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b) Griechisch 

ΦI, ΦII Phasenwinkel für Mode I und Mode II 

  

α Wärmeausdehnungskoeffizient 

 Rissöffnungsfunktion der FORMAN/METTU-Gleichung 

ij Dehnungstensor 

κ Exponent des Exponentionalansatzes nach KULLMER 

λ Koeffizient des Exponentionalansatzes nach KULLMER,                          
Wärmeleitfähigkeit 

ν Querkontraktionszahl 

ρ Dichte, Kerbradius 

  Spannung 

  Spannungsvektor 

   Hauptspannung 

a Spannungsamplitude bzw. Spannungsausschlag 

B,x, B,y, B,z Normalspannungen des Basistensors 

ij Komponenten des Spannungstensors 

m Mittelspannung 

max maximale Spannung 

min minimale Spannung 

S, S Schnittspannungen 

x, y, z Normalspannungen in kartesischen Koordinaten 

 r z Normalspannungen in Zylinderkoordinaten 

 Schwingbreite der Normalspannung bzw. Spannungsschwingbreite 

Schubspannung 

B,xy, B,yz, B,zx Schubspannungen des Basistensors 

xy, yz, zx Schubspannungen in kartesischen Koordinaten 

r, rz,  z Schubspannung in Zylinderkoordinaten 

z nichtebene Schubspannung 

 Winkel, Kurbelwinkel 

0 Rissabknickwinkel 
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ψ Rissbeanspruchung des Exponentionalansatzes nach KULLMER 

ψ0 Rissverdrehwinkel 

ψth Schwellenwert des Exponentionalansatzes nach KULLMER 

ωI, ωII Kreisfrequenz für Mode I-, Mode II-Beanspruchungs-Zeit-
Funktion. 

c) Abkürzungen 

ASTM 

CAD 

CAE 

CT 

CTSR 

DIN 

ESZ 

EVZ 

FEM 

FITNET 

FKM 

FRANC 

GW 

LEBM 

Lw 

MVCCI 

SINTAP 

American Society for Testing and Material  

Computer Aided Design 

Computer Aided Engineering 

Compact-Tension 

Compact-Tension-Shear-Rotation 

Deutsches Institut für Normung 

ebener Spannungszustand 

ebener Verzerrungszustand 

Finite-Elemente-Methode 

Fitness-for-Service-Network 

Forschungskuratorium Maschinenbau 

Fracture Analysis Code 

Gigawatt 

Linear elastische Bruchmechanik 

Lastwechsel 

Modified Virtual Crack Closure Integral 

Structural Integrity Assessment Procedures for European Industry 

 

Alle weiteren verwendeten oder hiervon abweichenden Symbole und Bezeichnungen sind im 
Text erläutert. 
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KURZFASSUNG 

Eine der Ursachen für das Versagen technischer Bauteile ist das Ermüdungsrisswachstum von 
Fehlstellen in Folge zyklischer Beanspruchung. Im Kontext einer modernen Produktentstehung 
ist die numerische Simulation von Bauteilen weit verbreitet. Wichtige Daten, wie die im fehl-
stellenfreien Bauteil wirkenden Spannungen, sind unabhängig von einer bruchmechanischen 
Untersuchung auftretender Fehlstellen verfügbar. Deren synergetische Nutzung zur Bestim-
mung der Rissbeanspruchung durch herkömmliche Anwendung von Rissausbreitungssimulati-
onsprogrammen ist jedoch nicht ohne Weiteres möglich. Neumodellierungen des Ausgangs-
problems sind nötig. Vor diesem Hintergrund werden in der vorliegenden Dissertation Heran-
gehensweisen erarbeitet, die vorhandene mehrachsige Spannungsdaten fehlstellenfreier Bau-
teile zur Bestimmung der Rissbeanspruchung nutzen. In der Praxis gestaltet sich dadurch die 
bruchmechanische Bauteilbewertung deutlich effizienter. Die Herangehensweisen basieren 
größtenteils auf kubischen Ersatzmodellen, wodurch der Modellierungs- und Berechnungsauf-
wand reduziert wird. Der Fokus liegt dabei auf der Untersuchung der Wachstumsfähigkeit von 
Rissen. Die anhand von Fehlstellen eines im Bereich thermischer Kraftwerke verwendeten 
Y-Siebfilters sowie einer Kurbelwelle im Verbrennungsmotor durchgeführte Validierung zeigt 
die Ergebnisgenauigkeit und Effizienz der Herangehensweisen. Außerdem wird deutlich, dass 
die Wahl der verwendeten Herangehensweise von der Phase im Produktlebenszyklus abhängt. 

ABSTRACT  

One of the major reasons for failure of technical components is fatigue crack growth of imper-
fections subjected to cyclic loading. In the context of the modern product development numer-
ical simulations of technical components are widespread. Important information like the effec-
tive stress fields obtained from simulation results of defect-free components is available inde-
pendently of the fracture mechanical assessment of imperfections. The synergetic use of this 
stress data with conventional crack growth simulation software is complicated so far. Compre-
hensive modeling is necessary to obtain stress intensity factors for the original problem. Against 
this background in this paper approaches are presented to determine crack loading using avail-
able multiaxial stress data obtained from existing simulation results of uncracked technical 
components synergistically. They promise an efficient fracture mechanical assessment proce-
dure for industrial applications. The approaches are mostly based on cubical shaped substitute 
models whereby modelling and computing time are significantly reduced. They are especially 
suitable for evaluating the growth ability of imperfections. The validation of accuracy and effi-
ciency of the approaches is done successfully by investigating imperfections of a Y-shaped 
strainer used in thermal power plants as well as in a crankshaft of a combustion engine. Here it 
is shown that the choice of the proper approach depends on the phase in the product life cycle.  
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1 EINFÜHRUNG  

Die zunehmende Globalisierung sowie steigende Energie-, Rohstoff- und Umweltschutzkosten 
führen zu einer stetigen Verschärfung der Wettbewerbssituation im Maschinen- und Anlagen-
bau. Vor allem Anbieter technisch komplexer Produkte mit Entwicklungs- und Forschungs-
zentren in Hochlohnländern wie Deutschland sehen sich einem starken Kostendruck ausgesetzt, 
um im internationalen Vergleich wettbewerbsfähig zu bleiben. Eine Reduzierung der Produkt-
entwicklungszeit durch effiziente Herangehensweisen, der Einsatz neuartiger Produktionstech-
nologien sowie führende Qualitätsstandards sind Möglichkeiten gegenüber Wettbewerbern 
Vorteile zu generieren und am Weltmarkt wirtschaftlich konkurrenzfähig zu bleiben [GP14]. 

Vor diesem Hintergrund spielt die Abwendung von Schäden, als eine der grundlegenden Her-
ausforderungen des Ingenieurwesens, eine entscheidende Rolle. Vermeidbare Reparaturen, der 
Austausch beschädigter Komponenten oder auch Rückrufaktionen aufgrund fehlerhafter Ent-
wicklung konterkarieren den Wirtschaftlichkeitsgedanken einer jeden Unternehmung. Der pro-
aktiven Identifikation von Schadensursachen bereits vor Auftreten von Bauteilversagen, wie 
beispielsweise Fehlstellen kritischer Größe, kommt daher eine zentrale Bedeutung zu [FKM09, 
RS12].  

Neben klassischem Festigkeitsversagen stellt Bauteilversagen durch Ermüdungsrisswachstum 
oder statischen Gewaltbruch eine der häufigsten Ursachen für Bauteilschäden dar. Insbesondere 
bei Ermüdungsrisswachstum kann es vorkommen, dass technische Produkte bei Beanspru-
chung weit unterhalb der statischen Festigkeit oder der Dauerfestigkeit des Materials ausfallen. 
Ursache dafür sind kleine Fehlstellen innerhalb des Bauteils, welches einer zeitlich veränderli-
chen Belastung ausgesetzt ist. Die dadurch hervorgerufene Beanspruchung der Fehlstelle ist 
letztlich wesentlich für deren Wachstumsfähigkeit. Liegt eine solche Beanspruchung unterhalb 
eines materialabhängigen Schwellenwertes, kann das Wachstum der Fehlstelle ausgeschlossen 
werden. Überschreitet die Beanspruchung diesen Schwellenwert, so vergrößert sich die Fehl-
stelle mit zunehmender Lastwechselzahl. Es tritt sog. stabiles Ermüdungsrisswachstum auf. Er-
reicht die Größe der wachsenden Fehlstelle einen bestimmten Grenzwert, versagt das Bauteil 
schlagartig durch sog. Restgewaltbruch [RS12, Kun08].  

Bereits während des Herstellprozesses kann es materialbedingt oder aufgrund der Eigenschaf-
ten eingesetzter Fertigungsverfahren zu Fehlstellen, wie zum Beispiel Poren oder Lunkern, 
kommen. Darüber hinaus entstehen während des Betriebs von technischen Bauteilen Fehlstel-
len, wie Einkerbungen der Oberfläche oder Korrosionsnarben, durch äußere Einflüsse der Be-
triebsumgebung. Die Entscheidung über die technische Einsetzbarkeit derartiger fehlstellenbe-
hafteter Bauteile wird im Rahmen des bruchmechanischen Festigkeitsnachweises getroffen 
[FKM09]. Im Wesentlichen beinhaltet dieser die Gegenüberstellung von Rissbeanspruchung 
sowie bruchmechanischen Materialdaten. Während die bruchmechanischen Materialdaten 
durch experimentelle Untersuchungen zu ermitteln sind, wird die Rissbeanspruchung im All-
gemeinen unmittelbar aus den Ergebnissen einer Finite-Elemente-Analyse berechnet.  
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Die Finite-Elemente-Analyse bildet in den Ingenieurwissenschaften ein wichtiges Simulations-
werkzeug zur virtuellen Beschreibung realer Vorgänge am Rechner. Vor dem Hintergrund der 
virtuellen Produktentwicklung sowie der Industrie 4.0 verbreitet sich zunehmend die lebens-
zyklusübergreifende numerische Bauteilsimulation – von der Produktentwicklung und Herstel-
lung über die Nutzung und Wartung bis hin zum Recycling [BHV14]. In diesem Zusammen-
hang bestätigt die Erfahrung, dass wichtige Daten wie zum Beispiel die im Bauteil wirkenden 
Spannungsfelder zunächst unabhängig von der bruchmechanischen Bewertung etwaig auftre-
tender Fehlstellen verfügbar sind. Unter Effizienz- und Wirtschaftlichkeitsgesichtspunkten ist 
daher die Nutzung dieser vorhandenen Spannungsdaten fehlstellenfreier Bauteile bei deren 
bruchmechanischer Bewertung anzustreben.   

Zur Bestimmung der Rissbeanspruchung existiert für Industrie und Forschung eine Reihe von 
Rissausbreitungssimulationsprogrammen, die auf der Finite-Elemente-Analyse basieren. Durch 
eine weitgehend automatisierte Bestimmung der für das Ermüdungsrisswachstum relevanten 
Größen – vom ersten Wachstum der Fehlstelle bis hin zum Bauteilversagen – generieren diese 
umfassende Potentiale. Allerdings stehen deren vollumfänglicher Nutzung durch Simulation 
vollständiger Bauteilmodelle in der Praxis diverse Restriktionen gegenüber: 

 Rissausbreitungssimulationsprogramme stellen oft spezielle Anforderungen an die Ein-
gangsinformationen. Die Nutzung von Daten vorhergehender Finite-Elemente-Analy-
sen fehlstellenfreier Bauteile ist bei herkömmlicher Anwendung dieser Programme da-
her in der Regel nicht möglich. Eine auf die Anforderungen des verwendeten Rissaus-
breitungssimulationsprogramms fokussierte kosten- und zeitintensive Neumodellierung 
der Problemstellung wird dadurch notwendig. In diesem Zusammenhang ist darüber 
hinaus die Kompatibilität zwischen Rissausbreitungssimulationsprogramm und der im 
Umfeld vorhandenen Simulationssoftware nicht immer gegeben. 

 Eine Untersuchung von Bauteilen mit komplexen Randbedingungen ist mit Rissausbrei-
tungssimulationsprogrammen meist problematisch. Massenkräfte, thermische sowie 
strömungsmechanische Belastungen seien in diesem Zusammenhang beispielhaft ge-
nannt. Diese Tatsache steht im Gegensatz zu einer realitätsgetreuen und robusten bruch-
mechanischen Fehlstellenbewertung.  

 Abhängig vom Detaillierungsgrad der Geometrie führt die Simulation fehlstellenbehaf-
teter Modelle mit Hilfe von Rissausbreitungssimulationsprogrammen zu hohen Anfor-
derungen bzgl. der Rechnerleistung und damit einhergehend zu langen Rechenzeiten. 
Insbesondere bei einer Vielzahl von zu untersuchenden Lastfällen steht diese Problema-
tik Effizienzzielen entgegen.  

Unter anderem sind die hier aufgeführten Restriktionen ursächlich dafür, dass der Einsatz von 
Rissausbreitungssimulationsprogrammen zur Simulation vollständiger Bauteilmodelle im Rah-
men des bruchmechanischen Festigkeitsnachweises nicht immer möglich sowie wirtschaftlich 
sinnvoll ist. An diesem Punkt setzt die vorliegende Arbeit an. Es werden bruchmechanische 
Herangehensweisen vorgestellt, welche die Bestimmung der Rissbeanspruchung effizienter ge-
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stalten. Dabei ist allen Herangehensweisen die Nutzung bereits vorliegender Simulationsergeb-
nisse in Form von mehrachsigen Spannungsdaten fehlstellenfreier Bauteile gemein. Darüber 
hinaus unterstützt die Verwendung geometrischer Ersatzmodelle an Stelle vollständiger Bau-
teilmodelle den Effizienzgedanken durch Komplexitätsreduzierung maßgeblich (Abbil-
dung 1-1).  

 
Abbildung 1-1:  Effiziente bruchmechanische Bauteilbewertung durch vereinfachte Ersatzmodelle 

Die entwickelten Herangehensweisen unterscheiden sich untereinander vor allem in ihrer mit 
dem Ressourceneinsatz korrelierenden Ergebnisgenauigkeit. Somit steht dem Anwender, ab-
hängig von der Problemstellung, eine geeignete Herangehensweise zur Verfügung. Die Be-
stimmtheit und Detailliertheit entsprechender Eingangsdaten der Problematik sind entschei-
dend. Diese hängen nicht zuletzt von der jeweiligen Phase des Produktenwicklungsprozesses 
ab [FG13]. 
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2 FEHLSTELLEN IN BAUTEILEN UND STRUKTUREN SOWIE IHRE 

BEWERTUNG 

Der klassische Festigkeitsnachweis geht in der Regel von fehlerfreien Bauteilen aus und be-
rücksichtigt mögliche Fehlstellen durch entsprechende Sicherheitsfaktoren. In der Praxis ändert 
die Existenz von Fehlstellen das Verhalten von Bauteilen und Strukturen im Hinblick auf die 
Festigkeit jedoch gravierend. Fehlstellen und daraus entstehende Risse werden in diesem Zu-
sammenhang nicht selten als Ursache bei der Untersuchung elementarer Schadensfälle techni-
scher Strukturen und Anlagen, teils mit erheblichen Auswirkungen für Mensch und Umwelt, 
identifiziert [NEK+10]. Vor einem derartigen Hintergrund behandelt dieses Kapitel grundle-
gende Zusammenhänge der Bruchmechanik sowie die im Rahmen der vorliegenden Arbeit we-
sentlichen Themengebiete des Ermüdungsrisswachstums. Mit deren Hilfe erfolgt die Beurtei-
lung der von Fehlstellen und Rissen ausgehenden Gefahr für das Bauteil. 

2.1 Wirkung von Rissen und Fehlstellen auf Bauteile 

In der Bruchmechanik wird unter einem Riss die lokale Trennung von Material in einem Ma-
schinenteil oder einer Struktur verstanden [GS11]. Risse entstehen unter bestimmten Voraus-
setzungen bei zeitlich veränderlicher Belastung und können zum Bruch des Bauteils führen. 
Derartiges Bauteilversagen durch Bruch weit unterhalb der statischen Festigkeit oder der Dau-
erfestigkeit des verwendeten Materials [FKM12, RS12, RV07] ist letztendlich die Folge von 
Rissbildung und Rissausbreitung [Ber80].  

2.1.1 Rissbildung 

Die Phase der Rissbildung setzt sich aus der Rissentstehung sowie dem Mikrorisswachstum 
zusammen und beschreibt die Entstehung eines technischen Anrisses. Als solcher wird der, mit 
den Methoden der zerstörungsfreien Prüfung, kleinste eindeutig detektierbare Riss bezeichnet. 
Die Entstehung technischer Anrisse, sog. Makrorisse, kann dabei auf verschiedene Weisen er-
folgen und wird durch eine zeitlich veränderliche Belastung F(t) getrieben (Abbildung 2-1) 
[RS12]. 

Rissentstehung an glatten Oberflächen ist zunächst ein mikrostruktureller Vorgang, der durch 
die Hauptschubspannung und damit verbundene Gleitvorgänge dominiert wird. In einem zug-
belasteten Bauteil entsteht der Anriss zunächst bis zu einer Länge von 200 µm - 250 µm un-
ter 45° [BRR14] zur Belastungsrichtung. Hiernach vergrößert sich der Riss senkrecht zur größ-
ten Hauptnormalspannung (Abbildung 2-1a). 
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Abbildung 2-1:  Rissentstehung an a) glatter Oberfläche, b) Kerbe und c) Materialdefekt [RS12] 

Risse bilden sich außerdem häufig an fertigungsbedingten Kerben, beispielsweise an Bohrun-
gen, Gewindelöchern oder Schweißnähten, infolge der Kerbwirkung. Diese verursachen eine 
Umverteilung der im Bauteil wirkenden Spannungen, woraus örtliche Spannungsspitzen an der 
Kerbe resultieren [Kul93, Ric79]. Bei zyklischer Bauteilbelastung bilden sich daher schnell 
wachstumsfähige Mikrorisse [GS11], die senkrecht zur Hauptnormalspannung (Abbil-
dung 2-1b) auf die Größe von Makrorissen anwachsen [RS12]. 

Eine weitere Ursache für Rissentstehung sind bei der Werkstoffherstellung bzw. Bauteilpro-
duktion auftretende Fehlstellen in Form von Lunkern, Einschlüssen, Schweißnahtfehlern oder 
geometrischen Imperfektionen [BRR14]. Durch derartige Defekte hervorgerufene Spannungs-
überhöhungen führen bei entsprechend großer zyklischer Bauteilbelastung zur Materialauftren-
nung und letztendlich zu wachstumsfähigen Rissen, die unabhängig von der Lage der Fehlstelle 
normalspannungsgesteuert wachsen (Abbildung 2-1c) [Sch80]. 

2.1.2 Rissfortschritt 

Neben der Rissbildungsphase spielt die darauf folgende Phase des Rissfortschritts für die Ge-
samtlebensdauer des bruchmechanisch zu betrachtenden Bauteils eine entscheidende Rolle. Die 
Rissfortschrittsphase umfasst dabei das stabile Makrorisswachstum unter zeitlich veränderli-
cher Belastung sowie den instabilen Restbruch, der bei Erreichen einer materialabhängigen 
Rissgrenzlänge einsetzt (Abbildung 2-2) [RS12]. 

 
Abbildung 2-2: Lebensdauerphasen eines Bauteils unter zeitlich veränderlicher Belastung            

nach [RS12] 
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Aus der Aufsummierung der entsprechenden Lebensdauerwerte in den einzelnen Phasen ergibt 
sich letztendlich die Gesamtlebensdauer eines Bauteils von der Inbetriebnahme bis zum Rest-
bruch. Abhängig von Situation und Art der Rissentstehung unterscheiden sich die jeweiligen 
Lebensdauerphasen, wodurch deutliche Unterschiede in der Zusammensetzung der Gesamtle-
bensdauer begründet sind. Qualitativ ist der Zusammenhang zwischen dem Ort der Rissentste-
hung sowie der Gesamtlebensdauer, unterteilt in Rissinitiierungs- und Risswachstumslebens-
dauer, in Abbildung 2-3 dargestellt.  

 
Abbildung 2-3: Zusammenhang zwischen Ort der Rissentstehung und Lebensdauerzusammenset-

zung [RS12] 

Bauteile mit etwaiger Rissentstehung an glatten Oberflächen besitzen die vergleichsweise 
größte Lebensdauer. Den mit 80-90% größten Anteil hieran hat die Rissinitiierung. Rissentste-
hung aufgrund von Spannungskonzentrationsstellen oder Defekten führt zu deutlich vermin-
derten Lebensdauerwerten mit vergleichsweise geringem Anteil der Rissinitiierungslebens-
dauer an der Gesamtlebensdauer [RS12].  

Fehlstellen haben die mit Abstand geringste Lebensdauer eines zeitlich veränderlich belasteten 
Bauteils zur Folge. Der Anteil der Rissinitiierung an der Gesamtlebensdauer ist vernachlässig-
bar gering. Im Rahmen der in dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen werden, aus Grün-
den der Konservativität, Fehlstellen wie technische Anrisse bzw. Makrorisse behandelt. Riss-
bildung und Mikrorisswachstum werden dementsprechend vernachlässigt. Die Fehlstellen-
größe definiert letztlich die Größe des bruchmechanisch zu untersuchenden Anrisses.  

2.2 Beispiele für Rissprobleme unter komplexer Belastung in der Praxis 

Im Rahmen des heutigen Produktentwicklungsprozesses werden Bauteile und Strukturen mit 
Hilfe moderner Verfahren, wie der Finite-Elemente-Methode (FEM), nach den Regeln der klas-
sischen Festigkeitslehre ausgelegt. Trotz sorgfältiger Berechnung treten nach wie vor Scha-
densfälle an Bauteilen sowie technischen Strukturen auf, deren Ursache im Bereich von kleinen 
Fehlstellen oder Rissen zu finden ist. Nachfolgend werden ausgewählte aktuelle Schadensfälle 

Rissinitierungslebensdauer Risswachstumslebensdauer

Rissbildung an glatter
Oberfläche

Rissbildung an Kerbe
(Spannungskonzentration)

Rissbildung an Fehlstellen
(Material-, Schweißfehler, usw.)

Ort der Rissentstehung Gesamtlebensdauer und einzelne Lebensdauerphasen
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vorgestellt, die durch Ermüdungsrisswachstum eingetreten sind. Derartige Schadensfälle kön-
nen nur dann verhindert werden, wenn bei der Bauteilauslegung entsprechende bruchmechani-
sche Konzepte Anwendung finden.  

2.2.1 Ermüdungsrisswachstum in Rotorwellen von Windenergieanlagen 

Im Rahmen der Energiewende wächst der Anteil von durch Windenergieanlagen erzeugter er-
neuerbarer Energie weltweit stetig, so auch in Deutschland [BMW17-ol]. Damit einher geht die 
steigende Zahl installierter Anlagen, deren wirtschaftlicher Betrieb durch möglichst hohe An-
lagenverfügbarkeit ohne Ausfälle zu gewährleisten ist. Nichtsdestotrotz kommt es immer wie-
der zu Ausfällen von Komponenten, was hohe Stillstandszeiten der Anlage mit entsprechenden 
monetären Verlusten zur Folge hat [HD09]. 

In diesem Zusammenhang zeigen Untersuchungen, dass 37% aller Störungen durch Bauteilde-
fekte hervorgerufen werden [IWE17-ol]. Die Ursache schwerwiegender Unfälle ist wiederholt 
der Bruch von Rotorwellen (Abbildung 2-4). 

 
Abbildung 2-4: Beispielbild der Rotorwelle einer Windenergieanlage  

Die durch die Rotorblätter erzeugten Kräfte und Momente führen zu einer umlaufenden Biege-
belastung der Welle [Hau14], welche eine Ausbreitung von Fehlstellen oder Kerben durch Er-
müdungsrisswachstum zur Folge haben kann. Abbildung 2-5 zeigt die Bruchfläche einer An-
triebswelle, in deren Konsequenz die Gondel der Windenergieanlage sowie die Rotorblätter 
und -nabe zu Boden stürzten [Hul04]. 

Das Versagen der Rotorwelle durch Ermüdungsrisswachstum trat im Bereich des Hauptlagers 
auf. Auftragsschweißungen, deren metallurgische Kerben eine starke Kraftflussumlenkung er-
zeugten, konnten als hierfür ursächlich identifiziert werden [Hul04]. Die Bruchflächenanalyse 
zeigt ca. 15% der Gesamtbruchfläche als Restgewaltbruchfläche. Derart ausgedehntes Ermü-
dungsrisswachstum lässt auf eine geringe Bauteilbelastung schließen. Hinweise auf stabiles 
Risswachstum geben darüber hinaus die dunkle Färbung der Rissfläche sowie die deutlich sicht-
baren Rastmarken.  
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Abbildung 2-5: Ermüdungsbruch einer Rotorwelle in Anlehnung an [Hul04] 

2.2.2 Rissprobleme in der Kurbelwelle von Verbrennungsmotoren 

Kurbelwellen von Verbrennungsmotoren setzen die translatorischen Kräfte der Kolben in eine 
Rotationsbewegung um, welche in Form eines Drehmoments an das Getriebe übertragen wird. 
Für die jeweilige Beanspruchung der mit hohen Drehzahlen laufenden Kurbelwelle sind dem-
entsprechend die auftretenden Biege- und Torsionsmomente maßgeblich, welche mehrachsige 
Spannungsfelder im Bauteil erzeugen. Insbesondere vor dem Hintergrund gestiegener Effi-
zienzanforderungen an moderne Verbrennungsmotoren und der damit einhergehenden Aus-
schöpfung von Sicherheitsreserven macht Motorenversagen in Folge gebrochener Kurbelwel-
len einen erheblichen Anteil aller Motorschäden aus (Abbildung 2-6) [GZH06, KF11]. 

 
Abbildung 2-6: Versagensstellen in Verbrennungsmotoren nach [GZH06]   

Kolben und 
Pleuel
24,1%

Kurbelwellen
18,5%

Laufbuchsen
16,1%

Lager
14,9%

Gehäuse
9,6%

Zylinderköpfe
7,6%

Steuerungsanteile
5,8%

Sonstiges
3,4%
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Schäden an Kurbelwellen sind in der Regel mit den Methoden des Ermüdungsrisswachstums 
zu erklären. Entsprechende Analysen zeigen Biege- oder Torsionsdauerbräuche als ursächlich 
auf. Biegedauerbrüche verlaufen häufig von hochbelasteten Hohlkehlen aus, wohingegen Tor-
sionsdauerbrüche größtenteils ihren Ausgang von Ölbohrungen nehmen (Abbildung 2-7) 
[FLR+13, FF08]. 

 
Abbildung 2-7: Rissausbreitung in Kurbelwellen  

a) Kurbellwelle eine 4-Zylinder-Motors 
b) Kurbelwellenkröpfung 
c) Risspfad bei Torsionsdauerbruch 
d) Risspfad bei Biegedauerbruch 

Kurbelwellen werden im modernen Maschinenbau aufwendig entwickelt und erprobt, sodass 
Schäden als Folge von Auslegungs- und Konstruktionsfehlern im Allgemeinen nicht auftreten. 
Vielmehr sind Materialfehler in Form von nichtmetallischen Einschlüssen wie Schlacken oder 
Oxidhäuten ursächlich für Ermüdungsrisswachstum [FLR+13, FF08, GZH06]. Abbildung 2-8 
zeigt ein Beispiel für Bauteilschäden aus der Praxis. 

 

Abbildung 2-8: Biegedauerbruch einer Kurbelwelle nach [FLR+13] 

2.3 Kraftflussverlauf und Rissbeanspruchungsarten 

Im Fachgebiet der technischen Bruchmechanik wird grundsätzlich die Existenz von Rissen vo-
rausgesetzt. Diese sind als lokale Materialtrennungen definiert und stören den Kraftfluss im 
Bauteil durch dessen scharfe Umlenkung erheblich. Lokale Spannungsüberhöhungen sind die 
Folge. Bei einem kleineren Kerbradius ρ sind diese größer. Abbildung 2-9 zeigt schematisch 
die Beeinflussung des Kraftflusses durch Kerben bzw. Risse [RV07, BP93].  
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Abbildung 2-9: Beeinflussung des Kraftflusslinienverlaufs durch Kerben bzw. Risse in Anlehnung 

an [RS12] 
a) Kraftfluss in einer kerbfreien Scheibe 
b) Kerbe mit großem Radius 
c) Riss als Sonderfall einer Kerbe mit Kerbradius ρ = 0 
d) Kraftfluss bei einem schrägliegendem Innenriss                       

(ebene Mixed-Mode-Beanspruchung) 
e) Kraftfluss bei schrägliegendem Eckenriss                  

(räumliche Mixed-Mode-Beanspruchung) 

Unabhängig von der Lage im Bauteil bzw. vom Kraftflussverlauf lässt sich nach IRWIN die 
Rissbeanspruchung auf drei grundlegende Arten (Mode I, Mode II sowie Mode III) zurückfüh-
ren [Irw57]. Diese sog. Beanspruchungsmoden charakterisieren die drei voneinander unabhän-
gigen Bewegungsrichtungen der Rissoberflächen (Abbildung 2-10) [Hah76].   
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Abbildung 2-10: Grundlegende Rissbeanspruchungsarten sowie räumliche Mixed-Mode-Be-          
 anspruchung nach [RS12]  

Für die relative Verschiebung der Rissflächen zueinander und somit für die Ausprägung der 
einzelnen Moden ist die Lage des im Bauteil vorherrschenden Spannungsfeldes maßgebend. 
Vor diesem Hintergrund sind die grundlegenden Moden wie folgt definiert: 

Mode I: Diese Rissbeanspruchungsart beschreibt ein Rissöffnen senkrecht zur Rissebene, 
welches durch Normalbeanspruchungen verursacht wird. Eine Mode I Rissbe-
anspruchung tritt beispielsweise bei zug- oder biegebelasteten Bauteilen auf. 

Mode II: Das entgegengesetzte Gleiten der Rissoberflächen in Richtung der Rissorientie-
rung wird durch diese Rissbeanspruchungsart beschrieben. Ursächlich dafür ist 
eine ebene Schubbeanspruchung des Bauteils. 

Mode III: Eine Gegeneinanderbewegung der Rissoberflächen quer zur Rissrichtung wird 
durch die Rissbeanspruchungsart Mode III charakterisiert. Maßgebend ist in die-
sem Fall ein nichtebener Schubspannungszustand im Bauteil, beispielsweise in 
einer torsionsbelasteten Welle mit senkrecht zur Wellenachse liegendem Riss. 

Bei gleichzeitigem Auftreten von Normal- und Schubbeanspruchungen treten die beschriebe-
nen Moden in Kombination auf. Ein derartiger Zustand wird als Mixed-Mode-Beanspruchung 
definiert. Ebener Mixed-Mode ist dabei aus einer Mode I und Mode II Beanspruchung zusam-
mengesetzt. Treten alle drei Moden miteinander kombiniert auf, ergibt sich der sog. räumliche 
Mixed-Mode [Ric85].  
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2.4 Spannungsverteilung in der nahen Rissumgebung 

Basis aller bruchmechanischen Ansätze ist das elastische Spannungsfeld in der nahen Umge-
bung der Rissspitze, welches durch die Spannungskonzentration in Folge von Kerbwirkung be-
stimmt ist. Die Untersuchung der Spannungsverteilung erfolgt hierbei unter den Annahmen der 
Kontinuumsmechanik. Damit einhergehend finden die nachfolgend vorgestellten Modelle und 
Konzepte im Rahmen der Linear-Elastischen-Bruchmechanik Anwendung.  

Zunächst eignet sich das Modell eines elliptischen Lochs in einer ebenen Scheibe unter Zugbe-
lastung, um Rückschlüsse auf die exakte Spannungsverteilung an Rissen zu ziehen. Abbildung 
2-11a) zeigt für dieses Beispiel die Verläufe der beiden Normalspannungskomponenten in der 
Ebene [RS12, Kun08]. 

 
Abbildung 2-11: Riss als Sonderfall einer Kerbe [RS12] 

a) Spannungsverteilung an einer elliptischen Kerbe 
b) Rissmodell nach GRIFFITH mit Innenriss der Länge 2a 

Am Kerbgrund ergibt sich die in y-Richtung wirkende maximale Spannung max. Diese ist be-
stimmt durch die wirkende Spannung , die Längen der Halbachsen a und b bzw. durch die 
Halbachsenlänge a und dem Krümmungsradius ρ der Kerbe. Gleichung 2.1 stellt diesen Zu-
sammenhang dar: 
















 

ρ

a

b

a
2121max   (2.1). 

Mit der zunehmenden Reduzierung der Halbachsenlänge b bzw. des Krümmungsradius ρ hin 
zu schmalen Kerben ist ein merklicher Anstieg der maximalen Spannung verbunden. Im Rah-
men der Grenzwertbetrachtung für den Krümmungsradius ρ  0 ergibt sich ein quer zur Be-
lastung liegender Innenriss, auch Griffith-Riss [Gri21] genannt, mit der Länge 2a. Die Betrach-
tung des Ausdrucks  











 ρ

a
ρρ

21limlim
0
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0

  (2.2) 
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ergibt in diesem Zusammenhang eine unendlich hohe Spannung unmittelbar an der Rissspitze 
(Abbildung 2-11). Nach klassischen Festigkeitskriterien tritt hierfür durch die Überschreitung 
der statischen Materialgrenzwerte ein sofortiges Versagen des Bauteils ein. In der Realität trifft 
diese Überlegung nicht zu. Die Beurteilung des Risses hinsichtlich seiner Gefährlichkeit ist 
daher mit den Methoden der klassischen Festigkeitslehre nicht möglich [Hah76, SS06]. 

2.4.1 Spannungsverteilung ebener Rissprobleme 

Das an der Rissspitze vorherrschende singuläre Spannungsfeld erfordert die Betrachtung der 
von IRWIN für ebene Fälle eingeführten Spannungsintensitätsfaktoren KI und KII als bruchme-
chanisch ausschlaggebende Größen. Diese sind den einzelnen Rissbeanspruchungsmoden zu-
geordnet und beschreiben die Intensität der Spannungsverteilung an der Rissspitze. 

Anhand von Näherungslösungen können die elastischen Spannungsfelder an der Rissspitze in 
den Koordinaten r und φ mit Hilfe der Spannungsintensitätsfaktoren KI und KII für den ebenen 
Fall dargestellt werden. Die Funktionen fij

I und fij
II sind dabei dimensionslos und lediglich vom 

Winkel φ abhängig (Gleichung 2.5 sowie Abbildung 2-12):   

     yx,ji,mit        
2

1 II
ijII

I
ijIij 


  fKfK

rπ
      (2.5). 

Abbildung 2-12: Koordinatensysteme und Spannungskomponenten für ebene Rissprobleme [Hah76]  
a) Spannungen am Volumenelement in kartesischen Koordinaten 
b) Spannungen am Volumenelement in Polarkoordinaten 

Ein homogenes isotropes Verhalten des Materials und eine im Vergleich zu den Bauteildimen-
sionen kleine plastische Zone um die Rissspitze sind für die Gültigkeit des Zusammenhangs 
Voraussetzungen. Im Bereich direkter Rissnähe werden die Spannungsfelder exakt berechnet. 
Hierbei findet das singuläre Verhalten mit 1/√r Berücksichtigung. Für Bereiche, in denen r 
klein im Verhältnis zur Risslänge a ist, gilt die Formel als gute Näherung [RS12]. 

Gleichung 2.5 beschreibt die Spannungsverteilung in der Umgebung der Rissspitze für den Fall 
einer ebenen Mixed-Mode-Beanspruchung (Überlagerung der Moden I und II). Es resultieren, 
analog zu Abbildung 2-12a, zur Spannungsberechnung in kartesischen Koordinaten bei ebener 
Mixed-Mode-Beanspruchung die Ausdrücke 2.6.  
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Die Spannungskomponenten bei ebenem Mixed-Mode in Polarkoordinaten ergeben sich durch: 
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Für den Fall von KII = 0 ergibt sich die Spannungsverteilung für eine Mode I-Beanspruchung. 
Analog kann für KI = 0 die Spannungsverteilung für eine Mode II-Beanspruchung berechnet 
werden. 

2.4.2 Spannungsverteilung räumlicher Rissprobleme 

Neben ebenen Rissfällen treten in der Realität häufig räumliche Rissprobleme im Bauteilinne-
ren sowie Oberflächen- oder Eckenrisse auf. Bei allgemeiner Belastung überlagern sich dem-
entsprechend alle drei Rissbeanspruchungsmoden zu einer räumlichen Mixed-Mode-Beanspru-
chung. Zusätzlich zu den Spannungsintensitätsfaktoren KI und KII gilt es hier auch den Span-
nungsintensitätsfaktor KIII zu berücksichtigen. Die Spannungsverteilung am Riss berechnet sich 
bei einem derartigen allgemeinen Beanspruchungszustand in Tensorschreibweise nach folgen-
der Gleichung [Hah76]: 

         z y, x,j i,mit      
2

1
, III

ijIII
II

ijII
I

ijIij 


  fKfKfK
rπ

r       (2.8). 

Die bei räumlichen Rissen auftretenden Spannungskomponenten am Volumenelement in kar-
tesischen oder zylindrischen Koordinaten zeigt Abbildung 2-13.  

In der Nähe der Rissspitze treten bei räumlichen Rissproblemen Spannungen sowohl in x- und 
y- als auch in z-Richtung auf. Nach den Gleichungen 2.9 ergibt sich die Spannungsverteilung 
in kartesischen Koordinaten.  

 

https://doi.org/10.51202/9783186349187 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 23:41:28. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186349187


Fehlstellen in Bauteilen und Strukturen sowie ihre Bewertung 15 
 

 

 
Abbildung 2-13: Koordinatensysteme und Spannungskomponenten für räumliche Rissprobleme 

[RS12] 
a) Spannungen am Volumenelement in kartesischen Koordinaten 
b) Spannungen am Volumenelement in Zylinderkoordinaten 
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Analog hierzu kann das Spannungsfeld an der Rissspitze auch auf Basis zylindrischer Koordi-
naten beschrieben werden. Mit r, φ, z ergibt sich die Spannungsverteilung nach den Gleichun-
gen 2.10. 
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2.5 Spannungsintensitätsfaktoren 

Die Intensität der vorhergehend beschriebenen Spannungsverteilungen sowie die Größe der 
Verschiebungen an der Rissfront lassen sich durch die bereits erwähnten Spannungsintensitäts-
faktoren ausdrücken [GS07]. Den in Kapitel 2.3 beschriebenen Rissbeanspruchungsmoden 
wird jeweils ein Spannungsintensitätsfaktor zugewiesen. Mathematisch sind die Rissbeanspru-
chungen in den einzelnen Moden wie folgt definiert:  

II YaK     

IIII YaK    (2.11). 

IIIzIII YaK     

Charakteristika wie Riss- und Bauteilgeometrie sowie die Risslage und Lasteinleitung üben 
erheblichen Einfluss auf den jeweiligen Spannungsintensitätsfaktor aus. Derartige Größen wer-
den in der als Geometriefaktor bezeichneten dimensionslosen Funktion Yi (mit i = I, II, III) 
berücksichtigt [RS12, Ric85]. Für die Bestimmung können numerische, experimentelle oder 
theoretische Methoden herangezogen werden. Geometriefaktoren häufig auftretender Risskon-
figurationen unter einfachen Belastungssituationen sind in Tabellenwerken zu finden [Mur87, 
RS12]. Die Variable a beschreibt die Risslänge im Bauteil. Bei einem innenliegenden Riss gibt 
a die halbe Risslänge an. Die Spannungen	ߪ, ߬ und ߬z beschreiben die durch die äußere Belas-
tung des Bauteils hervorgerufene Beanspruchung am Riss. Spannungsintensitätsfaktoren haben 
die Dimension Kraft/Länge3/2 und werden in der Einheit N/mm3/2 oder MPa√m angegeben.  
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2.6 K-Konzept bei Mixed-Mode-Beanspruchung 

Mit Hilfe des K-Konzepts nach IRWIN lassen sich bei bruchmechanischen Untersuchungen von 
Bauteilen Aussagen über das Eintreten einer instabilen Rissausbreitung treffen. Hierbei werden 
die beanspruchungsseitig charakteristischen Größen KI, KII und KIII der Materialbeanspruchbar-
keit gegenübergestellt. Eine sichere Bauteilauslegung bei vertretbarem Aufwand ist hierdurch 
möglich. Grundvoraussetzung zur Anwendbarkeit der nachfolgend beschriebenen Konzepte ist 
linear-elastisches Materialverhalten. 

2.6.1 K-Konzept bei Single-Mode-Beanspruchung 

Bei Single-Mode-Beanspruchung werden die auftretenden Spannungsintensitätsfaktoren mit 
den materialabhängigen kritischen Spannungsintensitätsfaktoren KIC, KIIC und KIIIC, auch Riss-
zähigkeiten genannt, verglichen. Die Risszähigkeit als Werkstoffkennwert ist in den einzelnen 
Moden u. a. von Temperatur sowie Belastungsgeschwindigkeit abhängig und für die jeweilige 
Situation nach der Norm ASTM E 399-09 experimentell zu ermitteln [AST09]. 

Instabiles Risswachstum setzt beispielsweise für den Mode I ein, sobald der Spannungsintensi-
tätsfaktor KI die Risszähigkeit KIC überschreitet. Der Riss breitet sich also mit großer Geschwin-
digkeit aus. Grundlegend beschreibt das K-Konzept folgende Gesetzmäßigkeiten für das Ein-
treten von instabilem Risswachstum in den jeweiligen Moden [RS12]: 

ICI KK   (2.12), 

IICII KK   (2.13), 

IIICIII KK   (2.14). 

Bei Auftreten von instabilem Risswachstum hängt die Richtung der Rissausbreitung von der 
Rissbeanspruchungsart ab. Abknicken oder Verdrehen der Rissfläche ist hierbei möglich. Ent-
sprechende Zusammenhänge stellt Abbildung 2-14 dar.  

Instabiles Risswachstum bei reiner Mode I-Beanspruchung resultiert in einer Rissausbreitung 
unter Beibehaltung der ursprünglichen Richtung. Durch Mode II-Beanspruchung hervorgeru-
fenes instabiles Risswachstum führt zu einem Abknicken des Risses. Relativ zur bisherigen 
Richtung beträgt der Abknickwinkel φ0 ≈ ±70°. Darüber hinaus findet ein Verdrehen des Risses 
bei reiner Mode III-Beanspruchung statt. In diesem Fall dreht sich der Riss bei instabiler Aus-
breitung um den Winkel ψ0 ≈ ± 45° aus der Ausgangsebene heraus. 
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Abbildung 2-14: Rissausbreitungsverhalten bei Single-Mode- und Mixed-Mode-Beanspruchung in 

Anlehnung an [RS12] 
a) Rissausbreitung bei Mode I-Beanspruchung 
b) Rissabknicken bei reiner Mode II-Beanspruchung 
c) Rissverdrehen bei reiner Mode III-Beanspruchung 
d) Kombination von Mode I-, Mode II- und Mode III-Beanspruchung 

2.6.2 K-Konzept bei ebener Mixed-Mode-Beanspruchung 

Risse und Fehlstellen sind in realen Bauteilen in der Regel einem mehrachsigen Spannungsfeld 
ausgesetzt. Eine Überlagerung der Beanspruchungsarten aufgrund des zum Riss antimetrischen 
Spannungs- und Verschiebungsfeldes ist die Folge. Der Vergleich einer derartig zusammenge-
setzten Rissbeanspruchung mit den im jeweiligen Mode aufgenommenen Risszähigkeiten ist 
somit nicht mehr ohne Weiteres möglich. Konzepte zur Berechnung eines Vergleichsspan-
nungsintensitätsfaktors - analog zur Berechnung von Vergleichsspannungen beim Festigkeits-
nachweis - sind nötig [GS11].  

Das K-Konzept für ebenen Mixed-Mode bietet in diesem Zusammenhang eine Möglichkeit, 
aus den Spannungsintensitätsfaktoren KI und KII einen Vergleichsspannungsintensitätsfaktor 
KV zu berechnen und diesen der Risszähigkeit KIC gegenüberzustellen (Gleichung 2.15) 
[RBK+03, Ric03, Ric85].  
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2
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I
V 336,5

2
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2
KKK

K
K   (2.15) 
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Die Ausbreitungsrichtung des instabilen Risswachstums ist in diesem Fall vom Verhältnis der 
KI- und KII-Anteile zueinander abhängig. Der entsprechende Abknickwinkel φ0 ist mit folgen-
der Beziehung bestimmbar: 
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
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2

III
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II
0 70140

KK
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KK
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  (2.16). 

Bei positiver Schubbeanspruchung des Risses ergibt sich laut Definition ein negativer Abknick-
winkel der instabilen Rissausbreitung. Ein zunehmender KII-Anteil hat nach Gleichung 2.16 
eine betragsmäßige Vergrößerung des Abknickwinkels φ0 bis zum Erreichen eines reinen 
Mode II-Zustandes zur Folge. Der entsprechende Zusammenhang ist in Abbildung 2-15a dar-
gestellt. 

 
Abbildung 2-15: K-Konzept für ebene Mixed-Mode-Beanspruchung nach [Ric85] 

a) Rissabknickwinkel bei verschiedenen Mode II-Anteilen  
b) Bruchgrenzkurve für ebenen Mixed-Mode 

Die Zusammenhänge zwischen KI und KII und der jeweiligen Risszähigkeit für die Moden I und 
II können mit Hilfe der Bruchgrenzkurve, die sich nach Gleichung 2.15 ergibt, in Abbildung 2-
15b dargestellt werden. Durch das Bruchkriterium bestimmt sich außerdem aus dem experi-
mentell zu ermittelnden KIC-Wert die Risszähigkeit KIIC für den Grenzfall einer reinen 
Mode II-Beanspruchung mit KIIC = 0,87KIC [RS12]. Instabiles Risswachstum und das damit 
einhergehende plötzliche Bauteilversagen tritt ein, sobald die Beanspruchung des Risses als 
Kombination von KI und KII die Bruchgrenzkurve erreicht.  

2.6.3 K-Konzept bei räumlicher Mixed-Mode-Beanspruchung 

Auf Basis des K-Konzepts für ebenen Mixed-Mode ergibt sich mit der Erweiterung um den 
Mode III das K-Konzept für dreidimensionale Mixed-Mode-Beanspruchungen. Hiernach tritt 
instabiles Risswachstum auf, wenn der Vergleichsspannungsintensitätsfaktor KV, als Kombina-
tion von KI, KII sowie KIII, die Risszähigkeit KIC erreicht [RFS05, Ric03, SRK+02]:  
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Die Zusammenhänge der Rissbeanspruchung bei räumlichem Mixed-Mode lassen sich in einem 
KI-KII-KIII-Diagramm darstellen. Gleichung 2.17 bestimmt dabei die Gestalt der Bruchgrenz-
fläche (Abbildung 2-16). 

 
Abbildung 2-16: K-Konzept für räumliche Mixed-Mode-Beanspruchung [RS12] 

Je nach KII-Anteil knickt der Riss um den Winkel φ0 ab und verdreht sich in Abhängigkeit des 
KIII-Anteils um den Winkel ψ0. Formelmäßig gilt bei positiven KI-Werten: 
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Analog zur Berechnung des Abknickwinkels φ0 ergibt sich durch Beanspruchung des Risses 
mit einer positiven nicht-ebenen Schubspannung ein negativer Verdrehwinkel ψ0. In ihrer Ge-

samtheit besteht die instabile Rissausbreitung bei räumlichem Mixed-Mode aus einer Kombi-
nation von Abknick- und Verdrehvorgängen (vgl. Abbildung 2-14d). 

Eine reine Rissbeanspruchung in den jeweiligen Moden wird durch die entsprechenden Achsen 
repräsentiert. Hiernach tritt instabile Rissausbreitung ein, sobald die Risszähigkeit der entspre-
chenden Moden überschritten wird. Bei räumlicher Mixed-Mode-Beanspruchung setzt instabile 
Rissausbreitung ein, sobald die durch KI, KII und KIII charakterisierte Rissbeanspruchung die 
Bruchgrenzfläche erreicht. 
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2.7 Ermüdungsrisswachstum bei zyklischer Belastung mit konstanter 
Amplitude 

Bei statischer Belastung erfolgt ein Ausbreiten des Risses, wenn die Spannungsintensität die  
Risszähigkeit überschreitet. Technische Strukturen und Bauteile unterliegen während ihres Ein-
satzes jedoch häufig zeitlich veränderlichen Belastungen. Wiederholte zeitlich veränderliche 
Belastungen können unter bestimmten Umständen zum kontinuierlichen Wachstum von im 
Bauteil vorhandenen Rissen führen. Es tritt sog. Ermüdungsrisswachstum auf. 

Der Riss vergrößert sich zunächst langsam, stabil und vorhersagbar als Ermüdungsriss, bis das 
Bauteil schließlich durch Restgewaltbruch versagt. Das Ermüdungsrisswachstum erfolgt hier-
bei weit unterhalb der statisch mechanischen und bruchmechanischen Kennwerte (Zugfestig-
keit Rm oder Risszähigkeit KIC [RS12]. In diesem Zusammenhang existieren bruchmechanische 
Konzepte, mit deren Hilfe eine im Hinblick auf Ermüdungsrisswachstum sichere Bauteilausle-
gung in der Produktentwicklung sowie ein sicherer Bauteilbetrieb gewährleistet werden. Nach-
folgend werden diese Konzepte näher erläutert. 

2.7.1 Zusammenhang zwischen Bauteilbelastung und zyklischem Spannungs-
intensitätsfaktor 

Hervorgerufen durch die zeitlich veränderliche Belastung des Bauteils ergibt sich ein zeitlich 
veränderliches Spannungsfeld in der Rissumgebung. Bei reiner Mode I-Beanspruchung lässt 
sich das zeitabhängige Spannungsfeld wie folgt berechnen: 

      y x,j i,mit      
2

I
ij

I
ij 


  f

rπ

tK
t       (2.20). 

Das von der äußeren zyklischen Bauteilbelastung σ(t) hervorgerufene Spannungsfeld an der 
Rissspitze σij(t) ist durch seine Schwingbreite die determinierende Größe bei der Bestimmung 
des zyklischen Spannungsintensitätsfaktors ΔKI. Dieser stellt die wesentliche Größe des Ermü-

dungsrisswachstums dar [RS12]. Abbildung 2-17 zeigt den Zusammenhang zwischen zykli-
scher Bauteilbelastung σ(t) und zyklischem Spannungsintensitätsfaktor ΔKI. 
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Abbildung 2-17: Zusammenhang zwischen zyklischer Bauteilbelastung σ(t) und dem resultierenden 

Spannungsintensitätsfaktorverlauf KI(t) nach [RS12] 
a) Zeitlicher Verlauf der Bauteilbelastung  
b) Randriss der Länge a in einem Bauteil unter zyklischer Belastung σ(t) 
c) Zyklischer Spannungsintensitätsfaktor ΔKI mit maximaler und minimaler Span-

nungsintensität 

Aus maximaler Spannung σmax und der minimalen, ins Bauteil eingeleiteten, Spannung σmin 
lassen sich die konstante Spannungsamplitude σa und die Schwingbreite Δσ der Belastung be-

stimmen: 

aminmax 2   (2.21). 

Analog dazu ergeben sich die Extremwerte für KI(t). Diese sind wie folgt definiert: 

ImaxmaxI, YaK     

IminminI, YaK    (2.22). 

Der zyklische Spannungsintensitätsfaktor ΔKI ist somit aus der Schwingbreite der äußeren Be-

lastung Δσ oder aus der Differenz von maximaler und minimaler Spannungsintensität, KI,max 

und KI,min, bestimmbar:  

minI,maxI,II KKYaπK    (2.23). 

Ermüdungsrisswachstum ist nicht allein von der zyklischen Spannungsintensität abhängig. 
Vielmehr spielt auch das sog. R-Verhältnis eine wichtige Rolle. Dieses beschreibt das Verhält-
nis von minimaler zu maximaler Spannung, welche von außen auf das Bauteil wirkt: 

maxI,

minI,

max

min

K

K
R 




 (2.24). 
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Es ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen dem R-Verhältnis und dem zyklischen Span-
nungsintensitätsfaktor:  

  maxI,minI,maxI,I 1 KRKKK   (2.25). 

In Folge von zeitlich veränderlichen Schubbelastungen oder allgemeiner Bauteilbelastung kön-
nen in der Nähe der Rissspitze Mode II-, Mode III- sowie ebene und räumliche Mixed-Mode-
Zustände auftreten. Für derartige Mode II- und Mode III-Beanspruchungen ergeben sich die 
zyklischen Spannungsintensitätsfaktoren in den einzelnen Moden wie folgt: 

IIII YaK     

IIIzIII YaK    (2.26). 

2.7.2 Rissausbreitung unter zyklischer Beanspruchung 

Mit steigender Lastwechselzahl vergrößert sich zunehmend die Risslänge a. Bei konstanter Be-
lastungsamplitude σa und konstanter Mittelspannung σm steigen deshalb auch die maximale und 
minimale Spannungsintensität sowie der zyklische Spannungsintensitätsfaktor ΔKI  solange, bis 
die maximale Spannungsintensität die Risszähigkeit KIC erreicht (Abbildung 2-18). 

 
Abbildung 2-18: Verhalten des Risses bei zunehmender Risslänge [RS12, RV07] 

a) Ausprägung von KI,max, KI,min sowie ∆KI bei zunehmender Risslänge 
b) Rissgeschwindigkeit aus der Steigung der a-N-Kurve 

Beim Ermüdungsrisswachstum charakterisiert die Lastwechselzahl N in Abhängigkeit von der 
Belastungsfrequenz die Einsatzdauer zyklisch belasteter Bauteile. Das in Abbildung 2-18a ge-
zeigte Verhalten der Spannungsintensitätsfaktoren hat einen über die Lastwechselzahl zuneh-
menden Risslängenzuwachs ∆a zur Folge, was sich in der a-N-Kurve widerspiegelt (Abbildung 
2-18b). Die Steigung da/dN der a-N-Kurve gibt die sog. Rissgeschwindigkeit bzw. Rissfort-
schrittsrate in mm/Lastwechsel an [RS12]. 

Mit Einführung der Rissgeschwindigkeit lässt sich das Risswachstumsverhalten vom Einsetzen 
der Rissvergrößerung bis zum Bauteilversagen durch die Rissgeschwindigkeitskurve darstellen. 
Die Rissgeschwindigkeit ergibt sich als Funktion der zyklischen Spannungsintensität. Abbil-
dung 2-19 zeigt den entsprechenden Zusammenhang in doppellogarithmischer Skalierung. 
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Abbildung 2-19: Rissfortschrittskurve für einen Stahlwerkstoff als Zusammenhang zwischen Rissge-

schwindigkeit und zyklischem Spannungsintensitätsfaktor 

Eine derartige Darstellung der Rissgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der zyklischen Span-
nungsintensität führt zu einem für Stahlwerkstoffe typischen S-förmigen Kurvenverlauf, der 
sich asymptotisch zwei materialspezifischen Grenzen nähert. In diesem Zusammenhang be-
stimmt die untere Grenze mit dem Schwellenwert gegen Ermüdungsrissausbreitung ∆Kth den 
Materialkennwert, dessen Überschreitung zur Ausbreitung eines zyklisch beanspruchten Mak-
rorisses führt [BP93, Kun08]. Dahingegen beschreibt der Wert ∆KIC den Grenzwert, ab dem 
die Rissausbreitung instabil verläuft. Aus der statischen Risszähigkeit kann dieser Wert mit 
Hilfe des R-Verhältnisses gebildet werden:  

  ICIC 1 KRK   (2.27). 

Das mit der Rissfortschrittskurve beschriebene Ermüdungsrisswachstum gliedert sich in drei 
Bereiche.  

Bereich A:  Ermüdungsrisswachstum setzt grundsätzlich erst ab einer bestimmten unteren 
Belastungsgrenze ein, welche sich im Bereich A befindet. Die zyklische Span-
nungsintensität ∆KI muss dazu den sog. Threshold-Wert ∆Kth erreichen. Bei ei-
ner weiteren Zunahme der zyklischen Spannungsintensität ist ein nicht-linearer 
Anstieg der Rissgeschwindigkeit zu beobachten [PE63]. 

Bereich B:  Hier liegt ein linearer Zusammenhang zwischen Spannungsintensität und Riss-
geschwindigkeit vor. Dieser lässt sich mit dem PARIS-Gesetz [PGA61] beschrei-
ben (s. Kapitel 2.7.3.1). 

https://doi.org/10.51202/9783186349187 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 23:41:28. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186349187


Fehlstellen in Bauteilen und Strukturen sowie ihre Bewertung 25 
 

 

Bereich C:  Dieser Bereich führt über einen starken nicht-linearen Anstieg der Risswachs-
tumsgeschwindigkeit zu instabilem Risswachstum und somit zum Bruch des 
Bauteils.  

Der jeweilige Verlauf der Rissfortschrittskurve ist u. a. abhängig vom R-Verhältnis, von der 
Temperatur sowie im Allgemeinen vom Material [RHB06, RV07, Sch09, Sch80]. Zur Charak-
terisierung des Werkstoffverhaltens sind entsprechende Versuche in Anlehnung an die Norm 
ASTM E 647-08 durchzuführen [AST08]. Die so gewonnenen da/dN-∆K-Datensätze dienen 
als Grundlage der bruchmechanischen Bauteilbewertung und Lebensdauerabschätzung.  

2.7.3 Mathematische Konzepte zur Beschreibung der Kennwerte des Ermü-
dungsrisswachstums 

Bei ausbreitungsfähigen Rissen kann anhand vorliegender Spannungsintensitätsfaktor-Risslän-
gen-Verläufe, dem R-Verhältnis sowie entsprechender Materialdaten rechnerisch eine Lebens-
dauervorhersage getroffen werden. Die allgemeine mathematische Beschreibung der Rissfort-
schrittskurve da/dN = f (∆K, R) ist dabei notwendig. Es existiert eine Reihe von Konzepten zur 
Beschreibung der Rissfortschrittskurve. Eine Auswahl relevanter Konzepte wird nachfolgend 
vorgestellt. 

2.7.3.1 PARIS-Gesetz 

Den linearen Abschnitt der Rissgeschwindigkeitskurve im Bereich B beschreibt das sog. PARIS-
Gesetz [PGA61]. Dieses hat die Form: 

Pm
IP KC

dN

da
  (2.30). 

Der Vorfaktor CP sowie der Exponent mP sind werkstoffabhängig und angepasst an die jewei-
lige Spannungssituation experimentell zu bestimmen. Zwar bietet das PARIS-Gesetz einen ein-
fachen mathematischen Ansatz, führt jedoch zu vergleichsweise konservativen Lebensdauer-
abschätzungen, da der Bereich des Thresholdwertes keine Berücksichtigung findet.  

2.7.3.2 FORMAN/METTU-Gleichung 

Im Gegensatz zum PARIS-Gesetz bildet die FORMAN/METTU-Gleichung [FM92] alle Bereiche 
der Rissgeschwindigkeitskurve unter Berücksichtigung von ∆Kth sowie KIC ab. Die mathemati-
sche Formulierung erfolgt in Abhängigkeit des R-Verhältnisses und lautet: 
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 (2.31). 

Experimentell sind für diese Gleichung die Parameter CFM, n, p sowie q zu ermitteln. Mit der 
Rissöffnungsfunktion γ bezieht der Ansatz nach FORMAN/METTU auch das Rissschließen 
[Elb70] ein.  
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Beim Ermüdungsrisswachstum ist in diesem Zusammenhang nicht die komplette Rissbeanspru-
chung zur Ausbreitung des Risses wirksam. Vielmehr öffnet sich der Riss bei einer Beanspru-
chung des Bauteils mit einer zyklischen Zugbelastung und konstanter Amplitude erst ab einem 
gewissen Lastniveau KI,op. Beim Entlasten schließt der Riss bereits vor Erreichen der minimalen 
Last. So ist lediglich eine effektive zyklische Spannungsintensität ∆KI,eff bei der Rissausbrei-
tung wirksam [MR98, OS75, SP73].  

Im Rahmen der Lebensdauerabschätzung rissbehafteter Bauteile kann die für eine Rissverlän-
gerung ∆a benötigte Lastspielzahl mit Hilfe des FORMAN/METTU-Ansatzes bestimmt werden. 
Dazu wird Gleichung 2.31 nach a integriert, sodass sich folgender Ausdruck ergibt: 
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 (2.32). 

Eine geschlossene Integration ist in diesem Fall jedoch nicht möglich. Näherungsweise Ergeb-
nisse ergeben sich durch numerisches Integrieren. 

2.7.3.3 Konzept nach KULLMER  

Zur Beschreibung der Rissgeschwindigkeitskurve existieren neben den vorhergehend erläuter-
ten zahlreiche weitere Ansätze. Nachfolgend wird der Exponentialansatz nach KULLMER stell-
vertretend vorgestellt. 

Auf einem Exponentialgesetz basierend beschreibt die Rissgeschwindigkeitskurve das gesamte 
Beanspruchungsspektrum von ∆KI,th bis ∆KC weitgehend exakt. Die Rissgeschwindigkeit da/dN 
korreliert dabei nicht direkt mit ∆K, sondern mit der für die Rissbeanspruchung charakteristi-
sche Größe , welche in direktem Zusammenhang mit ∆K steht: 
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                       (2.33). 

Mit dem Koeffizient (da/dN)th kann die fiktive Rissgeschwindigkeit für ψ = ψth beschrieben 
werden. Für den Zusammenhang zwischen den Größen ψ, ψth, K und Kth gilt  

 

κ

thth












K

K




                     (2.34), 

wobei der Schwellenwert th sowie der Exponent  werkstoffabhängige Konstanten darstellen 
[Kul99]. 

2.7.4 Ermüdungsrisswachstum bei Mixed-Mode-Beanspruchung 

Analog zur Untersuchung statischer Mixed-Mode-Beanspruchung ist auch bei zyklischer 
Mixed-Mode-Beanspruchung ein zyklischer Vergleichsspannungsintensitätsfaktor zu bilden, 
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welcher den für Mode I ermittelten Materialkennwerten bzw. der entsprechenden Rissfort-
schrittskurve gegenüber gestellt wird. Für den Fall des ebenen Mixed-Mode ermittelt sich der 
Vergleichsspannungsintensitätsfaktor ∆KV wie folgt:   

2
II

2
I

I
V 336,5

2

1

2
KK

K
K 


  (2.35). 

Bei einem räumlichen Rissbeanspruchungszustand (allgemeiner Mixed-Mode) erweitert sich 
die Zusammensetzung des Vergleichsspannungsintensitätsfaktors um die zyklische Kompo-
nente der Mode III-Beanspruchung [RBK+03]. Formelmäßig ergibt sich dementsprechend: 

2
III

2
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2
I

I
V 4336,5

2

1

2
KKK

K
K 


                                                       (2.36). 

Unabhängig von der Zusammensetzung des Mixed-Mode-Zustandes wird der berechnete zyk-
lische Vergleichsspannungsintensitätsfaktor ∆KV im Rahmen der Bewertung des Ermüdungs-
risswachstums den für Mode I experimentell ermittelten Materialkennwerten gegenüber ge-
stellt. Stabiles Risswachstum findet statt, wenn folgende Bedingung gilt: 

ICVthI, KKK                   (2.37). 

Dieser Zusammenhang kann in Anlehnung an Abbildung 2-15b sowie 2-16 auch graphisch ver-
deutlicht werden. Für ebenen Mixed-Mode beschreiben die Schwellenwertkurve und die Bruch-
grenzkurve die Grenzen des Ermüdungsrisswachstums (Abbildung 2-20a). Für den Fall zykli-
scher räumlicher Mixed-Mode-Beanspruchung gelten analog die Schwellenwertfläche sowie 
die Bruchgrenzfläche als Grenzen (Abbildung 2-20b).  

Ausbreitungsfähige Risse knicken und/oder verdrehen sich mit zunehmender Risslänge um die 
Winkel φ0 bzw. ψ0 (Abbildung 2-14). Eine Änderung des Beanspruchungszustands an der Riss-

spitze tritt auf, in dessen Folge die Mode II- und Mode III-Anteile bei gleichzeitiger Steigerung 
von ∆KI abnehmen. 
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Abbildung 2-20: Grenzen des Ermüdungsrisswachstums [RS12] 

a) Schwellenwertkurve und Bruchgrenzkurve bei ebener Mixed-Mode-Rissbean-
spruchung 

b) Thresholdwertfläche und Bruchgrenzfläche bei räumlicher Mixed-Mode-
Rissbeanspruchung 

2.8 Regelwerke der bruchmechanischen Bauteilbewertung  

Treten in Bauteilen oder Strukturen während der Fertigung oder im Bauteilbetrieb Fehler, bei-
spielsweise Materialeinschlüsse oder Risse, auf, sind diese durch die Anwendung bruchmecha-
nischer Methoden zu untersuchen. Gleiches gilt, wenn während des Betriebs von einem Entste-
hen von Fehlern innerhalb von Inspektionszeiträumen ausgegangen werden muss. Die bruch-
mechanische Bauteilbewertung ist dabei als komplementär zum klassischen Festigkeitsnach-
weis fehlstellenfreier Bauteile zu sehen und erfolgt in der Praxis auf Basis einer Reihe von 
Regelwerken.  
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2.8.1 Vorgehensweise der bruchmechanischen Bauteilbewertung 

Analog zum klassischen Festigkeitsnachweis wird auch bei der Bewertung des Ermüdungsriss-
wachstums die Bauteilbeanspruchung bzw. die Rissbeanspruchung der experimentell zu be-
stimmenden Beanspruchbarkeit des Werkstoffs gegenübergestellt [RS12]. Abbildung 2-21 
zeigt schematisch die Vorgehensweise. 

 
Abbildung 2-21: Vorgehensweise bei der Bewertung des Ermüdungsrisswachstums nach [RS12] 

Mit Hilfe analytischer oder numerischer Methoden lässt sich die durch zyklische Bauteilbelas-
tung hervorgerufene Beanspruchung des Risses, ausgedrückt durch die Spannungsintensitäts-
faktoren, bestimmen. Die Beanspruchbarkeit des Werkstoffs hingegen ist experimentell anhand 
spezieller bruchmechanischer Proben zu ermitteln. Unter Berücksichtigung der geforderten Si-
cherheitsfaktoren ergeben sich die zulässigen bruchmechanischen Grenzen, die bei der Bewer-
tung des Ermüdungsrisswachstums maßgebend sind. Aussagen über das Ermüdungsrisswachs-
tum bzw. der Nachweis der bruchmechanischen Festigkeit im Kontext verschiedenster ingeni-
eurtechnischer Fragestellungen bei Auftreten von Rissproblemen (vgl. Kapitel 3.3) ergeben 
sich schließlich aus dem Vergleich der Beanspruchung mit der Beanspruchbarkeit.   

2.8.2 Internationale Regelwerke zur bruchmechanischen Bauteilbewertung  

Die Untersuchung von Fehlstellen in Bauteilen und Strukturen erfordert klare Vorgehensweisen 
in Form von anerkannten Regelwerken und Richtlinien. International existiert eine Vielzahl 
von Werken, in denen Methoden, Konzepte sowie Handlungsempfehlungen für den bruchme-
chanischen Festigkeitsnachweis praxisorientiert aufgeführt sind. Eine Auswahl der am weitest 
verbreiteten Regelwerke wird nachfolgend vorgestellt. 
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2.8.2.1 FKM-Richtlinie Bruchmechanischer Festigkeitsnachweis 

Das Forschungskuratorium Maschinenbau e. V. (FKM) hat eine, vor allem im deutschsprachi-
gen Raum verbreitete, Richtlinie zur Führung eines bruchmechanischen Festigkeitsnachweises 
[FKM09] entwickelt. Diese betrachtet die Auswirkungen von Fehlstellen auf die mechanische 
Sicherheit und Funktionstüchtigkeit technischer Strukturen und ist dementsprechend im Ma-
schinenbau sowie in verwandten Bereichen der Industrie allgemein anwendbar.  

Besondere Berücksichtigung finden statische, zyklische sowie dynamische Belastungen von 
Bauteilen aus Eisenwerkstoffen sowie Leichtmetalllegierungen, wobei ein besonderer Schwer-
punkt auf der Untersuchung von Mixed-Mode-Beanspruchungszuständen liegt. Dabei werden 
auch thermische Einflüsse bis unterhalb der Kriechtemperatur in Ansätzen berücksichtigt. Die 
Untersuchung nichtmetallischer Werkstoffe sowie von Kriechvorgängen überschreitet die 
Grenzen der Richtlinie, welche in Teilen auf dem British Standard (Abschnitt 2.8.2.2) beruht.  

2.8.2.2 British Standard 7910 

Die Norm British Standard 7910 zur Beurteilung der Akzeptierbarkeit von Fehlstellen in Bau-
teilen und Strukturen [BS13a] wurde von einem Zusammenschluss verschiedener Institute so-
wie technischer Überwachungsvereine erstellt. Vor allem rohrartige Bauteile, beispielsweise 
Druckbehälter, Pipelines sowie insbesondere deren geschweißte Verbindungsstellen finden Be-
rücksichtigung. International wird die Norm von Überwachungsvereinen sowie Sicherheitsbe-
hörden vielfach angewandt.  

Fehlstellen werden im Rahmen ihrer Beurteilung innerhalb verschiedener Stufen untersucht, 
wobei auch vereinfachte Verfahren vorgeschlagen sind. Der Umgang mit Mixed-Mode-Bean-
spruchungszuständen wird hierbei lediglich kurz umrissen. Vielmehr liegt der Fokus auf der 
Beurteilung weiterer Versagensmodi wie beispielsweise Fließen bei Überlastung des Restquer-
schnitts sowie Leckagen in Druck- und Flüssigkeitsbehältern. 

2.8.2.3 European Fitness-for-Service Network FITNET 

Aus dem europäischen Verbundprojekt „Fitness-for-Service-Network“ von Industrie und For-
schungseinrichtungen ist die Richtlinie FITNET [KWJ+08] entstanden, deren Ziel eine stan-
dardisierte Beurteilung von postulierten oder realen Schäden ist. In einzelnen Modulen sind den 
Hauptversagensmechanismen zugeordnete Methoden zur Fehlerbeurteilung erläutert. Inhaltlich 
ist die Richtlinie zu großen Teilen dem Regelwerk British Standard 7910 (vgl. Kapitel 2.8.2.2) 
ähnlich. Sie ist aus der SINTAP-Prozedur (Structural Integrity Assessment Procedures for Eu-
ropean Industry) [SIN99] hervorgegangen.  

Die Richtlinie FITNET findet Anwendung in allen Industriezweigen des Maschinenbaus und 
ist dementsprechend für allgemeine technische Strukturen aus Eisenwerkstoffen und Leichtme-
talllegierungen sowie Schweißverbindungen anwendbar. Die Hauptversagensmechanismen 
Bruch, Ermüdung, Kriechen sowie Korrosion werden entsprechend abgedeckt. Statische oder 
zyklische Belastungen werden berücksichtigt. 
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2.8.2.4 ASME Boiler & Pressure Vessel Code 

Die durch den Verband amerikanischer Ingenieure erarbeitete und herausgegebene Richtlinie 
ASME Boiler & Pressure Vessel Code [ASM15] ist das umfassendste Regelwerk für Konstruk-
tion und Fertigung sowie Prüfung von Druckbehältern. In Teilgebieten dieses Werkes wird die 
temporäre Akzeptanz entstandener Fehlstellen thematisiert. Entsprechende Kriterien werden 
vor allem für nukleare Anwendungen spezifiziert, um Inspektionsintervalle fundiert abschätzen 
zu können.  

2.8.3 Kennwertermittlung nach ASTM E 647-08 

Grundlage jeder bruchmechanischen Bauteilbewertung sind, neben der Rissbeanspruchung, die 
bruchmechanischen Werkstoffkennwerte. Diese sind materialabhängig und werden darüber 
hinaus durch Fertigungsverfahren sowie eventuelle Wärmenachbehandlungen beeinflusst. Mit-
unter können dabei wesentliche Veränderungen charakteristischer Größen wie ∆KI,th oder KIC 
hervorgerufen werden, weshalb für jeden Werkstoff bzw. jede Gefügestruktur experimentelle 
Untersuchungen durchzuführen sind.   

Die Aufnahme der zur Beschreibung der Rissfortschrittskurve und ihrer charakteristischen Grö-
ßen notwendigen da/dN-∆KI-Datensätze erfolgt gemäß der Norm ASTM E 647-08 [AST08]. 
Hier werden unter anderem sog. CT-Proben (engl. Compact Tension Specimen) als Prüfkörper 
(Abbildung 2-22) aufgeführt, die sich in der Praxis aufgrund ihrer einfachen Geometrie sowie 
der geringen benötigen Prüfkräfte bewährt haben.  

 
Abbildung 2-22: Geometrie und Belastungsrichtung der CT-Probe nach Norm ASTM E 647-8   

Für eine vollumfängliche Abbildung der Rissfortschrittskurve sind ergänzend zwei Typen von 
Versuchen notwendig, denen jeweils das Einschwingen eines Risses in den Probenkörper vor-
hergeht. Anhand der einzelnen Bereiche der Rissfortschrittskurve lassen sich die beiden Ver-
suchstypen charakterisieren (Abbildung 2-23).  
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Abbildung 2-23: Experimentelle Ermittlung der Rissfortschrittskurve nach [SR04] 

a) Versuchtstyp 1 mit Fmax = konstant 
b) Versuchstyp 2 mit abnehmender Spannungsintensität 
c) Zusammengesetzte Rissfortschrittskurve aus a) und b) 

Versuchstyp 1 beschreibt den mittleren und oberen Bereich der Rissfortschrittskurve. Hierbei 
erfolgt die schwingende Belastung der Probenkörpers mit jeweils konstant bleibender maxima-
ler und minimaler Kraft (Fmax bzw. Fmin), woraus eine konstante Kraftschwingbreite (∆F) re-
sultiert. Mit zunehmender Risslänge a steigt folglich der zyklische Spannungsintensitätsfaktor 
∆KI an, bis bei Erreichen der zyklischen Risszähigkeit ∆KIC die Probe bricht.  

Den mittleren und unteren Bereich der Rissfortschrittskurve umfasst Versuchstyp 2. Die Span-
nungsintensität sinkt bei konstantem R-Verhältnis soweit, bis der Rissfortschritt zum Stillstand 
kommt. Als Abbruchbedingung gilt nach ASTM E 647-8 eine Rissfortschrittsrate von 
10-7 mm/Lw, wobei sich in der Praxis ein Wert von 10-8 mm/Lw als praktikabel erwiesen 
hat [Rie15]. Durch Zusammensetzen der in den beiden Versuchstypen ermittelten 
da/dN-∆KI-Datensätze ergibt sich die Rissfortschrittskurve. 
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3 BRUCHMECHANISCHE BAUTEILBEWERTUNG IM KONTEXT DER 

MODERNEN PRODUKTENTSTEHUNG UND -NUTZUNG 

In diesem Kapitel werden zunächst die Charakteristika der modernen Produktentstehung näher 
erläutert. Die virtuelle Absicherung von Produkteigenschaften sowie die parallele Bearbeitung 
von Arbeitsschritten in Zusammenhang mit der Industrie 4.0 (Kapitel 3.1) spielen dabei eine 
Rolle. Außerdem wird auf bruchmechanische Fragestellungen eingegangen, die im Laufe eines 
Produktlebens auftreten können (Kapitel 3.2). Das Kapitel schließt mit der Ableitung von An-
forderungen an eine effiziente und robuste bruchmechanische Bauteilbewertung (Kapitel 3.3). 

3.1 Virtuelle Entstehung technischer Produkte 

Die Produktentstehung hat sich in den letzten Jahrzehnten rapide gewandelt. So stellt heutzu-
tage der Einsatz virtueller Techniken einen wesentlichen Erfolgsfaktor dar. Derartige Hilfsmit-
tel werden unter dem Begriff Computer Aided Engineering (CAE) zusammengefasst und bein-
halten beispielsweise die FEM (vgl. Kapitel 4.2.1) [FG13, SR08]. Die mit dem Einsatz von 
Simulationswerkzeugen verbundene hohe Erwartungshaltung zielt in erster Linie auf die Ein-
sparung von Prototypenversuchen und somit auf eine Zeitersparnis bis zur Produkteinführung 
ab [SR08]. Abbildung 3-1 stellt in diesem Zusammenhang die historische Entwicklung von 
Hilfsmitteln der Produktentstehung dar. 

 
Abbildung 3-1: Zeitliche Entwicklung der Hilfsmittel der Produktentstehung nach [SK97] 
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Die mittlerweile hohe Verfügbarkeit leistungsfähiger Hard- und Softwaresysteme hat eine stan-
dardmäßige virtuelle Absicherung von Entwicklungen und Konstruktionen durch Simulationen 
zur Folge. Unerwartete Eigenschaften bei der Untersuchung erster Prototypen können so bereits 
frühzeitig ausgeschlossen werden. Insbesondere Teilaufgaben wie die Bauteildimensionierung 
und -auslegung als Grundlage der Geometriefindung von Bauteilen, die Prüfung der Einsetz-
barkeit sowie die Auswahl von Fertigungsverfahren oder die Entscheidung über Entwicklungs-
varianten sind relevant. Vor allem Richtungsentscheidungen sind durch Simulationsergebnisse 
gesteuert. Der weitere Verlauf der Produktentstehung wird daher direkt beeinflusst und hängt 
letztlich unmittelbar von Simulationsergebnissen ab [Gri10, SR08, SK97].  

Neben dem Ansatz, den Produktenstehungsprozess mit Hilfe virtueller Techniken möglichst 
effizient zu gestalten, generiert vor allem das Simultaneous Engineering entscheidendes Poten-
tial und ist weit verbreitet. Unter Simultaneous Engineering wird die zielgerichtete und inter-
disziplinäre parallele bzw. überlappende Bearbeitung der einzelnen Arbeitsbereiche der Pro-
duktentstehung verstanden (Abbildung 3-2) [Alb94, Lin95]. 

 
Abbildung 3-2: Produktlebenszyklus und Simultaneous Engineering in der Produktentstehung                
 nach [Bei95] 

Die Parallelisierung der einzelnen Arbeitsschritte hat zur Folge, dass die Arbeit der verschie-
denen Disziplinen vor allem in frühen Entwicklungsphasen auf unreifen und noch nicht final 
auskonstruierten Daten basiert. Dennoch sind in diesem Stadium vor dem Hintergrund der vir-
tuellen Produktentstehung innerhalb kurzer Zeiträume und mit geringem Berechnungsaufwand 
wesentliche Aussagen, beispielsweise zur Bauteildimensionierung oder zur Einsetzbarkeit von 
zu Fehlstellen neigenden Fertigungsverfahren, zu treffen. Berechnungsmodelle mit einge-
schränkter Komplexität und vereinfachenden Annahmen sind in diesem Zusammenhang not-
wendig. Eine damit einhergehende reduzierte Ergebnisqualität ist für die meisten Anwendun-
gen dennoch ausreichend. Gleiches gilt für die Untersuchung einer Vielzahl von Produktvari-
anten zur Auswahl eines optimalen Konzepts. Der hierfür benötigte Aufwand kann so in einem 
wirtschaftlich vertretbaren Rahmen gehalten werden [SR08, WB97].  
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In späten Phasen der Entwicklung steht die Überprüfung des Produkts im Hinblick auf eine 
virtuelle Freigabe im Vordergrund. Modelle hoher Güte erfordern entsprechenden Detaillie-
rungsgrad sowie hohe Qualität der Eingangsdaten. Gesteigerte Kosten und Bearbeitungszeiten 
ergeben sich bei diesen Berechnungen [SR08].  

Während des Bauteilbetriebs können Simulationen und geeignete Modelle für den Nutzer eines 
technischen Produkts hilfreich sein. Der reguläre Betriebszustand wird überwacht, Komponen-
tenausfall vorhergesagt oder die weitere Nutzbarkeit bei Auftreten von Schäden geklärt 
[KWH13]. 

Insbesondere im Zusammenhang mit der Industrie 4.0 kommt der Nutzung virtueller Simulati-
onsmodelle eine erhöhte Bedeutung zu. Der Begriff Industrie 4.0 umfasst sowohl die vollstän-
dige Digitalisierung und Vernetzung von Produktion und Produktionssystem als auch deren 
digitale Abbildung am Rechner mit Hilfe von Simulationsmodellen. Ziel ist die Beherrschbar-
keit der zunehmenden Komplexität von Produkt und Produktionssystem bereits in frühen Ent-
wicklungsphasen. Leistungsfähige und abgestimmte Simulationswerkzeuge unterstützen dieses 
Ziel. Eine wirtschaftliche Modellerstellung und -berechnung steht hierbei im Vordergrund 
[KWH13, APW15, BHV14]. 

3.2 Bruchmechanische Fragestellungen während Produktentstehung und 
Bauteilbetrieb 

Bruchmechanische Untersuchungen sind vor allem für technische Strukturen, an die besonders 
hohe Sicherheitsanforderungen zum Schutz von Mensch und Umwelt gestellt werden oder de-
ren Ausfall schwerwiegende wirtschaftliche Konsequenzen mit sich bringt, erforderlich. Fra-
gestellungen können in diesem Zusammenhang in unterschiedlichen Situationen eines Produkt-
lebenszyklus auftreten. 

• Produktentstehung: Im Rahmen der Konstruktion treten vor allem Fragestellungen hin-
sichtlich der Bauteildimensionierung sowie der maximal zulässigen Belastung auf. Außer-
dem ist die Auswahl des Werkstoffs in der Form zu treffen, dass die allgemeinen mecha-
nischen Anforderungen bei gleichzeitig hohem Widerstand gegen Rissausbreitung erfüllt 
sind. Hintergrund bei diesen Fragestellungen ist der Nachweis der bruchmechanischen 
Dauerfestigkeit nicht vermeidbarer oder nicht detektierbarer Risse und Fehlstellen. Eine 
Auswahl geeigneter Fertigungstechnologien sowie zerstörungsfreier Prüfverfahren im 
Rahmen der Qualitätssicherung geht damit einher. 

• Bauteilbetrieb: Treten während des Betriebs Risse bzw. Fehlstellen auf, sind die entspre-
chenden Bauteile auf ihre gegenwärtige und zukünftige Gebrauchseignung zu bewerten. 
Die Frage nach der kritischen Risslänge für Ermüdungsrissausbreitung oder für instabiles 
Bauteilversagen steht dabei an erster Stelle. Für den Fall wachstumsfähiger Fehler ist die 
Restnutzungsdauer zu quantifizieren. Darüber hinaus müssen Inspektionsintervalle defi-
niert werden.  
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• Schadensanalyse: Unzulässig hohe Betriebslasten, ein falscher Werkstoff, Werkstoffver-
änderungen durch Umwelteinflüsse oder Einwirkungen Dritter können zu einem techni-
schen Schadensfall durch Risswachstum führen. Derartige Ursachen müssen identifiziert 
werden, um geeignete Abhilfemaßnahmen einleiten zu können.  

Ausgehend von der jeweiligen Fragestellung ist daher die Wahl einer angepassten Herange-
hensweise zur Bestimmung der bruchmechanischen Beanspruchungsgrößen sinnvoll. Die wirt-
schaftliche Bestimmung bruchmechanischer Beanspruchungsgrößen sowie deren Genauigkeit 
sollten dabei oberste Priorität haben. So kann die Bewertung der bruchmechanischen Wachs-
tumsfähigkeit unter Umständen mit Hilfe einer Herangehensweise erfolgen, die im Vergleich 
zu einer umfassenden Rissausbreitungssimulation weniger aufwendig ist. 

3.3 Anforderungen an die effiziente bruchmechanische Bauteilbewertung 

Insbesondere die virtuelle Produktentstehung in Kombination mit dem Trendthema Indust-
rie 4.0 bilden die Basis, um eine bruchmechanische Bauteilbewertung effizient durchführen zu 
können. Im Zusammenhang mit Effizienzgedanken lassen sich Anforderungen an die Werk-
zeuge und Hilfsmittel der bruchmechanischen Bewertung ableiten. Diese speziellen Anforde-
rungen werden nachfolgend zusätzlich zu den allgemeinen Anforderungen an eine robuste 
bruchmechanische Bewertung erläutert.  

A1) Skalierbarkeit des Verhältnisses Aufwand/Ergebnisgenauigkeit: In frühen Entwick-
lungsphasen technischer Produkte sind Herangehensweisen mit geringem Berechnungsauf-
wand und damit einhergehender reduzierter Ergebnisqualität die erste Wahl. In späten Phasen 
der Produktentstehung hingegen sind exakte Aussagen relevant. Abhängig vom jeweiligen 
Stand des Entwicklungsprojekts müssen daher situationsgerechte Herangehensweisen zur Ver-
fügung stehen, welche die Möglichkeit einer Anpassung des Verhältnisses von Aufwand zur 
Ergebnisgenauigkeit ermöglichen.  

A2) Nutzung vorhandener Spannungsdaten: Vor dem Hintergrund der virtuellen Pro-
duktentstehung liegen die Spannungsdaten fehlstellenfreier Bauteile unabhängig von einer et-
waigen bruchmechanischen Untersuchung bereits vor. Deren Nutzung sollte aus Effizienzgrün-
den möglich sein, um aufwändige Neumodellierungen und -berechnungen zur vermeiden. 

A3) Berücksichtigung der Mehrachsigkeit der Spannungsfelder: Die Komplexitätsreduzie-
rung des Ausgangsproblems auf eine lediglich einachsige Rissbeanspruchung kann zu erhebli-
chen Ergebnisabweichungen führen. Bei einer bruchmechanischen Bauteilbewertung muss die-
ser Tatsache durch die Berücksichtigung der mehrachsigen Beanspruchung begegnet werden.  

A4) Exakte Abbildung der Rissgeometrie: Fehlstellen und Risse können verschiedenste Ge-
ometrien aufweisen. Im Sinne einer realitätsnahen Untersuchung dieser muss die Rissgeometrie 
originalgetreu abbildbar sein. Vereinfachungen sind nur in sehr geringem Umfang zulässig. 

A5) Robustheit der Ergebnisse: Die Forderung nach einer hohen Ergebnisgenauigkeit bei der 
Bestimmung von Rissbeanspruchungsgrößen ist wesentlich. Herangehensweisen, Methoden 
und Simulationsprogramme müssen dieser durch robuste Ergebnisse Rechnung tragen. 
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A6) Bestimmung von Risspfad und Restlebensdauer: Treten wachstumsfähige Risse wäh-
rend des Bauteilbetriebs auf, ist eine Aussage über die Restnutzungsdauer des Bauteils zu tref-
fen. Exakte Berechnungen zu Risspfad und Restlebensdauer sind in diesem Zusammenhang 
von Bedeutung und müssen möglich sein.  

A7) Geringer Modellierungs- und Berechnungsaufwand: Wirtschaftlichkeit spielt bei der 
bruchmechanischen Bauteilbewertung eine große Rolle. Effiziente Herangehensweisen müssen 
daher Möglichkeiten zur Vereinfachung der Problemstellung bieten, um den Modellierungs- 
und Berechnungsaufwand zu reduzieren.  

A8) Universelle Einsetzbarkeit: Bauteile und Strukturen können durch verschiedenste Rand-
bedingungen, beispielsweise Temperaturgradienten, belastet sein. Die Berücksichtigung sämt-
licher Umwelteinflüsse als Randbedingungen muss möglich sein.   

A9) Flexibilität hinsichtlich der einzusetzenden Software: Im betrieblichen Umfeld finden, 
begonnen bei der CAD-Software, über FE-Preprozessoren und FE-Solvern, bis hin zu 
FE-Postprozessoren, verschiedenste Programme Einsatz. Effiziente bruchmechanische Heran-
gehensweisen müssen bei der Wahl der Software flexibel sein, um die unmittelbare Einsetzbar-
keit zu gewährleisten und kostenintensive Neuanschaffungen zu vermeiden. 

 

 

 

 

https://doi.org/10.51202/9783186349187 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 23:41:28. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186349187


38 Verfahren zur Bestimmung der bruchmechanischen Beanspruchungsgrößen 
 

 

4 VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG DER BRUCHMECHANISCHEN 

BEANSPRUCHUNGSGRÖßEN  

Dieses Kapitel beinhaltet verschiedene Methoden zur Bestimmung bruchmechanischer Kenn-
größen. Nachdem zunächst die Thematik der analytischen Berechnung von Basislösungen (Ka-
pitel 4.1) erörtert wird, folgt daraufhin die Beschreibung numerischer Methoden (Kapitel 4.2). 
Diese finden für die Bestimmung der Rissbeanspruchung auf Basis allgemeiner Finite-Ele-
mente-Programme Einsatz oder aber sind in automatisierte Rissausbreitungssimulationspro-
gramme (Kapitel 4.3) implementiert. Die vorgestellten Methoden werden darüber hinaus auf 
ihre Ergebnisgenauigkeit hin untersucht und anhand der im vorhergehenden Kapitel abgeleite-
ten Anforderungen an eine effiziente bruchmechanische Bauteilbewertung beurteilt (Kapitel 
4.4).  

4.1 Grundlegende Ansätze für Basislösungen 

Basislösungen für Spannungsintensitätsfaktoren werden in der Regel in Katalogen als statische 
Beanspruchungswerte für den ruhenden Riss angegeben und erfordern bei der bruchmechani-
schen Bauteilbewertung den geringsten Zeitaufwand. Derartige Kataloge können entweder als 
Handbuch, zum Beispiel von MURAKAMI [Mur87] oder THEILIG ET AL. [TNE+87], veröffent-
licht sein oder werden in Form von programmbasierten Bibliotheken als kommerzielle Software 
(siehe Kapitel 4.1.2) vertrieben. Die Basislösungen sind für standardisierte Riss- und Bauteil-
geometrien hinterlegt, lassen sich aber zumeist mit Hilfe verschiedener Variablen dem Aus-
gangsproblem annähern. Methodisch werden die Lösungen analytisch exakt, mit Hilfe alternie-
render Verfahren oder aber mit auf der FEM aufbauenden Ansätzen näherungsweise bestimmt. 
Diese Näherungslösungen weisen in der Regel eine Genauigkeit von 5% auf [NR86, Ede15]. 

4.1.1 Analytische Lösungen 

Exakte analytische Lösungen sind vergleichsweise wenig bekannt und gleichzeitig auf einfache 
Fälle der Riss- und Bauteilgeometrie und einachsige Belastung beschränkt. Häufig gelten diese 
für Risse in Bauteilen mit unendlichen Abmessungen. Ein Beispiel hierfür ist die erstmalig von 
SNEDDON [SNE46] entwickelte exakte Lösung für den kreisförmigen Riss im unendlich ausge-
dehnten Körper (Abbildung 4-1). 

https://doi.org/10.51202/9783186349187 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 23:41:28. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186349187


Verfahren zur Bestimmung der bruchmechanischen Beanspruchungsgrößen 39 
   

 

 
Abbildung 4-1:  Analytische Lösung des kreisförmigen Risses im unendlich ausgedehnten                    
 Körper [Mur87] 

Die als Randwertproblem mit Hilfe der sog. HANKEL-Transformation entwickelten Formulie-
rungen für die Spannungs- und Verschiebungsverteilung am Riss beruhen auf einer konstanten 
Rissbelastung durch einen Innendruck p und bilden die Grundlage zur Bestimmung des Span-
nungsintensitätsfaktors. Im Unendlichen verschwindende Spannungen und Verschiebungen 
werden dabei angenommen [Ede15]. Der Spannungsintensitätsfaktor KI ergibt sich mit: 


 a

K 2I   (4.1). 

4.1.2 Programmbasierte Bibliotheken 

Am Markt existiert eine Vielzahl programmbasierter Bibliotheken zur Berechnung des Ermü-
dungsrisswachstums und der damit einhergehenden Lebensdauer rissbehafteter Bauteile. Häu-
fig basieren die vorhandenen Standardrissfälle auf analytischen Lösungen. Programme wie 
NASGRO [Nas00], AFGROW [Gra04] sowie CrackWISE [HEB+16-ol] sind in diesem Zu-
sammenhang zu nennen. Stellvertretend wird das Programm NASGRO nachfolgend vorge-
stellt. 

NASGRO ist ein von der NASA sowohl entwickeltes als auch vertriebenes Programm zur Be-
rechnung des Ermüdungsrisswachstums und basiert auf einer Bibliothek von Standardlösungen, 
die größtenteils auf analytischem Wege bestimmt sind. Für die Berechnung der Lebensdauer 
wird auf die, unter anderem als NASGRO-Gleichung bekannte, FORMAN/METTU-Gleichung 
zurückgegriffen. In diesem Zusammenhang ist die sehr umfassende Datenbank von Material-
parametern zu erwähnen. Darüber hinaus ist in dem Programm eine Vielzahl von typischen 
Rissproblematiken als vereinfachtes Modell mit den entsprechenden KI- und YI-Lösungen inte-
griert. Diese können mit Hilfe von diversen Parametern an die Ausgangsproblematik des An-
wenders angenähert werden. Eine Rissausbreitungssimulation für Bauteile beliebiger Geomet-
rie ist mit diesem Programm nicht möglich. NASGRO arbeitet mit einer graphischen Benutzer-
oberfläche, die das Programm sehr anwenderfreundlich gestaltet. Geringe Hardwareanforde-
rungen ergeben sich durch die analytische Vorgehensweise des Programms [Nas00]. 
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4.2 Numerische Beanspruchungsanalyse von Rissen 

Die in der Literatur vorhandenen analytischen Lösungen bieten den Vorteil einer exakten Span-
nungsintensitätsfaktorbestimmung. Allerdings bringen sie eine Reihe von Einschränkungen mit 
sich. So ist zum einen die Vielfalt der verfügbaren Rissgeometrien stark limitiert. Zum anderen 
liefern die analytischen Modelle weitestgehend nur Lösungen für Mode I-Beanspruchungen. 
Die Vernachlässigung einer in der Realität vorherrschenden Mixed-Mode-Beanspruchung kann 
jedoch schnell zu einer erheblichen Fehlbewertung des Anrisses führen.  

Vor allem bei komplexer Rissgeometrie sowie mehrachsiger Beanspruchung empfiehlt sich da-
her die Bestimmung von Spannungsintensitätsfaktoren mit Hilfe numerischer Simulations-
werkzeuge. Die Grundlagen der Numerik sowie darauf basierende Ansätze zur Spannungsin-
tensitätsfaktorbestimmung werden dementsprechend nachfolgend vorgestellt.  

4.2.1 Grundlagen der Finite-Elemente-Methode 

Ein im Zusammenhang mit moderner Computertechnik seit Jahren bewährtes numerisches Be-
rechnungswerkzeug zur Lösung verschiedenster Problemstellungen der Ingenieurwissenschaf-
ten ist die FEM. In Kombination mit der rechnerunterstützten Konstruktion (CAD) wird das 
Verfahren heutzutage standardmäßig zur realitätsnahen Absicherung der physikalischen Eigen-
schaften von Bauteilen während des Produktentwicklungsprozesses eingesetzt [Kle15]. 

Grundgedanke der FEM ist die Approximation des Bauteils durch eine Vielzahl endlicher Ge-
biete, sog. finiter Elemente. Den einzelnen Elementen werden Ansatzfunktionen zugewiesen, 
welche das Elementverhalten, zum Beispiel Verschiebungen, ausdrücken. Knoten, die Kräfte 
und Verschiebungen übertragen, verknüpfen die einzelnen Elemente zu einem Gesamtsystem 
von Gleichungen. Reale Umgebungseinflüsse, wie zum Beispiel wirkende Kräfte, Temperatu-
ren, Beschleunigungen etc., sind dem Gesamtsystem als Randbedingungen zugewiesen. Die 
Lösung des so entstehenden Gleichungssystems ergibt die Verformungen und Belastungen der 
einzelnen Elemente, aus denen sich wiederum die Lösung für das Gesamtbauteil zusammen-
setzt. Aus diesen Ergebnissen können beispielsweise die Spannungen innerhalb des Bauteils 
berechnet werden. Die Anwendung der FEM besteht dabei grundsätzlich aus drei aufeinander-
folgenden Schritten [Kle15, Hah76]. 

Das sog. Preprocessing, welches die Erstellung des FE-Modells beinhaltet, bezeichnet den ers-
ten Arbeitsschritt. Dazu wird das Bauteil zunächst mit Hilfe eines CAD-Programms erstellt und 
in das FE-Programm importiert. Symmetrien bei Geometrie und Belastung sind zu nutzen, um 
die Rechenzeit zu reduzieren. Die physikalische Beschreibung des Modells durch Materialver-
halten, Belastungen und Lagerungen ist neben der Diskretisierung des Modells eine Hauptauf-
gabe des Preprocessing. Bei der Diskretisierung, auch Vernetzung genannt, wird das Modell 
mit Hilfe von Elementen in kleine Teilgebiete zerlegt. Abbildung 4-2 zeigt eine Auswahl drei-
dimensionaler Elementtypen, die in dem FE-Programm ABAQUS zur Verfügung stehen 
[Nas12]. 
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Abbildung 4-2: Reguläre dreidimensionale Elementarten mit linearen und quadratischen      
 Verschiebungsansätzen nach [Nas12] 

Die Wahl des Elementtyps, der Elementgröße sowie des Verschiebungsansatzes hat erheblichen 
Einfluss auf die Ergebnisgenauigkeit und ist daher wohlüberlegt zu treffen [RK13]. Maßgebend 
für die Art der Vernetzung ist die geforderte Ergebnisgenauigkeit. Für das Simulationsergebnis 
unwichtige Bereiche können daher, genauso wie Bereiche mit geringen Spannungsgradienten, 
in niedriger Qualität vernetzt werden [Ste98]. 

Anhand des im vorherigen Schritt erstellten FE-Modells erfolgt beim Solving die eigentliche 
Berechnung des Bauteils mit Hilfe eines FE-Gleichungslösers. Dazu werden in einem ersten 
Schritt sog. Topologiefelder festgelegt, die den einzelnen Elementen globale Knotennummern 
zuweisen und dadurch die örtliche Anordnung der Elemente zueinander beschreiben. Für die 
jeweiligen Elemente werden daraufhin Elementsteifigkeitsmatrizen aufgestellt und anhand der 
Topologiefelder zu einer Gesamtsteifigkeitsmatrix verknüpft. Das mit Hilfe der Randbedingun-
gen aufgestellte Gleichungssystem   

FUK                    (4.2) 

wird reduziert und numerisch gelöst. Dabei steht K  für die Steifigkeitsmatrix, U für den Ver-

schiebungsvektor und F  für den Kraftvektor der äußeren Lasten. Als Ergebnis dieser Berech-

nung sind die Verschiebungen eines jeden einzelnen Knotenpunktes bekannt, woraus sich zum 
Beispiel für ein linear-elastisches Problem mit Hilfe des Hookeschen Gesetzes die Spannungen 
innerhalb des Elements berechnen lassen [Kle15, KW92].  

Das Postprocessing realisiert die Aufbereitung der Ergebnisse des vorherigen Schrittes. Im 
Fokus steht dabei die Visualisierung der Spannungs- und Dehnungsverteilung im Bauteil durch 
entsprechende Farbskalen. Darüber hinaus kann das Bauteilverhalten durch die Darstellung der 
Verformung analysiert werden. Moderne Post-Prozessoren bieten zahlreiche weitere Funktio-
nen [Kle15, Sch11].  
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4.2.2 Ansätze der Finite-Elemente-Methode zur Beschreibung der Gegebenhei-
ten an der Rissspitze  

Im Zusammenhang mit der bruchmechanischen Untersuchung von Rissen ist das Ziel der 
FEM-Analyse die Bestimmung der Spannungsintensitätsfaktoren an der Rissspitze, welche 
letztendlich die Koeffizienten der hier auftretenden Spannungssingularität sind. Die realitäts-
getreue Darstellung dieser Singularität gestaltet sich bei einem Näherungsverfahren, wie der 
FEM, zunächst grundlegend schwierig. Daher wurden in der Vergangenheit verschiedene Ver-
netzungsstrategien und Techniken entwickelt, die in Abhängigkeit der gewählten Elementart 
eine weitgehend exakte Bestimmung der Beanspruchungskenngrößen ermöglichen. 

Stehen dem Anwender lediglich reguläre Elementarten, vor allem Tetraeder und Hexaeder (vgl. 
Abbildung 4-1), für die Bauteilvernetzung zur Verfügung, so hängt die Ergebnisgenauigkeit 
der zu bestimmenden Spannungsintensitätsfaktoren direkt von der Diskretisierung um die Riss-
spitze ab. Eine möglichst feine Vernetzung ist zu wählen, sodass die relevanten Größen inner-
halb der Nahfeldlösung hinreichend genau aufgelöst werden. Die kleinste Elementgröße L* an 
der Rissspitze sollte anhand der Größe des durch die Risslänge a determinierten Nahfeldes mit 
dem Radius rK bestimmt werden. Erfahrungsgemäß stellt sich für L* < a/100 … a/20 bei 
rK ≈ a/50 … a/10 eine gute Genauigkeit der Spannungsintensitätsfaktoren ein. Innerhalb dieser 
Richtwerte ist die Wahl der Elementgröße insbesondere von der Methode zur Bestimmung der 
Spannungsintensitätsfaktoren (vgl. Kapitel 4.2.3) abhängig [Kun08].  

Eine derart feine Vernetzung erhöht den Berechnungsaufwand im Rahmen einer FE-Analyse 
enorm. Es wurden deshalb spezielle Elemente sowie Elementanordnungen entwickelt, welche 
die Singularität an der Rissspitze deutlich genauer wiedergeben. Diese werden als sog. Rissspit-
zenelemente bezeichnet. In der ingenieurmäßigen Berechnung finden aus Gründen einer reali-
tätsnahen Abbildung meist dreidimensionale Ansätze Verwendung. Quadratische Verschie-
bungsansätze sind dabei, sofern möglich, den linearen Verschiebungsansätzen vorzuziehen. 

Auf die Genauigkeit der ermittelten Spannungsintensitätsfaktoren hat die Zahl der Elemente 
um die Rissspitze einen erheblichen Einfluss. Um hier eine Diskretisierung mit mehr als nur 
vier Elementen vornehmen zu können, wurden sog. entartete Hexaederelemente entwickelt. Bei 
diesen auf herkömmlichen Hexaederelementen basierenden Elementen ist eine Seite kollabiert, 
sodass drei Elementknoten an derselben Position sowie zwei Mittelknoten an einer Position 
befindlich sind (Abbildung 4-3). Für linear-elastische Problemstellungen sind die zusammen-
fallenden Knotenpunkte fest miteinander verbunden [FT76]. Geometrisch gleichen die kolla-
bierten Hexaederelemente den Pentaederelementen (Abbildung 4-2), wobei erstere für Berech-
nungen im Rahmen der Bruchmechanik meist besser geeignet sind [RV07, BS89, BS92, 
Bar76].  
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Abbildung 4-3: Herkömmliches und kollabiertes Hexaederelement  

Die Keilelemente werden fächerförmig um die Rissspitze angeordnet. Mit Hilfe von herkömm-
lichen Hexaederelementen werden mehrere Elementreihen derart angegliedert, dass sich eine 
spinnwebenartige Netzstruktur um die Rissspitze ergibt. Ein stetiger Übergang von sehr feiner 
Diskretisierung hin zu gröberer Netzeinteilung in weiterem Abstand ist somit gewährleistet, 
was einen positiven Effekt bei der Auswertung der FEM-Daten im Rahmen der Spannungsin-
tensitätsfaktorermittlung zur Folge hat [Kun08, Bar76, BS89]. 

Die so entstehende Netzsituation wird auch als Spezialnetz bezeichnet. Neben der größeren 
Anzahl von Elementen an der Rissspitze ist darüber hinaus die symmetrische Netzsituation ein 
entscheidender Vorteil gegenüber einer herkömmlichen wahllosen Vernetzung. Symmetrie ist 
für die Anwendung einiger Methoden zur Spannungsintensitätsfaktorbestimmung Grundvo-
raussetzung.  

Bei komplexer Bauteilgeometrie ist eine Diskretisierung mit Tetraederelementen unabdingbar. 
Pyramidalelemente stellen in diesem Zusammenhang eine Möglichkeit dar, die Kompatibilität 
von Spezialnetz und dem Netz der verbleibenden Bauteilgeometrie herzustellen (Abbil-
dung 4-4).  

 
Abbildung 4-4: Aufbau eines Spezialnetzes um die Rissspitze 
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Eine weitere Möglichkeit zur besseren Abbildung der 1/√r-Singularität an der Rissspitze sind 
Viertelpunktelemente. Hierbei erfolgt die Modifikation isoparametrischer Elemente quadrati-
schen Ansatzes dahingehend, dass die Lage ihrer Mittelknoten in Richtung der Rissspitze auf 
die Viertelposition der Elementkante verlegt wird. Die derartige Verschiebung des Mittelkno-
tens erzeugt im Verschiebungsansatz des sog. Rissspitzenelements einen √r-Term, der diffe-
renziert im Dehnungsverlauf eine 1/√r-Singularität darstellt (Abbildung 4-5) [Kun08, BS89, 
BS92, HCZ81, Man83, Bar77]. 

 
Abbildung 4-5: Viertelpunktelemente zur Vernetzung der Rissspitze 

a) Pentaederelement 
b) Kollabiertes Hexaederelement 

In Verbindung mit den meisten Auswertungsmethoden liefern Viertelpunktelemente exaktere 
Ergebnisse. Vor allem in Verbindung mit dem zuvor erläuterten Spezialnetz ergeben sich weit-
reichende Vorteile. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass eine Mindestzahl kollabierter Hexae-
derelemente mit Viertelpunkt fächerförmig um die Rissspitze angeordnet ist. Die im Rahmen 
dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen zeigen, dass die Anzahl von acht Teilstücken zu 
einer optimalen Ergebnisgenauigkeit führt. Ein Radius des Spezialnetzes von 10-20% der ge-
samten Risslänge kann unter Genauigkeitsaspekten als zielführend empfohlen werden. Bei zu 
erwartender Mixed-Mode-Rissbeanspruchung sind eher kleinere Werte zu wählen. Das Spezi-
alnetz sollte im Allgemeinen aus drei Ringen gleicher Elementkantenlänge bestehen.  

Bei komplexer Rissgeometrie gestaltet sich die Generierung eines Spezialnetzes abhängig von 
der verwendeten Vernetzungssoftware zuweilen schwierig. In diesem Fall ist eine Vernetzung 
durch Hexaederelemente mit Viertelpunkt zu empfehlen, auch wenn dadurch die Winkelabhän-
gigkeit der Nahfeldlösung nicht in einer solchen Exaktheit abgebildet wird [Kun08]. 

Eine weitere Möglichkeit die durch die Vielzahl der Elementtypen des Spezialnetzes auftre-
tende Komplexität der Vernetzungsalgorithmen zu reduzieren, ist die Verwendung der Submo-
delltechnik. Diese erlaubt die Untersuchung einzelner Teilgebiete eines FE-Modells mit einem 
modifizierten feineren Netz. Für das globale Netz reduziert sich die Komplexität dadurch er-
heblich. Geometrische Gestalt sowie Elementtypen des Submodells sind nicht vom globalen 
Modell abhängig, sodass hier keinerlei Beschränkungen bestehen und sich zwei eigenständige 
Netze ergeben (Abbildung 4-6) [Ful02]. 
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Abbildung 4-6: Zusammenhang von globaler Vernetzung und Submodell an der Rissspitze  

Das Submodell weist die aus der Lösung des globalen Modells ermittelten Verschiebungen als 
äußere Randbedingungen auf. Anhand der Position der äußeren Knoten des Submodells im 
globalen Modell werden die entsprechenden Verschiebungswerte interpoliert. Diese Technik 
ist in den meisten FE-Programmen als Automatismus implementiert und ermöglicht eine an die 
Anforderungen der Methoden zur Spannungsintensitätsfaktorbestimmung ideal angepasste 
Netzgeometrie. Üblicherweise wird diese Vorgehensweise dann eingesetzt, wenn die Methoden 
besondere Anforderungen an die Netzsymmetrie um die Rissspitze stellen. Davon abhängig ist 
auch der Einsatz linearer oder quadratischer Hexaederelemente.  

Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit zeigen, dass hinsichtlich der Erzielung exakter Er-
gebnisse die optimale Größe des Submodells von der globalen Elementgröße abhängt. Eine 
allgemeingültige Formulierung lässt sich durch das Verhältnis q aus Submodellelementgröße 
lS zur globalen Elementgröße lG mit 

75,0
G

S


l

l
q            (4.3) 

ausdrücken. Ausgehend von der Rissspitze führt die Anzahl von zwei Elementen in die jewei-
lige Richtung zur größtmöglichen Ergebnisgenauigkeit. Im Allgemeinen dürfen die Außenkan-
ten des Submodells nicht in den am Riss liegenden globalen Elementen positioniert sein.   

Verglichen mit dem Spezialnetz generiert die Submodelltechnik durch die grobe Risswieder-
gabe des globalen Modells und der damit einhergehenden Komplexitätsreduzierung der 
FE-Berechnung vor allem Zeitvorteile. Auch der reduzierte Vernetzungsaufwand für die Riss-
spitze sowie die geringe Variantenvielfalt der eingesetzten Elementtypen sind vorteilhaft. Je-
doch kann sich bei dieser Herangehensweise ein nicht zu vernachlässigender Fehler aufgrund 
der Interpolation der globalen Ergebnisse zur Bestimmung der Randbedingungen des Submo-
dells ergeben.  
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4.2.3 Spannungsintensitätsfaktorbestimmung auf Basis der Finite-Elemente 
Methode 

Zur Bestimmung von Spannungsintensitätsfaktoren aus FE-Ergebnissen existiert eine Vielzahl 
von Verfahren unterschiedlicher Herangehensweisen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit we-
sentliche Verfahren werden nachfolgend näher erläutert. Besonderheiten bzgl. deren Anwen-
dung sowie spezielle Anforderungen an die Netzsituation um die Rissspitze finden darüber hin-
aus Beachtung. 

4.2.3.1 Einfaches und modifiziertes Rissschließungsintegral 

Die modifizierte Rissschließungsintegralmethode (Modified Virtual Crack Closure Integral, 
MVCCI) beruht auf der Berechnung der Energiefreisetzungsraten GI, GII und GIII für die ent-
sprechenden Rissbeanspruchungsarten. Abbildung 4-7 zeigt die bei einer Berechnung der Ener-
giefreisetzungsraten relevanten geometrischen Zusammenhänge [RK77]. 

 
Abbildung 4-7: Risserweiterung bei der modifizierten Rissschließungsintegralmethode [RS12] 

Entsprechend der Notation in Abbildung 4-7 werden die Energiefreisetzungsraten, unter der 
Voraussetzung kleiner ∆a, wie folgt berechnet:  
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Die für ein Rissschließen um die Länge ∆a notwendigen Arbeiten z
k

x
k

y
k   und   , WWW ergeben 

sich aus den Knotenpunktkräften z
ki,
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ki,   und   , FFF  sowie den relativen Rissuferverschiebun-

gen z
k1,-i

x
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y
k1,-i   und   , uuu  . Exakt definiert sind diese Zusammenhänge für ∆a → 0, lie-

fern jedoch auch für relativ große ∆a eine hohe Ergebnisgenauigkeit [BBI92].  
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Die Variable kt definiert die effektive Elementdicke: 

2
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t           (4.7). 

Aus den Energiefreisetzungsraten ergeben sich letztlich die Spannungsintensitätsfaktoren. Un-
ter Annahme des ebenen Verzerrungszustandes (EVZ) gilt:     
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Für den ebenen Spannungszustand (ESZ) gilt analog: 
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Die hier beschriebene MVCCI-Methode ist lediglich für Elemente mit linearem Ansatz gültig. 
Bei Elementen mit quadratischem Verschiebungsansatz ist die MVCCI-Methode ebenfalls an-
wendbar, was jedoch wesentlich komplexere Berechnungen zur Folge hat.  

Im Rahmen einer praktischen Anwendung der MVCCI-Methode ist für jeden Knotenpunkt der 
Rissfront ein lokales Koordinatensystem entsprechend der Vorgaben von Abbildung 4-7 zu de-
finieren. Für einen manuellen Einsatz ohne entsprechende algorithmische Umsetzung steigt der 
Aufwand daher in bestimmten Situationen auf ein nicht vertretbares Maß. Insbesondere bei 
komplexen Bauteilen ist die Methode nur in Kombination mit einem Submodell (vgl. Abbil-
dung 4-6) einsetzbar. Nur so lassen sich lineare Hexaederelemente mit gleicher Elementgröße 
vor und hinter der Rissspitze ohne signifikante Abstriche bei der Genauigkeit der Simulations-
ergebnisse für das globale Modell realisieren. Die Bestimmung der effektiven Elementdicken 
für gekrümmte Rissfronten gestaltet sich aufgrund der Netzsituation schwierig. Eine universelle 
Verwendung zur direkten Spannungsintensitätsfaktorbestimmung aus Berechnungsergebnissen 
beliebiger FE-Programme ist daher nicht ohne Weiteres empfehlenswert, weshalb sich der Ein-
satz in der Regel auf automatisierte Rissausbreitungssimulationsprogramme, wie zum Beispiel 
in ADAPCRACK3D, beschränkt.  

4.2.3.2 J-Integral 

Bei der Berechnung der Spannungsintensitätsfaktoren mit Hilfe des J-Integrals wird ein Linien-
integral mit geschlossenem Integrationsweg um die Rissspitze eingeführt. [IW03] Der Wert J 
entspricht physikalisch der freigesetzten Energie bei Rissfortschritt und ergibt sich mit  

 



C

ds
x

u
dyUJ                               (4.10) 

und 


ij

ijijdU



0

                    (4.11). 
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Uഥ ist dabei die elastische Energiedichte,   der Spannungsvektor,  u


der Verschiebungsvektor 
auf dem Integrationsweg C und ds die Wegkoordinate.  ij ist der Spannungs- und  ij der Deh-

nungstensor im jeweiligen Integrationspunkt (Abbildung 4-8). 

 
Abbildung 4-8: Netzsituation an der Rissspitze sowie Integrationskonturen und relevante Größen des 

J-Integrals 
a) Vernetzung der Rissspitzenumgebung mit Hexaederelementen 
b) Spezialnetz durch Rissspitzenelemente und Spezialnetz  

Bei der Anwendung des J-Integrals für den elastisch plastischen Bereich ist dieses wegunab-
hängig. Der Wert des J-Integrals ist für den Fall, dass Kleinbereichsfließen (LEBM) vorliegt, 
identisch mit der Energiefreisetzungsrate G. Es gelten die Zusammenhänge 
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mit EE   für den ESZ und )1/( 2 EE für den EVZ. Das gesamte J-Integral setzt sich aus 

der Addition der Werte der verschiedenen Moden zusammen:      

IIIIII JJJJ                                      (4.15). 

Für eine Mixed-Mode Beanspruchung gilt daher: 
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E
KK
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J


                         (4.16). 

Die Berechnung von Spannungsintensitätsfaktoren bei der Mixed-Mode-Beanspruchung aus 
dem J-Integral ist nicht ohne Weiteres möglich, da die einzelnen Anteile JI, JII sowie JIII in dem 
gesamten Integralwert nicht bekannt sind [Gro09, Kun08].  
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Für eine möglichst robuste Spannungsintensitätsfaktorermittlung ist die Auswertung einer 
Mehrzahl von Konturen um die Rissspitze empfehlenswert, um mehr Elemente um die Riss-
spitze herum berücksichtigen zu können (vgl. Abbildung 4-8). Allgemein ist die Berechnung 
von mindestens fünf Konturen in unterschiedlichem Abstand zur Rissspitze zu empfehlen. Un-
tersuchungsergebnisse legen nahe, die der Rissspitze am nächsten liegende Kontur bei der 
Spannungsintensitätsfaktorermittlung aufgrund der ungenauen Abbildung der Singularität zu 
ignorieren. Bei homogener Rissspitzenvernetzung treten lediglich geringe Abweichungen zwi-
schen den weiteren Konturen auf.  

Bei Mixed-Mode-Beanspruchungszuständen wird die Zerlegung des J-Integrals in die einzel-
nen Moden vorgeschlagen. Bedingung hierfür ist die symmetrische Vernetzung der Rissspitze, 
welche bei räumlichen Mixed-Mode-Situationen oft zu Problemen bei der Netzgenerierung 
führt. Höchste Ergebnisgenauigkeit wird bei Verwendung eines Spezialnetzes an der Rissfront 
(vgl. Abbildung 4-4) erzielt. Allerdings bieten symmetrische Netze aus quadratischen Hexae-
derelementen durchaus hinnehmbare Ergebnisgenauigkeiten. Bei einer Rissbeanspruchung 
durch thermische Randbedingungen sind spezielle Formulierungen des J-Integrals notwendig. 
Die Verwendung des J-Integrals ist in der Regel nur dann effizient möglich, wenn entspre-
chende Algorithmen im Postprocessor des verwendeten FE-Programms implementiert sind.  

4.2.3.3 M-Integral 

Das M-Integral ist ein auf dem J-Integral basierendes Konzept des wegunabhängigen Linienin-
tegrals. Mit Hilfe des M-Integrals können Rissprobleme in anisotropen oder aus mehreren Ma-
terialien bestehenden Bauteilen berechnet werden. Dazu wird unter der Annahme linear elasti-
schen Materialverhaltens das M-Integral für eine Superposition der Lösungen von zwei Gleich-
gewichtszuständen bestimmt. Weitergehende Informationen sind in [Suo00, WCB05, RR03] 
zu finden. 

4.2.3.4 Verschiebungskorrelationsmethode 

Ein weiterer Ansatz zur Bestimmung von Spannungsintensitätsfaktoren ist die Verschiebungs-
korrelationsmethode. Dieses Verfahren basiert auf den Verschiebungsfeldern in der Rissumge-
bung. Aus den relativen Verschiebungen im numerisch exakt abgebildeten Bereich der Riss-
flanken lassen sich für entsprechende Knotenpunktpaare direkt Spannungsintensitätsfaktoren 
berechnen und auf die Rissspitze extrapolieren, siehe Abbildung 4-9, [Kun08].  
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Abbildung 4-9: Anwendung der Verschiebungskorrelationsmethode nach [Kun08, RS12] 

a) Verschiebungsauswertung der Knotenpunktpaare auf den Rissflanken 
b) Extrapolation zur Ermittlung des Spannungsintensitätsfaktors 

Die Spannungsintensität an der Rissfront ergibt sich durch Extrapolation aus dem Nahfeld, in 
dem die Risssingularität numerisch wiedergegeben werden kann. Für die einzelnen Beanspru-
chungsmoden gilt somit: 
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In ähnlicher Form ist diese Methode für das Spannungsfeld in der Nähe der Rissspitze anwend-
bar. Die Ergebnisse sind im Allgemeinen jedoch ungenauer [RS12]. 

Die Verschiebungskorrelationsmethode gilt als die einfachste und am besten nachzuvollzie-
hende Methode zur Spannungsintensitätsfaktorbestimmung. Dies liegt unter anderem an den 
geringen Anforderungen an die Netzsituation um die Rissspitze. Es können Hexaeder- oder 
Tetraederelemente genutzt werden. Hierbei erlaubt vor allem die Bauteilvernetzung durch Tet-
raeder die Berechnung komplexer Bauteile. Vor dem Hintergrund dieser flexiblen Netzgestal-
tung eignet sich die Methode vor allem dann, wenn ein Spezialnetz um die Rissfront nicht ge-
neriert werden kann oder die Verwendung eines Submodells nicht praktikabel ist. Spannungs-
intensitätsfaktoren lassen sich so ohne Umwege aus der Bauteilgeometrie ermitteln.  

Maßgeblich für die Ergebnisgenauigkeit der Methode ist die Netzsituation an der Rissspitze. 
Der Zusammenhang zwischen Netzsituation und Ergebnisabweichung wird anhand der analy-
tischen Referenzlösung einer CT-Probe aus [Mur87] in Abbildung 4-10 verdeutlicht.  

Voraussetzung für die Exaktheit der Ergebnisse ist eine ausreichend feine Diskretisierung der 
Rissumgebung, welche sich allgemeingültig als Verhältnis L* von Elementgröße zur Riss-
länge a ausdrücken lässt. Im Rahmen dieser Arbeit durchgeführte Untersuchungen zeigen, dass 
eine Überschreitung des Wertes L* = 1/25 erhebliche Ergebnisabweichungen mit sich bringt. 
Darüber hinaus ist die Wahl der Extrapolationsgrenzen durch den Anwender entscheidend, was 
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gegebenenfalls zu Abweichungen führen kann. Weitere Informationen hierzu sind in [Kun08] 
zu finden.  

 
Abbildung 4-10: Zusammenhang zwischen Elementgrößen an der Rissspitze sowie Elementart 
 und Ergebnisgenauigkeit  

Bereits vor der eigentlichen Simulation steht die Definition mehrerer Auswertungspositionen. 
In deren Abhängigkeit ist die Rissfläche derart zu vernetzen, dass die auszuwertenden Knoten-
punktpaare auf einem orthogonal zur Rissfront stehendem Pfad liegen. In diesem Zusammen-
hang ist vor allem bei schräg liegenden Rissen eine Koordinatentransformation durchzuführen, 
welche den Auswertungsaufwand dieser Methode deutlich erhöht. Für einen effizienten Einsatz 
sind daher unterstützende Softwaretools zu empfehlen.  

4.2.4 Untersuchungen zur Ergebnisgenauigkeit 

In der Praxis befinden sich Fehlstellen und Risse in der Regel in einem mehrachsigen Span-
nungsfeld, woraus eine Mixed-Mode-Beanspruchung resultiert. Anhand der analytischen Refe-
renzlösung eines rechteckförmigen geneigten Durchgangsrisses und eines geneigten 
Penny-Shaped-Crack aus [Mur87] wurden im Rahmen dieser Arbeit die manuelle Anwendbar-
keit sowie die Ergebnisgenauigkeit des J-Integrals sowie der Verschiebungskorrelationsme-
thode untersucht. Abbildung 4-11 zeigt die durchschnittlichen Abweichungen von der Refe-
renzlösung entlang der Rissfront. Ähnliche Ergebnisse für andere Rissproblematiken zeigt auch 
[Kun08].  
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Abbildung 4-11: Ergebnisgenauigkeit des J-Integrals sowie der Verschiebungskorrelationsmethode  

a) Ebener Mixed-Mode bei einem rechteckförmigen geneigten Durchgangsriss 
b) Räumlicher Mixed-Mode bei einem geneigten Penny-Shaped-Crack  

Für die ebene Mixed-Mode-Beanspruchung des rechteckförmigen geneigten Durchgangsrisses 
ergibt sich für beide Methoden eine Abweichung zur Referenzlösung kleiner als 1%. Deren 
Genauigkeit konnte somit validiert werden.  

Die Ergebnisabweichungen des geneigten Penny-Shaped-Crack liegen für beide Verfahren 
leicht höher. Ergebnisse mit Fehlerwerten von unter 2% können dennoch als hinreichend robust 
angesehen werden.  

4.3 Automatisierte numerische Simulation des Ermüdungsrisswachstums 

Neben dem manuellen Einsatz der vorhergehend erläuterten Ansätze zur Spannungsintensitäts-
faktorbestimmung besteht weitergehend die Möglichkeit einer Implementierung in automati-
sierten Rissausbreitungssimulationsprogrammen. Der Ablauf einer Rissausbreitungssimulation 
folgt dabei programmunabhängig einem ähnlichen Schema (Abbildung 4-12).  

Derartige Programme sind eng mit herkömmlichen FE-Programmpaketen verknüpft. Neben 
den zuvor erläuterten Anforderungen an die Netzsituation im Bereich des Risses sind bei einer 
Rissausbreitungssimulation dementsprechend auch die Restriktionen und Anforderungen der 
FE-Programmpakete zu berücksichtigen. 
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Abbildung 4-12: Ablauf von automatisierten Rissausbreitungssimulationsprogrammen   

4.3.1 Automatisierte Rissausbreitungssimulationsprogramme 

Der nachfolgende Abschnitt gibt Überblick über eine Auswahl von Rissausbreitungssimulati-
onsprogrammen. Eine Auflistung weiterer Programme ist in [Kun08] zu finden.  

4.3.1.1 Programmsystem FRANC/FAM 

FRANC/FAM ist ein Computerprogramm zur Simulation von zweidimensionalem Risswachs-
tum. Ursprünglich an der Cornell University entwickelt, wurde das Programm an der Universi-
tät Paderborn weiter vorangetrieben. Geometrieinformationen werden in Form eines FE-Netzes 
aus dem Programm I-DEAS übernommen. Allgemeine Randbedingungen werden in 
FRANC/FAM selbst aufgebracht. Neben der Rissausbreitungssimulation bietet das Programm 
außerdem die Möglichkeit zur Berechnung von Ort sowie benötigter Schwingspielzahl der              
Rissinitiierung. Zur bruchmechanischen Auswertung sind die Verschiebungskorrelationsme-
thode, das J-Integral sowie die MVCCI-Methode implementiert. Das Materialverhalten wird 
nach einem modifizierten Ansatz von ERDOGAN und RATWANI berücksichtigt. Vor allem die 
graphische Benutzeroberfläche, die damit verbundene direkte Auswertemöglichkeit der Simu-
lationsergebnisse sowie die hohe Simulationsstabilität machen das Programm benutzerfreund-
lich und effizient. Darüber hinaus ist die hohe Simulationsgeschwindigkeit zu erwähnen, wel-
che vor allem aus der kleinen Elementanzahl resultiert. Hierdurch ergeben sich jedoch auch 
Restriktionen bzgl. der Geometrie [RMS98].  

4.3.1.2 Programmsystem ADAPCRACK3D 

Das an der Universität Paderborn entwickelte Programmsystem ADAPCRACK3D ermöglicht 
dreidimensionale Rissausbreitungssimulationen. Geometrieinformationen von Bauteil und Riss 
in Form eines FE-Netzes sowie Randbedingungen können aus I-DEAS oder ABAQUS einge-
lesen werden. Letzteres dient gleichzeitig als FE-Solver. Zur bruchmechanischen Auswertung 
ist die MVCCI-Methode implementiert. Das Materialverhalten wird durch die 
FORMAN/METTU-Gleichung berücksichtigt. Die Verwendung der Submodelltechnik gewähr-
leistet geringe Anforderungen an die Netzsituation des globalen Modells. Vergleichsweise 
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kurze Berechnungszeiten sind die Folge. Eine fehlende graphische Benutzeroberfläche erfor-
dert jedoch eine relativ hohe Einarbeitungszeit [Ful03, Sch01, FR03, FSR00].  

4.3.1.3 Programmsystem FRANC3D 

FRANC3D ist ein ursprünglich an der Cornell University entwickeltes Computerprogramm zur 
Simulation von dreidimensionalen Risswachstumsvorgängen. Das Programm basiert auf der 
FEM. Eingangsdaten sind existierende FE-Modelle aus den Programmen ABAQUS, ANSYS 
oder NASTRAN, die gleichzeitig auch als FE-Solver dienen. Für die bruchmechanische Aus-
wertung wird wahlweise die Verschiebungskorrelationsmethode oder das M-Integral herange-
zogen. Eine Vielzahl von Risswachstumsgesetzen, u. a. für mehrachsige Beanspruchungszu-
stände, sowie mehrere Ansätze zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens sind hinterlegt. In 
diesem Zusammenhang besteht die Möglichkeit einer Lebensdauerberechnung. Das Programm 
ist benutzerfreundlich, da eine graphische Benutzeroberfläche mit direkten Auswertemöglich-
keiten vorhanden ist. Die Verwendung eines mitbewegten Spezialnetzes und die damit einher-
gehende sehr große Elementanzahl stellen jedoch hohe Anforderungen an die Hardwareressour-
cen [WCI09].  

4.3.2 Untersuchungen zur Ergebnisgenauigkeit 

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Untersuchung der Rissausbreitungssimulationsprogramme 
ADAPCRACK3D und FRANC3D hinsichtlich ihrer Ergebnisgenauigkeit. Die richtige Wahl 
der Simulationsparameter hat sich in diesem Zusammenhang als entscheidend herausgestellt. 
Auf eine detaillierte Diskussion der Vielzahl der Parameter, ihrer Variationsmöglichkeiten und 
daraus sich ergebender Parameterkombinationen wird nachfolgend verzichtet. Stellvertretend 
wird der Einfluss je eines wesentlichen Parameters der Programme ADAPCRACK3D und 
FRANC3D auf das Ergebnis diskutiert. 

Das Programm ADAPCRACK3D verwendet zur Berechnung der Rissbeanspruchung ein sog. 
Submodell, welches aus einer wählbaren Anzahl von Blöcken in Form von Hexaederelementen 
besteht. Die Blockanzahl gibt die Anzahl der Elemente ausgehend von der Rissspitze in eine 
Richtung an. Abbildung 4-13 zeigt den Einfluss der Blockanzahl auf die Spannungsintensität 
am Modell einer CT-Probe für den ersten Simulationsschritt.  
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Abbildung 4-13: Einfluss der Blockanzahl des Submodells auf die Ergebnisgenauigkeit des 
 Rissausbreitungssimulationsprogramms ADAPCRACK3D am analytischen Modell 
 einer CT-Probe  

Anhand der Simulationsergebnisse werden die erheblichen Auswirkungen der Blockanzahl auf 
die Ergebnisgenauigkeit deutlich. Dabei hängt die Spannungsintensität KI,max umgekehrt pro-
portional von der Blockanzahl ab. Während bei einer Anzahl von vier Blöcken die Spannungs-
intensität mit -12,26% Abweichung erheblich unterschätzt wird, kann bei zwei Blöcken das 
Ergebnis mit lediglich -0,41% Abweichung als exakt bezeichnet werden. Ähnlich starken Ein-
fluss auf die Ergebnisgenauigkeit haben vor allem die Variation der Submodellgröße sowie die 
globale Elementgröße und das Rissfortschrittsinkrement. Diese sind daher wohlüberlegt zu be-
stimmen. Weitere Informationen hierzu bietet [Ful03]. Allgemein zeigt sich das Programm 
ADAPCRACK3D sehr empfindlich gegenüber suboptimalen Parameterkombinationen. Ab-
weichungen bis zu 20% von der Referenzlösung treten im Laufe der Untersuchungen auf. Wei-
tergehende Forschungsarbeiten zeigen, dass die Implementierung von Ausgleichsfunktionen 
zur Glättung der Spannungsintensitätsfaktoren entlang der Rissfront Ergebnisgenauigkeit und 
Programmstabilität erheblich steigern [DSK+16].  

Für Rissausbreitungssimulationen mit dem Programm FRANC3D stellt die Größe des Rissfort-
schrittsinkrements einen entscheidenden Parameter dar. Abbildung 4-14 zeigt den Verlauf von 
berechneter Spannungsintensität mit Rissinkrementen von 0,2 mm sowie 0,4 mm und die Re-
ferenzlösung über die zunehmende Risslänge einer CT-Probe. 
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Abbildung 4-14: Einfluss der Größe des Rissfortschrittsinkrementes über mehrere Simulationsschritte 
 auf die Ergebnisgenauigkeit des Programms FRANC3D für das Modell einer 
 CT-Probe  

Im Rahmen der Robustheitsuntersuchung von FRANC3D zeigt sich das Programm hinsichtlich 
der Variation diverser Parameter vergleichsweise unempfindlich. Sowohl Simulationsstabilität 
als auch Ergebnisgenauigkeit sind größtenteils zufriedenstellend. Diese Tatsache spiegeln auch 
die vorhergehend dargestellten Spannungsintensitätsfaktorverläufe wider. Im Mittel liegen bei 
einem Inkrement von 0,2 mm die Abweichungen zur Referenzlösung bei 2,1% und bei einem 
Inkrement von 0,4 mm bei 1,7%. Erwähnenswert sind in diesem Zusammenhang die im Ver-
gleich zum Programm ADAPCRACK3D kleineren Werte des Rissinkrements. Simulationen 
mit Werten von über 0,8 mm zeigen realitätsfremd deformierte Rissfronten mit stark abwei-
chenden Spannungsintensitätsfaktoren. Ursächlich hierfür ist die mathematische Berechnung 
der resultierenden Rissfrontgeometrie des nachfolgenden Berechnungsschrittes.  

Die wohlüberlegte Wahl einer Parameterkombination für die Rissausbreitungssimulation mit 
ADAPCRACK3D oder FRANC3D ist elementar für eine zufriedenstellende Ergebnisgenauig-
keit. Untersuchungen einer Vielzahl von Parametervariationen und -kombinationen verdeutli-
chen diese Notwendigkeit. Hinsichtlich eines verlässlichen Einsatzes der Programme im wei-
teren Verlauf dieser Arbeit gilt es, deren Genauigkeit für verschiedene Situationen nachzuwei-
sen. Abbildung 4-15 zeigt für drei verschiedene Modelle mit reiner Mode I-Rissbeanspruchung 
die durchschnittlichen Abweichungen zur Referenzlösung bei optimaler Parameterkombina-
tion. 
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Abbildung 4-15: Robustheit der Rissausbreitungssimulationsprogramme ADAPCRACK3D und 
 FRANC3D bei Mode I-Rissbeanspruchung   

a) CT-Probe 
b) Penny-Shaped-Crack 
c) Drei-Punkt-Biegeprobe 

Die Ergebnisabweichungen der Programme ADAPRACK3D und FRANC3D liegen im Bereich 
von wenigen Prozent. Signifikante Unterschiede zwischen den Programmen treten nur bei dem 
Modell eines Penny-Shaped-Cracks auf. Während FRANC3D hier um lediglich 0,8% von der 
analytischen Referenzlösung abweicht, liegt die Abweichung mit 3,8% bei ADAPCRACK3D 
signifikant höher. Die durchgeführten Untersuchungen weisen eine zufriedenstellende Ergeb-
nisgenauigkeit der für die gezeigten Mode I-Rissbeanspruchungsfälle nach. Demnach kann auf 
eine allgemein gute Ergebnisgenauigkeit auch bei anderen Mode I-Rissproblemen geschlossen 
werden. 

Single-Mode-Rissbeanspruchungen treten in der Realität nur selten auf. Vielfach sind Risse 
ebenen oder räumlichen Mixed-Mode-Beanspruchungen ausgesetzt. Die Ergebnisgenauigkeit 
der Programme in derartigen Beanspruchungssituationen ist daher elementar. Abbildung 4-16 
zeigt die Resultate der entsprechenden Robustheitsuntersuchung.  

Bei den Untersuchungen zu ebener sowie räumlicher Mixed-Mode-Rissbeanspruchung ergeben 
sich größtenteils höhere Ergebnisabweichungen als bei den Untersuchungen zur Single-Mode-
Rissbeanspruchung. Vor allem die automatisierte Berechnung von KII führt zu Abweichungen 
von bis zu 12,3% bei ADAPCRACK3D sowie 4,6% bei FRANC3D. Mit 3,3% bei ADAP-
CRACK3D sowie 2,2% bei FRANC3D fallen die Abweichungen von KIII deutlich niedriger 
aus. 

https://doi.org/10.51202/9783186349187 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 23:41:28. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186349187


58 Verfahren zur Bestimmung der bruchmechanischen Beanspruchungsgrößen 
 

 

 
Abbildung 4-16: Robustheit der Rissausbreitungssimulationsprogramme ADAPCRACK3D und 
 FRANC3D bei Mixed-Mode-Rissbeanspruchung 

a) Ebene Mixed-Mode bei einem rechteckförmigen geneigten Durchgangsriss 
b) Räumliche Mixed-Mode bei einem geneigten Penny-Shaped-Crack  

Verglichen mit der Ergebnisgenauigkeit bei manueller Anwendung des J-Integrals sowie der 
Verschiebungskorrelationsmethode (vgl. Abbildung 4-11) zeigen die durch Rissausbreitungs-
simulationsprogramme automatisiert bestimmten Spannungsintensitätsfaktoren deutlich höhere 
Ergebnisabweichungen. Als Ursache hierfür kann die Netzsituation an der Rissfront identifi-
ziert werden. Automatische Vernetzungsalgorithmen bieten nicht die Netzqualität, die bei ma-
nueller Vernetzung durch einen erfahrenen Anwender gewährleistet ist. Der Vergleich mit den 
Streuungen experimentell bestimmter Materialkennwerte, welche im Bereich des 
Threshold-Wertes in einigen Fällen bei Standardabweichungen um 20% liegen, relativiert die 
Abweichungen der Rissausbreitungssimulationsprogramme von den Referenzlösungen. Vor 
dem Hintergrund einer deutlichen Reduzierung des Arbeitsaufwands ist die Verwendung von 
Rissausbreitungssimulationsprogrammen, sofern möglich, zu empfehlen. 

Da über die Vielzahl der durchgeführten Simulationen FRANC3D, insbesondere bei Mixed-
Mode-Rissbeanspruchung, geringere Ergebnisabweichungen zeigt, wird für weitere Untersu-
chungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit eben dieses Programm verwendet.  
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4.4 Bewertung der Verfahren zur Spannungsintensitätsfaktorbestimmung 
in Bauteilen und Strukturen  

Die untersuchten Verfahren zur Bestimmung der Rissbeanspruchung werden jeweils mit den in 
Kapitel 3.3 aufgestellten verglichen. Im Folgenden wird die Bewertung je Anforderung zusam-
mengefasst. Das Ergebnis ist in Abbildung 4-17 dargestellt. Im Rahmen der Bewertung wird 
dabei von der vollumfänglichen bruchmechanischen Untersuchung eines komplexen Bauteils 
mit den Aspekten der Wachstumsfähigkeit sowie der Bestimmung von Risspfad und Restle-
bensdauer ausgegangen.  

 
Abbildung 4-17: Bewertung der untersuchten Verfahren anhand der Anforderungen 

Die manuelle Bestimmung der bruchmechanischen Kenngrößen (Kapitel 4.2.3) führt zu hoher 
Ergebnisgenauigkeit (Kapitel 4.2.4). Vor allem bei der Vernetzung der Rissumgebung sowie 
der späteren manuellen Berechnung der Spannungsintensitätsfaktoren entlang der Rissfront ist 
derart hoher Aufwand zu betreiben, dass ein alleinstehender Einsatz dieser zur Untersuchung 
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komplexer Bauteile aus wirtschaftlichen Aspekten nicht zu vertreten ist. Daher werden nach-
folgend nur (analytische) Lösungsbibliotheken sowie automatisierte Rissausbreitungssimulati-
onsprogramme anhand der zuvor aufgestellten Anforderungen bewertet.  

A1) Skalierbarkeit des Verhältnisses Aufwand/Ergebnisgenauigkeit: Keines der untersuch-
ten Verfahren erfüllt diese Anforderung in vollem Umfang. Vor allem die Nutzung von Riss-
ausbreitungssimulationsprogrammen ist durch gleichbleibend hohen Aufwand bei der Mo-
dellerstellung gekennzeichnet. Programmbasierte Bibliotheken erfordern geringen Aufwand 
bei jedoch schwankender Ergebnisgenauigkeit.  

A2) Nutzung vorhandener Spannungsdaten: Programmbasierte Bibliotheken nutzen vorhan-
dene Spannungsdaten aus der Simulation ungerissener Bauteile und tragen so der zunehmenden 
Bauteilsimulation vor dem Hintergrund der Industrie 4.0 Rechnung. Die Nutzung dieser Daten 
bei herkömmlicher vollumfänglicher Simulation von komplexen Bauteilen mit Rissausbrei-
tungssimulationsprogramm ist nicht möglich.  

A3) Berücksichtigung der Mehrachsigkeit der Spannungsfelder: Rissausbreitungssimula-
tionsprogramme bilden die Gegebenheiten am Riss und damit auch die in der Regel mehrach-
sigen Spannungssituationen realitätsnah ab. Die Lösungen programmbasierter Bibliotheken be-
ruhen in der Regel auf der Nutzung der größten Hauptnormalspannung, welche in Teilen die 
Mehrachsigkeit des Spannungsfeldes widerspiegelt. Dennoch kann dieser Ansatz bei Mixed-
Mode-Beanspruchung des Risses zu erheblichen Abweichungen (vgl. Kapitel 5.1) führen. 

A4) Exakte Abbildung der Rissgeometrie: In der Praxis auftretende Fertigungs- und Materi-
alfehler können verschiedenste geometrische Ausprägungen annehmen. Rissausbreitungssimu-
lationsprogramme berücksichtigen diese Tatsache. Bibliotheken bieten zwar eine Reihe von 
Standardgeometrien, deren Übereinstimmung mit der Fehlstellengeometrie jedoch nicht immer 
gegeben ist. 

A5) Robustheit der Ergebnisse: Grundsätzlich weisen die untersuchten Verfahren hohe Er-
gebnisgenauigkeiten auf. Bei der Nutzung programmbasierter Bibliotheken können dennoch 
gravierende Fehlbewertungen, insbesondere bei der Beurteilung der Wachstumsfähigkeit von 
Fehlstellen, auftreten. Diese Tatsache ist jedoch nicht der Genauigkeit der hinterlegten Lösung, 
sondern vielmehr der Nutzung der Hauptnormalspannung, geschuldet. 

A6) Bestimmung von Risspfad und Restlebensdauer: Rissausbreitungssimulationspro-
gramme berechnen automatisiert Risspfad und Restlebensdauer und geben somit detailliert 
Aufschluss über das Ermüdungsrisswachstum. Die Restlebensdauer wird von Programmbibli-
otheken berechnet. 

A7) Reduzierter Modellierungs- und Berechnungsaufwand: Derartiger Aufwand ist bei 
Programmbibliotheken auf ein Minimum reduziert. Aussagen sind innerhalb weniger Minuten 
möglich. Dahingegen sind für Rissausbreitungssimulationsprogramme angepasste Modelle mit 
erheblichem Aufwand zu generieren. Die komplexe Netzsituation in der Rissumgebung erfor-
dert erhebliche Berechnungskapazität. 
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A8) Universelle Einsetzbarkeit: Rissausbreitungssimulationsprogramme sind in bestimmten 
Situationen hinsichtlich der Randbedingungen limitiert. Es existieren Einschränkungen in der 
Art der Belastungen sowie spezielle Anforderungen an deren Modellierung. Lösungsbibliothe-
ken sind im Hinblick auf die Bauteilgeometrie nicht universell einsetzbar. 

A9) Flexibilität hinsichtlich der einzusetzenden Software: Rissausbreitungssimulationspro-
gramme sind in der Regel auf FE-Programme angewiesen und haben entsprechende Anforde-
rungen an diese. Die Kompatibilität zu im Unternehmen vorhandener Software bereitet daher 
häufig Probleme. Lösungsbibliotheken sind eigenständige Programme und auf keine weitere 
Software angewiesen.  

Die Untersuchungen zeigen, dass vor allem Rissausbreitungssimulationsprogramme eine Viel-
zahl der Anforderungen erfüllen. Im Hinblick auf eine aussagekräftige und robuste bruchme-
chanische Bauteilbewertung können umfassende Potentiale generiert werden. Diesen stehen je-
doch vor allem in den Bereichen des Produktentstehungsprozesses sowie bei der allgemeinen 
Anwendbarkeit wesentliche Defizite entgegen, welche negative Auswirkungen auf die Wirt-
schaftlichkeit und die Anwendbarkeit im betrieblichen Alltag mit sich bringen. Es besteht somit 
Handlungsbedarf, effiziente bruchmechanische Herangehensweisen für eine wirtschaftliche 
Produktentstehung und einen sicheren Bauteilbetrieb zu entwickeln. 
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5 EFFIZIENTE BRUCHMECHANISCHE HERANGEHENSWEISEN FÜR 

PRODUKTENTSTEHUNG UND BAUTEILBETRIEB 

Die nachfolgend vorgestellten Herangehensweisen und Konzepte haben das Ziel, die bruchme-
chanische Bauteilbewertung bei vorhandenen Rissen durch die Reduzierung von Modellie-
rungs- und Rechenaufwand effizient zu gestalten. Kerngedanke ist dabei die Nutzung bereits 
vorliegender Simulationsergebnisse in Form von mehrachsigen Spannungsfeldern aus fehlstel-
lenfreien Bauteilen. Der Einsatz kubischer Ersatzmodelle unterstützt hierbei den Effizienzge-
danken maßgeblich. Alle Herangehensweisen setzen detektierte Risse und Fehlstellen voraus, 
deren Geometrie, Lage und Position im Bauteil bekannt sind. 

In Kapitel 5.1 wird zunächst das in der Literatur weit verbreitete Hauptnormalspannungskon-
zept erläutert. Kapitel 5.2 beschreibt die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte mehrachsige 
halbanalytische Herangehensweise. Die Nutzbarkeit von Schnittspannungsfeldern wird in Ka-
pitel 5.3 erläutert. Kapitel 5.4 umfasst einen praxisorientierten Ansatz zur Verwendung para-
metrisierter Einflussfunktionen. Abschließend erfolgt in Kapitel 5.5 die Bewertung der einzel-
nen Herangehensweisen und Konzepte.  

Für ein besseres Verständnis der grundlegenden Zusammenhänge der Herangehensweisen wer-
den wesentliche Charakteristika dieser anhand einer einfachen Demonstratorgeometrie erläu-
tert. Abbildung 5-1 zeigt die Demonstratorgeometrie in Form einer abgewinkelten Rahmen-
struktur mit stirnseitiger schräger Belastung.  

Unabhängig voneinander werden zwei passfederförmige Fehlstellen in verschiedenen Ebenen 
auszugsweise analysiert. Die mit Hilfe der Herangehensweisen und Konzepte dieses Kapitels 
bestimmten Spannungsintensitätsfaktoren werden zur Überprüfung der Ergebnisgenauigkeit ei-
ner Referenzlösung gegenüber gestellt. Zur Erstellung der Referenzlösung wird das Rissaus-
breitungssimulationsprogramm FRANC3D herangezogen. Dessen Genauigkeit ist in Kapi-
tel 4.3.2 nachgewiesen. 
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Abbildung 5-1: Beispiel einer Rahmenstruktur zur Verdeutlichung wesentlicher Charakteristika der 
 Herangehensweisen 

a) Abmessungen der Rahmenstruktur 
b) Schematische Darstellung der Fehlstelle in x-z-Ebene 
c) Schematische Darstellung der Fehlstelle in x-y-Ebene 
d) Abmessungen und Bewertungspunkte der Fehlstelle in x-z-Ebene 
e) Abmessungen und Bewertungspunkte der Fehlstelle in x-y-Ebene 
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5.1 Hauptnormalspannungskonzept 

Eine weit verbreitete Möglichkeit zur zeitsparenden Bestimmung der Rissbeanspruchung de-
tektierter Risse ist das sog. Hauptnormalspannungskonzept. Grundlage dieses Konzepts sind in 
der Regel bereits vorliegende Basislösungen zur Spannungsintensitätsfaktorbestimmung (vgl. 
Kapitel 4.1).  

5.1.1 Idee des Hauptnormalspannungskonzepts 

Das Hauptnormalspannungskonzept bedient sich Strukturmodellen verfügbarer Spannungsin-
tensitätsfaktorlösungen. Diese sind so zu wählen und anzupassen, dass die Geometriesituation 
in der unmittelbaren Fehlstellenumgebung sowie die Fehlstellengeometrie möglichst original-
getreu abgebildet werden. Eine möglichst große Übereinstimmung von Rissgeometrie der ge-
wählten Basislösung und der tatsächlichen Fehlstellengeometrie ist für die Verlässlichkeit der 
Ergebnisse elementar. Entsprechende Basislösungen liegen allerdings nicht immer vor (Abbil-
dung 5-2).  

 
Abbildung 5-2: Annäherung der vorhandenen passfederförmigen Fehlstelle durch das Struktur-         
 modell einer elliptischen Fehlstelle und Belastung durch die größte Hauptnormal- 
 spannung σ1 orthogonal zur Rissebene  

Die Abmessungen des Strukturmodells orientieren sich an der Querschnittsgröße, in der sich 
der Fehler im Bauteil befindet. Als Eingangsdaten für die Belastung dienen örtliche Spannun-
gen, welche bei einem fehlerfreien Bauteil in dem Bereich auftreten würden, über den sich 
gedanklich die Rissflanken erstrecken. Da die Spannungsintensitätsfaktoren im Wesentlichen 
von der Riss- und Bauteilaußenkontur und der lokalen Spannungssituation abhängen, sind der-
artige Vereinfachungen zulässig.  

Basislösungen liegen häufig nur für einachsige Belastungssituationen vor. Das Hauptnormal-
spannungskonzept sieht daher eine Drehung der im Bauteil vorhandenen Fehlstellen im Rah-
men der Strukturmodellierung in eine Vergleichsebene vor. Die entsprechende Ebene orientiert 
sich am Aufbau der Basislösungen und liegt senkrecht zur größten Hauptnormalspannung σ1. 
Der in der Regel mehrachsige Spannungszustand im Bauteil wird somit auf eine 
Mode I-Rissbeanspruchung in Abhängigkeit der größten Hauptnormalspannung σ1 reduziert. 
Dieses Konzept ist unter bestimmten Voraussetzungen konservativ [FKM09].   
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5.1.2 Anwendbarkeit 

Das Hauptnormalspannungskonzept eignet sich insbesondere aufgrund des geringen zeitlichen 
Aufwands für erste Abschätzungen der Rissbeanspruchung in frühen Entwicklungsphasen tech-
nischer Produkte und den damit einhergehenden unreifen Eingangsdaten. Zudem ist das Kon-
zept alternativlos, wenn eine Simulation der Rissbeanspruchung mit Hilfe der FEM nicht mög-
lich ist.  

Unter Umständen ergeben sich bei diesem Konzept signifikante Schwankungen in der Ergeb-
nisgenauigkeit. Ursächlich hierfür ist vor allem die Wahl der Hauptnormalspannung als rissbe-
anspruchungsrelevante Größe. Diese repräsentiert letztlich die einzelnen Komponenten des 
mehrachsigen Spannungsfeldes. In Teilen werden dadurch die Mehrachsigkeit des Spannungs-
feldes und der daraus resultierende Einfluss auf die Rissbeanspruchung vernachlässigt.  

Die größte Hauptnormalspannung setzt sich mathematisch aus allen Komponenten des Span-
nungstensors zusammen. Abhängig von der Risslage sind manche Komponenten für die Rissbe-
anspruchung irrelevant (vgl. Kapitel 5.2.1), was in bestimmten Situationen zu einer Überschät-
zung (Tabelle 5.1 und Abbildung 5-3a) oder zu einer Unterschätzung (Tabelle 5.2 und Abbil-
dung 5-3b) der Spannungsintensität führt. Das Verhältnis der Hauptnormalspannungen σ1, σ2 

und σ3 zueinander sowie die Zusammensetzung des Spannungsfeldes können Indizien für mög-
liche Ergebnisabweichungen dieser Methode sein.  

Tabelle 5.1: Spannungstensoren und die daraus bestimmten Spannungsintensitätsfaktoren für 
  die passfederförmige Fehlstelle der x-z-Ebene (vgl. Abbildung 5-1) sowie deren  
  Abweichungen zur Referenzlösung 

Spannungen (x-z-Ebene, Auswertungspunkt A) 
Hauptnormal-      

spannungskonzept 
Abweichung 

[MPa] [N/mm3/2] [%] 

σx σy σz τxy τzx τzy σ1 σ2 σ3 KI KV 

2,1 -0,3 158,6 -3,1 -64,5 -57,2 196,2 3,9 -39,6 113,5 66,1 

 

Eine Überschätzung der Spannungsintensität tritt häufig auf, wenn für die Rissbeanspruchung 
irrelevante Normalspannungskomponenten vergleichsweise hohe Werte im Zugbereich 
aufweisen und damit hohe Werte der größten Hauptnormalspannung einhergehen (Abbildung 
5-3a). Im vorliegenden Beispiel ist die Spannungskomponente σz mit einem Wert von 158 MPa 
bestimmend für die größte Hauptspanung σ1. Die Lage der untersuchten Fehlstelle hat zur 
Folge, dass σz jedoch keinerlei Rissbeanspruchung hervorruft. Eine deutliche Überschätzung 
der Spannungsintensität durch das Hauptnormalspannungskonzept um ca. 66% im Vergleich 
zur Vergleichsspannungsintensität der Referenzlösung ist die Folge. Unter Konservativitäts-
aspekten ist eine derartige Überschätzung hinnehmbar. Insbesondere die aus Gründen des 
Leichtbaus geforderte Reduzierung übermäßiger Konservativitäten wird dadurch jedoch 
konterkarriert.   
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Tabelle 5.2: Spannungstensoren und die daraus bestimmten Spannungsintensitätsfaktoren für die 
passfederförmige Fehlstelle in x-y-Ebene (vgl. Abbildung 5-1) sowie deren Abweichun-
gen zur Referenzlösung  

Spannungen (x-y-Ebene, Auswertungspunkt C) 
Hauptnormal-      

spannungskonzept
Abweichung 

[MPa] [N/mm3/2] [%] 

σx σy σz τxy τzx τzy σ1 σ2 σ3 KI KV 

1,7 -0,4 1,0 -2,8 -62,3 -65,1 89,6 2,3 -90,1 51,8 -43,2 

 
Die Gefahr der Unterschätzung der Spannungsintensität durch das Hauptnormalspannungskon-
zept besteht, wenn die nicht-rissbeanspruchungsrelevanten Tensorkomponenten vergleichs-
weise niedrige Werte annehmen und gleichzeitig hohe rissbeanspruchungsrelevante 
Schubspannungen auftreten. Die kleinste Hauptnormalspannung nimmt Werte weit negativen 
Bereich an. In diesem Fall ist die größte Hauptnormalspannung kleiner als die Summe der bei-
den rissbeanspruchungsrelevanten Schubspannungen, was eine Unterschätzung der Rissbean-
spruchung zur Folge haben muss (Abbildung 5-3b). Verstärkt wird diese Unterschätzung au-
ßerdem durch die Berücksichtigung der höheren Rissempfindlichkeit (vgl. Abbildung 2-16) bei 
Mode II-Beanspruchung im Rahmen einer Berechnung der Vergleichsspannungsintensität (vgl. 
Gleichung 2.17), die durch das Hauptnormalspannungskonzept nicht abgebildet werden kann.   

 
Abbildung 5-3: Hauptnormalspannungen am Riss  

a) Spannungssituation bei Überschätzung der Spannungsintensität 
b) Spannungssituation bei Unterschätzung der Spannungsintensität 

Trotz möglicher Ergebnisabweichungen ist die insbesondere durch den Zeitfaktor bei der Be-
stimmung der Rissbeanspruchung gegebene Daseinsberechtigung des Hauptnormalspannungs-
konzepts hervorzuheben. Für eine erste Abschätzung der Spannungsintensität ist zu beachten, 
dass das Spannungsfeld keine wesentlichen Druckspannungen aufweisen darf. Darüber hinaus 
ist eine Drehung der Fehlstelle im Rahmen der Strukturmodellierung um mehr als 20° nicht 
zulässig [FKM09].  

5.2  Mehrachsige halbanalytische Herangehensweise 

Ausgangspunkt der mehrachsigen halbanalytischen Herangehensweise sind die einzelnen 
Komponenten der Spannungstensoren, die aus den Simulationsergebnissen des fehlstellenfreien 
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Bauteils ermittelt werden. Dazu müssen entlang der Risskontur entsprechende Bewertungs-
punkte durch den Anwender definiert werden. Die Risslage im Bauteil sowie die Rissgeometrie 
sind hierbei ausschlaggebend.  

Für die Bewertungspunkte werden Spannungstensoren an dem Ort im fehlstellenfreien Bauteil 
ausgelesen, an dem sich gedanklich die Rissgeometrie befindet. Diese Spannungstensoren stel-
len auf den Außenflächen eines rissbehafteten kubischen Ersatzmodells die Randbedingungen 
dar. Sie sind ausschlaggebend für Art und Größe der Rissbeanspruchung, sodass sich für jeden 
Bewertungspunkt entlang der Risskontur ein bzgl. der Randbedingungen unterschiedliches ei-
genständiges Ersatzmodell ergibt (Abbildung 5-4). Die Größe des Ersatzmodells ist so zu wäh-
len, dass der Riss verhältnismäßig klein hierzu ist.  

 
Abbildung 5-4: Kubisches Ersatzmodell mit Fehlstelle und mehrachsigem Spannungsfeld 

5.2.1 Rissbeanspruchungsrelevante Komponenten des mehrachsigen Span-
nungsfeldes 

Die Idee der mehrachsigen halbanalytischen Herangehensweise besteht aus der Superposition 
der einzelnen Komponenten des Spannungstensors am Ersatzmodell zur Gesamtlösung, um die 
Auswirkungen dieser auf die Rissbeanspruchung identifizieren zu können. Alle durch die ein-
zelnen Tensorkomponenten bestimmten Teillösungen setzen sich schließlich zu einer Gesamt-
lösung zusammen, die äquivalent zur ursprünglichen Rissbeanspruchung ist (Abbildung 5-5). 

 
Abbildung 5-5: Superposition des mehrachsigen Spannungsfeldes zur Identifikation   
 rissbeanspruchungsrelevanter Tensorkomponenten 

Sofern eine Koordinatenachse orthogonal zu einer ebenen Rissfläche steht, identifiziert die 
Analyse der so entstehenden Teillösungen lediglich drei Tensorkomponenten als rissbeanspru-
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chungsrelevante Größen. Es gilt allgemein, dass die senkrecht zum Riss liegende Normalspan-
nung eine Mode I-Beanspruchung hervorruft sowie die Schubspannungen mit Schnittebene 
durch die Rissfläche jeweils für Mode II- und Mode III-Beanspruchungen verantwortlich sind 
(Tabelle 5.3). Die entsprechende Ausrichtung des Koordinatensystems sowie die Ausgabe der 
Spannungsdaten in dessen Abhängigkeit kann dank moderner Post-Prozessoren effizient reali-
siert werden.  

Tabelle 5.3: Relevante Spannungskomponenten in Abhängigkeit der Fehlstellenlage  

Koordinatenachse senkrecht zur 
Rissfläche 

Rissbeanspruchungsrelevante 
Spannungskomponenten 

x-Achse σx, τxy, τxz 

y-Achse σy, τyx, τyz 

z-Achse σz, τzx, τzy 

5.2.2 Idee der mehrachsigen halbanalytischen Herangehensweise 

Der prinzipielle Ablauf der mehrachsigen halbanalytischen Herangehensweise gliedert sich in 
vier Schritte. Die numerische Simulation der Fehlstellenbeanspruchung sowie die Berechnung 
der Basislösung sind einmalig durchzuführen und basieren auf numerischen Simulationen. Die 
analytische Bestimmung der Rissbeanspruchung für weitere Spannungssituationen sowie die 
bruchmechanische Bewertung sind in Abhängigkeit von der Anzahl der zu untersuchenden 
Lastfälle sowie der Zahl von Bewertungspunkten mehrmalig zu durchlaufen. Die Bearbeitung 
dieser Schritte erfolgt ohne Durchführung weiterer Simulationen. Die einzelnen Schritte wer-
den beispielhaft in Abbildung 5-6 gezeigt.   

Numerische Simulation der Fehlstellenbeanspruchung: Den Ausgangspunkt dieses Schrit-
tes bilden die Rissgeometrie sowie die Risslänge des zu untersuchenden Risses, die in einem 
kubischen Ersatzmodell abgebildet werden. Randbedingungen sind die rissbeanspruchungsre-
levanten Komponenten σB,z, τB,zx und τB,zy eines Basistensors, die zunächst beliebige, gleichzei-
tig jedoch realitätsnahe Werte annehmen können. Dadurch entstehen letztlich drei eigenstän-
dige FE-Modelle, für die mit Hilfe der in Kapitel 4.2 und Kapitel 4.3 erläuterten Methoden 
Spannungsintensitätsfaktoren entlang der Rissfront berechnet werden. Für den Fall einer nicht-
automatisierten Spannungsintensitätsfaktorbestimmung sind die Werte mindestens an den zu-
vor definierten Bewertungspunkten zu berechnen. 

Berechnung der Basislösung: Die durch die jeweiligen rissbeanspruchungsrelevanten Span-
nungskomponenten des Basistensors determinierten Spannungsintensitätsfaktoren KI,B,z, 
KII,B,zx, KIII,B,zx, KII,B,zy und KIII,B,zy sind Grundlage zur Berechnung der Basislösung. Da für jede 
Spannungskomponente ein eigenständiges Modell berechnet wird, sind die Spannungsintensi-
tätsfaktoren diesen direkt zuordenbar. Durch Umstellen der Gleichungen 2.11 und Einsetzen 
der bekannten Werte werden Geometriefaktoren ermittelt. Entlang der Rissfront rufen die bei-
den rissbeanspruchungsrelevanten Schubspannungen sowohl Mode II als auch Mode III hervor, 
wodurch sich zusammen mit der für Mode I maßgeblichen Normalspannung letztlich fünf un-
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abhängige Geometriefaktoren YI,z, YII,zx, YIII,zx, YII,zy und YIII,zy ergeben. Diese drücken den Ein-
fluss der jeweiligen Spannungskomponente auf die Rissbeanspruchung allgemeingültig und un-
abhängig von der Höhe der Basisspannung aus.   

 
Abbildung 5-6: Ablauf der mehrachsigen halbanalytischen Herangehensweise 

Analytische Bestimmung der Rissbeanspruchung für weitere Spannungssituationen: In 
diesem Schritt kann mit Hilfe der zuvor erstellten Basislösung ohne weitere numerische Be-
rechnung die Rissbeanspruchung für verschiedene Lastfälle analytisch bestimmt werden. 
Grundlage dazu sind die aus dem fehlstellenfreien Bauteil am gedanklichen Ort des Risses für 
die Bewertungspunkte ausgelesenen Spannungstensoren. Dazu sind die Spannungskomponen-
ten mit den zuvor ermittelten Geometriefaktoren der Basislösung nach den Gleichungen 2.11 
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zu multiplizieren. Auf die Spannungsintensitätsfaktoren bei Mode II und Mode III haben beide 
rissbeanspruchungsrelevante Schubspannungen Einfluss. Die Gesamtlösung setzt sich in den 
jeweiligen Moden aus der Summe der Spannungsintensitätsfaktoren entsprechend zusammen.  

Bruchmechanische Bewertung: Ziel dieses Arbeitsschrittes ist die Aussage über die Ausbrei-
tungsfähigkeit der untersuchten Fehlstelle. Hierfür sind die experimentell zu ermittelnden Ma-
terialkennwerte, insbesondere Risszähigkeit und Thresholdwert, sowie die Rissbeanspruchung 
und das R-Verhältnis ausschlaggebend. 

5.2.3 Anwendbarkeit 

Bei der bruchmechanischen Bewertung fehlstellenbehafteter Bauteile verspricht die mehrach-
sige halbanalytische Herangehensweise umfassende Zeitersparnisse. Vorhandene Spannungs-
daten werden genutzt und die Mehrachsigkeit des rissbeanspruchungsrelevanten Spannungsfel-
des findet Berücksichtigung. Gegenüber der Bestimmung der Rissbeanspruchung in herkömm-
lichen Bauteilmodellen ergibt sich bereits während der Berechnung der Basislösung durch die 
vereinfachte Geometrie des Ersatzmodells eine erhebliche Einsparung bei Modellierungsauf-
wand sowie Rechenzeit und -kapazität. Im Rahmen der mehrachsigen halbanalytischen Heran-
gehensweise erfordern diese ersten zwei, einmalig durchzuführenden, Arbeitsschritte den größ-
ten Arbeitsaufwand. Insbesondere durch die Einbindung geeigneter Kalkulationsprogramme 
(vgl. Kapitel 5.6) lässt sich anhand der Basislösung die Rissbeanspruchung für weitere Span-
nungssituationen besonders zeitsparend bestimmen. In diesem Zusammenhang ist die ideale 
Einsetzbarkeit für die Untersuchung von Bauteilen, die einer Vielzahl verschiedener Lastfälle 
ausgesetzt sind, hervorzuheben. 

Die mehrachsige halbanalytische Herangehensweise basiert letztlich auf einer geometrischen 
Vereinfachung der Rissumgebung sowie einer idealisierten homogenen Spannungsverteilung 
im kubischen Ersatzmodell. Einbußen der Ergebnisqualität können durch derartige Annahmen 
begründet sein. Der ingenieurmäßige Einsatz dieser Methode erfordert daher Kenntnisse über 
den Zusammenhang von Ergebnisgenauigkeit und Inhomogenität des rissbeanspruchungsrele-
vanten Spannungsfeldes im fehlstellenfreien Bauteil. Tabelle 5.4 zeigt die relevanten Spannun-
gen des fehlstellenfreien Bauteils, die mit der mehrachsigen halbanalytischen Herangehens-
weise bestimmte Rissbeanspruchung sowie deren Abweichung zur Referenzlösung.  
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Tabelle 5.4: Spannungstensoren und die daraus bestimmten Spannungsintensitätsfaktoren (SIF) für 
die passfederförmige Fehlstelle in x-y-Ebene (vgl. Abbildung 5-1) sowie deren Abwei-
chungen zur Referenzlösung  

 
Spannungen im 
fehlstellenfreien 

Bauteil 

SIF der mehrachsigen    
halbanalytischen           

Herangehensweise 

Abweichungen zur         
Referenzlösung 

 [MPa] [N/mm3/2] [%] 

 

 σz τzx τzy KI KII KIII KV KI KII KIII KV 

P
os

it
io

n 

A 89,5 -63,4 -64,1 77,8 65,5 43,0 134,3 5,3 0,2 -0,9 2,0 

B 34,4 -64,3 -64,3 42,2 76,7 -76,2 139,9 -13,3 -0,6 0,0 -3,0 

C 1,0 -62,3 -65,1 0,9 -65,8 -42,7 87,6 -83,4 -2,5 1,6 -4,0 

D 55,9 -64,0 -64,2 68,8 -76,8 75,9 156,1 8,5 -0,6 -0,3 1,9 

 
Die Analyse der Ergebnisse zeigt eine Abweichung der Spannungsintensitätsfaktoren von der 
Referenzlösung von unter 3% für die Moden II und III. Für den Mode I ergibt sich, eine signi-
fikant hohe Spannungsintensität vorausgesetzt, die Unterschätzung der Spannungsintensität 
von bis zu ca. 13%. Die Ursache für derartige Unterschiede in der Ergebnisgenauigkeit liegt in 
der Verteilung der Spannungen aus dem fehlstellenfreien Bauteil entlang der Rissgeometrie 
(Abbildung 5-7). 

 
Abbildung 5-7: Spannungsverteilung im fehlstellenfreien Bauteil entlang der Rissgeometrie und             
 deren Auswirkung auf die Ergebnisgenauigkeit der mehrachsigen halbanalytischen 
 Herangehensweise 

Die mehrachsige halbanalytische Herangehensweise geht vereinfachend von einer homogenen 
Spannungsverteilung im Ersatzmodell aus, welche lediglich für den jeweiligen Bewertungs-
punkt Gültigkeit besitzt. Die Visualisierung des Spannungsfeldes macht deutlich, dass die Er-
gebnisabweichung bei Mode I aus dem inhomogenen Normalspannungsverlauf über die Riss-
fläche resultiert. Bei inhomogener Spannungsverteilung wird bei gegenüberliegenden Bewer-
tungspunktpaaren die Spannungsintensität am Punkt mit niedrigerer Spannung unterschätzt. 
Am Punkt mit höherer Spannung tritt eine im Vergleich zur Referenzlösung dementsprechend 
überschätze Spannungsintensität auf. 
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Bei stark inhomogenen Spannungsfeldern kann die mehrachsige halbanalytische Herangehens-
weise zu Abweichungen führen. Dennoch ist diese Methode insbesondere in frühen Entwick-
lungsphasen mit unreifen Eingangsdaten als hinreichend robust bzgl. der Ergebnisgenauigkeit 
zu bezeichnen. Die bedeutenden Einsparungen von Aufwand und Bearbeitungszeit überwiegen 
eventuelle Unsicherheiten bei der Höhe der Spannungsintensitätsfaktoren deutlich. 

Darüber hinaus sind Rissbeanspruchung und Materialbeanspruchbarkeit bei jeder bruchmecha-
nischen Bewertung gegenüber zu stellen. Bereits die experimentelle Bestimmung der 
Thresholdwerte ergibt nicht selten Schwankungen von bis zu 20% innerhalb einer Versuchs-
reihe. Entsprechende Konservativitätsfaktoren, welche unter anderem mögliche Abweichungen 
der hier beschriebenen Herangehensweise ansetzen, sind daher bei jeder bruchmechanischen 
Bewertung auf Basis unreifer Daten zu berücksichtigen.  

5.3 Konzept der Schnittspannungsfelder 

Während die mehrachsige halbanalytische Herangehensweise von Spannungen an einzelnen 
Bewertungspunkten ausgeht und für den Fall deutlich inhomogener Spannungsverteilungen da-
mit Ergebnisungenauigkeiten einhergehen, bezieht das Konzept der Schnittspannungsfelder 
derartige Inhomogenität mit ein. Die mathematische Beschreibung der rissbeanspruchungsre-
levanten Schnittspannungsverläufe des fehlstellenfreien Bauteils am Ort der Fehlstelle bildet 
den Kern dieses Konzepts. 

5.3.1 Idee des Konzepts der Schnittspannungsfelder 

Die rissbeanspruchungsrelevanten Schnittspannungsverläufe ergeben sich direkt aus den Simu-
lationsdaten des fehlstellenfreien Bauteils. Dazu werden die Spannungen an einer Mehrzahl 
von Punkten in dem Bereich ausgewertet, über den sich gedanklich die Rissfläche erstreckt 
(Abbildung 5-8a). Mit Hilfe multivariabler Ansatzfunktionen können die so ermittelten 
Schnittspannungsfelder approximiert werden. In der Regel haben derartige Funktionen einen 
linearen oder quadratischen Ansatz und sind von zwei Variablen abhängig. Diese Variablen 
repräsentieren das Koordinatensystem, in dessen Abhängigkeit die Schnittspannungen angege-
ben werden (siehe Gleichung 5.1). Als Koordinatenursprung empfiehlt sich bei Anwendung 
dieser Methode der geometrische Mittelpunkt der zu initiierenden Rissfläche, wobei auch hier 
eine Koordinatenachse senkrecht auf der Rissfläche stehen sollte. Der bruchmechanische Nut-
zen der Schnittspannungsfelder kann mit Hilfe des Superpositionsprinzips deutlich gemacht 
werden (Abbildung 5-8b).  
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Abbildung 5-8: Nutzung von Schnittspannungsfeldern in der Bruchmechanik 

a) Bestimmung der Schnittspannungsfelder aus dem fehlstellenfreien Bauteil 
b) Superposition der Schnittspannungsfelder zur Gesamtlösung 

Das Superpositionsprinzip, welches im Rahmen der LEBM Anwendung findet, postuliert die 
Zusammensetzung von Teillösungen unterschiedlicher Randwerte zu einer Gesamtlösung, wel-
ches dem Ausgangsproblem entspricht. Klassischerweise wird das Ausgangsproblem durch ei-
nen Riss im Bauteil, welches einer äußeren Belastung unterliegt, beschrieben. In diesem Fall 
setzt sich die Lösung des Gesamtproblems aus zwei Teillösungen zusammen. Die erste Teillö-
sung besteht aus einem durch äußere Randbedingungen belasteten Bauteil mit Riss. An den 
Rissufern greifen die zuvor im fehlstellenfreien Bauteil ermittelten Schnittspannungen mit ent-
gegengesetztem Vorzeichen an, so dass der Riss geschlossen bleibt. Für den Fall einachsiger 
Belastung ergibt sich somit KI = 0. Bei der zweiten Teillösung greifen die Schnittspannungen 
an den Rissufern vorzeichenrichtig an. Gleichzeitig sind am Bauteil keine äußeren Belastungen 
vorhanden. Die dadurch entstehende Rissbeanspruchung ist identisch zu der des Ausgangsprob-
lems. Auf diese Weise können beliebige Bauteilbelastungen, u. a. auch Massenkräfte oder Tem-
peraturlasten, in eine äquivalente Rissuferbelastung umgewandelt werden. Den Schnittspan-
nungen sind alle äußeren Bauteilbelastungen inhärent. Daher ermöglichen die aus fehlstellen-
freien Bauteilen ausgewerteten Schnittspannungsverläufe eine vereinfachte Berechnung der 
Spannungsintensitätsfaktoren [And17]. 

Das hier für den Mode I-Fall dargestellte Konzept ist leicht auf Mixed-Mode-Situationen und 
die damit verbundenen mehrachsigen Spannungsfelder erweiterbar. Dazu werden die rissbean-
spruchungsrelevanten Schnittspannungskomponenten (vgl. Kapitel 5.2.1) entsprechend analy-
siert und mathematisch beschrieben. Bei Variante I des Konzepts der Schnittspannungsfelder 
erfolgt die Belastung der Rissufer durch die rissbeanspruchungsrelevanten Schnittspannungen 
im Ersatzmodell (Abbildung 5-9).  

 
Abbildung 5-9: Konzept der Schnittspannungsfelder im kubischen Ersatzmodell (Variante I) 
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Bei der Berechnung der Rissbeanspruchung im Ersatzmodell sind die Komplexitätsreduzierung 
sowie die Verkürzung der Rechenzeit vorteilhaft. Eine im Hinblick auf die Ergebnisgenauigkeit 
dieses Konzepts wesentliche Rolle spielt die Mindestgröße des Ersatzmodells im Verhältnis zur 
Risslänge. Die Kantenlänge des Ersatzmodells ist dabei so zu wählen, dass die Spannungen 
deutlich vor Erreichen der Außenkanten des kubischen Ersatzmodells abgebaut sind (Abbil-
dung 5-10). Dadurch lässt sich ein möglichst geringer Einfluss der geometrischen Vereinfa-
chung der Rissumgebung auf die Ergebnisgenauigkeit sicherstellen.  

 
Abbildung 5-10: Spannungsabfall mit zunehmender Entfernung von der Rissspitze für verschiedene 
 Kantenlängen des kubischen Ersatzmodells 

Die Analyse der Spannungsverteilungen im Ersatzmodell zeigt einen signifikanten Abfall mit 
zunehmender Entfernung von der Rissspitze. Dabei ist die Größe des Ersatzmodells zunächst 
ohne Einfluss auf den Verlauf des Spannungsabfalls, wie die Untersuchung eines Modells mit 
15 mm Kantenlänge ergibt. Die rissbeanspruchungsrelevanten Spannungen im Bauteil sind be-
reits bei einem Wert des Verhältnisses der Entfernung von der Rissspitze zur Risslänge von 
ca. 0,5 vollständig abgebaut. Dieser Wert sollte als Mindestmaß für die Dimensionierung des 
Ersatzmodells berücksichtigt werden. 

Bei dem vorliegenden Konzept empfiehlt sich die Verschiebungskorrelationsmethode (vgl. Ka-
pitel 4.2.3.4) zur Spannungsintensitätsfaktorbestimmung. Die Analyse des Verschiebungsfel-
des im Ersatzmodell zeigt dessen lediglich lokale Bedeutung (Abbildung 5-11). Bei hinreichen-
der Ersatzmodellgröße ist daher von einer guten Ergebnisgenauigkeit auszugehen.  
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Abbildung 5-11: Verschiebungen in Folge von Schnittspannungen auf den Rissflanken in direkter 
 Rissumgebung 

Bei Variante II des Konzepts der Schnittspannungsfelder werden die Schnittspannungen auf die 
Rissufer eines in der ursprünglichen Bauteilgeometrie modellierten Risses aufgebracht (Abbil-
dung 5-12). Die Spannungsintensitätsfaktorlösung ist dabei identisch zu der des Ausgangsprob-
lems. Variante II ist vor allem bei komplexer Bauteilgeometrie und damit einhergehenden Ge-
ometrieeinflüssen durch die Rissumgebung heranzuziehen. Trotz Betrachtung der vollständigen 
Ausgangsgeometrie reduziert sich insbesondere bei komplexen Randbedingungen der Model-
lierungsaufwand, da diese in den vergleichsweise leicht zu modellierenden Schnittspannungen 
bereits enthalten sind. 

 
Abbildung 5-12: Konzept der Schnittspannungsfelder in der Bauteilgeometrie (Variante II)  

5.3.2 Anwendbarkeit 

Bei der mehrachsigen halbanalytischen Herangehensweise treten bei Mode I Ergebnisabwei-
chungen aufgrund der inhomogenen Spannungsverteilung σz auf. Insbesondere bei inhomoge-
nen Spannungsverteilungen im Bereich der Rissgeometrie ist dagegen das Konzept der 
Schnittspannungsfelder geeignet. Nachfolgend wird Variante I näher betrachtet. Variante II 
wird hier nicht näher untersucht, da deren Spannungsintensitätsfaktorlösung äquivalent zum 
Ausgangsproblem ist (vgl. Abbildung 5-9).  
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Basis des Konzepts ist die mathematische Beschreibung der Schnittspannungen entlang der 
Rissgeometrie. In diesem Fall gilt:  

yxyx  52,2158,2125,45);(zS,                              (5.1). 

Das vorliegende Konzept führt durch die Beachtung der Inhomogenität des Spannungsfeldes 
zu einer deutlich gesteigerten Ergebnisqualität. Trotz der erheblichen Geometrievereinfachung 
ergeben sich Abweichungen von der Referenzlösung unter 2% (Tabelle 5.5).  

Tabelle 5.5: Ergebnisgenauigkeit des Konzepts der Schnittspannungsfelder bei Nutzung des Ersatz-
modells 

 
Konzept der Schnitt-        

spannungsfelder Variante I 
Abweichung zur            
Referenzlösung 

 [N/mm3/2] [%] 

 

 KI KI 

P
os

it
io

n 

A 73,3 -0,8 

B 48,3 -0,8 

C 5,3 1,9 

D 62,9 -0,8 

 
Für jede Belastungssituation ist bei diesem Konzept eine gesonderte Simulation und damit ein-
hergehend die Berechnung der Spannungsintensitätsfaktoren durchzuführen. Insbesondere bei 
einer Vielzahl von Lastfällen spiegelt sich diese Tatsache in einem deutlich gesteigerten Auf-
wand wider. Das Konzept der Schnittspannungsfelder eignet sich daher vor allem für einen 
Einsatz bei inhomogener Spannungsverteilung in späten Phasen der Produktentstehung, wenn 
Eingangsdaten guter Qualität vorliegen und Ergebnisse hoher Güte gefragt sind.    

5.4 Konzept der parametrisierten Einflussfunktionen 

Im vorhergehenden Abschnitt wird das Konzept der Schnittspannungsfelder vorgestellt. Das 
Konzept der parametrisierten Einflussfunktionen baut auf diesem auf und ist vor allem bei einer 
Vielzahl unterschiedlicher Lastfälle in Verbindung mit im Bereich der Rissfläche erheblicher 
Inhomogenität des Spannungsfeldes ein vielversprechender Ansatz. Prinzipiell beruht das hier 
vorgestellte Konzept auf dem für Mode I bereits bekannten Ansatz der Einflussfunktionen 
[Kun08, BBF07, Var 98, WAR98, AP84, Par 82]. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine praxis-
orientierte Herangehensweise bei mehrachsiger Rissbeanspruchung eingeführt, die den erfor-
derlichen Aufwand auf ein Minimum reduziert.  

5.4.1 Idee des Konzept der parametrisierten Einflussfunktionen 

Die Anwendung des Konzepts der parametrisierten Einflussfunktionen gliedert sich in vier 
grundlegende Teilschritte. Die Numerische Simulation der Fehlstellenbeanspruchung infolge 
partieller Belastung und die Berechnung der Einflussfunktionen aller Teilgebiete sind einmalig 
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durchzuführende Schritte und basieren auf numerischen Simulationen. Die analytische Bestim-
mung der Rissbeanspruchung für weitere Spannungssituationen sowie die bruchmechanische 
Bewertung werden in Abhängigkeit der zu untersuchenden Lastfälle mehrmals durchlaufen. 
Den Aufbau des Konzepts sowie den Arbeitsinhalt der einzelnen Schritte zeigt Abbildung 5-15.  

Numerische Simulation der Fehlstellenbeanspruchung infolge partieller Belastung: In die-
sem ersten Teilschritt wird die Rissbeanspruchung an den Bewertungspunkten in Folge einer 
rissbeanspruchungsrelevanten Basisschnittspannung in einem definierten Teilgebiet der Riss-
geometrie berechnet. Ausgangspunkt dafür ist die zu untersuchende Rissgeometrie, die zu-
nächst in eine Anzahl von Teilgebieten n zu diskretisieren ist (Abbildung 5-13). 

 
Abbildung 5-13: Beanspruchung der einzelnen Teilgebiete der Fehlstelle mit Basisspannungen  

Die Basisschnittspannungen (j)
zyS,

(j)
zxS,

(j)
zS,  und   ,  können zunächst beliebige Werte annehmen. 

Für jedes Teilgebiet j = 1 … n ist der Einfluss der rissbeanspruchungsrelevanten Spannungs-
komponenten auf die Spannungsintensität separat zu berechnen. Bei einer Anzahl von n = 12 
Teilgebieten und drei rissbeanspruchungsrelevanten Spannungskomponenten ergeben sich also 
36 eigenständige FE-Modelle, die es zu simulieren gilt. Für jedes der Modelle sind die Span-
nungsintensitätsfaktoren an den Bewertungspunkten zu berechnen.  

Berechnung der Einflussfunktionen aller Teilgebiete: Die Spannungsintensitätsfaktoren an 
den Bewertungspunkten sind bestimmt durch die Basisspannungen in den Teilgebieten und die-
nen als Grundlage zur Berechnung der Einflussfunktionen. Mit jedem Teilgebiet j und den dort 

aufgebrachten Basisspannungen ist eine Spannungsintensitätsfaktorkombination ,(j)
zS,I,K  

(j)
zyIII,S,

(j)
zyII,S,

(j)
zxIII,S,

(j)
zxII,S,  und   ,  , KKKK verknüpft. Anhand dieser wird durch einfache Rück-

rechnung der Einfluss einer Spannung in einem Teilgebiet j auf die Rissbeanspruchung berech-

net. Das Ergebnis hieraus sind die Einflussfunktionen (j)
zyIII,

(j)
zyII,

(j)
zxIII,

(j)
zxII,

(j)
zI,  und  , , , hhhhh . Für 

den Betrachtungspunkt D ergeben sich insgesamt drei von null verschiedene Einflussfunktio-
nen (Abbildung 5-14).  

 
Abbildung 5-14: Einflussfunktionen bzgl. des Bewertungspunktes D der rissbeanspruchungs-   
 relevanten Spannungskomponenten 
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Abbildung 5-15: Vorgehensweise zur Anwendung des Konzepts der parametrisierten                       
 Einflussfunktionen 
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Die Werte der Einflussfunktionen sind unabhängig von der Höhe der Basisspannungen. Es zeigt 
sich, dass diese Werte umso höher sind, je näher die Teilgebiete an dem jeweiligen Bewer-
tungspunkt liegen. Den Einflussfunktionen sind sowohl die Risslänge als auch die Rissgeomet-
rie und -lage inhärent.  

Analytische Bestimmung der Rissbeanspruchung: Mit Hilfe der vorhergehend erstellten 
Einflussfunktionen wird in diesem Schritt ohne weitere numerische Berechnung die Rissbean-
spruchung der zu untersuchenden Lastfälle analytisch bestimmt. Grundlage dafür ist die ma-
thematische Beschreibung der Schnittspannungsverläufe entlang der Rissgeometrie (Glei-
chung 5.1). Da die Koordinaten des Schwerpunktes für die einzelnen Teilgebiete bekannt sind, 
lässt sich aus den mathematischen Schnittspannungsverläufen leicht die tatsächlich im Schwer-
punkt wirkende Schnittspannung bestimmen (Abbildung 5-16).   

 
Abbildung 5-16: Bestimmung der Spannungswerte in den Schwerpunkten der einzelnen Teilgebiete 

Der so bestimmte Spannungswert im jeweiligen Teilgebiet wird mit dem entsprechenden Wert 
der zugehörigen Einflussfunktion multipliziert. Diese Berechnung ist für alle Teilgebiete durch-
zuführen, sodass eine Zahl von n Teillösungen in Form von Spannungsintensitätsfaktoren für 
einen Bewertungspunkt vorliegt. Letztlich ergibt sich die Gesamtlösung der Rissbeanspruchung 
am jeweiligen Bewertungspunkt aus der Superposition dieser Teillösungen.   

Bruchmechanische Bewertung: Eine Aussage über die Ausbreitungsfähigkeit der untersuch-
ten Fehlstelle wird in diesem Schritt getroffen. Dazu wird der zyklische Vergleichsspannungs-
intensitätsfaktor dem Thresholdwert gegenüber gestellt.   

5.4.2 Anwendbarkeit 

Das vorliegende Konzept eignet sich insbesondere dann für die Nutzung vorliegender Span-
nungsdaten bei der bruchmechanischen Bauteilbewertung, wenn die Schnittspannungsfelder 
inhomogen sind und eine besonders große Zahl von Belastungsfällen vorliegt. Die Genauigkeit 
des Konzepts hängt stark von der Diskretisierung der Rissgeometrie in Teilgebiete ab. Eine 
zunehmende Anzahl von Teilgebieten steigert durch die Vervielfachung der zu untersuchenden 
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Basismodelle den Berechnungsaufwand erheblich. Gleichzeitig nimmt die Abweichung der 
Spannungsintensität zur Referenzlösung überproportional ab (Abbildung 5-17).  

 
Abbildung 5-17: Steigende Ergebnisgenauigkeit mit zunehmend feinerer Fehlstellendiskretisierung 

Für den vorliegenden Fall ergibt sich bei einer Anzahl von n = 24 Teilgebieten eine hinreichend 
gute Ergebnisgenauigkeit. Das hier beispielhaft untersuchte Normalspannungsfeld ),(, yxzS  

(vgl. Abbildung 5-7 und Gleichung 5.1) führt dazu, dass die Abweichungen des Konzepts der 
parametrisierten Einflussfunktionen zur Referenzlösung etwas niedriger als die Abweichungen 
der mehrachsigen halbanalytischen Lösung sind (Tabelle 5.6). Ursächlich dafür ist die Berück-
sichtigung der Inhomogenität des Spannungsfeldes.  

Tabelle 5.6: Ergebnisgenauigkeit bei Anwendung der parametrisierten Einflussfunktionen 

 
Konzept der parametrisier-

ten Einflussfunktionen 
Abweichung zur            
Referenzlösung 

 [N/mm3/2] [%] 

 

 KI KI 

P
os

it
io

n 

A 72,8 -1,5 

B 47,3 -3,0 

C 5,6 5,0 

D 60,9 -3,9 

 
Der Aufwand des vorliegenden Konzepts ist insbesondere bei einer hinreichend feinen Diskre-
tisierung der Fehlstellengeometrie und der damit einhergehenden Vielzahl der Simulationsmo-
delle erheblich. Daher ist eine Verwendung nur bei einer besonders großen Anzahl von zu un-
tersuchenden inhomogenen Spannungssituationen und gleichzeitig hohen Anforderungen an 
die Ergebnisgenauigkeit zu empfehlen. Gleichwohl sollte die Verwendung durch Werkzeuge 
für eine automatisierte Berechnung der Modelle sowie für eine effiziente Spannungsintensitäts-
faktorbestimmung begleitet werden (Kapitel 4.2.34). 
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5.5 Bewertung der entwickelten Herangehensweisen  

Die vorgestellten Herangehensweisen und Konzepte unterscheiden sich vor allem in ihrer mit 
dem benötigten Aufwand zur Bestimmung der Spannungsintensitäten korrelierenden Ergebnis-
genauigkeit. Abbildung 5-18 zeigt diesen Zusammenhang qualitativ. Das Konzept der paramet-
risierten Einflussfunktionen wird hier als Erweiterung des Konzepts der Schnittspannungsfel-
der behandelt und nicht gesondert aufgeführt. 

 
Abbildung 5-18: Zusammenhang zwischen Ergebnisgenauigkeit und Aufwand der entwickelten           
 Herangehensweisen 

Insbesondere in frühen Phasen der Produktentwicklung und bei unsicheren Eingangsdaten wer-
den Herangehensweisen und Konzepte benötigt, die bei geringem Aufwand eine größtmögliche 
Ergebnisgenauigkeit bieten. Die Beachtung der Mehrachsigkeit des Spannungsfeldes, in dem 
sich der Riss befindet, ist dafür Grundvoraussetzung. Das Hauptnormalspannungskonzept kann 
in diesem Zusammenhang einen ersten Richtwert liefern. Vor allem bei der Untersuchung einer 
Vielzahl von Lastfällen eignet sich die mehrachsige halbanalytische Herangehensweise, da hier 
mit der einmalig zu berechnenden Basislösung zeitsparend die Rissbeanspruchung unter Be-
rücksichtigung der Mehrachsigkeit des Spannungsfeldes bestimmbar ist. Bei inhomogenen 
Spannungsverteilungen entlang der Rissgeometrie ist das Konzept der Schnittspannungen Va-
riante I anzuwenden, um für ausgewählte Lastfälle die Ergebnisse der mehrachsigen halbana-
lytischen Herangehensweise abzusichern. Sind Geometrieeinflüsse zu erwarten, sollte das Kon-
zept der Schnittspannungen Variante II gewählt werden. Abhängig von der Anzahl der zu un-
tersuchenden Lastfälle kann die Berechnung parametrisierter Einflussfunktionen sinnvoll sein. 
Eine umfassende Risswachstumssimulation ist aus Effizienzgründen nur dann zu empfehlen, 

https://doi.org/10.51202/9783186349187 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 23:41:28. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186349187


82 Effiziente bruchmechanische Herangehensweisen für Produktentstehung und Bauteilbetrieb 
 

 

wenn Risspfad und Restlebensdauer von Interesse sind. Zielt die bruchmechanische Untersu-
chung lediglich auf die Bewertung der Wachstumsfähigkeit von Fehlstellen und Rissen ab, ge-
nügen die in den vorhergehenden Abschnitten vorgestellten Herangehensweisen und Konzepte.  

Letztlich sind diese in ihrer Gesamtheit als ein Katalog von sich ergänzenden Werkzeugen zur 
bruchmechanischen Bauteilbewertung zu interpretieren. Die Wahl des jeweiligen Ansatzes 
hängt von der Problemstellung sowie von der Phase der Produktentwicklung und dem damit 
einhergehenden Anspruch an die Ergebnisgenauigkeit ab. 

Das übergeordnete Ziel dieser Arbeit ist die Effizienzsteigerung bei der bruchmechanischen 
Bauteilbewertung. Die entwickelten Herangehensweisen und Konzepte erfüllen in ihrer Ge-
samtheit die gestellten Anforderungen (vgl. Kapitel 3.3) vollumfänglich. Nachfolgend wird dies 
visualisiert (Abbildung 5-19) und erläutert.  

 
Abbildung 5-19: Entwickelte Herangehensweisen erfüllen größtenteils die Anforderungen an eine 
 effiziente bruchmechanische Bauteilbewertung 
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A1) Skalierbarkeit des Verhältnisses Aufwand/Ergebnisgenauigkeit: Der jeweilige Stand 
im Produktentwicklungsprozess gibt den vertretbaren Aufwand einer bruchmechanischen Un-
tersuchung sowie die geforderte Ergebnisgenauigkeit vor. Einschränkungen der zur Verfügung 
stehenden Bearbeitungszeit ergeben sich darüber hinaus häufig durch den betrieblichen Alltag. 
Die vorgestellten Herangehensweisen und Konzepte berücksichtigen diese Tatsache aufgrund 
ihrer mit dem Aufwand korrelierenden Ergebnisgenauigkeit.  

A2) Nutzung vorhandener Spannungsdaten: Spannungsdaten fehlstellenfreier Bauteile wer-
den umfassend genutzt. Aufwändige Neumodellierungen und -berechnungen können vermie-
den werden.   

A3) Berücksichtigung der Mehrachsigkeit der Spannungsfelder: Die vorgestellten Heran-
gehensweisen, mit Ausnahme des Hauptnormalspannungskonzepts, berücksichtigen die Mehr-
achsigkeit der Spannungsfelder. Darüber hinaus wird der Effizienzgedanke durch die Identifi-
kation der rissbeanspruchungsrelevanten Spannungen im Vorfeld zur Bestimmung der bruch-
mechanischen Beanspruchungsgrößen verfolgt.    

A4) Exakte Abbildung der Rissgeometrie: Durch die Möglichkeit der individuellen Model-
lierung können vorhandene Risse exakt abgebildet werden. Vereinfachungen oder Abwandlun-
gen der Rissgeometrie sind, abgesehen vom Hauptnormalspannungskonzept, nicht notwendig. 

A5) Robustheit der Ergebnisse: Je nach Ausgangsproblematik steht eine geeignete Herange-
hensweise zur Verfügung. Die Robustheit der Ergebnisse ist dadurch sichergestellt (siehe Ka-
pitel 7). 

A6) Bestimmung von Risspfad und Restlebensdauer: Die in diesem Kapitel vorgestellten 
Werkzeuge lassen eine Bestimmung von Risspfad und Restlebensdauer auf Basis vorhandener 
Spannungsdaten sowie mit Hilfe von Ersatzmodellen im Falle ausbreitungsfähiger Risse nicht 
zu. Hierfür sind vollumfängliche Risswachstumssimulationen durchzuführen. 

A7) Reduzierter Modellierungs- und Berechnungsaufwand: Die Verwendung vorhandener 
Spannungsdaten reduziert den Modellierungsaufwand enorm. Komplexe Randbedingungen des 
Ausgangsproblems sind den in der Regel leicht zu modellierenden Schnittspannungen bereits 
inhärent. Darüber hinaus führen die verwendeten Ersatzmodelle zu kurzen Berechnungszeiten.   

A8) Universelle Einsetzbarkeit: Alle relevanten Randbedingungen werden berücksichtigt. Es 
existieren keinerlei Restriktionen.    

A9) Flexibilität hinsichtlich der einzusetzenden Software: Die vorgestellten Herangehens-
weisen und Konzepte sind im Hinblick auf die verwendete Software flexibel einsetzbar. Es gibt 
keine bestimmten Anforderungen an CAD- und FE-Programme. Die Spannungsintensitätsfak-
toren können mit beliebigen Methoden bestimmt werden.  
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5.6 Umsetzung der mehrachsigen halbanalytischen Herangehensweise in 
ein Berechnungstool 

Letztlich erscheint nach Abwägung der Aspekte Ergebnisgenauigkeit und Aufwand die mehr-
achsige halbanalytische Herangehensweise in der Praxis am meisten Anwendung zu finden. 
Daher wurde für diese Herangehensweise ein Berechnungstool entwickelt. Im Folgenden wird 
dessen Umsetzung in einem auf MATLAB basierenden Programm beschrieben. Dieses Pro-
gramm soll die Bestimmung der Rissbeanspruchung benutzerfreundlich und effizient ermögli-
chen. Abbildung 5-21 zeigt die Benutzeroberfläche des Programms. 

Im Bereich A ist der zweite Schritt der mehrachsigen halbanalytischen Herangehensweise um-
gesetzt. Hier werden alle Daten zur Berechnung der Basislösung abgefragt. Dafür ist zunächst 
die Lage des Koordinatensystems in der Basislösung anzugeben, indem die senkrecht auf der 
Rissfläche stehende Koordinatenachse definiert wird. Für den Fall elliptischer Rissgeometrie 
ist zusätzlich die Koordinatenachse festzulegen, die in Richtung der langen Ellipsenseite zeigt. 
Außerdem sind die zuvor numerisch bestimmten Spannungsintensitätsfaktoren der Basislösung 
einzulesen. Bei der mehrachsigen halbanalytischen Herangehensweise werden dafür drei unab-
hängige Modelle auf Grundlage der rissbeanspruchungsrelevanten Spannungskomponenten si-
muliert. Die Ergebnisse sind in Form von drei Dateien einzulesen. Diese enthalten die Span-
nungsintensitätsfaktoren entlang der Rissfront und sind einer Spannungskomponente direkt zu-
geordnet. Abbildung 5-20 zeigt beispielhaft das Format einer solchen Datei für das Ersatzmo-
dell mit der Spannung τzx. Diese ruft sowohl Mode II- als auch Mode III-Rissbeanspruchung 
hervor.       

 
Abbildung 5-20: Spannungsintensitätsfaktoren in Folge der Spannung τzx als Eingangsinformationen 
 zur Berechnung der Basislösung 
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Abbildung 5-21: Benutzeroberfläche des Bewertungstools 
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In der Praxis ist die Erstellung einer Bibliothek von Basislösungen für verschiedene Risslängen 
und -geometrien sinnvoll. Um die Spannungsintensitätsfaktoren für beliebige Risslängen exakt 
bestimmen zu können, besteht im Berechnungstool die Möglichkeit, linear zwischen zwei Riss-
längen zu interpolieren. Die Eingangsdaten der zweiten Risslänge können dazu bei Bedarf ein-
gelesen werden. Außerdem ist für die Berechnung der Basislösung die Angabe der Höhe der 
Basisspannungen notwendig.   

Im Bereich B des Berechnungstools werden alle Daten abgefragt, die für eine analytische Be-
stimmung der Rissbeanspruchung für weitere Spannungssituationen (Schritt 3) notwendig sind. 
Zunächst ist die Lage der zu berechnenden Fehlstelle zu definieren. Diese kann sich zur Lage 
der Fehlstelle in der Basislösung unterscheiden. Das Berechnungstool führt automatisch die 
entsprechende Koordinatentransformation durch. Darüber hinaus werden Informationen zur 
Risslänge sowie zum gewünschten Bewertungspunkt in Form einer normierten Koordinate ent-
lang der Rissfront abgefragt. Die betrachtete Rissgeometrie wird in diesem Zusammenhang ab-
gebildet. Punkt A befindet sich an der normierten Position 0. Punkt C liegt an normierter Posi-
tion 1. Punkt B visualisiert die positive Zählrichtung der normierten Rissfrontposition. Aus dem 
fehlstellenfreien Bauteil ausgelesene Spannungstensoren für die Bewertungspunkte können 
manuell direkt in der Eingabemaske des Bewertungstools angegeben werden. Bei einer großen 
Zahl von zu untersuchenden Belastungssituationen besteht die Möglichkeit, die Spannungsten-
soren aus einem Excel-Tabellenblatt automatisiert einzulesen. Nach Eingabe aller Daten kön-
nen die Spannungsintensitätsfaktoren entsprechend analytisch bestimmt werden.  

Bereich C der Benutzeroberfläche umfasst die bruchmechanische Bewertung (Schritt 4). Die 
Spannungsintensitätsfaktoren sind von der Risslänge, der Position des Bewertungspunktes so-
wie vom Spannungstensor abhängig und werden hier ausgegeben. Die zyklischen Spannungs-
intensitätsfaktoren ergeben sich durch das R-Verhältnis. Gleichzeitig bietet das Berechnungs-
tool eine Möglichkeit zur Einordnung dieser Ergebnisse. Dazu werden drei Diagramme gene-
riert, welche die skalierten Spannungsintensitätsfaktorverläufe entlang der normierten Rissfront 
in den einzelnen Moden für Risslänge 1 und Risslänge 2 der Basislösung zeigen. Die analytisch 
berechnete Beanspruchungssituation des Risses wird durch ein rotes Kreuz repräsentiert. Für 
die Beurteilung der Wachstumsfähigkeit von Rissen ist der Vergleich der Rissbeanspruchung 
mit dem Thresholdwert von elementarer Bedeutung. Daher bietet das Berechnungstool die 
Möglichkeit, den Verlauf des zyklischen Vergleichsspannungsintensitätsfaktors in Abhängig-
keit der Risslänge darzustellen und mit dem Thresholdwert zu vergleichen. 

Das vorliegende Berechnungstool verzichtet bewusst auf die Verwendung von Einheiten, um 
universell einsetzbar zu sein. Im Rahmen dieser Arbeit beziehen sich alle Größen auf die Ein-
heiten [mm] und [N].  
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6 VALIDIERUNG DER HERANGEHENSWEISEN UND KONZEPTE AN 

RISSEN IN DREIDIMENSIONALEN BAUTEILEN 

In diesem Kapitel wird die Einsetzbarkeit der entwickelten Herangehensweisen und Konzepte 
für eine effiziente bruchmechanische Bewertung komplexer Bauteile aufgezeigt. Dazu werden 
Fehlstellen in einem Y-Siebfilter aus dem Kraftwerksbereich (Kapitel 6.1) sowie in der Kur-
belwelle eines Verbrennungsmotors (Kapitel 6.2) bruchmechanisch untersucht.      

6.1 Kraftwerksbauteil: Y-Siebfilter 

Y-Siebfilter dienen im Rohrleitungsbau der mechanischen Entfernung ungewollter Feststoffe 
aus Flüssigkeiten, Gasen oder Dämpfen, um nachgelagerte empfindliche Komponenten, wie 
Turbinen, Messgeräte etc., vor Schäden zu schützen. Dies geschieht mit Hilfe eines perforierten 
Elements oder eines Drahtgewebes, welches so im Gehäuse des Bauteils positioniert wird, dass 
es vom zu filternden Medium durchströmt wird [Mal15, Col14]. Feststoffe setzen sich im Filter 
ab und das gereinigte Medium tritt aus dem Gehäuse aus (Abbildung 6-1).  

 
Abbildung 6-1: Y-Siebfilter zur mechanischen Entfernung ungewollter Feststoffe aus Flüssigkeit, 
 Dampf oder Gas 

In der Regel sind Gehäuse von Y-Siebfiltern in Stahlguss nach DIN EN 10213 ausge-
führt [DIN16]. Der Anschluss an die Rohrleitung erfolgt durch Gewindeanschlüsse, Flansch- 
oder Schweißverbindungen. Die Abmessungen sowie das verwendete Material richten sich 
nach dem vorhandenen Durchfluss, dem im System herrschenden Druck sowie dem zu filtern-
den Medium. Durch die kompakte zylindrische Bauform halten Y-Siebfilter hohen Belastungen 
stand. Innendrücke von bis zu 410 bar sowie hohe Dampftemperaturen von bis zu 550 °C sind 
dabei nicht unüblich [Mal15, Col14]. 

Die simple Funktionsweise der Y-Siebfilter macht sie zu einer kostengünstigen Filterlösung 
sowohl in der Chemie- und Petrolindustrie als auch im Energiesektor. Hier stellen sie die Stan-
dardlösung für Dampfanwendungen in konventionellen thermischen Kraftwerken dar.  

Aufgrund der in Deutschland forcierten Energiewende ist eine steigende Integration erneuerba-
rer Energien in das existierende Stromnetz zu beobachten [EEG14]. Der Anteil des aus erneu-
erbaren Energien gewonnenen Stroms an der gesamten Netzlast ist jedoch aufgrund der äußeren 
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Witterungseinflüsse nicht plan- oder steuerbar und letztlich hoch volatil. Die Verpflichtung der 
Netzbetreiber zur Abnahme von Strom aus erneuerbaren Energien stellt vorhandene konventi-
onelle Kraftwerke daher vor neue Herausforderungen [BM15]. Letztlich sind diese gezwungen, 
ihren Betrieb gegenüber der herkömmlichen Grund- und Mittellastfahrweise mit dem Ziel zu 
flexibilisieren, Schwankungen der erneuerbaren Energien zu kompensieren und dadurch das 
Netz zu stabilisieren (Abbildung 6-2).   

 
Abbildung 6-2: Neuartige Belastungssituation konventioneller Kraftwerke [Ago17-ol] 

Der Bedarf an Flexibilitätssteigerung der konventionellen Kraftwerke wird bei Betrachtung des 
typischen Verlaufs von Stromerzeugung und -verbrauch deutlich. Am 17. August 2014 gegen 
05:00 Uhr betrug die Leistung konventioneller Kraftwerke 31,7 GW. Am selben Tag gegen 
13:00 Uhr leisteten diese Kraftwerke 24,9 GW. Derartige Schwankungen führen zu deutlich 
häufigeren An- und Abfahrvorgängen sowie größeren Laständerungsgradienten der konventio-
nellen thermischen Kraftwerke. Die aus dieser neuartigen Situation resultierende zyklische 
Bauteilbeanspruchung führt letztlich dazu, dass Ermüdungsrisswachstum in Komponenten 
thermischer Kraftwerke an Bedeutung gewinnt [MS16, Sch13]. 

Vor diesem Hintergrund wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Gussfehler im Gehäuse-
modell eines Y-Siebfilters mit entsprechenden Anschlussstücken bruchmechanisch untersucht. 
Die Randbedingungen dafür setzen sich aus einem Innendruck von 63 bar sowie einem Tem-
peraturgradienten zusammen, welcher aus einer Umgebungstemperatur von 323,15 K sowie 
einer Dampftemperatur von 393,15 K resultiert. Angelehnt an eine realitätsnahe Lagerung mit 
Hilfe von Rohrunterstützungen erfolgt die Lagerung im Modell an den Schnittflächen der An-
schlussstücke [FP14]. Dazu werden auf der linken Seite die Freiheitsgrade in x-, y- und z-Rich-
tung und auf der rechten Seite in y- und z-Richtung gesperrt.   

Um die so entstehende gekoppelte mechanisch-thermische Situation mit Hilfe der FEM abbil-
den zu können, werden dem Modell die Werkstoffeigenschaften des warmfesten Gussstahls 
G17CrMo5-5 zugewiesen (Tabelle 6.1).  
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Tabelle 6.1: Werkstoffkennwerte des Materials G17CrMo5-5 [BSI07, Pur14, Mar12] 

Werkstoffparameter Wert 

E-Modul  2
 000.210
mm

N
E   

Querkontraktionszahl 3,0  

Dichte 3
9 1085,7

mm

t  

Streckgrenze 2e  315
mm

N
R   

Wärmeausdehnungskoeffizient 
K

1
 108,11 6  

Spezifische Wärmekapazität 
Ks

mm
c

2

2
8 106,4   

Wärmeleitfähigkeit 
Ks

mmt
3

 5,38


  

Thresholdwert 23
th,0  184 /N/mmK   

 
Zur Anwendung der effizienten Herangehensweisen und Konzepte ist zunächst die Simulation 
des fehlstellenfreien Bauteils nötig. Aus diesen Simulationsdaten können die benötigten Ein-
gangsdaten in Form von Spannungen am Ort der Fehlstelle ermittelt werden. Abbildung 6-3 
zeigt die Spannungsverteilung im fehlstellenfreien Bauteil sowie die Geometrie und die Lage 
der zu untersuchenden Fehlstelle.   

 
Abbildung 6-3: Modell des Y-Siebfilters 

a) Spannungsverteilung im fehlstellenfreien Bauteil sowie Position der detektierten 
Fehlstelle 

b) Passfederförmige Fehlstellengeometrie und Lage der Bewertungspunkte 
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Fehler in Form von Lunkern oder Einschlüssen können in Gussteilen vorkommen. Daher wird 
als Fehlstelle ein Gussfehler mit passfederförmiger Geometrie angenommen. Dieser wurde in 
der Gehäusewand im Bereich des Filterelements detektiert und hat eine Länge von 2a = 4,1 mm 
sowie eine Breite von 2b = 1 mm. In diesem Bereich des Gehäuses beträgt die Wandstärke 
25 mm. Vier Bewertungspunkte werden im Rahmen der bruchmechanischen Untersuchung nä-
her betrachtet. In Tabelle 6.2 sind die dort relevanten Spannungstensoren aufgeführt. 

Tabelle 6.2: Spannungstensoren an den Bewertungspunkten im fehlstellenfreien Bauteil  

 Spannungen im fehlstellenfreien Bauteil 

 [MPa] 

 

 σx σy σz τxy τzx τzy σ1 σ2 σ3 

P
os

it
io

n 

A 65,7 70,4 21,5 -7,6 32,6 28,3 88,0 74,6 -6,2 

B 82,9 86,7 26,9 -10,7 38,1 32,5 105,7 94,2 -5,2 

C 97,5 100,2 30,8 -13,0 42,4 32,5 118,0 110,9 -1,9 

D 79,8 84,0 25,5 -9,9 37,0 31,6 102,6 90,8 -5,1 

 
Zur Anwendung der auf Schnittspannungen basierenden Konzepte ist deren mathematische Ap-
proximation nötig. Die Schnittspannungsfelder der rissbeanspruchungsrelevanten Spannungs-
komponenten zeigt Abbildung 6-4. Der Verlauf über die Rissfläche ist teilweise inhomogen. 

 
Abbildung 6-4: Schnittspannungsverläufe am Ort der betrachteten Fehlstelle im Y-Siebfilter 

Mathematisch bietet sich eine lineare Beschreibung der Schnittspannungsverläufe an. Die Glei-
chungen lauten: 

zyzy  75,701,36,81);(xS,                                          (6.1), 

zyzy  31,18,03,10);(xyS,                                          (6.2), 

 zyzy  39,21,15,37);(xzS,                                          (6.3). 

Für Aussagen über die Ergebnisgenauigkeit der Herangehensweisen und Konzepte wird eine 
Referenzlösung benötigt. Die einzelnen Spannungsintensitätsfaktoren sowie die daraus be-
stimmten Vergleichsspannungsintensitäten sind Tabelle 6.3 zu entnehmen. 
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Tabelle 6.3: Spannungsintensitätsfaktoren der Referenzlösung 

 
Spannungsintensitätsfakto-

ren der Referenzlösung 

 [N/mm3/2] 

 

 KI KII KIII KV 

P
os

it
io

n 

A 54,7 -32,9 5,3 74,5 

B 95,1 13,2 44,4 114,4 

C 77,7 41,8 -9,0 101,4 

D 93,1 -11,9 -43,2 111,5 

 
Das Modell des Y-Siebfilters ist aufgrund der komplexen Geometrie mit Tetraederelementen 
vernetzt. Die Verschiebungskorrelationsmethode (vgl. Kapitel 4.2.3.4) stellt daher für eine 
exakte Bestimmung der Spannungsintensitätsfaktoren der Referenzlösung die erste Wahl dar. 
Abbildung 6-5 zeigt exemplarisch die Extrapolation der Spannungsintensitätsfaktoren für den 
Bewertungspunkt D. 

 
Abbildung 6-5: Verschiebungskorrelationsmethode für Bewertungspunkt D 

Die mit Hilfe der einzelnen Herangehensweisen und Konzepte bestimmten Spannungsintensi-
tätsfaktoren sind in Tabelle 6.4 aufgeführt. Darüber hinaus ist deren prozentuale Abweichung 
zur Referenzlösung angegeben. 

Insbesondere beim Hauptnormalspannungskonzept treten signifikante Abweichungen der Ver-
gleichsspannungsintensität zur Referenzlösung von bis zu -31% auf. Ein robuster bruchmecha-
nischer Festigkeitsnachweis ist in dieser Situationen nicht gewährleistet. Ursächlich hierfür ist 
zum einen die fehlende Referenzlösung für die vorliegende Rissgeometrie und die damit ein-
hergehende Annäherung mit Hilfe der Lösung für einen elliptischen Riss. Zum anderen führt 
die Annahme einer zum Riss senkrechten Belastung durch die größte Hauptnormalspannung zu 
Fehleinschätzungen. Weitestgehend geringe Abweichungen von unter 10% zeigt dahingegen 
die mehrachsige halbanalytische Herangehensweise. Diese Ergebnisabweichungen lassen sich 
vor allem durch die mangelhafte Abbildung der inhomogenen Spannungsverteilung erklären. 
Das Konzept der Schnittspannungsfelder Variante I berücksichtigt diese Problematik und er-
zielt somit eine nochmals gesteigerte Ergebnisgenauigkeit, benötigt hierbei jedoch auch mehr 
Bearbeitungsaufwand. Beim Konzept der Schnittspannungsfelder Variante II sind die Abwei-
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chungen zur Referenzlösung erwartungsgemäß minimal und den Methoden der Spannungsin-
tensitätsfaktorbestimmung sowie der linearen Approximation des Spannungsfeldes geschuldet. 
Der Modellierungsaufwand und die Rechenzeit sind bei diesem Konzept jedoch noch einmal 
deutlich erhöht.  

Tabelle 6.4: Spannungsintensitätsfaktoren sowie deren Abweichungen zur Referenzlösung 

 

Hauptnormal-
spannungs-     

konzept 

Mehrachsige halbana-
lytische Herangehens-

weise 

Konzept der 
Schnittspannungsfel-

der Variante I 

Konzept der 
Schnittspannungsfel-

der Variante II 

 
[N/mm3/2] 

[%] 

[N/mm3/2] 
[%] 

[N/mm3/2] 
[%] 

[N/mm3/2] 
[%] 

 

 KI KI KII KIII KI KII KIII KI KII KIII 

P
os

it
io

n 

A 
50,8 

-31,8% 

57,0 
4,1% 

-34,2 
4,1% 

3,9 
-25,3%

56,3 
2,9% 

-34,7 
5,4% 

5,1 
-3,9% 

54,7 
0,0% 

-33,0 
0,4% 

4,8 
-9,0% 

B 
123,4 
7,9% 

101,2 
6,4% 

12,8 
-3,2% 

45,2 
1,6% 

97,1 
2,1% 

12,3 
-7,1% 

43,7 
1,7% 

95,8 
0,7% 

11,8 
-10,5% 

43,2 
-2,8% 

C 
69,6 

-31,4% 

84,8 
9,1% 

44,2 
5,9% 

-8,7 
3,4% 

79,5 
2,3% 

43,0 
3,0% 

-8,4 
6,8% 

77,6 
-0,1% 

41,4 
-0,9% 

-8,2 
-8,6% 

D 
120,4 
8,0% 

97,4 
4,6% 

-11,8 
0,8% 

-43,8 
1,4% 

95,4 
2,5% 

-12,2 
2,8% 

-43,3 
0,2% 

93,9 
0,8% 

-12,0 
0,8% 

-42,8 
-0,9% 

 
Tabelle 6.4 zeigt die Abweichungen in den einzelnen Moden. Insbesondere bei kleinen Span-
nungsintensitäten ergeben sich teilweise hohe prozentuale Abweichungen, die eine realitäts-
nahe Aussage über die Ergebnisgenauigkeit verzerren. Für die bruchmechanische Bewertung 
eines mehrachsig beanspruchten Bauteils ist jedoch letztlich die zyklische Vergleichsspan-
nungsintensität ausschlaggebend. Diese ist dem Thresholdwert als Größe der Materialbean-
spruchbarkeit gegenüberzustellen. Für das vorliegende Material G17CrMo5-5 ergibt sich ein 
Thresholdwert von 184 N/mm3/2  bei R = 0 (vgl. Tabelle 6.1). Die untersuchte Fehlstelle ist 
damit nicht wachstumsfähig.  

Für eine Relativierung der Ergebnisabweichungen wird der Thresholdwert jedoch als Bezugs-
größe herangezogen. Es ergibt sich als relativer Fehler:   

100
ert  Thresholdw

  Abweichung absolute Maximale

th

V 





K

K
f                                        (6.4). 

Letztendlich zeigen die so relativierten Abweichungen Werte, die ähnlich zu typischen Materi-
alschwankungen bei einer experimentellen Thresholdwertbestimmung sind. Diese sind in Ta-
belle 6.5 aufgeführt. 
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Tabelle 6.5: Zyklische Vergleichsspannungsintensitätsfaktoren und deren relativer Fehler 

 

Hauptnormal-
spannungs-     

konzept 

Mehrachsige halbana-
lytische Herangehens-

weise 

Konzept der 
Schnittspannungsfel-

der Variante I 

Konzept der 
Schnittspannungsfel-

der Variante II 

 
[N/mm3/2] 

[%] 

[N/mm3/2] 
[%] 

[N/mm3/2] 
[%] 

[N/mm3/2] 
[%] 

 

 
∆KV 

f 
∆KV 

f  
∆KV 

f 
∆KV 

f 

P
os

it
io

n 

A 
50,8 

12,9% 

77,3 
1,5% 

77,4 
1,6% 

74,5 
0,0% 

B 
123,4 
4,9% 

119,9 
3,0% 

115,4 
0,5% 

113,8 
-0,3% 

C 
69,6 

17,3% 

109,3 
4,3% 

103,9 
1,4 

100,9 
-0,3 

D 
120,4 
4,8% 

115,6 
2,2% 

113,7 
1,2% 

111,9 
0,3% 

 
Die Analyse der Ergebnisse zeigt eine mit zunehmendem Bearbeitungsaufwand steigende Er-
gebnisgenauigkeit. Abbildung 6-6 visualisiert diesen Zusammenhang. Insgesamt konnte die Er-
gebnisgenauigkeit der Herangehensweisen und Konzepte nachgewiesen werden.  

 

Abbildung 6-6: Zusammenhang zwischen Bearbeitungsaufwand und Ergebnisgenauigkeit  
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6.2 Motorenkomponente: Kurbelwelle 

Als hochbeanspruchte komplexe Bauteile in Verbrennungsmotoren sind Kurbelwellen in be-
sonderem Maße durch ein Versagen in Folge von Ermüdungsrisswachstum gefährdet (vgl. Ka-
pitel 2.2.2). Wachstumsfähige Risse nehmen ihren Ausgang insbesondere von lokalen Span-
nungskonzentrationen an Kerben sowie von Werkstoffinhomogenitäten kurz unterhalb der 
Oberfläche. Diese Problematik ist Ausgangspunkt für eine Validierung der im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit entwickelten Ansätze.  

Im Verbrennungsmotor resultieren die auf die Kurbellwelle wirkenden Kräfte zum einen aus 
den Gaskräften, die von den Pleuelstangen in die Kröpfung eingeleitet und in Drehmomente 
umgewandelt werden. Zum anderen entstehen aus der Bewegung heraus Massenkräfte. Für die 
Beanspruchung der Kurbelwelle sind im Allgemeinen die im Motorbetrieb auftreten Gaskräfte 
wesentlich und übersteigen die Massenkräfte dabei um ein Vielfaches. Eine vollumfängliche 
Betrachtung der Massenkräfte würde den Umfang dieser Arbeit übersteigen, weshalb nachfol-
gend lediglich Gaskräfte Berücksichtigung finden [Tod12, GZH06].   

Die aus dem Überdruck im Brennraum entstehende Gaskraft ergibt sich in Abhängigkeit des 
Kurbelwinkels. Bei der hier betrachteten Kurbelwelle eines Vier-Takt-Motors findet ein kom-
plettes Arbeitsspiel im Bereich des Kurbelwinkels ߮	= 0° - 720° statt. Abbildung 6-7 zeigt den 
Verlauf des normierten Überdrucks pü über die vier Takte des Verbrennungsmotors.  

Der höchste Überdruck ergibt sich dabei kurz nach dem Zündvorgang. In modernen Dieselmo-
toren herrschen sog. Zünddrücke von bis zu 250 bar. Im Rahmen der vorliegenden Untersu-
chung wird ein maximaler Zünddruck von 65 bar angenommen. Die Abmessungen der unter-
suchten Kurbelwellenkröpfung orientieren sich an Literaturwerten [BS13b, Tod12, Köh01].  

 

Abbildung 6-7: Überdruck im Brennraum eines Vier-Takt-Verbrennungsmotors nach [SC13] 
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Hohe Gaskräfte wirken bei Kurbelwinkeln von 300° - 500°. Dieses Intervall wird deshalb näher 
betrachtet und mit Hilfe von elf Belastungsschritten (300°, 320°, … 500°) approximiert. Ab-
hängig vom jeweiligen Belastungsschritt und der daraus resultierenden Stellung der Kurbelwel-
lenkröpfung setzen sich die wirkenden Kräfte zusammen. Aus der seitlichen Abstützung NG des 
Kolbens an der Zylinderwand in Folge der Pleuelschrägstellung sowie der Gaskraft FG ergibt 
sich die am Hubzapfen angreifende Kraft FSG. Im Rahmen der Modellierung werden hieraus 
eine radial zum Hubzapfen wirkende Kraft FRG und eine tangentiale Kraft FTG berechnet (Ab-
bildung 6-8). 

 
Abbildung 6-8: Freischnitt des Kurbeltriebs nach [Tod12]  

a) Lastsituation am Hubkolben 
b) Lastsituation an der Kurbelwelle in Abhängigkeit des Kurbelwinkels 

Die Anbindung der Kurbelwellenkröpfung erfolgt im Modell durch eine statische 
Radiallagerung. Dazu werden die Grundzapfenoberflächen mit Kinematikpunkten in der 
Rotationsachse der Kröpfung gekoppelt (Abbildung 6-9a). 

 
Abbildung 6-9: Lastsituation der Kurbelwellenkröpfung  

a) Lagerung und Belastungssituation 
b) Erkenntnisse der klassischen Mechanik 
c) Ergebnisse der FE-Spannungsanalyse 

An Kinematikpunkt 1 sind die Verschiebungen in x-, y- und z-Richtung sowie die Verdrehung 
um die z-Achse unterbunden. Kinematikpunkt 2 unterdrückt die Verschiebungen in x- und 
y-Richtung. Radiale und tangentiale Komponenten der Gaskraft greifen am Kinematikpunkt 3 
an, der in x-, y- und z-Richtung mit der Hubkolbenoberfläche gekoppelt ist. Dem Modell werden 
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die Eigenschaften eines Schmiedestahls zugewiesen. Die Ergebnisse der FE-Berechnung 
decken sich mit den Erkenntnissen der klassischen Mechanik und zeigen, dass im Bereich der 
Hohlkehle zwischen Kurbelwange und Hubzapfen die höchsten Zugspannungen auftreten 
(Abbildung 6-9b, 6-9c).  

Von diesem hochbeanspruchten Bereich des Bauteils gehen in der Realität häufig Ermüdungs-
risse aus. Abbildung 6-10 zeigt die Ebene, in der eine Kerbe in der Bauteiloberfläche sowie 
eine Werkstoffinhomogenität kurz unterhalb der Oberfläche unabhängig voneinander analysiert 
werden. Zur effizienten Anwendung der in Kapitel 5 vorgestellten Herangehensweisen und 
Konzepte empfiehlt sich die Transformation des Koordinatensystems in der Form, dass eine 
Koordinatenachse orthogonal zur Fehlstellenebene im Post-Prozessor ausgerichtet wird.  

 

Abbildung 6-10: Fehlstellengeometrien in der Kurbelwellenkröpfung  
a) Lage der Fehlstellenebene in der Kurbelwellenkröpfung und transformiertes Ko-

ordinatensystem 
b) Spannungssituation in der Fehlstellenebene 
c) Kerbe in der Bauteiloberfläche 
d) Werkstoffinhomogenität im Bauteil 

Für die weitere bruchmechanische Bewertung ergibt die Analyse der Spannungsverläufe ein 
R-Verhältnis von null für die zyklischen Spannungsintensitäten. Die höchsten Spannungen tre-
ten bei einem Kurbelwinkel von 380° auf (vgl. Abbildung 6-7). Die Spannungen im fehlstel-
lenfreien Bauteil für diese Situation werden an den Bewertungspunkten der beiden betrachteten 
Fehlstellen ausgelesen und zur Bestimmung der maximalen Rissbeanspruchung verwendet. Um 
Aussagen zur Genauigkeit der Spannungsintensitätsfaktoren treffen zu können, wird außerdem 
eine Referenzlösung mit FRANC3D erstellt (Tabelle 6.6). 
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Tabelle 6.6: Relevante Spannungskomponenten an den Bewertungspunkten im fehlstellenfreien 
Bauteil sowie Spannungsintensitätsfaktoren der Referenzlösung 

 

Kerbe in der Bauteiloberfläche Werkstoffinhomogenität im Bauteil 

Spannungsdaten Referenzlösung Spannungsdaten Referenzlösung 

[MPa] [N/mm3/2] [MPa] [N/mm3/2] 

σz τzx τzy KI KII KIII KV σz τzx τzy KI KII KIII KV 

P
os

it
io

n 

A 102,6 15,6 128,6 177,9 -25,6 -91,4 219,9 116,8 16,8 31,6 84,0 -16,4 -21,2 92,7

B 146,4 21,2 69,0 179,2 -84,2 20,4 223,4 95,2 14,8 21,2 76,4 -24,2 9,4 86,5

C 97,6 21,0 123,8 159,8 25,6 105,6 215,6 113,6 16,8 29,6 83,8 14,8 20,8 91,7

D - - - - - - - 132,8 18,4 39,6 92,8 37,4 -11,4 110,8

 
Grundsätzlich resultiert aus der vielfältigen Menge an Randbedingungen für Motorenkompo-
nenten und deren Variationsmöglichkeiten (Motorlast, -temperatur, Umgebungstemperatur 
etc.) eine große Anzahl verschiedenster Lastfälle, die es zu untersuchen gilt [KF11, Köh01]. 
Zwar wird im Rahmen dieser Validierung lediglich ein Lastfall näher untersucht, allgemein ist 
für derartige Problematiken jedoch die Anwendung der mehrachsigen halbanalytischen Heran-
gehensweise prädestiniert. Die Visualisierung der Schnittspannungen am Ort der Fehlstelle 
zeigt darüber hinaus nur gering ausgeprägte Inhomogenität (Abbildung 6-11), weshalb mit hin-
reichend exakten Ergebnissen gerechnet werden kann. Daher wird diese Herangehensweise 
nachfolgend näher betrachtet.   

 

Abbildung 6-11: Schnittspannungsverläufe im fehlstellenfreien Bauteil am Ort der Fehlstelle 
a) Kerbe in der Bauteiloberfläche 
b) Werkstoffinhomogenität im Bauteil 
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Die mit Hilfe der mehrachsigen halbanalytischen Herangehensweisen bestimmten Spannungs-
intensitätsfaktoren für die Bewertungspunkte beider Fehlstellengeometrien sind in Tabelle 6.7 
aufgeführt. Das Verhältnis f von maximaler absoluter Abweichung des zyklischen Vergleichs-
spannungsintensitätsfaktors zum Thresholdwert ist für eine Einschätzung der Ergebnisabwei-
chungen in Prozentzahlen angegeben. Für den Schmiedestahl der Kurbelwelle wurde ein 
Thresholdwert von 164 N/mm3/2 bei R = 0 im Rahmen dieser Arbeit experimentell ermittelt 
(vgl. Kapitel 2.8.3).  

Tabelle 6.7: Ergebnisgenauigkeit der Herangehensweisen und Konzepte 

 

Kerbe in der Bauteil-       
oberfläche 

Werkstoffinhomogenität im 
Bauteil 

[N/mm3/2] 
f  [%] 

[N/mm3/2] 
f  [%] 

KI KII KIII KV KI KII KIII KV 

P
os

it
io

n 

A 
149,8 
-15,7 

-12,4 
-51,5 

-119,6
30,8 

216,7
-1,4 

91,0 
8,3 

-16,6 
1,3 

-20,6 
-2,8 

99,0 
6,8 

B 
170,8 
-4,7 

-92,6 
9,9 

20,6 
0,9 

223,8
0,1 

74,0 
-3,1 

-19,6 
-19,0 

9,6 
2,1 

81,4 
7,6 

C 
142,6 
-10,7 

39,6 
54,6 

129,2
22,3 

225,8
4,7 

91,0 
-10,7 

15,6 
5,4 

20,9 
0,3 

98,7 
4,7 

D 
- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 
103,8
11,8 

36,6 
-2,1 

-12,0 
5,3 

119,9 
8,2 

 
Die mehrachsige halbanalytische Lösung weist eine sehr gute Ergebnisgenauigkeit beim innen-
liegenden Riss auf. An der Kerbe in der Bauteiloberfläche zeigen dahingegen die Spannungs-
intensitäten große Abweichungen in den einzelnen Moden. In Teilen ist hierfür die leichte In-
homogenität des Spannungsfeldes verantwortlich. Wesentlich ist jedoch die unzureichend de-
taillierte Abbildung der rissumgebenden Geometrie im Ersatzmodell. Insbesondere in derart 
komplexen Geometriesituationen ist die Verwendung der mehrachsigen halbanalytischen Her-
angehensweise zur Bestimmung der Rissbeanspruchung an außenliegenden Bewertungspunk-
ten unter Umständen eingeschränkt. Letztlich treten am innenliegenden Bewertungspunkt B 
geringe Ungenauigkeiten auf. Die Vergleichsspannungsintensitätsfaktoren weichen kaum von 
der Referenzlösung ab, weshalb kein Einfluss auf die bruchmechanische Bauteilbewertung er-
kennbar ist.  

Unter Berücksichtigung des vorliegenden R-Verhältnisses und des Thresholdwertes erweist 
sich die innenliegende Werkstoffinhomogenität bei einer Größe von 2a = 1 mm als nicht wachs-
tumsfähig: 

 3/2
max,V

3/2
thI, N/mm 9,119ΔN/mm 164  KK                    (6.5). 
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Mit Hilfe der mehrachsigen halbanalytischen Herangehensweise wird die wachstumsfähige An-
risslänge durch lineare Interpolation zwischen den Basislösungen für 2a = 1 mm sowie für 
2a = 2 mm ermittelt. In diesem Zusammenhang bietet sich der Vergleich der auf diese Weise 
ermittelten wachstumsfähigen Anrisslänge mit der wachstumsfähigen Anrisslänge der Refe-
renzlösung an (Abbildung 6-12). 

 
Abbildung 6-12: Ermittlung der wachstumsfähigen Anrisslänge mit Hilfe der mehrachsigen halb-        
 analytischen Herangehensweise und Vergleich zur wachstumsfähigen Anrisslänge 
 der Referenzlösung  

Die Gegenüberstellung der so ermittelten wachstumsfähigen Anrisslängen ergibt eine Differenz 
von 0,22 mm. Insbesondere im Vergleich mit den Bauteilabmessungen ist diese Differenz ver-
nachlässigbar gering, was die hinreichende Ergebnisgenauigkeit der mehrachsigen halbanaly-
tischen Herangehensweise nachweist. 

In der vorliegenden Abmessung von 2a = 2 mm ist die Kerbe in der Bauteiloberfläche hingegen 
unter den Aspekten des Ermüdungsrisswachstums ausbreitungsfähig: 

 3/2
max,V

3/2
thI, N/mm 8,225ΔN/mm 164  KK                  (6.6). 

Zur Vorhersage des Risspfades und der verbleibenden Restlebensdauer ist eine Rissausbrei-
tungssimulation durchzuführen (vgl. Kapitel 4.3). Abbildung 6-13a zeigt den Pfad der Rissaus-
breitung. Abknick- und Verdrehvorgänge in Folge der zyklischen räumlichen Mixed-Mode-
Rissbeanspruchung sind deutlich erkennbar. In Abbildung 6-13b ist der Verlauf der Spannungs-
intensitätsfaktoren in den einzelnen Moden über die zunehmende Risslänge dargestellt. Es ist 
zu erkennen, dass der Riss normalspannungsgesteuert verläuft und sich somit die KII- und 
KIII-Faktoren mit zunehmender Risslänge dem Wert von null annähern.    
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Abbildung 6-13: Ermüdungsrisswachstum in der Kurbelwellenkröpfung  
a) Abknick- und Verdrehvorgänge bei Ermüdungsrisswachstum der Kerbe in der 

Bauteiloberfläche 
b) Entwicklung der zyklischen Spannungsintensitätsfaktoren mit zunehmender 

Risslänge  

Die im Rahmen der Rissausbreitungssimulation ermittelten Spannungsintensitätsfaktorverläufe 
sind Grundlage für die Bestimmung der benötigten Lastwechselzahl. Hierzu wird die Rissge-
schwindigkeitsgleichung integriert und die Lastwechselzahl bestimmt (Abbildung 6-14a). 

 

Abbildung 6-14: Berechnung der Lebensdauer durch Integration der Rissgeschwindigkeitsgleichung  
a) Einfluss von Lastniveauvariationen auf die Lastwechselzahl  
b) Relevanz des unteren Bereichs der Rissgeschwindigkeitskurve für die Lastwech-

selzahl 
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Grundsätzlich hängt die Höhe der Spannungsintensitätsfaktoren proportional von der äußeren 
Belastung ab. Die Variation des Lastniveaus zeigt jedoch, dass die Reduzierung des Lastniveaus 
eine deutlich überproportionale Steigerung der Lastwechselzahl und damit einen Lebensdauer-
gewinn zur Folge hat. Ursächlich hierfür ist die besondere Relevanz des unteren Bereichs der 
Rissgeschwindigkeitskurve für die Lastwechselzahl (Abbildung 6-14b).        

Die in diesem Kapitel durchgeführte bruchmechanische Bewertung der Kurbelwellenkröpfung 
zeigt sowohl die Daseinsberechtigung der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Herangehens-
weisen und Konzepte als auch die Notwendigkeit von Rissausbreitungssimulationsprogrammen 
auf. Letztlich hängt die Entscheidung des verwendeten Ansatzes vom Ziel der bruchmechani-
schen Bauteiluntersuchung sowie dem hierfür vertretbaren Aufwand ab. 
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7 LÖSUNGSVORSCHLÄGE ZU PRAXISRELEVANTEN 

FRAGESTELLUNGEN DER BRUCHM. BAUTEILBEWERTUNG 

In der Praxis ergeben sich bei der Untersuchung von Rissen häufig Fragestellungen, deren Be-
antwortung erheblichen Spielraum lässt, jedoch entscheidenden Einfluss auf das Ergebnis der 
bruchmechanischen Bauteilbewertung hat. In diesem Kapitel werden einige dieser Fragestel-
lungen aufgegriffen und entsprechende Lösungsvorschläge vorgestellt. 

In Kapitel 7.1 werden zunächst mögliche Ansätze zum Umgang mit nicht-proportionaler 
Mixed-Mode-Rissbeanspruchung erläutert. Kapitel 7.2 beschreibt den Einfluss unscharfer Ma-
terialdaten auf die Berechnungsergebnisse der Restlebensdauer. Der Einfluss anisotroper 
bruchmechanischer Materialkennwerte auf die Restlebensdauer ist in Kapitel 7.3 dargestellt.  

7.1 Umgang mit nicht-proportionalen Mixed-Mode-Rissbeanspruchungen 

Im Alltag unterliegen technische Bauteile häufig nicht-proportionalen Beanspruchungsüberla-
gerungen. So treten beispielsweise an Komponenten von Kraftwerken oder Verbrennungsmo-
toren thermische und zugleich mechanische Beanspruchungen auf, deren zeitliche Verläufe und 
Amplituden stark variieren. In Folge dessen ändert sich das Verhältnis von Normal-, ebener 
Schubspannung und nicht-ebener Schubspannung über den zeitlichen Verlauf, was zu verän-
derlichen Mode I-, Mode II- und Mode III-Anteilen der Rissbeanspruchung führt. Verglichen 
mit proportionaler Mixed-Mode-Rissbeanspruchung ergeben sich so weitere Kombinations-
möglichkeiten der grundlegenden Rissbeanspruchungsarten. Für den ebenen Mixed-Mode zeigt 
Abbildung 7-1 eine Auswahl möglicher Beanspruchungskombinationen. 

 
Abbildung 7-1: Nicht-proportionale Rissbeanspruchungskombinationen für ebene  
 Mixed-Mode-Fälle 

Die zeitabhängigen Spannungsintensitätsfaktorverläufe können bei nicht-proportionaler Riss-
beanspruchung in den einzelnen Moden verschiedene Frequenzen sowie Phasenverschiebungen 
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aufweisen. Im Allgemeinen setzen sich dann die Spannungsintensitätsfaktorverläufe einer har-
monischen Sinusschwingung aus dem jeweiligen Mittelwert der Spannungsintensität 
(KI,m, KII,m) sowie den zugehörigen Amplituden (KI,a, KII,a) zusammen. Außerdem sind die Fre-
quenzen (ωI, ωII) sowie die Phasenwinkel (ΦI, ΦII) zu berücksichtigen. Es gilt:  

)sin()( IIaI,mI,I ΦtωKKtK   (7.1), 

)sin()( IIIIaII,mII,II ΦtωKKtK                    (7.2). 

Im Forschungsfeld der nicht-proportionalen Mixed-Mode-Rissbeanspruchung sind zurzeit 
noch viele Fragestellungen unbeantwortet. Insbesondere Einflüsse von Amplitude, Mittelspan-
nung sowie Frequenz auf die Rissausbreitung müssen genauer untersucht werden. Nichtsdes-
totrotz sind in der Praxis bereits heutzutage Ansätze nötig, um die Wachstumsfähigkeit von 
Fehlstellen und Anrissen bei nicht-proportionaler Beanspruchung bestimmen zu können. Die 
zu diesem Thema in der Literatur diskutierten Hypothesen beschäftigen sich in erster Linie mit 
der Initiierung eines Anrisses und sind daher nur begrenzt zur Berechnung der wirkenden zyk-
lischen Vergleichsspannungsintensität an vorhandenen Fehlstellen einsetzbar [HV16, ZV14, 
Hig09, QF96].  

Nachfolgend werden auf dem K-Konzept (vgl. Kapitel 2.6.2, 2.6.3 und 2.7.4) basierende Vor-

schläge zur Bestimmung der zyklischen Vergleichsspannungsintensität und des zugehörigen 
R-Verhältnisses bei nicht-proportionaler Beanspruchung präsentiert. Vor allem die Bestim-
mung eines effektiven R-Verhältnisses ist dabei von besonderer Bedeutung, da letztlich das  
Thresholdwertverhalten des jeweiligen Werkstoffs hiervon abhängig ist. In diesem Zusammen-
hang seien die Ansätze nach DÖKER [Dök97, Dök02] und WALKER [Wal70] zur funktionalen 
Beschreibung der Thresholdwertkurve in Abhängigkeit des R-Verhältnisses genannt.  

Ziel der Vorschläge ist die Untersuchung der Wachstumsfähigkeit detektierter Fehlstellen 
durch die Gegenüberstellung von zyklischer Vergleichsspannungsintensität und Thresholdwert 
in Abhängigkeit des effektiven R-Verhältnisses. Einflüsse nicht-proportionaler Beanspruchung 
auf das Ausbreitungsverhalten wachstumsfähiger Fehlstellen werden außer Acht gelassen. 

Nachfolgend werden zum einen harmonisch gleichfrequente und gleichphasige Spannungsin-
tensitätsfaktorverläufe betrachtet. Diese stellen einen Sonderfall der nicht-proportionalen 
Mixed-Mode-Beanspruchung dar (Kapitel 7.1.1 und 7.1.2). Es gilt ωI = ωII sowie ΦI = ΦII = 0. 
Zum anderen wird die Überlagerung einer zyklischen Rissbeanspruchung mit einer statischen 
Rissbeanspruchung untersucht (Kapitel 7.1.3).  

7.1.1 Ungleiche positive R-Verhältnisse 

In der Praxis können Bauteile Belastungen ausgesetzt sein, aus denen Mixed-Mode-Rissbean-
spruchung mit ungleichen positiven R-Verhältnissen in den einzelnen Moden resultieren. In 
diesem Fall gleichfrequenter sowie gleichphasiger Spannungsintensitätsfaktorverläufe wirkt 
letztlich eine nicht-proportionale Rissbeanspruchung (Abbildung 7-2).    
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Abbildung 7-2: Nicht-proportionale Rissbeanspruchung bei ungleichen positiven R-Verhältnissen 

Zur Bestimmung des zyklischen Vergleichsspannungsintensitätsfaktors mit zugehörigem 
R-Verhältnis können in dieser Situation zwei Ansätze alternativ als zielführend erachtet werden 
(Abbildung 7-3). In der Praxis empfiehlt sich situationsabhängig derjenige Ansatz, welcher im 
Hinblick auf die Gegenüberstellung mit dem für das vorliegende R-Verhältnis gültigen 
Thresholdwert die größte Konservativität aufweist. 

 
Abbildung 7-3: Ansätze zur Berechnung der zyklischen Vergleichsspannungsintensität bei                    
 verschiedenen positiven R-Verhältnissen  

a) Spannungsintensitätsfaktorverläufe bei Annahme von R = 0 
b) Zyklische Vergleichsspannungsintensität bei Annahme von R = 0 
c) Spannungsintensitätsfaktorverläufe in den einzelnen Rissbeanspruchungsmoden 

und daraus resultierender Vergleichsspannungsintensitätsfaktorverlauf 
d) Relevante zyklische Vergleichsspannungsintensität bei gewichtetem R-Verhält-

nis 
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Ein möglicher Ansatz zur Bestimmung der zyklischen Vergleichsspannungsintensität ist die 
Annahme eine R-Verhältnisses von R = 0 in den einzelnen Rissbeanspruchungsmoden (Abbil-
dung 7-3a). Aus den maximalen Spannungsintensitätsfaktoren im Zeitverlauf (KI,max, KII,max) 
ergeben sich so die zyklischen Spannungsintensitätsfaktoren (∆KI,0, ∆KII,0), aus denen mit Glei-
chung 2.35 die zyklische Vergleichsspannungsintensität (∆KV,0) zu berechnen ist. Diese wird 
dem für R = 0 gültigen Thresholdwert gegenübergestellt. 

Alternativ sieht ein zweiter Ansatz die Berechnung eines zeitabhängigen Vergleichsspanungs-
intensitätsfaktorverlaufs auf Basis der Spannungsintensitätsfaktorverläufe der einzelnen 
Rissbeanspruchungsmoden vor. Aus maximalem und minimalem Vergleichsspannungsintensi-

tätsfaktor im zeitlichen Verlauf ) ,( *
minV,

*
maxV, KK  ergibt sich die für die bruchmechanische Be-

wertung relevante zyklische Vergleichsspannungsintensität )( *
VK  sowie das zugehörige 

R-Verhältnis. Dieses präsentiert sich letztlich als gewichteter Wert auf Basis der R-Verhältnisse 
und Spannungsintensitätsfaktorgrößen in den einzelnen Moden.  

7.1.2 Ungleiche negative R-Verhältnisse 

Neben ungleichen positiven R-Verhältnissen treten außerdem häufig ungleiche negative R-Ver-
hältnisse der Rissbeanspruchung bei gleicher Frequenz und Phase auf (Abbildung 7-4). Diese 
erfordern wiederum eine gesonderte Betrachtung.  

 
Abbildung 7-4: Nicht-proportionale Rissbeanspruchung bei ungleichen negativen R-Verhältnissen 

Für den vorliegenden Fall wird zunächst die gesonderte Betrachtung des Spannungsintensitäts-
faktorverlaufs für Mode I vorgeschlagen. Unter der Annahme, dass in diesem Mode lediglich 
rissöffnende Spannungsintensitätsfaktorkomponenten rissbeanspruchungsrelevant sind, wer-
den nur positive Komponenten des Spannungsintensitätsfaktorverlaufs betrachtet [Wal70]. Für 
diesen Mode gilt daher R = 0. Die zyklische Spannungsintensität für Mode I ist dementspre-
chend gleich der maximalen Spannungsintensität für Mode I im zeitlichen Verlauf.  

Der Ansatz zum Umgang mit negativen R-Verhältnissen für Mode II wird aus dem 
KI-KII-Diagramm abgeleitet. Die dort aufgeführten bruchmechanischen Materialkennwerte für 
Mode II sind für positive R-Verhältnisse bestimmt. Das Vorzeichen des Spannungsintensitäts-
faktors KII hängt dabei von der Belastungsrichtung ab, hat jedoch keinerlei Einfluss auf den 
Thresholdwert. Vielmehr ist bei negativen R-Verhältnissen für Mode II und entsprechender 
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Rissbeanspruchung die Initiierung von zwei Rissen unabhängig voneinander zu beobachten. 
Der Teil der zyklischen Spannungsintensität für Mode II mit positivem Vorzeichen ist für den 
Riss mit theoretisch negativem Abknickwinkel entscheidend. Umgekehrt ist der Teil mit nega-
tivem Vorzeichen für den Riss mit theoretisch positivem Abknickwinkel maßgebend. Daraus 
folgt für den Mode II die Annahme eines effektiven R-Verhältnisses von null, welches im Rah-
men der Wachstumsfähigkeitsuntersuchung heranzuziehen und dem entsprechenden Thresh-
oldwert gegenüberzustellen ist. Eine Erweiterung des KI-KII-Diagramms in den negativen 
Mode II-Bereich ist daher sinnvoll. Vor diesem Hintergrund zeigt Abbildung 7-5a den Verlauf 
der für die Risswachstumsbewertung effektiven Spannungsintensitätsfaktoren.  

 
Abbildung 7-5: Berechnung der zyklischen Vergleichsspannungsintensität bei verschiedenen               
 negativen R-Verhältnissen  

a) Effektive Spannungsintensitätsfaktorverläufe zur Risswachstumsbewertung 
b) Zyklische Vergleichsspannungsintensitätsfaktoren in Folge der getrennten Be-

trachtung negativer und positiver Mode II-Rissbeanspruchung 

Die getrennte Betrachtung positiver sowie negativer Komponenten des Spannungsintensitäts-
faktorverlaufs für Mode II (Abbildung 7-5b) führt im Zeitverlauf zu zwei zyklischen Ver-

gleichsspannungsintensitätsfaktoren ) ,( *
V,2

*
V,1 KK  . Natürlicherweise ist für die Bewertung 

der Ausbreitungsfähigkeit einer Fehlstelle oder eines Risses der größere der beiden Werte her-
anzuziehen. Da unter den hier getroffenen Annahmen in den einzelnen Moden R = 0 gilt, ist 
dieser Wert auch für den zyklischen Vergleichsspannungsintensitätsfaktor anzusetzen.  

Die hier gemachten Überlegungen zeigen, dass die simple Betrachtung der zyklischen Span-
nungsintensität in den einzelnen Moden bei negativen R-Verhältnissen nicht ausreichend ist. 
Diese Erkenntnis deckt sich mit den Untersuchungsergebnissen von DÖKER [DÖK97], 
VASUDEVAN und SADANANDA [SV04], wonach neben dem Thresholdwert Kth ebenso dessen 
zugehöriger maximaler Spannungsintensitätsfaktor Kmax,th als zusätzlicher Schwellenwert im 
Rahmen des Zwei-Parameter-Ansatzes von entscheidender Bedeutung ist.  
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7.1.3 Statische Mode II-Beanspruchung 

Eine weitere praxisrelevante Rissbeanspruchungssituation ist die Überlagerung eines zykli-
schen Spannungsintensitätsverlaufs mit einem statischen Verlauf. Beispielhaft wird hier eine 
zyklische Mode I-Rissbeanspruchung (R > 0) sowie eine gleichzeitig auftretende statische 
Mode II-Rissbeanspruchung (R = 0) betrachtet (Abbildung 7-6). 

 
Abbildung 7-6: Überlagerung einer zyklischen Mode I-Rissbeanspruchung mit einer   
 statischen Mode II-Rissbeanspruchung 

Grundlegende Annahme bei der Bewertung dieser Beanspruchungssituation ist die Beeinflus-
sung einer potentiellen Ermüdungsrissausbreitung durch die statische Mode II-Belastung, ob-
wohl hier ∆KII = 0 gilt. Diese Annahme wird durch experimentelle Untersuchung von 
CTSR-Proben (Abbildung 7-7a) gestützt [Ebe16]. Bei einem Verhältnis von maximaler zykli-
scher Mode I-Belastung zu statischer Mode II-Belastung KI,max,zykl./KII,stat. = 1 ergibt sich ein 
Rissabknickwinkel φ0 = 24,5°, was den potentiellen Einfluss statischer Mode II-Rissbe-
anspruchung auf das Ermüdungsrisswachstum zeigt (Abbildung 7-7b).  

 
Abbildung 7-7: Rissausbreitungsverhalten bei Überlagerung von zyklischer und statischer               
 Rissbeanspruchung nach [Ebe16]  

a) CTSR-Probe 
b) Einfluss der statischen Mode II-Rissbeanspruchung auf das Ermüdungsriss-

wachstumsverhalten 

Vor diesem Hintergrund wird die Berechnung der bewertungsrelevanten zyklischen Ver-

gleichsspannungsintensität aus den Maximalwerten ) ,( *
minV,

*
maxV, KK  im zeitlichen Verlauf 

vorgeschlagen. Dementsprechend ergibt sich das R-Verhältnis als gewichtete Größe (Abbil-
dung 7-8). 
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Abbildung 7-8: Berechnung der zyklischen Vergleichsspannungsintensität bei Überlagerung von 
 zyklischer und statischer Rissbeanspruchung  

a) Effektive Spannungsintensitätsfaktorverläufe zur Risswachstumsbewertung 
b) Zyklischer Vergleichsspannungsintensitätsfaktor 

7.2 Einfluss unscharfer Materialdaten auf die Restlebensdauer 

Im Falle ausbreitungsfähiger Risse und Fehlstellen tritt in der Praxis häufig die Frage nach der 
verbleibenden Restlebensdauer bis zum Bauteilversagen auf. Neben dem Verlauf der Span-
nungsintensitätsfaktoren über die Risslänge ist in diesem Zusammenhang die Rissfortschritts-
kurve sowie deren mathematische Beschreibung wesentlich (vgl. Kapitel 2.7.3).  

Die experimentell ermittelten Materialkennwerte weisen häufig Streuungen auf, wodurch 
Spielraum bei der Anpassung der FORMAN/METTU-Gleichung entsteht (Abbildung 7-10). Vor 
allem von unscharfen Materialdaten im unteren Bereich der Rissfortschrittskurve ist eine er-
hebliche Beeinflussung der Restlebensdauer zu erwarten. Bereits leichte Unterschiede einzelner 
Parameter können erhebliche Differenzen in den Berechnungsergebnissen der Restlebensdauer 
hervorrufen. Nachfolgend werden beispielhaft die Einflüsse des Thresholdwertes sowie der Pa-
rameter p, CFM und nFM betrachtet. 

Der Einfluss unscharfer Materialdaten mit der resultierenden Mehrzahl an Anpassungsmöglich-
keiten auf die Restlebensdauer soll anhand eines größtenteils Mode I belasteten Risses (R = 0,1) 
in einer Rahmenstruktur (vgl. Abbildung 5-1) aufgezeigt werden (Abbildung 7-9).    

 
Abbildung 7-9: Rissgeometrie zur Untersuchung des Lebensdauereinflusses unscharfer                              
 Materialdaten 
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Abbildung 7-10: Möglichkeiten der FORMAN/METTU-Anpassung 

Die Randbedingungen des Simulationsmodells sind so gewählt, dass ein möglichst großer Be-
reich der Rissfortschrittskurve durch die Rissbeanspruchung abgebildet ist. Zu Beginn der Riss-
ausbreitung liegt die zyklische Vergleichsspannungsintensität mit 5,6 MPam1/2 knapp über dem 
Thresholdwert. Das Risswachstum wird bis zu einer Risslänge von b = 19,79 mm simuliert. Die 
zyklische Rissbeanspruchung liegt hier bei 54,7 MPam1/2. Tabelle 7.1 beinhaltet die auf einen 
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Referenzwert von 1,84·107 Lw normierten Lebensdauern für die einzelnen Parameterkombina-
tionen.  

Tabelle 7.1: Lebensdauereinfluss ausgewählter Parameter der FORMAN/METTU-Gleichung  

Thresholdwert 
[MPam1/2] 

Parameter p           
[-] 

Parameter CFM  
[mm/Lw] 

Parameter nFM          
[-] 

Wert 
normierte   
Lebens-

dauer 
Wert 

normierte   
Lebens-
dauer 

Wert 
normierte   
Lebens-

dauer 
Wert 

normierte   
Lebens-
dauer 

4,8 0,87 0,5 0,72 1E-11 0,70 2,55 0,78 

5,2 1,00 0,7 1,00 7E-12 1,00 2,5 1 

5,5 1,09 0,9 1,41 6E-12 1,17 2,45 1,28 

 
Ausgehend von der Parameterkombination dieses Referenzwertes wird jeweils ein Parameter 
verändert. Die Ergebnisse der Lebensdauerberechnung zeigen teils erhebliche Unterschiede 
auf. Insbesondere die Parameter p, CFM und nFM sind mit Lebensdauerunterschieden zum Refe-
renzwert von bis zu 41% besonders sensibel. Dahingegen ergibt die Variation des Threshold-
wertes nur geringe Differenzen in der Lebensdauer. Vielmehr hat dieser besonderen Einfluss 
auf die wachstumsfähige Anrisslänge.  

Vor dem Hintergrund der hier gewonnenen Erkenntnisse sind etwaige Berechnungsergebnisse 
in der Praxis zu interpretieren und mit entsprechend großen Sicherheitsfaktoren zu beaufschla-
gen. Im Gesamtzusammenhang mit den in Kapitel 5 vorgestellten Herangehensweisen und 
Konzepten werden die dort auftretenden Ergebnisabweichungen relativiert.  

7.3 Einfluss anisotroper Materialkennwerte auf die Restlebensdauer bei 
Mixed-Mode-Rissbeanspruchung  

Bruchmechanische Materialkennwerte wie Thresholdwert oder Risszähigkeit weisen in der Re-
gel anisotropes Verhalten bzgl. der Rissbeanspruchungsmoden auf. Zur Berücksichtigung die-
ser Tatsache bieten Ansätze zur Bestimmung der für die Restlebensdauerberechnung benötigten 
zyklischen Vergleichsspanungsintensität die Möglichkeit einer Anpassung an Versuchsergeb-
nisse. So kann beispielsweise das 3D-Kriterium von RICHARD (Gleichung 2.36) mit Hilfe der 
Koeffizienten α1 und α2 entsprechend verändert werden:  

2
III2

2
II1

2
I

I
V )(4)(4

2

1

2
KKK

K
K 


                                                 (7.3). 

Ziel ist die Verschiebung von Thresholdwert- und Bruchgrenzfläche in Richtung der Versuchs-
ergebnisse. Die Koeffizienten α1 und α2 geben in diesem Zusammenhang jeweils das Verhältnis 

der Risszähigkeiten für Mode II und Mode III zur Risszähigkeit bei Mode I an: 

IIIC

IC
2

IIC

IC
1      und     

K

K

K

K
                                                              (7.4). 

https://doi.org/10.51202/9783186349187 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 23:41:28. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186349187


Lösungsvorschläge zu praxisrelevanten Fragestellungen der bruchm. Bauteilbewertung 111 
  

 

Experimentelle Untersuchungsergebnisse [Ebe16, Sch12, VP12] weisen die Konservativität der 
in der Praxis häufig verwendeten Koeffizienten α1 = 1,155 und α2 = 1 des 3D-Kriteriums von 
RICHARD nach. Nichtsdestotrotz treten vor dem Hintergrund des Leichtbaugedankens und des 
effizienten Ressourceneinsatzes immer wieder Forderungen nach dem Abbau von Konservati-
vitäten auf. Daher wird nachfolgend der Einfluss entsprechender Anpassungen anhand eines 
geneigten, halbkreisförmigen Risses in einer Rahmenstruktur aufgezeigt (Abbildung 7-11). 
Dieser ist einer räumlichen Mixed-Mode-Rissbeanspruchung (R = 0,1) ausgesetzt.  

 
Abbildung 7-11: Rissgeometrie zur Untersuchung des Lebensdauereinflusses unscharfer                              
 Materialdaten 

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden die Koeffizienten α1 und α2 mehrfach variiert, um die 
Anpassung an etwaige Versuchsergebnisse bestmöglich abzubilden. Abbildung 7-12 zeigt die 
daraus resultierenden Thresholdwert- und Bruchgrenzflächen. Außerdem ist die Entwicklung 
des Spannungsintensitätsfaktorverlaufs bei zunehmender Risslänge dargestellt.  

 
Abbildung 7-12: Anpassung von Thresholdwert- und Bruchgrenzfläche an experimentell ermittelte 
 Materialkennwert  

a) Anpassung für den Mode II 
b) Anpassung für den Mode III 
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Der Spannungsintensitätsfaktorverlauf weist ein für Ermüdungsrisswachstum charakteristi-
sches Verhalten auf und nähert sich normalspannungsgesteuert einer reinen Mode I-Rissbean-
spruchung an. In dieser Tatsache ist der geringe Einfluss anisotroper Materialkennwerte auf die 
Lebensdauer begründet. Abweichungen in der zyklischen Vergleichsspannungsintensität erge-
ben sich lediglich zu Beginn des Risswachstums. Bei einer Risslänge von 12,9 mm sind die 
berechneten Werte nahezu identisch. Bei der Anpassung des Koeffizienten α1 ergibt sich somit 
eine maximale Abweichung von der Referenzlebensdauer (N = 1,57·107 Lw mit α1 = 1,155 und 
α2 = 1) von 5% (Tabelle 7.2).  

Tabelle 7.2: Skalierung der Mode II-Materialeigenschaften (mit α2 = 1) 

 α1 = 1,155 α1 = 0,9195 α1 = 0,766 

Risslänge 
[mm] 

∆KV 

[N/mm3/2] 

normierte 
Lebens-
dauer 

∆KV 

[N/mm3/2]

normierte 
Lebens-

dauer 

∆KV 

[N/mm3/2]

normierte 
Lebens-

dauer 

2  654,3 - 584,2 - 542,2 - 

12,9 1519,8 1 1519,4 1,03 1519,1 1,05 

 
Auch die Anpassung des Koeffizienten α2 für den Mode III hat erwartungsgemäß geringen Ein-
fluss auf die verbleibende Lebensdauer. Einfluss haben die veränderten Koeffizienten lediglich 
auf die zyklische Vergleichsspannungsintensität zu Beginn der Ermüdungsrissausbreitung. Es 
treten Unterschiede von maximal 9% in der berechneten Restlebensdauer auf.  

Tabelle 7.3: Skalierung der Mode III- Materialeigenschaften (mit α1 = 1,155) 

 α2 = 1 α2 = 0,667 α2 = 0,571 α2 = 0,5 

Risslänge 
[mm] 

∆KV 

[N/mm3/2] 

normierte 
Lebens-
dauer 

∆KV 

[N/mm3/2]

normierte 
Lebens-

dauer 

∆KV 

[N/mm3/2]

normierte 
Lebens-
dauer 

∆KV 

[N/mm3/2] 
normierte 
Lebens-
dauer 

2  654,3 - 621,6 - 614,3 - 609,6 - 

12,9 1519,8 1 1519,8 1,05 1519,5 1,08 1519,8 1,09 

 
Die Untersuchungen zeigen die geringe Bedeutung anisotroper Materialkennwerte für die Rest-
lebensdauerbestimmung. Ein erheblicher Einfluss kann sich jedoch bei der Bestimmung der 
Wachstumsfähigkeit von Fehlstellen und Rissen ergeben. Diese Tatsache ist bei der Wahl der 
Koeffizienten durch hinreichende Konservativität zu berücksichtigen. 
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8 FAZIT 

Der proaktiven Identifikation kritischer Fehlstellen während der Produktentstehung und des 
Bauteilbetriebs kommt bei der Abwendung von Schäden durch Ermüdungsrisswachstum eine 
zentrale Bedeutung zu. Die Entscheidung über die technische Einsetzbarkeit fertigungs- oder 
prozessbedingt fehlstellenbehafteter oder durch Einflüsse während des Betriebs beschädigter 
Bauteile wird im Rahmen des bruchmechanischen Festigkeitsnachweises getroffen. Dabei er-
folgt die Gegenüberstellung von Rissbeanspruchung und experimentell zu ermittelnder Rissbe-
anspruchbarkeit in Form von bruchmechanischen Materialdaten. In diesem Kontext bestimmt 
unter anderem das mehrachsige Spannungsfeld in der direkten Rissumgebung die Rissbean-
spruchung in Form von Spannungsintensitätsfaktoren. Für deren Berechnung stellen heutzutage 
auf der Finite-Elemente-Analyse basierende Ansätze den Stand der Technik dar. 

Wichtige Daten, wie beispielsweise die im Bauteil wirkenden Spannungsfelder, sind zunächst 
unabhängig von der bruchmechanischen Bewertung etwaig auftretender Fehlstellen verfügbar. 
Bisher können diese jedoch bei herkömmlicher Bestimmung der Rissbeanspruchung mit Hilfe 
von Rissausbreitungssimulationsprogrammen kaum verwendet werden. Zeit- und kosteninten-
sive Neumodellierungen sind häufig nötig und stehen den Potentialen der Rissausbreitungssi-
mulationsprogramme, wie beispielsweise der nachgewiesenen hohen Ergebnisgenauigkeit, ent-
gegen. Der Fokus dieser Arbeit lag daher auf der Erarbeitung bruchmechanischer Herangehens-
weisen, welche die vorhandenen mehrachsigen Spannungsfelder fehlstellenfreier Bauteile bei 
der Bestimmung der Rissbeanspruchung nutzbar machen und gleichzeitig den zuvor abgeleite-
ten Anforderungen der modernen Produktentstehung und -nutzung genügen. 

In diesem Zusammenhang wird vor allem in frühen Phasen der Produktentstehung die Notwen-
digkeit von Herangehensweisen deutlich, die bei geringem Aufwand eine hinreichende Ergeb-
nisgenauigkeit bieten. Die erarbeiteten Herangehensweisen basieren daher größtenteils auf Er-
satzmodellen, wodurch der Modellierungs- und Berechnungsaufwand erheblich reduziert wer-
den kann. Während die auf Grundlage von Basislösungen bestimmte Rissbeanspruchung ledig-
lich einen ersten Wert darstellt, beziehen die hier entwickelten Herangehensweisen die Mehr-
achsigkeit des Spannungsfeldes, in dem sich der Riss befindet, in die Berechnung mit ein. Eine 
signifikante Steigerung der Ergebnisgenauigkeit im Vergleich zu den in der Regel einachsig 
belasteten Basislösungen ist die Folge.  

In ihrer Gesamtheit sind die entwickelten Herangehensweisen als ein Katalog von sich ergän-
zenden Hilfsmitteln zur bruchmechanischen Bauteilbewertung zu interpretieren. Die Ergebnis-
genauigkeit korreliert dabei mit dem einzusetzenden Aufwand. Die Wahl des jeweiligen An-
satzes hängt letztlich von der Problemstellung, der Phase der Produktentstehung und dem damit 
einhergehenden Anspruch an die Ergebnisgenauigkeit sowie der Anzahl der zu untersuchenden 
Lastfälle ab. Modellierungsaufwand sowie Rechenzeit können gezielt eingespart und an den 
jeweiligen Stand im Produktenstehungsprozess angepasst werden, da letztlich die erste Über-
prüfung der technischen Machbarkeit einer Produktidee geringere Ergebnisgenauigkeit erfor-
dert als die technische Freigabe in späten Phasen der Produktentstehung. Somit gestalten die 
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entwickelten Herangehensweisen den Prozess der bruchmechanischen Bauteilbewertung we-
sentlich effizienter. Eine weitergehende Umsetzung in analytische Berechnungstools steigert 
die Effizienz deutlich.  

Die an den Beispielen eines Y-Siebfilters aus dem Kraftwerksbereich sowie einer Kurbelwelle 
im Verbrennungsmotor durchgeführte Validierung der Herangehensweisen weist deren Ergeb-
nisgenauigkeit sowie Einsetzbarkeit nach und gibt Handlungsempfehlungen anhand dieser kon-
kreten Problemstellungen. Insbesondere für den Einsatz bei bruchmechanischen Untersuchun-
gen mit dem Ziel einer Wachstumsfähigkeitsbewertung von Fehlstellen und Rissen zeigen sich 
die entwickelten Herangehensweisen prädestiniert. Darüber hinaus wird im Zuge der Validie-
rung die Daseinsberechtigung der Rissausbreitungssimulationsprogramme deutlich. Zur Be-
stimmung von Risspfad und Restlebensdauer für den Fall wachstumsfähiger Risse und Fehl-
stellen sind diese alternativlos.  

Auch wenn mit Hilfe der Herangehensweisen dieser Arbeit und bei herkömmlicher Anwendung 
von Rissausbreitungssimulationsprogrammen nachweislich exakte Werte für die Rissbeanspru-
chung bestimmt werden können, so stehen diesen häufig unscharfe experimentelle Daten der 
materialabhängigen Rissbeanspruchbarkeit gegenüber. Insbesondere im Bereich der Restle-
bensdauerabschätzung zeigen die Untersuchungen teils erhebliche Einflüsse, welche entspre-
chend konservative Berücksichtigung finden müssen. Der Einfluss anisotroper Materialkenn-
werte auf die Restlebensdauer ist dagegen vernachlässigbar gering. 

Zukünftiger Forschungsbedarf ergibt sich insbesondere im Bereich der nicht-proportionalen 
Mixed-Mode-Rissbeanspruchung. Hier fehlen momentan experimentell validierte Ansätze für 
den Umgang mit einer derartigen Beanspruchung im Hinblick auf die Bewertung der Wachs-
tumsfähigkeit von Fehlstellen und Rissen. Da sich die Praxis allerdings bereits heute mit derar-
tigen Problematiken konfrontiert sieht, sind in dieser Arbeit erste ingenieursmäßige Lösungs-
vorschläge hierzu aufgezeigt.  
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