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Wege und Ziele der Konzepte in der Bruchmechanik?

H. G. Hahn

1. Einleitung

Der Bruch ist eine der interessantesten Erscheinungen in
der Festkorpermechanik, indes sind die dabei auftreten-
den physikalischen Vorgiinge noch nicht restlos geklirt.
Die Bruchmechanik, die heute eine sehr ausgedehnte Dis-
ziplin ist, beschiftigt sich mit den ingenieurmiBigen
Aspekten des Bruchgeschehens. Es wird die Haltbarkeit
bzw. Lebensdauer angerissener Bauteile untersucht, wo-
bei gegeniiber den konventionellen Betrachtungen des
Versagens neue Gesichtspunkte herangezogen werden.
Die Bruchmechanik wurzelt in der 1920 entwickelten
Theorie von Griffith fiir den Bruch ideal spréder Kérper.
Danach hingt der Bruchvorgang mit dem Verhalten von
Rissen in festen Kérpern zusammen. Die stets in Bautei-
len vorhandenen Risse (oder Defekte) sind die Ansatz-
stellen fiir das Weiterreien, das dann zur vollstindigen
Trennung fiihren kann.

In der theoretischen Behandlung wird das Wachstum
eines vorhandenen Risses energetisch betrachtet. Als
grundlegend giit die wohlbekannte Formel von Griffith

o Va = konst. @)

wobei 0 die duBere Spannung und a die Rilinge bedeu-
ten.

Die Theorie liefert den Instabilititspunkt, bei dem sich
ein Rif unkontrolliert ausbreiten kann. Zugrundegelegt
ist vollkommen sprodes Materialverhalten (d. h. keine
plastischen Verformungen) und die Berechnung wird
linear-elastisch ausgefiihrt.

Die Bediirfnisse der Technik fiihrten zu einer Wiederauf-
nahme der Griffithschen Ideen etwa ein Vierteljahrhun-
dert spiter durch Orowan, Irwin u. a. (Literaturhinweise
auf diese grundlegenden Arbeiten finden sich z. B. in [1]
oder [2]). Schwierigkeiten ergaben sich bei der Anwen-
dung der Theorie auf metallische Werkstoffe, z. B. Stahl.
Aus Erweiterungen der Annahmen von Griffith entstand
die Linear-elastische Bruchmechanik (LEBM), die eine
gewisse stiirmische Entwicklung erfuhr und zu beachtli-
chen praktischen Erfolgen fiihrte. Die. Anwendungen fu-
Ben auf einer Anzahl verschiedener Konzepte, die unter-
schiedliche Wege gehen und die im Lauf der Zeit gewis-
sen Modifikationen unterworfen wurden. Das Hauptziel
bleibt dabei immer die Vorhersagbarkeit des instabilen
Sprédbruchs. Weitere Fragen betreffen die langsame
(unterkritisché) Rifverlingerung, z. B. bei Ermiidungsbe-
lastung, ferner den RiBfortschritt und die Ribablenkung
im Fall iiberlagerter Beanspruchungen.

Im Verlauf der vergangenen 10 bis 15 Jahre haben sich
bestimmte Zweifel an der Allgemeingiltigkeit der ver-
schiedenen, z. T. rivalisierenden, Konzepte ergeben,
nicht zuletzt durch eine immer mehr erweiterte Experi-
mentiertechnik. Die grundlegenden Konzepte weisen Un-
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sicherheiten auf und sind Wandlungen unterworfen. Die
endgiltige Klarstellung der theoretischen Grundlagen
wird erst die zukiinftige Forschung erbringen miissen.

2. Die wichtigsten Konzepte der LEBM

Die vier wichtigsten Konzepte der LEBM, die in den
letzten 30 Jahren entwickelt wurden, sind in Tafel 1 zu-
sammengestellt. Sie gehen von der elastischen Rifitheo-
rie in Zusammenhang mit den energetischen Umsetzun-
gen beim Beginn des Rififortschritts aus.

2.1. Energiefreisetzung an der Rifspitze und Span-
nungsintensititsfaktoren

Die von Irwin vorgenommene Erweiterung der Bruch-
theorie sproder Korper besagt, dafi die bei einer Rifiver-
lingerung freigesetzte Energie fir den Rififortpflan-
zungsvorgang insgesamt verfiighar ist. Bruch soll dem-
nach eintreten, wenn' an einer Rifispitze fiir die Span-
nungen und Verzerrungen eine kritische Kombination
vorliegt. Der physikalische Trennvorgang spielt sich in
der engeren Umgebung einer Rifispitze ab, die man heute
allgemein als Prozefzone bezeichnen kann. Von Irwin
wurde die Energiefreisetzungsrate
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als eine neue Materialeigenschaft eingefiihrt, die sich aus
den Gegebenheiten an einer Riispitze berechnen libt.
Bei instabiler RifivergroBerung, die den Bruchbeginn cha-
rakterisiert, nimmt ¢ einen kritischen Wert ¢ an, der
experimentell ermittelt werden muB. Dies ist das ilteste
und zugleich fundamentale Konzept der LEBM. Von
Irwin wurde die Grofe g auch als Rifausbreitungskraft
interpretiert.

Zur Beschreibung der Gegebenheiten an einer Rifispitze
wurde (fuiend auf asymptotischen elastizititstheoreti-
schen Losungen [3] bzw. den Rifieigenfunktionen von
Williams [4]) das sogenannte Rifinahfeld eingefiihrt. Mit
der Einteilung der moglichen Rifverformungsarten in
drei sogenannten Moden I, I und III ergibt sich die
Spannungsverteilung in unmittelbarer Umgebung der
Rifispitze (vgl. Bild 1)
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1) Erweiterte Fassung eines Vortrags auf dem VIIL. Symposium
,»Verformung und Bruch” 1985 Magdeburg.
Hermn Prof. Dr. Dr. Heinz Neuber zum 80. Geburtstag ge-
widmet. :



Tafel 1
Ubersicht iiber die wichtigsten Konzepte der Bruchmechanik und
ihre Anwendungsbereiche '

Linear-elastische
Bruchmechanik
LEBM

“~

elastisch-plastische
Bruchmechanik FBM
EPBM

F1ieB-Bruchmechanik

>4

Vau
quasi-sprider Bruch

Grundlage: Lineare Elastiz.theorie

Wichti gste Konzegte

KIc

—

G (Energiefreisetzung)

coD (RiBdffnungsverschiebung)

—»EPBM —» FBM

J-Integral
(mit Modifikationen)

Verzerrungsenergiedichte (SIH) | ~—— LEBM

Weitere Konzepte:

(Spannungsintensitdtsfaktor) LEBM

Mode I

(Korrektur fir plast. Vorginge
(KleinbereichsflieBen)

Gemischte Moden
¥
RiBfortschritt und -ablenkung

| max. Energiefreisetzungsrate
min. Verzerrungsenergiedichte

Gemischte Moden
2- und 3-dimensional

R-Kurve (mit G oder Kc bzw. Jc), Kquivalente Energiemethode, Nichtlineare-Energiemethode, 2-Parameter-Konzept

(NEWMAN), COA (RiBoffnungswinkel), Final-Stretch (WNUK) u.a.

Bild 1
Polarkoordinaten und Spannungskomponenten an einer Ri6-
spitze

Die dimensionslosen Funktionen fjj (¢) hingen nur vom
Winkel ¢ ab. Die sogenannten Spannungsintensititsfak-
toren Ky, Ky, Kyj hingegen sind von r und ¢ unabhin-
gig. Sie beschreiben gewissermaBien die ,,Stirke” des Rifs-
nahfelds und sind kenuzeichnende Parameter der Ver-
hiltnisse an einer Rifispitze. Ganz entsprechend lassen
sich die Verschiebungskomponenten an einer Rifispitze
darstellen.

Charakteristisch fiir die LEBM ist die Spannungssingula-

ritiit 71_— an der Rifspitze. Im allgemeinen Fall wird der
r

Ausdruck fiir die Spannungskomponenten durch nicht-
singulidre Terme erweitert.

Aufgrund linear-elastischer Rechnungen (mit dem rever-
siblen RiBischlieBungsmodell) ergibt sich nach Irwin der

Zusammenhang

K2 =G E
2 _ E
: 91—1»2

Fiir das Eintreten der Instabilitit (d. h. den Bruchbe-
ginn) ist dann, beim bisher meist betrachteten Mode I-
Fall

K; = K ®)

(ebener Spannungszustand ESZ) @)
(ebener Verzerrungszustand EVZ)

Die experimentell zu ermittelnde GroBe Ky, fir EVZ
wird als Ribzihigkeit (Fracture Toughness) bezeichnet
und stellt sich als geometrieunabhingige Materialkenn-
grobe dar.

Vorausgesetzt ist dabei, dab sich der Rifs bei Mode I in
seiner eigenen Richtung ausbreitet. Bei iiberlagerter Be-
anspruchung (sogenannte gemischte Moden) ist dies
nicht mehr zutreffend, hier tritt eine Riiablenkung auf
(vgl. Abschnitt 2.5.).

2.1.1.  Erweiterung des K .-Konzepts zur Erfassung von
RiBspitzenplastizitit
Das Auftreten plastischer Zonen in mifiigem Umfang an

einer Ribspitze (sogenanntes Kleinbereichsfliefien) kann
durch entsprechende Korrekturen erfafit werden. Hierzu
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wurden von Irwin [5] verschiedene Méglichkeiten der
Abschitzung vorgeschlagen. Sie fuhren zur Definition
einer effektiven Riilinge

*
efr = Aty

mit r = = (—) 6)
wobei a die w1rkhche Riblinge und of die einachsige
FlieBspannung bedeuten. Fiir einen sogenannten Grif-
fith-Rif (Rif der Linge 2 a in einer unendlichen Scheibe

bei Zug) ergibt sich dann
= 0\/7raeff‘ o \/Wa“ +%(£—)2]
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Die grundlegenden Beziehungen der LEBM sind damit
weiterhin anwendbar und das damit geschaffene Kon-
zept von Irwin hat sich fiir hochfeste, sprode Werkstoffe
als sehr brauchbar fiir praktische Zwecke erwiesen.

Es darf indes nicht aufierachtgelassen werden, daf den
von Irwin vorgeschlagenen Modifizierungen letztlich nur
eine ,Elastizisierung™ der elastisch-plastischen Verhiilt-
nisse an einem Rif zugrundeliegt. Vom theoretischen
Standpunkt aus bleibt dies sehr unbefriedigend.

Weitere analytische Moglichkeiten ergeben sich durch
verbesserte Riffmodelle, z. B. von Barenblatt [6] mit
glatt schlieGenden Rifflanken und der Einfiihrung einer
»autonomen’ Endzone mit Kohisivkriften. Die Simulie-
rung der plastischen Zone an einer Rifspitze erfolgt im
elastisch-plastischen Rifimodell von Dogdale [7], das eine
Beseitigung der Spannungssingularitit an der Rifspitze
beinhaltet. Verwandte Losungen sind das Versetzungs-
Riimodell von Bilby et. al. [8]. Wie Broberg ausfiihr-
lich diskutiert (z. B. [9]), lassen sich die verschiedenen
Konzepte der LEBM gemeinsam unter dem Barenblatt-
schen Prinzip der autonomen Endzone eines Risses, fiir
das sich mittlerweile der Begriff der ProzeBzone einge-
biirgert hat, einordnen.

2.1.2. Riwiderstand

Im Zusammenhang mit der Ermittlung der Rifzihigkeit
fir quasi-sproden Bruch von Metallen taucht das Kon-
zept der Ribwiderstandskurve (R-Kurve) auf. Bereits in
der Interpretation der Griffith-Theorie kann der Energie-
freisetzungsrate die zur Rifferweiterung erforderliche
Energie gegeniibergestellt werden. Diese wird als Ri&-
widerstand (oder Rifwiderstandskraft) bezeichnet und
entspricht im Fall ideal-sproder Korper der Oberflichen-
energie.

Im Anwendungsbereich der LEBM bedeutet der Rifswi-
derstand hauptsichlich plastische Verzerrungsenergie.
Bekanntlich tritt vor Erreichung der Instabilitit eines
Risses ein langsames. stabiles Riiwachstum auf (unter-
kritisches Rifwachstum). Der Energiefreisetzungsrate
wirkt dabei ein zunehmender Widerstand (herriihrend
vom Material an der Rifispitze) entgegen, der durch die
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sogenannte Rifwiderstandsrate R charakterisiert ist. In
duktilem Material entspricht dies der Arbeit zur Bildung
einer neuen plastischen Zone an der Rifispitze. Nach
dem allgemeinen Energiekonzept herrscht wihrend des
stabilen Rifwachstums stets Gleichheit von freigesetater
und verbrauchter Energie, d. h. 9 = R. Gemih dem ex-
perimentellen Befund wachsen bei zunehmender RiB-
linge sowohl die Energiefreisetzungsrate als auch der
Rifwiderstand in nichtlinearer Weise an. Die Erreichung
der RiBinstabilitit ist dann durch die Bedingung

2f _aR @®)
da da
gegeben.

Urspriingliche Vorschlige iiber die Abhiingigkeit der Gro-
Be R (sog. RiBwiderstandskurve) stammen von Krafft et.
al. [10] und Srawley et. al. [11]. Spiter wurde eine semi-
empirische Darstellung der R-Kurve von Broek [12] an-
gegeben. Im iibrigen kann die R-Kurve jedoch nur aus
Experimenten ermittelt werden, es wurden auch Stan-
dardtestmethoden der ASTM aufgestellt [13]. Da die Be-
deutung der R-Kurve noch nicht villig klar ist, bestehen
heute Zweifel, ob diese fiir ein bestimmtes Material von
der Belastungsart unabhingig ist. Demzufolge scheint
eine universelle Anwendbarkeit des R-Konzepts bis
heute noch nicht geniigend gesichert.

2.2. Rifoffnungsverschiebung (CTOD bzw. COD- oder
. COS-Konzept)

Das Konzept ist als erster Versuch anzusehen, ein Krite-
rium fiir die Brucheinleitung fiir halb-sprioden oder duk-
tilen Bruch, d. h. bei mifigem bis ausgedehntem Flie-
Ben an der Rifispitze, zu gewinnen. Der Bruchbeginn soll
unter Bedingungen erfolgen, die zu einem bestimmten
Verformungsgrad an der Rifispitze fiihren. In einem duk-
tilen Material geht im allgemeinen fiir einen vorhandenen
Rifs einer weiteren Vergrofierung desselben eine Rifsab-
stumpfung voraus. Der experimentelle Befund zeigt, daf
die Offnung oder Aufweitung eines Risses als ein MaB fiir
die geleistete Arbeit angesehen werden kann, um den
RiB voranzutreiben. Diese Idee wurde erstmals 1961 von
Wells [14] fuBend auf linear-elastischen Betrachtungen
formuliert und war gedacht als ein brauchbares Krite-
rium fiir den Ubergang zu einer FlieBbruchmechanik.

In Bild 2 sind der reale Fall und das Modell der Riispitze
dargestellt.

Bild 2

Plastische Zone an einer RiBspitze und formale Definition der
RiBoffnungsverschiebung (CTOD): a) tatsichliche Situation,
b) Modell



Die formale Definition der Rif6ffnungsverschiebung
nach Wells lautet

x OF
6 =2mry T ©)]
wobei "*l der Irwinschen plastischen Riflingenkorrek-
tur [vgl. (6)] entspricht. Unter Verwendung des Span-
nungsintensititsfaktors der LEBM gilt dann

- K. & (10)

E Of O

Im Giiltigkeitsbereich der LEBM besteht ein direkter
Zusammenhang zwischen dem COD- und dem 9 - bzw.
K-Konzept. Man kann erwarten, daf durch die kritischen
Werte (. . bzw. K, ein kritischer Wert 8, festgelegt ist,
der dann dem Zustand bei Beginn der Rifivergroferung
entspricht.

Mit den erweiterten Rimodellen vom Barenblatt-
Dugdale-Typ ergibt sich ebenfalls

80Fa

i
s = re
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woraus wieder die Beziehung (10) folgt.

Zeitweilig wurde die kritische Rif6ffnungsverschiebung
als Ergebnis eines technologischen Tests angesehen, der
Information iiber die Duktilitit des Materials an einer
Rifispitze und damit eine qualitative Aussage iiber den
Widerstand gegen Bruchbeginn liefert.

Das heutige COD-Konzept beruht auf der weitergehen-
den Annahme
6 =a
OF
mit 05 <a < 1.0 (12)

wobei diese Beziehung auch aufierhalb des Kleinbe-
reichsflieBens gelten soll. Aus neueren Versuchsergebnis-
sen ist zu erkennen, dab & -Werte, die fiir den Beginn der
Rifivergrofierung ermittelt werden, als brauchbare Mate-

rialkenngroBe (mit geringer Probenabhingigkeit) verwen-
det werden konnen. Es bestehen jedoch sowohl theoreti-
sche als auch experimentelle Schwierigkeiten bei der An-
wendung des Konzepts. Zunichst ist unklar, was kriti-
sche COD-Werte bedeuten und ob damit der Zustand der
instabilen Rifiausbreitung im Rahmen einer FlieBbruch-
mechanik erfait werden kann. AuBerdem ist der Zusam-
menhang (12) rein empirisch und die Ubertragbarkeit
von Laborversuchen auf die Wirklichkeit ist keineswegs
gesichert.

Die 5-Messungen sind (wegen der Kleinheit der Werte)
nicht nur sehr schwierig durchzufiihren, es ergeben sich
auch Probleme bei der Definition der RiBilinge und der
Stelle am RiB, wo COD gemessen werden soll. Auch der
Dickeneinflu der Proben spielt eine noch ungeklirte
Rolle. Neuerdings wird empfohlen, einen kritischen Wert
8, beim Beginn der Riivergrofierung zu definieren. Der
Zustand der volligen Instabilitit wird dadurch aber nicht
erfafit. Es kommen immer wieder neue Vorschlige zur
Definition und Ermittlung der kritischen Riféffnungs-
verschiebung.

Trotz der Zweifel an der physikalischen Realitiit und des
Mangels einer geeigneten Definition gehort das COD-
Konzept heute zu den wichtigsten Verfahren in der
EPBM und der FBM. Von praktischem Vorteil ist die
Mégichkeit, an kleinen Proben messen zu kénnen, und
es liegen auch bereits Vorschlige zur Normung der Tests
(ASTM., britische und schweizerische Normen) vor.

2.3. Wegunabhingige Integrale (J-Integral Konzepte
mit Modifikationen)

Wie wohl urspriinglich fiir den (linearen oder nichtlinea-
ren) elastischen Fall aufgestellt, liefert das J-Integral-
Konzept eine erfolgversprechende Erweiterung der
LEBM in den elastisch-plastischen Bereich und auch dar-
iiber hinaus. Wichtig fiir die praktischen Anwendungen
ist die Moglichkeit, zur Bestimmung der RiBzihigkeit
Versuche an vhm. kleinen Proben vorzunehmen.

Eine ausfiihriche Ubersicht iiber die Anwendungen in
der Bruchmechanik wurde z. B. von Munz [15] gegeben,
eine griindliche zusammenfassende Darstellung, die auch
die verschiedenen Verallgemeinerungen beriicksichtigt,
stammt von Michel und Totzauer [16].

Den gemeinsamen Hintergrund der Anwendung wegun-
abhingiger Integrale bilden Erhaltungssitze der Konti-
nuumsmechanik in Form von Oberflichenintegralen. Sie
lassen sich aus der Translations- und Rotationsinvarianz
der kontinuumsmechanischen Bilanz-Gleichungen (Mas-
sen- und Energie- und Impulsbilanz) herleiten [17]. Spe-
zielle Erhaltungssiitze der Elastizititstheorie wurden von
Eshelby [18] und Giinther [19] aufgestellt.

Als Grundlage dafiir gilt ein beriihmter allgemeiner Satz
von Emmy Noether [20], dessen Anwendung auf die Er-
haltungssitze der Physik fihrt. Eine vereinheitlichende
Darstellung der verschiedenen Erhaltungssitze der Kon-
tinuumsmechanik stammt von A. Golebiewska-Herr-
mann [21].

2.3.1. Rice-Integral

Die erstmalige Anwendung eines wegunabhingigen Inte-
grals in der Bruchmechanik kann Rice [22] zugeschrie-
ben werden. Unabhiingig von den erwihnten allgemeinen

Formulierungen gelangte er zu einer Darstellung der
Irwinschen RiBausbreitungskraft (Energi)efreisetzungs-

rate) durch ein wegunabhingiges Integral®) um die Rif-
spitze.
Mit Bezug auf Bild 3 gilt, daB das Linienintegral
-
J= f(Udy -7 29 gq) (13)
r, dx

mit & bzw. U als Spannungs- bzw. Verschiebungsvektor
und

€
o

als elastischer Energiedichte vom Integrationsweg TI'
oder I'y unabhiingig ist. Das derart definierte J-Integral

2) Eine gleichwertige Darstellung wurde von Cherepanov [23]
angegeben.

13



y

(]

Bild 3
Integrationswege beim Rice-Integral um eine Rifispitze

liefert somit einen Rifispitzenparameter, der auf einem
beliebigen Integrationsweg I' aus den Bedingungen fern
der Rifispitze berechenbar ist.

Im linear- oder nichtlinear elastischen Fall ergibt sich der
Wert von ] als die Energie, die an der Riispitze zur RiB-
ausbreitung zur Verfiigung steht, d. h. im Rahmen der
LEBM gelten

oU
a
bzw. fiir ebenen Spannungszustand
K? + K
e B 16
I=—= (16)
Als Bruchkriterium kann damit (fiir Mode I) gelten
2
K .
Jo= Ge= 5 =0 or (17)

womit der Zusammenhang mit dem K-Konzept und dem
COD-Konzept im Rahmen des KleinbereichsflieBens an-
gedeutet ist (vgl. [24] und [25]).

Mit dem J-Integral lift sich demnach eine verallgemei-
nerte Beziehung fiir die Energiefreisetzungsrate bei Rifi-
ausbreitung gewinnen. Als mégliches Kriterium spielt da-
bei J insbesondere zur Festlegung des Beginns der stabi-
len RiBausbreitung (durch einen kritischen J ,-Wert) eine
Rolle.

Der Wert von ] ist auch einer (allerdings sehr aufwendi-
gen) experimentellen Bestimmung zugiinglich. Damit er-
offnet sich eine Moglichkeit, aus Messungen an kleinen
Proben (bei denen die LEBM-Testnormen nicht mehr an-
wendbar sind) iiber J;, auf die Ribzihigkeit K;,. zu
schlieBen.

Die Wegunabhiingigkeit des J-Integrals ist in guter Nihe-
rung auch gegeben bei RiBspitzenplastizitit (bei Klein-
bereichsflieen), bei nicht-linearen Elastizititsgesetzen
(sogenannte Deformationstheorien der Plastizitit) und
ebenso fiir ausgedehntes plastisches Fliefen (im Rah-
men einer FlieBtheorie der Plastizitit). Obwohl eine ge-
sicherte Grundlage fiir die Anwendung von J bei ausge-
dehntem plastischen FlieBen bisher fehlt, gibt es den-
noch experimentelle und rechnerische Hinweise fiir die
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Brauchbarkeit. Allerdings ist die physikalische Bedeu-
tung einer Energiefreisetzungsrate (wie im Bereich der

LEBM) fiir das J-Integral bei ausgedehntem plastischen
FlieBen nicht mehr gegeben. Ohne vollstindige Lésun-
gen fiir Rifprobleme im elastisch-plastischen Fall be-
ruhen die derzeitigen Anwendungen des J-Integrals als
Bruchparameter nur auf experimentellen Untersuchun-
gen.

Beildufig sei hier erwiihnt, daB auch Niherungsformulie-
rungen zur Ermittlung von J gegeben sind. Beispielsweise
gind in den am Lehrstuhl fiir Technische Mechanik der
Universitit Kaiserslautern entwickelten Finite-Element-
Programmsystemen NOLIFE [26] und ELADYN [27]
bruchmechanische Prozessoren zur numerischen Berech-
nung des J-Integrals implementiert.

Eine gegeniiber (13) allgemeinere Darstellung des J-Inte-
grals liefert fiir zweidimensionale Probleme den vekto-
riellen Ausdruck (mit den Vereinbarungen der Tensor-
schreibweise)

_ du; ,
= {(Un—a, a—Z:)ds G,k=1,2)  (18)

d. h. fiir das urspriingliche J-Integral gilt ] = J;.

Uber die physikalische Interpretation der zweiten Kom-
ponente Jo und deren Wegunabhiingigkeit sind zahlrei-
che Diskussionen noch in Gang (vgl. z. B. [28]).

Wie bei vielen Darstellungen gibt es auch zum J-Integral
eine duale Darstellung, ein Linienintegral

_ 3 0.
I = f[-Udxy + a:‘l n; ds] (19)
1

wurde von Bui [29] formuliert und die Wegunabhiingig-
keit nachgewiesen. Die elastische Energiedichte ist durch
die Spannungen ausgedriickt, d. h. es gilt
aU '
€ = . ' . 20
N (20)

Verallgemeinerungen des J-Integrals zu dreidimensiona-
len Darstellungen wurden ebenfalls angegeben, z. B.
[30], [31]. Man erkennt, dab sich weitreichende Erweite-
rungen des urspriinglichen ]-Integralkonzepts ergeben
konnen, die auf eine gewisse Universalitiit solcher Krite-
rien schliefen lassen und die sich aus den bereits erwihn-
ten Erhaltungssiitzen ergibt.

Zunichst sei noch hervorgehoben, daf die Anwendung
des J-Integrals fiir Mode I beschrinkt bleibt. In prakti-
schen Anwendungen handelt es sich oftmals um eine
Uberlagerung von Mode I + II (,,mixed mode”’) und hier-
bei mub zur Anwendung des ]-Integralkonzepts eine ent-
sprechende Aufspaltung vorgenommen werden. Fiir reine
Mode I bzw. Mode II Belastungen ist eine separate Be-
rechnung von Jj bzw. Jj méglich, beide Integrale erwei-
sen sich als wegunabhingig im linear-elastischen Verfor-
mungsfeld eines elastisch-plastischen Materials. -

Eine Moglichkeit zur Dekomposition des J-Integrals bei
gemischter Mode I + II wurde von Ishikawa et. al. [32]
angegeben. Ausgehend von symmetrischen bzw. schief-
symmetrischen Verformungen bei Mode I bzw. Mode II
werden die FeldgroBen auf dem Integrationsweg zur Be-



rechnung ebenfalls in Anteile zerlegt, die den Moden ent-

gprechen (z. B. 0; , O:jl etc.).
Es ergibt sich dann als wegunabhiingiges Integral

->
Jun = S [Tyy dxg — M g_;l ds] (M,N=LII)
1
D
bzw. die Aufspaltung
J=Ju +Jun = JL+J0. (22)

Im linear-elastischen Fall sind die beiden Integrale den
entsprechenden Spannungsintensitéitsfaktoren

P=G1- e “" usw. 23)

zugeordnet.3)

Die Anwendung dieser Aufteilung erfolgte fiir statische
als auch dynamische Rifiprobleme, vgl. [27]. Auf alter-
native Konzepte zur Behandlung von Problemen bei ge-
mischten Moden wird spiter (Abschnitt 2.5.) noch ein-
mal eingegangen.

23.2. Erweiterungen und Modifikationen des J-Inte-
gralkonzepts

Es sind inzwischen zahlreiche Modifikationen bekannt-
geworden, die Vorteile iiber die urspriinglichen Formu-
lierungen des J-Konzepts bringen sollen. Sie weichen
aber von der einfachen Form eines Linienintegrals ab, es
treten zusitzliche Flichenintegrale hinzu. Einige dieser
Formulieningen, die zum Teil schon den Konzepten der
elastisch-plastischen und der FlieBbruchmechanik zuzu-
schreiben sind, werden hier angefiihrt.

Hier ist zunichst das wegunabhingige jk Integral nach
Kishimoto, Aoki, Sakata [33] zu nennen. Es ist eine Gro-
Be, die mit Energiefreisetzungsraten bei Verformungen
der sogenannten Prozefzone an einem Rif in elastisch-
plastischem Material verkniipft ist. Diese Bruch-Proze6-
zone (oder Endzone) an der RiBispitze, die kontinuums-
mechanisch nicht erfafbar ist, spielt im Zusammenhang
mit dem Autonomieprinzip fiir eine Rifispitze (vgl. [9])
eine wesentliche Rolle.

Im elastlschen Fall stimmt das J 1-Integral mit dem Rice-
Integral J iberein. Das ] -Integral kann auch fiir ein Ther-
mospannungsfeld angewendet werden [34], und es zeigt
sich eine Ahnlichkeit mit dem wegunabhingigen Inte-
gral G von Gurtin [35]. Schlielich bestehen auch Zu-
sammenhiinge mit den schon friiher angegebenen Kon-
zepten des J*-Integrals von Blackburn und Hellen [36]
fiir Rifinstabilitit bei elastisch-plastischem Material und
der verallgemeinerten Rifausbreitungskraft von Strifors
[37] bei geeigneter Definition der Prozefizone am Ris.
Auf die Aquivalenz des] -Integralkonzepts mit der nicht-
linearen Energiemethode von Eftis und Liebowitz (sog.
G-Konzept) [38] wird in Abschnitt 3. noch einmal Be-

zug genommen.

3—v
3)K~1+—fﬁrESZ K =3—-4v firEVZ.

Zur Anwendung wegunabhingiger Integrale bei elasto-
dynamischen Problemen werden ebenfalls zahlreiche
Formulierungen angegeben und zwar mit dem j- -Integral-
konzept [39], auch auf viskoelastische Probleme ausge-
dehnt [40] sowie mit den wegunabhingigen J'-Integralen
von Atluri, welche die Bedeutung von Energiefreiset-
zungsraten fiir dynamische Rifausbreitung haben [41].
Dies Konzept wird auch zur Behandlung dynamischer
Probleme bei gemischten Moden angewendet [42].
Formulierungen verschiedener elastodynamischer RiB-
probleme mit wegunabhingigen Integralen stammen
auch von Nilsson [43] und Bui [44]. Fiir nicht-lineare
Bruchmechanik sind wegunabhiingige Integrale' von
Chang [45] aufgestellt worden.

Fir die von Knowles und Sternberg [46] angegebenen
allgemeinen Erhaltungssiitze und die dabei formulierten
Integrale (J, L, M), die von Budianski und Rice [47] als
Energiefreisetzungsraten interpretiert wurden, sind in
der Folgezeit verschiedene Verallgemeinerungen vorge-
nommen worden. Erweiterte Integrale J, L, M stammen
von Aoki et. al. [48] und sind verkniipft mit den Energie-
freisetzungsraten bei Verformung der BruchprozeBzone.
Vor allem sind die J-Integrale, wie bereits erwihnt, bei
Autonomie der ProzeBzone wichtig. Die Formulierungen
liefern dann Linienintegrale und ein Flichenintegral iiber
den Bereich auBierhalb der Prozefzone. Ohne Prozef-
zone ergeben sich aus den Integralen wieder die bekann-
ten Integrale von Knowles und Sternberg. In dhnlicher
Richtung zielen die Verallgemeinerungen dieser Integrale
durch Atluri [49], die endliche Verformungen, elastisch-
plastisches Verhalten, elastodynamische Vorgiinge, Ein-
beziehung der Triigheit und beliebige Rifrandbedingun-

gen umfassen konnen.

Aus all diesen, zum Teil verschiedenen Formulierungen,
ergeben sich allgemeine Darstellungen, mit denen viele
mégliche Vorginge in einer Rifispitzenumgebung erfaft
werden konnen. Es sind allerdings theoretisch und expe-
rimentell noch viele Fragen zu kliren, bevor solche allge-
meinen Kriterien technisch angewendet werden konnen.
Man erkennt, daf die Wege der wegunabhiingigen Inte-
gralkonzepte heute noch kreuz und quer laufen.

2.4. Verzerrungsenergiedichte- oder S-Konzept

Nach einer anfangs stiirmischen Entwicklungsphase der
Bruchmechanik traten in den Jahren nach 1970 gewisse
Zweifel an den Grundlagen verschiedener Konzepte so-
wie Unsicherheiten in deren Anwendbarkeit auf. Es wa-
ren z. B. keine direkten Aussagen iiber die Richtung, in
der sich ein vorhandener Rif§ ausbreitet, zu gewinnen.

Ausgehend von der Tatsache, daf die Richtung der RiB-
ausbreitung vom Energiezustand und den Materialeigen-
schaften im Bereich vor einer Rifispitze abhingen, wur-
de von Sih ([50], 151]) ein Konzept, zunichst fiir den
elastischen Bereich, spiter auch fiir den elastisch-plasti-
schen Bereich, vorgeschlagen. Es fubit auf der Minimie-
rung der Verzerrungsenergiedichte an der Rififront und
liefert Aussagen iiber die kritische Belastung sowie die
RiBausbreitungsrichtung. Es wird angenommen, daf der
Bruch von einem ,,inneren Werkstoffelement’’ nahe der
RiBspitze (vergleichbar der bereits erwihnten ,,Prozef-
zone”) ausgeht, vgl. Bild 4. Ein kritischer Wert der ort-
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Bild 4
..Inneres Werkstoffelement™ an einer Rifispitze, r <a

lichen Verzerrungsenergiedichte wird dabei als ein Krite-
rium fiir RiBfinstabilitéit postuliert und soll sich als eine
Werkstoffkonstante erweisen. Die Betrachtungen kénnen
dabei fiir den ebenen oder dreidimensionalen Fall durch-
gefithrt werden.

Die Berechnung der elastischen Energiedichte mit den
bekannten Nahfeldlésungen an der Rifispitze liefert eine

% -Singularitit gemif

U= S nichtsingulire Terme . (24)
r

Dabei ist gewissermafien
2 ; 2
S = a)y Kl + 2 aj9 K] l\" + 322 K" (25)

als Amplitude eine richtungsabhiingige Energiedichtegro-
e, die sicherlich mehr an Information liefern kann als
der skalare Spannungsintensititsfaktor. Fiir die Koeffi-
zienten ergeben sich

1
ajp < GG [(k —cosg) (1 + cosp)]
ajg = igl-G— sing [2 cosp — (k —1)]
1
22 ° o [(1+k)(1—cosp)

+ (1 +cosy) (Beosp—1)]

mit der Abkiirzung k = 31 i

+v
Die grundlegenden Annahmen des S-Konzepts lauten nun:

— Riivergrofierung erfolgt in Richtung S = Smin mit der
Bedingung

98 -0 fir o-

E— ur ¢ - ¢,
228

und — > 0. 26
202 (26)

Dies bedeutet, dab ein Rif in Richtung des geringsten
Widerstands laufen wird (und somit die Grofe S als eine
Art , Riwiderstandskraft” angesehen werden kann).

— Instabile Riiverlingerung tritt ein. wenn S = Smin
einen kritischen Wert S_ erreicht, der als Material-
kennwert experimentell bestimmt werden mufs. Der
Zusammenhang mit dem K-Konzept ist gegeben
durch
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Wegen der Richtungsabhingigkeit kann auch das Pro-
blem gemischter Moden (z. B. I + II) erfait werden (vgl.
Abschnitt 2.5.3.).

Anwendbar ist das S-Konzept mit entsprechenden Modi-
fikationen fiir dynamische Rifsprobleme (vgl. [52], [53]),
wobei die Richtungsinderung der Rifibewegung durch
die Lage von S ;, bestimmt wird und der bewegte Rifs
seine Richtung in dem Punkt dndertawo S ;,, einen kri-
tischen Wert erreicht. Der Behandlung zuginglich wer-
den auf diese Weise Probleme der Stofibelastung bei Ris-
sen unter gemischten Moden, ferner Rifiverzweigungs-
probleme.

Erweiterungen des urspriinglichen S-Konzepts erfolgten
durch die Einbeziehung nicht-singulirer Glieder, um da-
mit das vollstindige Spannungsfeld an einer Riispitze zu
erfassen (z. B. [54], [55]). Auf diese Weise konnen die
Aussagen iiber die Grofie der Kernzone an der Ribspitze
prizisiert und es kann der Giiltigkeitsbereich des linear-
elastischen Materialverhaltens dort angegeben werden.
Die Ermittlung der RiBausbreitung ergibt sich dann als

ein zweidimensionales Extremwertproblem.

Schliefilich kann auch noch auf die Méglichkeiten der
Erweiterung auf nichtlineare Bruchmechanik und das
Rifwachstum bei plastischer Verformung hingewiesen
werden. Einerseits ist die Darstellung der Verzerrungs-
energiedichte unabhingig vom Materialverhalten, ande-
rerseits laBt sich diese GroBe (auBierhalb des Kleinbe-
reichsflieBens) nicht mehr in der angegebenen Weise
durch die Spannungsintensititsfaktoren ausdriicken.
Eine Erweiterung des S-Konzepts scheint moglich fiir
Riausbreitung in plastischem Material mit einer kriti-
schen GroBe der plastischen Verzerrungsenergie (man
vgl. hierzu [56] bis [58]).

Gewisse Diskrepanzen in den Aussagen und Anwendun-
gen des S-Konzepts werden von M. H. Wang [59] disku-
tiert. Dabei geht es ebenfalls um die Prizisierung der sog.
Kernzone um eine Rifispitze und es zeigen sich Zusam-
menhinge mit einem neuen sogenannten T-Konzept
von Theocaris et. al. [60]. Dies spielt besonders in der
Anwendung auf gemischte Moden eine Rolle und wird
im niichsten Abschnitt noch einmal erwihnt.

2.5. Konzepte zur Behandlung gemischter Moden

Schon mehrfach wurden bisher bruchmechanische Pro-
bleme bei iiberlagerter Beanspruchung, die zu den soge-
nannten gemischten Moden fiihren, angesprochen. Man
hat es bei den Anwendungen der Bruchmechanik im all-
gemeinen nicht mit dem reinen Mode [-Fall zu tun, son-
dern es liegt z. B. hiufig Mode 1 + II vor. Diesem Sach-
verhalt wird heute viel Aufmerksamkeit gewidmet, da
die RiBausbreitungsrichtung nicht von vornherein festge-
legt (oder angenommen) ist, sondern vielmehr mittels
eines RiBausbreitungskriteriums ermittelt werden mu§.
Es ist bisher eine Reihe von Vorschligen bekannt, die
teilweise zu Ergebnissen fiihren. die mit den Tatsachen
nicht vertriglich sind und sich aufierdem widersprechen.
Einige der wichtigsten Konzepte werden im folgenden
aufgefiihrt.



2.5.1. Maximale Tangentialspannung vor dem Rif

Das Kriterium geht auf Erdogan und Sih [61] zuriick und

beinhaltet die Annahimen:

— Instabile Ribausbreitung beginnt an einer Rifispitze in
radialer Richtung.

— Ribausbreitung erfolgt in einer Richtung senkrecht
zur maximalen Tangentialspannung.

— Instabile RifivergroBerung tritt ein, wenn die maxima-
le Tangentialspannung einen kritischen Materialgrenz-
wert erreicht.

2.5.2. Maximale Energiefreisetzungsrate vor dem Rif§

Dies Kriterium erweist sich als eine konsequente Erwei-
terung des urspriinglichen Griffith-Konzepts und wurde
ebenfalls von Erdogan und Sih erstmalig angewendet
(vgl. [61], [62]). Mittlerweile ist eine Reihe von erweiter-
ten und abgewandelten Kriterien zur Bestimmung der
RiBablenkungswinkel und des Einsetzens der instabilen
RiBausbreitung in der Diskussion. Endgiiltige Aussagen
iiber die Anwendungen bediirfen aber noch weiterer ex-

perimenteller Untersuchungen im Bereich gemischter
Moden. '

2.5.3. Energiedichtekonzepte

Fiir das in Abschnitt 2.4. erwihnte S-Konzept von Sih
wurde auch eine dreidimensionale Formulierung ([63],
[64]) angegeben. Es werden Aussagen gewonnen iiber
den RiBablenkungswinkel und iiber das Einsetzen insta-
biler RifivergroBerung. Auch fiir die Ermiidungsrifsausbil-
dung kann das Kriterium angewendet werden.

Eine Erweiterung der Konzepte fuit auf der bekannten
Aufteilung der Verzerrungsenergiedichte in die Volu-
meniinderungs- und die Gestaltinderungsenergiedichte.
Demgemifs ergibt sich auch eine Separation der Energie-
dichtefaktoren in zwei Anteile. Ein Kriterium unter Ver-
wendung der Volumeninderungsenergie (oder Dilata-
tionsenergie) wurde erstmals von Radaj und Heib [65]
angegeben. Unter dhnlichen Gesichtspunkten ist das be-
reits erwithnte T-Kriterium eingefiihrt worden, das auch
fiir duktilen Bruch anwendbar sein soll ([66] bis [68]).

Ein entsprechendes Kriterium beruhend auf der Gestalt-
inderungsenergie (oder Distorsionsenergie) stammt von
Jayatilaka etl. al. [69].

2.5.4. Weitere Kriterien fiir gemischte Moden

Das bereits in Abschnitt 2.3. besprochene ]-Integral-
Konzept kann auch bei gemischten Moden Anwendung
finden, wobei insbesondere die Aufspaltung in J| und
Ji1 [32] wichtig ist. Eine alternative Methode zur direk-
ten Ermittlung der Spannungsintensititsfaktoren fiir
Mode I und II stammt von Stern et. al. [70].

Zur Behandlung iiberlagerter Beanspruchung an Rissen
und daraus entstehender gemischter Moden existieren
zahlreiche weitere Kriterien sowie empirisch gefundene
Regeln. Diese, sowie deren Modifikationen werden der-
zeit untersucht und befinden sich in der experimentellen
Uberpriifung. Dabei ist man auf ebene Probleme (auber
mit dem Energiedichtekriterium) sowie weitgehend auf
den Giiltigkeitsbereich der LEBM beschriinkt.

Eine ausfihrliche und kritische Betrachtung der Proble-

matik bei gemischten Moden wurde kiirzlich von Richard
[71] gegeben.

3. Wichtige Konzepte der elastisch-plastischen
Bruchmechanik (EPBM)

Alle der wichtigsten Konzepte der LEBM wurden modi-
fiziert und auf Situationen bei miBigem bis ausgedehn-
ten FlieBen an der RiBispitze angewendet. Teilweise wer-
den hierbei die plastischen Effekte innerhalb elastischer
Rechnungen simuliert. Bei ausgedehntem FlieBen am
Rib verlieren jedoch diese Aussagen an Genauigkeit und
damit an Giiltigkeit. Eine Ubersicht iiber die verschiede-
nen Méglichkeiten wurde von Rice [72] gegeben.

Bevorzugt werden in der EPBM das J-Konzept sowie das
COD-Konzept. Beim J-Integral wird die Wegunabhiingig-
keit bei ausgedehntem FlieBen unter Zugrundelegung
verschiedenen Materialverhaltens z. B. fiir plastische De-
formationstheorie (Hencky-sches Gesetz) bzw. fiir plasti-
sche FlieBtheorie (Prandtl-ReuB-Gesetz) postuliert bzw.
durch numerische Rechnungen verifiziert.

Es liegt allerdings kein theoretischer Beweis fiir die Weg-
unabhiingigkeit vor. Zu bedenken ist auBerdem, da6 ein
kritischer Wert des J-Integrals als MaB fiir die RiBziihig-
keit unhaltbar ist, wenn langsames, stabiles Rifiwachs-
tum dem schnellen Bruch vorausgeht. Die physikalische
Bedeutung des J-Integrals als Energiefreisetzungsrate ist
bei plastischem Materialverhalten nicht mehr gegeben.
Einige weitere Konzepte, die fiir die nichtlineare bzw.
die elastisch-plastische Bruchmechanik vorgeschlagen
wurden, werden nachfolgend aufgefiihrt.

3.1. Nicht-lineare Energiemethode

Dies Konzept wurde von Liebowitz und Eftis ab 1971
vorgestellt (vgl. [73] bis [76]) und fand urspriinglich An-
wendung zur Festlegung der RiBzihigkeit von Zugpro-
ben mit Innenri. Spiter wurde gezeigt, da die Metho-
de auch fiir alle anderen Testanordnungen der Bruchme-
chanik anwendbar ist.

Ausgangspunkt ist die Tatsache, daf praktisch allen Brii-
chen in Metallen plastisches FlieBen in unmittelbarer
Nihe der Rififront vorausgeht. Bekanntlich zeigen zihe
Materialien einen groBeren Widerstand gegen Rifausbrei-.
tung als spréde. Dafiir entsteht eine stirkere Rifispitzen-
plastizitit und betrichtliches langsames RiBwachstum
vor Beginn des instabilen Bruchs.

Aufgrund von Energiebetrachtungen dhnlich dem Vor-
gehen zur Bestimmung der RiBzihigkeit in der LEBM
ergibt sich als Verallgemeinerung die Beziehung

G -CG. @7)

womit die nicht-lineare Rifizdhigkeit G, eingefiihrt wird.
Diese Grobe gilt als ein Parameter zur Erfassung der Ri6-
spitzenplastizitit und des langsamen Rifswachstums. Die
GroBe (4 . in (27) ist die kritische Energiefreisetzungs-
rate der LEBM nach Irwin (vgl. Abschn. 2.1.).

Die Nichtlinearitit der Last-Verschiebungskurve wird
durch C wiedergegeben, G, kann unmittelbar aus Ver-
suchsergebnissen von Bruchtests bestimmt werden. Eine
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typische nichtlineare Last-Verschiebungsku;-ve ist in
Bild 5 gezeigt. Mit einer nichtlinearen F-v-Beziehung

(gemif dem Ramberg-Osgood-Gesetz)

v ek ()" (28)
folgt

~ 2kn ,F n-1 -
§-n+2ke Epty oo ge 29)

Im Punkt der Instabilitit F = F, wird G, = C G , .
Im Fall der LEBM ist k = 0 und es gilt G, = G .

v
Bild 5
Nichtlineare Last-Verschiebungskurve bei der nichtlinearen Ener-
giemethode
Die Groe G wird auch als totale Energiefreisetzungsrate
bezeichnet, ihre physikalische Bedeutung ist aber um-
stritten.

Die Anwendung der nicht-linearen Energiemethode fiihrt
auf Ky, -Messungen an kleinen Proben im Bereich des sta-
bilen Riwachstums. Hierbei kénnen ESZ als auch EVZ
zugrundegelegt werden.

Auch fiir gemischte Moden kann das Konzept eingesetat
werden, es ist dann eine verallgemeinerte G -K-Bezie-
hung aufzustellen [77].

3.2. Aquivalent-Energiehypothese

Das Hauptanliegen mancher Konzepte der Bruchmecha-
nik (wie z. B. der nichtlinearen Energiemethode) ist die
Méglichkeit, kritische Kennwerte an kleinen Proben zu
messen, deren Abmessungen wesentlich geringer sind als
sie fiir LEBM-Standardtests gefordert werden.

Hierfir wurde auch die Aquivalent-Energiehypothese
von Witt [78], [79] vorgeschlagen. Sie wurde entwickelt,
noch bevor das J-Integralkonzept allgemein in der
EPBM eingesetzt wurde. Es handelt sich hier auch um
eine Erweiterung der Konzepte der LEBM auf elastisch-
plastisches Bruchverhalten. Verglichen wird der Energie-
verbrauch bis zum Bruch in geometrisch dhnlichen Pro-
ben, vgl. Bild 6. (Betrachtet ist die volumetrische Energie
in proportionalen Proben).
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Bild 6
Last-Verschiebungskurven bei der Aquivalent-Energichypothese
zur Ermittlung von K|,

Unter echten Kj.-Bedingungen wiirde der Bruch bei
F = Fy, eintreten. Aus der Gleichheit der schraffierten
Flichen kann F, ermittelt werden. Sinnvoll ist hierbei,
unter F, die Kraft bei Beginn des Riwachstums zu ver-
stehen.

Die Aquivalent-Energiemethode ist im wesentlichen ein
empirisches Konzept, fraglich ist die Erfassung des lang-
samen Rifiwachstums (wie bei vielen anderen Testme-
thoden). Die Methode ist dhnlich dem elastisch-plasti-
schen J-Integralkonzept, die Genauigkeit der Uberein-
stimmung kann nur durch weitere Versuche festgestellt
werden. Vergleiche der beiden Konzepte sind von Begley
und Landes [80] angestellt worden. Im linear-elastischen
Fall sind die beiden Konzepte identisch. Der Anwen-
dungsbereich der Aquivalent-Energiemethode im Bereich
der EPBM ist schwer anzugeben. ’

3.3. Zwei-Parameterkonzept von Newman ([81]}, 182])

Es handelt sich um ein Verfahren zur Behandlung ela-

“stisch-plastischer Bruchvorgiinge, fufend auf einer Be-

ziehung von Neuber [83] fiir plastische Kerbfaktoren

o2 =agae (30)
Hierbei bedeutet ay; den elastischen Kerbfaktor (,,Form-
zahl”)wiihrend a; baw. a, der plastische Spannungskon-
zentrationsfaktor bzw. der plastische Dehnungskonzen-
trationsfaktor sind. Die Beziehung (30) ist hergeleitet
fiir nichtebenen Schubspannungszustand (,,anti-plane
shear”, entspricht Mode III in der Bruchmechanik) und
ein nichtlineares Spannungs-Dehnungsgesetz gemih .

pe

\/1 - (vT/T*)z

mit 7 als Schubverformung, 7 als Schubspannung und
7* als einer Grenzschubspannung. '

In Analogie zu (30) wird dem Konzept von Newman
eine Beziehung zwischen dem linear-elastischen Span-
nungsintensititsfaktor, der wirkenden Spannung und
zwei Materialparametern zugrundegelegt. Dabei wird
eine RiBizihigkeit K¢ eingefithrt gemih



Ky

T — 32
Ke 1 —m (0yc/05) 32
mit
0pc — Nennspannung im Restquerschnitt der Probe
bei Bruch (diese ist kleiner als 0,,p)

Opp — zur Plastizierung des Restquerschnitts erforder-
liche Spannung

0y — plastische Grenzspannung (entspricht 0y, bei
ideal plastischem Verhalten)

Es wird dann oy = op (Zugfestigkeit) und 0, = of
(FlieBspannung) gesetzt.

Die zwei Parameter K¢ und m sollen als Werkstoffkon-
stanten angesehen werden, die nur vom Spannungszu-
stand und der Probendicke abhingen. Sie konnen mit
guter Genauigkeit auch ohne Beriicksichtigung des unter-
kritischen Rifwachstums experimentell bestimmt wer-
den.

Das Newmansche Konzept stellt eine brauchbare Metho-
de zur Ermittlung der Versagensspannung angerissener
Bauteile im elastisch-plastischen Bereich dar. Im weite-
sten Sinn kann das Konzept mit dem J-Integralkonzept
und dem COD-Konzept verkniipft werden.

Dem Fall m = 0 entspricht gemif (32) K¢ = Kj, d. h.
das Bruchkriterium der LEBM. Somit sollte das New-
mansche Konzept das Bruchgeschehen vom linear-elasti-
schen bis zum vollplastischen Zustand beschreiben kén-
nen. Einige kritische Bemerkungen hieriiber finden sich
in [84].

3.4. Final-Stretch-Konzept von Wnuk ([85] bis [88])

Es handelt sich um ein Konzept zur Erfassung der stabi-
len (unterkritischen) RiBausbreitung bei Brucherschei-
nungen in teilweise oder vollplastischen Proben. Bei
nicht ideal-elastischem Material geht bekanntlich dem
instabilen Bruch immer eine quasi-statische Rifvergr-
Berung voraus. Diese wird als eine Aufeinanderfolge
yortlicher” Instabilititszustinde angesehen. Dies kann
zum ,globalen” Stabilititsverlust fiihren, woraus sich
der Ubergang zur instabilen RiBvergroBerung (d. h.
Bruch) ergibt.

Zugrundegelegt wird, dab als wesentliche Brucharbeit die
yplastische Energie” mafigebend ist, die in einem extrem
kleinen Volumenbereich an der Rififront (vergleiclibar
der ProzeBzone) dissipiert wird und die bei der duktilen
RiBvergrofierung invariant bleibt, mithin als ein bruch-
mechanischer Parameter gelten kann. Als Kriterium wird
eine GroBe eingefiihrt, die als ,,final stretch” bezeichnet
wird und die innerhalb der ProzeBzone ,.gerade vor dem
Bruch” einen kritischen Betrag erreicht. Es besteht eine
gewisse Analogie zur kritischen RiB6ffnungsverschie-
bung.

Urspriinglich war das Konzept von Wnuk vorgesehen, um
die Rifvergroferung beim Kleinbereichsflieen zu be-
schreiben, wurde dann aber fiir ausgedehntes FlieGen er-
weitert. Die mathematische Behandlung erfolgt mit
einem Linienplastizititsmodell vom Dugdale-Bilby-Cott-
rell-Swinden-Typ (vgl. [7], [8]).

Im Gegensatz zu den COD- oder J-Integralkonzepten ist
das Final-Stretch-Konzept inkrementeller Natur. Es wird
gezeigt, daB bei bewegter Rifispitze die sich einstellende

RiBzihigkeit von der Belastungsgeschichte sowie der Be-
lastungsgeschwindigkeit abhiingig ist. Nur im Grenzfall
der stationiren RiSausbreitung, d. h. ohne zeitliche An-
derung der plastischen Zone am Rif. fihren Final-
Stretch-, COD- und J-Integralkonzept zu. gleichen Er-
gebnissen. Es 1Bt sich iibrigens auch eine Ubereinstim-
mung mit einem von Mec Clintock [89] postulierten Kri-
terium einer kritischen Verzerrung iiber einen kleinen
Bereich an der Rifispitze (mitunter als Neuberscher Be-
reich bezeichnet) herstellen.

Anwendung findet das Konzept von Wnuk wie erwihnt
bei belastungsgeschwindigkeitsabhingigem Materialver-
halten, ferner bei Rifiausbreitung in visko-elastisch plasti-
schen Festkérpern [90] sowie auch bei Kombination von
Ermiidung und Kriechen.

4. Ausblick und Schluf

Wie der Uberblick zeigt, sind seit der Einfilhrung der er-
sten Konzepte der Bruchmechanik von Irwin die Wege
und Ziele der Methoden weitgehenden Wandlungen und
Modifizierungen unterworfen worden. Das Hauptpro-
blem der Bruchmechanik und das Endziel aller Konzep-
te betrifft die Klirung des Bruchvorgangs. Er besteht aus
folgenden Stufen:

— RiBentstehung (Belastung vor der Rifsausbreitung),

— langsames stabiles Rifwachstum,

— instabile RifvergroBerung (Trennung und Bruch).

Dazwischen liegen bestimmte kritische Uberginge, die
das Einsetzen des stabilen Riwachstums und das Ein-
setzen des Bruchs, also die endgiiltige Instabilitit, kenn-
zeichnen.

Die hauptsiichliche Anwendung der Bruchmechanik liegt
heute bei den Verfahren zur experimentellen Bestim-
mung von K -Werten, aber zunehmend auch von kriti-
schen K-Werten bei den iibrigen Moden und bei gemisch-
ten Moden. Besonders erwiinscht sind Priifmethoden mit
kleinen Proben.

Die weitere Entwicklung wird zum e¢inen in Richtung
verallgemeinerter Konzepte liegen, von denen man sich

eine solide theoretische Fundierung aller in der Bruch-
mechanik angewendeten Methoden erhoffen kann.

'Zum anderen wird der Begriff der ProzeBzone an einer

Rifispitze, in welcher der physikalische Trennvorgang
ablduft, eine wichtige Rolle bei der erforderlichen Kor-
relation der kontinuumsmechanischen mit den metall-
physikalischen Aspekten des gesamten Bruchvorgangs
spielen miissen.

Die zukiinftige Klirung dieser noch offenen Fragen wird
dann wiederum der praktischen Anwendung der Bruch-
mechanik in der Technik zugutekommen.
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