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A.2. Bruchmechanische Grundlagen

Unter Bruchmechanik versteht man eine Festigkeitslehre fir
Teile mit Rissen. Sie ergédnzt die klassische Festigkeitslehre,

die Materialien ohne rissartige Fehler voraussetzt.

Da dber die theoretischen Grundlagen der Bruchmechanik eine
umfassende Fachliteratur besteht (eine neus Uebersicht esnth3lt
z.B. [2]), sollen hier nur die im Zusammenhang mit dieser Ar-
beit unerl&sslichen Begriffe und Beziehungen kurz rekapitu-
liert werden. Sie beruhen im wesentlichen auf zwei Fundamen-
ten: einerseits auf der kontinuumsmechanischen Analyse sin-
gulédrer Spannungsfelder in der Umgebung eines Risses und an-

derseits auf Energiebetrachtungen [3].

Eine Beschrdnkung auf den Beanspruchungsmodus I - wie in
Figur A.2.1 anhand eines unendlich ausgedehnten Kdrpers dar-
gestellt - ist damit begriindet, dass neben dem Zugmodus I
die Schubmodi II und III1 in der Praxis meistens eine unter-

geordnete Rolle spielen™.

Mit den nach Irwin [4] - und auch nach Williams und Sneddon -

benannten Gleichungen l&sst sich das Spannungs-, Dehnungs-

*
K ohne Index bezieht sich in dieser Arbeit auf Beanspruchungs-

modus I, ist also gleichbedeutend mit KI.
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£ IIIustration zu den bruchmechanischen Grundlagen
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Fig. A.2.1 Spannungs- und Verschiebungsverlauf nahe der
Rissfront in einer unendlich ausgedehnten Scheibe
unter einachsiger Zugbeanspruchung (Qurchriss der
Linge 2a)
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Spannungs-, Dehnungs- und Verschiebungsfelder in Rissnahe

und Verschiebungsfeld in unmittelbarer Rissn&he tensoriell be-

schreiben:
o, .(r,8) = =— ¢ .(0),
+J Vit J
K
g,,(r,0) = g..(8), )
H Zir
_ . Y2r
,,,,,,,,,, ui(r,@) = K= hi(e].

Die rechten Seiten der Gleichungen (1) kdnnen in je zwei Teile
separiert betrachtet werden. Der eine Teil heschreibt die Ver-
teilungen und ist nur eine Funktion der Koordinaten. Im Falle

der Spannungen ist dieser Teil Fij(e]//?ﬁ_. Der andere Teil be-
schreibt die Intensitdt der Spannungssingularitdt. Dieser Teil

ist der Spannungsintensitdtsfaktor K.

Allerdings ist der Spannungsintensitédtsfaktor in der Praxis
abhingig von der Geometrie des betrachteten Kdrpers, der Riss-
konfiguration sowie der Beanspruchung, und da die lineare
Flastizititstheorie zugrundelisgt, hé#ngt er linear von den be-

anspruchenden Krdften ab.

Wenn K bekannt ist, sind - linear-elastisches Verhalten des
Materials auch beil extremer Verformung vorausgesetzt - alle

Komponenten wvon o5 Eij und u:.L in unmittelbarer Umgebung der

3
Rissfront bekannt. Die CGleichungen (1) sind dann fir r -+ 0

exakte Lbsungen und kdnnen als gute Niherung fir die Bereiche
dienen, in denen r klein im Vergleich mit den Ubrigen L&ngen-

abmessungen (z.B. der Rissldnge) ist.

Nach Publikation [5] hat die Spannungsglaichung von (1) im

einzelnen die Form:
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Mit kartesischen Koordinaten x, y und z

cos(8/2)

a = K ————== (1¥sin(8/2)sin(38/2)),
*ay 2mr

=k 2280872) (o0 (g/2)008(30/2Y), (2)
xy T
o, = u[ax + Uy] fiUr sbenen Verformungszustand (EVZ)
9, = 1] fir ebenen Spannungszustand (ESZ).

v ist dabei die Poissonsche Querkontraktionszahl, und sowohl
flr EVZ als auch flr ESZ gilt

Tz = 'ryz = 0 und

K = g /ma. (3)

Wie aus Gleichung (3) ersichtlich ist, hat der Spannungsin-
tensitdtsfaktor K die Dimension Spannung-vLange. Diese wird
gewbhnlich in zusammengezogener Form geschrieben (z.B. Nmm-afz
wodurch die Anschaulichkeit, die in der Formulierung mit dem

Spannungsniveau ¢ und der halben Rissldnge a durchaus vorhan-

den widre, verlorengeht [G].

Die Gleichungen (2) nehmen auf der x-Achse eine sehr einfache

Form an: Flr § = 0 erhdlt man
o, = a, = k
4 * V2%

Der kritische Wert des Spannungsintensitatsfaktors ist die
Bruch- oder Rissz&higkeit, die unter gegebenen Umsté&nden
ginen Werkstoffkennwert darstellt. Gleichung (3) drickt somit
das fundamentale linear-elastische Bruchkriterium aus. Mit

ihrer Hilfe lassen sich bei gegebener Beanspruchung (o )

zul
kritische Rissgréissen (ac] oder beil gegebenen Rissgrissen

[azul] kritische Beanspruchungen [oCJ abschétzen, bei denen
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Hinweis auf Korper mit endlichen Abmessungen

der Riss instabil wird und infolgedessen der Bruch eintritt.

Hier sei auf Publikation [7] hingewiesen, dort wird u.a. die
Frage behandelt, wie die klassischen Versagenshypothesen opti-
mal mit der bruchmechanischen Betrachtungsweise zu kombinie-
ren sind., Beide Methoden dienen der Bemessung von Bauteilen,
werden aber - was z.B. die Anwendungen auf Kernkraftwerks-

komponenten betrifft - in der Regel getrennt behandelt.

Fiir Kérper mit beliebigen endlichen Begrenzungen und anderen
Rissanordnungen als bisher vorausgesetzt gilt das in Glei-
chung (3) formulierte Bruchkriterium in der etwas verallge-

meinerten Form
K =ova ¥, (4)

wobei ¥ eine von der geometrischen Konfiguration (Riss und Ge-

samtkBrper) abhingige Funktion ist.

Auch bei Beriicksichtigung eines elastisch-plastischen Mate-
rialverhaltens empfiehlt sich fir den Anfang eine Erweiterung
des Gliltigkeitsbereichs des linear-elastischen bruchmechani-
schen Konzepts, gekennzeichnet durch eine Korrektur zur Be-
riicksichtigung einer plastischen Zone an der Rissfront. Die
Brauchbarkeit des bruchmechanischen Ansatzes fir die Praxis
ist wesentlich bedingt durch die Geringfigigkeit dieser

Korrektur.

Bei wiederholter Beanspruchung (Ermildungsriss-Wachstum) be-
trachtet man die Schwingbreite AK des Spannungsintensitdts-
faktors, die fir den Rissfortschritt eine bestimmende Rolle

spielt.
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Aehnlich der Beschreibung des Spannungszustandes durch die

Gleichungen (2) lautet diejenige fir die elastischen Verschie-
bungen u und v der Rissufer in x- und y-Richtung, giiltig in
der N&he der Rissfront bei EVZ:

- K(1+v]\[r a8 _ . 2 @)
u = e\ 5, cos 3 (2 4y + 2 sin 5 | (5)
Vo= &;:ﬂv% sin g— (4 - 4y - 2 c.c|52 %) [B]

und bei ESZ

L o= K(1¢v]"£_ cos
E 2m
K(1+v)l[r )
TTE e

nj@

), (7]

(a)

Nl @

(3_“3-1+2sin2

r| @

-

T

<

| @

—_—
p

(3-“ + 1 - 2 cos?

Dabei ist E der Elastizitétsmodul. Flr @ =#n wird u = 0, und
die Rissuferverschiebung in y-Richtung berechnet sich bei
EVZ aus

2 B8
vir) = £ (1-v ]Vf— (Ba)

und bei ES5Z aus

K
vir) = g — . (Ba)
Bei gegebener Spannung (o) 8ffnen sich also die Rissufer

ldngs rlr << a) parabolisch proportional zu K, Bei EVZ ge-
schieht dies etwas weniger als bei ESZ (Fig. A.2.1.c.).
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Zusammenfassung auf Grund des Modells ,,unendliche Scheibe, einachsiger Zug“

Der Spannungsintensitatsfaktor bei Beanspruchungsmodus | (romisch 1, nicht i):

K = g yma.

Die oy-Spannung, senkrecht auf die Rissebene:

SRR gyl = T

AR R RAAAARAARAR S - SO R | BAAALAARAARRE: ey
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