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Vorwort

Bei der Entwicklung und Auslegung technischer Konstruktion, Bauteile und Anla
gen spielen die Bewertung und Vermeidung von Bruch- und Schadigungsprozessen eine
wesentliche Rolle , urn die technische Sicherhe此， Lebensdauer und Zuverlassigkeit zu ge
wahrleisten. Ingenieurtechnische Fehler auf diesem Gebiet roδnnen im Versagensfall kata
s七rophale Folgen fiir das Leben von Menschen, die Umwelt aber auch die Volkswirtschaft
haben. Da in vielen Konstruktionen und Werkstoffen hers七ellungs- oder betriebsbedingte
Defekte nicht immer ausgeschlossen werden k6nnen, kommt der bruchmechanischen B令
wertung von rissartigen Defekten eine grofl,e Bedeutung zu. 1m Rahmen der technischen
Uberwachung und der Aufkliirung von Schadensfiillen ist neben der Werkstoffcharakte
risierung vor allem die Analyse des mechanischen Beanspruchungszustandes祖 Rissen，

Kerben und iihnlichen Defekten unter betrieblichen Einsatzbedingungen von Interesse.
Die Bruchmechαnik hat sich in den letzten 50 Jahren als eigenstiindiges in個rdiszi

plinar凹 Wissenschaftsgebiet herausgebildet, d揖 zwischen Ted叫scher Mechanik (Fes
tigkeiωlehre) ， Werkstoffwissenschaften und Festk6rperphysik叩開iedelt ist. Die Bruch
mechanik definiert Beanspruchungskenngr6f1,en und Kriterien, urn das Rissverhalten in
Werkstoffen und Bauteilen un七er statischen, dynamischen oder zyklischen Bel聞tungen

quantita七iv beurteilen zu k，δnnen.

Fiir die bruchmechanische Beanspruchungsanalyse werden heutzutage in verstiirktem
MaJI,e numerische Verfahren der Festk6rpermechanik eingesetzt. Die Finite-Elemente
Methode (FEM) hat sich in vielen Bereichen des Ingenieurwesens 拙 universelles und
leistungsfiihiges Werkzeug des modernen Konstrukteurs und Berechnungsingenieurs eta戶

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 AIgorithmen, die bisher nich七 im no七wendigen Umt:缸19 in die ingenieur
technische Ausbildung und Praxis eingeflossen sind, sondern meistens 的ruchmechani

schen Spezialisten« vorbehalten blieben.
Das Anliegen der vorliegenden Monografie besteht dari且， diese Liicke zu schliefl,en. In

der Einfiihrung werden die wesentlichen theoretischen Grundlagen der Bruchmechanik
vorgest



VI

als Zielgruppe Ingenieure in den Konstruktions- und Berechnungsabteilungen vieler Indus
triezweige und in den technischen Aufsichtsbehδrden， die mit Fragen der Auslegung, B€•
wertung und Uberwachung von Festigkeit und Lebensdauer technischer Konstruktionen
konfrontiert sind. Gleichzeitig solI das Lehrbuch Materialwissenschaftlern und Werkstoff
technikern eine Briicke zur theoretischen Bruchmechanik bauen, urn numerische Tech
niken 品r die Materialmodellierung zu nu個en oder die Werkstoff- und Bauteilpriifung
durch rechnerische Analysen zu begleiten.

Fiir das Verstii.ndnis des Buches werden yom Leser Grundkenntnisse in der Festig
keitslehre, Kontinuumsmechanik, Materialtheorie und Finit• Elemente-Methode voraus
gesetzt. 1m Anhang sind die wesentlichen Grundlagen der Festigkeitslehre nochmals zu
sammengestellt.

An der Entstehung des Buches waren viele Personen beteiligt. Ein grof&es Dankeschδn

gebiihrt Frau M. Beer fur die Anfertigung der vielen exzellenten Zeichnungen. Die zahlrei
chen numerischen Beispiele stammen u. a. aus gemeinsamen Arbeiten mit friiheren und
jetzigen Mitarbeitern meines Lehrstuhl日， wofur ich mich besonders bei Dr. M. Abendroth,
Dr. M. Enderlein, Dr. E. Kullig, Th. Leibe1t, Ch. Ludwig, Dr. U. Miihlich, F. Rabold, Dr.
B. N. Rao, Dr. A. Ricoeur, Dr. A. Rusakov und L. Sommer bedanken mochte. Bildmate
rial fur ergii.nzende Beispiele haben mir dankenswerterweise Dr. M. Fulland (Universitat
Paderborn) und Dr. I. Scheider (GKSS Geesthacht) 的erlassen. Ebenso konnte ich bei
den praktischen Anwendungsfiillen auf Forschungsergebnisse zuriickgreifen, die in lang
jahriger fruchtbarer Kooperation mit den Kollegen Prof. G. Pusch und Dr. P. Hiibner
(IWTTU Berg啦啦II由Freiberg) entstanden sind. Herr Prof. Pusch hat freundlicherwei
se auch die fraktografischen Aufnahmen zur Verfiigung gestellt. Mein auf&erordentlicher
Dank gilt Herrn Prof. W. Brocks (GKSS Geesthacht) fiir die Durchsicht des 叮Ma祖nu叫1

tes und konstruk肛ti廿ve Hi旭nweise zur wissenschaf缸tlichen Da缸IS剖tellung der Thema前，tik. Durch
sorgfii1tiges Korrekturlesen des Manuskriptes haben mich Th. Linse, Ch. Ludwig, Dr. M.
Enderlein und L. Zybell unterstiitzt.

Sehr herzlich mδchte ich mich bei meiner Frau, Christine Kuna, fiir das gro f&e Ver
stii.ndnis und ihre unendliche Geduld bedanken.

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

Freiberg, im Mai 2008 Me仰的rdK'包間
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1 Einleitung

1.1 Bruchvorgange in Natur und Technik

Das Wort »Bruch« bezeichnet die Trennung des Materialzusammenhalts in einem festen
K6rper. Es hande1t sich urn einen Vorgang, der den K6rper entweder teilweise zertrennt,
was zur Entstehung von Anrissen fiihrt , oder auch seine vollstandige Zerstδrung bewirken
kann. Der eigentliche Bruchvorgang geschieht lokal durch elementare Versagensprozesse
auf der mikroskopischen Ebene der Werkstoffe und wird durch ihre physikalischen und
mikros七ruk七urellen Eigenschaften 色的gele阱， 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 K6rper, wodurch schlieff,lich das to個Ie mecha
nische Versagen herbeigefiihrt wird. Auf dieser Ebene k6nnen Bruchvorgiinge erfolgreich
mit den Methoden der Festk6rpermechanik und Festigkeitslehre beschrieben werden.

Bruchprozesse sind jedem aus Natur und Technik hinliinglich bekannt. Sehr beein
druckend sind Risse und Briiche natiirlicher Materialien wie Gestein und E誨， vor allem
wenn sie uns in groff,en geologischen Formationen als Felseinstiirze, Gle個cherspa1ten und
Erdbeben begegnen, siehe Bild 1.2.

Bild 1.1: Mikroriss im Gefiige von
duktilem Gusseisen

Bild 1.2: Makroriss (Spalte) im Friin
delgletscher / Schweiz
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Bild 1.3: ICE Eisenbahnungliick bei Eschede 1998 als Folge eines gebrochenen Radreifens

Bild 1.4: Briickeneinsturz bei einem Erdbeben in No的hridge 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 fUr das Ingenieurwesen dar. Sponta
ner Bruch ist die gefi:ihrlichste Versagensart einer mechanisch beanspruchten Konstrukti
on! Heute dokumentieren kiihne Bauwerke aus Beton und Stal址， zuverlassige Flugzeuge
und Hochgeschwindigkeitsziige, crash-sichere Autos und festigkeitsop七imierte High-Tech
Werkstoffe den enormen technischen Fortschritt in diesen Bereichen. Umgekehrt zeugt
eine beachtliche Z位11 technischer Schadensfalle VOn den schmerzhaften Erfahrungen auf
dem Wege dahin. Beispiele sind die Rissbildung in Bauwerken und Maschinenteilen, der
vollstandige Einsturz von Briicken, das Bersten von Apparaten oder das Zerbrechen von
Falrrzeugkonstr此tionen (siehe die Bilder 1.3 und 1叫.



1.1 Bruchvorgange in Natur und Technik 9

Die Grunde sind meistens nicht entdeckte Material- oder Bauteilfehler, unzureichen
de Auslegung der Konstruktion gegenuber den wirklichen Lasten oder der Einsatz von
Werkstoffen mit mangelhaften Festigkeitseigenschaften. 1m modernen Indus崗位eitalter

besitzt die Gewahrleistung der technische Sicherhe此， Lebensdauer und Zuverlassigkeit
von technischen Konstruktionen, Bauteilen und Anlagen eine grofl,e Bedeutung. Inge
nieurtechnische Fehler auf diesem Gebiet ~δnnen im Versagensfall katastrophale Folgen
fUr das Leben von Menschen, fur die Umwe1t aber auch fur die Wirtschaftlichkeit und
VerfUgbarkeit der Produkte haben. Deshalb spielen wissenschaftliche Konzepte zur Be
wertung und Vermeidung von Bruch- und Schadigungsprozessen eine erhebliche Rolle.

Physik Materialwissenschaft Festk6rpermechanik

10E-10

nano mikro
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1 Meter

10E-O

Bindungen Versetzungen, Mikrorisse, Mikroporen Makrorisse
h 巴 4

Molekular- Mikromechanik
dynamik

Schiidigungsmechanik Bruchmechanik

Bild 1.5: Bruchvorgange auf unterschiedlichen Skalen und Betrachtungsebenen

Bruchvorgange und Versagensprozesse laufen auf allen G的fl，enskalen abo Wahrend
der Ingenieur hauptsachlich die genannte makroskopische Betrachtungsweise bevorzugt,
interessiert sich der Materialwissenschaftler starker fUr die im WerkstoffgefUge ablaufen
den mesoskopischen Prozesse oder die darunter liegenden mikroskopischen Phanomene
in einzelnen Gefugekomponenten. Den Festk6rperphysiker bewegen vorrangig die nano
skopischen Strukturen der atomaren Bindungen. Fur das Verstandnis der Festigkeitsei
genschaften der Materialien und ihres Bruchverha1tens traεen alle in Bild 1.5 skizzierten
Betrachtungsebenen bei, die sich vereinfacht durch das Verha1tnis der Defektgrδfl，e zu
den Gefugeabmessungen klassifizieren lassen. Heutzutage werden Modelle auf jeder B令
trachtungsebene und skalenubergreifend mit Methoden der Molekulardynamik, Mikrome
chanik, Schadigungsmechanik und Bruchmechanik umgesetzt. Die numerische Simulation
von Rissen und Defekten ist auf allen Modellierungsebenen ein unentbehrliches Werkzeug.
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Verschiedene ingenieur七echnische Fachgebiete befassen sich mit der Bewertung der
Bruchfestigkeit und Lebensdauer von Konstruktionen. Zum besseren Verstandnis und
zur Klarung der Begriffe solI hier eingangs eine Einordnung gegeben werden.

Die kl帥的sche Festigke伽lehre (engl. theo巾。If strength) geht von deformierbaren K6r
pern gegebener Geometrie (G) au日， 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 au:fl,erer Belas七ungen

(L) und unter Annahme des spez剖ifi缸schen

u田sw.) des Materials (M) e缸r口凹II叫I

h坤ypo叫thesen und berechne前t Ken血nn喀gr吋δi晶已鉛伯e缸en-meis前t i旭n Form eine叮rYe缸rgleichss叩pa缸阻z且mung σ冉v ,
die den B弘ea組ns叩pruchun盯mgszustand in jedem Materialpunkt charakterisieren. Durch Versu
che an einfachen Probek6rpern mit elementaren Beanspruchungszustanden (z.B. Zugver
such) werden kritische Grenzwerteσc der Werkstofffestigkeit ermitte祉， bei deren Uber
schreiten ein Versagen (z.B. Bruch) eintritt. Um die Sich的eit von Bauteilen zu gew.伽

leisten, mussen die dort auftretenden maximalen Beanspruchungen stets unter diesen
kritischen Festigkeitskennwerten bleiben, was in bekannter Form als Festigkeitskriterium
dargestellt wird:

州， L， M) 三白ul(M) =三

Die zulassige Beanspruchungσ'zul bestimmt sich aus dem Werkstoffkennwertσcdurch
Abminderung mit einem Sicherheitsbeiwert S > 1. Dabei wird vorausg凹的前， dass die
a叩n La油bo叮rpro吋be阻ne叮r口凹II副E

s吭tofπfeigenschaf缸ten repr站as間err叫1述ti跆eren und somi誌t auf die Bauteilgeomet牡ri跆eli垃ibe缸rt仕ragen we叮rden1

d缸晶r垃irfl起'en (Pr吋#叫nzi妙:p der Ubertr，αgbαrkeit).

Die genannte Beziehung beschreibt eine lokale Festigkeitshypothese 缸n Materialpunkt.
1m Unterschied dazu kennt man auch globαle Versagenskriterien wie z.B. die pla.stische
Grenzlast FL , die den Verlust der τ'ragfahigkeit des gesamten Bauteils quantifizieren.
Ein lokales Versagen muss nicht sofort zum globalen Versagen fiihr凹， sondern in Ab
hangigkei七 von Belastung und Geometrie kann die Konstruktion der Ausbreitung von
Schadigungen noch begrenzt widerstehen. Dieses Verhalten wird mit den Begri宜en Si
cherheitsreserven und Schadenstolemnz gekennzeichnet.

Je nach ihrem zeitlichen Verlauf unterscheidet man statische, dynamische oder zykli
sche Belastungen. Fur den praktisch haufigen Fall regelmaJf,iger zyklischer oder regelloser
stochastischer Belastungen hat sich die Betriebsfestigkeitslehre als Teildisziplin herausg令

bildet.
Die traditionellen Fes七igkeitshypothesen und die darin verwendeten Werksto宜kenn

werte fur 臨的igkeit und Zahigkeit (飢reckgrenze， Zugfestigke此， Dauerschwi時festigke此，

Bruchdehnu嗯， Kerbschlagarbeit) versagenjedoch haufig , wenn es um di泊eVo前rher昀sa呵.geun

Ve缸r口meidung von Bruchvor唔g昌街an且l喀ge凹ng酹eh恤t ， wie die in der Praxis immer wieder auftretenden
Schadensfalle zeigen. Ursache dafur ist, dass Bruchvorgange vornehmlich von Stellen ho
her Beanspruchungskonzentration an rissartigen Defekten ausgehen, wofur die klassische
Festigkeitslehre keine verwertbaren quantitativen Zusammenhange zwischen Beanspru
chungssituation, Bauteilgeometrie und Werkstoffeigenschaften liefert.
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Eine recht moderne Disziplin ist die Schad加mgsmechαnik (eng!. continuum dαmα，ge

mechαnics). Hier arbeitet man mit den gleichen Methoden wie in der kla咽schen Festig
keitslehre, jedoch wird im Unterschied dazu bei der Formulierung des Materialgesetzes
angenomm凹， dass der Werkstoff mikroskopisch kleine, kontinuierlich verteilte Defekte
besitzt, z. B. Mikrorisse oder Mikroporen. Diese Defekte werden aber nicht diskret ein
zeIn abgebilde七， sondern flie :l&en nur implizit als gemittelte Defektdichte pro Volumen in
homogenisierter Form in das Materialgesetz ein. Die Defektdichte stellt ein Ma:I& fur die
Sch益digung D des Werkstoffs dar und wird als interne Variable im Ma七erialgesetzbehan
delt. Sie kann sich im Laufe der Belastung vergrδ:l&ern， bis ein kritischer Grenzwert Dc
der Schadigung erreicht wird, was auf makroskopischer Ebene der Bildung eines Anris
ses entspricht. Ein schadigungsmechanisches Materialgesetz beschreibt demnach sowohl
die Verformungs- als auch die Versagenseigenschaften des Werks七offs in lokaler Form an
jedem Materialpunkt der Struktur und enthii1t somit implizit ein lokales Festigkeitskri
terium der Form:

D(G， L ， M) 三 Dc(M)

Die Schadigungsmechanik eignet sich deshalb besonders 品r die Modellierung mikrome
chanischer Versagensprozesse in einem Werksto宜， bevor sich ein Makroriss bildet oder
fUr die Modellierung der Bruchprozesszone an der Spitze eines Makrorisses.

1.2 Die Bruchmechanik

AIs Bruchmechαnik (eng!. fracture mechαnics) bezeichnet man das engere Fachgebi前，

welches sich mit den Bruch- und Versagensprozessen in technischen Werkstoffen und
Konstruktionen befasst. 1m Unterschied zu den beiden oben genannten Fachgebieten
geht man in der Bruchmech祖ik davon au日， dass jedes Bauteil und jeder reale Werk
s七off unvermeidliche Fehlstellen bzw. Defekte aufweisen. Der Grund da自r I帥， da甜.ss in
V討ielen 七扭ech山I

homo呵gen剖Ii誌ta泓，ten見1， Delam叫ina前，tionen， Schwa缸chst個ellen u. A.) vorhanden sind oder sich derarti
ge Fehler infolge mechanischer, thermischer oder korrosiver Betriebsbelastungen bilden.
Man wei龜， dass die reale Festigkei七 der Werkstoffe um mehrere Grδ:l&enordnungen unter
halb der theoretisch mδglichen Festigkeit bei defektfreien idealen Bindungsverha1tnissen
liegt. Ebenso k6nnen durch technologische Prozesse bei der Fertigung Defekte entstehen
(Gussfehler, Hiirterisse, Bindefehler in Schwei:l&niihten, u. A.) , die zu einer Rissbildung
fUhren. Oftmals lassen sich auch aufgrund der konstruktiven Anforderungen an ein Bau
teil geometrische Kerben oder abrupte Werkstoffubergange nicht vermeiden, die zu hohen
6rtliche Beanspruchungen fuhren. Hinzu kommt der wichtige Umstand, dass die Nachweis
methoden der zerstδrungsfreienPrufung physikalische Auflδsungsgrenzen haben, so dass
herstellungs- oder betriebsbedingte Defek七e nicht in jedem Fall zweifelsfrei ausgeschlos
sen werden k6nnen. Das bedeut帥， man muss zumindest hypo七hetisch das Vorhandensein
von Fehlern dieser G的:l&enordnung annehmen! Unvermeidbare Fehler dieser Art k6nnen
sich zu rna>(roskopischen Rissen ausweiten und bilden die entscheidende Ursache fur das
Eintreten eines Bruchs.
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Hauteil (G) + Defekt (a)
Koos仕uktives Design

Lage nod GroBe des Defektes
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Bild 1.6: Schematische Darstellung des bruchmechanischen Bewertungskonzeptes

Aus diesen Grunden setz七 man in der Bruchmechanik die Existenz derartiger Feh
ler voraus und bildet sie sicherheitstechnisch konservativ explizit αls Risse der Grδl&e

αab. 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 Verformungszus七ande am Riss. Es is七 kl缸， dass sich an der Rissspitze sehr hohe,
inhomogene Spannungs- und Verformungszustiinde ausbilden. Derartige Spannungskon
zentrationen k6nnen jedoch nicht mit den klassischen Konzepten der Festigkeitslehre
bewertet werden, sondern es mussen geeignete bruchmechanische Kenngrδl&en B gefun
den werd凹， die den Beanspruchungszustand am Riss kennzeichnen. Diese werden dann
mit bruchmechanischen Materialkennwerten Be verglichen, die den spezifischen Wider
stand gegenuber Rissausbreitung charakterisieren. Dazu werden spezielle bruchmecha
nische Werks七offprufverfahren eingese七zt ， bei denen einfache Probenformen mi七Riss bis
zum Versagen belastet werden. Auf dieser Basis k6nnen dann quantitative Aussagen uber
das Verhalten eines Risses gewonnen werden, z. B. unter welchen Bedingungen er sich
wei七er ausbrei七et bzw. was ge七an werden muss, urn dies zu verhindern. Eine bruchmecha
nische Festigkeitshypothese hat dann in Analogie zu den oben genannten Kriterien die
Form:

B(G， L ， M， α) 三 Be(M)

Diese konzeptionelle Vorgehensweise der Bruchmechanik is七 in Bild 1.6 darges七ellt.

Eine wesentliche Erweiterung gegenuber klassischen Festigkeitshypothesen ist die Einfiih
rung einer zusatzlichen geometrischen G的恥- niimlich der Rissliingeα一， was bereits
vermuten lasst, dass hier Gr6l&ene£fekte eine Rolle spielen werden. Die Bruchmechanik
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的ellt festigkeitstheore七isch also einen Zusammenhang her zwischen der Geometrie des
Bauteils (G) , der Lage und Grδl&e (α) d的 rissartigen Defekt凹， der aul&eren Bela帥s吭昀咖七tun江III

(L月)， der lokalen Rissbeanspruchu月 (B) und dem Werkstoffwidersta吋 gegen Rissausbrei
tung Be. Je nachdem, welche dieser G的l&en als bekannt vorausgesetzt werden diirfen und
welche Grδl&en gefragt sind, bietet die Bruchmechanik entsprechende Mδglichkeiten zur
Bewertung der Festigke鈍， Lebensdauer und Zuverlassigkeit von Bauteilen. Damit k6nnen
in den nachfolgend genannten Phasen einer technischen Konstruktion, eines Bauteils oder
einer Anlagenkomponente folgende Fragen beantwortet werden.

a) In der Entwicklungsphase:

• 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?

• Welchen
Betri跆ebsbelas前tu血ngen Risse vorhandener Grδl&臼e nicht kri七吋isch werden k，δnnen?

• Wie grol& ist statistisch gesehen das verbleibende Risiko gegeniiber Totalversagen?

b) Wiihrend des Fertigungsprozesses:

• Wie k6nnen technologisch Risse und Materia1schadigungen vermieden werden?

• Wie k6nnen bei der Qua1itatskontrolle bruchmechanisch nicht zuliissige Fehlergrδl&en

durch Methoden der zerstδrungsfreienWerkstoffpriifung entdeckt werden?

c) In der Betriebsphase:

• Wie verringert sich die Tragfahigkeit des Bauteils, wenn ein Riss der Langeαent
deckt wird?

• Wie grol& ist die kritische Risslangeαe， bei der es unter den gegebenen Betriebsbe
lastungen zum Bruch kommt ?

• Wie lange braucht ein Ri鉤， urn von seiner Anfangsgrδl&eαobis zur kritischen Lange
αe anzuwachsen?

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

d) N ach einem technischen Schadensfall:

• Wi聞 waren die Ursachen? Risse, die bei der Uberwachung iibersehen wurden?
Fehlender bruchmechanischer Sicherheitsnachweis? Unzulassig hohe Betriebslasten?
Falscher Werkstoffeinsatz oder negative Werkstoffveranderungen?

• Welche Abhilfemal&nahmen sind zukiinftig notwendig und m6glich?

• Wie viel Prozent einer Produktserie fielen durch Bruch aus - Zuverlassigkeit?
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In vielen Industriebranchen und Technologiefeldern geniigen die klassischen Festig
keitskriterien. Es gibt jedoch Einsatzbereicl間， wo bruchmechanische Sicherheitsnachweise
zusatzlich erforderlich sind und genehmigungsrechtlich vorgeschrieben werden:

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

. Bauteile, die eine hohe Zuverlassigkeit und Lebensdauer erfordern wie z. B. Eisen
bahnrader, Maschinenteile, Autos, Turbinenschaufel且， Gliihwendel oder mikroelek
tronische Systeme

Das wissenschaftliche Verstandnis und die Beherrschung von Bruchvorgangen k，δnnen

aber auch Vorteile bringen, so z. B. auf folgenden Gebieten:

. Bei Prozessen und Technologien, wo der Bruchvorgang gewollt ist und gezielt vor
genommen wird, wie im Bergbau und der Geotechnik (Spren伊峙， Tunnelbau, Roh
stoffabba吋 oder in der Aufbereitungs- und Zerkleinerungstechnik (Brecher, Miihlen,
Recycling) , urn die M甜chinen， Werkzm耶 und Ve由hren zu optimieren und den
Energieverbrauch zu minimieren.

. Bei der Entwicklung neuer Werkstoffe mit herausragenden Festigkeits- und Bruch
zahigkeitseigenschaften k6nnen 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 (Verb閥erung der Zahigkeit) , Fase附加ndw叫帥ffe (D伽ninationsris

se, Anisotropie) , Turbinenschaufeln aus einkristallinen Superlegierungen u. a. m.

Die Bruchmechanik hat sich in den letzten 50 Jahren als eigenstandige wissenschaft
liche Disziplin herausgebildet. Gema1& der Natur der Bruchvorgange vereint die Bruch
mechanik Erkenntnisse und Modellansa七ze der Technischen Mechanik, der Materialfor
schung und der Fest~δrperphysik. Sie stellt somit ein interdisziplinares Fachgebiet dar,
an dessen Weiterentwicklung Berechnungsingenieu凹， Kontinuumsmechaniker, Werks七o耳
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
beh6rden sorgen da且只 dass dieses Fachwissen im Interesse der technischen Sicherheit
in die Praxis umgesetzt wird.

Die Bruchmechanik untergliedert sich in folgende Teilaufgaben:

• Analyse des mechanischen Beanspruchungszus七andes an Rissen auf der Basis konti
nuumsmechanischer Modelle mit Hilfe analytischer oder numerischer Berechnungs
verfahren der Strukturme吧hanik.

• Ableitung von werksto宜'physikalisch begriindeten Kenngrδf&en und bruchmechani
schen Versagenskriterien fiir den Beginn und den Verlauf der Rissausbreitung.
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• Entwicklung von Prufmethoden zur experimentellen Bestimmung geeigneter Werk
的offkennwerte， die den Rissausbreitungswiderstand eines Materials kennzeichnen.

• Anwendung der bruchmechanischen Versagenskriterien田ld Konzepte auf rissbehaf
tete Konstruktione且， um quantitative Aussagen zur Bruchsicherheit und Restlebens
dauer zu gewinnen.

1.3 Berechnungsmethoden fiir Risse

Fur alle oben genannten Teilaufgaben der Bruchmechanik spielen die Methoden z世 Be

rechnung von Rissmodellen eine zentrale Rolle. Historisch betrachtet, waren Entwicklung
und Anwendung der Bruchmechanik eng an die For七日chritte der analytischen und nume
rischen Verfahren der Strukturmechanik und Kontinuumsmechanik gekoppelt. Es ist das
Anliegen dieses Lehrbuches, den Leser mit den modernen numerischen Berechnungsver
f品質en vertraut zu machen, die gegenwartig zur bruchmechanischen Analyse von Bautei
len mit Rissen eingesetzt werden. Zuvor solI jedoch ein historischer Ruckblick gegeben
werden.

Etwa um die Wende zum 20. Jahrhunder七 waren die Methoden der Elastizi七齡的heorie

mathematisch soweit herangerei缸， dass erstmals ebene Probleme in homogene且， linear
elastischen Scheiben mit Lδchern oder Kerben berechnet werden konnten (KIRSCH, ING
LIS). Ba叫咄hn曲brechen吋dwa缸r di跆eEn叫twicklun口m時19 von komplexen Span血nnun口m耳19醉sfun虹In址1

LOSOV 1909, die in den 30er Jahren von MUSKELISHVILI, SAVIN, WESTERGAARD, FOPPL
und anderen zu einem leistungsstarken Werkzeug fur Scheibenberechnungen ausgebaut
wurden. Die erste Lasung fur einen Riss in der Ebene stammt von INGLIS 1913. Sie bil
dete die Grundlage fur das erste bruchmechanische Konzept der Energiefreisetzungsrate
von GRIFFITH im Jahre 1921. WESTERGAARD setzte 1939 seine Methode der komplexen
Spannungsfunktionen fur Rissprobleme in Scheiben ein. 1946 gelang es SNEDDON, mit
der Methode der Integraltransformationen die Lδsung fUr kreis的rmige und elliptische
Risse im Raum zu finden. WILLIAMS berechnete 1957 die Eigenfunktionen fur die Sp祖

nungsverteilung個 Rissspitzen in der Ebene. IRWIN erkannte 1957, dass an allen scharfen
Rissspitzen die Spannungen eine Singularitat vom gleichen 宜'yp aufweisen. Darauf begrun
dete er dann d甜 Konzept der Spannungsintensitatsfaktoren, das bis heute sehr erfolgreich
in der Bruchmechanik angewandt wird. AIs weitere semi-analytische Verfahren fur ebene
Rissprobleme sind singulare Integralgleichungen zu erwiihnen (MUSKHELISHVILI, ERDO
GAN u. a.). Die bis da咄h血i

und dr啥叫eid副imens剖s剖ionale i旭so叫trap-ela甜s剖甜七抗is駝che Ra缸I且1吋dwer此taufgaben fur einfa缸che Risskonfigu盯1叮ra前tio

nen zumeis前t i旭n unendlichen Gebieten.
Erst mit der rasan個n Entwicklung der el
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Randelemente (BEM) (eng!. Boundαry Element Method) auf, die vor aHem von CRU
SE und BREBBIA fUr Rissprobleme vorteilhaft umgesetzt wurde. Die erste internationa1e
Konferenz iiber die Anwendung numerischer Methoden in der Bruchmechanik fand 1978
in SwanseajGB statt. Dank dieser Methoden wurden besonders in der Bruchmechanik
duktiler Werkstofl'e wesentliche Fortschritte erzielt. In der heutigen Zeit werden haupt
sachlich die FEM und fiir Spezialaufgaben noch die BEM a1s unverzichtbare Berechnungs
werkzeuge fUr kontinuumsmechanische Spannungsana1ysen, werkstofl'mechanische Model
Ie und numerische Simulationen in der Bruchforschung verwendet. Inzwischen ist es mit
diesen Verfahren mδglich， komplizierte Risskonfigurationen in realen technischen Struk
turen unter komplexen Belastungen bei nichtlinearem Materialverha1ten 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 三 mesh-free« FEM oder BEM, DiskretφElement
Methoden (DEM) , Partikel-Methoden und erweiterte (extended) X-FEM, die sich d甜

Anwendungsgebiet der Bruchmechanik erobern.



2 Einteilung der Bruchvorgange

Bruchvorgange werden nach recht unterschiedlichen Gesichtspunkten eingeteilt. Die Griin
de dafiir liegen in der enormen Vielfal七， mit der Bruchvorgange in Erscheinung treten,

und in den verschiedenartigen Ursachen, die zum Versagen fiihren. In erster Linie hangt
der Bruch von den Eigenschaften des betrachteten Werkstoffs ab, weshalb die auf mi
krostruktureller Ebene ablaufenden Zerst6rungsprozesse im Material die charakteristi
sche Erscheinungsform bestimmen. Diese mikroskopischen Strukturen und Versagensme
chanismen variieren innerhalb der Palette technischer Werkstoffe in vieWiltiger Weise.
Genau日o bedeutsam fiir das Bruchverhalten ist jedoch auch die Art der aufl,eren Belas
tung des Bauteils. Nach dieser Kategorie kann man z. B. Briiche bei statischer, dynami
scher oder zyklischer Belastung unterscheiden. Weitere wichtige Einflussgr品en auf den
Bruchvorgang sind die Temperat凹， die Mehrachsigkeit der Beanspruchung, die Verfor
mungsgeschwindigkeit und die chemischen Umgebungsbedingungen.

2.1 Makroskopische Erscheinungsformen des Bruchs

Die makroskopische Einteilung der Bruchvorgange entspringt der Sichtweise des Kon
strukteurs und Berechnungsingenieurs. Der Bruch einer Struktur ist zwangslaufig mi七

der Ausbreitung eines oder mehrerer Risse verbunden, was letztendlich zur vollstandigen
Zertrennung und zum Verlust der Tragf:前ligkeit fiihren kann. Deshalb wird dem zeitli
chen und raumlichen 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 Amiss erst infolge der Betriebsbelastungen durch
Werkstoffermiidung, w晶 Gegenstand der Betriebsfestigkeitslehre is七. Schliefl,lich z油len

hierzu auch hypothetische Risse, die zum Zwecke des Sicherheitsnachweises angenommen
werden. Die makroskopischen, strukturmechanischen Aspekte des Bruchs k，δnnen anhand
der Belastungen und des Bruchverlaufs wie folgt kategorisiert werden.

a) Art der Belastung

Die mechanischen Belastungen werden entsprechend ihrem zeitlichen Verlauf in statisch巴，

dynamische und (periodisch-zyklisch oder stochastisch) 凹riinderliche Lasten unterglie
de此， denen man entsprechende Brucharten zuordnen k副m. Bruchvorgange unter kon
stanter Last sind typisch fiir tragende Konstruktionen Z. B. im Bauwesen. Stofl,-, Fall
oder Crashvorgange sind mi七 hochdynamischenbeschleunigten Verformungen und Trag
heitskraften gekoppelt. Grofl,e Aufmerksamkeit gilt im Maschinen- und Fahrzeugbau den
veranderlichen Lasten, die im Vergleich zur statischen Belastung bei wesentlich geringe
ren Amplituden zur Rissbildung und Rissausbreitung fiihren. Etwa 60% aller technischen
Schadensfalle sind auf Schwingungsbruch bzw. Ermiidungsrisswachstum zuriickzufiihren.
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b) Lage der Bruchflache zu den Hauptspannungen

Bereits aus der klassischen Festigkeitslehre ist bekan前， dass Versagen in den meisten
Fii.llen vom lokalen Spannungszustand kontrolliert wird, der eindeutig durch die Haupt
normalspannungen <TI,<Tu und σIII und ihre Achsen festgelegt ist. Je nach Werkstoff
kommen entweder die Hypothesen der maximalen Normalspannung (RANKINE) , der ma
x討ima叫Ie凹n Schu咄lbs叩pa祖直且血nm叩lUn時g (COULOMB) 0吋de叮r er阿weit誌te叮rt扭eg酹em叫i旭scht扭e Kr此i誌te叫rie阻n (仰Mo凹HR吋) zu
Ei旭nsa前，tz. Das makroskopische Bild des Bruchs ist daher h ii.ufig von den Hauptspannungs
trajek七orien geprii.gt. Man unterscheide七 zwei Brucharten:

. Der normalflii.chige Bruch oder Trennbruch liegt dann vor, wenn die Bruchflii.chen
senkrecht zur Richtung der g的:l&ten Hauptnormalspannungσm缸 =σI liegen.

• Von scherflii.chigem Bruch oder Gleitbruch spricht m帥， wenn die Bruchflii.chen mit
den Schnittebenen der maximalen Schubspannung Tm阻 =(σI 一 σ叫/2 zusammen
fallen.

Die Situation ist fur den einfachen Zugstab in Bild 2.1 skizzier七， kann aber auf den
lokalen Spannungszustand an jedem Punk七 des K6rpers iibertragen werden. Bei einem
Torsions帥的 (Welle) wiirden die Bruchflii.chen dann senkrecht oder um 45° g酹enei崢g阱t zu
Achs間e verlaufen丸1， je na配，ch dem ob man Gleit- oder Trennbruch unterstellt.

I
q •|

V t LXjM
↓σ'1 I

45

、-

Bild 2.1: Orientierung der Bruchflachen zu den Hauptspannungsrichtungen

c) Stabilitat der Rissausbreitung

Ein Riss besitzt in der Ausgangssituation eine bestimmte G的:l&e und Ge的alt. Solange
sich diese nicht verii.ndern, spricht man von einem ruhenden bzw. stationiiren Riss. Der
Moment , wo aufgrund einer kritischen Beanspruchung die Rissausbreitung begin此， wird
Risseinleitung oder Rissinitiierung (eng!. crack 侃侃αtion) genannt. Die Riss嗯gr吋δ:l&e必ew益趾，chs昀s

nun und man be凹zeichne叫t den Ris郎sa叫Is 伽stα叫ti切on吋咐a品御r.
Ein wichtiges Merkmal des Bruchs ist die Stabilitii.t der Rissausbreitung. Der Bruchvor

gang wird dann als 仰stabil (eng!. unstable crack gro切的) bezeichn帥， wenn sich der Riss
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schlagartig ausbreit前， ohne dass die au:fl,ere Belastung erh6ht werden muss. Der kritische
Zustand wird erstmalig iiberschritten und bleibt ohne weitere Energiezufuhr bestehen.
Ein typisch的 Beispiel ist der Riss in der amerikanischen Freiheitsglocke (Bild 叫 der

vermutlich ausgehend von einem Gussfehler aufgrund von Eigenspannungen urpl批zlich

(angeblich am Geburtstag von G. Washington) e帥tand. 1m Gegensatz dazu spricht man
von stαbiler Rissαusbreitung (eng!. st的le crack gm切的)， wenn fUr ein weiteres Wacl叫um
des Risses eine entsprechende Steigerung der au:fl,eren Belastung notwendig ist, d. h. der
kritische Zustand muss durch weitere Energiezufuhr immer wieder herbeigefiihrt wer
den. Ma:fl，gebend 晶r die Stabilitat der Rissausbreitung ist die Frage, wie sich infolge der
Rissausbreitung die Beanspruchu月ssituation im K6rper und am Riss selbst veriindert.
Stabile Rissausbreitung ist haufig mit plastischen, energiezehrenden Verformungen im
Bauteil verbunden, was der Schadensfall eines Behalters (Bild 2.5) deutlich macht. Diese
Verbindung ist aber keinesfalls zwingend, wie uns das Beispiel eines langsam wachsenden
Risses in einer Autoscheibe aus sp的dem Glas lehrt!

Kommt die Rissausbrei七ung innerhalb des K6rpers zum Stillst組吐， so sprich恤.t man von
R恥is蚓s

d吋) Ausma.R. der inelastischen Verformungen

Je nach Grδ:fI，e der inelastischen Verformungen bzw. der aufgebrachten Formanderungs
arbeit im Kδrper， die dem Bruch vorausgehen bzw. ihn begleiten, Ull七erscheidet man:

• Verformu時sloser ， verformu略目前mer oder makroskopisch sproder Bruch (eng!. b何tt

le fracture). Die Ne凹n血nnspa祖直且血1m

diep抖la扭s剖吋t位i旭sche凹n odervi旭s~卸oplas剖吋七討i旭sch昀en Zonen sind s間eh趾r klein und die La甜stι-Ve缸rfor口凹I口mung伊s
Ku盯Iry鴨e verI旭auf!缸t linear bis zum虹m Bruch.

• Ve缸rf;必or凹m虹mUl

lieg阱t dann vor, wenn der Bruchvorgang mi誌.t gro:fl，e鉛如e臼n in昀叫elas剖吋t“ischen Ve缸rfor口凹I口ml叩mngen ver
bunden is剖t. Die Last-Verformungs-Kurve zeigt eine ausgepragte Nichtlinearita七 und

die inelastischen B削che erstreck，凹的m甜t iiber den g臼arnten Querschnitt (pI晶

tische Grenzlast iiberschritten).

e) Unterkritische Rissausbreitung

1m Unterschied zu den genannten Rissausbreitungsarten findet man Bruchvorgiinge, die
weit unterha1b einer kritischen Beanspruchung mit sehr geringer Wachstumsgeschwindig
keit in stabiler Form ablaufen. DafUr wurde der Terminus unterkritische oder subkritische
(eng!. subc叫tical) Rissαusbreitung eingefii加t. Die wichtigste Erscheinungsform dieser Art
ist d甜 Ermudungsri馴1Jαchstum (eng!. fatigue crack gmωth) ， bei dem配h der Riss unter
wechselnder Belastung schri的weise vergr6 :f1,ert. Einen charakteristischen Schadensfall an
einer durch Umlaufbiegung wechselbelasteten Welle zeigt Bild 2.4. Bei unterkritischer
konstanter Belastung k缸III es in Verbindung mit viskoplastischen Verformungen zum so
genannten Kriechbruch (eng!. c阿叩 fracture) kommen. Bei Einwirkung eines korrosiven
Mediums auf den Rissspalt beobachtet man trotz subkritischer Belastung eine Rissaus
breitu月 durch Spαnnu
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Bild 2.2: Makrc陷kopischer Spri:idbruch der Bild 2.3: Schadensfall einer Gasrohrleitung
Liber七，y-Glocke， Philadelphia 1752 mit dynamischer R扭曲回breitung

Bild 2.4: Schadensfall durch Ermiidungs- Bild 2.5: Makroskopischer Z油bruch eines
bruch 組 einer Welle Behiilters a田 Stahl
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f) Geschwindigkeit der Rissausbrei此tun

1m Un訕1此七ersch垃ied zur dynamischen, stωof!.但ar吋tig酹en Belas剖tung eines sta叫，tiona趾，ren Risses geh趾1此t
e凹s h趾ie叮rum宜m die Dyna旭amik des Bruchvorganges selbst. In den meisten FiiJIen verUiuft die
Rissausbrei七ung so langsa血， dass alle dynamischen Effekte in der Struktur vernachlassigt
werden diirfen. Dann ist eine quαs仰的tische Anαlyse opportun. Erreicht die Rissgeschwin
digkeit jedoch die Grδf!.enordnung der Schallwellengeschwindigkeiten im Festkarper, so
miissen die Beschleunigung的erme， Massentragheitskriifte sowie die Wechselwirkung des
Risses mit den Schallwellen Beriicksichtigung finden. Hinzu kommt, dass die Versagens
mechanismen im Werkstoff von der Dehnrate abhiingen, was meist zu einer Versprδdung
bei schnellen Rissen fiihrt. Auf diese Weise haben dynamische Rissausbreitungsvorgan
ge schon katastrophale Schadensfiille verursacl此， wie das Beispiel einer Gasrohrleitung
(Bild 2叫 zeigt.

Bild 2.6:τ'ranskristalliner Sprδdbruch eines
Stahls bei Raum個mpera七ill

Bild 2.7: Interkristalliner Spaltbruch von
S七ahl St52 bei -lg6°C

2.2 1\在ikroskopischeErscheinungsformen des Bruchs

Zum Verstandnis der werkstoffspezifischen Versagensmechanismen beim Bruch ist eine
Besichtigung des »Tatorts« - der Bruchfliiche - auf!.erst hilfreich, wozu man sich wegen ih
rer Tiefensehiirfe, der ehemisehen Elementanalyse und des Materialkontrastes bevorzugt
der Rasterelektronenmikroskopie bedient. Ebenso ist es maglieh, aus der mikroskopi
schen Gestalt der Bruehfliiche auf die Ursaehen des Schadens zu sehlief!.en (Fraktografie).
Die verschiedenen Versagensmechanismen fiihren zu eharakteristischen Strukturen der
Bruehfliichen und die typisehen »Gesiehter« der untersehiedliehen Brueharten sind in
frak七ografisehen Atlanten katalogisier七， siehe z. B. [851. Hier steht also die Siehtweise der
Materialwissensehaftler und Sehadensforseher im Vordergrund. Die wiehtigsten mikrosko
pisehen Erseheinungsformen des Bruchs sind:


