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Anwendung numerischer Methoden in der Bruchmechanik”

Johannes Altenbach, Lothar Wiltinger

l.?mchm?chanixche Untersuchungen fir spréde, hochfeste Werkstoffe sind 8egenwirtig am weitesten entwi keit. Eine Analyse des
internationalen Standes‘ zeigt, daf die Einfiihrung bruchmechanischer Berechnungsmethoden in die Praxis vor aflem in Verbindung mit
leistungsfihigen numerischen Verfahren erfolgt. Der vorliegende Beitrag gibt einen Uberblick iber die fiir die Lésung von Aufgaben der

linear-elastischen Bruchmechanik b ders geeigneten numerischen Verfahren und foft Erfahrungen zusammen, die bei der Berechnung

von 2D- und 3D-Aufgaben gesammelt werden konnten.
1. Einleitung

Die Erforschung des Bruchverhaltens von Konstruktions-
und Werkzeugwerkstoffen ist von grofer volkswirtschaft-
licher Bedeutung. Der Bruch ist die gefihrlichste Ver-

sagensursache einer Konstruktion. Es kommt haufig zum:

Totalausfall einer Maschine oder Anlage mit hohen Sach-
schiden und Nachfolgeausfillen. Das Versagen einer
Konstruktion durch Bruch ist leider auch vielfach mit
der Gefihrdung von Menschenleben verbunden.
Verschiedene aktuelle Schadensfille an Briicken,
Chemieanlagen und Transportmitteln haben verdeut-
licht, daB iiberraschend auftretendes Versagen durch
Bruch keineswegs der Vergangenheit angehort. Die
spektakuliren Sprodbriiche u. a. auch im Schiffbau der
letzten Jahrzehnte haben jedoch die Bemiihungen um
die Bruchforschung wesentlich intensiviert und inter-
national zur Bildung leistungsfihiger Forschungseinrich-
tungen fiir die Bruchforschung gefiihrt.

Die konventionellen Methoden der Festigkeitsberech-
nung reichen nicht immer aus, um eine hohe Bruch-
sicherheit zu gewdhrleisten. Dies gilt im wachsenden
Make fiir Sprodbriiche, die infolge technologisch be-
dingter oder wihrend des Betriebes entstandener Risse
schon bei relativ niedrigen Beanspruchungen ausgelost
werden konnen. Bruchforschung unter dem hier betrach-
teten Gesichtspunkt dient daher der vordringlichen
volkswirtschaftlichen Aufgabenstellung, durch physika-
lische Analyse der Brucherscheinungen und Erarbeitung
geeigneter Kriterien zur qualitativen und quantitativen
Beurteilung des Bruchverhaltens die Berechnungsvor-
schriften der Konstrukteure so zu erweitern, daB eine
hohe Sicherheit der Konstruktionen unter strenger Be-
achtung der Anforderungen der Materialskonomie er-
reicht wird. Die Bruchforschung prizisiert auch im Sinne
eines beanspruchungsgerechten Werkstoffeinsatzes die
Anforderungen an den Werkstoffhersteller.

Die Grundlagen- und Applikationsforschung zur Bruch-
mechanik haben ihrer Natur nach einen ausgepriigten
interdiszipliniiren Charakter. Das hat seine Ursache
darin, dafi die qualitative und quantitative Beschreibung
des Bruchverhaltens die Betrachtung folgender Problem-
kreise erfordert:

1) Erweiterte Fassung eines Vortrages, der vom 1. Verfasser
auf dem Schiffbautechnischen Symposium, Rostock 1980,
gehalten wurde
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Festkorperphysikalische Untersuchungen zur Ri6-
bildung und RiBausbreitung in atomaren und sub-
mikroskopischen Bereichen;

werkstofftechnische Untersuchungen zum Einfluf
des mikroskopischen Gefiiges auf den Widerstand
gegeniiber einer stabilen oder instabilen Rifausbrei-
tung und Entwicklung von Methoden der Werkstoff-
priifung zur Ermittlung bruchmechanischer Kenn-
werte und zur zerstorungsfreien Fehlergrofenbestim-
mung;

festkorpermechanische Untersuchungen der makro-
skopischen Spannungs- und Verformungszustinde in
Bauteilen mit Rissen und Festlegung beanspruchungs-
gerechter Bruchsicherheitskriterien.

Dem Festkorpermechaniker, und nur fiir diesen méchte
ich im folgenden sprechen, kommt somit die Aufgabe
zu, fiir ein Bauteil mit RiB bzw. riartigem Defekt die
Spannungen, Verformungen und bruchmechanischen
Kenngrofien als Folge der gegebenen Beanspruchungen
zu ermitteln. Dies kann auf experimentellem oder rech-
nerischem Wege geschehen. In Verbindung mit bruch-
mechanischen Werkstoffkennwerten, die mit Hilfe ent-
sprechender Priifmethoden ermittelt werden miissen,
und geeigneter Bruchkriterien, die als Arbeitshypothe-
sen benutzt werden, formuliert der Festkérpermechani-
ker Aussagen iiber die Stabilitiit eines im Bauteil vorhan-
denen Risses bzw. iiber die Sicherheit des Bauteiles
gegeniiber Versagen durch Bruch.

Wie bereits hervorgehoben, erfordert die Untersuchung
der Bedingungen fiir das Eintreten eines Sprédbruches
besondere Aufmerksamkeit. Sprédbriiche sind gekenn-
zeichnet durch keine oder, meist im mikroskopischen
Bereich, nur sehr geringe bleibende Deformationen beim
Brucheintritt und sehr grofe Rifortpflanzungsgeschwin-
digkeiten bis zu 104 m s-1. Sind die auslésenden Bedin-
gungen fiir einen Sprodbruch erst einmal gegeben, sind
kaum noch Gegenmafinahmen einleitbar, und der Bruch
vollzieht sich im allgemeinen mit schwerwiegenden
Folgen. Dabei kann das Sprédbruchverhalten eine Werk-
stoffeigenschaft sein oder sich aus der Beanspruchungs-
art ergeben (z. B. dreiachsige Beanspruchung, tiefe Tem-
peraturen, Neutronenbestrahlung). Der Sprodbruch kann
fir Beanspruchungswerte auftreten, die unterhalb der
Streckgrenze des Werkstoffes liegen.



Eine besonders wichtige Aufgabe der Bruchmechanik
ist daher die Qualifizierung der beanspruchungs- und
werkstoffseitigen Bedingungen fiir das Auftreten von
Sprodbriichen und die Ableitung der erforderlichen
Sicherheitskriterien. Da ein plotzlicher Sprodbruch erst
bei einer bestimmten Rififolge ausgelost wird und die-
sem im allgemeinen eine Phase stabilen Rifiwachstums
vorausgeht, untersucht die Bruchmechanik auch die Be-
dingungen fiir ein stabiles Rifiwachstum in Abhingigkeit
von den Werkstoffeigenschaften und der Beanspruchung.
Die Kenntnis iiber die mégliche Restlebensdauer geschi-
digter Bauteile ist Grundlage zur Einleitung von Repara-
turen oder fiir Bauteilauswechselungen.

Bruchmechanische Untersuchungen fiir sprode, hoch-
feste Werkstoffe sind gegenwiirtig am weitesten ent-
wickelt und in die Berechnungspraxis eingefiihrt. Sie
erfolgen auf der Grundlage der sogenannten linear-elasti-
schen Bruchmechanik (LEBM), die ein linear-elastisches
Materialverhalten voraussetzt. Auf duktile Werkstoffe ist
die LEBM daher nur in beschrinktem Umfang anwend-
bar. Alle folgenden Ausfiihrungen beziehen sich nur auf
die LEBM und auf die genannte ,Hauptaufgabe”, durch
eine bruchmechanische Analyse Kriterien fiir die Sicher-
heit gegeniiber plotzlicher instabiler Rifausbreitung an-
zugeben. Auf diesem Gebiet wurden in der DDR bereits
Erfahrungen gesammelt und auch leistungsfihige Rechen-
programme entwickelt [1] bis [6].

2. Wertung und Auswahl numerischer Losungs-
verfahren

Bei der Anwendung bruchmechanischer Kenntnisse fiir
die Festigkeitsherechnung statisch beanspruchter rifibe-
hafteter Bauteile ist es zweckmibig, die gegebenen Auf-
gabenstellungen in eine der beiden folgenden Problem-
kreise einzuordnen:

1. Die vorhandenen Risse sind klein im Vergleich zu den
Bauteilabmessungen. Die Spannungs- und Verfor-
mungszustinde der riBbehafteten Bauteile unterschei-
den sich dann nur in der unmittelbaren Umgebung
der Risse von denen der rififreien Bauteile. Die
bruchmechanische Untersuchung erfolgt dann mit
Hilfe der Superpositionsmethode. Der Spannungszu-
stand im Bauteil wird zunichst mit den bekannten
Methoden, ohne Beriicksichtigung des Risses, berech-
net (Grundspannungszustand).

Danach wird eine analytische Riflosung iiberlagert,
die zur Vereinfachung des Berechnungsmodells von
einem unendlich groBen Bereich mit Rif (unendliche
Scheibe, unendlicher Korper, Halbscheibe, Halbraum
u.a.m.) ausgeht und nur den Grundspannungszu-
stand als Beanspruchung und die RiBigeometrie er-
faBt. Viele praktische Aufgaben kénnen so relativ
einfach auch einer bruchmechanischen Analyse unter-
zogen werden, da die Berechnung des Grundspan-
nungszustandes mit der traditionellen Festigkeits-
berechnung iibereinstimmt und die analytischen
Losungen fiir Rifprobleme unendlicher einfach zu-
sammenhingender Bereiche fiir die wichtigsten Be-
anspruchungen und Riigeometrien bekannt sind. Auf

Einzelheiten dieser Vorgehensweise und Beispiele
wurde in [7] eingegangen.

2. Die vorhandenen Risse sind in der GréBenordnung
der Bauteilabmessungen. Die Berechnung des Span-
nungs- und Verformungszustandes fiir das Bauteil
mit Rif muB unter gleichzeitiger Beriicksichtigung
der Bauteil- und Rifgeometric und der gegebenen
Belastungen und Lagerungen erfolgen. Dies ist im
allgemeinen nur mit Hilfe leistungsfahiger numeri-
scher Methoden méglich.

Eine Analyse des internationalen Standes zeigt, daf die
Finfiilhrung bruchmechanischer Methoden in die Berech-
nungspraxis vor allem in Verbindung mit leistungsfahi-
gen numerischen Verfahren erfolgt. Fiir die Auswahl
geeigneter numerischer Verfahren gelten verschiedene
Kriterien (Problemklasse, Verfiigbarkeit von Program-
men, Genauigkeitsanforderungen und Aufwand usw.).
Fiir eine Wertung sollen die numerischen Lésungsverfah-
ren fiir Aufgaben der LEBM in 5 Gruppen zusammenge-
faBit werden:

Differenzenverfahren (FDM)
Kollokationsverfahren (MWR)
Finite-Elemente-Methoden (FEM)
Randintegralgleichungsmethoden (BIE)
Spezielle Verfahren.

Mit dem Differenzverfahren konnen Rifprobleme in
bekannter Weise durch Finitisierung der die Aufgabe
beschreibenden Differentialgleichungen und Randbe-
dingungen bei entsprechendem Aufwand (Feinheit des
Differenzennetzes) mit ausreichender Genauigkeit be-
rechnet werden. Im allgemeinen fehlen jedoch anwender-
freundliche Standard- oder Spezialprogramme, so dab in
Abhingigkeit von der gewiinschten Genauigkeit ein
groBer Vor- und Nachbereitungsaufwand entstehen
kann. Ferner erschweren unregelmiifiige Bauteilgeome-
trien, Inhomogenitit oder Anisotropie des Materialver-
haltens u. a. m. ¢ine einfache Anwendung der FDM [8].

Kollokationsverfahren filhren bei Rifiproblemen, die
durch ein Berechnungsmodell ,einfach zusammenhin-
gender Bereich”im Rahmen der Elastizititstheorie erfaft
werden konnen, auf Losungen hoher Genauigkeit. Da
die Wahl der Kollokationspunkte in hohem Mabke die
Losungsgenauigkeit beeinfluBt und bei der Berechnung
mehrfach zusammenhingender Bereiche (z. B. endliche
Scheibe mit Loch oder Rif) Besonderheiten zu beachten
sind (vgl. z. B. [9] und [10], liegen im allgemeinen keine
universell nutzbaren Rechenprogramme vor. Kolloka-
tionsverfahren kénnen als Spezialfall der Methode der
gewichteten Residuen (MWG) angesehen werden [11].

Die Finite-Elemente-Methode ist die z. Z. vorherrschen-
de Methode zur numerischen Analyse von Rifiproble-
men. Sie zeichnet sich durch grofie Anpassungsfihigkeit
an die Bauteilgeometrien und -belastungen aus und ge-
stattet in einfacher Weise die Erfassung unterschiedlicher
Materialeigenschaften. Die FEM wurde mit Erfolg auf
viele praktische Aufgaben der LEBM, aber auch auf Auf-
gaben der FlieBbruchmechanik angewendet. Es liegen
bewihrte, nutzerfreundliche Rechenprogramme vor, die
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unmittelbar oder modifiziert fiir Aufgaben der Bruch-
mechanik eingesetzt werden kénnen.

Die Methode der Randintegralgleichungen ist in Verbin-
dung mit einer Finite-Elemente-Diskretitierung in den
letzten Jahren vor allem zur Berechnung von 3D-Model-
len der Bruchmechanik herangezogen worden. Die BIE
erfordert nur die Diskretitierung der duieren Berandung
eines Korpers, d. h. die Dimension des Berechnungsmo-
dells ist im Vergleich zur FEM um eine Ordnung redu-
ziert. Dieser Vorteil wird jedoch durch einige Nachteile,
z. B. vollbesetzte, unsymmetrische Matrizen im Glei-
chungssystem u. 4. erkauft. Fiir einen realen Aufwands-
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Bild 1
Kérper mit Griffith-Ri6 in
dreiachsigem Spannungsfeld

Bild 2
RiBoffnungsarten

Modus I

vergleich der BIE und der FEM fehlen eigene Erfahrun-
gen bei der Anwendung der BIE.

Neben den bisher genannten universell einsetzbaren nu-
merischen Methoden wurde eine Vielzahl spezieller nu-
merischer Losungsverfahren entwickelt, die anferordent-
lich leistungsfihig und effektiv sein konnen, sich jedoch
nur schwer nach allgemeineren Gesichtspunkten (vgl.
z. B. die Arbeiten von Kawai [12]) ordnen lassen.

Ein umfassender Uberblick iiber den derzeitigen inter-
nationalen Stand bei der Entwicklung und der Anwen-
dung numerischer Methoden zur Lésung von Aufgaben
der Bruchmechanik wurde auf den internationalen
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kenngrofien, die im Unterschied zu den bekannten
Festigkeitshypothesen das singulire Verhalten der Span-
nungen an der Rifspitze (r"1/2 — Singularitit) erfassen
konnen.

Die bekanntesten Bruchkenngréfen sind die Spannungs-
intensititsfaktoren, die bei einer FE-Lésung fiir das
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