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Vorwort

Bei der Entwicklung und Auslegung technischer Konstruktion, Bauteile und Anla-
gen spielen die Bewertung und Vermeidung von Bruch- und Schidigungsprozessen eine
wesentliche Rolle, um die technische Sicherheit, Lebensdauer und Zuverlissigkeit zu ge-
wihrleisten. Ingenieurtechnische Fehler auf diesem Gebiet konnen im Versagensfall kata-
strophale Folgen fiir das Leben von Menschen, die Umwelt aber auch die Volkswirtschaft
haben. Da in vielen Konstruktionen und Werkstoffen herstellungs- oder betriebsbedingte
Defekte nicht immer ausgeschlossen werden kénnen, kommt der bruchmechanischen Be-
wertung von rissartigen Defekten eine grofie Bedeutung zu. Im Rahmen der technischen
Uberwachung und der Aufklirung von Schadensfillen ist neben der Werkstoffcharakte-
risierung vor allem die Analyse des mechanischen Beanspruchungszustandes an Rissen,
Kerben und dhnlichen Defekten unter betrieblichen Einsatzbedingungen von Interesse.

Die Bruchmechanik hat sich in den letzten 5o Jahren als eigensténdiges interdiszi-
pliniires Wissenschaftsgebiet herausgebildet, das zwischen Technischer Mechanik (Fes-
tigkeitslehre), Werkstoffwissenschaften und Festkérperphysik angesiedelt ist. Die Bruch-
mechanik definiert Beanspruchungskenngrofien und Kriterien, um das Rissverhalten in
Werkstoffen und Bauteilen unter statischen, dynamischen oder zyklischen Belastungen
quantitativ beurteilen zu kénnen.

Fiir die bruchmechanische Beanspruchungsanalyse werden heutzutage in verstarktem
Mafke numerische Verfahren der Festkorpermechanik eingesetzt. Die Finite-Elemente-
Methode (FEM) hat sich in vielen Bereichen des Ingenieurwesens als universelles und
leistungsfahiges Werkzeug des modernen Konstrukteurs und Berechnungsingenieurs eta-
bliert. Es stehen zahlreiche Softwarepakete zur Verfiigung, die mittlerweile neben Stan-
dardaufgaben der Strukturmechanik auch bruchmechanische Optionen anbieten. Aller-
dings erfordert die Behandlung von Rissproblemen spezielle theoretische Vorkenntnisse
und numerische Algorithmen, die bisher nicht im notwendigen Umfang in die ingenieur-
technische Ausbildung und Praxis eingeflossen sind, sondern meistens »bruchmechani-
schen Spezialisten« vorbehalten blieben.

Das Anliegen der vorliegenden Monografie besteht darin, diese Liicke zu schliefen. In
der Einfiihrung werden die wesentlichen theoretischen Grundlagen der Bruchmechanik
vorgestellt, deren Kenngrofen mit der FEM zu bestimmen sind. Der Schwerpunkt der
Ausfiihrungen behandelt die speziellen numerischen Techniken zur Analyse von ebenen
und rdumlichen Rissproblemen in elastischen und plastischen Werkstoffen unter allen
technisch relevanten Belastungen. Abschliefiend werden fiir jedes Gebiet Berechnungsbei-
spiele zur Losung praktischer Aufgaben gegeben.

Das Lehrbuch wendet sich an Studenten ingenieurwissenschaftlicher Studiengéinge im
héheren Semester, vor allem des Maschinenbaus, Bauingenieurwesens, Fahrzeugbaus, den
Werkstoffwissenschaften, der Luft- und Raumfahrt oder Computational Engineering. Es
soll Absolventen und Doktoranden dieser Fachrichtungen eine Einfiihrung in das Spezial-
gebiet geben und bei eigenen Forschungsarbeiten unterstiitzen. Dariiber hinaus sehe ich



VI

als Zielgruppe Ingenieure in den Konstruktions- und Berechnungsabteilungen vieler Indus-
triezweige und in den technischen Aufsichtsbehorden, die mit Fragen der Auslegung, Be-
wertung und Uberwachung von Festigkeit und Lebensdauer technischer Konstruktionen
konfrontiert sind. Gleichzeitig soll das Lehrbuch Materialwissenschaftlern und Werkstoff-
technikern eine Briicke zur theoretischen Bruchmechanik bauen, um numerische Tech-
niken fiir die Materialmodellierung zu nutzen oder die Werkstoff- und Bauteilpriifung
durch rechnerische Analysen zu begleiten.

Fiir das Versténdnis des Buches werden vom Leser Grundkenntnisse in der Festig-
keitslehre, Kontinuumsmechanik, Materialtheorie und Finite-Elemente-Methode voraus-
gesetzt. Im Anhang sind die wesentlichen Grundlagen der Festigkeitslehre nochmals zu-
sammengestellt.

An der Entstehung des Buches waren viele Personen beteiligt. Ein grofes Dankeschén
gebiihrt Frau M. Beer fiir die Anfertigung der vielen exzellenten Zeichnungen. Die zahlrei-
chen numerischen Beispiele stammen u. a. aus gemeinsamen Arbeiten mit friilheren und
jetzigen Mitarbeitern meines Lehrstuhls, wofiir ich mich besonders bei Dr. M. Abendroth,
Dr. M. Enderlein, Dr. E. Kullig, Th. Leibelt, Ch. Ludwig, Dr. U. Miihlich, F. Rabold, Dr.
B. N. Rao, Dr. A. Ricoeur, Dr. A. Rusakov und L. Sommer bedanken méchte. Bildmate-
rial fiir ergéinzende Beispiele haben mir dankenswerterweise Dr. M. Fulland (Universitit
Paderborn) und Dr. I. Scheider (GKSS Geesthacht) iiberlassen. Ebenso konnte ich bei
den praktischen Anwendungsfillen auf Forschungsergebnisse zuriickgreifen, die in lang-
jéhriger fruchtbarer Kooperation mit den Kollegen Prof. G. Pusch und Dr. P. Hiibner
(IWT TU Bergakademie Freiberg) entstanden sind. Herr Prof. Pusch hat freundlicherwei-
se auch die fraktografischen Aufnahmen zur Verfiigung gestellt. Mein auferordentlicher
Dank gilt Herrn Prof. W. Brocks (GKSS Geesthacht) fiir die Durchsicht des Manuskrip-
tes und konstruktive Hinweise zur wissenschaftlichen Darstellung der Thematik. Durch
sorgfaltiges Korrekturlesen des Manuskriptes haben mich Th. Linse, Ch. Ludwig, Dr. M.
Enderlein und L. Zybell unterstiitzt.

Sehr herzlich mochte ich mich bei meiner Frau, Christine Kuna, fiir das grofe Ver-
stéindnis und ihre unendliche Geduld bedanken.

Nicht zuletzt gilt meine Anerkennung dem Vieweg+Teubner Verlag fiir die gute Zu-
sammenarbeit.

Freiberg, im Mai 2008 Meinhard Kuna
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spezifische Oberflichenenergie
Hauptgleitungen

n

n

Radienverhéltnis Dilatation
dynamische Oberflichenenergie
Radienverhéltnis Schub
Riss6ffnungswinkel
Spannungsschwingbreite
zyklischer Spannungsintensititsfaktor
effektive zyklische Spannungsintensitit
Schwellenwert Ermiidung
Variationssymbol
Separation (Kohisivzonenmodell)
Dekohisionslinge
Separation (normal)
Separation (transversal)
Separation (tangential)
Riss6ffnungsverschiebung CTOD
Separation Scherung total
Separationsvektor (Kohssivmodell)
Dielektrizitatskonstante
Bimaterialkonstante
Permutationstensor LEvi-CEvITA
Referenzdehnung (= op/E)
Hauptdehnungen

n

n

Kugeltensor der Verzerrungen
plastische Vergleichsdehnung

plastische Matrix-Vergleichsdehnung
Verzerrungstensor
Verzerrungsdeviator

elastische Verzerrungen

plastische Verzerrungen

thermische Verzerrungen
Verzerrungsmatrix

elastische Verzerrungsmatrix
plastische Verzerrungsmatrix
Anfangsdehnungen

komplexe Variable

Verhiltniszahl Schub/Zug (Kohiisivmo-
dell)

Fehlerindikator FEM global
Gradientenfunktion
Geometriefunktion Jp-Integral
Fehlerindikator Element e
EuLER-ALMANSI Verzerrungstensor
Polarkoordinate, Winkel
Rissausbreitungswinkel

Winkel bei Dilatationswellen
Winkel bei Scherwellen
Wairmeiibergangszahl

elastische Konstante
Knotendistorsionsparameter
Rissspitzenposition

dynamischer Uberhéhungsfaktor
plastischer LAGRANGEscher Multiplika-
tor

Exponent der komplexen Spannungs-
funktion

LamEesche Elastizitatskonstante
Schubmodul

Schubaufnahmefaktor
Querkontraktionszahl

natiirliche Elementkoordinaten
Koordinaten Integrationspunkte
Prinzip der Komplementérenergie
hybrides Spannungsprinzip
hybrides gemischtes Prinzip
vereinfachtes hybrides gemischtes Prin-
zip

Prinzip der potenziellen Energie
hybrides Verschiebungsprinzip
HELLINGER-REISSNER-Prinzip
Potenzial duflerer Lasten

inneres mechanisches Potenzial
komplementires dufieres Potenzial
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komplementéres inneres Potenzial
Kerbradius

Dichte (Momentankonfiguration)
Dichte (Ausgangskonfiguration)
Normalspannung (Kohésivzonenmodell)
Kohisionsfestigkeit Zug
Referenzspannung (= or)
Flieffspannung

Anfangsfliekhspannung

Kugeltensor der Spannungen

Hauptnormalspannungen
"

kritische Spannungen
MatrixflieRspannung
Oberspannung
Unterspannung
Nennspannung Zug
v. Mises Vergleichsspannung
CaucHyscher Spannungstensor
Spannungsdeviator
CAUCHY-Spannungsmatrix
Schubspannung
Kohésionsfestigkeit Schub
Schubspannung tangential
Schubspannung transversal
Schubfliefspannung
AnfangsschubflieRspannung
Hauptschubspannungen

"

Schubspannungskomponenten
Nennspannung Schub
Fliekbedingung, Dissipationsfunktion
elektrisches Potenzial
Winkelkoordinate bei elliptischen Rissen
Skalares Wellenpotenzial

komplexe Spannungsfunktion
komplexe Spannungsfunktion
Rissoffnungsfunktion

Phasenwinkel

eclastisches Potenzial

vektorielles Wellenpotenzial
komplexe Spannungsfunktion
Integrationsgebiet J-Integral
Integrationsgebiet J-Integral
Schédigungsvariable
Oberflichenladungsdichte

komplexer Spannungskoeffizient
Rissfliche
Oberfliche (Ausgangskonfiguration)

Faktoren Energiefreisetzungsrate
"

Spannungskoeffiezient

WE W W

S

-
3
3

o
[l
&

aaaaa

0aQQa
S

s Cijikt

gegege

CINSERTE
58

Bruchprozesszone

Koeffizienten Eigenfunktionen
Zuordnungsmatrix (Inzidenzmatrix)
Oberfliche (Momentankonfiguration)
Rissléange

Halbachse von elliptischen Rissen
Rissgeschwindigkeit
Rissbeschleunigung
Anfangsrisslinge

kritische Rissldnge

effektive Risslinge

Koeffizienten Eigenfunktionen
Rissldnge aus Schwellenwert
Beschleunigungsvektor

Probendicke

komplexer Spannungskoeffizient
BUECKNER-Singularitit
Verzerrungs-Verschiebungs-Matrix
nichtlineare Verzerrungs-
Verschiebungsmatrix

hybride Elementmatrix
Ligamentlange

Koeffizienten Eigenfunktionen
Biaxialparameter

linker CAucHY-GREEN Deformations-
Tensor

Volumenkraftvektor

geschlossener Integrationspfad
komplexer Spannungskoeffizient
Paris-Koeffizient

Cun rechter CAucHY-GREEN Deformations-

tensor

Matrix Materialtensor
Elastizitdtsmatrix
elastisch-plastische Materialmatrix
Elastizitdtsmatrix
Elastizitatstensor 4. Stufe
Halbachse von elliptischen Rissen
Dilatationswellengeschwindigkeit
Koeffizienten Eigenfunktionen
RavLEIGH-Wellengeschwindigkeit
Scherwellengeschwindigkeit
spezifische Warmekapazitét

Dissipationsenergie
Plattensteifigkeit
RayLEIGH-Funktion

elektrische Flussdichte
Differenziationsmatrix
Ausdehnung der plastischen Zone
Flichenelement
Oberflichenelement



dv Volumenelement

ds Linienelement

d, d;; Deformationsgeschwindigkeitstensor
E

E Elastizitatsmodul

E(k) elliptisches Integral 2. Art

E, Eyyny GREEN-LANGRANGE Verzerrungstensor

E, E; elektrische Feldstirke

E GREEN-LAGRANGE Verzerrungsmatrix

e; Basisvektoren

e EuLersche Zahl exs 2,718

F

F Einzelkraft

F(z) A1rysche Spannungsfunktion

F, plastische Grenzlast (Traglast)

F‘i(") Eigenfunktionen I

F, Fpopm Deformationsgradient

F Systemlastvektor

F Flussintegral

b Porenvolumenanteil

f* modifizierter Porenvolumenanteil

Jo Anfangs-Porenvolumenanteil

fe kritischer Porenvoumenanteil

fr Porenvolumenanteil bei Versagen

IN Porenkeimdichte Nukleation

_fiIJ‘. Winkelfunktionen Rissspitzenfeld
(L =LII,III)

f Elementlastvektor

G

G Schubmodul

G Energiefreisetzungsrate

G1 Energiefreisetzungsrate fiir
Rissmodus I, II, IIT

G "

Grr "

Ge kritische Energiefreisetzungsrate

Gdyn dynamische Energiefreisetzungsrate

GE, G%I bruchmechanische Gewichtsfunktionen

G’g") Eigenfunktionen Modus II

G hybride Elementmatrix

g{a,w) Geometriefunktion fiir K-Faktoren

giL Winkelfunktionen Rissspitzenfeld
(L =1LIL,III)

g, gi Temperaturgradient

H

H Hohe Risselement

H(t) Heavisipe-Sprungfunktion

H, Verfestigungsfunktion

H! HI bruchmechanische Gewichtsfunktionen
H;; IrwIN-Matrix Anisotropie
Eigenfunktionen Modus III

H hybride Elementmatrix

Matrix Verfestigungsfunktion
Matrix Verschiebungsgradient
Dicke (Platten, Scheiben)
Mehrachsigkeitszahl
Verfestigungsvariable

h; Wirmeflussvektor
Matrix Verfestigungsvariable

R

I
If, 154, I;,‘:1 Invariante des Tensors A

I, 6;; KRONECKER-Symbol, Einheitstensor

I,, Ip; Impulsvektor

i=+/—1 imaginsre Einheit

J

J J-Integral

J Determinante des Deformationsgradien-
ten det | F|

J* dynamisches J-Integral (rubender Riss)

Jdyn dynamisches J-Integral (bewegter Riss)

J 3D Scheibenintegral

J1e kritischer Werkstoffkennwert

Jr(Aa) Risswiderstandskurve (EPBM)

Je elastischer J-Anteil

Jp plastischer J-Anteil

J, Jg J-Integralvektor

J, Ji elastisch-plastisches J-Integral

y
Jte, J,tce thermoelastisches J-Integral
Jacogische Funktionalmatrix

K

K kinetische Energie

K Kompressionsmodul

Kp Intensitatsfaktor der dielektrischen Ver-
schiebung

K; Spannungsintensitatsfaktoren

Kir "

K "

K{i dynamischer Spannungsintensitétsfaktor

Kjc, Ki1c statische Bruchzihigkeit

Kip dynamische Bruchzéhigkeit (bewegter
Riss)

Kig dynamische Bruchzéhigkeit (ruhender
Riss)

Kia Rissarrestzahigkeit

Kmax  Maximum der Spannungsintensitét

Kinin Minimum der Spannungsintensitit

Kop Rissoffoungsintensitatsfaktor

K Vergleichs-Spannungsintensitétsfaktor

Ki, K2 Spannungsintensititsfaktoren Grenzfla-

~ chenriss

K komplexer Spannungsintensititsfaktor

K Systemsteifigkeitsmatrix

k Probensteifigkeit

k Wirmeleitkoeffizient

k1, k2  Spannungsintensititsfaktoren bei Plat-
ten
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Element-Steifigkeitsmatrix

Lénge Risselement

L(u,%,t) LagraNGE-Funktion

£
L’
L L
dL

dl

n, n;

P7Pk:
P7PMn
P

p(z1)
p(x)
D, Di

Eigenfunktionen Modus III

hybride Verschiebungsmatrix
Geschwindigkeitsgradient
Linienelementlénge (Ausgangskonfigura-
tion)

Linienelementlinge (Momentankonfigu-
ration)

virtuelle Verriickung der Rissfront

Eigenfunktionen Modus I
Systemmassenmatrix
Paris-Exponent
Biegemomente (Plattentheorie)
Elementmassenmatrix

Zahl der Lastzyklen

Zahl aller Knoten des FEM-Systems
Formfunktionen

Lastzyklen bis zum Bruch

Eigenfunktionen Modus II

Normalenrichtung im Spannungsraum
Matrix der Formfunktionen

Zahl der Dimensionen

Zahl der finiten Elemente

Zahl der Gauss-Punkte

Zahl der Verfestigungsvariablen

Zahl der Knoten je Element

Zahl der Einzelkrifte

Zahl der Starrkorperfreiheitsgrade
Normalenvektor

globaler Lastparameter

Rissuferkrifte

generalisierte Konfigurationskraft

1. PioLA-KIRCHHOFF Spannungstensor
hybride Spannungsmatrix
Rissuferlasten

Flichenlast (Plattentheorie)
materieller Volumenkraftvektor

thermische Energie

Constraint-Faktor (EPBM)
Rissuferkrifte

Energie-Impuls-Tensor

Verschiebung des Kraftangriffspunktes
Wichtungsfunktion 2D

g(z1)

Rissuferlasten

q1, 42, g3 Parameter Gurson-Modell

Querkrifte (Plattentheorie)
Wichtungsfunktion 3D

Spannungsverhéltnis K, /Kmax
isotrope Verfestigungsvariable
Risswiderstandskurve (LEBM)
Rotationstensor

hybride Randspannungsmatrix
Residuenvektor
Polarkoordinate, Radius
Grofe der Bruchprozesszone
Radius plastische Zone
Giiltigkeitsradius J-Feld
Giiltigkeitsradius K-Feld
Grofle der plastischen Zone
Radius bei Dilatationswellen
Radius bei Scherwellen
Drehtransformationsmatrix

Oberflache

Interelementrand
Energiedichtefaktor

obere, untere Rissflache

Oberflache Rissschlauch

Stirnflachen

Teilrand mit gegebenen &

Teilrand mit gegebenen &
Schnittkraft (Ausgangskonfiguration)
elastischer Nachgiebigkeitstensor
Nachgiebigkeitsmatrix

Bogenlinge

Schnittkraft (Momentankonfiguration)

Temperaturfeld
Spannungskomponenten 2. Ordnung
verallgemeinertes Energieintegral

2. P1oLA-KIRCHHOFF Spannungstensor
2.ProLa-KIRCHHOFF Spannungsmatrix
Schnittspannungsvektor
Randspannungsvektor
Randspannungsmatrix
Randspannungsvektor (Kohésivzonenmo-
dell)
Rissuferspannungen

Forminderungsenergiedichte
Rissoffnungsfaktor

komplementdre Forménderungsenergie-
dichte

spezifische Forménderungsarbeit
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elastische Formanderungsenergiedichte

plastische Forménderungsarbeit

thermoelastische Formanderungsenergie-

dichte

U, Uy n rechter Strecktensor
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v, Vi
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Wext
V/\iint
ZV\ext
Wint

Verschiebungsvektor
Elementrandverschiebung
Randverschiebungsvektor
Verschiebungsmatrix

Kerboffnungsverschiebung COD
Volumen (Ausgangskonfiguration)
linker Strecktensor
Systemknotenverschiebungen
Volumen (Momentankonfiguration)
Geschwindigkeitsvektor
Knotenverschiebungsvektor

dufere mechanische Arbeit
innere mechanische Arbeit
komplementére dufiere Arbeit
komplementire innere Arbeit
Arbeit zur Riss6ffnung

Arbeit Bruchprozesszone
Probenbreite

Durchbiegung (Plattentheorie)
Gewichte Integrationsregel
Drehgeschwindigkeitstensor

Koordinaten (materiell)
kinematische Verfestigungsvariable
Koordinaten (rdumlich)
Elementkoordinatenmatrix
Knotenkoordinatenmatrix

komplexe Variable

z allgemeine FEM Ergebnisgrofe

Abkiirzungen

ASTM  American Society Testing of Materials

ARWA Anfangsrandwertaufgabe

CTE Crack Tip Element (Rissspitzenelement)

CTOA Crack Tip Opening Angle

CTOD Crack Tip Opening Displacement

DIM Displacement Interpretation Method
(Verschiebungs-Auswertemethode)

EDI Equivalent Domain Integral (dquivalen-
tes Gebietsintegral)

EPBM elastisch-plastische Bruchmechanik

ESZ ebener Spannungszustand

EVZ ebener Verzerrungszustand

ESIS European Structural Integrity Society

FAD Failure Assessment Diagram

FEM Finite Elemente Methode

LEBM linear-elastische Bruchmechanik

LSY Large Scale Yielding

MCCI Modified Crack Closure Integral (modifi-
ziertes RissschlieBintegral)

NES nichtebener Schubspannungszustand

PC Plastic Collapse

QPE Quarter-Point Elements (Viertelpunkt-
elemente)

RSE reguldre Standardelemente

RWA Randwertaufgabe

SINTAP Structural Integrity Assessment Proce-
dure

SSY Small Scale Yielding

SZH Stretched Zone Height

VCE Virtual Crack Extension (Virtuelle Riss-
ausbreitung)

1D eindimensional

2D zwejdimensional

3D dreidimensional



1 Einleitung

1.1 Bruchvorginge in Natur und Technik

Das Wort »Bruch« bezeichnet die Trennung des Materialzusammenhalts in einem festen
Korper. Es handelt sich um einen Vorgang, der den Kérper entweder teilweise zertrennt,
was zur Entstehung von Anrissen fiihrt, oder auch seine vollstindige Zerstérung bewirken
kann. Der eigentliche Bruchvorgang geschieht lokal durch elementare Versagensprozesse
auf der mikroskopischen Ebene der Werkstoffe und wird durch ihre physikalischen und
mikrostrukturellen Eigenschaften festgelegt, wie das Beispiel von Bild 1.1 zeigt. Die glo-
bale Erscheinungsform des Bruchs auf makroskopischer Ebene besteht in der Bildung und
Ausbreitung eines oder mehrerer Risse im Kérper, wodurch schlieRlich das totale mecha-
nische Versagen herbeigefiihrt wird. Auf dieser Ebene kénnen Bruchvorgénge erfolgreich
mit den Methoden der Festkérpermechanik und Festigkeitslehre beschrieben werden.

Bruchprozesse sind jedem aus Natur und Technik hinlénglich bekannt. Sehr beein-
druckend sind Risse und Briiche natiirlicher Materialien wie Gestein und Eis, vor allem
wenn sie uns in grofen geologischen Formationen als Felseinstiirze, Gletscherspalten und
Erdbeben begegnen, siehe Bild 1.2.

Bild 1.2: Makroriss (Spalte) im Friin-

Bild 1.1: Mikroriss im Gefiige von delgletscher / Schweiz

duktilem Gusseisen
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Bild 1.4: Briickeneinsturz bei einem Erdbeben in Northridge 1994 USA

Insbesondere waren und sind aber auch die technischen Produkte und Entwicklun-
gen der Menschheit mit Problemen der Bruchsicherheit und Lebensdauer konfrontiert
und stellten zu allen Zeiten eine Herausforderung fiir das Ingenieurwesen dar. Sponta-
ner Bruch ist die geféhrlichste Versagensart einer mechanisch beanspruchten Konstrukti-
on! Heute dokumentieren kiihne Bauwerke aus Beton und Stahl, zuverldssige Flugzeuge
und Hochgeschwindigkeitsziige, crash-sichere Autos und festigkeitsoptimierte High-Tech-
Werkstoffe den enormen technischen Fortschritt in diesen Bereichen. Umgekehrt zeugt
eine beachtliche Zahl technischer Schadensfille von den schmerzhaften Erfahrungen auf
dem Wege dahin. Beispiele sind die Rissbildung in Bauwerken und Maschinenteilen, der
vollstindige Einsturz von Briicken, das Bersten von Apparaten oder das Zerbrechen von
Fahrzeugkonstruktionen (siehe die Bilder 1.3 und 1.4).
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Die Griinde sind meistens nicht entdeckte Material- oder Bauteilfehler, unzureichen-
de Auslegung der Konstruktion gegeniiber den wirklichen Lasten oder der Einsatz von
Werkstoffen mit mangelhaften Festigkeitseigenschaften. Im modernen Industriezeitalter
besitzt die Gewihrleistung der technische Sicherheit, Lebensdauer und Zuverlissigkeit
von technischen Konstruktionen, Bauteilen und Anlagen eine grofe Bedeutung. Inge-
nieurtechnische Fehler auf diesem Gebiet kénnen im Versagensfall katastrophale Folgen
fiir das Leben von Menschen, fiir die Umwelt aber auch fiir die Wirtschaftlichkeit und
Verfiigbarkeit der Produkte haben. Deshalb spielen wissenschaftliche Konzepte zur Be-
wertung und Vermeidung von Bruch- und Schidigungsprozessen eine erhebliche Rolle.

Physik Materialwissenschaft  Festkorpermechanik

nano mikro meso makro

1 Meter

10E-10 10Ef9 RAE 10E}6 Defekte 10E}3 . 10E-0
Werkstoft gefiige Werkstoffgefiige Werkstoffgeflige
Bindungen  Versetzungen, Mikrorisse, Mikroporen Makrorisse
Molekular-  Mikromechanik Schidigungsmechanik Bruchmechanik

dynamik
Bild 1.5: Bruchvorgiinge auf unterschiedlichen Skalen und Betrachtungsebenen

Bruchvorginge und Versagensprozesse laufen auf allen Grofenskalen ab. Wahrend
der Ingenieur hauptsichlich die genannte makroskopische Betrachtungsweise bevorzugt,
interessiert sich der Materialwissenschaftler starker fiir die im Werkstoffgefiige ablaufen-
den mesoskopischen Prozesse oder die darunter liegenden mikroskopischen Phinomene
in einzelnen Gefiigekomponenten. Den FestkGrperphysiker bewegen vorrangig die nano-
skopischen Strukturen der atomaren Bindungen. Fiir das Verstindnis der Festigkeitsei-
genschaften der Materialien und ihres Bruchverhaltens tragen alle in Bild 1.5 skizzierten
Betrachtungsebenen bei, die sich vereinfacht durch das Verhéltnis der Defektgrofe zu
den Gefiigeabmessungen klassifizieren lassen. Heutzutage werden Modelle auf jeder Be-
trachtungsebene und skaleniibergreifend mit Methoden der Molekulardynamik, Mikrome-
chanik, Schidigungsmechanik und Bruchmechanik umgesetzt. Die numerische Simulation
von Rissen und Defekten ist auf allen Modellierungsebenen ein unentbehrliches Werkzeug.
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Verschiedene ingenieurtechnische Fachgebiete befassen sich mit der Bewertung der
Bruchfestigkeit und Lebensdauer von Konstruktionen. Zum besseren Verstédndnis und
zur Klarung der Begriffe soll hier eingangs eine Einordnung gegeben werden.

Die klassische Festigkeitslehre (engl. theory of strength) geht von deformierbaren Kor-
pern gegebener Geometrie (G) aus, die frei von jeglichen Defekten sind und ein ideales
Kontinuum darstellen. Mit den Berechungsmethoden der Strukturmechanik werden die
Spannungen und Verzerrungen im Bauteil als Folge der Einwirkung duferer Belastungen
(L) und unter Annahme des spezifischen Verformungsgesetzes (Elastizitit, Plastizitat
usw.) des Materials (M) ermittelt. Anhand dieser Ergebnisse formuliert man Festigkeits-
hypothesen und berechnet Kenngréfien — meist in Form einer Vergleichsspannung o, —,
die den Beanspruchungszustand in jedem Materialpunkt charakterisieren. Durch Versu-
che an einfachen Probekérpern mit elementaren Beanspruchungszustinden (z.B. Zugver-
such) werden kritische Grenzwerte o, der Werkstofffestigkeit ermittelt, bei deren Uber-
schreiten ein Versagen (z.B. Bruch) eintritt. Um die Sicherheit von Bauteilen zu gewihr-
leisten, miissen die dort auftretenden maximalen Beanspruchungen stets unter diesen
kritischen Festigkeitskennwerten bleiben, was in bekannter Form als Festigkeitskriterium
dargestellt wird:

Oc

UV(G7L7 M) < Uzul(M) = S

Die zuliissige Beanspruchung o, bestimmt sich aus dem Werkstoffkennwert o, durch
Abminderung mit einem Sicherheitsbeiwert S > 1. Dabei wird vorausgesetzt, dass die
an Laborproben ermittelten Kennwerte tatséchlich reine (geometrieunabhingige) Werk-
stoffeigenschaften reprisentieren und somit auf die Bauteilgeometrie iibertragen werden
diirfen (Prinzip der Ubertragbarkeit).

Die genannte Beziehung beschreibt eine lokale Festigkeitshypothese am Materialpunkt.
Im Unterschied dazu kennt man auch globale Versagenskriterien wie z.B. die plastische
Grenzlast Fy, die den Verlust der Tragfihigkeit des gesamten Bauteils quantifizieren.
Ein lokales Versagen muss nicht sofort zum globalen Versagen fiihren, sondern in Ab-
héngigkeit von Belastung und Geometrie kann die Konstruktion der Ausbreitung von
Schidigungen noch begrenzt widerstehen. Dieses Verhalten wird mit den Begriffen Si-
cherheitsreserven und Schadenstoleranz gekennzeichnet.

Je nach ihrem zeitlichen Verlauf unterscheidet man statische, dynamische oder zykli-
sche Belastungen. Fiir den praktisch hdufigen Fall regelméRiger zyklischer oder regelloser
stochastischer Belastungen hat sich die Betriebsfestigkeitslehre als Teildisziplin herausge-
bildet.

Die traditionellen Festigkeitshypothesen und die darin verwendeten Werkstoffkenn-
werte fiir Festigkeit und Zihigkeit (Streckgrenze, Zugfestigkeit, Dauerschwingfestigkeit,
Bruchdehnung, Kerbschlagarbeit) versagen jedoch hiiufig, wenn es um die Vorhersage und
Vermeidung von Bruchvorgéngen geht, wie die in der Praxis immer wieder auftretenden
Schadensfille zeigen. Ursache dafiir ist, dass Bruchvorgénge vornehmlich von Stellen ho-
her Beanspruchungskonzentration an rissartigen Defekten ausgehen, wofiir die klassische
Festigkeitslehre keine verwertbaren quantitativen Zusammenhinge zwischen Beanspru-
chungssituation, Bauteilgeometrie und Werkstoffeigenschaften liefert.
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Eine recht moderne Disziplin ist die Schiadigungsmechanik (engl. continuum damage
mechanics). Hier arbeitet man mit den gleichen Methoden wie in der klassischen Festig-
keitslehre, jedoch wird im Unterschied dazu bei der Formulierung des Materialgesetzes
angenommen, dass der Werkstoff mikroskopisch kleine, kontinuierlich verteilte Defekte
besitzt, z. B. Mikrorisse oder Mikroporen. Diese Defekte werden aber nicht diskret ein-
zeln abgebildet, sondern fliehen nur implizit als gemittelte Defektdichte pro Volumen in
homogenisierter Form in das Materialgesetz ein. Die Defektdichte stellt ein Maf fiir die
Schidigung D des Werkstoffs dar und wird als interne Variable im Materialgesetz behan-
delt. Sie kann sich im Laufe der Belastung vergréfern, bis ein kritischer Grenzwert D,
der Schéidigung erreicht wird, was auf makroskopischer Ebene der Bildung eines Anris-
ses entspricht. Ein schiddigungsmechanisches Materialgesetz beschreibt demnach sowohl
die Verformungs- als auch die Versagenseigenschaften des Werkstoffs in lokaler Form an
jedem Materialpunkt der Struktur und enthilt somit implizit ein lokales Festigkeitskri-
terium der Form:

D(GaLaM) < Dc(M)

Die Schédigungsmechanik eignet sich deshalb besonders fiir die Modellierung mikrome-
chanischer Versagensprozesse in einem Werkstoff, bevor sich ein Makroriss bildet oder
fiir die Modellierung der Bruchprozesszone an der Spitze eines Makrorisses.

1.2 Die Bruchmechanik

Als Bruchmechanik (engl. fracture mechanics) bezeichnet man das engere Fachgebiet,
welches sich mit den Bruch- und Versagensprozessen in technischen Werkstoffen und
Konstruktionen befasst. Im Unterschied zu den beiden oben genannten Fachgebieten
geht man in der Bruchmechanik davon aus, dass jedes Bauteil und jeder reale Werk-
stoff unvermeidliche Fehlstellen bzw. Defekte aufweisen. Der Grund dafiir ist, dass in
vielen technischen Werkstoffen herstellungsbedingte Defekte (Anrisse, Poren, Materialin-
homogenititen, Delaminationen, Schwachstellen u. A.) vorhanden sind oder sich derarti-
ge Fehler infolge mechanischer, thermischer oder korrosiver Betriebsbelastungen bilden.
Man weifs, dass die reale Festigkeit der Werkstoffe um mehrere Gréfenordnungen unter-
halb der theoretisch moglichen Festigkeit bei defektfreien idealen Bindungsverhiltnissen
liegt. Ebenso kénnen durch technologische Prozesse bei der Fertigung Defekte entstehen
(Gussfehler, Harterisse, Bindefehler in Schweifinshten, u. A.), die zu einer Rissbildung
fithren. Oftmals lassen sich auch aufgrund der konstruktiven Anforderungen an ein Bau-
teil geometrische Kerben oder abrupte Werkstoffiibergéinge nicht vermeiden, die zu hohen
ortliche Beanspruchungen fiihren. Hinzu kommt der wichtige Umstand, dass die Nachweis-
methoden der zerstorungsfreien Priifung physikalische Auflésungsgrenzen haben, so dass
herstellungs- oder betriebsbedingte Defekte nicht in jedem Fall zweifelsfrei ausgeschlos-
sen werden konnen. Das bedeutet, man muss zumindest hypothetisch das Vorhandensein
von Fehlern dieser GréRenordnung annehmen! Unvermeidbare Fehler dieser Art kénnen
sich zu makroskopischen Rissen ausweiten und bilden die entscheidende Ursache fiir das
Eintreten eines Bruchs.
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Bauteil (G) + Defekt (a)

Konstruktives Design
Lage und Grifie des Defektes

Priif- .
Belastung (L) < > Material (M)
Festkorpermechanik methodik Werkstoffpriifung
Bruchmechanische kritischer
Kenngrifie B Bruchkennwert Be

Bild 1.6: Schematische Darstellung des bruchmechanischen Bewertungskonzeptes

Aus diesen Griinden setzt man in der Bruchmechanik die Existenz derartiger Feh-
ler voraus und bildet sie sicherheitstechnisch konservativ explizit als Risse der Groke
a ab. Ein solcher diskreter Riss ist von einem defektfreien Material umgeben, welches
mit den bekannten Materialgesetzen der Kontinuumsmechanik beschrieben wird. Mit
den Berechnungsmethoden der Strukturmechanik untersucht man dann die Spannungs-
und Verformungszustinde am Riss. Es ist klar, dass sich an der Rissspitze sehr hohe,
inhomogene Spannungs- und Verformungszustinde ausbilden. Derartige Spannungskon-
zentrationen kénnen jedoch nicht mit den klassischen Konzepten der Festigkeitslehre
bewertet werden, sondern es miissen geeignete bruchmechanische Kenngréfen B gefun-
den werden, die den Beanspruchungszustand am Riss kennzeichnen. Diese werden dann
mit bruchmechanischen Materialkennwerten B, verglichen, die den spezifischen Wider-
stand gegeniiber Rissausbreitung charakterisieren. Dazu werden spezielle bruchmecha-
nische Werkstoffpriifverfahren eingesetzt, bei denen einfache Probenformen mit Riss bis
zum Versagen belastet werden. Auf dieser Basis konnen dann quantitative Aussagen iiber
das Verhalten eines Risses gewonnen werden, z. B. unter welchen Bedingungen er sich
weiter ausbreitet bzw. was getan werden muss, um dies zu verhindern. Eine bruchmecha-
nische Festigkeitshypothese hat dann in Analogie zu den oben genannten Kriterien die
Form:

B(G, L, M,a) < B,(M)

Diese konzeptionelle Vorgehensweise der Bruchmechanik ist in Bild 1.6 dargestellt.
Eine wesentliche Erweiterung gegeniiber klassischen Festigkeitshypothesen ist die Einfiih-
rung einer zusédtzlichen geometrischen Gréfe — némlich der Risslinge a — , was bereits
vermuten lisst, dass hier Grébeneffekte eine Rolle spielen werden. Die Bruchmechanik
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stellt festigkeitstheoretisch also einen Zusammenhang her zwischen der Geometrie des
Bauteils (G), der Lage und Grofe (a) des rissartigen Defektes, der duferen Belastung
(L), der lokalen Rissbeanspruchung (B) und dem Werkstoffwiderstand gegen Rissausbrei-
tung B,. Je nachdem, welche dieser Gréfien als bekannt vorausgesetzt werden diirfen und
welche Groken gefragt sind, bietet die Bruchmechanik entsprechende Mdglichkeiten zur
Bewertung der Festigkeit, Lebensdauer und Zuverldssigkeit von Bauteilen. Damit kénnen
in den nachfolgend genannten Phasen einer technischen Konstruktion, eines Bauteils oder
einer Anlagenkomponente folgende Fragen beantwortet werden.

a) In der Entwicklungsphase:

e Wie muss die Konstruktion dimensioniert und die maximale Belastung festgelegt
werden, damit unvermeidbare oder nicht detektierbare Defekte im Material oder
Bauteil nicht weiter wachsen und zum Bruch fiihren ?

o Welchen Werkstoff (Bruchwiderstand B.) muss man auswéhlen, damit bei gegebenen
Betriebsbelastungen Risse vorhandener Gréfe nicht kritisch werden kénnen ?

o Wie grof} ist statistisch gesehen das verbleibende Risiko gegeniiber Totalversagen ?
b) Wihrend des Fertigungsprozesses:
e Wie kénnen technologisch Risse und Materialschidigungen vermieden werden ?

e Wie konnen bei der Qualitétskontrolle bruchmechanisch nicht zuléssige Fehlergroken
durch Methoden der zerstérungsfreien Werkstoffprifung entdeckt werden ?

c) In der Betriebsphase:

e Wie verringert sich die Tragfihigkeit des Bauteils, wenn ein Riss der Linge a ent-
deckt wird ?

e Wie grof ist die kritische Rissléinge a., bei der es unter den gegebenen Betriebsbe-
lastungen zum Bruch kommt ?

e Wie lange braucht ein Riss, um von seiner Anfangsgrébe ag bis zur kritischen Linge
a. anzuwachsen ?

e Wie muss man die Inspektionsintervalle festlegen, in denen eine Untersuchung auf
Rissbildung und Rissausbreitung erforderlich ist ?

d) Nach einem technischen Schadensfall:

e Was waren die Ursachen? Risse, die bei der Uberwachung iibersechen wurden ?
Fehlender bruchmechanischer Sicherheitsnachweis ? Unzuléssig hohe Betriebslasten 7
Falscher Werkstoffeinsatz oder negative Werkstoffverdnderungen ?

e Welche Abhilfemafnahmen sind zukiinftig notwendig und mdoglich ?

e Wie viel Prozent einer Produktserie fielen durch Bruch aus - Zuverlissigkeit ?
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In vielen Industriebranchen und Technologiefeldern geniigen die klassischen Festig-
keitskriterien. Es gibt jedoch Einsatzbereiche, wo bruchmechanische Sicherheitsnachweise
zusédtzlich erforderlich sind und genehmigungsrechtlich vorgeschrieben werden:

o Konstruktionen und Anlagen mit extrem hohen sicherheitstechnischen Anforderun-
gen zum Schutz von Menschen und Umwelt wie z. B. bei Kraftwerksanlagen, Gebiu-
den und Briicken, in der Kerntechnik oder der Luft- und Raumfahrt

e Bauteile, die eine hohe Zuverldssigkeit und Lebensdauer erfordern wie z. B. Eisen-
bahnrider, Maschinenteile, Autos, Turbinenschaufeln, Gliihwendel oder mikroelek-
tronische Systeme

Das wissenschaftliche Verstindnis und die Beherrschung von Bruchvorgéngen kénnen
aber auch Vorteile bringen, so z. B. auf folgenden Gebieten:

o Bei Prozessen und Technologien, wo der Bruchvorgang gewollt ist und gezielt vor-
genommen wird, wie im Bergbau und der Geotechnik (Sprengung, Tunnelbau, Roh-
stoffabbau) oder in der Aufbereitungs- und Zerkleinerungstechnik (Brecher, Miihlen,
Recycling), um die Maschinen, Werkzeuge und Verfahren zu optimieren und den
Energieverbrauch zu minimieren.

o Bei der Entwicklung neuer Werkstoffe mit herausragenden Festigkeits- und Bruch-
zahigkeitseigenschaften kénnen bruchmechanische Simulationen zur Optimierung
des mikrostrukturellen Designs beitragen. Umgekehrt erfordern neuartige Werkstof-
fe die Bereitstellung spezifischer bruchmechanischer Festigkeitshypothesen fiir eine
werkstoffgerechte Auslegung der Konstruktionen. Beispiele dafiir sind Hochleistungs-
keramiken (Verbesserung der Zahigkeit), Faserverbundwerkstoffe (Delaminationsris-
se, Anisotropie), Turbinenschaufeln aus einkristallinen Superlegierungen u. a. m.

Die Bruchmechanik hat sich in den letzten 5o Jahren als eigensténdige wissenschaft-
liche Disziplin herausgebildet. Gemé® der Natur der Bruchvorgénge vereint die Bruch-
mechanik Erkenntnisse und Modellansitze der Technischen Mechanik, der Materialfor-
schung und der Festkorperphysik. Sie stellt somit ein interdisziplindres Fachgebiet dar,
an dessen Weiterentwicklung Berechnungsingenieure, Kontinuumsmechaniker, Werkstoff-
techniker, Materialwissenschaftler und Physiker beteiligt sind. Die Beherrschung bruch-
mechanischer Kenntnisse geh6rt mittlerweile in vielen Industriebranchen zum Stand der
Technik. Zahlreiche technische Regelwerke, Priifvorschriften und staatliche Aufsichts-
behorden sorgen dafiir, dass dieses Fachwissen im Interesse der technischen Sicherheit
in die Praxis umgesetzt wird.

Die Bruchmechanik untergliedert sich in folgende Teilaufgaben:

o Analyse des mechanischen Beanspruchungszustandes an Rissen auf der Basis konti-
nuumsmechanischer Modelle mit Hilfe analytischer oder numerischer Berechnungs-
verfahren der Strukturmechanik.

e Ableitung von werkstoffphysikalisch begriindeten Kenngréfen und bruchmechani-
schen Versagenskriterien fiir den Beginn und den Verlauf der Rissausbreitung.
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e Entwicklung von Priifmethoden zur experimentellen Bestimmung geeigneter Werk-
stoffkennwerte, die den Rissausbreitungswiderstand eines Materials kennzeichnen.

e Anwendung der bruchmechanischen Versagenskriterien und Konzepte auf rissbehaf-
tete Konstruktionen, um quantitative Aussagen zur Bruchsicherheit und Restlebens-
dauer zu gewinnen.

1.3 Berechnungsmethoden fiir Risse

Fiir alle oben genannten Teilaufgaben der Bruchmechanik spielen die Methoden zur Be-
rechnung von Rissmodellen eine zentrale Rolle. Historisch betrachtet, waren Entwicklung
und Anwendung der Bruchmechanik eng an die Fortschritte der analytischen und nume-
rischen Verfahren der Strukturmechanik und Kontinuumsmechanik gekoppelt. Es ist das
Anliegen dieses Lehrbuches, den Leser mit den modernen numerischen Berechnungsver-
fahren vertraut zu machen, die gegenwirtig zur bruchmechanischen Analyse von Bautei-
len mit Rissen eingesetzt werden. Zuvor soll jedoch ein historischer Riickblick gegeben
werden.

Etwa um die Wende zum 20. Jahrhundert waren die Methoden der Elastizitatstheorie
mathematisch soweit herangereift, dass erstmals ebene Probleme in homogenen, linear-
elastischen Scheiben mit Lichern oder Kerben berechnet werden konnten (KIRSCH, ING-
LI1S). Bahnbrechend war die Entwicklung von komplexen Spannungsfunktionen durch Ko-
LOSOV 1909, die in den goer Jahren von MUSKELISHVILI, SAVIN, WESTERGAARD, FOPPL
und anderen zu einem leistungsstarken Werkzeug fiir Scheibenberechnungen ausgebaut
wurden. Die erste Losung fiir einen Riss in der Ebene stammt von INGLIS 1913. Sie bil-
dete die Grundlage fiir das erste bruchmechanische Konzept der Energiefreisetzungsrate
von GRIFFITH im Jahre 1921. WESTERGAARD setzte 1939 seine Methode der komplexen
Spannungsfunktionen fiir Rissprobleme in Scheiben ein. 1946 gelang es SNEDDON, mit
der Methode der Integraltransformationen die Lésung fiir kreisférmige und elliptische
Risse im Raum zu finden. WILLIAMS berechnete 1957 die Eigenfunktionen fiir die Span-
nungsverteilung an Rissspitzen in der Ebene. IRWIN erkannte 1957, dass an allen scharfen
Rissspitzen die Spannungen eine Singularitét vom gleichen Typ aufweisen. Darauf begriin-
dete er dann das Konzept der Spannungsintensitétsfaktoren, das bis heute sehr erfolgreich
in der Bruchmechanik angewandt wird. Als weitere semi-analytische Verfahren fiir ebene
Rissprobleme sind singulire Integralgleichungen zu erwdhnen (MUSKHELISHVILI, ERDO-
GAN u.a.). Die bis dahin verfiigbaren Berechnungsmethoden beschrénkten sich auf zwei-
und dreidimensionale isotrop-elastische Randwertaufgaben fiir einfache Risskonfiguratio-
nen zumeist in unendlichen Gebieten.

Erst mit der rasanten Entwicklung der elektronischen Rechentechnik ab den 6oer Jah-
ren des vorigen Jahrhunderts konnten numerische Berechnungsverfahren der Struktur-
mechanik (wie die Finite Differenzen Methode, Kollokationsmethoden, FOURIER-Trans-
formationen) wirksam umgesetzt werden. All diese Methoden wurden anféinglich auch
fiir Rissprobleme benutzt, aber bald durch die wesentlich universellere und leistungsfs-
higere Methode der Finiten Elemente (FEM) (engl. Finite Element Method) abgeldst.
Pioniere auf dem Gebiet der FEM-Entwicklung fiir strukturmechanische Analysen waren
u. a. ZIENKIEWICZ, ARGYRIS, WILSON und BATHE. Bald danach kam die Methode der
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Randelemente (BEM) (engl. Boundary Element Method) auf, die vor allem von CRU-
SE und BREBBIA fiir Rissprobleme vorteilhaft umgesetzt wurde. Die erste internationale
Konferenz iiber die Anwendung numerischer Methoden in der Bruchmechanik fand 1978
in Swansea/GB statt. Dank dieser Methoden wurden besonders in der Bruchmechanik
duktiler Werkstoffe wesentliche Fortschritte erzielt. In der heutigen Zeit werden haupt-
séichlich die FEM und fiir Spezialaufgaben noch die BEM als unverzichtbare Berechnungs-
werkzeuge fiir kontinuumsmechanische Spannungsanalysen, werkstoffmechanische Model-
le und numerische Simulationen in der Bruchforschung verwendet. Inzwischen ist es mit
diesen Verfahren mdoglich, komplizierte Risskonfigurationen in realen technischen Struk-
turen unter komplexen Belastungen bei nichtlinearem Materialverhalten zu analysieren.
Eine fast uniibersehbare Anzahl von wissenschaftlichen Publikationen ist in den letzten
Jahrzehnten erschienen, die sich mit der Weiterentwicklung und Anwendung dieser nu-
merischen Verfahren in der Bruchforschung befassen. Inzwischen entstehen bereits neue
numerische Methoden wie »netzfreie = mesh-free« FEM oder BEM, Diskrete-Element-
Methoden (DEM), Partikel-Methoden und erweiterte (extended) X-FEM, die sich das
Anwendungsgebiet der Bruchmechanik erobern.



2 Einteilung der Bruchvorginge

Bruchvorgéinge werden nach recht unterschiedlichen Gesichtspunkten eingeteilt. Die Griin-
de dafiir liegen in der enormen Vielfalt, mit der Bruchvorginge in Erscheinung treten,
und in den verschiedenartigen Ursachen, die zum Versagen fiihren. In erster Linie hingt
der Bruch von den Eigenschaften des betrachteten Werkstoffs ab, weshalb die auf mi-
krostruktureller Ebene ablaufenden Zerstérungsprozesse im Material die charakteristi-
sche Erscheinungsform bestimmen. Diese mikroskopischen Strukturen und Versagensme-
chanismen variieren innerhalb der Palette technischer Werkstoffe in vielfiltiger Weise.
Genauso bedeutsam fiir das Bruchverhalten ist jedoch auch die Art der dufieren Belas-
tung des Bauteils. Nach dieser Kategorie kann man z. B. Briiche bei statischer, dynami-
scher oder zyklischer Belastung unterscheiden. Weitere wichtige Einflussgrioffen auf den
Bruchvorgang sind die Temperatur, die Mehrachsigkeit der Beanspruchung, die Verfor-
mungsgeschwindigkeit und die chemischen Umgebungsbedingungen.

2.1 Makroskopische Erscheinungsformen des Bruchs

Die makroskopische Einteilung der Bruchvorginge entspringt der Sichtweise des Kon-
strukteurs und Berechnungsingenieurs. Der Bruch einer Struktur ist zwangsldufig mit
der Ausbreitung eines oder mehrerer Risse verbunden, was letztendlich zur vollstandigen
Zertrennung und zum Verlust der Tragfdhigkeit fithren kann. Deshalb wird dem zeitli-
chen und rdumlichen Verlauf des Risswachstums besondere Bedeutung beigemessen. In
der Bruchmechanik geht man von der Existenz eines makroskopischen Risses aus. Die-
ser kann von Anfang an als Materialfehler oder bedingt durch die Bauteilherstellung
vorhanden sein. Haufig entsteht ein Anriss erst infolge der Betriebsbelastungen durch
Werkstoffermiidung, was Gegenstand der Betriebsfestigkeitslehre ist. Schlieflich zdhlen
hierzu auch hypothetische Risse, die zum Zwecke des Sicherheitsnachweises angenommen
werden. Die makroskopischen, strukturmechanischen Aspekte des Bruchs kénnen anhand
der Belastungen und des Bruchverlaufs wie folgt kategorisiert werden.

a) Art der Belastung

Die mechanischen Belastungen werden entsprechend ihrem zeitlichen Verlauf in statische,
dynamische und (periodisch-zyklisch oder stochastisch) wverdnderliche Lasten unterglie-
dert, denen man entsprechende Brucharten zuordnen kann. Bruchvorginge unter kon-
stanter Last sind typisch fiir tragende Konstruktionen z.B. im Bauwesen. Stof-, Fall-
oder Crashvorgiinge sind mit hochdynamischen beschleunigten Verformungen und Trig-
heitskréften gekoppelt. Groffe Aufmerksamkeit gilt im Maschinen- und Fahrzeugbau den
verdnderlichen Lasten, die im Vergleich zur statischen Belastung bei wesentlich geringe-
ren Amplituden zur Rissbildung und Rissausbreitung fithren. Etwa 60% aller technischen
Schadensfille sind auf Schwingungsbruch bzw. Ermiidungsrisswachstum zuriickzufiihren.
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b) Lage der Bruchfliche zu den Hauptspannungen

Bereits aus der klassischen Festigkeitslehre ist bekannt, dass Versagen in den meisten
Fillen vom lokalen Spannungszustand kontrolliert wird, der eindeutig durch die Haupt-
normalspannungen or, o und o und ihre Achsen festgelegt ist. Je nach Werkstoff
kommen entweder die Hypothesen der maximalen Normalspannung (RANKINE), der ma-
ximalen Schubspannung (COULOMB) oder erweiterte gemischte Kriterien (MOHR) zum
Einsatz. Das makroskopische Bild des Bruchs ist daher héufig von den Hauptspannungs-
trajektorien gepragt. Man unterscheidet zwei Brucharten:

e Der normalflichige Bruch oder Trennbruch liegt dann vor, wenn die Bruchflichen
senkrecht zur Richtung der gréften Hauptnormalspannung oy, = oy liegen.

e Von scherflachigem Bruch oder Gleitbruch spricht man, wenn die Bruchflichen mit
den Schnittebenen der maximalen Schubspannung Tmax = (o1 — o111)/2 zZusammen-
fallen.

Die Situation ist fiir den einfachen Zugstab in Bild 2.1 skizziert, kann aber auf den
lokalen Spannungszustand an jedem Punkt des Kérpers {ibertragen werden. Bei einem
Torsionsstab (Welle) wiirden die Bruchflichen dann senkrecht oder um 45° geneigt zur
Achse verlaufen, je nach dem ob man Gleit- oder Trennbruch unterstellt.

t ot
i
‘o

K

Mf
-

Bild 2.1: Orientierung der Bruchflichen zu den Hauptspannungsrichtungen

c) Stabilitéit der Rissausbreitung

Ein Riss besitzt in der Ausgangssituation eine bestimmte Grofe und Gestalt. Solange
sich diese nicht verdndern, spricht man von einem ruhenden bzw. stationdren Riss. Der
Moment, wo aufgrund einer kritischen Beanspruchung die Rissausbreitung beginnt, wird
Risseinleitung oder Rissinitiierung (engl. crack initiation) genannt. Die Rissgréfe wichst
nun und man bezeichnet den Riss als instationdr.

Ein wichtiges Merkmal des Bruchs ist die Stabilitét der Rissausbreitung. Der Bruchvor-
gang wird dann als instabil (engl. unstable crack growth) bezeichnet, wenn sich der Riss
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schlagartig ausbreitet, ohne dass die duffere Belastung erhoht werden muss. Der kritische
Zustand wird erstmalig iiberschritten und bleibt ohne weitere Energiezufuhr bestehen.
Ein typisches Beispiel ist der Riss in der amerikanischen Freiheitsglocke (Bild 2.2), der
vermutlich ausgehend von einem Gussfehler aufgrund von Eigenspannungen urplétzlich
(angeblich am Geburtstag von G. Washington) entstand. Im Gegensatz dazu spricht man
von stabiler Rissausbreitung (engl. stable crack growth), wenn fiir ein weiteres Wachstum
des Risses eine entsprechende Steigerung der dufieren Belastung notwendig ist, d. h. der
kritische Zustand muss durch weitere Energiezufuhr immer wieder herbeigefiihrt wer-
den. Mafgebend fiir die Stabilitdt der Rissausbreitung ist die Frage, wie sich infolge der
Rissausbreitung die Beanspruchungssituation im Koérper und am Riss selbst verdndert.
Stabile Rissausbreitung ist hiufig mit plastischen, energiezehrenden Verformungen im
Bauteil verbunden, was der Schadensfall eines Behilters (Bild 2.5) deutlich macht. Diese
Verbindung ist aber keinesfalls zwingend, wie uns das Beispiel eines langsam wachsenden
Risses in einer Autoscheibe aus sprodem Glas lehrt!

Kommt die Rissausbreitung innerhalb des Korpers zum Stillstand, so spricht man von
Rissstop oder Rissarrest (engl. crack arrest).

d) AusmafR der inelastischen Verformungen

Je nach Gréfle der inelastischen Verformungen bzw. der aufgebrachten Forménderungs-
arbeit im Kérper, die dem Bruch vorausgehen bzw. ihn begleiten, unterscheidet man:

e Verformungsloser, verformungsarmer oder makroskopisch spréder Bruch (engl. britt-
le fracture). Die Nennspannungen liegen weit unterhalb der plastischen FlieRgrenze,
die plastischen oder viskoplastischen Zonen sind sehr klein und die Last-Verformungs-
Kurve verlduft linear bis zum Bruch.

e Verformungsreicher, ziher oder makroskopisch duktiler Bruch (engl. ductile fracture)
liegt dann vor, wenn der Bruchvorgang mit grofen inelastischen Verformungen ver-
bunden ist. Die Last-Verformungs-Kurve zeigt eine ausgeprigte Nichtlinearitit und
die inelastischen Bereiche erstrecken sich meist iiber den gesamten Querschnitt (plas-
tische Grenzlast iiberschritten).

e) Unterkritische Rissausbreitung

Im Unterschied zu den genannten Rissausbreitungsarten findet man Bruchvorgénge, die
weit unterhalb einer kritischen Beanspruchung mit sehr geringer Wachstumsgeschwindig-
keit in stabiler Form ablaufen. Dafiir wurde der Terminus unterkritische oder subkritische
(engl. subcritical) Rissausbreitung eingefiihrt. Die wichtigste Erscheinungsform dieser Art
ist das Ermiidungsrisswachstum (engl. fatigue crack growth), bei dem sich der Riss unter
wechselnder Belastung schrittweise vergrokert. Einen charakteristischen Schadensfall an
einer durch Umlaufbiegung wechselbelasteten Welle zeigt Bild 2.4. Bei unterkritischer
konstanter Belastung kann es in Verbindung mit viskoplastischen Verformungen zum so
genannten Kriechbruch (engl. creep fracture) kommen. Bei Einwirkung eines korrosiven
Mediums auf den Rissspalt beobachtet man trotz subkritischer Belastung eine Rissaus-
breitung durch Spannungsrisskorrosion (engl. stress corrosion cracking).
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Bild 2.2: Makroskopischer Sprédbruch der Bild 2.3: Schadensfall einer Gasrohrleitung
Liberty-Glocke, Philadelphia 1752 mit dynamischer Rissausbreitung

Bild 2.4: Schadensfall durch Ermiidungs- Bild 2.5: Makroskopischer Zihbruch eines
bruch an einer Welle Behilters aus Stahl
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f) Geschwindigkeit der Rissausbreitung

Im Unterschied zur dynamischen, stofartigen Belastung eines stationéren Risses geht
es hier um die Dynamik des Bruchvorganges selbst. In den meisten Féllen verlduft die
Rissausbreitung so langsam, dass alle dynamischen Effekte in der Struktur vernachlissigt
werden diirfen. Dann ist eine quasistatische Analyse opportun. Erreicht die Rissgeschwin-
digkeit jedoch die Gréfenordnung der Schallwellengeschwindigkeiten im Festkorper, so
miissen die Beschleunigungsterme, Massentréigheitskrifte sowie die Wechselwirkung des
Risses mit den Schallwellen Beriicksichtigung finden. Hinzu kommt, dass die Versagens-
mechanismen im Werkstoff von der Dehnrate abhéingen, was meist zu einer Versprédung
bei schnellen Rissen fiihrt. Auf diese Weise haben dynamische Rissausbreitungsvorgéin-
ge schon katastrophale Schadensfille verursacht, wie das Beispiel einer Gasrohrleitung
(Bild 2.3) zeigt.

Bild 2.6: Transkristalliner Sprodbruch eines Bild 2.7: Interkristalliner Spaltbruch von
Stahls bei Raumtemperatur Stahl St52 bei -196°C

2.2 Mikroskopische Erscheinungsformen des Bruchs

Zum Verstindnis der werkstoffspezifischen Versagensmechanismen beim Bruch ist eine
Besichtigung des »Tatorts« — der Bruchfliche — duflerst hilfreich, wozu man sich wegen ih-
rer Tiefenschérfe, der chemischen Elementanalyse und des Materialkontrastes bevorzugt
der Rasterelektronenmikroskopie bedient. Ebenso ist es mdoglich, aus der mikroskopi-
schen Gestalt der Bruchfliche auf die Ursachen des Schadens zu schlieRen (Fraktografie).
Die verschiedenen Versagensmechanismen fiithren zu charakteristischen Strukturen der
Bruchflichen und die typischen »Gesichter« der unterschiedlichen Brucharten sind in
fraktografischen Atlanten katalogisiert, siche z. B. [85]. Hier steht also die Sichtweise der
Materialwissenschaftler und Schadensforscher im Vordergrund. Die wichtigsten mikrosko-
pischen Erscheinungsformen des Bruchs sind:



