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 V 

Vorwort 

In der technischen Praxis kommt es von Zeit zu Zeit zu Schäden durch mechanische Beanspru-
chung. Ursache sind häufig kleine Fehlstellen oder Risse, die in einem Bauteil oder einer 
Struktur bereits vorhanden oder durch intensiven Betrieb erst entstanden sind. Unter Betriebs-
belastung – meist zeitlich veränderlicher Belastung – können sich diese Risse ausbreiten. Im 
Allgemeinen erfolgt die Rissausbreitung zunächst stabil, d. h. der Riss wächst pro Belastungs-
zyklus um einen kleinen Betrag. Dieses Phänomen bezeichnet man als Ermüdungsrisswachs-
tum. Je nach Belastung, Geometrie und Werkstoff kann dieses Ermüdungsrisswachstum über 
mehrere Hunderttausend Belastungswechsel erfolgen, ohne dass ein Bruch des Bauteils oder 
der Maschine einsetzt. Erst wenn die Belastung oder die Risslänge eine kritische Grenze er-
reicht, tritt instabile Rissausbreitung und somit Bruch einer Komponente oder der gesamten 
Struktur ein.  
Das vorliegende Fachbuch beschäftigt sich mit diesen Vorgängen. Unter dem Titel „Ermü-
dungsrisse – Erkennen, sicher beurteilen und vermeiden“ wird zunächst die Auslegung von 
Bauteilen und Strukturen nach Festigkeitskriterien beschrieben. Daran schließt sich ein Kapitel 
an, in dem zahlreiche Schäden durch Risswachstum dargestellt werden. Hierbei wird sowohl 
auf schwerwiegende Schadensfälle als auch auf die Schadensanalyse durch Betrachtung der 
Bruchflächen sowie auf prinzipielle Rissverläufe und Rissformen in Bauteilen und Strukturen 
eingegangen. Das Erkennen von Rissen mit zerstörungsfreien Prüfverfahren steht im Mittel-
punkt eines weiteren Abschnitts.  
Daran schließt sich ein Kapitel an, das sich mit den Grundlagen der Bruchmechanik beschäf-
tigt, soweit diese für das Verständnis der in diesem Buch beschriebenen Konzepte und Metho-
den erforderlich sind. Erläutert werden die Spannungsverteilungen an Rissen und die Span-
nungsintensitätsfaktoren für die drei grundlegenden Rissbeanspruchungsarten Mode I, Mode II 
und Mode III sowie ebene und räumliche Mixed-Mode-Beanspruchungen. Zudem werden 
Konzepte zur Vorhersage des instabilen Risswachstums und die Bewertung von Bauteilen mit 
Rissen mittels bruchmechanischer Methoden beschrieben.  
Das vierte Kapitel ist dem Ermüdungsrisswachstum bei zyklischer Belastung mit konstanter 
Amplitude gewidmet. Beschrieben werden der Zusammenhang zwischen Bauteilbelastung und 
zyklischer Spannungsintensität, die Abhängigkeit der Rissgeschwindigkeit vom zyklischen 
Spannungsintensitätsfaktor sowie die Rissausbreitungskonzepte bei Mode I-, Mode II- und 
Mixed-Mode-Beanspruchung. In einem weiteren Unterkapitel wird die Vorgehensweise bei 
der Bewertung des Ermüdungsrisswachstums dargestellt.  
Die experimentelle Ermittlung bruchmechanischer Werkstoffkennwerte steht im Mittelpunkt 
des fünften Kapitels. Veranschaulicht werden die Bestimmung der Risszähigkeit, des Schwel-
lenwertes gegen das Ermüdungsrisswachstum sowie die Ermittlung der Rissgeschwindigkeits-
kurve. In weiteren Unterkapiteln sind Werkstoffkennwerte und Kennfunktionen für das 
Mode I-Risswachstum sowie die Ermittlung von Werkstoffkennwerten bei Mode II-, ebener 
und räumlicher Mixed-Mode-Beanspruchung beschrieben.  
Kapitel 6 behandelt das Ermüdungsrisswachstum bei Betriebsbelastung. Neben Lastspektren 
und Lastkollektiven wird dem wichtigen Thema „Reihenfolgeeffekte und ihre Wirkung“ Raum 
gegeben. Daran schließen sich die Rissfortschrittskonzepte bei Belastung mit variabler Ampli-
tude an. Abgerundet wird dieser Abschnitt mit der Darstellung der Wirkung von Mixed-Mode-
Beanspruchungen.  



VI Vorwort 

Analytische und numerische Simulationen des Risswachstums stehen im Mittelpunkt eines 
weiteren Kapitels. Beispielsweise werden das analytische Programm NASGRO und die Finite-
Elemente-Programme FRANC/FAM und ADAPCRACK3D vorgestellt.  
In einem abschließenden Kapitel des Buches stehen Praxisbeispiele, wie z. B. das Leck in 
einer Rohrleitung, die Untersuchung des Ermüdungsrisswachstums im ICE-Radreifen sowie 
die Simulation des Ermüdungsrisswachstums in einem Pressenkörper, im Fokus. Abgerundet 
wird der Inhalt des Buches durch Vorschläge von Maßnahmen zur Verlängerung der Lebens-
dauer von Maschinen, Anlagen und Strukturen. 
In allen Kapiteln sind die grundlegenden Gegebenheiten und Konzepte ausführlich beschrie-
ben. Darüber hinaus sind einige Themengebiete um Beispiele ergänzt. Diese sollen dazu die-
nen, die Grundlagen der Bruchmechanik und des Ermüdungsrisswachstums zu vertiefen und 
einen Gewöhnungsprozess für die dem Ingenieur zunächst nicht vertrauten Einheiten der 
bruchmechanischen Größen und Kennwerte einzuleiten. Um sich mit den i. Allg. sehr grundle-
gend beschriebenen Konzepten näher auseinandersetzen zu können, ist bei jedem Kapitel die-
ses Buches ein Literaturverzeichnis mit Spezialliteratur angefügt.  
Bei der Anwendung der in diesem Buch dargestellten bruchmechanischen Konzepte soll aber 
nie vergessen werden, dass unter bestimmten Umständen auch Bauteile mit Riss nach Festig-
keitskriterien versagen können. Daher sei gesondert auf die Kapitel 1, 3.11 und 4.6 verwiesen.  
Die Autoren wünschen viel Spaß beim Lesen und viel Erfolg beim Anwenden der in diesem 
Buch beschriebenen Konzepte und Methoden. Möge das Studium dieses Buches dazu führen, 
dass künftig weniger Schäden durch Ermüdungsrisswachstum zu beklagen sind. 
Herzlich gedankt sei an dieser Stelle Herrn cand.-Ing. Andre Riemer für das Zeichnen der 
Bilder und Frau cand.-Ing. Cornelia Glaschick für das Übertragen der Texte und Formeln in 
das Manuskript. Den derzeitigen und ehemaligen Mitarbeitern der Fachgruppe Angewandte 
Mechanik der Universität Paderborn danken wir für zahlreiche Anregungen. 
Weiterhin gilt unser Dank dem Verlag Vieweg+Teubner für die gewährte Unterstützung und 
insbesondere Herrn Thomas Zipsner und Frau Imke Zander für das Lektorat und die wertvol-
len Hinweise. 
 
 
Paderborn, August 2008 Hans Albert Richard und Manuela Sander 
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 1 

1 Auslegung von Bauteilen und Strukturen nach  
Festigkeitskriterien 

Bauteile und Strukturen werden i. Allg. nach der klassischen Festigkeitslehre nach Spannungs-, 
Verformungs- oder Stabilitätsgesichtspunkten ausgelegt. Dabei werden z. B. beim Festigkeits-
nachweis die maximalen Spannungen mit zulässigen Spannungswerten verglichen. Die maxi-
malen Spannungen ergeben sich aus den Belastungen und der Geometrie der Bauteile z. B.  

• nach klassischen Methoden aus Nennspannungen u. U. unter Berücksichtigung von 
Kerbwirkungen, 

• unmittelbar aus einer Analyse mittels der Finite-Elemente-Methode oder  
• durch experimentelle Ermittlungen.  

Die zulässigen Spannungen werden i. Allg. aus den entsprechenden Werkstoffkennwerten, 
Oberflächenbeiwerten, Größenbeiwerten, Stützziffern und Sicherheitsbeiwerten ermittelt. 
Bei überwiegend statischer Belastung ist ein statischer Festigkeitsnachweis erforderlich. Eine 
schwingende oder allgemein zeitlich veränderliche Belastung erfordert einen Dauerfestigkeits-
nachweis oder einen Betriebsfestigkeitsnachweis. Bei verschiedenen Anwendungen ist auch 
ein Verformungs-, ein Stabilitäts- oder ein Standsicherheitsnachweis zu erbringen.  
In zahlreichen Fällen ist zusätzlich zum Festigkeitsnachweis ein bruchmechanischer Nachweis 
erforderlich. D. h., es ist einerseits zu untersuchen, unter welchen Bedingungen sich ein im 
Bauteil befindlicher Fehler oder Riss instabil ausbreiten kann und somit einen plötzlichen 
Bruch des Bauteils hervorruft. Andererseits ist zu prüfen, ob der Riss zum Beispiel unter zykli-
scher Belastung (d. h. bei Ermüdungsbedingungen) stabil wächst, welche Risswachstumsrate 
oder Rissgeschwindigkeit vorliegt und welche Restlebensdauer das Bauteil oder die Struktur 
besitzt, bevor ein Versagen eintritt. 
Diesem wichtigen Problem des Ermüdungsrisswachstums sind die nachfolgenden Hauptkapitel 
gewidmet. Durch das Studium dieser Grundlagen sollen kleinere Schäden und auch katastro-
phale Schadensereignisse in Maschinen, Anlagen und Verkehrsfahrzeugen verhindert werden. 
Zunächst wird aber auf wichtige Grundlagen der Festigkeitsberechnung eingegangen, da auch 
bei Bauteilen mit Rissen ein Festigkeitsversagen möglich ist. 

1.1 Belastungen von Bauteilen und Strukturen 
Zu Beginn einer Festigkeitsberechnung oder einer bruchmechanischen Analyse muss man sich 
über die Belastungssituation von Bauteilen und Maschinen Klarheit verschaffen. Diese Belas-
tungen lassen sich z. B. unterteilen in: 

• Hauptlasten, 
• Zusatzlasten und 
• Sonderlasten. 

Zu den Hauptlasten gehören u. a. Eigenlasten oder Gewichte, Nutzlasten oder Betriebslasten 
und Massenkräfte. Zusatzlasten sind Windlasten, Kräfte bei speziellen Situationen oder Kräfte 
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infolge von Wärmeentwicklung. Unter Sonderlasten versteht man u. a. Prüflasten sowie Belas-
tungen beim Transport oder bei der Montage. 
Bauteile und Strukturen sind i. Allg. belastet durch Einzelkräfte, Linienlasten, Flächenlasten, 
Volumenlasten oder Momente (ausführliche Darstellungen hierzu finden sich in [1-1]). Je nach 
Belastungsrichtung und Geometrie des Bauteils rufen sie einachsige, ebene oder räumliche 
Spannungszustände im Bauteil hervor (siehe Kapitel 1.2 und [1-2]). 
Die Spannungen können als Normalspannungen σ (oder z. B. σx, σy, σz) oder Schubspannun-
gen τ (oder z. B. τxy, τyz, τzx) im betrachteten Gebiet auftreten, (siehe beispielsweise Bild 1-1 
und Kapitel 1.2). 
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Bild 1-1 Belastung einer Welle durch eine Kraft F, ein Biegemoment MB und ein Torsionsmoment MT 
mit den hierdurch hervorgerufenen Spannungen: Normalspannung σ, Schubspannung τ  

Von großer Bedeutung für die Festigkeitsberechnung ist u. a. die Belastungsart, wie beispiels-
weise Zug, Biegung oder Torsion, siehe z. B. Bild 1-1, und der zeitliche Verlauf der Belastung 
(Belastungsfall). Als Belastungsfälle unterscheidet man: 

• statische Belastung, 
• Schwellbelastung, 
• Wechselbelastung, 
• allgemein periodische Belastung, 
• Belastungen mit variabler Amplitude und 
• Stoßbelastung. 
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Bild 1-2 Grundlegende Belastungsfälle in Form von Kraft-Zeit-Diagrammen 
a) Ruhende Belastung 
b) Schwellende Belastung 
c) Wechselbelastung 
F: Kraft, t: Zeit 
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Statische Belastung, auch ruhende oder konstante Belastung genannt (Fall I nach BACH), ist 
gekennzeichnet durch eine über eine längere Zeit t konstante Kraft F (Bild 1-2a). 
Eine reine Zugschwellbelastung (Fall II nach BACH) ist z. B. eine periodisch sich ändernde 
Belastung, bei welcher der Minimalwert stets den Wert Null besitzt (Bild 1-2b). Liegt die ge-
samte Belastung im Druckbereich, tritt eine Druckschwellbelastung auf. Von einer reinen 
Druckschwellbelastung spricht man, wenn der Maximalwert der Schwingung null ist [1-17].  
Eine reine Wechselbelastung (Fall III nach BACH) liegt vor, wenn die maximale und minima-
le Belastung betragsmäßig gleich groß sind, aber unterschiedliche Vorzeichen besitzen und die 
mittlere Belastung den Wert Null annimmt (Bild 1-2c). 
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Bild 1-3 Allgemein periodische Belastung mit den Kräften Fo = Fmax, Fu = Fmin, Fa und Fm 

Die allgemein periodische Belastung ist gekennzeichnet durch den Maximalwert der Belas-
tung, z. B. Fo, Fmax, den Minimalwert der Belastung, z. B. Fu, Fmin, die Amplitude, z. B. Fa, den 
Mittelwert, z. B. Fm, oder das R-Verhältnis. Der R-Wert drückt das Verhältnis von minimaler 
zu maximaler Belastung aus. Für den in Bild 1-3 dargestellten Kraft-Zeit-Verlauf der allge-
mein periodischen Belastung ist 

max

min

o

u
F
F

F
FR ==   (1.1). 

Errechnet man aus den Kräften eine Spannung σ, so gilt: 

max

min

o

u
σ
σ

σ
σ ==R  (1.2), 

wobei σo bzw. σmax die Ober- oder Maximalspannung und σu bzw. σmin die Unter- oder Mini-
malspannung des periodischen Spannungs-Zeit-Verlaufs darstellen. 
Bei nicht-periodisch ablaufende Belastungsvorgängen, wie sie z. B. in Bild 1-4 dargestellt 
sind, ändern sich die Amplitude und die Mittelspannung der Belastung ständig. Nicht-
periodische Belastungs-Zeit-Funktionen können sowohl deterministischer als auch stochasti-
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scher Art sein. Solche Belastungen treten z. B. bei Autos, bei Flugzeugen, bei Windrädern und 
vielen anderen Maschinen und Bauteilen auf. 
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Bild 1-4 Verschiedene Arten der Belastung mit variabler Amplitude 
a) Beliebig nicht-periodisch ablaufender Belastungsvorgang 
b) Über- und Unterlasten in einer weitgehend periodischen Grundbelastung   

Eine Stoßbelastung, Bild 1-5, ist gekennzeichnet durch ein sehr schnelles Ansteigen und Ab-
fallen der Kraft F. Dies bedeutet, der Kraftanstieg erfolgt in einem sehr kurzen Zeitintervall Δt. 
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Bild 1-5  
Stoßartige Belastung  

Zeitlich veränderliche Belastungen rufen auch zeitlich veränderliche Spannungen im Bauteil 
hervor. Bei mehrachsigen Spannungszuständen können die Spannungen zeitlich proportional 
oder auch nicht-proportional verlaufen.  

1.2 Spannungen und Spannungszustände in Bauteilen und Struk-
turen 

In Bauteilen und Strukturen treten je nach Belastung und Bauteilgeometrie einachsige, ebene 
oder räumliche Spannungszustände auf, Bild 1-6. Ein einachsiger Spannungszustand, 
charakterisiert durch die Normalspannung σ, Bild 1-6a, entsteht z. B. bei Zugbelastung (oder 
auch Druckbelastung) von Stäben und Scheiben oder bei reiner Biegebelastung von Balken 
oder Wellen (siehe z. B. [1-2]). 


