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1 _EINLEITUNG

Bei der Herstellung eines Werkstoffes, bei seinem Einbau in eine Konstruktion
oder wihrend des betrieblichen Einsatzes kénnen sich Stdorungen des Material-
verbundes bilden; diese werden z.B. durch Einschlilsse mit Materialien anderer
Eigenschaften, durch Hohlriume, oder im besonderen MaRe durch Risse hervorge-
rufen. An den angefiihrten Fehilstellen kdnnen Spannungsilberhthungen auftre-
ten, die unter bestimmten Bedingungen eine Vergréfierung dieser Fehlstellen
bewir_ken und letztlich zum Versagen einer Konstruktion fiihren. Fiir eine Sicher-
heitsbetrachtung reicht daher bei Vorliegen solcher Stérungen ein Vorgehen im
Raﬁmen der herkdmmlichen Festigkeitslehre, wie z.B. ein Vergleich von Quer-
schnittspannungen und Materialzugfestigkeit, nicht aus. Aufgrund der zunehmen-
den Bedeutung sicherheitstechnischer Betrachtungen in Bereichen 2.B. des
Anlagen-, Flugzeug~ oder Briickenbaus werden aus diesem Grunde in vermehrtem
Umfang bruchmechanische Konzepte beriicksichtigt. Die Bruchmechanik liefert in
diesen Fillen Kriterien zur Beurteilung der Haltbarkeit einer Konstruktion.

Die Konzepte zur Sicherheitsbeurteilung von rifbehafteten Bauteilen betrachten
in der Regel einen Riff unter reiner Zugbeanspruchung (Modus-I-Belastung).
Diese Beanspruchungsaft. wird auch heute meist noch als die gefdhrlichste ange-
sehen. Dies hatte in der Vergangenheit zur Folge, daB Scherbeanspruchungen
(Modus—II-BéIastungen) weitestgehend unbeachtet blieben. In zunehmendem Mafe
finden jedoch Bruchirorgﬁnge Beriicksichtigung, die auf Scherprozessen beruhen.
Diese Entwicklung resultiert zum einen aus der wachsenden Bedeutung von
Faserverbundwerkstoffen im industriellen Einsatz und zum anderen aus der
Erkenntnis, daB Risse auch in homogenen Materialien weit hdufiger unter Scher-

beanspruchungen versagen als dies bisher angenommen worden ist.

Die Bestimmung der kritischen Lastgrofe eines scherbeanspruchten Risses ge-
staltet sich schwieriger als die eines Risses unter reiner Zugbelastung. Wiahrend
sich bei letzterem Riftyp der RiB in seiner urspriinglichen Orientierung ausbrei-
tet, tritt unter Scherung ein Abknicken des neu gebildeten RiBastes auf; die
Ausbreitung erfolgt in Abhiéngigkeit von der Grifle des Scherbelastungsanteils in
unterschiedlichen Richtungen. Der abgeknickte RiBast wird im Rahmen dieser
Arbeit als Zusatzrif bezeichnet. '

Fiir ideal-elastisches Materialverhalten sind eine Reihe verschiedener Theorien
aufgestellt worden, um die kritische Belastungsgriéile eines Risses unter Scherbe-
anspruchung zu bestimmen /1/. Der Ausgangspunkt -ist dabei stets die theore-
tische Spannungs- und Dehnungsverteilung an einer Rifispitze. Hierbei wird
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zwischen dem Spannungsnahfeld und dem Spannungsfernfeld unterschieden. Die
theoretischen Ansiitze zur Berechnung der Spannungsverteilungen im Nahfeld
eines Risses beriicksichtigen nur den EinfluB der SpannungsiiberhShung. Diese
Ansitze gelten nur in umittelbarer Umgebung der Rifspitze. In grélerer Entfer-
nung miissen weitere Parameter fiir die Bestimmung der Spannungsverteilung
und der Dehnungsverteilung herangezogen werden. Der Gilltigkeitabereich dieser
erweiterten Beziehungen wird Spannungsfernfeld genannt. Unterschiedlichste
Parameter und Eigenschaften des Spannungsnahfeldes oder auch des Spannungs-
fernfeldes werden fiir die Bestimmung der kritischen Beanspruchungsgrofie eines
Risses beriicksichtigt. Die Mehrzahl der bestehenden Kriterien haben die
Berechnung der Bruchlasten bis zum Versagenspunkt zum Inhalt. Andere theo-
retische Modelle betrachten die daran anschlielende Phase nach erfolgter
Rifinitiierung. Hier ist im besonderen MaBe die Kenntnis der Abnahme der
elastischen Probenenergie bei Riflerweiterung - der Energiefreisetzungsrate eines
initiierten Risses — von Bedeutung; sie erlaubt die Beurteilung der Gefdhrlichkeit
eines initiierten Risses fiir das vollstindige Versagen einer Konstruktion.

Fiir die Bestimmung der Energiefreisetzungsrate eines unter Modus-I-Belastung
initiierten Risses ist bereits von Irwin /2/ eine giiltige Theorie aufgestellt
worden, Diese Theorie von Irwin und die meisten anderen Ansitze zur Ermittlung
der Energiefreisetzungsrate basieren auf ausgewidhlten Eigenschaften in Rifaus-
breitungsrichtung des Spannungs-/Dehnungsfeldes in der Umgebung der RiB-
spitze /2, 3, 4, ‘5/. Weitere Charakteristika in anderen Bereichen um die Rifspitze
werden nicht herangezogen. Im Gegensatz zu diesen Theorien existiert ein Ansatz
/6/, der die gesamte elastische Energie an einer Rifispitze vor RiBinitiierung in
die Betrachtung miteinbezieht. Fiir einen zugbeanspruchten Riff stimmen alle
Theorien mit der Ldsung von Irwin iberein. Entsprechend der unterschiedlichen
Vorgehensweisen weichen die Betrige der resultierenden Energiefreisetzungs-
raten im Fall eines scherbeanspruchten Risses jedoch erheblich voneinander ab.

Da ein RiB unter Scherbelastung bei Initiierung abknickt, verbleibt an dem Ort
der Ausgangsrifispitze eine Kerbe. Es ist nicht geklidrt inwiefern an dieser Kerbe
eine Spannungskonzentration vorhanden ist und ob diese einen Einfluf auf das
RiBausbreitungsverhalten besitzt. Dieser Sachverhalt bedarf einer Kldrung, zumal
dieses Kerbproblem von den existierenden Theorien vernachlidssigt wird.

Nach allen Theorien zur Berechnung der Energiefreisetzungsrate wird aufgrund
der Zustinde vor dem Rifstart auf die Verhiltnisse nach dem Rifstart geachlos-
sen. Hierbei bleiben dynamische Effekte, wie 2z.B. Wellenausbreitungsvorginge,
unberiicksichtigt, cbwohl bei der RiBinitiierung ein statischer Belastungszustand
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der RiBspitze in einen dynamischen iibergeht. Flir den Zeitpunkt unmittelbar
nach RiBinitilerung kann noch eine weitgehende Ubereinstimmung beider Be-
lastungszustinde vorausgesetzt werden, 80 dafl nur fiir diesen Zeitpunkt alle
Theorien Gilltigkeit besitzen. Dieser frithe Zeitbereich ist experimentell nur
duferst schwer zu erfassen, daher blieb es bislang ungeklirt welche der beste-
henden Theorien eine realistische Best.imm‘ung der Energiefreisetzungsrate an

einem RiP unter Scherbeanspruchung erlaubt.

Im folgenden wird eine neue Vorgehensweise zur Bestimmung der Energiefreiset—
zungsrate angewandt. Im Gegensatz zu den bestehenden Theorien wird nicht vom
stationdiren auf den initiierten RiB geschlossen, sondern direkt der initijerte Rif§
betrachtet. Die Energiefreisetzungsrate wird nach dem Rifistart experimentell
bestimmt. Die Untersuchung sehr kurzer RiBlingen ermdglicht, durch Extrapola-
tion auf den Initiierungszeitpunkt, eine Aussage tiber die Giiltigkeit der beste-
henden Theorien zu treffen. Dariiber hinaus werden auch die Energiefreiset-
zungsraten an Rissen groBer Linge betrachtet. Auf diese Weise kann iiberpriift
werden inwiefern die vorhandenen Theorien auch fiir diese Riflangen Giiltigkeit
besitzen. Es wird eine Untersuchung mit Hilfe statischer und dynamischer Bela-
stungen vorgenommen. Diese Vorgehensweise soll es erméglichen unabhingig von
der Geschwindigkeit der Lasteinleitung mechanische Vorgidnge und Zusammen-
hinge bei der Initilerung eines Rissegs unter Scherbeanspruchung zu kldren. Im
folgenden werden Risse, die unter Zugbeanspruchung bzw. unter Scherbeanspru-
chung initiieren, mit "Modus-1 initiferter Rif" und "Modus-II initilerter RiB"

bezeichnet.

Es ist das Ziel dieser Arbeit die Vorgédnge bei der Initiierung und Ausbreitung
eines Risses unter gemischter Zug- und Scherbeanspruchung zu analysieren. Auf
der Grundlage dieser Resultate wird ein theoretisches Modell zur Berechnung der
Energiefreisetzungsrate eines initiierten Risaes aufgestellt. Die gewonnenen

Erkenntnisse filhren zudem zur Konzipierung eines neuen Bruchkriteriums.

Im folgenden Kapitel 2 werden zunichst die bruchmechanischen Grundlagen er-
ldutert. Dariiber hinaus erfolgt die Darstellung der wichtigsten Bruchhypothesen
fiir gemischte Zug~ und Scherbeanspruchungen. Im Anschluf daran werden die
Theorien zur Ermittlung der Energiefreisetzungsraten priésentiert. Eine Diskus-
sion der charakteristischen Elemente dieser Theorien schlieft sich an.

In Kapitel 3 erfolgt die Pridsentation der experimentellen Verfahren, welche im
Rahmen dieser Arbeit fiir die Analyse der RiBausbreitungsprozesse herangezogen
werden. Neben der Spannungsoptik ist dies im wesentlichen das schattenoptische
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Kaustikenverfahren. In Verbindung mit diesen Verfahren wird neben PMMA das
Epoxidharz Araldit B als Probenmaterial eingesetzt. Araldit B besitzt neben guten
optischen auch sehr gute elastische Eigenschaften und ist somit als Modell-
material fiir die Untersuchung idealisierter elastischer Zustinde geeignet. Fiir
Araldit B wurde nachgewiesen, daB bisher im Zusammenhang mit der Schatten-
optik nur falsche L&ésungen zur Bestimmung der Spannungskonzentrationen an
Rissen unter gemischter Zug- und Scherbeanspruchung existieren. Die Herleitung
korrekter Bestimmungsgleichungen erfolgt in Anhang I.

In Kapitel 4 werden die Moglichkeiten zur experimentellen Erzeugung gemischter
Zug- und Scherbeanspruchungen erldutert. Bereits existierende Verfahren fiir
eine statische Lasteinleitung werden vorgestellt und darauf aufbauend eine
Probenkonzeption fiir die hier durchgefiihrten Experimente vorgenommen. Die
Analyse von gemischten Zug- und Scherbeanspruchungen unter Schlagbelastung,
am Beispiel eines Standardtests aus der Werkstoffpriifung (siehe Anhang II),
filhrt zu der Konzeption einer neuartigen dynamischen Belastungstechnik. Mit
ihrer Hilfe ist es moglich durch unterschiedlich geartete dynamische Last-
einleitungen beliebige Zug-/Scherbeanspruchungsverhiltnisse an einem Rif 2zu

erzeugen.

In Kapitel § wird sowohl das Spannungsnahfeld als auch das Spannungsfernfeld
eines Modus-11 initiierten Risses analysiert. Diese Untersuchung wird an statio-
ndren abgeknickten Rissen vorgenommen. Sie erfolgt experimentell mit Hilfe des
spannungsoptischen und des schattenoptischen Verfahrens. Dariiber hinaus
werden die experimentellen Analysen durch numerische Berechnungen ergiinzt.
Nach Herleitung der theoretischen Spannungsverteilung an einer Kerbe und der
schattenoptischen Bestimmungsgleichungen einer Kerbkonzentration (siehe Anhang
1I1), wird die Frage gekldrt in welchem Mafe nach einer RiSinitilerung unter
Scherbeanspruchung an der neu entstandenen Kerbe eine Spannungskonzentra-
tion verbleibt. In diesen Untersuchungen wird eine Kerbspannungskonzentration
ermitteit und darauf aufbauend eine mdgliche wechselseitige Beeinflussung wvon
Kerb- und Rifispitzenspannungsfeld untersucht. Durch die Betrachtung des Span-
nungsfernfeldes werden die Spannungsverteilungen am ZusatzriB in Abhéngigkeit
von der Linge des Zusatzrisses analysiert. Diese Vorgehensweise liefert Erkennt-
nisse ilber Spannungsumlagerungsprozesse an einem Modus-II initilerten RiB.

Die experimentelle Analyse der RiBinitiierungsvorginge und die Berechnung der
Energiefreisetzungsraten von initijerten Rissen erfolgt in Kapitel 6. Hierbei wird
sowohl die RiBinitilerung unter statischer als auch unter dynamischer Beanspru-
chung untersucht. Die ermittelten Energiefreisetzungsraten werden mit den
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Voraussagen der bestehenden Theorien verglichen, so daB eine Beurteilung der
Gliltigkeit dieser LOsungen vorgenommen werden kann.

‘Basierend auf den gewonnen Erkenntnissen iliber die Prozesse bei der Ausbrei-
tung -eines scherbeanspruchten Risses wird in Kapitel 7 eine Theorie aufgestellt,
die eine zuverldssige Berechnung der Energiefreisetzungsrate eines initilerten
Risses gewihrleistet. Nach dieser Theorie wird die GroBe der Energiefreiset-
zungsrate von der Grofie der elastischen Energie an der Rifispitze vor RiB-
initilerung bestimmt. Aufgrund des bisher unbekannten Sachverhaltes, dal an
einem Modus-II beanspruchten Ri die elastische Energie einen gréPeren Wert als
an einem Modus-I beanspruchten RiB besitzt, ist die Energiefreisetzungsrate im
Modus-II-Belastungsfall entsprechend grofler als im Modus-I-Belastungsfall. Bei
der Berechnung der Energiefreisetzungsrate wird zusitzlich beriicksichtigt, daR
an der nach RiBinitiierung unter Modus-I1I-Belastung entstehenden Kerbe eine
Spannungskonzentration und somit ein Teil der urspriinglich am Rif vorhandenen
elastischen Energie verbleibt. Zus&tzlich wird aufgrund dieser Resultate ein
neues Bruchkriterium zur Diskussion gestellt, das als bestimmenden Faktor fiir
eine Rifinitilerung die elastische Energie an einer RiBspitze unter Beriicksich-
tigung der Kerbenergie heranzieht. Dieses Kriterium soll zu einer realistischen
Erfassung der Versagensprozesse unter gemischtenr Zug- und Scherbelastungen

beitragen.



Es ist das Ziel der Bruchmechanik, Sicherheitsaussagen fiir rifbehaftete Bauteile
aufzustellen. Der Ausgangspunkt dieser Betrachtungen ist stets das Spannungs-
feld an einer Riflspitze. Dies erlaubt die Beschreibung des mechanischen Bean-
spruchungsverhaltens eines Risses. Es gind drei grundlegende Beanspruchungs-
zustinde zu unterscheiden (siehe Abb. 1) /3, 7/:

Modus-1 : Ri unter Zugbelastung; symmetrisches Abheben der Rifiufer

Modus-II : Rif} unter ebener Schubbelastung; Abgleiten der Riflufer in der
RiBebene in entgegengesetzten Richtungen

Modus-III : Rif} unter nichtebener Schubbelastung; Abgleiten der RiBufer
guer zur RiBrichtung

Im folgenden werden nur die Fidlle Modus-I und.Modus-II behandelt.

2:1.1_Spanpungsaverteilung an_einer Rifspitze

Fir verschiedene Riflanordnungen und Belastungsvarianten sind von Westergaard

Spannungsfunktionen angegeben worden /8/, unter anderem auch flir einen
1!

I

oy,
S

ZUG EBENER SCHUB NICHTEBENER SCHUB
MOBUS -1 MODUS -1 MODUS -l

Abb. 1 Grundlegende Bruchmoden: Zug, Modus-I; ebener Schub, Modus-II;
nichtebener Schub, Modus-III
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Innenrif unter gleichférmigem Zug (Modus-l), in einer Scheibe von unendlicher
Ausdehnung. Ausgehend von dieser Funktion kann die Spannungsverteilung an
einer Rifspitze ermittelt werden. Dies ist erstmals von Sneddon, /9/, durch-
gefiihrt worden. Im Fall einer Modus-I-Belastung gilt fiir das Spannungsnahfeld
{r->0) (Abb. 2):

ox=a0 [{f eon (1-sin fuin )]

_ a ) . ¢ . 3

0,_001,§;c055(1+sm§m§¢) (1)
= 00y L cos L sin & cos 3

Tey = 00 2rc032mn2cos2¢

Das Spannungsfeld an einer RiBspitze zeichnet sich nach Gl. (1) durch eine 1/{r-
Singularitat aus. Die 'Stdrke: dieser Spannungsiiberhtohung wird durch den, von
Irwin /5/ eingefiihrten, Spannungsintensitdatsfaktor Ki beschrieben. Er ist
definiert als Grenzfall fiir r->0:

Modus-I : Kr= li_!% a.v(,.,¢ - 0)\/5;) (2)
Modus-II : Ky = lin%, (-rw(r,db = 0)\/21rr) (3)

Der Spannungsintensitidtsfaktor ist proportional zu den #@uBeren Kriften. Dariiber

hinaus ist er abhingig von der RiBlinge, der Rifigeometrie, der Geometrie des
rilbehafteten Bauteiles, der Lage des Risses in diesem Bauteil und der Art der

.

Belastung.

Jo

Abb., 2 RiB unter Zugspannung in einer unendlichen Scheibe
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Der Giiltigkeitsbereich der Beziechung (1) ist auf die unmittelbare Umgebung der
RiBspitze beschrankt. In diesem Bereich nehmen die Spannungen und somit auch
die Dehnungen unendlich hohe Werte an. Diese theoretische Forderung ist von
Werkstoffen nicht zu erfiillen, Je nach Art des Materials bilden sich an der Rif-
spitze plastische Bereiche von unterschiedlicher Grofle aus, so dafl die Span-
nungsiiberhthung teilweise abgebaut wird. Die Sneddon-Ldsung gilt dort nicht
mehr. Bei Verwendung von sproden Werkstoffen sind diese Gebiete allerdings
sehr Kklein, so‘ daB das Bruchverhalten durch den elastischen Teil der Probe
bestimmt wird. Bei der Betrachtung des Spannungsnahfeldes kodnnen somit im
Rahmen der linear-elastischen Bruchmechanik (LEBM) diese plastischen Bereiche
vernachliassigt werden. 7

In der Sneddon-Lésung (Gl. (1)) wird eine unendliche Ausdehnung des riflbe-
hafteten Bauteiles vorausgesetzt., Diese Bedingung kann nur unzureichend ange-
nidhert werden, so dafl es zu Beeinflussungen des Spannungsfeldes aufgrund der
Bauteil- oder Probengeometrie kommt. Die Bedeutung dieser Einfliisse nimmt mit
einer Anndherung der Riflspitze an die Bauteilberandung zu. Die Sneddon-Lésung
verliert dort ihre Giiltigkeit. Fiir die Beriicksichtigung dieser Fernfeldeffekte ist

daher eine Erweiterung der Beziehung (1) notwendig.

- Nach Williams /10/ laBAt sich das gesamte Spannungsfeld an einer Rifispitze als
Reihenentwicklung nach Potenzen von Jr angeben:

1 oo [+ -]

oij =7-;Zﬁnf"fn.ij(¢)+ Zermfm,ij(¢) . (4)
n=0 m=0

Das erste Glied der Reihenentwicklung repriésentiert fiir n=0 den Spannungs-

" intensititsfaktor:

K =V2xA, (5)

Alle weiteren Faktoren Aan und Bs s8ind von den schon beschriebenen physikali-
schen Randbedingungen abhéngig und gewinnen, wie Beziehung (4) verdeutlicht,
mit zunehmendem Abstand von der Riflspitze an Bedeutung. Da direkt an der Rif-
spitze der singuldre 1/yr-Term den gréften Anteil an der Spannungsiiberhshung
besitzt, wird das Bruchverhalten im wesentlichen von diesem Term bestimmt. Die
hdheren Glieder der Spannungsverteilung sind im allgemeinen zu vernachlidssi-
gen. Beriicksichtigung findet gelegentlich noch der zweite Term Bo. Er liefert
fir r—>0 neben dem singuldren als einziger Term ebenfalls einen Beitrag zum
Spannungswert. Der Betrag dieses Faktors ist unabhidngig von r. Bo reprédsen-

tiert eine konstante Spannung.
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Fiir die Spannungsverteilung an einem Rif unter gemischter Modus-1- und
Modus-II-Belastung, unter Beriicksichtigung des zweiten Terms gilt:

o = 712%?‘:05% (l-ain;g-ain%cﬁ) - 7K=’—L-sin% (2+cos%cos;¢) + 00:

2xr

oy = 7%6052 (l +sin%ain %:ﬁ) + é‘:ésingcoaicosg-qs

2 2xr 2 2
_ K . ¢ ¢ Kir a2 .
Tey = 2“'_rsuxzc:c.'r — cos ¢+7== 5 (1 mnzmn ) ®)
o:=0 (ES2Z)
K, ¢ Ky . ¢
s =2 Ll 1 I b
c v (Vﬁ cos 5 s sin 3 (EDZ)

Tax STy = 0

Die Existenz eines ebenen Spannungszustandes (ESZ) oder ebenen Dehnungszu-
standes (EDZ) innerhalb einer Scheibe, ist von ihrer Dicke abhiingig; ist diese
wesentlich kleiner als die sonstigen Abmessungen, liegt ein ebener Spannungs-
zustand vor. Mit wachsender Bauteildicke geht dieser ebene Spannungszustand
in einen ebenen Dehnungszustand (EDZ) iiber. Nur direkt an der Scheibenober-
flaiche verbleibt ein ebener Spannungszustand. Durch das Einbringen eines
Risses wird jedoch auch in diinnen Scheiben in der direkten Umgebung der
Rifspitze ein dreidimensionaler Spannungszustand erzeugt: An einer Rifispitze
erfolgt eine behinderungsfreie Einschniirung der Oberfldache. Hieraus resultiert
eine Dehnungsbehinderung und somit ein dreidimensionaler Spannungszustand im
Innern der Scheibe. Die Ausdehnung des Gebietes mit dreidimensionalem Span-
nungszustand senkrecht zur Scheibenebene ist auch hier von der Bauteildicke
abhingig. Ein fast reiner ebener Dehnungszustand iiber die gesamte Probendicke
ist direkt an der Riflspitze wiederum nur bei groBen Bauteildicken zu erzielen.
Ulber die Ausdehnung des dreidimensionalen Spannungsgebietes in Scheibenebene
werden verschiedene Angaben gemacht: Dieses Gebiet besitzt einen Radius von
etwa halber bis ganzer Probendicke um die RiBspitze (/11/, Anbhang 1.1.2).
AuBlerhalb dieses Radius liegt der vom Rif unbeeinfluBte Spannungszustand der

Scheibe vor, je nach Probendicke so z.B. ein ebener Spannungszustand.

Bei Einsetzen von RiBinstabilitit wird der kritische Wert des Spannungsinten-
sitdtsfaktors Ki mit Ki™ bezeichnet. Der Betrag dieses Wertes ist abhdngig vom
Vorliegen eines ebenen Spannungszustandes . oder eines ebenen Dehnungszustan-
des an der Rifspitze. Fiir den Fall, daB ein ebener Dehnungszustand an der

Rifispitze vorherrscht nimmt Ki® einen unteren Grenzwert an. Dieser Grenzwert
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ist ein Materialkennwert und wird als Bruchzdhigkeit Kic bezeichnet. Wiéhrend
der Spannungsintensitidtsfaktor Ki ein MaB fiir die Gefdhrlichkeit eines Risses
darstellt, ist die Bruchzdhigkeit Kic ein MaB fiir den Widerstand des Werkstoffes
gegen eine RiBausbreitung.

2.1.2 ergiebetrachtun

Die in einer belasteten ungerissenen Probe gespeicherte elastische Energie Uo
nimmt durch das Einbringen eines Risses in die Probe um den Betrag -Ua ab.
Bel einer Ausbreitung des Risses erfolgt eine weitere Abnahme der elastischen
Energie. Fiir eine Riflverlingerung um 8a muf die freiwerdende Energie §Ua den
zum Trennen der Molekiilbindungen notwendigen Energiebedarf decken. Dié dabei
verrichtete Arbeit wird bei ideal-elastischen Materialien vollstindig in Ober-
flichenenergie Uy der neu gebildeten RiBufer iiberfiihrt. Als Instabilitéitskri-
terium muf daher gelten, daB bei Rifausbreitung die freiwerdende Energie groBer
ist als die verbrauchte Energie (Abb. 3) /7/:

oU, _ U,
B2 > Ba (7

Der Verbrauch an Energie zur Schaffung neuer Oberflichen bei. Verlingerung
eines Risses um 8a représentiert einen materialspezifischen Kennwert. Der Wider-
stand gegen Bruch ist bei realen Werkstoffen aber um einige Ordnungen grofer,
als aufgrund dieser materialspezifischen Oberflichenenergie anzunehmen ist.
Diese Diskrepanz liegt darin begriindet, daB bei der von Griffith aufgestellten
Beziehung (7) von einem ideal-elastischen Werkstoff ausgegangen wird /12/.
Plastische Zonen werden hierbei v&llig vernachldssigt. Aber selbst bei sehr
spréden Materialien wie 2z.B. Glas existieren plastische Bereiche in einer GréBen-
ordnung von einigen pm. Bei einer Rifverlingerung muB demnach auch Energie
zur Erzeugung dieser plastischen Bereiche aufgewéndt werden.

Die Abnahme der elastischen Probenenergie bei Riflerweiterung um 8a ist defi-

niert als Energiefreisetzungsrate (EFR) G:
YA
~d fe

Diese GroBe kann zur Aufstellung eines Bruchkriteriums herangezogen werden:

(8)

Rifinstabilitdt tritt ein, sobald die bei einer mdglichen RiBverlingerung freiwer-
dende Energie grofer ist als jene Energie, die zur Bildung neuer RiBoberfldéchen
aufgewendet werden muf. Diese Bedingung definiert einen materialspezifischen
Grenzwert fiir die Energiefreisetzungsrate. Zwischen der Energiefreisetzungsrate
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Abb. 3 Bei einer Rifiverlingerung freiwerdende Energie

G und dem Spannungsintensititsfaktor K besteht eine Beziehung; nach Irwin /2/
wird diese iiber die Berechnung der Rifischlieflenergie hergeleitet. Die Energie,
die aufgebracht werden muf# um einen RiB, der sich um &a verlingert hat, auf
dieser Strecke wieder 2zu schlieflen (Abb. 4), @Bt sich berechnen nach:

a+8a
6[!,:2/ 3 % VR dz (9)

Die Energiefreisetzungsrate wird mit Gl. (8) bestimmt zu:

Gr= ‘—‘Eixf (EDZ)
(10)
1
G{ = E- K} (ESZ)

Flir ein Bruchkriterium kann der materialspezifische Grenzwert der Energie-
freisetzungsrate demnach in Bruchzidhigkeiten ausgedriickt werden: Gic = f(Kic).
Die Energiefreisetzungsrate G représentiert somit einen entscheidenden Parameter
sowohl fiir die Initiilerung eines Risses, als auch fir den RiBRfortschritt. Je
grofier der Betrag der Energiefreisetzungsrate ist, desto mehr Energie steht dem
RiB zur Verfiigung, so daB er sich mit hdherer Geschwindigkeit iiber grédflere

Distanzen ausbreiten kann.

Im Rahmen der elastisch-plastischen Bruchmechanik reprasentiert das J-Integral

ein Aquivalent zur linear-elastischen Energiefreisetzungsrate G.
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Abb. 4 Spannungsverteilung und Riféffnung vor und nach einer Rifiver-
langerung

08U,

J= 5a

(11)

Rl -

Das J-Integral beschreibt wie die Energiefreisetzungsrate G die fiir die
Riflerweiterung um 68a zur Verfiigung stehende Energie.

= [ (Fay—o2® (12)
J_./C(Udy = ) |

Fiir eine die Rifspitze umschlieBende Kontur C ist J wegunabhidngig. Daher kann
das J-Integral auch bei Vorliegen elastisch-plastischen Materialverhaltens an der
RiBspitze iiber Konturen in elastischen Bereichen berechnet werden. Es ist somit
auch mdglich, J-Werte durch Bereiche rein elastischen Verhaltens zu bestimmen.
Das J-Integral entspricht in diesem Fall der Energiefreisetzuhgsrat.e G.

2:2 Grundlagen der Bruchdynamik
2.1 Dynamis leitun

Bei der dynamischen Belastung eines stationidren Risses sind zeitabhdngige Vor-
gidnge zu beriicksichtigen. Wird ein elastischer Korper durch einen Schlag- oder
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Stoflprozef beansprucht, so gehen von der Lasteinleitungsstelle Wellen aus. Im
Rahmen dieser Arbeit sind folgende Wellenarten relevant:

- Longitudinalwelle : Partikelbewegung in Ausbreitungsrichtung
- Transversalvwelle : Partikelbewegung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung

- Rayleighwelle :  Oberflichenwelle

Diese Wellen besitzen unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeiten. Es gilt

/13, 14/: B
L = «p_(l-Tz) (EDZ) (13)

- EQ1-v) ES 14
°’*‘\/p(1+u)(1-2u) (ESZ) (14)

, B
e = m (ESZ, EDZ) {15)

Die Intensitdt der Rayleighwellen klingt zum Korperinneren exponentiell ab. lhre

Ausbreitungsgeschwindigkeit ergibt sich aus den reellen Wurzeln der Gleichung

(siehe /14/):
712 21113 511/2
@@ @]
ey oL cr

In Tabelle 1 sind die Wellengeschwindigkeiten fiir die Materialien Araldit B und
PMMA angegeben. Diese Werkstoffe sind im Rahmen der vorliegenden Arbeit als
Probenmaterialien verwandt worden. Zum Vergleich mit anderen praxisrelevanten
Wex'kstoffen sind auflerdem die Wellengeschwindigkeiten fiir Stahl und Keramik

WELLENART WELLENGESCHWINDIGKEIT (ESZ)

ARALDIT B PMMA STAHL KERAMIK

Longitudinalwelle 1910 m/s 1770 m/s 5420 m/s 8210 o/s
Transversalwelle 1060 m/s 1000 m/s 3230 m/s 5100 m/s
Rayleighwelle 980 n/s 920 m/s 2950 m/s 4630 m/s
mit: Earaldit = 3660 MN/m®, Varalaie = 0,39, p=1,17 g/cm?
Epuna = 3240 MN/m?®,  Vpuma = 0,35, p=1,18 g/cmd
Estahl = 210 GN/m?, vVstahl = 0,29, p= 7,86 g/cm3
Exoramik = 230 GN/m?, Vg¢aramik = 0,23, p=3,6 g/cm’

Tabelle 1 Wellengeschwindigkeiten verschiedener Werkstoffe



- 14 -

aufgefiihrt. Alle Geschwindigkeiten beziehen sich auf den ebenen Spannungszu- .
stand, da nur dieser Fall fiir die spdter zu behandelnden Experimente von
Bedeutung ist. '

Treffen Spannungspulse auf einen RiB, so wird an der Rifspitze eine Spannungs-
{iberhéhung aufgebaut. Als Folge dieser Belastungsart 1iast der Wert des
Spannungsintensitiitsfaktors Ki zeitabhiingig. Sein Verlauf ist abhdngig von der
Pulsart, der Amplitudenhdhe, der Riflinge und der Pulslinge. In Abb. § ist dies
fiir einen Spannungspuls mit -der Amplitude oo veranschaulicht, der sich mit
Longitudinalwellengeschwindigkéit ausbreitet /15/ und auf einen Rif der Lidnge
2a trifft. In Abb. 5 ist auch der Betrag des Spannungsintensitidtsfaktors Kot
gekennzeichnet, der bei gleicher statischer Belastung oo erzielt wiirde. Im
Vergleich dazu kennzeichnet K™ den zeitabhiingigen Wert des Spannungs-
intensititsfaktors. Der Betrag des dynamischen K-Faktors nimmt zunédchst stark
zu. In diesem Zeitbereich ist KrdY®» proportional zu 4t. Ky wird kurzzeitig
grofer als der statische Wert: Ki4Ynaqx = 1,3K®t . fiir v = 0,3 (siehe /13, 16/)
und nimmt daran anschlieBend auch kleinere Werte als Kot an., Dieses
Uberschwingen ist Bestandteil eines Oszillationaprozesses mit gedémpfter
Amplitude. Nach giner bestimmten Zeitspanne ist die Oszillation abgeklungen und
der statische Spannungsintensitﬁtsfakbor wird erreicht.

Dynamische Belastungsvorgiinge kénnen somit kurzzeitig zu hdheren als auch ge-
ringeren Beanspruchungen fiihren als statische. Nur bei ausreichend langer
Dauer der Lasteinleitungsvorginge nach dem Abklingen aller dynamischen, Pro-
zesse wird der statische Beanspruchungszustand erreicht.

Fin Rif in einem endlichen Kérper wird zusitzlich von Wellen beeinflufit, die an
-den Kdrperberandungen reflektiert werden. In Abhidngigkeit von der Koérper-

I-—zo—li

t‘m alt)
I

t

Abb. § Spannungsintensitﬂtsveﬂauf an einem Rif unter pulsartiger Belastung
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geometrie kommt es an dem betrachteten Rif von einem bestimmten Zeitpunkt an
zu Uberlagerungen der Belastungswellen von der Lasteinleitungsstelle und den
reflektierten Wellen. Auf diese Weise entstehen komplexe Belastungsvorginge, die
mit Hilfe statischer Betrachtungen nicht mehr zu erfassen sind. Dies gelingt nur

mit aufwendigen numerischen oder aber experimentellen Untersuchungen.

Dynamische Belastungsvorgiinge haben auch einen EinfluB auf die Materialeigen-
schaften. So beeinflufit die Gréfe der Beanspruchungsrate K = dK/dt den Wert
fiir die dynamische Schlagbruchzidhigkeit Ki. Ausgehend von der statischen
Bruchzihigkeit Kic (1’{:0) kann Ki4a mit steigender Beanspruchungsrate abnehmen,
da ein Anstieg der Beanspruchungsrate eine Materialversprédung bewirkt. Dieser

Vorgang ist stark werkstoffabhingig und 18Bt sich nicht generalisieren.

2.2.2 Instabile Riflerweiterung

Wird im Fall einer dynamischen Belastung eines stationdren Risses der kritische
Spannungsintensitdtsfaktor K oder im Fall einer statischen Belastung der kriti-
sche Wert Kie erreicht, so tritt instabilés Rilwachstum ein. Dies hat zur Folge,
daB sich Spannungsumlagerungen in der Umgebung des initiierten Risses vollzie~
hen. Die Bereiche hinter der Spitze des Risses werden kontinuierlich entlastet,
widhrend an der RiBispitze eine neue Spannungssingularitit aufgebaut werden
muB. Das Material in der Umgebung des Risses unterliegt daher dynamischen
Effekten. Die Spannungsverteilung mufl iiber Wellenausbreitungsvorgange stdndig
der neuen Situation angepafBt werden. Dieser Vorgang kann sich nur in endlicher
Zeit in Abhidngigkeit von den vorliegenden Wellengeschwindigkeiten vollziehen, so
dafl beim Uberschreiten einer bestimmten theoretischen Bruchgeschwindigkeit der
Aufbau einer Spannungssingularitdt an der neuen Rispitze nicht mehr moglich
ist. Aus diesen Uberlegungen folgt, dal jeder RiB eine maximale Bruchgeschwin-
digkeit besitzt, die nicht iiberschritten werden kann. Die Wellengeschwindigkeit
reprasentiert demnach die absolute Obergrenze fiir Bruchgeschwindigkeiten.

Mit verschiedenen theoretischen Ansdtzen wird versucht, die dynamischen Vor-
gidnge am initiierten Rifl zu erfassen (siehe /16/). Die Ldsungen basieren in der
Regel auf der Voraussetzung, daf} sich Wellenausbreitungsvorginge in unendlich
ausgedehnten Korpern vollziehen., Der Einflul von Wellenreflexionen an Koérper-
berandungen wird nicht berilcksichtigt. Diese Tatsache fiihrt zu einer Ein-
schrinkung der praktischen Anwendbarkeit dieser Theorien: Die folgenden
Bestimmungsgleichungen dilirfen in der Praxis nur in einem Zeitbereich ange-

wandt werden, in dem keine reflektierten Wellen die RiBspitze erreichen.
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In einem bewegten Koordinatensystem mit dem Ursprung in der Spitze des in-
stationdren Risses (siehe Abb. 6)

z = a(t) + F = aft) + Fcos ¢ (an
y=y=Fang
gilt tiir die Spannungsverteilung unter der Voraussetzung, daB die Riflgeschwin-

digkeit konstant ist /13/:

Ky 1+aT
7%= JosF dagar — (L + ) [(1"'2"% at) p(6,a1) - (-, T)]
_ K 1+ a% .
67—42;—740L0T (1+a§.)3[ (1 +a7) p (o, L)+1+a2p(_,a )] (18)

T2 = 7{{I=4QL¢:T1 +(a13;. 2 )3 or [q (31 ay)—q (E: aT)]

mit:
[cos$+ (cos? ¢ + a2 1-sin? ) Y 2] 2
P(arab.'l') == — 12
(cos?3 + a1, sin?3) (19)
[-cos¢ + (cos?§ + a} psin® ¢ -) ]1/2
¢(FaLr)=

(cos2¢ + o Taln ¢)1/z

1/2 -
= vl (20)
wr=\'"a,

Mit Gl (18) kann analog zu Gl. (10) eine Bezichung zwischen der dynamischen
Energiefreisetzungsrate G und dem dynamischen Spannungsintensititsfaktor
K8y  agufgestellt werden. Der fiir den Fall des stationiren Risses hergeleitete
Ausdruck wird um einen geschwindigkeitsabhiingigen Term erweitert. Fiir den
ebenen Spannungszustand gilt /13/:

== (x;'v'-) h(v) (21)

ar (1-af)
4arar — (1 + a?,.)z

mit:
h(v) =14y

(22)

Der Korrekturfaktor h ist in Abb. 7 als Funktion der Rifigeschwindigkeit darge-
stellt. Fiir die Geschwindigkeit v / cg = 0 besitzt h den Wert 1 (stationdrer

RiB). Fiir RiBgeschwindigkeiten, die sich der Rayleighwellengeschwindigkeit
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ndhern, nimmt h unendlich hohe Werte an. Die Rayleighwellengeschwindigkeit re-
priasentiert somit die zuvor geforderte theoretische Obergrenze filr die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit eines Risses.

Ruhendes System Bewegtes System

x
xi

— alt)

Abb, 6 Koordinatensysteme

2,0 f

[sE———

1.8
MATERIAL: ARALDIT B _
1,6 - e | IS ‘r

RN S

1.4 , e s ..N:.__ﬁnv._.,_._«

KORREKTURFAKTOR h

1,2

. | .
0 0.2 0.4 0,6 0.8 1,0
RISSGESCHWINDIGKEIT (NORMIERT) v/cg

1.0

Abb, 7 Geschwindigkeitskorrekturfaktor h fiir die Bestimmung der dynamischen
Energiefreisetzungsrate aus dem dynamischen Spannungsintensitiats-
faktor
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Fiir den Fall, daB keine an den Probenberandungen reflektierten Wellen die Rif-
spitze erreichen kann der dynamische Spannungsintensitiitsfaktor K™ {iber
einen Korrekturfaktor aus dem statischen Wert Kt  ermittelt werden /13, 16,
17/:

K™ = Ki'tk(v) (23)
k{v) d-a
Y] =
- 2) (24)

Der Wert des Korrekturfaktors k ist in Abb. 8 fiir den Fall ebener Spannung
wiederum als Funktion der RiBgeschwindigkeit aufgetragen. Fiir v > 0 ist k stets
kleiner als 1. Somit besitzt K@, unter der Voraussetzung identischer
Rifldngen, wiahrend des Riffortschritts einen kleineren Betrag als K5t vor der
Riflinitiierung. Bei Erreichen der Rayleighwellengeschwindigkeit wird k(v) zu Null,
so daB der Ril keine Spannungssingularitit aufweist. In diesem Fall ist die
erforderliche Zeit fiir eine Spannungsumlagerung nicht mehr gegeben.

Mit dem Korrekturfaktor k wird auch eine Beziehung zwischen der dynamischen
Energiefreisetzungsrate Gr¥¥ und der statischen Gi®2t hergeleitet. Es gilt:

6im = L (k= 0) ) = G1=9(0) )

mit:
9(v) = ¥(v) h(v) _{(26)

Der Korrekturfaktor g ist ebenfalls in Abb. 8 dargestellt. Da k bei hohen Ge-
schwindigkeiten gegen Null strebt zeigt auch g (Gl. (23)) dieses Verhalten. Mit
dem Erreichen der theoretischen Bruchhdchstgeschwindigkeit wird die Energie~
freisetzungsrate zu Null.

In der Praxis werden stets deutlich geringere Bruchhochstgeschwindigkeiten
gemessen als die theoretisch mdgliche Rayleighwellengeschwindigkeit. Die
Ursachen hierfiir liegen in den vielfdltigen materialbedingten Abhidngigkeiten der
dynamischen Riflaufzidhigkeit Km bzw. der spezifischen dynamischen Bruch-
energie Gio des instationdren Risses (siehe /16/). Im Gegensatz zur statischen
Bruchzidhigkeit Kic wird Ko von den dynamischen Festigkeitseigenschaften des
Materials bestimmt: Mit wachsender Rifigeschwindigkeit tritt eine Materialver-
sprodung ein, so daf die Bruchzdhigkeit sinkt. Gleichzeitig ist aber auch eine
Temperaturerhéhung im Bereich der Rifispitze zu verzeichnen und eine Abnahme
der Mehrachsigkeit des Spannungsfeldes /13/; dies bewirkt eine Vergroflerung
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der plastischen Zone. Als Folge dieser Prozesse wird die Bruchzidhigkeit erhoht.
Die beschriebenen materialabhdngigen Vorgidnge sind sehr komplex und lassen
sich nicht allgemein quantifizieren. Messungen der geschwindigkeitsabhéingigen
Bruchzizhigkeit an verschiedenen Stdhlen erbrachten unterschiedliche Kw(v)-
Verldufe /17/. Bei einigen Stidhlen fallt K mit steigender Rifgeschwindigkeit
aufgrund der Materialversprodung zunidchst ab und steigt bei weiterer Erhchung
der Geschwindigkeit aufgrund der, die Bruchziéhigkeit steigernden Effekte, wie-
der an (Abb. 9). Messungen an dem Epoxidharz Araldit B /18/ zeigen keine Ver-
ringerung der Bruchzéhigkeit mit steigender Geschwindigkeit.

Eine Betrachtung der Energie, die dem Rill fiir die Ausbreitung zur Verfiigung
steht, liefert eine Erklarung fiir die niedrigen Bruchhidchstgeschwindigkeiten:
Wahrend eines Rifausbreitungsvorganges steigt mit wachsender Rifigeschwindig-
keit aufgrund der RiBverlingerung der Spannungsintensitdatsfaktor zunidchst
proportional zu Ja an. Bei Annidherung an die Rayleighwellengeschwindigkeit falit
er jedoch auf Null ab, da k gegen Null strebt (Abb. 9). Dieser Effekt ist somit
gegenldufig zu dem Verlauf der bendétigten Energie Giv. Bei einer bestimmten
Geschwindigkeit v sind angelieferte und bendétigte Energie im Gleichgewicht -
diese Geschwindigkeit reprisentiert die praktische Bruchhﬁchstgeschwi‘ndigkeit.
Fiir Araldit B betrigt sie ca. 400 m/s und liegt damit deutlich unter der
Rayleighwellengeschwindigkeit.
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Abb. 9 Dynamische Bruchzdhigkeit und Spannungsintensitit in Abhidngigkeit
von der Rifgeschwindigkeit

unter der Rayleighwellengeschwindigkeit.

Fall gemischter ~I=/Modus-JI-Beangspruchung

Wird ein RiB gleichzeitig auf Zug und Scherung in Rifirichtung beansprucht, so
kann das Spannungsnahfeld in guter Ndherung durch die mit Gl. (6) angegebene
Verteilung beschrieben werden. Basierend auf dieser Spannungsverteilung sind
vielféltige Anstrengungen unternommen worden, den Einsatz instabiler RiBaus-
breitung vorherzusagen. Hierzu wird fiir eine Modus-II-Belastung, in Anlehnung
an den Modus-1-Fall fiir den ebenen Dehnungszustand, eine kritische Bruch-
ziihigkeit Kue definiert. Unter reiner Modus-II-Belastung tritt bei dem Erreichen
von Kne instabiles RiBwachstum auf. Mit einer Gleichung der Form

K!Ic':f(xfc) (27)

wird versucht eine Beziehung zwischen der Modus-I-Bruchzidhigkeit Kiz und der
Modus=-1I-Bruchzédhigkeit Kuc 2zu finden, die das tatsidchliche Materialverhalten
korrekt beschreibt, Dies ist ein Ziel der Scherbruchmechanik. Die besondere Pro-
blematik gemischter Modus-I-/Modus-II-Belastungen liegt darin begriindet, daB
zur Ermittlung eines kritischen Spannungsintensitiitsfaktors die K-Faktoren un-
terschiedlicher Belastungsmodi nicht addiert werden kénnen /7/. Es sind daher
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Kriterien aufgestellt worden, welche die Berechnung dieser kritischen K-Werte
ermdglichen sollen. Mit der Bestimmung einer Bruchgrenzkurve wird dies im
allgemeinen versucht. In Abb. 10 ist das Prinzip dargestellt: Bei reiner Modus-I-
Belastung ist ein Rifl stabil, solange die Spannungsintensitit an der Rifispitze
kleiner ist als die Bruchzdhigkeit Kic. Erst bei Erreichen dieses Wertes tritt
instabiles RiBwachstum ein. Das Gleiche gilt fiir den Fall einer reinen Modus-II-
Belastung. Auch hier gilt fiir Werte Ku < Kue, daBl keine Rifinstabilitit auftritt.
Fiir gemischte Beanspruchungen kann allerdings nicht davon ausgegangen wer-
den, dall Kic und Kme die kritischen Grenzwerte reprisentieren. Es sind hierbei
vielmehr kritische Bruchzihigkeiten K und Ku® 2zu finden, deren Betrdge von
den Modusa~Il-/Modus-~II-Anteilen abhiingig sind. Nur fiir die reinen Beanspru-
chungszustinde gilt

Modus-1 : K§=K;. {28)
Modus-I1 : K§ = Kyye (29)

Zur Ermittlung der Bruchgrenzkurve gehen die existierenden Bruchhypothesen
stets davon aus,; daB instabiles Riflwachstum eintritt, sobald ein bestimmter Para-
meter in der Umgebung der RiBspitze einen kritischen Wert erreicht. Uber die
Lésung der Spannungsverteilung kann dann mit diesem Parameter der kritische
Spannungsintensititsfaktor bestimmt werden., Die einzelnen Bruchhypothesen

=
¥
S
S Kne instabiles Ripwachstum
ra
é Kif--——=—=~"———==
é Bruchgrenzkurve
§ stabiler Ri8
=
z
o
é

0

0 K ke

SPANNUNGSINTENSITATSFAKTOR K1

Abb. 10 Schematische Darstellung der Grenzbelastung eines Risses unter

gemischter Zug-/Scherbeanspruchung
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unterscheiden sich im allgemeinen durch die Wahl dieses Parameters. So werden
einerseits Spannungen herangezogen und andererseits Dehnungen betrachtet. Die
elastische Energie an der Riflspitze oder die Energiedichte liefern ebenfalls Kri-
terien fiir die Vorhersage instabilen RiBwachstums. Die meisten Hypothesen tref-
fen auch Aussagen iiber den RiBausbreitungswinkel nach erfolgter Initiierung.
Bei der experimentellen Verifizierung der einzelnen Bruchhypothesen kénnen
daher nicht nur die kritischen K-Werte K sondern auch die gemessenen Bruch-
winkel wichtige Hinweise auf deren Giltigkeit liefern. Alle theoretischen
Bruchkriterien und experimentellen Ergebnisse lassen sich anschaulich in Dia-
grammen der Form nach Abb. 10 darstellen. Hierbei wird allerdings meist eine
Normierung der Spannungsintensititsfaktoren vorgenommen: Ki*/Kic, Ko®/Kic.

Diese dimensionslose Auftragung erlaubt einen Vergleich verschiedener Materia-

lien mit den theoretischen Voraussagen innerhalb eines Diagrammes.

Im folgenden sollen die bedeutendsten Bruchhypothesen vorgestellt werden, die
im Rahmen der linear-elastischen Bruchmechanik existieren. AnschlieBend ermég-
licht ein Vergleich mit experimentellen Ergebnissen eine Beurteilung inwieweit
diese Hypothesen reales Materialverhalten korrekt beschreiben. Diese Betrachtung
schliefft neben den Spannungs-/Dehnungskriterien allerdings nur die Energie-
dichtekriterien ein. Hypothesen, die in erster Linie die Bestimmung der Energie-
freisetzungsrate zum Inhalt haben werden hier nicht behandelt, ihre Vorstellung

erfolgt in einem seperaten Kapitel.

2.3.1 Spa -/Dehnu iteri

Rriterium der maximalen Tangentialspannung ,

Von Erdogan und Sih wurde das Kriterium der maximalen Tangentialspannung
aufgestellt -/19/. Dies Kriterium besagt, daf RiBinitiilerung eintritt, sobald die
maximale Tangentialspannung Oomax | an der RiBspitze einen kritischen Wert er-
reicht. Die RiBausbreitung erfolgt dann senkrecht zu dieser Spannung. An der
Stelle des Maximums von dp ist die Schubspannung tre Null (Abb. 11). Infolge-
dessen reprisentiert osmax gleichzeitig eine Hauptnormalspannung (Oomax = 01),
wobei o1 fiir alle Belastungsverhaltnisse ein lokales Minimum bildet. Nach der
Tangentialspannungshypothese startet ein RiB stets als Modus-I-Rifi, eine zusitz-
liche Scherbeanspruchung liegt am initiierten RiB nicht vor. Das Problem der
RiBinitiierung unter gemischten Beanspruchungen wird somit auf eine Modus-I-
Riflinitiierung zuriickgefiihrt. Aus diesem Grund kann davon ausgegangen wer-
den, daB die kritische Tangentialspannung oezax® fiir alle gemischten Modus-I-
/Modus-lI-Beanspruchungen den gleichen Wert besitzt. Aus der Spannungsvertei-
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lung Gl. (6) wird mit diesen Annahmen (Geoax® = konstant, tre = 0) eine Bedin-
gung fiir den Bruchwinkel go abgeleitet. Die Bestimmungsgleichung lautet:
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Abb. 11 Spannungsverteilung (normiert) in der Umgebung einer RiBspitze

a) unter Modus-I-Belastung b) unter Modus-li-Belastung
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m%‘l[xf in do + K5 (3coado — 1) =0 (30)

Wobei lediglich der Term in der eckigen Klammer eine Bedingung zur Ermittlung
von go liefert. Die Gleichung (30} kann noch umgeformt werden /1/:

3K ’+K°"\/K‘="+8K 2
¢o=-uccos( fi d ! I (31)

K2 + 9K g2

fiir den Fall Ku << Ki wird fiir die Beziehung (31) vereinfacht geschrieben:

= oK

In Abb. 12 ist der Bruchwinkel in Abhingigkeit vom Modus-I-/Modus-Il-Verhilt-
nis: Kt /{Ki©&+Ku=) aufgetragen. Die Wahl dieses speziellen Verhiltniswertes
erlaubt die Darstellung von gemischten Belastungen in einem Wertebereich von 0
bis 1. Der Wert 0 repridsentiert hierbei einen reinen Modus-I-Zustand und der
Wert 1 einen reinen Modus-II-Zustand. Die Analyse der Bruchwinkel ergibt fiir
reine Zugbelastung einen Rifverlauf in der urspriinglichen Richtung @ = 0°. Bei
einer Uberlagerung mit Scherbelastung tritt ein Abknicken des Risses ein. Dies
wird mit wachsendem Modus-1I-Anteil immer ausgeprigter, bis im Fall reiner
Modus-1I-Belastung ein maximaler Bruchwinkel von ¢ = -70,5" erreicht ist.

Die Bestimmung der Bruchgrenzkurve erfolgt ebenfalls mit Hilfe von Gl. (6). Da
das Bruchproblem auf den Modus-I-Fall reduziert worden ist, kann fiir alle Zug-
/Scherbelastungsverhéltnisse geschrieben werden

Ky = 'l_x_xs a¢m¢,\/2xr) (33)
und somit ergibt sich:
Kro=cos (K; cos? 2 - 2 K5y sin ¢o) (34)

Die resultierende Bruchgrenzkurve wird in Abb. 13 veranschaulicht. Es ist
deutlich zu erkennen, daB die kritische Bruchzéhigkeit Knc kleiner ist als Kic.
Nach der Hypothese von Erdogan und Sih gilt: Kue = 0,866 Kic. Ein Rif unter
Scherbelastung wiirde demnach bei kleineren kritischen Spannungsintensitdten
initileren als ein RiB unter Zugbelastung. Modus-II repridsentiert daher den kriti-
scheren Belastungsfall. Dieses Resultat der Tangentialspannungshypothese wider-
spricht der allgemein verbreiteten Annahme, dafl der Modus-I-Zustand den kri-
tischsten Belastungsfall darstellt und aus diesem Grund Scherphédnomene von
geringerer Bedeutung sind als Versagensprozesse unter Zugbelastung.
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Von verschiedenen Autoren wurden Erweiterungen an der Hypothese der maxima-
len Tangentialspannung vorgenommen., Von Williams und Ewing /20/ ist am Bei-
spiel einer Zugscheibe mit schridgem Innenril der zweite Term der Spannungs-
verteilung, die konstante Spannung in Rifrichtung o«, in das Bruchkriterium
einbezogen worden. Fiir die betrachtete Probengeometrie kann der Betrag dieses
Terms berechnet werden. Die Autoren gehen davon aus, daB der Rifinitiierungs-
prozeﬁ von einer kritischen Tangentialspannung in einer Entfernung ¢ von der
RiRspitze gesteuert wird. Von Williams und Ewing konnte fiir den Fall der Zug-
scheibe mit schrigem Innenril auf diese Weise eine deutlich bessere Anpassung
sowohl der Bruchwinkel als auch der Bruchgrenzkurve an experimentelle Ergeb-
nisse erzielt- werden. Unter zusitzlicher Einbeziehung der konstanten Spannung
senkrecht zum Ri8 wurde von Finnie und Saith diese Hypothese weiter verbes-
sert /21/.

Nach einer Einbeziehung des zweiten Terms der Spannungsverteilung in die Be-
stimmungsgleichung von op ist die maximale Tangentialspannung nicht mehr
gleichzeitig Hauptnormalspannung. Von Maiti und Smith /22, 23/ wurde daher ein
verdndertes Kriterium aufgestellt, das diesen Sachverhalt beriicksichtigt. Es
fordert eine RiBinitilerung in der Richtung, in der die Tangentialspannung eine
Hauptnormalspannung reprasentierts Auch hierbei sind wiederum die Spannungen
in einem Kkritischen Abstand ¢ von der Rillspitze maBgebend. Die von Maiti und
Smith erzielten Ergebnisse weichen nur geringfiigig von den vorangegangen Hy-
pothesen /20, 21/ ab. Uber die Grofle des kritischen Radius c liegen noch keine
umfassenden Ergebnisse vor, Williams und Ewing bestimmten ¢ durch eine Anpas-
sung an Versuchsdaten. Fiir das Material PMMA erhielten sie den Wert c¢= 0,05mm.
Dieser Wert entspricht etwa der Léngsausdehnung der Craze-Zone in PMMA /24/.
Von anderen Autoren /25/ ist festgestellt worden, daB dieser kritische Radius
noch innerhalb der plastischen Zone liegt.

Die Erweiterungen der Tangentialspannungshypothese haben somit den Nachteil,
einen zusitzlichen materialabhéngigen Parameter einzubeziehen. Sie bieten aber
gerade bei RiBanordnungen, fiir die der Wert des zweiten Terms der Spannungs-—
verteilung bekannt ist, eine sinnvolle Verbesserung des Bruchkriteriums.

Hauptdehnungskriterium
Von Fischer und Goldner ist ein Bruchkriterium aufgestellt worden, da8 als ent-
scheidenden Parameter fiir instabiles Rilwachstum, die gréfite Hauptdehnung be-
trachtet /26, 27/. Ausgehend von der Hauptdehnung €1 wird die Vergleichs-
spannung ov berechnet:
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oy = E‘l = (1 + U) ld] - V(al + 0'2)] (35)

Fir den ebenen Dehnungszustand ist daraus eine Beziehung 2zwischen ov und

den Spannungsintensititsfaktoren K1 und Kun abgeleitet worden:

_ K; 1 Kir . K
av_—ﬁ(l+v){(2 v) ‘/2(1+coa¢) 41{ ¢+2(K ) (1 — cosg)
{36)
[(1-cos2¢)+2xlr n2é+ = (K") (5+3c052¢)}
Mit Gl. (36) wird ein Vergleichsspannungsintensitidtsfaktor Kv aufgestellt:
—_— V' 37)
Kv=a% u)(l —55 lim (ovv2re) (

Nach Fischer und Géldner tritt instabiles Rilwachstum ein

- in der Richtung ¢o, in der die maximale Hauptdehnung und somit der

Vergleichsspannungsintensitdtsfaktor Kv einen Minimalwert annimmt

- wenn gilt: Kv(go)= Kic
In Abb. 12 sind die resultierenden Bruchwinkel go aufgetragen. Die Bruchwinkel
besitzen eine leichte Abhdngigkeit von der Querkontraktionszahl v . Sie liegen
deutlich iiber den Werten der Tangentialspannungshypothese. Die Bruchgrenz-
kurven (Abb. 13) zeigen dagegen eine starke Abhangigkeit von der Querkontrak-
tionszahl. Nach diesem Kriterium werden in einem praxisrelevanten v-Bereich von
0,2 bis 0,4 deutlich geringere KncWerte berechnet, als nach Erdogan und Sih.
Fiir das Material Araldit B (v = 0,39) ergibt die Hauptdehnungshypothese
beispielsweise Knc = 0,33 Kic. Eine Modus-II-Belastung ware somit wiederum ein

wesentlich kritischerer Fall gegeniiber einer Modus-I-Riflbeanspruchung.

2.3.2 Energiedichtekriterien

Eine Reithe von Bruchkriterien betrachtet die Dehnungsenergiedichte in der Um-
gebung der Rifispitze als bestimmenden Faktor fiir den RiBinitiierungsprozef. Die
Dehnungsenergiedichte U wird nach folgender Beziehung bestimmt:

= 1 .
U= '2‘(0'352 + oyey + rsy'Yey) (38)

Fiir den ebenen Dehnungszustand folgt:
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7= 1+u (1 = ¥)(oa +0y)* - 20e0y, = w)] (39)

Sie repriasentiert die bei der Verformung eines Korpers pro Volumeneinheit gelei-
stete Arbeit.

Dehnungsenergiedichtekriterium
Von Sih /28/ ist auf der Basis der Dehnungsenergiedichte ein Bruchkriterium
aufgestellt worden. Nach Einsetzen des singuldren Anteils der Spannungsvertei-
lung an der RiBspitze (Gl. (6) in Gl (39)) definiert er einen Dehnungsener-
giedichtefaktor S. Dieser Faktor ist unabhédngig von der Entfernung r zur Rif}-
spitze.

S=Ur (40)

Mit den Gln. (39) und (40} ergibt sich fiir den ebenen Dehnungszustand:

S =anK} +2013K 1K1 +ann k¥, ‘ (41)
mit: 1
a1 = gogr (1 + o g)(x = coa )]
1 .
a3 = 8—+E'-'-mn¢[2coa¢ ~-(x=-1))
a2 8 - c08¢) + (1 + cos 9)(3cos ¢ — 1))
3 . =g -
und =7 + (ESZ) k=3-4v (EDZ)

Sih macht zwei Annahmen fiir den Einsatz instabilen RiBwachstums:
- Ein RiB initiiert in der Richtung des Minimums des Energiedichtefaktors

_oﬁ 825(¢D) 42
8¢—° . e >0 (42)

-~ Ein RiB initiiert sobald dieses Minimum einen kritischen Wert erreicht

Ser = a11(go) K§* + 2012(00) K5 K5y + 022(d0) K52 (43)

Es wird hierbei angenommen, dafl Sa eine Materialkonstante repridsentiert. Die
Abhiingigkeit des Bruchwinkels von dem Modus-I-/Modus-II-Verhdltnis an der
Rifspitze ist in Abb. 14 abgebildet. Die Bruchgrenzkurve ist in Abb. 15 zu sehen.
Auch bei diesem Kriterium, ist wiederum eine leichte Verdnderung des Bruch-
winkels mit variierender Querkontraktion zu beobachten. Die Bruchgrenzkurve
zeigt auch hier eine stiirkere Abhingigkeit von v. Knc ist je nach der Grofle der
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Querkontraktion etwas geringer oder aber sogar grofler als Kie.

Ein entscheidender Nachteil dieses Kriteriums liegt in der physikalisch nicht
sinnvollen Annahme von Sih begriindet, daf eine Rifinitiierung dadurch hervor-
gerufen wird, daf das Minimum von S(¢) einen Maximalwert annimmt. Der kriti-
sche Wert So wird bei Laststeigerung in anderen Winkelbereichen, in denen
kein Minimum von S(g) vorliegt, friiher erreicht und sollte daher vorzeitig in
einer anderen als der vorausgesagten Richtung zur Riflinitilerung fiihren.

Kriterium der Volumendnderungsenergiedichte

Von Radaj und Heib wurde das Kriterium der Dehnungsenergiedichte erweitert
/29/. Die Autoren machen von der Moglichkeit Gebrauch, die Dehnungsenergie-
dichte U in eine Volumeninderungsenergiedichte Uv und eine Gestaltinderungs-
energiedichte Us aufzuteilen. Dementsprechend wird diese Aufteilung auch auf
die Energiedichtefaktoren ilibertragen:

S=5v+5 (44)
Mit der singuldren Spannungsverteilung an der RiBspitze (Gl. (6)) gilt :
Sv = buK} + 2012 K K11 + b2 K3y (45)

Sa=cnuKf + 212K K1 + e K, (46)
mit /1/:

(1-20)(1 +)?,

2
o= :—;ﬁ(l+coa¢) [&;ﬂ+l—cm¢]

by = S E (1 + cos ¢) |
2 ) :
bz = (1 _2;1%”"’) (~sin ¢) 12 = 18:2" sin g [2coa¢— 2(1_32”)—] {47)

1-20)(1 +»)? :
532=( ;‘I)I'(E 2 (1 - cos ¢) ¢33=18—:5[-£—2l-ézy)z(l—coa¢)+4-33in2¢]

Um den Nachteil des Sih-Kriteriums zu umgehen, dafl der bestimmende Parameter
einen Minimalwert bildet, wird der Quotient Sv/Sa betrachtet. Nach Radaj und
Helb initiiert ein RiB in der Richtung, in der das Verhidltnis von Volumeninde-
rungs— und Gestaltinderungsenergiedichte ein Maximum erreicht:

88 023
;fco ’ Jaf_)“ far:d=¢o | (48)

und Riflinitilerung tritt ein, sobald die Volumenidnderungsenergiedichte einen
kritischen Wert besitzt:
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Interessant ist die Tatsache, daB es sich bei Svoe um keinen Extremalwert han-
delt.

Sowochl fiir die Bruchwinkel als auch fiir die kritischen Ku-Werte werden grdflere
Betrdge als nach dem Sih-Kriterium erzielt (sieche Abb. 14 und Abb. 15). Die
Werte sind unabhiingig von der Querkontraktionazahl. Fiir eine reine Modus-II-
Belastung ergibt sich ein Bruchwinkel von go = -99°, Dieser Wert weicht signifi-
kant von denen der anderen Kriterien ab. Nach Radaj und Heib reprisentiert die
Modus-I-Beanspruchung in der Regel die kritischere Belastungssituation.

Kriterium der Gestaltinderungsenergiedichte
Von Jayatilaka /30/ ist ein Kriterium aufgestellt worden, daf sich der Gestalt-
dnderungsenergiedichte als bestimmenden Faktor bedient. Ein Rifl breitet sich in

der Richtung des Minimums von Sa aus:

0S4 _ 9S4 ok
_0?-0 , T >0 fir:¢=¢o (50)

Ein Ri initiiert, sobald die gesamte Dehnungsenergie einen kritischen Wert
erreicht:
S(0) = Sv(do) + Sa(do) = Ser (51)

Auch bei diesem Kriterium werden grb‘dere Bruchwinkel erzielt als nach dem Sih-
Kriterium (Abb. 14), Es ist allerdings eine geringere Abhédngigkeit von der
Querkontraktionszahl zu verzeichnen. Die Bruchgrenzkurve weicht nur unwesent-
lich von der des Dehnungsenergiedichtekriteriums ab.

2.3.3 Vergleich mit experimentellen Resultaten

In Abb. 16 und Abb. 17 sind die zuvor préasentierten Bruchhypothesen zusam-
mengefafit dargestellt. Ein Vergleich mit einer kleinen reprdsentativen Auswah)
experimenteller Ergebnisse (siehe /1, 24, 31/) soll eine Beurteilung der Giiltigkeit
dieser Kriterien ermdglichen. Da im Rahmen dieser Arbeit ausschlieBlich die
linear-elastische Bruchmechanik behandelt wird, sind bis auf eine Ausnahme nur
sprode Werkstoffe aufgefiihrt.

Betrachtet man zundchst die Bruchwinkel (Abb. 16), so ist zu erkennen, daf im
Bereich grofler Modus-II-Anteile eine starke Abweichung der theoretischen Vor-
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aussagen zu verzeichnen ist. Die experimentellen Daten besitzen iliber das ganze
Spektrum der 2Zug-/Scherbeanspruchungsverhdltnisse eine ungefdhr konstante
Streubreite. Zu den experimentellen Bruchwinkeln ist anzumerken, daB alle Theo~-
rien den Winkel iiber die Lokalisation eines Extremalwertes bestimmen. Dies
bedeutet, daB in einem grodBeren Winkelbereich nur minimale Anderungen des
bestimmenden Parameters auftreten (siehe Abb. 11). Fiir den Fall, daB diese
Vorgehensweise korrekt ist konnen somit kleine Materialinhomogenitdten 2zu
groferen experimentellen Abweichungen fiithren. Ebenso ist es schwierig, den
genauen Bruchwinkel meftechnisch zu erfassen. Meist ist der Winkel iiber die
Probendicke nicht konstant, so dafl entweder ein Mittelwert gebildet werden muf,
oder aber die Wahl zwischen mehreren Moglichkeiten besteht, Zudem variiert der
Bruchwinkel mit der RiBlinge. Der exakte, der Theorie entsprechende, Wert miifite
daher direkt aii der RiBspitze ermittelt werden. Diese Aufgabe ist nur mit einer
gewissen Fehlerbreite zu erfiillen (siehe auch /32/). Die experimentelle Streu-
breite kdnnte daher auf MeBungenauigkeiten und Materialfehlern beruhen. Es
bleibt aber anzumerken, dafl die von den meisten Kriterien vorhergesagten maxi-
malen Bruchwinkel auflerhalb jeder experimentellen Beobachtung liegen. Die beste
Wiedergabe der experimentellen Ergebnisse wird von dem Tangentialspannungs-
kriterium erreicht.

Bei den theoretischen Bruchgrenzkurven (Abb. 17) sind ebenfalls grofe Abwei-
chungen vorhanden. Die Voraussagen fiir die normierte Bruchzidhigkeit Kuc/Kic
differiert um mehr als * 50 %, Weitaus grdfler ist aber die Streuung der experi-
mentellen Resultate. Insbesondere die Werte fiir das Material Araldit B liegen weit
entfernt von jeder theoretischen Vorhersage. Jedes Material scheint seine eigene
Bruchgrenzkurve zu besitzen. Ein einzelnes Bruchkriterium kann bestenfalls
Vorhersagen fiir ein Material oder eine kleine Gruppe von Materialien treffen. Es
ist keine Allgemeingiiltigkeit fiir alle sproden Werkstoffe festzustellen.

Die Ursache fiir die grofien materialabhingigen Unterschiede koénnen sehr kleine
plastische Zonen unterschiedlicher Grofle sein. Um den EinfluB duktilen Verhal-
tens zu veranschaulichen, sind auch Daten fiir den Werkstoff AlCuMgl in dem
Diagramm Abb. 17 enthalten. Die Kon/Kic-Werte dieses Materials liegen zwar noch
etwas hdher als die der meisten anderen Werkstoffe, aber noch weit unterhalb
derer von Araldit B. Der EinfluB der Duktilitdat ist im Vergleich zur Streubreite
der sproden Werkstoffe somit relativ gering. Diese Streubreite kann somit nicht
mit unterschiedlicher Ausprigung plastischer Zonen erklart werden und mufl
andere Ursachen besitzen. Eine Betrachtung des Modus-I-/Modus-II-Bruchverhal-
tens duktiler Werkstoffe ist in /31/ zu finden.
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Die starke Streuung experimentell ermittelter Kuoco/Kic- bzw. Ki=/Kie-,

Ku=/Ki~Werte legt die Vermutung nahe, dafl die Prdmisse aller Bruchkriterien,
Kuze lieBe sich im wesentlichen materialunabhidngig als Funktion von Kz bestim-
men (Gl. (27)) falsch ist. Der entscheidende Parameter fiir den Verlauf der

Bruchgrenzkurve wird offensichtlich stark von materialabhingigen Eigenschaften

und anderen noch unbekannten Effekten beeinflufit.

Der Energiebetrag, der einem RiBR fiir die Ausbreitung zur Verfiigung steht, ist
von entscheidender Bedeutung fiir die Beurteilung der Gefidhrlichkeit eines Ris-
ses. Es ist daher von gr&ﬂter Wichtigkeit, den Betrag der Energiefreisetzungs~
rate unter gemischter Modus-1-/Modus-I1I-Beanspruchung berechnen zu kdnnen.
Nur bei Kenntnis dieser Grdfe kann eine zuverldssige Sicherheitsbetrachtung bei
gemischten Beanspruchungen erfolgen.

en Ermittlu er Energiefreisetzungsrate

Es sind verschiedene Theorien aufgestellt worden, um die GroBe der Energiefrei-
setzungsrate im Modus-1I-Fall und bei iiberlagerten Beanspruchungen zu bestim-
men. Diese werden im folgenden ausfiihrlich vorgestellt. Alle Gleichungen zur
Berechnung von G(g) beziehen sich hierbei auf den Zustand ebener Dehnung, da

sie auch in der Literatur fiir gewohnlich in dieser Form angegeben werden.

Energiefreisetzungsrate nach Irwin ,
Basierend auf der Arbeit von Irwin /2/ wurde Gn ebenfalls als "Rifschliefener-
gie" ermittelt /3, 7, 33/. Analog zum Modus-I-Fall wird ein Ri um eine Strecke
8a in RiBrichtung verlingert (siche Abb. 4), obwohl der Ri unter Scherbean-
spruchung nach RiBinitilerung abknickt. Diese Vorgehensweise stellt somit eine
starke Vereinfachung des Riflausbreitungsprozesses dar, sie représentiert einen
falschen Ansatz zur L&sung des Problems. Anstelle der Spannung und der Ver-
schiebung senkrecht zum RiB oy und vk wird in diesem Fall die Schubspannung
und die Verschiebung der RiBufer in Rifirichtung txy, us herangezogen. Entspre-
chend Gl. (9) erhilt man die notwendige Energie, die fiir eine Riickverformung
der RifBufer (von einem RifischlieBen kann bei Scherbeanspruchung nicht gespro-
chen werden) auf der Strecke 8a notwendig ist:

a+Sa 1
U, =2 / E'r,,uj!dz (52)
a
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Die Bestimmungsgleichung fiir Gu entspricht der Beziehung fiur Gi. Im Fall ebe-
ner Dehnung ergibt sich:

Gt = 1;"2 K}, (53)

Da es sich bei den Energiefreisetzungsraten um Energiebetrige handelt, ist es
moéglich diese auch fiir unterschiedliche Belastungsmodi zu summieren. Unter
gemischter Beanspruchung gilt fiir die Energiefreisetzungsrate Gru daher die

Beziehung:

2
22 (K1 + KF) (54)

Gt =

Es wird vorausgesetzt, dall der Kkritische Giu-Wert bei RiBinitiierung material-
abhéangig ist und dem Wert Gic entspricht. Aus dieser Annahme

el (k5 + Kg?) = ‘E"z

= K3, (55)

Gma: = Glo =

folgt direkt, daB Kic und Knc identische Werte annehmen. Fiir den Modus-II-Fall
gilt daher ebenso Gre = Gmax = Gree Aus Gl (55) wird mit Ku¢/Ki¢ = Ku/Ki die
Bestimmungsgleichung flir eine Bruchgrenzkurve abgeleitet:

f{: 1 - (56)
[

Q”(ﬁ‘#)

K¢ K¢ K

b ¢ LY el £ § 57
K.  Kio Ki (57)

In Abb. 18 ist diese Grenzkurve aufgetragen. Sie reprédsentiert einen Viertelkreis
mit dem Radius K. Eine realistische Aussage ilber den Bruchwinkel kann aus
diesem Losungsansatz nicht gewonnen werden, da die grundlegende Vorausset-
zung von einer RiBausbreitung unter dem Winkel go = 0° ausgeht.

Energiefreisetzungsrate nach Nuismer

Von Nuismer ist die Energiefreisetzungsrate am abgeknickten Ri fiir den Moment
der Rifiinitilerung (az —0) berechnet worden /4/. Er #ndert die Bestimmungs-
gleichung fiir G nach Irwin (Gl. (54)) dahingehend, daB er nicht die Spannungs-
intensitiatsfaktoren Ki und Kn an der Spitze des Ausgangsrisses betrachtet,
sondern die Faktoren Ki* und Kn* am Zusatzrif nach erfolgter Initiierung:

- 1— 2 e P
T = E,, (Ki* + Ki%) (58)
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Fiir die Bestimmung der Groflen Ki*, Kn* setzt Nuismer folgendes voraus:

- Das Spannungsfeld an der Spitze des abgeknickten Risses nidhert sich dem
Spannungsfeld des Ausgangsrisses, fiir Zusatzrifilingen az—>0.

- Eine mbégliche Spannungskonzentration an der beim Abknicken des Risses ent-
stehenden Kerbe hat weder einen Einfluf auf den Spannnungsintensitidtsfaktor
noch auf die Energiefreisetzungsrate des laufenden Risses.

Daher kénnen fiir diesen Grenzfall die Spannungen oy* und t* am Zusatzrif
aus den Spannungen 6o und trs am Ausgangsrif berechnet werden:

¢E§o o(do) = o4(d0) (59)
J}E}o Tay(d0) = Tre(¢0) (60)

Werden in die Beziehungen (59) und (60) die entsprechenden Ausdriicke der
Spannungsnahfeldverteilung eingesetzt, so erhidlt man fiir die Spannungsintensi-
tiitsfaktoren im Moment der Riflinitilerung:

Kilgo) = lim K = 3 con 52 [KF'(1 + con o) - 3KF s o) (61)

, . 1
K3(¢0) = hmoK" =z
-3 g

5 m%—lxrsimﬁo + K§j(3cosgo — 1)) (62)

Nach Gl (58) kann mit diesen Werten die Energiefreisetzungsrate bei Rifiniti-
ierung bestimmt werden, sofern die Betridge der Spannungsintensititsfaktoren Ki
und Ko bekannt sind.

Ausgehend von der Bestimmungsgleichung fiir die Energiefreisetzungsrate G
{Gl. (58)) wird von Nuismer ein Bruchkriterium aufgestellt: RiBinitiierung erfolgt
in der Richtung in der die Energiefreisetzungsrate ein Maximum besitzt. Rifi-
initiierung erfolgt sobald dieses Maximum einen kritischen Wert erreicht:

oG 3G 1(é
Yoy, ——(%;U—)w . Gras(90) =G0 (63)

Aus diesen Annahmen folgt fiir die Energiefreisetzungsrate in Initilierungsrich-
tung:

2 _ 2
Crurldo) = L5 K (go) = 122 [Varrog(oo)] (64)
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Ein Rif startet demnach in der Richtung mit Kn®* = 0. Es ist nur eine Tangen-
tialspannung vorhanden, die somit auch gleichzeitig Hauptnormalspannung ist. Mit
diesem Ergebnis ist das Bruchkriterium von Nuismer identisch mit der Tangen-
tialspannungshypothese nach Erdogan und Sih. Fiir den RiBinitiierungswinkel go
gilt aus diesem Grunde die Beziehung (31). Die resultierende Bruchgrenzkurve
ist in Abb. 18, die Bruchwinkel sind in Abb. 19 aufgetragen.

Basierend auf den Ergebnissen nach GL (64) kann mit Gl. (61) die Energie-
freisetzungsrate fiir einen Ril unter gemischter Modus-I1-/Modus-iI-Belastung
berechnet werden:

bl 4

2 .
Gr.ir(4o) = L cos? 2 [RE3(1 + cos do)? + 9K sin® go — 6K K sin o1 +cosdo)]  (65)

Nach /34/, ist Giu(go) unabhidngig vom Bruchwinkel durch die Beziehung

1—0% Kyt + MKH + 12K 2K + Ky (K52 + 8K g2) ™

- (66)
GI.U' E 2(1{?2 + 91{?;2)

zu bestimmen. Da auch bei diesem Kriterium von der Bedingung Geax(ge) = Gic
ausgegangen wird, gilt nach Gl. (66) fiir Kuct Kune = 0,866 Kie. Dieses Ergebnis
entspricht dem Wert, der aus dem Té.ngentialspannungskriterium von Erdogan
und Sih resultiert (siehe Gl (34)).

Energiefreisetzungsrate nach Hussain, Pu und Underwood '

Von Hussain, Pu und Underwood wird die elastische Energie auf einer Kontur um
die Spitze des abgeknickten Risses mit Hilfe wegunabhingiger Integrale berech-
net /6/. Der RiBast ist hierbei frei drehbar, so daB fiir alle Winkel diese Energie
ermittelt werden kann. Zur Bestimmung der Energiefreisetzungsrate betrachten
die Autoren den Grenzfall einer Kontur an einem beliebig kleinen Riflast az—>0.
Die Energiefreisetzungsrate im Fall ebener Dehnung wird fiir jeden Winkel gz an
der Spitze des Zusatzrisses bestimmf zu:

1= (1 \f1ogaf180°) I
Gl¢z)= =% (3-!-008’952) (1+¢:/18°°)

[(1 +3cos? $g) K2 + 8sin ¢z cos gz K5 KT + (9 — 5 cos? ¢z)Kf;’]

(67)

Dieses Ergebnis zeigt eine deutliche Variation der Energiefreisetzungsrate in Ab-
hidngigkeit von gz Fiir die Spannungsintensitéitsfaktoren an der neuen Riflspitze
werden folgende Beziehungen aufgestellt:
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_ o\ $3/860°

K3($z) = ( 3+c:s= ¢z) (:_‘_zﬁgg,) [Kf'con¢3+ %Kﬂsinqﬁz] (68)
_ o\ 95/360°

0= () (S [ e smoms]

Als Bedingung filir den Einsatz instabilen RifRwachstums wird von den Autoren
vorausgesetzt, daf der Rif in der Richtung der maximalen Energiefreisetzungs-
rate initifert und da8 die Initiierung eintritt sobald dieser Maximalwert einen
kritischen Grenzwert erreicht. Diese Annahmen entsprechen somit den Annahmen
des Bruchkriteriums von Nuismer Gl. (63). Aus dieser Bedingung

2
Gmn. = G(¢°) =G1. = - Ey K?c (70)

wird unter Verwendung von Gl. (67) so die Bruchgrenzkurve ermittelt:

ﬁ _, ( ] )a (1 - ¢o/180°)‘°/“°' [(1 + 3cos? 40)

K¢, 3 + cos? ¢ 1 4 $0/180°
(71)
Kor\7] 2
+8%ain¢ocoo¢o+(9-5cos’¢o) (R—’Z,) ]
I I
Kir = ﬂﬁi (72)

Krc Kp. K?'

Zu dieser Loésung muB angemerkt werden, dafl im Gegensatz zu den iibrigen
Bruchhypothesen die Bruchwinkel aufgrund einer anderen Vorzeichendefinition

positive Werte aufweisen.

Die resultierenden Bruchwinkel sind wiederum in Abb. 18 und die Bruchgrenz-
kurve ist in Abb. 19 aufgetragen. Es ist zu erkennen, daf die Betrige der vor-
hergesagten Bruchwinkel nur geringfiigig von den Winkeln des Nuismer-/Tan-
gentialspannungs-Kriteriums abweichen. Die Bruchgrenzkurve liegt hingegen
deutlich unter der Kurve nach Nuismer. Fiir den Fall reiner Modus-1I-Belastung
gilt: Knc = 0,63 Kic.

2.4.2 Diskussion der bestehenden Theorien

Mit den vorgestellten Theorien liegen sehr unterschiedliche Losungsansitze fiir
die Ermittlung der Energiefreisetzungsrate vor. Es konnte bisher nicht geklart
werden, welche dieser Theorien eine realistische Abschitzung der Energiefreiset-
zungsrate liefert. Die grofite Verbreitung hat sicherlich das Kriterium nach Irwin
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gefunden, das in allen Standardwerken der Bruchmechanik angefiihrt wird (siehe
z.B.: /3, 7, 33/). Meist findet hierbei aber auch Irwins grundlegende Annahme
Erwahnung, daf§i sich jeder Rifl in seiner Ausgangssrichtung ausbreitet. Hierin
liegt gleichzeitig der entécheidende Mangel dieser Theorie. Anhand 2zahlreicher
experimenteller Befunde ist erwiesen, dal ein Rif unter Schubbelastung bei
Initiierung abknickt. Diese wesentliche Eigenschaft wird von diesem Kriterium
nicht beriicksichtigt. Die Giiltigkeit der berechneten Energiefreisetzungsraten ist
d;:her anzuzweifeln. 7

Die Theorie von Nuismer behebt den Mangel des Irwin-Kriteriums, indem es fiir
die Berechnung von G nach Gl (54) die Spannungsintensitétsfaktoren an der
Spitze des Zusatzrisses Kr*, Ku" heranzieht und nicht die des Ausgangsrisses.
Die Faktoren Kr* und Ki* besitzen allerdings nur fiir den Moment der RiBini-
tilerung Giiltigkeit; die Theorie von Nuismer macht daher keine Aussage iiber die
Energiefreisetzungsrate an einem initiierten Rif mit groBer Zusatzriflinge. Der
praktische Nutzen ist somit auf Zusatzriflingen az—>0 beschrdnkt. Die Ermittlung
der Spannungsintensitidtsfaktoren am ZusatzriB geschieht iiber die Analyse des
Spannungsnahfeldes vor Riflinitilerung und hier auch nur iiber Eigenschaften
dieses Feldes in ausgesuchten Richtungen: Es wird stets nur ein Winkel o
betrachtet und iiber die dort herrschenden Bedingungen auf den Spannungs-
intensitdtsfaktor geschlossen. Die Eigenschaften des Spannungsnahfeldes in
umgebenden Winkelbereichen an der RiBspitze werden hierbei nicht beriicksich-
tigt. Nach dem gleichen Prinzip sind von verschiedenen Autoren ebenfalls Span-
nungsintensitidtsfaktoren an Zusatzrissen berechnet worden /5, 35, 36/, Die
Ergebnisse aus diesen Berechnungsverfahren stimmen im wesentlichen mit dem

Ergebnis von Nuismer {iberein.

Die Theorie von Hussain, Pu und Underwood basiert auf den Eigenschaften des
gesamten Spannungsnahfeldes um die Spitze des Zusatzrisses. Diese werden iiber
wegunabhingige Integrale um den Riflast gewonnen. Auch bei diesem Kriterium
wird die Energiefreisetzungsrate fiir einen Riflast mit der Zusatzrifllinge az —>0
berechnet, so daB wiederum die Giltigkeit auf den Moment der RiBinitiierung
beschrdnkt bleibt. Die Bruchgrenzkurve weicht wesentlich vom Ergebnis nach
Nuismer ab. Sie ergibt deutlich geringere Werte fiir die Bruchzihigkeit Kne
{Abb. 18). Uber die Giiltigkeit der Theorie von Hussain, Pu und Underwood
liegen unterschiedliche Angaben vor. Von C. H, Wu /37, 38/ wird angefiihrt, daB
mathematische Annahmen nicht verifiziert werden konnen und das gewonnene
Ergebnis fehlerhaft ist. Im Gegensatz zu Wu kommt K. K. Lo /39/ zu dem
gleichen Ergebnis fir die Energiefreisetzungsrate G wie Hussain u.a.. Dariiber
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hinaus werden auch von anderen Autoren (sieche Lo) Resultate erzielt, die
Hussain u.a. bestiétigen.

Aus allen Theorien wurde ein Bruchkriterium abgeleitet, um eine Riflinitiierung
vorherzusagen. Anhand eines Vergleiches von Abb. 18 und 19 mit Abb. 16 und 17
ist zu erkennen, daB auch diese Kriterien keine allgemeingiiltige Aussage fiir die
Rifinitiierung bei gemischten Belastungsmodi liefern. Ein Kriterium kann wieder-
um nur das Bruchverhalten eines oder einer kleinen Gruppe von Materialien
wiedergeben. Diese Unzuldnglichkeit der existierenden Theorien sagt aber nichts
tiber die Giiltigkeit der Berechnungsformeln fiir die Energiefreisetzungsrate aus.
Alle Theorien bestimmen zuniichst die Energiefreisetzungsrate und erst darauf
aufbauend unter Hinzunahme einer weiteren Hypothese (Gic = Gnc) ein Bruchkri-
terium. Es ist somit denkbar, daB eine der Theorien eine korrekte Abschitzung
der Energiefreisetzungsrate vornimmt, aber aufgrund unzuldnglicher Hypothesen
ein falsches Bruchkriterium resultiert. Aus diesem Grunde ist es zweckmifig, die
Unterschiede in den Ergebnissen der G-Berechnungsformeln unabhidngig von
einem Bruchkriterium zu verdeutlichen. Am besten gelingt dies, wenn die
Energiefreisetzungsrate sowohl fiir eine Modué-l— als auch fiir eine Modus-II-
Belastung fiir identische Bruchzdhigkeiten Kic = Kboe berechnet wird: In Abb. 20
ist das Verhiltnis Gne/Gic fiir die drei diskutierten Berechnungsvarianten
aufgetragen. Nach Irwin resultieren identische Energiefreisetzungsraten. Nach
Nuismer besifle ein Modus-II initiierter RiB mit Gue = 1,33 Gie schon eine
deutlich grofere Energie, und nach Hussain, Pu und Underwood wiirde ein Rif
unter Scherbelastung mit Guc = 2,52 Gic eine wesentlich hohere Energiefrei-
setzungsrate als ein Modus-I initiierter Rif besitzen. Nach den existierenden
Theorien werden somit stark differierende Energiefreisetzungsraten fiir einen
Modus-II initiierten Ri8 ermittelt. Dies hat zur Folge, daB keine 2zuverldssige
Abschdtzung des Energieinhaltes vorgenommen werden kann.

Initiiert ein RiB entsprechend der jeweiligen Bruchkriterien, so ist dies ohne
Bedeutung filr die Gefdhrlichkeitsbetrachtung, da bei allen Bruchkriterien die
Hypothese: Gue = Gr zugrunde liegt. Der Energieinhalt eines Risges ist in
diesem Fall somit nicht von dem Belastungsmodus abhiéngig. Die bestehenden
Theorien kdnnen jedoch fiir die meisten Materialien keine realistische Bruch-
grenzkurve vorhersagen, so daB entgegen der theoretischen Annahme eine Ab-
hiangigkeit zwischen der Grofle der Energiefreisetzungsrate und dem Belastungs-
modus besteht. Wird von der Giiltigkeit einer beliebigen Theorie ausgegangen, so
bedeutet dies, daB bei Riflinitilerung oberhalb der theoretischen Bruchgrenzkurve
mehr Energie zur Verfiigung steht (Giuc > Gie) und bei Initiierung unterhalb
der Bruchgrenzkurve weniger Energie fiir den Rififortschritt zur Verfiigung
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Abb. 20 . Verhiltnis der Energiefreisetzungsraten an einem Rif unter Scher-

belastung und Zugbelastung, ermittelt nach den Kriterien von Irwin,
Nuismer und Hussain u.a.

steht (Grze < Gic) als fiir einen Modus-I initiierten Rif. Besife die Theorie nach
Irwin Giiltigkeit, so wdre demnach filr die meisten Materialien der Modus-II-Fall
der ungefihrlichere, da die meisten der experimentell ermittelten Bruchgrenz-
kurven unterhalb der Bruchgrenzkurve von Irwin liegen. Besidfie die Theorie
nach Hussain, Pu und Underwood Gliltigkeit, so widre fiir die meisten Materialien
der Modus-II-Fall der wesentlich gefihrlichere, da die meisten der experimentell
ermittelten Bruchgrenzkurven oberhalb der theoretischen Bruchgrenzkurve
liegen und somit fiir die meisten Werkstoffe gelten wiirde: GLoc > G Die
Kenntnis einer giiltigen Berechnuggsformel filr die Energiefreisetzungsrate im

Fall gemischter Belastungsmodi ist im Sinne einer Sicherheitsbeurteilung daher
von grofter Bedeutung.

Eine experimentelle Analyse kann unter anderem Hinweise auf die Giiltigkeit der
den Kriterien zugrunde liegenden Annahmen liefern. So bleibt die Nuismer-Hypo-
these zu verifizieren, inwiefern im Modus-II-Fall die neu entstehende Kerbe bei
Rifiinitiierung keinen EinfluB auf den Spannungsintensititsfaktor an der Spitze

des neugebildeten RiBastes und auf die Energiefreisetzungsrate des Risses
besitzt.



- 43 -

Alle bestehenden Verfahren berechnen die Energiefreisetzungsrate aufgrund der
Verhiltnisse vor Riflinitiierung. Eine experimentelle Analyse der Verhiltnisse nach

RiBinitiierung stellt in diesem Zusammenhang eine neue Vorgehensweise dar.

Bei einem Vergleich der experimentellen Resultate mit den bestehenden Theorien
muBl stets beriicksichtigt werden, daB diese nur fiir den Zeitpunkt der RiBinitiie-
rung Aussagen treffen. Diesen Zeitpunkt experimentell zu erfassen, kann nur
mittels einer Extrapolation der Daten fiir az > 0 gegen az = 0 erfolgen. Dariiber
hinaus kdénnen mit einer experimentellen Untersuchung Hinweise auf die Grofle
der Energiefreisetzungsrate an einem initiierten Rif fiir az > 0 gewonnen werden.
Die Experimente dienen daher in erster Linie der Untersuchung des initiierten
Risses. Zudem bedarf die Anwendbarkeit bestehender Theorien auf RiBlingen

az > 0 einer Kldarung.
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SP SNAHFELDES ‘ ITZE

Fiir die Untersuchung der Spannungsverteilung in der Umgebung eines Risses
kénnen unterschiedlichste experimentelle Verfahren angewendet werden. Neben
denen, die in erster Linie der Messung von Verformungen dienen wie z.B. die
Dehnungsmefstreifentechnik oder das Moiré-Verfahren, liefern sowohl die Span-
nungsoptik als auch die Schattenoptik Informationen i{iber Spannungen, bzw.
Spannungskonzentrationen an einer Rifispitze. Diese beiden Verfahren werden im
Rahmen der vorliegenden Arbeit fiir die Spannungsanalyse herangezogen. Auf sie
wird im folgenden zundchst in einfiihrender Form eingegangen. Im Fall der
Schattenoptik ist es dariiber hinaus notwendig, fir eine korrekte Auswertung

der geplanten Experimente =zusiitzliche theoretische Ldsungen herzuleiten. Die

Herleitung dieser Gleichungen erfolgt im Anhang 1.

Das spannungsoptische Verfahren dient der Spannungsfeldanalyse in Bauteilen.
Eine umfassende Beschreibung dieses Verfahrens ist in /40/ und /41/ zu finden.
Die Spannungsoptik liefert Aussagen {iber die Verteilung der Hauptspannungs-
ditferenz in einer Probe. Ein kurzer Uberblick der spannungsoptischen Losungs-
gleichungen in der Bruchmechanik soll dies verdeutlichen.

Linien gleicher Hauptspannungsdifferenz werden Isochromaten genannt. Fiir die
Bestimmung der Hauptspannungsdifferenz wird folgende Beziehung herangezogen,
die die Grundgleichung der Spannungsoptik reprisentiert:

N
01-¢z=—h£ (73)

Hierin bezeichnet N die Isochromatenordnung, S die spannungsoptische Material-
konstante und h die Probendicke. Durch Einsetzen der Spannungsnahfeldvertei-
lung an einem RiB unter Zugbelastung (Modus-I) erhilt man fiir den Radius der
Isochromaten um die Rifspitze r:

_1 K[hz.z

An einem RiB unter Scherbelastung (Modus-II) gilt fiir r:
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1 (Kuh 2 2 . 2
r_2_1r(TS—) (4 cos? ¢ +8in? @) (75)

Anhand von Gl. (74) und (75) ist zu erkennen, daB r vom Quadrat der Isochro-
matenord_nung N abhidngt. Dies hat zur Folge, dafl mit steigender Hauptspan-
nungsdifferenz die Dichte der Isochromaten in der Umgebung einer Spannungs-
singularitit stark zunimmt. In Abb., 21 sind filir einen Ri die resultierenden
Isochromatensysteme dargestellt. Diese Abbildungen veranschaulichen, daB auf-
grund der hohen Isochromatendichte die Bestimmung der Isochromatenordnung in
der direkten Umgebung der RiBspitze nur approximativ erfolgen kann. Fiir die
Ermittlung von Spannungsintensitdtsfaktoren ist die Spannungsoptik somit nur
begrenzt geeignet. Die Orientierung der Isochromatensysteme ermdglicht hingegen
eine gute Unterscheidu.ng der Beanspruchungsmodi. Wdhrend im Modus-I-Fall die
Isochromatenschleifen senkrecht zum RiB orientiert sind (Abb. 21a), liegt im
Modus-1I-Fall eine horizontale Ausrichtung vor (Abb. 21b). Fiir gemischte Modus-
I-/Modus-II-Zustinde ist eine Verkippung der Systeme entsprechend dem Ver-
hiltnis der Belastungszustdnde zu beobachten /42/.

Da das spannungsoptische Verfahren Informationen iiber das gesamte Feld in der
Umgebung der RiBspitze liefert, ist es auch gegeniiber hdheren Gliedern der
Spannungsverteilung sensitiv. Diese hoheren Glieder bewirken Verdnderungen

a) b) Y

c3{se

MODUS-I MODUS-TI

Abb., 21 Isochromatensysteme an einer Rifspitze unter
a) Zugbelastung (Modus-lI) b) Scherbelastung (Modus-1I)
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der Isochromatenverteilungen. Anhand von Art und GréBe dieser Verdnderungen
kénnen die hdoheren Glieder zum Teil .quantitativ ermittelt werden /42, 43, 44/.

enve n
3.2.]1 Das schattenoptische Verfahren

Das schattenoptische Kaustikenverfahren bietet die Méglichkeit, Informationen
{lber das Spannungsfeld an einem Rif aus der direkt.en Umgebung einer Rifspitze
zu beziehen. Es reprisentiert eiﬁ_‘e moderne optische."Methode zur Analyse belie-
. biger Spanndngskonzehtration‘sprobleme. .

Das l(a'ust.ikenverfahren wurde von Manogg 745/ . ‘entwickelt. und spdter von
Kalthoff, Rosakis und Theocaris fortgefilhrt und auf andere Anwendungsgebiete
erweitert (aiehe /_46/). In ‘Abb. 22 ist das physikalische Prinzip '&argestellu Eine
transparente rilbehaftete Probe unter Zugbelastung, die zunichst der Einfach-
heit halber behandelt wird, wird senkrecht zu ihrer Ebene von parallelem Licht
durchstrahilt. ,.Aufgrund der Zugspannungskonzentration ‘erfolgt in der Umgebung
der Rifispitze sowohl eine Reduzierung des Brechungsindexes deé Materials als
auch eine Reduzierung .der Probendicke. Die Lichtstrahlen werden daher beim
Durchtritt durch das Material von der Rifispitze wegg-ebr,ochen. Die Probe wirkt
dhnlich einer Zerstreuungslinse. Die Grofe der Lichtstrahlablenkung ist abhédngig
_ von dem Durchstrahlungsort. In gn;oBer Entfernung zum Rif ist die Ablenkung
zundchst gering, sie wird aber mit kleiner werdendem Abstand kontinuierlich
grofler. Dies fiihrt schliefllich bei weiterer Anndherung dazin, daB auf einem
Schirm in beliebiger Entfernung zo hinter der Probe in 'der Umgebung der pro?
jezierten RiRspitze kein Lichtstrahl mehr auftrifft und somit ein Schattenfleck
beobachtet werden kann. Diese Schattenfigur ist von einem Lichtkonzentrations-
gebiet umgeben. Die Grenzlinie zwischen Schattenfleck und Licht_konzent.rations-
gebiet wird Kaustik genannt. Im Fall einer Probe unter Druckbelastung wirkt
hingegen die Umgebung der Rifspitze &dhnlich einer Sammellinse - -hinter der
Probe ist eine Lichtkonzentration zu beobachten. Wird aber anstelle déé reellen
Bildes - in Strahlrichtung gesehen hinter der Probe - das virtuelle Bild - vor
der Probe - betrachtet, so ist auch unter Druckbelastung ein Schattenfleck zu
erkennen. Die Lichtverteilung in der reelen und virtuellen Bildebene unter-
scheidet sich mathematisch lediglich durch einen Vorzeichenwechsel in den noch
folgenden Kaust.ik-Abbildungsgleich\ingen /46/.
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Abb. 22 Schematische .Lichtablenkung fir eine ribehaftete Probe unter
Zugbelastung

Von Theocaris ist das Kaustikenverfahren auf den Reflexionsfall ausgeweitet
worden /47/, so dal es auch an opaken Werkstoffen, insbesondere an Stahl oder

Aluminium, angewandt werden kann.

Fiir die theoretische Beschreibung einer Kaustik muB zunidchst die Lichtablen-
kung an einer Riflspitze analysiert werden. Hierzu betrachtet man die Verdnde-
rung des Lichtstrahlweges beim Durchqueren einer Probe: Die Ablenkung eines
Lichtstrahles ist durch den Vektor w zu besachreiben. Besitzt ein Lichtstrahl in
der Objektebene (Probe}) den Abstand r von der Riflspitze, so weist er in der
Bildebene den Abstand r’ von der projezierten Rifspitze auf (Abb. 23):

Peortw (76)

Die Richtung und Gréfle von w werden von der Anderung der optischen Weglinge
s bestimmt. Es gilt /46/:
w = 7o gradAs(r, @) . (77)

Die Anderung der optischen Weglinge wird kontrolliert von der zuvor beschrie-
benen Anderung des Brechungsindexes und der Probendicke. Beide Parameter
sind neben materialspezifischen GréBen von der Hauptapannungsverteilung ab-
hdngig, so daB sich der Vektor r’ bestimmen ldft zu:

r= r+ zocd.gy grad{(al +03)x Aoy — 0’2)} (78)

Der Anisotropiekoeffizient A ist eine Materialkonstante und beschreibt die
doppelbrechende Eigenschaft von optisch anisotropen Werkstoffen. Mit det wird

im Fall transparenter Proben die ganze Probendicke bezeichnet (an opaken
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Abb. 23 Lichtstrahlablenkung

Materialien bezeichnet det nur die halbe Probendicke). Die schattenoptische
Konstante c¢ ist materialabhdngig. Die schattenoptische Konstante und der
Anisotropiekoeffizient besitzen dariiber hinaus im Fall ebener Dehnung einen
anderen Wert als im Fall ebener Spannung. Beziehung (78) verdeutlicht, dal das
schattenoptische Verfahren von dem Gradienten der Hauptspannungssumme und
dem Gradienten der Hauptspannungsdifferenz abhidngig ist. Aufgrund dieser
Gradienten-Beziehung erlaubt es somit eine bessere Analyse von Spannungs-
konzentrationsproblemen als das spannungsoptische Verfahren, das direkt auf
der Gréfle der Spannungen basiert.

Bei Verwendung optisch isotropen Materials { A = 0) vereinfacht sich die Ldsung
detr Gl. (78). In diesem Fall existieren fiir die einzelnen Rifilbeanspruchungsmodi
Losungen der Abbildungsgleichungen. Setzt man in Gl. (78) die Spannungsvertei-
lung an einer Rifspitze fiir eine Modus-I- bzw. eine Modus-II-Belastung ein
{(Gl. (6)), so erhdlt man in Komponentenschreibweise die Abbildungsgleichungen
fiir einen Punkt P’(r’') in der Bildebene:

Modus-I:

2! = fcoa¢ - zocd,” ;‘2%."-‘/2 cos §¢

2
P 3 (79
y =rsing — zocd.”—\/—z;_{;r”/’ sin 3
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Modus-I11I: 2= rcosd + ZoCd.!! K;I -3/2 sin g¢

f
ol (80)
Ky

! paind — Au a3

Yy =rsingd — zocdeygy 2’rr cos2¢
Die Gruppe derjenigen Lichtstrahlen, die in dieser Ebene die Kaustik bilden,
besitzt einen minimalen Abstand zum Bild der Rifspitze. Eine notwendige Bedin-
gung fiir die Existenz der Kaustikkurve ist somit gegeben, wenn nach Einsetzen
von Gl (79) bzw. (80) in die Jacobi-Determinante diese zu Null wird /46/:

az' dy' 0z’ by (
=5y _ L2 vY _ 81
o 06 06 or ~° )
Jene Punkte, die in der Objektebene die Gl. (81) erfiillen, bilden die sogenannte
Urkurve. Die Kaustik ist die Abbildung der Urkurve in der Bildebene. Nach dem

Einsetzen von Gl. (79) bzw. (80) in Gl. (81) ergibt sich:

3 K[n)z/s .
ro = | =lzollcld, ¢ r —2== (82)
° (2| leldess Ver

Im Fall optisch isotropen Materials beschreibt die Urkurve einen Kreis um die
RiBspitze, Mit Gl. (79) erhidlt man nun fiir eine Modus-I-Belastung die Abbil-
dungsgleichung der Kaustikkurve:

z'=ry (cal¢ — sgn(zoc) %co:g¢)

(83)
¥y =70 (u‘n¢ - agn(zoc)gaingcp)
Fiir eine Modus-1I-Belastung ergibt sich analog mit Gl. (82) und Gl. (80):
' 2.3
z' =7 caa¢+agn(zoc)§am§¢
(84)

¥Y=ro (ain¢ ~ agn(zoc) §c03g¢)

In Abb. (24) sind experimentell ermittelte Schattenfiguren den anhand von Bezie-
hung (83) und (84) theoretisch bestimmten Kaustiken gegeniibergestellt. Es ist
gut zu erkennen, daff im Fall einer reinen Modus-I-Belastung eine symmetrische
Kaustikgeometrie existiert (Abb. 24a). Unter reiner Modus-II-Belastung nimmt die
Kaustik hingegen eine stark unsymmetrische Form an (Abb. 24b).

Ein optisch isotroper Werkstoff, das Material PMMA, wird hidufig bei bruchmecha-
nischen Untersuchungen eingesetzt und findet auch im Rahmen dieser Arbeit fiir
Voruntersuchungen Anwendung. PMMA besitzt jedoch viskoelastische Eigenschaf-
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a) Y b) ¥

Abb. 24 Theoretisch und experimentell ermittelte Kaustikgeometrien

a) im Modus-I-Belastungsfall b) im Modus-II-Belastungsfall

ten, die Grdfe der schattenoptischen Konstanten c¢ ist abhingig von der Bean-
spruchungsrate des Materials. Unter statischer Beanspruchung bilden sich nach
der Entlastung des Materials um eine Riflspitze die Verformungen nur sehr lang-
sam zuriick. Als Folge davon verbleibt im Fall einer Rifinitilerung um die
Ausgangsrilspitze eine Kaustik, die eine korrekte Auswertung der Schattenfigur
am initiierten Rifl zu Beginn des Ausbreitunésvorganges nahezu unméglich macht.
Ein Expoxidharz, das Material Araldit B, verbindet hingegen sehr gute elastische
mit guten optischen Eigenschaften. Araldit B reprdsentiert aus diesem Grunde
gerade in Verbindung mit optischen Analyseverfahren und bei dynamischen Bela-
stungsvorgédngen einen bevorzugten Werkstoff. Ein Vergleich experimenteller
Kaustiken verdeutlicht die Unterschiede im elastischen Verhalten dieser beiden
Materialien {Abb. 25): Beide Proben wurden von Ki®t = 0,55 MN/m¥?2 mit einer
Beanspruchungsrate von K = 0,5 MN/sm32 bis zum Bruch belastet. Nach Riflini~-
tilerung ist an PMMA eine sehr grofle Kaustik am Ort der alten Riflspitze zu
beobachten, wahrend im Fall von Araldit B nur eine geringe Spannungskonzen-
tration an der AusgangsriBlspitze wverbleibt. Bei grofleren Beanspruchungsraten
sind bei einer Variation von 6K/6t die Anderungen in den Materialeigenschaften
von PMMA wesentlich geringer als bei kleineren Beanspruchungsraten, so daf
dieses Material unter dynamischen Belastungssituationen besser eingesetzt

werden kann als unter statischen.
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Abb. 25 Viskoelastisches Materialverhalten an einem initiierten Rif} unter
statischer Belastung a) PMMA b) Araldit B

Eine besondere Eigenschaft von Araldit B ist bei Anwendung des Kaustikenver-
fahrens von Bedeutung, seine optische Anisotropie. Bei Verwendung optisch an-
isotropen Materials ist eine Verdnderung des Kaustikerscheinungsbildes zu be-
obachten. Die doppelbrechende Eigenschaft dieser Werkstoffe fiihrt zu einer Auf-
spaltung in zwei Kaustiken. Dies ist anhand von Beziehung (78) leicht nachzu-
vollziehen, da nun auch der Anisotropieterm in die Kaustikabbildungsgleichung
eingeht. Die Losung dieser Gleichung gestaltet sich dadurch deutlich schwieriger
als fiir optisch isotropes Material, Die folgenden Untersuchungen zeigten, dal
bisher keine Kkorrekten LOsungen dieser Abbildungsgleichungen existierten. Eine
neue Kaustikenanalyse ist daher durchgefiihrt worden und wird in Anhang 1

dargestellt.

3.2.2 Ermittlung der Spannungsintensititen an stationdren Rissen

Mit wachsender Spannungsintensitdat an einer Riflspitze nimmt die Stdrke der
Lichtstrahlablenkung zu. Die GroBle der Schattenfigur ist somit ein Mafli fiir den
Wert des Spannungsintensititsfaktors Ki bzw. Ku (siehe Gln. (79), (80)). Es kann
daher ein beliebiger Durchmesser der Kaustik herangezogen werden, um diese
Spannungsintensititsfaktoren zu ermitteln. Im Modus-I-Fall wird iiblicherweise
der maximale vertikale Durchmesser (siehe Abb. 24a) und im Modus-II-Fall der
maximale horizontale Durchmesser (siehe Abb. 24b) ausgewdhlt /46/. Anhand der
Gln. (82), (83) und (84) erhidlt man aufgrund dieser Durchmesserwahl die Bestim-

mungsgleichungen fiir die Spannungsintensitidtsfaktoren K1 und Km:

(85)
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Ki = —f/‘z/i_pm (86)
3frr'*zoed.gy

mit:
fr=3,17 frr =3,02
Mit den Beziechungen (83) bzw. (84) lassen sich {iber den Kaustikdurchmesser
auch die jeweiligen Radien der Urkurven bestimmen:

ro = -2 (87).

fru

Die Werte fiir die Geometriefaktoren fin sind fiir optisch isotropes Material kon-
stant und nur von dem Beanspruchungsmodus der Rispitze abhéngig.

Im Fall einer gemischten Modus-I-/Modus-lI-Belastung fiihrt eine Variation der
Zug- und Scherbelastungsanteile zu Verinderungen der Kaustikform. Ausgehend
von der symmetrischen Kaustikgeometrie unter Modus-I-Beanspruchung wichst
mit zunehmendem Modus-II-Anteil der Grad der Unsymmetrie bis hin zu der Form
des reinen Modus-II-Zustandes. Neben einer Bestimmung der Spannungsintensi-
titsfaktoren Ki und Ku anhand von zwei Kaustikduréhmessern, kann fir die
Ermittlung des Spannungsintensititsfaktorverhdltnisses Kn/Ki daher ein Durch-
messerverhilthis herangezogen werden, das sensitiv gegeniiber diesen Verande-
rungen ist. Dies ist das Verhidltnis des maximalen horizontalen Durchmessers (in
Abb. 24b "unterhalb" des Risses) und minimalen horizontalen Durchmessers (in
Abb. 24b "oberhalb" des Risses): (Dmxx-Dain)/Deax. Mit Gl. (88) kann anhand
einer Kaustik sowohl Ki als auch Kn ermittelt werden, wobei der Geometriefaktor
f abhingig ist von dem Verhiltnis p=Ku/Ki (siehe /46/, /48/, /49/, /50/):

K= 22" popp 1
3f5/320cd,” m°=1/1+“2

| (88)
K = pK;

Das schattenoptische Verfahren erlaubt somit auch die Bestimmung der Span-
nungsintensititsfaktoren bei beliebiger Kombination von Modus-I- und Modus-II-
Belastungsanteilen.

3.2 ittlun er S ensiti an _instationidren Riss

Im Fall eines instationiiren Risses liegt eine andere Spannungsnahfeldverteilung
vor als fiir einen stationdren RiB (siehe Kapitel 2.2.2). Die Lichtstrahlablenkung
an der RiPfspitze ist von der Spannungsverteilung abhidngig und unterliegt daher °
diesen Veridnderungen. Fiir die Ermittlung der Kaustikabbildungsgleichungen muf
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somit das Spannungsfeld am instationdren Rif herangezogen werden (siehe Gl
(18)). Bezogen auf das bewegte System sind die Abbildungsgleichungen herge-~
leitet und eine Beziehung 2zwischen dem Spannungsintensititsfaktor Ki und dem
Kaustikdurchmesser aufgestellt worden /46/:

__WETF 5 (89)
K= Sﬁlzzocd.”D

mit (siehe auch Gl (20)):
dagar ~ (1+at)?

F=@-aDi+ed)

(80)

Diese Bestimmungsgleichung entspricht der Losung fiir den stationdren Rif unter
Hinzunahme des Faktors F. F reprisentiert eine geschwindigkeitsabhidngige
Funktion. In Tabelle 2 sind fiir die Materialien PMMA und Araldit B Funktions-
werte entsprechend Gl (90) fiir verschiedene RiBgeschwindigkeiten aufgetragen.
F nimmt mit wachsender Riflgeschwindigkeit kleinere Werte an. Héhere Geschwin-
digkeiten bewirken somit bei konstantem Wert fiir den Spannungsintensitiits-
faktor eine VergréBerung der Kaustik. Bei einer Vernachldssigung des Korrektur-
faktors F werden daher zu grofle Werte fiir den Spannungsintensitdtsfaktor Ki
ermittelt. Nur im Fall kleiner RiBgeschwindigkeiten kann der Faktor F (Fx1)

vernachlidssigt werden.

RISSGESCHWINDIGKEIT [m/s] (ESZ)

100 200 300 400 500

KORREKTURFAKTOR |PMMA 1,00 | 0,99 | 0,97 | 0,93 | 0,87
F(v) Araldit B | 1,00 | 0,99 | 0,97 | 0,94 | 0,89

Tabelle 2 Geschwindigkeitsabhédngiger Faktor fiir die Spannungsintensitiits-
faktorermittlung an instationdren Rissen
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G END TELLER VERFAHREN ERZEUGUN
Vv DUS-1-/MODUS-II-B TUNGSZUSTAND

Die experimentelle Erzeugung von gemischten Modus-I-/Modus-II-Zustinden stellt
zundchst eine prinzipiell einfache Aufgabe dar. So sind im begrenzten Rahmen
z.B. bei einem in der Zugzone gekerbten Biege- oder Kragbalken durch eine
Verlagerung des Lasteinleitungspunktes die Modus-I- und Modus-II-Anteile an'
einer Kerb- oder RiBspitze zu variieren. Eine Beschreibung dieser und anderer
existierender Verfahren zur Erzeugung von gemischten Beanspruchungsmodi ist
in /1/ zu finden. Das entscheidende Problem besteht jedoch in der Erzeugung
einer reinen Scherbelastung. Die Verwirklichung reiner Modus-II-Zustinde ist
unverzichtbar fiir die Bestimmung von Modus-lI-Bruchziéhigkeiten Kpe. Fiir die
Analyse von Versagensprozessen unter Scherung ist zumindest eine grofie
Modus-II-Dominanz an der Riflspitze zu fordern. Neben der Problematik statische
Scherbeanspruchungszustinde zu realisieren, erfordert im besonderen die dyna-
mische Erzeugung eine eingehendere Betrachtung der Belastungsmechanismen
wihrend des Krafteinleitungsprozesses. Eine Untersuchung der Belastungszustin-
de in einer Izod-Probe (siche Anhang II) dient in diesem Zusammenhang der Ent-

wicklung einer dynamischen Belastungstechnik.

1.1 hende Verfahre

Es sind vielfdltige Anstrengungen unternommen worden, um eine zuverlidssige
experimentelle Technik zur Erzeugung reiner Modus-1l-Zustinde an Rifispitzen zu
gewinnen., Die bedeutendsten Techniken werden im folgenden vorgestelit.

Rohr mit Innenrif3

Wird ein Rohr mit einem RiB senkrecht zur Rotationsachse versehen und auf Tor-
sion beansprucht, so tritt eine reine Modus-II-Belastung der RiBfspitze auf (Abb.
26a) /51/. Bei ausschlieflicher Zugbeanspruchung erhidlt man einen reinen Modus-
I-Zustand. Durch die Uberlagerung von 2ug- und Torsionsbelastung kann der
Anteil der Modus-I- und Modus-II-Zustinde beliebig variiert werden. Eine &hn-
liche Vorgehensweise erlaubt die Verwendung eines Rohres mit schrdgem InnenriB
/52/. Allein mit einer Torsionsbeanspruchung wird jeder beliebige Zustand
erzielt. Ist der Rifl senkrecht zur Rotationsachse orientiert, so liegt ein Modus-
1I-Belastungsfall vor. Ist der Rif unter 45° zur Rotationsachse geneigt, wird ein

Modus-I-Zustand erreicht. In beiden Fillen miissen diinnwandige Rohre ver-
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Abb. 26 Probentypen fiir die Erzeugung gemischter Zug-und Scherbean-

spruchungen

wendet werden, um ebene Rifprobleme zu erhalten. Ein schwerwiegendes Problem
stellt die Erzeugung von Ermiidungsanrissen dar. Zudem erfordert die Einleitung
von Torsionsbeanspruchungen Spezialmaschinen, welche in Versuchslaboratorien
weitaus seltener vorhanden sind als herkémmliche Zug-, Druckpriifmaschinen.

Quadratische Scheibe mit schrdgem Innenrif

Bei dieser Probenform werden an den Scheibenrdndern iiber Bolzen Scherkrifte
eingeleitet (Abb, 26b) /53/. Durch eine Variation des Rifineigungswinkels iast der
Beanspruchungszustand von Modus-1 (B = 0°) bis Modus-II (B = 45°) beliebig
wihlbar. Auch hier sind aufwendige Konstruktionen zur Lasteinleitung erforder-
lich.
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Y-Probe : :
Von J. Royer /54/ ist eine Probe mit Y-Form entwickelt worden (Abi:. 26c¢c). Sie
besitzt eine zur Mittelachse symmetrische Geometrie und weist zwei Risse ‘auf. Bei
dieser Probe werden die Kriifte iiber Bolzen in den drei Armen des Y eingeleitet.
Dies geschieht mit Hilfe eines Keiles, der zwischen die beiden symmetrisch ange-
ordneten Bolzen getrieben wird. Eine andere Lasteinleitungsart besteht in der
Méglichkeit von auflen unter verschiedenen Winkeln Druck auf die Bolzen aus-
zuitben. Die Verdnderung des LasteinleitungsWiﬁkels B ergibt eine reine"Zugbean-
spruchung (8 = 0°), eine reine Scherb’eanspruchung (B = 64") und jeden bgliébi-
den gemischten Belastungszustand (0° < 8 < 64°). Die Erzeﬁgung von Ermi-
dungsanrissen ist unproblematisch. Fiir jedes Modus-I-/Modus-II-Verhiltnis
werden allerdings andere Keile bzw. Werkzeuge fiir die #uBere Druckbelastung
bendtigt. Es muB eine dementsprechend grofie Anzahl an Werkzeugen hergestellt
werden.

CTS-Probe )

Von H.A. Richard wurde die "Compact Tension-Shear"-Probe entwickelt . /1, 55,
56/. Eine rechteckige Probe mit Randri wird ilber sechs Schrauben mit einer
sichelformigen Lasteinleitungsvorrichtung verbunden (Abb. 26d). In dieser
Halterung sind zwischen 8 = 0° und 8 = 90° in 15°-Schritten Bohrungen einge-
bracht. Der Rif kann mit Hilfe einer Zugkraft durch die Variation der Einspann-
winkel 8 in bestimmten Stufen von Modus-I bis Modus-1I Beansprucht werden.
Fiir unterschiedliche RiBlingen liegen Berechnungen der resultierenden Span-
nungsintensitdtsfaktoren vor. Die Erzeugung von _Ermiidungsanrissen ist mit
dieser Vorrichtung leicht zu ' ' bewerkstelligen. An die‘ Belastungsvorrichtung
werden dariiber hinaus keine speziellen Anforderungen gestellt. Es geniligt eine
herkémmliche Priifmaschine fiir Zug- und Druckbelastungen.

Modus-II-Probe nach Arcan und Banks-Sills

M. Arcan und L. Banks-Sills entwickelten eine Probe, die fiir eine reine Scher-
beanspruchung ausgelegt worden ist /57, 58, 59, 60/. Sie wird zwischen zwei
Halterungen eingeklebt, so daB eine gleichformige Lasteinleitung gewahrleistet
werden kann. Die Halterungselemente bestehen aus zwei Hidlften einer Kreis-
scheibe. Um in einem moéglichst grofen Gebiet um die Rifispitze eine reine Schub-
belastung 2zu erzeugen, wurde die Kreisscheibe entsprechend optimiert (Abb.
26e). Die Spannungsintensititsfaktoren sind sowohl filir Proben mit Randrif als
auch fir Proben mit MittenriB und variierender Riflinge ermittelt worden. In
/61/ ist eine Erweiterung des Anwendungsbereiches dieser Anordnung zu finden.
Von den Autoren wurden. analog zur CTS-Probe unter verschiedenen Winkeln
Bohrungen in die Halterung eingebracht. Auf diese Weise lassen sich ebenfalls
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unterschiedliche Modus-I1-/Modus-II-Beanspruchungen an der Riflspitze erzeugen.
Die CTS-Probe und die von Arcan und Banks-Sills entwickelte Probe unterschei-
den sich in den Werten der Spannungsintensititsfaktoren fiir identische Ein-

spannwinkel und identische Krifte um 20 - 30%.

4.1.2_Probenkonzeption

Fiir eine Untersuchung der Energiefreisetzungsraten von Rissen unter Modus-II-
Einflul, sind im Rahmen dieser Arbeit bestimmte Anforderungen an die Proben zu

stellen.

Die Analyse der Riﬁausi:reitungsvorgiinge wird mit dem schattenoptischen Kausti-
kenverfahren in Transmission vorgenommen. Fiir das Transmissionsverfahren
kénnen nur ebene Proben ecingesetzt werden, so daBl die Rohrprobe nicht an-
wendbar ist. Bei der Untersuchung von Riflausbreitungsvorgingen, ist zudem
eine ausreichend grofie Entfernung zwischen Probenrand und RiBspitze vorzuse-
hen. Es mufl gewdhrleistet sein, daBl Informationen wvon der Riflspitze abgerufen
werden kénnen, bevor am Rand reflektierte Wellen auf den laufenden Riffi treffen.
Nur mit dieser Bedingung ist sichergestellt, dal das analysierte Bruchverhalten
unabhingig von der verwendeten Probengeometrie ist. Die Y-Probe besitzt unter
diesem Gesichtspunkt ein sehr schlechtes Verhidltnis von Ligamentlinge zu Pro-
bengrdfle. Es ist unverhdltnisméfig viel Material erforderlich, um eine relativ
Kleine Schubzone zu erzeugen. Dariiber hinaus ist die Form der Lasteinleitung
sehr aufwendig. Die aufwendige Lasteinleitungskonstruktion spricht ebenfalls
gegen die quadratische Scheibe mit Innenril. Die Anwendung dieser beiden Pro-
bentypen erscheint daher nicht sinnvoll. Im Gegensatz zu diesen Konstruktionen
verbinden sowohl die CTS-Probe als auch die Arcan-Probe mehrere Vorziige fiir
die Anwendung im Rahmen von Bruchversuchen. In beiden Fillen sind die Proben
kompakt. Mit einem verhidltnismidflig geringen Materialaufwand wird eine ausrei-
chend grofe Ligamentlinge erzeugt. Auflerdem ist die Lasteinleitungskonstruktion
einfach in der Herstellung und in der Anwendung. Durch ein schnelles Umspan-
nen der Halterungen konnen die Beanspruchungsarten an einem RiB mit wenigen
Handgriffen geiindert werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist daher
diesen Prinzipien der Vorzug gegeben worden.

Die Arcan-Konstruktion verlangt das Einkleben der Proben. Fiir Bruchversuche
ist dies nachteiliger als eine Verschraubung nach dem Prinzip der CTS-Probe, da
sowohl ein aufwendiger Klebeprozefl als auch eine sorgfiltige Aufbereitung der
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Abb. 27 Geometrie der modifizierten Modus-I-/Modus-I1-Probe mit Halterung

Klebekanten notwendig ist. Eine Probenbefestigung mit Hilfe von Schrauben ist

somit vorzuziehen.

Eine Probenhalterung sollte moglichst flexibel fiir unterschiedlichste Proben-
gréflen zu verwenden sein. Die Arcan- wie auch die CTS-Halterung sind hingegen
auf eine bestimmte Probendimension festgelegt. Aus diesem Grunde wurde in
Anlehnung an diese beiden Typen eine modifizierte Konstruktion gewidhlt (siehe
Abb. 27): Die Probenhalterung ist auf jeder Seite mit fiinf Bohrungen versehen,
so dal sowohl Proben mit einer Hohe von 100 mm als auch groflere mit einer
Hohe von iiber 150 mm einsetzbar sind. Die Probengeometrie entspricht der Form
der CTS~Probe, da diese einfacher zu fertigen ist und einen geringeren Material-
aufwand erfordert als die Arcan-Probe. Im Vergleich zu den bestehenden Kon-
struktionen wurde in die Halterung eine weitere Bohrung fiir einen Kraftangriff
unter 0 = 82,5° eingebracht. Bei einem Winkel von @ = 80° stellen sich ungewollte
Druckspannungskonzentrationen an der Rifiapitze ein (siche Tabelle 3), die zu
Reibungskridften an den Rifufern fithren koénnen. Eine Beeinflussung des Rifini-
tilerungs- oder RiBausbreitungsverhaltens widre die moégliche Folge. Mit einem

Winkel von 8 = 82,5° sind aber auch solche Proben unter grofier Modus-II-
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Dominanz ohne Reibungseinfluf zu priifen. Die Wahl einer solchermafien gednder-
ten Probenhalterung machte eine neue Berechnung der resultierenden Span-
nungsintensititsfaktoren notwendig. Diese Berechnung erfolgte mit Hilfe des
Finite~Element-Programmes ABAQUS.

Die in den Versuchen verwendete Probengridfe betrdgt 100 mm x 200 mm und das
Verhiltnis von RiBlinge zu Probenhohe a/W 0,5. Flir dieze Abmessungen wurde
das dreidimensionale Problem, der zwischen den Halterungen eingeschraubten
Probe, zu einem 2zweidimensionalen reduziert (siehe Abb. 28). Der Programmier-
aufwand und die benétigte Rechenzeit wird somit deutlich herabgesetzt, ohne da@
eine Verminderung in der Genauigkeit der Spannungsintensitdtsfaktorermittlung
eintritt. Bei der Reduzierung auf ein ebenes Problem wurden auch weitestgehend
spannungsfreie Bereicl;e sowoh] der Probe als auch der Halterung weggeschnit-
ten. Die Kraftiibertragung zwischen Halterung und Probe geschah durch eine
Verkniipfung der beiden FE-Netze an den Randelementen der Verschraubungs-
bohrungen. Eine Variation des Kraftiibertragungsbereiches durch Einbeziehung
weiterer Elemente zeigte, daB dies eine Veridnderung der resultierenden Span-
nungsintensititsfaktoren von weniger als 1% bewirkt., Entlang des Probenliga-
mentes erfolgte zur besseren Wiedergabe der Spannungsiiberh8hung eine feinere
Elementierung als im Bereich der RiBufer. Das Gebiet um die Rifispitze besitzt
eine Einteilung in Elementsektoren mit einem Offnungswinkel von 15°. Jeder
Sektor besteht aus 8 Elementen auf einer Liénge von 20 mm. Zur besseren

7

-
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Abb. 28 Finite-Element-Netz von Probe und Halterung (1 Syatemhilfte)
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der Aufzeichnungsvorgang erst durch den initiierten RiB ausgeldost wird. Weder
Laserstrahl noch Dehnungsmefstreifen konnen beliebig nahe an der RiBspitze
liegen. Beim Start der Aufzeichnung ist daher der Ril schon einige Millimeter
gelaufen, so daf erst in dieser Entfernung 2z.B. mit dem schattenoptischen
Kaustikenverfahren Aussagen liiber die Grofile der Spannungsintensitit an der
Rifilspitze zu treffen sind.

Der RiBausbreitungsprozef wird mnit Hilfe einer Cranz-Schardin-24 Funken-Hoch-
geschwindigkeitskamera aufgezeichnet. Mit dieser Kamera kdnnen maximal 24 Ein-
zelbilder in Folge aufgenommen werden. Die Bildfolgezeiten sind zwischen 0,4 us
und 4 ms frei widhlbar. Mittels eines halbdurchldssigen Spiegels kann innerhalb
der Kamera der Strahlengang geteilt und auf zwei verschiedene Filmebenen ge-
lenkt werden. Dieses Vorgehen ermdéglicht die zeitgleiche Registrierung von zwei
unterschiedlichen Kaustikebenen - 2zum Beispiel 2ur Registrierung von reellen
und virtuellen Kaustiken. Bei nur einer Kaustikebene kann durch das Einstellen

der Aufnahmeebene auf die Probe zusdtzlich die Bestimmung der Rifgeschwindig-

keit erfolgen.

Im Gegensatz zu einer statischen Belastung ist der Beanspruchungszustand eines
Risses bei dynamischer Lasteintragung wesentlich durch Wellenausbreitungsvor-
ginge bestimmt (siehe Kapitel 2.2). Ihre Bedeutung wird durch Experimente ver-
anschaulicht, die von Kalthoff u.a. /63/ durchgefiihrt worden sind: Eine Biege-
probe wurde an ihrer vorgekerbten Seite sehr nahe am Rif durch eine StoBmasse
belastet (Abb. 29). Die Geschwindigkeit der Masse betrug bei diesen Versuchen
bis zu 50 m/s. Im Vergleich zu einer quasistatischen Betrachtung sind gdnzlich
andere Spannungsverhiltnisse beobachtet worden: Bei hohen Stofigeschwindigkei-
ten versagten die Proben kurz nach Lasteinleitung unter Modus-II-Spannungs-
zustinden.

Nach einem &hnlichen Prinzip wird im Izod-Test ein vorgekerbter Kragbalken
durch einen Hammer beaufschlagt /64/ (Abb. 29). Im Gegensatz zu den hoch-
dynamischen Experimenten allerdings weit entfernt vom Kerb und mit geringeren
Schlaggeschwindigkeiten von maximal 5 m/s. Eigene Analysen der dynamischen
Vorginge beim Izod-Test (sieche Anhang II) zeigten, daB auch bei diesen geringen
Geschwindigkeiten reine Modus-II-Beanspruchungszustinde an einer Rifspitze
erzeugt werden kénnen.
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Abb. 29 Belastungsanordnungen fiir Schlagexperimente

Erste Untersuchungen liegen auch fiir eine Dreipunktbiegeprobe mit aufermitti-
gem RiB /65/ vor. Bei einer derartigen Anordnung sind kurzzeitig ebenfalls
Modus-II-Zustiinde wie im Izod-Test 2zu erzeugen. Diese Versuchsanordnung
wurde allerdings noch nicht eingehender analysiert und fiihrte bisher zu keiner
ausgearbeiteten Modus-II-Testmethode.

Die im Fall des lzod-Tests erzielten Ergebnisse lassen vermuten, dal aufbauend
auf dem Prinzip des Kragbalkens eine Modus-II~Testmethode entwickelt werden
kann.

4.2.1 Konzeption von_Probe d Belastungste

Bei einer Izod-Probe treten 2zu Beginn der Lasteinleitung Modus-I1 dominierte
Spannungszustinde auf, obwoh! der Lasteinleitungspunkt sehr weit vom RiB ent-
fernt ist und aufgrund statischer Uberlegungen Modus~I-Belastungen vorherr-
schen sollten. Da aber selbst bei statischer Betrachtungsweise, bei Verringerung
des Abstandes zwischen Lasteinleitungspunkt und Rif ein gréferer Modus-II-
Belastungsanteil erwartet werden kann, ist bei Verringerung dieses Abstandes
auch bei dynamischer Belastung eine Steigerung des Modus-II-Einflusses 2zu
vermuten, Eine Belastungstechnik, die auf dem Kragbalkenprinzip beruht, sollte
daher bei Variation des Abstandes zwischen Lasteinleitungspunkt und Rif belie-
bige Spannungszustinde an einem Rif von Modus-1 bis Modus-II ermdglichen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde fiir die Untersuchung dynamischer
Prozesse das schattenoptische Kaustikenverfahren herangezogen. 2Zur Regi-
strierung dynamischer Kaustiken ist ein schnelles optisches Aufzeichnungs-
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verfahren notwendig. Fiir alle folgenden dynamischen Untersuchungen wurde zu
diesem Zweck eine Cranz-Schardin-Kamera benutzt. Die dynamische Lasteinleitung
erfolgte mit Hilfe eines Fallwerkes. Die Hammerfinne war mit DehnungsmeBstreifen
instrumentiert, so daB das Kraftsignal widhrend des Schlagvorgangs aufgezeichnet
werden konnte (siehe Abb. 30).. Dieses Kraftsignal diente zur Triggerung .der
Funkeneinheit. Diese Vorgehensweise erlaubt die Aufgzeichnung sowohl des Be-.
lastungsvorgangs vor Riflinitilerung als auch des Riflausbreitungsprozesses nach
Riﬁihitiierung. Im Vergleich zu einer statischen Lasteinleitung kénnen mit dieser
Triggermethode die ersten MéBdaten ndher an einen Riflstart herangelegt werdén.

Zur Entwicklung einer Belastungstechnik mit den erwidhnten Eigenschaften
4wurden Proben dhnlich den Izod-Proben verwandt. IThre Abmessungen betrugen:
Linge L = 405 mm, HShe W = 100 mm, Abstand zwiachen Rif# und Probenende
8 = 240 mm und Probendicke B = 10 mm (siehe Abb. 31.). Die Distanz zwischen Rif
und Probenhalterung wurde zu 75 mm gewidhlt, so dafl mégliche Stéreinfliisse der
Probenhalterung auf die Kaustikgeometrien ausgeschlossen werden kénnen. Bei
diesen Untersuchungen wurden ausschlieBlich Sidgeschnitte mit einer Tiefe von 50
mm benutzt. Die Izod-Untersuchungen haben gezeigt, dal bei dieser Lange ein
groBerer Modus-II-Anteil zu erzielen ist als an kiirzeren Sidgeschnitten. Die Ver-
wendung von Sidgeschnitten ermoéglicht den Aufbau von Druckspannungskonzen-
trationen und gewdhrleistet somit eine schattenoptische Analyse aller eventuell
auftretenden Kn/Ki-Verhiltnisse. Das Probenmaterial bestand aus Araldit B. Die
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Abb. 30 Schattenoptische Versuchsanordnung
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Belastung mit der Fallgewichtsanlage kann mit Fallgeschwindigkeiten bis 2zu
5 m/s erfolgen; dies entspricht fiir die verwendete Fallmasse einer verfiigbaren
Energie bis zu 70 J. Die Fallgewichtsanlage ist so konstruiert, daB die Fall-
geschwindigkeit stufenlos von 0 m/s bis 5 m/s einzustellen ist. Die Schlag-
geschwindigkeiten lagen in einem Bereich von 0,3 - 3 m/s.

4.2.2 Untersuchung des Beanspruchungsverhalteng

Mit den folgenden Experimenten war durch eine Variation des Abstandes 2zwi-
schen Lasteinleitungspunkt und Rif, die Auswirkung auf den Rifspannungszu-
stand zu analysieren. Eine zusammenfassende Betrachtung dieser Experimente ist
auch in /66, 67/ zu finden.

Die Spannungsintensititsfaktoren wurden mit der Schlaggeschwindigkeit vo und -
der Wurzel des Elastizititsmoduls {E normiert {siehe Anhang II). Eine Normierung
der Zeitachse erfolgte ebenfalls mit {E.

Bei einer Entfernung des Lasteinleitungspunktes zum Riff von 1 = 200 mm konn-
ten bei niedrigen Belastungsgeschwindigkeiten K-Kurven mit sinusférmigem Ver-
lauf ermittelt werden (Abb. 31a). Diese sinusformige Kurve wird aufgrund quasi-
statischer Betrachtungen fiir den Modus-I-Anteil erwartetet (vgl. Abb. 85 Anhang
11}, Der Anteil an Scherbeanspruchung ist klein im Vergleich zu den Zugspan-
nungen, so daB liber einen langen Zeitraum hinweg ein stark Modus-1 dominierter
Spannungszustand vorherrscht. Wird allerdings der friihe Zeitbereich betrachtet
(Abb. 31b), so ist erkennbar, dafl der Ki-Anteil gréBer ist als zu spédteren Zeiten
und kurzfristig Modus-~II auch den dominierenden Beanspruchungszustand repri-
sentiert. Zu friithen Zeiten ist dariiber hinaus ein Vorzeichenwechsel von Ku 2zu

verzeichnen.

Eine Verringerung des Abstandes 1 auf 150 mm zeigt filr spédte Zeiten nach Bela-
stungsbeginn ein nahezu unveriindertes Belastungsprofil (Abb. 32a), jedoch ist
nun eine leichte Stdérung des sinusférmigen Kr-Verlaufes erkennbar. Zu friihen
Zeiten ist eine stidrkere Veri#nderung zu bemerken (Abb. 32b). Der Modus-II-
Anteil wird grofler, er ist fast widhrend der gesamten Zeit positiv. Bei einem
Abstand 1 von 100 mm bleibt der spidtere Zeitbereich (Abb. 33a) gegeniiber dem
Abstand von 150 mm fast unveridndert. In der Friihphase der Lasteinleitung tre-
ten groflere Veridnderungen ein, es existiert ein nahezu reiner Modus-II-Zustand
{Abb. 33b). Hier ist ein Vorzeichenwechsel von Ki 2u beobachten. Zeitweise liegt
eine kombinierte Druck-/Scherbelastung vor. Anhand einer Serie schatten-
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optischer Aufnahmen wird dieser Sachverhalt deutlich. In Abb. 34 ist eine
Auswahl von Kaustiken fiir den Abstand | = 100 mm dargestellt. Die stark un-
symmetrische Kaustikgeometrie auf den ersten Bildern ist typisch fiir einen
Modus-11-Zustand. Mit zunehmender Zeit (t = 545 ps) wird die Kaustik etwas
kleiner; dies ist ein Indiz fiir die nun auftretende Druckspannung. Zu spiiteren
Zeiten vergréflert sich der Durchmesser wieder und es wird eine zunehmende
Symmetrie erkennbar; ein Indiz fiir das Erreichen eines Modus-I-Zustandes mit
stetig anwachsendem Spannungsintensitéitsfaktor.

Im Fall eines weiter reduzierten Abstandes | = 50 mm wird der Anteil an Modus-
II-Belastung deutlich gréSer (Abb. 35). Der urspriinglich sinusférmige Verlauf
der Ki-Kurve ist stark gestort. Die Druckspannungskonzentration zu frithen Zei-
ten ist ausgepriigter, f)ie Beobachtung einer Druckbelastung an der Rifispitze ist
fiir ein Biegeexperiment bemerkenswert, denn ausgehend wvon quasistatischen

Betrachtungsweisen sollten nur Zugbelastungen am Rifl erzeugt werden.

Bei einer Aufschlagentfernung von 25 mm ist es interessant zu beobachten, daRB
wiahrend der gesamten Belastungsdauer ein nahezu konstanter Betrag an Scher-
belastung an dem RiB anliegt {(Abb. 36).

Fiir einen sehr nahe am Rif} liegenden Lasteinleitungspunkt (1 = 5 mm) wurde
fast wihrend des gesamten Schlagvorgangs eine Modus-II dominierte Belastungs-
situation ermittelt (Abb. 37). Dies Ergebnis konnte aufgrund der dynamischen
Scherbelastungsexperimente von Kalthoff u.a. erwartet werden. Widhrend eines
grofen Zeitraumes ist Ki sehr klein und negativ. In diesem Fall besitzt die Kn-

Kurve einen sinusformigen Verlauf.

Es ist erkennbar, daB mit verringertem Abstand | der Scherbeanspruchungsanteil
stetig zunimmt (Abb. 31 - 37). Besitzt er bei groflen Aufschlagentfernungen noch
untergeordnete Bedeutung, so stellt er bei kleinen Entfernungen den dominieren-
den Anteil. Die Amplitude der Kr-Kurve wird aufgrund des geringeren Biege-
effektes mit abnehmendem 1 kleiner. Dariiber hinaus geht der sinusférmige Ver-
lauf der Ki-Kurve mit kleiner werdendem Abstand 1 immer stirker verloren. Eine
quasistatische Betrachtungsweise des Beanspruchungavorganges filhrt somit
gerade bei kleinen Aufschlagentfernungen zu falschen Ergebnissen.
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Abb. 34 Hochgeschwindigkeitsserie von schattenoptischen Aufnahmen (1 = 100mm)
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4.2.3 Analyse der dynamischen Einfliisse

Es ist angebracht, die obigen Resultate anhand des folgenden Verhiltnisses der
Spannungsintensititsfaktoren Kr und Km: sgn(Ki*Ku)*|Ka|/(|Ki|+|Ku|) zu dis-
kutieren. Dieses in der Modus-I-/Modus-lI-Bruchmechanik hédufig verwendete
Verhdltnis ist hier durch Einbeziehung der Vorzeichen von Ki und Kn erweitert
worden. Abbildung 38 zeigt die Resultate, die sich fiir diesen Verhiltniswert
ergeben. Der Wert 0 repriisentiert eine reine Modus-I-Belastung und die Werte %1
eine reine Modus-II-Belastung. Am rechten Bildrand sind die fiir die einzelnen
Diagrammabschnitte giiltigen Belastungszustinde schematisch dargestellt. Durch
eine Variation des Belastungsabstandes 1 kann offensichtlich jeder beliebige
Beanspruchungszustand von reinem Modus-I bis reinem Modus-II zu einer
bestimmten Zeit erreicht werden. Selbst gemischte Modus-I-/Modus-I1I-Zustdnde

mit negativer Scherbelastung und Druckspannungen an der RiBspitze sind zu
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Abb. 38 Spannungsintensititsverldufe fiir unterschiedliche Aufachlagpunkte,
normiert
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erzielen. Diese kombinierten Druck-/Scherbeanspruchungen werden in Abb. 38
durch die ersten Schwingungsmaxima im oberen negativen Bereich des Diagram-
mes wiedergegeben. Fiir alle Abstdnde 1 ist 2u Beginn des Schlagvorgangs eine
stark Modus-II dominierte Lastsituation zu verzeichnen. Mit zunehmender Zeit
wird Modus-1 vorherrschend. In Abb. 38 ist zu erkennen, daB der Scherbe-
lastungsanteil eine Schwingung mit gedidmpfter Amplitude reprisentiert, die der
quasistatischen Spannungssituation liberlagert ist, Je grofler der Abstand 1 wird,
desto eher iiberwiegt der Biegeeffekt die dynamischen Anteile und um so friiher

existiert eine Modus-1 dominierte Belastungssituation.

Der groBe Anteil an Scherbeanspruchung und die auftretenden Druckspannungen
zu Beginn des Belastungsprozesses werden von Wellenausbreitungsvorgédngen
hervorgerufen (Abb, 59): Wahrend des Schlagvorgangs trifft eine vom Auf-
schlagpunkt ausgehende Druckwelle den Rifl, wodurch ein Teil der belastenden
Krifte senkrecht zum Ri orientiert ist und die beobachtete Druckspannungskon-
zentration verursacht. Im Fall einer geringen Entfernung zwischen Aufschlag-
punkt und RiB ist der Kraftangriffswinkel sehr klein. Es ist somit nur ein gerin-
ger Anteil der belastenden Kriifte senkrecht zum RiB orientiert; der gréflere
Betrag kann in Form von Scherkraften eingeleitet werden. Mit wachsendem Ab-
stand 1 vergrdfert sich auch der Winkel, so daf der Anteil an Druckbelastung
stetig zunimmt. Dieser Effekt wird in Abb., 38 anhand der mit dem Abstand 1 sich
vergrofernden Amplituden deutlich. Mit gréBer werdendem Abstand bendtigen die
Wellen eine zunehmend langere Zeit, um die RiBspitze zu erreichen. Dariiber
hinaus werden Wellen an den Probenrdndern reflektiert. Eine Druckwelle wird
dabei in eine Zugwelle umgewandelt. Diese Zugwellen erreichen bei grofer Auf-
schlagentfernung den RiB nur kurze Zeit nach den direkt auftreffenden Druck-
wellen und reduzieren daher die Druckspannungskonzentration. Fiir eine be-
stimmte Entfernung | existiert somit eine maximale Druckspannungskonzentration,
welche mit zunehmendem Abstand 1 wieder verkleinert wird. Diese Vorginge

werden durch die experimentellen Resultate in Abb. 38 sehr gut wiedergegeben.

4.2.4 Anleitung fiir die d namische Erzeugung von Modus-I- un odus-JI1-

Zustdnden

Die experimentellen Untersuchungen zeigen, da durch eine Variation des
Abstandes zwischen Aufschlagpunkt und RiB in einem Kragbalken jede beliebige
Kombination von Modus-I- und Modus-II-Zustinden zu erzielen ist. Die vorge-
stellte Probe und Belastungsanordnung, in Verbindung mit den ermittelten K(t)-
Kurven, reprisentiert somit eine Methode zur RiBinitilerung unter jeder
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Abb. 39 Wellenausbreitungsvorgidnge infolge einer Schlagbelastung

beliebigen dynamischen Belastungssituation wvon reinem Modus-1 bis reinem
Modus-11. Alle ermittelten Daten sind mit Hilfe von materialspezifischen
Parametern normiert worden. Die erzielten Ergebnisse kénnen daher auf jedes
beliebige Material tibertragen werden.

Fiir die Ermittlung von materialspezifischen dynamischen Bruchzidhigkeiten Kua
im Fall reiner Modus-Il-Belastung, Kia im Fall reiner Modus-I-Belastung oder Kpd
und Ko? bei gemischten Beanspruchungen ist folgendermafien vorzugehen: An-
hand von Abb. 38 kdnnen entsprechend dem gewiinschten Modus-I-/Modus-1I-
Verhiltnis bei RiBinitiierung mehrere in Frage kommende Aufschlagentfernungen
ausgewiihit werden. Ein Vergleich der zugehdrigen K(t)-Kurven erlaubt die Wahl
verschiedener Beanspruchungsraten K. Bei der Wahl frither Zeitbereiche ist
zumeist eine hohe Beanspruchungsrate zu erzielen, bei spateren Zeitbereichen
liegt diese Rate in der Regel deutlich niedriger. Entsprechend der voraussicht-
lich auftretenden Bruchzidhigkeit ist schliefllich eine Schlaggeschwindigkeit 2zu
wiihlen, so daB eine RiBinitilerung bei den beabsichtigten Verhiltnissen eintritt.
Sollte eine Abschidtzung der Bruchziéhigkeiten nicht moglich sein, so ist in
Vorversuchen durch die Benutzung von 1 = § mm fiir Kna und 1 = 200 mm fiir
Kia ein erster Richtwert zu ermitteln. Diese beiden Aufschlagentfernungen sind
hierfiir besonders geeignet, da sie widhrend eines langen Zeitraumes mit relativ
konstanter Beanspruchungsrate weitestgehend konstante Beanspruchungsverhdlt-
nisse gewidhrleisten.
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Experimente, die unter Berlicksichtigung dieser Vorgehensweise durchgefiihrt
wurden zeigten, daB die Anwendung der ermittelten K(t)-Kurven eine sehr exa!.{t.e
Riflinitiierung bei den beabsichtigten Beanspruchungsverhidltnissen erlaubt. Die
vorgestellte Belastungsanordnung ermdglicht somit die Untersuchung der Ener-
giefreisetzungsraten an dynamisch belasteten Rissen unter gemischten Bean-

spruchungen.



Im Fall des Riflversagens unter gemischter Modus-I-/Modus-Il-Belastung kommt
es zu einer Ablenkung des neu gebildeten RiBastes. Er schlieft zu seiner
urspriinglichen Orientierung den Winkel ¢ ein, so daB auf diese Weise die entste-
henden Riflufer auch gleichzeitig die Réinder einer Kerbe darstellen. Diese Kerbe
liegt bei groBen Modus-II-Belastungsanteilen im "Druck"-Bereich der Spannungs-
verteilung des Ausgangssrisses, Es ist nicht geklirt in welchem Mafle nach der
Riflinitiilerung an der Kerbe eine Spannungskonzentration verbleibt und ob diese

einen EinfluB auf das Rifispitzenspannungsfeld besitzt.

Nach der Initiierung eines scherbeanspruchten Risses ist in der Friihphase des
RiBfortschritts die Distanz zwischen der neu gebildeten Kerbe und der RiRspitze
sehr gering. Fiir den Fall, daB sich eine nennenswerte Spannungssingularitiit an
der Kerbe befindet, muB es zu einer Wechselwirkung zwischen der benachbarten
Rifspitzen- und Kerbsingularitit kommen. Die Analyse des Spannungsnahfeldes an
der ZusatzriBspitze sollte somit Hinweise auf die Gliltigkeit der Nuismer-
Hypothese liefern, inwiefern beim Riflinitilerungsvorgang der KerbeinfluB
vernachlissigt werden kann.

Flir ein anderes Problem zweier benachbarter Singularititen, der Rifigabelung,
liegen sowohl analytische Ldsungen als auch experimentelle Untersuchungen vor
/68, 69, 70/. Fiir den unter Modus-II-Belastung initiierten Rif ist dies nicht der
Fall. Da es sich bei der Rifgabelung um 2zwei Rifispitzensingularitiiten handelt,
erscheint es nicht angebracht, diesbeziigliche Vorkenntnisse auf die hier zu
betrachtende anders gelagerte Kerb-Rif-Problematik zu iibertragen.

In der folgenden Betrachtung (siehe auch /71/)} wird zuniéchst auf numerischem
Wegde gekldrt, welche Spannungssingularititen an einem Zusatzrif existieren. Der
Fall des Modus-~Il initiierten Risses wird eingehend behandelt. Diese Variante
stellt fiir gemischte Zug- und Scherbeanspruchungen einen Grenzfall dar. Sie
140t, unter Beriicksichtigung der Tangentialspannungshypothese mit einem Bruch-
winkel von go = -70,5° die grofte Spannungssingularitit an der Kerbe erwarten.
Eine anschliefende schattenoptische Untersuchung von Kerbe und Rifispitze gibt
Auskunft iliber die gegenseitige Beeinflussung der Spannungsfelder.
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5.1, -Analyse von Kerb- und Rifspi sin tit

Die Erzeugung von Modus-II-Belastungen erfolgt mit der in Kapitel 4.1.2 be-
schriebenen Probenhalterung. Fiir die numerische Betrachtung des 2Zusatzrisses
wird diese Halterung inklusive Probe herangezogen. Im folgenden wird nur der
Bereich direkt um Kerb- und RiBRspitze betrachtet.

Es wurden verschiedene Netze mit unterschiedlicher Zusatzrifilinge az aufgestellt.
Insgesamt sind fiinf ZusatzriBlingen betrachtet worden; dies sind az = 0, 5, 10,
15, 20 mm. Diese liegen alle unter einem Winkel von ¢ = -70,5°. Fiir kleine RiB-
lingen ist somit nach der Tangentialspannungshypothese der Fall des Modus-II
initiierten Risses mit einer alleinigen Zugspannungskonzentration an der Zusatz-
rifspitze gut angenﬁixert. Mit wachsender ZusatzriBlinge wird aber eine
verstirkte Abweichung der RiBlspitzenspannungsverteilung von dem theoretisch
vorhergesagten Modus-I-Zustand erwartet, da in diesem Fall nicht mehr davon
ausgegangen werden kann, daB das Spannungsnahfeld der Ausgangsrifispitze die

Spannungsverteilung am Zusatzril bestimmt.

An den Stellen méglicher Spannungskonzentrationen ist eine sehr feine Element-
einteilung vorgenommen worden. Mit zunehmender Entfernung von diesen Stellen
wird das Netz schrittweise vergrédfiert. Es wurden wie auch bei der Untersu-
chung der Probenhalterung vierseitige, sowie an Kerb~ und RiBspitze dreiseitige
isoparametrische Elemente mit jeweils 8 Knoten verwendet. Die Berechnung
erfolgte wiederum mit dem FEM-Code ABAQUS. Fiir die Zusatzrifilinge az = 10 mm
besteht ein quadratisches Gebiet mit 60 mm Kantenlidnge beispielsweise aus 255
Elementen (Abb. 40). Die Spannungsintensititsfaktoren wurden entsprechend der
in Kapitel 4.1.2 beschriebenen Vorgehensweise ermittelt. Fiir die Kerbkonzentra-
tion wird aus den Spannungen in Kerbmitte (¢ = 0, siehe Abb. 100 Anhang III)
analog zu Gl. (2) der Faktor Kx bestimmt:

Ky = limr*~"oy(r,¢ =0) (92)

In Gl. (92) reprisentiert 1 eine Winkelkonstante, deren Wert von der Gréfle des
Kerbdffnungswinkels und somit von der Grofie des Bruchwinkels abhidngig ist.
Ihre Grdfle variiert zwischen 0,56 und 1, so daB die Dimension des Spannungs-
konzentrationsfaktors Kx ebenfalls von der Gréfle des Bruchwinkels abhiingt und
sowohl die Dimension eines Spannungsintensitidtsfaktors ( v = 0,5), als auch die
Dimension einer Spannung (v = 1) annehmen kann (siche Anhang III). Alle FE-
Netze wurden mit der gleichen Belastung beansprucht. Durch Extrapblat.ion der
nach den Beziehungen (91) und (92) ermittelten Werte sind die Faktoren Ki, Kn
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Abb. 40 Finite-Element-Netz am Zusatzrif

und K¢ 2zu erhalten. Ein Vergleich mit den ABAQUS-Werten fiir das J-Integral
ermoglicht die Verifizierung dieser Daten.

Bei einer Zusatzriflinge von az = 0 mm wurden die Spannungen unter dem
Bruchwinkel g0 = =70,5° ermittelt. Mit Hilfe des Kriteriums von Nuismer erhilt
man aus diesen Werten die Spannungsintensitit filir einen unendlich kurzen Zu-
satzrif. Nach der gleichen Methode erfolgte fiir az = 0 mm die Berechnung von
Kx. Hierzu muB in Richtung der angenommenen Kerbmitte die Spannung s aus
der Spannungsnahfeldverteilung am Ausgangsrif berechnet werden. Nach Ein-
setzen dieses Wertes in Gl (130) (siehe Anhang III) erhidlt man den Wert fiir
Kx{(az = O mm). Hierbei besteht allerdings die Problematik, dal man mit einem
RiBproblem mit r-%5-Singularitit (9= 0,5) ein Kerbproblem mit r-®45-Singula-

ritit (n= 0,585 fiir go = -70,5°) bestimmt. Der erzielte Spannungskonzentrations-
faktor Kx ist somit nur als erste Ndherung fiir den unendlich kurzen Zusatzrifi
zu betrachten. Die Resultate der numerischen Berechnungen sind in einem
Diagramm (Abb. 41) liber der Zusatzrifilinge aufgetragen. Mit steigender Zusatz-
riflinge a: ist ein lineares Anwachsen der Spannungsintensitit K: zu ver-
zeichnen, da immer weniger Probenligament bei gleichzeitig konstant bleibender
duferer Last zur Verfiigung steht. Der fiir az = 0 mm ermittelte Kr-Wert liegt als
Grenzfall ebenfalls auf dieser Geraden und kann somit als gute Ndherung flir
einen sehr kurzen Zusatzril angesehen werden. Dariiber hinaus entspricht dieser
Wert mit K1 = 1,87 MN/m3/2 dem Wert, der nach der Spannungsnahfeldverteilung
aus Ko = 1,61 MN/m¥2 (g = 0°) (Tabelle 3) aufgrund der Nuismer-Hypothese fiir
¢ = =70,5° resultiert. Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu der Hypothese
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von Hussain, Pu und Underwood. Nach deren L&dsung (Gl. (68)) ergibt sich fiir
den ZusatzrilB der deutlich groflere Kr-Wert von 2,11 MN/m32, Die Kir-Werte
gehen fiir RiBlingen az < 4 mm gegen Null. Erst bei grofleren Zusatzrifilingen ist
ein verstirkter EinfluB einer Scherbeanspruchung vorhanden. Die Tatsache, daB
fir kleine Zusatzriflingen keine Modus-II-Belastung berechnet wurde, bestatigt
die Annahme der Tangentialspannungshypothese, daB ein Modus-II initiierter Rif
unter ¢ = -70,5° anfinglich unter reiner Modus—I-Belastung lduft.

Es ist notwendig, die Auswirkung einer Vergroberung des Elementnetzes in der
Umgebung der Kerbe auf die numerische Ki=Ermittlung 2zu untersuchen. 2Zu
diesem Zweck wurde fiir das Netz mit az = 10mm eine Variante aufgestellt. Das
bisher benutzte Netz besitzt an der Kerbe 96 Elemente, die Variante stattdessen
nur 21. Durch diese schlechtere Wiedergabe der Spannungssingularitit ist eine
Erniedrigung des Ki-Wertes um 8% festzustellen. Bei der Betrachtung von Modus-
II initilerten Rissen sollte also in jedem Fall die Elementierung an der Kerbe
einer Spannungssingularitit angepaft sein. Ein Vernachldssigen dieses Bereiches
fihrt zu einer Vergrofierung der Fehlerbreite.

Die Finite-Element-Rechnungen ergeben, dal eine Spannungskonzentration an der
Kerbe existiert. Es ist eine Druckspannungskonzentration, deren Gréfie unab-
hingig von der Linge des Zusatzrisses (az<20mm) ist. Ihr Betrag ist fast doppelt
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Abb. 41 Spannungsintensititen am ZusatzriB in Abhingigkeit der ZusatzriBlinge
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so grof wie der fiir den Spannungsintensitédtsfaktor Ki. An der Kerbe tritt auch
eine Schubspannungskonzentration auf, deren Anteil jedoch nur ca. 25% der
Druckspannungskonzentration betragt und im Rahmen dieser Arbeit vernachlds-
sigt wird. Der Fehler bei der Ermittlung von Kx{az=Omm), anhand des RiBspitzen-
spannungsnahfeldes des Ausgangsrisses, ist offensichtlich trotz der unter-
schiedlichen Singularititenausprdgung vernachldssigbar, da auch hier der Wert

fiir az = 0 mm auf der extrapolierten Geraden der Werte fiir az > 0 mm liegt.

Eine Betrachtung der RiBuferverschiebungen des Zusatzrisses erkldrt das Vor-
handensein einer Druckspannungskonzentration an der Kerbe. In Abb. 42 sind
fiir eine ZusatzriBlinge von 5 mm die berechneten RiBuferverschiebungen iiber-
hoht dargestellt. Es wird deutlich, daB der Kerbwinkel durch den Abschervor-
gang verkleinert wird, die Kerbe wird durch das Offnen des Zusatzrisses zusam-
mengedriickt - eine Druckspannung in der Kerbe ist die Folge. Die Aufweitung
28 des Risses ist grofler, als aufgrund des Spannungsintensititsfaktors an der
Rifspitze zu erwarten wire. Sie betrdgt 28 = 0,16 mm. Anhand des vorliegenden
Ki-Wertes von 2,28 MN/m32 werden nur 0,14 mm ermittelt. Dieses Resultat und
die fiir einen Modus-I beanspruchten Ri untypische Rifuferverschiebung im Be-
reich der Kerbe zeigen, daB die Modus-I-Spannungsnahfeldlosung im Kerbbereich
nicht mehr giiltig ist.

Nach der Initiierung eines Modus-II beanspruchten Risses existieren somit zwei
Spannungssingularitdten auf engstem Raum - eine Rifispitzensingularitit und eine
Kerbsingularitidt. Es ist wahrscheinlich, dafl das Modus-I-Spannungsfeld an der
Spitze des Zusatzrisses hierdurch beeinflufit wird. Die Gréfle des Kerbeinflusses
kann allein aufgrund des Betrages des Kerbkonzentrationsfaktors Kx jedoch
nicht vorhergesagt werden.

Abb. 42 RiBSffnung des Zusatzrisses (maBstiiblich iiberhéht)
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Bisher wurde die Kerbkonzentration nur fiir den Fall eines rein Modus-II bean-
spruchten Ausgangsrisses betrachtet. Ergidnzend ist im folgenden die Grofle der
Kerbkonzentration auch filir gemischte Beanspruchungen aufgefiihrt. Die GroSe
des Kerbkonzentrationsfaktors nach Riflinitilerung kann mit Hilfe der Spannungs-
verteilung am RIf vor Initiierung korrekt ermittelt werden; dies wird durch die
Resultate der numerischen Rechnung am Modus-II initiierten RiB (Abb. 41) belegt.
Flir gemischte Beanspruchungen ist demnach der Wert von Kx ebenfalls mit Hilfe
der Spannungsverteilung am Ausgangsril zu bestimmen. Man erhilt folgende
Werte fiir den Spannungskonzentrationsfaktor Ku: '

Kin /(K1 +Kr1) K b Kix do a a’ n Kx (%)
[MN/n3/2) (MN/a*1]
0 1,42 0 0° 80,00° 180,00° 1,0 0,89
0,1 1,40 | 0,16 | -12,38° 96,19° 167,62° 0,881 0,71 #
0,3 1,17 | 0,50 | -36,87° |108,44° 143,13° 0,714 0,08
0,5 0,79 | 0,79 | -53,13° |116,57° 126,87° 0,641 -0,74
0,7 0,42 | 1,01 -62,61° |121,31° 117,39° 0,608 -1,50
0,9 0,13 1,17 | -68,42° |124,21° 111,58° 0,591 -2,11
1,0 0 1,23 | -70,53° |125,27° | 109,47° | 0,585 -2,36
(*) Kx entspricht fiir a’=180° einer Spannung i

Tabelle 4 Kerbkonzentrationsfaktoren filir gemischte Beanspruchungen

An der Kerbe existiert erst bei einem Verhiltniswert Ko / (Ki* + Ko=) > 0,3
eine Druckspannungskonzentration. Bei geringeren Scherbeanspruchungsanteilen
ist im Kerbbereich eine Zugspannung dominierend. Die Berechnung verdeutlicht,

dafl mit steigendem Modus-I1I-Anteil an der Kerbe nicht nur die Spannungssingu-
laritit ausgeprédgter ist, sondern der Wert von Kx auch betragsmifig ansteigt.
Die zu Beginn der Untersuchung aufgestellte Behauptung der reine Modus-II-
Zustand ermdgliche (unter ausschlieBlicher Beriicksichtigung positiver Kr-Werte)
die grofite Spannungssingularitdt an der Kerbe, wird durch die vorliegenden
Daten bestitigt.

Die Ermittlung von Spannungskonzentrationen mit dem schattenoptischen Verfah-
ren basiert in der Regel auf den theoretischen L&sungen der Spannungsvertei-
lungen des Spannungsnahfeldes (siehe Kapitel 3.2 und Anhang III). Der Giiltig-
keitsbereich dieses Nahfeldes ist von der Grdfie der héheren Glieder der Span-
nungsverteilung des gesamten Spannungsfeldes in einer Probe abhingig und
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kann nicht allgemein angegeben werden. Da eine Kaustik aber in einer endlichen
Entfernung ro von der Singularitiit erzeugt wird, filhren Abweichungen von die-
ser theoretischen Spannungsnahfeldverteilung zu Anderungen der Kaustikgeome-
trie und somit zu verdnderten MeBergebnissen. Bei der schattenoptischen Analyse
eines Zusatzrisses kommt es somit zu Abweichungen von der theoretischen
Schattenfigur, falls der EinfluB der Kerbkonzentration die Spannungsverteilung
um die RiBspitze verdndert. Mit Hilfe einer experimentellen Analyse kann die
Grofile dieses Einflusses aufgezeigt werden. Dies wird ermdéglicht durch einen
Vergleich der experimentell ermittelten K-Werte mit den numerisch erzielten. Da
die K-Werte der Finite-Element-Losung durch Extrapolation von r gegen Null
gefunden wurden, reprdsentieren sie die giiltigen Werte flir das Spannungs-
nahfeld. '

Fir die experimentelle Untersuchung von Kerb- und Rifspitze wurden Proben mit
unterschiedlichen Zusatzrifilingen gefertigt. Die Zusatzrisse sind in Form von Si-
deschnitten mit einer Breite von 0,4 mm ausgefiihrt worden. Wie im Fall der nu-
merischen Betrachtung betrug die Riflldnge: az = 5, 10, 15, 20 mm und zusitzlich
az = 3 mm und az = 7,5 mm. Die Proben bestanden aus dem Material Araldit B.
Die Belastung erfolgte statisch bei Variation der Last.

In Abb. 43 ist eine Folge von schattenoptischen Aufnahmen fiir verschiedene Zu-
satzriBlingen abgebildet. An der Rifspitze (Abb. 43a) wurden die Kaustiken in
der reellen Bildebene (sieche Kapitel 3.2.1) aufgezeichnet, so dafl die Zugspan-
nungskonzentration an der RiBspitze anhand einer Schattenfigur analysiert
werden konnte. Es ist deutlich zu erkennen, dafl bei kleiner Zusatzrifilinge eine
starke Abweichung von der erwarteten Modus-I-Kaustikgeometrie existiert. Mit
wachsender Zusatzriflinge az ist jedoch eine zunehmende Ahnlichkeit mit einer
Modus-I-Kaustik festzustellen. Da bei dieser Aufnahmeserie die reelle Bildebene
gewidhlt worden ist, wird die Druckspannungskonzentration an der Kerbe in Form
einer Lichtkonzentration abgebildet. Die Rifkaustik weist im Kerbbereich fiir
kleine Zusatzriflingen die grofte Deformation auf. Fiir die Analyse der Kerb-
konzentration wurde die virtuelle Bildebene gewidhlt (Abb. 43b), so daf auch die
dort vorhandene Druckspannungskonzentration in der Aufnahmeebene eine Schat-
tenfigur erzeugt. Die Kerbkaustiken werden bei kurzen 2ZusatzriBlingen stark
durch die Rifispitzenkonzentration gestort. Erst bei grofen az-Werten ist mit dem
bloflen Auge kein EinfluB mehr erkennbar. Diese erste Betrachtung der Kausti-
kengeometrien zeigt, da die Spannungsverteilungen fiir Kaustiken in einer Ent-
fernung ro, also schon in relativ geringer Entfernung zur jeweiligen Spannungs-
singularitdt, nicht mehr den theoretischen Nahfeldverteilungen entsprechen. Die
herkémmlichen schattenoptischen Verfahren konnen somit keine korrekten Ldsun-
gen der Faktoren Ki und Kk liefern.



Abb. 43 Schattenfiguren an Zusatzrissen unterschiedlicher Lange
a) an der Zusatzrifispitze b) an der Kerbe

Die erzielten Schattenfiguren werden auf der Basis der neuen Loésungen der
Kaustik-Abbildungsgleichungen (siehe Anhang I wund Anhang III), nach den
beschriebenen Kriterien ausgewertet: Modus-I/Modus-II-Kaustiken durch Mittel-
wertbildung von sieben Durchmessern der #Huferen und inneren Schattenfigur
und Kerbkaustiken mit Hilfe der maximalen wvertikalen Durchmesser. Die Aus-
richtung der Rifkaustik-Durchmesser orientierte sich am Zusatzrif. Der jeweilige
horizontale Durchmesser lag daher parallel zum Zusatzril und die wvertikalen
senkrecht dazu. An der Kerbe erfolgte eine Auswertung nur fiir az = 3, 5, 10,
20 mm, da mit diesen Werten eine ausreichende Genauigkeit fiir die Abhdngigkeit
Kk(az) erreicht werden konnte. Die quantitativen Daten der Spannungskonzentra-
tionen sind in Abb. 44 fiir diese vier Riflingen aufgetragen. Sie wurden normiert
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mit dem numerisch ermittelten Wert K®ech, go daB direkt die Abweichung von
dem theoretischen Wert der Spannungskonzentration abgelesen werden kann.
Zusitzlich abgebildet ist der Verhdltniswert p = Ko / Ki. Alle Gréflen sind- darge-
stellt als Funktion des Urkurvenradius.

Die Werte fiir Ki und Kx erreichen offensichtlich erst ab einem bestimmten
Urkurvenradius einen konstanten Betrag. Diese konstanten Betridge sind ein
sicheres Indiz filr die Existenz eines ebenen Spannungszustandes in der Entfer-
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nung reo von der Rifispitze (siehe auch Anhang 1.1.2). Fiir eine RiBkaustik
liegt dieser Grenzradius bei einer Probendicke wvon 10 mm bei ca. 6 mm
und fiir eine Kerbkaustik bei ca. 2,5 mm. Diese konstanten Werte bei groBien
Urkurvenradien besitzen fiir unterschiedliche ZusatzriBlingen jedoch nicht
den gleichen Betrag. Die Werte sind offensichtlich = von der Linge des
Zusatzrisses abhingig. In Abb. 45 ist das jeweilige Verhiltnis von
experimentell und numerisch ermittelten Daten ilber der Zusatzriflinge az
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aufgetragen. Fir die experimentellen Daten sind die Werte nach Erreichen eines
ebenen Spannungszustandes herangezogen worden. Der ermittelte Spannungsin-
tensitiitsfaktor K1 ist fiir kurze Zusatzrisse eindeutig zu klein. Bei einem az von
ungefdhr 2 mm betrédgt der experimentell bestimmte Ki-Wert nur ca.. 50% des
tatsiichlich vorhandenen Wertes. An der Kerbe ist die umgekehrte Tendenz zu
beobachten, dort liegen die experimentell bestimmten Kx-Werte deutlich iiber den
berechneten. Der Verhiltniswert p wird stets zu grofl ermittelt.

Der Vergleich von numerischen und experimentellen Resultaten macht deutlich,
daB die Spannungsverteilung in der Umgebung von Kerb- und RiBspitze stark
von der theoretischen Nahfeldverteilung abweicht, die fiir die Auswertung von
Kaustiken im allgemeinen herangezogen wird. Mit zunehmender Zixsatzriﬂléinge
nimmt dieser Effekt ab, es ist daher anzunehmen, daB diese Stérung durch die
Nachbarschaft zur zweiten Spannungssingularitit hervorgerufen wird. Erst ab
einer Lidnge von az = 15 mm liefert die Auswertung der Kaustiken korrekte Werte
flir Ki und Kx. Auch fiir langere Zusatzrisse entsprechen die experimentell
ermittelten. Werte fiir Km noch nicht den Werten, die sich aus der numerischen
Berechnung fiir das Spannungsnahfeld ergeben, wie die zu grofien p-Werte
zeigen. Es werden somit auch bei diesen Zusatzrifllingen noch zu grofle Werte
fiir Kn ermittelt,
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Abb. 45 Schattenoptisch ermittelte Spannungsintensititen am Zusatzrif in
Abhiingigkeit der Zusatzrifilange
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Eine Kaustikauswertung an Zusatzrissen kurzer Lidnge nach dem herkémmlichen
schattenoptischen Verfahren ist somit zu korrigieren. Zu diesem Zweck ist das
Diagramm in Abb. 45 heranzuziehen. Solite es nicht méglich sein, Kaustiken in
einem Gebiet mit ebenem Spannungszustand zu erzeugen (bei kleineren Urkur-
venradien als 6 mm fir eine Rifkaustik bzw. 2,5 mm filr eine Kerbkaustik), sind
anhand der erzielten Kaustiken dennoch die K-Werte 2zu bestimmen. Hierzu
konnen die Diagramme der Abb. 44 herangezogen werden. Mit diesen Kurven
kann eine Korrektur entsprechend der jeweils vorliegenden Urkurvenradien
erfolgen. Wird in der beschriebenen Weise vorgegangen, so ist eine korrekte
Bestimmung zweier benachbarter Rif~ und Kerbsingularititen mit dem schatten-

optischen Verfahren gewdhrleistet.

Die numerische Analysé zeigt, daB die am sehr kurzen Zusatzri ermittelten K-
Werte, den Werten fiir den AusgangsriB (az = 0) entsprechen. Das jeweilige
Spannungsnahfeld ist fur r—>0 somit scheinbar unbeeinfluft von der 2zweiten
Singularitit. Diese Beobachtung bestitigt die Annahme der Nuismer Hypothese.
Die schattenoptische Untersuchung hat jedoch erbracht, daf§ Kerb- und RiBsingu-
laritit sehr wohl eine wechselseitige Beeinflussung des Spannungsfeldes bewir-
ken. Schon in relativ geringer Entfernung von der jeweiligen Singularitit sind
Abweichungen von der theoretischen Spannungsnahfeldverteilung zu bemerken.
Bei der Initiierung eines Modus-II beanspruchten Risses kann somit wahrschein-
lich nicht davon ausgegangen werden, daB der Ri schon bei kurzen Zusatzrifi-
lingen in einem grofen Bereich der Probe ein ungestdrtes Modus-I-Spannungs-
feld aufbaut. Es bleibt daher zu kldren, wo die Grenze zwischen einem reinen
Modus-I~-Spannungsfeld und einem Zwei-Singularititen-Mischgebiet verlduft.

Es soll gekldrt werden welche Spannungsverteilungen in weiterer Umgebung um
einen Modus-II initiierten Riff existieren. Zu diesem Zweck wird mit verschiedenen
experimentellen Methoden und numerischen Berechnungen das Spannungsfernfeld
um die Rifspitze im folgenden meist qualitativ analysiert. Es erfolgt die Unter-
suchung von kurzen stationdren Rissen unter statischer Belastung. Diese Risse
kénnen als gute Niaherung eines instationdren Risses betrachtet werden, da
direkt nach Rifinitiierung, infolge der kurzen Wege, liber Wellenvorginge sehr
schnell ein Spannungsausgleich und somit ein angendhert quasistatischer Zustand

eintritt.
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5.2.1 Spannungsoptische Analyse

Fiir eine erste Betrachtung des Spannungsfernfeldes wurde das spannungsop-
tische Verfahren benutzt, da es eine einfache visuelle Beurteilung der Bela-
stungszustidnde in der Umgebung eines Risses erlaubt. Hierzu wurden Proben mit
unterschiedlicher ZusatzriBlinge a: verwendet. Sie bestanden aus dem Material
Araldit B, das aufgrund seiner hohen spannungsoptischen Empfindlichkeit schon
" bei geringen Hauptspannungsdifferenzen eine groBe Isochromatenanzahl liefert.
Abbildung 46 zeigt drei spannungsoptische Aufnahmen fiir die Lingen az = 0 mm
(Abb. 46a), az = 2 mm (Abb. 46b) und az = 5 mm (Abb. 46¢). In Abb. 47 sind fiir
diese drei Zusatzrifllangen die aus den spannungsoptischen Aufnahmen (Abb. 46)
abgelesenen Giiltigkeitsbereiche der Modus-I-, Modus-II- und der Kerbspan-
nungsverteilung grob skizziert. An dem Ausgangsri (az = 0 mm) ist in Abb. 46a
gut das typische Modus-II-Isochromatensystem zu erkennen. Allerdings bewirkt
der Einfluff hdherer Glieder eine deutliche Stauchung der Isochromaten beider-
seits der Riflufer. Die unsymmetrische Linienanordnung in unmittelbarer Nihe des
Risgses ist eine Folge von herstellungsbedingten Eigenspannungen. In direkter
Umgebung der Riflspitze konnen die Isochromaten nicht mehr einzeln aufgeldst
werden. Aufgrund des hohen Spannungsgradienten ist die Liniendichte dort sehr
grofl. In der Umgebung des Risses ist nur ein Modus-l1I-Spannungsfeld vorhan-
den (Abb. 47a). Betrachtet man die Isochromaten fiir 2 mm Zusatzriflange, so
beobachtet man an der neuen Riflspitze ein Modus-I-Spannungsfeld (Abb. 46b
und Abb. 47b). In groéferer Entfernung existiert immer noch die typische Modus-
II-Verteilung. Offensichtlich ist auf der kerblosen ("oberen') Seite des Risses
das Modus-I-Spannungsfeld stiérker ausgepridgt als auf der Kerbseite "unterhalb”
des Risses. Dort ist in deutlich geringerer Entfernung von der RiBlspitze ein
Ubergang zum urspriinglichen Isochromatensystem zu erkennen. Bei Vergrofle-
rung der ZusatzriBlinge umfaBt das Modus-I-Spannungsfeld immer weitere
Gebiete der Probe {(Abb. 46c und Abb. 47c). Die Modus-II-Verteilung wird in
entferntere Bereiche zuriickgedrdngt. Auf der kerblosen Seite kann auch in
Agri:iﬂerem Abstand keine Modus-II-Verteilung mehr beobachtet werden. Ansonsten
bleibt aber der zuvor beschriebene prinzipielle Verlauf der Isochromaten
erhalten. An der Kerbe ist bei beiden Zusatzrissen eine Spannungskonzentration
vorhanden. Diese &hnelt bei der kurzen Zusatzriflidnge noch stark der urspriing-
lichen Modus-II-Konzentration. Mit wachsender Zusatzrifllange geht diese
Ahnlichkeit jedoch zunehmend verloren und das Kerbspannungsfeld wird deutlich
grofer,

Die Aufnahmen der Isochromatenfelder in Abb. 46b und 46¢c zeigen, dafl offen-
sichtlich eine Beziehung zwischen der Grofe des Modus-I-Feldes und der Zusatz-
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Abb, 46

Abb. 47
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riBlinge az besteht. Dariiber hinaus wird deutlich, daB eine isolierte Betrachtung
der Spannungsverteilung ausschliefllich in Zusatzrifrichtung nur ein unvoll-
stindiges Bild des RiBausbreitungsprozesses liefert. Vielmehr sollte die gesamte
Umgebung des Risses in die Untersuchung einbezogen werden, da sich dort sehr
komplexe Veridnderungen der Spannungsverteilungen vollziehen. Diese Verdn-
derungen haben Kkein symmetrisches Spannungsfeld beiderseité der RiBufer zur
Folge.

5 ttenoptische Ana

Mit dem schat.terio’ptischén Verfahren wird untersucht, wie si_ch das Spannungs-
feld in.der Umgebung des Zusatzrisses mit wachsender Entfernung zur Rifispitze
qualit.ativ verédndert. Die Analyse erfolgte an Rissen mit den Léngen az = 2 mm,
az = 3 mm, az = 5 mm. Die verwendete Probendicke betrug 10 mm. Der RiB unter-
lag in allen Fillen der glé'icheh duBeren Belastung. Durch eine Variation des
Parameters zo wurden unterschiedliche Urkurvenradien erzeugt. Auf diese Weise
kénnen Informationen aus unterschiedlichen Entfernungen von der Zusatzrif3-
spitze abgerufen werden. Es sind keine verldflichen quantitativen Aussagen iiber
die Grofle der Spannungsintensitdt moglich, da bei kleinen Urkurvenradien kein
Bereich ebener Spannung zu erreichen ist und der Einflu8 héherer Glieder der
Spannungsverteilung, 2.B. infolge der Nidhe der RiBspitze 2zu Probenrdandern
(Kerbe), nicht quantifiziert werden kann. Es werden daher nicht die absoluten
Grdflen der Spannungsintensitdtsfaktoren, sondern nur das Verhidltnis von Zug-
und Scherbeanspruchung ermittelt.

Abweichungen von der theoretischen Spannungsnahfeldverteilung in einzelnen
Winkelbereichen um eine Rifspitze sind anhand einer Kaustik nicht genau zu
lokalisieren, da eine Kaustik anndhernd ein integrales Bild der Spannungsvertei-
lung iiber einen groBeren Winkelbereich erzeugt. Dies steht im Gegensatz zur
spannungsoptischen Betrachtung, die auch Resultate fiir bestimmte Punkte in der
Umgebung einer Riflspitze liefert.

In Abb. 48 ist eine Folge schattenoptischer Aufnahmen fiir az = 2 mm abgebildet.
Die Kaustiken wurden in der reellen Bildebene aufgezeichnet und sind fiir ver-
schiedene Urkurvenradien in unterschiedlichen Vergrdfierungen wiedergegeben.
Selbst bei sehr kleinen Radien ist keine reine Modus-I-Kaustik 2zu erkennen.
Schon in einer Entfernung von 0,6 mm von der Zusatzrifspitze kann aufgrund
des geringen Versatzes der Kaustikbereiche am RiBufer geschlossen werden, daf
ein kleiner Modus-II-Anteil vorhanden ist. Das im vorangegangenen Kapitel nach-
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gewiesene Modus-I-Spannungsfeld fir r—>0 ist offensichtlich schon bei rofaz =
0,3 nicht mehr storungsfrei gegeben. Wird der Urkurvenradius ro vergrdBert, so
vergroBert sich auch die Schattenfigur an der Spitze des Zusatzrisses. Teilbe-
reiche der Kaustik nidhern sich demzufolge dem Kerbbereich; dort treten zuneh-
mend stirkere Deformationen der Kaustikgeometrie auf. Bei einem Urkurvenradius
der anndhernd der ZusatzriBlinge entspricht wird der Zusatzrif von der Kaustik
vollig tiberdeckt. Bei weiterer VergroBerung des Urkurvenradius weist die
Kaustik verstdrkt eine Modus-II-Geometrie auf; diese gleicht zunehmend der
Modus-II-Kaustikgeometrie am Ausgangsril mit zu vernachlissigender Zusatzrip-
lange. Dieser Sachverhalt ist bedeutend, ldt er doch darauf schlieBen, daB in
groflerer Entfernung von der ZusatzriBspitze .das Modus-Il-Spannungsfeld des
Ausgangsrisses noch weitestgehend existiert. Dieses Resultat bestdtigt die
spannungsoptische Beo_bachtung. Im folgenden dient eirie quantitative Analyse
der Kaustikgeometrien der zusdtzlichen Bestédtigung der hier mit Hilfe einer
visuellen Analyse gewonnenen Ergebnisse.

Eine Quantifizierung der Scher- und Zugbeanspruchungsanteile wird durch Be-
rechnung des Verhidltnisses der Spannungsintensitidtsfaktoren Ki und Ko ermoég-
licht. Die abgebildeten Kaustiken wurden zu diesem Zweck nach dem in Anhang I
beschriebenen Verfahren anhand von sieben Durchmessern ausgewertet. Im vor-
angegangenen Kapitel erfolgte die Ausrichtung der einzelnen Kaustikdurchmesser
am Zusatzril. Es wurde hierbei das Modus-I-Spannungsfeld an der Zusatzrif-
spitze fiir variierende RiBlingen az analysiert. Bei der Analyse kleiner az-Werte
zeigt die Variation des Urkurvenradius nun, daB fiir groBe ro~Werte die Kau-
stiken der Modus-II-Kaustik am AusgangsriB entsprechen. Daher wird im folgen-
den die Ausrichtung der Kaustikdurchmesser am AusgangsriB vorgenommen: Hori-
zontale Durchmesser werden parallel zum Ausgangsril und vertikale Durchmesser
senkrecht zum Ausgangsrifi abgegriffen. Auf diese Weise kann iiberpriift werden,
inwieweit nach RiBinitiierung im Spannungsfernfeld die Modus-II-Spannungsver-
teilung des Ausgangsrisses erhalten bleibt. Da das Modus-II-Spannungsfeld des
Ausgangsrisses erst ab einer bestimmten Entfernung von der AusgangsriBspitze
erwartet wird, ist bei dieser Vorgehensweise fiir kleinere Urkurvenradien mit
grofleren Fehlern in der Spannungsintensitatsfaktorermittlung zu rechnen. Daher
wird zusiitzlich die Streubreite (Kas®* - Kag®in) / Ky (siehe Anhang I1.2.3) der
sieben ermittelten K-Werte einer Kaustik betrachtet.

In Abb. 49 sind die experimentellen Daten aufgetragen. Die Auswertung ergibt
fiir alle Urkurvenradien und ZusatzriBlingen einen anndhernd reinen Modus-II-
Zustand um die Ausgangsrifspitze (auch der Verhiltniswert Kn / (Kr#Km) = 0,9,
dies entspricht einem Wert p = Kn / Ki = 9, ist aufgrund der sehr grofen Km-
Dominanz schon als anndhernd reiner Modus-~II-Zustand zu interpretieren). Bei



w08

Abb. 48 Schattenfiguren an einem Zusatzril mit az = 2 mm fiir verschiedene
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kleinen Radien ist die Streubreite der K-Werte mit bis zu 80X jedoch so groS8,
daB in diesem Bereich die Auswertung keine zuverldssige Aussage tiber die Gréfle
der Spannungsintensititsfaktoren und somit i{iber die Beanspruchungsmodi er-
moglicht. Es ist aber zu erkennen, dafl der Fehler in der K-Ermittlung fiir alle
Zusatzriflingen mit wachsendem Urkurvenradius stetig abnimmt und somit die
ermittelten Werte immer besser die wirklichen Verh#ltnisse repriésentieren. Fir
alle betrachteten ZusatzriBlingen kann der gleiche Verlauf der Streubreite beob-
achtet werden. Bei einem Verhidltniswert von ungefdhr ro/az > 3 ist aus einer
Streubreite von nur noch ca. 20 % zu schliefen, dal am Ausgangsril in dieser
Entfernung tatsdchlich eine Modus-II-Spannungsverteilung noch weitestgehend
erhalten geblieben ist. Die vorhandene Abweichung von 20 X zeigt aber auch,
daB das Modus-II-Spannungsfeld selbst in dieser Entfernung noch nicht voll-
stindig der theoretischen Spannungsnahfeldverteilung fiir den Modus-II-Bean-

spruchungszustand entspricht.

Die schattenoptische Analyse ergibt somit, daB das Modus-II-Spannungsfeld mit
der Zusatzriflinge az zuriickweicht; dieses Ergebnis entspricht den Resultaten
der spannungsoptischen Untersuchungen. Auflerhalb eines Gebietes mit einem
Radius von ca. 3 az dominiert die Modus-II-Spannungsverteilung des Ausgangs-
risses. Da direkt an der RiBspitze nach den Ergebnissen der vorangegangen
Untersuchungen ein Modus-I-Zustand existiert, muf8 sich zwischen diesen beiden
Grenzfédllen (ca.: 3 az > r > 0,3 az) eine komplizierte Spannungsverteilung ein-
stellen, die sowohl von der Rifspitzensingularitiit, der Kerbsingularitit als auch
von dem urspriinglichen Spannungsfeld am Ausgangsriffi beeinflufit wird.

5.2,3 Numerische Analyse

Eine Analyse mit der Methode der finiten Elemente erlaubt eine genauere Erfas-
sung der Verdnderungen des Spannungsfeldes um einen Zusatzrif. Hierzu wird
die Spannungsverteilung um einen Modus-II beanspruchten Ri vor der Initi-
ierung (az = 0) mit der Verteilung um die Spitze eines Zusatzrisses mit der
Zusatzriflinge az = 1 mm verglichen. Die Wahl einer solch kleinen RiBlinge
gewidhrleistet, daf im Verhidltnis 2ur Zusatzrifilinge auch weitreichende Span-
nungsumlagerungen erfat werden kénnen. Fiir beide Varianten ist das gleiche
Elementnetz verwandt worden. Fiir die Simulation des Ausgangsrisses wurden die

RiBuferelemente entlang des Zusatzrisses miteinander verkniipft.

In Abb. 50 und Abb. 51 sind fiir zwei Schnitte durch die Spitze des Zusatzrisses
beispielhaft die Spannungssingularititen basierend auf den Spannungen os bzw.
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or als Funktion der Entfernung zur Zusatzrifispitze rz aufgetragen. Abbildung 50
zeigt die Spannungssingularitit auf dem Ligament. Fiir az = 0 mm besitzt
aufgrund des Fehlens eines Risses die Spannungssingularitit trivialerweise den
Wert Null, Das Einbringen des Zusatzrisses fiihrt im Bereich der neuen Rifispitze
erwartungsgemifl zum Auftreten einer Spannungsiiberhdhung. Eine Extrapolation
dieser Daten ergibt: Ki = 1,97 MN/m%2, Dies entspricht dem korrekten Wert, der
nach Abb. 41 fiir diese RiBlinge erwartet wird. Die Daten lassen auch erkennen,
daB sich die Steigung der Ausgleichskurve durch die Datenpunkte fiir az = 1 mm
der Steigung der Ausgleichskurve fiir az = 0 mm mit zunehmendem Abstand rz
anniihert. Insgesamt ist eine Erhhung der Spannungsintensitit vor der Rifspitze
eingetreten, wobei das urspriingliche Modus-II-Spannungsfeld schon nach
wenigen Millimetern fast unveriindert vorhanden ist. Nur bei kleineren Entfer-
nungen liegt ein ausgeprigtes Modus-I-Feld vor.

In Abb. 51 ist ein Schnitt senkrecht zum Zusatzriffi gefiihrt worden. Es sind die
Spannungssingularititen sowohl auf der Kerbseite als auch auf der kerblosen
Seite berechnet worden. Flir az = 0 mm ist aufgrund des Fehlens einer Rifispitze
auch hier keine Spannungsintensitiit zu erwarten. Fiir die Spannungsverteilung
am Zusatzrif ist auf der Kerbseite gegeniiber den Werten fiir az = 0 mm eine
Erhéhung der Spannungsintensitliit an der Rifspitze zu beobachten. Diese Er-
héhung wird gegeniiber den Werten ohne Zusatzri von einem Absinken in grofie-
ren Entfernungen begleitet. Filr rz > 1,5 az existiert auf diesem Schnitt eine
qualitativ und quantitativ grofe Ahnlichkeit zu der Spannungsverteilung des
urspriinglichen Modus-1I-Spannungsfeldes. Auf der kerbfreien Seite ist hingegen
eine gravierendere Verdnderung vorhanden: In der direkten Umgebung der
neuen RiRspitze tritt auch hier gegeniiber den Werten chne Zusatzri eine Ver—
groferung, in Entfernungen r: > a: aber eine starke Verringerung der Span-
nungsintensitit auf. Auch bei einem Abstand grofer 7 az existiert noch eine
wesentlich gréfere Diskrepanz gum urspriinglichen Modus-II-Spannungsfeld als
in den zuvor behandelten Richtungen.

Die Resultate der numerischen Berechnungen verifizieren die experimentellen
Ergebnisse. Die FE-Daten zeigen eine starke Verdnderung des Spannungsfeldes
auf der kerblosen Seite und eine schwach ausgeprigte Verdnderung auf der
Kerbseite. Dieses Ergebnis entspricht den spannungsoptischen Beobachtungen.
Eine deutliche Abweichung vom Modus-II-Spannungsfeld ist auf der Kerbseite fiir
Entfernungen rz < az 2zu verzeichnen und auf dem Ligament fiir rz < 3 azn
Dieses Resultat entspricht dem Ergebnis der schattenoptischen Analyse. Sie
zeigte, daB ein Modus-II-Spannungsfeld erst bei rz > 3 az zu erwarten ist. Die
starke Streubreite der schattenoptischen Resultate, die auch in Abstinden von
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Abb. 50 Numerisch ermittelter Verlauf der Spannungsintensitit auf dem Ligament
des Zusatzrisses
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rz > 3 mm noch existiert, ist durch die gravierenden Verdnderungen auf der
kerblosen Seite zu erklidren.

Die Analyse des Spannungsfeldes am Zusatzriffi ergibt, daB eine ungleichmiBig
verteilte Spannungsumlagerung bei RiBinitiierung eintritt. Der Aufbau einer
neuen Singularitit an der Spitze des Zusatzrisses filhrt zu einer Erhdhung der
Spannungsintensitit auf dem Ligament des Zusatzrisses, bei gleichzeitiger
Reduzierung der Spannungsintensitit in den anderen Bereichen beiderseits der
Riflufer des Zusatzrisses. Auf der kerblosen Seite wird grofiflichig ein Modus-I-
Spannungsfeld aufgebaut. Auf der Kerbseite hingegen nur in einem wesentlich
kleineren Bereich um die Zusatzrifispitze, da hier zusdtzlich die Kerbsingularitit
vorhanden ist. Die Untersuchungen verdeutlichen dariiber hinaus, daf die Grofe
dieses Modus-I-Spannungsfeldes mit der Ldénge des Zusatzrisses korreliert ist.
Bei der Initilerung eines Modus-1I beanspruchten Risses kann demnach davon
ausgegangen werden, daB mit dem RiRfortschritt in immer gréBeren Bereichen
eines Bauteiles oder einer Probe eine Umwandlung eines Modus-II-Spannungs-
feldes in ein Modus-I-Spannungsfeld erfolgt. Die Analysen zeigen, daf dies ein
kontinuierlicher Prozef sein muB. Bei Riflinitilerung tritt keine schlagartige
Umwandlung ein. Es kann nicht davon ausgegangen werden, daB nach erfolgter
RiBinitiierung nur noch ein Modus-I-Spannungsfeld in der Probe existiert. Die
realen Verhiltnisse an einem ZusatzriB gestalten sich somit deutlich komplexer als
sie durch vereinfachende Theorien, wie 2.B. von Nuismer, erfafit werden ké&nnen.
Die Reduzierung des Ausbreitungsverhaltens eines scherbeanspruchten Risses auf
die Analyse der Spannungs-/Dehnungsverteilungen auf einer Linie - dem Liga-
ment des Zusatzrisses - vernachlidssigt offensichtlich bedeutende Vorgiénge in
den anderen Bereichen beiderseits des Ligamentes.



Eine experimentelle Ermittlung der Spannungsintensititen an einem Rif vor und
nach erfolgter Initiierung ermoglicht die Berechnung der Energiefreisetzungsrate
und den Vergleich mit theoretischen Voraussagen. Durch die Untersuchung so-
wohl statischer als auch dynamischer Beanspruchungszustidnde kdnnen grundle-
gende mechanische Prozesse bei der Rifiinitilerung eines Modus-1I beanspruchten
Risses untersucht und die allgemeine Giiltigkeit bestehender Theorien iiberpriift
werden. Da diese nur Aussagen fiir den Initiierungszeitpunkt treffen, erlauben
die folgenden Experimenie zum ersten Mal auch eine Beurteilung der Giiltigkeit
dieser Theorien fiir frnit.iierte Risse grofler Linge.

6.1 Rifiinitliierung unter statigcher Beanspruchung

Proben vom Typ nach Abb. 27 werden mit einem Ermiidungsril versehen und
unter verschiedenen Beanspruchungsmodi durch langsame Laststeigerung bis zum
Bruch belastet. Mit dem Wert der Maximallast sind die kritischen Spannungs-
intensititsfaktoren K und Kou® nach Tab. 3 zu berechnen. Aus diesen Daten
werden Bruchgrenzkurven ermittelt. Diese Kurven konnen mit Bruchgrenzkurven
aus der Literatur verglichen werden, um eine Ubereinstimmung der erzielten
Ergebnisse mit diesen Literaturdaten zu iiberpriifen. Der Durchfiihrung von Vor-
versuchen dienten Proben aus PMMA. Die Proben der Hauptversuche bestanden
aus Araldit B.

6.1. 8 itische annungsi ititsfaktore

Es wurden PMMA-Proben mit einer Dicke von S5mm und 10mm verwandt. Die 5mm-
Proben unterlagen einer Belastungsrate wvon K = 1 MN/em¥ und die 10mm-
Proben einer Rate von K = 0,2 MN/sm¥2, Vier verschiedene Modus-1I-/Modus-I-
Verhiltnisse wurden fiir die Versuche mit PMMA herangezogen; dies sind: p = 0,
N = 0,5, n = 3,9, u = -40. In Abb. 52 sind die hieraus resultierenden kritischen
Spannungsintensitdtsfaktoren aufgetragen. Die Werte sind auf den Durchschnitt
aller in reinen Modus-I-Bruchversuchen ermittelten kritischen Modus-I-
Spannungsintensititstaktoren K = Kic bezogen. Im Fall der diinnen Proben
ergaben sich um 15% hodhere Werte fiir die kritischen Spannungsintensititsfak-
toren als fiir die Dicke von 10 mm. Da die Probentypen aus unterschiedlichen
Chargen gefertigt wurden, ist diese Diskrepanz wahrscheinlich auf herstellungs-
bedingte Materialunterschiede zuriickzufiihren. Aufgrund der gewdhlten
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Normierung der K=-Werte mit Kr=*, ist das Versagensverhalten im Bruchgrenz-
kurvendiagramm jedoch fiir beide Probendicken identisch. Ein Vergleich mit Abb.
17 zéigt.. dafl die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Daten den gleichen Verlauf
wie die dort prédsentierten Literaturwerte besitzen. In Abb. 52 sind zusidtzlich die
Bruchgrenzkurven nach den diskutierten Energiefreisetzungsratekriterien
eingezeichnet. Keine der Theorien kann das Materialverhalten von PMMA fiir alle
Modus-I-/Modus-I1I-Beanspruchungszustinde richtig beschreiben. Bei geringen
Modus-1I-Anteilen liegen die experimentellen Werte im Bereich der Hussain, Pu,
Underwood-Vorhersage. Im mittleren Bereich streuen sie zwischen der Nuismer-
und Irwin-Kurve, wahrend bei einem reinen Modus-II-Beanspruchungszustand die

Irwin-Hypothese das Bruchverhalten am besten wiederzugeben scheint.

In Abb. 53 werden die Bruchwinkel in Abhdngigkeit vom Beanspruchungsverhalt-
nis K / (K + Ku®) betrachtet. Es sei angemerkt, daB sich fiir negative
Ki-Werte Verhidltnisse grofler als 1 ergeben. Da bei dem gewdhlten Einspann-
winkel von 80° ein p von -40 resultiert, ist somit das Diagramm iiber den Wert 1
hinaus 2u erweitern. Die Kurven nach dem Nuismer- bzw. nach dem Hussain-
Kriterium liegen im Streubereich der experimentellen Daten, so daB keine Aussage
iiber die Giiltigkeit eines der beiden Kriterien anhand der Bruchwinkel getroffen
werden kann.

Die Versuche mit dem Material Araldit B wurden ebenfalls bei vier verschiedenen
Modus-11-/Modus-1-Verhiltnissen durchgefiihrt; dies sind: p = 0, p = 1,88,
p =39 p = -40, Es wurde auch bei diesem Material nicht ausschliellich der
nahezu reine Modus-lI-Beanspruchungszustand betrachtet. Die Hinzunahme von
gemischten Beanspruchungsverhidltnissen mit positiven Ki-Werten erlaubt es, den
Einflufl mdglicher Reibungskrifte an den RiBufern auf das Initilerungsverhalten
auszuschliefen. Dieses Vorgehen ist fiir eine Uberpriifung der extrem hohen
Knc-Literaturwerte (siehe Abb. 177) von besonderer Bedeutung. Die Proben
besaBen eine Dicke von 5 mm. Die Belastung erfolgte mit einer Rate von K = 0,2
MN/sm32, Die Krr-Werte unter reiner Modus-I-Belastung sind gegeniiber dem
Literaturwert von 0,7 MN/m¥2 um ca. 30% erhdht. Dieser Sachverhalt deutet
darauf hin, daB die erzeugten Ermiidungsanrisse wahrscheinlich keinem ideal
scharfen Anri entsprachen. Sie miissen vielmehr einen geringen Kriimmungs-
radius an der Spitze aufgewiesen haben, der eine Erhdhung der kritischen Werte
bewirkte. Da der Ermildungsprozefi fiir alle Proben aber identisch war, kann
davon ausgegangen werden, daB auch die Absolutbetrdge der kritischen
Spannungsintensitiitsfaktoren der anderen Beanspruchungsverhidltnisse um einen
dhnlichen Prozentsatz erhdht sind. Daher ergibt unabhidngig wvon diesen,
gegeniiber den Literaturwerten erhohten Absolutbetrdgen, die normierte
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Auftragung in Abb. 54 fiir Araldit B die gleiche Bruchgrenzkurve wie die Litera-
turwerte in Abb. 17. Es wurden somit auch in den neu durchgefiihrten Ver-
suchen im Vergleich zu K= stark erhdhte Ku=-Werte gemessen. Dieses Ergeb-
nis wird auch nicht annidhernd von einem bestehenden Bruchkriterium erfaft. Da
bei mehreren verwendeten p-Werten kein Kontakt der RiBufer vorlag, konnen die
hohen Kif™-Werte nicht durch Reibung oder ein Verzahnen der Riflufer erkldrt
werden.

Zusiitzliche Experimente wurden durchgefiihrt, um eine RiBinitiierung unabhingig
vom materialbedingten K™-Wert 2zu ermdglichen und auf diese Weise die Giiltig-
keit des Nuismer-Kriteriums zu iiberpriifen. Das Nuismer-Kriterium besagt, daf
bei einer Variation von 2Zug- und Scherbelastungsanteilen nach einer Rifliniti-
ierung bei identischen Kr*-Werten, die Risse auch identische Energiefreiset-
zungsraten aufweisen miissen. Eine RiBinitilerung unabhingig vom material-
bedingten kritischen Spannungsintensititsfaktor bei identischem Ki*-Wert ist
durch folgende Versuchsanordnung 2zu erzielen: Anstelle eines scharfen Anrisses
wird eine Bohrung an der Rifispitze eingebracht. Durch einen anschlieBenden
Ermiidungsvorgang mit zyklischer Belastung werden sehr kleine Anrisse erzeugt.
Diese wachsen mit der Zyklenzahl, so daB sie schlieflich eine kritische GrdRe
erreichen und bei der Maximallast instabil werden. Diese Last wird so eingestellt,
daB sich fiir alle Zug-/Scherbelastungsverhiltnisse identische maximale Tangen-
tialspannungen in Initiilerungsrichtung ergeben. Der RiB startet nach dem
Nuismer-Kriterium somit bei allen Beanspruchungsverhidltnissen mit einem ein-
heitlichen Kr-Wert. Kr* betrug 2,0 MN/m%2. Die zyklische Belastung wurde mit
einer Frequenz von 0,4 Hz ausgefiihrt.

In Abb. 55 sind neben den Resultaten der herkdmmlichen Bruchversuche auch
die Bruchwinkel aus den Ermiidungsbruchversuchen aufgetragen. Alle Daten zei-
gen einen nahezu einheitlichen Verlauf, der von der Theorie nach Nuismer etwas
besser erfaBt wird als von der Theorie nach Hussain u.a..

Die ermittelten Bruchgrenzkurven und Bruchwinkel entsprechen den Literatur-
werten. Diese Daten sind somit reprisentativ fiir den jeweiligen Werkstoff. Nach
der hiermit durchgefiihrten Betrachtung des Materialverhaltens bis zum Versa-
genszeitpunkt kann das Riflverhalten nach erfolgter Initiierung analysiert

werden.
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6.1.2 Analyse des Ri sbr ngsverh ns

Die Auswertung der Vorversuche an PMMA soll sich auf die Bestimmung der Rif-
geschwindigkeiten beschrédnken. Eine Ermittlung der Spannungsintensitdtsfakto-
ren am initilerten Rif wird nicht durchgefiihrt. Aufgrund der viskoelastischen
Materialeigenschaft ist eine korrekte Bestimmung der Energiefreisetzungsrate bei
PMMA nicht sicherzustellen (siche Kapitel 3.2). Die fiir Araldit B im folgenden
prisentierten K@d¥"-Kurven sind mit den in Kapite! 5.1.2 ermittelten Korrektur-
faktoren berechnet worden. Dieses Vorgehen gewidhrleistet eine vom Kerbeinfluf
unbeeinflufite Bestimmung der Spannungsintensitdt. Die zusdtzliche Einbeziehung
des riflgeschwindigkeitsabhidngigen Faktors F (siehe Kapitel 3.2.3) fiihrt zu einer
korrekten Ermittlung der Spannungsintensititen unabhéngig von der nge-
schwindigkeit. Bei allen folgenden Betrachtungen ist stets zu berﬂckaichtigeh,
daf sich bei einer Riflinitlierung Entlastungswellen in das Bautefl ausbreiten.
Sobald diese Wellen nach einer Reflexion an der Berandung wieder auf den Rif}
treffen, ist keine allgemeingiiltige Aussage iiber das Rifausbreitungsverhalten
aufzustellen. Von diesem Zeitpunkt an kann die Probengeometrie den weiteren
Rifiverlauf beeinflussen. Eine Analyse muB daher immer vor diesem Zeitpunkt
ansetzen.

Messungen an Modus-1 belasteten PMMA-Proben ergaben nach einem anfédnglichen
Riickgang eine sehr einheiftliche konstante Rifgeschwindigkeit. Bei allen Proben
liegt der Wert zwischen 125 th/s und 140 m/s. Diese Geschwindigkeiten wurden
bis 2zu einer ZusatzriBlinge von 7 mm bestimmt. Bei einer ermittelten durch-
schnittlichen Rifgeschwindigkeit von 130 m/s hat der Rif diese Strecke zuriick-
gelegt, bis die erste am Probenrand reflektierte Longitudinalwelle die Rifispitze
erreicht. In Abb, 56 ist beispielhaft fiir alle Modus-I-Versuche das Geschwindig-
keitsprofil eines Risses aufgetragen. Die Werte sind in Abhiéngigkeit von der Zu-
satzriflinge angegeben. Die Streuungen in den MeBwerten sind auf MeBungenau-
igkeiten zuriickzufithren, die aufgrund der viskoelastischen Stdorungen nicht
vermieden werden koénnen. Dies verdeutlicht, dal bei PMMA eine Beziehung zwi-
schen Spannungsintensitiiten und Riflgeaschwindigkeiten nur nadherungsweise auf-
gestellt werden kann. Unabhidngig von dieser Betrachtung zeigt das Geschwin-
digkeitsprofil jedoch, daf der Modus-I initiierte RiB eine sehr geringe Geschwin-
digkeit besitzt und nach einer Strecke von ca. 12 mm zum Stillstand kommt.
Dieser Rifarrest wurde durch eine Betrachtung der Bruchflichen verifiziert.

Die Analyse von Modus-II initiierten Rissen zeigte, daf diese eine deutlich hohere
Geschwindigkeit aufweisen als Modus-I initiierte Risse. Die ermittelten Werte
lagen zwischen 195 m/s und 210 m/s. Die mittlere Geschwindigkeit aller Versuche
liegt bei 200 m/s. Fir die Bestimmung dieser Werte wurden die Geschwindigkei-
ten bis zu einer Riflinge von 10 mm herangezogen, dies entspricht wiederum
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Abb. 56 Ausbreitungsgeschwindigkeit eines unter statischer Modus-I- und
Modus-II-Belastung initiierten Risses

dem von der Probengeometrie unabhingigen Zeitbereich. In Abb. 56 ist neben
dem Geschwindigkeitsprofil des Modus-l initiierten Risses auch das eines Modus-
11 initiierten Risses dargestellt. Es ist zu erkennen, daB der RiB nicht friihzeitig
arretiert, sondern mit unverdndert hoher Geschwindigkeit die Probe durchtrennt.
Wdahrend bei einem Modus-1 initiierten RiB die erste reflektierte Welle offen-
sichtlich den Arrestvorgang einleitet, zeigen sich an einem Modus-II initiierten

Rifl keine Auswirkungen von Wellenreflexionen.

In Abb. 57 -sind alle ermittelten Rifigeschwindigkeiten in Abhdngigkeit vom Zug-
/Scherbelastungsverhiltnis aufgetragen. Hierbei sind neben den reinen Bela-
stungszustinden auch weitere Versuche mit gemischten Beanspruchungen aufge-
filhrt. Bei steigendem Modus-II-Anteil ist ein deutlicher Trend 2zu gréfileren
Geschwindigkeiten zu verzeichnen. Die ermittelten Daten zeigen, daf sich ein
Modus-II initiierter RiB in PMMA mit ca. 50% hoherer Geschwindigkeit ausbreitet
als ein Modus-I initiierter RiB.

Da zwischen dem Spannungsintensititsfaktor an einem laufenden RiB und seiner
Geschwindigkeit in erster Ndherung eine feste Abhidngigkeit besteht (siehe Kapi-
tel 2.2.2), kann aufgrund der RiBgeaschwindigkeit die Gréfle von Kr¥™ abge-
schitzt werden. Anhand umfangreicher experimenteller Daten wurde fiir PMMA
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das v(Ke¢™)-Diagramm in Abb. 58 erstellt. Die aufgefilhrten Spannungsinten-
gititsfaktoren wurden stets an laufenden Rissen mit grofler Linge ermittelt, so
dafl sie nicht durch Reste der urspriinglichen Kaustik an der Ausgangsrifispitze
gestdrt waren. Der Abstand 2zu Probenrdndern war andererseits ausreichend
grof, um Stoérungen infolge hdherer Glieder der Spannungsverteilung zu vermei-
den. Die Werte zeigen, dafi die Rifigeschwindigkeit mit steigender Spannungs-
intensitdt des initiierten Risses stetig zunimmt. Aufgrund der Streuung ist fiir
die relevanten Geschwindigkeiten von 130 m/s und 200 m/s jedoch nur grob
abzuschitzen, daB der dynamische Spannungsintensititsfaktor am Modus-II
initiierten Rif 10% - 50% iiber dem Wert am Modus-I initiierten Riff liegt. Der
Modus-II initiierte Ril besitzt somit mehr Energie als der unter Modus-I initiierte
Riffl. Nach dieser mehr qualitativen Betrachtung erfolgt die quantitative Beur-
teilung anhand von Experimenten mit Araldit B.

Es werden 2zunidchst jene Versuche betrachtet, die deutlich unterschiedliche
Ki®- und Kun"-Werte ergaben. In Abb. 59 ist der Ki™-Verlauf und das
Geschwindigkeitsproftil fiir einen Modus-I initijerten RiB aufgetragen: Auf ca. 5
mm ist ein Abfall des Spannungsintensititsfaktors zu beobachten. Im weiteren
RiBverlauf bleibt KMYn jedoch nahezu konstant. Die Rigeschwindigkeit erreicht
nach einem anfanglichen Riickgang ebenfalls einen konstanten Wert. Sie betragt
vor dem Eintreffen der ersten Welle ca. 100 m/s. Das RiRgeschwindigkeitsprofil
zeigt auch bei diesem Versuch, daB bei 12 mm ZusatzriBlange Arrest eintritt. Eine
Verifizierung dieser optischen Messung erfolgte wiederum durch eine Betrach-
tung der Bruchfldéchen.

Ein Bruchversuch mit einem Verhdltnis p = 3,8 ergibt fiir den Beginn der Rifi-
ausbreitung einen Abfall der K@dv»-Werte (Abb. 60); dies entspricht dem Krdyn-

Verhalten am Modus-I initiierten Rifl. Der Spannungsintensititsfakor fallt jedoch
nicht auf den am Modus-I initiierten Ri} gemessenen Wert ab, sondern stabilisiert
sich auf einem deutlich hoheren Niveau. Die ermittelte scheinbar vorhandene
Scherbeanspruchung am laufenden RiB kann vernachldssigt werden, da sie auf-
grund ihrer geringen Grofe keinen EinfluB auf das RiBausbreitungsverhalten
ausiibt. Das zugehdrige Geschwindigkeitsprofil zeigt zu Beginn keinen Abfall. Die
Geschwindigkeit betrédgt durchschnittlich 355 m/s. Da der Rif mit diesem Wert
schon nahezu seine Bruchhdéchstgeschwindigkeit in Araldit B erreicht hat, be-
wirkt eine Veridnderung des Kidvo-Wertes keine Geschwindigkeitsiénderung /18/;
entsprechend den Resultaten fiir PMMA befindet sich der Rif in einem Zustand,
der durch die Horizontale in Abb. 58 wiedergegeben wird. Bei ca. 17 mm Zusatz-
riflinge ist mit der Ankunft der ersten Welle zu rechnen. Da K¢y 2u diesem
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Zeitpunkt schon einen konstanten Wert besitzt, ist auch bei diesem Expériment
ein von der Probengeometrie unabhingiges Verhalten zu analysieren.

In Abb. 61 und 62 sind die K®¥Y»-Verldiufe fiir einen Modus-I und einen Modus-
II initiierten Rif abgebildet, die bei identischen Kr*-Werten initiiert worden sind.
Die Risse laufen alle mit nahezu Bruchhdchstgeschwindigkeit, so daB keine
auswertbare Beziehung zwiachen Ki¥¥@ und v besteht. Das Geschwindigkeitsprofil
wurde aus diesem Grund nicht in die Diagramme aufgenommen. Wie schon bei den
vorangdegangenen Versuchen, wurde am Modus-II initiierten RiB eine scheinbar
tiberlagerte Scherbeanspruchung gemessen. Es ist zudem zu beobachten, daB der
Modus-II initilerte Ril erst nach dem Modus-I initiierten Rif einen konstanten
Kidyn-Wert erreicht. Dieses Ergebnis entspricht den Resultaten in Abb. 59 und
60. Der Modus-II initiierte RiB erreicht in beiden Fillen nach ca. 12 mm einen
konstanten K@dYn-Wert. Der Abfall der Kid¥»-Kurve zu Beginn der Riflausbrei-
tung konnte fiir den Modus-I initiierten Rif in Abb. 61 nicht registriert werden.
Dieser Unterschied wird durch den Umstand hervorgerufen, daf in Abb. 59 der
Kdyn-Riickgang bei ca. az = 5 mm beendet ist, die Messung in Abb. 61 bei
dieser RiBlinge jedoch erst einsetzt. Als wichtiges Resultat ist festzustellen, daB
K¢  am Modus-II initiierten Ri groBer ist als am Modus-I initiierten RiB.
Dieses Ergebnis widerspricht dem Nuismer-Kriterium: Ki am initiierten Rif ist
trotz identischer Kr*-Werte fiir unterschiedliche Kn/Ki - Verhéltnisse nicht
identisch.

Bei einem gemischten Beanspruchungsverhiltnis von p = 0,86 wurde die Span-
nungskonzentration an der Kerbe analysiert. Abbildung 63 zeigt die Abhdngigkeit
der Kerbkonzentration von der ZusatzriBlinge. Der Ausgangswert von Ku bei
Rifinitiierung wurde aus der Spannungsnahfeldverteilung des Risses mit den
Werten Ki und Kn®™ nach Beziechung (128) (siche Anhang III) ermittelt. Die
GroBe der -Spannungskonzentration an der Kerbe bleibt ilber den gesamten
betrachteten Zeitraum konstant. Ihr Betrag entspricht fast genau dem Initi-
ierungswert. Offensichtlich tritt mit Vergréfierung der ZusatzriBlinge keine
Verringerung von Kk ein. Dies steht im Gegensatz zu dem Verhalten von Ko,
bestiétigt aber die Resultate aus Kapitel 5.1.1 - in den statischen Versuchen und
den numerischen Berechnungen traten fiir Kx keine Verdnderung {iber einer
Zusatzrifilinge von 20mm auf.

Die durchgefiihrten Versuche ergeben, daB der dynamische Spannungsintensitits-
faktor nach RiBinitiierung zundchst kleiner wird. Dieser Kid'™-Riickgang setzt
sich aber nicht stetig fort; vielmehr erreicht der RiB einen Zustand, der durch
einen konstanten KidYo-Wert gekennzeichnet ist. Dieser Zustand wird zumindest
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Abb. 63 Kerbkonzentrationsverlauf nach einer RiBinitiierung unter statischer
Modus-I-/Modus-II-Belastung

bis zur Ankunft der ersten vom Initiierungsvorgang herrithrenden reflektierten
Welle aufrechterhalten. Er reprédsentiert somit das Verhalten, das ein Ril in aus-
reichend grofien Proben stets aufweist, bevor er Informationen von den Bauteil-
berandungen und somit iiber die Probengeometrie erhilt. Vor diesem Hintergrund
muB das Ergebnis, dal ein Modus-II initiierter RifB nicht nur bei den Versuchen
mit variabelem Ki* sondern auch in den Versuchen mit identischen Ki*-Werten
einen groferen KidYn-Wert  besitzt als ein Modus-I initiierter Ri8 nochmals
besonders hervorgehoben werden. Alle Experimente zeigen zudem, daf ein scher-
beanspruchter RiB erst bei wesentlich grofleren Zusatzriflaingen ein konstantes
Ki@yn- Niveau erreicht. Bei reiner Zugbeanspruchung stellt sich der konstante
Wert schon bei ca. 5 mm ein, bei Scherbeanspruchung hingegen erst bei ca. 12
mm. Die Betrachtung der Kerbspannungskonzentration zeigt keine Verdnderung
dieses Spannungsfeldes. Im Nahbereich der Kerbe treten somit geringere An-
derungen der urspriinglichen Modus-II-Spannungsverteilung ein als an der RiB-
spitze. Eine Bestimmung der Spannungsintensititsfaktoren unmittelbar nach der
Initiierung ist nicht moglich. Eine Extrapolation zu sehr kleinen ZusatzriBlingen
gewiihrleistet aufgrund der groflen Zusatzrifllinge beim Start der Aufzeichnung
keine exakten Ergebnisse. Die Resultate am laufenden Rif verdeutlichen jedoch,
dafl die Energiefreisetzungsrate eines Modus-II initiierten Risses grofer sein muB
als die eines Modus-I initiierten Risses. Eine Berechnung dieser GroBe soll eine
quantitative Beurteilung erlauben.
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6.1.3 Ermittlung der ergiefreisetzu t initiie Ri

Auf eine Bestimmung der Energiefreisetzungsrate fiir sehr kleine Zusatzrifilingen
wird aus den zuvor dargelegten Griinden verzichtet. Im folgenden werden fir
die Bestimmung der Energiefreisetzungsrate ausschlieBlich die experimentellen
Resultate der spidteren aber noch von Wellenreflexionen unbeeinfluBten Zeitrdume
mit konstantem Kid"™-Wert herangezogen. Sie repridsentieren die Verhiltnisse an
einem Rifl in einer unendlich grofilen Probe. Aufgrund dieser Tatsache ist mit
Beziehung (21) die dynamische Energiefreisetzungsrate aus dem Wert des dyna-
mischen Spannungsintensitdtsfaktors zu bestimmen. Der hierzu noch erforderliche
Faktor h ist mit den gemessenen Riflgeschwindigkeiten anhand von Gl (22) oder
Abb. 7 zu ermitteln.

In Tabelle 5 sind alle bendtigten Daten in Abhidngigkeit von dem Modus-I-
/Modus-II-Verhdltnis vor RiBinitiierung angegeben. Die Daten reprisentieren fiir
Experimente mit reiner Modus-I- oder nahezu reiner Modus-II-Belastung in der
Regel die Ergebnisse zweier Versuche, flir gemischte Modus-I-/Modus-II-Zustinde
wurde jeweils nur 1 Versuch durchgefiihrt. In Abb. 64 sind die resultierenden
Grudyn-Werte grafisch aufgetragen. Die Energiefreisetzungsraten wurden mit
dem Elastizititsmodul normiert. Alle Werte beziehen sich auf den ebenen Span-
nungszustand. Fiir Beanspruchungsverhiltnisse p gréfler ale 3,80 wurden die
Energiefreisetzungsraten ausschliefllich aufgrund des Kry>-Wertes ermittelt. Der
Knd"-Wert, der bei solch groflen Modus-II-Anteilen ebenfalls gemessen werden
konnte, wurde nicht beriicksichtigt. Eine Berechnung aufgrund beider Span-
nungsintensititsfaktoren hitte der Hinzunahme einer bestehenden Theorie
bedurft. Nach den Kriterien von Nuismer bzw. Hussain u.a. wiirden sich unter
Hinzunahme von Knd etwa 5 % groflere Grudy-Werte ergeben. Die ermittelten

Daten repriésentieren somit eine vorsichtige Abschédtzung der wahren Energiefrei-

setzungsraten.
Berechnung B Kidyo v h E*Gr,r1dvn
fiir -=- - -l=- | e
ESZ [MN/m3/2] | [m/s] [MN2 /m3]
0 0,67 95 1,00 0,45
Ki* : variabel 1,88 1,25 345 1,09 1,70
3,90 1,77 355 1,09 3,41
0 1,06 330 1,08 1,21
Ki1®* : konstant 0,86 1,08 340 1,09 1,27
-40,0 1,33 330 1,12 1,98

Tabelle 5 Energiefreisetzungsraten unter statischer Belastung
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/Modus-1I-Belastungsanteile vor RiBinitiierung, normiert

Die Energiefreisetzungsrate des laufenden Risses besitzt mit wachsendem Modus-
II-Anteil eine deutlich steigende Tendenz. An einem Modus-II initiierten Rif8 f&llt
der Gruwiy™-Wert nicht auf das Niveau am Modus-I initiierten Ri8 ab, der RiB
breitet sich vielmehr mit wesentlich grdferer Energiefreisetzungsrate aus. Der
Unterschied in den Absolutwerten der Energiefreisetungsraten an den Araldit B-
Proben der beiden Versuchsserien zeigt, dal der Wert der Energiefreisetzungs~
rate nicht losgeldost von den kritischen Spannungsintensititsfaktoren im Moment
der RiBinitiierung betrachtet werden kann. Je grdfler die Spannungskonzentration
am Ausgangsrif ist, desto grofer ist auch die Energie, die dem Rifl zur Ausbrei-
tung zur Verfiigung steht. Aufgrund des starken Anstiegs der kritischen Kno-
Werte bei veridnderlichem Ki* ist daher die VergrdBerung von Gimdyn bei diesen
Versuchen wesentlich ausgeprigter als im Fall der Experimente mit identischen
Ki"-Werten. Bei der Betrachtur;g von Grndm mufl somit auch stets der Aus-
gangszustand an der RiBspitze mit beriicksichtigt werden. Die Tatsache, daB in
den Versuchen mit identischen Kr*-Werten hingegen ebenfalls ein Anstieg von
Grmdm zu beobachten ist erscheint bemerkenswert. Obwohl hier alle Risse
identische Kr*-Werte vor der Initiierung aufweisen, liegt Grudyn am Modus-I1
initilerten RiB 60% {iber dem Wert fiir einen Modus-I initiierten RiB. Dieses
Ergebnis steht eindeutig im Widerspruch zu der Vorhersage des Nuismer Kriteri-
ums, mit der Einschrdnkung, dafl das Nuismer-Kriterium strenggenommen nur
Aussagen fiir sehr kurze Zusatzriflingen trifft. Wie festgestellt werden konnte
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muB auch in PMMA Kr¥® am Modus-II initiierten Ril groBer sein als unter Zug-
belastung. Aufgrund der angenommenen Werte fiir den dynamischen Spannungs-
intensitidtsfaktor kénnten sich im Fall von PMMA 20 X - 125 % hohere Energie-
freisetzungsraten am Modus-II initiierten RiB ergeben.

Die Experimente zeigen, daB eine Scherbeanspruchung einen Kkritischeren Zustand
fiir das Versagen eines Bauteiles darstellt als eine Zugbelastung. Inwiefern
dieses Verhalten von den existierenden Kriterien zur Bestimmung der Energie-
freisetzungsrate richtig erfaft wird, kann nur ein Vergleich mit den aufge-
fiihrten experimentellen Daten kldren.

6.1.4 Vergleich von Theorie und Experiment

Im folgenden ist zu berilcksichtigen, dafl von keiner Theorie zur Berechnung der
Energiefreisetzungsrate unter gemischten Beanspruchungen eine Aussage liber
die Gréfe von Grudym fiir Zusatzriflingen a: > 0 getroffen wird. Die Energie-
freisetzungsrate wird stets nur direkt nach der RiBinitiierung betrachtet. Im
folgenden soll daher kein Vergleich der Absolutbetrdge von experimentell ermit-
telten Energiefreisetzungsraten und theoretisch vorausgesagten erfolgen. Es wird
vielmehr iiberpriift inwiefern die bestehenden Kvrviterien von Irwin, Nuismer und
Hussain u.a. die Verdnderung der Energiefreisetzungsrate bei Variation des Zug-
und Scherbelastungsanteils am Ausgangsrif richtig wiedergeben. Unabhiingig von
absoluten Werten wird daher das Verhiltnis der Energiefreisetzungsrate an einem
Modus-1/Modus-1I initiierten RiB Grudv zur Energiefreisetzungsrate am rein
Modus-1 initiierten RiB} Gidv», das heift das Verhiltnis Giudv® / GEY" betrach~
tet. Die experimentellen Energiefreisetzungsraten Gi9¥%%xp und GLu®YMexp

werden mit Hilfe der am laufenden Rifl nach Riflinitiierung ermittelten Spannungs-
intensititsfaktoren Ky bestimmt. Aus den experimentell ermittelten kritischen
Spannungsintensititsfaktoren bei Rifiinitilerung Kifexp und KuTexp werden die
Energiefreisetzungsraten Grd¥%thecr und G, theor bestimmt, die sich auf-
grund der verschiedenen vorgestellten Theorien fiir diese kritischen Spannungs-
intensititsfaktoren unmittelbar nach der Initiierung ergeben soliten. Ein Ver-
gleich zwischen dem experimentell ermitlelten Verhiltniswert (GLodv® /
G197 )exp und dem Verhiltniswert, der sich aufgrund der verschiedenen Theo-
rien ergibt, (GLud™ /  GrY")thear, liefert somit erste Hinweise auf die
Giiltigkeit der bestehenden Theorien fiir initiierte Risse endlicher Zusatzrillange.

Anhand der gemessenen kritischen Spannungsintensititsfaktoren bei Rifliniti-
iferung wird die jeweilige theoretische Engrgiefreiset.zungsrate nach den Gln.
{54), (66) und (67) unter Einbeziehung des rifgeschwindigkeitsabhingigen
Faktors g(v) nach den Beziehungen (25) und (26) berechnet. In Abb. 65
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Abb. 65 Verhiltnis experimentell und theoretisch ermittelter Energiefrei-

1,2

setzungsraten

ist das Verhidltnis 2zwischen experimentellen und theoretischen Werten
(G / G®)exp  / (GLudY™  / GrAY")theor aufgetragen iiber dem Modus-II-
/Modus-I-Verhidltnis am Ausgangsril zum Zeitpunkt der Rifinitiierung. Fiir den
Fall, daB ein gemessenes Energiefreisetzungsratenverhidltnis durch eine der
bestehenden Theorien richtig wiedergegeben werden kann, ist in Abb. 65 ein
Verhiltniswert von 1 zu erwarten.

Fiir eine reine Zugbelastung sind die Berechnungsformeln fiir die Energiefreiset-
zungsrate nach den verschiedenen Theorien identisch, daher wurden fiir den
Modus-I-2ustand auch identische Verhéltniswerte ermittelt. Mit steigendem
Modus-1I-Anteil wird die Abweichung groBer, da die Theorien zunehmend unter-’
schiedliche Voraussagen iiber die Energieinhalte treffen. Die beiden Versuchsrei-
hen sowohl jene mit veridnderlichem als auch jene mit identischem Kr*-Wert
werden fiir jedes Kriterium durch eine einheitliche Kurve wiedergegeben. Die
Tatsache, dafl die Risse bei sehr unterschiedlichen Energieniveaus initiiert
worden sind beeinfluit somit offenbar nicht das betrachtete Verhiltnis der
Energiefreisetzungsraten. Der Verhiltniswert (GLudY / G¥ap / (Grogd™ /
G19Y" Jthoor gibt somit ein Verhalten wieder, daB unabhidngig vom Absolutbetrag
des Kkritischen K-Wertes bei RiBinitilerung auf anderen mechanischen Gesetz-
mafigkeiten beruhen mufl.

Betrachtet man den Verlauf der einzelnen Kurven in Abb. 65, so ist festzustellen,
dafl die Irwin-Lésung das beobachtete Verhalten der Energiefreisetzungsraten am
schlechtesten erfassen kann; der dargestellte Verhdltniswert ist ca. doppelt so
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grofl als der aus der Irwin-Losung resultierende. Dies bedeutet, daB die am
Modus-II initiierten Ri beobachteten Energiefreisetzungsraten ca. 100 X iiber
den vom Irwin-Kriterium vorhergesagten liegen. Das Nuismer-Kriterium kann das
experimentell beobachtete Verhalten ebenfalls nicht richtig erfassen. Die Abwei-
chung zwischen Theorie und Experiment ist jedoch geringer als im Falle der
Theorie von Irwin. Vom Nuismer-Kriterium wird ebenfalls am Modus-II initiierten
Rif eine zu geringe Energiefreisetzungsrate vorhergesagt - das experimentelle
Energiefreisetzungsratenverhéltnis ist um ca. 50% hoher als das theoretische
Verhéltnis, Am besten von den drei betrachteten Theorien kann die Theorie von
Hussain, Pu und Underwood das experimentelle Verhalten beschreiben. Allerdings
betragt hier im Modus-1I-Fall die Abweichung zwischen Theorie und Experiment
ca. 20% - 30%; eine korrekte Beschreibung der Versuchsergebnisse ist demnach
auch mit dieser Theorie nicht moéglich. Im Gegensatz zu den beiden zuvor be-
sprochenen Theorien, wird allerdings gegeniiber der Theorie von Hussain u.a.
experimentell ein kleinerer Verhilltniswert gemessen.

6.2 R itiieru r d migscher B 8 chun

Bei der folgenden Untersuchung ist die neu entwickelte Technik zur dynami-
schen Erzeugung gemischter Beanspruchungen angewandt worden {(Kapitel 4.2).
Die Probendimensionen entsprechen den in Kapitel 4.2 beschriebenen Dimensionen.
Die Aufschlagentfernungen der Hammerfinne wurden so gewihlt, dal méglichst
reine Modus-I- bzw. Modus-II-Beanspruchungszustinde zum Zeitpunkt der RiB-
initilerung vorlagen. Dariiber hinaus sollte dieser Beanspruchungszustand auch
wihrend der instabilen RiBausbreitung weitestgehend erhalten bleiben. Bei dem
Material PMMA nehmen bei hohen Beanspruchungsraten im Vergleich zu einer sta-
tischen Belastung die viskoelastischen Einfliisge ab, sie sind aber auch in diesem
Fall nicht zu vernachldssigen. PMMA wird daher auch in den folgenden Experi-
menten nur im Rahmen von Vorversuchen herangezogen und dient nicht zur Be-
stimmung von Energiefreisetzungsraten. Aufgrund der verwendeten Triggertech-
nik bei dynamischer Lasteinleitung (siehe Kapitel 4.2.1), sollten nun auch
Aussagen iliber die GroBe der Energiefreisetzungsrate an sehr kurzen Rissen 2zu
treffen sein.

6.2.1 Bestimmun kritischen Spannungsintensititsfal en

Fiir die Erzeugung moglichst reiner Modus-I-Beanspruchungszustinde wurde eine
Aufschlagentfernung von 200 mm und fiir Modus-II-Beanspruchungszustinde eine
Entfernung von 100 mm gewidhlt., Die Schlaggeschwindigkeit betrug 3 m/s im
Modus-I-Fall und 5 m/s im Modus-II-Fall. Die Beanspruchungsrate K lag bei
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ca. 1¥10* MN/sm%2, Diese Wahl der Versuchsparameter bewirkt sowohl stark
Modus-1 als auch stark Modus-II dominierte Beanspruchungszustinde um den
Zeitpunkt der erwarteten RiBinitiierung.

In Abb. 66 sind die kritischen Spannungsintensitidtsfaktoren fiir die Materialien
PMMA und Araldit B in Abhédngigkeit vom kritischen Wert K unter Modus-I-
Belastung aufgetragen. Die erzielten Daten weichen erheblich von denen bei sta-
tischer Lasteinleitung ab (vgl. Abb., 52 und Abb. 54). Im Fall von PMMA besitat
der kritische Km?-Wert nur etwa 55 % des Kia-Wertes. Unter statischer Bean-
spruchung liegt der Anteil bei etwa 95 %. Bei Araldit B ist der gleiche Trend zu
erkennen. Die Abnahme der Bruchzdhigkeit unter Scherbeanspruchung ist bei
diesem Material aber noch wesentlich ausgepridgter. Unter statischer Belastung
betrdgt Kn® 300 % wvon Kr; dieser Wert falit auf ca. 80% unter Schlagbe-
lastung. Der kritische Spannungsintensitiatsfaktor im Fall reiner Modus-I-Bean-
spruchung entspricht fiir PMMA bei dynamischer Beanspruchung dem kritischen
Spannungsintensitiitsfaktor unter statischer Beanspruchung, fiir beide Bela-
stungsvarianten stellen sich fiir Kic bzw. Kia Werte von ca. 1,3 - 1,35 MN/m3/2
ein. Fiir Araldit B verkleinert sich jedoch die Modus-I-Bruchzihigkeit im
dynamischen Fall gegeniiber dem statischen Wert, Offenbar wurde an diesen
Proben ein schidrferer Ermiidungsanril erzeugt als an den zuvor verwendeten
Proben fiir statische Belastungen. Der Wert fiir Kia von 0,68 MN/m3?2 entspricht
fast genau dem Wert von 0,7 MN/m¥2, der in unabhingigen Untersuchungen
/65/ sowohl unter statischen als auch unter dynamischen Belastungen gemessen
worden ist. Die kritischen Kr-Werte im Fall reiner Modus-I-Belastung bleiben
somit offensichtlich unbeeinflufit von der VergrdfBerung der Beanspruchungsrate;
es wird ausschlieflich der kritische Ku-Wert verkleinert. Dieser starke Riickgang
des kritischen Kn-Wertes bei dynamischer Beanspruchung des Risses war bislang
unbekannt. In /65/ ist ebenfalls eine Bruchgrenzkurve fiir Araldit B unter
Schlagbelastung ermittelt worden. Die wenigen prisentierten Daten zeigen, daB
bei diesen Experimenten ein Verhiltnis von Kn%/Km zwischen 0,9 und 1,1 erzielt
wurde. Der hiervon stark abweichende Verhidltniswert der statischen Experimente
wurde jedoch nicht gefunden. Die Beanspruchungsrate lag bei ca. 1,5%104
MN/sm®2 /72/ und ist somit fast identisch mit der im Rahmen dieser Arbeit
verwendeten Beanspruchungsrate. Die in Abb. 66 pridsentierten Daten werden
durch die Literaturdaten daher in iiberaus guter Weise bestitigt.

Der starke Riickgang des kritischen Kod-Wertes bewirkt, daf nun die experimen-
tellen Daten fiir PMMA unterhalb der theoretischen Bruchgrenzkurven angesiedelt
sind, hingegen fiir Araldit B die Werte zufdllig bei der Bruchgrenzkurve wvon
Nuismer liegen. Ein Blick auf die Bruchwinkel (Abb. 67) zeigt keine wesentliche
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Verdnderung zur statischen Beanspruchung. Die erzielten Winkel besitzen fast
die gleiche Abhidngigkeit vom Modus-II/Modus-1-Verhidltnis wie die in Abb. 53
und 55 prisentierten, sie sind aus diesem Grunde wiederum nicht signifikant fiir
eine Giiltigkeitsbeurteilung der betrachteten Kriterien.

Die gute Ubereinstimmung der experimentellen Bruchgrenzkurve von Araldit B
mit der Bruchgrenzkurve nach Nuismer bedeutet, daB auch in diesen Experimen-
ten gemdl dem Nuismer-Kriterium eine RiBinit'.iierung bei nahezu identischen Kr*-
Werten stattfand. Dieses Verhalten mufl im Gegensatz zu den statischen Experi-
menten demnach nicht extra erzwungen werden. Eine Ermittlung der Kedvm -
Werte am Modus-II initiierten RiB und am Modus-I initiierten Rif ermbglicht somit
die direkte Uberpriifung dieses Kriteriums. Eine fehlende Ubereinstimmung der
KHdyn - Werte wire somit schon vor einer Bestimmung der Energiefreisetzungs-
raten ein deutlicher Hinweis auf die Ungiiltigkeit des Nuismer-Kriteriums.

1 des itungsverhalte

Die Analyse des RiBausbreitungsverhaltens schlieit die Messung der Rifigeschwin-
digkeit, des Spannungsintensititsfaktors am instationiren Rif, sowie des Kerb-
Spannungskonzentrationsfaktors ein. In den folgenden Diagrammen sind diese
Parameter itiber der Zeit nach RiBinitiierung aufgetragen. Diese Zeit ist aufgrund
der verdnderten Triggertechnik exakter 2zu bestimmen als im Fall statischer
Belastungen. Im Gegensatz zu der zuvor gewdhlten Auftragung tiber der Zusatz-
riBlinge erméglicht die nun gewihlte Darstellung einen von der RiBigeschwindig-
keit unabhingigeren Vergleich der Einfliisse von Wellenreflexionen. Bei allen im
folgenden prisentierten Kurven ist nach ca. 50 ps mit der Ankunft der ersten
am Probenrand reflektierten Longitudinalwelle zu rechnen. Hierbei ist eine
Streuung von ungefihr * 10 ns zu beriicksichtigen. Diese Streubreite besitzt
zwei Ursachen: Der Zeitpunkt des Rifistarts kann nur mit einer Genauigkeit von
einer halben Bildfolgezeit bestimmt werden, Unterschiede in der Rifgeschwindig-
keit bewirken zudem eine Verdnderung der RiBlinge und somit der Wellen~
ankunftzeit.

Zunichst werden Modus-I initiierte Risse betrachtet. In Abb. 68 ist reprédsentativ
fir Araldit B der zeitliche Verlauf von K" und der RiBgeschwindigkeit aufge-
tragen. Nach der Initiierung entspricht der Wert von K@ wihrend eines
langen Zeitraumes nahezu dem Initilerungswert. Erst bei spiten Zeiten kénnen
leichte Veridnderungen auftreten. Dieses Resultat steht im Gegensatz zu den
Experimenten bei statischer Lasteinleitung, da diese Versuche einen Riickgang
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des Sﬁannungsintensitﬁtsfakbors ergaben. Eine Auswirkung von Wellenreflexionen -
ist in dem betrachteten Zeitbereich praktisch nicht 2zu beobachten. Auch die
RiBgeschwindigkeit besitzt in dem betrachteten Zeitraum nahezu einen konstanten
Wert.

In Abb. 69 sind beispielhaft fiir Modus-II initilerte Risse in Araldit B die
Parameter K, Kpgd™, Kx und v aufgetragen. Sehr kurze Zeit nach dem
RiBstart besitzt Ki9™ (Abb. 69a) einen deutlich hdheren Wert als aufgrund der
kritischen Kimd-Werte 2u erwarten ist. Nach Ankunft der ersten reflektierten
Welle ist ein kontinuierlicher Anstieg von Ki#¥® zu beobachten. Ku® ist in
allen Fidllen vernachldssigbar klein., Die hdheren Werte bei sehr spiten Zeiten
sind auf Stérungen der Kaustik zuriickzufiihren, die aufgrund der zunehmenden
Ndhe des Risses zum Auflager erzeugt werden. Der Rifl lduft von Anfang an mit
nahezu Bruchhéchstgeschwindigkeit, so daB kein Geschwindigkeitsanstieg bei
Vergrofilerung von K" zu beobachten ist, Eine Energiezufuhr ist nicht in
vermehrte' kinetische Energie umzusetzen. Eine fast ausschlieflliche Vergréferung
der Spannungsintensitit ist die Folge. Dieser Zustand wird durch die Horizontale
des gegebenen v(K)—Vgrlaufs fiir PMMA in Abb. 58 beschrieben.

Die Betrachtung der Kerb-Spannungskonzentration liefert weitere interessante
Befunde zum Verstindnis der Vorginge am Modus-II initiierten Rif. Anhand von
Abb. 69b ist erkennbar, dal Kk nach dem Rifistart 2zundchst den Startwert
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Abb. 69 Spannungskonzentrationsverlauf eines unter dynamischer Modus-1I-
Belastung initiierten Risses .
a) Spannungsintensititen an der RiBspitze b) Kerbkonzentration

beibehdlt; dies entspricht dem Verhalten unter statischer Beanspruchung. Nach

einer Zeit von ca. 50 ps ist auch hier ein Anstieg der Spannungskonzentration
vorhanden.

Die prisentierten Daten zeigen, daB das Spannungsfeld um die alte und neue
Rifispitze in der von der Probengeometrie unbeeinfluBten Phase wvon ca. 50 us
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nach RiBinitiierung konstante Verhiltnisse am laufenden Rif und an der Kerbe
besitzt. Es bereitet daher keine Schwierigkeiten Aussagen iiber die Hdhe der
Energiefreisetzungsrate an Rissen unter gemischten Beanspruchungen aufzustel-
len. Es ist zu betonen, daf} der Ki¥¥™Verlauf einen signifikanten Unterachied zu
den statischen Versuchen aufweist: Wihrend zuvor stets ein Rickgang der
Spannungsintensitit ermittelt wurde, behilt der Modus-1 initilerte Rif# seinen
Ki9vn-Startwert bei und am Modus-II initilerten RiB tritt eine offensichtlich
sprunghafte VergroBferung des Spannungsintgnsitiitsfaktors Ke@™  ein, dessen
Absolutwert grofer ist als der Wert am Modus-1I initiierten RiB. Dieses Ergebnis
steht eindeutig im Widerspruch zu der Vorhersage des Nuismer-Kriteriums, das
aufgrund der guten Ubereinstimmung wvon theoretischer und experimenteller
Bruchgrenzkurve auf diese Experimente anzuwenden ist und identische K@dy» -
Werte fordert.

Die Mefldaten erlauben es, Aussagen fiir einen wesentlich fritheren Zeitraum zu
treffen als unter statischer Beanspruchung. Erste Werte fiir die betrachteten
Parameter sind teilweise schon nach einer Zusatzriflinge von 1,5 mm zu erhalten'.
Es kann somit festgestellt werden, daB die ermittelten Gréflen sehr frih nach
Rifinitiierung zumindest bei az = 1,5 mm ihren Kkonstanten Wert erreichen. Eine
Berechnung der Energiefreisetzungsrate und der Vergleich mit theoretischen
Voraussagen ist somit auch fiir sehr kurze Zusatzriflingen gewiihrleistet.

6. Energiefreisetzungsrate am_initiierten Ri

Fiir den Zeitbereich bis 50 ps nach RiBinitilerung sind die Verhdltnisse am lau-
fenden Riff wiederum unbeeinflut von Wellenreflexionen. Aus diesem Grunde kann
die Berechnung der Energiefreisetzungsrate auch hier mit Hilfe der Beziehung
(21) unter Bericksichtigung des Faktors h(v) (Gl. (22)) erfolgen. In Abb. 70 sind
die ermittelten Werte flir GrLudm™ in Abhiangigkeit von dem Modus-11/Modus-I-
Verhdltnis fiir Araldit B aufgetragen. Mit wachsendem Scherbelastungsanteil tritt
eine Zunahme der Energiefreisetzungsrate auf. Dieses Resultat war aufgrund der
Vergroflerung des Ki%""-Wertes nach RiBinitlierung am stark Modus-II beein-
fluften Rifl zu erwarten. Der Kurvenverlauf entspricht dem Verlauf in Abb. 64
filr die Versuche mit identischen Ki*~-Werten. Unabhidngig von der Beanspru-
chungssituation, ob dynamisch oder statisch, ist demnach bei einer RiBinitiierung
bei identischen Kr*-Werten die gleiche Abhﬁngig‘keit der Energiefreisetzungsrate
vom Zug-/Scherbeanspruchungsverhiltnis am Ausgangsrif festzustellen. .
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Abb. 70 Dynamische Energiefreisetzungsrate in Abhéngigkeit der Modus-I-
/Modus-II-Belastungsanteile vor Riflinitiierung, normiert

eich_v Theorie u xperiment

Die bei dynamischer Belastung gewonnenen K™ - Kurven zeigen eine andere
Tendenz als im Fall statischer Belastung. Im Gegensatz zum statischen Be-
lastungsfall ist fiir K9y kein Abfall der Werte zu Beginn der Rifausbreitung zu
beobachten, die Erhdhung der Beanspruchungsrate K bewirkt offenbar auch
eine Erhéhung der K¥¥™-Werte am laufenden RiB. Da diese Abhédngigkeit von den
bestehenden Theorien zur Bestimmung der Energiefreisetzungsrate nicht beriick-
sichtigt wird ist es nicht méglich fir einen laufenden Ri unabhiéngig von der
Beanspruchungsrate einen giiltigen Grd¥»-Wert mit Hilfe der bestehenden Theo-
rien aus den Beanspruchungsgréfien vor der Initiierung zu berechnen. Eine
Betrachtung des schon zuvor benutzten Verhidltniswertes (Gix®® / G@W)egp /
(G / GrY")theor dient daher auch bei diesen Ergebnissen der Giiltig-
keitsiiberpriifung bestehender Theorien unabhiéngig von den Absolutbetrdgen der
Energiefreisetzungsraten. Dieser Vergleich mit den theoretischen Werten nach der
Lésung von Irwin, Nuismer und Hussain u.a. ist in Abb. 71 aufgetragen: Die
Daten zeigen eine dhnliche Abhiéngigkeit vom Zug-/Scherbeanspruchungsverhilt-
nis wie die Daten der statischen Versuche in Abb., 65. Nach der L&sung von
Irwin liegt das experimentell gemessene Verhiiltnis bei Modus-II-Beanspruchung
um mehr als 100% iiber dem theoretisch erwarteten. Betrachtet man die Lésung
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Abb. 71 Verhiéltnis experimentell und theoretisch ermittelter Energiefrei-
setzungsraten

von Nuismer, so kann auch hier fiir eine reine Modus-II-Belastung eine Abwei-
chung von der theoretischen Voraussage um ca. 50% beobachtet werden. Die
Lésung nach Hussain, Pu und Underwood beschreibt die Zunahme der Energie-
freisetzungsrate mit wachsendem Modus-II-Anteil am besten, aber auch in diesem
"Fall letztlich nicht korrekt. Dieses Kriterium sagt wiederum Ctiir einen Modus-II
initilerten Ri eine grdflere Energiefreisetzungsrate gegeniiber dem Modus-I
initiierten RiB voraus als dies experimentell beobachtet werden konnte.

Sowohl unter statischer Beanspruchung wie auch bei Schlagbelastung ist mit
Hilfe der gewonnenen Resultate das RiBausbreitungsverhalten in einem von der
Probengeometrie unabhingigen Zeitbereich analysiert worden. Im Fall dynami-
scher Rifbeanspruchung kann dieser Zeitbereich bis zu einer ZusatzriBldnge von
ca. 1,5 mm an den Initilerungszeitpunkt herangelegt werden. Dies erlaubt eine
gute Ndherung der Voraussetzung sehr kurzer Zusatzriflingen, die allen Theo-
rien zur Bestimmung der Energiefreisetzungsrate unter gemischten Zug- und
Scherbeanspruchungen zugrunde liegt.

Die Untersuchungen haben gezeigt, da der Absolutwert des Spannungsintensi-
titsfaktors Kid¥» am initiierten Rif von der Beanspruchungsrate K abhidngt.
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In den Versuchen mit statischer Beanspruchung erfolgt aufgrund der sehr
dgeringen Beanspruchungsrate praktisch keine Laststeigerung widhrend des RiB-
ausbreitungsprozesses. Der Rifl verldngert sich daher unter Beibehaltung der
RiBuferverschiebung bei RiBinitiilerung. Dies hat einen Riickgang der Spannungs-
intensitit an der Spitze des Zusatzrisses zur Folge. In den Versuchen mit
dynamischer Beanspruchung ist die Beanspruchungsrate grof genug, um die Last
auch widhrend des Ausbreitungsprozesses weiter zu erhdhen. Die gewiihlite Bean-
spruchungsrate reicht aus, um am Rif ein héheres K/ 9¥"-Niveau aufrechtzuer-
halten. Diese Abhéngigkeit wird von den bestehenden Theorien nicht beriicksich-
tigt. Ein direkter Vergleich, der anhand von K/ ermittelten Werte fiir die
Energiefreisetzungsrate Gind™ mit den theoretischen Voraussagen ermdglicht
daher keine zuverldssige Uberpriifung der Ubereinstimmung von Theorie und Ex-
periment. Die Verhidltniswerte der Energiefreisetzungsraten von gemischt Modus-1
/Modus-I1 initiierten Rissen GLu®® mit der Energiefreisetzungsrate am Modus-1
initiierten RiB GrdYn, das heifit die Verhiltniswerte Grud™ / G@Y® sind jedoch
unabhingig von der Beanspruchungsrate. Ein Vergleich von Theorie und Experi-
ment anhand dieses Wertes erlaubt es die Abhédngigkeit der Energiefreisetzungs~
rate vom Zug-/Scherbeanspruchungsverhiltnis zu analysieren und die Giiltigkeit
der bestehenden Theorien zu uberpriifen. Diese Analyse zeigt, dafl von dem
Kriterium nach Hussain, Pu und Underwood die experimentellen Resultate am
besten angendhert werden. Nach dieser Theorie werden jedoch etwas grofere
Energiefreisetzungsraten am Modus-II initiierten RiB vorausgesagt als experi-
mentell beobachtet werden konnten. Hingegen lidfit der Vergleich mit den Theorien
von Irwin und Nuismer erkennen, dal diese gegeniiber den experimentellen Wer-
ten wesentlich kleinere Energiefreisetzungsraten am Modus-II initiferten RiR
vorhersagen. In Abb. 72 sind die Ergebnisse der dynamischen und statischen
Versuche gemeinsam dargestellt. Obwohl die Risse sehr unterschiedlichen Bean-
spruchungsgeschwindigkeiten unterlagen und zum Teil bei stark voneinader ab-
weichenden - kritischen K-Werten initilert wurden, beschreiben die prisentierten
Daten fiir jedes Kriterium eine einheitliche Kurve. Das betrachtete Verhiltnis ist
von der Grofe der Parameter 1'{, Kie;, Kue, Kia, Kmd somit unabhiéngig. Die
Veranderung der Energiefreisetzungsrate bei variierendem Modus-II-Beanspru-
chungsanteil muB daher einer GesetzméBigkeit unterliegen, die allen Versuchs-
reihen gemeinsam ist.

Der Sachverhalt, daf die in Abb. 72 prisentierten Daten zudem bei sehr unter-
schiedlichen Zusatzriflingen gewonnen wurden (im statischen Fall fiir 5mm < az <
15mm und im dynamischen Fall fiir az > 1,6mm) lift die Vermutung zu, daB die
gefundenen Kurven auch fiir kleinere Riflingen als az = 1,5 mm Giiltigkeit
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Abb. 72 Verhidltnis experimentell und theoretisch ermittelter Energiefrei-
setzungsraten, statische und dynamische Belastung

besitzen und somit auch fiir einen von den Kriterien geforderten beliebig kurzen
Zusatzrif zutreffen.
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7 EINE NEUE LUSUNG ZUR BERECHNUNG DER ENERGIEFREISETZUNGSRATE AN
EINEM RISS UNTER SCHERBELASTUNG

Die Untersuchung der RiBausbreitungsprozesse hat gezeigt, daB von den drei be-
trachteten Theorien die Theorie von Hussain, Pu und Underwood die experimen-
tell ermittelte Abhingigkeit der Energiefreisetzungsrate vom Modus-I1/Modus-I-
Beanspruchungsverhiltnis zwar am besten erfafit, aber auch hier noch Abwei-
chungen bis zu 30 % zwischen experimenteller Beobachtung und theoretischer
Voraussage auftreten. Die Theorie von Hussain u.a. beriicksichtigt iiber die
Berechnung von wegunabhidngigen Integralen den Betrag der elastischen Energie
an der Rifspitze. Die Theorien von Nuismer bzw. Irwin basieren lediglich auf den
Eigenschaften der Spannungs-/Dehnungsverteilungen in ausgewdhlten Richtungen
an einer Rifispitze und konnen die experimentellen Resultate weitaus schlechter
wiedergeben. Der Betrag der elastischen Energie an einem RiB vor Initiierung ist
somit offensichtlich von wesentlicher Bedeutung fiir die Energiefreisetzungsrate
eines initiierten Risses,

7.1 Eriterium der elastischen Energie

Ausgehend von dem Energieinhalt des Spannungsnahfeldes eines stationdren Ris-
ses wird im folgenden eine Bezichung zur Berechnung der Energiefreisetzungs-
rate an einem Modus-I/Modus-II beanspruchten Ril hergeleitet.

7.1.1 Berechnung der elastiaschen Energie des RiBspitzenspannungenahfeldes

Der Energieinhalt des Rifspitzenspannungsnahfeldes ergibt sich aus den Bezie-
hungen fiir die elastische Energiedichte ((39) - (41)). Hierzu wird folgendes
Integral der Energiedichte U gebildet:
.
ve = / Tdé (93)

o
U*® reprédsentiert die Summe der elastischen Energie auf einem Kreisbogenstiick
in einer Entfernung r um die Riflspitze. Mit den Gln. (40) und (41) gilt fiir den
Fall ebener Dehnung:

U0=[%£18—:52{K§[(u-—%)¢+(s-l)sin¢—i-ain2¢] o0

[
+2K:K"[3in2¢+(n—l)coa¢] + K3, [(n+g) $+(1 —n)sin¢+§-sin2¢] }],
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Der Energieinhalt auf einem Kreis um die Rifispitze (mit a = -a, 8 = u) berechnet
sich somit nach:

U° = %(IJEV) [(25 -1)K? + (2 +3) K;t] (85)

Die Formel ftiir die Gesamtenergie eines Kreisgebietes von a nach b lautet nach
Integration iiber r:

U= (18;") [(2x — 1) K? + (2x + 3) k3] [lnr]® (36)

Mit dieser Beziehung ist das Verhiltnis im Energieinhalt zwischen einem Modus-II
und einem Modus-l beanspruchten Rif Un/Ui 2zu ermitteln., Fiir diesen Vergleich
der elastischen Energien beider Beanspruchungsvarianten kann sowohl die Gl
(95) als auch Gl. (96) herangezogen werden. Diese ergeben unter Bertiicksichti-
gung identischer Radien r fiir variierende Beanspruchungsverhiltnisse den
gleichen Verhiltniswert Un/Un Nach den Gln. {95) und (96) ist der Betrag von
Un'/Ur* bzw. Un/Ur abhéngig von der Existenz eines ebenen Spannungs- oder
Dehnungszustandes und von der Querkontraktionszahl des betrachteten Materials.
Unter der Voraussetzung identischer kritischer K-Werte (Kie = Knc) ergibt eine
Berechnung der Energieinhalte nach Gl. (96):

2,31 (ESZ) Araldit B : Un/U;
2,64 (EDZ) Un/Us

PMMA : Uu/U1
Uun/Ux

2,45 (ESZ)
3,13 (ED2)

In der Umgebung einer Modus-II beanspruchten Riflspitze ist demnach bis zu
drei mal mehr elastische Energie gespeichert als an einer RiBspitze unter Modus-
I-Belastung. Dieser Sachverhalt war bislang unbekannt und ist demzufolge bisher
in keiner Theorie zur Beschreibung des Rifausbreitungsverhaltens unter ge-
mischten Beanspruchungen explizit berticksichtigt worden. In der L8sung von
Hussain u.a. ist dieser Unterschied in der elastischen Energie allerdings implizit
enthalten. Ein Vergleich der oben aufgefiihrten Ve}h&ltniswerte Un/Ur mit dem
in Abb., 20 prédsentierten Wert Guc/Gic (ebenfalls fiir Kie = Knec ermittelt) von
2,52 fiir das Kriterium nach Hussain verdeutlicht dies. (Bei der Berechnung.von
Gue/Gie  nach Hussain u.a. kiirzt sich die Querkontraktionszahl aus der Berech-
nung heraus, so dafl dieses Verhidltnis unabhingig vom Material und von der
Existenz eines ebenen Spannungs- bzw. Dehnungszustandes ist - im Gegensatz
zum Energieverhiltnis Un/Ui. Fiir die Verhiltnisse der elastischen Energien wird
nahezu der gleiche Wert ermittelt wie fiir die Energiefreisetzungsraten nach dem
Hussain-Kriterium. Aufgrund dieser Ubereinstimmung und der guten Ahpassung
des Hussain-Kriteriums an die experimentellen Resultate liegt der SchluB nahe,
dafl die Abhidngigkeit der Energiefreisetzungsrate vom 2Zug-/Scherbean-
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spruchungsverhiltnis von dem Verhiltnis der elastischen Energie an einer
scherbeanspruchten zu der elastischen Energie an einer rein zugbeanspruchten
RiRspitze bestimmt wird.

Die Berechnung der Energiefreisetzungsraten an Modus-1I beanspruchten Rissen
nach dem Hussain-Kriterium lieferten zu grofle Werte. Dies }Bt den Schluf zu,
daf nicht die gesamte elastische Energie an der Modus-II beanspruchten RiB-
spitze fiir eine RiBausbreitung mafgebend ist. Aufgrund der experimentellen
Resultate sollte sich dieser Fehlbetrag auf ca. 20X - 30% der Gesamtenergie an
einem Modus-II beanspruchten RiB belaufen (siehe Abb. 72). Dieser Energieanteil
mufl in anderer Form verbraucht werden, oder aber weiterhin in der Umgebung
der Ausgangsrifispitze gebunden sein. Zur Klirung dieses Problems ist es not-
wendig die Initiierung eines Modus-I bzw. Modus-1I beanspruchten Risses nidher
zu betrachten.

Der Initiierungsvorgang beider RiBitypen unterscheidet sich grundlegend. Bei dem
Start eines Risses unter Modus-I-Beanspruchung tritt eine Entlastung des
Bereichs um die alte Rifspitze ein. Die RiBspitze wird zusammen mit der vor-
handenen Spannungssingularitit stetig verlagert (Abb. 73a). Der Verbrauch an
elastischer Energie, 2.B. durch die Schaffung neuer RiBoberflichen, kann durch
eine stetige Energiezufuhr aus der neuen Umgebung, der sich verlagernden Rifi-
spitze ausgeglichen werden, so daB der Ri mit konstanter Energiefreisetzungs-
rate das Material durchtrennt. Das Energiefeld behédlt bei diesem Vorgang seine
Modus-I-Charakteristik.

Bin unter Scherbeanspruchung initiierter Ri flihrt ebenfalls zu einer stetigen
Verlagerung der Spannungssingularitit wdhrend der Rifausbreitung (Abb. 73b).
Hierbei dndert sich jedoch die Charakteristik des Spannungsfeldes. Nach den
Untersuchungen in Kapitel 5.2 wird bei diesem Ausbreitungsvorgang kontinuier-
lich ein immer groferes Gebiet des Modus-II-Spannungsfeldes in ein Modus-I-
Spannungsfeld umgewandelt. Dies fiihrt dazu, daf (z.B. fiir Kie = Kpc) im
Vergleich zu einem Modus-~I initiierten Rif# der Rifispitze wesentlich mehr Energie
zugefiihrt wird. An der neuen Riflspitze kann somit eine gréBere Spannungsiiber-
héhung aufgebaut werden als im Modus-I-Fall. Aufgrund der Tatsache, daf§ der
Rif sich jedoch nicht in seiner urspriinglichen Orientierung ausbreitet sondern
abknickt, entsteht am Initiierungsort eine Kerbe. Die vorliegenden Unter-
suchungen zeigen, daf} an dieser Kerbe eine Kerbspannungssingularitit vorhan-
den ist. Dies hat zur Folge, daB ein Teil der elastischen Energie eines Modus-II
initilerten Risses an der Kerbe gebunden ist, und die Energie nicht in ihrer

Gesamtheit fiir den Rififortschritt herangezogen werden kann. Wieviel Energie fiir
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Abb, 73 Verdnderungen der Spannungsfeldcharakteristik nach Rifinitiierung
a) Modus-1 initiierter Rif b} Modus-II initiierter RiR

die RiBausbreitung vorhanden ist, wird somit auch vbn der Grofle der Kerb-
energie bestimmt.

7.1.2 Elastische Energie an der be

Eine Kerbe besitzt eine geringere Spannungssingularitdt als ein Rif (siehe
Anhang IlI}. Aus diesem Grund ist bei der Umwandlung der Rifspannungsvertei-
lung in eine Kerbspannungsverteilung bei gleichem Amplitudenfaktor mit einer
entsprechend geringeren Energie im Kerbgebiet zu rechnen.

Analog zur Vorgehensweise bei der Ermittlung der elastischen Energie an der
Rifispitze, wird auch im Kerbfall basierend auf Gl. (38) die Energie auf einem
Kreisbogen um die Kerbe bestimmt. Unter Vernachldssigung des Scherbeanspru-
chungsanteils an der Kerbe .erhﬁlt. man ausgehend von Gl (130) und Gl. (131)
(siehe Anhang III) nach aufwendiger Berechnung fiir die Energiedichte Ux:

1+v

Uk = GEG+IFE TR

200K [1? ~ 20+ 6+ (9 + 1223 (97)

+(29% =2) Lcos2¢ — (1 — &) cos2(n - 1)45]

Nach Integration iiber den Kerbwinkel
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U?r=[ Uk dd (98)

ergibt sich:

= l1tv 2(n-1) . 2 2
Uk = rrrpyE Kk [2:, 47+ 2% + (21 +4n+2)L]a

(99)
+ (27? - 2) Lsin 2a - 1 ~ " gin2(n — l)a}

7-1

Die Integration iiber den Radius r fiihrt zu der Bestimmungsgleichung der Kerb-
energie

S & 3 4 n-1 2 K-1
U = wE(L+1)’(2v-1)K’2‘{[(n+l) * e

{100)
-1, . | . 116
+ mLﬂﬂ?& - 2(" _1)("+ 1)3 31112(” - l)a} [1'2" l]g

Die GIn. (96) und (100) ermdglichen die Berechnung der elastischen Energie an
der Modus-II beanspruchten Rifispitze und an der Kerbe. Fiir die Ermittlung des
Rifinitilerungswinkels go und des darauf basierenden Kerbwinkels 2a wird im

folgenden das Tangentialspannungskriterium zugrunde gelegt.

Aufgrund der unterschiedlichen Singularititenauspridgung ist das Verhiltnis der
Energieinhalte an Kerb- und RiBspitze abhingig vom Abstand zur Singularitit.
Fiir die korrekte Erfassung der elastischen Energien, muB daher ein sinnvoller
Bereich um die Singularitdten gewidhlt werden. Im folgenden wird ein Bereich
betrachtet, der fiir die vorgestellten Experimente relevant ist und fiir den noch
anndhernd die Giiltigkeit der Spannungsnahfeldverteilung vorausgesetzt werden
kann: Er umfaBt das Gebiet von 1 pm (ungefdhre Begrenzung der plastischen
Zone in sproden Materialien) und 1 mm bzw. 25 mm (halbe Entfernung von der
RiBspitze zum Probenrand). Anhand von Gl. (86) und Gl. {100) ergibt sich somit
aus der Berechnung der elastischen Energie an der Modus-II beanspruchten
Riflspitze vor Rifinitiierung und an der Kerbe nach RiBinitilerung fiir identische
Gebiete (Abb. 74) das Energieverhiltnis wie in Tabelle 6 aufgefiihrt.

Nach dieser Abschitzung verbleiben nach einer Initiierung des Modus-II bean-
spruchten Risses ca. 25% der Gesamtenergie an der Kerbe. Dieses Ergebnis ent-
spricht sehr gut dem aufgrund der experimentellen Resultate ermittelten Ener-
giefehlbetrag von 20% - 30%. Die in Tabelle 6 aufgefiihrten Ergebnisse zeigen
keine bedeutende Abhiingigkeit vom Material und somit auch nicht von der Quer-
kontraktionszahl. Der Einflul des Abstandes von der Singularitdit ist dagegen
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MODUS - B-RISS KERBE

Abb. 74 Integrationsgebiete zur Berechnung der elastischen Energie an einer
Modus-I1 beanspruchten RiBspitze vor Riflinitilerung und einer Kerbe
nach Riflinitiierung

Bereich Material Ukerb/Urin
ESZ EDZ
1*¥10-6m Araldit B 0,22 0,20
1%10-3p PMMA 0,23 0,21
1*¥10-¢n Araldit B 0,31 0,27
25%10-3m PMMA 0,32 0,28
K11 = 1'0 MN/mJIZ Iy Kg = '1|93 MN/nl'sas" *)

Tabelle 6§ Verhaltnis der elastischen Energien an Kerbe und Modus-II bean-

spruchtem Rif}, *)aus der theoretischen Rifispannungsnahfeldverteilung
ermittelt

wesentlich ausgepridgter. In Abb, 75 ist daher das Verhiltnis Uxerss / Umin flir
verdnderliche AuBenradien und die Félle ebener Spannung und ebener Dehnung
aufgetragen; der Innenradius ist stets zu 1 um gewdhlt worden. In dem be-
trachteten Bereich von 10 pm bis 10 cm betrdgt die Kerbenexjgie zwischen 12%
und 36% der Gesamtenergie des Modus-II beanspruchten Risses vor Initiierung.
Da nach einer RiBinitiierung die Probenbereiche in unmittelbarer Umgebung der
Rifispitze von groBerer Bedeutung sind fiir den Rifausbreitungsprozefl, als die
sehr weit entfernten Bereiche, repridsentiert der Wert von 25% somit nicht nur im
Fall der vorliegenden Probenabmessungen, sondern fiir alle Anwendungsfille eine
gute Abschidtzung des Kerbenergieanteils. Einem Modus-1I initiierten Rif8 steht
demnach ca. 25% seiner Ausgangsenergie nicht zur Verfiigung, so daB nur ca.
75% der Energie fiir die Riflausbreitung herangezogen werden kdnnen.

Unter gemischten Beanspruchungen verdndert sich der Riflinitilerungswinkel. Bei
gemischten Zug~- und Scherbeanspruchungen wird im Vergleich zu einem rein
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Abb. 75 Verhiltnis der elastischen Energie an der Kerbe nach Initiierung und
an der Rifispitze vor Initiierung eines Modus-II beanspruchten Risses

scherbeanspruchten Rif der Kerbsffnungswinkel vergrofiert, die Kerbsingularitit
nimmt ab und der Anteil der Kerbenergie an der Rifgesamtenergie wird kleiner.
Fiir gemischte Beanspruchungen ist in Abb. 76 das Verhédltnis Ugerb / Unis
aufgetragen. Die Berechnung wurde entsprechend der 2zuvor angestellten
Betrachtung am Modus-II beanspruchten RiB vorgenommen., Hierbei dient das
Material Araldit B und sowohl der ebene Spannungszustand als auch der ebene
Dehnungszustand als Berechnungsgrundlage. Betrachtet wurde der Bereich von
1 pm bis 1 cm um die Spannungssingularitiit. Der Kerbenergieanteil fdllt mit
abnehmender Scherbeanspruchung. Fiir Verhiltniswerte Ku / (K1 + Ko) < 0,6
(dies entspricht p = Ko/Ki = 1,5) betrdgt die Kerbenergie weniger als 5% von
der RiBgesamtenergie und ist somit zu vernachlidssigen. Erst bei hohen Modus-II
Beanspruchungsanteilen ist die Kerbenergie von Bedeutung. Unter reiner Modus-
1I-Belastung betrdgt ihr Anteil an der Gesamtenergie 24 % - 28 %. Im Fall
liberlagerter Druck- und Scherbeanspruchungen steigt dieser Wert weiter an.
Fir eine noch folgende Einbeziehung dieser Kerbenergie in eine Berechnungs-
formel fiir die Energiefreisetzungsrate kdnnen die Kurven in Abb. 76 durch die
Funktion

Ux =l( K;r )5/2 (101)
4

ausreichend genau angenidhert werden. Diese Beziehung stellt bei nur geringer
Genauigkeitseinbufle eine wesentliche Vereinfachung der Berechnung des
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Abb. 76 Verhiltnis der elastischen Energien an Kerbe und Rifispitze in Abhin-
gigkeit der Modus-I-/Modus-II-Belastungsanteile vor RiBinitiierung

Kerbenergieanteils gegeniiber dem aufwendigen Berechnungsverfahren nach den
GIn. (86) und (100) dar.

Aufgrund der ermittelten Abhingigkeit der Ki#¥»~ und Gr@Y*-Werte von der
Beanspruchungsrate, ist ohne deren Beriicksichtigung keine allgemeingiiltige
Voraussage iiber die Grofle der Energlefreisetzungsrate an einem initiferten Rif
gréflerer Zusatzriflinge zu treffen. Die zuvor angefiihrten Analysen der Energie-
verhdltnisse an initiierten Rissen haben jedoch gezeigt, daB unabhingig von dem
Wert des kritischen Spannungsintensitétafaktors und der Grofile der Bean-
spruchungsrate eine feste Beziehung zwischen den Energiefreisetzungsraten
Gr,pdym und Gy existiert. Diese feste im Experiment gefundene Beziehung ist
in einem Z2eitbereich gilltig, der von der Probengeometrie unbeeinfluflit ist; sie
kann durch das Kriterium von Hussain, Pu und Underwood am besten, aber nicht
korrekt wiedergegeben werden., Die anhand dieser Theorie ermittelten Verhiltnis~-
werte Grpdm / G sind nahezu identisch mit den Verhiltniswerten der
elastischen Energien an einem gemischt Modus-I1/Modus-II beanspruchten Rif
Un und an einem rein Modus-I beanspruchten Rif Upr Unu/Ui. Dieser Sach-
verhalt ist in Abb. 77 fiir eine Energieberechnung getrennt nach ebenem
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Spannungs- und ebenem Dehnungszustand dargestellt. Die experimentell ermittel-
ten Energiefreisetzungsratenverhiltnisse werden hierin sowohl mit den Ergeb-
nissen des Kriteriums nach Hussain, wie in Abb. 72 geschehen, als auch mit den
Ergebnissen der Energieverhiltnisberechnung verglichen. Anhand dieser Abbil-
dung ist sehr gut zu erkennen, dafl beide Berechnungsverfahren nahezu identi-
sche Werte liefern; die Werte nach Hussain‘ liegen zwischen den Extremfillen der
Energieberechnung des ebenen Spannungszustandes und des ebenen Dehnungs- .
zustandes.

Es kann daher die Annahme aufgestellt werden, daB sich bei Variation der
Modus-I-/Modus-II-Belastungsanteile die Energiefreisetzungsraten der initiierten
Risse #dhnlich dem Verh&lt.his der elastischen Energien der Spannungsnahfelder
vor Riflinitiierung ve{-ﬁndern, unter zusitzlicher Beriicksichtigung des Kerb-
energieanteils. Fiir die Berechnung der Energiefreisetzungsratenverhailtnisse
G / Gi9™ gilt somit folgende Beziehung:

G ( Uk ) Ut (9(¥))ear
i . 91z 2
G~ 1 Urir —U‘r (e (®))r (102)

2.0
Matericl: Aratdit B

§ ESZ | EDZ | Kriterium: r
e 5 o o | elastische Energio
%.. | (] Hussain v.a.
L.
& :

[

. < "0 L ® o

§ . é ® . ML IR

%o
sH o o
<) °
5}, 0,5}
g
% 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

VERHALTNIS DER KRITISCHEN SIF  Kg /(Ky+Kg)

Abb. 77 Verhiltnis experimentell und theoretisch mit Hilfe der elastischen
Energien und dem Kriterium nach Husssain ermittelter Energiefrei-

setzungsraten
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Das Verhiltnis - der Energiefreisetzungsraten Gx.xidyﬂ / Gi9™  wird nach dieser
Gleichung somit wie folgt ermittelt:
1. Berechnung des Energieverhiltnisses Uru/Ur  aus den kritischen K-
Werten bei RiBinitilerung nach Gl (95)
2. Verminderung um den Kerbenergieanteil Ux / Uiu durch eine Berech-
nung nach Gl. (100) und (95), bzw. Abb. 76 und 76
3. Beriicksichtigung der riBgeschwindigkeitsabhiéingigen Verinderung der
Energiefreisetzungsrate mit dem Verhiltnis der Faktoren (g{v)iu /
(g(v))1 (siehe Abb. 8)
Der Kerbenergieanteil kann vereinfachend und mit ausreichender Genauigkeit mit
Gl. (101) erfaBt werden. Aus Gl. (102) folgt daher unter zusitzlicher Beriick-
sichtigung von Gl. (95):

e [, 1 53 +35+3) Kﬁ’ (9 () ex
Gim = [1 i (w7 ozz) ] -0 GO (103)

Mit Hilfe von Gl. (103) wird im folgenden das Energiefreisetzungsratenverhiiltnis
fir die durchgefiihrten Versuche aus den kritischen Spannungsintensitidtsfak—
toren vor Rifinitiierung berechnet. Diese Werte werden wiederum mit den
experimentell am initilerten Rif ermittelten verglichen. In Abb. 78 sind diese
Verhéltniswerte aufgetragen. Es erfolgte eine Berechnung im ebenen Spannungs-
zustand und im ebenen Dehnungszustand, da der Energieinhalt des Spannungs-
nahfeldes eines Risses, wie zuvor gezeigt, wesentlich von diesen beiden
Zustandsformen abhédngig ist. Anhand von Abb. 78 wird deutlich, dafl die neu
hergeleiteten Gleichungen eine sehr genaue Voraussage {iber die GréBe der
Energiefreisetzungsratenverhiltnisse am initiierten Rif liefern. Die Werte fiir eine
Berechnung im ebenen Spannungszustand liegen in der Regel iiber 1 und die fiir
eine Berechnung im ebenen Dehnungszustand unter 1. Dieses Ergebnis entspricht
den Erwartungen, da an einer Rifispitze in der Regel weder ein reiner ebener
Spannungszustand noch ein reiner ebener Dehnungszustand vorherrscht., Mit der
Abschidtzung des Kerbenergieanteils von 25 % wird somit eine weitaus bessere
Wiedergabe der experimentellen Resultate erméglicht, als mit dem Hussain-
Kriterium oder den anderen diskutierten Kriterien gegeben ist (vgl. Abb. 65). Mit
Gl. (103) ist somit eine sehr genaue Voraussage der GréBe des Energiefreiset-
zungsratenverhiltnisses GrLmd™ / GIY" in einem von Wellenreflexionen unbe-
einfluften Zeitbereich gewiihrleistet.

Keine der bestehenden Theorien trifft Voraussagen iiber die absolute Grifle der
Energiefreisetzungsrate an einem initiierten Rif endlicher Linge, weder fiir einen
Modus-1 initiierten RiB, noch im Fall eines Modus~Il initiilerten Risses. Mit der
Beziehung (103) kann aber nun nach experimenteller Ermittlung der Energie-
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Abb. 78 Verhiltnis experimentell und theoretisch mit Hilfe der elastischen
Energien (einschliefilich Kerbenergie) ermittelter Energiefreisetzungs-

raten

freisetzungsrate an einem Modus-I initiierten Rif GréYPexp, die Energiefreiset-
zungsrate an einem unter jeder beliebigen gemischten Beanspruchung initiierten
RiB Giu®  berechnet werden. Aus Gl. (103) wird daher die folgende Beziehung
abgeleitet:

1 ¥l (&g | (2x+3) i’ | (o(o)
Gf?ﬁ:["?(xﬁ H?’ @ -Dg?| GOl O (109

Die durchgefiihrten Experimente zeigten, dal die ermittelten Resultate auch fiir
sehr kurze Zusatzrifilingen (az = 1,5 mm) Giiltigkeit besitzen. Es ist daher
anzunehmen, dafi die gefundene Beziehung (103) auch auf. Risse mit az—> 0 anzu-
wenden ist. Da fiir solch kurze Zusatzriflingen, die Berechnungsformel fiir die
Energiefreisetzungsrate am Modus-I initiierten Rif korrekt ist, kann in An-
lehnung an die. bestehenden Kriterien fiir den Fall az—>0 eine Gleichung zur
Ermittlung der Energiefreisetzungsraten unter gemischten Modus-I-/Modus-II-
Beanspruchungen aufgestellt werden. Hierzu wird in Gl (104) lediglich der
experimentell zu ermittelnde Wert GrdYeqp durch die korrekte Berechnungs-
formel nach Irwin fir Gi ersetzt:
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T, 1 xm \*# Kf" (25 +3) Kf5*] K},
G = [1 - (W) ] + e —1) KL ] (105)

Durch Kiirzen von Kic vereinfacht sich die Gleichung zu:

5/2
=l1-1 erd (2”+3) 1 ar: (106)
G[,[I = [1 (Kﬁ_-'_xn ] [K I)KI[ fﬁf. ESZ
Mit dieser Beziehung kann die Energiefreisetzungsrate an Rissen unter beliebiger
Modus-1-/Modus-II-Belastung unmittelbar nach Initilerung (az —> 0) ermittelt
werden. Hierzu ist, wie bei anderen Kriterien, lediglich die Kenntnis der kriti-
schen K-Werte vor Riflinitilerung notwendig.

Mit den GIn. (102), (103) und {104) ist eine Berechnung der Energiefreisetzungs-
raten an initiierten Rissen endlicher Lidnge unter gemischter Modus-II/Modus=-I-
Belastung, nach experimenteller Ermittlung der Energiefreisetzungsrate an einem
Modus-I beanspruchten Rif} gewédhrleistet. Fiir den Initilerungszeitpunkt, bei sehr
kleiner Zusatzriflinge (az—0), kann aufgrund der kritischen Spannungsintensi-
titsfaktoren vor Initiierung mit Gl. (106), die Energiéfreisetzungsrat.e fir. alle
Beanspruchungsverhéltnisse berechnet werden. Ein Vergleich der experimentellen
Ergebnisse mit den Berechnungen nach diesen Gleichungen ergibt eine sehr gute
Ubereinstimmung von Theorie und Experiment. Die Beriicksichtigung der elasti-
schen Energie an einer Riflspitze, unter Einbeziehung der Kerbenergie, kann die
mechanischen Prozesse an einem initiierten Rifl somit weitaus besser erfassen, als
dies mit den Theorien von Irwin, Nuismer und auch Hussain u.a. moglich ist.

Die vorangegangenen Untersuchungen belegen, daffi es bei Versagensprozessen
nicht ausreicht nur die Eigenschaften eines Spannungsnahfeldes in einer -aus-
gewidhlten Richtung an der RiPfspitze fiir die Beschreibung von Bruchprozessen
heranzuziehen. Einen iiberaus bedeutenden Beitrag fiir die korrekte Erfassung
der Vorgidnge bei einer RiBausbreitung liefert die elastische Energie an einer
Rifspitze. Diese Grdfle ermdglicht eine genaue Analyse der Vorgidnge nach erfolg-
ter Ri8initiierung. Hiermit wird die Hypothese zur Diskussion gestellt, daB die
Anderung der elastischen Energie auch den Beginn der Riflinstabilitit mafigeblich
beeinflufit.

Die fiir eine RiBinitilerung verantwortliche Grofle konnte durch einen kritischen
Wert der Energiefreisetzungsrate an einer Riflspitze reprisentiert werden. Sobald
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ein kritischer materialabhéingiger Wert erreicht ist, initiiert der RiB und breitet
sich senkrecht zur maximalen Tangentialspannung aus. Es wird vorausgesetzt das
die kritische Gréfe der Energiefreisetzungsrate fiir alle Beanspruchungsverhilt-
nisse konstant ist: GLu®® = Gr. Es gilt sonmit fiir den ebenen Dehnungszustand:

8/2 2
1 2u+3 Kt 1
- () ||GE) +EEED] e o

mit: k=3-4p (ED2)

Aus Gl. (107) wird die Bestimmungsgleichung der Bruchgrenzkurve abgeleitet. Die
Ausbreitungsrichtung kann mit Hilfe von Gl. (31) ermittelt werden. Beziehung
(107) reprisentiert die Bestimmungsgleichung der Bruchgrenzkurve. Die Grofle
der Modus-II-Bruchziéhigkeit ist von der Querkontraktionszahl abhdngig. In Abb.
79 sind die resultierenden Bruchgrenzkurven fiir die Querkontraktionszahlen 0,1
bis 0,5 aufgetragen. Fiir niedrige v - Werte liegen die Kurven oberhalb und fiir
hohe v - Werte unterhalb der Bruchgrenzkurve des Hussain-Kriteriums (vgl.
Abb. 17). Aufgrund der gefundenen Beziechungen fiir die Grdfe der Energiefrei-
setzungsrate, ist fiir eine Sicherheitsbeurteilung folgendes Ergebnis festzuhalten:
Besitzt ein Material einen groBeren Kpc—Wert als nach Gl. (107) berechnet, so
bedeutet dies, da8 der Modus-1I initiierte Rifl eine groBere Energiefreisetzungs-
rate aufweist als der entsprechende Modus-I initiferte RiB. Der Modus-II-
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Abb. 79 Nach dem Kriterium der elastischen Energie resultierende Bruchgrenz-

kurven
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Beanspruchungszustand wiirde somit den gefahrlicheren Belastungsfall repriédsen-
tieren. Die umfangreichen Literaturdaten ilber Kn—Werte zeigen, daf diese Werte
in der Regel iiber den Bruchgrenzkurven von Abb. 79 liegen. Fiir die meisten
Materialien reprisentiert der Modus-lI-Beanspruchungszustand somit den
geféahrlicheren Belastungsfall.

Die abgeleitete Bruchgrenzkurve kann nur eine erste Ndherung darstellen, um
die Verhdltnisse bei der RiBinitiierung mit Hilfe der elastischen Energie zu be-
schreiben. Die Annahme, daB die fiir eine Berechnung der Energien notwendigen
Radien stets identisch sind, ist nur bei der Betrachtung ideal-elastischer Mate-
rialien korrekt. Sobald eine plastische Zone vorhanden ist, und dies ist auch bei
allen spréoden Materialien gegeben, ist diese Annahme einzuschrinken. Da bei
einer RiBinitiierung nur der Bereich direkt an der Riflspitze den Versagensprozef
steuert, wird bei einer Energiebetrachtung in diesem kleinen Bereich, im Gegen-
satz zur Berechnung der Energiefreisetzungsrate, die Grdfle der plastischen Zone
zum entscheidenden Faktor. Sowohl Gréfle, ala auch Form und Orientierung der
plastischen Zone sind von dem Modus-I1/Modus~I-Beanspruchungsverhiltnis
abhéingig (siehe /31/). Dementsprechend wird je nach Stirke des plastischen
Effektes bei der Energieberechnung ein mehr oder minder grofler Fehler began-
gen. Die resultierende Bruchgrenzkurve diirfte somit fiir 'verachiedene Materia-
lien unterschiedlich sein. Die GroBe dieser Abweichungen kann aber nur nach
eingehender Untersuchung des Einflusses plastischer .Zonen beurteilt werden.
Inwiefern die starke Streuung. der kritischen Knc—~Werte fiir unterschiedliche
Materialien aufgrund dieser Betrachtung zu kliren ist, bleibt zunidchst offen.
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8 ZUSAMMENFASSUNG

Die bestehenden Kriterien zur Bestimmung der Energiefreisetzungsrate an einem
Ri unter Scherbeanspruchung treffen fir den Initilerungazeitpunkt sehr unter—
schiedliche Aussagen iiber die GréBe der Energiefreisetzungsrate. Diese Abwei-
chungen basieren auf den jeweils verwendeten voneinander differierenden An-
siitzen. Die meisten Autoren, so z.B. Irwin und Nuismer gehen davon aus, daB
nur Eigenschafteh des Spannungsnahfeldes in ausgezeichneten Richtungen fiir
die Riflinitilerung und fiir die Grﬁﬂe der Energiefreisetzungsrate von Bedeutung
sind. Charakteristika des Spannungsnahfeldes in den umgebenden Winkelberei-
chen werden vernachldssigt. Nach der Theorie von Hussain, Pu und Underwood
wird hingegen die gesamte elastische Energie um eine RiBspitze in die Berech-
nung der Energiefreisetzungsrate einbezogen.

Bislang blieb ungeklirt welche der bestehenden Theorien eine realistische Ab-
schidtzung der Energiefreisétzungsrate liefert. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
der Versuch unternommen diese Frage zu kldren. Hierbei ist eine andere Vorge-
hensweise gewdhlt worden als von den zuvor genannten Autoren. Die Bestimmung
der Energiefreisetzungsrate eines initiierten Risses erfolgte auf experimentellem
Wege ausgehend von den Verhidltnissen nach Rifinitiierung. Es wurden Modus-II
initiierte Risse betrachtet und die Energiefreisetzungsrate an diesen Rissen end-
licher ZusatzriBlinge ermittelt. Durch Extrapolation auf den Initiierungszeitpunkt
konnten ebenfalls Resultate filr sehr kurze Zusatzrifilingen gewonnen werden, um
somit die Gilltigkeit der bestehenden Theorien zu iiberpriifen.

Die Probenbelastung erfolgte mit Hilfe verschiedener Beanspruchungsraten,
sowohl unter n#herungsweise statischer Belastung als auch unter Schlagbela-
stung. Aufgrund der ermittelten Abhdngigkeit der Energiefreisetzungsrate von
den Initiierungsbedingungen kann davon unabhiéngig keine Voraussage iiber die
Gréfe der Energiefreisetzungsrate getroffen werden. In der vorliegenden Arbeit
ist daher nicht ausschlieBlich der Absolutwert der Energiefreisetzungsrate
betrachtet worden; vielmehr dient zusitzlich ein spezieller Verhiltniswert dem
Vergleich von Experiment und theoretischen Voraussagen. Dieser Verhiltniswert
wird von dem Quotienten aus der Energiefreisetzungsrate an einem unter Modus-
II-Anteilen initiierten RiB und der Energiefreisetzungsrate an einem unter reiner
Modus-I-Belastung initiierten Ri3 gebildet. Wie die Untersuchungen ergaben ist
dieser Wert nicht von den Initiierungsbedingungen, sondern nurA von dem
Modus-11/Modus-I-Verhiltnis vor RiBinitilerung abhdngig. Es zeigt sich ein
Anstieg der Energiefreisetzungsrate mit wachsendem Modus-II-Anteil. Dieses
Verhalten wird durch die Theorie von Irwin am schlechtesten wiedergegeben. Die
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Theorie von Nuismer erlaubt eine bessere Erfassung der experimentellen Resul-
tate, sie wird in der Genauigkeit aber von der Hussain-Theorie ilbertroffen.
Diese erlaubt mit einer Abweichung von ca. 20% - 30X im Modus-II-Fall, die zwar
beste aber auch keine korrekte Anpassung an die experimentellen Resultate.
Somit kann ein Ansatz, der die elastische Energie an einer Rifispitze zur
Bestimmung der Energiefreisetzungsrate heranzieht, die realen Verhidltnisse am
initijerten Ril am besten beschreiben. Ausgehend von diesem Resultat wird im
Rahmen der vorliegenden Arbeit eine neue Theorie vorgestellt, die eine Ermitt-
lung der Energiefreisetzungsrate sowohl an Rissen grofler als auch sehr kleiner
Zusatzrifllinge erlaubt.

Die elasﬁsche Energie, welche vor der Initiierung eines Risses in der Umgebung
def Riflspitze gespeichert ist, bildet den entscheidenden Parameter fiir die Grofie
der Energiefreisetzungsrate. Die Berechnungen ergaben, daf fiir identische kriti-
sche Spannungsintensititsfaktoren vor RiBinitiierung, die elastische Energie an
einer Modus-II beanspruchten Rifispitze um einen Faktor 2 bis 3 grdfler ist als
einer Modus-I beanspruchten Rifispitze. Dieser Sachverhalt war bislang unbe-
kannt. Analysen am Zusatzrif ergaben, dal nach der Initiierung eines Modus-I1
beanspruchten Risses ein Modus-II-Spannungsfeld kontinuierlich in ein Modus-I-
Spannungsfeld umgewandelt wird. Gegeniiber einem Modus-I initiierten Ri steht
der Zusatzrifispitze am Modus-II initiierten Rifl somit mehr Energie zur Verfii-
gung. Aus diesem Grunde ergab die vorliegende Analyse, daB die prozentuale
Anderung der Energiefreisetzungsrate bei Steigerung des Modus-II-Belastungs-
anteils mit der prozentualen Anderung der elastischen Energie vergleichbar ist.

Da nach einer Rifinitiilerung unter Modus-1I-Belastungsanteilen am Ort der Aus-
gangsrifispitze eine Kerbe verbleibt wurde zusiétzlich der Einfluf dieser Kerbe
auf den RiflausbreitungsprozefS untersucht. Analysen an stationdren und initiier-
ten Rissen ergaben, daB an dieser Kerbe nach einer RiBinitilerung eine Span-
nungssingularitidt existiert. An der Kerbe ist demnach ein Teil der elastischen
Energie des Ausgangsrisses gebunden. Diegse Energie steht nicht fiir den Rifaus-
breitungsprozefl zur Verfilgung. Unter Beriicksichtigung der elastischen Energie
an der Ausgangsrifispitze und des Kerbenergieanteils wurden Bestim-
mungsgleichungen hergeleitet, die eine sehr genaue Ermittlung der Energiefrei-
setzungsraten fiir alle ZusatzriBlingen ermdglichen, sofern von Wellenreflexionen
unbeeinflufite Zeitrdume betrachtet werden. Dies wurde durch einen Vergleich mit
experimentellen Resultaten verifiziert.

Die 20% - 30% Abweichung der Voraussagen nach der Theorie von Hussain gegen-
iiber den experimentellen Daten, erkldrt sich aus der Vernachlassigung der Kerb-
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energie. Die sehr starke Abweichung der Voraussagen nach der Theorie von
Irwin liegt zum Teil an der vereinfachenden und falschen Annahme, daB sich ein
Rif stets unter einem Winkel von 0' ausbreitet. Der entscheidende Grund fiir die
groflen Abweichungen liegt jedoch in dem Ansatz begriindet, dafl sowohl nach
Nuismer als auch nach Irwin nur Eigenschaften des Spannungsnahfeldes in aus-
gezeichneten Richtungen an der Rifispitze fiir die Grolle der Energiefreisetzungs-
rate bestimmend sind. Dieser Ansatz ist offensichtlich falsch. Dies gilt ebenso fiir
die Annahme von Nuismer, daB der Einflufl der Spannungssingularvitit an der
Kerbe auf den RiBausbreitungsprozeB vernachlassigt werden kann.

Es ist somit nachgewiesen, daB die Theorie von Hussain, Pu und Underwood die
realen Verhdltnisse am initiierten Ril am besten beschreibt, jedoch auch von
dieser Theorie nicht alle fiir eine Berechnung der Energiefreisetzungsrate
notwendigen Parameter beriicksichtigt werden, so daB auch hier Abweichungen
zwischen Theorie und Experiment bestehen. Die Theorie von Hussain u.a. konnte
aufgrund der neu gewonnen Erkenntnisse iliber die mechanischen Zusammenhédnge
verbessert werden. Durch die Analyse der elastischen Energie unter zusitzlicher
Berlicksichtigung der Kerbenergie ist mit den neu hergeleiteten Beziehungen eine
sehr genaue EBrmittlung der Energiefreisetzungsraten an Rissen unter Scher-
beanspruchung gewdhrleistet. Dies gilt sowohl fiir den Initiierungszeitpunkt als

auch fiir initiierte Risse grofler Zusatzriflldnge.

Basierend aul dem neu gewonnen Verstdndnis der Riausbreitungsvorginge
wurde ein Bruchkriterium aufgestellt, dafl auf der elastischen Energie. des
RiBspannungsnahfeldes basiert. Ein Kkritischer Wert der Energiefreisetzungsrate
wird als bestitnmender Parameter fiirr eine RiBinitiierung angesehen. Diese
Hypothese wird hiermit zur Diskussion gestellt. Sie kdnnte unter Einbeziehung
materialabhiingiger Parameter, wie der Plastizitdt, eine bessere Wiedergabe der
experimentetlen Resultate gewidhrleisten, als dies mit den bestehenden Kriterien
erreichl. werden kann. Inwiefern die starke Abhingigkeit der Modus-I1-Bruch-
zithigkeil von der Beanspruchungsrate durch das neue Kriterium erfaft werden
kann, oder ob sie allein auf werkstoffbedingten Prozessen beruht bleibt zunidchst
ungeklirt. Dieses Phinomen bedarf einer eingehenden Analyse, zumal die
experimentellen Daten zeigen, dafl bei dynamischer Beanspruchung der Modus-II-

Belaslungsfall wesentlich kritischer ist als der Modus-1-Belastungsfall.
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9 ANHANG



Die doppelbrechende Eigenschaft optisch anisotroper Materialien fiihrt bei
Anwendung des Kaustikenverfahrens zu einer Aufspaltung der Kaustik. Losungen
der Abbildungsgleichungen der resultierenden Doppelkaustik sind nur teilweise
aufgestellt worden. Die existierenden Lésungen weisen zudem Fehler auf. Im
folgenden werden fiir die Belastungsfille: reine Modus-I-Beanspruchung, reine
Modus-II-Beanspruchung und gemischte Modus-1/Modus-11-Beanspruchung die
Abbildungsgleichungen hergeleitet und mit den existierenden Lésungen, soweit
vorhanden, verglichen und anhand experimenteller Befunde iiberpriift.

1.1 Eine neue lLosung zur Ermittlung von Ki

Abbildungsgleichungen der Lichtverteilung fiir den Modus-I-Fall wurden bereits
von Manogg /45/ angegeben. Sein Ergebnis fiihrt zu zwei unsymmetrischen Teil-
kaustiken, die sich zu einer symmetrischen Doppelkaustik ergidnzen (siehe Abb.
80a). Bei einem Rifl unter Zugbelastung, einer zu den Riflufern symmetrischen
Beanspruchung, ist allerdings kein physikalischer Grund zur Erzeugung unsym-
metrischer Teilkaustiken zu erkennen. Von Manogg wurden dariiber hinaus keine
Abbildungsgleichungen der Kaustikkurve (vgl. Gl. (83)) und zur Bestimmung des
Urkurvenradius (vgl. Gl. (82)) aufgestellt. Kaustikkurven und Geometriefaktoren
wurden aus diésem Grund bisher auf numerischem Wege anhand der Beziehungen
fiir die Lichtverteilung ermittelt. Eine Losung der Kaustik-Abbildungsgleichungen

a)

Abb. 80 Aufspaltung einer Modus-1-Doppelkaustik, theoretische Berechnung
a) nach Manogg b) neue theoretische Losung
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ist zwar von Theocaris /47/ hergeleitet worden, hierin sind jedoch mehrere
Fehler enthalten. Zudem fiihrt auch dieses Ergebnis zu unsymmetrischen Teil-
kaustiken. Eine neue korrekte Herleitung der Abbildungsgleichungen der
Kaustikkurve ist somit erforderlich. Im folgenden wird diese Herleitung vorge-
nommen. Dadurch wird es ermdglicht die Ergebnisgse der Manogg- und Theocaris-
Lésungen zu uberpriifen und dariiber hinaus durch Kenntnis einer geschlos-
senen L&sung numerische Berechnungen zukiinftig zu vermindern.

I.1.1 Theoretische Beschreibung einer Modus-I-Doppelkaustik

Den Ausgangspunkt bildet die Herleitung der Abbildungsgleichungen fiir die
Lichtverteilung anhand von Beziehung (78). Nach Einsetzen der Spannungsver-
teilung fiir eine Modus-I-Beanspruchung (Gl. (6)) bei ausschlieBlicher Beriick-
sichtigung des singuldren Terms erhilt man analog zu GL (79):

2 = rcoad — socdagy f%r-m [coa g¢ + %ngﬂ(¢)3sin 2¢]

{108)
. K; . 3 A
' = — BrI __an 9 A 1
y' =rsing ‘°°d0!!\/'2—;" [sul 2¢:’: 4‘9"(¢)( 1 3m2¢)]
Das Einsetzen der Gl. (108) in die Jacobi-Determinante ergibt analog zum optisch
isotropen Fall nach deutlich aufwendigerer Berechnung die L&sungsgleichung des

Urkurvenradius reo:

K 2/s .
= (-:-lzo"cld.”—\/%&) | (109)
mit: ‘
_ .
B = :!:%cgn(ﬂciw -1t %:gn@) (7:3'11% - aing-¢) + (;}) (275 + gngs)

Die Urkurve bildet im Gegensatz zu optisch isotropem Material keinen Kreis um
die Rifispitze. Eine Ahalyse der vorliegenden Gleichung zeigt jedoch, da8 die Ab-
weichungen gegeniiber der Kreisform minimal sind. Fiir die weitere Betrachtung
braucht ein verdnderlicher Urkurvenradius somit nicht beriicksichtigt zu

werden.

Mit Beziehung (109) ergeben sich die Gleichungen der Kaustikkurve zu:
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Z=r {coe¢ - sgn{zoc)3 B~ [‘“ g+ %‘9"“)3““(“)] } (110)
1

o =ro{sing - agn(zoc)3Br" [sinds + Jagnig) (-1 - 3e004)]}

Eine mit den Gl. (109) und (110) ermittelte Kaustik ist in Abb. 80b dargestellt. Es
liegt eine symmetrische Form sowohl der inneren als auch der #uBeren Kaustik
vor. Dieses Ergebnis steht somit im Gegensatz zu /45/ und /47/, bestiitigt aber
die zuvor angefiihrten Symmetrieiiberlegungen. Ein Vergleich beider Resultate
zeigt, daB der Ausdruck sgn(g¢) in den bisherigen L&sungen vernachlissigt
worden ist. Das Fehlen dieses Ausdrucks fiihrt eindeutig zu einer fehlerhaften
Losung, es hat aber keine Auswirkung auf die Grofle der Kaustik oder die Grdfe
der Aufspaltung in innere und é#duBere Schattenfigur. Die vorhandenen Bestim-
mungsgleichungen filr Ki (siehe /46/) behalten somit ihre Giiltigkeit.

Da von Manogg nur die Abbildungsgleichungen fiir die Lichtverteilung {(analog
Gl. (108)) angegeben werden und die von Theocaris aufgestellten Beziehungen
‘fehlerbehaftet sind, liegt mit der neu hergeleiteten Beziehung nun erstmals eine
exakte geschlossene Losung der Kaustikgleichung fiir optisch anisotropes Mate-
rial unter Modus-I-Belastung vor. Diese ermdglicht eine einfache Bestimmung der
resultierenden Kaustikkurve.

1.1.2 Einfliisse auf die Kaustikgeometrie

EinfluB des ebenen Spannungs-/Dehnungszustandes

Den groéfiten EinfluB auf die Kaustikgeometrie hat neben dem RiRbeanspruchungs-
modus der Anisotropiekoeffizient des verwendeten Materials. Er bestimmt die
GriBe der Aufspaltung in innere und &dufere Kaustik. Im Fall ebener Dehnung
besitzt der Anisotropiekoeffizient einen gréfleren Wert als im Fall ebener
Spannung. Die schattenoptische Konstante, die ebenfalls diesen Einfliissen unter-
liegt, besitzt hingegen im Fall ebener Dehnung einen kleineren Wert als im Fall
ebener Spannung. Die Frage inwiefern ein zwei- oder dreidimensionaler Span-
nungszustand an der Rifspitze existiert kann somit auf einfache Weise durch die
Variation des Urkurvenradius ro geklart werden: Im Fall einer diinnen Scheibe
‘geht bei Anndherung an eine RiBispitze der zweidimensionale Spannungszustand
der Schejbe in einen dreidimensionalen Zustand iiber (siehe Kapitel 2.1.1); dies
bewirkt aufgrund der erwidhnten Abhidngigkeiten eine Zunahme der Aufspaltung,
bei gleichzeitiger Verkleinerung der Schattenfiguren. Dieser Sachverhalt ergibt
bei einer Auswertung im ebenen Spannungszustand fiir die beobachtete Kaustik,
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dafl fiir groBere Urkurvenradien gréfere Spannungsintensititsfaktoren ermittelt
werden. In Abb. 81 ist das Verhiltnis von optisch mit dem Kaustikenverfahren
ermittelten K-Werten und dem theoretisch fiir den ebenen Spannungszustand
ausgewerteten Spannungsintensititsfaktor beispielhaft aufgetragen. Das Vorliegen
eines zwei- bzw. dreidimensionalen Spannungszustandes an der Rifispitze wird
entscheidend von der Probendicke beeinfluBt (siehe Kapitel 2.1.1 und /73/), so
daB es sinnvoll ist den Urkurvenradius mit diesem Parameter zu normieren. Bei
einem bestimmten Radius ist der ebene Spannungszustand erreicht, und die K-
Kurve geht in eine Horizontale iliber. Erst bei diesen Urkurvenradien kann ein
korrektes Meflergebnis erzielt werden. Vor einer MeBaufgabe sollte daher sicher-

gestellt sein, daf die Urkurven in einem Gebiet ebener Spannung liegen.

Einfluf} der om—Spannung

Im vorangegangenen Kapitel wurde bei der Herleitung der Kaustik-Abbildungs-
gleichungen nur der singuldre Term der Rifispitzenspannungsverteilung beriick-
sichtigt. Diese L&sung ist fiir die Nahfeldverteilung an der RiBspitze giiltig. Mit
zunehmender Entfernung vom Ril gewinnen aber Terme hoéherer Ordnung an Be-
deutung (siehe Kapitel 2.1.1). Im praktischen Gebrauch bedeutet dies einen
zunehmenden EinfluB der Probenberandung auf die Spannungsverteilung. In /46/
und /74/ ist eine kurze Betrachtung der Einfliisse dieser Terme auf die Kaustik-

geometrie angegeben, der zweite Term ocx fand aber 1in erster Niaherung keine
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Abb. 81 Abhiingigkeit der optisch ermittelten Grofle des Spannungsintensitdts-
faktors vom Abstand zur Rifspitze
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Beriicksichtigung. Im Fall optisch isotropen Materials verdndert dieses Konstant-
spannungsglied nicht die Form der Schattenfigur, da es aus der Abbildungs-
gleichung aufgrund der Gradientenbilduhg herausfiillt. Bei dem hier betrachteten
optisch anisotropen Fall geht dieser Ausdruck hingegen durch das Auftreten
gekoppelter Glieder in die Abbildungsgleichung ein, daher wird im folgenden
erstmals der EinfluB dieses Terms auf die Kaustikgeometrie untersucht. Die
Beriicksichtigung von ow ergibt fiir die Lichtverteilung folgende Ldsung:

K 3 A -
z' =rcosd — “‘d"’_,/z%'-m{m §¢ - §'9“(¢)S, 1/2 [3 cos d - 3cos 3

- 2wrg£—: (6 cos %¢ - 6cos %¢)] }

: K . A 2. : (111)
¥’ =reing — zocdogy ﬁ’;r"/’{sm %¢ + gagn(gb)sl 1/2 [sm¢ - 38in3¢

4V (2sing¢+68in;-¢)]}

mit:

2
Sy = sin? ¢ + 2v2x7 222 sin psin 54 + 2orr [ 222
K, 2 X

Eine Analyse von Gl. (111) zeigt, daB fiir positive Verhiltnisse gwx/Ki der duBere
Kaustikdurchmesser mit wachsendem oa—Anteil stetig kleiner wird, der innere
Durchmesser hingegen ansteigt (Abb. 82). Mit wachsender Entfernung von der
Riflspitze gewinnt, wie 2u erwarten, die ca~Spannung mehr und mehr an Bedeu-
tung. Die Verdnderung der Durchmesser ist demnach abhidngig vom Urkurvenra;
dius. Die Verkleinerung bzw. Vergroflerung der Teilkaustiken verlduft annédhernd
symmetrisch. Sofern ein Mittelwert aus den Ergebnissen beider Tellkaustiken
gebildet wird, hat dieses Verhalten somit praktisch keinen EinfluB auf die Er-
mittlung des Spannungsintensititsfaktors.

In Abb. 83 ist fiir positive und negé.t.ive dx~-Spannungen das Verhiltnis
(Dav-Div)/Dav  aufgetragen. Der EinfluB der konstanten Spannung wird fiir den
Fall eines ebenen Spannungszustandes untersucht. Eine Kaustik ohne oc-Einfluf
besitzt einen Verhidltniswert von 0,0799. Es ist gut zu erkennen, da8 aufgrund
der oxx-Spannung dieser Wert starken Veridnderungen unterliegt. Die Kaustikauf-
spaltung wird sowohl vergroflert (fiir negative oca—Spannungen) als auch ver-
kleinert (fiir positive oa—~Spannungen).. Bei bestimmten ox/Kr-Verhiltnissen ist
nur noch eine Einfach-Kaustik vorhanden ({Dav-Div)/Dav=0). In Experimenten
kann dieses Verhalten gelegentlich beobachtet werden. Es bleibt zu untersuchen,
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DURCHMESSERVERHALTNIS (D; gyg, ~Dicr)/D; 00 %

Abb. 82 Einflufl des Konstantspannungsgliedes auf die Grofle der vertikalen
Durchmesser einer Modus-I-Kaustik {Material: Araldit B, fiir ES2Z)
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Abb. 83 EinfluB des Konstantspannungsgliedes auf die vertikale Aufspaltung
einer Modus-I-Kaustik (Material Araldit B, fiir ESZ)
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ob dies auf dem hier besprochenen oJo~Einflul beruht oder noch andere

Ursachen hat. »

Um sicherzustellen, daB die Urkurve bei einer Mefaufgabe in einem Gebiet ebener
Spannung liegt wird oft auf die Kaustikaufspaltung zuriickgegriften /75/, 7/76/.
Dieser Riickgriff basiert auf der Annahme, daB die Aufspaltung keinen ‘weiteren "
Einfliissen unterliegt, welche ebenfalls vom Abstand zur Rifspitze abhdngen. Die
zuvor durchgefiihrte Betrachtung des Einflusses der konstanten Spannung Gox
zeigt jedoch, daB diese Annahme nicht gerechtfertigt ist. '

Fine Betrachtung der Abb., 83 verdeutlicht; daB ein negatives Om;/K:-Verhﬁlt.nié e

eine #dhnliche le'kung auf die Kaustikgeometrie hat wie ein dreidlmensionaler
Spannungszustand - dxe Aufspaltung wird vergrofert. Positive Om/Kx—Verhalt.-
nisse filhren hingegen zu Verhidltniswerten noch unterhalb des Wertes fiir den
ebenen Spannungszustand - die Aufspalf.ung wird verringert. Im Experiment
widre ein solch geringer Wert, der noch unterhalb des Wertes fiir den ebenen
Spannungszustand liegt, ein eindeutiger Hinweis auf die Existenz einer konstan-
ten Spannung in Riﬁrichtung.

Betrachtet man den oa~EinfluB im Fall eines dreidimensionalen Spannungszu-
standes, so wiirde die Kurvenschar in Abb. 83 zu hdheren Werten verschoben,
ihr qualitativer Verlauf bliebe aber im wesentlichen erhalten. Der 0corTerm
bewirkt in diesem Fall fiir positive Verhidltniswerte, aufgrund der Verringerung
der Kaustikaufspaltung, den gleichen Effekt wie einen zweidimensionaler
Spannungszustand.

Die Kldrung der Frage inwieweit an einer Riflspitze ein ebener Spannungs- oder
Dehnungszustand vorliegt, ist mit Hilfe der Kaustikaufspaltung somit nur mit
grofiter Vorsicht vorzunehmen. Es muB vor einer solchen Analyse sichergestellt
sein, dal keine oax-Spannung vorhanden ist, oder daB diese quantitativ bekannt
ist. Anhand von spannungsoptischen Untersuchungen kann gezeigt werden, daf
ein Verhidltnis von c6x / Ki = 24 m"¥/2 in gewthnlichen SEN- oder DCB-Proben
existiert (siehe auch Vergleich von /43/ und /75/). Der hier diskutierte Einfluf
ist im Experiment somit nicht zu vernachlissigen.

Einfluf8 einer abgestumpften Rifspitze

Einen weiteren Einfluf auf den Kaustikdurchmesser bildet die Abstumpfung der
Rifispitze. Wird anstelle eines scharfen Anrisses ein Sdgeschnitt eingebracht oder
ein scharfer Anril mit einer Bohrung an der Spitze versehen, verindert dies
zusitzlich die Kaustikaufspaltung. Benutzt man anstelle der bisher betrachteten
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Spannungsbeziehungen die Gleichungen fiir die Spannungsverteilung an einem
RiB mit Kerbradius rx /77/, so kann auch in diesem Fall die Lichtverteilung
hinter der Probe analysiert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Abbil-
dungsgleichungen fiir die Lichtverteilung an einem Modus-lI belasteten RiB mit
Kerbradius rx hergeleitet. Es gilt:

-1/2
B e

[2sin3¢ — 4cos?¢ + 4("7‘“)2 + 4] }
X \ 41-1/2 (112)
v ="°iﬂ¢—zocdeu"‘/%"'/z{ﬁn o -4-ain¢[ain=¢+ (%) ]

in? L AL
[6sm ¢+4( r) 4]}
Eine Auswertung dieser Beziehungen ergab jedoch, dafl bei Kerbradien rx <€ lmm
und Urkurvenradien ro 2 3mm eine Verdnderung der Kaustikdurchmesser von

weniger als 1% eintritt. Der Storeffekt einer abgestumpften RiAspitze kann im
Rahmen der hier angegeben Grenzen somit vernachlissigt werden.

Einfluf von herstellungsbedingten Eigenspannungen

Kaustikdeformationen werden auch durch Eigenspannungen im Material hervorge-
rufen. Diese Eigenspannungen riihren meist vom Herstellungsprozess der Sdge-
schnitte her, die in den oben angegebenen Grenzen ndherungsweise als Ril Ver-
wendung finden. In Abb. 24b sind im Bereich der Rifufer leichte Deformationen
der experimentell beobachteten Schattenfigur zu erkennen. Diese Stdrungen
kénnen bei stidrkerer Ausprigung dazu fiihren, daB eine korrekte Bestimmung
der Kaustikdurchmesser nicht mdglich ist. Die Spannungsintensititsfaktorer-
mittlung aufgrund einer Modus-I-Kaustik bleibt von diesen Eigenspannungen
meist unbeeinflufit, da jene Lichtstrahlen, welche den Kaustikbereich im Maximum
des vertikalen Durchmessera bilden, die Probe in relativ groBer Entfernung zum
Rif passieren. Demzufolge ist der EigenspannungseinfluB in diesem Fall ebenfalls
zu vernachlidssigen.

e Losung zu Vo

1.2.1 Theoretische Beschreibung einer Modus-II-Doppelkaustik

Eine Ldsung der Kaustik-Abbildungsgleichungen fiir den optisch anisotropen
Modus-II-Fall ist von Theocaris /78/ aufgestellt worden. Er bedient sich einer
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Verfahrensweise, die fiir optisch isotropes Material eine Herleitung der Modus-II-
Abbildungsgleichungen aus den Gleichungen des Modus-I-Falles ermoglicht. Die
Berechnungen von Theocaris basieren somit nicht direkt auf den optischen
Grundgleichungen, vielmehr wird aufgrund eines Analogieschlusses die Losung
fiir den optisch anisotropen Fall hergeleitet. Die Giiltigkeit dieses Analogieschlus-
ses wird von ihm nicht verifiziert. Mit Hilfe eines Vergleiches zwischen einer
experimentell und einer theoretisch ermittelten Kaustik iiberpriift Theocaris die
Gliltigkeit seiner theoretischen Ldsung. Diese Vorgehensweise ist prinzipiell kor-
rekt. Die sehr schlechte Qualitit der abgebildeten experimentellen Schattenfigur
18t jedoch keine zuverldssige Beurteilung einer Ubereinstimmung wvon Theorie
und Experiment 2zu. Eigene experimentell erzeugte Kaustiken konnten dariiber
hinaus mit den theoretischen Resultaten der Lésung von Theocaris nicht in
Ubereinstimmung gebra:cht werden. Aus diesem Grunde wurde eine neue Kausti-
kenanalyse fiir die Modus-II-Spannungsverteilung durchgefiihrt (siehe /79/).

Analog zum Modus-I-Belastungsfall wurde von den optischen Grundgleichungen
ausgegangen. Diese Vorgehensweise machte die Einbindung von Analogieschliissen
tiberfliissig, fiihrte aber zu deutlich aufwendigeren Berechnungen.

Mit der singuldren Spannungsverteilung an einer scherbelasteten Rilspitze erhiilt
man aufgrund von Gl. (78) die Lichtverteilung in der Entfernung zo hinter der
Probe:

Ky
' =rcosd + 29cd,
¢ v 8 Acosig+1

Al3sm¢+9am3¢
8 \/3conig+1

s {m 344 ATced —9coea¢}

(113)

Y =rsing - zocd.“r-I-(“/i—_-r“/2 {cos =k X

Nach L6sen der Jacobi-Determinante lautet die Beziehung fiir den Urkurven-
radius:

3 3/5
r= ('5"0“‘:“0![ ‘/._.B") (114)

mit den Abkiirzungen:

A=(3cos?p+1)?

By = I:I:%A‘/’ (4: +15c082¢ + = coa4¢) + agn(z0c) R}

= 51/1(223_ ;Q 3 8+ B ein Ty 9,8
Ry =1%34 = +7sem¢ 18sin 7¢ + —sin 2 + sein ¢

2
+ (:) 2?8 (764243 + 1035720 cos 29 + 292572 cos 4¢ + 9720 cos 6¢ — 5103 cos 845)



- 153 -

a) Y b) Y’
& x' x'

Abb. 84 Geometrie einer Modus-II-Doppelkaustik

a) nach Theocaris b) neue theoretische Berechnung

Nach_ Einsetzen von Gl. (114) in die Abbildungsgleichungen (113) erh&dlt man fiir
die Kaustikkurve die Beziehung:

Z=mr {ooaqs + § m [sm g¢ + -'8}(-7coe¢ - 9cos 3¢).41/e] .gn(zoc)}
(115)
y=rp {sin¢ - -:-B,’," [cos g¢ + -;—'(1335!1 ¢ + 9sin 3¢)A1/°] cgu(zoc)}

In Abb. 84 ist eine nach der Losung von Theocaris ermittelte Kaustik einer Kau-
stik gegeniibergestellt, die auf den neu abgeleiteten Gleichungen basiert. Die
Jeweiligen Geometrien unterscheiden sich in wesentlichen Punkten. Es ist gut zu
erkennen, daB sich "unterhalb"” des Rifufers nach der Lésung von Theocaris die
beiden Teilkaustiken beriihren, wohingegen nach der neuen Berechnung gerade
dort eine maximale Aufspaltung erkennbar ist. Im "rechten" Bereich ist ein ent-
gegengesetztes Verhalten zu beobachten: Bei Theocaris existiert an dieser Stelle
ein deutlicher Abstand 2zwischen #uBerer und innerer Kaustik; nach der neuen
Losung ist an dieser Stelle aber die grofite Anndherung 2zu verzeichnen. Ein
weiterer gravierender Unterschied existiert "oberhalb" des Risses: Die Symmetrie
zwischen duBerer und innerer Kaustik, die bei Theocaris zu beobachten ist, geht
nach der neuen Berechnung verloren; es zeigt sich eine deutlich kompliziertere
Geometrie.

Eine experimentell beobachtete Schattenfigur ist in Abb. 85 einem nach Gl. (113)
numerisch berechneten Punktrasterbild gegeniibergestellt. Die Kaustik ist auf
diesen Darstellungen als Grenzlinie 2zwischen den Hell-Dunkel-Gebieten 2zu
erkennen. Es ist eine sehr gute Ubereinstimmung 2zwischen Experiment und
theoretischer Losung vorhanden. Die 2zuvor vorausgesagte starke Aufspaltung
"unterhalb"” des Risses ist auch {m Experiment zu beobachten; ebenso gilt dies
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Abb. 85 Modus—ll—Schéttenfigur

a) numerisch berechnet b) experimentell ermittelt

fiir die Anniherung im "rechten" Kaustikbereich. Selbst die komplizierte Kaustik-
geometrie "oberhalb" des Risses stimmt sehr gut iiberein. Die Stérungen im Be-
reich der RiBufer werden durch die zuvor beschriebenen herstellungsbedingten

Eigenspannungen hervorgerufen,

Es ist somit festzustellen, daB die neue L&sung der Kaustik-Abbildungsgleichun-
gen die experimentell beobachtete Kaustikgeometrie korrekt wiedergibt und die
Liis.ur}g von Theocaris fehlerhaft ist. Die Geometrieabweichungen bei Theocaris
flihren zwangsldufig zur verfdlschten Ermittlung des Spannungsintensitdtsfaktors
Kin

I.2.2 Einfliisse auf die Kaustikgeometrie

Einfluf3 der oa—-Spannung

Im Modus-I-Belastungsfall wurde gezeigt, daBl bei Benutzung von optisch aniso-
tropem Material das zweite Glied der Spannungsreihenentwicklung, die konstante
Spannung in Rifrichtung ow, einen Einfluf auf die Kaustikgeometrie besitzt.
Daher ist es notwendig mdgliche Storeinfliisse durch diesen Term auch fiir eine

Modus-II-Kaustik zu untersuchen. Im folgenden wird diese Analyse durchgefiihrt.

Fiir die Abbildungsgleichungen der Lichtverteilung erh#dlt man mit Gl. (6) und
Gl (78):
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A

g =rcosg+ zocd,”%r"/’{sin %4) - 4 (-E) S,',”’ [7 cos ¢ +9cosd¢

~v2rr 2% (25in 34 + 66in £
2”1(11 (2sm 2¢+6sm 2¢)]} 116)

. Krr _ 3 A . .
v =rm¢-mcd.!!¢2_tr ’/’{cos Ecﬁ:l:-s-S"l"2 [I3sm¢+98m3¢

T0z 3 7
+V2xr Kir (10 cos §-¢ +6cos §¢)] }

mit:

su=3cos’¢+1-»/2?% (3sin%+sin-:-¢)+2n;—%
Mit Hilfe dieser Beziehungen kann der EinfluB der oda—Spannung quantifiziert
werden. Eine Analyse der resultierenden Kaustikgeometrie ergibt auch in diesem
Fall deutliche Verdnderungen der Aufspaltung. Betrachtet man verschiedene
Durchmesser, so ist festzustellen, daB der o«—EinfluB 2zu einer unsymmetrischen
Deformation fiihrt - im Gegensatz zum Modus-I-Fall. Je nach dem Vorzeichen von
0ax (Zug oder Druck) ist eine vertikale/horizontale Verkiirzung bei gleichzeitiger
horizontaler/vertikaler Verlingerung zu beobachten. Abbildung 86 zeigt beispiel-
haft fiir vertikale Durchmesser (Durchmesserwahl siehe Abb. 89), dafi die Ver-
dnderung einer Teilkaustik nicht mehr durch eine gleich groBe Verdnderung der
anderen Teilkaustik kompensiert wird: Durch eine Mittelwertbildung der Ergeb-
nisse aus zwei gleichorientierten Durchmessern kann der FehlereinfluB bei der
Spannungsintensititsfaktorermittlung daher nicht eliminiert werden. Auch hier ist

die Abhidngigkeit des ox-Einflusses vom Urkurvenradius ro zu erkennen.

Die Bestimmung des ebenen Spannungs- oder ebenen Dehnungszustandes auf-
grund der Kaustikaufspaltung ist auch fiir eine Modus-II-Schattenfigur wenig
sinnvoll, wie mit Abb. 87 fiir eine Berechnung im ebenen Spannungszustand
veranschaulicht wird. Die Existenz von ox (fiir ESZ: oxx/Kn > 0) bewirkt die
gleiche Verdnderung der vertikalen Kauatikdurchmesser wie ein dreidimensionaler
Spannungszustand. Aufgrund der Durchmesserverhiltnisse ist eine Bestimmung
von ebenem Spannungs- oder Dehnungszustand somit auch bei Modus-IlI-Bean-
spruchungen nur bei Kenntnis des oca—Spannungsanteils méglich. Eine grobe
Abschitzung inwieweit ein ebener Spannungs- oder ebener Dehnungszustand
vorliegt wird jedoch durch den Vergleich einer experimentell beobachteten
Kaustik mit einer theoretisch erzeugten ermdglicht. Diese subjektive Beurteilung
wird durch deutlich erkennbare, nicht von dem oa~Term beeinfluBte, Geometrie-
unterschiede filr ESZ-/EDZ-Kaustiken vereinfacht. In Abb, 88 ist eine theoretisch
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Abb. 86 EinfluB des Konstantspannungsgliedes auf die GroBe der vertikalen
Durchmesser einer Modus-II-Kaustik (Material: Araldit B, fiir ES2)

Aepz =-0,482
Agsz =-0,288

" DURCHMESSERVERHALTNIS (D, —Dyy )/D0v

Abb. 87 Einflufi des Konstantspannungsgliedes auf die vertikale Aufspaltung
einer Modus-II-Kaustik {Material Araldit B, fiir ES2)
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ARALDIT B

EBENE OEHNUNG EBENE SPANNUNG
Abb. 88 Theoretisch berechnete Kaustikgeometrien fiir EDZ und ESZ

ermittelte Kaustikkurve fiir den ebenen Dehnungszustand einer Kaustikkurve fiir
den ebenen Spannungszustand gegeniibergestellt. Der direkte Vergleich zeigt,
daB im ebenen Dehnungszustand "oberhalb" des Risses eine Verdnderung eintritt:
Die Kaustikkurve der inneren Teilkaustik endet nicht mehr "oberhalb"” des
RiBufers, sondern sie reicht in den inneren Schattenbereich "unterhalb" des
Risses, auch die &duBere Kaustik reicht wesentlich weiter in den inneren
Schattenbereich als im ebenen Spannungszustand. Diese Merkmale werden durch
den oarTerm nicht beeinfluft - im Gegensatz zu der Aufspaltung in innere und
dufere Teilkaustik, die im ebenen Dehnungszustand deutlich vergrofiert ist.

Einfluf3 einer abgestumpften Rifispitze

Der EinfluB einer Abstumpfung an einer Riflspitze wurde im Rahmen dieser Arbeit
analog der Vorgehensweise fiir den Modus-I-Belastungsfall auch fiir eine Scher-
belastung untersucht. Es ergaben sich fiir die Lichtverteilung folgende Abbil-
dungsgleichungen:

z' =rco8d + 20cdeyy K;:r"/’{ain %4&:&: %M“”[(g - M) cos g — %coa3¢
2
-|-4:;.£ cos2¢p — 2 (rTK) cosqS] }
(117)
Y =reing - zocdoﬂgzr——;r"”{cos gcsa: %M"‘/’ [ (g +M) ging + -gsin3¢

_4fr£ain2¢+2(’—:‘-)zain¢]}

mit: r ' 2
= — 4K TX
M=3cos?¢+1 4= cos¢+(r)

Die Analyse dieser Beziehungen ergab einen grofieren EinfluB des Kerbradius rg
auf die Kaustikdurchmesser als im Fall einer Modus-I-Belastung. Bei einem Radius
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von rk = 1 mm und ro = 3 mm sind Durchmesserveridnderungen von maximal 4%
zu verzeichnen. Je nach Genauigkeitsanforderung sollte an einer Modus-II

belasteten Rifspitze demnach auf kleinere Radien ausgewichen werden.

1.2.3 Auswerteverfahren

Die Ermittlung des Spannungsintensitidtsfaktors Kn mit Hilfe einer Modus-II-Dop-
pelkaustik wird auf der Basis von Gl. (115) vorgenommen. Fiir die praktische
Anwendung sind diese Gleichungen aber 2zu vereinfachen. Fiir eine beliebige
Lénge 1’ einer Kaustik kann geschrieben werden:

I'=gro (118)

Filr den Kaustikdurchmesser Dag = 11’412’ gilt somit:

D, ; = g170, + 9270, (119)

Die Grofle des Urkurvenradius lidBt sich demnach anhand eines Durghmeasers Dad
der Kaustik bestimmen:

’ ,
ro=to, +70, = b4 2 _ Dai (120)
N a2 kg

Unter Beriicksichtigung von Gl. (114) erhdlt man:

D..‘=( [zolleldesy == \/—) (g,B}{f B}{:) (121)
Durch Ersetzen des zweiten Klammerausdrucks der Gl (121):
Jai= (913%;. + 933#:) (122)

resultiert die Beét.immungsg!eichung des Spannungsintensititsfaktors K

2v/3x —V2x e

KII = .
3f5/’zocd., as

(123)
Zur Ermitt.luné von Ku ist die Wahl von geeigneten Kaustikdurchmessern erfor-
derlich. Die Werte filr die Geometriefaktoren fai sind abhidngig von der Wahl
dieser Durchmesser und von der Grofle des Anisotropiekoeffizienten.

In Kapitel 3.2.2 wurde beschrieben, daB im Fall optisch isotropen Materials der
horizontale Durchmesser einer Modus-II-Kaustik herangézogen wird, um den
Spannungsintensititsfaktor Ko 2zu bestimmen.. Im vorangegangen Abschnitt
konnte hingegen gezeigt werden, daB gerade die horizontalen Kaustikdurchmesser‘
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im Bereich der Rifufer oft durch Storungen infolge Eigenspannungen beeinflufit
sind. Es ist somit wenig sinnvoll, sich bei der Ermittlung von Kn auf diese
GroBen zu beschridnken. Daher sollte stets eine Uberbestimmung des Spannungs-
intensititsfaktors anhand mehrerer Durchmesser erfolgen. Es wird vorgeschlagen
von der dufieren und inneren Kaustik jeweils den maximalen horizontalen (Dm,
Dah), den maximalen vertikalen (Div, Dav), einen maximalen Durchmesser unter
45° zum RiB (Dw, Daa) und den horizontalen Durchmesser der &uferen Kaustik
"oberhalb” des Risses heranzuziehen (siehe Abb. 89). Die Wahl von horizontalen
und vertikalen Durchmessern erméglicht bei einer anschlieBenden Mittelwertbil-
dung der resultierenden Spannungsintensitdtsfaktoren eine weitestgehende Elimi-
nierung des ocw-Einflusses. Die groBe Anzahl verschiedener Durchmesser fiihrt
dariiber hinaus zu einer starken Verminderung der Fehlergefahr aufgrund von
Deformationen in einzelnen Kaustikbereichen. Berechnet man dariiber hinaus die
Streubreite der sieben ermittelten K-Werte einer Kaustik, so erhdlt man auf diese
Weise ein Maf fiir die Abweichung der vorhandenen Spannungsverteilung von
der theoretischen Spannungsverteilung des Nahfeldes, die bei der Auswertung
angesetzt worden ist. Mit dem Verhiltnis (Kaa®x - Kas®) / Kn ist diese
Streubreite zu ermitteln. Ku reprédsentiert den Durchschnitt aller sieben Werte.
Im Idealfall entspricht das betrachtete Spannungsfeld der theoretischen Nahfeld-
verteilung. Alle Durchmesser liefern dann den gleichen K-Wert und das betrach-
tete Verhidltnis wédre Null. Ist die Streubreite sehr grof, ist dies ein Indiz fiir
eine schlechte Ubereinstimmung von theoretischer und vorhandener Spannungs-

Din
Don

Abb, 89 Fiir die Berechnung von Kn verwendete Kaustikdurchmesser
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verteilung; die ermittelten Spannungsintensitiitsfaktoren sollten in diesem Fall im
Rahmen einer quantitativen Analyse niclit herangezogen werden. .

Die Auswertung von Gl. (122) tiir die gewdhlten Kaustikdurchmesser ergibt die in
Abb. 80 angegebenen Geometriefaktoren als Funktion vom Anisotropiekoeffizienten.
In Verbindung mit Gl. (123) kann nun der Spannungsintensitiitsfaktor Kn anhand
einer Modus-II-Doppelkaustik ermittelt werden. Im Gegensatz zum optisch isotro-
pen Fall (Gln. (86) und (87)) ist der Geometriefaktor zur Bestimmung von Ko mit
dem Geometriefaktor zur Bestimmung von ro nicht mehr identisch. Durch Ver-
gleich von Gl. (120) mit Gl. (122) wird dies deutlich. AuBerdem beschreibt die
Urkurve kein‘en Kreis um die Rispitze (siehe Gl. 114). Im Gegensatz zu optiach
isotropem Material steht somit jeder Kaustikdurchmesser mit einem anderen
Urkurvenradius in Bez'iehung; dies macht eine Ermittlung von speziellen Geome-
triefaktoren kos notwendig (siehe Gl (120)). In Abb. 91 sind die Geometrie-
faktoren kot ebenfalls als-Funktion vom Anisotropiekoeffizienten A aufgetragen.
Die Unterschiede zwischen den Geometriefaktoren kag und fag sind zu vernach-
lissigen, wenn nur eine grobe Abschitzung des Urkurvenradius erfolgen soll; in
diesem Fall reicht es aus, die Faktoren kai durch fag 2zu ersetzen. Dies gilt
auch bei Verwendung von Materialien mit kleineren Anisotropiekoeffizienten, wie
z.B. im Fall des Materials Araldit B mit A= -0,288. In diesem Bereich weichen die
Geometriefaktoren nicht sehr stark voneinander ab. In allen anderen Fillen sind
die Faktoren kai aus Abb. 91 vorzuziehen.

Die vorgestellte Lésung der Kaustikabbildungsgleichungen fiir einen Rif unter
Modus~II-Belastung in optisch anisotropem Material erlaubt eratmals die genaue
Ermittlung des Spannungsintensititsfaktors Km, die aufgrund der vorgestellten
Auswerteprozedur von méglichen Fehlereinfliissen weitéstgehend befreit ist. Es
wurde gezeigt, daf die Loésung von Theocaris eindk_eutig fehlerbehaftet ist und
die Kaustik im Modus-lI-Belastungsfall nicht korrekt beschreiben kann. Die:
Verwendung dieser Ldsung ist nicht angebracht.. Ein Vergleich der resultieren-
den Spannungsintensiﬁitsfaktoren zeigt, daB bei Anwéndung der Theocaris-
‘Losung, die Ergebnisse bis zu 25% vom exakten Wert abweichen kanhen.

L.3 Analyse von gemischten Modus~]I-/Modus-II-Belastungszustinden
1.3.1 Lésung der schattenoptischen Abbildungsgleichungen

In den vorangegangenen Kapiteln ist bisher auf reine Zug- oder reine Scher-
beanspruchungen eingegangen worden. In der Praxis liegen diese "reinen"
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Zustdnde aber nur selten vor, daher wurden auch fiir gemischte Modus-I-
/Modus-I1-Belastungen die Abbildungsgleichungen neu ermittelt (siehe /79/).

Wird Gl. (78) unter Beriicksichtigung einer {iberlagerten Zug-/Scherbeanspru-
chung aufgelost, so ergibt dies fiir die Lichtverteilung:

2’ =rcosd— zocd.”:/-l—ﬁ.r"/z{K: cos g-qb - Kypsin §2-¢ﬂ: (g—) T-/3 [K?

(3 cos p—3 cos 3p)+K 1 K 7(—4sin ¢+12 i 3¢)+ KF,(7 cos $+8cos 3¢)] }
(124)

. 1 . A ;-
y =rsing - zocf!a:f —ﬁr-;f"/’{fﬁmn %4"" Ky cos ggb + (E) T-1/2 [K’}
(sin ¢~ 3sin 34) — K1 K5(4 cos $+12 cos 3¢) + K3;(13sin ¢ +0ein 3¢)] }

mit:
T = K}sin? ¢ + 2K Krr8in2¢ + Ky (3cos? ¢ +1)

Das Einsetzen dieser Losung in die Jacobi-Determinante fiihrt zu einem Glei-
chungssystem, das in geschlossener Form nicht mehr sinnvoll aufzulésen ist. Aus
diesem Grunde wurde eine numerische Analyse der obigen Gleichungen durchge-
fiihrt. In Abb. 92 sind einige auf diese Weise generierte Kaustiken fiir gemischte
Zug-/Scher- und Druck-/Scherbeanspruchungen dargestellt. Sie geben die Geo-
metrie fiir verschiedene Verhidltnisse der Spannungsintensitidtsfaktoren wieder.
Es ist gut zu erkennen, dafl die fiir den Modus-I-Fall typische symmetrische
Geometrie mit zunehmendem Modus-II-Anteil in eine immer unsymmetrischere
libergeht. Der Grad der Unsymmetrie ist somit, wie im Fall optisch isotropen
Materials, ein MafB fiir die Dominanz einer Scherbeanspruchung an der Rifispitze.

Auf verschiedene Parameter, die die Kaustikform zusidtzlich beeinflussen, soll hier
nicht ndher eingegangen werden. Die in den vorangegangenen Kapiteln beschrie-
benen Einfliisse lassen sich, je nach Anteil der beiden Belastungsmodi, auch auf
den hier angefiihrten Fall iibertragen.

1.3.2 Auswerteverfahren

Da die Unsymmetrie einer Kaustik ein Mafl fiir den Scherbelastungsanteil ist,
wird vorgeschlagen ein bestimmtes Durchmesserverhiltnis heranzuziehen, um das
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Abb. 92 Kaustikgeometrien an Rissen unter gemischter Beanspruchung
a) Zug-/Scherbeanspruchung b) Druck-/Scherbeanspruchung

Verhiltnis p=Ku/K: 2zu bestimmen. Analog zum optisch isotropen Fall sollte der
Quotient (Dash - Dax) / Dah benutzt werden (siehe auch /80/). Eine Unter-
suchung der Kaustikgeometrie zeigt, dafl dieser Quotient die grofite Abhiingigkeit
vom Verhidltniswert p besitzt. AuBerdem ist durch die Wahl zweier duferer hori-
zontaler Durchmesser der EinfluB von o« eliminiert, da bei diesen Durchmessern
die Veranderungen infolge ox gleichgerichtet sind. In Abb. 93 sind die be-
schriebenen Abhingigkeiten fiir das Material Araldit B dargestellt. Hierin sind
sowohl ilberlagerte Zug-/Scher- (Abb. 93a) als auch Druck-/Scherbeanspru-
chungen (Abb. 93b) beriicksichtigt worden.

Nech Ermittlung von p anhand des Diagrammes in Abb. 93 kénnen die Geome-~
triefaktoren fas fiir die einzelnen Durchmesser aus Abb. 94 abgelesen werden.
Auch in Abb. 94 wurden wiederum iiberlagerte Druckspannungen mit beriicksich-
tigt (Abb. 94b). Gerade bei dynamischen Belastungsfillen (siehe Kapitel 4.2.2)
tritt zeitweise eine kombinierte Druck-/Schgrbeanapruchung an Rissen auf, so
daB fiir diese Fidlle die Ausweitung der Auswerteprozedur auf negative Ki-Werte
notwendig ist. Die Diagramme in Abb., 93 und 94 geben allerdings nur Werte fiir
B < -1 an. Fiir Belastungszustinde mit griéfierem Druckbeanspruchungsanteil ist
aufgrund einer sehr komplizierten Kaustikgeometrie (sieche Abb. 92) eine zuver-
lissige Auswertung nicht mehr gewdhrleistet und sollte daher vermieden werden.
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Analog zum optisch isotropen Fall wird mit den so ermittelten Faktoren fag und
p eine Berechnung der Spannungsintensititsfaktoren mit Gl (125) vorgenommen.

= 2v2x pia__L
32 acdagy =" /T4 42 (125)
Kif = pK;

Auf die Bestimmung der Urkurven-Geometriefaktoren kai wird hier verzichtet, da
grofere Abweichungen zwischen fas und kat prinzipiell nur fiir grofle Modus-Ii-
Anteile relevant sind, Zudem kénnen die Abweichungen bei dem hier betrachteten
Material Araldit B aufgrund des relativ kleinen Anisotropiekoeffizienten vernach-
lissigt werden.

Fur die Untersuchung des Spannungsnahfeldes an einer Rifspitze sind somit alle
notwendigen Abbildungsgleichungen fiir das schattenoptische Kaustikenverfahren
hergeleitet. Die vorgestellte Auswerteprozedur ermdglicht erstmals auf einfache
Weise die schattenoptische Analyse eines gemischten Modus-I-/Modus-I1I-Bela-
stungszustandes in optisch anisotropen Materialien.



Auf dem Gebiet der dynamischen Materialpriifung dient der Izod-Test neben dem
am hidufigsten angewandten Charpy-Test zur Bestimmung von dynamischen
Festigkeitaswerten. Er repriédsentiert eine standardisierte Methode zur Untersu-
chung von gekerbten Metallproben unter Schlagbelastung /64/. Die Auflagerung
der Proben entspricht der eines Kragbalkens. Die Proben sind in der Zugzone
vorgekerbt und werden durch einen Hammer mit Geschwindigkeiten bis zu 5 m/s
beaufschlagt (siehe Abb. 29). In letzter Zeit wird der Izod-Test auch bei
Keramiken und Kunststoffen angewandt, Materialien die zunehmend in der Indu-
strie an Bedeutung gewinnen.

Beim lzod-Test wird davon ausgegangen, dafl sich widhrend der Schlagbelastung
aufgrund der resultierenden Durchbiegung des Balkens Zugspannungen an der
Kerbspitze aufbauen; mit fortschreitender Zeit nehmen diese Spannungen zu, bis
die Probe schlieBlich unter einer Modus-I-Belastung versagt. Diese Argumentation
basiert auf einer quasistatischen Betrachtung des Schlagvorgangs. Da die
Schlagbelastung einer Probe jedoch einen dynamischen Vorgang reprisentiert ist
es erforderlich, das gesamte dynamische Verhalten der Probe einschlieBlich Wel-
lenausbreitungs- und Schwingungsprozessen zu betrachten.

Im folgenden wird der EinfluR dynamischer Effekte auf den Spannungszustand
an der Rifspitze einer 1zod-Probe analysiert. Es erfolgt eine Quantifizierung der
gemischten Modus-I-/Modus-II-Spannungszustinde, deren Existenz bei bestimmten
Zeiten nach Lasteinleitung erwartet wird. Eine Zusammenstellung dieser Ergeb-
nisse ist auch in /66, 80/ zu finden.

erimentelle chfiihrun

Die Analyse der Spannungszustinde an der Rifspitze einer Izod-Probe erfolgte
unter Anwendung des schattenoptischen Kaustikenverfahrens. Die Proben waren
an einem Ende fest eingespannt. Die verwendete Geometrie ist &hnlich der einer
Izod-Probe. Die absoluten Abmessungen wurden jedoch maPstdblich vergrofiert,
um eine ungestdrte Anwendung des schattenoptischen Kaustikenverfahrens zu
ermdglichen. Als Probenmaterial wurde Araldit B herangezogen. Die Probenabmes-
sungen betrugen (siehe Abb. 96): Abstand zwischen RiB und Probenende s = 280
mm, Probenhdhe W = 100 mm, Abstand zwischen Ri und Lasteinleitungspunkt 1 =
220 mm und Probendicke B = 10 mm. Der Abstand zwischen Probenhalterung und
RiR wurde zu 15 mm gewihlt, um eine gute Beobachtungsmoglichkeit der Rifispitze
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zu gewihrleisten. Anstelle einer‘Kex.'be oder eines Ermildungsrisses wurden Sédge-
schnitte eingebracht, so daB einerseits die Voraussetzung fiir eine bruchmechani-
sche Beschreibung gegeben war und andererseits der eventuelle Aufbau von
Druckspannungskonzentrationen erméglicht werden konnte. Die Linge der Sige-
schnitte betrug 20 mm und 50 mm. Die Tiefe von 20 mm a/W = 0,2 stellt die im
Izod-Test benutzte Liéinge dar. Die Tiefe von 50 mm a/W = 0,5 reprisentiert die
Verhdltnisse, die gew&hnlich in bruchmechanischen Experimenten mit angerisse-
nen Proben Anwendung finden. Neben Proben mit diesen Abmessungen wurden
auch einige von halber Gréfie untersucht. Die Belastung erfolgte mit Hilfe einer
Fallgewichtsanlage. Die Experin;enbe wurden - bei Fallgeschwindigkeiten wvon
0,4 m/s bis 5 m/s durchgefiihrt. Die Aufzeichnung der dynamischeﬁ Kaustiken
erfolgte entsprechend dem in Abb. 30 schematisch dargestellten Prinzip.

11.2 Langzejtverhalten

Bei einem unterkritischen Experiment filhrt eine quasistatische Betrachtungsweise
der Belastungssituation in einer Izod-Probe zu einem sinusférmigen Verlauf des
Spannungsintensititsfaktors Ki liber der Zeit t (Abb. 95): In der Friihphase des
Schlagvorgangs (Zeitbereich I) biegt sich der Kragbalken nach unten durch, und
ein Anstieg von Ki wird beobachtet. Im Moment der maximalen Probendurch-
biegung erreicht auch Kr einen Maximalwert. Zu diesem Zeitpunkt hat der Hammer
seine Energie vollstiandig auf die Probe iibertragen. Bei fortschreitender Zeit
{Zeitbereich II) bewegt sich der Balken zuriick nach oben und beschleunigt‘

F===z| ==t +—1 3|

@ @

<

SPANNUNGSINTENSITATSFAKTOR K*

ZEIT NACH BELASTUNGSBEGINN t

Abb. 95 Belastungsverhalten einer schlagbeanspruchten Izod-Probe, quasi-
statische Ndherung (schematisch)
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dabei den Hammer entgegengesetzt zur urspriinglichen Schlagrichtung. Ki wird
kleiner, bis die Probe ihre Null-Ausgangslage erreicht hat; die Kerbspitze ist
spannungsfrei. Im weiteren Verlauf (Zeitbereich III) setzt sich die Biegebewegung
in Aufwirtsrichtung fort und fihrt zum Aufbau einer Druckspannungskonzen-
tration und somit zu einem negativen Ki-Wert. Da in der abgebildeten K(t)-Kurve
nur der quasistatische Anteil der Belastung wiedergegeben ist, bleiben bei dieser
Betrachtung die dynamischen Effekte zunidchst unberiicksichtigt.

Im Rahmen bruchmechanischer Untersuchungen ist fiir gewdhnlich nur der Zeit-
bereich I von Bedeutung. In den folgenden Experimenten umfaBft die Betrachtung
des Probenverhaltens die Zeitbereiche I und 1I.

Da ein Schlagexperiment einen verschiebungskontrollierten Versuch repridsentiert,
ist die Grdfle des Spannungsintensititsfaktors linear abhiéngig von der Schlag-
geschwindigkeit vo des Fallgewichts. Diese Beziehung erlaubt die Normierung der
erzielten Ergebnisse mit 1/vs, wodurch auch bei Wahl versachiedener Schlag-
geschwindigkeiten einheitliche K(t)-Kurven zu erhalten sind. Die Durchbiegung
eines Balkens hédngt von seiner Steifigkeit ab, so daB es dariiber hinaus sinnvoll
ist, die K(t)-Kurven mit Steifigkeitsparametern zu normieren /11/: Die K-Achse
wird normiert mit dem Verhiltnis yW/JE. Die Zeitachse wird normiert mit JE.

Fiir die Untersuchung der Zeitbereiche I und II wurden Experimente mit niedri-
gen Schlaggeschwindigkeiten, die nicht zum Probenversagen fiihrten, im Bereich
von 0,4 m/s bis 0,5 m/s durchgefiihrt. Abbildung 96 zeigt die Resultate solcher
Experimente mit unterschiedlichen Schlaggeschwindigkeiten und Proben unter-
schiedlicher Grofe und Riflinge. Die Variation der Parameter vo und {W fiihrt zu
einheitlichen Kurven; dies zeigt die Giiltigkeit der gewdhlten Normierung. GroBere
Riflingen dehnen die erzielte Kurve jedoch iliber einen lingeren Zeitraum. Mit
Blick auf die zuvor erwihnten Steifigkeitsbetrachtungen ist dieses Verhalten
plausibel, da die Probe mit groBerer RiBldnge nachgiebiger wird. Dariiber hinaus
fiihrt die groBere RiBlinge zu einem Anwachsen der Spannungskonzentration an
der RiBspitze. Wiahrend des frithen Zeitbereiches sind die K-Kurven jedoch iden-
tisch fiir verschiedene a/W-Verhidltnisse. Mit abnehmender RiBlinge verlifit aber
die K-Kurve frilher den annidhernd linearen Bereich und erreicht ihr Maximum.
Die Experimente 2zeigen auch, dafl ein reiner Modus-I-Zustand an der Rifspitze
nicht exiatiert, vielmehr ist stets eine Modus-II-Belastung iiberlagert. Im Ver-
gleich zu den Zugspannungen ist die Scherbeanspruchung jedoch klein und
fiihrt daher zu keiner wesentlichen Beeinflussung des Rifinitilerungsprozesses.
Somit kann der Modus-II-EinfluB fiir praktische Anwendungen vernachlissigt
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Abb. 96 Langzeit-Spannungsintensitdtsverlauf
werden. Der Izod-Test fiihrt bei langen Zeiten bis zur Rifinitiierung zu Modus-I

dominierten Spannungszustinden.

I1.3 Kurzzeitverhalten

Zu Beginn eines Schlagprozesses sind Wellenausbreitungseffekte von groéflerer
Bedeutung als das Durchbiegungsverhalt.en einer Probe. Fiir die Untersuchung
dieser dynamischen Effekte wurden Experimente mit Schlaggeschwindigkeiten im
Bereich von 1 m/s bis 5 m/s durchgefiihrt. Diese Geschwindigkeiten fithren zum
Bruch der Probe. Dariiber hinaus sind mit ihnen groBere Betrdge der Span-
nungsintensititsfaktoren zu erzielen als mit unterkritischen Geschwindigkeiten;
sie erlauben somit speziell die Untersuchung von Welleneffekten.

In Abb. 97 sind schattenoptische Aufnahmen gezeigt, die in der Friihphase eines
Experimentes mit einer Schlaggeschwindigkeit von 5 m/s und einer Probenhdhe
von 100 mm aufgenommen wurden. Es ist zu erkennen, daB die GréBe der Kausti-
ken mit fortschreitender Zeit zunimmt. Die Spannungskonzentration an der Rif-
spitze zeigt demnach ebenfalls steigende Tendenz. Zu Beginn des Belastungs-
prozesses ist eine sehr unsymmetrische Kaustikform vorhanden, der Beanspru-
chungszustand ist stark von Scherung beeinflufit. AuBerdem ist zu erkennen, daf
der liangere Kaustikast zu frithen Zeiten auf dem rechten RiBufer liegt, bei
spidteren Zeiten hingegen auf dem linken Rifufer. Dies zeigt deutlich einen
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Abb. 97 Hochgeschwindigkeitsserie von schattenoptischen Aufnahmen {(a/W=0,5)

Vorzeichenwechsel von Xn. Aufgrund der zunehmenden Symmetrie der Kaustik-
form bei spdten Zeiten kann hier auf einen Ki dominierten Spannungszustand

geschlossen werden.

Abbildung 98a zeigt die quantitativen Daten fiir die Zeitabhdngigkeit des
Spannungsintensitatsfaktors fuir eine Riflldnge von a/W = 0,2. Es jst anzunehmen,
dafl in diesen Experimenten die Longitudinalwellengeschwindigkeit c¢i1 fiir den
ebenen Spannungszustand (aufgrund der im Verhaltnis zu den ubrigen Proben-
abmessungen kleinen Probendickel das Verhaiten kontrolliert. Daher ist es
angebracht, in diesen FE&llen die Zeitachse mit der Zeit zu normieren die eine
Longitudinalwelle bendtigt, um die Distanz zwischen dem Schiageinleitungspunkt
und der Rifspitze zurlckzulegen: l/ct. Der Zeitpunkt des Belastungsbeginns der
Rifspitze ist definitionsgemial der Nullpunkt der Zeitachse. Die Daten zeigen einen
stetigen Anstieg von Ki 2zusdtzlich kann eine Scherbelastung an der Riflspitze
beobachtet werden. Im Gegensatz zu den Ergebnigssen fur spdtere Zeiten ist der
Ku-Wert nun wesentlich grdfler - er betrdgt bis zu 50% des Ki-Wertes. Die Kn-
Kurve zeigt ein interessantes zeitabhingiges Verhalten: Xo ist zu Beginn negsativ
und wechselt bel spadteren Zeiten das Vorzeichen., Dieses Verhalten konnte schon
anhand der schattenoptischen Aufnahmen in Abb. 97 direkt beobachtet werden.

Die Daten verdeutlichen, daB aufgrund des gestiegenen Einflusses von Wellenaus-
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breitungseffekten eine rein quasistatische Betrachtungsweise nicht ldnger
angebracht ist. Der Izod-Test représentiert fiir friihe Zeitbereiche keinen reinen

Modus~-I-Versuch.

Die erzielten Resultate werden im folgenden anhand des Verhidltnisses der
Spannungsintensitidtsfaktoren Ki sgn(Ki#Ku)* |Ku|/( |Ki|+|Ka]) disku-~
tiert. In Abb. 99a sind die resultierenden Verhiltniswerte dargestellt, wobei der

und Km

Wert 0 eine reine Modus-I-Belastung repriasentiert und die Werte i1 eine reine
Modus-II-Belastung. Abbildung 99a enthdlt zusidtzlich zu den Ergebnissen fiir
grofle Proben auch Daten, die an Proben von halber Grofe ermittelt worden sind:
Zu Beginn des Belastungsprozesses ist ein signifikanter Modus-II-Anteil 2zu
beobachten. Bei Zeiten von etwa 1 1l/ci und 3 1l/c1 existieren Maxima einer
Modus-II-Beanspruchung. Erst nach einer Zeit von mehr als 5 I/c1 wird eine

angendherte Modus-I-Situation an der RiBspitze ermittelt.

Abbildung 98b zeigt K-Kurven fir a/W = 0,5. Bei grdBeren RiBlingen wird das
zuvor beschriebene Belastungsverhalten ausgeprégter. Die Absolutwerte fiir Ko
werden grofler - sowohl in Zeitbereichen negativer als auch positiver Werte. Zu
Beginn der Belastung existiert eindeutig iliberwiegend ein Modus-II-Zustand, mit
zunehmender Zeit wird hingegen Ki: dominierend. Zur besseren Interpretations-
moglichkeit der Ergebnisse ist es wiederum niitzlich, das oben definierte Ver-
hidltnis der K-Werte zu betrachten (Abb. 99b}). Fiir beide RiBléngen, a/W = 0,2
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Abb. 99 Kurzzeit-Spannungsintensititsverlauf, normiert,
a) a/W = 0,2 b) a/W = 0,6
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und a/W = 0,5, ist das generelle Kurvenverhalten identisch, allerdings sind die
Maxima fiir den ldngeren Rifl deutlich ausgeprigter. Somit sind ldngere Risse
wesentlich stdrker von Modus-II-Effekten beeinflufit als kiirzere. Fiir einen kur-
zen Zeitraum laBt sich sogar ein annidhernd reiner Modus-II-Zustand beobachten.
Die Zeiten zu denen Maxima auftreten sind identisch mit den Zeiten filr kurze
Risse: bei ca. 1 1/cL und ca. 3 l/ci. Das zweite Maximum ist kleiner als das
erste. Offensichtlich repriésentieren die dynamischen Effekte eine Schwingung mit
geddmpfter Amplitude. Nach einer Zeit von mehr als 5 1/c1 kann der Modus-II-
Einfluf vernachldssigt werden und fiihrt zu keiner Beeinflussung des RiBinitiie-
rungsprozesses mehr. Wiederum belegt die gute Ubereinstimmung der experimen-
tellen Daten fiir grofle und kleine Proben die Giiltigkeit der gewihlten Zeitach-
sennormierung.

11.4 Bewert der_erzi n_Ergebnis

Die Analyse der Beanspruchungssituation in einer schlagbelasteten Izod-Probe
verdeutlicht den EinfluB von Wellenausbreitungseffekten auf den Spannungszu-
stand an einer Kerb- oder Rifispitze. Werden wihrend des Schlagvorgangs grofle
Zeitrdume betrachtet, so entspricht der Belastungsverlauf der aufgrund quasi~
statischer Uberlegungen erwarteten Form. Es lassen sich nur geringe Anteile von
Scherbelastung an der Riflaspitze feststellen. Ihr EinfluB auf den RiBinitiierungs-
prozeB kann vernachldssigt werden. Der friihe Zeitbereich nach Lasteinleitung
wird demgegeniiber stark von dynamischen Effekten kontrolliert und weist einen
sehr hohen Anteil an Scherbelastung auf. Der Betrag an Modus-II-Beanspruchung
steigt zudem mit wachsender Rifllinge. Eine Modus-I-Belastungssituation wird
erst nach einer Zeit von 5 1/cy annéhernd erreicht. Die iiberlagerte Scherbela-
stung zeigt ein interessantes zeitabhiéngiges Verhalten: Ko ist zu Beginn des
Belastungsprozesses negativ, wechselt aber zu spiteren Zeiten das Vorzeichen.
Eine RiBinitiijerung in diesen beiden Zeitbereichen wiirde 2zu deutlich unter-
schiedlichen Rifausbreitungsrichtungen fithren. Legt man das Kriterium der
maximalen Tangentialspannung 2zugrunde, so lduft bei einer RiSinitilerung 2zu
spdten Zeiten ein Rif von dem Lasteinleitungspunkt weg, zu friihen Zeiten lduft
er hingegen auf den Lasteinleitungspunkt zu - ein Effekt, der aus statischen
Betrachtungen nicht abgeleitet werden kann. Diese dynamischen Einfliisse werden
durch das Ausbreitungsverhalten von Longitudinalwellen kontrolliert.

Fiir die Diskussion der Daten ist die normierte Zeit t/(1/cL) benutzt worden. Sie
ist unabhiingig von der Probengrifie. Da sie jedoch von der Longitudinalwellen-
geschwindigkeit abhingt, wird sie von Materialeigenschaften bestimmt. Aufgrund
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der gewdhlten Normierungen kdénnen somit die gewonnen experimentellen Ergeb-
nisse auf beliebige Probengrofien, auch auf Proben mit original Izod-Abmessun-
gen und auf andere Materialien iibertragen werden.

Die ermittelten dynamischen Einfllisse bewirken, daf der Izod-Test seine Funk-
tion als Modus-I-Test erst nach Abklingen dieser Einfliisse nach einer Zeit von
etwa 5 1/cL und somit nur fiir bestimmte Materialien erfiillen kann. Die Giiltigkeit
des Tests ist abhidngig von der GroRBe der Longitudinalwellengeschwindigkeit cL
und der Bruchzidhigkeit Kic des verwendeten Werkstoffs. Besitzt ein Werkstoff
einen hohen Kic~ oder cL-Wert, so besteht generell keine Gefahr Modus-II beein-
fluBter RiBinitiierung, da die kritische Bruchzdhigkeit innerhalb einer Zeit von 5
1/cL nicht erreicht werden kann. Dies gilt z.B. filr Stahl oder Keramiken - im
Fall von Keramiken insbesondere aufgrund der hohen Wellengeschwindigkeiten
dieser Materialien (siehe Tab. 1). Andererseits kénnen Proben, die aus Materialien
mit geringen Werten fiir Longitudinalwellengeschwindigkeit und Bruchzdhigkeit
bestehen, bei Modus-II beeinfluften Lastsituationen zum Bruch kommen, da der
kritische Kie-Wert wihrend der von dynamischen Effekten dominierten Zeitspanne
zu erreichen ist. Kunststoffe konnen diese Bedingungen erfiillen, wie z.B. Araldit
B. Aus diesem Grund ist es nicht unproblematisch einen Izod-Versuch mit Kunst-
stoffen durchzufiihren. Solche Proben brechen méglicherweise unter Spannungs-
verhdltnissen, die stark durch eine Scherbeanspruchung beeinflufit sind. Da
Kne—~Werte stark von Kie—Werten abweichen kénnen, besitzen dann die so erziel-
ten kritischen Spannungsintensitidtsfaktoren keine zuverldssige Aussagekraft und
Gilltigkeit. Eine Probe muf daher eine Brucheinsatzzeit grdfler als 5 1/ct auf-

weisen, um einen giiltigen Izod-Test zu ergeben.



Eine experimentelle Untersuchung von Spannungskonzentrationen an einer Kerbe
mit Hilfe des schattenoptischen Kaustikenverfahrens bedarf zunéchst der theore-
tischen Beschreibung der Spannungsverteilung an einer Kerbspitze. Die Losung
der Spannungsverteilung dient dann der Herleitung der schattenoptischen Abbil-
dungsgleichungen, womit die Voraussetzung fiir eine experimentelle Analyse
geschaffen wire (siehe auch /81/).

I11.1 Bestimm der Spannungsvertei

Von M.L. Williams ist éine Losung der Spannungsverteflung fiir eine Kerbe in
einer unendlichen Scheibe unter Zugbelastung angegeben worden /82/. Betrach-
tet man eine Kerbe mit einem Uffnungswinkel a’ € 180° mit: -a < ¢ < a und 2a +
a' = 2n (sieche Abb. 100), so erhilt man aus der L&sung von Williams fiir die

Spannungen:
o, = =077 W {(n — 3) cos(n = 1)¢ + L (n + 1) cos(n + 1)¢)]
op = n(n+1)r""1 W [cos(y ~ 1)é + L cos( + 1)¢) (126)
Trs = 97" W [(n — 1) sin(y - 1)¢ + L (9 + 1) sin(y + 1)¢}
mit:

L= _cos(n —1)a
= Tcos(n + 1)a

nmufl die folgende Beziehung erfiillen:
7 sin(2a) + sin(27a) = 0 (127)
Fiir den Spannungskonzentrationsfaktor an der Kerbe gilt /83/:
Kg=V2x lim ri="0y(r,¢ =0) (128)
Mit GL (126) ergibt sich somit:
Ky = V2xa(n+1)(L + )W (129)

Die Spannungsverteilung an der Kerbe ist auch mit Hilfe von Kx 2zu beschreiben.
Mit GL (126) und (129) erhilt man:
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N
Abb. 100 Halbscheibe unter Zugspannung mit Randkerb

~Kx

"= T DT T 771 |(n - 3) cos(n — 1)¢ + L (n + 1) cos(n + 1)¢]
vy = 7?1({:71) -1 [cos(n — 1)¢ + L cos(n + 1)¢] (130)

K e Il — WV ebr (i .
Tre = 21("+;‘)(L+1)f '[(n —1)sin(y ~ 1)¢ + L(n + 1) sin(n + 1)¢]

Die Abhiingigkeit der Winkelkonstanten v vom Offnungswinkel der Kerbe ist nur
iterativ zu 1dsen. In Abb. 101 sind die ermittelten Werte aufgetragen. Nach
Bestimmung von v ist auch eine Berechnung des Faktors L mdglich (Abb. 102) (in
/81/ sind die Abb. 5 und 6 fehlerhaft, die in ihnen dargestellten Kurven sind
vertauscht worden). Die Faktoren L und v sind dimensionslose Grofen. Die Di-
mension von Kz wird somit nach Gl. {128) durch die Winkelkonstante v bestimmt
und ist daher abhingig vom Offnungswinkel a’. Fiir den Grenzfall des Risses
a’ = 0° ergibt sich: 71 = 0,5 und die Dimension von Kk 2zu der bekannten
Dimension eines Spannungsintensititsfaktors: MN/m¥2, Fiir den zweiten Grenzfall
a’ = 180° gilt: % = 1. Es liegt bei diesem Winkel keine Kerbe mehr vor und man
erhdlt korrekt die Dimension einer Spannung. Die Abhidngigkeit des Spannungs-
konzentrationsfaktors Kx vom Offnungswinkel des Kerbs erschwert die Beurtei-
lung der physikalischen Bedeutung dieser GréBe. Fiir die praktische Anwendung
in der Bruchmechanik bedeutet dies, daB fiir verschiedene Modus-I-/Modus-1I-
Belastungszustinde nach der RiBinitiierung Kerbkonzentrationen mit unter-
schiedlicher Dimension und somit mit abweichender Ausprigung der Spannungs-
singularitdt vorhanden sind.
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Abb. 101 Winkelkonstante 1) zur Berechnung des Kerb-Spannungskonzen--
trationsfaktors
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Abb. 102 Konstante L zur Berechnung des Kerb-Spannungskonzentratifonsfaktors
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Basierend auf der Arbeit von Williams werden im Rahmen dieser Arbeit -fiir die
Verschiebungen in der Umgebung einer Kerbe folgende Beziehungen hergeleitet:

= (1+v) Ky 7 [(x - -1)¢ - cos
Up = W(ﬂ T+ DE l(% — 7) cos(n — 1)¢ — L (9 + 1) cos(n + 1)¢} 1)
(l+v)Kx +7 I . _ .
=T Wt VLIDE [(» + 7) sin(n — 1)¢ + L(n + 1)sin(n + 1)¢)

Eine Herleitung der Kerbspannungsverteilung ist auch in /83/ gegeben. Fiir
weitere vertiefende Analysen des Kerbproblems sei auf /84/ und /85/ verwiesen.

IIL.2 Lésung der Kaustik-Abbildungssleichungen einer Kerb-Spannungs-

ntratio

Eine Losung der Kaustik~Abbildungsgleichungen wurde bereits von Theocaris
/86/ fir optisch isotropes Material aufgestellt. Das Kaustikenverfahren wird
hierin angewandt, um die Dimension der Spannungssingularitit an einer Kerbe zu
ermitteln. In weiteren Veroffentlichungen von Theocaris u.a. zu diesem Thema
/87, 88, 89/ werden L&sungen zur Bestimmung der Kerbkonzentration prisentiert.
Diese Arbeiten gehen jedoch von vereinfachenden Annahmen flir Kerbdffnungs-
winkel @' > 90° aus, und sie sind in sich inkonsistent. Die angegebenen quanti-
tativen Daten koénnen mit Hilfe von ebenfalls aufgefiihrten Bestimmungsglei-
chungen nicht ermittelt werden. Dies hat zur Folge, daBl eine korrekte Auswer-
tung einer Kerbkaustik nicht zu gewdhrleisten ist. Eine neue Berechnung der
Abbildungsgleichungen ist daher notwendig.

Es soll zunidchst optisch isotropes Material betrachtet werden. Durch Einsetzen
der Spannungsverteilung an einer Kerbe (Gl. (130)) in Gl. (78) erhidlt man fiir die
Lichtverteilung:

2'=rcosd+ @ :.(;’)( Lll ) \I/{_ Zocdegs 773 cos(2 — )¢

(132)

V'='Bin¢+(n—::_%’)(—fl'%ﬁf—zo¢d.ﬂf" sin(2 - 7)¢

Nach Differentiation dieser Beziehungen ergibt sich nach Einsetzen in die Jacobi-
Determinante (Gl. (81)) die Losungsgleichung der Urkurve:

(133)

ro= [4-1(5-2) 1 ]""'"’

M DE+1) vz oK xldess
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Gleichung (133) macht deutlich, daB bei konstantem Kerbsdtfnungswinkel der
Urkurvenradius ro keine Abhiéngigkeit von ¢ besitzt. Auch im Fall einer Kerb-
Spannungskonzentration bildet fiir optisch isotropes Material die Urkurve somit
~einen Kreis um die Kerbspitze, Mit Gl. (132) und Gl. (133} ergeben sich die
Gleichungen der Kaustikkurve:

- I +1) # sgn(s0cK k) cos(2 - n)¢]

! —
=7 [cos¢+ oy o
’ (134)

. 1 1, o
y=r [mw' 1 +1)n - 2)(L+1) V2x. ga(zocK k) ein(2 'M]

Die resultierende Kaustikgeometrie ist in Abb. 103 fiir éinen Offtnungswinkel von
a’ = 120° einer Modus-I-Kaustik (a’ = 0°) gegeniibergestellt. Die abgebildeten
Geometrien sind fiir den Fall einer Probe mit beidseitigem Rif bzw. Kerb unter

konstanter Zugspannung oo berechnet worden. Obwohl der Betrag des Span-
nungskonzentrationsfaktors Kk deutlich iiber dem von Kr legt, ist nur eine
leichte Vergroflerung des Kaustikdurchmessers zu beobachten. Dieser Effekt ist
ein Resultat der schwiicheren Ausprdgung der Spannungssingularitit an der
Kerbe - der Spannungsgradient ist dort kleiner als an einer RiBspitze. Eine
Kerbkaustik unterscheidet sich dariiber hinaus von der Modus-I-Kaustik durch
das Fehlen von Kaustikbereichen auflerhalb der Kerbe, es ist keine geschlossene
Geometrie vorhanden.

Fiir die Bestimmung der Abbildungsgleichungen im Fall optisch anisotropen Mate-
rials muB der Anisotropieterm von Gl. (78) in die Berechnung einfliefen. Die
Herleitung gestaltet sich aus diesem Grunde wesentlich umfangreicher als fiir

v

Og=const,
K1=0,283 MN/m'-5

77Ty Kk=0662 MN/me2

‘\~__— __..u':oo

sgn{zcKd >0 | sgnlzgeKd <0

Abb. 103 Kaustikgeometrien an Kerbe und Rifispitze
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optisch isotropes Material. Fiir die Lichtverteilung gilt:

2(n~1) Ky
+DIZ+1) Var

£AL(n+1)Y "2 (cos ¢ — cos38) £ AY?/2 cos ¢

z' =rcosg zocd, g5 T2 [2cos(n — 2)¢

il 2m-1) Kk BRE ien e (135)
p_rmn¢(q+1)(b+1)v,2.;zocd,ur [—2¢in(n - 2)¢

£AL(-n—1)Y"*/?(sin¢ +sin3¢) £ AY*/? sin ¢

mit:
Y=L*(p+1)*+2L(n* —1)cos2¢ + (n— 1)

Fiir A=0 gehen diese Gleichungen in die Form von Gl. (132) liber. Eine L&sung
der Jacobi-Determinante ist in diesem Fall nicht sinnvoll, da sich das resultie-
rende Gleichungssystem sehr umfangreich gestaltet und eine Komprimierung zur
weiteren praktischen Anwendung nicht moglich ist. In Abb. 104 ist eine auf Gl
(133) basierende numerisch ermittelte Kaustik in Form eines Punktrasterbildes
einer experimentell erzeugten Doppelkaustik gegeniibergestellt (Material: Araldit
B; a' = 90°). Im Bereich der Kerboffnung existieren Abweichungen zwischen bei-
den Schattenfiguren. Diese entstehen durch herstellungsbedingte Eigenspannun-
gen am Kerbrand. Im Inneren der Probe, wo diese Einfliisse nicht zum Tragen
kommen, ist dagegen eine gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experi-

ment zu erkennen.

Abb. 104 Schattenfigur einer Kerb-Spannungskonzentration

a) numerisch berechnet b) experimentell ermittelt
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111.3 Auswerteverfahren

Die experimentelle Ermittlung des Kerb-Spannungskonzentrationsfaktors Kx mit
Hilfe des schattenoptischen Verfahrens erfordert die Festlegung eines Kaustik-~
durchmessers, der meBtechnisch leicht zu bestimmen ist.

Analog zur Rifspitzenkaustik unter Modus-I-Belastung, ist es empfehlenswert den
maximalen Durchmesser unter dem Winkel g’ = 90° heranzuziehen (Abb. 105). Fiir
diesen Durchmesser gilt:

D=2, - (e

‘und mit der Nebenbedingung fiir eine reelle Kaustik an einer Kerbe unter Zug-

belastung: sgn(ze ¢ K;n) = -1 ergibt sich aus Gl. (134) fiir den betrachteten
Durchmesser:
D=2 [sin¢u - -”—lisin@-t))éy] (137)

Es fehlt noch die Bestimmung des Winkels gu. Dies ist der Winkel dg.s Licht-
strahls in der Urkurve, der die Kaustik im maximalen Durchmesser bildet. Nach
Auflésen der Beziehung:

oy
—_— 8
9 (138)
erhalt mah den Winkel oM
r
= (139)
-3 Y =y

so daB fiir Gl. (137) auch geschrieben werden kann:

D= 9KTo (140)

mit: . % 2 (2 )x
=2 -
Ix m3-—q 1)—2 3-9

Wird Gl. {140) nach ro aufgelést und in Beziehung (133) eingesetzt, so giit fiir

den Spannungskonzentrationsfaktor Ku:

Vix

= — e p}-" 41
lzocldegy £ ° (141)

mit:

_ [4tn = 1)n - 2]V o @)
S (G+DE+D [“‘“3 u‘v R v]

Die Faktoren gk zur Bestimmung des Urkurvenradius und fx zur Ermittlung von
Kx 8ind in den Diagrammen Abb. 106 und 107 aufgetragen.
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a) | v b) v

a=g0° : D a=g0° D.' Dn
X X’

Abb, 105 Durchmesserwahl zur Bestimmung einer Kerb-Spannungskonzentration
a) optisch isotropes Material b) optisch anisotropes Material

Fir Doppel-Kaustiken an optisch anisotropen Maberib.lien wird flir Kk eine
Bestimmungsgleichung analog Gl. (141) aufgestellt:

varx 3—n

Kr= roeldugs FET, D;; (142)
Hierbei ist jeweils der maximale &duBere bzw. innere vertikale Durchmesser zu
bestimmen (Abb. 105), Es bedarf noch einer Ermittlung der Faktoren fxai auf
der Basis von Gl. (135). Da die Abbildungsgleichungen nicht mehr geschlossen
16sbar sind, erfolgte die gquantitative Bestimmung der Geometriefaktoren auf
numerischem Wege (Abb. 107). Auf die Bestimmung der Faktoren gxat wurde
verzichtet. Diese Werte gehen in die Berechnung der Spannungskonzentration
nicht ein und werden nur zur Ermittlung des Urkurvenradius bendtigt. Da schon
fuai keine sehr grofe Abhingigkeit von A aufweist (siehe Abb. 107), kann fiir
die Berechnung des Urkurvenradius auf gk(A=0) zuriickgegriffen werden. Dies
stellt filr die meisten Anwendungsfille eine ausreichend genaue Niéherung dar.
Eine experimentelle Ermittlung des Kerb-Spannungskonzentrationsfaktors sowochl
in optisch isotropen als auch in optisch anisotropen Materialien ist somit
gewiihrleistet.

Zur Uberpriifung der gewonnenen Abbildungsgleichungen wurden an Kerben mit
verschiedenen Uffnungswinkeln Kaustiken aufgezeichnet. Ein Vergleich der an-
hand dieser Kaustiken ermittelten Kerbkonzentrationsfaktoren mit den theoreti-
schen Werten (/83/) ist in Abb. 108 fiir variierende Kerbdffnungswinkel aufge-
tragen. Die Daten zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung von Theorie und Expe-
riment., Mit den neu hergeleiteten Kaustik-Abbildungsgleichungen ist somit eine
korrekte Analyse der Spannungskonzentration an einer Kerbe gewiihrleistet /81/.
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Abb. 106 Geometriefaktor gx zur Berechnung des Urkurvenradius (A = 0)
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Abb. 108 Vergleich experimentell und theoretisch ermittelter Kerb-
Spannungskonzentrationsfaktoren

Die prédsentierten Abbildungsgleichungen fiir optisch isotropes Material entspre-
chen der in /86/ angegebenen Losung. Die Abbildungsgleichungen fiir die
Lichtverteilung im Fall optisch anisotropen Materials reprﬁsentierteﬁ hingegen
eine neue Ldsung und erméglichen somit die Anwendung des schattenoptischen
Verfahrens auch bei diesen Materialien.
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