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1. Einige Bemerkungen zur Bruch- und Scha-
densmechanik

Das Auftreten von Rissen in Bauteilen, Maschinen und
Anlagen schafft heute fiir die Volkswirtschaften der
hochentwickelten Industrielinder eine Reihe von schwie-
rigen okonomischen und technischen Problemen. Auf
der einen Seite steht die Sicherheit und Zuverlissigkeit
der Anlagen als eine entscheidende Frage. Auf der ande-
ren Seite gilt es, diese auch mit einem 6konomisch ver-
tretbaren Aufwand zu garantieren. Ein nicht geringer
Teil der herkémmlichen Dimensionierungs-, Berech-
nungs- und Bewertungskriterien wird jedoch den heuti-
gen Anforderungen insbesondere unter dem Gesichts-
“punkt der Materialokonomie aber auch den hoheren
Sicherheitserfordernissen bestimmter Bauteile, Aggre-
gate oder Prozesse (man denke hier nur z. B. an den Be-
trieb von Kernkraftwerken) nicht mehr gerecht [1], [2].
Konnte man sich in der Vergangenheit in nicht wenigen
Fillen noch mit einer i. a. nicht sehr genauen Abschit-
zung des Festigkeitsverhaltens begniigen und durch ent-
sprechende héhere Sicherheitsfaktoren die ,,Toleranzen”
in gewissem Sinne ,jiiberspielen”, so ist langfristig eine
derartige — auch heute in nicht wenigen Bereichen
durchaus iibliche — Praxis aus mehreren Gesichtspunkten
immer weniger zu vertreten:

a) Sie entspricht weder den steigenden Anforderungen,
noch den realen Moglichkeiten der Materialskonomie,
dai. a. ein zu groBer Materialaufwand die Folge ist.

b) Die dadurch ,,vorgetiuschte” Sicherheit ist in wichti-
gen Bereichen oft gar nicht wirklich vorhanden.

c) Es werden durch Unkenntnis realer Werkstoffkenn-
groBen und -kriterien nicht immer die geeignéten
Werkstoffe eingesetzt, sondern in einem nicht unbe-
trachtlichen AusmaB zu hochwertige Werkstoffe, d. h.
deren Leistungsvermogen kann nicht ausgeschopft
werden.

d) Aus c) resultieren auch ggf. groBere technologische
Nachteile, da nicht selten aufwendigere Fertigungs-
verfahren eingesetzt werden miissen, um bestimmte
Qualititsparameter einhalten zu konnen, die dann
moglicherweise gar keinen entscheidenden Einfluf
mehr auf die tatsichliche Zuverlissigkeit, Sicherheit
bzw. Funktionsfihigkeit besitzen.

Wir wollen und kénnen hier nicht im einzelnen auf die
zahlreichen Beispiele eingehen, die das Gesagte belegen,
sondern wir heben hier den speziellen Fall des Bruch-
kriteriums hervor. Besitzt beispielsweise der einzuset-
zende Konstruktionswerkstoff eine stark nichtlineare
(z. B. duktile) Spannungs-Dehnungs-Kennlinie innerhalb
des Verwendungsbereiches (u. U. in starkem Mafie tem-

peraturabhingig und vom Belastungsregime abhingig),
dann wird durch Dimensionierungsverfahren auf der
Grundlage der linear-elastischen Bruchmechanik (LEBM)
einerseits eine u. U. betriichtliche Materialreserve direkt
verschenkt, da die Spannungen, Spannungsintensitits-
faktoren usw. in den kritischen Regionen zu hoch be-
rechnet werden. Andererseits sind aber infolge des plasti-
schen Fliefiens oder lokaler thermischer Effekte auch
kritische Werkstiick- oder Bauteilbereiche wesentlich
stirker gefihrdet als ausgewiesen, da z. B. Fragen der
Schadensakkumulation [4], [7] Kriecherscheinungen
u. d. im Bereich des duktilen Materialverhaltens ganz an-
deren Mechanismen unterworfen sind (z. B. der Mikro-
void-Bildung usw.) als z. B. bei den durch Sprédbruch ge-
fihrdeten Bauteilen. Aus diesen und einer ganzen Reihe
weiteren Griinden beschiftigt sich in den letzten Jahren
im internationalen Mafistab eine stark zunehmende Zahl
von Forschungseinrichtungen mit einem bedeutenden
Formchungspotential intensiv mit den Bruch- und Rifkri-
terien fir kompliziertes Werkstoffverhalten unter den
verschiedenartigsten Belastungen. Die Ursachen dafiir
sind weitgehend direkt im 6konomischen Bereich zu
sehen, daf auBerordentlich hohe Mittel fiir die Scha-
densverhiitung, Schadensdiagnostik bzw. den Ersatz
schadensgefihrdeter Anlagen aufgewendet werden miis-
sen und es aus diesem Grunde eben nicht ohne Bedeu-
tung ist, ob eine im volkswirtschaftlichen Sinne lei-
stungsfihige Anlage 1 bis 2 Jahre Linger zuverlissig ar-
beiten kann oder nicht, selbst bei Vorhandensein (unter-
kritischer!) Risse. Die Kriterien der Bruchmechanik er-
zwingen sich im internationalen MaBstab in zunehmen-
dem MafBe ihre Beachtung bzw. zumindest Beriicksichti-
gung in wesentlichen Punkten, in den technischen Nor-
men, Standards und Vorschriften. Besonders weit ist
diese Entwicklung im Flugzeug- und Raketenbau voran-
geschritten [3]. Es gibt aber heute nach Wissen der Auto-
ren keinen wichtigen technischen Bereich mehr, ‘wo
Bruch- und Riivorgiinge ohne moderne Methoden, Ver-
fahren und Konzepte der Bruchmechanik behandelt oder
zumindest abgeschitzt werden. Das trifft auf den Ma-
schinenbau genauso zu wie auf den Kraftwerks- und
Energieanlagenbau, auf das Bauwesen (Staudimme,
Briicken, tragende Konstruktionen usw.) oder auf zahl-
reiche spezielle technische Verfahren (vgl. [1], [2], [4]),
man denke nur an die Schweifiverbindungen und deren
Gefihrdung durch Risse! Selbst in der Geologie spielen
bei den Fragen der Seismologie (Erdbebenvorhersage),
den Lagerstittenproblemen, bei der Anlage von Unter-
grundspeichern usw. die Bruchkriterien eine zunehmen-
de Rolle, ebenso in bisher untypischen Bereichen wie der
landwirtschaftlichen Griinfutterproduktion.

Die Autoren haben diese einleitenden Bemerkungen ins-
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besondere aus dem Grund vorangestellt, da mitunter eine
gewisse Skepsis gegeniiber neuartigen Berechnungsme-
thoden bzw. iiberhaupt neuen Sicherheitskonzepten auf
der Grundlage einer anspruchsvolleren Mechanik besteht.
Natiirlich ist es nicht so, dab die grofen Erfahrungen der
Praktiker mit Bruch-, Rif- und Festigkeitsproblemen
ignoriert werden sollen. Ganz im Gegenteil! Letztlich
resultieren aus ihnen ja auch entscheidende Anregun-
gen fiir die Weiterentwicklung der Kriterien. In den kon-
ventionellen Bereichen mit weitgehend traditionellen
Werkstoffen und definierten Anwendungsbedingungen,
wo ein grober Erfahrungsschatz vorliegt, gibt es i. a.
auch weniger Probleme. Diese treten aber dann zuneh-
mend auf, wenn (iiberdies oft recht kurzfristig) neue
Werkstoffe und Verbunde eingesetzt werden miissen und
der traditionelle Kenntnisstand nicht zur Verfiigung
steht. Diese Situation wird in den nichsten Jahren sehr
hiufig eintreten unter den Zwiingen der Materialokono-
mie, die in groBem Stile zur Werkstoffsubstitution fiih-
ren muB und wird. Dann erlangen wissenschaftlich be-
griindete Bruch- und RiBkriterien eine auBerordentlich
grofie praktische Bedeutung, Kriterien, die fiir den inter-
essierenden Einsatzbereich giiltig sind und auch prakti-
kabel beziiglich des rechnerischen und des experimen-
tellen Aufwandes. Die Gewinnung derartiger Kriterien
und deren praktische Uberfihrung in die Anwendungs-
bereiche ist eine interdisziplinire Gemeinschaftsarbeit
von Spezialisten der Mechanik (insbesondere der Fest-
korpermechanik und der Bruchmechanik im engeren
Sinne), der Werkstofftechnik und Werkstoffpriifung,
der Physik (hier insbesondere der Festkérperphysik,
aber auch weiterer Gebiete) und nicht zuletzt von zahl-
reichen technischen Disziplinen. Nicht zu vergessen sind
heute auch bereits Fragen der Chemie, z. B. der physika-
lischen Chemie, wenn man nur an die Umweltfaktoren
denkt, an korrosive Vorginge usw.

Die Verfasser dieses Beitrages beschiftigen sich im fol-
genden mit einer nach ihrer Ansicht duBerst erfolgver-
sprechenden und international in den letzten Jahren sich
sehr intensiv entwickelnden Spezialdisziplin der Bruch-
und Festkorpermechanik, den integralen Bruchkriterien.
Man findet auch den Terminus J-Integral gestiitzte Bruch-
und Rikriterien (vgl. z. B. [42]). Seit den Arbeiten von
Tscherepanow [19] und Rice [18] Ende der sechziger
Jahre wurde hier Betriichtliches geleistet (vgl. z. B. [6],
[7], [9]). Obwohl die Entwicklung dieser Rifikriterien
heute keineswegs als abgeschlossen gelten kann, sind be-
reits sehr wichtige Resultate erhalten worden, die einen
umfassenderen Einsatz in der Technik voraussehen las-
sen. Praktisch ist es so, daBi die internationale Forschung
in die Richtung geht, heute bereits geeignete Kriterien
fir sehr allgemeines Materialverhalten (elastisch pla-
stisch, viskos und mit ,Mischtypen™) bei kleinen und
grofien Verformungen und komplizierten (statischem,
stationirem und dynamischem) Beanspruchungsverhal-
ten zu gewinnen [46], [49]. Die Beriicksichtigung der
dreidimensionalen Spannungszustiinde ist dabei méglich
[27], [38]. Dariiber hinaus gibt es Erkenntnisse, wie zu-
sitzlich thermische Deformationen und Eigenspannun-
gen einbezogen werden kénnen [29]. Auch Materialwan-
derungsprozesse (Diffusion im RiBigebiet [28]) lassen
sich prinzipiell schon beriicksichtigen. Eine pauschale
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Einbeziehung des Materialverhaltens erfolgt z. B. mittels
des Jg -Konzepts.

Diese verallgemeinerten Bruch- und RiBkriterien (ver-
allg. J-Integral, sowie weitere Integrale) werden im fol-
genden etwas niher vorgestellt, ohne daf hier auch nur
annihernd ein Anspruch auf Vollstindigkeit erhoben
werden kann und soll, da dieses Gebiet ein aktueller For-
schungsgegenstand ist, wo noch wesentliche Erkennt-
nisse erwartet werden. Dennoch zeigt unsere Ubersicht
die wichtigsten Trends im Hinblick auf verallgemeinerte
Integralkonzepte der Bruchmechanik auf. Wir sollten uns
jedoch heute bereits darauf einstellen und eine Nutzung
vorbereiten, wie das in einigen fiilhrenden Industriestaa-
ten bereits praktiziert wird oder absehbar ist ([5] bis

[9D.

2. Beispiele fiir Integralkonzepte der Bruch-
mechanik

1. Das J-Integral nach Tscherepanow und Rice

Die Grundlage dieses heute bereits sehr weit angewende-
ten Ribkriteriums ist ein Umlaufintegral um die RiB-
spitze in der Form

°’|=¢

J= l‘[ (Wdy —T =—ds) )
Dabei ist I' ein Weg um die Riispitze (vgl. Tabelle 1),
W die elastische Energiedichte, T = ¢ - n der Spannungs-
vektor zum Spannungstensor ¢ auf der Umlauﬂ(urve
(n — zugehoriger Normalenvektor — Aufiennormale). u
ist der Verschiebungsvektor, x und y sind die beiden
Achsenrichtungen im eingefiihrten kartesischen Koordi-
natensystem (Wir werden spiter gelegentlich auch die
Bezeichnungen x; mit i = 1, 2, 3 verwenden, was einige
Vorteile bei der Darstellung bietet, z. B. durch Verwen-
dung der Einsteinschen Summenkonvention.). Die Geo-
metrie des Risses und seine Ausbreitungsrichtung liegen
dabei entsprechend der Bruchmodi fest. Das Kurveninte-
gral ist dann bekanntlich wegunabhiingig zunichst fiir
den von Rice behandelten klassischen Fall des ebenen
(statischen) Risses im nichtlinear-elastischen Medium. In
dieser Formulierung ist (1) ebenfalls eine logische Konse-
quenz der fritheren Arbeiten Eshelbys iiber Umlaufinte-
grale in Defektregionen, die in der Kontinuumsmechanik
der Defekte in Festkorpern (wie z. B. in der Versetzungs-
theorie) eine nicht unbedeutende Rolle spielen. Auf die-
ser Invarianzeigenschaft von (1) beruht letztlich auch die
Moglichkeit, ] als Beanspruchungskenngréfe in einem
RiBkriterium zu verwenden, da die Wegunabhingigkeit
eine Aussage iiber die Defektregion (hier den Ri6) liefert.
Natiirlich ist das nur eine Seite, die dafiir spricht. Wesent-
lick: sind natiirlich auch andere Fragen, insbesondere der
Interpretation (Energiefreisetzungsrate, Rifierweiterungs-
kraft usw. [40] — [44], die in Kapitel 3 noch aufgefiihrt
sind). Die Einfilhrung der kritischen Materialkenngrofen
J¢ (J1c) in Analogie zur Bruchzihigkeit (Kjc) oder ana-
logen GroBen ist dann nur logisch. Die bestehende Aqui-
valenz des J-Konzeptes zum K-Konzept im elastischen
Fall (wir gehen hier auf einige Grenzfragen der ,,mixed
mode” Beanspruchung nicht ein) spricht grundsitzlich
sehr fiir diese Vorgehensweise. Dariiber hinaus ergeben



Tabelle 1
Zusammenstellung ausgewihlter Integralsitze

Rice, J. R. [18] ]
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I{( y—Ti 57 d9

Miyamoto, H./ 271, ) afB Wby — 05 uj,k)dAj

Kikuchi, M. [38]
Knowles, J. K./ [51] L = b, e3ij (ij nj — Tinj — T Uk, xj)dL
Sternberg, E. M = & (Wxn; — Ty u i x;)dL

Aifantis, E. C./ [281 J*
Gerberich, W. W.

c
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Watanabe, K. [64] €
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o
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Landes, J. D./ [65] C* = I[(W*dy—Tia—x—‘)ds, w =ofoijdei,-

Begley, G. A.
. T \8_ lim .a T 0uy d
Atlul'l, SN [44] ( 1)0_ 6"’0 I{nl ('r.e)—nj ( ij a——x-I-) S
MC Cal'tney, L. N. [66] T = P fnl -l Ekl ekl Oil — —6" ﬁ dS
r 2 4 axl
Glll‘til’l, M. E. [].0] G = q’r (Wnl —_ uk,l ij nJ - k(@))ds
azui oy oy

0 , C. 67 = W+ —Fu)dy—-T,>—ds— f pu,—dV

uyang (671 Y3 l'{(t)( pat2 ju)dy igx vit) ulax

Buggisch, H./ [16] I,

Gross, D./ aﬁ°_
Kriiger, K.-H.

Aoki, S./ [22] J, = I£
Kishimoto, K./ end
Sakata, M. )

sich neue Perspektiven. Im verallgemeinerten.Fall der
»mixed mode” Beanspruchung postuliert man z. B. in
Bezug auf die entstehende Energiefreisetzungsrate mit-
tels des J-Integral-Vektors eindeutige Beziehungen, wiih-
rend die aktuelle Diskussion mittels K-Konzept sich
noch darum rankt, welcher Art die entsprechenden K-
Faktoren sein miissen, um eine eindeutige Zuordnung zu
gewihrleisten [61]. Der entscheidende Fortscrhritt
kommt aber dadurch zustande, daB sehr weit reichende
Verallgemeinerungen des J-Integrals bzw. des gesamten

= I (Woj — 0555 )dA; +a{; 035, Wik 4V —Mg (v)

(]

dy
p(k+e) nk - Tia_xa dr

= ValotwgLz+aM+1

Konzeptes moglich sind, die zunichst gar nicht zu erwar-
ten waren, aber letztlich fiir eine ,,Universalitit” derarti-
ger Kriterien sprechen, wie z. B. die Entwicklung verall-
gemeinerter Theorien, wie sie von Andrews et. al. ent-
wickelt werden [62].

2. J-Integral fiir belastete Rifufer

Wenn die RiBflanken belastet sind, ist ] nur dann weiter-
hin vom Weg unabhingig, wenn die Umlaufkurve T in
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beziiglich der Rifigeometrie symmetrisch angeordneten
Punkten beginnt und endet. Andererfalls wird J wegab-
hiingig.

Palmer und Rice [48] untersuchten diesen z. B. fiir An-
wendungen in der Geophysik (insbesondere in der Seis-
mologie, bei Erdbebenbeschreibungen usw.) wichtigen

Fall eingehend und zeigten die Giiltigkeit der folgenden
Beziehung:

§ ui(x
Js = I+ o (x,())(a‘;%dx @

Dabei ist Jg das J-Integral am Punkte S (Rifispitze).
Au; ist der Verschiebungssprung entlang des Risses, der
ja in vielen Fillen auch einer experimentellen Bestim-
mung zuginglich ist (z. B. mit modernen feldoptischen
Methoden wie z. B. der Hologramminterferometrie).
Weitergehende Betrachtungsweisen erlauben dariiber hin-
aus die Einbeziehung kombinierter Materialien.

3. Verallgemeinerungen des J-Integrals fiir ,,Small scale
Yielding”, hyperelastische Medien, ,,Finite” Plastizi-
tit und ,,Deformationstheorien”

Unter diesen Stichworten kann man die Tatsache zusam-
menfassen, daBl das in (1) zunichst fiir sehr eingeschrink-
te Voraussetzungen definierte J-Integral auch fiir plasti-
sche FlieBvorginge im RiBspitzengebiet in sehr guter
Niherung giiltig ist (d. h. z. B. auch wegunabhiingig), so-
fern es sich dort im , KleinbereichsflieBen” (FlieBen mit
kleiner plastischer Zone im Vergleich zu den geometri-
schen Abmessungen [5] bis [7], ,;smallscale yielding™)
handelt. Uber die Voraussetzungen existiert eine um-
fangreiche Fachliteratur, auf die hier verwiesen werden
soll [5] bis [9], [36]. Die zahlreichen technischen Nihe-
rungs- und Auswerteverfahren haben hier weitgehend
ihren Ursprung, einschlieBlich Beziehungen zur Auf-
spaltung von ] in elastische und plastische Anteile (vgl.
z. B. [5]) im Sinne der numerischen Ermittlung von Nah-
und Fernfeldlosungen [63]. Die exakte Existenz des weg-
unabhingigen J-Integrals in der konventionellen Form
(1) iiber den klassischen linear-elastischen Fall hinaus fiir
hyperelastisches Materialverhalten, fiir sogenannte ,, fini-
te Gesetze der Plastizitit™ ist ebenfalls nachweisbar. Die
Wegunabhingigkeit von J fiir alle ,Deformationstheo-
rien” der Plastizitit ist nicht zuletzt die Grundlage da-
fiir, daB8 das J-Konzept in sehr vielen praktischen natur-
wissenschaftlichen und technischen Anwendungsfillen
weit iiber die Erwartungen hinaus gut funktioniert, da
Deformationstheorien i. a. fiir viele praktische Bela-
stungsfiille sehr gute Niherungsmodelle des plastischen
FlieBens liefern (auch fiir quasistatisches Verhalten, kri-
tisch sind natiirlich echte Wechsel von Be- und Entla-
stung, wo gesonderte Untersuchungen erforderlich sind).
Treten jedoch Entlastungsvorginge, Spannungsumlage-
rungen im plastischen Bereich um die RiBispitze auf,
dann ist es erforderlich, auf allgemeinere integrale Rib-
konzepte — einige davon werden nachfolgend erwihnt —
zuriickgreifen.

4. J-Integral fiir grobe Deformationen — geometrische
Nichtlinearititen

Auch hier gibt es bereits eine umfassende theoretische

Grundlage (vgl. auch [44], [51]). Bezeichnet man mit x;
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jetzt die Lagrangeschen Koordinaten und mit e;; den
folgenden Deformationstensor
an buk auk

eu :l/“‘ (?l.l.l_‘i-—'f'___ (3)
ax]- 0x; 0x; axj

so besitzt J im Falle groBer elastischer Deformationen
die Gestalt [46]:

J = [ [Wdy — (@W/aey) m; (3uox)) (Gu/0x) ds

:sind auch hier die Komponenten der Aufiennorma-
len an I' (im unverformten Kérper).
Man erkennt unschwer aus (3) und (4), daf fiir geometri-
sche Linearisierung der klassische Fall (1) wieder er-
scheint. Natiirlich ist es notwendig, auf die genauen Be-
zugssystemangaben (auch fiir W) zu achten, da es im
nichtlinearen Fall hier leicht Fehlerquellen gibt. Unter-
suchungen zu Fragen des nichtlinearen Verhaltens und
entsprechenden Integralen wurden von Knowles und
Sternberg [51], Green u. a. (vgl. z. B. [44], [49], [16])
durchgefiihrt.

5. Das J-Integral als Vektor

Man kann J auch in der Form
J = &p(Wdxp — Ty uj ; d) )

schreiben, wo der Index 1 die x-Richtung und 2 die y-
Richtung kennzeichnet (vgl. (1)). T; sind die Kompo-
nenten von T. Dann ist das bisher betrachtete J-Integral
die x; -Komponente des ebenen Vektors [26]:

Jk = q)r (Wnk - Tl “i,k) ds k= 1,2 (6)

Die Komponenten J;, Jo und damit auch.j) als Vektor
sind wiederum wegunabhiingig. Es lifit sich zeigen, dab
auch eine dreikomponentige Verallgemeinerung der Ge-
stalt

= Wé.. —uw 1) dA. 7
Jk aé( ik — U k) dA; )

existiert, wo ebenfalls simtliche Komponenten wegun-
abhingig sind. Der Qualititssprung gegeniiber Gl. (1)
liegt in der nunmehrig moglichen Bestimmung der Rif-
ausbreitungsrichtung mit Erreichen der Rifieinleitung.
9B ist dabei der Rand des ,,Defektgebietes” B, i. a. also
eine geschlossene Oberfliche (vgl. z. B. [16] und [17]).

Die Anwendung von (7) ist auch iiber die Bruchmecha-
nik hinausgehend in der Festkorpermechanik (z. B.
Mik:omechanik der Defekte [58]) sinnvoll und iiblich, da
(7) unabhingig von der speziellen Wahl der Oberfliche
9B ist somit den in B enthaltenen Defekt charakterisiert
und auch in unmittelbarem Zusammenhang zu einigen
physikalischen GroBen steht. Auch hier sind entspre-
chende Verallgemeinerungen fiir endliche Deformatio-

nen erfolgt (vgl. z. B. [51], [16]).



6. Eine Bemerkung zur Anwendung des J-Integrals fiir
grofes plastisches FlieBen (large-scale yielding)

Wir hatten bereits darauf hingewiesen, da bei Existenz
grofer plastischer Zonen das J-Konzept im engeren Sin-
ne nicht anwendbar ist, wenn die Voraussetzungen des
»small-scale yielding” nicht gegeben sind. Interessant
ist dennoch, daf eine Reihe experimenteller Untersu-
chungen zeigen, dab auch hier J z. T. mit Erfolg einsetz-
bar ist. Gross (vgl. [17]) konnte z. B. mit Hilfe span-
nungsoptischer Methoden zeigen, daf (7) — obwohl
dann nicht mehr exakt wegunabhiingig — auch im Rah-
men einer plastischen Flieftheorie bei Vorhandensein
grober plastischer Verformungen und bei Vorausset-
zung eines Stoffgesetzes nach Prandtl-Reuss in guter
Naherung auch fiir Risse mit grofer plastischer Zone als
nahezu wegunabhiingig angesehen werden kann.

7. Das G-Integral nach Gurtin fiir thermoelastisches
Materialverhalten

Gurtin hat 1979 nachgewiesen, daB fiir linear-thermo-
elastische Medien, d. h. bei zusitzlicher Beriicksichtigung
von Wirmedeformationen, ein wegunabhingiges Um-
laufintegral um die Rifspitze in Analogie zu den obigen
Integralen unter bestimmten Voraussetzungen ableitbar
ist (vgl. [10]). Das von ihm angegebene Integral besitzt
die analytische Form ‘

G = ‘1)1'\ (Wnl - uk,l Ukj j — K(@)) ds

Dabei ist K (©) ein thermoelastischer Korrekturterm der
Gestalt

m2 82 “m ouy 90
e o1 _,°2°
KO s ™ v e O3 Y5 ©)

© =T — T, ist die Temperaturdifferenz bezogen auf den
,»natiirlichen”, d. h. spannungsfreien Ausgangszustand,
m = ap x (3A + 2p) ist ein thermoelastischer Material-
kennwert, wobei ay der lineare thermische Ausdeh-
nungskoeffizient ist. A und u sind die Lameschen elasti-
schen Konstanten.

Formeln der Gestalt (8) erméglichen es prinzipiell, die
Einbeziehung von Temperaturfeldern in die Behandlung
des Rifikriteriums direkt vorzunehmen und nicht nur
iiber eine i. a. praktizierte ,,nachtrigliche” Variation der
temperaturabhiingigen Werkstoffkennwerte (wie Bruch-
zihigkeit etc). Beides ist aber langfristig erforderlich, um
das thermische Riiverhalten besser verstehen und be-
schreiben zu konnen. Eine iiber die isothermen Rifkri-
terien hinausgehende Bruchmechanik steht aber noch
aus. Die Autoren sind der Ansicht, daf hier mit derarti-
gen integralen Rifikonzepten eine mégliche Richtung an-
gedeutet ist, die kiinftig noch einiges erwarten lifit, zu-
mal sich obige Ansitze prinzipiell auf den Bereich des
nichtelastischen Werkstoffverhaltens (Fliebbruchmecha-
nik) iibertragen lassen.

8. Erhaltungsgroben vom verallgemeinerten J-Integral-
Typ nach Buggisch, Gross und Kriiger

In einer sehr interessanten Arbeit haben sich Buggisch,
Gross und Kriiger [16] mit der Ableitung vom Material

unabhingiger Integralausdriicke befaft, die sie aus allge-
meinen Invarianzeigenschaften des Kontinuums (Trans-
lations-, Rotationsinvarianz usw.) ableiteten. Wir gehen
auch hier nicht auf Details ein. Jedoch gestattet es ein
derartiges Vorgehen fiir sehr viel allgemeinere Anwen-
dungsfille als oben angegeben (hinsichtlich Verfor-
mungsregime, Dynamik und Werkstoffverhalten) zu cha-
rakteristischen mechanischen Beanspruchungskenngré-
Ben zu gelangen, die moglicherweise in Rifkriterien zur
Anwendung gelangen konnen. Zumindest sind die klassi-
schen Fille als Spezialfille enthalten. Natiirlich miissen
sicher Kompromisse geschlossen werden, denn je allge-
meingiiltiger die Invarianzeigenschaften der Integrale be-
ziiglich des Werkstoffverhaltens sind, um so mehr Auf-
wand ist natiirlich auf der werkstofftechnischen Seite
(verallgemeinerte Bruchzihigkeiten usw.) erforderlich.
Diese Feststellung kann man bereits jetzt treffen. Die all-
gemeinen analytischen Beziehungen kénnen wir hier
nicht angeben und verweisen diesbeziiglich auf die zitier-
te Arbeit. Die genannten Autoren beziehen dabei insbe-
sondere das Zeitverhalten ein, was ein wesentlicher Fort-
schritt ist. Auch die Beriicksichtigung zusitzlicher Mas-
senkrifte, auf die i. a. verzichtet wird, wurde unter-
sucht. Man gelangt zu wesentlichen Verallgemeinerun-
gen der bekannten Beziehungen von Eshelby [58],
Knowles, Sternberg [51] und anderen. Im Falle einer
ebenen stationiren Wellenausbreitung erweisen sich z. B.
dann Integrale vom Typ

I = afB[P°(e+V+1/2ﬁafli)5jk —oudday (10)

als wegunabhiingige Verallgemeinerungen von J . In (10)
tritt ein zusitzlicher kinetischer Term auf. e ist die spezi-
fische innere Energie, V das (in seiner Existenz hier vor-
ausgesetzte) Potential der Massenkrifte, 0;j der erste
Piola-Kirchhoffsche Spannungstensor und p die Dichte.
Integralterme vom Typ (10) sind dann bei echt dynami-
scher RiBausbreitung von Interesse.

9. Verallgemeinerte wegunabhingige Integrale fiir dyna-
mische RiBausbreitung

Wie mit (10) bereits angedeutet, ist die Verallgemeine-
rung des statischen J-Integrals iiber den quasistatischen
Fall hinaus auch fiir dynamische Rifausbreitungsvor-
ginge in verschiedener Weise méglich.

Nilsson [45] gibt z. B. die Integralterme

Ig = [ [(1/20:€: + 1/2pp2 U; u, T a"i]d 11
t— 0‘.. .o . . —-— v cmman—
R T ( ij €ij PP uju;)ny 3%, s (11)

an fiir lineares Materialverhalten. Dabei sind die iiberstri-
chenen GroBen die Laplace-Transformierten der Feld-
variablen. p ist die Variable der Laplace-Transformation.
Eine Verallgemeinerung dieses Integrals fiir nichtlineares
Spannungs-Dehnungs-Verhalten mit Potenzverfestigung
ist von Achenbach, Burgers und Dunaevsky [33] mitge-
teilt worden. Die Dynamik der Rifausbreitung steht
noch ganz am Anfang von systematischen Untersuchun-
gen, so dab gerade bei der Anwendung von Integralkri-
terien auch noch viele offene Frage existieren. Jedoch
zeigen die angefiihrten Beispiele, daf diese Richtung in
absehbarer Zeit tragfihig werden kénnte.



10. Das 3d-J-Integral nach Miyamoto und Kikuchi

Die Japaner Miyamoto und Kikuchi haben sich 1980
und 1981 in mehreren Arbeiten (vgl. z. B. [38] und [27])
mit der Ubertragung des J-Integral-Konzepts auf den
echt dreidimensionalen Fall der Rifsausbreitung beschif-
tigt. Das ist natiirlich nicht identisch mit den drei Kom-
ponenten Ji (vgl. z. B. obige Formel (7)), eine reine Zu-
sammenfassung von drei Umlaufintegralen fiir ebene Ri6-
probleme. Es geht in den Arbeiten [38] und [27] darum,
fir dreidimensionale Rifkonfigurationen und unter Be-
achtung des damit verbundenen riumlichen Spannungs-
und Verzerrungsfeldes wegunabhingige Umlaufintegrale
um die Rifispitze zu definieren, die im ebenen Fall in das
J-Integral iibergehen. Dabei miissen natiirlich alle drei
Verschiebungskomponenten in jedem Integral explizit
auftreten. Wir geben hier z. B. die Darstellung fiir die x-
Komponente an [27]: Die Beziehung fiir den ebenen Fall

J = SOV dy 0wy ny d9) (12)

ist zu ersetzen durch den Ausdruck

Ji = I[(W dy — 0j; u; 3 ny-ds) — fsf (Oizui1),ds  (13)
Dabei bedeutet i die partielle Ableitung nach x;.
Charakteristisch ist das Auftreten eines zusitzlichen Fli-
chenintegrals iiber die laterale Fliche in z-Richtung (vgl.
[27]), was den EinfluB der Probendicke zum Ausdruck
bringt und damit den rdumlichen Charakter des Rifivor-
ganges.

Miyamoto und Kikuchi haben besagte Verallgemeine-
rung des J-Integrals bereits auch erfolgreich fiir CT-Pro-
ben angewendet, womit ein wichtiger Schritt in Rich-
tung erweiterter Rifkriterien fiir die technische Bruch-
mechanik, besonders bei Vorliegen gekriimmter Rif-
fronten, versucht wurde [27].

11. J-Integral fiir Risse mit ,,Prozefzone”

Die bisherigen Verallgemeinerungen von J nehmen nicht
direkt Bezug auf die Prozefizonen bzw. auf eine die Rif-
spitze umgebende , Endregion”, plastische Zone usw.,
obwohl natiirlich in einigen Konzepten innerhalb des
Integrals auch eine solche Zone als ,,Defekt” zusitzlich
einbezogen werden kann und die Bezichungen weitge-
hend giiltig bleiben. Die explizite , Verarbeitung” der
ProzeBizone in den auftretenden analytischen Beziehun-
gen fiihrt jedoch je nach physikalischer Modellbildung
des Rifigeschehens zu einigen Besonderheiten. Verdient
gemacht haben sich mit Hinblick auf die Integralkrite-
rien hier inshesondere die Japaner Aoki, Kishimoto und
Sakata (vgl. z. B.[29]) 1981, die sich intensiv mit diesem
Problem befafit haben. Die Problematik der Prozefzone
selbst ist noch nicht véllig geklirt in den verschiedenen
Bruch- und Rifkonzepten, da das wesentlich auch den
Kontinuumsbegriff selbst betrifft und dessen Anwend-
barkeit. Hier spielen auch wichtige Fragen der Bruch-
physik selbst mit hinein, insbesondere wenn man als ei-
gentliche Prozefizone strukturdominante Bereiche im
Rifigebiet ansieht, wo die kontinuumstheoretischen Mo-
dellvorstellungen versagen. Dennoch ist die Rifspitzen-
umgebung — ob man nun Kontinuum- oder Gittermodell
dort als sinnvoll anwendbar wihnt — stets ein phéinome-
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nologisch und vor allem strukturell ausgezeichnetes Ge-
biet, so daf die explizite ,,Abhebung” dieses Bereiches
in den RiBkonzepten (insbesondere in den mechanischen
und thermodynamischen Bilanzgleichungen) von Vorteil
scheint, selbst in den klassischen Modellen bei Annahme
einer plastischen Zone (z. B. small-scale-yielding etc.).
Da hier noch einige wichtige Fragen offen sind bzw. im
Detail auch einige Ableitungen in [29] nach unserer Auf-
fassung zumindest nicht zwingend sind bzw. niherer Dis-
kussion bediirfen, wollen wir nur auf diese Méglichkeit
der Verallgemeinerung des J-Integral-Konzeptes hinwei-
sen, ohne die analytischen Beziehungen im einzelnen zu
beyerten. Aoki, Kishimoto und Sakata haben die von
ihnen mit J bezeichneten Integrale fiir den ebenen Rifs
mit ProzeBzone untersucht. Dabei haben sie auch zusitz-
liche thermische Effekte teilweise beriicksichtigt. Inter-
essant ist z. B. auch, daf die bekannte HRR-Singulari-
tit, d. h. die Asymptotik im RiBispitzengebiet (vgl. [53],
[54])

lim

E p50 U(n+l)
0 = 0Oyg ";I -) G (©,n) (14)
lim J
E 1)~
6 = (=220 VD o) (15)
E "6 271 !
¥ys n

auch fiir die Verallgemeinerungen des J-Integrals beste-
hen bleibt. Dabei ist E — Elastizitiitsmodul, Oyg — Flie&s-
grenze, n — Verfestigungsexponent, r und © sind Polar-
koordinaten um die Ribspitze, I, — Integrationskonstan-
ten und ?7} bzw. ?ij — dimensionslose Funktionen in ©
und n (vgl. [53], [54]). Bei entsprechender Wahl des Be-
zugssystems besitzen die Integrale ], die analytische
Form

Ja :I! { (K+e)n—T, aui/axa} dr (16)

end

wobei nur noch iiber die Prozefzone (,,end region”)
[enq integriert w1rd k ist die normierte kinetische
Energie-Dichte (u 2 2), e die Dichte der inneren Energie.
Die Autoren zelgten, dafi die Energiefreisetzungsrate ®,
die in vielen Rifkonzepten eine zentrale Rolle spielt, all-
gemein dann in der Form

® = VoJo +wyly +aM+1, =12 17)

dargestellt werden kann. Dabei ist V, die Translations-
geschwindigkeit der Prozefizone, w3 die Rotationsge-
schwindigkeit derselben (ggf. wichtig bei instationiren
Fillen) und a ist ein die Expansion der Prozefzone cha-
rakterisierender Parameter. Kennzeichnet J, die mit der
Translationsbewegung des Risses (genauer: der ProzeB-
zone) verbundene Energiefreisetzung, so ist Ly der ro-
tatorische Anteil, M der expansive Anteil und I beriick-
sichtigt eine zusitzliche ,Distorsion” der ProzeBzone.
Diese sehr allgemeine Darstellung (17) wird den mégli-
chen Vorgingen in Rifispitzenniihe sehr weit gerecht,
wenngleich auch die analytische Auswertung recht kom-
pliziert ist.

In dieser Darstellung kommt der Charakter von J im Sin-
ne einer rifitreibenden Kraft klar zum Ausdruck. Natiir-



lich ist dariiber hinaus zu beachten, daB in den wichtig-
sten praktischen Anwendungsfillen (Autonomie der
Prozefizone, Ahnlichkeit der ProzeBzone bei stationi-
ren bzw. quasistatischen Vorgiingen) i. a. hauptsichlich
die J-Werte von Interesse sind. Bei Phasenumwandlun-
gen z. B. kann man aber i. a. kaum auf die GréGe M ver-
zichten. Fiir instationires Rifwachstum diirften in eini-
gen Fillen (materialabhiingig!) auch die Integralterme
L3 bzw. I zu beriicksichtigen sein. Analoges trifft:auf
solche komplizierteren Fragen wie die Rifverzweigung
zu. Natiirlich kommen auch die Teilintegrale als eigen-
stindige Kriterien in Betracht. Es ist auf experimentel-
lem und auf theoretischem Gebiet einiges noch zu tun,
um derartig allgemeine Kriterien zur technischen An-
wendungsreife zu bringen. Dennoch zielen die interna-
tionalen Forschungsarbeiten eindeutig in diese Richtung,
und man sollte sich darauf einstellen.

12. Beachtung des riumlichen Charakters der Prozef-
zone

Von Will [12] wurde 1983 ein erster Versuch unternom-
men, die Vorziige der beiden Modelle von Miyamoto und
Kikuchi sowie Aoki, Kishimoto und Sakata dahingehend
zu vereinigen, daf sowohl die Prozefizone und nichtela-
stisches Materialverhalten als auch der dreidimensionale
Charakter der Riausbreitung beachtet wurden. Das von
ihm vorgeschlagene Modell enthiilt tatsichlich beide Mo-
delle als Grenzfille, beriicksichtigt in gewissem Umfang
auch thermische Effekte und basiert auf dem Konzept
der Energiefreisetzungsrate als dominante Kenngrofe der
Rifausbreitung. Allerdings sind die analytischen For-
meln im allgemeinen dynamischen Fall recht kompli-
ziert, so dab wir hier auf deren Wiedergabe verzichten
und auf die Originalarbeit verweisen [12]. Dennoch zeigt
dieses Vorgehen, dab letztlich sehr allgemeine Integral-
konzepte auch fiir die dreidimensionale Rifproblematik
einschliefilich der Beachtung solch komplizierter Gebilde
wie die Prozefzone existieren bzw. aufstellbar sind,
wenngleich hier gegenwirtig noch manches offen bleibt.

13.  Ein verallgemeinertes J-Integral-Konzept fiir Dif-
fusion im Rifigebiet

Neben der Kopplung von Deformationsfeld und Tempe-
raturfeld ist auch die Kopplung von Deformation und
Materialtransport im Rifigebiet ein wichtiger Untersu-
chungsgegenstand hauptsichlich der Physik der Bruch-
und RiBivorginge. Da6 auch solche Fragen bereits im Zu-
sammenhang mit den integralen Bruchkriterien heute be-
reits untersucht werden, sei hier kurz erwihnt. Aifantis
und Gerberich stellten 1977 einen ersten Zugang hierzu
dar, indem sie fiir den Fall elastischer Driftdiffusion
ebenfalls ein wegunabhingiges Umlaufintegral ableite-
ten [28]. Das Integral wurde von ihnen mit J* bezeich-
net. Probleme der Mechanik der Diffusion von Defekten
sind in vielen Realwerkstoffen auierordentlich wichtig
und spielen folglich auch fiir die Rifiproblematik lang-
fristig eine nicht zu unterschiitzende Rolle (vgl. auch

[3]).

3. Das C*-Integral und weitere Entwicklungs-
trends auf dem Gebiet der integralen Rifikri-
terien

Mit dem bereits angesprochenen Trend der Kopplung
mehrerer Felder (gekoppelt iiber das Deformationsfeld
bzw. das Verzerrungsgeschwindigkeitsfeld des Risses)
ist ein Weg aufgezeigt, der beschritten wird, um die Rif-
problematik komplexer zu modellieren: Die Einbezie-
hung der wichtigsten thermodynamischen Bilanzen
(Kontinuumsthermodynamik) verbunden mit einer sinn-
vollen Strukturierung des Rifgebietes. Damit gelingt es
moglicherweise, den grundlegenden Gesetzen der Ther-
modynamik und der Mechanik und der Stoffgesetz-Pro-
blematik (iiber die constitutiven Gleichungen) Rechnung
tragende Riflkonzepte aufzustellen, die eine grofere All-
gemeingiiltigkeit besitzen und bei bekanntem Werkstoff-
verhalten (d. h. bei Kenntnis bestimmter im einzelnen
festzulegender Parameter) mit definiertem Giiltigkeits-
bereich einsetzbar sind.

Bui, Nguyen'et. al. [24], [20] haben sich in einigen inter-
essanten Arbeiten mit dieser Richtung beschiftigt. Dabei
standen auch die Fragen der Wirmeumsetzung (Dissipa-
tion, Leitung und Konvektion) im Blickpunkt. Auf inter-
nationalen Konferenzen gibt es in letzter Zeit wiederholt
Vortrage dazu (vgl. z. B. [59]). Das oben erwihnte Mo-
dell von Gurtin fiir thermoelastisches Verhalten ist eben-
falls hier mit einzuordnen. Es ist die feste Uberzeugung
der Autoren, daBi die korrekte Behandlung der Feld-
kopplungsproblematik (vgl. z. B. [13], [14], [57]) nicht
nur weitere Moglichkeiten fiir die Aufstellung zuverlis-
siger temperaturabhingiger RiBkriterien bietet, sondern
auch eine ganze Reihe spezifischer Rifiprobleme besser
zu beschreiben gestattet, die heute recht unverstindlich
erscheinen. Wir denken hier nicht zuletzt z. B. auch an
Kriechrisse, an Fragen der korrosiven Rifbeanspruchung
(Spannungsrifikorrosion usw.), da physikochemische Ef-
fekte mit grofier Wahrscheinlichkeit auch gekoppelte
Feldeffekte sind (ggf. unter Einbeziehung elektromagne-
tischer Feldwechselwirkungen [57] oder auch in Kopp-
lung zur Diffusion). Wir konnten hier stellvertretend nur
einige ausgewihlte Integralkonzepte diskutieren. Solche
bereits technisch praktizierten Vorgehensweisen wie die
Aufspaltung von ] in charakteristische Anteile (z. B.
elastisch und plastisch usw.) wiren hier ebenfalls zu nen-
nen, wenngleich sie in der Regel — im Unterschied zu
den hier aufgefiihrten — Niherungscharakter tragen.
Dient das J-Integral z. B. zur Charakterisierung der HRR-
Singularitit im Rahmen einer Deformationstheorie der
Plastizitéit mit Potenzverfestigung, so kennt man heute
analog dazu z. B. das C*-Integral (vgl. z. B. [25]), wel-
ches fiir extensive viskoplastische Kriechvorginge eben-
falls die Asymptotik beschreibt und iiberdies wegunab-
hiingig ist (auch hier gibt es inzwischen Verallgemeine-
rungen z. B. mit dem AT-Konzept). D. h. es gilt fiir be-
sagte Kriechrisse eine Darstellung der Form

o(r,0,t) = A(t) g (©) r~1/(n+l) (18)
mit
A(t)it—*“’ = []‘;m ]1/(n+l) | (19)

11



in weitgehender Analogie zur Darstellung in J bzw. j
nach Aoki und Kishimoto.

Abschlieiend wollen wir jedoch nicht unerwiihnt las-
sen, daf die aus J und seinen Verallgemeinerungen abzu-
leitenden Kriterien selbst (z. B. iiber J < J,, oder iiber
den Tearing Modul [7] usw.) letztlich umfangreiche ex-
perimentelle Erfahrungen erfordern, die im Gebiet der
Werkstoffpriifung liegen und nicht unmittelbar durch
die Mechanik zu erbringen sind. Die Mechanik liefert
»nur” geeignete Beanspruchungsgréfen und eine ent-
sprechende Motivation fiir deren Anwendung bzw. auch
Grenzen fiir den Einsatzbereich.

Es ist vom gegenwiirtigen Stand der Entwicklung abzu-
schitzen, dafi dabei die Entwicklung von 2-Parameter-
Konzepten, d. h. J fiir die kritische Stufe der RiGeinlei-
tung, Ty fiir den Rifsfortschritt — oder analoge Darstel-
lungen mittels COD, Ts — zu umfassenden Darstellun-
gen der Rifiproblematik fithren sollte. Die Werkstoff-
kennwerte selbst und damit auch der letztliche prakti-
sche Geltungsbereich der Konzepte als Rifkriterium las-
sen sich nicht innerhalb der Festkorpermechanik in
selbstkonsistenter Weise ermitteln. Dazu sind die be-
wihrten Methoden und Verfahren der modernen Werk-
stoffpriifung notwendig und méglicherweise auch neue,
noch zu entwickelnde Tests.

4. Vorteile der verallgemeinerten integralen RiE-
konzepte (Thesen)

L. Exakte Wegunabhingigkeit des Umlaufintegrals
um die RiBspitze unter Einbeziehung ggf. von
Prozefizonen.

II. Die Mehrzahl der Konzepte der linear-elastischen
Bruchmechanik ist als exakter Grenzfall enthal-
ten (z. B. K, COD u. a.).

II.  Verallgemeinerte Umlaufintegrale sind fiir nahe-
zu beliebiges Werkstoffverhalten angebbar (z. B.
J,J,C*,M,Lu.a.).

IV.  Es ist eine sehr allgemeine physikalische Interpre-
tation als verallgemeinerte , RISSERWEITE-
RUNGSKRAFT” oft méglich und auch sinnvoll.

V. Es besteht ein unmittelbarer Zusammenhang von
J und seinen Verallgemeinerungen zur Energie-
freisetzungsrate.

VI.  Eine Einbeziehung thermischer Effekte ist lo-
gisch und ohne groBere Probleme méglich. Da-
mit ergeben sich Moglichkeiten fiir verbesserte
temperaturabhingige Bruch- und Rifkonzepte.

VII. Numerisch gibt es eine ganze Reihe sehr vorteil-
hafter Berechnungsverfahren, um J mit ver-
gleichsweise geringem Aufwand und sehr hoher
Genauigkeit direkt zu berechnen (z. B. mit
Finite-Elemente- oder Randintegralmethoden —
BEM) ohne Notwendigkeit der Berechnung des
gesamten Spannungsfeldes.

VIII. Es gibt fiir eine Reihe wichtiger Werkstoffklas-
sen asymptotische Darstellungen der Spannungs-
bzw. Verzerrungsfelder an der RiBspitze, in die
J (bzw. seine Verallgemeinerung) wesentlich ein-
geht.
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IX.  Das J-Integral-Konzept fiigt sich gut in allgemei-
nere Bilanzen im Rahmen der Kontinuumsther-
modynamik ein, wodurch auch allgemeinere
Feldwechselwirkungen einbezogen werden kon-
nen. Gemeint sind neben mechanisch-thermi-
schen Kopplungseffekten, wie sie z. B. bei der
Rifstemperatur-Problematik von Bedeutung sind,
auch elektrische und magnetische Felder und de-
ren Einflisse auf Rifbildung und -ausbreitung.
Gleiches kann man auch iiber Diffusionsvorgin-
ge im Rifigebiet aussagen.

X. Die Energieintegral-Konzepte bilden auf Grund
der exakten Erfiillung thermodynamischer Bilan-
zen die geeignete Basis zum Anschluf von Bruch-
mechanik und Bruchphysik. Dieser wichtige Zu-
sammenhang geschieht im verallgemeinerten J-
Integral-Konzept z. B. auch iiber die ProzeGzone.
Die MIKROMECHANIK ist hierbei ein mégli-
ches Bindeglied zwischen klassischer Festkorper-
mechanik und strukturell orientierter Festkor-
perphysik.

XI.  Die Energieintegral-Konzepte sind exakt defi-
nierbar auch fir dreidimensionale Deforma-
tionszustinde unter Beibehaltung der Wegunab-
hingigkeit der Umlaufintegrale. Daraus resultie-
ren Moglichkeiten fiir verbesserte 3d-Rifkrite-

rien.

XII. Die Einbeziehung groBer Deformationen in die
Integralkonzepte ist problemlos méglich, wo-
durch sich mit verbesserten Berechnungsméglich-
keiten auch diese Richtung der nichtlinearen
Bruchmechanik einbeziehen Lift.

XIII.  Die sehr weitgehenden Méglichkeiten der Einbe-
zielying sehr unterschiedlichen Materialverhaltens
duBern sich insbesondere sehr positiv im Falle der
Fliebruchmechanik, die zu entsprechenden spe-
ziellen wegunabhingigen Integralen fiihrt, u. a.
auch fiir Kriechvorgiinge (vgl. z. B. C*-Integral,
AT-Integral usw.).

XIV. Der Ubergang von statischen bzw. quasistati-
schen Modellen und Konzepten zur dynamischen
RiBausbreitung ist auf Grund der Existenz verall-
gemeinerter integraler invarianter Terme méglich,
wodurch sich auch hier perspektivisch einige
Méglichkeiten fiir das Verstindnis und die Be-
herrschung fiir die schnelle Rifausbreitung erge-
ben diirften.
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