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Vorwort

Im Jahre 1973 erschien im VEB Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie eine
Einfithrung in die Bruchmechanik. In den seither vergangenen Jahren hat eine
auBerordentlich intensive Weiterentwicklung dieses im Grenzbereich zwischen
Werkstoffwissenschaft und Festkorpermechanik liegenden Wissenschaftsgebiets
stattgefunden, und die Bruchmechanik ist zu einem unentbehrlichen Arbeits-
mittel bei der Losung vielfdltiger Probleme der technischen Sicherheit und des
effektiven Werkstoffeinsatzes geworden.

Es erschien daher notwendig, eine den gegenwirtigen Erkenntnisstand beriick-
sichtigende Einfithrung in dieses Gebiet zu geben, wobei der Titel »Technische
Bruchmechanik« deutlich machen soll, dal der Schwerpunkt auf der Ermittlung
bruchmechanischer Werkstoffkennwerte und ihrer Anwendung bei der Dimensio-
nierung, Werkstoffauswahl und Schadensforschung liegt.

Dieses Buch ist vor allem gedacht als Grundlage fiir die Ausbildung der Studenten
sowie die postgraduale Weiterbildung an Hoch- und Ingenieurschulen in den
Studienrichtungen des Maschinen-, Bau- und Werkstoffingenieurwesens. Es soll
aber auch die ingenieurtechnischen Kader in Berechnungs- und Konstruktions-
biiros, Priiflabors, betrieblichen und iiberbetrieblichen Kontrollorganen zur An-
wendung der Bruchmechanik befdhigen. Vorausgesetzt werden dabei Kenntnisse in
den Grundlagenlehrgebieten Physik, Technische Mechanik, Werkstofftechnik
und Konstruktionstechnik.

Der Charakter dieses Buches machte eine Beschrinkung in der Stoffauswahl auf
die im wesentlichen als gesichert geltenden Erkenntnisse erforderlich; beziiglich
vieler Details und noch in der Diskussion befindlicher Fragen muf} auf die im
Literaturverzeichnis angegebenen Zeitschriften und Tagungsberichte verwiesen
werden.

Bei der Erarbeitung des Manuskripts gaben uns viele Fachkollegen Unterstiit-
zung; dafiir mochten wir herzlich danken. Dem Verlag danken wir fiir die Bereit-
schaft zur Herausgabe dieses Buches und das verstindnisvolle Eingehen auf
unsere Wiinsche.

Magdeburg, im Friihjahr 1981

Die Verfasser
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EinfGhrung

Eine wichtige Voraussetzung fiir den 6konomischen Werkstoffeinsatz ist die voll-
stindige Ausnutzung der mechanischen Eigenschaften der Konstruktionswerk-
stoffe. Dazu ist es jedoch erforderlich, bei der Dimensionierung solche Berech-
nungs- und Priifmethoden anzuwenden, die dem Verhalten eines Bauteils unter
Betriebsbeanspruchungen weitgehend angepafit sind und eine ausreichende Sicher-
heit gegeniiber den verschiedenen Méglichkeiten des Versagens gewéhrleisten.
Der gefihrlichste Versagensfall einer mechanisch beanspruchten Konstruktion
ist der Bruch, da hierbei neben umfangreichen Sach- und Nachfolgeschiden auch
der Verlust von Menschenleben zu befiirchten ist. Die steigenden Anspriiche an
Sicherheit und Umweltschutz auf der einen und die aus der technischen Ent-
wicklung resultierende Konzentration von potentiell bruchgefdhrdeten Maschinen
und Anlagen auf der anderen Seite haben deshalb zu einer wesentlichen Intensi-
vierung der Forschung iiber die werkstoffphysikalischen Ursachen von Briichen
und die Moglichkeiten ihrer Verhinderung bzw. techmischen Beherrschung ge-
fiihrt.

Ein grundsitzlicher Wandel in den Auffassungen vom Bruch und den Betrach-
tungen zur Bruchsicherheit ist mit der Bruchmechanik eingetreten. Die Bruch-
mechanik geht davon aus, dall — unabhéngig von der dufleren Vielfalt der Bruch-
erscheinungen — die Ausbreitung von Rissen, die entweder wihrend des Ferti-
gungsprozesses oder infolge mechanischer bzw. korrosiver Beanspruchung wéihrend
der Betriebsphase entstehen kénnen, als einheitliche Bruchursache anzusehen ist.
Damit reicht es aber nicht mehr aus, zur Bewertung der Bruchsicherheit die auf
volliger »Fehlerfreiheit« beruhenden konventionellen Methoden der Festigkeits-
berechnung anzuwenden, sondern die Moglichkeit der Bildung und Ausbreitung
von Rissen bzw. riartigen Werkstoffungéinzen muf} bei der Werkstoffauswahl und
Bauteildimensionierung beriicksichtigt werden. Hieraus ergibt sich folgende
erweiterte Definition des Festigkeitsbegriffs:

Festigkeit ist der Widerstand eines Werkstoffs bzw. einer Konstruktion gegeniiber
irreversibler Formidnderung und Riflausbreitung.

Bei der Anwendung der Bruchmechanik sind drei Aufgabenkomplexe zu be-
achten:

1. Ausgehend von kontinuumsmechanischen RiBmodellen ist die Spannungs-
und Dehnungsverteilung in Bauteilen mit realen Rifkonfigurationen auf
rechnerischem oder experimentellem Wege zu ermitteln und durch geeignete
FeldgroBen darzustellen (Charakterisierung der Beanspruchung).
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2. Auf der Basis werkstoffphysikalisch begriindeter Bruchkriterien sind Kenn-
groBen zu definieren, mit denen die zum Bruch fiihrenden kritischen Zustdnde
in Abhéngigkeit von den Beanspruchungsbedingungen und dem Werkstoff-
zustand experimentell ermittelt werden konnen (Charakterisierung der Bean-
spruchbarkeit).

3. Aus der Gegeniiberstellung der Parameter der Beanspruchung und der Be-
anspruchbarkeit sind fiir konkrete Belastungs- und Geometrieféille quantitative
Aussagen zur Bruchsicherheit sowie zur Grenznutzungsdauer von Bauteilen,
Anlagen oder Werkzeugen abzuleiten.

In ihrer historischen Entwicklung beruht die Bruchmechanik auf zwei zunichst
unabhiingig voneinander entstandenen Bruchkriterien: der Hnergie- und Span-
nungshypothese. Ausgehend von energetischen Betrachtungen (Prinzip der mini-
malen potentiellen Energie) bei der Ausbreitung von Rissen in Glas hat erstmals
1920 Griffith [0.1] eine geschlossene Theorie des Bruchverhaltens rifibehafteter
Korper vorgelegt, die allgemein als Ausgangspunkt der Bruchmechanik ange-
sehen wird. Diese allerdings nur fiir extrem sprodes Werkstoffverhalten geltende
Hypothese sagt aus, dafi sich ein Riff immer dann ausbreitet, wenn die durch die
RiBausbreitung freigesetzte Verzerrungsenergie gréfer ist als die fiir die Bildung
der Rilflichen benétigte Oberflichenenergie. Die Energiehypothese wurde 1948
durch Irwin [0.2] dahingehend verallgemeinert, dafl die beim Bruch freiwerdende
elastische Verzerrungsenergie als Energiefreisetzungsrate (energy release rate)
oder Riflvergroferungskraft (crack extension force) @ bezeichnet und das Erreichen
eines werkstoffabhéngigen kritischen Wertes G, als Bruchkriterium angenommen
wurde.

Die Anfinge der Spannungshypothese liegen noch weiter zuriick; sie griinden sich

auf den Versuch einer Berechnung der Spannungsverteilung an Kerben bzw. inne-

ren Hohlstellen [0.3; 0.4; 0.5]. Dabei hat die Problematik der beim Ubergang von
einem Kerb mit endlichem Radius zur scharfen RiBspitze auftretenden mathe-
matischen Singularitét bereits 1907 Wieghardt [0.6] veranlafBt vorzuschlagen, als

Bruchkriterium nicht die an der RiBispitze auftretenden unendlich hohen »spe-

zifischen Spannungen¢, sondern die iiber eine endliche Strecke »resultierenden

Spannungen« zu verwenden. Diese Spannungsmittelwertbildung fand ihre Fort-

fiilhrung in der 1936 von Neuber [0.7] eingefiihrten Hypothese der Mikrostiitz-

wirkung, mit der resultierende Spannungen iiber eine als Werkstoffkonstante
angenommene Ersatzstrukturlinge gebildet werden kénnen.

Eine wesentliche Weiterentwicklung der Spannungshypothese wurde 1957 mit der

Einfiihrung des Spannungsintensitiatsfaktors zur Charakterisierung des Spannungs-

feldes in der Umgebung eines Risses durch Irwin [0.8] vorgenommen. Damit war

erstmals die Moglichkeit zur technischen Bewertung von Rissen, wie sie u. a.

an geschweillten Raketengehdusen in Erscheinung traten, gegeben, und es ent-

stand zunédchst in den USA das Konzept der linear-elastischen Bruchmechanik.

Zu einer betrichtlichen Erweiterung des Anwendungsbereiches der Bruchmecha-

nik fithrte das 1961 von Wells [0.9] vorgeschlagene Konzept der kritischen Rif}-

offnungsverschiebung (COD-Konzept). Durch die Annahme einer den Bruch
kontrollierenden kritischen Verformungsgrofie wurde es moglich, auch Werk-
stoffe mit gréBerer plastischer Verformung vor dem Bruch in bruchmechanische
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Betrachtungen einzubeziehen. Heute sind dafiir die Begriffe elastisch-plastische
Bruchmechanik oder Fliefibruchmechanik iblich. Anfang der 70er Jahre wurde dann
mit der zuerst 1968 von Rice [0.10] vorgeschlagenen Verwendung des sog. J-Inte-
grals als Bruchkriterium fiir nichtlineares Werkstoffverhalten eine neue Entwick-
lungsetappe in der Fliefbruchmechanik eingeleitet.

Nachdem 1961 durch Paris und Mitarbeiter [0.11] das Konzept der linear-elasti-
schen Bruchmechanik erstmals zur quantitativen Beschreibung des allméhlichen
Wachstums von Ermiidungsrissen angewandt wurde und in der Folgezeit auch fiir
die Spannungsriflkorrosion und das Kriechen modifizierte Bruchkriterien ent-
standen, ist es moglich, alle in der Praxis auftretenden Brucherscheinungen nach
bruchmechanischen Gesichtspunkten zu bewerten.

Die theoretischen Grundlagen dieser Bruchkonzepte, vor allem aber ihre Anwen-
dung in der Technik, wurden wesentlich befruchtet von den durch leistungsfihige
EDVA realisierbar gewordenen numerischen Methoden zur Berechnung des
Spannungs- und Verformungsfeldes im Riflbereich. Seit den ersten Publikationen
[0.12; 0.13] hat vor allem die Methode der finiten Elemente umfassend Eingang in
die Bruchmechanik gefunden.

Fiir die zukiinftige Entwicklung der Bruchmechanik zeichnet sich neben der
weiteren Vervollkommnung der theoretischen und experimentellen Grundlagen
der FlieBbruchmechanik und ihrer Anwendung auf komplizierte Bauteil- und Rif3-
geometrien eine verstirkte Hinwendung zu den dynamischen Vorgéingen der
Riflausbreitung und der Arretierung schnellaufender Risse ab. Damit werden
neue Anwendungsgebiete, z. B. in der Seismik oder Zerkleinerungstechnik, er-
schlossen.

Eine wichtige Voraussetzung fiir die breite industrielle Einfithrung der Bruch-
mechanik-Konzepte ist eine enge Verbindung zwischen den Priifmethoden zur
Ermittlung bruchmechanischer Kennwerte und der zerstérungsfreien Werk-
stoffpriifung. Auf der Grundlage der Bruchmechanik und des quantitativen zer-
storungsfreien Nachweises von Rissen bzw. rilartigen Ungédnzen wird es maglich,
die Abmessungen tolerierbarer Fehler in den Abnahmevorschriften festzulegen
und ihre Einhaltung zu iiberwachen. Eine wichtige noch zu lésende Aufgabe be-
steht deshalb darin, die bisher im wesentlichen auf Erfahrungswerten beruhenden
Kontrollvorschriften mit den Ergebnissen bruchmechanischer Berechnungen in
Ubereinstimmung zu bringen. Gleichzeitig trigt die Bruchmechanik zur Ent-
wicklung neuartiger Priifmethoden und -technologien bei, was am Beispiel der
Schallemissionsanalyse besonders deutlich wird.

Die Aufforderung zur Nutzung der Ergebnisse der Bruchforschung richtet sich
auch an die Werkstoffhersteller. Hierbei geht es um eine verstiarkte Anwendung der
Bruchmechanik, insbesondere der FlieBbruchmechanik, zur Optimierung von
Gefiige- und Behandlungszustéinden im Hinblick auf die Entwicklung und Her-
stellung von Werkstoffen mit hoher Bruchresistenz. Da diese Werkstoffe hohen
Qualitdtsanspriichen geniigen miissen und das Auftreten von Werkstoffschidi-
gungen wihrend der Fertigung oder des Betriebs moglichst frithzeitig nachzu-
weisen ist, erhohen sich die Anforderungen an die Malnahmen zur Qualitits-
sicherung wihrend des technologischen Prozesses sowie zur kontinuierlichen
Kontrolle des Betriebszustandes mit Hilfe der technischen Diagnostik.
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Aus diesen Darlegungen wird ersichtlich, dall die weitere Entwicklung der Grund-
lagen und technischen Anwendungen der Bruchmechanik ein abgestimmtes Vor-
gehen und eine enge Zusammenarbeit auf den Gebieten Festkorperphysik, Fest-
kérpermechanik, Werkstofftechnik und -priifung, Technologie und Konstruktion
zur Voraussetzung hat.



Bruchverhalten der Werkstoffe

11. Ursachen und Kriterien der Entstehung von Briichen

1.1.1. Physikalische Bruchtheorie

Als Bruch bezeichnet man die zum Verlust der Tragfihigkeit eines Festkorpers
fithrende Werkstofftrennung in makroskopischen Bereichen. Die physikalische
Ursache eines Bruchs besteht darin, daf infolge dulerer und/oder innerer mechani-
scher Spannungen, z.T. unter Mitwirkung umgebender Medien, die atomaren
bzw. molekularen Bindungen zerstort werden und dadurch eine freie Oberfliche
entsteht.

Fiir jeden Werkstoff gibt es eine von den Bindungskraften abhingige theoretische
Bruchspannung oy,, die unter Annahme der Wirkung einer gleichméafligen Zug-
beanspruchung in einem Kristallgitter wie folgt abschétzbar ist (Bild 1.1):

Q
3
g8

2

/ A2 rﬂe/mung—-»
-

Spannung —>
o

E
N
X

Bild 1.1. Atomare Spannungs-
Dehnungs-Kurve

Zur Verschiebung einer atomaren Ebene aus der Gleichgewichtslage um den Betrag
x ist eine Spannung

2nx 2nx

0 = Oppay SIN T &~ GmaxT (1.1)

erforderlich, d. h., die atomare Spannungs-Dehnungs-Beziehung kann durch eine
sinusformige Kurve mit der Wellenlidnge A beschrieben werden. Durch Anwendung
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des Hookeschen Gesetzes

x

== Ei .‘)
o=B" (1.2)
d Gitterkonstante

E Elastizitdtsmodul

erhilt man aus (1.1) und (1.2)
E2

Omax = ‘)J'L—d
2

(1.3)

Die beim Zerreilen der Bindungen zwischen den Atomen zu leistende Arbeit
(schraffierter Bereich in Bild 1.1) ist
A2
2nx O

Omax sin de — . == 2)’0 (14)

=0

Die GroBe y, wird als spezifische oder wahre Oberflichenenergie bezeichnet.
Aus (1.3) und (1.4) ergibt sich

Ey,\'/?
Oth = Omax — (7)

Die Schwierigkeit einer exakten Berechnung der theoretischen Bruchspannung
nach Gl. (1.5) liegt darin, daB die spezifische Oberflichenenergie nicht ohne weiteres
zu bestimmen ist. Eine Abschitzung aus den atomaren Bindungskriften ergibt
deshalb als Grenzen der theoretischen Bruchspannung

(1.5)

B B .
F S0 o (1.6)

Diese grobe Abschétzung gilt im Prinzip fiir alle Festkorper. Genauere Berech-
nungen, die den spezifischen Charakter der Bindungskréfte beriicksichtigen, findet
man in [1.1].

Die reale Bruchspannung liegt jedoch um mehrere Gréfenordnungen niedriger als
diese theoretischen Werte. Ursache dafiir ist die Konzentration der Beanspruchung
auf wenige atomare Bindungen an der Spitze von Rissen oder riflartigen Werkstoff-
inhomogenitédten (Bild 1.2). In diesem Fall ergibt sich nach Gl. (1.5) beispielsweise
fiir einen Mikroril von 3 pm (etwa 10*d) oy, (mit RiB}) &~ 1072 oy, (riBifrei).
Weiterhin muB nach der kinetischen Bruchtheorie von Zurkov [1.2] das Uberwinden
atomarer bzw. molekularer Bindungen als ein statistisches Ergebnis verschiedener
physikalischer Prozesse, bei denen neben der mechanischen Beanspruchung auch
die thermischen Fluktuationen der Atome beteiligt sind, betrachtet werden. Dieser
Thermofluktuations-Mechanismus ist vor allem bei Polymeren bedeutsam.

Die bisherigen Betrachtungen zur Bruchentstehung stellen noch insofern eine
Vereinfachung dar, als beim Vorhandensein ausreichender Gleitmdglichkeiten die
an Rissen entstehenden Spannungsspitzen durch die Erzeugung und Bewegung von
Versetzungen, d. h. die Bildung einer plastischen Zone (s. Abschnitt 3.1.4), wieder



