwendung des Griffith-Kriteriums.

4. Riss, Bruch und Ermiidung

4.1. Das Griffith-Bruchkriterium.

Dem Bruch einer metallischen Probe geht in der Regel eine erhebliche plastische Deformation mit
mehrmaligen Anderungen von Versetzungsstruktur und anschlieBender Speicherung von Mikrorissen
voraus. Der Bruch selbst ist bei einem zdhen Material lediglich das letzte Stadium, in dem einzelne
Mikrorisse zu einem Riss zusammenflieen. Der Bruchprozess ist daher ein komplizierter Prozess mit
mehreren Stadien.

4.1.1. Sprodbruch

Der Bruch eines sproden Materials ist aus theoretischer Sicht einfacher, und wir beginnen mit diesem
Fall. Der Zugang wird aber formal auch auf zihe Werkstoffe angewandt.
Betrachten wir einen elastischen Korper mit einem Riss mit dem Durchmesser
L und berechnen die Spannung, die erforderlich ist, um diesen Riss im ,,ge6ft-
neten Zustand halten zu konnen. Wir berechnen Energie des Systems vergli- 1 9 4
chen mit dem Zustand, in dem der Riss geschlossen ist. Beim Trennen der
Rissufer wird eine Arbeit geleistet, denn es muss eine freie Oberflache ge-
schaffen werden. Diese hat jedoch eine hohere Energie, da atomare Bindungen =
an der Oberfldche im Gegensatz zum Inneren des Korpers gestort sind. Durch L
die Oberfldchenenergie (Energie pro Fliache y ) wird somit die Energie des
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aber die Normalspannung an den Rissufern von ¢ auf Null ab. Damit ist eine G)o

Systems erhoht, und zwar fiir den Riss im Beispiel um 2ym(L /2)*. Dabei fillt

Verkleinerung der elastischen Energie verbunden. Wenn wir annehmen, dass die elastische Energie-
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dichte w= ﬁ nun in einem Volumen (Kugel) von der GroBenordnung L’ fehlt, so ist die gesamte
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Energie nun: W = 2)//7:(%) - ﬁgﬂ[;] . Eine Anderung der Rissldange bewirkt nun eine Kraft

F(L)= _Li’_I/LV auf den Riss — eine Kraft, die den Riss entweder schlie3t (stabil) oder weiter 6ffnet

(instabil). Die kritische Rissgrofe erhalten wir, wenn die Kraft (Ableitung der Energie) zu null wird.
Einem Gleichgewicht entspricht also das Minimum der Energie:
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Daraus folgt fiir die Grofsenordnung der kritischen Spannung (bis auf einen Geometriefaktor):

0

/ E .
o, = YT . Das ist das beriihmte Griffith-Kriterium. Durch genauere Rechnung bzw. andere Riss-

geometrien konnen sich verschiedene Vorfaktoren ergeben, das qualitative Verhalten bleibt jedoch.

4.1.2. Effektive Oberflichenenergie, Bruchzihigkeit

Diese Energie-Uberlegung ist aber nur dann giiltig, wenn die Energie nicht anderswo verschwindet.
Bei einem Metall gibt es bei Trennung von Rissufern grofle plastische Deformation, bei der viel Ener-
gie dissipiert wird. Es stellt sich heraus, dass man das Griffith-Kriterium auch in solchen Fillen an-
wenden kann, wobei man aber eine effektive Oberflichenenergie y benutzen muss: 0, = YT .




Die Bruchzdhigkeit wird meist iiber den Spannungskonzentrationsfaktor angegeben: K = govnL , mit

einem Geometriefaktor g der GroBenordnung 1. Der Zusammenhang zwischen 7~ und K ist daher:

K =+zy E . Bei ungefihr gleicher Hirte von Stahl und Glass ist die effektive Oberflichenenergie des

Stahls ungefiahr um den Faktor 50 groBer als seine wirkliche Oberflaichenenergie, was die Ursache fiir
sehr unterschiedliche mechanische Eigenschaften dieser Werkstoffe ist.

4.1.3. Spannungskonzentration an einer Rissspitze
Die Gleichgewichtsgleichung fiir ein elastisches Kontinuum
kann vereinfacht als Au, =0, (i =1..3) geschrieben werden.

Fiir die Bruchmode III (siche rechts) ist das sogar eine exak-
te Gleichung, die wir hier 16sen wollen.

In zylindrischen Koordinaten nimmt diese Gleichung die Mok bode U
1o ou 1 ou, L : .
Form Au, =——| r— |+———==0 an. Es ist leicht zu sehen, dass jede Funktion der Form
“rorl dr ) ¢’

u, = r®cos(ag) Losung dieser Gleichung ist. Sie muss allerdings noch die Randbedingung

)
u(r,¢=0)=—u(r,¢=2m) erfiillen. Daraus folgt & =1/2, u, < "> und o o< —au o< 77" . Dieser Ver-
v

lauf erklért sich physikalisch durch die VergroBerung der Spannungskonzentration an der Rissspitze.

Die Spannung im Abstand » von der Rissspitze hat die GroBenordnung o(r) = o v/ /r . Beim brii-
chigen Material erreicht sie ihr Maximum fiir 7 = b, wobei b ein atomarer Abstand ist. Ist diese Span-
nung gleich der theoretischen Festigkeitsgrenze auf Zug o, , so 6ffnet sich der Riss weiter. Daraus

b
folgt 0, =0 N/ /bund damit o, = Gm\/;'

E
Ein Vergleich mit dem Griffith-Kriterium ergibt fiir die theoretische Grenze: 0, = YT .

4.1.4. Anwendungen des Griffith-Kriteriums

Iy'E
Mit der Gleichung o, = YT kann man viele mit Bruch zusammenhingende Effekte verstehen:

a) Einfluss von oberflachenaktiven Substanzen auf die Bruchfestigkeit. Oberflichenaktive Stoffe
werden z.B. beim Bohren von harten Gesteinen eingesetzt und senken die Oberflichenspannung.

b) Verzogerter Bruch (auch statische Ermiidung genannt): Bruch nach langer Wirkungszeit einer
Zugspannung, die zum schnellen Bruch alleine nicht ausreicht. Der Mechanismus besteht in der
Absorption von Gasen oder anderen Substanzen an der Oberfliche und ihre Migration in Mikro-
risse. Die Geschwindigkeit des Risswachstums ist dabei beschrankt durch die Geschwindigkeit der
Diffusionsprozesse. Nachdem der Riss die kritische Lange erreicht, bricht das Stiick "plotzlich".

¢) Rebinder-Effekt: Zinkblech wird briichig, wenn es durch Quecksilber benetzt wird (Anderung der
Oberflachenenergie). Zum Teil hdangt damit auch die Wasserstoffversprodung zusammen.

d) Der Riss 6ffnet sich nur unter Einwirkung einer Zugspannung. Wird in der Oberflachenschicht
eine Druckvorspannung erzeugt, so verhindert dies das Offnen von Oberflidchenrissen (z.B. Be-
schichtung mit einem Material mit kleinerem thermischen Dehnungskoeffizienten bei erhdhter
Temperatur oder Sandbestrahlung).

e) Die Festigkeit von massiven Glas-Proben wird durch Mikrorisse (an der Oberflache) von ungeféahr
1um Tiefe bestimmt. Durch sorgfiltiges Atzen kann man Festigkeit von massivem Glass bis zu
der von Fasern erhdhen.

f) Sehr diinne Fasern (kleine L) sind fester als dicke und konnen theoretische Festigkeit erreichen.

g) loffe-Effekt: Kochsalz wird plastisch, wenn es in warmem Wasser deformiert wird. Mikrorisse an
der Oberflache 16sen sich, die Bruchfestigkeit (Sprodbruch) wird grofer als die FlieBgrenze.



