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Kurzfassung

Zur Bestimmung des Gefahrdungspotentials riBbehafteter Bauteile unter gemischter Zug
(Modus-I)-/Scher (Modus-11)-Beanspruchung werden in der linear-elastischen Bruchmecha-
nik Spannungsintensitatsfaktoren, die die Beanspruchung des Risses beschreiben, verglichen
mit entsprechenden Zug-/Scherbruchzéhigkeitswerten, d.h. mit den jeweiligen maximal vom
Werkstoff ertragbaren kritischen Spannungsintensitatsfaktoren. Diese kritischen Spannungs-
intensitatsfaktoren werden flr unterschiedliche Zug-/Scherverhéltnisse als eine eindeutige
Bruchgrenzkurve dargestellt, die hypothetisch oder durch Interpolation aus den kritischen
Spannungsintensitatsfaktoren fiir reine Zug- und Scherbeanspruchungen gewonnen wird.

Im Rahmen dieser Arbeit werden kritische Spannungsintensitatsfaktoren zug-/scherbean-
spruchter Risse bei Variation des Belastungspfades fur den Werkstoff Polymethylmethacry-
lat (Plexiglas) gemessen. Es wurden drei verschiedene Belastungspfade gewahlt: Beim
ersten Pfad wurde zuerst eine Modus-I- und anschlieBend eine Modus-11-Belastung aufge-
bracht. Beim zweiten Pfad wurde die Reihenfolge umgekehrt. Beim dritten Pfad wurden die
Modus-I- und Modus-11-Belastungen gleichzeitig erzeugt. Die Untersuchungen benétigen
ein biaxiales Prifsystem, welches spezielle Anforderungen zu erflllen hat, insbesondere,
daf3 sich die Modus-I- und Modus-11-Beanspruchungen nicht gegenseitig beeinflussen. Ein
solches Prufsystem wurde entwickelt und die Entkopplung der biaxialen Belastungen durch
die Bestimmung der tatsachlich an der Rif3spitze sich fur unterschiedliche Pfade einstellen-
den Beanspruchungen mittels spannungsoptischer Methoden Gberprift und verifiziert.

Die experimentellen Untersuchungen zeigen, daR entgegen herkdmmlichen bruchmechani-
schen Betrachtungen die Kkritischen Spannungsintensitatsfaktoren eine Funktion des Bela-
stungspfades sind. Es wurden unterschiedliche Bruchgrenzkurven fiir jeden Belastungspfad
gemessen. Des weiteren sind die kritischen Spannungsintensitatsfaktoren bei den drei ge-
wahlten Belastungspfaden wesentlich groRer als die herkdbmmlichen, hypothetisch ermittel-
ten Werte. Diese werden teilweise um bis zu 50% Uberschritten; die Gefahrlichkeit zug-/
scherbeanspruchter Risse wurde somit herkémmlich zu konservativ abgeschatzt.

Eine Deutung der beobachteten Ergebnisse aufgrund der je nach Belastungsart unterschied-
lichen Orientierung der Mikrorisse in der das Bruchgeschehen charakterisierenden ProzeR-
zone um die Rifspitze wird gegeben. Vorschldge zur Berlicksichtigung des gegeniber
herkdbmmlichen Betrachtungen komplizierteren Instabilitatsverhaltens zug-/scherbean-
spruchter Risse fur praktische Sicherheitsbetrachtungen werden skizziert.
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1. Einleitung

Die Bruchmechanik ist die Wissenschaft vom Verhalten riBbehafteter Korper. Sie erganzt
die Kklassische Mechanik und Werkstoffkunde hinsichtlich der Bewertung ril3behafteter
Korper bezlglich der Sicherheit und Restlebensdauer. Risse kdnnen als Lunker beim
Giellen, Schweien und Harten oder durch Werkstoffermudung und Korrosion entstehen.
Andert ein Rif seine GréRe nicht, spricht man von einem stationiren RiR. Ein Bruchvorgang
ist immer mit einem RiBwachstum verbunden. Bei einer bestimmten, kritischen Beanspru-
chung beginnt sich ein Ril} auszubreiten, er wird instationdr. Der Beginn der RiRausbreitung
wird RiBinitiierung genannt. Eine RiRausbreitung ist stabil, wenn fir eine RiBverldngerung
eine Erhdhung der Belastung erforderlich ist, sie ist instabil, wenn das Rifwachstum ohne
Erhohung der Belastung erfolgt. Ein Bruchvorgang ist abgeschlossen, wenn die Ril3ausbrei-
tung zum Stillstand gekommen ist (Rif3arrest), oder wenn eine vollstdndige Trennung des
Korpers erfolgt ist. Der Bruchvorgang kann je nach Werkstoff, Belastungsgeschwindigkeit,
Temperatur und den Umgebungseinfliissen sprode oder duktil erfolgen. Entsprechend sind
die Methoden der linear-elastischen Bruchmechanik (LEBM) oder der elastisch-plastischen

Bruchmechanik (EPBM) anzuwenden.

Das Standardverfahren der linear-elastischen Bruchmechanik beruht auf dem Spannungsin-
tensitatsfaktor, welcher die Spannungsiberhéhung an einer Ril3spitze beschreibt. Der
maximal vom Werkstoff ertragbare Spannungsintensitatsfaktor wird als Bruchzahigkeit
bezeichnet. Wird diese uberschritten, breitet sich ein Rif} instabil aus. Die Gefahrlichkeit
eines Risses laft sich daher mit einem Vergleich der beiden Werte abschatzen. Risse, welche
unter Zug (Modus-1) beansprucht werden, gelten als besonders geféhrlich. Infolgedessen
wurden die Konzepte der Bruchmechanik tberwiegend fiir diesen Beanspruchungsfall
entwickelt. Die Methoden zur Bestimmung der bruchmechanischen Kennwerte sind fir
diesen Beanspruchungsfall standardisiert und in Normen aufgenommen. In den letzten
Jahren wurde die Relevanz von scherbeanspruchten (Modus-11) und quer-scherbean-
spruchten (Modus-I11) Rissen erkannt. Solche Beanspruchungszustdnde kénnen durch
verschiedene Belastungen oder durch schrdg zur Belastungsrichtung liegende Risse
entstehen. Sind Zug- und Scherbelastungen Uberlagert, spricht man von einer gemischten

Belastung oder von einer Mixed-Mode-Belastung. Die Methoden zur Bestimmung der
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bruchmechanischen Kennwerte sind fiir den Modus-11-, Modus-I11- und Mixed-Mode-Bean-
spruchungsfall (noch) nicht standardisiert. Es existieren daher verschiedene Hypothesen zur
Beschreibung des Mixed-Mode-RifRausbreitungsverhaltens, welche jedoch zu unterschiedli-
chen, zum Teil sich widersprechenden Ergebnissen fuhren. Die experimentellen Daten zur
Verifizierung der Hypothesen sind in vielen Féllen nur unzureichend vorhanden. Die geringe
Anzahl experimentell ermittelter bruchmechanischer Kennwerte wird der technischen Rele-
vanz von Mixed-Mode-Problemen bei weitem nicht gerecht. Eine Verbesserung der
Situation ist erst zu erwarten, wenn die Methoden zur Bestimmung der bruchmechanischen

Kennwerte zumindest fir Modus-11 normativ werden.

Die bei einer Mixed-Mode-Beanspruchung maximal vom Werkstoff ertragbaren Kkritischen
Spannungsintensitatsfaktoren werden fir unterschiedliche Mixed-Mode-Verhéltnisse als
eine eindeutige Bruchgrenzkurve dargestellt, welche hypothetisch oder durch Interpolation
der experimentell bestimmten kritischen Spannungsintensitatsfaktoren flr reine und/oder
gemischte Zug- und Scherbeanspruchungen gewonnen wird. Die Messung der Kritischen
Spannungsintensitatsfaktoren erfolgt bei uniaxialer Belastung, wobei die Winkelstellung des
Risses zur Belastungsrichtung den Modus-I- und Modus-11-Anteil bestimmt. Zug- und
Scherkrafte kdnnen, bedingt durch die Kopplung, bei der uniaxialen Belastung nur gleich-
zeitig aufgebracht werden; eine unabhéngige Steuerung ist nicht moglich. Untersuchungen
zum Versagensverhalten zug-/scherbelasteter Risse sind daher nur fiir den gekoppelten Zug-/
Scherbelastungsfall mdglich. Haufig erfolgen Belastungen an Bauteilen und Konstruktionen
aber auch getrennt voneinander. So kann z.B. das Eigengewicht einer Konstruktion einen
RiR unter Modus-I belasten und eine Betriebslast eine Modus-I1-Beanspruchung erzeugen.
Nach dem Konzept der linear-elastischen Bruchmechanik ist das VVersagensverhalten ri3be-
hafteter Korper unabhéngig von der Reihenfolge der aufgebrachten Belastungen. Uberpriift

wurde dies bisher aber noch nicht.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Modus-I- und Modus-I11-Belastungen unabhéngig vonein-
ander erzeugt. Es werden kritische Spannungsintensitatsfaktoren fir drei verschiedene
Belastungspfade gemessen: Beim ersten Pfad wird zuerst eine Modus-I- und anschlieRend
eine Modus-I1-Belastung aufgebracht. Beim zweiten Pfad wird die Reihenfolge umgekehrt.
Beim dritten Pfad werden die Modus-I- und Modus-11-Belastungen gleichzeitig erzeugt. Die

Messungen der kritischen Spannungsintensitatsfaktoren erfolgen an Proben aus Polymethyl-



methacrylat (Plexiglas). Dieser Werkstoff zeigt ein sprodes Bruchverhalten. Die Ver-
suchsauswertung kann daher mit den Methoden der linear-elastischen Bruchmechanik

durchgefuhrt werden.

Die experimentellen Untersuchungen kdnnen nur an einem biaxialen Prufsystem durchge-
fuhrt werden. Dieses Prifsystem hat spezielle Anforderungen zu erfillen. Es mufl}
insbesondere sichergestellt sein, daR sich die Modus-I- und Modus-11-Belastungen nicht
gegenseitig beeinflussen. Es wird ein biaxiales Prifsystem entwickelt, welches aus einer
herkémmlichen servohydraulischen Prifmaschine und einer selbst entwickelten Priifma-
schinenerweiterung besteht. Die Entkopplung der biaxialen Belastungen wird durch eine
Bestimmung der sich tatsdchlich an der Ril3spitze fur unterschiedliche Belastungspfade

einstellenden Beanspruchungen mittels experimenteller Methoden Uberpruft und verifiziert.

Die Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel. Nach dieser Einleitung folgt eine Einfihrung in die
Grundlagen der Bruchmechanik, mit denen die Voraussetzungen zum Verstandnis dieser
Arbeit bereitgestellt werden. Im 3. Kapitel werden der Aufbau und die Funktionsweise sowie
die Erprobung des entwickelten biaxialen Prifsystems beschrieben. Das nachfolgende
Kapitel beinhaltet die Darstellung der experimentellen Untersuchungen. Im 5. Kapitel
werden die Ergebnisse vorgestellt und diskutiert. Die Arbeit endet mit einer zusammenfas-

senden Betrachtung.



2. Bruchmechanische Grundlagen und
Stand der Kenntnis

2.1 Einfuhrung

Die Methoden der Bruchmechanik ermdglichen eine quantitative Beschreibung des Versa-
gensverhaltens riBbehafteter Bauteile. Es lassen sich Aussagen uber die RiBausbreitung und
uber die Lebensdauer riBbehafteter Bauteile treffen. Ein Ziel der Bruchmechanik ist die
Bereitstellung einfacher Verfahren zur Bestimmung des Versagensverhaltens riBbehafteter
Bauteile. Dazu wurden verschiedene Konzepte entwickelt, die auf der Analyse von Span-
nungen, Verschiebungen oder Energien basieren [1-16]. Das Spannungsintensitatsfaktoren-
konzept findet seine Anwendung bei isotropen, linear-elastischen Werkstoffen. Es ist das
Standardverfahren der linear-elastischen Bruchmechanik (LEBM) und bildet auch die
Grundlage fur diese Arbeit. Ausgangspunkt des Spannungsintensitatsfaktorenkonzepts ist
ein schon vorhandener Ril3; die mikrostrukturellen Ursachen, die zur Bildung dieses Risses
gefiihrt haben, werden nicht betrachtet. Zur Beschreibung des RiRverhaltens (RiRinitiierung,
stabiles oder instabiles Rillwachstum, Rilarrest) ist eine Analyse des komplexen Beanspru-
chungszustandes an der Rifl3spitze eines Bauteils notwendig. Dieser Beanspruchungszustand

ist eine Funktion der Bauteil- und Rifgeometrie und der Belastung.

Grundsatzlich wird zwischen drei Belastungsarten unterschieden, die nach der Belastungs-

richtung in bezug auf die RiRorientierung eingeteilt werden. Abbildung 1 zeigt eine schema-

Modus-I Modus-II Modus-IlI
Abb. 1: Grundlegende Belastungsmoden

“—
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tische Darstellung der drei moglichen Belastungsfélle (Moden), die mit Modus-I, Modus-II
und Modus-111 bezeichnet werden. Bei Modus-I erfolgt die Belastung des Risses orthogonal
zur Bruchflache; es handelt sich um eine Zugbelastung. Die RilRufer verschieben sich senk-
recht zur RiRebene. Bei Modus-Il erfolgt die Belastung des Risses in der Ebene der
Bruchflache in Ril3orientierung; es handelt sich um eine ebene Scherbelastung. Die RiBufer
gleiten in der RiBebene senkrecht zur Ril3front tibereinander. Bei Modus-I111 erfolgt die Bela-
stung des Risses ebenfalls in der Ebene der Bruchflache, aber senkrecht zur RiRorientierung;
es handelt sich jetzt um eine nichtebene Scherbelastung. Die RiBufer gleiten in der RiRebene
parallel zur Ril3front. Durch Superponieren der drei Belastungsarten lassen sich alle in der
Praxis auftretenden Belastungszustande erzeugen. Werden mindestens zwei verschiedene
Belastungsarten Uberlagert, spricht man von einer gemischten Belastung. Haufig wird auch

der englische Begriff Mixed-Mode verwendet.

2.2 RiBspitzenspannungsverteilungen

2.2.1 Spannungsverteilungen direkt an einer Ri3spitze
Die Spannungsverteilungen an einer Ril3spitze lassen sich durch Differenzieren der

Airy’schen Spannungsfunktion ¢(x, y) gewinnen,

o, = __ O—y:_ 7. i (1)

wobei sich die Airy’sche Spannungsfunktion aus der Lésung der Bipotentialgleichung
AA¢ = 0 unter Beriicksichtigung der geometrischen Randbedingungen des Risses und der
Probenberandung sowie der Belastungsart ergibt. Mit Einfiihrung einer neuen, komplexen
Spannungsfunktion Z(z), die nach Einarbeitung der Spannungsfreiheit der RilSufer und endli-

cher Verschiebungen an der RiRspitze die folgende Form annimmt,

Z(z)= L+ S A 2+ S By " mit  z=re'? @)

«[Zn=0 m=0

kénnen die Spannungsverteilungen fir die drei Belastungsmoden als Funktion der

komplexen Spannungsfunktion angegeben werden [12]:
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o, = ReZ-ylImZ'+2c,

o, = ReZ+yImZ Modus-I 3
Ty = -YReZ

o, =2ImZ+yReZ'+2c,

o, = yReZ Modus-II 4
5y = ReZ-yImZ
,, = ImZ
Modus-IlI (5)
Ty = Re Z
mit: Re = Realteil, Im = Imaginarteil, Z' = (dZ/dz) und c, = const.

Gleichung (2) zeigt, daB die Spannungsverteilungen mathematisch durch eine unendliche
Reihe mit den Koeffizienten A, und B,, beschrieben werden. In der Nahe der RiBspitze
(zbzw. r — 0) ist der erste Term mit dem Koeffizienten A, dominierend. Aus diesem
Grunde werden im allgemeinen die Terme hoherer Ordnungen vernachlassigt. Die komplexe

Spannungsfunktion Z(z) vereinfacht sich somit zu:

4
A A,
Z(z) = 2 = g 2

N

Bei allen drei Belastungsmoden liegt eine 1././r - Spannungssingularitét vor, die in Abb. 2

(6)

schematisch dargestellt ist. Die Starke des Spannungsanstiegs wird durch den Koeffizienten
A, bestimmt. Ublicherweise wird jedoch nicht dieser Koeffizient, sondern ein um den
Faktor ./2n erweiterter Koeffizient verwendet, der als Spannungsintensitétsfaktor K be-

zeichnet wird:

K= J2n A, )
Er ist ein Mal} fur die mechanische Belastung direkt an der Ril3spitze und daher auch
entscheidend flr das Stabilitatsverhalten des Risses. Der Spannungsintensitatsfaktor ist
formal definiert als:

K = lim[./2nz Z] (8)

z—0
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Abb. 2: Schematische Darstellung der Spannungssingularitat an einer Ril3spitze

Die Spannungsverteilungen an einer RiRspitze als Funktion des Spannungsintensitéatsfaktors
ergeben sich fir alle drei Belastungsmoden durch Einsetzen der Gleichungen (6) und (7) in
die Gleichungen (3) bis (5):

oy, = J:—;r cosg(l - singsinggo) +2¢,
oy = JZK—alr cosg(l + sing—)sin‘ré3 ) Modus-I 9)
Ty = Jz% singcosgcosggo
oy, = IZFIalr sing(—z - cosgcosgqy)+ 2¢,
oy = ;'_;r sing 00542@ cosggo Modus-II (10)
Ty = le—;r cosg(l—sing—) Singgo)
T,y = %siné@

<, . Modus-lI (11)
T, = cos
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Die Indizes I, I1 und I11 des Spannungsintensitatsfaktors dienen zur Kennzeichnung des Bela-
stungsmodus. Die Spannungsverteilungen fir Modus-1 wurden erstmals von Sneddon
aufgestellt [17]. Daher werden die Gleichungen (9) auch Sneddon-Gleichungen genannt.

Héaufig werden die Spannungsverteilungen auch in Polarkoordinaten angegeben:

K, 1( 3 2
= 2(5cos® - cos= )+a cos
°r 2nr 4 2 2(0 2 4
o, = al l(3cosQ+ cos§¢)+a sinp Modus-| (12)
» 2rr 4 2 2 2
K, 1(. .3 1 .
- S 3 ) 1
= Sin< + sin +a,=sin2
o T oy a4\ TSN A, SN
Ky 1( : 3 2
= [ 5sin€ + 3sins )+a cos
o ar AT TR O
Kij 1( . .3 .2
= =(—3sin€ —sin2 )+a sin Modus-II 13
Ky 1( [ 3 ) 1 .
- = + Sol+a,=
Ty o 4 0032 3c032¢) a223|n2¢
—K
Try = 2—”'sin529
J2mr
& Modus-II (14)
T, = AT
4 2T 2

Bei Mixed-Mode-Belastungen ergeben sich die Spannungen durch Addition der Spannungen
der beteiligten Einzelmoden. Die angegebenen Modus-1- und Modus-1I-Spannungsglei-
chungen gelten fiir den ebenen Dehnungszustand (EDZ) mit o, = —v (o, + oy) und fir den

ebenen Spannungszustand (ESZ) mit o, = 0 (s. auch Kap. 2.2.3).

Der Spannungsintensitatsfaktor K ist eine Funktion der Randbedingungen, die das Problem
beschreiben, d.h. der Belastung, der Rif3lange, der RiRRlage und der Geometrie des Bauteils.
In vielen Féllen kann der Spannungsintensitatsfaktor analytisch berechnet werden: z.B.
ergibt sich flr den einfachen Fall einer unendlich ausgedehnten Scheibe mit einem Innenrif3

der Lange 2a unter einer einachsigen Zugbelastung o (s. Abb. 3):

K, = o, +/na (15)
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Abb. 3: Unendlich ausgedehnte Scheibe mit Innenri3 unter Zugbelastung

Fur andere Belastungen und Geometrien ergeben sich komplizierte Beziehungen. Haufig
missen sie daher auch mit numerischen oder experimentellen Methoden ermittelt werden. In
Kap. 2.7 wird dazu ein experimentelles Verfahren vorgestellt. Fur viele Standardfélle sind
die Spannungsintensitatsfaktoren bekannt und in entsprechenden Handbiichern und Nach-
schlagewerken aufgelistet [18-20]. Greifen an einem rilbehafteten Bauteil mehrere Lasten

des gleichen Modus an, werden die Spannungsintensitatsfaktoren addiert.

2.2.2 Spannungsverteilungen in der Umgebung einer Ril3spitze

Die Spannungsverteilungen in der Umgebung einer Ril3spitze werden, wie im vorangegan-
genen Kapitel 2.2.1 gezeigt, durch eine Reihe mit unendlich vielen Koeffizienten
beschrieben. Die Gleichungen (9) bis (11) beruhen nur auf dem ersten Koeffizienten und sind
daher auch nur direkt an der Ril3spitze gultig. Zur Berechnung des Spannungsfeldes in der
Umgebung der RiRspitze missen weitere Glieder des Reihenansatzes aus Gleichung (2)
berticksichtigt werden. Die komplexe Spannungsfunktion Z (z) mit den ersten Gliedern

hoherer Ordnung lautet dann in ausgeschriebener Form:

A
Z(z) = 70 +Bgy+ Az +Bz+A 232+ B,22 + ... (16)
z

Der zweite Term mit dem Koeffizienten B, ist der erste Term héherer Ordnung. Alle Terme
sind wie der Spannungsintensitéatsfaktor eine Funktion der Belastung und der Geometrie des
Risses und des Bauteils. Mit zunehmendem Abstand von der Rif3spitze steigt der EinfluR der

Glieder hoherer Ordnung. Die Spannungsverteilungen an einer RiRspitze mit den ersten
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Gliedern hoherer Ordnung ergeben sich fir die in dieser Arbeit relevanten Belastungsarten

Modus-1 und Modus-Il durch Einsetzen der Gleichung (16) bzw. der Gleichung (2) in die

Gleichungen (3) und (4). Eine vollstandige Herleitung der Gleichungen ist in [21] gegeben.

Modus-I:

7,

=
Y 27r

Jl;cr (gcosg+ 4110052¢)+ 2c,+

Alrllz(gcos%’—%cosg(p) +B,r(=2sing) +

A2r3/2(£cosg¢—§cos§) +B,r?(-2sin2¢) + (17)
A3r5’2(%cosg(p—%cos§) + B3r3(—gsin3¢+ gsin go) +
A4r7/2(%cos%¢—£cosg¢) +B,r4(—3sindp+2sin2¢) + ...

K, 1 5 .9 .¢
-_ —- + - ).'.
( 4coszq) 2608

J2mr 2
1 3
12 20082+ 2 Q) +
Ar (4003 ¢+ 7 c083
3 1 3
312( 2cos L + = cos 2 ) + 1
A,r (40052 400559 (18)
A3r5/2(gcosg—%cosggo) + B3r3(—gsin¢)+ %sin3¢) +
A4r7’2(£cosg(p—§cosg¢) +B,r4(-2sin2¢+sindg) + ...

Ki

30 -sin?)
=(sin2¢p—sin? ) +
NP
A ri2= ( S|n2(p smg)
A,r3/2 ( smg—’—sm go) +B,r?(1-cos2 ¢) + (19)
A r5/ Osin® — sm +B r3§(cos cos3 ) +
3 2 3 2 (2 (0)

A4r7/2 ( ,ng(/, sin= (p) +B,r42(cos2¢p— cosdg) + ...
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Modus-II:

K
A/zlrlcr(_is'”g_%lsm'(”)+280+2C2+
9 . 1.3 )
12( 2ein @ + =
Alr (4sm2+4sm2(p +B,r(2cosp) +
a2 (Bsindp+ 35ng) +B,r2(3c0s29-1) + 2
13 .5 5. ) (7 3 )
5/2( 19 —2gin? 3 = -z
A3I' (4 |n2¢ 4s|n2 +Bgr 2COS3(D 2005(0 +
A4r7’2(171§sin§¢‘4215in§¢) +Byri@dcosdp-2cos2g) + .

A2r3/2§1( st@—smg(p) +B,r2(1-cos2¢) + (21)
(st S|ng(o) + B3r3g(cos @—Cos3¢p) +

sm 5P sinz )+B4r42(C032(p—COS4(p)+...

)
7N\
~Niw

o
o
w

IS
+

I
o
o
w

I

S

+

>
=
—
N
=
N

@) + B r(=2sing) +

N
(@]
o
(7]

NS

|

I
o
o)
(72]

42@) +B,r?(-2sin2¢) + (22)

>
w
-
)]
~
N

+ BSr3(—gsin3¢+ gsin go) +

>
N

2

w

S

VY 7N\ 7N\ 7N\

Mo riN
) )
o o
w w
I i
AS] <
I I
I i
) 2]
o] o
w w

INLS

>
SN
-
~
~
N
[EEN
=

os;go—gfcosg(p) +B,r4(=3sindp+2sin2¢) + ...
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2.2.3 Spannungsverteilungen in der Umgebung einer Ril3spitze bei realem
Materialverhalten

Charakteristisch fir die Spannungsverteilungen an einer RiBspitze ist die 1/./r - Singula-
ritat, durch die die Spannungen theoretisch unendlich ansteigen (vgl. Abb. 2). Bei realen
Werkstoffen ist dies nicht moglich. Nach Uberschreitung der FlieRspannung findet daher
eine Spannungsumlagerung statt. An einer belasteten Ril3spitze bildet sich bei duktilem
Materialverhalten ein plastisch verformter Bereich aus, die sogenannte plastische Zone. Die
Grole der plastischen Zone nimmt mit abnehmender Duktilitat des Werkstoffes ab. Bei
sprodem Materialverhalten bildet sich durch die Mikrorilbildung an der RiRspitze eine mit

der plastischen Zone vergleichbare Proze3zone aus.

Durch die plastische Zone wird das Bruchverhalten wesentlich beeinflult. Sollen weiterhin
die Beziehungen der linear-elastischen Bruchmechanik angewandt werden, muf3 sicherge-
stellt sein, daB das Bruchverhalten dominierend durch den elastischen Bereich des Bauteils
bestimmt wird. Die plastische Zone muR daher im Verhaltnis zu den Bauteilabmessungen so
klein sein, daB sich die Gesamtstruktur global betrachtet noch linear-elastisch verhélt. Eine
Erweiterung der linear-elastischen Bruchmechanik auf ortlich begrenztes plastisches Fliel3en
(small scale yielding) ist deshalb nur zuldssig, wenn die plastische Zone klein ist, so dal das
Bruchverhalten durch den Spannungsintensitatsfaktor bestimmt wird. Andernfalls missen

die Methoden der elastisch-plastischen Bruchmechanik (EPBM) angewandt werden.

Quantitativ hat Irwin die plastische Zone erstmals fiir Modus-I beschrieben [22]. N&herungs-
weise wird sie als ein kreisformiges Gebiet um die Ril3spitze angesehen, wobei die Grole
durch den konstanten Radius r bestimmt wird. Dieser ergibt sich durch Gleichsetzen der
FlieBspannung o eines Werkstoffes mit der auf dem Ligament (dem Bereich vor der
RiBspitze mit ¢ = 0) vorhandenen Zugspannung oy, zu:
1 (K

ry = o (;F) Modus-I (23)
Eine bessere Anndherung an die tatsachliche Gestalt der plastischen Zone ist mit der Gestalt-
anderungsenergiehypothese moglich. Diese definiert eine Vergleichsspannung o, die die
gleiche Beanspruchung hervorrufen soll wie der entsprechende dreidimensionale Span-
nungszustand. Die beste Ubereinstimmung fir ein Spannungsfeld an einer RiRspitze liefert

die von Mises-Vergleichsspannung, die wie folgt definiert ist [23]:
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o = [Fer-0) 4 (o) + (=) (24)

Durch Gleichsetzen der Fliefspannung mit der von Mises-Vergleichsspannung ergibt sich
der Radius der plastischen Zone. Dieser ist jetzt nicht mehr konstant, sondern eine Funktion
des Winkels ¢. AulRerdem ist die Form und GréRe der plastischen Zone sowohl fir Modus-1
als auch fur Modus-Il jeweils fur einen ebenen Spannungszustand und einen ebenen

Dehnungszustand verschieden:

Modus-I:
2
K
r,= —— cos® £ (1 + 3sin’ J@) (ESZ) (25)
2nog 2 2
2
K
ry = 'Zcm29(1+%m29—4Wl—vﬁ (EDZ) (26)
2 2
2nog
Modus-II:
2
K
r, = —i— (3 “Jsinp+ sian) (ESZ) (27)
2n 6,:2 4 2
2
K
ry = I 2(3—gsin2¢>+sian@(l—Zv)Z) (EDZ) (28)
4 2
2nog

Die Form der plastischen Zone fiir Modus-I und fur Modus-11 zeigt Abb. 4, jeweils flr den

ebenen Spannungszustand und den ebenen Dehnungszustand.

Esz y Einheit: K7,/ 27 of
1k
EDZ ESZ
Modus-II
0
X
~Modus-I
“1F
_2 1 1 1 1 1
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Abb. 4: Plastische Zonen fir Modus-1 und Modus-I1



14 2. BRUCHMECHANISCHE GRUNDLAGEN UND STAND DER KENNTNIS

An einem belasteten, riBbehafteten Bauteil liegt an der Oberflache ein ebener Spannungszu-
stand und im Inneren ein ebener Dehnungszustand vor. Dieses fiir dicke Bauteile bekannte
Verhalten gilt auch fir diinne Bauteile, bei denen tblicherweise im Inneren ein ebener Span-
nungszustand herrscht. Der ebene Dehnungszustand im Inneren eines diinnen Bauteils
resultiert aus einer Dehnungsbehinderung, die durch den Spannungsgradienten an der
RiRspitze und der damit verbundenen Mehrachsigkeit des Spannungszustandes entsteht. Die
plastische Zone nimmt fir Modus-I eine Gestalt &hnlich der eines Hundeknochens ein. Daher
wird in der Literatur auch der Begriff ,,Hundeknochenmodell“ (dog-bone-model) zur
Beschreibung der plastischen Zone gebraucht. Bei Modus-11 nimmt die plastische Zone die
Gestalt einer liegenden Acht ein. Der GroRenunterschied zwischen der plastischen Zone des
ebenen Spannungszustandes und des ebenen Dehnungszustandes ist relativ gesehen nicht so
groB wie bei Modus-I. Bei gleichen Werten der Spannungsintensitatsfaktoren K, und K, ist

die plastische Zone fur Modus-I1 wesentlich gréRer als flir Modus-I.

Neuere, dreidimensionale Finite-Elemente-Berechnungen fiir Modus-1 zeigen jedoch eine
andere Form der plastischen Zone [24]. Dabei variiert die Gestalt der plastischen Zone je
nach Dicke des Bauteils bzw. der berechneten Probe. Die plastische Zone an der Probenober-
flache entspricht im allgemeinen nicht der des ebenen Spannungszustandes und direkt
unterhalb der Probenoberflache liegt ein komplexes Verhalten der plastischen Zone mit
wechselnden Tendenzen vor. Abbildung 5 zeigt die berechnete Form der plastischen Zone

fur Proben mittlerer Dicke.

¥
8

Abb. 5: FEM-Berechnung der plastischen Zone fiir Modus-I bei mittlerer Probendicke

Bei Proben geringer und groRer Dicke nimmt die plastische Zone bei stark vereinfachter

Betrachtung eine zylinderformige Gestalt 1angs der Rif3front an. Dabei dhnelt die Quer-
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schnittsflache der plastischen Zone bei Proben geringer Dicke der fur einen ebenen
Spannungszustand und bei Proben groRer Dicke der fiir einen ebenen Dehnungszustand.

Eine schematische Darstellung der plastischen Zonen zeigt Abb. 6.

i grofRe Probendicke

Abb. 6: Schematische Darstellung der plastischen Zonen fiir Modus-I
bei geringer und grof3er Probendicke

geringe Probendicke

Numerische Berechnungen der plastischen Zone fiir Modus-I1 werden derzeit von Canteli,
Doblaré und Zufiga durchgefuhrt. Auch wenn zur Zeit noch keine Ergebnisse vorliegen, ist
davon auszugehen, dal? sich die Gestalt der numerisch berechneten plastischen Zone von der

in Abb. 4 gezeigten Form unterscheiden wird.

2.3 Bruchzahigkeit

Das Stabilitatsverhalten eines Risses wird durch die Reaktion des Werkstoffes auf die Inten-
sitdt des Spannungsfeldes an der RiRspitze bestimmt. Der Werkstoff setzt der instabilen
RiBausbreitung einen Widerstand entgegen. Dieser Werkstoffwiderstand wird durch die
Bruchzahigkeit K charakterisiert. Sie ist eine Funktion des Werkstoffes, der Belastungsart,
der Belastungsrate und der Temperatur, aber nicht der Bauteil- und RiBgeometrie. Es handelt
sich bei der Bruchzéhigkeit um einen werkstoffspezifischen Kennwert, der dem maximal
vom Werkstoff ertragbaren Spannungsintensitatsfaktor fir einen Modus entspricht. Die
Bruchzéhigkeit ist, was im folgenden noch ausgefiihrt wird, fir den ebenen Dehnungszu-
stand definiert. Bei experimenteller Bestimmung der Bruchzahigkeit an speziellen Proben
muf} daher sichergestellt sein, dal? ein Gberwiegend ebener Dehnungszustand vorliegt. Wie
bereits in Kapitel 2.2.3 beschrieben wurde, beeinfluf3t die plastische Zone an der Rifl3spitze

das Bruchverhalten erheblich. Daher muf3 die GroRRe der plastischen Zone im Verhaltnis zu
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den Probenabmessungen so klein sein, dal sich die Gesamtstruktur global betrachtet noch
linear-elastisch verhélt. Dies ist dann der Fall, wenn die folgenden Mindestprobenabmes-

sungen eingehalten werden:

K. 2 Modus-| (29)
&H(W—@ZZﬁGﬁ)
OF

Die Probenbreite B, die Rif3lange a, die Probenhohe H und die Ligamentlange (W —a)
muissen mindestens um den Faktor 2,5 groier sein als das Quadrat des Quotienten aus der
Bruchzahigkeit K,. und der FlieRspannung or. Bei Nichterfiillung der Mindestprobenab-
messungen ergibt sich ein ungultiger Bruchzahigkeitswert, der als kritischer Spannungs-
intensitatsfaktor K, bezeichnet wird. Experimentelle Untersuchungen an Proben aus Stahl
und Aluminiumlegierungen haben gezeigt, dal der kritische Spannungsintensitatsfaktor
Kq eine Funktion der charakteristischen Abmessungen ist [25-28]. Erst wenn die Proben-
abmessungen groRer als 2,5 (K,./ og )2 sind, nehmen die Funktionen einen konstanten
Wert, die Bruchzahigkeit K., an. In diesem konstanten Bereich, der die untere Grenze der
kritischen Spannungsintensitatsfaktoren bildet, liegt ein Uberwiegend ebener Dehnungszu-
stand vor. Bei Kkleineren Probenabmessungen hingegen stellt sich ein dreidimensionaler
Spannungszustand ein. Die kritischen Spannungsintensitatsfaktoren nehmen dann bei der
Probendicke gréRere Werte und bei der Ril3lange, der Probenhdhe und der Ligamentldnge
kleinere Werte an als die Bruchzahigkeit. Sind sowohl der Spannungsintensitatsfaktor als
auch die Bruchzahigkeit fur ein riBbehaftetes Bauteil bekannt, lassen sich Aussagen zum
Stabilitatsverhalten durch einen Vergleich der beiden GroRen treffen. Ein Versagen durch
instabile RiBausbreitung tritt ein, sobald der Spannungsintensitatsfaktor den Wert der Bruch-

zahigkeit Uberschreitet:

K>K (30)

c

Der Spannungsintensitatsfaktor und die Bruchzahigkeit stehen also in einer Relation wie die

Begriffe Spannung und Zugfestigkeit in der herkdmmlichen Festigkeitslehre.

Die Bruchzéhigkeit eines Werkstoffs wird Ublicherweise experimentell bestimmt. Fir den

im allgemeinen als am wichtigsten erachteten Modus-1-Belastungsfall wurden Prufverfahren
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standardisiert und in Normen aufgenommen [25,29]. Fir Modus-11 existieren diese Normen
nicht; ein Vorschlag fur eine Norm zur Messung von Modus-11-Bruchzéhigkeiten wurde
jedoch von Hiese gemacht [30]. Das im folgenden beschriebene Priifverfahren zur Messung
von Modus-1-Bruchzédhigkeiten beruht auf der Norm ASTM E 399 [25]. Diese Norm
beinhaltet Richtlinien zur Versuchsvorbereitung, zur Versuchsdurchfihrung und zur
Versuchsauswertung. Die Bruchzéhigkeit wird an speziellen Proben gemessen. Abbildung 7
zeigt die genormten Probentypen, die zur Minimierung des Herstellungsaufwandes an die
Formen verschiedener Halbzeuge angepalit wurden. Die Kompaktzugprobe und die Drei-
punktbiegeprobe werden vorzugsweise aus Flachmaterial gefertigt; die C-Probe und die
Rundkompaktzugprobe lassen sich aus runden Halbzeugen herstellen, wobei die C-Probe fiir

dickwandige Rohre und die Rundkompaktzugprobe fur Vollmaterial prédestiniert ist.

F?O

3
H/2 F  H2
v T ;
= h—
3

] ; ]

Fr2! "F/2
YF

Kompaktzugprobe (CT-Probe) Dreipunktbiegeprobe (SENB-Probe)

Q]

YF

C-Probe (AT-Probe) Rundkompaktzugprobe (RCT-Probe)

Abb. 7: Probentypen zur Bestimmung der Modus-1-Bruchzéhigkeiten
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Fur die verschiedenen Probentypen liegen Bestimmungsgleichungen flr den Spannungsin-

tensitatsfaktor vor, die sich in folgender Form darstellen lassen:

K, = o= ma £(2) (31)

Der Spannungsintensitatsfaktor K, ist eine Funktion der belastenden Kraft F, der Proben-
weite W, der Probenbreite B, der Ril}lange a und eines Geometriefaktors f(a/W), der fur
jeden Probentyp festgelegt ist. Die charakteristischen Abmessungen sind fur die verschie-
denen Probengeometrien relativ zueinander angegeben. Die absolute Probengrofie ist
prinzipiell frei wahlbar, allerdings dirfen die Mindestprobenabmessungen nicht unter-

schritten werden.

Alle Probentypen werden bei der Herstellung mit einer Starterkerbe versehen, deren Form
und Abmessungen normativ festgelegt sind. Durch eine Schwingungsbelastung der Probe
entsteht an der Starterkerbe ein Ermidungsanri3. Dieser muR sich tber die gesamte Proben-
breite erstrecken und in der Lange 5% der Starterkerbe, mindestens jedoch 1,3 mm, betragen.
Die Schwingungsbelastung wird durch eine Oberlast und eine Unterlast definiert. Die Ober-
last F, darf eine bestimmte Grenzlast nicht tberschreiten, damit das Material an der
RiBspitze nicht zu stark plastifiziert. Die Unterlast F ist eine lineare Funktion der Oberlast,
wobei sich der Proportionalitatsfaktor im Intervall von -1 bis 0,1 befinden muf3. Vorzugs-
weise ist eine positive Unterlast zu wahlen, so dal der Anschwingvorgang im Zug-
schwellbereich der Priifmaschine stattfinden kann. Fur die letzten 2,5% der Endril3lange ist
die Schwellast so zu reduzieren, dall der maximale Spannungsintensitétsfaktor, der bei der
Ermidungsanrieinbringung mit K; bezeichnet wird, nur 60% der Bruchzahigkeit betragt.
Durch das Anschwingen der Probe mit dieser geringen Last bildet sich nur eine kleine plasti-

sche Zone aus, und es entsteht ein ,,scharfer* AnriR.

Die mit einem Ermidungsanrif3 versehene Probe wird in eine mechanische oder servohy-
draulische Prifmaschine eingespannt. Die dazu bendtigten Halterungen missen eine
symmetrische Lasteinleitung erméglichen und auch Genauigkeitsanforderungen der Priif-
vorschriften erfiillen. Mit speziellen Wegaufnehmern® wird die Kerbsffnungsverschiebung

an der Starterkerbe erfal3t. Die KraftmelRdose der Priifmaschine registriert die aufgebrachte

1. Meistens werden COD-Gauges (Crack-Opening-Displacement-Gauges) verwendet. Diese bestehen aus
zwei miteinander verbundenen Metallzungen, die mit Dehnungsmel3streifen bestlckt sind.
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Last, die bei der Versuchsdurchfuihrung stetig bis zum Bruch der Probe zu erhéhen ist. Die
Belastungsrate ist dabei so zu wahlen, daR die zeitliche Anderung des Spannungsintensitats-
faktors K| im Bereich zwischen 0,55 und 2,75 MPam/%/s liegt. Beide Melsignale, die Kraft
F und die Kerboffnungsverschiebung V, werden wahrend der Versuchsdurchfiihrung von

einem Schreiber oder einem digitalen Speicheroszilloskop aufgenommen.

Bei der Auswertung sind die MeRdaten zur Bestimmung der kritischen Kraft, welche mit
bezeichnet wird, im Kraft-Kerbdffnungsverschiebungsdiagramm darzustellen. Es ergibt sich
eine Kurve, die sich je nach Werkstoffverhalten einer der drei in Abb. 8 gezeigten Typen
zuordnen l&6t.

Kraft F

Kerboéffnungsverschiebung V

Abb. 8: Auswertung von Kraft-Kerboffnungsverschiebungsdiagrammen

In das Diagramm wird eine Sekante eingezeichnet, deren Steigung 95% der Tangente durch
den Nullpunkt der Mel3kurve betragt. Dies entspricht einer Nachgiebigkeit der Probe um 5%
und einer stabilen RiRerweiterung um 2%. Die beim Eintreten der RiRinstabilitat anliegende
kritische Kraft Fo ist nach der ASTM-Norm die maximale Kraft zwischen dem linearen
Anstieg der Kraft-Kerboffnungsverschiebungskurve und deren Schnittpunkt (Fg) mit der
5%-Sekante. Bei der MelR3kurve vom Typ I liegt ein linear-elastisches Materialverhalten vor.
Die kritische Kraft Fq ist hier die Maximalkraft F_,,. Die Kraft-Kerbdffnungsverschie-
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bungskurve vom Typ Il verlauft zunéchst bis zur Kraft Fo weitgehend linear, zeigt dann
aber eine Unstetigkeit, die mit einer begrenzten instabilen RiRausbreitung, einem soge-
nannten ,,pop-in“, verbunden ist. AnschlieRend folgt ein weiterer Anstieg der Kurve bis zur
Maximalkraft, bei der dann die instabile RiBausbreitung einsetzt. Die MeRkurve vom Typ |11
zeigt ein deutlicheres nicht-lineares Werkstoffverhalten. Die kritische Kraft Fo ist mit der
Kraft F¢ identisch. Bei diesem deutlicheren plastischen Materialverhalten mult die GréRe
der plastischen Zone, wie zuvor dargestellt, begrenzt bleiben. Aus diesem Grunde darf die

Differenz aus Maximalkraft F ., und kritischer Kraft F nur 10% betragen.

Zur Berechnung der Bruchzahigkeit werden nicht nur die ermittelte Kraft Fo. sondern auch
die charakteristischen Probenabmessungen benétigt. Die Probendicke B und die Proben-
breite W sind im Bereich der RiRebene zu messen. Die Ril}lange a ergibt sich aus dem Mittel-

wert der drei Langen a,, a; und a, (s. Abb. 9).

Starterkerbe Ermidungsanrif
./ A
A 31} 4 UL
Qy | aj SRR,
By ) // I
Qy |, 2 AORERKEN
Q < T R Restbruch
Qy ay N
y Q@y 25 \\
- w _

Abb. 9: Ermittlung der RiBl&ange aus der Probenbruchflache

Die so ermittelte Ril3lange a ist aber nur gultig, wenn die Neigungen der Bruchflache gegen-
uber der Symmetrielinie der Probe im Bereich von £10° liegen und die folgenden vier
Bedingungen erfullt werden:
(a —a)<0,1la
2,3,4 (32)
(a;—a5)<0,1a
Nach Gleichung (31) ergibt sich mit der Kraft F und den charakteristischen Probenabmes-
sungen B, W und a die Bruchzahigkeit zunéchst als ein kritischer Spannungsintensitéatsfaktor
Kjq- Wurden die Mindestprobenabmessungen eingehalten, wobei zu deren Uberpriifung in

Gleichung (29) anstelle der Bruchzahigkeit K,. der kritische Spannungsintensitéatsfaktor
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Kig einzusetzen ist, handelt es sich um einen gultigen Versuch zur Bestimmung der Bruch-
zahigkeit. Der kritische Spannungsintensitatsfaktor Kig wird nun als Bruchzahigkeit K,
bezeichnet. Fir viele Werkstoffe wurde die Bruchzahigkeit bereits bestimmt und in Handb-

chern und Nachschlagewerken aufgelistet [6].

Eine Norm oder Richtlinie zur Messung von Modus-l1-Bruchzéhigkeiten existiert wie
bereits beschrieben noch nicht. Es wurden daher oft ungiltige Messungen durchgefihrt, die
zu widerspriichlichen Angaben von Bruchzahigkeiten gefiihrt haben. Die Untersuchungen
von Hiese [30] zeigen, dall Modus-11-Bruchzé&higkeitsmessungen im Prinzip analog nach den
fir Modus-I existierenden Normen durchgefihrt werden kénnen. Allerdings gelten fiir die
Modus-11-Proben aufgrund der anderen Form und GroRe der plastischen Zone andere

Mindestprobenabmessungen:

B>0.8 (@)2

OF
Modus-II (33)

KIIc 2
H,(W-a)> 10 (—)

OF
Die Modus-11-Proben missen viermal gréRer und dirfen dreimal dinner sein als die
Modus-I-Proben. Wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben, wird sich die tatsachliche Form der
plastischen Zone fur Modus-11 wahrscheinlich von der analytisch berechneten und von Hiese
zugrunde gelegten Form unterscheiden. Auf die Mindestprobenabmessungen wird dies

jedoch keinen EinfluR haben, weil das Ergebnis von Hiese experimentell verifiziert wurde.

2.4 Energiebilanz

Aussagen zum Stabilitatsverhalten rilbehafteter Bauteile kénnen nicht nur durch einen
Vergleich des Spannungsintensitatsfaktors mit der Bruchzahigkeit getroffen werden,
sondern auch durch einen Energievergleich. Die in einem belasteten Bauteil gespeicherte
elastische Energie nimmt bei einer RilRverlangerung um einen bestimmten Betrag ab. Die frei
werdende elastische Energie steht prinzipiell dem Rif3fortschritt zur Verfugung. Eine insta-
bile RiRausbreitung tritt bei einem elastischen Werkstoffverhalten dann ein, wenn die bei
einer infinitesimal kleinen RiBverlangerung da freigesetzte Energie U, groRer wird als

die zum RiRfortschritt bendtigte Energie 5U,:



22 2. BRUCHMECHANISCHE GRUNDLAGEN UND STAND DER KENNTNIS

oU, dU
_a >—Z (34)
da  da
A

©
e I
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Abb. 10: Die Rifl3erweiterung kontrollierende Energiebilanzen

Abbildung 10 zeigt diese erstmals von Griffith [31] aufgestellte Energiebilanz graphisch. Bei
einem ideal-elastischen Werkstoffverhalten stiinde die frei werdende Energie 6U, voll-
standig fur die zum RiR3fortschritt bendtigte Energie 6U7, d.h. zum Trennen der Atom- oder
Molekilbindungen, zur Verfligung. Sie wirde vollstandig in sogenannte Oberfldchenenergie
umgewandelt werden. Reale Werkstoffe verhalten sich jedoch nicht ideal-elastisch. Selbst
bei sehr sproden Materialien bildet sich an der Ri3spitze eine irreversible Prozezone aus (s.
Kap. 2.2.3), die beim Ri3fortschritt stets neu gebildet werden muR. Dies fuhrt zu einer
groRen Energiedissipation, die den Betrag der sogenannten Oberfladchenenergie selbst bei
sproden Materialien um einen Faktor von einigen hundert Gbersteigt. Die bei einer Ril3ver-
langerung frei werdende Energie wird also zur Erzeugung des plastischen deformierten
Gebietes und zur eigentlichen Schaffung neuer Oberflachen bendétigt. Aus diesem Grunde

wird U, haufig auch als ,,scheinbare® Oberflachenenergie bezeichnet.

Von Irwin [32] wurden die GroRen der Energiefreisetzungsrate G und der spezifischen

Bruchenergie G eingefihrt:

)

U
= - —a =
G G —18a (35)

vs}
(7]
QD
I3
I
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Das Kriterium fur instabile Riffausbreitung lait sich damit auch wie folgt definieren:

G>G (36)

c

Eine instabile RilRausbreitung tritt ein, wenn die Energiefreisetzungsrate G den materialspe-
zifischen Kennwert der spezifischen Bruchenergie G, (bersteigt. Dieses Bruchkriterium
verhalt sich analog zu dem in Ungleichung (30) angegebenen Instabilitatskriterium. Es wird
eine mechanische GroRe G mit einer werkstoffspezifischen GroBe G, verglichen. Anders als
bei den Spannungsintensitatsfaktoren I4(3t sich die energetische GroRe der Energiefreiset-

zungsrate bei gemischten Beanspruchungsmoden addieren:

Die Energiefreisetzungsrate 1ait sich aus der Spannungsverteilung vor einer Rif3spitze und
den daraus resultierenden RilRuferverschiebungen berechnen. Somit kann auch ein Zusam-
menhang zwischen der Energiefreisetzungsrate und dem Spannungsintensitatsfaktor her-

gestellt werden:

G ==K (ES2) (38)

G = K (EDZ) (39)

Der beschriebene Zusammenhang gilt jedoch nur fur eine Rifausbreitung in Richtung des
Ligaments. Fur Modus-1 trifft dies uneingeschréankt zu, fir Modus-Il im allgemeinen nicht
(s. Kap. 2.6). Die fur diesen Fall gultigen Beziehungen sind z.B. bei Podleschny [33] ange-
geben. Der in Gleichung (39) dargestellte funktionale Zusammenhang gilt auch fir die
spezifische Bruchenergie und die Bruchzahigkeit, die, wie in Kapitel 2.3 beschrieben, fur

den ebenen Dehnungszustand definiert ist:

(EDZ) (40)

Die Bruchzéhigkeit als Mal? fiir den Widerstand des Werkstoffs gegen instabile Rif3ausbrei-
tung bekommt mit Gleichung (40) eine physikalische Bedeutung. Der Werkstoffwiderstand
gegen instabile Riffausbreitung entspricht der zum RiRfortschritt benétigten Energie bzw. der

spezifischen Bruchenergie. Eine hohe Bruchz&higkeit ist daher tblicherweise mit einer
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grofRen plastischen Zone verbunden, fur deren Aufbau irreversible Energie benétigt wird.
Aus diesem Grunde weisen duktile Werkstoffe mit einer niedrigen FlieBspannung hohe
Bruchzahigkeitswerte auf. Analog ist die im Vergleich zum ebenen Spannungszustand nied-
rigere Bruchzahigkeit des ebenen Dehnungszustandes auf die kleinere plastische Zone
zurlickzufuhren. Der in der herkdmmlichen Festigkeitslehre geltende Grundsatz, hochfeste
Materialien erhdhen die Sicherheit, steht somit im Widerspruch zu den in der Bruchme-
chanik geltenden Anforderungen an einen bruchsicheren Werkstoff. Ein Kompromif
zwischen einer hohen Zugfestigkeit und einer hohen Bruchzéhigkeit eines Materials ist daher

in der Regel unumganglich.

2.5 Bruchkriterien fir gemischte Belastungsmoden

Vorhersagen zum Stabilitatsverhalten rilbehafteter Bauteile lassen sich bei Vorliegen eines
der grundlegenden Ri3belastungsmoden mit den in Ungleichung (30) oder (36) angegebenen
Kriterien fiir instabile RiRausbreitung treffen. Eine Ubertragung des in Ungleichung (30)
angegebenen Kriteriums auf gemischte Belastungsmoden ist nicht méglich, weil die Span-
nungsintensitatsfaktoren der einzelnen Moden nicht addiert werden konnen. Das in
Ungleichung (36) angegebene Kriterium lieRe sich prinzipiell mit Gleichung (37) auf
gemischte Belastungsmoden erweitern. In der Praxis hat sich jedoch das Spannungsintensi-
tatsfaktorenkonzept durchgesetzt, weil der Spannungsintensitatsfaktor proportional zur
anliegenden Spannung ist und den RiRwiderstand unabhéngig vom Elastizitatsmodul des
Werkstoffs beschreibt. In der Vergangenheit wurde eine Vielzahl von Bruchhypothesen fur
gemischte Belastungsmoden entwickelt [32,34-45]. Die Darstellung erfolgt meistens
graphisch in einem Spannungsintensitatsfaktorendiagramm in Form einer sogenannten
Bruchgrenzkurve (s. Abb. 11). Diese trennt die von den Spannungsintensitatsfaktoren K
und K, aufgespannte Ebene in einen stabilen und einen instabilen Bereich und schneidet die
Achsen bei K,. und K,,., da dort die RiRinstabilitdt bei den reinen Belastungszustanden
auftritt. Bei einer gemischten Belastung hingegen erfolgt die instabile RifRausbreitung,
sobald der von den beiden kritischen Spannungsintensitatsfaktoren K, und K,;" definierte
Punkt die Bruchgrenzkurve (berschreitet. Die beiden kritischen Spannungsintensitatsfak-
toren héngen dabei von den jeweiligen Anteilen der Modus-I- und Modus-I1-Belastung ab.

Um die theoretisch ermittelten Bruchgrenzkurven mit den experimentell bestimmten
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MeRwerten in einem Diagramm vergleichen zu kénnen, und das auch fir verschiedene
Werkstoffe, erfolgt die Angabe der Bruchgrenzkurven tblicherweise in dimensionsloser
Darstellung und nicht, wie in Abb. 11 gezeigt, mit absoluten GréRen. Zur Normierung
werden dabei die Werte der kritischen Modus-I- und Modus-I1-Spannungsintensitétsfak-

toren auf die Bruchzahigkeit K,, bezogen.

A
o

RiRinstabilitat

Ri3stabilitat

Spannungsintensitatsfaktor K,

cr
K| K
Spannungsintensitatsfaktor K,

C

Abb. 11: Schematische Darstellung einer Bruchgrenzkurve

Alle bisher entwickelten Bruchhypothesen zeichnen sich durch einen grundsétzlich gleichen
Aufbau aus. Es wird davon ausgegangen, dal} instabiles RiBwachstum eintritt, sobald ein
bestimmter Parameter einen kritischen Wert erreicht. Die verschiedenen Bruchhypothesen
unterscheiden sich daher im wesentlichen nur durch die Wahl des Parameters. Dieser wird
meistens durch eine Extremalbedingung bestimmt, die sich aus der Analyse eines Span-
nungs-, Dehnungs- oder Energiefeldes ergibt, welche hier nicht explizit dargestellt wird.
Abbildung 12 zeigt einige Bruchgrenzkurven der bekanntesten Bruchhypothesen. Alle
Bruchgrenzkurven treffen sich aufgrund der normierten Darstellung auf der Abszisse bei 1,0.
Das Verhalinis des kritischen Modus-11-Spannungsintensitatsfaktors K| zur Modus-I-
Bruchzahigkeit K, ergibt sich aus der Bruchhypothese. Der gesamte Verlauf der Bruch-
grenzkurven ist somit hypothetisch, lediglich der Schnittpunkt mit der Abszisse bei 1,0 ist
exakt. Wie aus Abb. 12 zu entnehmen ist, liegt das Verhéltnis der hypothetischen Modus-11-
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Bruchzahigkeit zur Modus-I1-Bruchzahigkeit je nach Bruchhypothese bei 0,3 bis 1,3. Es wird
also, ausgehend von einer experimentell bestimmten Modus-I-Bruchzahigkeit fur einen
bestimmten Werkstoff, der Modus-11-Bruchzahigkeit ein aus der Bruchhypothese theore-
tisch ermittelter Wert zugewiesen. Diese Vorgehensweise kann fehlerbehaftet sein, da es
sich bei den Bruchzéhigkeiten realer Werkstoffe um materialspezifische Kennwerte handelt,

die unabhéngig voneinander sind und fur jeden Modus einzeln gemessen werden.
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Abb. 12: Bruchgrenzkurven verschiedener Bruchhypothesen

Ein Vergleich theoretisch ermittelter Bruchgrenzkurven mit experimentell bestimmten kriti-
schen Spannungsintensitatsfaktoren zeigt, daB fir einige Werkstoffe zumindest teilweise
eine Ubereinstimmung gefunden werden kann. In Abb. 13, die von Podleschny [33] uber-
nommen wurde, sind die von Richard [46], Kordisch [47] und Tenhaeff [48] gemessenen
kritischen Spannungsintensitatsfaktoren im Vergleich zu einigen theoretisch ermittelten
Bruchgrenzkurven dargestellt. Fiir Glas ist eine gute Ubereinstimmung der kritischen Span-
nungsintensitatsfaktoren mit der gesamten Bruchgrenzkurve der Volumenanderungsenergie-
dichtehypothese vorhanden, und auch fiir PMMA (Plexiglas) wird eine gute Ubereinstim-

mung zumindest im oberen Bereich (von 0 bis 0,5 chr/K,C) mit der Bruchgrenzkurve der
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maximalen Tangentialspannungshypothese erreicht. Fir die beiden anderen untersuchten
Werkstoffe, dem Epoxidharz Araldit B und der Aluminiumlegierung, kann jedoch keine

Ubereinstimmung mit einer theoretisch ermittelten Bruchgrenzkurve gefunden werden.

® PMMA ( Richard )
& Araldit B ( Kordisch / Richard )
® Glas ( Tenhaeff )
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Abb. 13: Vergleich der theoretisch ermittelten Bruchgrenzkurven mit experimentell
bestimmten kritischen Spannungsintensitatsfaktoren; aus [33]

Aus Abb. 13 wird ersichtlich, dal? jedes Material seine eigene Bruchgrenzkurve besitzt, die
sich nur experimentell bestimmen laRt; bei einer eventuell vorhandenen Ubereinstimmung
mit einer theoretisch ermittelten Bruchgrenzkurve kann es sich daher nur um einen Zufall
handeln. Der Verlauf einer theoretisch ermittelten Bruchgrenzkurve ist schon allein deshalb
fehlerhaft, weil sich die aus der Bruchhypothese theoretisch bestimmten Modus-11-Bruchz-
higkeiten von den experimentell bestimmten Werten unterscheiden. Es ist also offen-
sichtlich, daf die hypothetischen Bruchgrenzkurven nicht fiir sicherheitsrelevante Aussagen
verwendet werden kdnnen. Bei den meisten Bruchhypothesen ist zudem das Verhaltnis der
Bruchzéhigkeiten kleiner als eins, was bedeutet, da3 eine Scherbelastung an einem ribehaf-
teten Bauteil gefahrlicher ware als eine Zugbelastung. Dies widerspricht jedoch der
allgemeinen Auffassung, nach der die Modus-I-Belastung als Gefahrlichste angesehen wird.
Sicherheitsrelevante Aussagen zum Stabilititsverhalten eines unter gemischter Belastung
beanspruchten rilbehafteten Bauteils lassen sich mit hinreichender Genauigkeit also nur mit

einer experimentell bestimmten Bruchgrenzkurve treffen.
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MuR die Geféhrlichkeit eines Risses an einem vorhandenen Bauteil kurzfristig eingeschatzt
werden, ohne daR die Mdglichkeit besteht, die Bruchgrenzkurve experimentell fir das
entsprechende Material bestimmen zu kdénnen, wird das Gefédhrdungspotential meistens
vereinfachend mit einer der Bruchhypothesen abgeschatzt, um Uberhaupt eine Aussage
treffen zu konnen. Aus diesem Grunde soll die wichtigste Bruchhypothese, die der maxi-
malen Tangentialspannung, im folgenden kurz beschrieben werden. Diese von Erdogan und
Sih [34] aufgestellte Bruchhypothese beruht auf einem auf Spannungen basierenden Krite-
rium, bei dem von der Annahme ausgegangen wird, daR eine instabile RiRausbreitung

erfolgt, sobald die maximale Tangentialspannung T, max an der Ri3spitze einen kritischen
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Abb. 14: Normierte Spannungsverteilungen ftr Modus-I und Modus-I1
in der Umgebung einer RilRspitze
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Wert Uberschreitet. Die Tangentialspannung o, erreicht ihr Maximum bei Modus-1 unter
@ = 0° und bei Modus-1l unter ¢ = -70,5° (s. Abb. 14). Bei diesen Winkeln hat die

Scherspannung 7., einen Nulldurchgang, wodurch die Tangentialspannung dort zugleich

4

zur Hauptspannung wird ( oq), Welche an dieser Stelle ein lokales Minimum

Op max ~
annimmt. Ein Ril breitet sich(/;ach dieser Bruchhypothese also immer unter Modus-1-Bedin-
gungen und somit senkrecht zur maximalen Tangentialspannung aus. Scherspannungen sind
in dieser Richtung nicht vorhanden. Die Bruchgrenzkurve der maximalen Tangentialspan-
nungshypothese ist in Abb. 12 als durchgezogene Kurve dargestellt. Es ist zu erkennen, dal}
die daraus folgende hypothetische Modus-I1-Bruchzahigkeit kleiner ist als die Modus-I-
Bruchzahigkeit; das Verhéaltnis der beiden Werte liegt bei 0,866. Wie bereits beschrieben,
widerspricht dies zum einen der allgemeinen Auffassung, nach der eine Modus-I-Belastung
als kritischster Beanspruchungsfall angenommen wird, und zum anderen, dal} das Verhaltnis

der experimentellen Bruchzahigkeitswerte mal groRer und mal kleiner ist als 0,866.

Bei den bisher vorgestellten Bruchhypothesen wurde nicht nur die Bruchgrenzkurve,
sondern auch die Modus-Il-Bruchzéhigkeit ausgehend von einer gemessenen Modus-I-
Bruchzihigkeit theoretisch bestimmt. Eine Ubereinstimmung der hypothetischen Bruch-
grenzkurven mit den Kkritischen Spannungsintensitatsfaktoren konnte meistens nicht erreicht
werden, weil die hypothetischen Modus-11-Bruchzéhigkeiten zu stark von den experimentell
bestimmten abgewichen sind. Das von Richard [46] vorgestellte empirische Bruchkriterium
fiir gemischte Belastungsmoden weist diesen Nachteil nicht auf. Statt einer Bruchgrenzkurve
wird hier ein Vergleichsspannungsintensitétsfaktor K,, zur Ermittlung des kritischen Bela-

stungszustandes eingefihrt. Dieser ist wie folgt definiert:

1
KVZE

K,+%jKﬁ+4@hK”f mit o« = gﬁ- (41)
llc

Mit einem Parameter «; und den experimentell bestimmten Bruchzahigkeiten K, . und K,

ist eine Anpassung des Bruchkriteriums an unterschiedliches Werkstoffverhalten maoglich.

Analog zur Ungleichung (30) tritt VVersagen durch instabile Rif3ausbreitung ein, sobald der

Vergleichsspannungsintensitatsfaktor K,, den Wert der Modus-I-Bruchzahigkeit K, Gber-

schreitet:

Ky 2K (42)
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Weil bei diesem empirischen Bruchkriterium nicht nur die Modus-I-, sondern auch die
Modus-11-Bruchzéhigkeit zur Bestimmung des kritischen Beanspruchungszustandes heran-
gezogen wird, kann eine bessere Ubereinstimmung mit den experimentell bestimmten
kritischen Spannungsintensitétsfaktoren erreicht werden als mit den klassischen Bruchhypo-
thesen. Dennoch ist eine aus dem Vergleichsspannungsintensitatsfaktor abgeleitete Bruch-
grenzkurve nur hypothetisch; ein stark abweichender Verlauf zur experimentell bestimmten
Bruchgrenzkurve ist daher ebenfalls moglich. Sicherheitsrelevante Aussagen zum Stabili-
tatsverhalten eines unter gemischter Belastung beanspruchten ri3behafteten Bauteils sollten

deshalb nur mit experimentell bestimmten Bruchgrenzkurven getroffen werden.

2.6 RiRausbreitungsrichtung fir gemischte Belastungsmoden

In den vorangegangenen Kapiteln wurde beschrieben, bei welcher Belastung eines riRbehaf-
teten Bauteils Versagen durch instabile RiRausbreitung auftritt. In der Praxis mussen
zusatzlich zum Gefahrdungspotential eines Risses auch die Folgen einer instabilen RiRaus-

breitung eingeschéatzt werden. Diese hdngen unter anderem auch entscheidend von der RiR3-

100°
7 Hypothese der

80°

(@)
o
°

40°

Bruchwinkel |y

20°

00

0 02 04 06 08
Verhaltnis der SIF K,/ (K "+ K]

1,0

max. Tangential-
spannung

Hauptdehnung (v = 0,4)

Dehnungsenergie-
dichte (v =0,4)
Volumenanderungs-
energiedichte

Gestaltanderungs-
energiedichte (v = 0,4)

Energiefreisetzungsrate
nach Hussain, Pu,
Underwood

Abb. 15: Bruchwinkel verschiedener Bruchhypothesen
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ausbreitungsrichtung ab. Eine theoretische Bestimmung des RifRausbreitungswinkels ist mit
den in Kapitel 2.5 vorgestellten Bruchhypothesen moglich. Abbildung 15 zeigt flr diese den
Betrag des Bruchwinkels ¢, als Funktion eines speziellen Mixed-Mode-Verhéltnisses
K,/ (K +K}) der kritischen Spannungsintensitatsfaktoren. Durch die normierte Darstel-
lung nehmen die Werte auf der Abszisse den Bereich von 0 bis 1,0 ein, wobei der Wert 0
einer Modus-1-Belastung und der Wert 1,0 einer Modus-11-Belastung entspricht. Wie aus
Abb. 15 zu entnehmen ist, breitet sich ein RiR bei einer reinen Modus-I-Belastung in Rich-
tung des Ligaments, d.h. in der urspringlichen Rifrichtung, mit ¢, = 0° aus. Durch
Uberlagerung mit einer Modus-I1-Belastung tritt ein Abknicken des Risses ein, welches mit
ansteigendem Modus-11-Anteil zunimmt. Der maximale Bruchwinkel bei einer reinen
Modus-11-Belastung liegt je nach Bruchhypothese in einem Bereich von -70,5° bis -98°. Ein
positiver Modus-I1-Spannungsintensitatsfaktor fuhrt also zu einem negativen Bruchwinkel,
wobei das Vorzeichen des Spannungsintensitatsfaktors und somit auch des Bruchwinkels

durch die Scherspannungsrichtung definiert wird (s. Abb. 16).

A A
y y
K, = positiv
F Py = negatlz F L0 .
-— - P ' — X
F F K, = negativ
@y = positiv

Abb. 16: Schematische Darstellung des Bruchwinkels unter Mixed-Mode und Modus-I11

Eine experimentelle Uberpriifung der Bruchwinkel mit einigen aus den Bruchhypothesen
theoretisch ermittelten RiRausbreitungswinkeln wurde von Richard [46] und Kordisch [47]
durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigt die von Podleschny [33] Ubernommene Abb. 17. Fur
beide Werkstoffe, PMMA und Araldit B, ist eine gute Ubereinstimmung der theoretisch
ermittelten mit den experimentell bestimmten Bruchwinkeln in dem Bereich vorhanden, bei
dem der Modus-1-Anteil des speziellen Mixed-Mode-Verhéltnisses der kritischen Span-
nungsintensitétsfaktoren Uberwiegt. Dies ist im Bereich von 0 bis ca. 0,4 K|/ (K, + K,
der Fall. Bei tiberwiegendem Modus-11-Anteil im Bereich von 0,4 bis 1,0 K}/ (K" + K]
stimmen die experimentell bestimmten Bruchwinkel fiir PMMA jedoch nur noch mit den aus

der maximalen Tangentialspannungshypothese berechneten (berein. Die experimentell
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bestimmten Bruchwinkel fir Araldit B liegen zwischen den aus der maximalen Tangential-
spannungshypothese und der Dehnungsenergiedichtehypothese theoretisch berechneten
Winkeln. Eine exakte Vorhersage des Bruchwinkels bei einer gemischten Belastung mit
uberwiegendem Modus-I1-Anteil ist also mit den Bruchhypothesen fiir einen beliebigen
Werkstoff im allgemeinen nicht maéglich. Fir eine Abschatzung des Bruchwinkels sind die

Bruchhypothesen, insbesondere die der maximalen Tangentialspannung, dennoch gut

geeignet.
100§ = Lo
yd Kriterium der
F oL max. Tangentialspannung
80 AR
° //2;;7’ """" Hauptdehnung
S P
= 15 /ﬂ —--—"= Dehnungsenergiedichte
— J://
\L 607 1 —-— VYolumendnderungsenergiedichte
13 200 I I P Gestolténderungsenergiedichte
=z Bln o
Q
% ° Materialien:
20 ® PMMA  ( Richard )
) A Araldit B ( Kordisch/Richard )

0 02 04 06 08 10
VERHALTNIS DER SIF Ky /(K{'+K§

Abb. 17: Vergleich von theoretisch ermittelten mit experimentell
bestimmten Bruchwinkeln; aus [33]

Aus der maximalen Tangentialspannungshypothese lait sich der Bruchwinkel ¢, fir ein
beliebiges Mixed-Mode-Verhéltnis der kritischen Spannungsintensitatsfaktoren K,Cr und

K,C,r mit folgender Gleichung berechnen [34]:

cr2 cr/,, cr2 cr2

cr2 cr2

@, = —acos

Graphisch ist der Verlauf des Bruchwinkels tiber dem speziellen Mixed-Mode-Verhaltnis
der kritischen Spannungsintensitatsfaktoren in Abb. 15 und in Abb. 17 dargestellt. Fur den

Fall einer reinen Modus-11-Belastung vereinfacht sich die Gleichung (43) zu
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@y = —acos(1/3) Modus-II (44)

und es ergibt sich ein Bruchwinkel von ca. -70,5°.

2.7 Experimentelle Bestimmung von Spannungsintensitats-
faktoren mit dem spannungsoptischen Verfahren

Spannungsintensitatsfaktoren konnen analytisch, numerisch oder experimentell bestimmt
werden. Im Rahmen dieser Arbeit ist es erforderlich, Spannungsintensitatsfaktoren experi-
mentell zu bestimmen. Das dazu verwendete spannungsoptische Verfahren wird im
folgenden beschrieben. Mit dem spannungsoptischen Verfahren lassen sich Hauptspan-
nungsdifferenzen und Hauptspannungsrichtungen direkt sichtbar machen. Es wird daher
sowohl zum quantitativen Messen als auch zur Visualisierung komplexer Spannungszu-
stdnde eingesetzt. Eine umfassende Beschreibung des spannungsoptischen Verfahrens ist in
[49-56] zu finden. Das Prinzip der Spannungsoptik beruht auf der spannungsdoppelbre-
chenden Eigenschaft von Materialien. Einige transparente Kunststoffe und Glaser, die im
unbelasteten Zustand optisch isotrop sind, gehen bei einer mechanischen Belastung in den
optisch anisotropen Zustand Uber, wobei unter optischer Anisotropie bzw. optischer Doppel-
brechung die richtungsabhangige Wechselwirkung des Lichtes mit den Elementen der
geordneten Struktur der Materie verstanden wird. Beim Ubergang einer Lichtwelle aus
einem isotropen in einen anisotropen Korper findet eine Aufspaltung der Welle in zwei Teil-
wellen statt, deren Schwingungsebenen senkrecht zueinanderstehen und deren Phasen-
geschwindigkeiten unterschiedlich sind. Durch die unterschiedlichen Phasengeschwindig-
keiten entsteht ein Gangunterschied, welcher ein MaR fir die Spannungsdoppelbrechung ist.

Diese kann in einem Polariskop sichtbar gemacht werden.

Bei optisch anisotropen Materialien gibt es im allgemeinen drei Hauptlichtgeschwindig-
keiten fur die drei moglichen Schwingungsrichtungen, mit denen sich Teilwellen ausbreiten
konnen. Die Schwingungsrichtungen der Lichtwellen bilden dabei ein rechtwinkliges
System. Bei der Spannungsdoppelbrechung stehen die zugehdrigen Brechungsindizes nq, n,
und nz mit den mechanischen Spannungen in einem Zusammenhang, der sich naherungs-
weise durch folgenden, auf zweidimensionale Spannungszusténde beschrankten Ansatz von

Maxwell und Neumann beschreiben 1aRt [49]:
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N, = ny+Aog; +B(o,+ 03)
n, = ny+Ao,+B(o3+ 0y) (45)
Ny = Ny+Aocy+B(o; +0y)

mit: nj:  Brechungsindex in x; -Richtung

ng:  Brechungsindex im unbelasteten Material
A, B:  Spannungsoptische Koeffizienten

Wird ein ebenes Modell mit den Hauptspannungen o; und o» und der Dicke h in einen zu
diesen Spannungen senkrechten Strahlengang linear-polarisierten® Lichtes gebracht, so
haben die beiden in Hauptspannungsrichtung schwingenden Lichtkomponenten nach ihrem

Austritt einen optischen Gangunterschied von:

In Uberlagerung ergeben die beiden Lichtkomponenten dann im allgemeinen elliptisch-pola-
risiertes Licht. Der Polarisationszustand des Lichtes wird also durch die Spannungs-
doppelbrechung veréandert. Bezieht man den Gangunterschied auf die Lichtwellenldnge A,
und setzt Gleichung (45) in die obige Gleichung ein, so erhalt man fir den relativen opti-

schen Gangunterschied:

= [B-Al h (o,—-0,) 47)

5
N =2
Ao Ao

Die spannungsoptische Grundgleichung, die auch Hauptgleichung der ebenen Spannungs-
optik genannt wird, ergibt sich durch Zusammenfassen der spannungsoptischen Koeffi-

zienten |B —A| mit der Lichtwellenl&nge A zu einer spannungsoptischen Konstanten S [49]:

NS

o,— 0, = T (48)

Bei der spannungsoptischen Konstanten S handelt es sich um einen materialspezifischen
Kennwert, der eine Funktion der Wellenlénge des Lichtes, der Temperatur und bei viskoela-

stischem Material auch der Belastungszeit ist. Aus der obigen Gleichung ist ersichtlich, dal3

1. Eine Lichtwelle, dessen elektrischer Feldvektor in einer Ebene schwingt, wird als linear-polarisiert
bezeichnet. Naturliches Licht (Sonnenlicht) setzt sich aus einer Vielzahl von Wellenziigen mit unter-
schiedlichen Wellenldngen, Amplituden, Phasen und Schwingungsrichtungen zusammen. Mittels eines
Polarisationsfilters &Rt sich dieses Licht in linear-polarisiertes Licht uberfuhren.
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der relative optische Gangunterschied N zu der am Durchstrahlungsort herrschenden Haupt-

spannungsdifferenz, die der maximalen Scherspannung entspricht, proportional ist.

Zur Sichtbarmachung der Spannungsdoppelbrechung bedient man sich des linear- oder des
zirkular-polarisierten Lichtes. Beim Linearpolariskop befindet sich das Modell zwischen
zwei Polarisationsfiltern. Das der Lichtquelle zugewandte Polarisationsfilter wird als Polari-
sator, das dem Beobachter bzw. dem Fotoapparat zugewandte Filter als Analysator
bezeichnet. Meistens werden die beiden Polarisationsfilter in gekreuzter Stellung verwendet,
damit die Schwingungsrichtungen des Lichtes zueinander senkrecht stehen (Dunkelfeld).
Beim Zirkularpolariskop (s. Abb. 18) wird zusétzlich nach dem Polarisator und vor dem
Analysator eine A/4-Platte eingesetzt. Der Winkel zwischen den A/4-Platten und dem Pola-
risationskreuz betrégt 45°. Die schnellen und auch die langsamen Achsen der beiden A/4-
Platten stehen senkrecht zueinander. Das nach dem Polarisator linear-polarisierte, mono-
chromatische Licht wird beim Eintritt in die erste A/4-Platte in zwei senkrecht aufeinander
stehende Lichtwellen gleicher Amplitude zerlegt, wobei der optische Gangunterschied eine
viertel Wellenlange betragt. Durch die Uberlagerung beider Wellen entsteht zirkular-polari-
siertes Licht. Der Polarisationszustand des Lichtes wird durch die Spannungsdoppel-
brechung im Modell verandert. Beim Eintritt in die zweite A/4-Platte werden beide Licht-
wellen zu einer Lichtwelle zusammengefigt, so dal wieder linear-polarisiertes Licht
entsteht. Dieses Licht wird durch den Analysator gefiltert und kann auf einem Schirm

betrachtet oder mit einer Kamera fotografiert werden.

PR - Polarisationsrichtung
SA - Schnelle Achse
LA - Langsame Achse

M4 -Platte

Modell

Lichtquelle Polarisator

Abb. 18: Versuchsaufbau zur Spannungsoptik (Zirkularpolariskop)
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Befindet sich zwischen den gekreuzten Polarisationsfiltern ein spannungsfreies Modell oder
kein doppelbrechendes Medium, ist das Gesichtsfeld nach dem Analysator dunkel. Bei
einem inhomogenen Spannungszustand des ebenen Modells, das senkrecht zu der von oy
und o, aufgespannten Ebene durchstrahlt wird, lassen sich nach dem Analysator beim Line-
arpolariskop zwei unterschiedliche Liniensysteme beobachten. Isochromaten verbinden Orte
gleicher Hauptspannungsdifferenz bzw. Orte gleicher maximaler Scherspannung. Isoklinen
verbinden Orte gleicher Hauptspannungsrichtung. Bei Verwendung von weiflem Licht
erscheinen Isoklinen schwarz und Isochromaten farbig. Eine Ausnahme bildet die Isochro-
mate 0. Ordnung; diese ist ebenfalls schwarz. Bei monochromatischem Licht sind Isoklinen
und Isochromaten schwarz. Eine Unterscheidung ist durch Drehen der gekreuzten Polarisa-
tionsfilter moglich, da die Isochromaten ortsfest sind und sich nur die Isoklinen mitdrehen.
Bei einem Zirkularpolariskop sind nur Isochromaten sichtbar. Durch das zirkular-polari-
sierte Licht, das sich wie ein mit Lichtgeschwindigkeit drehendes Linearpolariskop verhalt,
sind die Isoklinen nicht sichtbar. Ein Zirkularpolariskop ist daher besonders gut zur Erfas-

sung von Isochromatenfeldern geeignet.

Die Isochromatenverteilung an einer belasteten Ri3spitze hat aufgrund des Spannungsfeldes
eine charakteristische Geometrie. Diese wird durch eine spezielle Funktion r (¢) be-
schrieben. Durch Einsetzen von Gleichung (49) [23] in die Hauptgleichung der ebenen Span-
nungsoptik (48) ergibt sich Gleichung (50).

(o, +0,) o, — O)\2
oy = s (_XE—X) + 12 (49)
Oy — O, 2 » NS 2
(=57 v = (%) (50

Die Isochromatengleichung r () fir einen unter Modus-I belasteten Rif3 erhalt man, indem
die Spannungsnahfeldgleichung (9) in die obige Gleichung (50) eingesetzt und nach der

Polarkoordinate r aufgeldst wird:

_ 1 (K.h)z > ]
r = 57UNS sin”~ ¢ Modus-| (52)

Entsprechend ergibt sich die Isochromatengleichung fiir einen unter Modus-I1 belasteten Ril}

durch Einsetzen der Spannungsnahfeldgleichung (10) in Gleichung (50):
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r= i(K'—'h)z(4cosz(p +sin2(p) Modus-II (52)
2\ NS

Durch den quadratischen Zusammenhang zwischen der Polarkoordinate r und der Isochro-

matenordnung N erhoht sich die Liniendichte der Isochromaten sehr stark mit zunehmender

Hauptspannungsdifferenz. An der Ril3spitze entsteht daher eine sehr hohe Isochromaten-

konzentration. Eine schematische Darstellung der Isochromatenverteilungen an einer bela-

steten RiBspitze zeigt Abb. 19.

y
N=1 N — = /—32
3 |2 S A
Modus-I Modus-II /\ Mixed-Mode |(K; = K}))

Abb. 19: Isochromatenverteilung an einer RiRspitze unter Modus-I-,
Modus-I1- und Mixed-Mode-Belastung mit K; = K|,

Durch die Orientierung der Isochromatenschleifen wird eine gute Unterscheidung der Bean-
spruchungsmoden ermdglicht. Bei einer Modus-1-Belastung stehen die Isochromaten-
schleifen senkrecht, wéhrend unter Modus-11-Bedingungen eine waagerechte Ausrichtung
vorliegt. Bei gemischten Beanspruchungen neigen sich die Isochromaten entsprechend dem
Mixed-Mode-Verhaltnis.

Die Gleichungen (51) und (52) stellen einen Zusammenhang zwischen der Isochromatenver-
teilung an einer Ril3spitze und den Spannungsintensitatsfaktoren her. Durch Umstellen
ergeben sich Bestimmungsgleichungen zur Berechnung von Spannungsintensitatsfaktoren
aus einem Isochromatenfeld, wobei die Isochromatenschleifen durch die Polarkoordinaten r
und ¢ beschrieben werden. Die Spannungsintensitatsfaktorenberechnung kann grundsatz-
lich mit beliebigen Werten der Polarkoordinaten erfolgen. Weil MeRRabweichungen jedoch
mit abnehmender MeRgroRe ansteigen, wird bei der Spannungsintensitatsfaktorenberech-
nung Ublicherweise das Isochromaten-Apogaum r, verwendet, welches der groBtmaogliche

Abstand einer Isochromate zur Rif3spitze ist. Bei Modus-1 befindet sich der zur Ril3spitze
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entfernteste Punkt einer Isochromate auf der Ordinate (¢ = +90°) und bei Modus-11 auf der
Abszisse (¢ = 0, ¢ = 180°). Die folgenden Gleichungen zur Berechnung der Spannungs-

intensitédtsfaktoren aus einem Isochromatenfeld sind an die Winkel des Apogaums angepalt:

K, = Y 2nry, Modus-I (53)
K, = NTS gra Modus-Ii (54)

Fir jedes Apogaum r, unterschiedlicher Isochromatenschleifen wird die dazugehdrende
Ordnungsnummer N der Isochromate sowie die spannungsoptische Konstante S und die
Modelldicke h zur Berechnung der Spannungsintensitatsfaktoren benétigt. Mit den obigen
Gleichungen lassen sich Spannungsintensitatsfaktoren schnell und einfach aus Isochroma-
tenfeldern bestimmen. Die Bestimmungsgleichungen beruhen jedoch nur auf den
Spannungsnahfeldgleichungen (9) und (10), welche die Spannungsverteilungen an einer
RiRspitze beschreiben. Eine hohere Genauigkeit bei der Berechnung der Spannungsintensi-
tatsfaktoren wird erreicht, wenn zusatzlich das Fernfeld um die RiRspitze ausgewertet wird,
welches sensitiv auf die Glieder hoherer Ordnung reagiert (s. Gl. 17 bis 22). Die Auswertung
kann mit der in dieser Arbeit verwendeten Multiparametermethode von Sanford und Dally
erfolgen, welche in Kapitel 3.3.2 beschrieben wird. Aufgrund der mathematischen Komple-

xitét ist dies jedoch nur rechnerunterstitzt moglich.
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3. Entwicklung eines biaxialen Prifsystems

Fur die experimentellen Untersuchungen zum Instabilitatsverhalten zug-/scherbeanspruchter
Risse wird ein biaxiales Prifsystem ben6tigt, welches eine Variation des Belastungspfades

ermdoglicht. Dieses Prifsystem mul3 spezielle Anforderungen erfullen.

3.1 Anforderungen

An das biaxiale Prufsystem missen spezielle Anforderungen gestellt werden. Um reine
Modus-I- und Modus-11-Belastungen gleichzeitig und unabhangig voneinander aufbringen
zu konnen, missen die Achsen des biaxialen Priifsystems orthogonal zueinanderstehen und
in einer Ebene liegen. Es muB sichergestellt sein, dal sich die Moden durch die Lastaufbrin-
gung oder durch die daraus resultierenden Verformungen der Probe nicht gegenseitig
beeinflussen. Bei einer vor dem Versuch beziglich beider Achsen zentrierten Probe darf die
Aufbringung eines Modus z.B. nicht dazu fiihren, dal3 die Achse des entsprechenden anderen
Modus eine parallele Verschiebung zur Probenmittellinie erfahrt. Dadurch wirde ein dem
zweiten Modus (berlagertes Biegemoment entstehen, durch das Untersuchungen reiner
Mixed-Mode-Belastungen nicht mehr méglich waren. Die Probe muf also auch noch nach
Aufbringung beider Moden bezuglich beider Achsen zentriert sein. Die vom biaxialen Priif-
system in die Probe eingeleiteten Krafte sollen sich fur beide Achsen getrennt und stufenlos
regeln lassen. Aullerdem ist eine prazise Messung und elektronische Aufzeichnung dieser
Krafte erforderlich. Mit dem biaxialen Prufsystem sollen auch Proben unterschiedlicher
Grole untersucht werden kdnnen; das System muf sich daher an verschiedene ProbengrdfRen
anpassen lassen. RilBuferverschiebungen von Proben werden von COD-Gauges gemessen.
Die Proben missen daher in dem biaxialen Prifsystem frei zuganglich sein. Diese freie
Zuganglichkeit wird auflerdem fiir verschiedene experimentelle Untersuchungen an der
Probe wahrend des Belastungsvorgangs bendtigt. Es ist selbstverstandlich, daf? alle Kompo-
nenten des biaxialen Priifsystems nur geringe VerschleiRerscheinungen aufweisen drfen;

sie sollten daher fiir den Dauereinsatz ausgelegt sein.
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3.2 Aufbau und Funktionsweise

Die speziellen Anforderungen, die an das biaxiale Prufsystem gestellt wurden, lieRen sich
nur durch eine Eigenentwicklung des Prifsystems erflllen. Kommerziell angebotene
biaxiale Priifmaschinen hatten sehr aufwendig an die speziellen Anforderungen angepalit
werden missen. Aus diesem Grunde wurde ein biaxiales Prifsystem neu entwickelt, das aus
einer existierenden servohydraulischen Prifmaschine und einer selbst entwickelten Priifma-
schinenerweiterung besteht. Mit der servohydraulischen Prifmaschine und der Prif-
maschinenerweiterung kann jeweils nur eine uniaxiale Kraft erzeugt werden. Zusammen

bilden sie jedoch ein biaxiales Prufsystem (s. Abb. 20).

Verbmdungs 1 “

Servohydraulische
lasche Probenhalterung

Prifmaschine (nicht sichtbar)

Prtfmaschinen-
erweiterung

- n' b Adapter
e

COD- Gauge g .n

A ‘qv
Verbindungs- LIRS

lasche
(nicht sichtbar)

Zug- / Druck-
umschalter

= an a0 __

Abb. 20: Biaxiales Prufsystem

3.2.1 Servohydraulische Prifmaschine

Bei der Prifmaschine handelt es sich um das Modell ,,8500 Plus“ der Firma Instron. Das
zentrale Element einer Prifmaschine ist der Prifrahmen, welcher zur Aufnahme der Pruf-
kraft und zur Befestigung des Aktuators sowie des Kraftaufnehmers dient. Der Prifrahmen
muB eine hohe Steifigkeit aufweisen, da eine Bewegung oder eine Biegung des Rahmens den
Versuch beeinflussen kann. Der Instron Zwei-S&ulen-Priifrahmen vom Typ ,,8502% ist fur

Versuchskrafte von bis zu 250 kN zugelassen und zeichnet sich durch eine hohe Steifigkeit
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von 585 kN/mm aus [57]. Er besteht aus einer Tragerbasis, einem festen Tisch und einem
Querhaupt, welches sich fir unterschiedliche Versuche mit Hydraulikzylindern in der Hohe
einstellen 1&Rt. Mit einer hydraulischen Verspannung des Querhauptes wird sichergestellt,
daf sich dieses nicht wahrend eines VVersuchs bewegt. Der mechanische Antrieb fir die Priif-
maschine wird durch einen sogenannten Aktuator erzeugt. Dies ist ein hydraulischer
Differentialzylinder!, der an der Tragerbasis befestigt ist. Das Ende der Kolbenstange des
Differentialzylinders ragt durch den Prifrahmentisch und hat ein Innengewinde zur
Aufnahme eines Adapters, der mit der unteren Halfte der Probenhalterung Uber eine Lasche
verbunden ist. Die an der unteren Probenhalterungshélfte anliegende Kraft wird durch die
Probe geleitet und auf die obere Probenhalterungshalfte tibertragen. Diese ist wiederum tber
eine Lasche mit einem Adapter verbunden, der mit dem Kraftaufnehmer verschraubt ist. Der
Kraftaufnehmer ist am Querhaupt befestigt und dient zur Bestimmung und zur Kontrolle der
Aktuatorkraft. Er besteht aus einer KraftmeRRdose, welche aus der mechanischen Kraft ein
elektrisches Signal ableitet, das dann mit dem elektrischen Kontrollsystem der Prifmaschine

gemessen wird.

Bei dem Kontrollsystem handelt es sich um ein digitales System, das aus einer Konsole, die
den Mikroprozessor und die Aufnehmerkontrollkanéle beinhaltet, und einem Bedienpult
besteht. Durch die digitale Steuerung kann die servohydraulische Priifmaschine kraft-, weg-
oder dehnungsgeregelt betrieben werden. Fur die Kraftmessung stehen zwei Kraftaufnehmer
mit einem MelRbereich bis 5 kN und bis 25 kN zur Verfligung. Der Weg wird direkt am
Aktuator gemessen, wobei ein Hub von +55 mm mdglich ist. Die Bestimmung der Kerboff-
nungsverschiebung erfolgt mit einem oder mit zwei COD-Gauges, die an der Konsole
angeschlossen werden. Es handelt sich um zwei identische Instron COD-Gauges des Typs
,»,2670-116% mit einer Metallzungenléange von 10 mm und einem Metallzungenabstand von
4 mm. Damit lassen sich Langenanderungen von +0,985 mm mit einer maximalen Mefab-
weichung von 0,2% des Vollausschlages messen [58]. Die hydraulische Versorgung des
Aktuators und auch der Hydraulikzylinder fur die Hoheneinstellung des Querhauptes erfolgt
durch ein separates Aggregat, das den Hydraulikdruck und die Olmenge zur Verfiigung
stellt. Dieses Aggregat besteht aus einer Pumpe und einer Kontrolleinheit, welche alle erfor-

derlichen Regel-, Steuer- und Sicherheitsventile beinhaltet. Die Pumpe wird von einem

1. Ein Differentialzylinder besitzt nur auf einer Seite der Kolbenflache eine Kolbenstange. Es handelt sich
um einen Zweiwegekolben.
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Hydraulik6lbehalter versorgt und mit einem Elektromotor angetrieben. Durch den hohen
Betriebsdruck erwarmt sich das System stark. Die Warme wird von einem Warmetauscher

aufgenommen und an eine Wasserkiihlung abgeleitet.

3.2.2 Prufmaschinenerweiterung

Zur Erweiterung der uniaxialen servohydraulischen Priifmaschine zum biaxialen Priifsystem
wird die selbst entwickelte Priifmaschinenerweiterung benétigt. Diese ist im Gegensatz zur
servohydraulischen Prifmaschine, bei der die Krafteinleitung unsymmetrisch erfolgt,
symmetrisch aufgebaut, d.h. es erfolgt auch eine symmetrische Krafteinleitung. Die Priifma-
schinenerweiterung kann als Modul auf den Prifrahmentisch der servohydraulischen
Prifmaschine gestellt und nach dem Ausrichten mit zwei Schrauben am Prufrahmentisch
fixiert werden. Die Prufmaschinenerweiterung setzt sich aus einem Traggestell und einer
uniaxialen Belastungsvorrichtung zusammen. Das Traggestell besteht aus einem waage-
rechten, liegenden I-Trdger, an dem an beiden Enden senkrecht stehende U-Trager
angeschweift sind. Verstarkt wird diese Konstruktion durch vier diagonale Streben, die am
I- und am U-Tréger angeschweift sind (s. Abb. 20). Der liegende I-Tréager hat in der Mitte
ein Loch, durch das die Kolbenstange des Aktuators der servohydraulischen Prifmaschine
hindurchreicht. Fir die Fixierung der Priifmaschinenerweiterung am Priifrahmentisch sind in
dem I-Trager auBerdem noch zwei Bohrungslocher vorhanden. An den beiden U-Trégern ist
die uniaxiale Belastungsvorrichtung angeschraubt. Abbildung 21 zeigt eine Detailaufnahme
der rechten Seite, die aufgrund des symmetrischen Aufbaus der Prifmaschinenerweiterung
mit der linken Seite identisch ist. Die folgende Beschreibung bezieht sich daher nur auf eine
der beiden Seiten. Ein L-formiger vertikaler Wagen, gefertigt aus einer vertikalen und einer
horizontalen Platte sowie einer Verbindungsstrebe, ist tiber eine Linearfihrung (Wellenfih-
rung), die aus zwei vertikalen Tragschienen und vier Linearkugellagern besteht, mit dem U-
Tréger des Traggestells verbunden. Der vertikale Wagen dient zur Héheneinstellung, welche
sowohl zur Anpassung der Priifmaschinenerweiterung an unterschiedlich grofl3e Proben als
auch zur orthogonalen Ausrichtung beider Achsen zueinander benétigt wird. Die Hohenein-
stellung erfolgt mit dem Hdéheneinstellrad, das Uber eine Gewindespindel am vertikalen
Wagen befestigt ist und von einer Halterung am U-Trager gehalten wird. Eine zweite Linear-
fuhrung (Profilschienenfiihrung), die aus zwei horizontalen Fiihrungsschienen und einem

Fuhrungswagen besteht, verbindet die horizontale Platte des vertikalen Wagens mit einem
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ebenfalls L-férmigen horizontalen Wagen, der aus einer vertikalen und einer horizontalen
Platte sowie zwei Verbindungsstreben gefertigt ist. An der vertikalen Platte des horizontalen
Wagens ist ein differentialer Hydraulikzylinder des Typs ,,HEB 516403“ angeschraubt,
wobei die Kolbenstange des Hydraulikzylinders durch ein Loch in der vertikalen Platte des
horizontalen Wagens und durch ein Langloch des U-Tragers hindurchreicht. Das Ende der
Kolbenstange hat ein AuRengewinde zur Aufnahme eines Adapters, welcher auf der rechten
Seite der Priifmaschinenerweiterung mit der oberen Hélfte der Probenhalterung Uber eine
KraftmeRlasche verbunden ist. Die Kolbenstange der linken Seite der Priifmaschinenerwei-
terung ist mit der unteren Halfte der Probenhalterung ebenfalls Uber eine KraftmeRlasche

verbunden.

vertikale
Tragschiene

vertikaler
Wagen

Verbindungs-
stabe

Traggestell

horizontale horizontaler
FUhrungsschiene Wagen

Abb. 21: Detailaufnahme der Prifmaschinenerweiterung

Die von den beiden Hydraulikzylindern erzeugte Kraft wird Gber die Adapter und die Kraft-
meRlaschen auf beide Halften der Probenhalterung tbertragen und durch die Probe geleitet.
Diese Kraftubertragung kann jedoch nur stattfinden, wenn sich beide Halften der Probenhal-
terung horizontal gegeneinander verschieben lassen. Weil aber beide Probenhalterungs-
hélften auch in der servohydraulischen Prifmaschine eingespannt sind, missen zwischen der

Probenhalterung und den Adaptern der servohydraulischen Prifmaschine Verbindungsla-
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schen eingesetzt werden, die eine horizontale Bewegung der Probenhalterung zulassen. Der
Kraftflu der Prifmaschinenerweiterung von den Hydraulikzylindern zur Probe ist noch
nicht geschlossen. Um ihn zu schlielRen, sind die vertikalen Platten der beiden horizontalen
Wagen, an denen auch die Hydraulikzylinder angeschraubt sind, durch insgesamt vier Stébe
miteinander verbunden (s. Abb. 20 und Abb. 21). Die Verbindungsstébe bernehmen die
gleiche Aufgabe wie die beiden S&ulen der servohydraulischen Prifmaschine. Die Dimen-
sionierung der Verbindungsstdbe bestimmt im wesentlichen die Steifigkeit der Prifma-
schinenerweiterung, und auch die maximale Versuchskraft wird durch die Knickkraft der

Verbindungsstabe festgelegt.

Obwohl beide Hydraulikzylinder vom gleichen Typ sind und die Hydraulikschlduche der
beiden Zylinder miteinander verbunden sind, unterscheiden sich die Hubgeschwindigkeiten
der Kolbenstangen. Die Hydraulikzylinder haben zwar spezielle, leichtgédngige Dichtungen,
trotzdem erzeugt die geringe, aber durch Fertigungstoleranzen unterschiedliche Reibung
zwischen den Kolbenstangen und den Dichtungen unterschiedliche Hubgeschwindigkeiten
der Kolbenstangen. Die unterschiedlichen Hubgeschwindigkeiten der beiden Kolbenstangen
der Prufmaschinenerweiterung wirden bei in bezug auf den Aktuator der servohydrauli-
schen Prifmaschine fest stehenden Hydraulikzylindern zu einer horizontalen Verschiebung
der Probe fiihren. Durch diese horizontale Verschiebung wirde die servohydraulische Prif-
maschine die Probe zusatzlich zur Normalkraft auch mit einer Querkraft belasten. Die
Querkraft ware mit dem vorhandenen Versuchsaufbau nicht meRbar und wirde ohne
Berlicksichtigung das Versuchsergebnis verfalschen. Aus diesem Grunde sind die beiden
horizontalen Wagen der Prifmaschinenerweiterung horizontal verschiebbar gelagert. Die
unterschiedlichen Hubgeschwindigkeiten der beiden Kolbenstangen filhren zwar zu unter-
schiedlichen Hubwegen, die aber durch die horizontale Linearfuhrung der beiden
Hydraulikzylinder wieder ausgeglichen werden, wodurch ein horizontales Verschieben der
Probe verhindert wird. Dieses Prinzip wurde auch mit nur einem Hydraulikzylinder und
einer starren Gegenseite funktionieren, dann mifBte die Linearfihrung allerdings den
gesamten Hubweg der Kolbenstange ausgleichen, wahrend es bei zwei Hydraulikzylindern

nur die Differenz der unterschiedlichen Kolbenwege ist.

Die hydraulische Versorgung der beiden Differentialzylinder erfolgt durch ein separates
Aggregat der Firma Brocke & Bahr GmbH (s. Abb. 22), das den Hydraulikdruck und die
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Olmenge zur Verfiigung stellt. Dieses Aggregat ist tiber zwei Hydraulikschlduche, jeweils
einer fir die Zugstufe und einer fur die Druckstufe, mit den beiden Differentialzylindern der
Priifmaschinenerweiterung verbunden. Es besteht aus einer Pumpe, die von einem Olbe-
halter versorgt und mit einem Elektromotor angetrieben wird. Dabei erwarmt sich das
Hydraulikol nur leicht, so daB eine passive Kiihlung des Olbehilters durch Konvektion der
Luft ausreicht. Der Oldruck kann mit einem Druckbegrenzungsventil stufenlos bis zum
maximalen Betriebsdruck manuell eingestellt und am Manometer abgelesen werden. Die
Zug-/Druckumschaltung der beiden Hydraulikzylinder erfolgt mit einem Umschaltungs-
ventil, das elektrisch angesteuert wird. Der elektrische Zug-/Druckumschalter befindet sich
zusammen mit zwei Kontrolleuchten in einer Box, die am Traggestell der Prifmaschinener-
weiterung befestigt ist (s. Abb. 20).

Antriebsmotor

| Umschaltungsventil |

Druckbegrenzungsventil

‘! / TR Olbehalter

Abb. 22: Hydraulische Priifmaschinenerweiterungsversorgung

Der Oldruck wird zwar am Manometer der hydraulischen Priifmaschinenerweiterungsver-
sorgung analog angezeigt, die von den beiden Differentialzylindern erzeugte Kraft kann
daraus jedoch nur grob bestimmt werden. Die prazise Messung der Kraft erfolgt daher durch
die schon erwahnten Kraftmel3laschen aus Aluminium, die sich zwischen den Adaptern der
Kolbenstangen und der Probenhalterung befinden. Aufgrund des unverzweigten Kraftflusses
und der horizontalen Linearfihrung der beiden Hydraulikzylinder ist die Kraft in beiden
KraftmeRlaschen identisch; eine Kraftmessung an nur einer KraftmeRlasche wére somit auch

moglich. Die zweifache Kraftmessung dient zur Kontrolle, durch die eventuelle Stérungen
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schneller erkannt werden kénnen. In die Kraftmellaschen sind Kardangelenke eingepref3t, in
die die Haltebolzen aus Stahl gesteckt werden (s. Abb. 23). Durch die Kardangelenke wird
sichergestellt, daR sich die beiden Probenhalterungshalften bei einer Lasteinleitung der
servohydraulischen Priifmaschine gegeneinander vertikal verschieben lassen. Aullerdem
verhindern die Kardangelenke, dal? Biege- oder Torsionsmomente in die KraftmeRlaschen
eingeleitet werden. Die Kraftmel3laschen nehmen daher nur Normalkrafte auf, die zu einer
Dehnungsanderung fuhren und von vier DehnungsmeRstreifen pro KraftmeRlasche regi-
striert werden. Die vier Dehnungsmefistreifen sind zu einer Wheatstoneschen-Briicken-
schaltung verbunden, die biege-, torsions- und temperaturkompensiert ist [49-52,59]. Even-
tuell auftretende Biege- oder Torsionsmomente, die zu einer MelRabweichung flhren

kdnnten, werden also mechanisch eliminiert und zusétzlich elektrisch kompensiert.

N i

Abb. 23: Kraftmefllasche mit Haltebolzen

Die Datenaufzeichnung erfolgt mit einem digitalen Speicheroszilloskop der Firma Yoko-
gawa. Es handelt sich um das modular aufgebaute Modell ,,DL 708E* (s. Abb. 24), welches

maximal acht Kanale mit einer Speicherlange von 100 kWorte aufzeichnen kann [60].

El
[

ARROAO O

T oooooooo
I

Abb. 24: Digitales Speicheroszilloskop
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Fur das biaxiale Prufsystem werden sechs Kanale benétigt. VVon der servohydraulischen
Prifmaschine werden die Kraft des Kraftaufnehmers, der Weg des Aktuators und die Kerb-
offnungsverschiebungen der beiden COD-Gauges aufgezeichnet. Dies erfolgt mit ins-
gesamt vier 12-Bit-Modulen des Typs ,,7018-56“ mit einer maximalen Abtastrate von
10 MS/s bei einer maximalen MeRRabweichung von 1,5% des Vollausschlages [61]. Von der
Prifmaschinenerweiterung werden die Dehnungen der beiden KraftmeRlaschen gemessen
und die dazu entsprechenden Kréafte aufgezeichnet. Um einer bestimmten Dehnung einer
Kraftmeflasche die dazu erforderliche Kraft zuordnen zu kénnen, mul die Kraftmel3lasche
kalibriert werden. Die Beschreibung des Kalibriervorgangs befindet sich in Anhang 8.1. Die

Ergebnisse der Kalibrierung sind in Tab. 1 zusammengefalit.

KraftmeRlasche links 5,882+0,0025 N/uStr.
KraftmeRlasche rechts 5,861+0,0049 N/uStr.

Tab. 1: Kalibrierungsfaktoren der KraftmeBlaschen®

Die Dehnungsmessung der beiden KraftmeRlaschen geschieht mit zwei 14-Bit-DMS-
Modulen des Typs ,,7018-80* mit einer maximalen Abtastrate von 100 kS/s bei einer maxi-
malen MeRabweichung von einem Prozent des Vollausschlages [60]. Die vier Dehnungs-
meRstreifen pro Kraftmellasche werden in den Modulen zu einer Wheatstoneschen-Briicke
geschaltet und mit einer Briickenspannung von 5 Volt versorgt. Der meniigesteuerte Briik-
kenabgleich erfolgt automatisch. Die eingestellte Empfindlichkeit k; betragt 2,0 und der
MeRbereich 1000 uStr. Die aktuellen MelRwerte aller sechs Kanéle werden wahrend des
Versuchs im unteren Teil des Displays des digitalen Speicheroszilloskops angezeigt.
Wahrend die aktuellen MelRwerte der von der servohydraulischen Priifmaschine ausgege-
benen Daten auch an deren Bedienpult abgelesen werden kodnnen, 1aBt sich die an den
Kraftmeflaschen der Prufmaschinenerweiterung aktuell gemessene Kraft nur am digitalen
Speicheroszilloskop ablesen. Die auf einer Festplatte des digitalen Speicheroszilloskops
aufgezeichneten Versuchsdaten konnen tber eine SCSI-Schnittstelle zur weiteren Auswer-

tung auf einen PC (bertragen werden.

1. Die angegebene MeRunsicherheit gilt fir ein Vertrauensniveau von 99 % [62].
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3.3 Erprobung

Vor der Durchfiihrung der in Kapitel 4 beschriebenen Versuche wurde tberprift, ob das
biaxiale Prifsystem alle in Kapitel 3.1 genannten Anforderungen erfllt. Insbesondere
mulite sichergestellt sein, dal3 sich die Moden durch die Lastaufbringung oder durch die
daraus resultierenden Verformungen der Probe nicht gegenseitig beeinflussen. Zur Erpro-
bung des biaxialen Priifsystems war es erforderlich, die Spannungsverteilungen riBbehafteter
Proben unter Modus-I-, Modus-11- und Mixed-Mode-Belastungen zu messen, aus denen sich
die tatsachlich an der Rifspitze einstellenden Spannungsintensitatsfaktoren bestimmen
lassen. Dies ist vorteilhaft mit spannungssensitiven Verfahren wie der Spannungsoptik und
der Schattenoptik méglich. Bei dehnungssensitiven Verfahren wie z.B. dem DehnungsmeR-
streifen-Verfahren oder dem Moiré-Verfahren miissen zur Bestimmung der Spannungs-
intensitatsfaktoren erst die Spannungsverteilungen aus den gemessenen Dehnungen
berechnet werden, so dal} das Ergebnis auch von der Wahl des verwendeten Materialgesetzes
abhangt. Wahrend mit dem schattenoptischen Verfahren nur die Spannungskonzentration an
der Ril3spitze erfalt wird, liefert das spannungsoptische Verfahren Informationen tber die
Spannungsverteilungen der gesamten Probe. Darlber hinaus ist das spannungsoptische
Verfahren aufgrund der Anschaulichkeit und des relativ einfachen Versuchsaufbaus zur
Bestimmung der Spannungsintensitatsfaktoren besonders gut geeignet. Die Erprobung des

biaxialen Prifsystems wurde daher mit dem spannungsoptischen Verfahren durchgefihrt.

3.3.1 Spannungsoptischer Aufbau

Die spannungsoptischen Versuche erfolgten an einer Compact-Tension-Shear-Probe (CTS-
Probe). Die 100 x 200 x 10 Millimeter grofle CTS-Probe hat anstelle eines ,,scharfen
Anrisses in der Mitte eine Bohrung von einem Millimeter Durchmesser, die bis zum Rand
der Probe aufgesdagt wurde (s. Abb. 25). Der so entstandene abgestumpfte Rif} hat eine
tatsachliche Lange von 50,58 mm, welche aber aufgrund der Abstumpfung nur einer Lange
von 50,33 mm im Vergleich zu einem ,,scharfen* Anril entspricht [63]. Durch die Abstump-
fung des Risses kann eine weitaus hohere Last aufgebracht werden als dies bei einem
»Scharfen® Anrif3 der Fall ware, wodurch mehr Isochromaten erzeugt werden. Auf die Vertei-
lung der Isochromaten hat diese MalRnahme jedoch keinen Einfluf3, weil das Spannungsfeld
nur unwesentlich dadurch beeinfluf3t wird [33,63]. Auf der vorderen Seite der CTS-Probe

sind mittig ein Fadenkreuz und zwei Quadrate mit einer Kantenlange von 32 und 63 mm in
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die Oberflache eingeritzt. Diese Markierungen dienen zum Positionieren und Ausrichten der
Kamera. Zur Aufnahme der Schneiden fur die Befestigung der beiden COD-Gauges sind

insgesamt vier Gewindebohrungen vorhanden.

Abb. 25: CTS-Probe aus Araldit B mit abgestumpftem Ril}

Als Probenwerkstoff wurde das Epoxidharz Araldit B verwendet, welches sich durch sehr
gute optische und elastische Eigenschaften auszeichnet. Das Material ist umfassend analy-
siert worden und wird in der Literatur als idealer Modellwerkstoff fir spannungsoptische
Versuche angegeben [55]. Der Elastizitdtsmodul betrdgt 3400 MPa und die Poissonzahl 0,37
[50]. Die Bestimmung der spannungsoptischen Konstanten von Araldit B ist in Anhang 8.2
beschrieben. Bei Verwendung von gelbem Licht mit einer Wellenl&nge von 589 nm, wie es
von einer Natrium-Dampf-Lampe erzeugt wird, und einer Belastungszeit von sechs Minuten
bei einer Temperatur von 296 K betragt die spannungsoptische Konstante S des verwendeten
Materials 10,19 KN/m.

Die CTS-Probe wurde in eine spezielle Probenhalterung eingespannt und mit sechs

verschraubbaren Bolzen fixiert (s. Abb. 20). Die Belastung der Probe erfolgte mit dem
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biaxialen Prifsystem. Zur experimentellen Bestimmung von Spannungsintensitatsfaktoren
werden nur die Isochromatenfelder und nicht die Isoklinen benétigt. Aus diesem Grunde
wurde der spannungsoptische Aufbau eines Zirkularpolariskops gewdhlt (s. Abb. 18), bei
dem die Isoklinen nicht sichtbar sind. Als Lichtquelle wurde eine Natrium-Dampf-Lampe
eingesetzt, die gelbes Licht mit einer Wellenldnge von 589 nm erzeugt. Es handelt sich um
eine flachenformige Lichtquelle in Form eines ca. 0,8 x 0,8 Meter grof3en Lichtkastens, der
hinter dem biaxialen Prifsystem aufgestellt wurde. Die Polarisationsfilter und A/4-Platten
wurden jeweils vor und hinter dem Prifsystem positioniert. Zur Erfassung der Isochroma-
tenfelder wurde eine digitale Spiegelreflexkamera der Firma Canon verwendet. Es handelt
sich um das Modell ,,EOQS 10D* mit einer Bildauflésung von 6,3 Megapixeln und dem Hoch-
leistungsobjektiv ,,EF 28-70 1:2,8L USM*. Das mit UD-Glas- und asphérischen Linsen
ausgestattete Objektiv, welches insgesamt 16 Linsen enthélt, zeichnet sich durch eine
hervorragende Abbildungsleistung und eine sehr geringe Verzeichnung aus. Die Brennweite
des Objektivs reicht von 28 bis 70 mm. Zusammen mit dem Brennweitenverlangerungs-
faktor der Kamera von 1,6 ergibt sich ein Brennweitenbereich von 45 bis 112 mm. Die
Aufnahmen der Isochromatenfelder wurden im Telebereich mit der groRtmdglichen Brenn-
weite von 70 mm (entspricht 112 mm Kleinbild) gemacht, weil dort die geringen, aber
dennoch vorhandenen Verzeichnungen des Objektivs kleiner sind als im Weitwinkel-

bereich.

3.3.2 Spannungsoptische Versuche

Mit der spannungsoptischen Methode wurden sechs verschiedene Belastungsfélle unter-
sucht: Modus-1 und Modus-I1 jeweils in der servohydraulischen Prufmaschine und in der
Prifmaschinenerweiterung sowie zwei Mixed-Mode-Belastungen mit unterschiedlichem
Belastungspfad im biaxialen Priifsystem (s. Abb. 26). Es wurde der gleiche Systemaufbau
verwendet, wie er in Kapitel 3.2 beschrieben ist. Bei der mit der servohydraulischen Prifma-
schine erzeugten Modus-I-Belastung wurde die CTS-Probe zusammen mit der speziellen
Probenhalterung in die servohydraulische Prifmaschine so eingespannt, dal3 der RiR3 hori-
zontal verlief; die Prufmaschinenerweiterung wurde fur diesen Versuch nicht bendtigt.
Entsprechendes gilt fur die Modus-11-Belastung, allerdings muf3te hier die Probe mit der
Probenhalterung um 90° gedreht in die Prifmaschine eingespannt werden. Bei der mit der

Prifmaschinenerweiterung erzeugten Modus-I-Belastung wurde die Probe mit der Proben-
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halterung bei vertikal ausgerichtetem RiR in das biaxiale Prifsystem eingespannt. Dabeli
wurde die Probe von der servohydraulischen Priifmaschine gehalten und mit der Prifmaschi-
nenerweiterung belastet. Das gleiche gilt fir die Modus-11-Belastung, allerdings mufte hier
die Probe mit der Probenhalterung mit horizontal verlaufendem Rif in das biaxiale Priifsy-
stem eingespannt werden. Diese Konfiguration wurde auch flr den ersten Mixed-Mode-
Versuch verwendet, bei dem zuerst Modus-1 mit der servohydraulischen Prifmaschine und
anschlieBend Modus-1I mit der Prifmaschinenerweiterung aufgebracht wurde. Bei dem
zweiten Mixed-Mode-Versuch, bei dem zuerst Modus-11 mit der servohydraulischen Pruf-
maschine und anschlieBend Modus-I mit der Priifmaschinenerweiterung erzeugt wurde,
muRite die Probe mit der Probenhalterung wieder um 90° gedreht in das biaxiale Priifsystem

eingespannt werden, so dal der Rif3 vertikal verlief.

11 F
Modus-I Modus-I Erst Modus-I, dann Modus-II
(Prifmaschine) (Prifmaschinenerweiterung) (Biaxiales Priifsystem)

1.1F
Modus-II Modus-II Erst Modus-Il, dann Modus-I
(Prufmaschine) (Prufmaschinenerweiterung) (Biaxiales Prufsystem)

Abb. 26: Die sechs verschiedenen Belastungsfalle

Die CTS-Probe wurde mit einer Kraft von 539 N bei Modus-1 und 1130 N bei Modus-I1 bela-

stet. Dies entspricht nach den numerisch bestimmten Gleichungen (55) und (56) einem
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Spannungsintensitatsfaktor von 0,6 MPam¥? (s. Kap. 4.5). Bei den Berechnungen der von
der servohydraulischen Prifmaschine aufzubringenden Krafte wurde die Gewichtskraft der
unteren Probenhalterungshélfte von 14,8 N ebenfalls berlicksichtigt, da diese Kraft von dem
Kraftaufnehmer der Prifmaschine nicht erfa8t wird, aber trotzdem auf die CTS-Probe wirkt.
Nach einer Wartezeit von ca. sechs Minuten ist der Kriechvorgang in der Probe jeweils so
weit abgeklungen gewesen, daR das Isochromatenfeld fotografiert werden konnte. Alle span-
nungsoptischen Versuche wurden mehrfach bei einer konstanten Raumtemperatur von 23°C

wiederholt.

Um nicht nur qualitative, sondern auch quantitative Aussagen ber den Spannungszustand
an der RiBspitze treffen zu konnen, wurden die Spannungsintensitdtsfaktoren aus den
Isochromatenfeldern berechnet. Dies erfolgte jedoch nicht mit den Gleichungen (53) und
(54), sondern mit dem selbst erstellten Computerprogramm ,,Complex Z* [21]. Das ca. 6500
Zeilen umfassende Windows-Programm verwendet die Multiparametermethode von San-
ford und Dally [64]. Zur Auswertung der Spannungsverteilungen sind nicht nur die Span-
nungsnahfeldgleichungen (9) und (10), sondern auch die ersten finf Terme héherer Ordnung
(s. Gl. 17 bis 22) implementiert, die wahlweise berucksichtigt werden kénnen. Dadurch wird
eine hohere Genauigkeit bei der Berechnung der Spannungsintensitatsfaktoren erreicht, weil
auch das Fernfeld um die Rif3spitze ausgewertet werden kann, welches sensitiv auf die Glie-
der héherer Ordnung reagiert. AuRerdem werden mit den Gliedern hoherer Ordnung auch die
geometrischen Veranderungen der Isochromatenschleifen erfaf3t, die durch die Probenberan-

dung erzeugt werden.

Zur Berechnung der Spannungsintensitatsfaktoren und der weiteren Koeffizienten der
RiBspitzenspannungsverteilung wird das Bild des experimentell bestimmten Isochromaten-
feldes in das Programm eingelesen. Die Isochromatenlinien werden automatisch erkannt und
im gultigen Bereich B digitalisiert (s. Abb. 27). Dieser Bereich befindet sich innerhalb eines
Kreisrings, wobei der innere Radius r durch die halbe Probendicke h und der duf3ere Radius
R durch die 0,3-fache Ril3lange a bestimmt wird [64]. Der Bereich auBerhalb des Kreisrings
ist aufgrund des dreidimensionalen Spannungszustandes an der Ri3spitze fir r <h/2 und
den dominierenden hoheren Gliedern der Spannungsverteilung fur R > 0, 3a ungultig. Aus
den maximal 2500 generierten Koordinaten der Isochromaten wird ein nichtlineares, ber-

bestimmtes Gleichungssystem zur Bestimmung der Koeffizienten der Ril3spitzenspannungs-
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verteilung erzeugt. Dieses Gleichungssystem wird durch eine Taylor-Reihenentwicklung
linearisiert, mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate in ein bestimmtes Gleichungssy-
stem Uberfihrt und iterativ geldst. Aus der gewonnenen RiRspitzenspannungsverteilung wird
zur Verifikation der Koeffizienten das dazu gehorende Isochromatenfeld automatisch
berechnet. Der Grad der Ubereinstimmung mit dem experimentell bestimmten Isochroma-

tenfeld dient als qualitatives Mal flr die Gute der berechneten Koeffizienten.

Dreidimensionaler Spannungszustand
= ungiiltiger Bereich

Ebener Spannungszustand
= gilltiger Bereich

Ri3spitze zu weit entfernt
= ungiiltiger Bereich

Abb. 27: Gultigkeitsbereich zur Auswertung des Isochromatenfeldes

Die Berechnungen der Spannungsintensitatsfaktoren wurden unter Berlcksichtigung der
Terme hoherer Ordnung mit der experimentell bestimmten spannungsoptischen Konstanten
S von 10,19 kN/m und der Probendicke h von 10 mm fiir alle mehrfach wiederholten span-

nungsoptischen Versuche der sechs verschiedene Belastungsfélle durchgefuhrt.

3.3.3 Spannungsoptische Ergebnisse

Die Isochromatenfelder, welche fiir die sechs untersuchten Belastungsfélle mehrmals
gemessen wurden, haben jeweils eine sehr gute Ubereinstimmung gezeigt. Aus diesem
Grunde wird exemplarisch nur eine spannungsoptische Aufnahme fir jeden der sechs unter-
suchten Belastungsfalle dargestellt. Abbildung 28 zeigt die spannungsoptischen Aufnahmen
in OriginalgroRe. Zur besseren Vergleichbarkeit der Isochromatenfelder sind die Aufnahmen
mit einem vertikalen Probenri um 90° gedreht abgebildet, so daR der Ri immer horizontal
verlauft. Die Isochromaten, die aus den Spannungsnahfeldgleichungen (9) und (10)
berechnet wurden, zeigen ein sowohl zur x- als auch zur y-Achse symmetrisches Verhalten

(s. Abb. 19). Diese Symmetrie ist bei den experimentell bestimmten Isochromatenfeldern nur
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Modus-I

(Priifmaschine)

Modus-lI
(Prifmaschine)

(Biaxiales Priifsystem)

Modus-I

(Prufmaschinenerweiterung)

77

Modus-II y
(Pr[]fmaschinenerweiterung)

(Biaxiales Prifsystem)

Erst Modus-I, dann Modus-Il | Erst Modus-Il, dann Modus-
E 3 L

Abb. 28: Spannungsoptische Aufnahmen einer CTS-Probe aus Araldit B

mit abgestumpftem Ril}
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in der Nahe der RiRspitze vorhanden. Durch die Probenberandung und die Terme héherer
Ordnung der Spannungsverteilungen, die sich auf das Isochromatenfernfeld auswirken,
verandert sich die Geometrie der Isochromatenlinien. Bei Modus-I fiihrt dies zu einer
Neigung der Isochromaten hoherer Ordnung, wodurch sich nur noch eine Symmetrie zur x-
Achse ergibt. Bei Modus-I1 ist der Einflul der Probenberandung und der Terme hoherer
Ordnung noch deutlicher zu erkennen. Die Isochromaten werden in Ligamentrichtung
gestreckt und vergroRert, wéahrend sie auf der Rilseite eine Stauchung erfahren. Diese
Veranderungen treten um so starker auf, je weiter die Isochromaten von der RiRspitze
entfernt sind. Dies gilt auch fir Mixed-Mode-Belastungen, bei denen die Isochromaten-
schleifen jedoch entsprechend des Mixed-Mode-Verhaltnisses gedreht sind. Eine detaillierte
Beschreibung des Einflusses der Terme héherer Ordnung auf die Geometrie der Isochroma-
tenschleifen ist in den Arbeiten von Hinz [65] und Wallmichrath [66] zu finden. Die
Isochromatenfelder der jeweiligen Moden zeigen insgesamt eine sehr gute Ubereinstim-
mung. Nur bei den Mixed-Mode-Belastungen sind minimale Abweichungen einiger Iso-

chromatenschleifen erkennbar.

Die mit dem Programm ,,Complex Z* berechneten Spannungsintensitatsfaktoren der experi-
mentell bestimmten Isochromatenfelder unterscheiden sich fir den jeweiligen Belastungs-
modus nur geringfugig. In Tab. 2 sind daher zusammenfassend nur die Mittelwerte der Span-
nungsintensitatsfaktoren und deren prozentuale Abweichung enthalten, wobei sich die
Abweichung auf die mit der Prifmaschine erzeugten reinen Belastungsfalle bezieht. Die
Spannungsintensitatsfaktoren werden aufgrund der abgestumpften RiRspitze mit dem Sym-

bol K™ gekennzeichnet.

Die experimentell bestimmten Spannungsintensitatsfaktoren liegen in einem Bereich von
0,613 und 0,627 MPam¥2, Die mit den Gleichungen (55) und (56) berechneten Spannungs-
intensitatsfaktoren betragen 0,6 MPam?'2. Die Differenzen zwischen den numerisch und den
experimentell bestimmten Spannungsintensitatsfaktoren liegen daher zwischen zwei und
vier Prozent. Dies ist eine gute Ubereinstimmung, da zum einen die Gleichungen (55) und
(56) nur aus zweidimensionalen Finite-Elemente-Berechnungen abgeleitet wurden (s.
Kap. 4.5) und zum anderen schon die zur Kraftmessung eingesetzten 14-Bit-DMS-Module
der Prifmaschinenerweiterung eine maximale MeRabweichung von 1,5% des \ollaus-

schlages aufweisen durfen. Bei den reinen Modus-1- und Modus-I1-Belastungen, die sowohl
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mit der Prifmaschine als auch mit der Prifmaschinenerweiterung erzeugt wurden, betragt
die Abweichung der Spannungsintensitatsfaktoren nur -0,16 bzw. -0,31 Prozent. Dies zeigt,
dal mit den entwickelten Kraftmel3laschen der Priufmaschinenerweiterung eine prézise
Kraftmessung moglich ist. Bei den Mixed-Mode-Belastungen sind die Abweichungen
hoher; sie liegen im Bereich zwischen -0,25 und -1,77 Prozent. Es ist festzustellen, dal} die
Abweichungen bei dem Belastungsfall, bei dem zuerst eine Modus-I- und anschliel}end eine
Modus-11-Belastung aufgebracht wird, mehr als doppelt so groR sind wie bei dem Bela-
stungsfall mit umgekehrter Reihenfolge. Absolut gesehen handelt es sich jedoch um
Abweichungen von weniger als zwei Prozent. Fur experimentelle Verhéltnisse ist dies ein

sehr kleiner, vernachlassigbarer Wert.

Spannungs- .
intensitatsfaktor Abw[%l/f]hung
[MPamY?]
Modus-I *
(Priifmaschine) Ki 0,624 -
Modus-I *
(Prifmaschinenerweiterung) K| 0’623 '0,16
Modus-11 *
(Prufmaschine) T 0,627 -
Modus-11 *
(Prufmaschinenerweiterung) K“ 0'625 '0,31
Erst Modus-1, dann Modus-11 | K1~ 0613 -177
(Biaxiales Priifsystem) Kﬁ 0,617 1,19
Erst Modus-11, dann Modus-1 | K1i 0619 -0,69
(Biaxiales Priifsystem) Kl’i 0,625 -0,25

Tab. 2: Spannungsoptisch bestimmte Spannungsintensitatsfaktoren

Zusammenfassend laRt sich somit feststellen, daR das biaxiale Prufsystem hervorragend fur
die im néchsten Kapitel beschriebenen Versuche geeignet ist, da sich die Moden durch die
Lastaufbringung und durch die daraus resultierenden Verformungen der Probe nicht gegen-
seitig beeinflussen und auRBerdem eine prazise Messung der in die Probe eingeleiteten Kréafte

maoglich ist.
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4. Experimentelle Untersuchungen

Es wurden Bruchzahigkeiten fiir Modus-1 und Modus-11 sowie kritische Spannungsintensi-
tatsfaktoren fur gemischte Belastungsmoden an Proben mit ,scharfem® Ri und mit
abgestumpftem RiR gemessen. Dabei wurde auch der Belastungspfad variiert. Im Gegensatz
zu einer uniaxialen Prifmaschine, mit der bei Mixed-Mode-Versuchen die Modus-I- und
Modus-11-Belastungen nur zusammen gesteigert werden konnen, erlaubt das entwickelte
biaxiale Prifsystem eine unabh&ngige Steuerung der Modus-1- und Modus-11-Belastung.
Dadurch kénnen die kritischen Spannungsintensitatsfaktoren auf beliebig vielen Wegen
erreicht werden. Abbildung 29 zeigt die drei verwendeten Belastungspfade. Beim ersten
Pfad {A} wurde zuerst eine Modus-1-Belastung und anschlieRend eine Modus-11-Belastung
aufgebracht. Beim zweiten Pfad {O} wurde die Reihenfolge umgekehrt. Beim dritten Pfad
{x} wurden die Modus-I- und Modus-I1-Belastungen gleichzeitig erzeugt. Es wurde geprift,
ob sich der Belastungspfad auf die Bruchwinkel und auf die Bruchflache der Proben

auswirkt.

Belastungspfade:
4 Erst Modus-1, dann Modus-II {A}
= Erst Modus-Il, dann Modus-I {O}

A
3]

» Modus-I und Modus-II gleich-
zeitig {x}

A
=g

Spannungsintensitatsfaktor K,

cr
K K
Spannungsintensitatsfaktor K,

c

Abb. 29: Verwendete Belastungspfade
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4.1 Probenwerkstoff
Die Proben wurden aus Polymethylmethacrylat (Kurzzeichen PMMA) hergestellt. PMMA

gehort zur Werkstoffgruppe der thermoplastischen Polymere und ist unter den Handels-
namen Acryl- und Plexiglas bekannt. Das von der Firma R6hm entwickelte und seit 1933
industriell hergestellte Material entsteht durch Polymerisation des monomeren Methacryl-
sduremethylesters [67]. Aufgrund seiner guten optischen und mechanischen Eigenschaften
ist es auch heute noch ein vielgefragter Kunststoff. PMMA ist farblos und hoch transparent,
kann durch Additive aber auch farbig sein. Es ist mit seiner Dichte von 1,18 g/cm3 ca. 50%
leichter als Mineralglas [68]. PMMA ist licht-, alterungs- und witterungsbesténdig; Alkohol
und Benzol greifen das Material jedoch an. Bei Temperaturen von ca. 160°C ist PMMA
leicht verformbar und nach der Abkiihlung formstabil. Eine gute spanabhebende Bearbei-
tung ist auch moglich, das Material ist jedoch kratzempfindlich. Verbindungen kénnen durch
Kleben oder Schweillen hergestellt werden. Die mechanischen Werkstoffkennwerte von
PMMA sind in Tab. 3 zusammengestellt [69].

Elastizitstsmodul |  Poissonzahl Zugfestigkeit Bruchdehnung
E [MPa] v [-] Ry [MPa] A [%]
3000 0,36 70 ~4

Tab. 3: Mechanische Werkstoffkennwerte von PMMA

Die Verwendungsmaoglichkeiten von PMMA sind vielfaltig: Brillenglaser, optische Linsen
und Verglasungen werden aus diesem Material ebenso hergestellt wie Polymerbeton, Mobel
und Gehduse von Haushaltsartikeln. In der Zahnmedizin werden aus rosa eingefarbtem
PMMA Teil- und Totalprothesen gefertigt; in der Orthopédie wird es als Knochenzement zur
Verankerung von Endoprothesen verwendet [70]. Als Bestandteil von Polyacrylfasern wird

PMMA auch in der Textilindustrie eingesetzt.

Fur bruchmechanische Versuche ist der Werkstoff ebenfalls hervorragend geeignet. PMMA
zeigt bei Raumtemperatur ein sprodes, linear-elastisches Materialverhalten?, welches mit
dem Spannungsintensitatsfaktorenkonzept der linear-elastischen Bruchmechanik untersucht

werden kann. Die Erzeugung eines Ermidungsanrisses ist sehr gut kontrollierbar, da sich

1. Bei héheren Temperaturen verhalt sich PMMA visko-elastisch. Die Viskositét ist bei Raumtemperatur nur
noch gering vorhanden. Das Materialverhalten kann daher als linear-elastisch bezeichnet werden.
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sowohl das Rifwachstum als auch die Rifrontkrimmung aufgrund der hohen Transparenz
des Werkstoffs beobachten lassen. Eine gute spanabhebende Bearbeitung ermdglicht zudem
eine schnelle und kostenglinstige Herstellung von Versuchsproben. Diese kdnnen aus
PMMA-Massivplatten gefertigt werden, welche in verschiedenen Qualitaten erhéltlich sind.
Es wird zwischen extrudiertem und gegossenem Material unterschieden. Extrudierte Platten
werden aus bereits polymerisiertem Methylmethacrylat, dem Polymethylmethacrylat-
Granulat, hergestellt. Dieses wird im Extruder aufgeschmolzen und dann durch entspre-
chende Formgebungseinrichtungen zu Massivplatten, aber auch zu Wellplatten sowie Staben
und Rohren stranggepref3t. Zur Herstellung gegossener Massivplatten wird fliissiges Methyl-
methacrylat (MMA) zwischen zwei Glasplatten gebracht, welches dann polymerisiert. Flr
bruchmechanische Untersuchungen eignen sich als Halbzeuge gegossene PMMA-Platten, da
nur bei diesen ein isotropes Materialverhalten sichergestellt ist. Extrudieren kann zu einer
bevorzugten Ausrichtung von Molekiilketten und somit auch zu anisotropem Materialver-
halten fuhren, welches insbesondere fiir bruchmechanische Untersuchungen mit gemischten
Beanspruchungsmoden nicht geeignet ist. Gegossenes PMMA hat gegentiber extrudiertem
PMMA auRerdem noch einen verarbeitungstechnischen Vorteil: es schmilzt nicht so schnell

an und verschmiert somit Bohrer und Ségen weniger.

Bei PMMA und vielen anderen Polymeren tritt bei der RiBausbreitung eine Besonderheit
auf, die in dieser Form bei den metallischen und keramischen Werkstoffen nicht zu finden
ist: Haufig fiihrt eine RiBinitiierung nicht unmittelbar zum Versagen eines Bauteils. Der Ril}
pflanzt sich bei konstanter &uRerer Belastung zundchst nur langsam fort, wobei die
Rillwachstumsrate mit zunehmender Ri3lange ansteigt. Erst nach Erreichen einer kritischen
RiBl&nge tritt instabiles RiBwachstum auf. Urséchlich fir dieses Verhalten ist die Molekdil-
struktur von Polymeren. Wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben entsteht an einer belasteten
RiRspitze eine plastische Zone bzw. eine ProzeRzone. In dieser richten sich die Makromole-
kile der Polymere parallel zur Belastungsrichtung aus, wodurch Fibrillen und Kavitaten
(Hohlraume) entstehen. Bei einer hinreichend grofien Beanspruchung der Fibrillen zerreif3en
diese oder sie werden aus der Matrix herausgezogen. Die so entstandene Bruchflache wird
als ,,Craze* bezeichnet [71]. Der Ubergang vom Crazing zur instabilen RiBausbreitung
erfolgt schlieBlich durch Fortschreiten der Rif3bildung entlang der Craze-Front. Ein Craze

IRkt sich optisch durch seine Oberflachenstruktur von der durch instabile RiRausbreitung
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entstandenen Bruchflache unterscheiden. Abbildung 30 zeigt eine Querschnittsflache einer
10 mm dicken und 100 mm breiten Probe aus PMMA mit deutlich sichtbarem Craze. Star-

terkerbe, Ermidungsanrif und Bruchflache sind ebenfalls zu erkennen.

Bruchflache

Craze
Ermudungsanrif

Starterkerbe

Abb. 30: Querschnittsflache einer Probe aus PMMA mit sichtbarem Craze

Das Crazing wird von einigen Faktoren beeinflult. Hohe Temperaturen begiinstigen die
Craze-Bildung; hohe Belastungsraten hingegen bewirken das Gegenteil, da weniger Zeit zur
Bildung von Fibrillen zur Verfiigung steht. Flissige Umgebungsmedien bewirken eine
Zunahme der Craze-Bildung [72].

4.2 Versuchsproben

Zur Untersuchung des bruchmechanischen Werkstoffverhaltens bei gemischter Beanspru-
chung werden Proben benétigt, die sowohl flir Modus-1- als auch fir Modus-11-Belastungen
geeignet sein missen. Mit den genormten Modus-I-Probentypen (s. Abb. 7) lassen sich keine
Modus-11-Belastungen erzeugen, wodurch eine Verwendung bei Mixed-Mode-Versuchen
ausgeschlossen ist. Weil fir Modus-I1 kein genormtes Prufverfahren existiert und somit auch
keine genormten Modus-I1-Probentypen, wurden in der Vergangenheit eine Vielzahl an
Probenformen und -halterungen zur Untersuchung von Modus-I1- und Mixed-Mode-Bean-

spruchungen entwickelt [73-76]. Wie in Kapitel 2.3 beschrieben haben die Messungen dann
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oft zu widerspriichlichen Angaben von Bruchzahigkeiten gefuhrt, da zum einen bei manchen
Probentypen eine reine Modus-11-Belastung nicht méglich ist und zum anderen einige
Proben die von Hiese definierten Mindestabmessungen fir Modus-Il (s. GIl. 33) nicht
erfullen. Mit der von Arcan und Richard entwickelten CTS-Probe und Halterung [46] lassen
sich Mixed-Mode-Belastungen bei Einhaltung der Mindestprobenabmessungen erzeugen.
Reine Modus-11-Beanspruchungen sind mit diesem System jedoch nur bedingt méglich, da
der Scherbelastung eine geringe Druckbelastung tberlagert wird [33]. Eine um 40% redu-
zierte Druckbelastung wird mit der von Podleschny modifizierten CTS-Probe und Halterung
erreicht, welche zudem eine feinere Abstufung des Mixed-Mode-Verhaltnisses ermdglicht
[33]. Aus diesem Grunde wurden die experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit mit
dem von Podleschny entwickelten System aus CTS-Probe und Probenhalterung durch-

gefihrt.

Abbildung 31 zeigt die aus gegossenen PMMA-Platten gefertigten CTS-Probentypen mit
»Scharfem® und mit abgestumpftem RiR3, welche die Mindestprobenabmessungen sowohl flr
Modus-I als auch fur Modus-11 erflllen. Die 100 x 200 x 10 mm groRen Proben unter-
scheiden sich von den Abmessungen nicht von der in Kapitel 3.3.1 beschriebenen CTS-
Probe aus Araldit B. Anstelle eines eingesagten Risses wurde jedoch ausgehend von einer
45 mm langen, mit einem Scheibenfréser hergestellten Starterkerbe ein ca. 5 mm langer
Ermidungsanrif® mit der in Kapitel 2.3 beschriebenen Methode in die Proben eingebracht.
Die RiBl&nge betragt somit 50 mm, wodurch sich ein Verhaltnis a/W von 0,5 ergibt. Zur
Erzeugung einer abgestumpften Rilspitze wurden die Proben zusatzlich vor der Ermidungs-
anrilbildung mit einer Bohrung von einem Millimeter Durchmesser versehen, die sich auf
der Hohe der Starterkerbe befindet. Der Ermiudungsanrif ist wahrend der zyklischen Proben-
belastung in die Bohrung hineingelaufen und wurde von dieser gestoppt. Die tatsachliche
RiBlange betragt 50,25 mm; aufgrund der Abstumpfung entspricht dies jedoch nur einer
Lange von 50 mm im Vergleich zu einem ,,scharfen* Ri3 [63]. Die Proben mit ,,scharfem*
und mit abgestumpftem Rif sind somit bis auf die Bohrung identisch. Sollten die beiden
Probentypen Unterschiede im Bruchverhalten aufweisen, konnen diese nur durch die
Abstumpfung des Risses entstehen. Diese Aussage hétte nicht gemacht werden kénnen,
wenn die Proben mit abgestumpftem RiRR durch S&geschnitte hergestellt worden waren, weil

dann die Risse nicht exakt reproduzierbar gewesen waéren.
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Abb. 31: CTS-Proben aus PMMA mit Rif} und mit abgestumpftem Rif3

An der Stirnseite der Proben sind zwei M3-Gewindesackldcher ober- und unterhalb des
Risses zur Aufnahme von Metallschneiden vorhanden, an denen ein COD-Gauge zur
Messung der Modus-1-Kerboéffnungsverschiebung befestigt wird. Entsprechend sind zur
Messung der Modus-11-Kerbverschiebung weitere zwei M3-Gewindeldcher in der Probe
ober- und unterhalb des Risses zur Aufnahme von Schneiden vorhanden. Die Verbindung
der CTS-Probe mit der Probenhalterung erfolgt mit sechs verschraubbaren Stahlbolzen. Die
entsprechenden Bohrlocher am oberen und unteren Rand der Probe haben einen Durch-
messer von 8 mm. Durch die spanabhebende Bearbeitung und der damit verbundenen
Wérmeentwicklung kann das PMMA lokal anschmelzen. Unterschiedlich groRe, nicht zylin-
derférmige Bohrungslécher kdnnen dann die Folge sein. Um dennoch ein gleichméRiges
Tragverhalten der sechs Bolzen sicherzustellen, wurden die Locher mit einer H7-Handreib-

ahle nachbearbeitet.
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4.3 Belastungsvorrichtung

Die aus einer Aluminiumlegierung gefertigte, vierteilige Probenhalterung besteht aus zwei
sichelférmigen Halften, mit denen sich Proben bis zu 150 mm Breite aufnehmen lassen. Zur
Probenbefestigung sind Lochreihen in den Halterungshalften vorhanden (s. Abb. 20). Die
Verbindung der Probenhalterung mit dem biaxialen Priifsystem erfolgt tGiber Stahlbolzen mit
einem Durchmesser von 13 mm. Zur Aufnahme der Bolzen sind in der Probenhalterung
mehrere Locher vorhanden. Durch deren spezielle Anordnung lassen sich mit einer unia-
xialen Prufmaschine unterschiedliche Mixed-Mode- sowie reine Modus-1- und Modus-11-
Belastungen erzeugen. Abbildung 32 zeigt eine schematische Darstellung der Probenhalte-
rung in Modus-1-Position. Durch Drehen der Probenhalterung kénnen verschiedene Mixed-
Mode-Verhéltnisse realisiert werden. Modus-11 wird in der 90°-Position erzeugt. Eine reine
Modus-11-Beanspruchung ist jedoch nicht mdglich, da dieser konstruktionsbedingt eine
Druckbelastung uberlagert wird, die ca. 2,5% der Scherbelastung betrégt. Diese Problematik

wird ausfihrlich von Podleschny diskutiert [33].

FH

UF
Abb. 32: Schematische Darstellung der Probenhalterung

Die Probenhalterung bietet zwar eine feine Abstufung zur Erzeugung der verschiedenen
Mixed-Mode-Verhaltnisse, allerdings reicht diese zur Untersuchung des Ubergangsbereichs

zwischen reiner Modus-I-Belastung und dominierender Modus-I-Belastung mit sehr ge-
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ringem Modus-I1-Anteil nicht aus. Aus diesem Grunde wurden Adapter gefertigt, mit denen
die Probenhalterung in eine 2°- und 5°-Position gebracht werden kann. Die Adapter bestehen
aus einer rechteckigen Stahlplatte, in der sich drei Locher befinden. Die Befestigung an den
beiden Probenhalterungshalften erfolgt jeweils mit zwei Bolzen, die in die Locher der 0°-
und 7°-Position der Probenhalterung gesteckt werden. Das dritte Loch in den Adaptern,
welches zur Befestigung an der uniaxialen Prifmaschine dient, befindet sich auBerhalb der

Probenhalterung zwischen den beiden Bolzen in 2°- oder 5°-Position.

Die moglichen Winkelstellungen der erweiterten Probenhaltung sind in Tab. 4 mit den dazu-
gehorenden speziellen Mixed-Mode-Verhdltnissen der Spannungsintensitatsfaktoren K,/

(K, + K;,) zusammengestellt.

Winkel ¢ [°]]| O 2 5 7 15 | 30 | 45 | 60 | 75 |825| 90
VSIF[-] |0,00|0,020,04|0,06|011|0,22|0,32|0,45| 0,64 | 0,78 | 1,00

Tab. 4: Mdgliche Winkelstellungen der erweiterten Probenhalterung mit den
dazugehdrenden speziellen Mixed-Mode-Verhéltnissen
der Spannungsintensitatsfaktoren

Beliebige Mixed-Mode-Verhaltnisse lassen sich mit der Probenhalterung in VVerbindung mit
dem biaxialen Prifsystem erzeugen. Dazu wird eine Achse des Priifsystems mit der 0°-Posi-
tion und die andere Achse mit der 90°-Position verbunden. Auf diese Weise kdnnen
gleichzeitig Modus-1- und Modus-I1-Belastungen aufgebracht werden. Das Mixed-Mode-

Verhdltnis wird dann durch die eingeleiteten Kréfte bestimmit.

4.4 Versuchsdurchfuhrung

Die Messungen der Bruchzahigkeiten fiir Modus-I und Modus-11 sowie der kritischen Span-
nungsintensitatsfaktoren fir gemischte Belastungsmoden wurden an dem biaxialen
Prifsystem durchgefuhrt. Dabei wurde der Systemaufbau verwendet, so wie er in Kapitel 3.2
beschrieben ist. Alle Messungen wurden an CTS-Proben mit ,,scharfem® Rif§ und mit abge-
stumpftem Rif? mehrfach zur Verifizierung der Ergebnisse wiederholt. Die verwendeten

Belastungspfade sind in Tab. 5 zusammengestellt.
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Belastungspfad Symbol | Prufvorrichtung
Modus-I Servohydraulische Prifmaschine
Modus-II Servohydraulische Priifmaschine

Modus-1 und Modus-I1 gleichzeitig (uniaxial) | {x} Servohydraulische Prifmaschine

Modus-I und Modus-1I gleichzeitig (biaxial) |{+} Biaxiales Prufsystem

Erst Modus-1, dann Modus-I1 {A} Biaxiales Prufsystem

Erst Modus-11, dann Modus-I {0} Biaxiales Prufsystem

Tab. 5: Verwendete Belastungspfade

Modus-I Modus-I und Modus-II
gleichzeitig (uniaxial)

1.1 F

Modus-II Modus-1 und Modus-I| Erst Modus-Il, dann Modus-I
gleichzeitig (biaxial)

Abb. 33: Schematische Darstellung der Probenorientierung bei der Versuchsdurchfiihrung

Abbildung 33 zeigt eine schematische Darstellung der Probenorientierungen wéhrend der
Versuchsdurchfuhrung. Zur Messung der Modus-1-Bruchzéhigkeit von PMMA wurde die

CTS-Probe zusammen mit der speziellen Probenhalterung in die servohydraulische Prifma-
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schine so eingespannt, dal’ der Rif3 horizontal verlief; die Prifmaschinenerweiterung wurde
nicht bendtigt (a). Entsprechendes gilt fur die Modus-11-Belastung, allerdings muf3te hier die
Probe mit der Probenhalterung um 90° gedreht in die Prifmaschine eingespannt werden (b).
Auch zur Messung der kritischen Spannungsintensitatsfaktoren fiir gemischte Belastungs-
moden bei gleichzeitiger Belastung {x} wurde die CTS-Probe mit der Probenhalterung bei
der uniaxialen Lasteinleitung in die servohydraulische Priifmaschine eingespannt (c). Die
Erzeugung der verschiedenen Mixed-Mode-Verhaltnisse (s. Tab. 4) erfolgte dabei durch
Drehen der erweiterten Probenhalterung. Zur Kontrolle der Funktionstiichtigkeit der Prif-
maschinenerweiterung wurden auch einige Messungen der kritischen Spannungsintensitéts-
faktoren fur gemischte Belastungsmoden bei gleichzeitiger Belastung {+} am biaxialen
Prifsystem durchgefihrt. Dabei wurde die Probe mit der Probenhalterung so in das biaxiale
Prufsystem eingespannt, daB der Ril} horizontal verlief und eine Achse des Prifsystems mit
der 0°-Position und die andere Achse mit der 90°-Position der Probenhalterung verbunden
war (d). Das Mixed-Mode-Verhéltnis wurde bei diesen Versuchen durch die eingeleiteten
Krafte bestimmt. Diese Konfiguration wurde auch fur den ersten Mixed-Mode-Versuch {A}
verwendet, bei dem zuerst Modus-I mit der servohydraulischen Priifmaschine und anschlie-
Rend Modus-I1 mit der Priifmaschinenerweiterung aufgebracht wurde (e). Bei dem zweiten
Mixed-Mode-Versuch {O}, bei dem zuerst Modus-Il1 mit der servohydraulischen Prifma-
schine und anschlieBend Modus-1 mit der Priifmaschinenerweiterung erzeugt wurde, mufite
die Probe mit der Probenhalterung um 90° gedreht in das biaxiale Prufsystem eingespannt

werden, so dal der RiR vertikal verlief (f).

An der servohydraulischen Prifmaschine kann die Belastungsrate digital eingestellt werden.
Bei der Priifmaschinenerweiterung erfolgt die Einstellung der Kraft jedoch manuell durch
Verstellen des Druckbegrenzungsventils. Dies hat zur Folge, dal? zum einen die Kraft nur
langsam aufgebracht werden kann, so daR sich nur geringe Belastungsraten erzielen lassen,
und zum anderen diese nicht exakt reproduzierbar sind. Die Bruchzahigkeit eines Werkstoffs
ist, wie in Kapitel 2.3 beschrieben, jedoch nicht nur eine Funktion der Belastungsart, sondern
prinzipiell auch der Belastungsrate. Weil geringfligig unterschiedliche Belastungsraten bei
der Versuchsdurchfiihrung nicht ausgeschlossen werden konnten, diese sich aber auf die
Bruchzahigkeit auswirken kénnen, war es notwendig, den EinfluR der Belastungsrate auf die
Bruchzéhigkeit zu untersuchen. Dazu wurden Modus-I- und Modus-11-Bruchzéhigkeitsmes-

sungen an CTS-Proben aus PMMA als Funktion der Belastungsrate durchgefuhrt, welche in
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30 Stufen von 0,75 bis 3000 N/s gesteigert wurde. Die ausfuhrliche Versuchsbeschreibung
mit den MeRergebnissen befindet sich in Anhang 8.3. Die Messungen zeigen, dal} die Bruch-
zahigkeit sowohl bei Modus-1 als auch bei Modus-1I mit steigender Belastungsrate
tendenziell zunimmt, allerdings ist die Bruchzahigkeit bei sehr geringen und bei sehr hohen
Belastungsraten konstant. Geringfiigig unterschiedliche Belastungsraten, wie sie mit der
Prifmaschinenerweiterung entstehen konnen, haben dann keine Auswirkungen auf die
Bruchzahigkeit, wenn die Belastungsrate sehr niedrig oder sehr hoch ist. Weil sich mit der
Prifmaschinenerweiterung keine hohen Belastungsraten erzielen lassen, wurden alle Bruch-
zahigkeits- und kritische Spannungsintensitatsfaktorenmessungen mit sehr niedrigen Be-
lastungsraten von 0,0056 MPam¥2/s (5 N/s) bei Modus-1 und 0,0051 MPam¥2/s (10 N/s)
bei Modus-I1 durchgefiihrt. Bei diesen Belastungsraten haben geringfiigige Abweichungen
der Belastungsgeschwindigkeit keine Auswirkungen auf die Bruchzéhigkeiten und die Kriti-

schen Spannungsintensitatsfaktoren.

Die Belastung wurde in der servohydraulischen Priufmaschine bei den Messungen der
Modus-I- und Modus-11-Bruchzahigkeiten und bei den Messungen der kritischen Span-
nungsintensitatsfaktoren fir gemischte Belastungsmoden bei gleichzeitiger uniaxialer
Belastung {x} kontinuierlich bis zum Versagen der Probe gesteigert. Bei den Messungen der
kritischen Spannungsintensitatsfaktoren fur gemischte Belastungsmoden bei gleichzeitiger
biaxialer Belastung {+} wurde zudem die Belastung in der Prifmaschinenerweiterung
synchron zur Last der servohydraulischen Prufmaschine manuell bis zum Versagen der
Probe erhoht. Bei den Mixed-Mode-Versuchen, bei denen zuerst Modus-l und dann
Modus-1l {A} oder erst Modus-11 und dann Modus-1 {O} erzeugt wurde, wurde zuerst mit
der servohydraulischen Priifmaschine eine bestimmte Last in die Probe eingeleitet und
wéhrend des gesamten Versuchs konstant gehalten. AnschlieRend wurde die zweite Last mit
der Prufmaschinenerweiterung aufgebracht und kontinuierlich bis zum Versagen der Probe

gesteigert.

Mit dem digitalen Speicheroszilloskop ,,DL 708E* wurden jeweils die Krafte des biaxialen
Prifsystems und die Kerboffnungsverschiebung der beiden COD-Gauges sowie der Weg des
Aktuators kontinuierlich mit 40 kWorte pro Kanal aufgezeichnet und zur Auswertung auf

einen PC (bertragen.
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4.5 Versuchsauswertung

Die Versuchsauswertung erfolgte in Anlehnung an die in Kapitel 2.3 beschriebenen Prifvor-
schriften. Abbildung 34 zeigt exemplarisch die gemessene Kraft mit 40.000 MeRwerten als
Funktion der Kerboffnungsverschiebung einer CTS-Probe aus PMMA mit ,,scharfem* Ril}

und mit abgestumpftem RiR.

1,25 4,00
_ ooy — 3,00
zZ zZ
= 0,75 =
< = 2,00 ¢
® 0,50 ©
4 ~
0.25 | 1,00
0 ' ' : 0 : : :
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,5 1,0 1,5 2,0
Kerbdffnungsverschiebung V [mm] Kerbdffnungsverschiebung V [mm]

Abb. 34: Kraft-Kerb6ffnungsverschiebungsdiagramme von CTS-Proben aus PMMA
mit ,,scharfem* Ri3 und mit abgestumpftem Rif3

Bei den Proben mit abgestumpftem RIif3 ist ein nahezu linearer Kurvenverlauf bis zum
Versagen der Probe vorhanden. Die kritische Kraft F ist daher die Maximalkraft F ... Bei
den Proben mit ,,scharfem* Ril3 verlaufen die Kurven bis zur Craze-Bildung ebenfalls linear.
Durch das Crazing bzw. der damit verbundenen Ril3verlangerung erhoht sich die Kerboff-
nungsverschiebung jedoch sehr stark, wodurch ein nicht-linearer Kurvenverlauf entsteht.
Das Versagen der Probe beginnt mit der Craze-Bildung. Die Auswertung miiite daher auch
mit der Kraft erfolgen, bei der die Craze-Bildung entsteht. Bei vielen Versuchen ist aufgrund
des ,flieRenden” Ubergangs im Bereich der Craze-Bildung eine exakte Bestimmung dieser
Kraft aus den Kraft-Kerboffnungsverschiebungsdiagrammen jedoch nicht mdglich gewesen.
Um dennoch Fehlbestimmungen der Kréfte ausschlieRen zu kénnen, wurden alle Versuche
der Proben mit ,,scharfem* Ri3 nach der Norm mit der 5%-Sekantenmethode ausgewertet (s.
Abb. 8, Typ IIl). Bei dieser Methode ist die kritische Kraft Fo die Kraft F;, welche bei einer
RiRverlangerung von 2% vorhanden ist. Die Gewichtskraft der unteren Probenhalterungs-
hélfte von 14,8 N wurde bei der Bestimmung der kritischen Kraft mitbertcksichtigt, da diese

von dem Kraftaufnehmer der Priifmaschine nicht erfalt wird, aber trotzdem auf die CTS-

Proben wirkt.
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Die Rif}lange a der CTS-Proben mit ,,scharfem* Rif8 wurde mit einem Profilprojektor der
Firma Mitutoyo gemessen. Die Auflésung des Profilprojektors betragt 0,001 mm. Nach
Gleichung (32) wurde die Gultigkeit der RiBlangen Uberpruft. Die Rif3lange der Proben mit
abgestumpftem Ril ist konstant; sie betrdgt 50 mm. Mit dem Profilprojektor wurden eben-
falls die Bruchwinkel ¢, aller Proben ermittelt. Die Messung der Probenbreite B wurde im
Bereich der RilRebene mit einem digitalen MefRschieber der Firma Mitutoyo durchgefihrt
(Auflésung 0,01 mm). Die Probenweite W betréagt bei allen CTS-Proben 100 mm. Die Er-
mittlung der Bruchzahigkeiten und der kritischen Spannungsintensitéatsfaktoren erfolgte mit
den folgenden Gleichungen, welche fir CTS-Proben im Bereich von 0,3 <(a/W)<0,7

gultig sind:
F 0,697 + 1, 095—2
K, = — Jma W-a Modus-l  (55)
WB1-2 1o 0g3—2—+0 017( aa)2
WA= weoa 7w =
F 0,584 —0, 016 —2—
K, = —= /na W-a Modus-Il (56

a 2
1-2 144 a_ . (La)
W | 1+0, 167=—+0, 118 =

Die obigen Gleichungen resultieren aus zweidimensionalen Finite-Elemente-Berechnungen,
welche von Hiese mit dem Programm ,,ABAQUS" in der Version ,,5.6-1* durchgefihrt
wurden [30]. Bei den Berechnungen wurde die Probenhalterung vernachléssigt und die
Probe durch generierte Finite-Elemente-Netze approximiert. Diese vereinfachte Betrach-
tungsweise ist zuldssig, wenn die an der Probenhalterung angreifende Kraft so auf die Probe
Ubertragen wird, daf es zu keiner Verminderung der Ermittlungsgenauigkeit der Spannungs-
intensitatsfaktoren fiihrt [77]. Bei den Messungen der Kritischen Spannungsintensitats-
faktoren fiir gemischte Belastungsmoden bei gleichzeitiger uniaxialer Belastung {x}, welche
mit der servohydraulischen Prifmaschine durchgefuhrt wurden, muf3te zur Berechnung der
Spannungsintensitatsfaktoren mit den obigen Gleichungen die kritische Kraft Fq, in einen

Modus-1- und Modus-11-Anteil zerlegt werden entsprechend den Beziehungen,
F, = Fcosa F\, = Fsina (57)

bei denen der Winkel « der Winkel der erweiterten Probenhalterung ist. Bei der Versuchs-
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durchfihrung war die Raumtemperatur nicht konstant. Weil die Temperatur aber die
Bruchzahigkeit beeinfluldt, war es notwendig, den Temperatureinfluf3 zu untersuchen. Dazu
wurden Modus-1-Bruchzéhigkeitsmessungen an CTS-Proben aus PMMA als Funktion der
Temperatur durchgefihrt, welche in fiinf Stufen von 240 K bis 333 K gesteigert wurde. Die
ausfihrliche Versuchsbeschreibung mit den MeRergebnissen befindet sich in Anhang 8.4.
Die Messungen zeigen in dem untersuchten Temperaturbereich einen ann&hernd linearen
Zusammenhang; die Bruchzahigkeit nimmt um 0,00735 MPam2/K mit steigender Tempe-
ratur ab. Fur Modus-1l wurde der Temperatureinflu® auf die Bruchzahigkeit nicht
experimentell untersucht. Es wird angenommen, dal? sich das Ergebnis auf Modus-I1 tiber-
tragen 1&Rt, da sich bei PMMA die Modus-11-Bruchzéhigkeit nur minimal von der Modus-1-
Bruchzahigkeit unterscheidet. Bei den Bruchzéhigkeits- und kritischen Spannungsintensi-
tatsfaktorenmessungen der CTS-Proben mit ,,scharfem* Ril3 variierte die Raumtemperatur
von 22,2° bis 30,8°C. Durch die Temperaturdifferenz von 8,6 K ware ohne Temperaturkor-
rektur eine maximale MeRabweichung von 6,5% (0,063 MPam¥/2) entstanden. Auch die
Messungen an den CTS-Proben mit abgestumpftem Rif} wéren ohne Temperaturkorrektur
fehlerhaft gewesen, hier variierte die Raumtemperatur von 22,6° bis 27,6°C, wodurch sich
eine maximale MeRabweichung von 3,8% (0,037 MPaml/Z) ergeben hatte. Bei der
Versuchsdurchfiihrung wurde daher auch die Probentemperatur digital gemessen und die
Bruchzahigkeiten und kritischen Spannungsintensitatsfaktoren entsprechend korrigiert. Auf

diese Weise konnten temperaturbedingte MeRRabweichungen vermieden werden.

4.6 Erganzende mikroskopische Untersuchungen

Es wurden ergénzende Untersuchungen am Rasterelektronenmikroskop zur Analyse der
Mikrorif3struktur an der RiRspitze durchgefuhrt. Weil PMMA aufgrund seiner Struktur nur
wenig fiir rasterelektronenmikroskopische Analysen geeignet ist*, wurden zwei Proben aus
einer Aluminiumlegierung gefertigt. Die verwendeten Proben entsprechen von der Geome-
trie den CTS-Proben mit ,,scharfem* Ril3 aus PMMA, allerdings betragt die Probendicke nur
4 mm. Diese geringe Probendicke war zur Vermeidung von plastischen Verformungen der
Probenhalterung notwendig, da diese ebenfalls nur aus einer Aluminiumlegierung mit einer

Gesamtdicke von 10 mm besteht.

1. Der Elektronenstrahl kann sehr leicht die Oberflache des Materials anschmelzen.
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Nach der Einbringung der Ermiidungsanrisse in die CTS-Proben wurde eine Probe mit der
Probenhalterung in der 60°-Position in die servohydraulische Priifmaschine eingespannt. Die
gedrehte Probenposition fuhrte zu einem speziellen Mixed-Mode-Verhaltnis der Spannungs-
intensitatsfaktoren von 0,452 K,,/(K,+K,,). Die (uniaxiale) Belastung wurde Kkonti-
nuierlich gesteigert, allerdings nicht bis zum Versagen der Probe, sondern nur bis 75% der
maximal ertraglichen Kraft. Dabei wurden Spannungsintensitatsfaktoren von 19,3 MPam1/2
bei Modus-1 und 16,0 MPam¥/2 bei Modus-I1 erreicht. Durch die Belastung und rechtzeitige
Entlastung der Probe haben sich an der Ril3spitze Mikrorisse gebildet, ohne dal die Probe
zerstort wurde. Die zweite CTS-Probe wurde mit den gleichen Kraften belastet, allerdings
nicht gleichzeitig, sondern nacheinander. Es wurde zuerst eine Modus-I1-Last mit der servo-
hydraulischen Prifmaschine erzeugt und wéhrend des Versuchs konstant gehalten.
AnschlieBend erfolgte die Belastung unter Modus-1 mit der Prifmaschinenerweiterung.
Auch bei der zweiten Probe haben sich durch die Belastung an der Rispitze Mikrorisse

gebildet, ohne dal} die Probe zerstort wurde.

CTS-Proben kénnen wegen ihrer Abmessungen nicht direkt mit einem Rasterelektronenmi-
kroskop analysiert werden. Daher wurde aus den CTS-Proben ein quadratischer Bereich mit
einer Kantenlange von 40 mm, der die Mitte der CTS-Proben beinhaltet, mit einer Bandsége
herausgetrennt. Dies geschah mit groBter Vorsicht, um eine erneute Mikrori3bildung
aufgrund des Trennungsvorgangs zu verhindern. Auf diese Weise konnte die Mikroril3-

struktur an der Ril3spitze mit einem Rasterelektronenmikroskop untersucht werden.
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5. Ergebnisse und Diskussion

5.1 Bruchgrenzkurven

Die gemessenen Bruchzahigkeiten an CTS-Proben aus PMMA mit Rif3 betragen fur Modus-|
1,06 MPam¥2 und fir Modus-11 0,99 MPam¥2. Die Modus-11-Bruchzahigkeit ist somit
Kkleiner als die Modus-1-Bruchzéhigkeit. Die Standardabweichungen sind gering, sie liegen
bei 0,020 MPam¥2 (Modus-1) bzw. bei 0,031 MPam/2 (Modus-11). Abbildung 35 zeigt die
auf die Modus-1-Bruchzéhigkeit normierten, kritischen Spannungsintensitatsfaktoren der
zug-/scherbelasteten Risse, die nach der herkdbmmlichen Methode, d.h. uniaxial belastet,
gemessen wurden {x}. Es sind alle mit der erweiterten Probenhalterung realisierbaren
Mixed-Mode-Verhéltnisse dargestellt. Eine tabellarische Zusammenstellung der einzelnen

MeRwerte der 51 Versuche ist in Anhang 8.6.1 gegeben.
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Abb. 35: Normierte Darstellung der gemessenen kritischen Spannungsintensitétsfaktoren
an CTS-Proben aus PMMA mit Rif3

Die eingezeichnete Bruchgrenzkurve schneidet die Abszisse aufgrund der normierten
Darstellung bei 1,0 K,"/K,.. Das Verhaltnis der Modus-11-Bruchzahigkeit zur Modus-1-
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Bruchzahigkeit betragt 0,93. Dies ist auch der Wert, bei dem in der normierten Darstellung
die Bruchgrenzkurve die Ordinate schneidet. Die kritischen Modus-I-Spannungsintensitats-
faktoren sind bei bestimmten Mixed-Mode-Verhaltnissen groRer als die Modus-I-
Bruchzéhigkeit. Dadurch ergibt sich ein Kurvenverlauf, der der Form einer ,,Nase“ &hnlich
sieht. Das Maximum des normierten, kritischen Modus-1-Spannungsintensitatsfaktors (die
,Nasenspitze®) liegt bei 1,23 K,"/K,.. Es wird bei einem Mixed-Mode-Verhaltnis von
0,078 K|/ (K +K,}") erreicht, welches bei der verwendeten Probenhalterung zwischen
der 7°- und der 15°-Position entsteht. Der normierte, kritische Modus-11-Spannungsintensi-
tatsfaktor betragt dort 0,11 K ;/ K.

Der Verlauf der Bruchgrenzkurve unterscheidet sich deutlich von den hypothetisch ermit-
telten Kurven. Zum Vergleich ist die Bruchgrenzkurve der bedeutendsten Bruchhypothese,
die der maximalen Tangentialspannung, eingezeichnet. Die gemessenen kritischen Span-
nungsintensitatsfaktoren liegen auflerhalb der hypothetisch ermittelten Bruchgrenzkurve.
Dies gilt insbesondere fiir Mixed-Mode-Verhaltnisse, bei denen der Modus-I-Anteil Gber-
wiegt, da die hypothetisch ermittelte Bruchgrenzkurve keinen ,,nasenférmigen® Verlauf
aufweist und daher die Differenz der kritischen Spannungsintensitétsfaktoren besonders

grol ist.

In der Vergangenheit wurden ebenfalls kritische Modus-I-Spannungsintensitatsfaktoren
gemessen, die groRer als die Modus-I-Bruchzahigkeit sind [46-48]. Sie wurden aber bei den
stichprobenartig durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen als ,,Ausrei3er* gewertet.
Die von Richard, Kordisch und Tenhaeff gemessenen kritischen Spannungsintensitétsfak-
toren sind in Abb. 13 dargestellt. Bei PMMA und dem Epoxidharz Araldit B sind einige
Werte der kritischen Modus-I-Spannungsintensitatsfaktoren ebenfalls groRer als die Bruch-
zahigkeit. Bei der Aluminiumlegierung AlCuMgl ist der ,nasenférmige* Verlauf der
Bruchgrenzkurve deutlicher zu erkennen, die Bruchzéhigkeit wird von den Kkritischen
Modus-I1-Spannungsintensitatsfaktoren sogar um bis zu 50% Ubertroffen. Fir Glas fehlen
MeRwerte, bei denen der Modus-I1-Anteil Gberwiegt. Es kann somit nicht beurteilt werden,

ob sich auch fur Glas ein ,,nasenférmiger* Verlauf der Bruchgrenzkurve ergibt.

Abbildung 36 zeigt die kritischen Spannungsintensitatsfaktoren der zug-/scherbelasteten
Risse fur die drei gewéhlten Belastungspfade. Die Darstellung erfolgt ebenfalls in normierter

Form. Die MeRwerte der 103 Versuche sind in Anhang 8.6.2 tabellarisch zusammengestellt.
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Die Proben fir diese experimentellen Untersuchungen wurden aus PMMA-Massivplatten
einer anderen Charge gefertigt. Um vergleichbare Ergebnisse fir alle drei Belastungspfade
zu erhalten, wurden die kritischen Spannungsintensitatsfaktoren fur den uniaxialen Bela-
stungsfall {x} erneut gemessen. Die Bruchz&higkeiten betragen 0,96 MPam¥’2 fiir Modus-1
und 0,92 MPam2 fiir Modus-11. Die Standardabweichungen liegen bei 0,013 MPam®/2
(Modus-I) bzw. bei 0,020 MPam?1/2 (Modus-I1). Das Verhéltnis der Modus-11-Bruchzahig-
keit zur Modus-1-Bruchzahigkeit betragt 0,95; dort schneiden auch alle drei Bruchgrenz-

kurven die Ordinate. Die Abszisse wird definitionsgema® bei 1,0 K,"'/K,. geschnitten.
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Abb. 36: Normierte Darstellung der gemessenen kritischen Spannungsintensitatsfaktoren
an CTS-Proben aus PMMA mit Rif3 bei verschiedenen Belastungspfaden

Fur jeden Belastungspfad wurden unterschiedliche Bruchgrenzkurven gemessen. Kritische
Spannungsintensitatsfaktoren sind daher offensichtlich eine Funktion des Belastungspfades.
Dies widerspricht den herkdmmlichen Betrachtungsweisen der linear-elastischen Bruchme-
chanik. Die Bruchgrenzkurve fur den uniaxialen Belastungsfall {x} unterscheidet sich

qualitativ nicht von der in Abb. 35 gezeigten Kurve. Das Maximum des normierten, Kriti-
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schen Modus-1-Spannungsintensitatsfaktors liegt jedoch nur bei 1,18 chr/K,C. Es wird bei
einem Mixed-Mode-Verhaltnis von 0,12 K,/ (K, "+ K,") erreicht, welches in der 15°-Posi-
tion der Probenhalterung entsteht. Der normierte, kritische Modus-I1-Spannungsintensitats-
faktor betragt dort 0,16 K} /K,.. Die vier biaxialen Messungen der kritischen Spannungs-
intensitatsfaktoren, welche jeweils in der 60°-, 45°-, 30°- und 15°-Halterungsposition bei
gleichzeitiger Belastung unter Modus-I und Modus-I1 durchgefiihrt wurden {+}, zeigen wie

erwartet eine gute Ubereinstimmung mit den uniaxial ermittelten MeRwerten {x}.

Die nach dem Belastungspfad {O} gemessene Bruchgrenzkurve, bei der zuerst eine Mo-
dus-I1- und anschliel3end eine Modus-1-Belastung erzeugt wurde, sieht ebenfalls der Form
einer ,,Nase* dhnlich, sie ist aber insgesamt runder. Die kritischen Spannungsintensitétsfak-
toren sind bei den Mixed-Mode-Verhaltnissen von 0,04 bis 0,45 (entspricht der 5°- bis 60°-
Position der Probenhalterung) wesentlich groRer als die nach der herkémmlichen Methode
{x} gemessenen Werte. In diesem Bereich tritt aber auch die groRte Streuung der MeRwerte
auf. Das Maximum des normierten, kritischen Modus-I-Spannungsintensitéatsfaktors liegt
bei 1,25 K,"/K,.. Es wird bei einem Mixed-Mode-Verhéltnis von 0,15 K /(K" + K,{")
erreicht. Der normierte, kritische Modus-11-Spannungsintensitatsfaktor betragt dort 0,22
K, /K,.. Die kritischen Spannungsintensitatsfaktoren iiberschreiten die hypothetisch ermit-
telten Werte nach dem maximalen Tangentialspannungskriterium um bis zu 50%. Diese
50% werden bei einem normierten Modus-I1-Spannungsintensitatsfaktor von 0,4 K,,/K,.
erreicht. Nach der Hypothese tritt dort eine instabile RiBausbreitung nach Erreichen eines
normierten, kritischen Modus-1-Spannungsintensitatsfaktors von 0,76 K,"/K,. auf, gemes-

sen wurde ein Wert von 1,16 K;"'/K,..

Die nach dem Belastungspfad {A}, bei dem zuerst eine Modus-I- und anschlieRend eine
Modus-11-Belastung erzeugt wurde, gemessenen Kritischen Spannungsintensitatsfaktoren
sind geringfiigig Kkleiner als die in umgekehrter Reihenfolge gemessen Werte. Die experi-
mentellen Untersuchungen wurden fiir den Belastungspfad {A} nur bis zu einem Wert von
0,85 K,"/K,. durchgefiihrt, da héhere Werte schon zum Versagen der Probe fiihren konnen.
Die durchgéngig eingezeichnete Kurve endet daher auch bei diesem Wert. Der weitere
Kurvenverlauf ist gestrichelt dargestellt; es handelt sich um den wahrscheinlichsten Verlauf.
Dieser ergibt sich aus der Tatsache, daR die erzeugte Modus-1-Belastung nur bis zur Bruch-

zahigkeit gesteigert werden kann, bevor eine Modus-11-Belastung aufgebracht werden
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konnte. Die kritischen Spannungsintensitatsfaktoren fir Modus-1 sind somit immer kleiner
als die Bruchzahigkeit. Die Bruchgrenzkurve kann daher trivialerweise nicht die Form einer
Nase* annehmen, sie wird einfach bis zum Schnittpunkt mit der Abszisse bei 1,0 K;"'/K

abfallen.

Die an CTS-Proben aus PMMA mit abgestumpftem Ri3 gemessenen &quivalenten Bruchza-
higkeiten betragen fur Modus-1 3,87 MPam¥2 und fur Modus-11 2,87 MPamY2. Diese Werte
sind jedoch nach der Norm nicht gultig, weil Bruchzahigkeiten nur fur ,,scharfe” Risse defi-
niert sind. Die an Proben mit abgestumpftem Ril3 gemessenen Bruchz&higkeiten werden
deshalb mit dem Symbol Kg gekennzeichnet. Die Standardabweichungen sind deutlich
hoher als bei den Proben mit ,,scharfem* RiB, sie betragen 0,165 MPam*/2 bei Modus-1 und
0,048 MPam®2 bei Modus-I1. Ursachlich hierfiir sind herstellungsbedingte Unterschiede in
der Oberflachenbeschaffenheit der Bohrungen. Abbildung 37 zeigt eine abgestumpfte RiR3-
spitze einer CTS-Probe aus PMMA unter dem Rasterelektronenmikroskop. Die Rauheit der
Oberflache, welche bei jeder Bohrung unterschiedlich sein kann, erleichtert die Entstehung
von Mikrorissen und wirkt sich somit direkt auf die instabile RiRausbreitung aus. Die Folge

ist eine groRere Streuung der Mefl3werte.

Abb. 37: REM-Aufnahme einer abgestumpften Ril3spitze einer CTS-Probe
aus PMMA (Bohrungsdurchmesser: 1 mm)

Abbildung 38 zeigt die auf die Modus-I-Bruchzéhigkeit K,’; normierten, kritischen Span-

nungsintensitatsfaktoren der zug-/scherbelasteten Risse fiir die drei gewahlten Belastungs-
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pfade, die aufgrund der abgestumpften Ril3spitze mit dem Symbol K" gekennzeichnet
werden. Zum Vergleich ist die Bruchgrenzkurve nach dem maximalen Tangentialspan-
nungskriterium ebenfalls eingezeichnet. Die MelRwerte der 111 Versuche sind in Anhang

8.6.3 tabellarisch zusammengestellt.
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Abb. 38: Normierte Darstellung der gemessenen kritischen Spannungsintensitatsfaktoren
an CTS-Proben aus PMMA mit abgestumpftem Rif3

Fur jeden Belastungspfad wurden unterschiedliche Bruchgrenzkurven gemessen, die sich
allerdings nur wenig voneinander unterscheiden. Die geringsten Kkritischen Spannungsinten-
sitatsfaktoren werden nach dem herkdmmlichen Belastungspfad {x} erzielt. Mit dem
Belastungspfad {A} werden die groRten Werte erreicht. Der Kurvenverlauf entspricht fur
Mixed-Mode-Verhéltnisse mit Gberwiegendem Modus-1-Anteil dem der Hypothese; ein
»hasenformiger” Verlauf kann nur andeutungsweise erkannt werden. Bei Uberwiegendem
Modus-11-Anteil liegen die Bruchgrenzkurven unterhalb der hypothetisch ermittelten Kurve,
welche die Ordinate bei 0,866 K<' /K. schneidet. Das Verhaltnis der experimentell
bestimmten Modus-11-Bruchzahigkeit zur Modus-1-Bruchzéhigkeit ist ca. 15% geringer als

der hypothetisch ermittelte Wert; es betrdgt 0,74. Bei diesem Wert schneiden alle drei Bruch-
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grenzkurven die Ordinate. Die experimentellen Untersuchungen wurden fiir den Belastungs-
pfad {A} nur bis zu einem Wert von 0,91 chr*/K,*C durchgefiihrt, bei dem auch die durch-
géngig eingezeichnete Kurve endet. Der weitere Kurvenverlauf ist bis zum Schnittpunkt mit
der Abszisse bei 1,0 K,”*/Kf:: gestrichelt dargestellt; es handelt sich wiederum um den

wahrscheinlichsten Kurvenverlauf.

5.2 Bruchwinkel

Die mit einem Profilprojektor gemessenen Bruchwinkel ¢, der CTS-Proben aus PMMA
wurden graphisch iiber dem kritischen Mixed-Mode-Verhaltnis K,/ (K, + K" aufge-
tragen. Abbildung 39 zeigt die ermittelten Werte der Proben mit ,,scharfem* Ril3 fur alle drei
untersuchten Belastungspfade. Eine tabellarische Zusammenstellung der einzelnen MeR-

werte ist in Anhang 8.6.2 gegeben.
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Abb. 39: Gemessene Bruchwinkel an CTS-Proben aus PMMA mit RiR
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Die Risse haben sich bei einer Modus-I-Belastung wie erwartet in Richtung des Ligaments,
d.h. in der urspriinglichen Ririchtung, ausgebreitet. Der gemessene Bruchwinkel betragt
-0,5°. Eine Uberlagerung mit einer Modus-11-Belastung filhrt zum Abknicken des Risses,
wobei der Bruchwinkel mit ansteigendem Modus-11-Anteil zunimmt. Der maximale Bruch-
winkel wird bei Modus-11 erreicht; der gemessene Mittelwert betrégt -69,5°. Die Bruch-
winkel stimmen fir alle drei Belastungspfade {A, O, x} im Mixed-Mode-Bereich sehr gut
uberein. Der Belastungspfad wirkt sich somit nicht auf die Bruchwinkel aus. Die nach dem
Tangentialspannungskriterium hypothetisch ermittelten Bruchwinkel stimmen ebenfalls gut
mit den experimentell bestimmten Winkeln (berein; sie sind insgesamt nur geringfugig
groler als die gemessenen Werte. So ergibt sich z.B. flir Modus-11 ein hypothetischer Bruch-

winkel von -70,5°; die Differenz zu den gemessenen Winkeln betrégt nur 1°.

Die Bruchwinkel der CTS-Proben mit abgestumpftem Rif3 sind in Abb. 40 dargestellt. Eine

tabellarische Zusammenstellung der MeRwerte befindet sich in Anhang 8.6.3.
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Abb. 40: Gemessene Bruchwinkel an CTS-Proben aus PMMA mit abgestumpftem Rif3
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Bei Modus-I ist eine exakte Bestimmung der Bruchwinkel aufgrund der Bohrung nicht
moglich gewesen; die gemessenen Winkel sind jedoch kleiner als 1°. Fir Modus-I1 betragt
der Mittelwert der Bruchwinkel -68,6°. Im Mixed-Mode-Bereich stimmen die Bruchwinkel
fur alle drei Belastungspfade sehr gut tiberein. Eine Auswirkung des Belastungspfades auf
die Bruchwinkel kann somit nicht festgestellt werden. Im unteren bis mittleren Bereich des
kritischen Mixed-Mode-Verhaltnisses ist eine noch bessere Ubereinstimmung mit den hypo-
thetisch ermittelten Bruchwinkeln vorhanden als bei den Proben mit ,,scharfem* Ri3. Mit
zunehmendem Modus-I1-Anteil weichen die experimentell bestimmten Bruchwinkel jedoch
starker von den hypothetisch ermittelten Werten ab. Die maximale Abweichung von 1,9°

wird bei einer reinen Modus-11-Belastung erreicht.

Abb. 41: CTS-Proben aus PMMA mit abgestumpftem Rif}

Abbildung 41 zeigt exemplarisch einige zerrissene CTS-Probenhélften aus PMMA mit abge-
stumpftem RIil3, welche nach dem ansteigenden kritischen Mixed-Mode-Verhéltnis geordnet
sind. Der vordere Block enth&lt Proben, die nach dem herkdmmlichen Pfad {x} belastet
wurden. Beginnend mit Modus-I sind die Proben fur alle mit der erweiterten Probenhalte-
rung realisierbaren neun Mixed-Mode-Verhdltnisse und fir Modus-11 dargestellt. Das

kritische Mixed-Mode-Verhaltnis reicht von 0 bis 1 K, /(K" + K" ). Esist zu erkennen,
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daf3 sich ein RiR bei einer Modus-1-Belastung in Richtung des Ligaments ausbreitet, und da
eine Uberlagerung mit einer Modus-11-Belastung zum Abknicken des Risses fiihrt, wobei der
Bruchwinkel mit ansteigendem Modus-I1-Anteil zunimmt. Der mittlere Block zeigt Proben
fur den Belastungspfad {A} mit einem kritischen Mixed-Mode-Verhaltnis von 0,4 bis 0,8
Kﬁr*/(chr*+ chlr*). Der hintere Block enthalt Proben, welche nach dem Belastungspfad
{O} mit einem kritischen Mixed-Mode-Verhaltnis von 0,04 bis 0,8 K,C,r*/(chr*+ K,C,r*)

getestet wurden. Das Abknicken der Risse ist gut zu erkennen.

5.3 Brucherscheinung

Bei den CTS-Proben aus PMMA mit ,,scharfem* RiR fuhrte eine RiRinitiierung nicht unmit-
telbar zum Versagen der Probe. Der Rif3 pflanzte sich zunéchst nur langsam fort; er bildete
einen Craze. Erst nach Erreichen einer kritischen RiRl&nge trat instabiles Rifwachstum auf.
Die Craze-Lange betragt bei Modus-1 im Mittel 11 mm. Sie wurde jeweils in der Probenmitte
gemessen. Aufgrund der RiBfrontkrimmung ist die Craze-L&nge an den Probenréndern
geringfugig kleiner (s. Abb. 42). Mit steigendem kritischen Mixed-Mode-Verhéltnis nimmt
die Craze-Lé&nge ab. Sie erreicht bei Modus-11 ca. 7 mm. Die gemessenen Craze-L&ngen sind
jeweils bei allen drei untersuchten Belastungspfaden identisch. Der Belastungspfad wirkt

sich somit nicht auf die Craze-Bildung aus.

Abb. 42: Ligament einer CTS-Probe aus PMMA mit Ri3 und mit abgestumpftem Rif3

Bei den CTS-Proben mit abgestumpftem Ri3 flhrte eine RiRinitiierung unmittelbar zum
Versagen der Probe. Eine Ausbildung einer ausgeprégten Craze-Zone trat nicht auf. An der

geraden RiRfront, d.h. am Kerbgrund der Bohrung, hat sich jedoch lokal ein sehr kleiner
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Craze gebildet. Die lokale Craze-Bildung erfolgte aufgrund der abgestumpften Rifl3spitze
bzw. dem damit verbundenen geringeren Spannungsgradienten an der Ri3spitze bei einer fir
»Scharfe” Risse liberkritischen Kraft, welche sofort zum instabilen Riwachstum flhrte. Der
lokale Craze ist auf Abb. 42 als kleiner weier Punkt am Kerbgrund der Bohrung zu

erkennen.

5.4 Diskussion und Bewertung
Die Modus-11-Bruchzahigkeit ist bei PMMA kleiner als die Modus-I-Bruchzahigkeit. Dies

widerspricht der allgemeinen Auffassung, nach der eine Modus-I-Belastung als kritischster
Beanspruchungsfall angenommen wird. Es zeigt, dall Aussagen zur Gefahrlichkeit einer
RiBbelastung nicht ohne Kenntnis der entsprechenden Werkstoffkennwerte getroffen
werden sollten. Die experimentell bestimmten kritischen Spannungsintensitéatsfaktoren sind
bei den Proben mit ,,scharfem” RilR groRRer als die hypothetisch ermittelten Werte. Das
Maximum des normierten, kritischen Modus-1-Spannungsintensitatsfaktors liegt bei dem
verwendeten Probenmaterial bei 1,23 bzw. 1,18 K,'/K,.. Das kritische Mixed-Mode-
Verhaltnis betragt dort 0,078 bzw. 0,12 K /(K" + K,}'). Die Gefahrlichkeit zug-/scherbe-
lasteter Risse wurde herkdmmlich zu konservativ abgeschatzt, die Sicherheitsreserven sind
groler als bisher angenommen. Sie lassen sich bei einem unter Modus-1 belasteten Rif3 durch
Hinzufligen einer geringen Modus-11-Belastung zudem wesentlich erhohen: bei PMMA um
bis zu 23% und bei der Aluminiumlegierung AICuMg1 sogar um bis zu 50% (vgl. Abb. 13).
Dies gilt allerdings nur fur ,,scharfe” Risse, bei abgestumpften Rissen sind die kritischen
Spannungsintensitatsfaktoren nicht groRer als die Bruchzéhigkeit. Diese sind bei Mixed-
Mode-Verhéltnissen mit tberwiegendem Modus-I1-Anteil zudem um bis zu 15% geringer
als die hypothetisch ermittelten Werte. Die Sicherheitsreserve ist daher bei Rissen, bei denen
die Geféhrlichkeit durch Aufbohren der Ril3spitze herabgesetzt wurde, geringer als nach der

herkdmmlichen bruchmechanischen Betrachtungsweise angenommen.

Es stellt sich die Frage, warum Bruchgrenzkurven mit dem Belastungspfad {x} bei
»Scharfen” Rissen einen ,,nasenférmigen® Verlauf annehmen. Legt man eine Hullkurve,
welche den ,,nasenférmigen® Verlauf nicht aufweist, Gber die Bruchgrenzkurve, schneidet
diese die Abszisse bei ca. 1,27 K,"/K,.. Der Kurvenverlauf entspricht dann dem mit abge-

stumpftem Ri3 und auch dem der Hypothese, er ist also zumindest hypothetisch mdglich. Mit
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diesen Voruberlegungen stellt sich dann nicht mehr die Frage, warum die Bruchgrenzkurve
die Form einer ,Nase* hat, sondern warum die Modus-I-Bruchzahigkeit um ca. 27%
geringer ist als der im Gedankenexperiment erzielte Wert. Die Erklarung fir den ,,nasenfor-
migen“ Verlauf der Bruchgrenzkurve ist somit nicht im Mixed-Mode-Bereich an der
»,Nasenspitze®, sondern bei der reinen Modus-1-Belastung zu suchen. Eine Modus-I-Bela-
stung unterscheidet sich prinzipiell von einer Mixed-Mode- oder einer Modus-11-Belastung
in der RiRausbreitungsrichtung: Der RiR breitet sich in Richtung des Ermiidungsanrisses aus,
d.h. er mul seine Richtung nicht andern. Die zum RiRRfortschritt bendétigte Energie U, far
einen sich gerade ausbreitenden RiR konnte somit geringer sein als flr einen abknickenden
RiR. Fir diesen ergibt sich aufgrund der ausgeprégten Ril3frontkrimmung in der Probenmitte
ein groRerer Ablenkwinkel als an den Probenrandern. Zur Bildung einer in einer Ebene
liegenden Ril3front ist daher eine ,,Verdrehung* des Risses erforderlich. Es klingt plausibel,
dal’ zur Erzeugung einer komplizierten, dreidimensionalen Bruchflache mehr Energie bend-
tigt wird als fir eine einfache, zweidimensionale Bruchflache. Fir einen abknickenden Rif3
weisen die bei der Ermidungsanribildung moglicherweise entstehenden Mikrorisse zudem
in die ,falsche” Richtung, es mussen sich daher erst neue, richtig orientierte Mikrorisse
bilden. Fiir eine Modus-I-Belastung hingegen sind die Mikrorisse von vornherein richtig
orientiert und eine RifRausbreitung in einer Ebene ist ohne eine ,,VVerdrehung* des Risses
mdoglich. Eine einfache und zugleich plausible Erklarung fir eine ,,nasenférmige* Bruch-
grenzkurve ist somit, dal3 die ,,scheinbare” Oberflachenenergie U, fir eine Modus-I-

Belastung geringer ist als fur eine Mixed-Mode- oder Modus-I1-Belastung.

MiRte ein Rif bei einer Modus-I-Belastung abkicken, wirde sich mit der oben genannten
Begriindung kein ,,nasenformiger* Verlauf der Bruchgrenzkurve ergeben. Der kritische
Spannungsintensitatsfaktor betriige dann bei einer Modus-1-Belastung 1,27 chr/K,C.
Aufgrund der normierten Darstellung wirde die Bruchgrenzkurve die Abszisse aber bei 1,0
K,"/K,. und die Ordinate bei 0,73 K,;/K,, in Abb. 35 und bei 0,75 K,'/K, in Abb. 36
schneiden. Der Schnittpunkt der Bruchgrenzkurve fiir abgestumpfte Risse (Abb. 38) betragt
0,74 K,C,r*/K,*c; er stimmt sehr gut mit den Werten 0,73 und 0,75 K,/ K, tberein. Bei der
durch eine Bohrung abgestumpften RiRRspitze sind die Rif3ausbreitungsbedingungen fur alle
untersuchten Belastungsmoden identisch, der Rif3 breitet sich immer senkrecht zur Boh-

rungsoberflache aus. Der abgestumpfte Anrif3 weist zudem keine RiRfrontkrimmung auf;
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der Rifl muR sich daher nicht ,,verdrehen* und auch keine dreidimensionale Bruchflache
bilden. Aufgrund des im Vergleich zum ,,scharfen” Ri3 geringeren Spannungsgradienten an
der RiBspitze ist auch die Anzahl der Modus-I-Mikrorisse sehr klein. Die zum Rifortschritt
bendtigte Energie U, ist daher fir alle untersuchten Belastungsmoden identisch und die

Ausbildung einer ,,nasenférmigen* Bruchgrenzkurve ausgeschlossen.

Eine Modus-I-Belastung unterscheidet sich von einer Mixed-Mode- oder einer Modus-I1-
Belastung aber auch in der GroRe der plastischen Zone. Diese ist bei einer Mixed-Mode-
Belastung im Bereich der ,,Nasenspitze* in Riflausbreitungsrichtung um ca. 40% gréRer als
bei einer reinen Modus-I-Belastung. Eine groRe plastische Zone behindert die RilRausbrei-
tung und fihrt daher zu groReren kritischen Spannungsintensitétsfaktoren. Der ,,nasen-
formige* Verlauf der Bruchgrenzkurve lie3e sich somit auch mit der GroRe der plastischen
Zone erklaren. Eine groRe plastische Zone wird auch mit einer abgestumpften Ril3spitze
simuliert. Die GroRe der plastischen Zone kann daher bei den Proben mit abgestumpftem Ril}
fur alle Belastungsmoden als konstant angesehen werden, sie verandert sich aufgrund des
geringen Spannungsgradienten an der RiRspitze unter Belastung nur unwesentlich. Ein
»hasenformiger” Verlauf der Bruchgrenzkurve ist somit bei einer abgestumpften Ril3spitze

ausgeschlossen.

Die gemessenen kritischen Spannungsintensitéatsfaktoren sind eine Funktion des Belastungs-
pfades. Fur unterschiedliche Belastungspfade ergeben sich daher auch unterschiedliche
Bruchgrenzkurven. Dies widerspricht den herkdmmlichen Betrachtungsweisen der linear-
elastischen Bruchmechanik. Die Craze-Bildung kann, da sie sich nicht auf den Belastungs-
pfad auswirkt, als Ursache fir die verschiedenen Bruchgrenzkurven ausgeschlossen werden.
Das gilt auch fur die Bruchwinkel, die nur eine Funktion des Mixed-Mode-Verhéltnisses
sind!. Die plastische Zone wirkt sich auf das Bruchgeschehen aus. Sie kénnte die Ursache
fur die unterschiedlichen Bruchgrenzkurven sein. Es wurde daher die Vergleichsspannungs-
verteilung einer rilbehafteten CTS-Probe mit dem Finite-Elemente-Programm ,,ANSY'S
9.0 bei Variation des Belastungspfades berechnet. Die Berechnungen erfolgten an einem

dreidimensionalen Modell einer CTS-Probe einschlieBlich der Probenhalterung flr linear-

1. Die sehr gute Ubereinstimmung der Bruchwinkel fiir die verschiedenen Belastungspfade ist zudem ein
Indiz fur die Entkopplung der biaxialen Belastungen des Prifsystems: Wenn die tatséchlich in der Probe
vorhandenen Kréfte nicht mit den gemessenen Kréften ubereinstimmen, unterscheidet sich auch das tat-
séchlich vorhandene Mixed-Mode-Verhéltnis und somit auch der Bruchwinkel von dem aus den gemes-
senen Kréften berechneten Winkel.
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elastisches und fir elastisch-idealplastisches Materialverhalten. Die detaillierte Beschrei-
bung der durchgefiihrten Finite-Elemente-Berechnungen befindet sich in Anhang 8.5. Die
Berechnungen zeigen, dall die Spannungsverteilungen und die plastischen Zonen an der
Rilspitze fur alle drei Belastungspfade identisch sind (s. Abb. 43). Die GroRe der plastischen
Zone kann daher als Ursache fiir die verschiedenen Bruchgrenzkurven ausgeschlossen

werden.
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Abb. 43: Von Mises Vergleichsspannungsverteilung an der Ril3spitze einer CTS-Probe
(elastisch-idealplastische Berechnung)

Mit der zum Riffortschritt bendtigten Energie U, lassen sich die unterschiedlichen Bruch-
grenzkurven zum Teil erkléren. Bei einer gleichzeitigen Belastung von Modus-1 und
Modus-11 bleibt das Mixed-Mode-Verhaltnis wahrend der gesamten Belastungszeit bis zum
Versagen der Probe konstant. Es bilden sich daher Mikrorisse unter einem Winkel aus,
welcher mit dem Bruchwinkel der Probe identisch ist. Der erganzend an einer CTS-Probe aus
einer Aluminiumlegierung durchgefihrte Versuch fiir den Belastungspfad {x}, bei dem eine

Modus-I- und Modus-I1-Belastung gleichzeitig (uniaxial) erzeugt wurde, bestatigt dies.
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Abbildung 44 zeigt die REM-Aufnahme der Probe in 197-facher VergréRerung. Das Ende
des waagerecht verlaufenden Ermidungsanrisses befindet sich oben links im Bild. Es wird
von einer Faser der Polierwatte, welche sich auch durch Spiilen der Probe nicht entfernen
liel3, verdeckt. Der Verlauf der Mikrorisse ist gut sichtbar, besonders auf dem aus mehreren
REM-Aufnahmen zusammengesetzten Detailbild in 570-facher VergréRerung (Abb. 44
rechts). Die erkennbaren Mikrorisse verlaufen alle in eine Richtung. Der Winkel zum Liga-
ment stimmt mit dem theoretischen, aus dem maximalen Tangentialspannungskriterium
ermittelten Wert von -50°, welcher sich fur das verwendete Mixed-Mode-Verhéltnis von
0,452 K,,/(K, + K,,) ergibt, gut uberein.

AL R LAy T i R

Abb. 44: REM-Aufnahme an der Ril3spitze einer CTS-Probe aus einer Aluminiumlegierung
mit waagerecht verlaufendem Ermudungsanrif}

(Belastungspfad: Modus-1 und Modus-11 gleichzeitig (uniaxial))

Wird jedoch zuerst eine Modus-1-Belastung erzeugt, entstehen Mikrorisse unter einem
Winkel von 0°. Mit ansteigender Modus-11-Belastung &ndert sich das Mixed-Mode-
Verhaltnis kontinuierlich bis zum Versagen der Probe. Als Folge dessen andert sich auch
kontinuierlich die Orientierung der Mikrorisse, sie knicken ab. Wird die Belastungsreihen-
folge vertauscht, entstehen zundchst Mikrorisse unter einem Winkel von ca. -70°, die
ebenfalls mit ansteigendem Modus-I-Anteil ihre Richtung permanent &ndern. Die Rich-
tungsanderung der Mikrorisse ist auf Abb. 45 sehr gut zu erkennen. Bei der gezeigten REM-
Aufnahme handelt es sich um den ergénzend durchgefiihrten Versuch an einer CTS-Probe
aus einer Aluminiumlegierung fur den Belastungspfad {O}, bei dem zuerst eine Modus-11-
und anschliefend eine Modus-I-Belastung erzeugt wurde. Die VergrofRerungen der beiden

oberen Bilder sind mit den zuvor abgebildeten REM-Aufnahmen identisch.
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Abb. 45: Aufnahme an der RiRspitze einer CTS-Probe aus einer Aluminiumlegierung
mit waagerecht verlaufendem Ermidungsanrif3
(Belastungspfad: Erst Modus-11, dann Modus-1I)

Das Ende des waagerecht verlaufenden Ermidungsanrisses, welches die untere Aufnahme
in 28-facher VergroéRerung zeigt, befindet sich wiederum oben links im Bild. Fir das am
Ende des Versuchs erreichte Mixed-Mode-Verhaltnis von 0,452 K, /(K, + K,,) ergibt sich
theoretisch ein Bruchwinkel von -50°. Unter diesem Winkel sind auch Mikrorisse ent-
standen. Am oberen Bildrand ist aulRerdem ein waagerecht (zickzackférmig) verlaufender
Mikrori8 zu erkennen. Dieser Ri3 hat sich wahrscheinlich schon bei der Modus-I-Schwin-
gungsbelastung zur Einbringung des Ermidungsanrisses gebildet. Ein Vergleich der
Abbildungen 44 und 45 zeigt, dal sich die bei verschiedenen Belastungspfaden erzeugten
Mikrorisse deutlich voneinander unterscheiden. Der Belastungspfad wirkt sich somit wie

erwartet auf die Bildung von Mikrorissen aus.

Wenn zur Erzeugung abknickender Risse mehr Energie bendétigt wird als fir sich gerade
ausbreitende Risse, steigen die kritischen Spannungsintensitatsfaktoren an. Mit dieser Hypo-
these 14kt sich begriinden, warum die kritischen Spannungsintensitatsfaktoren bei den

Belastungspfaden {A} und {O} groRer sind als fur den Pfad {x}. Bei einem abgestumpften
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RiR entstehen aufgrund des geringeren Spannungsgradienten an der Rispitze weniger
Mikrorisse. Der Effekt ist daher geringer als bei einem ,;scharfen* Ri3. Die Bruchgrenz-
kurven fiir die Belastungspfade {A} und {O} sind auch bei Giberwiegendem Modus-11-Anteil
nicht identisch. Bei ,,scharfen” Rissen befindet sich die Bruchgrenzkurve fur den Bela-
stungspfad {A} unterhalb der Kurve firr den Belastungspfad {O}, bei abgestumpften Rissen
ist es umgekehrt. Dieses Verhalten 143t sich mit der Hypothese nicht begrinden. Eventuell
wurden die Verlaufe der Bruchgrenzkurven aber auch nur zu eng an die experimentell
bestimmten kritischen Spannungsintensitétsfaktoren angepalit. Die Streuung der MeRwerte
IRt durchaus identische Bruchgrenzkurven fir die Belastungspfade {A} und {O} im Mixed-
Mode-Bereich mit Gberwiegendem Modus-I1-Anteil zu. Zur Klarung des tatsachlichen
Verlaufes der Bruchgrenzkurven sind deshalb erganzende experimentelle Untersuchungen

erforderlich.

Fir die Praxis kénnen aus den experimentellen Untersuchungen zum Instabilitatsverhalten
zug-/scherbeanspruchter Risse einfache Empfehlungen abgeleitet werden: Wenn es steue-
rungstechnisch maglich ist, sollten Scherbelastungen und Zugbelastungen nacheinander
aufgebracht werden, die Sicherheitsreserven sind dann groRer als bei einer gleichzeitigen
Belastung. Dabei ist die Reihenfolge ,,erst Scher-, dann Zugbelastung“ zu bevorzugen. Bei
einem unter Zug belasteten Rif} &Rt sich zudem die Sicherheit durch Hinzufugen einer
geringen Scherbelastung erhéhen. Die Geféhrlichkeit eines Risses kann bei PMMA mit dem
maximalen Tangentialspannungskriterium konservativ abgeschatzt werden, bei abge-
stumpften Rissen gilt dies jedoch nur fir Mixed-Mode-Bereiche mit (berwiegendem Zug-

anteil.



89

6. Zusammenfassung

Das Geféhrdungspotential zug-/scherbeanspruchter Risse in einem Bauteil wird generell
durch einen Vergleich der Spannungsintensitatsfaktoren mit den maximal vom Werkstoff
ertragbaren kritischen Spannungsintensitatsfaktoren bestimmt. Die kritischen Spannungs-
intensitatsfaktoren werden fur unterschiedliche Mixed-Mode-Verhaltnisse als eine eindeu-
tige Bruchgrenzkurve dargestellt, welche hypothetisch oder durch Interpolation der
experimentell bestimmten kritischen Spannungsintensitatsfaktoren fiir gemischte Zug- und
Scherbeanspruchungen gewonnen wird. Die Messung der kritischen Spannungsintensitéts-
faktoren erfolgt bei uniaxialer Belastung, wobei die Winkelstellung des Risses den Modus-I-
und Modus-11-Anteil bestimmt. Die Zug- und Scherkrafte konnen, bedingt durch die Kopp-
lung, bei der uniaxialen Belastung nur gleichzeitig aufgebracht werden; eine unabhangige

Steuerung ist nicht maglich.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Modus-1- und Modus-11-Belastungen unabhéngig vonein-
ander erzeugt. Es wurden kritische Spannungsintensitatsfaktoren bei Variation des Bela-
stungspfades an einem biaxialen Prifsystem gemessen, welches aus einer herkdbmmlichen
servohydraulischen Priifmaschine und einer selbst entwickelten Prifmaschinenerweiterung
besteht. Das Prifsystem hatte spezielle Anforderungen zu erflllen; insbesondere mufite
sichergestellt sein, daB sich die Modus-1- und Modus-II-Belastungen nicht gegenseitig
beeinflussen. Die Entkopplung der biaxialen Belastungen wurde durch eine Bestimmung der
sich tatsachlich an der Ril3spitze fiir unterschiedliche Belastungspfade einstellenden Bean-
spruchungen mittels spannungsoptischer Methoden Uberprift und verifiziert. Die experi-
mentelle Bestimmung der kritischen Spannungsintensitatsfaktoren erfolgte fur drei verschie-
dene Belastungspfade an Proben aus Polymethylmethacrylat (PMMA) mit ,,scharfem* und
mit abgestumpftem Ril3: Beim ersten Pfad {A} wurde zuerst eine Modus-1- und anschliel3end
eine Modus-I1-Belastung aufgebracht. Beim zweiten Pfad {O} wurde die Reihenfolge umge-
kehrt. Beim dritten Pfad {x} wurden die Modus-I- und Modus-11-Belastungen gleichzeitig
erzeugt.

Die experimentellen Untersuchungen zeigen, da3 entgegen herkdmmlichen bruchmechani-
schen Betrachtungen kritische Spannungsintensitatsfaktoren eine Funktion des Belastungs-
pfades sind. Es wurden unterschiedliche Bruchgrenzkurven fur die untersuchten Belastungs-
pfade gemessen, welche sich insbesondere bei ,;scharfen Rissen deutlich voneinander

unterscheiden. Die groRten kritischen Spannungsintensitatsfaktoren werden mit den Bela-
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stungspfaden {O} und {A} erreicht. Der Belastungspfad {x} liefert deutlich Kkleinere
kritische Spannungsintensitatsfaktoren, die allerdings immer noch groRer sind als die nach
dem maximalen Tangentialspannungskriterium (hypothetisch) ermittelten Werte. Oftmals
wurde die Geféhrlichkeit von Rissen bei PMMA somit herkémmlich zu hoch eingeschétzt.
Die gemessenen kritischen Modus-1-Spannungsintensitatsfaktoren sind zudem bei Mixed-
Mode-Verhéltnissen mit Gberwiegendem Modus-1-Anteil bei den Belastungspfaden {O} und
{x} groRer als die Modus-I-Bruchzahigkeit, wodurch sich ein ,,nasenférmiger” Verlauf der
Bruchgrenzkurven ergibt. In diesem Bereich Uberschreiten die experimentell bestimmten
kritischen Modus-I-Spannungsintensitatsfaktoren die hypothetisch ermittelten Werte um bis
zu 50%. Bei einem unter Modus-I belasteten Rif} 1&Rt sich die Sicherheitsreserve durch
Hinzufligen einer geringen Modus-11-Belastung somit deutlich erh6hen. Fir abgestumpfte
Risse unterscheiden sich die experimentell bestimmten Bruchgrenzkurven nur geringfiigig.
Die Kurvenverldufe sind zudem nicht ,,nasenférmig®, sie entsprechen weitestgehend dem
der hypothetisch ermittelten Kurve. Fur Mixed-Mode-Verhdltnisse mit tberwiegendem
Modus-11-Anteil sind die experimentell bestimmten kritischen Spannungsintensitatsfaktoren
allerdings um 15% kleiner als die hypothetisch ermittelten Werte. Es wurde erdrtert, dal3 die
gewahlten Belastungspfade keinen Einflul auf die Craze-Lé&nge der Proben mit ,,scharfem*
RiR haben. Diese ist nur eine Funktion des Belastungsmodus, der Belastungsgeschwindig-
keit und der Temperatur. Bei Proben mit abgestumpftem Rif3 erfolgt keine Craze-Bildung.
Die Bruchwinkel sind ebenfalls unabhangig vom Belastungspfad; sie sind fiir die drei unter-
suchten Pfade identisch und stimmen zudem sehr gut mit den hypothetisch ermittelten
Bruchwinkeln Uberein. Die dreidimensionalen Finite-Elemente-Berechnungen zeigen, dal}
auch die Spannungsverteilungen und die plastische Zone an der Rispitze keine Funktion des
Belastungspfades sind. Die an Proben aus einer Aluminiumlegierung ergénzend durchge-
fuhrten mikroskopischen Untersuchungen dokumentieren den wesentlich vom Belastungs-
pfad bestimmten Verlauf der Mikrorisse an einer Rif3spitze. Ein Einful} des Belastungspfades
auf das Bruchgeschehen ist somit auch optisch erkennbar. Es wurde eroértert, dal’ die fur
jeden Belastungspfad unterschiedlichen Bruchgrenzkurven auf den Verlauf der Mikrorisse
zuruckzufihren sind.

Die durchgefihrten Untersuchungen sind nur der Beginn der Erforschung des Instabilitéts-
verhaltens zug-/scherbelasteter Risse bei Variation des Belastungspfades. Die Ubertragbar-
keit der vorgestellten Ergebnisse auf andere Werkstoffe muf3 tiberpriift werden und sollte ein
Ziel zukinftiger Forschung sein.
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8. Anhang

8.1 Kalibrierung der Kraftmel3laschen

Die auf den beiden Kraftmellaschen der Priifmaschinenerweiterung applizierten Dehnungs-

mefstreifen kdnnen nur deren Dehnungen messen. Um den Dehnungen die dazu

erforderlichen Krafte zuordnen zu konnen, mussen die Kraftmefilaschen kalibriert werden.

Dazu wurden diese einzeln in die servohydraulische Priifmaschine eingespannt und bis 3 kN

linear ansteigend belastet. Mit dem digitalen Speicheroszilloskop wurde das Kraftsignal der

servohydraulischen Priifmaschine und das Dehnungssignal der Kraftmellasche tiber der Zeit

aufgezeichnet. Die dabei am digitalen Speicheroszilloskop verwendeten Einstellungen sind

in Tab. 6 zusammengestellt. Der Kalibrierungsfaktor ist der Quotient der Steigungen des

Kraft-Zeit- und des Dehnungs-Zeit-Signals.

\ersorgungsspannung 5 Volt
Empfindlichkeit k; 2,0
MeRbereich 1000 pStr.

Tab. 6: Einstellungen des digitalen Speicheroszilloskops

NIr. Linke KraftmeRlasche Rechte KraftmeRlasche
Steigung der | Steigung der | Kalibrierungs- | Steigung der | Steigung der | Kalibrierungs-
Kraft Dehnung faktor Kraft Dehnung faktor
[N/s] [uStr./s] [N/pStr.] [N/s] [uStr./s] [N/puStr.]
1 18,001 3,060 5,883 17,985 3,066 5,867
2 17,983 3,056 5,885 17,975 3,065 5,865
3 17,993 3,058 5,884 17,998 3,068 5,866
4 17,998 3,061 5,880 17,963 3,063 5,865
5 17,980 3,058 5,880 17,975 3,066 5,862
6 18,003 3,063 5,878 17,959 3,066 5,857
7 17,986 3,058 5,882 17,988 3,070 5,860
8 17,993 3,057 5,885 17,971 3,069 5,856
9 17,987 3,059 5,880 17,960 3,066 5,858
10| 17,988 3,057 5,884 18,005 3,076 5,854

Tab. 7: MeRwerte zur Bestimmung der Kalibrierungsfaktoren
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Tabelle 7 zeigt die MelRwerte und die daraus berechneten Kalibrierungsfaktoren der zehn
Kalibrierungsversuche pro KraftmeRlasche. Die arithmetischen Mittelwerte der Kalibrie-
rungsfaktoren der KraftmeRlaschen sind mit den MeRunsicherheiten flir ein Vertrauens-

niveau y von 99% in Tab. 8 angegeben [62].

Kraftmel3lasche links 5,882+0,0025 N/pStr.

5,861+0,0049 N/uStr.

KraftmeRlasche rechts

Tab. 8: Kalibrierungsfaktoren der Kraftmef3laschen

Die Kalibrierungsfaktoren der linken und der rechten Kraftmef3lasche unterscheiden sich um
0,36 Prozent. Diese geringfligige Abweichung konnte durch nicht exakt ausgerichtete
DehnungsmeRstreifen, durch Fertigungstoleranzen bedingte minimal unterschiedliche Quer-
schnittsflachen der KraftmeRlaschen und durch MeRfehler der 14-Bit-DMS-Module ent-

stehen.

Zur Kontrolle wurden die beiden KraftmefR3laschen in die Prifmaschinenerweiterung einge-
spannt und mit einem Stab verbunden. Weil es sich bei dieser Anordnung um einen
geschlossenen Kraftflul handelt, ist bei einer Belastung durch die Hydraulikzylinder die
Kraft an beiden KraftmeRlaschen identisch. Die mit dem digitalen Speicheroszilloskop an
beiden Kraftmellaschen gemessenen Krafte sollten daher auch identisch sein. Die von den
Hydraulikzylindern erzeugte Kraft wurde von ca. 630 N in drei Stufen auf ca. 3000 N erhéht.
Tabelle 9 zeigt die von den KraftmeRlaschen gemessenen Krafte sowie deren Differenz und

die daraus resultierenden MeRabweichungen.

KraftmeRlasche links [N] 631,25 1242,19 2001,63 3005,90
KraftmeRlasche rechts [N] 632,47 1242,89 2001,44 3005,02
Differenz [N] -1,22 -0,63 0,19 0,88
MeRabweichung [%] -0,19 -0,05 0,01 0,03

Tab. 9: Kontrollmessungen mit den Kraftmel3laschen

Die maximale Mef3abweichung tritt bei der kleinsten Kraft auf und betragt ca. 0,2 %. Da die

MeRabweichungen, die durch nicht exakt ausgerichtete Dehnungsmel3streifen oder durch
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unterschiedliche Querschnittsflachen der Kraftmel3laschen entstehen, schon durch die Kali-
brierungsfaktoren berucksichtigt wurden, kann es sich nur um Mef3abweichungen der beiden
14-Bit-DMS-Module handeln.

8.2 Bestimmung der spannungsoptischen Konstanten von AralditB

Zur Berechnung der Spannungsintensitatsfaktoren aus den Isochromatenfeldern der CTS-
Probe wird die spannungsoptische Konstante von Araldit B benétigt. Dieser materialspezifi-
sche Kennwert hangt von der Wellenldnge des Lichtes, von der Belastungszeit und von der
Temperatur ab. Die Bestimmung der spannungsoptischen Konstante muf3te daher unter den
gleichen Bedingungen erfolgen wie sie bei den Messungen der Isochromatenfelder der CTS-
Probe auch vorgelegen haben. Aus diesem Grunde wurde der gleiche spannungsoptische
Aufbau verwendet. Es handelt sich um ein Zirkularpolariskop unter Verwendung von
gelbem Licht mit einer Wellenlange von 589 nm, das von einer Natrium-Dampf-Lampe
erzeugt wird. Anstelle der CTS-Probe mit Halterung wurde zur Bestimmung der spannungs-
optischen Konstanten eine kreisférmige Scheibe mit einem Durchmesser D von 100 mm und
einer Dicke h von 10 mm in die servohydraulische Prifmaschine eingespannt und stufen-
weise diametral belastet. Die GroRe der Druckkraft wurde dabei so gewahlt, dal3 sich im
Zentrum der Scheibe zwei symmetrische Isochromaten beriihrt haben. Nach einer Wartezeit
von sechs Minuten war der Kriechvorgang in der Scheibe so weit abgeklungen, daR die Kraft
nachgeregelt werden konnte. Tabelle 10 zeigt die Kréfte, die bei Temperaturen von 292, 294

und 296 K gemessen wurden, als Funktion der Isochromatenordnungen.

Isochromaten- Kraft F [N] Kraft F [N] Kraft F [N]
ordnung N [-] (292 K) (294 K) (296 K)

1 412 408 400

2 826 819 808

3 1237 1221 1213

4 1648 1629 1610

5 2056 2030 2010

6 2466 2437 2409

7 2877 2831 2809

8 3280 3232 3204

Tab. 10: MelRwerte zur Bestimmung der spannungsoptischen Konstanten von Araldit B
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Die spannungsoptische Konstante S wurde mit Gleichung (58) berechnet, wobei der
Quotient AF/AN die Steigung der Kraft-Isochromatenordnungsgeraden ist [55].
_ A_F)i
= (AN nD (58)
Tabelle 11 enthélt die experimentell bestimmte spannungsoptische Konstante von Araldit B

als Funktion der Temperatur. Die Werte gelten nur flr gelbes Licht mit einer Wellenlange

von 589 nm und einer Belastungszeit von sechs Minuten.

Messung Messung Messung
bei 292 K bei 294 K bei 296 K

Spannungsoptische
Konstante S [kN/m]

Tab. 11: Spannungsoptische Konstante von Araldit B als Funktion der Temperatur

10,44 10,27 10,19

Der Wert der spannungsoptischen Konstante nimmt mit zunehmender Temperatur ab. Die
Messungen der Isochromatenfelder der CTS-Probe wurden bei einer Raumtemperatur von
ca. 23°C durchgefihrt. Aus diesem Grunde wurde der bei einer Temperatur von 296 K
bestimmte Wert der spannungsoptischen Konstante von 10,19 kN/m bei den Berechnungen

der Spannungsintensitatsfaktoren aus den Isochromatenfeldern verwendet.

8.3 Bruchzahigkeitsmessungen an CTS-Proben aus PMMA
als Funktion der Belastungsrate

Zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen der Bruchzéhigkeit von PMMA und der
Belastungsrate wurden Bruchzahigkeitsmessungen unter Modus-1 und Modus-11 an CTS-
Proben mit ,,scharfem® Ri8 durchgefuihrt. Die Messungen erfolgten mit der servohydrauli-
schen Priifmaschine bei einer Raumtemperatur von ca. 29°C. Die Belastungsrate wurde von
0,75 bis 3000 N/s in 30 Stufen variiert. Dies entspricht einem KI von 0,00079 bis 3,29
MPam¥%/s und einem K” von 0,00036 bis 1,57 MPam¥?/s. Die \ersuchsauswertung er-
folgte mit der in Kapitel 4.5 beschriebenen Methode. Die Versuchsdaten sind fir Modus-1 in

Tab. 12 und fir Modus-I1 in Tab. 13 zusammengestellt.

Abbildung 46 zeigt eine graphische Darstellung der gemessenen Bruchzahigkeit K. als

Funktion der Belastungsrate K, . Es ist zu erkennen, daR die Bruchzéhigkeit tendenziell mit
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steigender Belastungsrate ansteigt; allerdings nimmt sie bei sehr geringen Belastungsraten
bis ca. 0,0082 MPam¥2/s (7,5 N/s) einen konstanten Wert von 0,92 MPam2 und bei sehr
hohen Belastungsraten ab ca. 2,43 MPam?/2/s (2250 N/s) einen konstanten Wert von 1,28

MPam'/2 an. Die maximale Differenz der Modus-1-Bruchzihigkeit betragt 0,36 MPamY/2,

a B Fg Frnax Kc F K,
[mm] | [mm] [N] [N] [MPam/?2] [N/s] [MPam?/s]
50,70 | 10,74 | 884 891 0,93 0,75 0,00079
49,94 | 9,82 834 867 0,93 1,25 0,00139
50,41 | 9,64 784 823 0,91 2,50 0,00290
51,01 | 9,99 815 846 0,94 3,75 0,00431
50,10 | 9,85 805 835 0,90 5,00 0,00560
50,08 | 10,57 | 895 949 0,93 6,25 0,00652
50,25 | 10,17 | 856 893 0,93 7,50 0,00818
50,38 | 9,87 841 867 0,95 10,0 0,01131
50,16 | 9,50 822 858 0,96 12,5 0,01455
51,37 | 9,67 834 850 1,00 17,5 0,02109
50,96 | 10,00 | 892 932 1,02 25,0 0,02862
49,95 | 9,48 895 937 1,03 375 0,04333
50,24 | 10,79 | 1003 | 1065 1,03 50,0 0,05141
50,27 | 9,52 909 943 1,06 75,0 0,08750
49,93 | 9,85 959 1002 1,07 100 0,11112
50,34 | 10,07 | 1007 | 1039 1,11 200 0,22131
49,99 | 1057 | 1078 | 1128 1,12 300 0,31148
50,75 | 9,84 | 1028 | 1057 1,18 400 0,46111
50,56 | 9,87 | 1071 | 1094 1,22 500 0,56977
49,98 | 10,32 | 1136 1185 1,26 600 0,63791
51,30 | 9,64 | 1024 | 1045 1,26 700 0,84386
50,76 | 10,33 | 1104 | 1155 1,27 800 0,87880
50,89 | 10,00 | 1086 | 1127 1,29 900 1,02713
50,02 | 10,78 | 1183 | 1243 1,27 1000 1,01948
4996 | 9,82 | 1115 1150 1,28 1200 1,33932
50,60 | 9,74 | 1093 | 1121 1,30 1500 1,73525
50,01 | 9,63 | 1115 1133 1,29 2000 2,28107
49,86 | 10,10 | 1186 | 1209 1,31 2250 2,43111
4989 | 996 | 1168 1195 1,31 3000 3,29103

Tab. 12: MeRwerte zur Bestimmung der Bruchzahigkeit K,
als Funktion der Belastungsrate K,
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welches einer Abweichung von ca. 39 % entspricht. Der EinfluR der Belastungsrate auf die
Bruchzéhigkeit wirkt sich bei PMMA somit deutlich aus und kann nicht vernachl&ssigt

werden. Auch die Craze-L&nge wird von der Belastungsrate beeinfluf3t; sie nimmtvon 11 mm

a B Fs Fmax Kiic F Kii
[mm] | [mm] [N] [N] [MPam/2] [N/s] [MPam¥2/s]
49,80 | 11,05 | 1880 | 1880 0,89 0,75 0,00036
4961 | 996 | 1741 | 1741 0,91 1,25 0,00066
4995 | 996 | 1708 | 1708 0,90 2,50 0,00132
49,79 | 10,26 | 1734 | 1734 0,89 5,00 0,00256
49,96 | 10,07 | 1678 | 1680 0,88 7,50 0,00392
4941 | 10,30 | 1748 | 1716 0,88 10,0 0,00505
50,08 | 9,80 | 1659 | 1660 0,89 12,5 0,00673
49,76 | 9,80 | 1669 | 1672 0,89 15,0 0,00802
50,04 | 10,64 | 1815 | 1829 0,90 17,5 0,00867
50,27 | 10,04 | 1748 | 1763 0,92 20,0 0,01056
49,74 | 10,41 | 1842 | 1859 0,93 25,0 0,01258
49,99 | 10,26 | 1850 | 1865 0,95 37,5 0,01926
49,62 | 10555 | 1951 | 1973 0,97 50,0 0,02476
49,98 | 10,34 | 1936 | 1973 0,99 75,0 0,03821
49,76 | 9,95 | 1926 | 1926 1,01 100 0,05267
51,14 | 10,14 | 2013 | 2013 1,07 200 0,10671
50,02 | 10,42 | 2232 | 2249 1,13 300 0,15180
4991 | 999 | 2207 | 2207 1,16 400 0,21060
49,99 | 1020 | 2310 | 2323 1,19 500 0,25829
4992 | 990 | 2271 | 2271 1,21 600 0,31878
50,13 | 11,11 | 2542 | 2542 1,21 700 0,33301
49,77 | 10,31 | 2417 | 2417 1,23 800 0,40673
50,09 | 10,45 | 2432 | 2432 1,23 900 0,45480
50,10 | 9,83 | 2291 | 2291 1,23 1000 0,53742
50,61 | 10,13 | 2386 | 2386 1,26 1100 0,58038
50,34 | 9,82 | 2316 | 2316 1,25 1200 0,64906
50,08 | 9,99 | 2359 | 2359 1,25 1500 0,79278
49,78 | 10,23 | 2428 | 2428 1,24 2000 1,02497
50,91 | 10,63 | 2447 | 2447 1,24 2500 1,26585
49,83 | 10,03 | 2388 | 2388 1,25 3000 1,57020

Tab. 13: MefRwerte zur Bestimmung der Bruchzahigkeit K|,
als Funktion der Belastungsrate K|,
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Abb. 46: Gemessene Bruchzéhigkeit K als Funktion der Belastungsrate K,
an CTS-Proben aus PMMA mit Rif3
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Abb. 47: Gemessene Bruchzéhigkeit K|, als Funktion der Belastungsrate K|,
an CTS-Proben aus PMMA mit Rif3
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mit steigender Belastungsrate auf 2 mm ab. Die Zusammenhénge zwischen Bruchzahigkeit,
Craze-Lange und Belastungsrate gelten auch fir Modus-I1. Abbildung 47 zeigt eine graphi-
sche Darstellung der gemessenen Bruchzahigkeit K. als Funktion der Belastungsrate K“ .
Die Bruchzahigkeit nimmt bei sehr geringen Belastungsraten bis ca. 0,0051 MPam/%/s
(10 N/s) einen konstanten Wert von 0,88 MPam?2 und bei sehr hohen Belastungsraten ab
ca. 0,79 MPam¥2/s (1500 N/s) einen konstanten Wert von 1,25 MPam¥/2 an. Die maximale
Differenz der Modus-I1-Bruchzéhigkeit betragt 0,37 MPam?2, welches einer Abweichung
von ca. 42% entspricht. Der EinfluB der Belastungsrate auf die Bruchzahigkeit ist somit bei
Modus-1l genau so grol3 wie bei Modus-1. Die Craze-Lange nimmt bei Modus-I1 ebenfalls
mit steigender Belastungsrate ab. Die Crazes sind absolut gesehen jedoch nur halb so lang

wie bei Modus-lI.

8.4 Bruchzahigkeitsmessungen an CTS-Proben aus PMMA
als Funktion der Temperatur

Zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen der Bruchzéhigkeit von PMMA und der
Temperatur wurden Bruchzahigkeitsmessungen unter Modus-1 an CTS-Proben mit ,,schar-
fem* RiR durchgefihrt. Die Messungen erfolgten mit der servohydraulischen Priifmaschine
mit einer konstanten Belastungsrate von 0,0056 MPam?/2/s (5 N/s). Die Temperatur wurde
von 240 bis 333 K in finf Stufen variiert. Die Versuchsauswertung erfolgte mit der in Kapitel

4.5 beschriebenen Methode. Die Versuchsdaten sind in Tab. 14 zusammengestellt.

a B Fe Frnax Kic 0
[mm] [mm] [N] [N] [MPam¥/2] [K]

49,70 9,96 1277 1301 1,39 240,7
49,87 9,98 1261 1276 1,38 2435
49,86 10,00 1215 1236 1,33 2483
49,94 9,47 1126 1141 1,30 2543
49,85 9,72 981 1035 1,10 279,2
50,54 9,81 943 990 1,08 279,4
49,79 9,97 1052 1090 1,15 279,6
49,78 9,77 839 881 0,93 296,4
50,34 9,69 860 895 0,99 296,5
49,99 9,71 843 888 0,95 296,5
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a B Fs Frnax K 0
[mm] [mm] [N] [N] [MPam/2] [K]
49,67 9,93 796 836 0,87 312,1
49,90 9,57 725 759 0,83 3127
49,95 10,06 761 798 0,83 3127
49,99 9,44 668 686 0,78 3332
49,83 9,46 651 682 0,75 3332
50,07 9,93 626 662 0,69 3332

Tab. 14: MeBwerte zur Bestimmung der Bruchzahigkeit K, . als Funktion der Temperatur ¢

Abbildung 48 zeigt eine graphische Darstellung der gemessenen Bruchzéhigkeit K. als
Funktion der Temperatur €. Die Bruchzahigkeit nimmt mit steigender Temperatur ab, wobei
in dem untersuchten Temperaturbereich ein anndhernd linearer Zusammenhang besteht. Die
Steigung der Geraden betragt -0,00735 MPam¥2/K. Auch die Craze-Lé&nge wird von der
Temperatur beeinflul3t; sie betragt 3 mm bei 240 K und 16 mm bei 333 K.
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Abb. 48: Gemessene Bruchzahigkeit K. als Funktion der Temperatur &
an CTS-Proben aus PMMA mit Ril3
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Fir Modus-11 wurde der Temperatureinflu® auf die Bruchzéhigkeit nicht experimentell
untersucht. Aufgrund des geringen Unterschiedes zwischen der Modus-1- und der Modus-11-
Bruchzahigkeit von PMMA ist davon auszugehen, daB sich der fir Modus-1 gemessene

TemperatureinfluB® auch auf Modus-11 Gbertragen laRt.

8.5 Finite-Elemente Berechnungen
Mit der Finiten-Elemente-Methode (FEM) wurde der Einflul} des Belastungspfades auf die

Spannungsverteilungen einer rilbehafteten CTS-Probe untersucht. Die linear-elastischen
und elastisch-idealplastischen Berechnungen erfolgten mit dem Programm ,,ANSYS 9.0 in

der ,,University Advanced” Version, welche auf 128.000 Knoten limitiert ist.

N

z

Abb. 49: FE-Modell einer CTS-Probe

Das Finite-Elemente-Modell stimmt von der Geometrie und den Abmessungen mit den
experimentell verwendeten CTS-Proben (mit ,,scharfem* Rif§) und der Probenhalterung bis

auf die RiBgeometrie Uberein. Statt einer 45 mm langen Starterkerbe und eines 5 mm langen
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Ermidungsanrisses weist das FE-Modell der CTS-Probe eine 50 mm lange Kerbe mit einem
RiBuferabstand von 100 um auf. Der RiROffnungswinkel betrégt 0,11°; kleinere Winkel
fihrten zu Problemen bei der Vernetzung. Das FE-Modell wurde mit dem zehnknotigen
Tetraeder-Element ,,Solid 92 mit der Option ,,free mesh* vernetzt. Abbildung 49 zeigt das
FE-Modell der CTS-Probe, welches aus 65.025 Knoten und 55.990 Elementen besteht.

Zur Erfassung des starken Spannungsgradienten an der Rifl3spitze wurde das Netz um die
Rilspitze herum sukzessive verfeinert. In diesem Bereich befinden sich ca. 80% der Knoten
und Elemente des Probenmodells. Die (kleinste) Elementlange an der Ril3spitze betragt
200 um. Abbildung 50 zeigt das verwendete FE-Modell, welches aus der CTS-Probe, einer
vierteiligen Probenhalterung, 12 Bolzen und vier COD-Schneiden besteht. Es enthalt
118.736 Knoten und 73.856 Elemente.

Abb. 50: FE-Modell einer CTS-Probe mit Probenhalterung

Bei den Finite-Elemente-Berechnungen besteht die CTS-Probe zusammen mit den COD-

Schneiden aus PMMA, die Probenhalterung aus Aluminium und die Bolzen aus Stahl. Die
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verwendeten Materialkennwerte sind in Tab. 15 zusammengestellt. Die angegebene FlieR3-
spannung von 60 MPa fur PMMA wurde nur bei den elastisch-idealplastischen Berech-

nungen verwendet.

Material Elastizitatsmodul Poissonzahl FlieRspannung
aeria E [MPa] v I o [MPa]
PMMA 3000 0,36 60
Aluminium 70000 0,33 -
Stahl 210000 0,33 -

Tab. 15: Verwendete Materialkennwerte der FEM-Berechnungen

Fur die Berechnungen wurden kritische Spannungsintensitatsfaktoren von 0,680 MPam1/2
bei Modus-I und 0,560 MPam¥/2 bei Modus-11 zugrunde gelegt. Zur Erzeugung dieser Span-
nungsintensitatsfaktoren werden nach den Gleichungen (55) und (56) Kréfte von 619 N bei
Modus-1, 1063 N bei Modus-11 und 1238 N bei der uniaxialen Mixed-Mode-Belastung ben6-
tigt. Die Krafte greifen flachenhaft (verteilt auf 43 Knoten) an den Bolzen an, die sich in der
0°-, 90°- und 60°-Position der Probenhalterung befinden. Das FE-Modell ist an einem
Knoten der Probe, welcher sich mittig am Ligamentende befindet, statisch bestimmt

gelagert.

Es wurden Modus-1-, Modus-11-, uniaxiale Mixed-Mode- und biaxiale Mixed-Mode-Berech-
nungen mit Variation des Belastungspfades durchgefuhrt. Das spezielle Mixed-Mode-
Verhéltnis der Spannungsintensitatsfaktoren K,/ (K, + K,,) war bei allen Mixed-Mode-
Berechnungen mit 0,45 identisch (entspricht der 60°-Position der Probenhalterung). Die

verwendeten Solver-Einstellungen von ,,ANSYS* sind in Tab. 16 zusammengefalt.

Type of analysis Static

Problem dimensionality 3-D

Degrees of freedom UX, UY, UZ
Substeps 2

Equation solver Precondition CG
Tolerance/Level 1.0E-008

Tab. 16: Solver-Einstellungen der FEM-Berechnungen
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Abbildungen 51 und 52 zeigen die Vergleichsspannungsverteilung nach von Mises der
elastisch-idealplastischen FEM-Berechnungen in der Probenmitte (x-y-Ebene) und auf dem
Ligament (x-z-Ebene). Der RiR reicht jeweils von der linken Bildseite bis zur Bildmitte. Der
abgebildete Bereich der x-y-Ebene ist 5,5 x4,2 mm grof; dies entspricht einer 12,6-fachen
VergréRerung. Der Schnitt durch die x-z-Ebene zeigt die gesamte Probenbreite in 5-facher
VergrolRerung. Zur besseren Sichtbarmachung der Spannungsverteilungen und den Formen
der plastischen Zone an der Rif3spitze wurde eine Skalierung von 0 bis 20 MPa gewéhlt. Dies
war notwendig, weil sich nur eine sehr kleine plastische Zone ausgebildet hat. Die Maximal-
spannung lag bei den linear-elastischen Berechnungen nur ca. 10% oberhalb der
FlieBspannung der elastisch-idealplastischen Berechnungen. Urséchlich hierfir ist der im
Vergleich zu einem Ermidungsanrif? einer realen CTS-Probe relativ stumpfe Rifl3 des FE-
Modells und die verwendete Elementgrélie an der RiBspitze, welche zu groR ist, um den
Spannungsgradienten richtig zu erfassen. Wie bereits beschrieben, war eine Verkleinerung
des Rillwinkels oder der ElementgroRe mit der auf 128.000 Knoten limitierten ,,ANSY S*

| Probenmitte | | Ligament |

Modus-I

Modus-II

4 6 8 10 Mm12 [CO14 [CI16 [C18 MW20 E>20 [MPa]
Abb. 51: Von Mises Vergleichsspannungsverteilung an der Rif3spitze einer CTS-Probe
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Probenmitte [ | Ligament

||  Mixed-Mode (uniaxial) |

Mixed-Mode (biaxial)

[ Erst Modus-II, dann Modus-I | | Erst Modus-I, dann Modus-I | |

| L
4 6 8 10 Mm12 [CO14 [CJ16 [C018 MW20 E>20 [MPa]
Abb. 52: Von Mises Vergleichsspannungsverteilung an der Ril3spitze einer CTS-Probe



112 8. ANHANG

Version nicht mdglich. Eine VergroRerung der plastischen Zone wére zwar mit einer Erho-
hung der Krafte oder einer Verminderung der Fliespannung moglich gewesen, hatte aber
auch zu groReren Verformungen gefihrt, die dann nicht mehr mit den realen Experimenten

Ubereingestimmt hétten.

Die Modus-I-Spannungsverteilungen bestétigen die Finite-Elemente-Berechnungen, die von
Canteli, Doblaré und Zafiga durchgefuihrt wurden; sie stimmen tberein. Die Form der plasti-
schen Zone entspricht dem in Abb. 5 gezeigten Modell. Bei Modus-11 nimmt die plastische
Zone die typische Gestalt einer liegenden Acht und bei den Mixed-Mode-Berechnungen die
Gestalt einer gedrehten Acht ein. Die Spannungsverteilungen in der Probe sind bei allen vier
Mixed-Mode-Berechnungen identisch. Der Belastungspfad hat somit keinen EinflulR auf die
Spannungsverteilungen einer rillbehafteten CTS-Probe. Dieses Ergebnis bestatigen auch die
Finite-Elemente-Berechnungen mit linear-elastischem Materialverhalten. Die Spannungs-
verteilungen stimmen mit den elastisch-idealplastisch berechneten Verteilungen Gberein.
Die Spannungswerte sind jedoch innerhalb der plastischen Zone groRer und auferhalb
geringfugig Kleiner, weil die Spannungen nicht durch eine FlieBspannung begrenzt werden.
Im Gegensatz dazu findet bei elastisch-idealplastischem Materialverhalten eine Spannungs-
umlagerung bei Erreichen der Fliespannung statt, wodurch in dem nicht plastifizierten
Material im Vergleich zum linear-elastischen Materialverhalten eine hohere Spannung

entsteht.

8.6 Versuchsdaten

8.6.1 Kritische Spannungsintensitatsfaktoren

Die kritischen Spannungsintensitatsfaktoren K, und K} wurden an CTS-Proben aus
PMMA mit ,,scharfem* Ri3 bei einer Raumtemperatur von ca. 17°C gemessen. Der Mittel-
wert der Bruchzahigkeit K, . betragt 1,058 MPam/2 bei einer Standardabweichung s von
0,020 MPam*/2,
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Belastungspfad: Modus-1 und Modus-11 gleichzeitig (uniaxial)
a a B Fi Fi K, Ky ©f KiKie | KiK.
[°] | [mm] [ [mm] | [N] | [N] |[MPam'?]|[MPam'?]|  [] []
90 |50,23 |10,00| 0,0 | 1803 0,00 0,96 0,00 0,91
90 |50,53 | 9,81 0,0 | 1780 0,00 0,97 0,00 0,92
90 | 50,58 | 10,22 | 0,0 | 1920 0,00 1,00 0,00 0,95
90 | 50,20 | 10,11 | 0,0 | 1951 0,00 1,02 0,00 0,97
82,5|50,30 | 9,65 | 190 | 1483 0,22 0,82 0,21 0,77
82,5|50,29 | 10,38 | 225 | 1717 0,24 0,88 0,23 0,83
82,5|50,08 | 10,19 | 229 | 1756 0,25 0,91 0,23 0,86
82,5|50,21 | 10,11 | 233 | 1803 0,26 0,94 0,24 0,89
75 | 50,77 | 9,56 | 344 | 1287 0,41 0,72 0,39 0,68
75 | 50,21 | 10,51 | 400 1497 0,42 0,75 0,40 0,71
75 50,18 | 10,18 | 392 | 1466 0,43 0,76 0,40 0,72
60 | 50,25 | 10,43 | 664 | 1153 0,71 0,59 0,67 0,56
60 | 50,43 | 10,46 | 671 | 1156 0,72 0,59 0,68 0,56
60 | 50,30 | 9,57 | 623 | 1078 0,72 0,60 0,69 0,57
60 | 50,31 | 10,51 | 692 | 1200 0,73 0,62 0,69 0,57
45 | 50,22 | 10,05 | 793 807 0,87 0,43 0,83 0,40
45 | 50,06 | 10,15 | 804 831 0,87 0,43 0,83 0,41
45 150,18 | 10,52 | 840 840 0,88 0,42 0,84 0,40
30 | 50,18 | 10,31 | 1000 | 579 1,07 0,30 1,02 0,28
30 | 50,36 | 10,03 | 988 570 1,10 0,30 1,04 0,29
30 |50,27 | 10,19 | 1016 | 586 1,11 0,31 1,05 0,29
30 | 50,30 | 10,31 | 1045 | 602 1,13 0,31 1,07 0,29
30 | 50,33 | 9,63 | 976 563 1,13 0,31 1,07 0,29
15 | 50,35 | 10,43 | 1168 | 313 1,25 0,16 1,18 0,15
15 | 50,04 | 10,51 | 1202 | 322 1,26 0,16 1,19 0,15
15 | 50,03 | 10,22 | 1172 | 314 1,26 0,16 1,20 0,15
15 | 50,78 | 9,64 | 1101 | 295 1,30 0,16 1,23 0,16
15 | 50,27 | 9,76 | 1155 | 310 1,31 0,17 1,25 0,16
7 |50,22 | 10,45 | 1184 | 140 1,21 0,07 1,14 0,07
7 |50,24 | 9,77 | 1089 | 133 1,24 0,07 1,17 0,07
7 |50,32 | 10,50 | 1205 | 148 1,28 0,07 1,21 0,07
7 |50,17 | 10,01 | 1184 146 1,31 0,08 1,24 0,07
7 |50,12 | 9,64 | 1156 | 142 1,32 0,08 1,25 0,07
7 5044 | 9,64 | 1155 142 1,34 0,08 1,27 0,07
5 |50,20 | 10,27 | 949 84 1,02 0,04 0,97 0,04
5 |50,02 | 10,48 | 992 88 1,04 0,04 0,99 0,04
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a a B F| Fii K,Cr K,,"r K,Cr/K,C K,,Cr/K,C
[°] | [mm] | [mm] | [N] | [N] |[MPam%?]|[MPam?]|  [] [-]
5 50,40 | 10,06 | 978 87 1,09 0,05 1,03 0,04
5 50,28 | 10,26 | 1042 92 1,13 0,05 1,07 0,04
5 50,43 | 9,62 1014 89 1,18 0,05 1,12 0,05
5 50,23 | 10,36 | 1151 101 1,23 0,05 1,17 0,05
2 50,60 | 9,70 869 31 1,01 0,02 0,96 0,02
2 50,05 | 9,83 913 31 1,02 0,02 0,97 0,02
2 50,15 | 9,58 891 32 1,03 0,02 0,97 0,02
2 50,41 | 9,56 906 32,0 1,06 0,02 1,00 0,02
2 50,22 | 9,83 942 34 1,06 0,02 1,01 0,02
2 50,25 | 9,97 992 35 1,10 0,02 1,05 0,02
0 51,27 | 10,40 | 920 0,0 1,03 0,00 0,97 0,00
0 50,26 | 10,15 | 958 0,0 1,05 0,00 0,99 0,00
0 50,60 | 10,15 | 951 0,0 1,06 0,00 1,00 0,00
0 50,35 | 9,89 946 0,0 1,07 0,00 1,01 0,00
0 50,38 | 9,90 959 0,0 1,08 0,00 1,02 0,00

8.6.2 Kritische Spannungsintensitatsfaktoren fur verschiedene Belastungs-
pfade

Die kritischen Spannungsintensitatsfaktoren K, und K} wurden an CTS-Proben aus
PMMA mit ,,scharfem* Rill gemessen. Die Werte der kritischen Spannungsintensitétsfak-
toren sind temperaturkorrigiert; sie beziehen sich auf 298,15 K. Der Mittelwert der Bruch-
zahigkeit K, betragt 0,963 MPam'/, Die Standardabweichung s liegt bei 0,013 MPam*2,

Belastungspfad: Erst Modus-1, dann Modus-11

VSIF| a | B | F | Fy | 0 | K K™ | KE7Ke [ KKy | -0
[-] [[mm]|[mm]| [N] | IN] | [K] |[MPam'?]|[MPam'?]| [-] [-] [°]
0,79 150,14 | 9,55 | 190 | 1480 [297,1| 0,21 0,81 0,22 0,84 |64,3
0,79 [50,10| 9,55 | 190 | 1491 |297,2| 0,21 0,82 0,22 0,84 |657
0,79 [49,82| 9,69 | 200 | 1550 |296,9| 0,22 0,83 0,22 0,85 |64,9
0,81 (49,76 10,24 | 200 | 1699 |297,2| 0,20 0,86 0,21 0,89 |67,1
0,63 (50,09 9,77 | 373 | 1341 |298,1| 0,42 0,72 0,43 0,75 |59,0
0,64 150,73 | 9,71 | 373 | 1367 |296,5| 0,42 0,74 0,44 0,76 |58,8
0,65 (50,00 9,84 | 373 | 1427 |296,3| 0,40 0,75 0,41 0,77 |60,0
0,65 (49,99 9,77 | 373 | 1429 |296,9| 0,41 0,76 0,42 0,78 |58,9
0,46 (49,97 | 9,77 | 619 | 1092 |297,1| 0,69 0,58 0,71 0,60 |47)9
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VSIF| a B F| Fiy 0 K,©F Kn® | KK e | KK e | -0
[-] |[mm]|[mm]| [N] | [N] | [K] |[MPam'?]|[MPam'?]| [] [-] []
0,47 {49,74 (10,37 | 619 | 1154 |298,0| 0,65 0,58 0,67 0,60 |496
0,46 149,91| 9,74 | 619 | 1108 [299,3| 0,70 0,61 0,72 0,62 |50,0
0,48 149,87 (10,08 | 619 | 1185 |297,6| 0,67 0,61 0,69 0,63 |521
0,40 |49,84| 9,51 | 695 | 987 |297,0| 0,79 0,54 0,81 0,55 | 47,7
0,41 {50,00(10,02| 730 | 1075 |296,6| 0,79 0,55 0,81 0,57 |46,2
0,41 (50,01| 9,60 | 725 | 1032 |297,3| 0,82 0,56 0,85 0,58 |46,4
0,42 [49,72| 9,53 | 695 | 1045 |296,8| 0,78 0,56 0,80 0,58 [491
0,42 {49,95| 9,53 | 695 | 1064 |297,0| 0,79 0,58 0,81 0,60 |475
0,43 49,66 9,81 | 738 | 1175 |297,3| 0,81 0,62 0,83 0,64 |47.3
Belastungspfad: Erst Modus-11, dann Modus-I

VSIF| a | B | F | Fy | @ | K K™ | KiKie | KKy | ~90
[-] [[mm]|[mm]| [N] | [N] | [K] |mPam'?]|[MPam'?]| [-] [-] [°]
0,80 |49,83(10,36| 204 | 1650 [297,4| 0,21 0,83 0,21 0,85 |66,4
0,74 149,92 | 9,96 | 264 | 1575 |297,2| 0,28 0,82 0,29 0,85 |62,7
0,72 [49,76 | 9,67 | 280 | 1475 |297,1| 0,31 0,79 0,32 0,81 |65.2
0,70 [49,69| 9,76 | 304 | 1475 |296,9| 0,33 0,78 0,34 0,80 |63,1
0,67 (49,82| 9,55 | 362 | 1485 |297,2| 0,41 0,81 0,42 0,83 |60,6
0,65|49,90( 9,62 | 379 | 1455 |296,7| 0,42 0,78 0,43 0,81 |60,2
0,70 {50,65| 9,62 | 290 | 1385 |297,1| 0,32 0,76 0,33 0,78 |61,9
0,66 49,90 9,60 | 342 | 1385 [296,5| 0,38 0,75 0,39 0,77 |61,6
0,65 (50,03 | 9,54 | 359 | 1385 |297,0| 0,40 0,76 0,42 0,78 |62,7
0,65 (50,28 | 9,66 | 362 | 1385 |297,2| 0,41 0,75 0,42 0,78 60,0
0,45 (49,91|10,21| 632 | 1063 |302,0| 0,71 0,58 0,73 0,59 [49,0
0,46 149,73 | 9,43 | 641 | 1155 |2959| 0,72 0,62 0,74 0,64 |50,0
0,44 150,26 | 9,87 | 700 | 1145 |297,0| 0,78 0,61 0,80 0,62 |481
0,42 {49,85| 9,61 | 700 | 1063 |297,4| 0,79 0,57 0,81 0,59 46,8
0,42 {50,19| 9,43 | 712 | 1095 |296,5| 0,82 0,60 0,85 0,62 |48/4
0,41 (50,13 | 9,47 | 717 | 1045 |297,8| 0,83 0,58 0,86 0,60 [47,0
0,37 {50,97| 9,75 | 758 | 957 |297,3| 0,88 0,52 0,91 0,54 | 457
0,41 150,02 9,77 | 806 | 1165 |297,4| 0,90 0,62 0,93 0,64 |47.3
0,39 49,88 | 9,48 | 797 | 1045 |297,7| 0,91 0,58 0,94 0,59 |44,6
0,36 [50,07| 9,50 | 899 | 1045 |297,7| 1,04 0,58 1,07 059 [411
0,27 [49,82| 9,78 | 940 | 730 |297,2| 1,04 0,38 1,07 0,40 |325
0,27 {49,98| 9,62 | 929 | 730 |296,4| 1,05 0,39 1,08 0,40 |32,6
0,26 |50,02| 9,75 | 1007 | 730 |297,1| 1,13 0,39 1,16 0,40 |29,9
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VSIF| a B F| Fii 0 K,©F Ki® | KK e | KK e | -0
[-1 |[mm]|[mm]| [N] | [N] | [K] |[MPam'?]|[MPam"?]| [] [-] [°]
0,25 (49,73 | 9,58 | 1033 | 730 |297,6| 1,17 0,39 1,20 041 |317
0,25 (49,86 | 9,64 | 1041 | 730 |297,7| 1,17 0,39 1,21 0,41 30,0
0,25 (50,02 | 9,66 | 1038 | 730 |296,9| 1,17 0,39 1,21 0,40 |28,6
0,19 [50,07| 9,52 | 1020 | 520 |297,5| 1,17 0,28 1,21 0,29 |224
0,19 (50,38 | 9,59 | 1018 | 525 |296,8| 1,17 0,28 1,21 0,29 |24,6
0,19 (49,69 9,47 | 1041 | 515 |296,1| 1,18 0,27 1,21 0,28 |22,3
0,19 (50,04 | 9,57 | 1060 | 525 |297,4| 1,21 0,28 1,25 0,29 |2372
0,18 [50,24| 9,71 | 1080 | 530 |296,4| 1,22 0,28 1,26 0,28 |225
0,11 149,74 9,75 | 1030 | 275 |297,4| 1,14 0,14 1,17 0,15 |114
0,11 /149,94| 9,88 | 1055 | 280 |297,3| 1,16 0,14 1,20 0,15 |13,6
0,11 /149,87| 9,84 | 1059 | 280 |296,9| 1,17 0,14 1,20 0,14 |124
0,11 /149,85| 9,79 | 1089 | 280 |297,5| 1,21 0,14 1,24 0,15 |115
0,09 (49,73 | 9,79 | 1172 | 275 |296,5| 1,29 0,13 1,32 0,14 |126
0,05 (49,82| 9,66 | 888 | 110 |297,2| 0,99 0,05 1,02 0,05 | 8,0
0,05 (49,71| 9,70 | 916 | 115 |297,6| 1,02 0,06 1,05 0,06 | 64
0,05 (50,08 9,57 | 909 | 115 |297,7| 1,04 0,06 1,07 0,06 | 8,7
0,04 {49,99| 9,56 | 991 | 110 |297,1| 1,13 0,05 1,16 005 | 76
0,04 {49,82| 9,93 | 1078 | 115 |297,4| 1,18 0,05 1,21 0,06 | 6,5
0,04 50,26 | 9,53 | 1072 | 110 |296,7| 1,24 0,05 1,27 005 |75
Belastungspfad: Modus-1 und Modus-11 gleichzeitig (uniaxial)

VSIF| a | B | F | Fy | 6 | K Ki® | KK | Ky K e | -9
[1 [fmm] | fmm] | [N] | [N] | [K] [veam|ivpan?| [ | [ | []
1,00 | 49,95| 9,99 0 | 1707 |299,7 0 0,91 0 0,94 69,6
1,00 | 49,85| 9,86 0 | 1693 |299,7 0 0,91 0 0,94 68,9
1,00 |49,64|10,05| 0 | 1738 |304,0 0 0,95 0 0,97 |70.1
0,78 [50,14| 9,59 | 189 | 1438 |298,8| 0,22 0,80 0,23 0,82 |64,7
0,78 [49,75| 9,95 | 201 | 1526 |298,9| 0,22 0,81 0,23 0,83 |65,
0,79 (49,99 (10,00 | 201 | 1542 |298,5| 0,22 0,81 0,23 0,84 |645
0,78 [50,09 (10,01 | 203 | 1538 |298,9| 0,23 0,82 0,24 0,84 |64,1
0,65 (50,01|10,10| 359 | 1360 |297,3| 0,38 0,70 0,39 0,72 59,5
0,64 [49,76 10,01 | 358 | 1337 |299,3| 0,40 0,71 0,41 0,73 |58,1
0,64 [49,63|10,02 | 373 | 1394 |299,3| 0,41 0,74 0,42 0,76 |60,5
0,64 {50,02| 9,70 | 358 | 1337 |299,7| 0,42 0,74 0,43 0,76 |57,6
0,65(49,82| 9,98 | 385 | 1445 |297,3| 0,41 0,75 0,43 0,78 |57,9
0,45 (50,01 (10,14 | 603 | 1044 |297,9| 0,65 0,54 0,67 0,56 |48,6
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VSIF| a B F| Fiy 0 K,©F Kn® | KK e | KK e | -0
[-] [[mm]|[mm]| [N] | [N] | [K] |[MPam'?]|(MPam'?]| [-] [-] []
0,45 (50,35| 9,54 | 568 | 985 |297,2| 0,66 0,54 0,68 0,56 |47,9
0,45 (50,51 | 9,65 | 568 | 986 |298,3| 0,66 0,55 0,68 0,56 |46,0
0,45 (50,27 | 9,82 | 586 | 1015 |298,6| 0,67 0,55 0,69 0,57 |48,7
0,33 (49,73(10,09| 756 | 756 |299,6| 0,82 0,40 0,85 0,41 |36,7
0,33 49,95| 9,82 | 727 | 727 |300,4| 0,83 0,41 0,85 0,42 |385
0,33 49,81(10,18| 783 | 783 |299,6| 0,85 0,41 0,87 0,43 |36,6
0,33 (50,01| 9,75 | 743 | 743 |300,4| 0,85 0,42 0,88 0,43 |37/4
0,22 {50,34| 9,56 | 837 | 483 |298,8| 0,98 0,27 1,01 0,28 |253
0,22 |49,67|10,44| 972 | 561 |299,2| 1,02 0,29 1,05 0,30 | 24,7
0,22 {50,63| 9,77 | 879 | 508 |298,7| 1,02 0,28 1,05 0,29 |238
0,22 {49,82| 9,74 | 915 | 529 |298,0| 1,02 0,28 1,05 0,29 |249
0,12 {49,93(10,01 | 1022 | 275 |299,7| 1,13 0,16 1,16 0,16 |121
0,12 (49,89 9,72 | 1001 | 269 |299,3| 1,13 0,15 1,17 0,16 |131
0,12 {49,77|10,02 | 1044 | 280 |299,5| 1,14 0,16 1,18 0,16 | 13,7
0,12 |49,79|10,03 | 1058 | 283 [299,4| 1,16 0,16 1,19 0,16 |138
0,06 {50,24|10,03| 910 | 112 |298,8| 1,01 0,06 1,04 0,07 | 89
0,06 {49,82(10,15| 959 | 118 |298,1| 1,03 0,06 1,06 0,06 | 8,6
0,06 {49,88 (10,07 | 962 | 118 |298,7| 1,05 0,07 1,08 0,07 | 77
0,06 {50,54| 9,79 | 938 | 116 |298,7| 1,08 0,07 1,11 0,07 | 87
0,05 (49,87(10,00| 899 | 80 |299,1| 0,99 0,05 1,02 0,05 | 6,0
0,05 {50,09(10,08| 910 | 80 |299,2| 1,00 0,05 1,03 0,05 | 51
0,04 {49,90/10,18| 942 | 83 |298,8| 1,02 0,05 1,05 0,05 | 50
0,00 [49,99 (10,04 | 832 0 (3032 0,95 0,00 0,97 0,00 |03
0,00 [49,92 (10,04 | 856 0 (3032 0,97 0,00 1,00 0,00 | 0,8
0,00 {49,99| 9,42 | 849 0 (2954 0,97 0,00 1,00 0,00 | 05
0,00 {50,13 (10,02 | 849 0 (303,6| 0,98 0,00 1,00 0,00 | 0,6
Belastungspfad: Modus-1 und Modus-11 gleichzeitig (biaxial)

VSIF| a B F Fi % K, K | KK | Ky S K e | =90
[-] [[mm]|[mm]| [N] | IN] | [K] |[MPam'?]|[MPam'?]| [-] [] []
0,49 [50,31| 9,72 | 511 | 1046 |300,2| 0,60 0,59 0,62 0,60 |51,0
0,32 {49,61|10,04| 817 | 800 |297,8| 0,88 0,41 0,90 0,43 39,0
0,18 [49,95| 9,50 | 963 | 463 |296,8| 1,10 0,25 1,13 0,25 |231
0,11 /149,70 9,79 | 1011 | 267 |297,4| 1,11 0,14 1,15 0,14 |128
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8.6.3 Kritische Spannungsintensitatsfaktoren fur verschiedene Belastungs-

pfade (abgestumpfte Ri3spitze)

Die kritischen Spannungsintensitétsfaktoren K" und K" wurden an CTS-Proben aus

PMMA mit abgestumpftem Rif3 gemessen (RiRspitzenradius p = 0,5 mm). Die Werte der

kritischen Spannungsintensitatsfaktoren sind temperaturkorrigiert; sie beziehen sich auf
298,15 K. Die RiRRlange a betragt 50,00 mm; der Mittelwert der Bruchzahigkeit K,*C liegt bei
3,872+0,127 MPam2. Die angegebene MefRunsicherheit gilt fir ein Vertrauensniveau y
von 95 %. Die Standardabweichung s betragt 0,165 MPam?/2.

Belastungspfad: Erst Modus-1, dann Modus-11

VSIF | B Fo| Fy 6 KO | K | KETK | Ky S TK e | -0
[[1 [[mm]| [N] | [N] | [KI |MPam'?j|[MPam'?]|  [-] [-] [°]
0,65 | 9,96 | 1213 | 4640 | 299,1 1,34 2,46 0,35 0,64 | 60,9
0,65 | 9,563 | 1173 | 4486 | 298,4 1,35 2,48 0,35 0,64 | 59,6
0,65 | 9,72 | 1213 | 4602 | 299,1 1,38 2,50 0,36 0,65 | 59,0
0,67 | 9,91 | 1213 | 5071 | 300,8 1,36 2,72 0,35 0,70 | 61,5
0,44 | 10,17 | 2133 | 3347 | 296,2 2,29 1,77 0,59 0,46 | 50,9
0,46 | 9,83 | 2064 | 3642 | 297,2 2,30 1,95 0,59 0,50 | 48,0
0,47 | 9,97 | 2113 | 3910 | 299,9 2,34 2,08 0,60 0,54 | 50,9
0,50 | 10,44 | 2213 | 4551 | 300,6 2,34 2,32 0,61 0,60 | 52,3
0,50 | 10,27 | 2163 | 4512 | 300,7 2,33 2,33 0,60 0,60 | 51,0
0,50 | 10,29 | 2163 | 4545 | 300,3 2,32 2,34 0,60 0,61 | 52,6
0,37 | 9,85 | 2743 | 3304 | 299,0 | 3,06 1,77 0,79 0,46 | 43,2
0,37 | 10,07 | 2763 | 3380 | 300,1 | 3,03 1,78 0,78 0,46 | 44,6
0,38 | 10,00 | 2763 | 3505 | 300,4 | 3,05 1,86 0,79 0,48 | 44,0
0,39 | 9,95 | 2743 | 3654 | 299,7 3,04 1,95 0,78 0,50 | 457
0,28 | 10,12 | 3163 | 2532 | 299,3 | 3,44 1,33 0,89 0,34 | 324
0,29 | 10,07 | 3163 | 2753 | 299,4 | 3,46 1,45 0,89 0,37 | 375
0,30 | 9,80 | 3133 | 2737 | 298,9 | 3,52 1,48 0,91 0,38 | 38,0
Belastungspfad: Erst Modus-I1, dann Modus-1
VSIF| B Fo| Ry 0 K | K | KETK | Ky ST | -0
[[1 [[mm]| [N] | [N] | [KI |MPam'?]|[MPam'?]|  [-] [-] [°]
0,51 | 9,94 | 1690 | 3613 | 296,7 1,86 1,90 0,48 0,49 | 52,3
0,49 | 9,93 | 1834 | 3623 | 296,3 2,01 1,91 0,52 0,49 | 50,6
0,45 | 9,71 | 2077 | 3583 | 296,4 2,34 1,93 0,60 0,50 | 50,3
0,42 | 9,67 | 2328 | 3533 | 297,9 2,64 1,92 0,68 0,50 | 47,3
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VSIF| B | Ry 0 KO | Ky | KSR KSR | e
[] [[mm]| [N] | IN] | [K] |[[mPam'?]|[MPam®?]| [] [-] [°]
0,41 | 10,07 | 2564 | 3653 | 297,6 2,79 1,91 0,72 0,49 45,3
0,40 | 10,11 | 2673 | 3673 | 297,7 2,90 1,91 0,75 0,49 46,3
0,34 | 9,73 | 2561 | 2713 | 298,4 2,89 1,47 0,75 0,38 39,7
0,33 | 9,78 | 2670 | 2693 | 297,0 2,99 1,44 0,77 0,37 40,2
0,32 | 9,69 | 2720 | 2693 | 296,8 3,07 1,45 0,79 0,38 38,3
0,32 | 9,78 | 2831 | 2723 | 298,5 3,18 1,47 0,82 0,38 39,1
0,31 | 9,89 | 2936 | 2773 | 299,7 3,27 1,49 0,84 0,38 37,0
0,30 | 9,86 | 3058 | 2713 | 298,7 341 1,45 0,88 0,38 35,4
0,30 | 10,12 | 3203 | 2793 | 299,5 3,48 1,46 0,90 0,38 34,3
0,22 | 9,69 | 3004 | 1773 | 299,3 341 0,97 0,88 0,25 27,8
0,22 | 959 | 3012 | 1763 | 299,0 3,45 0,97 0,89 0,25 26,0
0,21 | 9,88 | 3200 | 1813 | 297,1 3,55 0,96 0,92 0,25 26,7
0,21 | 9,89 | 3313 | 1813 | 297,1 3,67 0,96 0,95 0,25 25,8
0,20 | 10,17 | 3576 | 1873 | 299,0 3,87 0,98 1,00 0,25 24,6
0,19 | 9,97 | 3751 | 1813 | 298,8 4,14 0,96 1,07 0,25 23,1
0,19 | 10,06 | 3829 | 1833 | 298,6 4,18 0,96 1,08 0,25 24,6
0,12 | 9,94 | 3400 | 943 | 297,2 3,73 0,49 0,96 0,13 13,6
0,11 | 9,94 | 3500 | 943 | 297,3 3,86 0,49 1,00 0,13 14,0
0,12 | 9,68 | 3464 | 943 | 297,8 3,93 0,51 1,01 0,13 13,2
0,12 | 9,98 | 3565 | 973 | 299,2 3,93 0,52 1,01 0,13 13,1
0,12 | 9563 | 3445 | 943 | 297,4 3,96 0,52 1,02 0,13 12,2
0,12 | 9,85 | 3578 | 973 | 298,9 3,99 0,53 1,03 0,14 12,4
0,05 | 9,89 | 3582 | 433 | 299,3 3,98 0,24 1,03 0,06 7,8
0,05 | 9,79 | 3586 | 433 | 298,6 4,02 0,24 1,04 0,06 7,4
0,05 | 9,63 | 3588 | 413 | 298,1 4,09 0,23 1,06 0,06 7,0
0,04 | 9,78 | 3343 | 313 | 299,3 3,76 0,18 0,97 0,05 6,1
0,04 | 9,69 | 3377 | 313 | 298,4 3,83 0,17 0,99 0,04 6,0
0,04 | 9,85 | 3445 | 313 | 297,8 3,84 0,16 0,99 0,04 6,6
0,04 | 9,64 | 3465 | 313 | 298,7 3,95 0,17 1,02 0,05 4,7
0,04 | 957 | 3858 | 313 | 299,3 4,43 0,18 1,15 0,05 4,2
0,02 | 9,74 | 3572 | 123 | 299,0 4,03 0,07 1,04 0,02 2,8
0,02 | 9,68 | 3588 | 123 | 298,1 4,07 0,07 1,05 0,02 1,8
0,02 | 9,80 | 3760 | 123 | 299,6 4,22 0,08 1,09 0,02 1,2




120 8. ANHANG

Belastungspfad: Modus-1 und Modus-11 gleichzeitig (uniaxial)

VSIF| B F Fi 6 KO | Ky | KK | KSR | -0
[[1 [[mm]| [N] | [N] | [KI |MPam?]|[MPam'?]|  [-] [-] [°]
1,00 | 9,54 0 5120 | 297,5 0,00 2,82 0,00 0,73 70,0
1,00 | 9,72 0 5321 | 297,3 0,00 2,88 0,00 0,74 | 674
1,00 | 9,45 0 5262 | 296,2 0,00 2,92 0,00 0,75 | 68,3
0,78 | 9,59 | 636 | 4831 | 297,0 0,72 2,65 0,19 0,68 64,1
0,78 | 9,70 | 663 | 5039 | 297,0 0,74 2,73 0,19 0,70 | 62,9
0,78 | 9,52 | 675 | 5125 | 297,1 0,77 2,83 0,20 0,73 62,7
0,64 | 9,62 | 1161 | 4335 | 296,6 1,31 2,36 0,34 0,61 59,7
0,64 | 9,72 | 1208 | 4508 | 296,7 1,35 2,43 0,35 0,63 | 58,7
0,45 | 9,99 | 1790 | 3101 | 296,5 1,96 1,62 0,50 0,42 50,3
0,45 | 10,16 | 1965 | 3404 | 296,5 2,11 1,75 0,55 0,45 | 50,9
0,45 | 10,12 | 2099 | 3636 | 298,2 2,28 1,89 0,59 0,49 | 47,7
0,45 | 9,55 | 2007 | 3477 | 296,0 2,29 1,90 0,59 0,49 | 489
0,45 | 9,63 | 2025 | 3507 | 296,2 2,29 1,90 0,59 0,49 51,3
0,45 | 9,87 | 2158 | 3739 | 298,0 2,40 1,99 0,62 0,52 | 49,6
0,32 | 10,03 | 2602 | 2602 | 296,8 2,84 1,36 0,73 0,35 | 38,3
0,32 | 9,69 | 2595 | 2595 | 296,6 2,93 1,40 0,76 0,36 | 39,1
0,32 | 10,05 | 2742 | 2742 | 296,9 2,99 1,43 0,77 0,37 36,9
0,32 | 9,72 | 2709 | 2709 | 298,1 3,06 1,47 0,79 0,38 | 40,0
0,32 | 9,65 | 2783 | 2783 | 298,3 3,17 1,52 0,82 0,39 39,6
0,22 | 10,02 | 2956 | 1706 | 297,8 3,24 0,89 0,84 0,23 | 27,6
0,22 | 10,02 | 2983 | 1722 | 299,6 3,28 0,92 0,85 0,24 | 25,3
0,22 | 9,68 | 2973 | 1716 | 296,0 3,36 0,92 0,87 0,24 | 25,0
0,22 | 9,70 | 3070 | 1772 | 295,6 3,46 0,94 0,89 0,24 | 28,2
0,22 | 10,01 | 3178 | 1835 | 297,0 3,48 0,96 0,90 0,25 | 25,7
0,22 | 10,15 | 3293 | 1901 | 297,7 3,56 0,98 0,92 0,25 | 26,9
0,11 | 9,82 | 3325 | 891 | 296,4 3,70 0,46 0,96 0,12 12,2
0,11 | 10,19 | 3557 | 953 | 297,1 3,82 0,48 0,99 0,13 12,9
0,11 | 10,26 | 3637 | 975 | 297,7 3,89 0,50 1,00 0,13 13,0
0,11 | 9,48 | 3427 | 918 | 298,1 3,97 0,51 1,03 0,13 13,2
0,11 | 10,11 | 3693 | 990 | 298,2 4,01 0,52 1,04 0,13 12,6
0,06 | 10,13 | 3412 | 419 | 297,2 3,69 0,21 0,95 0,05 6,9
0,06 | 10,09 | 3465 | 425 | 297,1 3,76 0,21 0,97 0,06 7,4
0,06 | 10,20 | 3523 | 433 | 297,2 3,78 0,22 0,98 0,06 6,4
0,06 | 10,20 | 3673 | 451 | 296,5 3,94 0,22 1,02 0,06 7,4
0,06 | 9,60 | 3481 | 428 | 298,2 3,98 0,23 1,03 0,06 8,5
0,06 | 9,49 | 3528 | 433 | 297,7 4,08 0,24 1,05 0,06 6,6




8.6 VERSUCHSDATEN 121
VSIF| B | Ry 0 KO | Ky | KK KSR | e
[] [[mm]| [N] | IN] | [K] |[[mPam'?]|[MPam®?]| [] [-] [°]
0,06 | 9,66 | 3677 | 451 | 297,6 4,17 0,24 1,08 0,06 7,8
0,04 | 10,19 | 3531 | 309 | 297,4 3,80 0,15 0,98 0,04 4,2
0,04 | 9,94 | 3466 | 304 | 297,0 3,82 0,15 0,99 0,04 51
0,04 | 10,16 | 3646 | 319 | 297,5 3,94 0,16 1,02 0,04 55
0,04 | 956 | 3463 | 303 | 298,3 3,98 0,17 1,03 0,04 5,5
0,04 | 9,69 | 3584 | 314 | 296,7 4,05 0,16 1,05 0,04 4,6
0,02 | 10,09 | 3404 | 119 | 297,6 3,70 0,06 0,96 0,01 2,5
0,02 | 10,15 | 3518 | 123 | 297,5 3,80 0,06 0,98 0,02 2,8
0,02 | 10,11 | 3561 | 124 | 297,6 3,86 0,06 1,00 0,02 2,0
0,02 | 998 | 3522 | 123 | 297,3 3,87 0,06 1,00 0,02 2,6
0,02 | 9561 | 3494 | 122 | 297,9 4,03 0,07 1,04 0,02 2,5
0,02 | 959 | 3550 | 124 | 298,2 4,06 0,07 1,05 0,02 2,7
0,00 | 10,16 | 3367 0 296,5 3,63 0,00 0,94 0,00 -
0,00 | 9,85 | 3305 0 296,1 3,67 0,00 0,95 0,00 -
0,00 | 9,92 | 3431 0 296,1 3,78 0,00 0,98 0,00 -
0,00 | 9,85 | 3480 0 298,1 3,88 0,00 1,00 0,00 -
0,00 | 9,72 | 3457 0 295,8 3,89 0,00 1,00 0,00 -
0,00 | 9,68 | 3466 0 296,0 3,91 0,00 1,01 0,00 -
0,00 | 9,92 | 3540 0 298,5 3,92 0,00 1,01 0,00 -
0,00 | 9,67 | 3523 0 298,1 4,00 0,00 1,03 0,00 -
0,00 | 955 | 3627 0 298,1 4,17 0,00 1,08 0,00 -










Mitteilungen aus dem Institut fir Mechanik
RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM
Nr. 138

978-3-935892-13-1



