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Kurzfassung

Die Brucheigenschaften von Werkstoffen werden (iblicherweise unter Zugbeanspruchungs-
bedingungen (Mode-I) bestimmt. Im Anwendungsbereich der linear-elastischen Bruch-
mechanik bzw. des KleinbereichsflieBens geschieht dieses in Form der Bruchzdhigkeit Kj.. Es
existieren entsprechende Richtlinien zur Durchfithrung des Tests sowie zur Registrierung und
Auswertung der Daten. Diese Kriterien sind in Standards festgelegt. Empfehlungen zur
Bestimmung der Bruchzihigkeit Ky unter ebener Scherbelastung (Mode-II) fiir Werkstoffe
mit im wesentlichen linear-elastischem Verhalten existieren nicht. Im Rahmen dieser Arbeit
werden durch den Vergleich der Grofle der plastischen RiBspitzenzonen im Verhiltnis zu den
Abmessungen von Probe bzw. Bauteil Kriterien zur Messung giiltiger Scherbruchzihigkeiten
Kic analog zur Messung der Mode-I-Bruchzihigkeit Kj. entwickelt.

Der GroBenvergleich der plastischen RiBspitzenzonen fiir beide Beanspruchungsarten zeigt
unter dquivalenten Beanspruchungen, d.h. Ky = K, daB bei Mode-II beanspruchten Rissen die
plastischen Zonen groBer, aber die Differenzen in der GroBe der plastischen Zonen fiir die
Zustinde ebener Spannung und ebener Dehnung kleiner sind als unter entsprechenden Mode-
I-Beanspruchungen. Aus diesen charakteristischen Unterschieden werden die folgenden
Hypothesen fiir Minimalprobendimensionen zur Bestimmung giiltiger K .-Werte abgeleitet:
Die Dicke von Ky-Proben kann kleiner, aber die Abmessungen in der Probenebene sollten
groBer sein als fiir Ki.-Proben. Diese qualitativen Abschitzungen werden quantifiziert.

Um die postulierten Hypothesen zu verifizieren, wurden Mode-II- und ergénzend Mode-I-
Bruchz#higkeiten an der Aluminiumlegierung 7075 und dem Werkzeugstahl 90 MnCrV 8 an
Proben unterschiedlicher Gro8e gemessen. Die gemessenen Daten zeigen, dal zur Messung
giiltiger Mode-II-Bruchzihigkeiten Ky tatsdchlich Proben mit groferen Abmessungen in der
Probenebene erforderlich sind als zur Messung der Bruchzihigkeit Kj.. Andererseits konnen
die Proben aber sehr viel diinner sein. Damit werden die aufgestellten Hypothesen bestitigt.
Besonderheiten des RiBausbreitungsverhaltens und der Bruchflichenphianomenologie von
scherinitiierten Rissen in der Aluminiumlegierung werden im Vergleich zu dem tblichen an
den Stahlproben beobachteten Verhalten diskutiert. Die Arbeit stellt die Ergebnisse in Form
von praktischen Empfehlungen zur Messung giiltiger Scherbruchzihigkeiten Ky dar.
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1. Einleitung

An die sicherheitstechnische Auslegung und Bewertung von Konstruktionen und Bauteilen
werden gerade in heutiger Zeit stetig steigende Anforderungen gestelit. Das gilt zum einen
unter dem Gesichispunkt der gleichbleibenden bzw. steigenden Qualitdt bei stetig
zunehmendem Kostendruck und zum anderen unter Beriicksichtigung nur begrenzt zur
Verfiigung stehender Ressourcen. Die Entwicklung konstruktiver Losungen unter diesen
Randbedingungen, die darliberhinaus einer verantwortungsbewuBten und zuverlissigen
Technikbewertung standhalten miissen, stellt eine herausragende Aufgabe fiir den Ingenieur
dar. Er muB Anforderungen an Sicherheit und Umweltschutz mit Skonomischen
Erfordernissen in Einklang bringen und dabei entsprechende Lsungsansitze suchen. Der
Einsatz gewichtsreduzierender Werkstoffe bzw. Materialeinsparung bei der Produktion
gewihrleisten eine optimale Rohstoffausnutzung. Diese Optimierung der Strukturen fiihrt
jedoch zu einer erhdhten Belastung, die eine der Beanspruchung entsprechende Auslegung
der Bauteile erfordert, um eine vollstindige Ausnutzung der den Werkstoffen inhirenten
mechanischen Eigenschaften zu erzielen.

In der Regel erfolgt die Beurteilung des mechanischen Verhaltens einer Konstruktion im
Rahmen einer Festigkeitsberechnung, in der eine zuldssige Vergleichsspannung einer
kritischen Zugfestigkeit gegeniibersteht. Neben dieser klassischen Auslegung im Rahmen der
Festigkeitslehre werden in zunehmendem Malle weitergehende Auslegungskriterien
berticksichtigt, die Fehlstellen oder Schiddigungen in der Konstruktion zulassen und somit
erhohte Sicherheitsnachweise erfordern. Aus diesem Grund werden bruchmechanische
Konzepte zur Losung von ingenieurtechnischen Problemen herangezogen, wie sie z.B. im
Anlagen-, Schiffs-, Flugzeug- und Briickenbau sowie in der Geologie und Felsmechanik
auftreten. Die Bruchmechanik, die auf den Kenntnissen aus Mechanik und Werkstofftechnik
basiert und sich zu einer eigenstdndigen fachiibergreifenden Wissenschaft entwickelt hat,
liefert Aussagen und Kriterien, die eine Sicherheitsbeurteilung von ribehafteten Bauteilen
und Strukturen ermdglichen.

Bruchvorgidnge als Versagenserscheinungen in einer belasteten Konstruktion konnen
unterschiedliche Ursachen haben. Den meisten Schadensfillen liegt jedoch die Entstehung
bzw. das Vorhandensein von Rissen, Oberflichenfehlern oder konstruktiv bedingten Kerben
zugrunde. Bei der Herstellung des eingesetzten Werkstoffes kann es zu Einschliissen und
Inhomogenitdten kommen. Diese Materialschidigungen bilden den Ausgangspunkt fiir ein
Bruchereignis, da es an ihnen unter Belastungseinwirkungen zu Spannungsiiberhthungen
kommt. Belastungsiiberhhungen, schlagartige Beanspruchungen, Ermiidung durch zyklische
Belastungen und Umgebungseinfliisse konnen zur Entstehung von makroskopischen Rissen
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flihren. Werden diese im Rahmen von Sicherheitsinspektionen nicht erkannt, besteht die
Gefahr, daB} sie zum Bruch und somit zumVersagen der Konstruktion fiihren.

Die Grundlage fiir die Abschitzung des Gefahrenpotentials eines vorhandenen Risses stelien
sowohl Berechnungs- als auch Priifmethoden dar. Die Beanspruchungsgréfie wird aufgrund
der vorhandenen Bauteilbeanspruchung bestimmt und mit einem experimentell ermittelten
Werkstoffkennwert verglichen. Neben der analytischen Vorgehensweise existieren zahlreiche
numerische Verfahren zur Berechnung von Belastungs- und Verformungszustdnden, Das
Spannungs-Dehnungs-Verhalten wird durch entsprechende Werkstoffgesetze - im linear
elastischen Fall durch das Hookesche Gesetz - approximiert. Eine Modellbildung erméglicht
die numerische Behandlung des Problems. Eine gewissenhafte experimentelle Untersuchung
der Belastung in Hinblick auf ihre Auswirkungen bleibt aber trotz der verbesserten
Berechnungsmethoden immer noch unverzichtbar. Die experimentell bestimmten
werkstoffspezifischen Kenngrofien bilden die Grundlage fiir den Vergleich mit den numerisch
ermittelten Beanspruchungsgrofien, wodurch eine Sicherheitsaussage moglich wird. Des
weiteren zwingen neue Werkstoffe und Versuchstechniken die Ingenieurwissenschaften nach
wie vor dazu, Werkstoffkennwerte und Versagensmechanismen experimentell zu
untersuchen.

Dem Ingenieur in der Praxis sind die komplexen mikrostrukturellen Zusammenhinge beim
Bruchvorgang mit seinen physikalischen und werkstoffspezifischen Ursachen in der Regel
nicht zuginglich. Um dennoch effektive und anwendbare Bruchsicherheitskriterien
formulieren zu konnen, basiert die Bruchmechanik auf einer kontinuumsmechanischen
Betrachtungsweise. Abhidngig vom Werkstoff, der Belastungsgeschwindigkeit, der
Temperatur und den Umgebungseinfliissen kann es zu sprédem oder duktilem Bruchverhalten
kommen. Dieses unterschiedliche Verhalten fiihrt zur Einteilung in die linear-elastische
Bruchmechanik (LEBM) und die elastisch-plastische Bruchmechanik (EPBM). Die meisten
Konzepte der LEBM, die Bruchfestigkeit und Restlebensdauer bewerten, bauen auf dem
Spannungsintensititsfaktor auf, der die Beanspruchung an der RiBspitze beschreibt. Er wird
mit einer kritischen werkstoffspezifischen Grof3e, der Bruchzihigkeit, verglichen, damit sich
Aussagen iiber die Gefihrlichkeit des Risses treffen lassen. Die Entwicklung
bruchmechanischer Konzepte in der LEBM gehen auf die Arbeiten von Griffith [1] und Irwin
[2, 3] zurlick, die auf der Basis einer Energiebilanz Kriterien zur Vorhersage von instabiler
RiBausbreitung erarbeiteten. Sind die Plastifizierungen in einer Struktur zu gro$}, so daf sich
das Gesamtverhalten nicht mehr als iiberwiegend linear-elastisch beschreiben 14Bt, kommen
die  Kriterien der elastisch-plastischen = Bruchmechanik zum  Einsatz.  Der
Spannungsintensititsfaktor beschreibt nicht mehr die physikalischen Gegebenheiten und es
muB auf andere Kenngréfen zur Beschreibung der Beanspruchung zurlickgegriffen werden.
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Die Abschitzung der Gefahrlichkeit eines Risses in der EPBM erfolgt iiberwiegend nach
Kriterien auf der Basis des von Rice [4] eingefiihrten J-Integrals sowie der
RiBoffnungsverschiebung.

Die Konzepte der Bruchmechanik zur Beurteilung riBbehafteter Bauteile konzentrieren sich in
der Mehrzahl auf die Untersuchung von Rissen unter reiner Zugbelastung (Mode-I-
Beanspruchung}, die als die gefahrlichste Beanspruchungsform angesehen wird. Es existieren
Methoden und Verfahren zur Ermittlung der giéngigen bruchmechanischen Kennwerte und
Beanspruchungsparameter, die in umfangreichen Veréffentlichungen und Nachschlagewerken
prisentiert wurden. Die notwendigen Kenntnisse und Voraussetzungen zur Ermittlung
bruchmechanischer Kennwerte sind in zahlreichen Fachbiichern [5-14] zusammengetragen
und in diversen Priifvorschriften [15, 16] dokumentiert. Unter Betriebsbedingungen ergeben
sich in den Bauteilen jedoch nicht nur reine Mode-I-Belastungen, sondern Kombinationen aus
Zug- (Mode-I), ebenem Schub- (Mode-II) und Querschub- (Mode-III) Beanspruchungen.
Derartige gemischte Belastungszustinde konnen sowohl durch unterschiedliche
Beanspruchungssituationen als auch durch schrig zur Belastung liegende Risse hervorgerufen
werden. Dieser Sachverhalt fithrte dazu, daB sich gerade in den letzten Jahren viele
Untersuchungen mit den noch weitgehend ungelésten, aber aus bruchmechanischer Sicht sehr
bedeutsamen Problemstellungen, ndmlich der iiberlagerten Zug- und Schubbelastung (Mixed-
Mode) sowie der reinen Schubbelastung (Mode-IT), befa3t haben. Wie bereits ausfiihriich von
Richard [17] beschrieben, existieren gerade auf dem Gebiet der LEBM zahlreiche
Bruchhypothesen, die allerdings zu teilweise sehr unterschiedlichen Bruchvorhersagen
fiihren. Die experimentelle Verifikation bzw. Beurteilung der verschiedenen Bruchkriterien
wird zum einen durch verschiedene Versuchstechniken bzw. stark differierende
Probengeometrien erschwert [18] und fithrt zum anderen zu unterschiedlichen Ergebnissen,
da insbesondere unter reiner Schubbelastung die Verhdltnisse an der RiBspitze nur
unvollstindig beschrieben wurden [19].

Mit der vorliegenden Arbeit sollen im Rahmen der linear-elastischen Bruchmechanik die
Grundlagen bereitgestellt werden, die unter Mixed-Mode-Beanspruchung und insbesondere
reiner ebener Scherbelastung (Mode-II) erforderlich sind, um giitige und zuverldssige
Bruchzihigkeitswerte ermitteln zu konnen. Damit wird eine einheitliche Basis fiir die
Bestimmung von Scherbruchzihigkeiten und den Vergleich experimenteller Daten
geschaffen, die als Voraussetzung fiir die Erstellung einer Priifnorm anzusehen ist. Den
Ausgangspunkt fir die Betrachtungen bilden die Kriterien zur Durchfiilhrung von
Bruchz#higkeitsuntersuchungen (Kj.-Tests) unter Zugbeanspruchung (Mode-I), wie sie in der
amerikanischen Norm ASTM E 399 [15] und dem europ#ischen Normvorschlag ESIS P2-92
[16] festgelegt wurden. Auf dieser Basis sollen Empfehlungen zur Bestimmung der
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Bruchzihigkeit Ky fiir ebene Schubbelastung erarbeitet werden, die bisher noch nicht
existieren. Im Gegensatz zur gingigen Praxis werden die Bedingungen des Kj.-Testes nicht
lediglich formal iibertragen, sondern es sollen die spezifisch auf einen Kyc-Test
ausgerichteten Giiltigkeitskriterien aufgestellt werden.

Die Arbeit gliedert sich in 8 Kapitel. Der Einleitung folgt eine Einfiihrung in die Grundlagen
der Bruchmechanik, mit denen die notwendigen Voraussetzungen zum Verstindnis dicser
Arbeit bereitgestellt werden. Dem schliefit sich eine Beschreibung der verwendeten
Untersuchungsmethoden an. Das 4. Kapitel konkretisiert die Problemstellung und die
Zielsetzung. Aus den sich anschlieBenden theoretischen Betrachtungen des Problems ergibt
. sich die Aufstellung von Hypothesen zu den Giiltigkeitskriterien bei der Bestimmung von
Bruchzihigkeiten unter ebener Scherbelastung. Kapitel 6 beschreibt die durchgefiihrten
experimentellen Untersuchungen und die Bruchz#higkeitsmessungen zur Verifizierung der
Hypothesen sowie deren Auswertung. Es folgt schlieBlich die Darstellung der erzielten
Ergebnisse und deren Diskussion. Die Arbeit endet mit einer zusammenfassenden
SchluBbetrachtung, die die erzielten Ergebnisse in den Kontext moglicher weiterer
Forschungsansitze einordnet.

Teilaspekte dieser Arbeit wurden auf dem ASTM Symposium on Mixed-Mode Crack
Behavior in Atlanta [20] und dem DVM-Arbeitskreis Bruchvorgénge in Darmstadt [97]
prasentiert. Erste Versuchsergebnisse wurden bereits im Rahmen des DVM-Arbeitskreises
Bruchvorginge in Bremen [21] und der European Conference on Fracture in Poitiers [98]
diskutiert.




2. Grundiagen der Bruchmechanik

2.1 Einfiihrung

Gegenstand der bruchmechanischen Betrachtungsweise ist die Untersuchung riBbehafteter
Bauteile. Es ist das Ziel der Bruchmechanik, Versagensvorginge zu untersuchen und
charakteristische GroBlen des Bruchverhaltens zu ermitteln. Durch den Vergleich der
BeanspruchungsgroBe mit einem werkstoffspezifischen Kennwert lassen sich Aussagen iber
die Geféhrlichkeit von Rissen und Sicherheitsbewertungen von geschidigten Bauteilen
machen.

In der Vergangenheit wurden verschiedene Konzepte der Bruchmechanik zur Beschreibung
von Versagenskriterien fiir Bauteile bzw. Proben mit Rissen entwickelt, die detailliert in der
Literatur [5-14] beschrieben sind. Sie basieren auf der Betrachtung von Spannungen,
Verschiebungen oder Energien in der Umgebung einer Rifspitze. Die linear-elastische
Bruchmechanik (LEBM) bildet die Grundlage der vorliegenden Arbeit. Voraussetzung fitr
deren Anwendung ist ein weitgehend linear-elastischeés Verhalten des Bauteils oder der Probe
bis zum Bruch. Die grundlegenden Beziehungen der linear-elastischen Bruchmechanik lassen
sich sowohl durch die Analyse der Spannungsverteilung an der RiBBspitze auf der Grundlage
der Elastizitdtstheorie als auch aus einer Energiebilanz fiir die RiBausbreitung ableiten. Da in
der technischen Bruchmechanik nicht die mikrostrukturellen Ursachen der RiBbildung im
Vordergrund stehen, wird in ihren Konzepten von einem bereits vorhatdenen Rif3
ausgegangen. Um dessen weitere Ausbreitung (RiBinitiierung, stabiles oder instabiles
RiBwachstum, Riflarrest) untersuchen zu kdnnen, mufl der komplexe Beanspruchungszustand
an der RiBspitze erfafit werden.

Zur grundsitzlichen Charakterisierung der Rifibelastung wird zwischen drei Beanspruchungs-
zustinden unterschieden, die in Bild 2.1 schematisch dargestellt sind. Diese Belastungsfille
(Modes) reprisentieren die drei méglichen Relativbewegungen der RiBoberflichen und
werden Mode-1, Mode-II sowie Mode-III genannt:

Mode-I: RiB unter Zugbelastung; die RiBoberflachen trennen sich beziiglich der
RiBebene symmetrisch voneinander.

Mode-I1: RiB unter ebener Schubbelastung; die beiden RiBoberflaichen gleiten
aufeinander in der Rilebene in entgegengesetzten Richtungen ab.

Mode-I11: RiB unter nichtebener Schubbelastung; die RiBoberflichen werden in der
RiBebene quer zur RiBausbreitungsrichtung verschoben.
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_l_

Mode-1 Mode-HI Mode-III

Bild 2.1: Definition der grundlegenden Riflbeanspruchungsarten

Alle praktisch auftretenden Belastungen lassen sich durch die Uberlagerung dieser drei
Riflbeanspruchungsarten darstellen und beschreiben. Bei der Belastung eines Risses durch
mehrere Beanspruchungsarten wird von einer Mixed-Mode-Belastung gesprochen.

2.2 Spannungsanalyse an Rifispitzen

Ausgangspunkt fiir die Analyse von Rilproblemen ist die Kenntnis der Spannungsverteilung
an der RiBspitze. Grundlegende Untersuchungen zur Losung elastischer Rifprobleme wurden
u.a. von Westergaard [22], Sneddon {23], Irwin [2] und Williams [24] durchgefiihrt. Es wird
ein Koordinatensystem mit Ursprung in der Rifispitze (siche Bild 2.2) zugrunde gelegt. Fiir
die Spannungskomponenten lassen sich Niherungsausdriicke finden, die in unmittelbarer
Umgebung der RiBspitze gelten. Fiir das Rifinahfeld ergibt sich die Spannungsverteilung
allgemein zu (z.B. [7]):

_ 1 1 I 1
oy = E{K, £1(0)+ Ky £ @)+ Ky £ (9)) @2.1)

Das Spannungsfeld an der RiBspitze zeichnet sich durch eine 1/ Jr -Singularitit aus. Die von r
und @ unabhidngigen Faktoren K;, Kj und Kj; sind Konstanten, die die Intensitdt des
singuldren Spannungsfeldes beschreiben. Die Indizes I, II und III geben die jeweilige

Belastungsart (siche Bild 2.1) an. Die dimensionslosen Funktionen fi} , fi}l und fé" hidngen nur
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Ri3

Bild 2.2: Koordinatensystem und Spannungskomponenten

vom Winkel ¢ ab und geben die Verteilung des Spannungsfeldes um die Rif3spitze wieder.
Die konstanten Faktoren K; Ky und Ky sind abhéngig von den das Rifiproblem
beschreibenden physikalischen Randbedingungen und proportional zur anliegenden
Belastung. Sie sind ein MalB fiir die Spannungsintensitdt an der Rifspitze und werden nach
Irwin [2] als Spannungsintensititsfaktoren bezeichnet.

Die Spannungsintensitatsfaktoren fir die drei unterschiedlichen Belastungsarten ergeben sich
aus Gleichung (2.1) (s. z.B. [12]) zu:
K, =lim«/2nr a,(9=0)
r—0
Ky= lirréJan T,y (0=0) (2.2)
-
Ky= %i_l)](])\hﬂr T,,(¢=0)

Fiir die weitere Betrachtung werden nur die in dieser Arbeit relevanten Belastungsarten
Mode-I und Mode-II beriicksichtigt, so daB8 im weiteren die RiB6ffnungsart Mode-III nicht
verwendet und nur die Uberlagerung aus reinem Zug und ebenem Schub als Mixed-Mode-
Belastung verstanden wird. Die Spannungskomponenten des asymptotischen Rifinahfeldes
ergeben sich in kartesischen Koordinaten zu (s. z.B. [7]):

3
G. = LS cosg[l——singsin%’o]

“ J2nr 2 2
K
Mode-I: o, = \/ﬁ cos %[l + sin—(g-sin }_;E] (2.3)
K, 3¢

T,, = cos—sin—cos
Yo \2nr 2 2 2
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K
6, =———=sin %[—2 - cos—(Rcos?’—(pJ

2 272
Mode-II: o, = :/%sin -;Bcos%cos% 2.4)
Tyy = JI;—;l:r cos%[l —sin —(zp-sirAn 37(')]
bzw. in Polarkoordinaten zu:
G, = \/%i Scos—;R—cos%p]
Mode-I: G, = \/I%r i /3 cos % +cos -322] 2.5)
Ty = J%% sin%+sin37(p]
c,.= JI%% —SSin—(g+ 3sin§2(£]
Mode-TI: S, =_j§imi —3sin%—sin %‘"] 2.6)
T = %i cos£2e + 3cos3—2(q

Im Falle einer Mixed-Mode-Belastung lassen sich die Spannungsausdriicke durch Addition
superponieren.

Der Zusammenhang zwischen dem Spannungsintensitatsfaktor und der dufleren Belastung
bzw. den Rif3- und Bauteilabmessungen ergibt sich fiir einen Innenrifl der L#nge 2a in einer
unendlich ausgedehnten Scheibe unter einachsiger Zugbelastung (Normalspannung o)
senkrecht zur Rilebene (sieche Bild 2.3) zu:

K, =ona 2.7)

Ublicherweise werden die Beziehungen in der Form

Mode-I: K, = ovna Y, (2.8)
bzw.
Mode-II: Ky =t/na Yy 2.9)
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NN

bodet

Bild 2.3: Unendlich ausgedehnte Scheibe mit Innenrif unter Zugbelastung

angegeben. Fiir viele Belastungs- und Bauteilkonfigurationen sind diese Beziehungen mit den
dimensionslosen Geometriefaktoren Y; und Yy bereits ermittelt und lassen sich
entsprechenden Handbiichern [25, 26] entnehmen. Oftmals miissen sie aber auch mit
theoretischen, in der Regel numerischen, oder experimentellen Methoden ermittelt werden.

2.3 Glieder héherer Ordnung

Eine genauere Beschreibung des Spannungsfeldes realer RiBprobleme mit endlichen
Geometrieabmessungen und beliebigen Randbedingungen erfordert die Berticksichtigung des
Einflusses von nichtsinguliren Gliedern im RiBspitzenfernfeld. Dazu ist eine Erweiterung der
Beziehung (2.1) erforderlich. Nach Williams [24, 27] 146t sich fiir das gesamte Spannungsfeld
an der RiBspitze ein Potenzreihenansatz angeben. Dieser beriicksichtigt sowohl das in
Gleichung (2.1) dargestellte singulire Spannungsverhalten als auch die fiir das
Fernfeldverhalten verantwortlichen r- und @-abhingigen Funktionsterme (Glieder hoherer
Ordnung). Mit diesen Termen konnen die weiter von der Rifispitze entfernten Spannungen
praziser beschrieben werden. Die Reihenentwicklung der Spannungskomponenten in
Polarkoordinaten lautet folgendermaBen (siehe auch [28, 29]):

K, 1( o_ 30 Ky If (.0 3¢
o = —| S5cos— cos— ~5sin— +3s1n— +4a, cos’
= om 4052 t o d 2 ¢
3 5¢ 5
+«/;Za3[3cos%+0057]+ «/sz3[35in%+55in7(p] (2.10)

+12a,(cosp+3cos3¢)+r 2b,(sin@+ sin 3Q)+...




10 2. Grundlagen der Bruchmechanik

i 1 0s® ), K 1 ;8 30, .
= 3 +cos— - - 4a.
Gy J2_m4\ €05~ + 08 m4 ~3sin—-~3sin—~ > J+ a,sin” @
5
+\/;Za3[5003%—c037]+\/;zb3[55in%—SSin-a(B] 2.11)

+12a,(3cos@ —3cos3@) +12b,(3sing —sin3¢)+...

K. 1 ' Ky 1
T = '_1]tr 4[qu’+5m£]+ H —[cosg+3cos%]—laz sin2¢

2 ) N2nr 4 2
3] sin® —sin22 V736 —cos® 4 5c0522
+J;4a3[81n2 sin 2]+«/;4b3[ 0082+SCOS 2] (2.12)

+r 2a4(sin(p —3sin3@)+r 2b4(~cosqp+ oS 3 ...

Die aufgestellten Reihenansitze der Spannungskomponenten werden je nach Art des zu
16senden Randwertproblems an geeigneter Stelle abgebrochen. Die 1/ Jr -Glieder stellen die
RiBspitzensingularitit dar, die durch die Spannungsintensititsfaktoren K; und K
charakterisiert wird. Bei dem nichtsinguliren Glied der Ordnung r° mit dem Koeffizienten a,
handelt es sich um eine konstante Spannung in x-Richtung, die im folgenden mit o,
bezeichnet wird. Das konstante Glied mit dem Koeffizienten b, ergibt sich aus der
Reihenentwicklung zu Null. Fiir die konstante Spannung in x-Richtung gilt:

Oy, =4a, (2.13)

Die weiteren Glieder der Spannungsverteilung gewinnen mit zunehmendem Abstand von der
Rifispitze an Bedeutung. Lediglich die 1/ Jr -Terme finden Eingang in die meisten
bruchmechanischen Untersuchungen. In einigen Arbeiten (z.B. Podleschny [19]) wird
auflerdem die von r unabhingige Spannung in Xx-Richtung o©,, beriicksichtigt. Unter
Bezugnahme auf Rice [30] spricht man in der Literatur bei diesem Ausdruck hiufig von der
T-Spannung. Damit kommt man zu dem 3-Parameter Ansatz von Dally und Sanford [42] zur
Beschreibung der Spannungskomponenten in Polarkoordinaten unter Mixed-Mode-Belastung
mit Beriicksichtigung der konstanten Spannung in x-Richtung o6, der folgendermaBen lautet:

K; 1 3 1 3

o, = T;HZ 5cos-(2g-cos (p] J_Z[ Ssin-(zg+33in~2(3]+ Gy COS2 @
K, 1 3 Ky 1 3

0 = Z:IrZ 3COS%+COS (P] ,_21tr 4[ 3Sin—(2p——3sin-—;—p—]+ Cox sin® @ (2.14)
Ki 1f . @ . 3¢) Ky If ¢ 311 _

Trp = JZ_;HZ sm5+sm } ,—4[ —+3cos—- ) _500" sin 2¢
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2.4 Ebene Probleme

In einem Koérper unter Belastung entstehen im allgemeinen dreidimensionale Spannungs- und
Dehnungszustinde, deren Analyse oft nur mit erheblichem numerischen Aufwand méglich
ist. Bei der Betrachtung mechanischer und bruchmechanischer Problemstellungen wird
deshalb hiufig mit ebenen Modellen gearbeitet, da diese im Vergleich zu allgemeinen
dreidimensionalen Modellen einfachere Ansitze bieten. Es wird zwischen dem ebenen
Spannungszustand (ESZ) und dem ebenen Dehnungszustand (EDZ) unterschieden. Ebene
Bauteile, deren Dicke klein gegeniiber ihren Abmessungen in der Ebene ist und die
ausschlieBlich durch Krifte in der Ebene belastet werden, bezeichnet man als Scheiben. Es
existieren nur Spannungen in der x-y-Ebene, so daB man von einem ebenen
Spannungszustand spricht. Im ESZ tritt zwar eine Querdehnung €, in z-Richtung auf, die
jedoch iiber die Querkontraktion durch die Dehnungen & und €, in der x-y-Ebene festgelegt
ist. Fiir den ebenen Spannungszustand gilt:

6,=T,,=T,=0
ESZ: und (2.15)
o= Yo, 40,)=—{e, 5,

E ist der Elastizitdtsmodul und v die Querkontraktionszahl. Analog definiert man den ebenen
Dehnungszustand, bei dem die Verschiebungskomponente in z-Richtung tiberall Null ist. Ein
solcher Zustand tritt in Bauteilen auf, deren Form und Belastung sich in z-Richtung nicht
dndert und bei denen eine Léngendnderung in z-Richtung durch eine geeignete Lagerung
verhindert wird. Beispiele hierfiir-sind das dickwandige Rohr unter Innendruck, das sich in
Liangsrichtung nicht ausdehnen kann und die Staumauer eines Staudamms, die ebenfalls nicht
in z-Richtung beweglich ist. Im EDZ tritt zwar eine Spannung G, auf, die aber durch die
Spannungen 6, und Gy bestimmit ist. Fiir den ebenen Dehnungszustand gilt:

E’z =Yz =sz =0
EDZ: und (2.16)

G,=-V (O'X +O'y)

Die Betrachtung ebener Probleme in der Bruchmechanik bezieht sich im
elastizititstheoretischen Sinn auf die Belastung von Scheiben. Daraus folgt, daf fiir die
Spannungen und Dehnungen senkrecht zur Scheibenebene je nach Bauteildicke Annahmen
getroffen werden miissen. Der ebene Spannungszustand kann mit guter Néherung
angenommen werden, wenn die betrachtete Scheibe diinn ist und/oder niedrige
Spannungsgradienten vorliegen. Fir eine zugbelastete Scheibe mit Rifl kann ab einer
Entfernung von etwa der halben Probendicke von der Riflspitze aus ein ESZ angenommen
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werden [19]. Durch das Einbringen eines Risses wird in diinnen Scheiben unter Last direkt an
der Riflspitze ein dreidimensionaler Spannungszustand erzeugt. Aufgrund der
Spannungstiberhshung an der Riflspitze kommt es zu einer starken Gradientenbildung, die nur
an der Oberfliche zu einer behinderungsfreien Einschniirung aber zu einer
Dehnungsbehinderung benachbarter Probenbereiche im Inneren der Scheibe fiihrt. Die
Ausdehnung dieses Gebietes mit dreidimensionalem Spannungszustand ist abhéingig von der
Bauteildicke. Nur bei groen Bauteildicken 14t sich ein praktisch reiner ebener
Dehnungszustand direkt an der Rifispitze liber die gesamte Scheibendicke erreichen, da in
diesem Fall der EinfluB des ESZ an der Oberfliche vernachldssigt werden kann.

2.5 Plastische Zonen an Rifispitzen

In der linear-elastischen Theorie werden an der Rifspitze unendlich grofe Spannungen
berechnet. Diese theoretische Forderung ist von realen Werkstoffen nicht zu erfiillen; bereits
kleinste Belastungen wiirden zu einem Versagen des Bauteils fithren. Bei jedém Werkstoff
kommt es daher in unmittelbarer Umgebung der Riflspitze zu plastischen Verformungen, die
die Spannungsiiberhthung teilweise abbauen. Die Ausbildung dieser plastischen Zonen ist
werkstoffabhidngig und hat einen EinfluB auf das Bruchverhalten. Damit das Bruchverhalten
durch den elastischen Teil des Bauteils bestimmt wird und somit weiterhin die Beziehungen
der linear-elastischen Bruchmechanik zur Anwendung kommen, mufl die Bedingung erfiillt
werden, dafl die plastifizierten Gebiete klein gegeniiber den anderen Bauteilabmessungen
sind. Dieses sind die Forderungen der LEBM, d.h. die Gesamtstruktur verhilt sich global
betrachtet linear-elastisch. Diese Erweiterung der linaer-elastischen Bruchmechanik auf das
sogenannte Kleinbereichsflieen (englisch: small scale yielding) besagt, daf} die Vorginge in
der plastischen Zone eindeutig von der sie umgebenden Region, die durch den
Spannungsintensititsfaktor dominiert wird und in der die oben angegebenen Gleichungen
Giiltigkeit haben, bestimmt werden. Fir den Fall, dafl diese Bedingung nicht mehr zutrifft,
muf3 das Bruchverhalten mit den Methoden der elastisch-plastischen Bruchmechanik

beschrieben werden.

Um die Gestalt und die Ausdehnung der plastischen Zone zu beschreiben, wurden
verschiedene Modelle entwickelt, die tiberwiegend filr eine Mode-I-Belastung konzipiert
sind. Die Grofle der plastischen Zone wird dabei wesentlich durch die Flieflgrenze op
bestimmt. Nach Irwin [3] 146t sich diese Zone als Kreisgebiet mit dem Radius r, annzhern.
Die Grofle der plastischen Zone eines Mode-I belasteten Bauteils ergibt sich dann fiir das
Ligament (d.h. in x-Richtung mit ¢ = 0) unter ebenen Spannungsbedingungen, wenn in
Gleichung (2.3) die Spannung 6, durch die FlieBspannung o ersetzt wird:
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1(K, |
rp = “—[—_—_J (2.17)

Die Abschitzung der FlieBbereiche mit Hilfe des FlieBkriteriums nach von Mises stelll eine
weit verbreitete Methode dar. Sie beruht auf den Untersuchungen von McClintock und Irwin
[31], die aus der Gestaltinderungshypothese nach von Mises die Form der plastischen Zone
sowohl fiir den ebenen Spannungszustand (ESZ) als auch fiir den ebenen Dehnungszustand
(EDZ) bestimint haben. Aufgrund der sich unter Mode-I-Belastung ergebenden Form der
plastischen Zone ist dieses in der Literatur als Hundeknochen-Modell (englisch: dog-bone-
model) bekannt. Die Gestaltdnderungshypothese definiert eine Vergleichsspannung Gy, die in
einem einachsigen Spannungszustand die gleiche Beanspruchung hervorruft wie der
tatsachlich vorhandene dreidimensionale Spannungszustand. Setzt man nun die Vergleichs-
spannung oy nach von Mises der FlieBspannung O aus dem einachsigen Zugversuch gleich,
so ergibt sich (s z.B. [7]):

R Y e @19

G,=0 (ESZ) (2.19)
c,=v(o,+0,]  (EDZ)

Durch Einsetzen der Mode-I-Spannungsverteilung aus Gleichung (2.3) ergeben sich die
Hauptspannungen zu:

6, =0 (ESZ) (2.20)

Den Radius der plastischen Zone als Funktion des Winkels ¢ erhilt man, indem die obigen
Gleichungen (2.20) in das FlieBkriterium nach von Mises (2.18) eingesetzt werden. Die
Bezichungen fiir den ebenen Spannungszustand und den ebenen Dehnungszustand lauten
dann wie folgt (siehe z.B. [7]):
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K’ 2 @ .29
I, = 271:0’—?(:08 5\1+3sm 2 (ESZ)
22D
K12 ¢ .29
r, = p— coszi 1+3sm25—4v (1-v)| (EDZ)

Diese Losungen fiihren zu dem bereits angesprochene Hundeknochen-Modell (siche Bild
2.4), das die GroBe der plastischen Zone ilber die Dicke einer Scheibe zeigt. Es
veranschaulicht die Ausbildung der plastischen Zone an der Rilspitze infolge des jeweils
herrschenden Spannungszustandes. Dabei liegt im Inneren der Probe ein ebener
Dehnungszustand vor, der mit zunehmender Probendicke bis zur Probenoberfldche hin in den
ebenen Spannungszustand iibergeht. Die Gleichungen (2.21) beschreiben lediglich
naherungsweise die Grenze zwischen elastischem und plastischem Verhalten, da sie auf einer
rein elastischen Losung beruhen.

2
Mode-I y Einheit: K;*/ 2no¢
1t ESZ
EDZ
0 = —
X
1 F
-2 | L] Il L 1 ]
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Bild 2.4: GroBe der plastischen Zone an der Riffspitze einer Scheibe unter Mode-I-Belastung

Die Beziehungen fiir eine Mode-II-Belastung lassen sich entsprechend den Beziehungen fiir
die Mode-I-Belastung angeben. Wird die Mode-II-Spannungsverteilung aus Gleichung (2.4)
in die Hauptspannungsbeziehungen aus Gleichung (2.19) eingesetzt, so ergeben sich fur
diesen Fall die Hauptspannungen zu:
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0, =0 (ESZ) (2.22)

(EDZ)

Den Radius der plastischen Zone als Funktion des Winkels ¢ erhalt man fiir die Mode-I1-
Belastung ebenfalls, indem die obigen Gleichungen (2.22) in das Von-Mises-FlieBkriterium
(2.18) eingesetzt werden. Die Beziehungen fir den ebenen Spannungszustand und den ebenen

Dehnungszustand lauten dann folgendermaBen:

K’ [, 9. Y
r, = 2ngF2 LB —Zsm2 (p+sm'—2-] (ESZ)
(2.23)
Ky® )
p=j_“,,{3——9~sin‘(p+sin29(1—2v)2] (EDZ)
inog” 4 2

Die graphische Darstellung dieser Beziehungen, die wiederum die Grenze zwischen
elastischem und plastischem Verhalten an der RiBspitze reprisentieren, ist in Bild 2.5

dargestellt.
2
ESZ y Einheit: K, 2/ 2nos?
EDZ
1 »
0
X
a1
Mode-I1
-2 ! 1 3 s )
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Bild 2.5: GroBe der plastischen Zone an der Rispitze einer Scheibe unter Mode-I1-Belastung
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2.6 Spannungsintensititsfaktor K und Bruchzihigkeit K,

Der Spannungsintensitétsfaktor K stellt eine GroSe zur Beschreibung der Gegebenheiten an
der Rif3spitze dar. Er beschreibt die Intensitit des Spannungsfeldes und ist somit ein Ma8 fiir
die Gefahrlichkeit eines Risses. Beim Uberschreiten eines kritischen werkstoffspezifischen
Kennwertes beginnt sich der Rifl auszubreiten. Die GroBe dieses Wertes, bei dem
RiBinstabilitdt eintritt, hingt vom herrschenden Spannungszustand ab. Beim Vorhandensein
eines Uberwiegend ebenen Dehnungszustandes nimmt diese Kenngrofe unter Mode-I-
Belastung einen unteren Grenzwert an. Dieser untere Grenzwert ist ein von der
Probengeometrie unabhingiger Werkstoffkennwert, der als Bruchzihigkeit K. bezeichnet
wird. Wéhrend der Spannungsintensititsfaktor K ein Mag fiir die Gefiihrlichkeit eines Risses
darstellt, ist die Bruchzihigkeit K. ein MaB fiir den Widerstand des Werkstoffes gegen eine
RiBausbreitung. Aussagen itber die Sicherheit eines rilbehafteten Bauteils gegen Versagen
durch instabile RiBausbreitung lassen sich durch den Vergleich des an der RiBspitze
anliegenden Spannungsintensititsfaktors mit der Bruchzihigkeit des Bauteilwerkstoffes
treffen.

Zur Bestimmung von Bruchzihigkeitswerten wurden Priifverfahren entwickelt [15, 16], die
zur Zeit allerdings nur fiir die im allgemeinen als wichtiger angesehene Mode-I-Belastung
existieren. Die Richtlinien legen die zur Ermittlung gtltiger Bruchzihigkeiten K
erforderlichen Mindestabmessungen der Proben, Bedingungen fiir die AnriBerzeugung,
Bereiche zulidssiger Belastungsgeschwindigkeiten, Art der Versuchsauswertung etc. im
einzelnen fest. Die Einhaltung der Mindestprobenabmessungen ist zwingend erforderlich, um
die Bedingungen der linear-elastischen Bruchmechanik bzw. des KleinbereichsflieBens zu
erfiillen und geometrieunabhingige Werkstoffkennwerte zu gewihrleisten. Die vorgegebenen
Kriterien zur Durchfithrung des Kj-Tests miissen erftillt werden, um giiltige und zuverlissige
Bruchzihigkeitswerte zu erhalten. Falls die Vorgaben nicht befolgt und die Bedingungen
nicht erfilllt werden, lassen sich Werte ermitteln, die sowohl gréBer als auch kleiner als die
tatsichlichen geometrieunabhzngigen Bruchzihigkeiten sein konnen. Bei einem auf diese
Weise bestimmten Wert handelt es sich nicht um einen Werkstoffkennwert, da die
Gitltigkeitsbedingungen verletzt wurden. Ein solcher Wert 148t sich somit nicht mit anderen
experimentell gewonnenen Daten vergleichen, die unter giiltigen Versuchsbedingungen
ermittelt wurden.

Fiir Bruchmechanikversuche bei Mode-II- bzw. Mixed-Mode-Belastung existieren keine
genormten  Prlifverfahren wie im Mode-I-Fall. Bei der Untersuchung des
Ausbreitungsverhaltens von Rissen unter diesen Schub- bzw. tiberlagerten Normal- und
Schubbeanspruchungen ist es daher sinnvoll, sich an die bestehenden Mode-I-Richtlinien
anzulehnen, um diese dann sinngemi#B zu iibertragen. Zur Konzeption eigener Versuche ist
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daher die Kenntnis der Priifverfahren bei Mode-I-Belastung erforderlich. Thr Verstidndnis
bildet die Grundlage fiir die Einordnung und Interpretation von Versuchsergebnissen aus der
Literatur. Wesentliche Aspekte dieser Richtlinien miissen insofern eingehend behandelt
werden, wie sie fiir das Verstiindnis der Zusammenhinge bei Mode-II erforderlich sind.

Nach der Norm ASTM E 399 [15] mu8 die Gréf3e der plastischen Zone klein gegeniiber den
Probendimensionen sein, um einerseits im Glltigkeitsbereich der linear-elastischen
Bruchmechanik bzw. des KleinbereichsflieBens zu liegen und andererseits den ebenen
Dehnungszustand anzundhern. Daraus ergeben sich folgende Forderungen fiir die
erforderlichen Mindestprobenabmessungen eines giiltigen Kj.-Tests:

2
a, B,H, (W-a) > 25 [E-c-] (2.24)
Op

Die Probendimensionen miissen ein Vielfaches der GroBe der plastischen Zone darstellen,
wobei die Grofle der plastischen Zone im wesentlichen durch das Verhiltnis des Quadrates
von Bruchzihigkeit zur FlieBspannung (Ki/0g)* beschrieben wird. Die Probenabmessungen
(RiBlinge a, Probendicke B, Probenhshe H und Ligamentlinge (W-a)) sind anhand der
Kompaktzugprobe (CT-Probe, englisch: compact tension), die fiir bruchmechanische
Untersuchungen am hiufigsten verwendet wird, in Bild 2.6 dargestellt. Gleichung (2.24)
basiert auf experimentellen Untersuchungen an Stihlen und Aluminiumlegierungen zur
Bestimmung gréflenunabhingiger Bruchzihigkeitswerte (siehe u.a. [34] und Literatur in

[15]).

Die Grundlagen der Forderungen in Gleichung (2.24) werden im folgenden niher erldutert.
Dabei wird unterschieden zwischen den Probenabmessungen in Dickenrichtung (d.h. z-
Richtung) der Probe und den Probenabmessungen in der Probenebene (d.h. y- und x-Richtung
in Bild 2.6).

B

W

Bild 2.6: Probenabmessungen anhand der CT-Probe
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Die Dickenbedingung ergibt sich aus der Betrachtung der plastischen Zone an der Rifispitze
(siehe Bild 2.4). An der Probenoberfliche liegt ein ebener Spannungszustand (ESZ) und in
der Probenmitte ein ebener Dehnungszustand (EDZ) vor. Damit entlang der RiBfront ein
dominierender EDZ herrscht, d.h. die Gebiete unter ebener Spannung an der Oberflidche der
Probe gegentiber denen unter ebener Dehnung im Probeninneren vernachléssigt werden
konnen, muf} die Probendicke B hinreichend groB sein. Das ist erfiillt fiir:

2

K

B > 2,5[ 1°] (2.25)
OFf

Die Forderung, daf} die Probendicke grofl gegeniiber der plastischen Zone sein muf, um an
der RiB3spitze einen dominierenden ebenen Dehnungszustand zu erhalten, verdeutlicht Bild
2.7. Es zeigt den schematischen Verlauf gemessener kritischer Spannungsintensititsfaktoren
als Funktion der normierten Probendicke (B/(chlcp)z). Die an willkiirlichen Probendicken
gemessenen kritischen Spannungsintensititsfaktoren werden entsprechend den Vorgaben
nach ASTM E 399 [15] mit K;q bezeichnet. Fiir Probendicken gréfier als 2,5 (KIJGF)2 stellt
sich ein konstanter Wert ein. Das Bruchverhalten an Proben dieser Dicke wird durch einen an
der RiBspitze iiberwiegend ebenen Dehnungszustand kontrolliert. Diese untere Grenze gibt
die Bruchzihigkeit K;. an und stellt eine geometrieunabhingige Werkstoffkenngréfle dar. Die
Bruchflachen weisen in diesem Bereich einen spréden Trenn- oder Normalspannungsbruch
mit nur sehr kleinen Scherlippen auf. Bei kleineren Probendicken (< 2,5 (KIO/O'F)Z) herrscht
ein allgemeiner dreidimensionaler Spannungszustand an der RiBspitze. Die unter diesen
Bedingungen bestimmten kritischen Werte Kjo liegen hoher und berschitzen den
Bruchwiderstand. In diesem Fall zeigt das makroskopische Bruchbild ausgeprigte

A

4
Y
L
T K
g Tl dreidimensionaier ebener
2 Spannungszustand Dehnungszustand
= b B =]
- ]
0 o
0 2,5

Normierte Probendicke B / (K| / of)?

Bild 2.7: Abhiingigkeit des kritischen Spannungsintensititsfaktors Kiq von der Probendicke
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Schubbruchanteile mit entsprechenden Scherlippen, da sich aufgrund des stirker
ausgeprédgten ebenen bzw. dreidimensionalen Spannungszustandes eine grofiere plastische
Zone bildet. Dieses Verhalten spiegelt sich ebenfalls im Kraft-RiBoffnungsschrieb wieder, der
wihrend des Versuches aufgezeichnet wird. Er zeigt ein deutliches aber insgesamt noch als
gering anzuschendes plastisches Verhalten (s.a. [15] und Kap. 3.3). Mit zunehmender Proben-
bzw. Bauteildicke nimmt die Dehnungsbehinderung an der RiBspitze zu und es ist ein
wachsender Normalspannungsbruchanteil zu beobachten, der ab der Dicke (2,5 (ch/cF)z) Zum
bestimmenden Bruchmerkmal wird. Lediglich an der Oberfliche konnen sich infolge des dort
vorliegenden ebenen Spannungszustandes Scherlippen ausbilden. Die Kraft-RiBoffnungs-
schriebe zeigen in diesem Bereich ein lineares Verhalten bis zum Bruch.

Neben der Dickenbedingung (z-Richtung) ergeben sich die Kriterien fiir die
Mindestabmessungen in der Probenebene (y- und x-Richtung) aus der Betrachtung der
plastischen Zone an der Rifspitze im Vergleich zu den Probendimensionen (siehe Bild 2.4).
Die plastische Zone muB klein im Verhiltnis zur ProbengroBe in y- und x-Richtung sein, um
das globale Probenverhalten mit der linear-elastischen Bruchmechanik bzw. dem
KleinbereichsflieBen beschreiben zu konnen. Die singularititsdominierte Zone, in der das
Rispitzenverhalten durch den Spainnungsintensitétsfaktor beschrieben wird, mufl auerhalb
der plastischen Zone liegen. D.h., damit die Probe ein global linear-elastisches Verhalten
zeigt, miissen die Probenabmessungen in der Probenebene grofl gegeniiber der plastischen
Zone sein. Das ist erfiillt fiir:

K 2
a, H, (W-a) > 2,5 [—I—] (2.26)

Bild 2.8 stellt diese Abhingigkeit schematisch dar. Es gibt exemplarisch fiir die
Ligamentldnge als Probenabmessung in der Probenebene den Einfluf der GroSe der
plastischen Zone auf den kritischen Spannungsintensititsfaktor wieder [32, 33]. Dabei
entsprechen die kritischen Spannungsintensitétsfaktoren Kiq den Werten, wie sie nach ASTM
E 399 [15] ermittelt werden. Uberschreiten die Probendimensionen in der Probenebene - in
diesem Fall die Ligamentlinge (W-a) - den Wert von 2,5 (K[C/O'F)z, ergibt sich als konstante
GroBe die Bruchzihigkeit Kj.. Bei kleineren Probenabmessungen (< 2,5 (Ki/or)?) ist die
plastische Zone im Vergleich zu den Probendimensionen so grof}, dafl die Bedingungen zur
Anwendung der LEBM bzw. des KleinbereichsflieBens nicht mehr gegeben sind. Werden in
diesem Bereich Kjo-Werte den Vorgaben [15] entsprechend bestimmt, so sind diese Werte
kleiner als die Bruchz#higkeit Kj. und damit zu konservativ.
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Normierte Ligamentlange (W-a) / (K, / of )?

Bild 2.8: Abhingigkeit des kritischen Spannungsintensititsfaktors Kjq von der Ligamentlinge

Bruchzéhigkeitswerte Kj. sind fiir viele Werkstoffe bestimmt worden. Wie alle
Werkstoffkennwerte hidngt ihre GroBe von den Versuchsparametern (Priiftemperatur, Proben-

orientierung, Belastungsrate etc.) ab. Eine globale Ubersicht 148t sich z.B. Blumenauer und
Pusch [6] entnehmen.

2.7 Energiebetrachtung und Bruchkriterien

Bruchmechanische Konzepte haben das Ziel, riBbehaftete Strukturen hinsichtlich ihrer
Bruchsicherheit zu bewerten. Es existieren unterschiedliche Kriterien, die eine von der
Belastung und der RiB- und Bauteilgeometrie abhingige charakteristische
BeanspruchungsgréBe einem entsprechenden Werkstoffkennwert gegentiberstellen. Die
Beschreibung bruchmechanischer Probleme mit Hilfe des Spannungsintensititsfaktors wurde
prinzipiell bereits im vorherige Abschnitt besprochen. Es 148t sich am Beispiel der Mode-I-
Belastung als Bruchkriterium folgendermafien formulieren:

K, 2K, ) (2.27)

Demnach tritt ein kritischer Zustand, d.h. instabile Rifverlingerung, ein, wenn der aktuelle
Spannungsintensitatsfaktor K; den Wert der Bruchzihigkeit Kj erreicht bzw. diesen
tibersteigt. Eine andere Moglichkeit, das Bruchverhalten zu erfassen, besteht in der
Betrachtung der Energiebilanz bei RiBinstabilitit. Dieses auf Griffith [1] zuriickgehende
Kriterium basiert auf einer Bilanz der bei RiBausbreitung umgesetzten Energiebetrige. Es
besagt, da in einem ideal-elastischen Werkstoff instabiles Riwachstum nur dann auftreten
kann, wenn die bei einer infinitesimal kleinen RiBverldngerung da freigesetzte Energie U, den
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fiir die Bildung neuer RiBoberflichen erforderlichen Oberflichenenergiebedarf U, iibersteigt.
Im eigentlichen Sinn handelt es sich um eine scheinbare Oberflichenenergie (englisch:
apparent surface energy), die erforderlich ist, um die plastische Zone voranzutreiben.
RiBinstabilitét trict ein, wenn die freiwerdende Energie grofier ist als die verbrauchte Energie.
Die Bedingung fiir ¢ine sprode RiBausbreitung kann demmach folgendermafien formuliert
werden (siehe z.B. Hahn [8]):

D (2.28)

Diese Betrachtungsweise wurde von Irwin [2] aufgegriffen, der den auf die Probendicke B
bezogenen energiefreisetzenden Term in Gleichung (2.28) zu Ehren von Griffith als
Energiefreisetzungsrate G bezeichnete. Der Ausdruck fiir die Energiefreisetzungsrate lautet
damit folgendermaBen:

au,

1dY,
G= 3> (2.29)

Die Energiefreisetzungsrate G ist die freiwerdende und folglich fiir die RiBerweiterung zur
Verfligung stehende Energie, die sich bei einer Riverldngerung um 0a ergibt. Diese Grofie
kann entsprechend Gleichung (2.28) zur Aufstellung eines Bruchkriteriums herangezogen
werden. Stellt man - wieder am Beispiel der Mode-I-Belastung - die Energiefreisetzungsrate
Gi einem experimentell ermittelten, materialspezifischen kritischen Wert G, gegeniiber, so
148t sich Gleichung (2.28) entsprechend Gleichung (2.27) als Bruchkriterium in der Form

G, 2 G, (2.30)

definieren. Instabile RiBverldngerung tritt ein, wenn der Betrag der Energiefreisetzungsrate Gy
groBer als der werkstoffspezifische Kennwert Gy ist. Fiir dessen Ermittlung gelten die
gleichen Bedingungen und Kiriterien, wie sie bei der Diskussion des Kj-Wertes angefiihrt
wurden, d.h. im wesentlichen vernachlidssigbar kleine Abmessungen der plastischen Zone
gegeniiber den Probendimensionen.

Der durch die Energiefreisetzungsrate G beschriebene Energieaufwand zur RiBverlangerung
steht in Zusammenhang mit der durch den. Spannungsintensititsfaktor K ausgedriickten
Spannungsintensitit an der Riflspitze. Aus der Kenntnis der Spannungsverteilung vor dem
RiB und den sich daraus ergebenden Verschiebungen der RiBufer liBt sich die Energie
ermitteln, die bendtigt wird, um einen Rifl um das infinitesimal kleine Stiick da zu verl4ngern.
Der Zusammenhang zwischen Energiefreisetzungsrate und Spannungsintensitdtsfaktor 146t
sich nach Irwin [2] wie folgt darstellen:
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G, = % K} (ESZ)
Mode-1: Lo\2 2.31)
G, =——K} (EDZ)
E
bzw.
Gy = —%Kf] (ESZ)
Mode-I1: 2 (2.32)
Gy = l—_E"— K: (EDZ)

Die Energiefreisetzungsrate G reprisentiert einen entscheidenden Parameter sowohl fiir die
Initiierung eines Risses als auch fiir den RiBfortschritt. Je grofer der Betrag der
Energiefreisetzungsrate ist, desto mehr Energie steht dem RiB zur Verfiigung, so daf3 er sich
mit hoherer Geschwindigkeit iiber groBere Distanzen ausbreiten kann. Fiir ein Bruchkriterium
kann der werkstoffspezifische Grenzwert der Energiefreisetzungsrate in Bruchzihigkeiten
ausgedriickt werden (z.B. Gyc = {(K[)). Damit bekommt die Bruchz#higkeit eine physikalische
Bedeutung und das Bruchkriterium (Gl. (2.27)) ist physikalisch begriindet. Bei den
Energiefreisetzungsraten handelt es sich um Energien, die im Gegensatz zu den
Spannungsintensitétsfaktoren auch unter gemischten Belastungen addiert werden konnen:

G = G,+Gy (2.33)

Ein Aquivalent zur linear-elastischen Energiefreisetzungsrate G reprisentiert im Rahmen der
elastisch-plastischen Bruchmechanik das J-Integral, das von Rice [4] fiir elastisch-plastisches
Werkstoffverhalten aus der Deformationstheorie der Plastizitit abgeleitet wurde. Es gilt:

10U
= —— 2.34
B 0da (2.34)
Bei linear-elastischer Verformung ist das J-Integral identisch mit der Energiefreisetzungsrate
G . Das J-Integral beschreibt wie die Energiefreisetzungsrate G die fiir eine Rierweiterung
um da zur Verfiigung stehende Energie. Es liit sich folgendermaBen darstellen:

— _ou
I= Ir[Udy -85 ds] (2.35)

Dieses Linienintegral ist wegunabhidngig und erstreckt sich iiber eine freiwéhlbare
geschlossene Kontur I um die RiBspitze, wobei U die Dehnungsenergiedichte und 6 bzw. u
den Spannungs- bzw. den Verschiebungsvektor entlang des geschlossenen Integrationsweges
I darstellen. Die Wegunabhéngigkeit erlaubt es, das J-Integral auch bei Vorliegen elastisch-
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plastischen Materialverhaltens an der Riflspitze iiber Konturen in elastischen Bereichen zu
berechnen, die weit genug von der RiBspitze entfernt liegen. Bei der Bestimmung des J-
Integrals unter linear-elastischen Werkstoffoedingungen entsprechen die J-Werte der
Energiefreisetzungsrate G und es konnen demnach die Gleichungen (2.31 u. 2.32)
Anwendung finden. Unter gemischten Beanspruchungsbedingungen gilt in diesem Fall fiir
den Zusammenhang zwischen J-Integral und den Spannungsintensititsfaktoren die folgende
Beziehung:

J=—é(Kf+K2H) (ESZ)

2 (2.36)
I—V 3 2 2
I=——(K +K%) (EDZ)

Zur Bewertung des Bruchverhaltens unter iiberlagerter Normal- und Schubbeanspruchung
(Mixed-Mode) bzw. reiner Mode-II-Belastung wurden in der Vergangenheit eine Vielzahl
von Bruchkriterien entwickelt und experimentell untersucht. Einen Uberblick geben u.a. die
Arbeiten von Broek [5], Richard [17], Tenhaeff [18] und Podlescimy [19]. Eine wesentliche
Rolle bei diesen Kriterien spielt die Richtung, in die ein initiierter RiB verlduft. Unter reinen
Mode-I-Bedingungen breitet sich der Rif3 koplanar zur Ebene des Ausgangsrisses, d.h. in
Richtung seiner urspriinglichen Orientierung, senkrecht zur Belastung aus. Im Gegensatz
dazu kommt es bei der Initiierung unter Mixed-Mode-Verhiltnissen bzw. reinen
Schubbelastungen zu einem Abknicken des Risses. Um Aussagen iber die
RiBausbreitungsrichtung treffen zu konnen, sind zusitzliche Kriterien erforderlich. Der
EinfluB der RiBausbreitungsrichtung bei der Bestimmung von Energiefreisetzungsraten wurde
ausfiihrlich von Podleschny [19] untersucht. Die Einbeziehung der konkreten Verhiltnisse am
abgeknickten Riff ermdglichten es ihm, aus dem Vergleich von bestehenden Theorien mit
experimentellen Untersuchungen ein neues Bruchkriterium auf der Grundlage der elastischen
Energie des Rilspitzennahfeldes herzuleiten. Als Kriterium fiir die RiBausbreitungsrichtung
wurde das Tangentialspannungskriterium nach Erdogan und Sih [35] benutzt, dessen
Giiltigkeit durch eine Reihe experimenteller Untersuchungen Bestdtigung fand {17, 18]. Das
Kriterium besagt, daB die RiBausbreitung senkrecht zur maximalen Tangentialspannung Ggmax
stattfindet. An der Stelle des Maximums von 6, wird der Wert der Schubspannung T, gleich
Null (Bild 2.9). Folglich représentiert Gomax gleichzeitig eine Hauptnormalspannung (Genux =
61). Nach der Initiierung steht die RiBspitze unter reiner Mode-I-Belastung, ohne daB eine
zusitzliche Scherbelastung am initiierten Rif} vorliegt. Die Beziehung zur Bestimmung des
RifBablenkwinkels @o erhilt man durch partielle Ableitung der Spannungskomponente Gq
(siehe GL.-(2.5 u. 2.6)) nach der Polarkoordinate ¢ mit
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<0 (2.37)

oder iiber die Bedingung, daB die Schubspannung verschwindet (T, = 0). Daraus ergibt sich

die folgende Bestimmungsgleichung:
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Bild 2.9: Spannungsverteilung (normiert) in der Umgebung einer RiBspitze unter a) Mode-I-
und b) Mode-1I-Belastung
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cos%[Kfr sin@+ f{(?’coscp—l)]:O (2.38)

Von dieser Gleichung liefert lediglich der Term in eckigen Klammern eine Bedingung zur
Ermittlung des Bruchwinkels @o. wobei sich dieser Ausdruck wie folgt umformen 4Bt (s. z.B.

[17]):

3K + Kfu/K‘;'2 + 8K

2 2
Ko 4+ 9K

¢, = —arccos {2.39)

Diese Beziehung (2.39) =zeigt, daB der Bruchwinkel @ von den kritischen
Spannungsintensititsfaktoren K" und K§ bei der RiBinitiierung abhingt. In Bild 2.10 ist der
Bruchwinkel @ in Abhi#ngigkeit eines speziellen Mixed-Mode-Verhiltnisses
(K§ 7/ (K{ + K} )) aufgetragen. Die Wahl dieses Verhiltnisses erlaubt die Darstellung von
gemischten Belastungen in einem Wertebereich von 0 bis 1. Dabei ist die reine Mode-I-
Belastung durch den Wert O und die reine Mode-1I-Belastung durch den Wert | repréisentiert.
Die Analyse der Bruchwinkel ergibt fiir eine reine Zugbelastung (K; #0, K;; =0) einen
RiBverlauf in der urspriinglichen Richtung, d.h. @¢ = 0. Durch die Uberlagerung mit einem
Schubbeanspruchungsanteil kommt es zu einer RiBablenkung, die mit wachsender Mode-II-
Belastung immer ausgeprigter wird. Unter reinen Mode-II-Bedingungen (K;=0, K;; #0)
ergibt sich schlieBlich ein maximaler Bruchwinkel von @o = -70,5°. Ein negativer Ky-Wert.
der gleichbedeutend mit einer negativen Schubspannung ist, fithrt iiber Gleichung (2.38) zu
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30 |
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15{
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Verhiltnis der SIF (Ky” / (K" +Kp "))

Bild 2.10: Bruchwinkel nach dem Tangentialspannungskriterium
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einem positiven Ablenkwinkel. Die grundsitzlichen Verhdltnisse sind in Bild 2.11
schematisch dargestellt.

Ky = positiv K;; = negativ
¢, = negativ ¢©, = positiv

Bild 2.11: Schematische Darstellung der RiBablenkung bei Mixed-Mode- bzw. Mode-II-
Beanspruchung von Rissen

Eine anschauliche Darstellung der Bruchkriterien zur Bestimmung kritischer
Spannungsintensititsfaktoren K bei iiberlagerter Normal- und Schubbeanspruchung
(Mixed-Mode) erfolgt in Form von Bruchgrenzkurven. Diese werden aufgrund theoretischer
Uberlegungen anhand unterschiedlicher Bruchhypothesen aufgestellt (s. z.B.[19]). Da zur
Ermittlung eines kritischen Spannungsintensititsfaktors unter Mixed-Mode-Belastung die K-
Faktoren der einzelnen Belastungsarten nicht addiert werden kénnen (s.o. und z.B. [8]),
werden unter gemischter Beanspruchung die resultierenden kritischen K - und K[ -Werte in
entsprechenden Diagrammen aufgetragen, aus denen sich eine experimentelle Grenzkurve
ergibt. Diese experimentell ermittelten Daten werden mit den theoretischen
Bruchgrenzkurven der spezifischen Bruchkriterien verglichen. Bild 2.12 zeigt die
schematische = Darstellung  einer  Bruchgrenzkurve, wobei eine Achse den
Spannungsintensititsfaktor fur die Mode-I-Belastung und die andere Achse den
Spannungsintensititsfaktor ftir die Mode-II-Belastung darstellt. Unter reiner Mode-I-
Belastung tritt instabiles RiBwachstum ein, sobald der Spannungsintensititsfaktor an der
RiB3spitze den Wert der Bruchzihigkeit K, erreicht. Das gleiche Verhalten gilt fiir die Mode-
II-Achse. Auch hier tritt RiBinstabilitdt auf, sobald der aktuelle Ky-Wert die GroBe der
Bruchzihigkeit unter Mode-II-Belastung annimmt. Fiir gemischte Beanspruchungen kann
allerdings nicht davon ausgegangen werden, dal die Bruchzihigkeiten Kj. und Ky, die
kritischen Grenzwerte repréasentieren. Unter Mixed-Mode-Bedingungen lassen sich kritische
Spannungsintensititsfaktoren K§* und K finden, deren GrdBe und Verhidltnis vom
entsprechenden Belastungsanteil abhingt. Instabile Riffausbreitung tritt ein, wenn an der
RiBspitze die Werte von K} und K erreicht werden und somit der Belastungszustand auf
der Bruchgrenzkurve liegt. Um theoretische Bruchkriterien und experimentelle Ergebnisse
unterschiedlicher Werkstoffe innerhalb eines Diagrammes vergleichen zu kodnnen, erfolgt
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Bild 2.12: Schematische Darstellung der Bruchgrenzkurve fiir Mixed-Mode-Belastung

tiblicherweise eine normierte Darstellung der Spannungsintensititsfaktoren. Fir diese all-
gemeine Normierung und somit dimensionslose Auftragung werden sowohl die Mode-I- als
auch die Mode-II-Werte iiblicherweise auf die jeweiligen Bruchzihigkeitswerte Kj. bezogen.

Die auf theoretischen Uberlegungen basierenden Hypothesen unterscheiden sich in ihren
Aussagen insbesondere im Mode-II-nahen Bereich. Je nach Bruchkriterium werden
Bruchzihigkeiten bei reiner Mode-II-Belastung Ky vorausgesagl, die kleiner, gleich oder
grofler als K¢ sind [17-19]. Leider liefern auch die bisher bekannten Versuchsergebnisse, zum
Teil innerhalb derselben Werkstoffgruppe, widerspriichliche Aussagen, die auf die
unterschiedlichen Probenformen bzw. Probenabmessungen und Auswertemethoden
zuriickzufiihren sind (siehe auch [18]). Bild 2.13 zeigt schematisch die experimentell
ermittelten, kritischen Spannungsintensititsfaktoren bei RiBinitiierung fiir unterschiedliche
Werkstoffe in Form von angendherten Bruchgrenzkurven. Die zugrunde liegenden Daten
wurden den Arbeiten von Podleschny [19], Tenhaeff [18] und Richard [17] entnommen. Die
stark unterschiedlichen Ergebnisse gerade im Mode-II-nahen Bereich machen deutlich, da} es
nicht mdglich ist, eine Bruchgrenzkurve fiir alle Werkstoffe aufzustellen. Das Verhiltnis von
Ku/Ki. variiert in einem Bereich von 0,8 bis 2,5. Die Ergebnisse zeigen, dafl die
Bruchzihigkeitswerte unter Mode-Il-Belastung sowohl groBer als auch kleiner als die
Bruchzihigkeitswerte unter Mode-I-Belastung sein kdnnen.

Stellvertretend fiir alle anderen soll an dieser Stelle das empirische Bruchkriterium nach
Richard [17] vorgestellt werden, mit dem sich die Verhiltnisse an der Riflspitze unter Mixed-
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Bild 2.13: Experimentell ermittelte , kritische Spannungsintensititsfaktoren unterschiedlicher
Werkstoffe nach [17-19] (schematisch)

Mode-Belastung mit Hilfe eines Vergleichsspannungsintensititsfaktors Kv beschreiben
lassen. Dieser ist definiert zu:

11
Ky =5K; +5JK§ + 4(eyKy)? (2.40)
K
mit: (1.1 = —Lk
KIIc

Der Parameter ¢, erlaubt es, das Kriterium an Bruchgrenzkurven unterschiedlicher
Werkstoffe anzupassen. Voraussagen tiber das Bruchverhalten lassen sich allerdings erst dann
treffen, wenn zundchst @, fiir jeden Werkstoff aus dem Verhdltnis der beiden
Bruchzihigkeiten Ky/Kj. experimentell bestimmt wurde, so daB eine Beurteilung beliebiger
Mixed-Mode-Verhiltnisse moglich ist. In Analogie zu Gleichung (2.27) ergibt sich als
Bruchkriterium

Ky(K; Kp) 2 K, (2.41)

indem der Vergleichsspannungsintensititsfaktor Ky aus Gleichung (2.40) mit dem
Werkstoffkennwert Kj verglichen wird. Instabile RiBausbreitung tritt ein, wenn die
Vergleichsgrofe der Beanspruchung den Wert der Mode-I-Bruchzihigkeit iiberschreitet.
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Zur Untersuchung der Spannungsverteilung in der Umgebung eines Risses bzw. zur
Bestimmung der Spannungsintensititsfaktoren werden unterschiedliche experimentelle und
rechnerische Verfahren angewendet. Bei der rechnerischen Bestimmung der K-Faktoren
bieten sich grundsitzlich verschiedene Wege an, die entweder exakte Losungen heranziehen
oder numerische Verfahren einsetzen. Die analytischen Losungen, die sich in der Regel auf
einfache Proben- und Riigeometrien beschrinken, lassen sich in den genannten Handbiichern
[25, 26] nachlesen. Die Bezichungen zur Berechnung der Spannungsintensititsfaktoren
konnen entweder direkt entnommen oder bei komplexeren Problemen mit Hilfe des
Superpositionsprinzips ermittelt werden. Zur Untersuchung unterschiedlicher Lastfille am
gleichen Bauteil bietet sich die Methode der Gewichtsfunktionen an, mit der sich die
Spannungsintensitidtsfaktoren aus einer bekannten Referenzldsung berechnen lassen.
Allerdings konnen mit diesen Verfahren komplexere Problemstellungen hiufig nicht mehr
gelost werden. Deshalb kommen zur rechnerischen Ermittlung des Beanspruchungszustandes
an rifbehafteten  Bauteilen numerische Verfahren (z.B. Kollokationsmethode,
Differenzenverfahren, Randelementemethode, Finite-Elemente-Methode) zum Einsatz. Das
am haufigsten eingesetzte und auch in dieser Arbeit verwendete Verfahren ist die Finite-
Eleimente-Methode, die im folgenden noch separat behandelt wird. Bei den experimentellen
Methoden unterscheidet man zwischen Verfahren, die in erster Linie Informationen iiber
Dehnungen und Verschiebungen liefern, wie z.B. die DehnungsmeBstrei'fen- oder die Moiré-
Technik [36, 37], und Verfahren, die Spannungen bzw. Spannungskonzentrationen ermitteln,
wozu die Spannungsoptik [38] und das Schattenoptische Kaustikenverfahren [39] gehdren. Im
folgenden wird eine Einfiihrung in die Spannungsoptik unter Beriicksichtigung der speziellen
bruchmechanischen Erfordernisse gegeben. Die experimentell oder numerisch bestimmten
Beziehungen zur Ermittlung der Spannungsintensititsfaktoren bilden die Grundlage bei der
Bestimmung von Bruchzihigkeitswerten. Fiir die verwendeten Proben mit ihren
Belastungsvorrichtungen ist die Kenntnis des Zusammenhanges zwischen aufgebrachter
Beanspruchung und resultierendem Spannungsintensitétsfaktor erforderlich. Im dritten
Kapitel werden die prinzipielle Vorgehensweise und der Versuchsablauf bei der
experimentellen Ermittlung von Bruchzihigkeitskennwerten dargestellt.

3.1 Finite-Elemente-Methode

Aufgrund der oft ﬁomplizierten Geometrie beliebig geformter riBbehafteter Bauteile ist eine
analytische Losung mit den zur Verfiigung stehenden kontinuumsmechanischen Methoden
nicht mdglich, so daBl auf geeignete numerische Losungswege zuriickgegriffen werden muB.
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Das am hiufigsten benutzte Verfahren zur Berechnung umfangreicher, kontinuums-
mechanischer Probleme ist die Finite-Elemente-Methode (FEM). Dabei wird die zu
untersuchende Struktur in eine Reihe von endlich kleinen Bereichen von einfacher
geometrischer Gestalt, den finiten Elementen, unterteilt. Die einzelnen Bereiche sind durch
Knotenpunkte auf den Elementrindern verbunden, so daB eine zusammenhingende Struktur
entsteht, bei der die Freiheitsgrade der Knoten von den Elementen bestimmt werden. Die
Summe aller Elemente bildet in ihrer Gesamtheit ein FE-Netz, das in idealisierter Weise die
physikalischen und mechanischen Eigenschaften des realen Bauteils widerspiegelt. Innerhalb
dieser endlichen Bereiche wird die das Problem beschreibende Differentialgleichung
néherungsweise durch geeignete Ansatzfunktionen geldst. Je nach Losungsansatz fiihrt eine
Gleichgewichtsbetrachtung fiir die gesamte Struktur auf ein Gleichungssystem zur
Bestimmung der Knotenpunktspannungen und -verschiebungen. In Form einer Steifigkeits-
bedingung zwischen den Kraft- und VerschiebungsgroBen an den Elementknotenpunkten der
einzelnen Elemente lassen sich unter Beriicksichtigung der Rand- und Ubergangsbedingungen
Niherungslosungen filr die Gesamtstruktur finden. Die Ansatzfunktionen sind so zu wihlen,
daB die drei Grundgleichungen der Kontinuumsmechanik, ndmlich das Gleichgewicht, die
Kompatibilititsbedingung und das Werkstoffgesetz an jeder Stelle des Kontinuums erfiillt
werden. Ublicherweise gelingt dieses nur an den Elementknoten, wihrend sich an den
Elementrandern die Bedingungen nur nZherungsweise einhalten lassen. Eine umfassende
Beschreibung der Finite-Elemente-Methode ist der einschlidgigen Literatur [46, 47] zu
entnehmen. Die Anwendung der FEM zur Losung bruchmechanischer Probleme wird in
einem von Rossmanith [48] herausgegebenen Werk behandelt. Im folgenden sollen die
grundlegenden Schritte bei der numerischen Losung eines elastischen kontinuums-
mechanischen Problems sowie die aus bruchmechanischer Sicht wichtigsten Grundlagen kurz
dargestellt werden.

Ausgangspunkt fiir die Aufstellung der Beziehungsgleichungen bildet die am héufigsten
verwendete und auch im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte VerschiebungsgroBenmethode.
Dabei werden nach Zerlegung der betreffenden Struktur entlang der Elementrinder
Verschiebungsfunktionen durch die Knotenpunktkoordinaten festgelegt, die fiir das Element
ein zuldssiges Verschiebungsfeld beschreiben. Die Ansatzfunktionen sind so zu w#hlen, daB
bestimmte Ubergangsbedingungen zwischen den Elementen erfilllt werden. Sie beschreiben
den Zusammenhang zwischen den Elementknotenpunkten und den unbekannten
Elementverschiebungen. Damit lassen sich die Verschiebungen an jedem Punkt im Element
iiber die Verschiebungen der Knotenpunkte mit Hilfe sogenannter Formfunktionen berechnen.
Dieses 148t sich wie folgt in vektorieller Schreibweise angeben:

E:

(2

4 (3.1
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Dabei stellen u den Vektor der Elementverschiebungen, N die Matrix der Formfunktionen
und v den Vektor der Knotenpunktverschiebungen dar. Aus den Verschiebungen im Element
bzw. den Knotenpunktverschiebungen lassen sich mit den kinematischen Vertriglichkeits-

bedingungen die Dehnungen im Element berechnen. Die Beziehungen fiir den Dehnungs-
vektor € ergeben sich zu:

Iss)
1l

{[es]

1<

(3.2)

bzw.

{{ar}
Il
lw

‘u (3.3)

Hierin stelit B die Dehnungsmatrix dar, die die Ableitungen der Formfunktionen nach den
globalen Koordinaten enthilt. Die Matrix D bildet den Differentialoperator. Um auch die

Spannungen im Element durch die Knotenpunktverschiebungen ausdriicken zu konnen,
benétigt man ein Werkstoffgesetz. In der linearen Elastizitédtstheorie wird dieser Zusammen-
hang durch das Hookesche Gesetz folgendermafen hergestellt:

g:

{lesl

g3 (3.4)

Die Elastizitdtsmatrix E besteht aus Komponenten, die sich in unterschiedlicher Kombination

aus den Materialkonstanten Elastizitdtsmodul E und Querkontraktionszahl v zusammen-
setzen. Von den drei Grundgleichungen der Kontinuumsmechanik fehlt lediglich noch die
Gleichgewichtsbedingung. Die dazu notwendigen Beziehungen erhélt man mit dem Prinzip
der virtuellen Arbeit, wobei das Gleichgewicht am finiten Element durch die Bedingung
gewonnen wird, derzufolge fiir einen gewihlten virtuellen Verschiebungszustand die Arbeiten
der inneren Spannungen und der HuBleren Knotenkrifte gleich sein miissen. Diese
Beziehungen fithren schlieBlich auf ein lineares Gleichungssystem, das den Zusammenhang
zwischen den Knotenpunktkriften F und den Knotenpunktverschiebungen v beschreibt.
Diese allgemeine Steifigkeitsbeziehung bildet die Grundgleichung der FEM und ist definiert
yAIR

=

-v=F 3.5)

K stellt die Steifigkeitsmatrix des Elementes dar. Eine derartige Matrizenbeziehung gilt fiir
jedes Element des Kontinuums. Simtliche Gleichungssysteme lassen sich verbinden, indem
die Ubergangsbedingungen zwischen den Elementen in Form der Verschiebungsvektoren u
an den Grenzen benachbarter Elemente gleichgesetzt werden. Durch Uberlagerung der
Elementsteifigkeitsmatrizen zu einer Gesamtsteifigkeitsmatrix und unter Einbeziehung der
Randbedingungen 1dBt sich die Gesamtstruktur beschreiben. Es entsteht ein komplexes




32 3. Untersuchungsmethoden

lineares Gleichungssystem, in dem die Unbekannten die Knotenpunktverschiebungen an den
Elementen reprisentieren. Zur numerischen Losung dieser Beziehungen stehen je nach FEM-
Programm verschiedene Losungsalgorithmen zur Verfiigung.

Kommerzielle Finite-Elemente-Programmsysteme bieten eine Vielzahl allgemeiner und
spezieller Elementtypen an. Da innerhalb dieser Arbeit ausschlieBlich ebene Probleme
untersucht werden, beschrinkt sich die Betrachtung auf ebene Elemente, bei denen zwischen
Dreiecks- und Viereckselementen unterschieden wird. Aus diesen beiden Element-
grundformen, die auch krummlinige Berandungen aufweisen konnen, lassen sich in der Ebene
beliebige geometrische Formgebungen zur Behandlung der gewiinschten Aufgabe erstellen.
Bild 3.1 zeigt isoparametrische Elemente, wie sie auch von dem FEM-Code ABAQUS [49]
zur Verfiigung gestellt werden. Durch den zusitzlichen Mittelknoten auf den Elementrdndern
kann ein quadratischer Verschiebungsansatz verwendet werden (Bild 3.1a). Zur Analyse
bruchmechanischer Problemstellungen existieren spezielle Rif3spitzenelemente, die die
singuldren Nahfeldverhiltnisse an der RiBspitze beriicksichtigen. Die dominierende l/ Jr -
Singularitit an der RiBspitze 148t sich dadurch erzeugen, dafl die Seitenmittelknoten der sich
in der RiBspitze treffenden Seiten zu Viertelpunkten hin verschoben werden, so dafl diese
Knoten die entsprechenden Seiten im Verhiltnis eins zu drei teilen (Bild 3.1b). Bei diesem
Verhiltnis wird die Transformation von physikalischen auf isoparametrische Koordinaten
gerade mit 1/ Jr singuldr. Zusktzlich generiert man fiir ein vierseitiges isoparametrisches
Element eine Seite zu einem Punkt und koppelt dabei die Freiheitsgrade der drei
entsprechenden Knoten aneinander. Auf diese Weise ergibt sich ein kollabiertes, dreiseitiges
Element (Bild 3.1b), bei dem der Verschiebungsansatz nicht nur an einer Elementseite
sondern im ganzen Element erfiillt ist [48].

Fiir die Berechnung von Spannungsintensititsfaktoren mit Hilfe-der FEM stehen verschiedene
Verfahren zur Vetfiigung. Als erstes sei das Extrapolationsverfahren genannt, das auf einem
Vergleich der singuldren Losung (z.B. fiir die Spannungen durch Gleichungen (2.3-2.6)

3
7 6
481 O 2
a) vierseitig isoparametrisch b) kollabiert dreiseitig isoparametrisch

Bild 3.1: Isoparametrische Elemente
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angegeben) mit den berechneten Spannungs- und Verschiebungswerten beruht. Mit den
Bezichungen (2.2) kénnen die Spannungsintensititsfaktoren Ky und Ky durch eine Grenzwert-
betrachtung der Spannungen auf dem Ligament (¢=0) bestimmt werden. Dazu trigt man die
(oJ2nr)-Werte als Funktion des Abstandes r von der Rifspitze ayf und erhdlt durch
Extrapolation fiir r—0 den gesuchten Spannungsintensittsfaktor K, wobei die Ergebnisse in
unmittelbarer Nahe zur Riflspitze wegen der groBeren numerischen Ungenauigkeit nicht
einbezogen werden (Bild 3.2). Analog dazu lassen sich die Spannungsintensititsfaktoren aus
einer Extrapolation der RiBuferverschiebungen (bei @=180°) ermitteln. Die Beziehungen
werden nach Rossmanith [48] wie folgt angeben:

f T
hm —u y(1) (ESZ)
-0V 2r

Mode-I: E (3.6)
T
E
Ki= 1333\/;2(1 no - (ED2)
bzw.
T
Ky —llng\/;—u (r) (ESZ)
Mode-1I: - G3.7)
Ky hm\/? E u,(r) (EDZ)
r—0 r2(1- )

:~Die Bestimmung der Spannungsintensititsfaktoren Kj und Ky fiir Mode-I- bzw. Mode-II-
Beanspruchungen ist erforderlich, um den Zusammenhang zwischen der aufgebrachten
Belastung und den resultierenden Spannungsintensititsfaktoren zu erhalten. Auf diese Weise
wird eine Kalibrierung fiir die verwendeten Versuchsproben zur Ermittlung der
Spannungsintensitdtsfaktoren durchgefiihrt. Das Extrapolationsverfahren erfordert eine
Auswertung mehrerer Knotenpunkte und eine relativ feine Elementaufteilung. Fiir sehr kleine

-—o.-
PrYe]
o .o--o’.o
a0
K %
Rif3
\\
——— -

Bild 3.2: Bestimmung des Spannungsintensitétsfaktors durch Extrapolation (schematisch)
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Entfernungen von der RiBspitze lassen sich numerische Ungenauigkeiten jedoch nicht
vermeiden, da der hohe Spannungsgradient auch durch ein sehr feines FE-Netz nicht
ausreichend erfalt wird.

Eine weitere Moglichkeit zur Berechnung der Spannungsintensititsfaktoren bietet das J-
Integral, dessen Ermittlung in Form einer Routine in vielen FEM-Programmen implementiert
ist. Durch seine Wegunabhingigkeit umgeht es die Ungenauigkeiten des
Extrapolationsverfahrens, da es sich auf beliebigen Konturen um die RiBspitze bestimmen
14Bt. Aufgrund der Gleichungen (2.36) wird allerdings deutlich, daf} eine separate Berechnung
der Spannungsintensititsfaktoren K; und Ky unter gemischten Belastungszustinden nicht
moglich ist. Es kann zwar keine Aufspaltung des J-Integrals in zwei Komponenten erfolgen,
dennoch bieten die Ergebnisse der J-Integral-Bestimmung die Mdoglichkeit, die Richtigkeit
der durch Grenzwertbildung erzielten Resultate zu iiberpriifen, da die Summe der quadrierten
K-Werte dem J-Integral-Wert liber Gleichung (2.36) entsprechen muf.

Eine weitere Methode basiert auf der Ermittlung von Energiefreisetzungsraten, die von Parks
[50] vorgeschlagen wurde. Bei diesem Verfahren der virtuellen RiBverlingerung werden
Bereiche des FE-Netzes um die Rifispitze virtuell verschoben. Ausgehend von der gesamten
potentiellen Energie, d.h. von der um die Arbeit der duBeren Krifte erweiterten elastischen
Energie, und von der Definition der Energiefreisetzungsrate wird durch Bildung der
entsprechenden Differentialausdriicke  eine Bestimmungsgleichung filr die
Energiefreisetzungsrate hergeleitet. Diese Betrachtung geht auf das von Irwin [3]
eingefiihrten RiflschlieBungsintegral zuriick. Danach ist die bei einer RiBverlingerung um da
freigesetzte Energie gleich der Arbeit, die erforderlich ist, um die RiBufer wieder zu
schlieBen. Durch eine Aufspaltung der Energiefreisetzungsrate lassen sich die Mode-I- und
Mode-1I-Anteile getrennt in der folgenden Form [51] in Anlehnung an Gleichung (2.29)

angeben:
oU 1 %1
—B—%=G(a)=§ail_1)10g J:OE oy(r=x,(p=0,a)-Av(r=8a-x,(p=1t,a+8a) dx
1 ;‘1 (3.8)
+§2_%g;xj;o-2- 'cxy(r=x,(p=0,a)-Au(r=8a—x,(p=n,a+8a) dx
bzw.
G(a)=G;(a)+Gyl(a) (3.9)

Die beiden Integralausdriicke in Gleichung (3.8) beschreiben getrennt voneinander die
Anteile der Energiefreisetzungsraten fiir eine Mixed-Mode-Belastung (Gl. (3.9)). Fiir eine
Auswertung dieser Integralausdriicke auf der Grundlage einer FEM-Analyse sind die
Verschiebungsverteilungen durch diskrete Knotenpunktverschiebungen und die Spannungs-
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verteilungen durch Knotenpunktkrifte zu ersetzen. Von Rybicki und Kanninen [52] wurde zur
Vermeidung von zwei einzelnen Rechenschritten eine modifizierte Einschrittmethode
vorgeschlagen.

3.2 Spannungsoptik

Die spannungsoptische Methode z#hlt zu den Verfahren der optischen Spannungsanalyse, die
aufgrund der Anschaulichkeit und des relativ einfachen Versuchsaufbaus eine interessante
Anwendungsmdéglichkeilt bietet. Das spannungsoptische Prinzip eignet sich insbesondere zur
Analyse von Spannungsverteilungen in ebenen Bauteilen bzw. Modellen. Eine Erweiterung
auf die Untersuchung raumlicher Probleme ist mit zusitzlichem Aufwand méglich. Die
spannungsoptische Analyse realer Bauteile, die im allgemeinen aus nicht-transparenten
Werkstoffen bestehen, kann mit Hilfe des Oberflichenschichtverfahrens vorgenommen
werden, bei dem eine spannungsoptisch aktive Schicht auf das zu untersuchende Bauteil
aufgeklebt wird. Die Grundlage der Spannungsoptik beruht auf der Eigenschaft transparenter
Werkstoffe, infolge einer mechanischen Beanspruchung doppelbrechend zu werden. Durch
dieses Verhalten ist es méglich, in einem spannungsoptischen Modell zwei unterschiedliche
Liniensysteme zu beobachten. Es wird unterschieden zwischen Linien gleicher Haupt-
spannungsrichtung, sogenannten Isoklinen, und Linien gleicher Hauptspannungsdifferenz,
sogenannten Isochromaten. Eine umfassende Beschreibung der niheren Einzelheiten ist in der
umfangreichen Literatur {37, 38, 40, 41] zu finden. Die folgenden Ausfithrungen beschrianken
sich auf die Darstellung der spannungsoptischen Gleichungen in der Bruchmechanik, die fiir
das Verstindnis dieser Arbeit von Bedeutung sind.

Die Verteilung der Spannungen in einem spannungsoptischen Modell wird durch Linien
gleicher Hauptspannungsdifferenz - den Isochromaten - dargestellt. Prinzipiell ergibt sich
folgender Zusammenhang fiir die Hauptschubspannung Ty und die Hauptspannungsdifferenz
(01-02) zur Auswertung von spannungsoptischen Isochromatenbildern (s. z.B. [38]):

NS
2Ty =°‘_02=T (3.10)

Dabei bezeichnet N die Isochromatenordnung, S die spannungsoptische Konstante und h die
Probendicke. Die Isochromatenverteilung um ‘eine belastete Rispitze hat infolge des
Spannungsfeldes eine charakteristische Geometrie. Diese wird durch eine spezielle Funktion
des Radius r der Isochromate um die Rif3spitze beschrieben. Die Isochromatengleichung eines
Mode-I belasteten Risses erhdlt man, indem die Spannungsnahfeldgleichung (2.3) in die
Grundgleichung der Spannungsoptik (3.10) eingesetzt wird. Eine einfache Umrechnung
liefert:
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1(KnY .,
=—|—= 3.11
r 271:[NS]Sm(p 3.11)
Entsprechend ergibt sich die Isochromatengleichung flir einen Ri8 unter Mode-II-Belastung,
indem die Spannungsverteilung bei Schubbeanspruchung (2.4) Verwendung findet:

2
r= %ﬁ[%] (4 cos” @ +sin’ (p) (3.12)
Die Isochromatenverteilungen lassen sich mit diesen Beziehungen graphisch darstellen, wie
Bild 3.3 fiir eine Mode-I-Belastung und Bild 3.4 entsprechend fiir eine Mode-II-Belastung
zeigt. Die oben angegebenen Gleichungen verdeutlichen, da der Radius r vom Quadrat der
Isochromatenordnung  abhidngt.  Daraus  folgt, daB sich mit wachsender
Hauptspannungsdifferenz die Liniendichte der Isochromaten erhéht. In unmittelbarer
Umgebung der Rispitze kommt es zu einer starken Konzentration, wodurch die genaue
Bestimmung der Isochromatenordnung erschwert wird und somit nur - entsprechend dem
Verfahren bei der FEM-Auswertung - approximativ erfolgen kann. Die experimentelle
Ermittlung der Spannungsintensititsfaktoren ist deshalb mit dieser Methode nur begrenzt
mdoglich. Sowohl die qualitativen als auch die quantitativen Aussagen lassen sich fiir grofe
Entfernungen von der RiBspitze verbessern, indem die Spannungsfeldgleichungen unter
Beriicksichtigung zusitzlicher Glieder hdher Ordnung verwendet werden. Die prinzipielle
Orientierung der Isochromatensysteme ermoglicht eine gute Unterscheidung der wirksamen
Belastungsarten. Unter Mode-I-Bedingungen stehen die Isochromaten aufrecht (Bild 3.3),

2
Mode-1 y Einheit: (K; h/S)?/ 2n

1 L N=1
2
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Bild 3.3: Isochromatenverteilung an einer Rif3spitze unter Mode-I-Belastung
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Einheit: (Ky; h/S)?/ 2n

1
N

Bild 3.4: Isochromatenverteilung an einer Rifspitze unter Mode-II-Belastung

wihrend sie sich unter Mode-II-Belastung horizontal zum Rif§ orientieren (Bild 3.4). Fiir
Mixed-Mode-Belastungen ist ein Ubergang der Isochromatenverteilungen von Mode-I zu
Mode-II bzw. umgekehrt aufgrund der herrschenden Belastungsverhiltnisse zu beobachten
[42]. Die Isochromaten neigen sich dem wirksamen Mixed-Mode-Verhiltnis entsprechend.
Dieses Verhalten ist exemplarisch in Bild 3.5 dargestellt.

Mixed-Mode (K1=K]1) y
N=1
1 -
2
3
0

Einheit: (K{?+Ky2)( h/S)%/2n

1

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Bild 3.5: Isochromatenverteilung an einer RiBspitze unter Mixed-Mode-Belastung (Kj=Ky)
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Durch die Einbeziehung der Glieder hoherer Ordnung besteht die Moglichkeit, die
Spannungsverteilung in den Proben in groBerer Entfernung von der Rifispitze besser zu
beschreiben. Die spannungsoptische Methode liefert Informationen iiber das Verhalten der
gesamten Struktur und somit auch iiber das Fernfeld um die RiBspitze, wodurch sich dieses
Verfahren als sensitiv fiir die Einfliisse der hoheren Glieder der Spannungsverteilung
herausstellt. Die Terme hoherer Ordnung bewirken eine geometrische Verinderung der
Isochromatenlinien. Aufgrund dieser Form- und Gré8eninderungen lassen sich sowohl die
hoheren Glieder als auch die Spannungsintensititsfaktoren bestimmen. Je nach Belastungsfall
und Komplexitit des zu untersuchenden Problems kommen dabei unterschiedliche Methoden »
zum Einsatz [42-45]. Auf die Einfliisse der hoheren Glieder wird in Anhang 10.3 genauer
eingegangen.

3.3 Bruchzihigkeitsmessungen

Genormte Priifverfahren zur Bestimmung von Bruchzihigkeitswerten existieren zur Zeit nur
fir den Fall einer reinen Zugbelastung (Mode-I) [15, 16]). Fiir eine entsprechende
Kennwertermittlung unter Schub- bzw. iiberlagerten Normal- und Schubbeanspruchungen
(Mode-II bzw. Mixed-Mode) ist es daher sinnvoll, sich an die bestchenden Mode-I-
Richtlinien anzulehnen. Die Richtlinien legen die zur Ermittlung giiltiger Bruchzihigkeiten
K. erforderlichen Probentypen, deren Mindestabmessungen, Bedingungen fiir die
Anriferzeugung, Bereiche zulissiger Belastungsgeschwindigkeiten, Art der Versuchs-
auswertung etc. im einzelnen fest. Die zwingend erforderliche Einhaltung der Mindest-
probenabmessungen zur Gewdihrleistung eines weitgehend linear-elastischen Werkstoff-
verhaltens wurde bereits in Kapitel 2.6 erldutert. Im folgenden wird auf die weiteren Inhalte
der ASTM E 399 eingegangen. '

Bei der Versuchsdurchfiihrung kommen unterschiedliche Proben zum Einsatz. Neben der
schon angesprochenen Kompaktzugprobe (CT-Probe) benutzt man bei bruchmechanischen
Untersuchungen die Dreipunkt-Biegeprobe, die C-Probe und die Rundzugprobe (Bild 3.6).
Die CT-Probe und die Dreipunkt-Biegeprobe kommen bei der Verwendung von Flachmaterial
bzw. Blech zum Einsatz. Die C-Probe wurde mit der Zielsetzung einer bauteilangepaBten
Probenentnahme fiir dickwandige Hochdruckzylinder und Rohre entwickelt, wihrend die
Rundzugprobe eine rationelle Probenfertigung aus rundem Halbzeug erméglicht. Fiir diese
Probenformen liegen Bestimmungsgleichungen vor, die den Zusammenhang zwischen dem
Spa'nnungsintensitﬁtsfaktor K;, der belastenden Kraft F, der Rifllinge a und der
Probengeometrie in folgender allgemeiner Beziehung darstellen:
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K, = Mf{%} (3.13)

" WB

Dabei sind neben der Probendicke B, die charakteristische Probenweite W, die Rifllinge a
uad der Geometriefaktor f(a/W) fiir die einzelnen Probenformen definiert. Die Proben werden
entsprechend Gleichung (2.24) dimensioniert, damit die GroBe der plastischen Zone
gegeniiber den anderen Abmessungen vernachlissigt werden kann. Eine Aussage iiber die
Einhaltung dieser Beziehungen (Gl. (2.24)) ist nur bei Kenntnis der gesuchten Bruchzihigkeit
K. und der Flielspannung o moglich. Als Wert fiir die FlieBspannung wird die 0,2%-
Dehngrenze Ry aus dem einachsigen Zugversuch benutzt. Da die Bruchzihigkeit auch von
der herstellungsbedingten Anisotropie des Werkstoffhalbzeuges abhingt, ist die Proben- und
Rifllage bei der Probenentnahme zu spezifizieren. Bild 3.7 zeigt die fiir diese Arbeit wichtigen
Orientierungen, wobei der erste Buchstabe die Richtung senkrecht zur RiBebene und der
zweite Buchstabe die Richtung des Ausgangsrisses angibt. Diese Definition der
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Bild 3.6: Probentypen zur Bestimmung der Bruchzihigkeit K. (schematisch)




40 3. Untersuchungsmethoden

T
Querrichtung (Transversal)

Bild 3.7: Definition der Probenorientierung

Orientierungen erlaubt eine Charakterisierung sowohl von Mode-I- als auch von Mode-II-
Proben, da ausschlieBlich die Lage des Ausgangsrisses in der Probe beschrieben wird.

Fiir alle Probentypen sind sehr scharfe Anfangskerben erforderlich, um die Verhiltnisse bei
natiirlichen Rissen moglichst gut anzunihern. Ausgehend von einer Starterkerbe, deren
Formen und Abmessungen festgelegt sind, wird durch eine Schwingbelastung ein
ErmiidungsanriB eingebracht. Bei der Anrierzeugung durch die Schwellbeanspruchung
diirfen bestimmte Grenzlasten nicht uberschritten we;den, damit das Material in der
Umgebung der ErmiidungsriBspitze nicht zu stark plastifiziert. Neben einer erforderlichen
Verldngerung der AusgangsriBlinge a, um mindestens 1,3 mm bzw. 0,05 a4, die sich tiber die
gesamte Probendicke erstrecken muB, wird fiir die letzten 2,5% der EndriBlinge gefordert,
daB} der maximale Spannungsintensititsfaktor wihrend der Schwingbeanspruchung kleiner als
60% der Bruchzihigkeit ist:

Kmax < 0'6 KIC (314)

Zur Einhaltung der maximalen Spannungsintensitét ist es erforderlich, nach dem Beginn des
RiBwachstums die Oberlast F, schrittweise zu verringern, da mit wachsender RiBl4nge der
Wert des Spannungsintensititsfaktors ansteiét. Die Ausbildung der GroBe der plastischen
Zone an der Spitze des Ermiidungsanrisses wird auf diese Weise begrenzt und das
RiBwachstum eingeschrinkt. Die Unterlast F, wird iiber das geforderte Verhiltnis (F./F, = -1
bis 0,1) eingestellt, wobei der Anschwingvorgang bevorzugt im Zugschwellbereich
durchzufiihren ist.
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Bei der Verwendung servohydraulischer Priifmaschinen wird das Einbringen des
Ermiidungsanrisses unmittelbar mit der sich anschlieBenden statischen Belastung bis zum
Bruch verbunden. Fiir die Aufnahme der Proben miissen entsprechende Halterungen zur
Verfiigung stehen, die den Genauigkeitsanforderungen der Priifvorschriften geniigen und die
nach sorgfiltiger Justierung eine symmetrische Lasteinleitung erlauben. Die
Probenverformung und der Beginn instabiler Riflerweiterung werden iiber spezielle
Wegaufnehmer registriert. In der Regel kommen mit DehnungsmeBstreifen bestiickte
Wegaufnehmer zum Einsatz. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt unter stetiger LasterhShung
bis zum Bruch der Probe, wobei die Belastungsgeschwindigkeit, ausgedriickt durch die
zeitliche Anderung des Spannungsintensititsfaktors K , zwischen 0,55 und 2,75 MPa m®’ 5!
liegen sollte. Wihrend des Versuches werden die Kraft F und die Ri6ffnung v auf einem
Schreiber oder einem entsprechenden digitalen Speicher registriert.

Bei der MeBdatenanalyse lassen sich in Abhdngigkeit vom Werkstoffverhalten drei Arten von
Kraft-RiB6ffnungsdiagrammen (F-v-Kurven) unterscheiden (Bild 3.8). Zur Auswertung wird
eine Sekante in die Diagramme eingetragen, deren Steigung 95% des linearen Bereichs der
MeBkurve betrigt. Dieses entspricht einer stabilen Riverlingerung von 2%, die eine um 5%
erhohte Nachgiebigkeit (Compliance) der Probe zur Folge hat und somit zu einer
entsprechenden Reduktion des linearen Anstiegs der F-v-Kurve fiihrt. Die gesuchte Kraft Fg
bei Eintritt der Instabilitit ergibt sich als maximale Kraft zwischen dem linearen Anstieg der
Kraft-RiB6ffnungskurve und dem Schnittpunkt mit der 5%-Sekante (Fs). Der Verlauf einer

Fmax Fmax

Kraft F

RiRéffnung v

Bild 3.8: Verlauf und Auswertung von Kraft-Risffnungsdiagrammen
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Mefkurve vom Typ I (Bild 3.8) ist durch ein nahezu linear-elastisches Werkstoffverhalten
gekennzeichnet, so daBl die gesuchte Kraft Fy der Maximalkraft des Versuches entspricht.
Kraft-Ri6ffnungsdiagramme vom Typ II zeigen nach zunichst weitgehend linearem Verlauf
beim Erreichen der Kraft Fq eine deutliche Unstetigkeil, die eine begrenzte instabile
RiBausbreitung, das sogenannte “pop-in”, kennzeichnet und somit zu einer Anderung der
Steigung fiihrt. Kurvenverldufe vom Typ III lassen deutlicher nicht-lineares Verhalten
erkennen, so daB sich die fiir die weitere Auswertung relevante Kraft Fq aus dem
Schnittpunkt der 5%-Sekante mit der MeBkurve ergibt. Damil die plastische Verformung an
der Rif3spitze bzw. der stabile RiBfortschritt begrenzt bleibt, mufl die Bedingung

Fo < L1E, (3.15)

eingehalten werden. D.h., die maximal auftretende Kraft Fy., darf die Kraft Fq um nicht mehr
als 10% iibersteigen. Sowohl die instabile als auch die gegebenenfalls stabile RiBausbreitung
erfolgt geradlinig in Richtung des Ausgangsrisses. Die Kraft Fy wird je nach verwendeter
Probenform in die entsprechende Bestimmungsgleichung eingesetzt und die Bruchzihigkeit
als kritischer Spannungsintensitétsfaktor Kq ermittelt. Der Index Q driickt aus, daBl es sich um
einen zundchst vorldufigen Bruchzihigkeitswert handelt. Ob dieser Wert ein
geometrieunabhingiger und damit ilbertragbarer giltiger Werkstoffkennwert Kj ist, kann erst
nach AbschluB der Auswertungen und Uberpriifung aller Kriterien gesagt werden.

Neben der korrekten Kraftbestimmung ist es erforderlich, die Abmessungen der Proben zu
ermitteln. Die Probenweite W und die Probendicke B sind im Bereich der Riflebene an drei
Stellen zu messen. Zur Festlegung der RiBlinge a wird der Mittelwert aus drei
Einzelmessungen (a;, a; und as) auf der Bruchfliche gebildet (s. Bild 3.9). Die RiBlange darf

Starterkerbe Schwingungsanrif}

Restbruch/

Bild 3.9: Ermittlung der Rilinge aus der Probenbruchfldche
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an keiner Stelle der Rififront 90% des Mittelwertes unterschreiten und die Neigung der
Schwingbruchfliache gegeniiber der Symmetrielinie der Probe muf} in einem Bereich von £10°
liegen. Fiir jede Probe muf} neben der Kontrolle der Bedingungen fiir einen giiltigen K.-Wert
ein ausfiihrlicher Priifbericht angefertigt werden.

Die Kriterien zur Durchfithrung eines giiltigen Ki-Tests werden noch einmal
zusammengefat: Zwingende Vorraussetzung fiir die Bestimmung eines geometrie-
unabhingigen Werkstoffkennwertes - die Bruchzahigkeit K, - ist die Einhaltung der Mindest-
probenabmessungen (2.24-2.26). Bei den weiteren Kriterien handelt es sich um zusitzliche
Nebenbedingugnen, die im wesentlichen das Ziel haben, eine eindeutige Kennwertermittlung
im Rahmen der linear-elastischen Bruchinechanik bzw. des KleinbereichsflieBens zu
ermoglichen. Kq-Werte, die die Giiltigkeitskriterien nicht erfiillen, reprisentieren keine
Zustinde des Einsatzes instabiler Riflerweiterung. Sie konnen aber dazu dienen,
Abweichungen vom ebenen Dehnungszustand ldngs der Riffront bzw. Abweichungen vom
linear-elastischen Bruchverhalten aufzuzeigen.
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4. Problemstellung und Zielsetzung

Die Brucheigenschaften von Werkstoffen werden tiblicherweise unter
Zugbelastungsbedingungen (Mode-I) bestimmt. Fiir Werkstoffe mit im wesentlichen linear-
elastischem Verhalten wird dazu die Bruchzéhigkeit unter ebenen Dehnungsbedingungen Kj.
ermittelt. Kriterien zur Durchfiihrung von Bruchzihigkeitsuntersuchungen und zur
Registrierung und Auswertung der Versuchsdaten (vgl. Kap. 2.6 und 3.3) sind in der
amerikanischen Norm ASTM E 399 [15] und dem europiischen Normenvorschlag ESIS P2-
92 [16] festgelegt. Im Gegensatz dazu stehen bei iiberlagerter Normal- und Schub- (Mixed-
Mode) und insbesondere bei reiner Schubbelastung (Mode-II) von Rissen noch keine
ausgereiften Konzepte zur Verfiigung. Folglich existieren keine festgelegten Empfehlungen
zur Bestimmung der Bruchzihigkeit Ky fiir ebene Scherbelastung (Mode-II). Da sich die
Werkstoffkennwerte, die unter reinen Mode-I-Bedingungen ermittelt werden, nicht ohne
weiteres auf Mixed-Mode- und schon gar nicht auf Mode-II-Situationen iibertragen lassen, ist
es zwingend erforderlich, fiir die Bestimmung von Bruchzihigkeiten unter iiberlagerter Zug-
und Schub- bzw. reiner Scherbelastung geeignete Kriterien und Konzepte zu entwickeln und
mit entsprechenden Bruchzéhigkeitsmessungen zu verifizieren.

Aktuelle Arbeiten auf dem Gebiet der Bruchmechanik (s. z.B. [53-57]), die sich mit dem
Bruchverhalten unter Mixed-Mode- und Mode-1I-Belastungsbedingungen beschiftigen,
zeigen die Bedeutung dieser Thematik. In diesen wie auch in vielen anderen
Veroffentlichungen (s. z.B. [58]) fehlt jedoch die Basis, auf der Kriterien zur Bestimmung
gilltiger Scherbruchzihigkeiten aufbauen konnten. In vielen Fillen widhlt man die
Probenabmessungen auf der Basis willkiirlicher Abmessungen, oder die Bedingungen zur
Kennwertermittlung unter Zugbelastung (Mode-I) werden lediglich formal tibernommen,
ohne die notwendigen Anpassungen an die geinderten Verhéltnisse durchzufiihren. Der
Hauptgrund fiir die stark differierenden und zum Teil unverstindlichen Versuchsergebnisse
ist deshalb in den unterschiedlichen Geometrien und Abmessungen der verwendeten Proben
zu sehen. DaB unter Mode-II-Belastung vermutlich andere Geometriebedingungen
erforderlich sind, wurde zwar bereits von Hallbick [77, 85] und auch anderen Autoren (s. z.B.
[18]) angedeutet, aber weder quantifizierten sie jhre Anmerkungen, noch fiithrten sie
systematische Messungen in diese Richtung durch.

Wihrend bei Mode-I-Belastung stabile und instabile RiBausbreitung stets in Richtung des
urspriinglich vorhandenen Risses erfolgt, tritt sowohl bei Mixed-Mode- als auch bei Mode-II-
Beanspruchung im allgemeinen eine mehr oder weniger starke RiBablenkung auf. Das
bedeutet aber auch, daB sich bei stabiler oder instabiler RiBausbreitung infolge des
Rif}fortschrittes eine andere Beanspruchungssituation an der Rilspitze einstellt. Nach einem
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gewissen Rifiwachstum mit entsprechender Anderung des Richtungsverlaufes steht die
RiBspitze unter Mode-I-Belastung. Diese Feststellung erlaubt es jedoch nicht, Mode-I-
Bruchkriterien zur Vorhersage der instabilen Riflausbreitung-des Ausgangsrisses zu benutzen.
Dafiir sind im allgemeinen vollkommen neue Konzepte oder Bruchhypothesen zu verwenden
(s. z.B. [19, 59]). Infolge einer RiBablenkung entsteht am Initiierungsort eine Kerbe. Dieses
hat zur Folge, daf3 ein Teil der zur Verfiigung stehenden Energie eines Mode-II initiierten
Risses an der Kerbe gebunden ist und somit nicht die gesamte Energie fiir den Riffortschritt
herangezogen werden kann. Podleschny [19] stellte ein Bruchkriterium auf der Basis der
elastischen Energie an der Riflspitze auf, bei dem er diesen Kerbenergieanteil berticksichtigt.

Die zuvor beschriecbene Riflablenkung infolge einer Mixed-Mode- bzw. Mode-II-Belastung
wird hidufig bei sproéd-brechenden Werkstoffen beobachtet (s. z.B. [19]). Untersuchungen
sowohl an Aluminiumlegierungen [60, 61, 76, 77] als auch an Stihlen [62-65] zeigen bei
Mixed-Mode-Belastungen mit hohen Schubanteilen bzw. bei reinen Mode-II-
Beanspruchungen eine nur leichte RiBablenkung bzw. eine koplanare RiBausbreitung in der
urspriinglich vorhandenen RiBebene. Inwiefern dieses Verhalten auf unzureichend
dimensionierte = Probenabmessungen  zuriickzufilhren ist oder ein  spezifisches
Werkstoffverhalten widerspiegelt, kann zur Zeit noch nicht ausreichend beantwortet werden,
da die notwendigen Kriterien zur Durchfilhrung giiltiger und vergleichbarer
Bruchzihigkeitstests fehlen.

Es ist das Ziel dieser Arbeit, im Rahmen der linear-elastischen Bruchmechanik bzw. unter den
Bedingungen des KleinbereichsflieBens (englisch: small scale yielding) Giiltigkeitskriterien
zur Bestimmung von Scherbruchzihigkeiten Ky aufzustellen. Dazu war die zuvor
durchgefiihrte Aufbereitung der physikalischen Grundlagen und Bedingungen zur
Durchfiihrung von giiltigen Ky-Tests (s. Kapitel 2.6 und 3.3) erforderlich. Der gleichen
Argumentation in analoger Weise folgend sollen nun - wie in Kapitel 5 folgt - spezifisch auf
einen Ky-Test ausgerichtete Giiltigkeitskriterien erarbeitet werden. Dazu werden im
wesentlichen die plastischen Zonen an der Riflspitze unter Scherbelastung (Mode-II) mit
denen unter Zugbelastung (Mode-I) verglichen. Zur Berechnung der plastischen Zonen wird
die Vergleichsspannung nach von Mises benutzt, die den vorhandenen mehrachsigen
Spannungszustand an jeder Stelle vor der RiBspitze durch einen charakteristischen
Vergleichswert - die FlieBspannung - beschreibt. Auf der Basis des Vergleichs der plastischen
Zonen und den daraus abgeleiteten Folgerungen werden Hypothesen iiber
Mindestprobenabmessungen zur Bestimmung giiltiger Kj.-Bruchzihigkeiten aufgestellt. Im
Anschluf daran werden spezifische experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt, um die
aufgestellten Bedingungen und Kriterien anhand systematischer K- und K-
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Bruchzihigkeitsmessungen an Proben mit unterschiedlichen Abmessungen aus der
Aluminiumlegierung 7075 und dem Werkzeugstahl 90 MnCrV 8 zu verifizieren.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen Giiltigkeitskriterien zur Bestimmung von
Scherbruchzihigkeiten aufgestellt werden. Die Halterungen zur Generierung der
erforderlichen Mode-1I-Belastung (s. Kap. 6) wurden allerdings in Hinblick auf
weiterfithrende Arbeiten bereits in der Art konzipiert, da mit ihnen auch Mixed-Mode- bzw.
Mode-I-Belastungen durchzufithren sind. Im Rahmen dieser Arbeit werden keine Mixed-
Mode-Untersuchungen durchgefiihrt.
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5. Theoretische Betrachtungen und Hypothesen

Um die spezifisch fiir einen Ky-Test ausgerichteten Giiltigkeitskriterien aufstellen zu knnen,
ist es erforderlich, die Bedingungen und Kriterien flir den K-Test (Kap. 2.6 und 3.3)
sinngemifl zu Ubertragen. Den Ausgangspunkt bei der Ermittlung der notwendigen
Mindestprobenabmessungen zur Bestimmung giiltiger Ky.-Werte bildet die Betrachtung der
plastischen Zonen an der Rif3spitze. Dabei wird ein Vergleich der GréBe der plastischen
Zonen unter Mode-II-Belastung im Verhiltnis zu den plastischen Zonen unter Mode-I-
Belastung angestellt. Da sich diese sowohl in ihrer Grofle als auch in ihrer Form deutlich
voneinander unterscheiden (Bild 2.4 und 2.5), sind folglich auch andere Mindestproben-
abmessungen zu erwarten.

5.1 Vergleich der plastischen Zonen

Es werden die plastischen Zonen unter Mode-I-Belastung mit denen unter Mode-II-Belastung
verglichen, die sich mit dem FlieBkriterium nach von Mises auf der Basis der
Spannungsnahfeldgleichungen (2.18-2.23) ergeben. Die Analyse erfolgt fiir identische Werte
der Spannungsintensitatsfaktoren, d.h. Ky = Ky, und mit derselben Vergleichsspannung Gy fiir
beide Belastungsfille. Zur besseren Vergleichbarkeit werden die jeweiligen plastischen
Zonen, wie sie bereits separat in den Bildern 2.4 und 2.5 dargestellt wurden, gemeinsam in
Bild 5.1 aufgetragen. Ein Vergleich der plastischen Zonen liefert folgende Resultate:

2
ESZ v Einheit: Ky ?/ 2nog?
EDZ
Tr ESZ
EDZ
Mode-I
0
-1 F
Ki =Ky
-2 [ I - [ 1 L
-4 -3 2 -1 0 1 2 3 4

Bild 5.1:Vergleich der GroBe der plastischen Zonen an der Spitze von Rissen unter Mode-I-
und Mode-11-Beanspruchung
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(1) Zum einen sind die plastischen Zonen fiir eine Mode-I1-Belastung groer als fiir eine
Mode-I-Belastung.

(2) Zum anderen ergibt sich im Mode-1-Fall ein groer Unterschied der plastischen Zonen
fiir den ebenen Spannungszustand (ESZ) und den ebenen Dehnungszustand (EDZ),
wohingegen der Unterschied im Mode-I1-Fall nur gering ist.

Ausgehend von diesen Betrachtungen und den Kriterien fiir einen giiltigen K.-Test lassen
sich Hypothesen fiir die Mindestprobenabmessungen zur Bestimmung giiitiger Ky.-Werte
aufstellen, die im folgenden dargestellt werden.

5.2 Hypothesen zn Giiltigkeitskriterien

Entsprechend den Kriterien beim Kj.-Test (vgl. Kap. 2.6) wird zwischen den Bedingungen fiir
die Probenabmessungen in Dickenrichtung der Proben und den Probenabmessungen in der
Probenebene unterschieden.

Die Mindestprobendicke fiir einen giiltigen Ky.-Test, im folgenden bezeichnet als By min, ergibt
sich aufgrund der Unterschiede der plastischen Zonen fiir den ebenen Spannungszustand und
den ebenen Dehnungszustand (s. Bild 5.1) und der Forderung nach der Dominanz des EDZ
(vgl. Kap. 2.6). Da aber unter Mode-11-Belastung diese Unterschiede im Vergleich zur Mode-
I-Belastung relativ gering ausfallen, ist zu erwarten, dal die Mindestprobendicke fiir einen
giiltigen Kp-Test, bezeichnet als By min, kleiner sein kann als fiir einen giiltigen Kj.-Test.
Daraus ergibt sich die folgende Hypothese:

BII min < B[ min (51)

Die aufgestellte Hypothese wird auch anhand der Mehrachsigkeit des Spannungszustandes
deutlich. Es handelt sich hierbei um einen Ausdruck, der u.a. in der elastisch-plastischen
Bruchmechanik als zusitzlicher Parameter neben dem J-Integral eingefiihrt wurde, um das
Bruchverhalten bzw. das RiBwachstum genauer beschreiben zu kénnen [66]. Nach Aurich
[66] ist die Mehrachsigkeit des Spannungszustandes definiert als Quotient m aus der
hydrostatischen Spannung o, und der Von-Mises-Vergleichsspannung 6, und wird wie folgt
geschrieben:

m= 2t (5.2)
o)

v
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. 1 1
mit: Oy = (0, +0,+0;) und o, = \/5((01 ~0,)+(0,-65)* +(0, —0,)?)

Der daraus resultierende Einfluff auf die Dehnungsbehinderung (englisch: constraint) ftr die
unterschiedlichen Belastungszustéinde mit Hilfe der Spannungsmehrachsigkeit m wird anhand
von Bild 5.2 verdeutlicht. Fiir eine Mode-I-Belastung ergibt sich ein groBer Unterschied
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Bild 5.2:Vergleich der Verldufe der Spannungsmehrachsigkeit m an der Spitze von Rissen
unter Mode-I- und Mode-II-Beanspruchung
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zwischen dem ebenen Spannungszustand (ESZ) und dem ebenen Dehnungszustand (EDZ),
wohingegen der Unterschied fiir eine Mode-II-Belastung nur gering ausfillt. Der geringe
Unterschied fur den Mode-II-Fall 148t somit auf eine geringere Dickenabhingigkeit schlieBen,
bei der folglich eine geringere Mindestprobendicke zu erwarten ist. Im Mode-I-Fall wird eine
groBere Dickenabhingigkeit und somit auch eine groBere Mindestprobendicke eintreten, da
sich die Spannungsmehrachsigkeit fur den ESZ und den EDZ deutlich unterscheidet. Nach
Kanninen und Popelar [11] sowie Anderson [7] fiihrt eine starke Dehnungsbehinderung zur
Ausbildung einer kleinen plastischen Zone und zu einer Abnahme des kritischen
Spannungsintensititsfaktors. Damit kommt es zu der fiir den Mode-I-Fall bekannten
Abhingigkeit der Bruchzihigkeit von der Probendicke (vgl. Kap. 2.6). Aufgrund der absolut
kleineren Dehnungsbehinderung und des geringen Unterschiedes zwischen ESZ und EDZ ist
unter Mode-1I-Bedingungen neben der geringeren Dickenabhingigkeit, die zu einer
geringeren Mindestprobendicke fiihrt, auch ein geringerer Anstieg des kritischen
Spannungsintensititsfaktors unter ebenen Spannungsbedingungen zu erwarten.

Nachdem die Bedingungen fiir die Probenabmessungen in Dickenrichtung der Probe erl4utert
wurden, die zur Aufstellung der Hypothese fiir die Mindestprobendicke (Gl. (5.1)) fiihrte,
wird im folgenden auf die Bedingungen fiir die Probenabmessungen in der Probenebene
eingegangen. Den Ausgangspunkt filr die Aufstellung von Kriterien fiir die
Mindestabmessungen in der Probenebene bildet die Betrachtung der plastischen Zonen an der
RiBspitze (s. Bild 5.1). Da die absoluten Gréfen der plastischen Zonen unter Mode-II-
Belastung generell groBer sind als unter Mode-I-Belastung, 148t sich schlieBen, daB die
Mindestabmessungen in der Probenebene in y- und x-Richtung, d.h. die Hthe Hy,, und die
Ligamentlinge (W-a) min der Probe, fiir eine Mode-II-Belastung entsprechend grofer sein
miissen als fiir eine Mode-I-Belastung. Daraus ergibt sich als weitere Hypothese fiir einen
giiltigen Kyc-Test:

HII min = Hl min und (w_a)!] min = (W_a)l min (5.3)

Um diese zunichst qualitativen Aussagen in quantitativer Form angeben zu kdnnen, sei
angenommen, da} die GréB3e der plastischen Zone das Bruchverhalten entscheidend bestimmt.
Dabei soll der mittlere Radius der plastischen Zone die GroBe der plastischen Zone
beschreiben. Mit dieser Annahme ergibt sich fiir eine Mode-1I-Belastung einerseits eine
ungefihr dreimal kleinere Mindestprobendicke By min, jedoch andererseits eine viermal
grofere Hohe Hy min und Ligamentlinge (W-a)u min im Vergleich zu den entsprechenden
Werten fiir eine Mode-I-Belastung. Mit den Kriterien fiir den Kj.-Test (Gl. (2.25) und (2.26))
resultieren daraus die folgenden Mindestprobenabmessungen fiir einen giiltigen Ky.-Test:
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Die aufgestellten Bedingungen (5.4-5.5) werden im folgenden im Rahimen umfangreicher
Versuchsreihen verifiziert. Die dazu erforderlichen experimentellen Untersuchungen sowie
deren Ergebnisse stellen die beiden folgenden Kapitel dar.

Die aufgestellten Hypothesen wurden aus Groflenangaben fiir plastische Zonen abgeleitet, die
nur das erste Glied der RiBBspitzenspannungsverteilung beriicksichtigen und damit nur fiir
unendliche Proben bzw. im Nahbereich der RiBspitze gelten. Bei Proben mit endlichen
Berandungen konnen sich hohere Glieder der Spannungsverteilung bemerkbar machen, die
die Ausbildung der plastischen Zone gegebenenfalls merklich beeinflussen. Deshalb wurden
zum einen fiir die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Proben (s. Anhang 10.1) die
tatsdchlichen plastischen Zonen mit dem Finite-Elemente-Programm ABAQUS berechnet und
zum anderen der Einflul der hoheren Glieder mit Hilfe spannungsoptischer Untersuchungen
sowie FEM-Rechnungen analysiert. Die ausfithrliche Prisentation der Ergebnisse findet sich
in Anhang 10.2 und 10.3.

Bild 5.3 zeigt exemplarisch die Ergebnisse der FEM-Berechnung der plastischen Zonen. Es
sind entsprechend der analytischen Nahfeldbetrachtungen die plastischen Zonen auf Basis des
FlieBkriteriums nach von Mises fiir Mode-1- und Mode-1I-Belastung unter ebenen Spannungs-
und ebenen Dehnungsbedingungen dargestellt. Die FEM-Analyse erfolgte fiir finear-
elastisches Werkstoffverhalten an typischen Probenabmessungen, wie sie zur Verifizierung
der aufgestellten Hypothesen (5.4-5.5) benutzt wurden. Prinzipiell zeigt sich ein dhnliches
Verhalten wie in Bild 5.1. Zum einen sind die plastischen Zonen unter Mode-II-Belastung
betrachtlich grofer als die Mode-I-Zonen, zum anderen sind jedoch im Mode-11-Fall die
Differenzen in den plastischen Zonen fiir die Bedingungen ebener Spannung und ebener
Dehnung betrdchtlich kleiner als im Mode-I-Fall. Auf die Formabweichungen der plastischen
Zonen zwischen der analytischen Nahfeldlosung (Bild 5.1) und der FEM-Analyse (Bild 5.3)
sowie deren Ursachen wird ausfiihrlich in Anhang 10.2 eingegangen. Der durchgefiihrte
Vergleich zeigt allerdings, da8 das prinzipielle Verhalten der plastischen Rifispitzenzonen fiir
Proben mit unendlichen und endlichen Berandungen gleich ist. Das fiihrt zu dem SchluB3, daf3
die aufgestellten Hypothesen (5.4-5.5) giiltige Approximationen auch fiir Versuchsproben mit
endlichen Abmessungen darstellen.
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Bild 5.3: Plastische RiBspitzenzonen fiir endlich berandete Proben aus FE-Analyse

Die Richtigkeit der Grundlagen zu der postulierten Hypothese in bezug auf die
Probenabmessungen in der Probenebene (Gl. (5.5)) wird ebenfalls durch eine
spannungsoptische Analyse unterstiitzt. Der spannungsoptischen Methode liegt ebenso wie
der Analyse der plastischen Zonen der Einflufl der wirksamen Hauptspannungsdifferenzen
zugrunde, die unter Mode-I- und Mode-II-Belastung zum tragen kommen. Folglich 148t sich
der zuvor aufgestellte Vergleich auch anhand von spannungsoptischen Ergebnissen
durchfithren. In Bild 5.4 sind die Ergebnisse der spannungsoptischen Nahfeldlgsung (3.11-
3.12) sowie experimentelle Isochromatenaufnahmen fiir Mode-I- und Mode-II-
Belastungszustdnde dargestellt. Sowohl die analytischen als auch experimentellen
Untersuchungen erfolgten fiir identische Werte der Spannungsintensititsfaktoren, d.h. Ky =
K. Der Vergleich zeigt prinzipiell das oben beschriebene Verhalten. Unter identischen
Belastungsbedingungen sind die Isochromaten gleicher Ordnung N bei Mode-II-Belastung
deutlich gréBer als bei Mode-I-Beanspruchung. Dieses gilt sowohl fiir die analytische
Nahfeldlésung als auch flir die experimentell generierten Isochromatenbilder. Die
Unterschiede in der Ausbildung der geometrischen Formen der Isochromaten zwischen
analytischer Losung und Experiment sind ebenso wie bei den plastischen Zonen auf den
Einflu der hoheren Glieder der Spannungsverteilung zuriickzufilhren. Eine detaillierte
Analyse des Einflusses der endlichen Berandung und die Erweiterung der Nahfeldlosung
durch die Einbeziehung Glieder hdherer Ordnung erfolgt in Anhang 10.3. Der durchgefiihrte
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Bild 5.4: Spannungsoptische Isochromatenverteilung unter Mode-I- und Mode-II-Belastung
a) analytische Nahfeldlésung b) Experiment

Vergleich macht deutlich, daf die spannungsoptische Analyse die aufgestellte Hypothese in
bezug auf die Probenabmessungen in der Probenebene (Gl. (5.5)) untermauert, da sich auch in
diesem Fall ein prinzipiell identisches Verhalten fiir Proben mit endlichen und unendlichen

Berandungen zeigt.
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6. Experimentelle Untersuchungen und Auswertung

Zur Verifikation der zuvor aufgestellten Hypothesen ist es erforderlich, systematische Kij.-
Messungen durchzufithren, um die spezifischen Bedingungen anhand der Variation der
Probendimensionen zu untersuchen. Erginzend zu den Kpc-Messungen erfolgen Kp-
Messungen. Dieses geschicht, um einerseits einen Vergleich mit den Ky.-Bruchzihigkeiten zu
haben und andererseits die bekannten Kj.-Abhidngigkeiten von der Probendicke und den
ebenen Probenabmessungen zu bestitigen. Auf diese Weise lassen sich die aufgestellten
Relativaussagen Uberpriifen und es wird eine Datenbasis generiert. Um zum einen den
Vergleich mit bestechenden Daten zu ermdglichen und zum anderen die Ergebnisse und
Aussagen der Untersuchungen méglichst verallgemeinerungsfihig zu machen, wurden die
Experimente an unterschiedlichen Werkstoffen durchgefiihrt. Dazu war es notwendig,
geeignete Probengeometrien und Belastungsvorrichtungen zu konzipieren, was in Abschnitt
6.2 ausfiihrlich beschrieben wird. Aulerdem gibt dieses Kapitel einen Einblick in die
MeBtechnik und die Versuchsauswertung.

6.1 Werkstoffe und Kennwerte

Als Probenwerkstoffe fiir die Untersuc}{ungen kamen eine Aluminiumlegierung und ein
Werkzeugstahl zum Einsatz. Die hochfeste Aluminiumlegierung®! 7075 (AlZnMgCu 1,5) lag
im ausgehirteten Zustand T6 als gewalztes Blech in einer Stiirke von 20 mm vor und brauchte
keiner weiteren Wirmebehandlung unterzogen zu werden. Tabelle 6.1 gibt die chemische
Zusammensetzung der Aluminiumlegierung nach DIN 1725 in Gewichtsprozenten an, deren
Einzelwerte die jeweiligen Hochstwerte der Beimengungen angeben.

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
0,40 0,50 1,2-2,0 0,3 2,1-29 |0,18-0,38 | 5,1-6,1 0,2

Tabelle 6.1: Chemische Zusammensetzung der Aluminiumlegierung 7075 in Gew-%, Rest Al

Zur Ermittlung der Festigkeitswerte wurden Zugversuche durchgefiihrt. Die dazu
erforderlichen Rundzugproben (s. Bild 6.1) sind an verschiedenen Stellen parallel (LT) und
quer (TL) zur Walzrichtung den Blechen entnommen. Auf diese Weise wird ein moglicher
EinfluB der durch den Walzvorgang hervorgerufenen Anisotropie auf die Werkstoffkennwerte

61 Das Material fiir die Versuche wurde freundlicherweise von der Schweizerischen Aluminium AG,
Neuhausen zur Verfligung gestellt.
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Bild 6.1: Rundzugprobe

beriicksichtigt. Fiir die Durchfiihrung der Zugversuche kam eine Standardzugpriifmaschine
der Firma Schenck vom Typ RM 100 zum Einsatz, die eine maximale Zugkraft von 100 kN
besitzt. Die Versuche wurden weggeregelt mit einer Abzugsgeschwindigkeit von 1 mm/min
an jeweils 4 Proben pro Entnahmerichtung durchgefiihrt. Die Registrierung der
Spannungsdehnungskurven ermoglichte die Bestimmung der Festigkeitswerte, die fiir
Raumtemperaturbedingungen in Tabelle 6.2 zusammengestellt sind. Die Daten werden
sowohl fiir die spitere experimentelle Analyse als auch fiir die numerischen Untersuchungen
bendtigt, wobei fiir die Fliefgrenze or die Werte der Dehngrenze Ry, eingesetzt werden.

Probenlage E-Modul Zugfestigkeit Dehngrenze Bruchdehnung
E [GPa] Rp [MPa] Rpo2 [MPa] Ag [%]
TL 71 562 488 10
LT 71 598 533 10

Tabelle 6.2: Werkstoffkennwerte der Aluminiumlegierung 7075 aus dem Zugversuch bei
Raumtemperatur

Der Werkzeugstahl®? 90 MnCrV 8 — ein Kaltarbeitsstahl - lag im unbehandelten Zustand als
Stabstahl in den Abmessungen von 120 mm x 120 mm vor und wurde unterschiedlichen
Wirmebehandlungen unterzogen. In Tabelle 6.3 ist die chemische Zusammensetzung des

Stahls angegeben.
C Si Mn Cr Vv
0,90 0,25 2,0 0,35 0,10

Tabelle 6.3: Chemische Zusammensetzung des Werkzeugstahls 90 MnCrV 8 in Gew-%

62 Dag Material filr die Versuche wurde freundlicherweise vom Lehrstuhl fiir Werkstofftechnik der Ruhr-
Universitdt Bochum zur Verfiigung gestellt.
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Die Proben wurden nach der spanenden Bearbeitung in Anlehnung an die Untersuchungen
von Broeckmann [67] bei 950 °C 30 Minuten lang unter Schutzgasatmosphire gehirtet,
anschlieBend in Ol abgeschreckt und dann bei unterschiedlichen Temperaturen jeweils 30
Minuten lang angelassen. Bei der spiteren Unterscheidung der einzelnen Wirme-

behandlungen wird nur noch von den verschiedenen AnlaBtemperaturen gesprochen.

Die Ermittlung der Festigkeitswerte erfolgte wiederum anhand von Zugversuchen. Die
erforderlichen Rundzugproben (s. Bild 6.1, teilweise leicht modifiziert) wurden senkrecht zur
Walzrichtung in TS-Richtung (vgl. Bild 3.7) dem Halbzeug entnommen. Die Durchfithrung
der Zugversuche erfolgte ebenfalls auf der Standardzugpriifmaschine der Firma Schenck vom
Typ RM 100. Die Versuche wurden weggeregelt mit einer Abzugsgeschwindigkeit von 0,5
mm/min an jeweils 3 Proben pro Wirmebehandlung bei Raumtemperatur durchgefiihrt. Die
Festigkeitswerte wurden aus den Spannungsdehnungskurven ermittelt und sind in Tabelle 6.4
zusammengestellt.

Probenlage | AnlaBtemp. E-Modul Zugfestigkeit | Dehngrenze |Bruchdehnung
Ta [°C] E [GPa] Rpy [MPa] Rpo2 [MPa] As [%]
TS 570 210 1356 1128 -
TS 600 210 1287 1053
TS 630 210 1226 1000

Tabelle 6.4: Werkstoffkennwerte des Werkzeugstahls 90 MnCrV 8 aus dem Zugversuch bei
Raumtemperatur

6.2 Versuchsproben und Belastungsvorrichtungen

Im Gegensatz zur Mode-I-Belastung erfordert die Erzeugung von Mode-II- bzw. Mixed-
Mode-Belastungen  spezifische und aufwendige  Belastungsvorrichtungen  und
Versuchsproben. In der Vergangenheit sind vielfiltige Anstrengungen unternommen worden,
um eine zuverlidssige Technik insbesondere zur Erzeugung reiner Mode-II-Zustinde zu
entwickeln. In der Literatur [58, 68-71] wird in diesem Zusammenhang tiber unterschiedliche
Probenformen mit differierenden Abmessungen berichtet. Eine ausflihrliche zusammen-
fassende Ubersicht findet sich in [17]. Im Rahmen dieser Arbeit kamen Belastungs-
vorrichtungen und Proben in Anlehnung an Arcan und Richard zum Einsatz. Von Arcan und
Banks-Sills [71-74] wurde urspriinglich eine Probe fiir reine Mode-II-Belastungen entwickelt,
die in eine Halterung eingeklebt wird. Durch eine Erweiterung dieser Anordnung auf eine
Probe, die durch Bolzen bzw. Schrauben in einer Halterung aus 2 Scheiben gehalten
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wird und eine Variation der Belastungswinkel (s. Bild 6.2) ermdglicht, lassen sich sowohl
reine Mode-I- und Mode-II- als auch unterschiedliche Mixed-Mode-Belastungen erzeugen
[75-77]. Von Richard [17, 70, 78] wurde die CTS-Probe (Compact Tension Shear) entwickelt.
Es handelt sich dabei um eine rechteckige Probe mit Randrif}, die iiber sechs Bolzen mit einer
sichelférmigen Lasteinleitungsvorrichtung verbunden ist. Durch Bohrungen, die iiber einen
Winkelbereich von 0° bis 90° im Abstand von 15° in die Halterung eingebracht sind,-lassen
sich wie bei der modifizierten Arcan-Halterung sowohl reine Mode-I- und Mode-II- als auch
unterschiedliche Mixed-Mode-Belastungen erzeugen. Beide Proben sind relativ kompakt und
bieten eine einfache Médglichkeit der ErmiidungsriBerzeugung. Die Belastungen erfolgen
jeweils auf einer herkdmmlichen Universalpriifmaschine. Aufgrund der Scheibenkonstruktion
der modifizierten Arcan-Halterung ist diese Anordnung bei Untersuchungen von Proben-
dickenvariationen flexibler als die starre Sichel nach Richard.

Um sowohl Proben mit unterschiedlichen Abmessungen in dcr‘ Probenebene als auch
verschiedener Dicke testen zu kdnnen, war es erforderlich, in Anlehnung an die bestehenden
Proben- und Halterungstypen Konstruktionen zu konzipieren, die den geforderten Kriterien
geniigen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden keine spezifischen Mixed-Mode-Untersuchungen
durchgefiihrt. Die Probenhalterungen wurden aber bereits im Hinblick auf weiterfiihrende
Arbeiten in der Art konzipiert, dal sowohl Mode-I- und Mode-II- als auch Mixed-Mode-
Belastungen erzeugt werden kénnen. Die Halterungen bzw. Proben nach Arcan und Richard
wurden primir zur Untersuchung von Kunststoffen bzw. spréden oder spride brechenden
Werkstoffen entwickelt, um das Mode-1I- bzw. Mixed-Mode-Bruchverhalten experimentell
zu erfassen. Bei der Verwendung von metallischen Werkstoffen kommt es wegen der
erforderlichen grofieren Kriifte zu Problemen bei der Lasteinleitung. Diese kénnen im Bereich

Bild 6.2: Halterung zur Erzeugung von gemischten Zug- und Scherbeanspruchungen
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der Lasteinleitungsstellen durch Erhohung der Probendicke bzw. durch VergréBerung der
Probenweite umgangen werden. Die verwendeten Proben sind schematisch in Bild 6.3
dargestellt. Die Detailzeichnungen mit den Abmessungen sind in Anhang 10.1 dargestellt.
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Bild 6.3: Probenformen zur Bestimmung von Bruchzihigkeiten Kj. und Ky, (schematisch)

Die Probenhalterung zur Belastung der Probenformen A und B ist in Bild 6.4 dargestellt. Es
handelt sich um eine variable Scheibenkonstruktion, deren Komponenten je nach gewiinschter
Belastungsart (Mode-I oder Mode-II) miteinander verschraubt werden. Die Proben werden
durch sechs Bolzen, die fiir die Lastiibertragung sorgen, mit der Halterung verbunden. Bei
einer reinen Schubbelastung stellen sich an der RiBépitze teilweise ungewollte, durch
ausgeprigte Rauhigkeiten hervorgerufene bzw. konstruktive Einfliisse Druckspannungs-
konzentrationen ein (siehe z.B. Podleschny [19]), die zu Reibungskriften an den Rilufern
fiihren konnen und gegebenenfalls das RiBinitiierungs- oder RiBausbreitungsverhalten
beeinflussen. Aus diesem Grund erfolgte die Konzeption der Halterung in der Weise, daf3 der
Mode-1I-Belastung eine geringe Mode-I-Komponente iiberlagert wurde, um den Rifufer-
kontakt zu vermeiden und dennoch die Proben unter starker Mode-II-Dominanz zu testen.
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Bild 6.5: Probenhalterung zur Belastung der Proben G
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Fiir die Untersuchung. der Probenformen G und ST wurden Scheibenkonstruktionen
entwickelt, die es ermdglichen, Proben unterschiedlicher Dicke unter verschiedenen
Beanspruchungen zu testen. Es lassen sich sowohl reine Mode-I- und Mode-1I- als auch
gegebenenfalls Mixed-Mode-Belastungszustinde erzeugen. Um den grofen erforderlichen
Lasten an den Einleitungsstellen Rechnung zu tragen und dennoch sowohl reine Mode-11-
Belastungen als auch Schubbelastungen mit einer geringen Mode-I-Komponente erzeugen zu
konnen, war es erforderlich, fiir jede Probenform zwei Halterungen mit unterschiedlichen
Lasteinleitungswinkel (90° und 82,5°) zu fertigen. Die Belastungsvorrichtungen fiir Probe G
zeigt Bild 6.5, die Halterungen zur Aufnahme der Probe ST Bild 6.6. Die Belastung unter
einem Winkel von ¢ = 0° bedeutet eine reine Mode-I-Beanspruchung der RiB3spitze, wihrend
der Winkel von o = 90° eine reine Mode-II-Beanspruchung zur Folge hat. Unter einem
Winkel von o = 82,5° lassen sich Proben unter groBer Mode-II-Dominanz testen. Durch die
anderen Winkel kénnen unterschiedliche Mixed-Mode-Belastungen erzeugt werden.

Die unterschiedlichen Probenformen und Halterungen erforderten eine Berechnung zur
Bestimmung des Zusammenhanges zwischen cingeleiteter Kraft und den resultierenden
Spannungsintensitétsfaktoren. Diese numerische Analyse erfolgte mit dem Finite-Elemente-
Programm ABAQUS, das fiir die Untersuchungen in der Version 5.6-1 zur Verfiigung stand.
Um den Programmieraufwand und die damit verbundene Rechenzeit zu verringern, wurden
bei der Berechnung die Halterungen vernachlissigt und lediglich die Proben durch die
generierten Finite-Elemente-Netze approximiert. Diese vereinfachende Betrachtungsweise ist
zuldssig, wenn die an der Probenhalterung angreifende Kraft in der Art auf die Probe
ibertragen werden kann, dal es zu keiner Verminderung in der Genauigkeit der

Bild 6.6: Probenhalterung zur Belastung der Proben ST
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Spannungsintensititsfaktorermittlung kommt. Die Zuldssigkeit dieser Annahme und der
Einflu der Halterung wurden u.a. in den Arbeiten von Hehemann [80] und Liisenbrink [79]
gezeigt. Fiir die Lastiibertragung zwischen Halterung und Probe muB} ein Krifteansatz
gewidhlt werden, der die Einleitungsbedingungen an den sechs Bolzen beschreibt. Diese
Umsetzung geschieht in Anlehnung an den Ansatz von Richard [17] (siehe Bild 6.7). Die
angreifende Kraft wird je nach Beanspruchungsart (Mode-I = y-Richtung, Mode-II = x-
Richtung) gleichmifig auf die Bohrungen verteilt und das Momentengleichgewicht an der

Probe beriicksichtigt.
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Bild 6.7; Kriifteansatz an der Probe

Unter Beriicksichtigung des Krifte- und Momentengieichgewichts an der Probe und der
Ausnutzung der Symmetriebedingungen fiir eine angreifende Kraft F unter einem Winkel o
kénnen entsprechend Bild 6.7 die folgenden Beziehungen aufgestellt werden:
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Damit lassen sich die in Bild 6.7 dargestellten Kriifte je nach anliegender Belastung
berechnen. Entsprechend den Bedingungen an einer Zugpriifmaschine greift die belastende
Kraft an einer Probenseite an, wihrend symmetrisch dazu der gegentiberliegende Teil
festgehalten wird. Neben den statischen Randbedingungen (Krifte F; bis Fg) bilden die
Ansatzpunkte der Krifte F; bis Fj; folglich die kinematischen Randbedingungen, an denen in
Abhéngigkeit von der Belastung Verschiebungen in x- oder in y-Richtung zugelassen werden.

Fiir die unterschiedlichen Proben wurden zweidimensionale FE-Netze generiert, deren
Elemente jeweils ebene Spannungs- bzw. Dehnungszustinde beschreiben. Um eine
hinreichend genaue Losung zu erhalten, ist darauf zu achten, daBl die Gebiete mit groBen
Spannungskonzentrationen mit einer feinen Elementierung versehen werden. Zu diesen
Bereichen zdhlen zum einen das Gebiet um die RiBspitze und zum anderen die
Krafteinleitungspunkte an den Bohrungen. Zur Reduzierung der erforderlichen Elemente an
den Belastungsstellen und zur realistischen Beschreibung der Lasteinleitungsverhiltnisse
wurden die Krifte nicht in Form einer Einzellast sondern quadratisch tiber den Bohrungen
verteilt aufgebracht. Das Gebiet um die RiBspitze besitzt eine Einteilung in Elementsektoren
mit einem Offnungswinkel von 15°. Jeder Sektor besteht aus 15 Elementen auf einer Linge
von 10 mm. Zur besseren Wiedergabe der 1/\/; -Singularitit an der RiBspitze dienten
dreiseitige kollabierte Elemente (s. Kap. 3.1). Die Elementldnge wurde kontinuierlich zur
RiBspitze hin verkleinert. Bild 6.8 zeigt als Beispiel das vollstindige Netz der Probenform A,
das sich aus 816 Elementen und 2922 Knoten zusammensetzt, sowie den feiner modellierten
Kreisbereich um die Ri3spitze.
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Bild 6.8: Finite-Element-Netz von Probenform A und Kreisbereich um die Ri8spitze
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Die Berechnung der Spannungsintensititsfaktoren erfolgte mit den in Kapitel 3.1
angegebenen Extrapolationsverfahren. Dabei wird der Zusammenhang zwischen der
belastenden Kraft und den Spannungsintensititsfaktoren K; und Ky zum einen durch die
Grenzwertbetrachtung der Spannungen auf dem Ligament bestimmt, und zum anderen aus der
Extrapolation der RiBuferverschiebungen ermittelt. Die Rechnungen wurden fiir
unterschiedliche Verhiltnisse von Rifilinge a zu Probenweite W durchgefiihrt, um die
Variationen der Probendimensionen zu untersuchen. Mit Hilfe des J-Integrals, das als Routine
im FEM-Programm zur Verfiigung stand, konnten die so ermittelten Ergebnisse kontrolliert
werden. Bild 6.9 zeigt beispielhaft die Ermittlung des SIF Ky aus den Spannungen, die durch
Extrapolation auf die Riispitze erfolgt.

Fiur die unterschiedlichen Probenformen lassen sich die Zusammenhinge fiir die
interessierenden Belastungszustinde (Mode-I und Mode-II) in der Form von Gleichung (3.11)
darstellen. Die Gleichungen gelten in einem RiBlingenbereich 0,3<(a/W)<0,7 wobei der
Ausdruck a/(W-a) gleichbedeutend ist mit der Beziehung (a/W)/(1-(@/W)). Die
Spannungsintensititsfaktoren werden mit den nachfolgenden Formeln bestimmt:

Probe A:
a
: F 1 0,697 +1,095 W .
Mode-I: K, = Jma . — (6.2)
WB 1-— |1-0083—2 +0017 —>
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o
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Bild 6.9:Bestimmung des Spannungsintensititsfaktors Ky aus aus den Spannungen der FE-
Analyse durch Extrapolation auf die Rif3spitze
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Mode-II: Ko = 45 Jna - —4 (6.3)
1-— |1 a
W +0167W +0,11 W aT
Probe B:
0,700+1,199 >
F 1 ’ s YA
Mode-I: K = g Vi — W-a (6.4)
1I-— V1= 00174 —2
W 0050 + 0 Z(W_a
E { 0,563 +0, 023 W a
Mode-II: Ki= W5 Jna a (6.5)
- |1
W +0119 +016{W—a
Probe G:
Mode-I: K -im ! (6.6)
. LWB - 1- 0048 0,0 |
W - 1 w "
0,607 - 0054_
F 1 _
Mode-II: Ky = 55 V12 — W 6.7
I-— |1
w 1+0, 224 +0 06 "o a]
Probe ST:
F 1
Mode-I: K, = Jna (6.8)

wB -= 1- 0437 0,08
- +
w W-a




6.3 Instrumentierung und Versuchsablauf 65

0,669 —0,164—

) : F 1 W -2
Mode-II: Ki = W5 Jma — . (6.9)

1-— Y1+0450—2— 0131 —2—|.
L2 R 0, W -2

Aufgrund der insgesamt dhnlichen Geometrie der unterschiedlichen Probenformen ergibt die
Ermittlung der Spannungsintensitdtsfaktoren Werte, die sich um weniger als 10%
unterscheiden, wenn die gleichen Belastungs- und Randbedingungen verwendet werden, d.h.
bei identischen Werten fiir die Kraft F, die Probenweite W , die Probendicke B und die
Rifldnge a.

Die Variation der Probenabmessungen H und (W-a) in y- und x-Richtung erfolgte bei der
Untersuchung der Aluminiumlegierung 7075 mit Hilfe der Halterungen und Proben vom Typ
A, B und G. Dabei wurde die Probendicke B iiber einen Bereich von 2 mm bis 16 mm
verandert wihrend die Dimensionen in der Probenebene H und (W-a) von 18,5 mm bis 50
mm variierten. Im Gegensatz dazu wurden die Versuche an dem Stahl 90 MnCrV 8 an Proben
vom Typ A und ST mit konstanten H- und (W-a)-Abmessungen und wechselnden
Probendicken B durchgefiihrt. In diesem Fall erfolgte eine relative ProbengroBenvariation
durch die angesprochene Wirmebehandlung (s. Kap. 6.1), d.h. infolge der unterschiedlichen
Wirmebehandlungen stellten sich in den Proben plastische Zonen unterschiedlicher Grofe
ein, die sich aus dem wechselnden Verhiltnis der sich einstellenden Bruchzihigkeiten und
- Fliefspannungen ergaben. Auf diese Weise kann mit einer kleineren Anzahl von Halterungen
eine groBere Variation von Versuchsparametern zur Untersuchung des Einflusses der
plastischen Zone erreicht werden.

6.3 Instrumentierung und Versuchsablauf

Die Instrumentierung der Proben und der Versuchsablauf erfolgte in Anlehnung an die
Priifvorschriften zur Bestimmung von Mode-f-Bruchzihigkeiten [15, 16]. Bei der Ermittlung
der Mode-II-Kennwerte wurden entsprechend den Anforderungen Modifikationen durch-
gefiihrt, auf die im folgenden detailliert eingegangen wird.

Vor Beginn der eigentlichen Bruchzihigkeitsmessungen war es erforderlich, eindeutige und
reproduzierbare Ausgangsbedingungen zu schaffen. Dazu wurden sowohl in die Proben fiir
die Bestimmung der Mode-I- als auch der Mode-II-Kennwerte Ermiidungsanrisse unter
zyklischer Mode-I-Belastung eingebracht. Die Erzeugung dieser Anrisse, die von einer
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Chevron-Starterkerbe ausgehen und natiirlichen Rissen entsprechen, erfolgte auf einer
servohydraulischen Priifmaschine der Firma Instron vom Typ 8500. Beim Anschwingvorgang
im Zugschwellbereich betrug das Verhiltnis von Ober- zu Unterlast 0,1. Die zyklischen
Lasten wurden stufenweise verringert, um fiir die letzten 2,5% der EndriBlinge mit dem
maximalen Spannungsintensititsfaktor unterhalb der zulidssigen Grenzwerte zu bleiben (s. a.
Kap. 3.3) und damit eine Ermiidungsrispitze mit normgerechter plastischer Zone zu erhalten.
Der RiBfortschritt wihrend des Anschwingvorganges wurde an den Oberflichen der Proben
beobachtet. Fir die Uberwachung kam eine CCD-Kamera mit nachgeschalteter digitaler
Bildverarbeitung zum Einsatz. Um das von der Starterkerbe ausgehende RiBwachstum genau
beobachten zu konnen, war eine sorgfiltige Vorbereitung der Proben erforderlich. Die
Probenoberflichen wurden in dem Bereich bis zur geforderten Endrifilinge in mehreren
Arbeitsgingen naBl geschliffen und anschlieBend gldnzend poliert. Bild 6.10 zeigt
exemplarisch die Aufnahme des Ermiidungsanrisses und der Starterkerbe einer auf diese
Weise priéparierten Probe.

Fir die Auswertung der Versuche wurden neben der aufgebrachten Kraft auch die
resultierenden RiB6ffnungen 2v unter Mode-I-Belastung bzw. die RiBverschiebungen 2u
unter Mode-II-Belastung registriert. Das Ausgangssignal des Wegaufnehmers (Clipgage) gibt
die gegenseitige Verschiebung zweier Meflpunkte wieder. Zur Messung der RiB6ffnung 2v
wurden MeBschneiden zur Clipgageaufnahme entsprechend ASTM E 399 [15] an den
Stirnseiten der Proben befestigt (siehe Bild 6.11a). Um die RiBverschiebung unter Mode-II-
Belastung zu messen, wurden spezielle, genau bearbeitete Mefischneiden senkrecht zum
Ausgangsrifl angebracht (siehe Bild 6.11b). Bei der Anbringung des Wegaufnehmers wurde
darauf geachtet, daB einerseits eine genaue Wegregistrierung erfolgt und andererseits das
Clipgage freigegeben wird, wenn es zum Bruch der Probe kommt. Es wurde jeweils eine
Probenoberfliche zusitzlich mit einem rechtwinkligen MeBgitter versehen, damit die

Bild 6.10: Starterkerbe und Ermiidungsanriss einer Versuchsprobe (Probe ST50_10.3)
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a) b)

2v —

Bild 6.11: Anordnung der Meflschneiden zur Registrierung a) der Ri6ffnung 2v unter
Mode-I-Belastung und b) der Rif3verschiebung 2u unter Mode-I1-Belastung

Probendeformationen bzw. -verschiebungen wihrend der Versuche bei bestimmten
Belastungswerten mit Hilfe einer Kleinbildkamera aufgezeichnet werden konnten. Beispiele
fiir diese optische Verschiebungsmessung sind in Bild 6.12 dargestellt. Unter Mode-1-
Belastung (Bild 6.12a) bewegen sich die horizontalen Rasterlinien auseineinander. Die
Differenz zwischen verformten Raster und unverformten Ausgangsgitter ist die Rif6ffnung
2v. Unter Mode-II-Belastung (Bild 6.12b) kommt es zu einem RiBuferversatz, der als
Rifverschiebung 2u bestimmt wird. Die MeBgitterverschiebungen dienten dem Vergleich mit
den gemessenen Clipgagesignalen. Die gute Ubereinstimmung der beiden verwendeten
Meflverfahren sowohl unter Mode-II- als auch unter Mode-I-Belastung 148t sich am Beispiel
von Bild 6.13 erkennen, das einen Kraftverlauf iiber der Rif3verschiebung 2u (Mode-II) und
iiber der RiB6ffnung 2v (Mode-I) zeigt. '

a)

. 4 mm
Rasterlinien |——| Rasterlinien }m

Bild 6.12: Optische Verschiebungsmessung zur Bestimmung a) der RiB&ffnung 2v unter
Mode-I-Belastung (Probe ANQ5.3) und b) der Rilverschiebung 2u unter Mode-II-
Belastung (Probe ANQI10.2)
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Bild 6.13: Kraftverlauf iiber der Ri36ffnung 2v (Mode-I) und iiber der RiBverschiebung 2u
(Mode-II); Vergleich von MefBgitter-Auswertung und Clipgage-Signal

Die Bruchzihigkeitsversuche wurden kraftgesteuert mit konstanter Belastungsrate K bis zum
Bruch der Proben auf servohydraulischen Priifmaschinen durchgefithrt. Die RiBspitzen-
belastungsgeschwindigkeiten K wurden sowohl fiir die Mode-I- als auch fiir die Mode-1I-
Versuche konstant gehalten. Je nach zu erwartender Maximallast stand eine Maschine der
Firma Instron vom Typ 8500 mit 60kN bzw. der Firma Schenck vom Typ PC400 mit 400kN
zur Verfligung. Wihrend der Versuche wurden die Kraft, die RiBoffnung bzw. -verschiebung
sowie der Kolbenweg der Priifmaschine kontinuierlich (25 bzw. 10 Messungen pro Sekunde)
mit einem digitalen Speicheroszilloskop der Firma Gould Typ DSO 630 bzw. einem
Transientenrecorder der Firma Nicolet vom Typ 206 aufgezeichnet. Bei den verwendeten
Wegaufnehmern handelte es sich zum einen um ein Clipgage, dessen Bauart den Angaben
nach ASTM E 399 [15] entspricht, und zum anderen um einen Wegaufnehmer der Firma
Hottinger Baldwin MeBtechnik vom Typ DD1.

Um zusitzliche Aussagen iiber das Bruchverhalten und den EinfluB des Werkstoffes treffen
zu konnen, wurden einige Proben mit DehnungsmeBstreifen (DMS) bestiickt, mit denen eine
Geschwindigkeitsmessung der initiierten Risse erfolgte. Die Einzelheiten der DMS-
Applikation, der Messung sowie der Ergebnisse sind dem Anhang 10.4 zu entnehmen.
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6.4 Auswertung

Die Auswerteprozedur lehnte sich an die Bestimmungen der ASTM E 399 [15] an (s. Kap.
3.3). Auf gegebenenfalls abweichende Vorgehensweisen wird an entsprechender Stelle
eingegangen. Anhand der Kraft-RiBoffnungs- bzw. RiBverschiebungs-Kurven, die wihrend
der quasi-statischen Belastung aufgezeichnet wurden, erfolgte die Festlegung der jeweils
kritischen Kraft Fq. Bild 6.14 zeigt exemplarisch einen Kraft-Ri6ffnungs-Schrieb fiir eine
Mode-I-Belastung sowie einen Kraft-RiBverschiebungs-Verlauf fiir eine Mode-II-Belastung.
Es wurden Versuche unter giiltigen und ungiiltigen Versuchsbedingungen durchgefiihrt. Die
Versuchsschriebe zeigten in der Regel ein nicht-lineares Verhalten, wenn die Giiltigkeits-
bedingungen nicht eingehalten wurden. Die Versuchsbedingungen wurden absichtlich so
gewihlt, um Daten an Proben mit ungilltigen Abmessungen zu generieren und auf diese
Weise den Gﬁltigkeitsbereich festzulegen. Die Ermittlung der kritischen Krifte Fq erfolgte in
allen Fillen - sowohl unter giiltigen als auch unter ungiiltigen Versuchsbedingungen - mit
Hilfe der 5%-Sekantenmethode, wie sie in der ASTM E 399 [15] festgelegt ist. Die
Bestimmung der Riflingen geschah nach dem Versuch durch Vermessung der Proben-
bruchflichen auf einem Profilprojektor der Firma Mitutoyo. Mit diesen Werten und den
weiteren Probenabmessungen (Probenweite W und Probendicke B) erfolgte die Ermittlung
der kritischen Spannungsintensititsfaktoren Kq fiir die jeweils verwendete Probenform und
Belastung anhand der Gleichungen (6.2-6.9). Mit diesem vorlidufigen Bruchzihigkeitswert
wird {iberpriift, ob die Daten ein konstantes Plateau erreichen. AnschlieBend wird tiberpriift,
ob diese Werte mit den Gilltigkeitsbedingungen entsprechend der ASTM E 399 [15] fiir den

40 80
ProbeST50_10.4 Fa= Fmax ProbeST50_5.5
90 MnCrV 8 . 90 MnCrV 8
30 | 60 k
Fa=Fs
£ 20 g 40
w w
E L=
« q
G 10 G 20
0 H=25mm 0 H=25mm
(W-a)=25mm (W-a)=25mm
Mode-I B=10mm Mode-II B=5mm
_1 0 'l 1 ] L _20 1 L L 1
-0,1 0 0,1 02 03 04 -0,1 0 0,1 02 03 04
RiBoffnung 2v [mm] RiBverschiebung 2u [mm]

Bild 6.14: Kraft-Verschiebungs-Diagramme fiir einen Mode-I-Versuch im Vergleich zu einem
Mode-II-Versuch (90 MnCrV 8, Zustand T»=570°C, Probenform ST, Probenlage
TS)
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Mode-I-Fall und den aufgestellten Hypothesen (5.4-5.5) flir den Mode-II-Fall tiberein-
stimmen. Die getesteten Proben, deren Abmessungen sowie die Belastungs-, MeB- und
Kennwerte sind in den Tabellen in Anhang 10.5 aufgelistet und zusammengestellt.

Bild 6.15a zeigt entsprechend Bild 6.13 fiir eine Mode-I-Belastung den Vergleich der Kraft-
Rifl6ffnungsmessung zwischen dem Clipgage-Signal und der Auswertung der Mefgitter-
verschiebung. Die nahezu deckungsgleiche Lage verdeutlicht, da beide MeBverfahren die
gleichen Ergebnisse liefern und die ermittelten Daten in dieser Hinsicht keine Fehler erwarten
lassen. Die dargestellte Auswertung nach der 5%-Sekantenmethode wurde- wie bereits
erwihnt - sowohl fiir giiltige als auch fiir ungiiltige Versuche durchgefiihrt. Die zunichst
vorldufigen Daten (Fq bzw. Kq) miissen anhand der Giiltigkeitsbedingungen nach ASTM E
399 [15] darauthin iberpriift werden, ob es sich um einen zur Ermittlung der Bruchz#higkeit
K| giiltigen Versuch handelt. Das dargestellte Beispiel (Bild 6.15a) zeigt einen ungiiltigen
Versuch, da zum einen die Dickenbedingung (Gl. (2.25)) und zum anderen das zusitzliche
Kriterium des erforderlichen Lastverh#ltnisses von Fpay / Fq (Gl. (3.15)) nicht erfiillt wurde.

Entsprechend dem Mode-I-Fall (Bild 6.15a) zeigt Bild 6.15b fiir eine Mode-II-Belastung den
Vergleich der Kraft-Riflverschiebungsmessung zwischen dem Clipgage-Signal und der
Auswertung der MeBgitterverschiebung. Auch hier verdeutlicht die nahezu deckungsgleiche
Lage, dal beide MeBverfahren die gleichen Ergebnisse liefern und somit anhand der

a) b)
21 - 70
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18 | Al 7075 60 FAI7075
15 50
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z12 | Fa=Fs =40 -
= X
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s 6 x Mef3gitter-Auswertung v 20 x MeBgitter-Auswertung
3 H=25mm 10 H=25mm
(W-a)=25mm (W-a)=25mm
0 B=5mm 0 B=10mm
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RiRdftnung 2v [mm] RiBverschiebung 2u [mm)]

Bild 6.15: Kraft-Verschiebungs-Diagramme a) fiir einen Mode-I-Versuch (Probe ANQ5.3 (Al
7075, Probenform A, Probenlage TL)) im Vergleich zu b) einem Mode-II-Versuch
(Probe ANQ10.2 (Al 7075, Probenform A, Probenlage LT))
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durchgefiihrten Rifverschiebungsmessung eindeutige Resultate erzielt werden konnen. Bei '
der Analyse des Vergleichs zwischen MeBgitterverschiebung und Clipgage-Signal ist darauf

zu achten, daB die Verschiebungen an den gleichen Stellen auf der Probe ausgewertet werden.

Andernfalls kommen stirker bzw. schwicher deformierte Bereiche der Probe zum Tragen, die

moglicherweise zu Fehlinterpretationen fiihren,

Einige Versuche am Werkzeugstahl 90 MnCrV 8 zeigten unter Mode-I-Belastung ein pop-in-
dhnliches Verhalten (s. Bild 6.16). Die Kraft-Ri86ffnungsverldufe weisen allerdings keine
damit verbundene Steigungsreduktion auf, so daB auch im Vergleich zu 4quivalenten
Versuchen ohne diese Erscheinung der EinfluB auf die Kennwertermittlung ignoriert werden
kann. Die Auswertung erfolgte nach der 5%-Sekantenmethode, wobei der Versatz durch das
scheinbare Pop-in-Verhalten beriicksichtigt wurde. Die angenommenen Schein-Pop-in-Werte
sind bei der Darstellung der Daten (s. Kap. 7.3) zusitzlich als Klammerwerte dargestellt. Auf
den Bruchflichen dieser Proben konnte kein Nachweis eines Pop-ins gefunden werden. Die
genaue Ursache fiir dieses Verhalten liel sich im Rahmen dieser Arbeit nicht kldren. Die
Betrachtung dieses Verhaltens ist interessant fiir weitergehende Untersuchungen. Im
Gegensatz dazu weisen Proben mit einem eindeutigen Pop-in-Verhalten, sowohl eine
Steigungsdnderung im Kraft-RiB6ffnungsschrieb als auch deutliche Markierungen auf der
Bruchfliche auf. In diesen Fillen wurde die Kraft beim Pop-in als kritische Kraft Fq zur
Auswertung verwendet (vgl. Kap. 3.3).

28

Probe ST50 5.3 Mode-1
24 90 MnCrV 8
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Bild 6.16: Scheinbares Pop-in-Verhalten beim Werkzeugstahl 90 MnCrV 8 an Probe
ST50_5.3 (Zustand TA=570°C, Probenform ST, Probenlage TS);
Versatz der 5%-Sekante nach ASTM E 399 fiir Schein-Pop-in-Verschiebung
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7. Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Bruchzihigkeitsmessungen sollen getrennt flir die Versuche unter Mode-
I- und unter Mode-II-Belastung dargestellt werden. Es erfolgt zunichst eine separate
Betrachtung der untersuchten Werkstoffe Aluminium 7075 und Werkzeugstahl 90 MnCrV 8
fir die jeweiligen Belastungsbedingungen. Um eine gemeinsame Darstellung der ver-
wendeten Werkstoffe mit ihren unterschiedlichen Wirmebehandlungszustdnden und Proben-
orientierungen in einem Diagramm zu ermdglichen, werden die Ergebnisse im Anschlufl
normiert dargestellt. Als NormierungsgroBe ftir die Probendicke B bzw. fiir die Abmessungen
in der Probenebene H und (W-a) wird - wie allgemein iblich - das jeweilige Verhiltnis von
Bruchzihigkeit K. bzw. Ky zu FlieBspannung or zum Quadrat benutzt, das die ‘GréSe der
plastischen Zonen eindeutig charakterisiert. Die vorlaufigen Bruchz#higkeitswerte Kig bzw.
Knq werden auf die jeweiligen Bruchzihigkeiten Kj. bzw. Ky. normiert. Die Ergebnisse
werden unter dem Gesichtspunkt der aufgestellten Hypothesen (5.4-5.5) fiir den Mode-II-Fall
und entsprechend der Giiltigkeitsbedingungen nach ASTM E 399 [15] diskutiert und
bewertet. Nach der Darstellung dieser Hauptergebnisse erfolgt die Charakterisierung des
makroskopischen und im Fall der Aluminiumlegierung auch des mikroskopischen
Erscheinungsbildes der Bruchfldchen. AuBerdem wird auf das RiBausbreitungsverhalten der
untersuchten Werkstoffe eingegangen.

Die Darstellung der Bruchzihigkeitswerte erfolgt in den beiden folgenden Abschnitten
zundchst lediglich in Abhingigkeit von der Probendicke. Die Daten als Funktion der
Probenabmessungen in der Probenebene werden gemeinsam mit den Daten als Funktion der
Probendicke normiert in Kapitel 7.3 prasentiert und diskutiert. Die ermittelten Versuchsdaten
sind als Datenbank abgelegt und in den Tabellen in Anhang 10.5 aufgelistet.

7.1 Mode-1-Bruchzihigkeiten in Einzeldarstellung

Die Ergebnisse der Mode-I-Untersuchungen sind exemplarisch anhand von Bild 7.1 fiir die
Aluminiumlegierung 7075 dargestellt. Es wurden Proben der Form A, B und G mit
variierender Probendicke getestet. Die Probenlage war die TL-Richtung. Die Mindest-
probendicke Bjmi, ergibt sich aus dem gemessenen Verlauf zu einem Wert von ca. 7,5 mm. Ab
dieser Dicke stellt sich ein nahezu konstanter Bruchzihigkeitswert ein; die Bruchzihigkeit
unter ebenen Dehnungsbedingungen Ki.. Die Mindestprobendicke stimmt mit dem Wert
iiberein, der sich aus Gleichung 2.25 ergibt, wenn die entsprechenden Kennwerte eingesetzt
werden. Die Meflergebnisse stimmen mit dem tiberein, was fiir einen Ky.-Test zu erwarten ist
und in Kapitel 2.6, Bild 2.7, bereits qualitativ gezeigt wurde. Die Ubereinstimmung spiegelt
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Aluminiumlegierung 7075-T6, TL
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Bild 7.1: Mode-I-Bruchzihigkeiten in Abhéingigkeit von der Probendicke fiir die
Aluminiumlegierung 7075 (Probenformen A,B und G, Probenlage TL)

sich ebenfalls in den Bruchflichenaufnahmen wider. Wihrend die Proben mit einer Dicke von
2 mm und 5 mm ausgeprigte Scherlippen zeigen, die auf einen gemischten Spannungszustand
an der RiBfront hindeuten, 148t sich bei den Proben mit 16 mm Dicke ein sprdder Trennbruch
mit nur sehr kleinen Scherlippenanteilen erkennen. Auch dieses Verhalten entspricht den
Erwartungen nach ASTM E 399 [15], die v.a. in [6] beschrieben wurden.

Die Ergebnisse der Aluminiumlegierung mit der Probenlage in LT-Richtung wurden mit einer
geringeren Datenbasis ermittelt und werden hier nicht explizit dargestellt. Diese Daten
werden in der gemeinsamen normierten Darstellung diskutiert. Sie zeigen prinzipiell dasselbe
Verhalten wie die Aluminiumlegierung mit der Probenlage in TL-Richtung.

L
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Da sich durch die Versuche an der Aluminiumlegierung das erwartete Verhalten der Bruch-
zdhigkeit in Abh#ingigkeit von der Probendicke bestitigte, wurden entsprechende Messungen
am Werkzeugstahl nicht mit der gleichen Parametervariation durchgefiihrt, sondern die
Messungen wurden primir auf die als wesentlich angesehenen Mode-II-Versuche beschrinkt.
Der Werkzeugstahl wurde in verschiedenen Zustinden getestet, die sich jeweils mit unter-
schiedlichen Wirmebehandlungen charakterisieren lassen. Die Abhédngigkeit der Bruchzahig-
keit von der FlieBspannung - dargestellt in Bild 7.2 - basiert auf eigenen Daten sowie auf
Ergebnissen von Broeckmann [67]. Die Mode-I-Bruchzihigkeiten K. sind gemeinsam mit
den FlieBspannungswerten Ry fiir alle untersuchten Werkstoffe in Tabelle 7.1 zusammen-
gefalit.

Werkstoff Probenlage | Wirmebehandlung bzw. | Streckgrenze | Bruchzihigkeit
AnlaBtemperatur, To [°C] | Rpoz [MPa] | Ki [MPam®]
Al 7075 TL T6 488 27
Al 7075 LT T6 ) 533 30
90 MnCrV 8 TS 570 1128 56
90 MnCrv 8 TS 600 1053 64
90 MnCrV 8 TS 630 1000 70

Tabelle 7.1: Kennwerte der untersuchten Werkstotfe (Mode-I)
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7.2 Mode-1I-Bruchzihigkeiten in Einzeldarstellung

Die Ergebnisse der Mode-II-Untersuchungen in Abhéngigkeit von der Probendicke w;:rden
exemplarisch anhand von Bild 7.3 fiir die Aluminiumlegierung 7075 dargestellt. Es werden
die Daten prisentiert, die mit Proben der Form A bestimmt wurden, die - wie im Mode-I-Fall
- dem Halbzeug in TL-Richtung entnommen sind. Die Ursache fiir die Beschriankung auf die
Ergebnisse an Probenform A ist darin zu sehen, daf zum einen die meisten Versuchsdaten
vorlagen und zum anderen die Mode-II-Versuche im Gegensatz zu den Mode-I-Experimenten
eine starke Abhingigkeit von den Abmessungen in der Probenebene zeigten. Dadurch kann
eine Darstellung in absoluten Daten nur jeweils fiir eine Probenform erfolgen. Die
Prisentation der Daten fiir unterschiedliche Probenformen erfolgt anschlieBend in der
gemeinsamen Darstellung der Ergebnisse in Kapitel 7.3, in dem die Ergebnisse der
Bruchzéhigkeitsmessungen normiert dargestellt werden. Die experimentellen Daten in Bild

50
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Bild 7.3: Vorldufige Mode-II-Bruchzihigkeiten in Abhingigkeit von der Probendicke fiir die
Aluminiumlegierung 7075 (Probenform A, Probenlage TL)
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7.3 zeigen einen nahezu konstanten Verlauf der Bruchzihigkeitswerte, so dal sich fiir den
untersuchten Bereich keine Abhidngigkeit von der Probendicke feststellen 14Bt. Konstante
Werte konnen noch in einem Bereich beobachtet werden, der unterhalb der Mindest-
probendicke By, flir die Mode-I-Belastung liegt und selbst kleiner als die Mindestproben-
dicke Byimin ausfillt, die sich aufgrund der postulierten Hypothese (5.4) ergibt. Der Vergleich
zwischen den Mindestprobendickcn"trifft sogar zu, obwohl - wie im folgenden gezeigt wird -
die Mode-II-Bruchzihigkeit Ky um den Faktor 1,5 grofler ist als die Mode-I-Bruchzihigkeit
Ki. Die normierte Darstellung in Kapitel 7.3 stellt diesen Sachverhalt anschlieBend
iibersichtlich und anschaulich dar. Diese Ergebnisse bestitigen die Giiltigkeit der aufge-
stellten Hypothesen (5.1 u. 5.4), daB die Mindestprobendicke fiir einen giiltigen Ky-Test
kleiner ist als fiir einen giiltigen Kj.-Test und die Mindestprobendicke Brmin flir einen giiltigen
Kpe-Test grofier sein sollte als 0,8(KuJop)2.

Es sei an dieser Stelle bereits angemerkt, da8 die Aluminiumlegierung 7075 bei Mode-II-
Belastung an den verwendeten Probengeometrien eine RiBausbreitung koplanar zum Aus-
gangsrifl und nicht unter einem Winkel von 70° zum Ligament zeigt, wie es bei Annahme des
Tangentialspannungskriteriums (vgl. Kap. 2.7) fiir die Bruchausbreitung der Fall sein sollte.
Bei keiner der Probendicken (s. Bild 7.3) treten Scherlippen auf. Die Bruchflichen erstrecken
sich eben bis zum Rand der Proben. Mégliche Auswirkungen auf die Versuchsergebnisse
werden in Kapitel 7.4 ebenso wie die genaue Analyse der Brucherscheinung und der
RiBausbreitung beschrieben. Die Untersuchungen der Probenformen B und G und die der
Probenlage in LT-Richtung zeigen ein identisches Verhalten hinsichtlich der Abhingigkeit
von der Probendicke und in bezug auf die Bruchausbreitung.

Ein konstanter Verlauf der Mode-II-Bruchzahigkeit tiber die Probendicke 148t sich auch bei
Betrachtung der Ergebnisse am Werkzeugstahl 90 MnCrV 8 beobachten. Die Ergebnisse
werden in der gemeinsamen Darsellung der Resultate in Kap. 7.3 betrachtet. Im Gegensatz
zur Aluminiumlegierung breiten sich die Risse im Werkzeugstahl jedoch nicht koplanar,
sondern - wie erwartet - unter einem Winkel von ungefihr 70° zum Ligament aus. Auf die
Details wird in Kapitel 7.4 eingegangen.

Da es nicht moglich war, die Bruchzihigkeitswerte unter Mode-II-Belastung beim
Vorhandensein giiltiger ebener Probenabmessungen direkt zu messen, wurden die Bruch-
zihigkeiten Ky durch Extrapolation bestimmt. Dabei erfolgte die Ermittlung der Bruch-
zihigkeiten, indem die Daten fiir die unterschiedlichen Abmessungen in der Probenebene
aufgetragen und auf konstante Werte hin extrapoliert wurden. Das Ergebnis dieser iterativen
Vorgehensweise zeigt Bild 7.4 beispielhaft fiir die an der Aluminiumlegierung 7075 mit der
Probenlage in TL-Richtung gewonnenen Daten. Die Abmessungen in der Probenebene
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Bild 7.4: Bestimmung der Mode-II-Bruchzihigkeiten durch Extrapolation in Abhédngigkeit
von den ebenen Probenabmessungen (H und (W-a)) fiir die Aluminiumlegierung
7075 in TL-Richtung

wurden in diesem Fall bereits normiert dargestellt, wobei als NormierungsgroBe das tibliche
Verhiltnis von (ch/cF)2 bzw. (K]IJO'F)Z gewihlt wurde, das die GroBe der plastischen Zone
charakterisiert. Der Verlauf der iterativ ermittelten Kurve entspricht der schematischen
Darstellung in Bild 2.8 (s. Kap. 2). Fiir die Aluminiumlegierung 7075 ergibt sich fiir die TL-
Lage bei dieser Vorgehensweise ein Verhidltnis der Bruchzihigkeiten Kno/Kic von ungefihr
1,5. Dieser Wert trifft ebenfalls fiir die Aluminiumlegierung in der LT-Lage zu.

Unter der Annahme, daB sich die Mode-II-Bruchzihigkeiten fiir den Werkzeugstahl 90
MnCrV 8 entsprechend der gezeigten Abhingigkeit bei der Aluminiumlegierung 7075 (s.
Bild 7.4) verhalten, erfolgte eine entsprechende Auswertung und Extrapolation. Die Mode-II-
Bruchzihigkeiten Ky ergaben sich danach ebenfalls in etwa zu dem 1,5fachen der Mode-I-
Bruchzihigkeiten Kj.. Die Mode-II-Bruchzdhigkeiten Ky sind gemeinsam mit den FlieB3-
spannungswerten Rpo, die fiir die Datennormierung bendtigt werden, fiir alle untersuchten
Werkstoffzustinde in Tabelle 7.2 zusammengestellt.
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Werkstoff Probenlage | Wérmebehandlung bzw. | Streckgrenze | Bruchzihigkeit
AnlaBtemperatur, Ta [°C] | Rpo2 [MPa] | Ky [MPa m™’]
Al 7075 TL T6 488 40
Al 7075 LT T6 533 44,4
90 MnCrV 8 TS 570 1128 84
90 MnCrV 8 TS 600 1053 96
90 MnCrV 8 TS 630 1000 105

Tabelle 7.2: Kennwerte der untersuchten Werkstoffe (Mode-II)

7.3 Bruchzihigkeitswerte in normierter Darstellung

Durch eine normierte Darstellung besteht die Moglichkeit, die untersuchten Werkstoffe mit
ihren unterschiedlichen Behandlungszustinden und Probenentnahmerichtungen gemeinsam in
einem Diagramm zu prisentieren. Als BezugsgroBe fiir die Normierung der
Probenabmessungen B bzw. H und (W-a) wird der Quotient aus der jeweiligen
Bruchzihigkeit Ky. bzw. Ky zur FlieBspannung orF zum Quadrat (ch,nc/cp)2 verwendet,
wihrend die vorldufigen Bruchzihigkeitswerte Kjgo bzw. Kig auf die jeweiligen
Bruchz#higkeiten Kj. bzw. Kn. bezogen werden. Wie bereits in Kap. 7.2 angesprochen wurde,
zeigten die Mode-II-Bruchzihigkeiten eine starke Abhéngigkeit von den Abmessungen in der
Probenebene. Die Wahl der Probendimensionen geschah bewuft in dieser Weise, um den
Giiltigkeitsbereich entsprechend der aufgestellten Hypothese (Gl. (5.5)) verifizieren zu
konnen. Mit diesen Randbedingungen konnten die Bruchzihigkeiten nicht fiir alle
Werkstofforientierungen bzw. Wirmebehandlungszustinde direkt ermittelt werden, so daf} die
Normierung mit den extrapolierten Werten aus den Tabellen 7.1 und 7.2 erfolgte. Die
gemessenen Bruchzdhigkeitswerte sind fiir die Mode-I-Untersuchungen in Bild 7.5
zusammengefafit, wihrend Bild 7.6 die Ergebnisse der Mode-II-Versuche zeigt. In den
Darstellungen der Ergebnisse als Funktion der Probendicke B sind ausschlieBlich Daten
verwendet worden, die in bezug auf die Anforderungen der Probendimensionen in der
Probenebene, Hy jimin und (W-a)immin, giiltig sind bzw. auf gliltige Werte extrapoliert wurden.
Bei der Darstellung der Ergebnisse als Funktion der Abmessungen in der Probenebene H und
(W-a) werden entsprechend nur Daten benutzt, die beziiglich der Dickenbedingung der Probe,
Biimin, die Giiltigkeitskriterien erfitllen. Die Kontrolle der Giultigkeitsbedingungen erfolgte
fiir die Mode-I-Belastungen entsprechend den Angaben in der ASTM E 399 [15]. Im Fall der
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Mode-II-Belastungen wurde kontrolliert, inwieweit die aufgesteliten Hypothesen (Gl. (5.4-
5.5)) verifiziert werden konnen.

Zunichst sollen die Ergebnisse der Bruchzihigkeitsmessungen unter Mode-I-Belastung
analysiert werden (s. Bild 7.5). Die Abhéngigkeit der Mode-I-Bruchzihigkeitswerte Kjq von
der Probendicke zeigt das bereits in Kapitel 2.6 dargestellte Verhalten. Ab einer
Mindestprobendicke B, die groBer als 2,5(K1c/0'|:)2 ist, stellt sich ein praktisch konstanter
Wert ein, die Bruchz#higkeit K. Proben geringerer Dicke zeigen Bruchzihigkeitswerte mit
zunehmender Tendenz. Dieses Verhalten stimmt somit vollstindig mit den der ASTM E 399
[15] entsprechenden Erwartungen iiberein. Die mit Klammern markierten Werte
kennzeichnen Versuche, die keine eindeutigen Ergebnisse lieferten bzw. nur eingeschrinkt zu
verwenden sind. Es handelt sich um Versuche, in denen die Proben entweder zweimal belastet
wurden, d.h., die vor dem endgillitigen Bruch der Probe einmal entlastet wurden, oder deren
Kraft-RiBoffnungsschriebe ein pop-in-dhnliches Verhalten gezeigt haben (vgl. Kap. 6.4 und
die Tabellen in Anhang 10.5). Bezliglich der Mindestabmessungen in der Probenebene, d.h. H
und (W-a), zur Bestimmung gilltiger Bruchz#higkeitswerte entsprechen die Ergebnisse
ebenfalls dem Verhalten, das bereits in Kapitel 2.6 dargestellt wurde und aufgrund der
Vorgaben nach ASTM E 399 [15] zu erwarten war. Die gemessenen Bruchzihigkeiten Kj.
zeigen annihernd konstante Werte. Sie wurden fiir Probenabmessungen H und (W-a)
gemessen, die weit {iber dem Wert 2,5(K1c/0'|:)2 liegen. Die Werte in Klammern (s. Tabellen in
Anhang 10.5) charakterisieren Versuche, die am Rand der Dickenbedingung der Proben
bestimmt wurden und deren Verhiltnis von F./Fo nicht die Kriterien nach ASTM E 399
erfllt (vgl. auch Gl. (3.15)). Proben mit kleineren Abmessungen in der Probenebene wurden
nicht getestet. Ergebnisse von Cayard [33] und Munz [32] zeigen abnehmende Bruch-
zihigkeitswerte, wenn die Probendimensionen H und (W-a) in der Probenebene unterhalb des
Grenzwertes von 2,5(Ki/OF)* liegen. Da keine eigenen Daten fiir diesen Bereich vorliegen,
zeigt das Diagramm (Bild 7.5b) das entsprechende Verhalten als gestrichelte Linie.

Die Ergebnisse der Bruchzihigkeitsmessungen unter Mode-II-Belastung sind in Bild 7.6
dargestellt. Die Werte in Klammern (s. Tabellen in Anhang 10.5) charakterisieren Versuche,
in deren Verlauf die Proben mehrmals belastet wurden, bevor sie endgiiltig versagten. Die
Datengewinnung erfolgte allerdings aus den ersten Kraft-RiBverschiebungsschrieben, bei
denen die Proben noch nicht vordeformiert waren. In bezug auf die Probendickenforderung
zur Bestimmung giiltiger Bruchzihigkeitswerte zeigen die gemessenen Mode-Ii-Bruch-
ziihigkeiten ein quasi-konstantes Verhalten. Dies gilt insbesondere auch fiir Probendicken, die
unterhalb der kritischen Dicke By, filr Mode-I-Tests liegen. Die Werte bestitigen damit die
aufgestellte Hypothese (Gl. (5.4)) hinsichtlich der Mindestprobcndic}ce Bimin. Es werden
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Bild 7.5:Bruchzéhigkeiten unter Mode-I-Belastung in normierter Darstellung
a) in Abhéngigkeit der Probendicke B
b) in Abhéingigkeit der ebenen Probenabmessungen H und (W-a)
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Bild 7.6:Bruchzihigkeiten unter Mode-II-Belastung in normierter Darstellung

a) in Abhédngigkeit der Probendicke B

b) in Abh#ngigkeit der ebenen Probenabmessungen H und (W-a)




82 7. Ergebnisse und Diskussion

konstante Mode-II-Bruchzihigkeiten in Dickenbereichen beobachtet, in denen die Mode-i-
Bruchzihigkeitswerte (vgl. Bild 7.5a) bereits eine stark ansteigende Tendenz aufweisen. Die
Mode-II-Werte zeigen das nahezu konstante Verhalten bis hinab zu Probendicken von
ungfihr 0,5(Ky/0r)?, d.h. bis zu Dicken, die geringer sind als entsprechend der postulierten
Hypothese (Gl. (5.4)) zu erwarten war. Folglich stimmen die experimentellen Beobachtungen
mit der aufgestellten Hypothese (Gl. (5.4)) in Hinblick auf die Minimalprobendicke Bijm,
iberein.

Die Abhidngigkeit der Mode-II-Bruchzihigkeit von den Probendimensionen H und (W-a)
zeigt im Vergleich zu den Ergebnissen der Mode-I-Messungen ein anderes Verhalten. Bei den
Mode-II-Bruchzihigkeiten Ky, werden fiir Probenabmessungen H und (W-a), die oberhalb
der entsprechenden kritischen Dimensionen Hpmi, und (W-a)imin fiir Mode-I-Tests liegen,
keine konstanten Werte gemessen. Die Mode-1I-Bruchzihigkeiten variieren in dem Bereich
der Probenabmessungen, filr den die Mode-I-Bruchzihigkeiten bereits ein Plateau erreicht
haben (vgl. Bild 7.5b). Die Versuchsergebnisse zeigen, dafi konstante Mode-II-Bruch-
zdhigkeitswerte erst bei ungefdhr 10(K1[C/cr|:)2 erzielt werden. Dieser Wert stimmt mit der
vorhergesagten Minimalforderung fiir Probenabmessungen in der Probenebene tiberein. Die
experimentellen Ergebnisse verifizieren damit die aufgestellte Hypothese (Gl. (5.5))
beziiglich der Mindestprobenabmessungen Higmin und (W-2)ymin-

Zusammenfassend 146t sich sagen, da} die charakteristischen Abhingigkeiten der gemessenen
Bruchziéhigkeitswerte von den jeweiligen ProbengrifBenabmessungen mit den postulierten
Hypothesen (Gl. (5.4-5.5)) tibereinstimmen und damit deren Giiltigkeit bestitigen. Aufgrund
der aufgestellten und mit den experimentellen Untersuchungen verifizierten Hypothesen
lassen sich erstmals Scherbruchzihigkeiten durch definierte Giiltigkeitskriterien bestimmen.

Die durchgefiihrten Messungen der Mode-I- und Mode-II-Bruchzihigkeiten wurden
kraftgesteuert und unter jeweils identischen Belastungsraten K durchgefithrt. Inwieweit
verdnderte Belastungsraten oder auch weggesteuerte Versuche, von denen die Literatur [z.B.
56, 77] hdufig spricht, einen Einfluf auf die Ermittlung von Scherbruchzihigkeiten haben,
miissen weitere Untersuchungen kliren. Die dargestellten Ergebnisse zeigen eindeutig, daf
die entscheidenden Kriterien zur Durchfilhrung von giiltigen Bruchzihigkeitstests in der
Einhaltung von Mindestprobenabmessungen liegen. Wihrend unter Mode-I-Belastung die
Bruchzihigkeiten Kj. zu gro8 bestimmt werden, wenn die Probendicke B zu klein gewihlt
wird, werden unter unter Mode-II-Belastung die Bruchzihigkeiten Ky zu klein bestimmit,
wenn die ebenen Probenabmessungen H und (W-a) zu klein gewahlt werden.
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7.4 Brucherscheinung und Riflausbreitung

Waihrend die an den beiden untersuchten Werkstoffen aufgenommenen -Kraft-Rioffnungs-
bzw. RiBverschiebungsschriebe ein identisches Aussehen zeigten, wurde bei der Betrachtung
des RiBausbreitungsverhaltens ein unterschiedliches Verhalten beobachtet, auf das bereits in
Kap. 7.2 hingewiesen wurde.

Ausbreitungsverhalten im Werkzeugstahl 90 MnCrV 8

Beim Werkzeugstahl 90 MnCrV 8 zeigten die Bruchflichen die tiblichen Erscheinungen. Die
RiBausbreitung folgte dem Tangentialspannungskriterium (s. Kap. 2.7). Unter Mode-I-Bela-
stung verlief die RiBverldngerung koplanar zum Ausgangsrif3, wihrend sich bei den Mode-Il-
Versuchen der Rifl unter einem Winkel von ungefihr 70° zum Ligament ausbreitet. Das ma-
kroskopische Bruchbild ist exemplarisch in Bild 7.7 dargestellt. In beiden Fillen zeigen die
Bruchflichen typische Rauhigkeiten, wobei die unter Mode-II-Belastung initiierten Risse eine
grobere und zerkliiftetere Oberfldche zeigen als die unter Mode-I-Beanspruchung initiierten
Risse. Dieses Aussehen 148t auf eine grofere Rifigeschwindigkeit unter Mode-1I-Belastung
schlieen, die durch eine grofere an der RiBspitze gespéicherte Energie verursacht wird.

90 MnCrV 8

Mode I1

Scherlippen —

Zugbruch

Bild 7.7: Brucherscheinung des Werkzeugstahls 90 MnCrV 8
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Der optische Eindruck wird anhand ergidnzend durchgefiihrter Riflgeschwindigkeitsmes-
sungen quantifiziert (s. Anhang 10.4). Die Messungen zeigen, da3 unter Mode-1I-Belastung
RiBgeschwindigkeiten im Mittel von ca. 900 m/s erzielt werden, wihrend unter Mode-I-
Belastung lediglich RiBgeschwindigkeiten von ca. 200 m/s auftraten. Zwar waren die
Initiierungswerte unter Mode-II-Belastung um etwa den Faktor 1,5 griBer als bei den Mode-I-
Versuchen, aber dennoch muff in der Umgebung einer Mode-II-beanspruchten RiBspitze
wesentlich mehr Energie gespeichert sein als an einer RiBspitze unter Mode-I-Belastung.
Diese Beobachtung stimmt mit der Analyse der GroBe der plastischen Zonen und den
Untersuchungen von Podleschny [19] ilberein, der zu den gleichen Ergebnissen kommt. Die
Details der Riflgeschwindigkeitsmessung sind dem Anhang 10.4 zu entnehmen.

Die Bruchflichen weisen einen Normalspannungs- oder Zugbruch auf, der die typischen
Scherlippen an den Seiten der Bruchflichen zeigt. Im Falle ungiiltiger Versuchsbedingungen
wird subkritische RiBerweiterung gerade in der urspriinglichen Richtung iiber begrenzte
Strecken vor dem Einsatz instabiler Riflerweiterung beobachtet. Unter Mode-I-Belastung
zeigt sich teilweise ein Pop-in-Verhalten (vgl. Kap. 3.3), wihrend sich unter Mode-II-
Beanspruchung der Rif} als stabiler Schubriff gerade ausbreitet, bevor er abknickt. Es zeigt
sich folglich ein prinzipiell unterschiedliches RiBausbreitungsverhalten infolge einer Mode-I-
oder einer Mode-II-Belastung: Aufgrund einer Mode-I-Belastung kann es zu einer stabilen
subkritischen RiBerweiterung kommen, die sich als stabiler Zugbruch gerade ausbreitet. Dem
schlieBt sich eine instabile Rierweiterung an, die ebenfalls als Zugbruch koplanar zum
AusgangstiB verlduft. Im Gegensatz dazu erfolgt unter Mode-II-Belastung eine stabile
subkritische RiBerweiterung als stabil wachsender Scherbruch, der sich gerade ausbreitet.
Diesem stabilen Schubrif folgt ein abknickender Zugbruch.

Bild 7.8 zeigt das Beispiel der Bruchfliche einer Mode-Il-beanspruchten Probe mit stabiler
SchubriBerweiterung. Es ist auffillig, dal die Rifront an den Probenrindern leicht voreilt
und im Probeninneren etwas zuriickbleibt. In der Regel lie8 sich an den Versuchsproben, die
unter ungiiltigen Bedingungen in bezug auf die ebenen Probenabmessungen getestet wurden,
das beschriebene Verhalten beobachten, oder es stellte sich eine mehr oder weniger gerade
Schubriifront ein. Das stabile RiBwachstum unter Mode-II-Belastung verlduft damit anders
als das stabile RiBwachstum unter Mode-I-Belastung, bei dem der wachsende Zugbruch im
allgemeinen in der Probenmitte startet und auch dort vorauseilt, so dal der stabil wachsende
RiB an den Probenriindern folgt. Dieses differierende Verhalten 148t sich mit Hilfe der
Constraint-Betrachtung aus Kapitel 5.2 erkliaren. Wihrend unter Mode-1-Belastung die unter-
schiedliche Dehnungsbehinderung fiir den ebenen Spannungs- und den ebenen Dehnungs-
zustand zu einem Voreilen im Probeninneren filhren muf, sollte sich aufgrund des praktisch
fehlenden Unterschiedes zwischen ESZ und EDZ in der Dehnungsbehinderung bei Mode-II-
Belastung eine gerade RiBfront einstellen. Das Voreilen der Rifront an den Probenréndern
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Bild 7.8: Stabiler Scherbruch unter Mode-II-Belastung an 90 MnCrV 8 (Probe ST50V4.1,
Ta=630°C, Probenform A, Probenlage TS)
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eines stabil wachsenden Schubrisses wurde auch u.a. von Otsuka et al. [81] und Plank [54]
beobachtet. Diese Autoren fithrten ihre Untersuchungen allerdings an Aluminiumlegierungen
unter bestimmten zyklischen Belastungen durch. Insgesamt stimmt das beobachtete Bruch-
verhalten jedoch mit den iiblichen bruchmechanischen Erscheinungen iiberein, die unter
iberwiegend linear-elastischen Randbedingungen erzielt werden.

Zwei unterschiedliche Brucherscheinyngen werden von anderen Autoren [62, 84] beschrie-
ben, die ihre Untersuchungen an einem hochfesten Stahl durchfiihrten. Jeweils unter Mode-II-
nahen Belastungszustinden wurde bei Raumtemperatur ein Scherbruch erzeugt, wihrend bei
einer Priiftemperatur von -196°C die Proben als Zugbruch versagten. Zwar liegen keine
vollstindigen Versuchsdaten vor, aber dennoch lassen die Ergebnisse den SchluB zu, daB bei
Raumtemperatur die Probendimensionen nicht ausreichend waren und zu duktilem Versagen
filhrten bzw. einen vollstdndig stabil subkritisch wachsenden Scherbruch zeigten, wihrend bei
-196°C die plastischen Zonen klein gegeniiber den Probenabmessungen sind und folglich ein
sproder Zugbruch nach dem Tangentialspannungskriterium beobachtet wurde.

An einigen Proben aus dem Werkzeugstahl konnte ein Sekundarri8 beobachtet werden, der in
der Kerbe initiierte, die sich infolge des entstehenden Primirrisses bildet (s. Bild 7.9). Dieser
Sekundirrif tritt dann auf, wenn der unter Mode-II-Belastung als Zugbruch gelaufene Ril} in
der unteren Bohrung der Probe arretiert und dadurch ein Durchirennen der Probe verhindert
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Bild 7.9: Ausbildung eines Sekundirrisses nach Mode-II-Belastung an Probenform ST aus
Werkzeugstahl 90 MnCrV 8

wird. Infolge der auftretende Biegebelastung kommt es in der entstandenen Kerbe zur
Initilerung des Sekundirrisses. Dieser kann - entsprechend der zur Verfiigung stehenden
Energie - den Rest der Probe durchtrennen oder aber nach wenigen Millimetern wieder
arretieren. Auf jeden Fall handelt es sich um nach dem eigentlichen Bruchvorgang auftretende
Sekundireffekte und nicht um ein Bruchgabelungsphinomen, wie es von Hallbick [56]
beschrieben wird. Je nach Probenform 148t sich ein unterschiedlicher Bruchverlauf des
Sekundirrisses beobachten. In Bild 7.9 ist die Brucherscheinung anhand von Probenform ST
schematisch dargestellt. Daf} es sich bei dem Sekundirril um einen Spiteffekt handelt, wird
ebenfalls mit den Bruchflichenuntersuchungen bestétigt. Wihrend der PrimérriB die bereits
beschriebenen typischen Zugbruchflichen und die grobe Struktur eines schnelllaufenden
Risses zeigt, weist der SekundirriBl eine fein strukturierte Oberfliche auf, die auf einen Ri3
hindeutet, der extrem langsam gelaufen ist, weil ihm nur wenig Energie zur Verfiigung stand.

Ausbreitungsverhalten in der Aluminiumlegierung 7075

Die Aluminiumlegierung 7075 zeigt im Gegensatz zum Werkzeugstahl 90 MnCrV 8 eine
andere Brucherscheinung und RiBausbreitung. Bild 7.10 zeigt das makroskopische Bruchbild
der untersuchten Aluminiumlegierung. Unter Mode-I-Belastung verldngert sich der Rif3
koplanar zum Ausgangsri und die Bruchflichen zeigen den typischen Zugbruch mit
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Bild 7.10: Brucherscheinung der Aluminiumlegierung 7075 (Probenlage TL)

-

ausgeprigten Scherlippen an den Seiten der Bruchflachen. Im Vergleich zum Werkzeugstahl
90 MnCrV 8 sind die Scherlippen insgesamt ausgeprigter, auch wenn gleich grofe plastische
Zonen und identische Probendicken vorlagen. Das Bruchbild weist die gleichen Merkmale
auf, die beim Werkzeugstahl zu beobachten sind. Im Fall einer Mode-1I-Belastung folgt die
RiBausbreitung jedoch nicht dem Tangentialspannungskriterium, d.h. RiBausbreitung unter
70° zum Ligament, sondern die Proben versagen als Scherbruch. Dabei breitet sich der Rif3
gerade in Richtung des Ligaments aus. Die Bruchfldchen sind relativ glatt und weisen einen
verschmierten Charakter auf. Es gibt keinen Hinweis auf die Existenz von Scherlippen, so daB
sich die Bruchfldchen vollig eben bis zum Rand der Proben ausbreiten. Ein solches Verhalten
von Aluminiumlegierungen wurde bereits von anderen Autoren [60, 61, 76, 77] beobachtet
und scheint einer Besonderheit dieser Werkstoffe zu entsprechen.

Mit den zu klein gewihlten Probenabmessungen kann dieses Verhalten nicht erkldrt werden,
da zum einen trotz praktisch erreichter giiltiger ebener Probenabmessungen kein Abknicken
des Risses bei der Aluminiumlegierung 7075 beobachtet wird und zum anderen bei
vergleichbaren ungiiltigen ebenen Probenabmessungen der Werkzeugstahl 90 MnCrV 8
deutlich eine RiBausbreitung entsprechend dem Tangentialspannungskriterium zeigt, wihrend
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sich der RiB bei der Aluminiumlegierung koplanar ausbreitet. Eine mogliche Ursache fiir das
unterschiedliche Ausbreitungsverhalten der untersuchten Werkstoffe konnte in den
Auswirkungen der Walzanisotropie und der damit verbundenen Gefiigezeiligkeit liegen [99].
Wihrend beim Werkzeugstahl in der verwendeten TS-Richtung die Ausgangsrifirichtung
parallel zu den Gefiigezeilen liegt und somit jederzeit ein Abknicken des Risses moglich ist,
wird der Rif} bei der Aluminiumlegierung in der TL-Richtung in der Zeilenebene gehalten, da
dort der Energiebedarf zum Rif3fortschritt geringer ist und folglich ein Abknicken erschwert
wird. Bei der Aluminiumlegierung in der LT-Richtung schneidet der Ri3 die Gefiigezeilen, so
daB der wachsende Rif} eventuell durch voreilende Anrisse in seiner koplanaren Ausgangslage
gehalten wird. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen lassen demnach
den SchluBl zu, daB das unterschiedliche Bruchverhalten nicht durch die gewihlten
Probendimensionen beeinfluft wird.

Wie beim Werkzeugstahl 90 MnCrV 8§ initiieren die Risse beim Vorliegen ungiiltiger
Versuchsbedingungen unter Mode-{I-Belastung als stabile Scherrisse. Dieses Verhalten
veranschaulicht Bild 7.11. Es zeigt die Probenoberfliche einer Aluminiumprobe, die wihrend
der Belastung fotographiert wurde. Mit der Aufnahme wird deutlich, daB sich der Schubrif3
von der Ermiidungsri8spitze um ca. 2 mm ausgebreitet hat. Obwohl diese stabile Schubrif3-
erweiterung deutlich auszumachen ist, 148t die Bruchoberfliche keinen deutlichen Ubergang
von stabiler zu instabiler RiBausbreitung erkennen. Vermutlich mufl die Begriindung in der
insgesamt langsamen Rifausbreitung gesehen werden (s. Anhang 10.4), die beim Wechsel
von stabiler zu instabiler Riferweiterung keine deutliche Markierung auf der Bruchfliche
hinterldt. Sowohl unter Mode-II- als auch unter Mode-I-Belastungsbedingungen lagen die

Bild 7.11: Stabile Mode-II-RiBausbreitung in Aluminium 7075 (Probe ANS.4, Probenform A,
Probenlage TL)
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resultierenden Riflgeschwindigkeiten im Mittel unter 10 m/s. Diese im Vergleich zum
Werkzeugstahl extrem langsame Rifigeschwindigkeit widerspricht den Erwartungen, da die
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit von Stahl und Aluminium in etwa gleich groB3 ist
(Longitudinalwellengeschwindigkeit ¢;. = 5000-6000 m/s). Die Details der RiBgeschwindig-
keitsmessung lassen sich dem Anhang 10.4 entnehmen. Im Gegensatz zum Werkzeugstahl,
der sowohl unter Mode-II- als auch unter Mode-I-Initiierungsbedingungen eine instabile
RiBausbreitung zeigt, ist bei der Aluminiumlegierung in beiden Fillen lediglich eine quasi-
stabile Rierweiterung zu beobachten.

Das zuvor beschriebene Verhalten der Aluminiumlegierung 7075 bestiitigen Aufnahmen im
Rasterelektronenmikroskop (REM). Bild 7.12 zeigt den Ubergang vom Schwingungsanrif3
zum Gewaltbruch (Scherbruch) an einer Aluminiumprobe, die unter Mode-II-Belastung
gebrochen ist. Die Scherbruchfliche hat ein glattes und wenig strukturiertes Aussehen, das
durch das Abgleiten der beiden Probenhilften hervorgerufen wird. Nur an einigen Stellen
finden sich die typischen Scherwaben. Ein Ubergang von stabiler zu instabiler RiB-
erweiterung ist nicht feststellbar. Bild 7.13 zeigt zum Vergleich die REM-Aufnahme einer
Aluminiumprobe, die unter Mode-I-Belastung gebrochen ist. Wihrend die Schwingbruch-
flache das gleiche Aussehen wie an der Mode-II-Probe aufweisen muf} - da die Ermiidungs-
anrisse in die beiden Proben unter den gleichen Bedingungen. eingebracht wurden -
verdeutlicht die Gewaltbruchfidche die typische Struktur eines Zugbruches.

Das Bruchverhalten der Aluminiumlegierung weist neben dem beschriebenen Verhalten eine.
weitere Besonderheit auf. In Bild 7.14 sind 3 Proben der Formen B, A und G dargestellt, die
jeweils unter Mode-II-Belastung getestet wurden. Die Orientierung der Proben zum
Ausgangsblech war in allen 3 Fillen die TL-Richtung (vgl. Kap. 3.3). Der Ri} an den
Probenformen A und B breitet sich koplanar in Ligamentrichtung bis zum Rand der Probe
aus. Der Rif} an der Probenform G knickt leicht nach oben ab und verlduft somit entgegen-
gesetzt der 70°-Initiierungsrichtung beim Werkzeugstahl, die dem Tangentialspannungs-
kriterium folgt. An Proben, die in LT-Richtung dem Ausgangsmaterial entnommen wurden,
zeigte sich an allen Probenformen die oben beschriebene RiBausbreitungsrichtung. Dieses
Bruchverhalten kann sonst nur in hochdynamischen Versuchen beobachtet werden, bei denen
adiabatische Scherbinder entstehen [82, 83]. Das 148t die Vermutung zu, daB die Alu-minium-
legierung 7075 ein von der Belastungsgeschwindigkeit unabhingiges Verhalten zeigt, d.h.,
sowohl bei quasi-statischer Belastung als auch bei hochdynamischer Beanspruchung kommt
es zu einer mehr oder weniger koplanaren Rifausbreitung. Es besteht weiterer Forschungs-
bedarf, um dieses Werkstoffverhalten eingehender zu untersuchien und ein Verstindnis fir
den Bruchmechanismus zu entwickeln.
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Bild 7.12: REM-Aufnahme einer Probe aus Aluminium 7075 nach Mode-11-Belastung
(Probe ANS5.1, Probenform A, Probenlage TL)
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Bild 7.13: REM-Aufnahme einer Probe aus Aluminium 7075 nach Mode-I-Belastung
(Probe A5.3, Probenform A, Probenlage TL)
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Bild 7.14: Probenformen B, A und G aus Aluminiumlegierung 7075 nach Mode-II-Belastung

Zusammenfassende Betrachtung zum Bruchverhalten

Die Untersuchungen unter Mode-II-Belastung haben im allgemeinen das Bruchverhalten
gezeigt, das mit Bild 7.15 noch einmal zusammengefalit ist. Auf die jeweiligen Besonder-
heiten wurde bereits eingegangen. In der Aluminiumlegierung 7075 breitet sich der Rif3
gerade in Richtung des Ligaments aus und durchtrennt die Probe als Scherbruch, der zunichst
stabil initiiert (s. Bild 7.11) und anschliefend quasi-stabil weiterlduft (s.o. und Anhang 10.4).
Beim Werkzeugstahl 90 MnCrV 8 erfolgt die RiBausbreitung unter einem Winkel von 70°
zum Ligament und verhilt sich somit entsprechend dem Tangentialspannungskriterium. Die
beschriebenen Unterschiede im RiBausbreitungsverhalten der Aluminiumlegierung 7075 und
des Werkzeugstahls 90 MnCrV 8 sind vermutlich auf die diskutierten Einfliisse der
Gefiigezeiligkeit bzw. auf das besondere Bruchverhalten und die langsame RiBausbreitung
der Aluminiumlegierung zuriickzufiihren. Der EinfluB der unterschiedlichen Bruchaus-
breitung auf die Ermittlung der Bruchzihigkeitswerte muB als gering eingeschétzt werden, da
die 5%-Sekanten-Auswerteprozedur zur Bestimmung der kritischen Lastwerte Fq benutzt
wurde. Die ermittelten Bruchzihigkeitswerte basieren somit auf Daten, die vor der
eigentlichen Bruchausbreitungsphase gewonnen wurden, so daf sie als giiltige und stimmige
Werte im Sinne der ASTM E 399 [15] anzusehen sind. Die 5%-Sekanten-Auswertung
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Bild 7.15: Bruchverhalten unter Mode-II-Belastung

erfolgte fiir giiltige und ungiiltige Versuche sowohl fiir Mode-I- als auch fiir Mode-II-
Belastungen. Auf diese Weise konnten vergleichbare Ergebnisse erzielt werden. Es ist
erforderlich, weitere Untersuchungen durchzufithren, um mdgliche Auswirkungen im
Hinblick auf diese Ergebnisse vollstindig zu kléren.



93

8. Zusammenfassung

Zur Bestimmung von Brucheigenschaften unter Zugbeanspruchungsbedingungen (Mode-I)
stehen ausgereifte Konzepte und Kriterien zur Verfiigung. Bei im wesentlichen linear-
elastischem Werkstoffverhalten wird die Bruchzihigkeit unter ebenen Dehnungsbedingungen
Kj. ermittelt. Dieser Werkstoffkennwert dient dazu, um die Beziehung zwischen der
Versagensspannung und der FehlergroBe fiir ein Bauteil aus einem spezifischen Werkstoff im
Einsatz abzuschitzen. Die Vorraussetzung fiir die Bestimmung eines giiltigen Bruch-
zihigkeitswertes besteht darin, die plastische Zone an der RiBspitze klein gegeniiber den
Abmessungen der verwendeten Versuchsproben zu halten. Entsprechende Kriterien zur
Durchfiihrung von Mode-I-Bruchzihigkeitsuntersuchungen (Kj.-Tests) und zur Registrierung
und Auswertung der gewonnenen MeBdaten sind in verschiedenen Normen [15, 16]
festgelegt. Im Gegensatz dazu existieren keine Konzepte und Empfehlungen zur Bestimmung
der Bruchzihigkeit Ky unter ebener Scherbelastung (Mode-II). Diese Arbeit definiert
erstmals Gliltigkeitskriterien zur Durchfiihrung von Kj-Tests, die mit experimentellen
Untersuchungen verifiziert werden.

Ausgangspunkt fiir eine systematische Analyse der Bedingungen unter Mode-II-Belastung ist -
das Verstiéndnis der physikalischen Grundlagen, die die Basis fiir die Bestimmung giiltiger
Ki-Tests bilden. Zur Aufstellung von Mindestprobenabmessungen und Gtiltigkeitskriterien
bei der Ermittlung von Mode-II-Bruchzihigkeiten Ky wurde ein Vergleich der plastischen
Zonen an der Spitze von Rissen unter Scherbelastung (Mode-1I) und Zugbelastung (Mode-I)
durchgefithrt. Die Berechnung der plastischen Zonen erfolgt auf der Basis der
Vergleichsspannung nach von Mises. Die Grofle der plastischen Zone ist im wesentlichen
durch das Verhiltnis von Bruchzihigkeit zur FlieBspannung zum Quadrat charakterisiert. Auf
der Basis des Vergleiches der plastischen Zonen und den daraus abgeleiteten Folgerungen
wurden Hypothesen tiber Mindestprobenabmessungen zur Bestimmung giiltiger
Scherbruchzihigkeiten Ky, aufgestellt. Die analytisch berechneten plastischen Zonen
beziehen sich auf rispitzennahe Gebiete der Probe, d.h die plastischen Zonen sind klein
gegeniiber den Probendimensionen. Um die Zulissigkeit des gewidhlten Ansatzes zu
iiberpriifen, wurden die sich auf Basis des FlieBkriteriums nach von Mises tatsichlich
einstellenden plastischen Zonen an Proben mil endlichen Berandungen berechnet. Die
durchgefiihrten FE-Rechnungen sowie die spannungsoptischen Untersuchungen liefern das
gleiche Ergebnis wie die Analyse aufgrund der Spannungsnahfeldgleichungen, so dal die
aufgestellten Hypothesen giiltige Approximationen auch fiir Versuchsproben mit endlichen
Abmessungen darstellen.
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Die Analyse der plastischen Zonen zeigt, daB unter der Bedingung gleicher Spannungs-
intensititsfaktoren, d.h. Ky = Ky, die plastischen Zonen fiir einen Rif8 unter Mode-II-
Belastung groBer sind, aber die Unterschiede in der GroBle der Zonen fiir die Bedingungen des
ebenen Dehnungs- und des ebenen Spannungszustandes kleiner als fiir Mode-1-Bean-
spruchungen sind. Aufgrund dieser Unterschiede wurden folgende Hypothesen fiir Mindest-
probenabmessungen zur Durchfiihrung giiltiger Kyi.-Tests abgeleitet:

(1) Die Dicke B einer Kp.-Probe kann kleiner sein als von einer Kj.-Probe. Diese Bedingung
148t sich quantitativ folgendermaBen ausdriicken:

B, >0,8 (K /6g)°

(2) Jedoch sollten die Hohe H und die Ligamentlinge (W-a) einer Ky.-Probe grofer sein als
von einer Ki-Probe. Diese zweite Bedingung 148t sich quantitativ folgendermafen
ausdriicken:

Hy, und (W -a); >10 (Kp, /65)?

Zur Verifikation dieser Hypothesen wurden Mode-I- und Mode-II-Bruchzihigkeiten fiir die
Aluminiumlegierung 7075 und den Werkzeugstahl 90 MnCrV 8 an Proben mit
unterschiedlichen Abmessungen in bezug auf die GroBe der plastischen Zone an der Rispitze
bestimmt. Die Versuche wurden im Fall der Zugbelastungen in Anlehnung an die ASTM E
399 [15] und im Fall der Scherbelastungen in entsprechend modifizierter Form durchgefiihrt.
Sowohl die Ermittlung der Mode-I- als auch der Mode-II-Bruchzihigkeiten erfolgte nach der
5%-Sekantenmethode entsprechend ASTM E 399. Alle ermittelten Bruchzihigkeitswerte, die
noch nicht auf ihre Giiltigkeit tberpriift wurden, werden zuntchst als Ko-Werte bezeichnet.
Die Ko-Werte, die die Giiltigkeitskriterien nicht erfiillen, reprisentieren keine Zustinde des
Einsatzes instabiler Riffausbreitung. Diese Werte stellen ungiiltige Bruchzihigkeitswerte dar,
die Abweichungen vom ebenen Dehnungszustand lings der RiBfront bzw. Abweichungen von
der linear-elastischen Bruchmechanik oder den Bedingungen des Kleinbereichsflieens
aufzeigen. Das Aufzeigen von Grenzen ist erforderlich, um die aufgestellten Hypothesen auf
diese Weise zu bestitigen. Fiir die Aluminiumlegierung 7075 sowie fiir den Werkzeugstahl 90
MnCrV 8 wurden die Mode-II-Bruchzihigkeiten Ky, zu ungefihr dem 1,5fachen der
entsprechenden Mode-I-Bruchzihigkeiten Kjc ermittelt. Die Versuchsergebnisse zeigen, da8l
die gemessenen Bruchzihigkeitswerte in Abhingigkeit von den jeweiligen ProbengroBien-
abmessungen konstante Plateauwerte erreichen, wenn die Probendimensionen entsprechend
den postulierten Hypothesen gew#hlt werden und somit deren Giiltigkeit bestétigen.
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Auf der Grundlage der im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse wurden damit zum
ersten Male Bedingungen zur Bestimmung von Scherbruchzihigkeiten anhand definierter
Giiltigkeitskriterien aufgestelit. Unter diesem Aspekt ist es erforderlich, bestehende Ansitze
zur Durchfiihrung von Mixed-Mode- und Mode-II-Untersuchungen kritisch zu analysieren.
Die aufgestellten Hypothesen und erzielten Ergebnisse zeigen, dal die formale Ubernahme
der Bedingungen von Kj.-Tests keinesfalls ausreicht. Eine solche Vorgehensweise kann dazu
fihren, dafl unter Mode-I-Belastung giiltige Bruchzéhigkeitswerte erzielt werden, wihrend
unter Mode-I1-Beanspruchung ungiiltige Testbedingungen vorliegen, da die Proben-
dimensioner nicht den Anforderungen geniigen. Das angesprochene Bruchverhalten
beziiglich der RiBausbreitung und der RiBgeschwindigkeit unter Mixed-Mode-Belastungen
mit hohem Schubanteil bzw. bei reinen Mode-II-Beanspruchungen kann sowoh] auf
unzureichend dimensionierte Probenabmessungen als auch - wie im Fall der Aluminium-
legierung - auf ein spezifisches Werkstoffverhalten hindeuten. Inwieweit sich die insgesamt
langsame, nahezu stabile RiBverlingerung auf das Bruchverhalten auswirkt oder Ursache
dafiir ist, muB} intensiv erforscht werden. Die Klidrung dieser Sachverhalte und weitergehende
Untersuchungen sind erforderlich, um die hier ermittelten Zusammenhinge bei der
Bestimmung giiltiger Scherbruchz#higkeiten Ky, auf eine breitere Basis zu stellen. Ein Ziel
weiterer Forschungen muBl es sein, die aufgestellten Kriterien zur Bestimmung giiltiger
Scherbruchzihigkeiten in einem breiteren Spektrum zu verifizieren und die vorgestellten
Ergebnisse durch die Verwendung weiterer Werkstoffe zu bestdtigen.
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10. Anhang

10.1 Probenformen und Halterungen

In diesem Abschnitt sind die Detailzeichnungen mit den Abmessungen der verwendeten
Probenformen und der entsprechenden Halterungen zusammengefaBt.

« W -
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N \V A b=03W
c=0,75W
! g o N d=02W
T B e=W
f=2W
o — #u- e HZosw
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AN MDY
POPT |

Bild 10.1: Geometrie der Probe A mit Bemaflung



104 10. Anhang
- g >~
D b, -l 4
A\ AN | . W = 37,5mm
a=05W
N A b=053W
s )\ / c=W
A o d=0,27 W
T w B e=133W
f=267W
o — - g=1,33W
a H=067W
# © \ B = variabel
t = variabel
AW |
SEASZAS A I
Bild 10.2: Geometrie der Probe B mit BemaBung
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Bild 10.3: Geometrie der Probe G mit BemaBung
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Bild 10.4: Geometrie der Probe ST mit BemaBung
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Bild 10.5: Geometrie der Probe K1 mit Bemafung
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Bild 10.6: Geometrie der Probe K2 mit BemaBung
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Bild 10.7: Geometrie der Probenhalterung zur Belastung der Proben A und B mit BemaBung
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Bild 10.8: Geometrie der Probenhalterung zur Belastung der Proben G mit BemaBung
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Bild 10.10: Geometrie der Probenhalterung zur Belastung der Proben K1 mit BemaBung
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10.2 FEM-Berechnung plastischer Zonen unter Beriicksichtigung der Glieder hoherer
Ordnung und Sichtbarmachung plastischer Zonen

Die numerische Bestimmung der plastischen Zonen erfolgt ebenso wie die Berechnung des
Zusammenhanges zwischen eingeleiteter Kraft und resultierenden Spannungsintensitits-
faktoren mit der Finite-Elemente-Methode (FEM). Die aufgestellten Hypothesen fiir die
Mindestprobenbedingungen eines giiltigen Ky-Tests (Gl. (5.4-5.5)) wurden aus
Abschitzungen der GroBe der plastischen Zonen um Rifispitzen abgeleitet, die nur den ersten
Term der RiBspitzenspannungsgleichungen (Gl. (2.10-2.12)) beriicksichtigen. Deren
Giiltigkeit beschrinkt sich zunichst nur auf das absolute RiBspitzennahfeld und setzt Proben
mit Berandungen im Unendlichen voraus. Bei Proben mit endlichen Abmessungen konnen die
Glieder hoherer Ordnung der Rif3spitzenspannungsverteilung in praktisch relevanten
Entfernungen von der RiBspitze einen signifikanten Einflu$ haben und somit Gestalt und
GroBe der plastischen RiBspitzenzonen beeinflussen. Dieses Verhalten wird anhand
. systematischer FE-Rechnungen analysiert. Im AnschluB werden die Methoden vorgestellt, die
zur Sichtbarmachung plastischer Zonen zum Einsatz kamen.

10.2.1 FEM-Analyse der plastischen Zonen

Die Bestimmung der tatsdchlichen plastischen Zonen erfolgte mit dem FEM-Programm
ABAQUS [49]. Damit wurden die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Proben (s. Kap. 6 u.
Anhang 10.1), die fiir die Bruchzihigkeitsuntersuchungen zur Verifizierung der aufgestellten
Hypothesen (Gl. (5.4-5.5)) zum Einsatz kamen, modelliert und ihr Beanspruchungsverhalten
analysiert. Die numerische Analyse der plastischen Zonen beriicksichtigt prinzipbedingt den
Einflu der hoheren Glieder der Spannungsverteilung um die Rifspitze. Die Berechnungen
der plastischen Zonen erfolgte fiir linear-clastisches Werkstoffverhalten unter Beriick-
sichtigung der FlieBbedingungen nach von Mises und nach Tresca (s.a. [80] u. [90]). Es
wurden sowohl Mode-II- als auch Mode-I-Belastungszustinde untersucht.

In Bild 10.12 sind die Ergebnisse fiir die Analyse der Probenform A exemplarisch dargestellt.
Es zeigt die Form und die Grd8e der plastischen Zonen auf Basis des Von-Mises-
FlieBkriteriums fiir Mode-I- und Mode-II-Belastung unter ebenen Spannungs- (ESZ) und
ebenen Dehnungsbedingungen (EDZ). Die numerierten Linien reprisentieren
unterschiedliche Vergleichsspannungswerte Gy, die in diesem Fall mit 495 MPa die
FlieBspannung der verwendeten Aluminiumlegierung 7075 widerspiegeln. Die Berechnungen
erfolgten aus Griinden der Vergleichbarkeit fiir konstante Spannungsintensititsfaktorwerte
von K; = Ky =31 MPa+m . Das Verhltnis von RiBliange a zu Probenweite W betrug a/W =
0,5. Die Verwendung der Werkzeugstahldaten liefert identische Ergebnisse, da sich ein
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Bild 10.12: Plastische Rifispitzenzonen aus FE-Analyse fiir Probenform A

dhnliches Verhiltnis von Spannungsintensititsfaktor zu FlieBspannung ergibt und sich
folglich die gleichen plastischen Zonen einstellen. Um den Vergleich mit den plastischen
Zonen zu erleichtern, die den Hypothesen (Gl. (5.4-5.5)) zugrundeliegen, sind die bereits in
den Bildern 2.4 und 2.5 gezeigten RiBspitzenzonen nochmals in Bild 10.13 zusammengefaBt.

y y| Einheit: Ki;2/ 2n0:°

.
W0

I(l ; KI[

Bild 10.13:Plastische Rif3spitzenzonen aus Spannungsnahfeldanalyse fiir Mode-I und Mode-11
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Prinzipiell zeigt sich bei Betrachtung der Bilder 10.12 und 10.13 ein #hnliches Verhalten.
Zum einen sind die plastischen Zonen unter Mode-II-Belastung grifBer als unter Mode-I-
Belastung, zum anderen sind jedoch bei Mode-II die Differenzen in der Gré8e der plastischen
Zonen unter den Bedingungen ebener Spannung (ESZ) und ebener Dehnung (EDZ)
betrichtlich kleiner als bei Mode-I. Eine detaillierte Betrachtung offenbart allerdings den
EinfluB der hoheren Terme in Bild 10.12. Die geometrischen Formen der Ri8spitzenzonen bei
den modellierten Laborproben (Bild 10.12) unterscheiden sich von denen der
Spannungsnahfeldbetrachtung (Bild 10.13). Das gilt sowohl fiir die plastischen Zonen unter
Mode-I- als auch unter Mode-II-Belastung, jedoch primir fiir die Bereiche, in denen sich die
Terme hoherer Ordnung auswirken. Die Deformationen der plastischen Zonen unter Mode-I-
Belastung werden in erster Linie durch den Einflud des konstanten Termes der
Spannungsverteilung hervorgerufen. Dieser EinfluB, der in Ligamentrichtung wirkenden
Spannung oo, wWurde bereits in diversen Untersuchungen - insbesondere mit Hilfe der
spannungsoptischen Methode - nachgewiesen (wenn auch zum Teil unter anderem
Gesichtspunkt) (s. z.B. [86, 87, 42]) und fiihrte zu der bereits angesprochenen
Beriicksichtigung als T-Spannung, die der Spannung Gy, entspricht (s. Kap. 2). Detaillierte
Untersuchungen der Mode-II-Belastungsbedingungen (s.a. [29]) zeigen, daB die Unterschiede
im Vergleich zur Nahfeldlosung nicht durch die konstante Spannung Gox bestimmt werden,
sondern durch den dritten und vierten Term, d.h. dem +r- und dem r-Term der
Rifspitzenspannungsverteilung. Der Jr-Term (b3 in Gl (2.10-2.12)) bewirkt eine
Grofleninderung der plastischen Zone in der RiBebene. Wihrend der Bereich auf der
Ligamentseite deutlich gestreckt wird, staucht sich der riBiseitige Teil zur Rif3spitze hin. Der r-
Term (bs in GI. (2.10-2.12)) ruft eine Verinderung der plastischen Zone senkrecht zum Rif§
hervor. Er bewirkt primir eine VergroBerung an den Enden der RiBspitzenzonen. Die
Kombination der beiden Terme hherer Ordnung fithrt zu den Deformationen der plastischen
Zonen unter Mode-11-Belastung.

Den zuvor beschriebenen EinfluB des +/r- und des r-Terms (bs und bs) verdeutlichen die
Bilder 10.14 und 10.15 ein weiteres Mal. Wihrend Bild 10.14 die numerisch berechneten
RiBspitzenzonen fiir zwei Vergleichsspannungswerte oy unter Mode-II-Belastung bei ebenem
Spannungszustand (ESZ) entsprechend Bild 10.12 zeigt, sind in Bild 10.15 die plastischen
Zonen iiber die Beziehung (2.18) unter Beriicksichtigung der Spannungsverteilung (2.10-
2.12) inklusive des Jr- und des r-Termes nachgebildet worden. Ein Vergleich zeigt die
tatsachliche Ubereinstimmung und damit den Effekt der hoheren Glieder bei Mode-II-
Belastung. Auf diese Weise wird auch deutlich, dafl der zweite Term der
Spannungsverteilung, die konstante Spannung Goy, sich unter Mode-II-Belastung kaum bzw.
nur marginal auswirkt. Darin liegt auch die Begriindung, daf3 z.B. Dalle Donne [53] sowie
Hallbdck und J6nsson [88] in ihren Untersuchungen keinen Einflul der T-Spannung bei
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Bild 10.14: Plastische RiBspitzenzonen aus FE-Analyse fiir Probenform A, Mode-II (ESZ)

Mode-II-Beanspruchung nachweisen konnten. Der prinzipielle EinfluB der Glieder héherer
Ordnung speziell unter Mode-II-Belastung wurde detailliert untersucht [29].

Der unterschiedliche Einflu8 der Randbedingungen auf die Ausbildung der plastischen Zonen
um die RiBspitze ist anschaulich mit Bild 10.16 verdeutlicht. Es zeigt exemplarisch die
numerisch berechneten RiBspitzenzonen unter Mode-II-Belastung (Ky = 31 MPavm) bei
ebenem Spannungszustand (ESZ) fur unterschiedliche RiBliAngenverhiltnisse a/W an

75 —
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1/2 =0y =298/396 MPa Ky = 31 MPa m®®

75
-150 -125 -100 -75 -50 -25 00 25 50 75 100 12,56 15,0

Bild 10.15: Plastische RiBspitzenzonen aus Spannungsfeldanalyse unter Berticksichtigung
Glieder hoherer Ordnung (VT - und r-Term), Mode-1I (ESZ)
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Probenform A. Wie in den Abbildungen zuvor sind die plastischen Zonen auf der Basis des
Von-Mises-FlieBkriteriums bestimmt worden. Die numerierten Linien reprisentieren
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Bild 10.16: EinfluB h8herer Terme auf die plastischen Rif3spitzenzonen bei unterschiedlichen
Anrif3verhiltnissen a/W, Mode-II (ESZ), a) a/W=0,4 b) a/W=0,5 c) a/W=0,6
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wiederum verschiedene Vergleichsspannungswerte oy, die mit 495 MPa der FlieBspannung
der verwendeten Aluminiumlegierung 7075 entsprachen. Bei Verwendhng der
Werkzeugstahlwerte gilt entsprechend das zuvor Gesagte. Die Betrachtung der
unterschiedlichen RiBldngenverhiltnisse zeigt, daB sich bei der kurzen Riflinge (a/W = 0,4)
der EinfluB} der hoheren Terme bz und by am stirksten bemerkbar macht, wihrend der Effekt
hin zu groBeren RiBlangen abnimmt. Dieses Verhalten ist verstidndlich, da sich die hoheren
Terme aufgrund der N#he zur Probenberandung stirker auswirken miissen. Bei dem
Verhiltnis von a/W = 0,6 zeigt sich, daB selbst die Linien 3 und 4 noch annihernd mit der
Nahfeldiésung aus Bild 10.13 tibereinstimmen. Qualitativ identische Aussagen lassen sich bei
ebenen Dehnungsbedingungen (EDZ) und fiir Mode-I-Belastungen treffen, wobei unter
Zugbelastung der unterschiedliche Einflufl der htheren Glieder Gg,, a3 und a4 zu beobachten
ist.

Die Einfliisse der htheren Terme der Spannungsverteilung machen sich bei exakter Analyse
erst in einem gewissen Abstand von der RiBspitze bemerkbar. Die inneren RiBspitzenzonen in
Bild 10.12, die den Ubergang von elastischem zu plastischem Verhalten charakterisieren
(Linien 5 = oy = 495 MPa), stimmen in ihrer geometrischen Form mit den plastischen Zonen
aus der Nahfeldlgsung in Bild 10.13 iiberein und unterliegen damit nicht den Auswirkungen
des Fernfeldes. Da das prinzipielle Aussehen der plastischen Zonen im Nahbereich um die
RiBspitze bei Proben mit Berandungen im. unendlichen und im endlichen gleich ist, wird

Mode-I Mode-II

2 \/\

3

PN

NEN

EDZ

9| ¢-
(%

5mm
—

1/2/3/4/5=0y=4/126/249/372/ 495 MPa Ki = Ky = 31 MPam®®

Bild 10.17: Plastische Rispitzenzonen aus FE-Analyse nach Tresca fiir Probenform A
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Bild 10.18: Plastische Rif3spitzenzonen aus der Nahfeldanalyse nach Tresca fiir Mode-I und
Mode-I1

davon ausgegangen, dal die aufgestellten Hypothesen (Gl (5.4-5.5)) giiltige
Approximationen ftir Laborproben mit endlichen Abmessungen darstellen.

Qualitativ die gleichen Ergebnisse wie die Analyse auf Basis des FlieBkriteriums nach von
Mises liefern die Berechnungen unter Beriicksichtigung der FlieBbedingungen nach Tresca. In
den Bildern 10.17 und 10.18 sind die Ergebnisse der FE-Berechnung und der analytischen
Nahfeldldsung gegeniibergestellt. Die numerische Berechnung (Bild 10.17) zeigt die
plastischen Rifspitzenzonen, die unter Verwendung von Probenform A bestimmt wurden.
Spannungsintensititsfaktorwerte Kj, Ky und Vergleichsspannungswerte oy entsprachen den
Werten bei der Analyse nach von Mises (Bild 10.12). Der Vergleich der beiden Abbildungen
zeigt dasselbe Verhalten wie bei der Betrachtung der plastischen Zonen um die RiBspitze
nach von Mises.

Neben der Berechnung plastischer Zonen auf der Basis eines linear-elastischen Werk-
stoffverhaltens wurden ebenfalls elastisch-plastische Rechnungen durchgefiihrt [80]. Die
Relativverhiltnisse der plastischen Zonen entsprechen den linear-elastischen Berechnungen
und die Form der plastischen Zonen stimmt prinzipiell mit den Ergebnissen iiberein, die
bereits von anderen Autoren ermittelt wurden [91-92]. Berechnungen von Prendes et al. [93]
fiir die verwendeten realen Probendimensionen bestitigten die Geometrie der plastischen
Zonen. Das Aussehen der elastisch-plastisch berechneten plastischen Zonen stimmt
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tendenziell mit den geometrischen Formen iiberein, die bei der Analyse des Einflusses der
Glieder héherer Ordnung beobachtet wurden. Unter Mode-I-Belastung kommt es zu einer
Neigung der plastischen Zonen in Ligamentrichtung, wihrend unter Mode-II-Beanspruchung
eine Streckung in Ligamentrichtung und eine Stauchung auf der Riflseite zu beobachten ist.

10.2.2 Sichtbarmachung plastischer Zonen

Einige Proben wurden bis zu einem definierten Spannungsintensititsfaktor belastet und
anschlieBend entlastet. Danach erfolgte die Visualisierung der plastischen Rifspitzenzonen
mittels einer difusen Beleuchtung der Probenoberflichen. Bild 10.19 zeigt das Beispie!l von
Aluminiumproben der Form A, von denen eine unter Mode-I- und die andere unter Mode-II-
Beanspruchung getestet wurde. Die Belastung der Proben erfolgte jeweils bis zum gleichen
Wert des Spannungsintensititsfaktors (K; =K, =22 MPay/m). Wihrend der Last-
aufbringung wurde darauf geachtet, daB beide Kraft-RiBoffnungs- bzw. Kraft-RiB-
verschiebungsschriebe den Bereich linear-elastischen Verhaltens nicht iiberschritten. Die
charakteristischen plastischen Zonen, die an den Oberflichen der Proben durch entsprechende
Beleuchtung sichtbar gemacht wurden, stimmen qualitativ mit den elastisch-plastischen
Analysen iiberein. Die plastische Zone unter Mode-I-Belastung weist allerdings eine Form
auf, die eher fiir den EDZ zutrifft, obwohl sich der Spannungszustand an der
Probenoberfliche im allgemeinen treffender mit dem ESZ charakterisieren 1d6t. Dennoch

Mode-I1-Belastun Mode-II-Belastung

Bild 10.19: Plastisch deformierte Zonen an Proben aus der Aluminiumlegierung 7075 unter
Mode-I- und unter Mode-II-Belastung (K, =K =22 MPay/m)
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entspricht das Aussehen den Ergebnissen von Broek [5] an einer Al-Cu-Mg-Legierung und
Dalle Donne [53] an der Aluminiumlegierung 2024-T3, die ebenfalls unter Zug-
beanspruchung an den Oberflichen der getesteten Proben erzielt wurden. Bei reiner Scher-
belastung bleibt die Verformung auf einen koplanar zum Ri3 verlaufenden Streifen begrenzt.
Dieses Verhalten deckt sich mit dem Beobachtungen von Dalle Donne [53] an der
Aluminiumlegierung 2024-T3. Ein Vergleich der beiden Deformationsgebiete bestitigt die
bereits getroffenen Aussagen (vgl. Kap. 5.1), daB unter gleichen Belastungsbedingungen (K;
= Kjp) die plastische Zone unter Mode-II-Belastung deutlich groBer ist als die entsprechende
plastische Zone unter Mode-I-Beanspruchung. Damit bestitigen die Untersuchungen die
Richtigkeit der Grundlagen zu den in Kapitel 5.2 aufgestellten Hypothesen.

Neben der qualitativen Sichtbarmachung der plastischen Zonen an den Probenoberflichen
wurde der Versuch unternommen, die plastisch deformierten Gebiete mit Hilfe einer

101 an Proben der

Atztechnik visuell darzustellen. Die metallographischen Untersuchungen
Aluminiumlegierung 7075 lieferten jedoch keine befriedigenden Ergebnisse. Bei der
Sichtbarmachung plastisch verformter Zonen fand eine Methode Anwendung, bei der sich
gleichmiBige geometrische Atzfiguren bilden. Plastisch deformierte Bereiche lassen sich
damit identifizieren. Die Ergebnisse der durchgefithrten metallographischen Untersuchungen
zeigen allerdings, daBl die ermittelten Deformationsbereiche eher primiren Verformungs-
erscheinungen wihrend des Riflermiidungsprozesses entsprechen als sekundiren Deforma-
tionen bei der anschlieBenden Zug- bzw. Scherbeanspruchung. Die Atzfiguren bilden sich im
allgemeinen entlang des Ermiidungsanrisses, wihrend an der RiBspitze keine Deformations-
bereiche zu erkennen sind. Die Ergebnisse fiihren zu dem SchluB, daB sich diese spezielle
Methode nicht fiir die Sichtbarmachung der plastischen Zonen um Rifspitzen eignet. Die
prinzipielle Moglichkeit, plastische Zonen an RiBispitzen zu visualisieren, wurde fiir Proben
unter Mode-I-Belastung u.a. von Hahn et al. [94-96] nachgewiesen. Sie verwendeten
allerdings fiir ihre Untersuchungen eine andere Atztechnik an einem dafiir geeigneten Stahl.

%1 Dje metallographischen Untersuchungen wurden freundlicherweise vom Lehrstuhl fiir Metallkunde und
Technologie der Technischen Universitit Sofia, Bulgarien durchgefiihrt.-
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10.3 Spannungsoptische Untersuchungen zum Einflu} der Glieder hoherer Ordnung
und zur Absicherung der Analyse plastischer Zonen an Rif}spitzen

Die Spannungsoptische Methode basiert auf der Sichtbarmachung von Hauptspannungs-
differenzen (s. Kap.3), die sich in Form von Isochromaten (Linien gleicher Hauptspannungs-
ditferenz) im Experiment analysieren lassen. Da es sich um ein Verfahren handelt, das
Informationen iiber das Gesamtverhalten einer Struktur und somit auch iiber das Fernfeld um
die RiBspitze liefert, bestcht die Moglichkeit, die Einfliisse der hoheren Glieder der
Spannungsverteilung (2.10-2.12) zu untersuchen. Die Ermittlung der Grofe und Form der
plastischen Zonen basiert ebenfalls auf der Analyse der jeweils vorhandenen Haupt-
spannungsdifferenzen. Aufgrund dieser Tatsache ist es moglich, die Ergebnisse aus dem
vorangegangenen Abschnitt (Kap.10.2) mit den durch spannungsoptische Untersuchungen
gewonnenen Erkenntnissen zu vergleichen. AuBlerdem wird durch einen GréBenvergleich von
spannungsoptischen Isochromatenbildern bei Mode-I- und Mode-11-Belastung die Richtigkeit
der Grundlagen zu der aufgestellten Hypothese in bezug auf die Probendimensionen in der
Probenebene (Gl. (5.5)) untermauert (vgl. Kap. 5.2). .

Bei der folgenden Analyse werden neben den Spannungsintensititsfaktoren K; und Ky
(Nahfeldterme) die Einfliisse der hoheren Glieder Oy, a3, a4, bz und by (s. Gl. (2.10-2.13))
beriicksichtigt. Der Effekt der «/; - und r-Terme az und a4 wirkt sich auf die Mode-1-Belastung
aus, wihrend der Einflufl der \/; - und r-Terme b; und by sich - wie bereits im Abschnitt zuvor
gezeigt - bei einer Mode-1I-Beanspruchung bemerkbar macht. Die Wifkung der konstanten
Spannung Gy tritt sowohl unter Mode-I- als auch unter Mode-II-Belastung auf, wobei ihr
Effekt unter Zugbelastung deutlich groéBer ist.

Bei den experimentellen Untersuchungen kamen Proben der Form K1 und K2 (s. Kap. 10.1)
zum Einsatz, die in Anlehnung an die Proben zur Untersuchung der Bruchzihigkeiten an der
Aluminiumlegierung 7075 und dem Werkzeugstahl 90 MnCrV 8 konzipiert wurden. Dabei
entspricht Probenform K1 den Proben vom Typ A und Probenform K2 den Proben vom Typ
B, G und ST. Als Probenwerkstoff wurde das Epoxidharz Araldit B verwendet, das sich durch
seine sehr guten elastischen und optischen Eigenschaften auszeichnet. Araldit B ist
hinsichtlich seines Einsatzes bei spannungsoptischen Untersuchungen umfassend analysiert
worden und wird in der Literatur {38] als idealer Modellwerkstoff fiir spannungsoptische
Versuche angegeben. Der Werkstoff zeigt eine gute Proportionalitit zwischen den
Spannungen bzw. Dehnungen und dem spannungsoptischen Effekt. Das eingesetzte Material
hatte eine spannungsoptische Konstante von S = 10,8 N/mm. Die Erfassung der Iso-
chromatenverteilung in der RiBspitzenumgebung erfolgte in einem Zirkular-Polariskop mit
monochromatischem Licht (Wellenlinge A = 589 nm) in Dunkelfeldanordnung (schema-
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v LQ-Lichtquelle
P - Polarisator
V - Viertelwellenplatte
M - Modell bzw. Probe
A - Analysator
K - Kamera
PR - Polarisationsrichtung
SA - Schnelle Achse
LA - Langsame Achse

Bild 10.20: Spannungsoptischer Aufbau (schematisch), Zirkular-Polariskop in Dunkelfeld-
stellung

tischer Versuchsaufbau s. Bild 10.20). Um die erforderlichen Belastungen aufzubringen,
stand eine servohydraulische Universalpriifmaschine zur Verfiigung. Die Aufzeichnung der
Isochromatenbilder wurde mit einer Kleinbildkamera durchgefiihrt.

10.3.1 Verhalten unter Mode-I-Belastung

In Kapitel 3 (Bild 3.3) wurde die Isochromatenverteilung an einer Rif3spitze unter Mode-I-
Belastung dargestellt, die sich aufgrund der Spannungsnahfeldgleichung (Gl. (2.3)) ergab. Die
Isochromaten zeigen ein sowohl zur x- als auch zur y- Achse symmetrisches Verhalten. Bild
10.21 zeigt die experimentell bestimmten Isochromaten, die an einer Probe der Form K1
(Dicke t=10mm) unter Mode-I-Belastung ermittelt wurden. Die Probe besitzt anstatt eines
scharfen Anrisses eine Bohrung von Imm Durchmesser, um auf diese Weise hohere
Belastungen aufbringen zu konnen und ein vorzeitiges Versagen zu verhindern. Diese
Mafinahme hat allerdings keinen FEinfluB auf die beobachtbaren Isochromaten, da das
Spannungsfeld nur unwesentlich beeinflufit wird (s.a. [19, 89]). Die Isochromaten, die weiter
von der Rif3spitze entfernt sind (z.B. die Isochromaten der Ordnung N = 2 und 3), zeigen nur
noch eine Symmetrie zur x- aber nicht mehr zur y-Achse. Diese Forminderung wird durch
den EinfluB der Probenberandung hervorgerufen. Mit Hilfe der hoheren Terme der
Spannungsverteilung lassen sich die in Bild 10.21 gezeigten Auswirkungen nachbilden. In
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Bild 10.21: Isochromatenverteilung (experimentell) an einer RiBspitze unter Mode-I-

Belastung (Araldit B, Probenform K1)

Bild 10.22 wurden dazu die Isochromaten der Ordnungen N = 2 bis 4 unter Beriicksichtigung

der hoheren Glieder Gy, a3 und a4 generiert. Ein Vergleich der beiden Abbildungen zeigt, daf3
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Bild 10.22: Nachbildung der Isochromatenverteilung um eine Rifspitze unter Mode-I-
Belastung mit Hilfe der hoheren Terme der Spannungsverteilung (Ooy, a3 und as)
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dieses Vorgehen eine anndhernd deckungsgleiche Nachbildung der experimentellen
Isochromatenlinien ermoglicht. Eine detaillierte Beschreibung des Einflusses einzelner
Parameter findet sich in den Arbeiten von Wallmichrath [29] und Hinz [28].

Bei der Analyse der Isochromaten, die ebenfalls unter Mode-I-Belastung an einer Probe der
Form K2 (s. Kap. 10.1) untersucht wurden (s. Bild 10.23), lassen sich qualitativ die gleichen
Aussagen in bezug auf den Einflul der hoheren Terme treffen, wie sie zuvor diskutiert
wurden. Belastung (K; = 0,96 MPa+/m ) und Probendicke (t=10mm) entsprachen Probenform
K1. Durch die unterschiedliche Geometrie ergeben sich entsprechend andere Rand-
bedingungen, die die Form der Isochromaten beeinflussen. Diese getinderten Einfliisse lassen
sich ebenfalls durch eine angepafite Parameterwahl der hdheren Terme (0o, a3 und as)
nachbilden (s. [29]). Trotz der unterschiedlichen Probenformen zeigen die beiden
Abbildungen Bild 10.21 und Bild 10.23 ein insgesamt einheitliches Verhalten.

10.3.2 Verhalten unter Mode-II-Belastung

Um den EinfluB einer Mode-II-Belastung auf die Isochromatenverteilung zu untersuchen,
wurden Proben der Form KI und K2 einer reinen Scherbelastung unterzogen. Es kamen
dieselben Proben zum Einsatz, die bereits bei den Mode-I-Versuchen verwendet wurden. In
Bild 10.24 ist die spannungsoptische Aufnahme aus der Umgebung der RiB3spitze unter Mode-

4 K

Bild 10.23: Isochromatenverteilung (experimentell) unter Mode-1-Belastung (Araldit B,
Probenform K2)
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Bild 10.24: Spannungsoptische Aufnahme an Probenform K1 unter Mode-I1-Belastung
(Araldit B)

[I-Belastung an Probe K1 dargestelll. Es kommt zu dem Verhalten, das bereits bei der
Analyse der plastischen Zonen (s. Kap. 10.2) zu beobachten war. Im Vergleich zu den
Isochromaten aus der Nahfeldlosung (s. Bild 3.4) zeigt sich ein deutlicher Einflufl der
Probenberandung. Die Isochromaten werden in Ligamentrichtung gestreckt und vergréfert,
wihrend sie auf der RiBseite eine Stauchung erfahren. Die beschriebenen Veriinderungen der
Isochromatenschleifen treten um so deutlicher auf, je weiter die Isochromaten von der
RiBspitze entfernt sind. Die Form#nderungen lassen sich wie im Fall der plastischen Zonen
mit dem EinfluB der hsheren Terme der Spannungsverteilung (Gl. (2.10-2.12)) erkliren. Der
Jr-Term (bs) bewirkt die VergréBerung und Streckung auf der Ligamentseite sowie die
Stauchung auf der RiBseite. Der r-Term (bs) beschreibt die Anderung in y-Richtung und die
damit verbundene Abflachung bzw. teilweise auftretende Einschniirung der Ioschromaten auf
der RiBseite. Mit Hilfe dieser Terme lassen sich die in Bild 10.24 gezeigten Auswirkungen
nachbilden. Dazu wurden die Isochromaten der Ordnungen N = 5 bis 7 unter Beriick-
sichtigung der hoheren Glieder bs und bs in Bild 10.25a generiert. Ein Vergleich beider
Abbildungen ergibt eine gute Ubereinstimmung von simulierter Isochromatenverteilung und
spannungsoptischer Aufnahme. Lediglich die Stirke der Stauchung auf der Riflseite konnte
bei der Nachbildung nicht ganz erreicht werden. Zur Verdeutlichung des Effektes der héheren
Terme zeigt Bild 10.25b die Isochromatenverteilung fiir die Nahfeldlosung. Der Einflul} der
einzelnen Parameter wurde detailliert in {29] untersucht.
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Bild 10.25: Nachbildung der Isochromatenverteilung um eine Rif3spitze unter Mode-II-
Belastung: a) EinfluB der h6heren Terme b; und b4 b) Nahfeldlésung

Den prinzipiellen Effekt einer konstanten Spannung o©px unter Mode-II-Belastungs-
bedingungen zeigt Bild 10.26a. Infolge einer Druckspannungsiiberlagerung kommt es zum
einen zu einem Versatz der Isochromatenschleifen auf der RiBseite, d.h. die Isochromaten
einer Ordnung N treffen nicht mehr aufeinander, sondern stolen je nach Verhiltnis und
absoluter Groe von wirksamen Spannungsintensititsfaktor Ky und tiberlagerter Spannung
Cox an unterschiedlichen Stellen auf die RiBlufer. Zum anderen 148t sich ein Aufrichten der
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Bild 10.26: Simulation der Isochromatenverteilung um eine Riflspitze unter Mode-II-
Belastung: a) Einflu von 6y b) Nahfeldldsung

Isochromaten auf der Ligamentseite beobachten. Im ersten Fall bewegt sich das obere Ende
der Isochromate von der Rifspitze weg, wihrend das untere Ende zur Rispitze hin
verschoben wird. Dabei fillt die VergroBerung oberhalb des Risses stirker aus, als die
Verkleinerung auf dem unteren Riflufer. Zur Verdeutlichung enthilt Bild 10.26 ebenfalls das
Ergebnis der reinen Nahfeldsimulation.
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Das zuvor beschriebene Verhalten wurde experimentell nachgewiesen. Bild 10.27 zeigt den
Bereich um die RiBspitze der in Bild 10.24 gezeigten Proben der Form K1, die neben der
Scherbelastung zusitzlich mit einer Druckbelastung in x-Richtung beaufschlagt wurde. Die
Beanspruchungsgrofien waren Ky = 0,6 MPavm und Gox = 0,4 MPa. Deutlich 148t sich der
zuvor beschriebene Effekt beobachten. Das untere Ende der Isochromate mit der Ordnung N
= 4 trifft beinahe auf das obere Ende der Isochromate 5. Ordnung. Neben dem Einfluf dei
konstanten Spannung oo wirken sich - wie bereits in Bild 10.24 gezeigt - die weiteren
hoheren Terme (b; und b,) merklich aus.

Ky =06 MPavm, o, =04 MPa | 1omm |

Bild 10.27: Spannungsoptische Aufnahme an einer Probe der Form K1 unter Mode-II-
Belastung mit {iberlagerter Spannung Gox (Araldit B)

Die Analyse der Isochromaten an einer Probe der Form K2 unter Mode-II-Belastung (s. Bild
10.28) liefert qualitativ die gleichen Ergebnisse, wie sie bereits am Beispiel der Probe K1
diskutiert wurden. Belastung (Ky; = 0,96 MPavm ) und Probendicke (t = 10 mm) entsprachen
den Bedingungen der Probenform K1. Es handelt sich um dieselbe Probe, die bereits bei den
Mode-I-Untersuchungen zum Einsatz kam. Aufgrund der unterschiedlichen Geometrie wirken
sich die Randbedingungen anders aus, als bei der Probenform K1 (s. Bild 10.24). Die
Isochromaten sind auf der Ligamentseite stirker gestreckt. Insgesamt ergibt sich eine
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geringere Stauchung. Neben den Einfliissen der hohren Terme b; und bs macht sich der Effekt
einer konstanten Spannung Go, bemerkbar. Der auftretende Versatz der [sochromaten auf der
Ri@seite wird allerdings durch fertigungsbedingte RiBuferstrungen iiberlagert, die sich
oftmals nicht vermeiden lassen. Im 'Nahbereich um die RiBspitze zeigen die beiden
Probenformen K1 und K2 in den Abbildungen 10.24 und 10.28 ein insgesamt einheitliches
Verhalten, so daB sich jeweils direkt an der RiBspitze identische Spannungskonzentrations-
verhiltnisse einstellen. Lediglich bei der Bestimmung der Spannungsintensititsfaktoren mit
der spannungsoptischen Methode miissen die Einfliisse der hoheren Glieder beriicksichtigt
werden. In diesem Fall ist es erforderlich, Verfahren zur Bestimmung der Spannungs-
intensitdtsfaktoren heranzuziehen, die den Einflufl der hoheren Glieder beriicksichtigen (s.
z.B. [44]), um gegebenenfalls die Giite der Auswertung mit einer anschlieSenden Simulation
zu tiberpriifen.

Bild 10.28: Spannungsoptische Aufnahme an einer Probe der Form K2 unter Mode-II-
Belastung (Araldit B)
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10.4 RiBgeschwindigkeitsmessungen

In Kapitel 7.4 wurde das unterschiedliche Bruchverhalten der Aluminiumlegierung 7075 und
des Werkzeugstahls 90 MnCrV 8 beschrieben. Um zusitzliche Erklirungen fiir diese
differierenden Werkstoffreaktionen zu finden, erfolgte an einigen Proben eine
Geschwindigkeitsmessung  der initiierten Risse. Dazu wurden die Proben mit
DehnungsmeBstreifen (DMS) in Richtung der RiBausbreitung bestiickt. Es kamen DMS der
Firma Hottinger Baldwin MeBtechnik vom Typ 0,6/120LY11 (Stahl) und 0,6/120LY13
(Aluminium) in Abhidngigkeit des Probenwerkstoffes zum Einsatz. Bild 10.29 zeigt
beispielhaft den Signalverlauf einer Mode-II belasteten Stahlprobe. Bei der Auswertung
interessierte lediglich der zeitliche Verlauf, so daB die DehnungsmeBstreifen nicht kalibriert
wurden und die Signale in mV ausgegeben wurden. Jeweils drei DehnungsmeBstreifen
wurden auf einer Seite der verwendeten Proben appliziert. Wenn der RiB8 initiiert und an den
DehnungsmeBstreifen vorbei l3uft, zeigt das aufgezeichnete DMS-Signal einen Dehnungs-
anstieg und einen anschlieBenden Abfall der Dehnung. Das Maximum kennzeichnet den
Zeitpunkt zu dem der laufende RiB den DMS gerade passiert. Aus den Zeitdifferenzen
zwischen den drei Dehnungsmaxima und den geometrischen Abstinden der DehnungsmeB-
streifen 148t sich die mittlere RiBgeschwindigkeit mit der folgenden Beziehung bestimmen.

1{s s,
Vo =2 | —+—— 10.1
"2 [At1 Atz] (10.1
1000
900
5
E 800
®
=
2
7]
B 700
=
o
600
500 | 1 1
0 500 1000 1500 2000
Zeit t [ps]

Bild 10.29: Verlauf der DMS-Signale an einer Mode-II belasteten Stahlprobe
(Probe ST50_5.5, Ta=570°C, Probenform ST, Probenlage TS)
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Dabei bezeichnet s den jeweiligen Abstand zwischen den DMS und At die Zeitdifferenz
zwischen den jeweiligen Dehnungsmaxima. Die genaue Anordnung der DMS und die
Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessung werden im folgenden getrennt fiir de.n
Werkzeugstahl 90 MnCrV 8 und die Aluminiumlegierung 7075 vorgestellt.

Es sei angemerkt, daB3 sich bei einer RiBinitiierung grundsitzlich Entlastungswellen in der
Probe bzw. dein Bauteil ausbreiten. Sobald diese Wellen nach einer Reflexion an der
Berandung wieder auf den laufenden Ri8 treffen, 148t sich keine allgemeingiiltige Aussage
mehr iiber das RiBausbreitungsverhalten aufstellen. Da auf den Bruchoberflichen der
getesteten Proben jedoch keine Arretierungsspuren beobachtet werden konnten, wird davon
ausgegangen, dafl die gemessenen Riflgeschwindigkeitswerte weitgehend unbeeinflufit von
den Auswirkungen der Wellenreflexionen geblieben sind.

10.4.1 Ergebnisse des Werkzeugstahls 90 MnCrV 8

Je nach Belastungsfall erfolgte die Applikation der DehnungsmeBstreifen in Richtung der
erwarteten RiBausbreitung, d.h. bei Mode-I-Belastung koplanar zum Ausgangsriff und bei
Mode-II-Belastung unter einem Winkel von -70,5° zum urspriinglichen Ligament (s. Kap.
7.4). Die Position der DMS fiir die beiden Belastungsarten ist in Bild 10.30 dargestellt. Bild
10.31 zeigt das Beispiel einer mit DehnungsmefBstreifen applizierten Stahlprobe der Form ST,
die unter Mode-II-Bedingungen gebrochen ist. Wie bereits in Kap. 7.4 angesprochen wurde,
laufen die initiierten Risse unter allen Belastungsbedingungen als Zugbruch, d.h. als Mode-I-
Bruch.

Die Ergebnisse der Ri8geschwindigkeitsmessungen fiir den Mode-I- und den Mode-I1-Fali
zeigt Bild 10.32. Es ist ein deutlicher Unterschied in der Hohe der ermittelten
Geschwindigkeiten zu erkenhen. Wihrend unter Mode-I-Initiierungsbedingungen mittlere
Rifgeschwindigkeiten vy von ca. 200 m/s auftraten, konnten unter Mode-1I-Belastung
Geschwindigkeiten im Mittel von ca. 900 m/s registriert werden. Zwar lagen die kritischen
Spannungsintensititsfaktorwerte bei RiBinitiierung fiir die Mode-II-Belastungen um etwa 1,5
mal hoher als bei den Mode-I-Versuchen, aber dennoch zeigt sich eindeutig, daf} in der
Umgebung einer Mode-1I beanspruchten Rifspitze wesentlich mehr Energie gespeichert sein
muB als an einer Rif8spitze unter Mode-1-Belastung. Dieses Ergebnis stimmt mit der Analyse
der GroBe der plastischen Zonen und den Untersuchungen von Podleschny [19] iiberein, der
unter der Vorraussetzung identischer kritischer Spannungsintensitﬁtsfaktbrwerte bei
RiBinitiierung fiir den Mode-II-Fall eine 2,5-3 mal hohere elastische Energie, die an der
RifBspitze gespeichert ist, ermittelt hat als bei einer Mode-1-Belastung.




130 10. Anhang

Mode-I Mode-II
é(gg} O
90 MnCrV 8 90 MnCrV 8
5.4.4 Schwingungsanrify
Starterkerbe Starterkerbe
mimm
lrJ_llJ 'T'J <
1] -
DMS ABC
Schwingungsanrif
Ausbreitungsrichtung

2=

Bild 10.30: Anordnung der DMS bei Mode-I- und Mode-II-Belastung auf den verwendeten
Stahlproben

Bild 10.31: Stahlprobe der Form ST mit DMS zur Rifigeschwindigkeitsmessung appliziert,
unter Mode-II-Belastung gebrochen (Probe ST50_10.2, T,=570°C, Probenlage
TS)
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Bild 10.32: Riflgeschwindigkeiten fiir den Werkzeugstahl 90 MnCrV 8 unter Mode-I- und
Mode-I1-Belastungsbedingungen

10.4.2 Ergebnisse der Aluminiumlegierung 7075

An den Proben aus der Alumiumlegierung 7075 erfolgte die Applikation der DMS in allen
Fillen in Verlingerung des Ausgangsrisses, da sich - wie bereits in Kapitel 7.4 erliutert - die
Risse sowohl unter Mode-I- als auch unter Mode-II-Belastung koplanar zum Ausgangsrif3
ausbreiteten. Bild 10.33 zeigt die Lage der DMS fiir die beiden Beanspruchungsbedingungen.
Die MeBgitter sind wie bei der Applikation auf den Stahlproben senkrecht zur erwarteten
RiBausbreitungsrichtung orientiert. Die unter Mode-I-Bedingungen initiierten Risse liefen als
Zugbruch, wihrend sich die Mode-II belasteten Risse nach anfinglicher stabiler
SchubriBlerweiterung als Schubbruch bis zur Durchtrennung der Probe fortsetzten.

Die Ergebnisse der Rifigeschwindigkeitsmessungen unter Mode-I- und unter Mode-II-
Belastungsbedingungen sind in Bild 10.34 dargestellt. Im Vergleich zu den Ergebnissen des
Werkzeugstahls zeigt sich ein komplett anderes Verhalten. Obwohl die Wellenausbreitungs-
geschwindigkeit von Stahl und Aluminium in etwa gleich groB ist (Longitudinalwellen-
geschwindigkeit ¢; =5000-6000 m/s), liegen die Rigeschwindigkeiten beim Aluminium
unter Mode-I-Belastung um den Faktor 20 niedriger als bei den Stahlproben. Die gemittelte
Rifligeschwindigkeit ergab sich zu ca. 8 m/s. Der Vergleich von Mode-I- mit Mode-II-
Versuchen erscheint in diesem Fall nicht sinnvoll, da Zugbriiche mit Schubbriichen
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Bild 10.33: Anordnung der DMS bei Mode-I- und Mode-II-Belastung auf den verwendeten
Aluminiumproben

verglichen wiirden. Es sei angemerkt, daB die Geschwindigkeitsmessungen unter Mode-I1-
Bedingungen nur bedingt aussagekriftig sind, da die Signale nicht eindeutig auszuwerten
waren. Zum einen wurden die Messungen durch die stabile RiBerweiterung gestort, und zum
anderen war die Lage der DMS fiir dieses Bruchverhalten nicht optimal gewi#hlt. Zur
Bestimmung der Geschwindigkeiten an Rissen, die als Schubbruch versagen, ist gegebenen-
falls eine Verbesserung bzw. eine Neukonzeption der DMS-Anordnung erforderlich.

10.4.3 Bewertung der Rifigeschwindigkeitsmessungen

Die Ergebnisse der RiBgeschwindigkeitsmessungen haben gezeigt, daB der Werkzeugstahl 90
MnCrV 8 sich so verhilt, wie es erwartet wurde. Die RiBBgeschwindigkeiten unter Mode-II-
Initiierungsbedingungen liegen deutlich hoher als bei Mode-I-Belastungen. Damit wird auch
die Aussage unterstiitzt, die bei der Analyse der Bruchflichen getroffen wurde (s. Kap.7.4).
Dort zeigten die Mode-II initiierten Risse eine grobere, zerkliiftetere Oberfliche als die
Mode-I initiierten Risse. Bemerkenswert sind jedoch die Ergebnisse an der Aluminium-
legierung 7075. Zum einen zeigte sich unter Mode-II-Belastung ein Versagen als Schubbruch
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Bild 10.34: Riflgeschwindigkeiten fiir die Aluminiumlegierung 7075 bei Mode-I- und
Mode-II-Belastungsbedingungen

(s. Kap.7.4), zum anderen lieferten sowohl die Mode-II- als auch die Mode-I-Rif-
geschwindigkeitsmessungen extrem niedrige Geschwindigkeitswerte. Die Ergebnisse machen
deutlich, daB die Aluminiumlegierung 7075 weder unter Mode-II- noch unter Mode-I-
Belastung eine schnelle instabile Riflerweiterung zeigt. Eventuell kommt es bei der
untersuchten Legierung unter allen Beanspruchungsbedingungen immer zu einer lediglich
“quasi-stabilen* Rifverldngerung, die dann zu den besprochenen Brucherscheinungen fiihrt.
Es besteht noch erheblicher Forschungsbedarf, um das komplette Bruchverhalten dieser
Aluminiumlegierung zu verstehen. Desweiteren ist bisher ungekl‘drt, ob sich auch an anderen
Aluminiumlegierungen diese Werkstoffreaktionen beobachten lassen.
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10.5 Tabellen der Versuchsproben 139
10.5.2 Versuchsdaten und Auswertung der Rigeschwindigkeitsmessungen
Werkzeugstahl 90 MnCrV 8:
Proben- | Mode Probexj Proben- | Zustand / B Vm Bruchart
Nr. _ FOIL Lage Ta [°C] t[mm] [m/s]
ST50V7.2 1 A TS T_ 570 7,00 157 Zugbruch
ST50V8.1 I A TS 630 8,02 160 Zugbruch
ST50V8.2 1 A TS 630 8,02 229 Zugbruch
ST50_10.4 1 ST TS 570 9,99 173 Zugbruch
ST50V2.4 II A TS 570 2,14 789 Zugbruch
ST50V3.1 11 A TS 570 3,05 941 Zugbruch
ST50V7.1 I1 A TS 570 6,90 833 Zugbruch
ST50_5.1 II ST TS 570 5,00 917 Zugbruch
ST50_5.2 11 ST TS 570 5,01 810 Zugbruch
ST50_5.5 11 ST TS 570 5,05 800 Zugbruch
ST50_10.1 11 ST TS 570 10,00 976 Zugbruch
ST50_10.2| 1I ST TS 570 10,02 820 Zugbruch
ST50_12.1 11 ST TS 570 12,10 930 Zugbruch
Aluminium 7075:
Proben- | Mode | Proben- Proben- | Zustand/ B Vm Bruchart
Nr. _Form | Lage Ta [°C] __L_mﬂ] [m/s] ____|
ANS2.2 I B TL T6 2,01 1,3 Zugbruch
ANS5.2 I B TL T6 5,01 5.2 Zugbruch
ANS10.1 I B TL T6 10,02 13,3 Zugbruch
AN16.3 I A TL T6 15,98 23,7 Zugbruch
A27 I A TL T6 1,99 24 | Zugbruch
A5 4 | A TL T6 5,00 8,5 Zugbruch
AN10.2 I A TL T6 10,03 11,0 Zugbruch
HS8 I CT-Probe TL T6 20,37 2.5 Zugbruch
H9 | CT-Probe LT T6 20,32 1,5 Zugbruch
ANS5.2 11 A TL T6 5,00 7,2 Scherbruch
ANQ2.4 II A LT Té6 2,03 2,5 Scherbruch
ANQ5.4 II A LT Té6 5,09 2,7 Scherbruch |
ANQ10.4 I A LT T6 10,01 7,0 Scherbruch
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11

12

13

14

15

16

Mitteilungen aus dem Institut fiir Mechanik

Theodor Lehmann:
GroBe elasto-plastische Formanderungen (Dezember 1976)

Bogdan Raniecki/Klaus Thermann:
Infinitesimal Thermoplasticity and Kinematics of Finite Elastic-Plastic Deformations. Basic
Concepts (Juni 1978)

Wolfgang Krings:
Beitrag zur Finiten Element Methode bei linearem, viskoelastischem Stoffverhalten
Stoffverhalten (Januar 1976)

Burkhard Licke:
Theoretische und experimentelle Untersuchen der zyklischen elastoplastischen
Blechbiegung bei endlichen Verzerrungen (Januar 1976)

Knut Schwarze:

EinfluB von Querschnittsverformungen bei dinnwandigen Staben mit stetig gekrimmter
Profilmittellinie (Februar 1976) .
Hubert Sommer:

Ein Beitrag zur Theorie des ebenen elastischen Verzerrungszustandes bei endlichen
Formé&nderungen (Januar 1977)

H. Stumpft/F. J. Biehl:
Die Methode der orthogonalen Projektionen und ihre Anwendungen zur Berechnung
orthotroper Platten (Marz 1977)

Albert Meyers:
Ein Beitrag zum optimalen Entwurf von schnellaufenden Zentrifugenschalen (April 1977)

Berend Fischer:
Zur zyklischen, elastoplastischen Beanspruchen eines dickwandigen Zylinders bei
endlichen Verzerrungen (April 1977)

Wojciech Pietraszkiewicz:
Introduction to the Non-Linear Theory of Shelis (Mai 1977)

Wilfried Ullenboom:
Optimierung von Staben unter nichtperiodischer dynamischer Belastung (Juni 1977)

Jirgen Gildenpfennig:
Anwendung eines Modells der Vielkristallplastizitit auf ein Problem gekoppelter
elastoplastischer Wellen (Juli 1977)

Pawel Rafalski:
Minimum Principles in Piasticity (Marz 1978)

Peter Hilgers:
Der Einsatz eines Mikrorechners zur hybriden Optimierung und Schwingungsanalyse (Juli
1978)

Hans-Albert Lauert:
Optimierung von Staben unter dynamischer periodischer Beanspruchung bei Beachtung
von Spannungsrestriktionen (August 1979)

Martin Fritz:
Berechnund der Auflagerkrafte und der Muskelkrafte des Menschen bei ebenen
Bewegungen aufgrund von kinematographischen Aufnahmen (Juli 1979)
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Nr. 30

Nr. 31

Nr. 32

H. Stumpf/F. J. Bieh!:
Approximations and Error Estimates in Eigenvalue Problems of Elastic Systems with
Application to Eigenvibrations of Orthotropic Plates (Dezember 1979)

Uwe Kohiberg:
Variational Principles and theirfNumerical Application to Geometrically Nonlinear v.
Karman Plates (Juli 1979)

Heinz Antes:
Uber Fehler und Méglichkeiten ihrer Abschdtzung bei numerischen Berechnungen von
Schalentragwerken (Januar 1980)

Czeslaw Wozniak:
Large Deformations of Elastic and Non-Elastic Plates, Shells and Rods (Marz 1980)

Maria K. Duszek:
Problems of Geometrically Non-Linear Theory of Plasticity (Juni 1980)

Burkhard von Bredow:
Optimierung von Staben unter stochastischer Erregung (Dezember 1980)

Jirgen Preuss:
Optimaler Entwurf von Tragwerken mit Hilfe der Mehrzielmethode (Februar 1981)

Ekkehard GroBmann:

Kovarianzanalyse = mechanischer  Zufallsschwingungen  bei  Darstellung  der
mehrfachkorrelierten Erregungen durch stochastische Differentialgleichungen (Februar
1981)

Dieter Weichert:

Variational Formulation and Solution of Boundary-Value Problems in the Theory of
Plasticity and Application to Plate Problems (Marz 1981)
Wojciech Pietraszkiewicz: ‘

On Consistent Approximations in the Geometrically Non-Linear Theory of Shells (Juni
1981)

Georg Zander:
Zur Bestimmung von Verzweigungslasten diinnwandiger Kreiszylinder unter kombinierter
Langs- und Torsionslast (September 1981)

Pawel Rafalski:
An Alternative Approach to the Elastic-Viscoplastic Initial-Boundary Value Problem
(September 1981)

Heinrich Oeynhausen:
Verzweigungslasten elastoplastisch deformierter, dickwandiger Kreiszyiinder unter
Innendruck und Axialkraft (November 1981)

F.-J. Bieh!:
Zweiseitige Eingrenzung von FeldgréBen beim einseitigen Kontaktproblem (Dezember
1981)

Maria K. Duszek:
Foundations of the Non-Linear Plastic Shell Theory (Juni 1982)

Reinhard Piltner:
Sperzielle finite Elemente mit Léchern, Ecken und Rissen unter Verwendung von
analytischen Teilldsungen (Juli 1982)
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46

47

48

Petrisor Mazilu.
Variationsprinzipe der Thermoplastizitat
I. Warmeausbreitung und Plastizitat (Dezember 1982)

Helmut Stumpf:
Unified Operator Description, Nonlinear Buckling and Post-Buckling Analysis of Thin
Elastic Shells (Dezember 1982)

Bernd Kaempf:
Ein Exremal-Variationsprinzip fir die instationare Warmeleitung mit einer Anwendung auf
thermoelastische Probleme unter Verwendung der finiten Elemente (Marz 1983)

Alfred Kraft:
Zum methodischen Entwurf mechanischer Systeme im Hinblick auf optimales
Schwingungsverhalten (Juli 1983)

Petrisor Mazilu:
Variationsprinzipe der Thermoplastizitat
Il. Gekoppelte thermmomechanische Prozesse (August 1983)

Klaus-Detlef Mickley:
Punktweise Eingrenzung von FeldgréBen in der Elastomechanik und ihre numerische
Realisierung mit Fundamental-Splinefuntionen (November 1983) .

Lutz-Peter Nolte:
Beitrag zur Herleitung und vergleichende Untersuchung geometrisch nichtlinearer
Schalentheorien unter Beriicksichtigung groBer Rotationen (Dezember 1983)

Ulrich Blix:
Zur Berechnung der Einschniirung von Zugstdben unter Beriicksichtigung thermischer
Einflisse mit Hilfe der Finite-Element-Methode (Dezember 1983)

Peter Becker:
Zur Berechnung von Schalifeldern mit Elemtmethoden (Februar 1984)

Diemar Bouchard: .

Entwicklung und Anwendung eines an die Diskrete-Fourier-Transformation angepaf3ten
direkten  Algorithmus zur Bestimmung der modalen Parameter linearer
Schwingungssysteme (Februar 1984)

Uwe Zdebel:
Theoretische und experimentelle Untersuchungen zu einem thero-plastischen Stoffgesetz
(Dezember 1984)

Jan Kubik:
Thermodiffusion Flows in a Solid with a Dominant Constituent (April 1985)

Horst J. Klepp:
Uber die Gleichgewichtslagen und Gleichgewichtsbereiche nichtlinearer autonomer
Systeme (Juni 1985)

J. Makowsky/L.-P. Nolte/H. Stumpf:
Finite In-Plane Deformations of Flexible Rods - Insight into Nonlinar Shell Problems (Juli
1985)

Franz Karl Labisch:
Grundlagen einer Analyse mehrdeutiger Losungen nichtlinearer Randwertprobleme der
Elastostatik mit Hilfe von Variationsverfahren (August 1985)

J. Chroscielewski/L.-P. Nolte:
Strategien zur Lésung nichtlinearer Probleme der Strukturmechanik und ihre modulare
Aufbereitung im Konzept MESY (Oktober 1985)
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Nr. 62

Nr. 63
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Nr. 65

Karl-Heinz Burger:
Gewichtsoptimierung rotationssymmetrischer Platten unter instationdrer Erregung
(Dezember 1985)

Ulrich Schmid:
Zur Berechnung des plastischen Setzens von Schraubenfedern (Februar 1987)

Jérg Frischbier: )
Theorie der Stof3belastung ortotroper Platten und ihr experimentelle Uberprifung am
Beispiel einer unidirektional verstarkten CFK-Verbundplatte (Marz 1987)

W. Tampczynski:
Strain history effect in cyclic plasticity (Juli 1987)

Dieter Weichert:
Zum Problem geometrischer Nichtlinearititen in der Plastizitatstheorie (Dezember 1987)

Heinz Antes/Thomas Meise/Thomas Wiebe:
Wellenausbreitung in akustischen Medien
Randelement-Prozeduren im 2-D Frequenzraum und im 3-D Zeitbereich (Januar 1988)

Wojciech Pietraszkiewicz:
Geometrically non-linear theories of thin elastic shells (Méarz 1988)

Jerzy Makowski/Helmut Stumpf:
Finite strain theory of rods (April 1988)

Andreas Pape:
Zur Beschreibung des transienten und stationaren Verfestigungsverhaltens von Stahl mit
Hilfe eines nichtlinearen Grenzflachenmodells (Mai 1988)

Johannes GroB3-Weege:
Zum Einspielverhalten von Flachentragwerken (Juni 1988)

Peihua LIU:
Optimierung von Kreisplatten unter dynamischer nicht rotationssymmetrischer Last (Juli
1988)

Reinhard Schmidt:
Die Anwendung von Zustandsbeobachtern zur Schwingungsiiberwachung und
Schadensfriiherkennung auf mechanische Konstruktionen (August 1988)

Martin Pitzer:
Vergleich einiger FE-Formulierungen auf der Basis eines inelastischen Stoffgesetzes (Juli
1988)

Jerzy Makowski/Helmut Stumpf:
Geometric structure of fully nonlinear and linearized Cosserat type shell theory (Dezember
1988)

O. T. Bruhns:
GroBe plastische Formanderungen - Bad Honnef 1988 (Januar 1989)

Khanh Chau Le/Helmut Stumpf/Dieter Weichert:
Variational principles of fracture mechanics (Juli 1989)

Guido Obermdiller:
Ein Beitrag zur Strukturoptimierung unter stochastischen Lasten (Juni 1989)
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77

78

79
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Herbert Diehl:

Ein Materialmodell zur Berechnung von Hochgeschwindigkeitsdeformationen metallischer
Werkstoffe unter besonderer Beriicksichtigung der Schadigung durch Scherbander (Juni
1989)

Michael Geis:

Zur Berechnund ebener, elastodynamlscher RiBprobleme mit der Randelementmethode
(November 1989)

Glnter Renker: n

Zur Identifikation nichtlinearer strukturmechanischer Systeme (November 1989)

Berthold Schieck:
Grof3e elastische Dehnungen in Schalen aus hyperelastischen inkompressiblen
Materialien (November 1989)

Frank Szepan:
Ein elastisch-viskoplastisches Stoffgesetz zur Beschreibung groBer Forménderungen
unter Berlcksichtigung der thermomechanischen Kopplung (Dezember 1989)

Christian Scholz:
Ein Beitrag zur Gestaltsoptimierung druckbelasteter Rotationsschalen (Dezember 1989)

J. Badur/H. Stumpf:
On the influence of E. and F. Cosserat on modern continuum mechamcs and field theory
(Dezember 1989)

Werner Fornefeld:
Zur Parameteridentifikation und Berechnung von Hochgeschwindigkeitsdeformationen
metallischer Werkstoffe anhand eines Kontinuums-Damage-Modells (Januar 1990)

J. Saczuk/H. Stumpf:
On statical shakedown theorems for non-linear problems (April 1990)

Andreas Feldmdiller:
Ein thermoplastisches Stoffgesetz isotrop geschédigter Kontinua (April 1991)

Ulfert Rott:
Ein neues Konzept zur Berechnung viskoplastischer Strukturen (April 1991)

Thomas Heinrich Pingel: -
Beitrag zur Herleitung und numerischen Ralisierung eines mathematischen Modells der
menschlichen Wirbelséule (Juli 1991)

O. T. Bruhns:
Grof3e plastische Formanderungen - Bad Honnef 1991 (Dezember 1991)

J. Makowski/J. Chroscielewski/H. Stumpf:
Computational Analysis of Shells Undergoing Large Elastic Deformation
Part I:Theoretical Foundations

J. Chroscielewski/J. Makowski/H. Stumpf:
Computational Analysis of Sheils Undergoing Large Elastic Deformation
Part ll: Finite Element Implementation

R. H. Frania/H. Waller:
Entwicklung und Anwendung spezielier finiter Elemente fur Kerbspannungsprobleme im
Maschienebau (Mai 1992)

B. Bischoff-Beiermann:
Zur selbstkonsistenten Berechnung von Eigenspannungen in polykristallinem Eis unter
Beriicksichtigung der Monokristallanisotropie (Juli 1992)
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J. Pohé:
Ein Beitrag zur Stoffgesetzentwicklung fiir polykristallines Eis (Februar 1993)

U. Kikillus:
Ein Beitrag zum zyklischen Kiechverhalten von Ck 15 (Mai 1993)

T. Guo:
Untersuchung des singuldren RiBspitzenfeldes bei stationdrem RiBwachstum in
verfestigendem Material (Juni 1993)

Achim Menne: :
Identifikation der dynamischen Eigenschaften von hydrodynamischen Wandlern (Januar
1994)

Uwe Folchert: .
ldentifikation der dynamischen Eigenschaften Hydrodynamischer Kopplungén (Januar
1994)

Jérg Kérber: l
Ein verallgemeinertes Finite-Element-Verfahren mit asymptotischer Stabilisierung
angewendet auf viskoplastische Materialmodelle (April 1994)

Peer Schiel3e:
ein Beitag zur Berechnung des Deformationsverhaltens anisotrop geschadigter Kontinua
unter Bericksichtigung der thermoplastischen Kopplung (April 1994)

Egbert Schopphoff:
Dreidimensionale mechanische Analyse der menschlichen Wirbelsaule (Juli 1994)

Christoph Beerens:
Zur Modellierung nichtlinearer Démpfungsphdnomene in der Strukturmechanik (Juli 1994)

K. C. Le/H. Stumpf:
Finte elastoplasticity with microstructure (November 1994)

O. T. Bruhns:
Grof3e plastische Formanderungen - Bad Honnef 1994 (Dezember 1994)

Armin Lenzen:
Untersuchung von dynamischen Systemen mit der Singulérwertzerlegung - Erfassung von
Strukturverdnderungen (Dezember 1994)

J. Makowski/H. Stumpf:
Mechanics of Irregular Shell Structures (Dezember 1994)

J. Chroscielewski/J. Makowski/H. Stumpf:
Finte Elements for Irregular Nonlinear Shells (Dezember 1994)

W. Krings/A. Lenzen/u. a.:
Festschrift zum 60. Geburistag von Heinz Waller (Februar 1995)

Ralf Podleschny:
Untersuchung zum Instabilitidtsverhalten scherbeanspruchter Risse (April 1995)

Bernd Westerhoff:
Eine Untersuchung zum geschwindigkeitsabhangigen Verhalten von Stahl (Juli 1995)

Marc Mittelbach:
Simulation des Deformations- und Schadigungsverhaltens beim StoBversuch mit einem
Kontinuums-Damage-Modell (Dezember 1995)
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Ulrich Hoppe:
Uber grundiegende Konzepte der nichtlinearen Kontinuumsmechanik und Schalentheorre
(Mai 1996)

Marcus Otto:
Erweiterung des Kaustikenverfahrens zur Analyse rdumlicher Spannungskonzentrationen
(Juni 1996)

Horst Lanzerath:
Zur Modalanalyse unter Verwendung der Randelementemethode
(Juli 1996)

Andreas Wichtmann
Entwicklung eines thermodynamisch konsistenten Stoffgesetzes zur Beschreibung der
Reckalterung (August 1996)

Bjarne Fossa
Ein Beitrag zur FlieBflachenmessung bei vorgedehnten Stoffen (Oktober 1996)

Khanh Cha Le:
Kontinuumsmechanisches Modellieren von Medien mit verdnderlicher Mikrostruktur
(Dezember 1996)

Holger Behrens:
Nichtlineare Modellierung und Identifikation hydrodynamischer Kupplungen mit alige-
meinen diskreten Modellansatzen (Januar 1997)

Johannes Moosheimer:
Gesteuerte Schwingungsdampfung mit Elektrorheologischen Fluiden (Juli 1997)

Dirk Klaus Anding:
Zur simultanen Bestimmung materialabhangiger Koeffizienten inelastischer Stoffgesetze
(Oktober 1997)

Stephan Weng:
Ein Evolutionsmodell zur mechanischen Analyse biologischer Strukturen
(Dezember 1997)

Michael StraBberger:
Aktive Schallreduktion durch digitale Zustandsregelung der Strukturschwingungen mit
Hilfe piezo-keramischer Aktoren (Dezember 1997)

Hans-Joérg Becker:
Simultation des Deformationsverhaltens polykristallinen Eisés auf der Bascs eines
monokristallinen Stoffgesetzes (Dezember 1997)
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