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VORWORT

Die Bruchmechanik als Lehre und Wissenschaft der Vorgdnge beim Brechen und
Trennen von Festkdrpern in zwei oder mehrere Teile kombiniert analytische

und experimentelle Methoden und Verfahren aus der Materialtechnologie, der
angewandten Mechanik und dem Ingenieurwesen. Die Ingenieurwissenschaft trdgt
zur Last- und Spannungsanalyse bei, die angewandte Mechanik liefert die Span-
nungsverteilung an der RiBspitze sowie die elastischen und plastischen Defor-
mationsanteile des Materials in der Umgebung der RiBspitze, und die Material-
technologie befaBt sich mit dem Bruchvorgang im mikrostrukturellen und ato-
maren Bereich. Diese Vernetzung verschiedener Wissensgebiete trdgt einerseits
zur Komplexitdt der Bruchforschung bei, andererseits liegt gerade in der
interdisziplindren Wechselwirkung und konstruktiven Synthese der Grund fiir
die besondere Attraktivitdt des heute hochaktuellen Forschungsgebietes der

Bruchmechanik.

Der Grund fiir den auBerordentlich raschen Aufschwung der Bruchmechanik in den
letzten beiden Jahrzehnten ist vor allem in jhrer groRen praktischen Bedeutung
flir die Festigkeitslehre zu suchen. Die Kumulation von katastrophalen Schaden
im Flugzeug-, Schiff-, Reaktor- und Briickenbau infolge Sprddbruchausbreitung
bewirkte vor allem in USA in den vergangenen drei Jahrzehnten ein sténdig
wachsendes Interesse an der Erforschung und am Verstdndnis der dem Bruchvor-
gang zugrundeliegenden physikalischen Prozesse. Dabei entwickelte sich eine
neue Disziplin - die Bruchmechanik -, welche groRe Teile der klassischen Fach-
gebiete Mechanik, Physik, Metallurgie und Ingenieurwesen umfaBt und in sich
vereinigt. In den USA sind bereits seit langerem charakteristische Material-
parameter, die das Bruchverhalten und den Widerstand des Materials gegen
Bruchausbreitung beschreiben, in das ASTM - Book of Standards aufgenommen
worden, und diese werden von der Industrie weitgehend zur Charakterisierung
der Festigkeit von Werkstoffen beniitzt.

Unm die Ergebnisse und Methoden der Bruchmechanik einem breiteren Kreis von
Fachleuten aus Industrie, Wirtschaft und Technik vorzustellen und um iiber
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Moglichkeiten der Anwendung, aber auch iliber die Grenzen der Bruchmechanik zu
informieren, veranstaltete die Arbeitsgemeinschaft "Bruchforschung, Haftungs-
und Schadensrecht" in Wien mit finanzieller Unterstiitzung aus der Industrie
am 12. und 13. Juni 1980 ein Einfiihrungsseminar in die Grundlagen der Bruch-
mechanik unter besonderer Beriicksichtigung der Schadensanalyse fiir die Praxis.
Teilnehmer aus Forschung und Industrie, die sich mit Bruchproblemen in Metal-
len, Kunststoffen, Beton, Fels und keramischen Werkstoffen beschaftigen, in-
formierten sich liber die theoretischen und experimentellen Grundlagen und die

Anwendungsmoglichkeiten dieses Fachgebietes.

Nach einer kurzen Ubersicht liber die historische Entwickluna und die Aufgaben-
stellung der Bruchmechanik werden die theoretischen Grundlagen wie auch die
flir die Anwendungen interessierenden MeBvorschriften zur Ermittlung von bruch-
mechanischen Kenngrofen und Analysenmethoden fir die Schaden- und Fehlerbewer-
tung in zehn Vortrdgen vorgestellt. Unter den Voraussetzungen der linearen
Elastizitdtstheorie werden Spannungsverteilungen vor RiRspitzen in belaste-
ten Platten berechnet; dabei wird der Spannungsintensitdtsfaktor eingefiihrt,
welcher die Intensitdt der Spannungssingularitat, d.h. des Anstiegs der Span-
nung vor der RiBspitze, charakterisiert. Fir einfache Fdlle werden K-Faktoren
ermittelt und fiir kompliziertere geometrische Konfigurationen und Lastfdlle
werden Approximationen angegeben und diskutiert. In den darauffolgenden Bei-
trdgen wird gezeigt, daB sich der Widerstand eines Werkstoffes gegen Reifen
durch eine vom Material selbst und den dufReren Betriebsbedingungen abhangige
KenngroBe - die Materialzdhigkeit ch - charakterisieren 1dBt. Bruch tritt
ein, wenn der analytisch berechnete Spannungsintensitatsfaktor K einen expe-
rimentell zu bestimmenden Vergleichswert ch ubersteigt. In den mehr anwen-
dungsorientierten Beitrdgen wird dieses Konzept - und dessen Erweiterung auf
duktil sich verhaltende Werkstoffe - vorgestellt. Die Messung bruchmechani-
scher Kennwerte, Bemessungsgrundlagen, bruchmechanische Verfahren der Fehler-
beschreibung und -bewertung, Sicherheitskonzepte und Priifverfahren werden in
Zusammenhang mit aktuellen Beispielen der Schadensanalyse diskutiert. RiBaus-
breitungs- und Instabilitdtskriterien, die Anwendung der Bruchmechanik auf
Probleme der ErmidungsriBausbreitung sowie auf schnellaufende Risse und RiR-
arrestkonzepte bilden den Inhalt dreier weiterer Beitrdge. Die Rolle der
Elektronenmikroskopie in der Erforschung der Mikromechanismen der verschie-
nen Bruchformen und -typen bei metallischen Werkstoffen und in der mikrosko-
pischen Schadensanalyse wird ebenso aufaezeigt wie die problemorientierte
Anwendung spezieller finiter Elemente zur numerischen Behandlung von kompT1i -
zierten aktuellen Problemen des Maschinenbaues und des Bauingenieurwesens.
Der Einsatz der wichtigsten optischen Verfahren zur Ermittlung statischer

und dynamischer Spannungsintensitatsfaktoren wird anhand von ausgewshlten
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Beispielen demonstriert. Im abschlieBenden Beitrag iiber die Moglichkeiten
und Grenzen der Bruchmechanik wird auf die Problematik der iibereifrigen An-
wendung der Methoden und Ergebnisse der Bruchmechanik und die daraus resul-
tierenden Fehlinterpretationen hingewiesen.

Die Buchbeitrdge wurden nech dem Abschluf des Seminars von den Autoren noch-
mals bearbeitet, ein Beitrag ist hinzugekommen, aus anregenden Diskussionen
entstandene Problemstellungen wurden eingebaut und die Literaturliste auf den
neuesten Stand gebracht.

Das dem Buch anageschlossene enalisch-deutsche Fachwdrterverzeichnis wird fiir
die Einarbeitung in das Gebiet der Bruchmechanik eine wertvolle Hilfe sein.

Aufrichtigen Dank sei allen Autoren fiir ihre Beitrage ausgesprochen. Der
Control Data GesmbH Wien sind wir fiir die finanzielle Unterstiitzung zu Dank
verpflichtet. Dem Verlag sei fiir freundliches Entgegenkommen vielmals gedankt.

Insbesondere die Herren Dr.H.Linsbauer und Dr.E.Tschegg von der Technischen
Universitdt Wien haben sich um das Zustandekommen des Seminars und seine Or-
ganisation sehr verdient gemacht. Mein besonderer Dank gilt den Herren Pro-
fessoren Dr.H. Parkus von der Technischen Universitdt Wien und Dr.G.R. Irwin
- dem "Vater der Bruchmechanik" - von der University of Maryland, USA, fiir
die fachliche Unterstiitzung und konstruktive Zusammenarbeit.

Wien, im Januar 1982 H.-P. Rossmanith
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HISTORISCHE ASPEKTE DER BRUCHMECHANIK

HANS-PETER ROSSMANITH

1. Historische Entwicklung der Bruchmechanik

Tritt ein Bruch bei einer technischen Konstruktion, einem Bauwerk oder auch
in der Natur unerwartet auf, so ist in der Folge meist ein enormer Verlust

an Material und unter Umstanden auch Menschenleben zu beklagen. Beispiele des
tdglichen Lebens sind Achsbriiche bei Kraftfahrzeugen, Glasbruch, Kessel-und
Behdlterbruch, Schaden und Bruch von Talsperren zufolge Felsbewegungen, etc.
Andererseits ist das gezielte und programmierte Auftreten und Ausbreiten von
Briichen sehr willkommen, z.B. im Tunnel-und Kavernenbau, im Minerallagerstat-
tenabbau, bei der Erdglforderung, Ulschiefergewinnung und in der Steinbruch-
industrie. Beispiele des alltdglichen Lebens sind das Teilen von Fliesen und
Kacheln, das Trennen von Glssern oder das Brechen der Weinheber der Wein-

bauern.

Mit dem rasanten technologischen Fortschritt werden wir zunehmends von der
strukturellen Zuverldssigkeit unserer Konstruktionen und Bauwerke abhdngig.

Da die Bruchfestigkeit einen wesentlichen integralen Aspekt der Bauteilsicher-
heit und -zuverldssigkeit darstellt, hangt das Vertrauen, das wir in die Bruch-
sicherheit unserer Konstruktionen legen, sehr stark ab von der Kenntnis des
Einmaleins der Bruchvorgange und dem Verstdndnis der Ursachen sowie von der
addquaten Verwendung der gewonnenen Erkenntnisse im Entwurf, der Konstruktion,
der Qualitatskontrolle und des sicheren Betriebes des technischen Anlagen.
Diese Erkenntnisse flieBen direkt in die Entwicklung und Verbesserung der
Normvorschriften und dienen damit der Verhiitung von Schdden. GroBe psycholo-
gische Wirkung - vornehmlich Unsicherheit - werden in der Bevolkerung durch
z.B. heutzutage leider zu oft auftretende Schdaden in stddtischen Gasversor-
gungsanlagen und Gasleitungsnetzen hervorgerufen. Die betagten - manchmal bis
zu achtzig Jahre alten - Gasleitungsnetze werden durch StraBenverkehrserschiit-
terungen und verschiedene andere bruchfordernde Faktoren aufs hochste bean-
sprucht und weisen oft gefdhrliche Bruchstellen mit Gasaustritt auf, die leider
manchmal katastrophale Folgen nach sich ziehen.



Die Bruchmechanik ist wahrscheinlich so alt wie die Menschheit selbst, zieht
man die Verwendung gescharfter Steinwerkzeuge unserer Urahnen in Betracht. Die
ersten historisch belegten Uberlegungen zur Bruchfestigkeit von imperfekten
Eisendrdhten finden sich in Leonardo da Vinci's Aufzeichnungen /1/ zusammen
mit einer technischen Anordnung zur Bestimmung der Bruchfestigkeit von ver-
schieden langen Eisendrdhten. Allerdings war Leonardo noch mehr am sicheren
Transport seiner bildhauerischen Meisterwerke als an der Bruchmechanik interes-
siert. Um ca. 1650 untersuchte der Hofingenieur Ludwigs XIV, Mariotte, bei
Vorstudien zur Errichtung der groBartigen Wasserspiele in Versailles die De-
formation und den Berstdruck von zylindrischen DruckgefdBen und berichtete

an die Franzdsische Akademie der Wissenschaften iiber den linearen Zusammen-
hang zwischen Druck und Umfangsverlangerung der GefdBe wie auch iiber den Zu-
sammenhang zwischen der kritischen Umfangsverlédngerung und dem zugehdrigen
Berstdruck /2/. Vereinzelte Untersuchungen zur Materialzugfestigkeit von Ei-
sendrdhten stammen von Leblanc (1830) /3/, aber selbst um 1926 schreibt Love
in seinem Standardwerk "A Treatise on the Mathematical Theory of Elasticity"
/4/ noch, daB "...die Bedingungen filir Bruch nur sehr vage verstanden werden..".
Dieses unzureichende Verstdndnis der Bruchvorgange wurde deshalb durch riesige
Sicherheitsbeiwerte ( 6 fiir Boiler und Achsen, 6-10 filir Eisenbahnbriicken und
12 fiir Propellerwellen) wettgemacht. Um 1860 kamen riesige Zugpriifmaschinen
(LToyd) in Verwendung und die Entwicklung des Kerbschlagbiegeversuchs setzte
ein. Die Ludwik'sche Hypothese (1909) /5/ erkldrte den relativ steilen Anstieg
der Kerbschlagbrucharbeit mit der Priiftemperatur durch das Zusammenspiel der
nahezu temperaturunabhangigen Kohdsionsfestigkeit und der stark mit der Tem-
peratur ansteigenden FlieBfestigkeit des Materials. Versuche von Stanton und
Batson (1920) und Docherty (1930) /6/ zeigten, daR die Gesetze der mechanischen
Ahnlichkeit bei bruchmechanischen Problemen keine Allgemeingiiltigkeit mehr
besitzen; eine Tatsache, die auch von ErmidungsriBausbreitungsversuchen ge-
stitzt wird. DaR der "Umsturz der Prinzipien der mechanischen Ahnlichkeit"
durch Bruchvorgdange auf die Konstrukteure einen schockartigen EinfluB gehabt
haben muB, ist aus der - leider auch heute noch oft angewendeten - Methode

der geometrischen Ahnlichkeit in der konstruktiven Bemessungspraxis ersicht-
Tich.

Die grundlegenden Ideen fiir den Beginn der modernen und eigentlichen Bruch-
mechanik stammen von A.A.Griffith (1920) /7/ und der Einflihrung der Versetzungs-
mechanik. Die auf der Energiebilanz beruhende Griffith'sche Bruchtheorie und

die daraus abgeleitete Griffith'sche Formel setzen bereits die RiBlange als
wichtigste geometrische GroBe in Beziehung zur angelegten kritischen Spannung
und gewissen Materialkennwerten. Zwischen 1930 und 1950 erfuhr die Erforschung
der Bruchphdnomene in verschiedenen Materialien einen starken Auftrieb von der



Versetzungstheorie her.

Die Untersuchungen iiber Panzerungen und die Moglichkeit der Leichtgewicht-
panzerung von Militarflugzeugen und der damit verbundenen metallurgischen
Probleme ab 1937 am U.S.Naval Research Laboratory initiierten das Interesse
fiir Bruchmechanikstudien an der University of North Carolina, USA.

In Europa entwickelte Weibull (1939) auf der Grundlage einer Art Griffith'-
scher Bruchtheorie eine statistische Theorie der Materialfestigkeit. Ahnliche,
auch auf statistischen Konzepten beruhende Bruchhypothesen wurden etwa zur
gleichen Zeit in Japan entwickelt.

Die erschreckende Haufung von Bruchschadensfdallen wahrend des zweiten Welt-
krieges fiihrte zum Wiederaufleben der intensiven Beschaftigung mit der Bruch-
mechanik. Die 1945 abgehaltene British Admiralty Conference iiber "Brittle
Fracture of Mild-Steel-Plates" in Cambridge /8/, das Symposium der American
Society for Metals (ASM) lber "Fracturing of Metals" in Chicago 1947 /9/ so-
wie die zwei Obersichtsartikel von Gensamer et al./10,11/ beziehen sich be-
reits auf mehr als 250 Literaturstellen. Beim ASM-Symposium 1947 /9/ vertritt
Irwin die Ansicht, daB ein Verstandnis der RiBausbreitung nur iiber die Ent-
wicklung des Nichtgleichgewichtes zwischen der auf der Griffith'schen Theorie
beruhenden Energiefreisetzungsrate und der Anderung der fiir den RiRfortschritt
notwendigen Arbeit der plastischen Deformation erreicht werden konne. Irwin
und Orowan adaptierten und modifizierten die Griffith'sche Theorie des Sprod-
bruches fiir die Anwendung auf Bruchvorgange in Werkstoffen mit nicht mehr
vernachldssigbaren plastischen Deformationsanteilen an der RiRspitze. Diese
modifizierte Griffith -Theorie kann solange als brauchbares Instrumentarium
angesehen werden, als Bruch vor allgemeinem globalem FlieBen eintritt.

Das lebhafte Interesse an der Bruchmechanik verbunden mit dem Fehlen einer
libergeordneten allgemein akzeptierten Orientierung manifiestiert und reflek-
tiert sich in der sich ergebenden substantiellen Verwirrung in der Begriffs-
bildung und Forschungsmethodik in der Fachliteratur in der Zeit von 1948-
1959. Es war beispielsweise nicht klar, welche Verwandtschaft zwischen der
Neuber'schen Kerbspannungslehre und den auf Leistungsbilanzen basierenden
Bruchanalysen besteht; und ebenso schwebte der Begriff der "Ubergangstempe-
ratur" bei der Sprod-Zah-Bruchverhaltensdnderung leer im Raum.

Die Weiterentwicklung der fundamentalen Ideen der Bruchtheorie und deren An-
wendungen durch Irwin, Kies und Orowan zwischen 1948 und 1954 /6/, insbeson-
ders die Entwicklung der Grundlagen der Ingenieur-Bruchmechanik durch Irwin
und seine Mitarbeiter wurden nicht vor 1960 allgemein akzeptiert. Erst eine
Serie von schweren Schadensfdllen wahrend der Periode 1954-60 (siehe Tabelle
I ) sicherte der Bruchmechanik festen FuR durch den BeschluB der American



Society for Testing and Materials (1959) zur Griindung eines Kommitees ASTM-
E-24 fir die Bruchpriifung von hochbeanspruchten metallischen Werkstoffen. Im
ersten Report vom Janner 1960 heiBt es: "...die Gliltigkeit der analytischen
Methoden der Bruchmechanik ist hinreichend gut gesichert, um ihre Verwendung
in der Fragestellung, ob ein Bruchversuch 'die signifikanten GroBen fiir die
Durchfiihrung eines Testes miBt', zu erlauben, und den Grad der Verallgemei-
nerung von Bruchversuchsergebnissen auf in Betrieb befindliche komplexe Struk-
turen zu bestimmen".

Wahrend der Periode 1960-1967 wurde die Bruchmechanik auf Probleme der Ermii-
dung und der Spannungskorrosion angewendet. Bruchmechanische Denkweisen und
Methoden fanden Eingang in die Gebiete der Klebeverbindungen, Kompositmateria-
lien, der Felsbruchmechanik, in die Keramik-und Glasindustrie. Um 1967 waren
die grundlegenden Methoden zur Materialpriifung fiir Probleme des ebenen Ver-
zerrungszustandes gesichert und in weiter Verbreitung. Spezielle Probenkorper
fiir die Materialpriifung wurden entwickelt und standardisiert. Die zunehmende
Verwendung von diinnwandigen strukturellen Elementen (z.B. diinne Blechplatten
im Flugzeugbau, etc.) forderte die Entwicklung neuer Charakterisierungs- und
Bestimmungsmethoden, welche auch fiir Fdlle mit relativ grofen plastischen
Zonen um die RiBspitze uneingeschrankte Gultigkeit besitzen.

Parallel zur Entwicklung der mehr anwendungsorientierten Ingenieur-Bruchme-
chank erfolgte der Aufbau der auf den Grundlagen der Elastizitdtstheorie und
Plastizitdtstheorie beruhenden mathematisch anspruchsvolleren RiBmechanik.

Im Gegensatz zur Bruchmechanik, die ihre Untersuchungen an der ungerissenen
Probe durchfiihren kann, geht die RiBmechanik von der gerissenen Probenkon-
figuration aus und ermittelt das Spannungs-Verzerrungsfeld in der RiBspitzen-
umgebung. Modernste mathematische Methoden - Integraltransformationen, nume-
rische und Finite-Elemente Verfahren - werden zur Berechnung von interessie-
renden physikalischen GroBen herangezogen.

Die modernen Stromungen in der Bruchmechanikforschung sind sehr stark von der
Wechselwirkung mit der Industrie und Technik geprdgt. Bruchmechanische Metho-
den werden heutzutage bei Problemen des Bergbaues und der Energiegewinnung
erfolgreich eingesetzt, sie finden Anwendung in der Biomechanik,etc. und haben
in vielen anderen Gebieten zu alten Problemen eine Menge neuer Zugange und
Moglichkeiten eroffnet. Uber dieser Euphorie und allzueifrigen Anwendung der
Bruchmechanik wird aber allzuleicht vergessen, daB der Bruchmechanik von ihren
inneren Prinzipien her auch Grenzen gesetzt sind. Es ist auch unsere Aufgabe,
mogliche Fehlinterpretationen zu vermeiden und den Bereich der sinnvollen
Anwendung der Bruchmechanik - besonders in der Schadensanalyse - abzustecken.



2. Stellung und Aufgaben der Bruchmechanik

Die Bruchmechanik als Lehre und Wissenschaft der Vorgdnge beim Brechen und
Trennen eines Korpers in zwei oder mehrere Teile kombiniert mathematisch-

physikalische Methoden mit metallurgischen Konzepten.

Die Notwendigkeit zur genaueren Untersuchung der Bruchvorgange in den ver-
schiedensten Materialien hat zur Entwicklung der Bruchforschung als eigener
Disziplin geflihrt. Dabei ist die Bruchmechanik nicht Teilgebiet der Mechanik,
sondern erstreckt sich iiber die Materialtechnologie (materials science), an-
gewandte Mechanik ( applied mechanics) und das Ingenieurwesen (engineering).
Die Ingenieurwissenschaft tragt zur Last- und Spannungsanalyse bei, die an-
gewandte Mechanik liefert die Spannungsverteilung an der RiBspitze sowie die
elastischen und plastischen Deformationsanteile des Materials in der Umgebung
der RiBspitze. Die Materialtechnologie befaBt sich mit dem Bruchvorgang im
mikrostrukturellen und atomaren Bereich. Dies ist in der Abbildung 1 nach
D.Broek /13/ schematisch skizziert. Keinenfalls besteht die Aufgabe der Bruch-
mechanik allein darin, materiilspezifische Kennwerte zu ermitteln, welche

zur qualitativen und quantitativen Behandlung der RiBausbreitung in Bauteilen
unter Betriebsbedingungen herangezogen werden kdnnen. Diese Kennwertermitt-
lung fdllt in das wichtige Gebiet der Materialpriifung. Im Bereich der Festig-
keitslehre treten die bruchmechanischen Konzepte zu den klassischen elasti-
zitats- und plastizitdtstheoretischen Bemessungsgrundlagen und moderne Zuver-
ldssigkeits- und Sicherheitsuntersuchungen sind ohne die Beriicksichtigung
bruchmechanischer Aspekte nicht mehr denkbar.

3. Das Ingenieur-Problem

Wird ein sich ausbreitender RiB in einer Konstruktion noch entdeckt, bevor er
sich zur Katastrophe entwickelt hat, so steht der Ingenieur oft vor folgendem
Problem: Ein Bauteil besitzt einen RiB, welcher sich zufolge der Anwendung
wiederholter Beanspruchung oder aufgrund der Kombination von Beanspruchung
und ungiinstigem UmgebungseinfluB verlangert und sich auf die Lebensfahigkeit
und die Lebensdauer des Bauteils fatal auswirken kann. Die Tatsache, daB die
Spannungsintensitdat an der RiBspitze mit zunehmender RiBlange im allgemeinen
ansteigt, fiihrt zur zeitlich beschleunigten RiBausbreitung im Bauteil. Dieser
Sachverhalt ist aus der Abb.2 ersichtlich und wird im Beitrag liber Ermiidungs-
rifausbreitung detailliert behandelt. Das Tragvermogen des gerissenen Bau-
teiles sinkt mit zunehmender RiBldnge und die aktuelle Traglast kann die
urspringlich projektierte unterschreiten. Tritt dies nach einer gewissen Zeit
ein, so entspricht der Bauteil den gestellten Anforderungen nicht mehr und es
kommt zum Versagen.



