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Approximative Berechnung des dynamischen
Spannungsintensitatsfaktors fiir einen impulsbelasteten AuBenriB

Rainer Clos

1. Einleitung

Fiir eine Vielzahl dynamischer Rifprobleme in unendli-
chen Kérpern gibt es derzeit analytische Losungen [1],
[2]. Demgegeniiber existieren nur wenige analytische Ar-
beiten, die sich mit der Beeinflussung der dynamischen
Spannungsverteilung durch dufiere Oberflichen des Kor-
pers befassen [3], [4]. Gerade dieser Fall ist aber fiir
bruchdynamische Priifungen von grofiem Interesse.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Niherungsverfahren
zur Berechnung des dynamischen Spannungsintensitits-
faktors (spiter K-Faktor) eines AuBienrisses endlicher
Ausgangslinge in ei :em Halbraum angegeben. Der Ober-
flicheneinflub wird in erster Naherung beriicksichtigt.
Durch Fortsetzung des skizzierten sukzessiven Verfah-
rens kann die Niiherung verbessert werden. Die Rechnun-
gen werden fiir die RiBoffnungsmode I (ebener Deh-
nungszustand) durchgefiihrt. Die RiBbelastung erfolgt
beliebig zeitabhingig, wobei zugelassen wird, daf sich
der Rib bewegt. Die von Melville [3] bzw. Burgers u.
Freund [4] benutzten Methoden sind hier nicht anwend-
bar. Melville behandelt die RiBoffnungsmode III. Die
Anwendbarkeit des von Burgers u. Freund verwendeten
Verfahrens ist auf self-similar Probleme beschriinkt, d. h.,
ein AuBenrif mit von Null verschiedener Ausgangslinge
kann damit prinzipiell nicht berechnet werden.
Ausgangspunkt der hier angegebenen Modellrechnungen
ist ein halbunendlicher Rif in einem unendlichen Kérper,
dessen Oberfliche auf der Linge L in gleicher Weise wie
der Aubenrifs belastet wird (Bild 1). Bild 1 zeigt die Wel-
lenfronten fiir eine Rifibelastung oyy = — 0, H(t), wo
H(t) die Sprungfunktion, t die Zeit und o, > 0 eine
konstante Spannung sind, kurze Zeit nach Einschalten
der Belastung. Zur Vereinfachung wurde ein ruhender
Rib dargestellt.

Im unendlichen Kérper treten auf der Fliche A Normal-
spannungen auf. Zu einem Halbraum wird dadurch iiber-
gegangen, dafi A und bei einem beidseitig endlichen Kor-
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Bild 1

Wellenfronten nach plétzlicher RiSbelastung auf der Linge L
4

per auch B jeweils als Oberfliche von Halbriumen aufge-
fabt werden. Auf deren Oberfliche wird durch Kompen-
sation der o. g. Spannungen Normalspannungsfreiheit er-
zwungen. Dies fiihrt zu zusitzlichen Normalspannungen
in der RiBebene, d. h., zu zusitzlichen Rifibelastungen
und letztlich auch zu neuen Belastungen der Oberflichen
A und B, die wiederum zu kompensieren wiren.
Zur Durchfilhrung dieses sukzessiven Verfahrens sind
verschiedene Teilprobleme zu losen. Fiir zwei dieser Teil-
probleme wird hier der K-Faktor berechnet. Dies sind:
der auf endlicher Linge belastete halbunendliche Rifs
sowie
die aus der Kompensation der vom Rif weglaufenden
Druckwelle auf der Fliche A resultierende Rifibela-
stung. Die auf A anzubringende Spannung ist im

Bild 1 durch 0 gekennzeichnet.

Der Einfluf der von der Rififront ausgehenden Zylind -
wellen (nach Wechselwirkung mit der Obeyfliche A} a+{
den K-Faktor wird diskutiert. Die Oberfliche B wiré
nicht beriicksichtigt. Im letzten Abschnitt der Arbeii
wird der Weg zur Berechnung von Kip(v), der RiBaus-
breitungsbruchzihigkeit, aus experimentellen Daten un-
ter Verwendung der hier erhaltenen Ergebnisse ange-
geben.

2. Der zeitabhingig belastete halbunendliche
Rif
2.1. Elasto-dynamische Grundbeziehungen

Das elasto-dynamische RiBispitzenspannungsfeld eines
Risses mit gerader RiBfront kann stets in der Form

oij (r, 9, 1) = K(t) £ (3, v)/ (2 7)1 /2

+ nichtsingulire Terme (fiir r —>0) 1)

geschrieben werden [5]. Dabei sind r und ¢ mitbewegte
lokale Polarkoordinaten, v die momentane Rifigeschwin-
digkeit, fij universelle Funktionen von ¢, v und den ela-
stischen Konstanten und K der dynamische K-Faktor.
Unter dynamischen small-scale-yielding Bedingungen
[6] wird die RiBausbreitung durch

K(t) = Kip(v) @
beschrieben (es wird ausschlielich die Offnungsmode I
betrachtet).

Die RiBausbreitungsbruchzahigkeit Kyp wird ebenso wie
der Initiierungswert Kiq als materialspezifisch angese-
hen. Unter diesen Bedingungen ist (2) absolut gleich-
wertig mit der dynamischen Energiebilanz [6].

Wegen fyy(0,v) = 1 kann K aus



K@) = lim (@7r)!/2 oy (r, 0, v)) A3)

r=>0

berechnet werden.

2.2. Grundaufgabe

0jj und U = (uy, uy, 0) sind das infolge der Anwesenheit
des Risses auftretende Spannungs- bzw. Verschiebungs-
feld. Der Rib liege in der Ebene y = 0 (Bild 2). Es wird
isotropes linear-elastisches Materialverhalten vorausge-
setzt. Als Grundaufgabe wird folgendes Rand-Anfangs-
wertproblem bezeichnet

Oyy = —00 H(t=7) H(x+L) oo <x<wt, y =0,
oxy = 0 —o<x<o, y=0, (4)

uy =0 t<x<oo, y=0,

mit uy = uy = 0 fiir t —7 <0 und im Unendlichen ver-
schwindenden Spannungen. Hier und im weiteren wird
vorausgesetzt, dab die Ribgeschwindigkeit v kleiner als
die Rayleighgeschwindigkeit cg ist. Aus dem K-Faktor
dieses Problems, kann der fiir eine allgemeinere Bela-
stung konstruiert werden (siehe 2.4.).

Bild 2
Schematische y ‘
RiBdarstellung £ =x-vit
+ s S
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Fiir den Verschiebungsvektor wird der Ansatz
U = gradd + rot ¥

gemacht. Im vorliegenden Fall besitzt das Vektorpoten-
tial nur eine von Null verschiedene Komponente, die im
weiteren mit ¥ bezeichnet wird.

Die weitere Rechnung wird in dem mitbewegten Koordi-
natensystem (Bild 2) durchgefiihrt. Fiir die eingefiihrten
Potentiale ergeben sich dann die Dglen.

(L —/e) @, g5 + @,y = (—2v Dy + D)/

wobei in der Dgl. fiir ¥ nur ¢; durch ¢; zu ersetzen ist.
Die Indizes bedeuten partielle Ableitungen nach den je-
weiligen Grofen, ¢ und c; sind die longitudinale bzw.
transversale Schallgeschwindigkeit.

Durch Anwendung einer Laplace-Transformation beziig-
lich der Zeit und einer Fourier-Transformation beziiglich
£ aller auftretenden Feldgrofien werden die elastischen
Dglen. gelost. Die transformierten Grofien sind wie folgt
bezeichnet

@ = fdePldt und

o

ST & et ag,

S

wobei die Reihenfolge der Transformationen vertausch-
bar ist. Fiir y 2 0 erhiilt man

® = A(s,p) exp(=7y) und

¥ = B(s,p) exp(—7Y),

wobei die Randbedingungen im Unendlichen schon be-
riicksichtigt wurden und folgende Abkiirzung verwendet
wurde

+ . 1/2
M.t (sp) = [(1 ¥ v/cl,t) st lp/cl,t ] und
+ —
M T ®

Die Zweige der einzelnen Wurzeln wurden so gewihlt,
dab diese fiir s > + oo positive reelle Werte annehmen.
Die Verzweigungsschnitte sind fiir 7, in Bild 3 angege-
ben. Die Verzweigungspunkte liegen bei s = ip/(cj + v)
bzw. —ip/(cj — v). Analog wird der Schnitt fiir v, ge-
fihrt. In Bild 3 wurde zur Vereinfachung Imp = 0 ge-
setzt (Rep > 0).
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Bild 3
Verzweigungsschnitte fiir 7; in der s-Ebene, S und $*
verwendete Integrationswege

Die Funktionen A und B konnen aus den verbleibenden
Randbedingungen ermittelt werden. Zu diesem Zwecke
sind diese und die Spannungs-Dehnungs-Relationen
ebenfalls zu transformieren. Aus o, = 0 folgt eine Be-
ziehung zwischen A und B. Weiterhin sind auf y = 0 Oyy
fiir £ <0 und uy fiir £ >0 gegeben.

Bezeichnet man die Laplace-Transformierte der unbe-
kannten Spannung oy fiir £ > 0 mit — 0, h() und die-_
jenige der Verschiebung uy, fiir £ <0 mit o, j(£)/2u, so
erhilt man nach Elimination von A und B eine Glei-

chung vom Wiener-Hopf-Typ
T_(s) + Hy(s) = K(s) J_(s). 6)

Hierin sind T_ die durch g, geteilte zweifach transfor-
mierte gegebene Spannung oyy (£<0),

() = [heE) e™Edg,
0 (7)

0 .
() = i) ™

und u der Schubmodul. Die Funktion K(s) wird unten
angegeben. Die durch (7) definierten und mit ,,+” bzw.
»—  gekennzeichneten Funktionen sind analytisch fiir
Ims > 7_ bzw. Ims < 7,. Das folgt aus der Kenntnis
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des prinzipiellen RiBspitzenspannungs- bzw. Verschie-
bungsfeldes (vgl. (1)). Im weiteren wird dies von allen so
definierten Funktionen vorausgesetzt.

In (6) ist zu fordern, dab sich die Regularititshalbebenen
iiberlappen.

Die wesentlichen Schritte zur Lésung von (6) bestehen
darin, K(s) in der Form K(s) = K_ (s)/K, (s) darzustel-
len, sowie nach Multiplikation von (6) mit K, C(s) =
K, (8) T_(8) in eine Summe der Form

C@ = Ci() + C_() ®
zu zerlegen.

Damit erhilt man schlieBlich
L(x) = Ci(s) t Hy () K, (8) =K_(5) J_(s) = C_(5)-(9)

Der zweite Term dieser Gl. ist definiert und analytisch
fir Ims > 7_, der dritte fir Ims < 7,. Die Regulari-
titsbereiche iiberlappen sich in dem Streifen 7, >
Im s > 7_. Durch analytische Fortsetzung definiert (9)
somit eine in der ganzen s-Ebene analytische Funktion
L(s).

Fiir den halbunendlichen Rifi im homogenen Kérper er-
hilt man

K@ = —2c2n FE/(?PE)),

Fe) = —PO) U2+ 1D — 42y m)/

(46 —ip)? 17,
P() = 41— v2/e)2 (1 —v2/cH V2 /R(y) und
RW) = 4(1—v/eH2 1 —v2/ch)V2 _ 2 —2/c2)2.

Die Funktion F(s) hat einfache Nullstellen bei
s = ¥ip/(cg ¥ v), wo cg die Rayleighgeschwindigkeit ist.
An der Stelle s = ip/v existiert der Grenzwert. Die Ver-
zweigungsschnitte von F liegen zwischen ip/(cj + v) und
ip/(c; + v) sowie den analogen Punkten in der unteren
Halbebene (Bild 3), da nur das Produkt v, v, auftritt. Die
Funktion P(v) sichert, dab F (s) = 1 fiir s > oo gilt, damit
kann F nach Standardmethoden in F(s) = F, (s) F_(s)
[7] faktorisiert werden. Diese Funktionen wurden z. B.
von Baker [8] angegeben. Es ist

stip/ (cg Fv) 1 M(etFv)
Fi(s,v) = —/———— = tan
+(s,v) SEipl (o Fv) exp (- l/(cﬁv)arc
Uw) -2 ) (10)
w¥is/p”’
mit
U(w) [v, (Fiw,1)2 — w22

 awZy(Fiw, 1) Imyy (Fiw, 1)

Mit diesen Ausdriicken konnen K, und K_ leicht ange-
geben werden, wobei sich die benétigte Zerlegung von v,
aus (5) ergibt:

Ko = (vp) 1 F].
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Aus der vorliegenden RiBbelastung (4) folgt

e—P7T e PT e—B(L+vT)

-6 =- ips  vs(s —ip/v)

()

Damit ergibt sich fiir (9) der Uberlappungsstreifen durch
—pl(c—v)<Ims<0.

Aus dem Verhalten von K, K_ und T_ fiir |s| > cound
der Kenntnis der analytischen Form des Riispitzenspan-
nungs- und Verschiebungsfeldes (daraus ergibt sich un-
mittelbar das Verhalten von H, und J_ fiir |s| > )
folgt, daB die analytische Funktion L(s) verschwindet,
wenn s in beliebiger Richtung gegen Unendlich geht. Mit-
hin muB L = 0 sein.

(9) zerfillt somit in zwei Glen., aus denen die gesuchten
Funktionen H; und J_ erhalten werden. Fiir H, folgt

H, (s) = —Cy (VK. () 12)

Die Spannungen vor der RiBspitze ergeben sich durch.
Riicktransformation von (12). Zur Berechnung der Span-
nungen in einem beliebigen Punkt des Korpers hat man
von den hier nicht angegebenen allgemeinen Ausdriicken
fiir die 0j; und den Zusammenhiingen zwischen A, B und
H, auszugehen.

Die Laplace-Transformierte von oy
berechnet sich aus

Oy (£>0,y=0) = 21—" SH, ) eisE ds,

vor der RiBspitze

wobei S der im Bild 3 angegebene Weg ist. Fir £ > 0
kann bei der Berechnung des Fourier-Umkehrintegrals
der urspriingliche IntegrationswegS durch den Weg S’
(Bild 3) ersetzt werden. Auf S’ sind die entsprechenden
Verzweigungsschnitte zu umlaufen. Da H, fiir Ims <
— p/(¢; — v) nicht analytisch ist, wird in der unteren
Halbebene unter Verwendung von (8)

H, = —T_ + C_/K, .

Da T_ in der unteren Halbebene analytisch ist, bringt
dieser Term keinen Beitrag.

Zur Ausfiihrung der Integration wird die Caignard-de
Hoop-Methode verwendet [9]. Unter Beachtung der
Festlegung der Zweige der unter dem Integral auftreten-
den nicht reguliren Funktionen findet man

_ %o PPl
w- 4n

o (n(=iw,1)2-w2)?C_(—ipw)e P¥Edw
H(ep—v) Im(yy(=iw,1))7" (w,i)(w+ WYV F_(—ipw,v)

. w271<w,—i>0-<-ipw>e"’"£‘*") .(13)

-4
Y(er-v)  (WHLV2F_(=ipw,v)

Nach der Laplace-Riicktransformation erhiilt man Oyy
(¢>0,y =0, t) in Integralform.



2.3. K-Faktor der Grundaufgabe

Der K-Faktor resultiert aus dem singuliren Verhalten
(~£—1/2) von Oyy fiir § >+ 0. Zur Berechnung wurde
der nach der Laplace-Riicktransformation von (13) fol-
gende Ausdruck gyy (£, 0, t) zunichst nach £ differen-
ziert. Die Ableitung wurde fiir £ gegen 0 entwickelt.
Nach Integration des am stirksten singuliren Terms
(~¢~3/2) kann dann unter Verwendung von (3) der
K-Faktor angegeben werden.

Nach (11) ist T_ von der Form

T =T1!+ 172, (14)
wo Tl und T_2_ den 1. bzw. 2. Term der rechten Seite
von (11) bedeuten. In gleicher Weise kénnen H,, C,

und Oyy zerlegt werden. Mithin gilt auch fiir den K-Fak-
tor der Grundaufgabe (4)

K¢ = K +K2. (15)
Betrachtet man Ti, so erkennt man, daf dies bis auf
eine zeitliche Retardierung dem Baker-Problem [8] der
plétzlichen Belastung eines mit v bewegten halbunend-

lichen Risses auf der gesamten Linge durch einen kon-
stanten Druck entspricht. C_l_ ist hier einfach

cl ) = —K,(0)/ips.

Man erhilt nach kurzer Rechnung
Kl = 2@/m2 o, (1-vie)' P2 (e (t — )!/2

16
H(t —1)/F, (0,v). (16)

Die Berechnung von K2 ist komplizierter. Letztlich liegt
das daran, daB dieses Teilproblem eine echte Linge ent-
hilt. Dadurch wird bereits die Summenzerlegung von
C2 (s) nach (8) aufwendiger. Nach (11) und (14) ist

C2(s) = — e PTe LMK, (0)/(vs(s—ip/v)). (17)
Allgemein gilt [7] |
dz

)
Z—8

e =~ 5 [0

+H(t—-1—

wobei S der in Bild 3 abgegebene Weg ist. Wegen des aus
(17) folgenden Verhaltens von C2 kann der ng Sin§’
(Bild 3) deformiert werden. Nach (13) wird C2 nur fir
s = —ipw benétigt. Da auerdem zur Berechnung von K2
nur der Grenzwert von 0.2, fiir £ > + 0 gebraucht wird,
wird hier nur der Term von C” angegeben, der zu diesem
Grenzwert beitrigt. Dieser Term wird mit C* bezeichnet
und ist von der Form

2, . 1(e4—v)
CE(_ lpW) = Ap4/2( llf t fl (u) e—pu(v-l- L)du/(u__w)

(c}—v)
oo (18)

+f fa(u) e P gy u_w)
ll(ct"'",)

mit A = 1/(ni'/2 vP(v)). f; und f, sind kompliziert auf-
gebaute Funktionen von u und v, sie werden hier nicht
angegeben, da in den Endausdriicken Vereinfachungen
durchgefithrt werden konnen. Die Integrale in (18) sind
als Hauptwertintegrale zu verstehen. Nach Einsetzen von
(18) in (13) kann die Laplace-Riicktransformation ein-
fach ausgefiihrt werden. Daraus folgt

(- ct)lI2

_ 3/2
K2 = (2/m)°l%q, TN

ll(ct—v)

(H(t—-r-— Ly 71" —r—Lu)2f) (u) H(t—7—L’u) du
A=V 1(e-v)

" T (t=r-Lu)? fy(u) Ht—7—Lu) du)
SV 1/(cy-v)

mitl’ = L + vr.

Es kann fiir t —7 > L’/ (c; —v) gezeigt werden, daB dieser
Ausdruck als Summe der Residuen einer in der ganzen
z-Ebene definierten Funktion G(z) dargestellt werden
kann:

_P@@z+it-r)?
z(z—i/v) 'y: (z,1)F,(pz,v)

in der unteren Halbebene wird F, durch F/F_ ersetzt.
Aus dem Residuum an der Stelle z = 0 resultiert ein Bei-
trag zu K2, der das in (16) angegebene K1 exakt kom-
pensiert. Weitere Beitriige liefern die Pole bei z = i/v und
—i/(cg — v). Das Auftreten des letzteren hiingt von der
Lage des Verzweigungspunktes z = —i(t — 7)/L’ der im
Zihler von G stehenden Wurzel ab. Nach weiteren Um-
formungen ergibt sich

G(2) =

Kg = é(2/n)1/2 0, k(v).

0 fir °<0,
()2 /F, (0,0) fir >0,
()2 /F,(0,0) +



, _4q (o —ta)(1 a2 -y 0,5 Fr@du e 1
T1-v) w! R, (1/u) v Ve (19)
3 )
g2, € Vlg—c t)q-1)g+1)e? —+?)F (9) o>
4(1-v) (k2 — 1) q® +0,5 ¢ —0,125) v
| B2 t'>1/cg .
Dabei bedeuten

k@) = q(l—v/e) 2 Fy (—efv),

Ry(x)= @—-x2)* +16(1 —k2x2)(x2 — 1),

I+y/ 1 1
Fi(y) = 1+yq exp (%—’{ arctan

t = t—71, q=cfeg,k = ¢/cy,v die Poisson-Zahl
und! = L + vt die Riflinge zur Zeit t.

Die Funktion k(v) wird Eins fir v = 0 und verschwindet
fiir v = cg. Sie ist identisch mit der u. a. von Freund [10]
eingefilhrten Geschwindigkeitsfunktion, wie gezeigt wer-
den kann. Man sieht, daB (19) von der Form

Kg = kMK(,1) (20)

ist. Dabei ist K der K-Faktor eines durch die Randbedin-
gungen (4) zeitabhingig helasteten ruhenden Risses der
momentanen Linge 1(t) = L + vt. Fir den Spezialfall
L = 0 hat Freund [11] die Giiltigkeit einer Zerlegung
nach (20) gezeigt.

Der betrachtete Rifs verhilt sich zunichst so wie ein auf
der gesamten Linge belasteter halbunendlicher Rifi. So-
bald die beim Einschalten der Belastungen von x = —L
ausgehende und mit cj lings der Rifoberfliche laufende
Welle die aktuelle Rifspitze erreicht, ,spiirt” diese die
endliche Belastungslinge, und es treten Abweichungen
gegeniiber K1 auf. Mit dem Eintreffen der mit cp laufen-
de Welle vereinfacht sich K schlieflich auf den von
Freund [11] angegebenen Ausdruck

K =k(v) 2@/m)!2 o, ()2 .

Bild 4
K fiir unterschiedliche Rifigeschwindigkeiten, v =0,3

8

W2-057  dw
wiA(w2 2y (1—w2) Wty

Bild 4 zeigt den zeitlichen Verlauf von K (fiir 7 = 0) fiir
unterschiedliche Rifigeschwindigkeiten. Dabei wurde die
Zeit auf L/cj normiert (L — Ausgingsbelastungslinge),
K; = 0, (L/2)1/2 ist der statische K-Faktor eines In-
nenrisses der Gesamtlinge L. K, = 1,12 g (7 L)1/2 ist
der statische K-Faktor eines Aufienrisses der Linge L in
einem Halbraum. Die gestrichelte Kurve gibt den von
Tau u. Lu [12] berechneten K-Faktor eines ruhenden
Innenrisses der Gesamtlinge L in einem unendlichen
Kérper an, der von einer senkrecht einfallenden Zug-
spannungswelle mit Sprungfunktionsprofil belastet
wurde. Man erkennt, daf der hier berechnete halbun-
endliche Rifi, der in gleicher Weise auf der gleichen Lin-
ge belastet wird, bis zum Eintreffen der Rayleigh-Welle
vom gegeniiberliegenden RiBiende ein sehr gutes Modell
ist (Abweichungen resultieren z. B. daraus, daf hier fiir
v = 0,3 bei Tau u. Lu aber mit v = 0,25 gerechnet wurde).
Theoretisch wiirde man Ubereinstimmung nur bis t; =
L/ ¢; erwarten, praktisch kann das halbunendliche Rif-
modell bis tg = L/cy verwendet werden. Das vorliegen-
de Modell liefert fiir einen #quivalenten ruhenden Innen-
rifs eine dynamische K-Faktoriiberhdhung gegeniiber dem
statischen Wert von 4/m—1~27,3 %. Tau u. Lu berech-
neten ca. 30 %.

Wenigstens fiir die gleiche Zeit sollte der berechnete Rifs
auch ein gutes Modell eines Aufenrisses in einem Halb-
raum sein. Man erkennt aber, daf nach tg (ruhender
Rif) der K-Faktor erst etwa 80 % des statischen AuBen-
riiwertes erreicht hat. Offenbar miissen Beitrige zu K
aus der Wechselwirkung der generierten Wellen mit der
Oberfliiche beriicksichtigt werden.

2.4. K-Faktor fiir eine allgemeinere Belastung

Wird in der Grundaufgabe (4) die Rifbelastung durch

Opy = =0, g H(x+L), y=0, —o<x<wt  (21)

ersetzt, so ergibt sich wegen
gt)= J g'(r) H(t—r) dr
der K-Faktor fiir diese Belastung zu

K(t) = oft g (r) Kg(t—7) dr. (22)

Dabei wurde g(t) = 0 fiir t < 0 angenommen, was bei den
unten betrachteten experimentellen Untersuchungen
stets der Fall ist.

In dhnlicher Weise kann der K-Faktor fiir eine allgemei-
ne zeit- und ortsabhingige Belastung berechnet werden.



3.  Oberflicheneinfluf in erster Niherung
3.1. Zusitzliche Rifbelastung

Beriicksichtigt wird nur die bei der RiBibelastung nach
(4) vom Rif weglaufende Druckwelle (Bild 1), dabei
wird in der Grundaufgabe (4) 7 = O gesetzt. Die Span-

nungen auf der Fliche A werden durch die Spannungs-
verteilung G“ix kompensiert. Zur Ermittlung der daraus

resultierenden Rifbelastung betrachten wir einen Halb-
raum x > 0, dessen Oberfliche den Randbedingungen

Z

0. = agy,H(qtty)

XX (23)
o> =0

Xy

auf x = 0 unterworfen ist. Dabei ergibt sich a aus der
hier nicht angegebenen Losung der Grundaufgabe (4) fiir
Ogx zua = (1 —2k2).

Aus der Losung von (23) ergeben sich in der Ebene
y = 0 Normalspannungen O;Y (x, y = 0,t). Wird nun in
diese Ebene ein Rifs eingebracht, so sind diese auf der
RiBoberfliche zu kompensieren. Fiir diese Rifbelastung
ist dann analog zum Vorgehen von Abschnitt 2.3. der
K-Faktor zu berechnen, der mit K; bezeichnet wird. Bei
einer allgemeineren urspriinglichen Rifbelastung z. B.
nach (21) mub der gesamte zusitzliche K-Faktor analog
zu (22) aus K, ermittelt werden.

Durch Anwendung von Standardmethoden (Integral-
transformation und Anwendung der Caignard- de Hoop-
Methode bei der Riicktransformation) [9] findet man fiir
die Aufgabe (23)

2a0, K
m

0:’}' (x,y=0,t) =

0,30
1 0,25
z
G5, 0,20 \
0,15\
\\\ 0,25
b
0,05 T

0 =\

- 0,05
0

0,5 1,0 1,5 2,0

Bild 5
Zusitzliche Normalspannung in der Rifebene

Dabei ist Q’ = dQ/dz.
Beriicksichtigt man, daf die freie Oberfliche (Bild 1)
bei x = — L liegt, so ist x in (25) durch x + L zu ersetzen.

(L H(gt—x)+4I, H(c;t—x)),  (24)

mit
c¢t
L - x (2w? —2k2+1)(2w2—1) dw
Kk w(w2—«2)2 [(2w2_2k2+1)2 —4w(w2 —k2)(w2+1—k2)1/2]
und
ctt
L - }_ w2 (w2-1)1/2 gw
1 (w2+k2-1)12 [(2w2-1)2 4w (w2+k2-1)1/2 (w2_1)]

Bild 5 zeigt diese Spannung fiir unterschiedliche Poisson-
Zahlen. Man erkennt, daB in der Rifebene im wesentli-
chen Zugspannungen auftreten, d. h., U; bewirkt eine
Erhéhung des K-Faktors. Da x und t nur in der Form
x/t eingehen, breitet sich jeder Punkt der im Bild 5 ange-
gebenen Kurven mit einer bestimmten Geschwindig-
keit u aus.

Fiihrt man eine neue Variable z = ¢f/cy — x/cyt ein, und
schreibt man o;y =0, Q(z), so ergibt sich

zZ

cl u
oy, =0, ({ Q’(1/k —u/e,) H(u—x/t) .gt_ . (25)

3.2. Zusitzlicher K-Faktor

Wir setzen zunichst voraus, daBi der Rif ruht. Wegen
(25) wird zuerst als Grundaufgabe der K-Faktor infolge

einer Rjﬁbelastung der Form
Oyy = —0 H(u — X2 ) H(x+L) H(eyt — x — L)

(26)
Oyy = 0

auf y = 0 berechnet (Anfangsbedingungen wie bei (4)).
Kennt man diesen mit K3 bezeichneten K-Faktor, so er-
hilt man



1/
Kz (L) = ({“ CWUk—-y) KBydy, @)

wo y = u/c, bedeutet. Erfolgt die urspriingliche Bela-
stung wie in (4) verzogert, so ist iiberall t durch t —7 zu
ersetzen. Die Randbedingungen (26) beschreiben eine an
der Stelle x = —L zur Zeit t = 0 sprunghaft aufgebrachte
Belastung, die sich mit der Geschwindigkeitu in Rich-
tung der RiBspitze bewegt. u liegt zwischen 0 und ¢;.

Die weitere Rechnung verlauft &hnlich wie im Ab-
schnitt 2. C(s) lautet hier

C(s) = e L K, (8)/(ip(s + ip/u)) -

Man erhilt
K3(t,y) = 2@L/m) 2 0, Hb —«) -

Bild 6 zeigt K3/K,, fiir unterschiedliche y in Abhingig-
keit von t(Ko = 2(2L/m)Y/2 04, v = 0,25). Alle Kurven
beginnen dann, wenn die von x = —L ausgehende und
mit cé laufende Welle die RiBispitze erreicht. Der Beitrag
zu K? ist zuniichst negativ. Das Minimum tritt fiir u >
cg bei t = L/u auf. Nach Eintreffen der Rayleigh-Welle
indert sich fiir diese u der K-Faktor nicht mehr. Fiir
u < cp liegt das Minimum stets bei t = L/cg und der
konstante Endwert wird mit Eintreffen der Belastungs-
funktion an der Rifispitze erreicht. Fiir u - cg tritt in
der Umgebung von tc,/L = c;/cg eine Wurzelsingularitiit
auf. K3 ist mithin integrabel.

( b b Vb (E—r2)(xr1) (052 Fy (x) dx
[1r(1—v) _

nf (x—1/y)x8 R; (1/x)

. AVob-1) (y-1) y*A+y)(1-k2y?)qFy (1y)

(1-v) Ry (y)

Vigrb)@-1) ¢tQ+@—+2)F (9

+[1

~ Ja-shyama ~k2y) y2q F1 (Ily)
(1-v»)R(yc)

mit b = ¢, t/L. Die iibrigen GroBen sind oben erklirt.
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06 /
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K (t, u/cy) fir unterschiedliche u, v = 0,25
10

H(yb—1)] H(1-b)

- H(q-b 28
4(1—v)(1/y—q) ((k4—1)q®+0,5q% — 0,125) (@) )

H(1—yb)] H(b-l)) ,

(28) gilt fiir einen ruhenden Rif. Es kénnte vermutet
werden, daf der Ubergang zu einem bewegten Rif ent-
sprechend (20) durchgefiihrt werden konnte. Tatsich-
lich ergeben sich in diesem Fall jedoch erheblich kompli-
ziertere Ausdriicke, die eine Zerlegung dieser Art im all-
gemeinen weder fir K3 noch fiir K, gestatten. Die Ur-
sache dafiir besteht in folgendem. Bewegt sich die Be-
lastung (26) mit der Geschwindigkeit 0 < u < ¢; (Ri6-
geschwindigkeit v), so gehen von jedem Punkt x’ der
RiBoberfliche (bezogen auf das ruhende Koordinaten-
system), den die Belastung erreicht, Wellen mit Ge-
schwindigkeiten zwischen ¢} und cp aus. Diese trans-
portieren die Information von der Belastung des Punk-.
tes x’ an die Rifispitze und bringen dort einen Beitrag
zum K-Faktor. Es treten zwei Fille auf:

a) Fir u > cg > v iiberholt die Belastungsfunktion
einen Teil der von ihr generierten Wellen, und nachdem
die langsamste von x = —L ausgehende Welle die Rif-
spitze erreicht hat (t> (L + vt)/cg), ergibt sich

K3(ty) =km)@@/m)2 o, L+vt)l/2), (29)

was nicht mehr von y abhiingt.
Die gleiche Darstellung ergibt sich fiir cg >u >v.
(29) gilt dann fiir t > (L + vt)/u.

b) Fiir u <v dagegen werden alle Punkte der Rifober-
flache, fiir die —L + ut < x’<vt gilt, nicht von der Be-
lastungsfunktion erreicht. Die Linge dieses Bereiches
hingt von L, u und v ab. Eine Zerlegung analog (29) ist
deshalb nicht méglich. Da zu K aber gerade die zu klei-



nen u gehorigen K3 beitragen, ist auch dieses nicht in
obiger Form schreibbar. Mit wachsendem v fillt K5
stirker als bei Giiltigkeit der Beziehung (20). Das wirkt
sich u. a. auf das Arrest-Verhalten des Risses aus

Aus (27) und (28) ergibt sich, dab der Langzeitgrenzwert
(t > ) von Ky

Kze = 2@LIMY2 Q(1/x) 0,

ist (0o Q(U/K) = ayzy (x/eyt = 0), Bild 5).

Aus der Uberlagerung von K¢ und Ky erhilt man als
Langzeitgrenzwert des K-Faktors fiir einen ruhenden
nach (4) belasteten Rifs

Keo = 2@L/M)Y2 (1+QQ/k)) o, .
Fiir eine Poisson-Zahl von 0,3 ergibt sich

Koo = 1,130, v7L ,

d. h. etwa der K-Faktor eines statisch belasteten Aufien-
risses in einem halbunendlichen Kérper.

Es mub allerdings bemerkt werden, daf Q(1/«) und mit-
hin auch Koo von der Poisson-Zahl abhingen. Zur korrek-
ten Beschreibung eines AuBenrisses sind deshalb weitere
Wellenanteile zu beriicksichtigen.

Wie hier nicht dargestellte Rechnungen zeigen, die auf
niherungsweisen Berechnungen der Spannungen in den
von der RiBspitze ausgehenden Zylinderwellen basieren
(Bild 1), resultiert aus diesen ein Beitrag, der nahezu un-
abhiingig von der Poisson-Zahl und etwa von der richti-
gen GrofBe ist.

4. Ermittlung der RiBausbreitungsbruchzihigkeit

In diesem Abschnitt wird die niherungsweise Berech-
nung von Kyp aus experimentellen Daten unter Verwen-
dung der Ergebnisse der Abschnitte 2. und 3. kurz dar-
gestellt.

Aus Experimenten von Humen [13] (diese neue dynami-
sche Versuchstechnik wurde zuerst von Stroppe und Mit-
arbeitern [14] vorgestellt) sind die zeitlich verinderliche
Ribbelastung sowie die Zeitabhiingigkeit der Riflinge
1(t) bestimmbar. In diesen Experimenten wird ein Aus-
senriff der Ausgangslinge L, der sich in einer Probe von
rechteckigem Querschnitt befindet, senkrecht von einer
ebenen Zugspannungswelle belastet. Das zeitliche Puls-
profil ist 0, g(t). Die Variation iiber dem Probenquer-
schnitt kann vernachlissigt werden.

Die Rifausbreitung erfolgt nach der Initiierung generell
mit verinderlicher Geschwindigkeit. Wie oben bemerkt
wurde, gelten (19) und (22) auch fiir dv/dt # 0. Fiir den
Oberflichenterm ist das strenggenommen nicht der Fall.
Ungeachtet dessen wird hier in quasidynamischer Nihe-
rung '

Kz () = k() Kz(,1) (30)
gesetzt, wo Ky (t, 1) den K-Faktor eines ruhenden Risses
der aktuellen Linge 1(t) nach (27) und (28) darstellt.

In dieser Niherung ergibt sich unter Verwendung von
(22) und (30) der Gesamt-K-Faktor zu

t
K() = [ 1) (Kg =) + Kz - dr. @1)

Setzt man hier die experimentell ermittelten Werte g'(t),
1(t) und v(t) ein, so kann aus (31) und (2) die Funktion
Kip (v) konstruiert werden. Diese Rechnungen wurden
durchgefithrt. Die Ergebnisse werden demnichst publi-
ziert [15).

P A~ /M

/ \. N

0 5 ty 10 Hs 20
t —t

Bild 7
Experimentell ermittelte Rifigeschwindigkeit bei Impulsbelastung
(nach Humen [13])

Bild 7 zeigt einen typischen RiBgeschwindigkeitsverlauf,
wie er von Humen [13] an PMMA ermittelt worden ist.
Es ergibt sich, daB das nach der hier skizzierten Methode
errechnete Kp) (v) befriedigend mit Ergebnissen anderer
Autoren [16] iibereinstimmt, die eine ,,direkte” K-Be-
stimmung mittels der Kaustik-Methode benutzten. Dies
gilt fiir t Sty (Bild 7). Der fiir groBere t erfolgende star-
ke Abfall der Rifigeschwindigkeit resultiert mit groer
Wahrscheinlichkeit aus Spannungswellen, die an der der
Ribspitze gegeniiberliegenden Oberfliiche reflektiert wor-
den sind. Die hieraus folgenden Beitrige zum K-Faktor
werden in (31) nicht erfaBit. Prinzipiell ist es aber mag-

lich, sie zu beriicksichtigen.
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