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Aufgaben der Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM)

Die Bundesanstalt fir Materialforschung und -priifung ist als Bundesoberbehdrde im
Geschiftsbereich des Bundesministers fiir Wirtschaft das technisch-wissenschaftliche
Staatsinstitut der Bundesrepublik Deutschland fiir Werkstoffwissenschaften, Material-
prifung und Chemische Sicherheitstechnik. Dieser Komplex stelltin allen Industrielandern
einen technologischen Schliisselbereich dar, da Materialien als Konstruktions- und Funk-
tionswerkstoffe die Grundlage der gesamten Technik bilden. Die Materialforschung, die
zuverldssige, normgerechte und neutrale Priifung sowie die sicherhzitstechnische Beurtei-
lung von Werkstoffen, Bauteilen und Konstruktionen sind wesentliche Voraussetzungen
fiir eine leistungs- und wettbewerbsfahige Wirtschaftim Hinblick auf die Anforderungen an
Qualitadt und Zuverldssigkeit technischer Produkte, Umweltschutzerfordernisse und die
Notwendigkeit der sparsamen Verwendung von Rohstoffen und Energie.

Die Urspriinge der BAM reichen bis in das Jahr 1870 zuriick, in dem durch ErlaB des
damaligen PreuBischen Ministeriums fiir Handel, Gewerbe und offentliche Arbeiten die
Griindung einer Mechanisch-Technischen Versuchsanstalt bei der Gewerbeakademie
beschlossen wurde. 1895 erfolgte die Angliederung der im Jahre 1875 eingerichteten
Priifungsstation flir Baumaterialien als neue Abteilung der Versuchsanstalt. Im Jahre 1904
kam es dariiber hinaus zur Zusammenlegung mit der 1877 errichteten Chemisch-Techni-
schen Versuchsanstalt zum Koniglichen Materialpriiffungsamt. Dessen erster Direktor,
Adolf Martens (1850—1914), trat u. a. als Entdecker des nach ihm benannten Martensit-
Geflgesvon Stahl und als Mitbegriinder sowie Vorsitzender (1896 — 1913) des ,Deutschen
Verbandes fiir die Materialprifungen der Technik" hervor. Das Kénigliche Materialprii-
fungsamt, das im Jahre 1907 eine selbstdndige Behdrde geworden war, wurde nach dem
Ersten Weltkrieg dem PreuBischen Ministerium fiir Wissenschaft, Kunst und Volksbildung
unterstellt. Es bestand als Staatliches Materialprifungsamt (MPA) — bei standiger Erweite-
rung seiner Aufgabenbereiche und Angliederung anderer Institutionen, wie z. B. der
Reichs-Rontgenstelle — bis 1945.

Nach dem Zweiten Weltkrieg wurde dem MPA die im Jahre 1889 errichtete Chemisch-
Technische Reichsanstalt (CTR) angeschlossen. Diese vereinigten Institutionen erhielten
im Jahre 1954 den Status einer Bundesanstalt im Geschéftsbereich des Bundesministers
fir Wirtschatt, die seit 1956 den Namen ,Bundesanstalt fir Materialpriifung (BAM)" tragt
und ab 1.1.1987 ,Bundesanstalt fiir Materialforschung und -prlifung (BAM)" heiBt.

Die Aufgaben der BAM wurden durch einen ErlaB des Bundesministers fiir Wirtschaft vom
1. September 1964 letztmalig festgelegt. Danach hat die Bundesanstalt die Aufgabe, Werk-
stoff- und Materialforschung entsprechend ihrer Zweckbestimmung zu betreiben und die
Materialpriifung sowie die Chemische Sicherheitstechnik stetig weiter zu entwickeln. Die
Ergebnisse ihrer und fremder wissenschaftlicher Arbeiten hat die Bundesanstalt zu sam-
meln, zu ordnen und der Allgemeinheit zugdnglich und nutzbar zu machen. Fir das Land
Berlin hat die Bundesanstalt die Aufgaben eines staatlichen Materialprifungsamtes. Auf
Antrag steht die BAM Industriefirmen, Wirtschaftsverbdnden, Verbrauchereinrichtungen
sowie privaten Antragstellern zur Verfligung. AuBerdem berit sie Bundesministerien und
unterstiitzt Verwaltungsbehdrden sowie Gerichte. Mit Institutionen ahnlicher Zielsetzung
des In- und Auslandes, insbesondere den nationalen Schwesterinstituten, arbeitet die BAM
eng zusammen. Daneben ist sie in die technische Zusammenarbeit mit verschiedenen
Entwicklungslandern eingebunden. Die Mitarbeiter der Bundesanstalt wirken in zahlirei-

chen Fachgremien, gesetzgebenden Koérperschaften und normensetzenden Institutionen
an der Aufstellung von technischen Regeln und Sicherheitsbestimmungen mit und vertre-
ten die Bundesrepublik Deutschland in internationalen und supranationalen Einrichtun-
gen.

Aufgrund des Gesetzes liber explosionsgefahrliche Stoffe, des Gesetzes (iber die interna-
tionale Beférderung gefdhrlicher Giter auf der StraBe, des Waffengesetzes sowie einer
Reihe weiterer gesetzlicher Regelungen und Verordnungen hat die Bundesanstalt den
Status einer Bundesoberbehdrde. Damit erhalten die in diesem Zusammenhang erteilten
Zulassungen, Richtlinien und Auflagen bundesweit gesetzlichen Charakter. Im Rahmen
der genannten Gesetze obliegen der BAM u. a. die Priifung von Stoffen und Konstruktionen
fiir die Zulassung explosionsgeféhrlicher Stoffe und Sprengzubehdér, die Zulassung der
Bauart von Verpackungen und die Genehmigung der Beférderung von geféhrlichen Gii-
tern ohne Schutzbehalter. Ferner IaBt die Bundesanstalt Raketenmunition und Geschosse
mit pyrotechnischer Wirkung im zivilen Bereich zu und priift die Vielzahl weiterer Produkte
und Gegenstande im &ffentlichen Interesse.

Mit nahezu 1.200 Mitarbeitern, darunter etwa 300 Wissenschaftlern unterschiedlicher
naturwissenschaftlicher und technischer Fachrichtungen, befaBt sich die BAM in mehrals
100 Laboratorien damit, die chemischen, physikalischen und technologischen Eigenschaf-
ten von Werkstoffen zu bestimmen und Zusammenhénge zwischen Stoffkennwerten und
Materialverhalten beim praktischen Einsatz aufzuklaren. Dadurch werden Rohstoffe und
Werte erhalten, Schaden vermindert und Unfélle verhiitet. Das Arbeitsgebiet schlieBt alle
technischen Materialien ein: Metalle, anorganische nichtmetallische Stoffe, insbesondere
Baustoffe und keramische Werkstoffe, organische Stoffe wie Kautschuk, Kunststoffe, Texti-
lien, Leder, Papier, Holz, aber auch Verbundwerkstoffe, technische Fluide und Gase sowie
feste, fliissige und gasfdrmige explosionsfahige Stoffe. Fiir die Untersuchung von Materia-
lien unter den verschiedensten Beanspruchungen, z. B. mechanischer, thermischer, tribo-
logischer, chemischer, korrosiver oder biologischer Art, werden unterschiedlichste MeB-,
Priif- und Analysentechniken einschlieBlich zerstérungsfreier Prifverfahren und Compu-
tertechniken eingesetzt. Durch Forschung und Entwicklung, Priifung und Untersuchung
sowie Beratung und Information dient die BAM dem Ziel, die Leistungsfahigkeit der Wirt-
schaft zu férdern, die technisch-wissenschaftlichen Erkenntnisse zu erweitern sowie die
Lebensbedingungen zu sichern und zu verbessern.

Die Arbeitsresultate der BAM werden — soweit sie nicht vertraulicher Natur sind — in
eigenen Publikationsreihen veroffentlicht:

— den ,BAM-ZULASSUNGEN, die jahrlich mit 4 Ausgaben erscheinen und in denen die
amtlichen Zulassungen der BAM verdffentlicht werden;

— dem Jahresbericht, der die Arbeitsschwerpunkte und die wichtigsten Ertrage des je-
weils voraufgegangenen Jahres ausfihrlich dokumentiert;

— den Forschungsberichten, die in unregelméaBiger Folge die Resultate wichtiger BAM-
Forschungsvorhaben prasentieren.

Fir weitere Information stehtgerne BAM — 7.1 Information und Offentlichkeitsarbeit", Tel.:
030/ 8104 7100, zur Verfligung.
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Zusammenfassung

Dem Vorhaben lag die Aufgabe zugrunde, Ergebnissse
der Reaktorsicherheitsforschung auf dem Gebiet der
Komponentensicherheit zu erfassen, zu bewerten und
mit dem Ziel zu ergdnzen, die Werkzeuge der Versa-
gensanalyse von Komponenten im elastisch-plastischen
Bereich zu verbessern. Besonderers intensiv wurde das
Problem des Einflusses der Proben- bzw. Bauteil-
geometrie auf die Steigung der RiBwiderstandskurve
untersucht. In diesem Zusammenhang wurden sowohl
Experimente als auch FEM-Analysen an Proben, Behil-
tern unter Innendruck sowie an einem Rohr unter Vier-
punktbiegung durchgefiihrt. Die FEM-Analysen umfaB-
ten auch die RiBfortschrittssimulation. Aufgrund der er-
arbeiteten Ergebnisse zeichnet sich ab, daB die
unterschiedlichen Steigungen von RiBwiderstandskurven
mit dem Spannungszustand in der Umgebung der RiB-
spitze im Zusammenhang stehen. Dies gilt auch fiir die
RiBwiderstandskurven in den verschiedenen Ausbrei-
tungsrichtungen vor Oberflichenfehlern.

Der zwischen der Kerbschlagarbeit-Hochlage und der
Riflwiderstandskurve von CT-Proben bestehende Zu-
sammenhang wurde durch Untersuchungen an Vergii-
tungsstdhlen erhirtet. Dabei hat sich bestitigt, daB der
Hauptanteil der Kerbschlagarbeit durch das stabile
RiBwachstum in der ISO-V-Probe verbraucht wird, das
durch eine RiBwiderstandskurve beschriecben werden
kann. Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse wurden
Verfahren zur Abschitzung von RiBwiderstandskurven
von CT-Proben mittels der Kerbschlagarbeit-Hochlage
entwickelt und an zahlreichen Werkstoffen erfolgreich
erprobt.

Eine Analyse der Parametereinfliisse auf die Initiie-
rungstemperatur hat ergeben, dafl der stirkste Einflul
auf die Initiierungstemperatur eines Werkstoffs von der
Spaltbruchfestigkeit und der Streckgrenze bei Raum-
temperatur ausgeht. Demgegeniiber ist der EinfluB} des
Ziahigkeitsniveaus des Werkstoffs gering,

Bruchmechanik - J-Integral - stabiles RiBwachstum -
RiBwiderstand - Probengeometrie-EinfluB - FEM-
Analysen - lokale Verformungsbehinderung - Mehr-
achsigkeitsquotient - Bauteile - Oberflichenfehler -
Kerbschlagarbeit-Hochlage - Initiierungstemperatur T,

Summary

The task of this project was to consider, to evaluate and
to complete results of reactor safety research in the field
of safety of components in order to improve the tools of
failure analysis for assessment of components in the
elastic-plastic regime. The influence of geometry of
specimens and components on the slope of the crack
resistance curve was investigated very intensively In this
context, experiments as well as FEM-analyses on
specimens, pressure vessels and on a tube under
4-point-bending have been carried out. The FEM-
analyses included crack growth simulation, too. On the
basis of the obtained results it was concluded that the
different slopes of the crack resistance curves are
correlated with the stress state in the surrounding of the
crack tip in the corresponding specimen or component.
This applies also to crack resistance curves for different
directions of crack growth in front of surface cracks.

The correlation between Charpy-V upper shelf energy
and the crack resistance curve of CT-specimens was
confirmed by investigations of quenched and sub-
sequently tempered steels. As a result, it has borne out
that the main part of Charpy-V energy is consumed by
stable crack growth in this specimen which can be
characterized by a crack resistance curve. On the basis
of the obtained results a method has beed developed for
estimation of crack resistance curves of CT-specimens
by means of Charpy-V energy This method has been
proved with numerous materials successfully

An analysis of the influence of parameters on the
initiation temperature yiclded that the most intensive
influence on the initiation temperature of a material
results from cleavage strength and from the yield point
at room temperature. Compared with this, the influence
of the toughness level of the material is small.

Fracture mechanics - J-integral - stable crack growth -
crack resistance - influerce of specimen geometry -
FEM-analyses - local constraint - ratio of triaxiality -
structures - surface flaws - upper shelf impact energy -
initiation temperature T;
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Verzeichnis der verwendeten Zeichen

1.1

1.2

Geometrie
Koordinaten
r Abstand von der RiBspitze
r,® lokale Zylinderkoordinaten an der
Rifspitze
X%z raumfeste (globale) kartesische
Koordinaten
(%, 2) Riflebene
X (1) RiBausbreitungsrichtung
(Ligamentrichtung) fiir Proben
(CC, DEC, CT, SEC) und
Bauteile mit durchgehendem
Rif3 und gerader Rififront
(2) Richtung parallel zur kleinen
Ellipsenachse (RifBtiefen-
richtung) fir Bauteile mit halb-
elliptischem Oberflachenrifl
y Rifioffnungsrichtung
z (1) Richtung parallel zur RiBfront
fir Proben mit durchgehendem
Rif3 und gerader RiBfront
(2) Richtung parallel zur groflen
Ellipsenachse fiir Bauteile mit
halbelliptischem Oberflachenrif3
e Winkel gegen Ligament
o Winkel zur Festlegung eines Ortes

auf einer gekriimmten Riffront bei
Oberflichen- und Umfangsfehlern

Proben- und Bauteilabmessungen

a

(1) RiBlange fiir CT-, DEC- und
SEC-Proben

(2) halbe RiBlinge fiir CC-Probe
und Bauteile mit durch-
gehendem RiB} und gerader
RiBfront

(3) Ribtiefe (Lange der kleinen
Halbachse) fiir Bauteile mit
halbelliptischem Oberflachenril3

Probendicke

halbe Rifildnge (Linge der groBen
Halbachse) fiir Bauteile mit halb-
elliptischem Oberflachenrif3

AusgangsmeBlinge

2.0

— a™i

GroBenfaktor fiir Bruchmechanik-
proben zur Gewihrleistung von
J-Dominanz

AuBenradius eines zylindrischen
Druckbehilters oder Rohres

Innenradius eines zylindrischen
Druckbehilters oder Rohres

Auflagerabstand fiir SECB und
ISO-V

(1) Probenbreite fiir CT, SEC und
ISO-V

(2) halbe Probenbreite fir CC und
DEC

Ligamentbreite

Wanddicke eines zylindrischen
Druckbehélters oder Rohres

Kerbradius

Beanspruchungszustand (Anlieferungsseite)

Indizes (allgemein)

110, IIT

A

dyn

el

pl

ssy

stat

¥ yicld

RiBdffnungsmodus

GroBe auf der Anlieferungsseite;
kann entfallen, wenn dic Eindeutig-
keit auf andere Weise sichergestellt
ist

dynamisch

elastisch

general yield, plastischer Grenzzu-
stand, bei dem erstmalig eine durch-
gehende plastische Zone zwischen
RiBspitze und Probenrand auf der
Ligamentseite auftritt
Ausgangswert oder Bezugswert

plastisch

small scale yielding (z. B. Modelle
nach IRWIN oder DUGDALE)

statisch

FlieB-, yield



21

2.2

23

Spannungen

oy Biegenennspannung

T Spapnungskompopente in i-Richtung
in einer Fliche mit der Normalen-
richtung j,

i = j: Normalspannungen,
i # j: Schubspannungen,
(i) = (x,%z) im kartesischen

Koordinatensystem

¢;(O,n)  Formfunktionen der Spannungen im
HRR-Feld

o, Membranspannung

N Nettospannung, bezogen auf fehler-
behafteten Nettoquerschnitt

g, Bezugsspannung zur Darstellung der
o-&-Bezichung nach RAMBERG-
OSGOOD, in der Regel 0, = R

&, Vergleichsspannung nach v. MISES

c% Bruttospannung im Fernfeld der
Probe (des Bauteils), die durch die
duflere Belastung hervorgerufen
wird, bezogen auf ungestdrten
Bruttoquerschnitt

1 3
o, =— L o, hydrostatischer Anteil des
31 Spannungszustandes

Verzerrungen

gy Verzerrungskomponenten,
i = j: Dchnungen
i # j: Gleitungen
(ij) = (xyz) im kartesischen
Koordinatensystem

aii(e’n) Formfunktionen der Dehnungen im
HRR-Feld

5 Bezugsdehnung zur Darstellung der

o-e-Beziehung nach RAMBERG-
OSGOOD, in der Regel €, = R /E

T Vergleichsdehnung

Verschiebungen

f Durchbiegung einer gebogenen

Probe in der Wirkungslinie der Last

24

25

u Verschiebung eines materiellen
Punktes in i-Richtung,
i = x,z im kartesischen
Koordinatensystem

Vv Kerb- bzw Rifléffnung (crack mouth
opening, COD):
- in Probenmitte fur CC
- am Probenrand fiir CT, DEC, SEC
- an der Bautciloberfliche bei Druck-

behiltern, Rohren usw.

Vol bleibende Rifio{nung

V; i=1.2,.., Kerb- bzw. RiBaufweitung
an.der Geberposition (i)

\%3 RiBoffnung in der Wirkungslinie der
Lasteinleitung

Vs groBiter entlang des Risses bzw: der
Kerbe auftretender COD-Wert

Vo, AL Probenverlingerung iiber der
MeBlange L

& RiBspitzenaufweitung, crack tip
opening displacement, CTQD

8, RiBoffnung am Schnittpunkt der
RiBkontur mit 45°-Sekante
(FE-Definition von CTOD, vgl.
KUMAR /GERMAN/SHIH)

Energiegrifien

A Flache unter einer Last-
Verschicbung-Kurve

J J-Integral

T, = (E/R,; 2)(9]/0a) Beanspruchungsgrofe
fiir stabiles RiBwachs-
tum und Instabilitit
nach PARIS

U Forménderungsarbeit, aus der Fliche
unter der Last-Lastpunktver-
schiebung-Kurve ermittelt

Sonstige geometrische und physikalische
Grolfien

acp = atry  effektive Rilldnge im small scale
yielding Modell

F Kraft

. plastische Grenzlast fiir ver-

festigendes Material



¥, plastische Grenzlast fiir ideal-
plastisches Material nach
KUMAR/GERMAN /SHIH

K Spannungsintensitiatsfaktor der lincar
elastischen Bruchmechanik

K. = K(ag) Spannungsintensititsfaktor bei

kleiner plastischer Zone
Max v (5°) (=9)
Kop = ¢
R =0

plastischer Spannungskonzentrations-
faktor am Rif3

L Constraint-Faktor, Quotient aus
plastischer Grenzlast der gekerbten
Probe aus verfestigendem Material
zur plastischen Grenzlast einer unge-
kerbten Probe von gleichem Netto-
querschnitt aus idealplastischem
Material

L* Quotient aus Ligamentplastizierungs-
grenze und Streckgrenze

M, Biegemoment

Mg Folias-Faktor (Schalenkorrektur-
faktor)

M, Membran-Korrekturfaktor fir die
K-Bestimmung nach dem ASME-
Code

p Druck

Pr Kollapsdruck nach Folias

Q elliptischer Formfaktor

I, Radius der plastischen Zone im
Ligament

T Temperatur

o Grenze der J-dominierten Rillver-
langerung bezogen auf das Rest-
ligament (W-a,)

B vom Spannungszustand abhingiger

Faktor zur Berechnung von I, nach
dem IRWIN-Modell

B = 1fir ESZ

B = (1-2v)2 fiir EVZ

Aa = a-a, RiBiverlingerung

3.0

31

Aap scheinbare Riflverlingerung infolge
plastischer Ausrundung der Rilspitze
("blunting") bis zur Initiierung

n Geometricfaktor bei der Berechnung
von J aus der Arbeitszunahme AU

C]
X:Maer’)

T oy (r,@) 0=
Mechrachsigkeit des Spannungszustandes am Ril}

@ Kenngrofe zur Gewihrleistung eines
J-dominicrten Spannungsfeldes bei
RiBwachstum

Werkstoftkennwerte

Indizes (allgemein)

I, I, 111 Rif36ffnungsmodus
c gitltiger kritischer Wert fiir Instabili-
tit bei Sprodbruch, z. B. K, Ji., 6.

dyn dynamische Beanspruchung

i Kennwert fiir die physikalische
Initiierung

M KenngroBe auf der Werkstoffseite
(material responsc); kann entfallen,
wenn die Eindeutigkeit auf andere
Weise sichergestellt ist

R Werkstoffwiderstand (resistance),
z. B.Jp
stat quasi-statische Beanspruchung
SpannungsgriéBen
E Elastizitdtsmodul
R.p untere Streckgrenze nach DIN 50145

Rp Bruchgrenze, Bruchlast bezogen auf
Querschnitt beim Bruch

R,. Spaltbruchfestigkeit, Spaltbruch-
spannung

R, Zugfestigkeit nach DIN 50145,
Hochstkraft bezogen auf den
Anfangsquerschnitt

R Dehngrenze nach DIN 50145,
z. B. RPO:2

R, FlicBspannung,

hiufig R, = %(Ry + Rp,)



Ty Ligamentplastizierungsgrenze
ISO-V [SO-Spitzkerbprobe nach DIN 50115

32 Sonstige Kennwerte

RK ISO-V-Probe, angeschwungen mit
Alle sonstigen Kennwerte, Deformations- oder Seitenkerben
EnergiegroBen wie unter 2. mit Kenntlich-
machung als werkstoffseitige Werte durch die SEC(T,B) single edge crack (tension, bending)
Indizes "M", "i", "¢", z. B. Ky, J;.
sg side-grooved
A, Kerbschlagarbeit (DIN 50145)
sc saw cut
A Kerbschlagarbeit infolge stabilen
Riflwachstums bis zur Instabilitiit \% ISO-V-Probe mit Normkerb
Ay Kerbschlagarbeit-Hochlage 4.2  Sonstiges
S dy Proportionalititsfaktor in der 2D,3D  zwei-, dreidimensional

J-8 -Bezichung
C(T)OD  crack (tip) opening displacement,
1 Parameter zur Darstellung des RiB(spitzen)dffnung
HRR-Spannungsfeldes

EA Engineering Approach
I Jp-Wert fiir ein Verhiltnis von
Jp/Tr = 88 N/mm EVZ ebener Verzerrungszustand
k Boltzmann-Konstante ESZ ebener Spannungszustand
n Materialparameter zur Darstellung FE(M)  Finite Elemente (Methode)
der o-&-Bezichung nach
RAMBERG-0OSGOOD HRR HUTCHINSON, RICE,
ROSENGREN
Tr ReiBimodul (tearing modulus) nach
PARIS als werkstoffseitige Kenn- MNO Material Nonlinear Only (Analysis)
groBe
SSY small scale yielding
Z Brucheinschniirung nach DIN 50145
UL Updated Lagrangian (Analysis)
o Materialparameter zur Darstellung

der o-&-Beziehung nach
RAMBERG-0SGOOD

AG Aktivierungsenergie

AG gesamte fiir die Uberwindung der

vorhandenen Hindernisse durch
Versetzungen aufzuwendende
Aktivierungsenergie
v Querdehnungszahl
4, Abkiirzungen (auch als Indizes)
41 Probenbezeichnungen
C(T) compact (tension)
CC(T) center crack (tension)

CN(T) center notch (tension)

DEC(T) double edge crack (tension)
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1 Einleitung

In Zusammenarbeit werden vom Fraunhofer-Institut fiir
Werkstoffmechanik (IWM), dem Institut fiir Eisenhiitten-
kunde der Rheinisch-Westfilischen Technischen Hoch-
schule Aachen (IEHK) und der Bundesanstalt fiir
Materialforschung und -priifung (BAM) Forschungs-
projekte zur Komponentensicherheit innerhalb der
Reaktorsicherheitsforschung auf dem Gebiet "Analyse
und Weiterentwicklung bruchmechanischer Versagens-
konzepte" durchgefithrt. Die Auswertung von Ergeb-
nissen der internationalen Forschung auf den Gebieten
der Reaktorsicherheit und der Bruchmechanik fithrte in
Verbindung mit eigenen Untersuchungen der Institute
zu einer Konzentration der Arbeiten vor allem auf die
auf der HRR-Theorie [1, 2, 3] basierenden eclastisch-
plastischen Bruchmechanik-Konzepte mit dem Ziel, ihre
Leistungsfahigkeit zur Bewertung von Fehlern in
Komponenten, wie Druckbehilter und Rohre, unter
praxisnaher Beanspruchung zu iiberpriifen und weiter-
zuentwickeln.

Bisher aus der Literatur bekannt gewordene [4 - 8] und
eigene Untersuchungen [9] iiber die experimentelle Er-
mittlung von RiBwiderstandskurven zeigen, daB diese
von der Probengrole und -geometrie sowie von der Art
der Belastung beeinfluBt werden. Die Beurteilung der
Bauteilsicherheit anhand von RiBwiderstandskurven ist
deshalb noch mit erheblicher UngewiBBheit verbunden,
solange die Ursache fiir diese Einfliisse und Methoden
fir deren systematische und vorausschauende Erfassung
nicht gefunden sind. Die erwahnten Ergebnisse deuten
darauf hin, daB das J-Integral bzw dic RiBspitzen-
Offnung (CTOD) bei Fehlern in rédumlich begrenzten
dreidimensionalen Strukturen nicht mehr Spannungsin-
tensititsfaktoren einer Niherungslosung fiir  das
Spannung-Verzerrung-Feld in einem begrenzten Bereich
nahe Rifispitze sind wie bei der HRR-Theorie. Mogli-
cherweise kann der EinfluB der Strukturgeometrie auf
die Randbedingungen im RiBspitzenbereich durch die
Einfithrung zusitzlicher Parameter charakterisiert und
das RiBwiderstandsverhalten in Abhingigkeit dicser
Parameter beschricben werden.

FEM-Analysen an 2D- und 3D-FE-Modellen von
Bruchmechanikproben unterschiedlicher Geometrie und
GrolBe [9, 10] zeigen, dall der Zusammenhang zwischen
den Beanspruchungsparametern J und 8, und das Span-
nung-Verzerrung-Feld fiir gleiches J oder 8, systema-
tisch durch Probengeometrie und Belastungsart beein-
fluBt werden. Gegenitber anderen Vorschligen zur
Beriicksichtigung der Auswirkung von Probengeometrie
und Belastungsart in Constraint-Parametern [11, 12]
zeigt der Mehrachsigkeitsquotient o, /o in RiBspitzen-
nihe sehr empfindlich einc Anderung des Spannung-
Verzerrung-Feldes an. Nach der Theorie von
McClintock [13] steuert er das zum duktilen Versagen
fithrende Hohlraumwachstum.

Der Vergleich der mit der FEM ermittelten maximalen
Mehrachsigkeitsquotienten im Ligament verschiedener
Probengeometrien und -groBen mit den dazugehorigen

Jr-Kurven ergibt, dal die Steigung im Anfangsbereich
der Jp-Kurve mit wachsendem Mehrachsigkeitsquotien-
ten geringer wird. Aus den Ergebnissen folgt, daB fiir die
Ermittlung des von Anrissen in Komponenten aus-
gehenden stabilen RiBwachstums anhand von an Proben
ermittelten RiBwiderstandskurven auch der Mehrachsig-
keitsquotient entlang der RiBfront bekannt sein muB.
FEM-Analysen an einem fiktiven OberflichenriB in ei-
ner Zylinderschale unter verschiedenen Randbedingun-
gen [14] zeigen, daB sich der Mehrachsigkeitsqutiotent
entlang der Rif}front tatsichlich stark dndert, also lokale
Unterschiede des RiBwiderstands zu erwarten sind.
Damit wird erkennbar, daB fiir die Rilwachstumsanalyse
an Fehlern in Komponenten eine Erweiterung der allein
auf der HRR- Theorie basierenden elastisch-plastischen
Bruchmechanik-Konzepte um einen die lokale Mehrach-
sigkeit des Spannungszustandes in RiBfrontnihe
charakterisierenden Parameter unumgénglich sein wird.

Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, daB eine
FEM-Analyse fiir den Ausgangsri nur die Ermittlung
der Spannungszustiande bis zur Initiierung des stabilen
RiBwachstums ermoglicht. Dariiber hinausgehende
SchluBfolgerungen sind schon weitgehend spekulativ
Durch numerische RiBfortschrittssimulation - letztlich
auch unter Beriicksichtigung des Hohlraumwachstums -
ist zu iberprifen, ob und wie der Mehrachsigkeits-
quotient in RiBspitzennihe sich wihrend des RiBfort-
schritts andert.

Fiir die genaue Ermittlung des RiBwiderstandsverhal-
tens nach Norm [15 - 18] sind teure und aufwendige
Bruchmechanikversuche erforderlich, deren sachgerech-
te Durchfithrung auch bei weitgehend automatisierter
Versuchsdurchfilhrung und -auswertung qualifiziertes
Personal und geeignete Gerate erfordert. Fiir die Quali-
titssicherung erscheint der Priifaufwand unangemessen
hoch. Fiir die sicherheitstechnische Bewertung von Alt-
anlagen schlieBlich sind die erforderlichen ziahbruchme-
chanischen Werkstoffkenndaten aus Bruchmechanik-
versuchen im allgemeinen iiberhaupt nicht verfiigbar.
Dic Ermittlung von RiBwiderstandswerten aus der
Kerbschlagarbeit hitte den Vorteil des geringeren
Versuchsaufwandes im Rahmen der Qualititssicherung
und der Verfiigbarkeit von zihbruchmechanischen
Kennwerten fiir die Bewertung von Altanlagen. Zugleich
konnten jahrzehntelange Erfahrungen mit Werkstoffen
des Druckbehilterbaus in die Bewertungen einflicBen
und Kerbschlagarbeitswerte in Regelwerken auf der
Grundlage gesicherter Erkenntnisse festgelegt werden.
In einem vorausgegangenen Projekt durchgefiihrte
Untersuchungen [9] mit statisch und dynamisch
beanspruchten ISO-V-Proben und CT-Proben fiir
mehrere warmgewalzte Stahle ergaben, daB unabhingig
vom Werkstoff ein linearer Zusammenhang zwischen
dem Rifwiderstandsverhalten in den beiden Proben-
geometrien besteht. Versuche fiir weitere Stahlsorten,
vor allem Vergiitungsstihle, sind notwendig, um die
bisher erzielten Ergebnisse zu bestitigen.
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Die Anwendung zéhbruchmechanischer Konzepte setzt
voraus, daf} die Entstehung von Spaltbruch unter den zu
betrachtenden  Beanspruchungsbedingungen  ausge-
schlossen werden kann, d. h. die Initlierungstemperatur
fiir stabiles Rilwachstum bei der Bauteilbeanspruchung
iiberschritten sein muf.  Bet Stdhlen des Typs
22 NiMoCr 37 oder 20 MnMoNi 55 kann T; unter Um-
stinden erheblich oberhalb der Raumtemperatur liegen.
Da man im Hinblick auf die Basissicherheit bei diesen
Werkstoffen ein hohes Zihigkeitsniveau anstrebt, ist die
Frage zu kliren, ob, in welcher Richtung und wie stark
die Zahigkeit T; beeinfluBit.

Vergleichsweise einfach kann die Initiilerungstemperatur

12

mit der ISO-V-Probe bestimmt werden. Da der Einfluf3
der Proben- bzw. Bauteilgeometrie auf T, relativ gering
ist, gelten Untersuchungsergebnisse von ISO-V-Proben
im Hinblick auf Parametereinfliisse ndherungsweise
auch fiir Bauteile. Dagegen ist der Einfluf3 der Verfor-
mungsgeschwindigkeit auf T, betrichtlich und ist daher
mit besonderer Aufmerksamkeit zu betrachten.

Im Hinblick auf die Werkstoffoptimierung und die Qua-
lititssicherung ist bedeutsam, welche weiteren Werk-
stoffkennwerte T; beeinflussen. Aus fritheren Unter-
suchungen [9] ergeben sich dazu Hinweise, daBl das
Verhiltnis von Spaltbruchfestigkeit zu Streckgrenze bei
Raumtemperatur eine wesentliche Rolle spielt.



2 Zielsetzung

Aufbauend auf den bisher gewonnenen Ergebnissen [9]
sollen die auf der HRR-Theorie basierenden
elastisch-plastischen Bruchmechanikkonzepte, vor allem
das J-Integral-Konzept, so erweitert werden, dafl eine
zuverléssige, jedoch nicht unndtig konservative Analyse
des lokalen stabilen Riflwachstums von Anrissen mit ge-
kriimmter RiBfront in Komponenten, wie Druckbehilter
und groBe Rohre, in Bezug auf das Leck-vor-Bruch-
Problem unter praxisnaher Beanspruchung moglich
wird, Um eine ingenieurmiBige, dkonomische Anwen-
dung des Analysekonzepts zu gewéhrleisten, sollen dazu
fir die Beanspruchungsseite auch Niherungsverfahren
zur analytischen Ermittlung von lokalen Beanspru-
chungsparametern sowie auf der Werkstoffseite Metho-
den zur Bestimmung von bruchmechanischen Kennwer-
ten und der Grenztemperatur fir die Initiierung des
stabilen RiBwachstums aus Kerbschlagbiegeversuchen
entwickelt werden, wodurch auch die Erfahrung der Be-
urteilung von Druckbehiltern anhand der Kerbschlagar-
beit mit einflicBen kann und die Analyse von Altanlagen
erleichtert wird.

Die Gesamtziclsetzung soll in drei Teilprojekten mit den
folgenden Einzelzielsetzungen erreicht werden:

Ziel des Teilprojektes 1 ist zu kldren, ob das aus dem un-
terschiedlichen Rififortschrittsverhalten in Proben ver-
schicdener Geometrie abgeleitete erweiterte J-Konzept
mit dem zusétzlichen Parameter der Mehrachsigkeit des
Spannungszustandes in Riffrontnihe geeignet ist, das lo-
kale stabile Riwachstum von Fehlern mit gekriimmter
RiBfront in Komponenten, wic Druckbehiilter und grofe
Rohre, zu beschreiben und ob damit insbesondere die
Ausbildung einer "kanu"-artig gekriimmten RiBlront bei
axial ausgerichteten Oberflichenrissen in Druckbehiil-
tern erkldrbar ist. Ein wesentliches Teilziel ist dabei zu
pritfen, inwieweit die an der Ausgangsrififront ermittel-
ten Spannungszustinde auch die Situation beim stabil
laufenden RiB noch ausrcichend gut beschreiben
konnen.

Im Teilprojekt 2 soll aufbauend auf dem Ergebnis, daf}
zwischen den RiBwiderstandswerten von dynamisch be-
anspruchten ISO-V-Proben und quasistatisch bean-
spruchten CT-Proben ein linearer, werkstoffunab-
hingiger Zusammenhang besteht [9], ein Abschitzver-
fahren fiir die Bestimmung der Rifwiderstandskurven
von CT-Proben aus der Kerbschlagarbeit-Hochlage ent-
wickelt werden. Wesentliches Teilziel ist dabei zu zeigen,
dal dic RiBwiderstandskurven von ISO-V- Proben aus
der Kerbschlagarbeit-Hochlage ndherungsweise mit
geniigender Zuverlidssigkeit ermittelt werden konnen.
Die verfiighare Datenbasis ist durch weitere Werkstoffe
Zu erganzen.

Im Mittelpunkt von Teilprojekt 3 steht die Untersuchung
der Frage, welche Werkstoffkennwerte T, bzw. T4 beein-
flussen. Im Hinlick auf die Festlegung von Anforderun-
gen an Werkstoffe sowie diec Entwicklung und Qualitats-
sicherung von Werkstoffen ist die Klarung des Einflusses

der verschiedenen Werkstoffkennwerte, wie Streck-
grenze, Spaltbruchfestigkeit und Zahigkeit auf T;, sehr
bedeutsam. Besonderer Aufmerksamkeit bedarf dabei
der Einflu3 der Beanspruchungsgeschwindigkeit auf die-
ses System wechselseitiger Abhangigkeiten.
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3 Anwendbarkeit elastisch-plastischer Versagenskonzepte auf Fehler mit gekriimmter Rififront

3.4 Untersuchungen an Proben

311 RiBfortschrittssimulation

Die durchgefithrten Untersuchungen zur numerischen
Simulation von duktilem Riffortschritt dienten zuniichst
dazu, verschiedene Rechenmodelle und Rechenstrate-
gien zu crproben und Erfahrungen iber die Aussage-
fahigkeit und Zuverlissigkeit der Ergebnisse sowohl fiir
globale (Last, Kerboffnung, J-Integral) als auch fiir
lokale mechanische GroBen (Spannungs- und Ver-
zerrungszustand in der Umgebung der Riflspitze) zu
gewinnen. Ziel der Analysen ist schlieBlich, aus der
Kenntnis des Spannungs- und Verzerrungszustandes
auch bei RiBwachstum quantitative Aussagen zur Uber-
tragbarkeit von Rilwiderstandskurven unterschicdlicher
Proben auf Bauteile mit Fehlern zu gewinnen.

3.1.11 Proben, FE-Modelle und Programme
Gegenstand der Untersuchungen waren zwei seitenge-
kerbte Kompaktproben und eine seitengekerbte mitten-
gerissene Zugprobe (Tabelle 3.1.1-1) aus den Werk-
stoffen 20 MnMoNi 5 5 und StE 460 (Tabelle 3.1.1-2,
Bilder 3.1.1-1a,b). Die Proben wurden als 2D-Modelle
unter der Annahme eines ebenen Verzerrungszustandes
(EVZ) gerechnet. Die Belastung aller Proben in den
FEM-Analysen  erfolgte  durch  Vorgabe  der
Lastpunktverschiecbung V| .

Die Probe 1, eine CT25, wurde mit drei unterschiedli-
chen FE-Netzen modelliert und mit zwei verschiedenen
FE-Programmen, nimlich
- ADINA [1] mit dem am FAIWM entwickelten
RiBfortschrittsmodell [2, 3] und
- EPF [4], ein speziell fiir zweidimensionale elastisch-
plastische Bruchmechanikprobleme entwickelter FE-
Code,
analysiert, um daraus Aussagen iiber die Zuverlissigkeit
unterschiedlicher Rechenmodelle zu gewinnen [5]. Beide
Programme benutzen isoparametrische 8-Knoten- Ele-
mente und arbeiten auf der Grundlage der inkrementel-
len Plastizititstheorie mit der von-Mises-FlieBbedingung
und isotroper Verfestigung. Wihrend bei Verwendung
von ADINA sowohl geometrisch linear (MNO =
material nonlinearity only) als auch geometrisch
nichtlinear mit groflen Verzerrungen (UL = updated
Lagrangian formulation) gerechnet werden kann, ist
EPF auf kleine Verzerrungen beschrinkt. Zusitzlich
wurden Vergleichsrechnungen mit verschiedenen Kon-
vergenzkriterien durchgefiithrt. Das Rifliwachstum wurde
alternativ iiber die Verschicbung des Lastangriffspunktes
oder iiber das J-Integral gesteuert.

Zur Simulation von Rifwachstum wird in der modifizier-
ten ADINA-Version eine kombinierte Knotenver-
setzungs-Knotenfreisetzungs-Technik (node shift, node
release) verwendet [2, 3], Bild 3.1.1-2a, Das Programm
EPF simulicrt dagegen RifBfortschritt allein durch Frei-
setzen von Knoten im Ligament (Bild 3.1.1-2b), wobei

die vorhandenen Knotenkrifte in mehreren Schritten zu
Null gemacht werden. Das RiBwachstumsinkrement ist
deshalb durch die ElementgroBe bestimmt.

Fiir die J-Berechnung hat das FiIWM Freiburg Zusatz-
routinen in ADINA implementiert [2], die die Energie-
freisetzungsrate nach der Methode des virtuellen Rif-
fortschritts (VCE = virtual crack extension) von Parks
[6] und deLorenzi [7] bestimmen. Die hiermit ermittelten
J-Werte, die im Falle der J-Steuerung iiber die eingege-
bene Ji-Kurve das RiBlwachstum kontrollieren, sind
praktisch identisch mit den mit dem Postprozessor
JINFEM [8§] ebenfalls nach der VCE-Methode berech-
ncten Werten [5]. Das Programm EPF ermittelt das
J-Integral entsprechend seiner urspriinglichen Definition
aus einem Linienintegral. Beide Berechnungsarten von J
wurden filr verschieden groBe "virtuell verschobene"
Bereiche bzw Integrationswege zur Untersuchung der
"Wegabhingigkeit" ausgewertet.

Alle durchgefithrten Rechnungen mit der Probe 1 sind in
Tabelle 3.1.1-3 dokumentiert. Die Ergebnisse des Ver-
gleichs von drei unterschiedlichen FE-Netzen, die mit
ADINA und EPF fiir J- und Verschicbungs-Steuerung
gerechnet wurden, sind im Technischen Bericht [5] zu-
sammengefalit; hier werden nur noch einige Ergebnisse
der Variante M13VLU vorgestellt, die aufgrund der Ver-
gleichsuntersuchungen letztendlich auch fiir die FE-
Netze und die Rechenstrategien bei den Proben 2 und 3
als verbindlich festgelegt wurde, namlich:

- einheitliche Elementierung in der Umgebung der
Rifispitze ohne Verwendung kollabierter Elemente
mit einer Elementlinge von 0,05 mm bei RiBinitiie-
rung und von 0,1 mm im weiteren Riflwachstum (Bild
3.1.1-5),

- Intcgrétionsordnung 2x32,

- geometrisch nichtlineare (UL) Rechnung in der Rif3-
umgebung,

- V-Steuerung des Riflwachstums tiber die experimen-
tell ermittelte Lastpunkt-Verschicbung Vi (Aa) bzw.
VO(Aa)!

- Last-Konvergenzkriterium fiir die Gleichgewichts-
iteration,

Aufgrund der Symmetricbedingungen konnten die CT-
Proben als Halb-Modell (Bild 3.1.1-3) und die CCT-
Proben als Viertel-Modell (Bild 3.1.1-4) elementiert
werden. Der in diesen Bildern ausgesparte Bereich ist
als Ausschnittsvergroferung im Bild 3.1.1-5 dargestellt,
Datensatziibersichten aller drei Proben sind in den
Tabellen 3.1.1-4a,b,c zusammengestellt.

Fiir die grafischen Auswertungen wurden die Postpro-
zessoren PLOTFEM [9] und DIAFEM-B [10] herange-
zogen, die Diagramme sind mit eimem im Referat
"Rechnerische  Werkstoff- und Bauteilanalyse” ent-
wickelten Dialogprogramm ZDG [11] erstelit.



Tabelle 3.1.1.1: Probengeometrien

Probe 1 2 3
Art CT CT CCT
Werkstoff 20 MnoMoNi 55 StE 460 StE 460
W (mm) 50 50 50
B (mm) 25 25 20
B, (mm) 20 19 16
ag (mm) 29.1 294 24.6
Aamax (mm)
Versuch 0.68 1.35 0.94
FE 1.15 1.43 242
Tabelle 3.1.1-2: Werkstoffe
Werkstoff 20 MoMoNi 55 SLE 460
R, (MPa) 459 460
n (MPa) 604 623
e (%) - 19
1 (N/mm) 140 130
n (-) 74 6.0
® (-) 2.3 4.0

Tabelle 3.1.1-3: Zusammenstellung der vergleichenden FE-Analysen der Probe 1

Modell *)

Abkiirzung MI11VEU | M11JEU |M22JIM | M22JILM | M13VEM | M13VLM | M13VLU

FE-Netz Nr. 1 1 2 2 3 3 3

kleinstes

RiBspitzenelement

(mm) 3.4 34 0.25 0.25 0.05 0.05 0.05

FE-Programm ADINA ADINA EPF EPF ADINA ADINA ADINA

geometrisch n-lin n-lin lin lin lin lin n-lin

linear /nichtlinear (UL) (uL) (MNO) | (MNO) | (MNO) | (MNO) (UL)

RiBBwachstums- Knoten- | Knoten- | Knoten- | Knoten- | Knoten- | Knoten- | Knoten-

simulation versetz. versetz, freisetz. | freisetz. | frei- und | frei- und | frei- und
versetz. versetz. versetz.

RifBwachstums-

steuerung v J v J V v v

Konvergenzkriter. Energ, Energ, Last Last Energ. Last Last

J-Integral VCE VCE LI LI VCE VCE VCE

*)  Es bezeichnen in der Reihenfolge der auftretenden Zeichen:

M
1,2
1,2,3
V,J
EL
M,U
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Modell
FE-Programm: 1= ADINA, 2 = EPF
Nummer des FE-Netzes nach [5], Rispitzenelementierung grob, mittel, femn
Steuverung des RiBwachstums iiber die Lastpunktverschiebung oder das J-Integral
Konvergenzkriterium fiir dic Gleichgewichtsiteration: Encrgic oder Last
geometrisch linear (MNQ) oder nichtlinear (UL)




Tabelle 3.1.1-4: a) Probe 1, FE-Netz 3
INFORMATIONEN ZUM DATENSATZ

TITEL: CT-25 PROBE / 2-D / 8 KNOTEN ,/ 20MNMONI55 (UL
FORCE/MODELL B8/EVZ) / A-0=29.14

1106 KNOTEN, 14 ELEMENTGRUPPEN, 337 ELEMENTE

KOORDI- XMIN=0.000E+00 YMIN=-.416E+02 ZMIN=0.000E+00
NATEN XMAX=0.000E+00 YMAX=0.209E+02 ZMAX=0.300E+02

MIN-KANTE=0.50E-01 MAX-KANTE=0.86E+01 0-KANTEN= 0

EL.TYP 201: 14 GRUPPEN MIT 337 SCHEIBENEL. 4-8 KN.

DATEIEN: VERSCHIEBUNGEN: 28 LASTSCHRITTE/FAELLE
KRAFTGROESSEN.: 28 LASTSCHRITTE/FAELLE
VERZERRUNGEN..: 28 LASTSCHRITTE/FAELLE
PLAST. PUNKTE.: 28 LASTSCHRITTE/FAELLE
LASTEN........: NEIN
RISSKNOTEN....: 21 LASTSCHRITTE/FAELLE

ELEMENTGRUPPEN-INFORMATIONEN

EG: 1 TYP -201- ANZ.EL.= 28 NINTl= 2
EG: 2 TYP -201- ANZ.EL.= 3 NINTl= 2
EG: 3 TYP -201- ANZ.EL.= 30 NINTl= 2
EG: 4 TYP -201- ANZ.EL.= 28 NINTl= 2
EG: 5 TYP -201- ANZ.EL.= 21 NINTl= 2
EG: 6 TYP -201- ANZ.EL.= 21 NINTl= 2
EG: 7 TYP -201- ANZ.EL.= 21 NINTl= 2
EG: 8 TYP -201- ANZ.EL.= 20 NINTl= 2
EG: 9 TYP -201- ANZ.EL.= 21 NINTl= 2
EG: 10 TYP -201- ANZ.EL.= 31 NINTl= 2
EG: 11 TYP -201- ANZ.EL.= 32 NINTl= 2
EG: 12 TYP ~201- ANZ.EL.= 32 NINTl= 2
EG: 13 TYP -201- ANZ.EL.= 32 NINTl= 2
EG: 14 TYP -201- ANZ.EL.= 17 NINTl= 2

b) Probe 2, FE-Netz 3
INFORMATIONEN ZUM DATENSAT?Z

TITEL: CT-25, 25% SGK./2D/8 KNOTEN/STE 460(3),/UL/
FORCE/MODELL 8/EVZ/A—O=29.3B5 MM

1106 KNOTEN, 14 ELEMENTGRUPPEN, 337 ELEMENTE

KOORDI- XMIN=0.000E+00 YMIN=-.419E+02 ZMIN=0.000E+00
NATEN XMAX=0.000E+00 YMAX=0.206E+02 ZMAX=0.300E+02

MIN-KANTE=0.50E-01 MAX-KANTE=0.86E+01 0-KANTEN= 0

EL.TYP 201: 14 GRUPPEN MIT 337 SCHEIBENEL. 4-8 KN.

DATEIEN: VERSCHIEBUNGEN : 27 LASTSCHRITTE/FAELLE
KRAFTGROESSEN. : 27 LASTSCHRITTE/FAELLE
VERZERRUNGEN. . : 27 LASTSCHRITTE/FAELLE
PLAST. PUNKTE.: 27 LASTSCHRITTE/FAELLE
LASTEN........: NEIN
RISSKNOTEN....: 20 LASTSCHRITTE/FAELLE

EG: 1 TYP -201- ANZ.EL.= 28 NINTl= 2
EG: 2 TYP -201- ANZ.EL.= 3 NINT1= 2
EG: 3 TYP -201- ANZ.EL.= 30 NINTl= 2
EG: 4 TYP -201- ANZ.EL.= 28 NINTl= 2
EG: 5 TYP -201- ANZ.EL.= 21 NINTl= 2
EG: 6 TYP -201- ANZ.EL.= 21 NINTl= 2
EG: 7 TYP -201- ANZ.EL.= 21 NINTl= 2
EG: 8 TYP -201- ANZ.EL.= 20 NINTl= 2
EG: 9 TYP -201- ANZ.EL.= 21 NINTl= 2
EG: 10 TYP -201- ANZ.EL.= 31 NINTl= 2
EG: 11 TYP -201- ANZ.EL.= 32 NINTl= 2
EG: 12 TYP -201- ANZ.EL.= 32 NINTl= 2
EG: 13 TYP -201- ANZ.EL.= 32 NINTl= 2
EG: 14 TYP -201- ANZ.EL.= 17 NINTl= 2



Tabelle 3.1.1-4:
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c) Probe 3, FE-Netz 4
INFORMATIONEN ZUM DATENSATZ

TITEL: CCT-25, 25% SGK./2D/8 KNOTEN/STE 460(3)/UL/
FORCE/MODELL B8/EVZ/A-0=24.6 MM

1164 KNOTEN, 14 ELEMENTGRUPPEN, 355 ELEMENTE

KOORDI- XMIN=0.000E+00 YMIN=-.246E+02 ZMIN=0.000E+00
NATEN XMAX=0.000E+00 YMAX=0.254E+02 ZMAX=0.115E+03

MIN-KANTE=0.50E-01 MAX-KANTE=0.30E+02 O0-KANTEN= 0

EL.TYP 201: 14 GRUPPEN MIT 355 SCHEIBENEL. 4-8 KN.

DATEIEN: VERSCHIEBUNGEN: 35 LASTSCHRITTE/FAELLE
KRAFTGROESSEN.: 35 LASTSCHRITTE/FAELLE
VERZERRUNGEN..: 35 LASTSCHRITTE/FAELLE
PLAST. PUNKTE.: 35 LASTSCHRITTE/FAELLE
LASTEN........: NEIN
RISSKNOTEN....: 26 LASTSCHRITTE/FAELLE

ELEMENTGRUPPEN-INFORMATIONEN

EG: 1 TYP -201- ANZ.EL.= 35 NINT1l= 2
EG: 2 TYP -201- ANZ.EL.= 3 NINTl= 2
EG: 3 TYP -201- ANZ.EL.= 30 NINTl= 2
EG: 4 TYP -201- ANZ.EL.= 24 NINTIl= 2
EG: 5 TYP -201- ANZ.EL.= 21 NINTl= 2
EG: 6 TYP -201- ANZ.EL.= 21 NINTl= 2
EG: 7 TYP -201- ANZ.EL.= 21 NINTl= 2
EG: 8 TYP -201- ANZ.EL.= 20 NINTl= 2
EG: § TYP -201- ANZ.EL.= 21 NINTl= 2
EG: 10 TYP -201- ANZ.EL.= 31 NINT1l= 2
EG: 11 TYP -201- ANZ.EL.= 32 NINTl= 2
EG: 12 TYP -201- ANZ.EL.= 32 NINTl= 2
EG: 13 TYP -201- ANZ.EL.= 32 NINTl= 2
EG: 14 TYP -201- ANZ.EL.= 32 NINTl= 2
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3.1.1.2 Ergebnisse der FE-Analysen

Globale Werte: Vergleich von Versuch und Rechnung

Firr einen Vergleich der Versuche mit den Verschie-
bungs-gesteuerten Rechnungen stehen die Last-Verfor-
mung-Kurven und die Rilwiderstandskurven zur Ver-
fiigung. Erstere sind in den Bildern 3.1.1-6a,b,c fiir alle
drei Proben dargestellt. Da dic FE-Rechnungen an
ebenen Modellen der Dicke "Eins" durchgefiihrt sind,
waren die numerisch ermittelten Krifte mit anzunch-
menden ‘"effektiven" Probendicken zu multiplizieren;
hierfiir wurden die Nettodicken B, verwendet. Die ins-
gesamt geringen Abweichungen zwischen Rechnung und
Versuch konnen zum Teil auch in dieser Annahme be-
griindet sein. Genaueren Aufschlufl hieriiber kann nur
cine dreidimensionale FEM-Analyse liefern. Bei den
beiden CT-Proben (Bild 3.1.1-6a,b) fillt auf, daB das
Maximum der Last-Verformung-Kurve in der Rechnung
frither als im Versuch erreicht wird.

Als "J-Integral" hat man die Energiefreisetzungsrate
nach der VCE-Methode oder das Linienintegral - jeweils
im "Fernfeld" - aus den FE-Rechnungen und die aus der
F(V1)- bzw. F(V)-Kurve berechneten experimentellen
Werte, die im Bild 3.1.1-7 gegeniibergestellt sind. Ver-
such und Rechnung stimmen hier gut iberein, Der Ver-
gleich der J-Kurven der drei Proben im Bild 3.1.1-7
verdeutlicht, daf firr die beiden vorliegenden, hinsicht-
lich ihrer R-Kurven fast identischen Werkstoffe der Ein-
flul der Probengeometric den des Materials deutlich
iiberwiegt. Bezieht man auch Werkstoffe niedrigerer und
hoherer Zihigkeiten in die Betrachtung ein, so liegt der
GeometrieeinfluB auf die Jz-Kurven in jedem Falle in
der gleichen GroBenordnung wie der des Materials, eine
der moglichen Verwendung als "Materialkennlinien" aus-
gesprochen abtrégliche Eigenschaft!

Wihrend die Ergebnisse aus der Ermittlung iiber cin Li-
nienintegral und nach der VCE-Methode zu praktisch
identischen Ergebnissen fithren [12], da ibnen lediglich
mathematische Umformungen nach dem Gaufischen
Satz zugrunde liegen, hiingt die Ubercinstimmung mit
den experimentell ermittelten Werten von der Giite der
verwendeten Auswertungsformel ab. Im Falle der CT-
Proben existieren hierfiir Richtlinien [13, 14, 15, 16]; bei
der CCT-Probe kann nur auf gingige Auswertungsver-
fahren aus der Literatur zuriickgegriffen werden [17, 18,
19]. Legt man fiir einen Vergleich dieser Verfahren nicht
dic experimentellen Daten, sondern die jeweiligen ge-
rechneten F-V-Kurven zugrunde, so zeigen sich zwar
keine erheblichen, aber immerhin merkliche Unterschie-
de (Bilder 3.1.1-8a,b,c), die groBer als die Differenzen
zwischen Rechnung und Versuch sind. Fiir groBere Aa-
Werte kann man noch erheblich stirkere Abweichungen
der verschiedenen Auswertungsformeln erhalten [20,
21].

Wegabhdngigkeit des J-Integrals

Dic Bezeichnung J im "Fernfeld" bedeutet, dal3 J aus der
Arbeit der dufleren Krifte (wie bei seiner experimentel-

len Bestimmung) oder (in der FE-Rechnung) hinrei-
chend weit vom Rif} entfernt ermittelt werden muf3. Be-
kanntlich zeigt J mit zunchmender Plastizierung eine im-
mer stirkere "Wegabhéngigkeit" zur Riflspitze hin, und
es werden in der Literatur "Grofenbedingungen” fiir die
"J-Dominanz" angegeben [22, 23]

W-a,

} > MI/R, , (1)
B

wobei M ein fiir Biege- oder Zugbelastung unterschied-
lich groBer Faktor [24] und R, die "FlieBspannung" ist.
Die Wegabhingigkeit verstirkt sich mit Beginn des RiB3-
wachstums, und die GroBenbedingung (Gleichung 1)
wird deshalb um Bedingungen fiir "J-kontrolliertes RiB-
wachstum" ergénzt [13, 14, 15, 16, 25, 26, 27]

W-a dJR
= sl @)
Ji da Jl
Uﬂd Aamax 4 O(m (w - aﬂ) ; (3)

Auch der Faktor «_ ist abhéngig von der Art der Bela-
stung. Die Angaben iiber M und o sind uneinheitlich,
ebenso dariiber, welcher Wert als R zu verwenden ist
(Tabelle 3.1.1-5); dies fithrt zu teilweise erheblich von-
cinander abweichenden Giltigkeitsaussagen [20]. Die
Giiltigkeitsgrenzen entsprechend den Gleichungen 1 und
3 nach DM [15] fiir die CT-Proben bzw. nach Schwalbe
und Hellmann [27] fur die CCT-Probe sind in die Bilder
3.1.1-8a,b,c eingezeichnet. Danach erfillen beide
CT-Proben die Giltigkeitskriterien, wihrend fir die
CCT-Probe praktisch kein Giiltigkeitsbereich existiert.

Zur Untersuchung der Wegabhingigkeit von J wurden
verschieden groBe Bereiche (Bilder 3.1.1-9a,b) fiir die
virtuelle RiBverschiebung ausgewihlt, wobei Sorge ge-
tragen wurde, daB3 dic Linge des Bereichs stets grofer
als das maximal erreichte Rilwachstum war, also die Be-
reichsgrenzen vom RifBwachstum nicht berihrt werden.
Die hierfiir berechneten Nahfeld-Werte, J g, in den Bil-
dern 3.1.1-10a,b,c zeigen mit Initiierung des Riflwachs-
tums erhebliche "Wegabhingigkeiten". Dieses Ergebnis
ist unabhéngig davon, ob die Berechnung von J als Lini-
enintegral, wic in EPF, oder nach der VCE-Methode er-
folgt, und ebenso unabhingig davon, ob eine geome-
trisch lineare oder nichtlineare Rechnung (MNO oder
UL) durchgefithrt wird [5, 20]. Weitere Auswertungen
haben gezeigt, da3 die Lange des Integrationsweges bzw,
des virtuell verschobenen Bereichs praktisch keinen Ein-
flul} auf den ermittelten J-Wert hat, sofern der Weg hin-
reichend lang gegeniiber Aa,, ist; seine Hohe h ist
dagegen von entscheidendem  EinfluB  (Bilder
3.1.1-11a,b). Ein endlicher Grenzwert fiir h»0 scheint
nicht zu existieren, was entsprechende Uberlegungen
von Rice [28] bestétigt. Damit hangt der kleinste zu er-
mittelnde J-Wert letztlich von der Feinheit des
Elementnetzes ab.
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Rifspitzendffnung (CTOD) und -dffnungswinkel (CTOA)
bei Rifiwachstum

Alternativ zur Verwendung von J(Aa)-Kurven werden
RiBwiderstandskurven auf der Grundlage von CTOD
und CTOA auch bei groBerem RiBlwachstum als weniger
geometrieabhingig empfohlen [27]. Da es sich hierbei
um GréBen im Rif3spitzennahfeld handelt, werden sie -
im Gegensatz zum Fernfeld-J-Integral - von den ver-
schiedenen Methoden der numerischen RiBwachstums-
simulation (Knotenversetzung und/oder Knotenfrei-
setzung, Bilder 3.1.1-2a,b) ebenso beeinflufit wie von der
Elementierung im Riflspitzenbereich sowie der Beriick-
sichtigung geometrischer Nichtlinearititen [5]. Im vorlie-
genden Fall sind diese Einflisse jedoch ausgeschaltet, da
bei allen drei Rechnungen gleiche Bedingungen geschat-
fen wurden, die mindestens die Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse fiir die drei Proben untereinander sicher-
stellen sollten.

Im Falle eines stehenden Risses wird die Riflspitzendff-
nung bei FE-Rechnungen entsprechend der HRR-Feld-
Theorie als Aufweitung am Schnittpunkt des Ril36ff-
nungsprofils mit zwei 45°-Sekanten definiert [29]. Das so
ermittelte 6, hiangt auch bei starker Plastizierung lincar
mit dem J-Integral zusammen [30]. Diese Definition ver-
sagt bel RiBfortschritt, kann aber sinngemdf} iibertragen
werden [2, 5], indem die RiBflanken linear extrapoliert
und mit zwei von der momentanen Riflspitze unter + 45°
ausgehenden Geraden geschnitten werden (Bild
3.1.1-12). Die so definierte fiktive RiBoffnungsgroBe 6 *
zeigt auch weiterhin eine nahezu lineare Abhingigkeit
von J (Bild 3.1.1-13). Fiir eine epxerimentelle Ermittlung
ist diese Definition jedoch ungeeignet. Schwaibe & Hell-
mann [27] haben deshalb als mef3bare GroBe 65 einge-
fihrt, die sich in der GroBe nur wenig von &,
unterscheidet [5]. Bild 3.1.1-14 zeigt die R-Kurven der
drei Proben auf der Basis von 85. Auch hier ist der Ein-
fluB der Probengeometrie groBer als der Unterschied
zwischen den beiden betrachteten Werkstoffen.

Als weitere signifikante Grofle bei RiBfortschritt wird
der Offnungswinkel (CTOA) angeschen, der aufgrund
experimenteller Erfahrungen nach einer "Anlaufphase”
bei beginnendem RiBfortschritt gegen einen stationdren
Wert strebt. Dies deutet sich auch in den FE-Rechnun-
gen an (Bild 3.1.1-15). Jedoch stechen die numerische
Empfindlichkeit der berechneten CTOA-Werte und ihre
starke Abhéngigkeit vom FE-Modell [5] einer Verwen-
dung von CTOA als Materialkennwert ebenso im Wege
wie der auch hier festzustellende deutliche Einfluf3 der
Probengeometrie.

Spannungszustand in der Probe

Da im Technischen Bericht [5] eine ausfiihrliche Darstel-
lung der Spannungszustinde fiir die Probe 1 gegeben
wurde, beschranken sich die folgenden Darstellungen
auf die beiden Proben aus StE 460.

Die Linien gleicher Misesscher Vergleichsspannung o,
= (0.5, 1.0, 1.5, .)R,; sind in den Bildern 3.1.1-16a,b
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und 17a,b bei Aa = 0 (Initiierung) und Aa_, jeweils fiir
die gesamte Probe dargestellt, Die Linie #2 gibt die
Grenze der plastischen Zone an, solange keine Entla-
stungen durch RilMfortschritt auftreten. Man erkennt,
dal} das Ligament beider Proben bei Initiierung bereits
voll plastiziert ist (Bilder 3.1.1-16a,b). Wihrend die Gro-
Be der plastischen Zone bei Aa,,, in der CT-Probe nur
wenig verdndert ist (Bild 3.1.1-17a), hat sie bei der
CCT-Probe deutlich zugenommen (Bild 3.1.1-17b).

Isolinien der hydrostatischen Spannung o, = (0.5, 1.0,
1.5, ..)R,y, in der Rifispitzenumgebung sind in den Bil-
dern 3.1.1-18a,b und 3.1.1-19a,b dargestellt. Sie zeigen
hohere hydrostatische Spannungen in  der CT-
gegeniiber der CCT-Probe.

Fiir eine Bewertung der Ergebnisse der Spannungsana-

Iyse muB3 untersucht werden, wie diese von der FE-Ele-

mentierung und ggf. der Rechenstrategie abhingen.

Uber den EinfluB der ElementgréfBe an der RiBspitze

findet man Ergebnisse bei Bartmann w. Mitarb. [5]. Hier

werden zwei weitere Punkte behandelt, ndmlich

- Einflu} der Art der Elemente: singuldre kollabierte
Elemente an der RiBspitze bei a; gegeniber
gewOhnlichen Rechteck-Elementen,

- EinfluBl groBer Verzerrungen: MNO- gegeniiber UL-
Rechnung,

Bild 3.1.1-20 zeigt den Vergleich verschiedener Elemen-
tierungen am Beispicl der grofiten Normalspannung o
im Ligament bei Initiierung (Aa = 0) fiir Probe 2 un
die Bilder 3.1.1-21 und 22 den Vergleich MNO zu UL
bei Aa = 0 und Aa_ fiir Probe 1. Fiir Aa = 0 sind zu-
sitzlich die Ergebnisse der HRR-Losung mit n und «
nach Tabelle 3.1.1-2 eingetragen. Zwischen kollabierten
Elementen und Rechteckelementen ist kein Unterschied
bei den Spannungswerten zu erkennen (Bild 3.1.1-20).
Die UL-Rechnung zeigt den bekannten Unterschied zur
MNO-Rechnung im Nahfeld [30], ndmlich die Ausbil-
dung eines Spannungsmaximums infolge der plastischen
Ausrundung der Rifspitze bis zur Initiierung (Bild
3.1.1-21). Bei Aa_,, sind die Unterschiede zwischen UL-
und MNO-Rechnung klein gegeniiber den numerischen
Oszillationen infolge der Spannungsumlagerungen bei
Riflwachstum (Bild 3.1.1-22).

Deutliche Unterschiede in den Spannungsverlidufen be-
stehen zwischen der CT- und der CCT-Probe (Bilder
3.1.1-23a,b bis 3.1.1-26a,b), obwohl beide unter der An-
nahme eines EVZ gerechnet wurden. Wihrend die Rif3-
offnungsspannungen o, der CT-Probe bei Initiierung
(Aa = 0) in einem endlichen Bereich entsprechend der
HRR-Theorie fir den EVZ J-dominiert sind (Bilder
3.1.1-20, 23a, 25a), liegen sie in der CCT-Probe erheblich
niedriger (Bilder 3.1.1-23b, 25b). Mit wachsendem Ril}
bleiben sie - trotz steigendem J - in der CT-Probe nahe-
zu konstant (Bilder 3.1.1-23a, 25a), wihrend sie in der
CCT-Probe ansteigen (Bilder 3.1.1-23b, 25b). Entspre-
chendes ist fiir den "Mehrachsigkeitsquotienten" aus hy-
drostatischer Spannung und Vergleichsspannung zu
beobachten. Er liegt bei der CT-Probe hoher und damit
niher am EVZ-Wert der HRR-Theorie (Bilder
3.1.1-24a, 26a) als bei der CCT-Probe (Bilder 3.1.1-24b,



26b), bleibt aber in ersterer mit wachsendem Rif3 etwa
konstant, wihrend er in der CCT-Probe ansteigt. In den
Bildern 3.1.1-25a,b und 26a,b wurde die zur Veranschau-
lichung der HRR-Dominanz dienende doppelt-
logarithmische und normierte Darstellung gewihlt [30].

Mit Beginn des Riflwachstums verschiebt sich auch die
Lage der Spannungs- und Mehrachsigkeitsmaxima vor
der Rilspitze. Wihrend sie bei der plastisch ausgerunde-
ten RiBspitze vor der Initiierung im Abstand von r =
(1%2) 6, liegen [30], wandern sie nach Initiierung direkt
an die RiBspitze, da die plastische Ausrundung des
wachsenden Risses vernachlissigbar klein geworden ist

(vel. Bild 3.1.1-2).

Der Anstieg der Mehrachsigkeit infolge des "Anspitzens"
des Risses nach der Initiierung bei der CCT-Probe im
Gegensatz zur CT-Probe, wo die Mechrachsigkeit auch
bei Riflwachstum auf vergleichsweise hoherem Niveau

etwa gleich bleibt, miiite sich nach dem Konzept
mehrachsigkeitsabhéngiger J-Kurven in einer Abnah-
me von dJ/da mit Aa bei CCT-Proben auswirken, wie
Bild 3.1.1-27 bestitigt. Die Ableitungen der Ji-Kurven
wurden dabei mit den Koeffizienten aus Tabelle 3.1.2.1-4
berechnet und iber den x-Werten aus den RiBfort-
schrittsanalysen der Proben 2 und 3 aufgetragen. Fiir Aa
< 1.5 mm ist der Abfall von dJg/da bei Probe 3
(CCTsg) mit einem Anstieg der Mehrachsigkeit X ver-
bunden, wihrend die beiden hochsten Aa-Werte, 2.0 und
2.4 mm, nicht in diese Tendenz passen. Ob die letztge-
nannte Diskrepanz durch numerische Probleme der
Spannungsermittlung bei groflerem RiBwachstum her-
vorgerufen wird, muf} in weiteren Untersuchungen ge-
klirt werden. Zwecks Ubertragung auf das RiBwider-
standsverhalten fehlerbehafteter Bauteile wurde der hier
an den beiden Proben aus StE 460 gefundene Zusam-
menhang zwischen dJ /da und X durch eine Ausgleichs-
funktion approximiert; Einzelheiten hierzu siche im
Kapitel 3.2.1.3.

Tabelle 3.1.1-5:  Giiltigkeitsgrenzen fiir J-kontrolliertes Riwachstum

Belastung Biegung Zug
Probenart CT, SECB CCT
ASTM E 813 [13] M 15 + 25 -
R, Rz oder % (R, + Rpy)
@ min - -
o . -
ASTM E 1152 [14] M 20 -
Ry % (Rp().z + Rm)
@ in - -
o, 0.10 -
DVM [15] M 25 -
Ry R, RpO.Z -
@ in - -
o 0.10 =
EGF [16] M 25 -
Ry % (Rp0.2 + Rm) -
@ min N -
o 0.06 -
Shih [23, 24, 25] M 25 + 50 200
R, yield stress [Rep , Ryg 5 ]
@ min - -
®, 0.06 -
McMeeking [22] M 25 + 50 200
Hutchinson [26] R, flow stress [%2 (Ryp. + R,)]
@ min 10 80
W - -
Schwalbe [27] M 25 + 50 200
Ry ReL ReL
® min 10 80
Lo 0.06 0.01
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Zusammenfassung

Systematische Untersuchungen zur numerischen Si-
mulation von Rilwachstum haben Aussagen iiber ge-
cignete Elementierungen an der Rifspitze und
Rechenstrategien geliefert, die dann fir die verglei-
chende Analyse von zwei verschiedenen Proben-
geometrien zugrunde gelegt wurden.

Die numerisch im Fernfeld ermittelten Ji-Kurven
stimmen in allen Fillen gut mit dem Experiment
iiberein. Nennenswerte Einfliisse von Rechenmodell
und -strategie sind nicht festzustellen,

Die fiir die experimentelle J-Ermittlung aus der
Last-Verformungskurve iiblichen Formeln liefern in-
nerhalb der festgelegten Giiltigkeitsgrenzen nicht er-
heblich vom Wert des Linienintegrals bzw der
Energiefreisetzungsrate  abweichende Ergebnisse.
Dennoch ist insbesondere bei groflerem Rifwachstum
auf mogliche Unterschiede verschiedener Definitio-
nen und Berechnungsverfahren fiir J zu achten.

Die Jp-Kurven aus FE-Rechnung und Versuch zeigen
eine starke Abhingigkeit von der Probengeometrie
bei beiden, hinsichtlich ihres RiBwiderstandsverhal-
tens nahezu gleichen Werkstoffen.

Trotz Einhaltung der GroBenbedingungen fiir
J-kontrolliertes RiBwachstum bei den CT-Proben sind
die im Nahfeld ermittelten J-Werte erheblich wegab-
hiingig. Eine voll Null verschiedene untere Grenze fir
J,¢ mit abnehmender GroBe des Integrationsweges
bzw -bereiches konnte nicht festgestellt werden.

RiBwiderstandskurven auf der Basis der RiBspitzen-
offnung oder des Rilspitzendffnungswinkels haben
denselben erheblichen Einfluf3 der Probengeometrie
wic dic Jg-Kurven gezeigt und stellen deshalb - abge-
sehen von den Problemen der MeBbarkeit bei dicken
und/oder scitengekerbten Proben sowie der Uber-
tragbarkeit auf Bauteile - keine ernsthafte Alternative
dar, zumal zwischen J und CTOD ein annidhernd
linearer Zusammenhang gefunden wurde.

Die berechneten Spannungen im Nahfeld des Risses
werden erheblich vom Rechenmodell (RiBwachstums-
simulation, Elementgrofic an der Riflspitze, geome-
trisch lineare oder nichtlineare Rechnung) beeinfluilt.
Mit wachsendem RiB} treten numerische Spannungs-
schwankungen auf, die eine Interpretation der Ergeb-
nisse  zusitzlich erschweren. Bei  Vergleichs-
rechnungen an unterschiedlichen Strukturen ist
deshalb auf gleichartige Modellbildung zu achten.

Trotz gleichartiger Behandlung als EVZ-Modell sind
sowohl dic RiRoffnungsspannungen o als auch der
Mehrachsigkeitsquotient ¢, /0, in der CCT-Probe
merklich niedriger als in der CT-Probe. Dies dirfte
das unterschiedliche Riflwiderstandsverhalten beider
Proben erkldren.

Im Hinblick auf das Konzept mehrachsigkeitsab-
hingiger Jg-Kurven konnte gezeigt werden, dall ein
Ansteigen der Mehrachsigkeit wahrend des Rif-
wachstums zu ciner Abnahme der Steigung der R-
Kurve fithrt.
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312 RiBwiderstand und Spannungszustand

31.24 Ermittlung des Rifwiderstands

Zum Problem der Ubertragbarkeit von experimentell an
Proben ermittelten Kennwerten fiir die Initiierung und
fiir die stabile Ausbreitung von Rissen bei einsinniger
Belastung und elastisch-plastischem Werkstoffverhalten
auf Bauteile sind bei (25 + 2) °C Zugversuche an
Kompakt-(CT)-Proben mit Kerben sowie an Scheiben
mit Mittenril (CCT), mit Mittenkerben (CNT) sowie
mit Doppelauflenri3 (DECT) durchgefithrt worden (vgl.
[1]). Ziele dieser Versuche waren die Ermittlung von
RiBwiderstands(Jg)-Kurven und von J-Werten fiir die
Initiierung stabiler Risse, J;, in Abhéngigkeit von
Probengeometric und -gréfe zur Feststellung, unter
welchen Voraussetzungen das RiBwiderstandsverhalten
von Druckbehiltern mit axialen die Behilterwand
durchdringenden Rissen bzw: rifartigen Fehlern und mit
halbelliptischen Oberflachenrissen sowie von Rohren mit
Umfangsfehlern mit Bezug auf an Proben ermittelte Jp-
Kurven zu beurteilen ist. Die entsprechende Uber-
prifung sollte iiberwiegend in Verbindung mit FEM-
Analysen erfolgen, mit denen u. a. neben dem J-Integral
die Mehrachsigkeit des Spannungszustandes vor den
Fehlern in den unterschiedlich dimensionierten Proben
sowie Komponenten als weiterer bestimmender Faktor
fiir die stabile Rifausbreitung zu beriicksichtigen war.

Werkstoffe und Versuchsdurchfiihrung

Als Versuchswerkstoffe wurden ein warmgewalzter Stahl
der Giite StE 460 mit der BAM-internen Bezeichnung
StE 460(3)  sowie ein vergiiteter Stahl des Typs
20 MnMoNi 55 verwendet. Die chemische Analyse der
Stéhle und bei (20 % 2) °C ermittelte mechanische Ei-
genschaftswerte der angelicferten Bleche sowie die der
in den Behalter eingeschweiliten und anschliefend span-
nungsarmgeglithten Ronden sind in Tabelle 3.1.2.1-1 an-
gegeben.

Details beziiglich der gepriiften Proben und verwende-
ten Testfehler sowie hinsichtlich der in Anlehnung an [2
bis 4] erfolgten Versuchsdurchfithrung sind in ciner
Ubersicht in Tabelle 3.1.2.1-2 dargestelit. Die Haupt-
mafle der untersuchten CT-Proben und Zugscheiben
sind den Bildern 3.1.2.1-1 bis 3.1.2.1-2¢ zu entnehmen.
Die Testfehler wurden in Form von Kerben mit Kerb-
grundradien ¢ von 0,1 mm und 0,25 mm, als 0,2 mm
breite Sdgeschnitte sowie als Schwingungsanrisse herge-
stellt. Die Ausbreitung der stabilen Risse erfolgte in
Walzrichtung (T-L-Lage nach ASTM E 399-81) und
beim Stahl 20 MnMoNi 55 zusitzlich in Blechdicken-
richtung (T-S-Lage nach ASTM E 399-81).

Fiir die Erzeugung der Schwingungsanrisse sowie fiir die
quasi-statische Zugbelastung der Proben wurden servo-
hydraulisch geregelte 300 kN-, 1 MN- und 20 MN-Uni-
versalpriifmaschinen benutzt. Wihrend der Probenbe-
lastung ist die RiBBausbreitung durch Messungen mit
Gleichstrom-Potentialsonden bestimmt worden. Weitere
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Informationen beziiglich der Messungen bei den Ver-
suchen mit den Proben sind in Tabelle 3.1.2.1-3 ange-
geben.

Fir die Fehlerstelle A einer CC(T)sg-Probe ermittelte
Kraft-Verschiebungs- und  Potential-Verschiebungs-
Schriebe sind beispiclhaft in Bild 3.1.2.1-3 dargestellt.
Bild 3.1.2.1-4 14t erkennen, dal3 die mit mehreren Pro-
ben einer CC(T)sg-Probenart bestimmten Kraft-
Verschicbungs-Schricbe ein begrenztes Streuband bil-
den. Dabei ist bemerkenswert, dal3 fir die zwei Feh-
lerstellen A und B einer Probe zum Teil deutlich unter-
schiedliche Ergebnisse ermittelt worden sind. Diese
Differenzen konnten vor allem auf Unterschiede beziig-
lich des Werkstoffzustandes an den beiden Fehlerstellen
zuriickzufithren sein, da die beiden durch Sdgen oder
durch Funkenerosion erzeugten Kerbliangen keine deut-
lichen Unterschiede zeigten und die Probenbelastung
momentenarm iiber zwei kardanische Gelenke erfolgte.
Z. B. waren bei der CC(T)Sg-Probe Nr. 14 fiir die beiden
Fehlerstellen A und B - bezogen auf die Probenbreiten-
mitte - die funkenerosiv erzeugten Kerblidngen nur um
0,09 mm sowie die Fehlerlingen einschlieBlich Schwin-
gungsanril nur um 0,06 mm verschieden. In Bild
3.1.2.1-4 sind fiir die Proben Nr. 4, 10, 13, 14, 18, 21 und
27 jeweils mit den gleichen Symbolen die zu den beiden
Fehlerstellen A und B einer Probe bestimmten zwei
AL, . Werte cingetragen. Fiir FEM-Analysen wurden
MeBergebnisse von Proben benutzt, deren Resultate fiir
dic zwei Fehlerstellen moglichst gleich waren.

Versuchsauswertung und Ergebnisse

Fir die CT-Proben erfolgte die Bestimmung der
Jr-Kurven und J,-Werte in Anlehnung an [2 bis 4]. Fiir
die CC(T)-, CN(T)- und DEC(T)-Proben wurden die
entsprechenden Eigenschaften unter Verwendung der in
Bild 3.1.2.1-5 angegebenen Bezichungen ermittelt, die in
[1] néher erldutert sind. Die Kraft F; ist - wie in Bild
3.1.2.1-3 skizziert - aufgrund der charakteristischen Stei-
gungsinderung der Potential-Verschiebungs-Kurve bei
AL, festgelegt worden.

Ergebnisse mit den CT25-Proben sind fir den Stahl
20 MnMoNi 55 in Bild 31.2.1-6 und fiir den Stahl
StE 460(3) in Bild 3.1.2.1-7 sowie fiir beide in Tabelle
3.1.2.1-4 zusammengefallt. Die Jgp-Kurvenanpassung
erfolgte dabei unter Verwendung der in dieser Tabelle
angegebenen Bezichungen nach der Methode der klein-
sten Fehlerquadrate. J; wurde mit Bezug auf diese
Jr-Kurven und auf die (mittlere) Stretchzonenbreite
SZW bestimmt,

Bild 3.1.2.1-6 zeigt, dal} die unterschiedliche Fehlerlage
ohne erkennbaren Einflufl auf die Jz-Kurve und den
J;-Wert des Stahles 20 MnMoNi 55 war, eine Feststel-
lung, die bemerkenswert im Hinblick auf die kanufér-
mige RiBformentwicklung in dem Behilter mit axialem
halbelliptischen Oberflichenfehler ist, die u. a. in Ab-
schnitt 3.2.1.1 beschrieben wird.



Bild 3.1.2.1-7 148t u. a. erkennen,

- daB die Jg-Kurven und J-Werte der CT25- und
CT25sc-Proben nur wenig verschieden sind, was im
Hinblick auf die reproduzierbare Herstellung riB-
artiger Testfehler in Komponenten und in definierten
Positionen von Schweilverbindungen bedeutsam ist,

- daB die Jp-Kurven und J;-Werte der CT25p0.1- und
CT25p0.25-Proben dagegen deutlich hoher liegen,
wobei fiir dic Analyse des Versuches mit dem Rohr
(siche Abschnitt 3.2.2), das eine Umfangskerbe mit
einem Kerbgrundradius p = 0,25 mm als Testfehler
cnthielt, der J-Wert der CT25p0.25-Probe von
387 N/mm von besonderem Interesse ist.

Ergebnisse mit den Zugscheiben aus dem  Stahl
StE 460(3) sind fiir einzelne Probenarten und -geome-
trien in den Bildern 3.1.2.1-8a bis 3.1.2.1-11 und in
Tabelle 3.1.2.1-4 zusammengefaBt. Die in den Bildern
eingetragene "blunting line" ist nach einem von Cormec et
al. [5] vorgeschlagenen analytischen Verfahren bestimmt
worden,

Bild 3.1.2.1-8d zeigt, daB eine Variation der Ligament-
linge bei den CC(T)sg-Proben praktisch keinen Einfluf
auf die Jp-Kurven und J;-Werte hatte.

Bild 3.1.2.1-9 14t erkennen, daB bei den DEC(T)-Pro-
ben die Anderungen beziiglich Ligamentlidnge und Pro-
benbreite sich praktisch nicht wesentlich auf den Verlauf
der Jp-Kurven und auf die J;-Werte ausgewirkt haben.

Bei den Jg-Kurven fiir eine einzelne CC(T)-Probe in
Bild 3.1.2.1-10 wurde mit den gestrichelten Linien der je-
weils fiir cinen der beiden Fehlerbereiche A bzw B der
Probe ermittelte Jg-Kurvenverlauf kenntlich gemacht.
Die durchgezogene Kurve, die fiir die vergleichende
Darstellung der Ergebnisse von Proben in Bild 3.1.2.1-11
und Bild 3.1.2.1-12 benutzt wurde, entspricht dem mittle-
ren Verlauf der gestrichelten Linien; sie wird als
reprdsentativ fiir diese CC(T)-Probe angesechen.

Bild 3.1.2.1-11 14Bt erkennen, dafl ebenso wie bei den
CT25- und CT25sc-Proben auch bei den CC(T)- und
CN(T)sc-Proben vergleichbarer Geometrie die unter-
schiedliche Testfehlerart - SchwingungsanriB bzw 0,2
mm-Ségeschnitt - praktisch ohne relevante Auswirkung
auf den Jp-Kurvenverlauf sowie auf dic J.-Werte war.

Bild 3.1.2.1-12, in dem die Jp-Kurven der unterschiedlich

dimensionierten CT25-, CT25sg-, DEC(T)-, CC(T)- und

CC(T)sg-Proben zum Vergleich dargestellt sind, zeigt,

- dal der Verlauf der Jp-Kurven der DEC(T)-Proben
praktisch ~ demjenigen der CT25-Probe ohne
Seitenkerben entspricht;

- dal} die Jg-Kurven der CC(T)sg-Proben sowie die der
CC(T)-Proben mit einem Ligament von 25,0 mm bzw.
112,5 mm sich jeweils nicht wesentlich unterscheiden;

- dal} beziiglich der Steigungen der 40 mm dicken
CC(T)-Proben die der Probe mit einem Ligament von
62,5 mm deutlich kleiner ist als diejenigen der Proben
mit einem Ligament von 25,0 mm bzw, 112,5 mm, ein

Ergebnis, fiir das noch keine Erklarung vorliegt und
das deshalb zu iiberprifen ist;

- dal} die Steigungen der Jp-Kurven zunehmen in der
Folge CT25sg, CT25 und DEC(T), CC(T) mit a /W,
= 0,5, CC(T)sg sowie CC(T) mit a,/W, = 0,8 bzw.
0,1;

- daB die J;-Werte der Proben mit einem Schwingungs-
anrif} sowie mit einem 0,2 mm-Ségeschnitt als Test-
fehler im Bereich von 94 N/mm bei 151 N/mm
liegen.

Nach den angegebenen J;-Werten ist nicht anzunehmen,
dal der Stahl StE 460(3) bei gegebener Testfehlerart -
Schwingungsanril bzw 0,2 mm-Sigeschnitt - in Abhin-
gigkeit von Probenart und -groBe unterschiedliche
Ji-Werte besitzt. Vielmehr ist davon auszugehen, daf3 je-
weils in einzelnen Tests etwas unterschiedliche J,-Werte
ermittelt werden, weil die Versuchsbedingungen vor al-
lem hinsichtlich des Werkstoffzustandes nicht identisch
sind,

Dal} die Steigungen der Jg-Kurven der Proben in der
angegebenen Folge zunchmen, entspricht im Schrifttum,
z. B. [6 bis 10], mitgeteilten Ergebnissen. Die geringeren
Steigungen der Jp-Kurven der CT25- und DEC(T)-Pro-
ben sind auf die groBere Verformungsbehinderung in Li-
gamentrichtung zuriickzufithren. Die im Vergleich zu
den Verhiltnissen bei den CC(T)sg-Proben groBeren
Steigungen der Jg-Kurven bei den CC(T)-Proben sind
durch die geringere Verformungsbehinderung in Dicken-
richtung bedingt.
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2 Deutscher Verband fiir Materialpriiffung: Ermitt-
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DVM-Merkblatt 002. Berlin: DVM, 1987
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Chemische Zusammensetzung (Massen%) und mechanische Eigenschaften

(T-Probenlage, 20 £ 2°C, &€ = 2 - 104 s71) der untersuchten Stiihle

Stahl |C Mn Mo Ni Si C V Cu Al P S N,
20 MoMoNi 55 019 143 049 056 022 014 - 0.07 0023 0.009 0.009 -
StE 460(3) 017 152 (.01 062 028 0.04 018 003 0010 0.009 0009 0012
20 MnMoNi 55 StE 460(3)
Blech |Ronde | Blech*) | Ronde
Untere Streckgrenze R,; N/mm? 459 466 | 470+10 490
Zugfestigkeit R N/mm? 604 609 |635%12 642
Bruchdehnung A, %% 17 16 21 2 20
Lildersdehnung A; 5 % 0,7 0 1,9+0,1 13
Brucheinschniirung Z % 63 66 67 3 64

*) Eigenschaftswerte in unterschiedlichen Bereichen der Bleche
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Tabelle 3.1.2.1-2:

Details beziiglich verwendeter Proben, Testfehler, Versuchsdurchfiihrung

und untersuchter Stihle

Proben

- Kompaktzugproben

- Zugscheiben

- Druckbehilter

Testfchler

- Schwingungsanrisse

- 0,2 mm-Ségeschnitt

- Kerbe mit Kerbgrundradius

RiB(Kerb)-Lage

Versuchsdurchfithrung

Versuchstemperatur

Versuchswerkstoffe

CT25; CT25sg; CT25sc; CT25p0,1; CT25p0,25
Bo(B,) = 25 (20 bzw. 19) mm; W, = 50 mm; a,/W,, = 0,55

CC(T)sg CC(T) CN(T)sc  DEC(T)
2W,, mm 100 250 250 250; 1000
B,(B,), mm 20(16) 40 40 40
a,/W, 0,2;0,508 0,1;05;08 0,1 0,8
Linge des zylindrischen Teils (mm) 3.000

Durchmesser des zylindrischen Teils (mm)  1.500
Wanddicke (mm) 40

(CT25, CT25sg, CC(T), CC(T)sg, DEC(T),
Behiilter mit diec Wand durchdringendem Fehler bzw. mit Oberflichenfehler)

(CT25sc, CN(T)sc, Behilter mit die Wand durchdringendem Fehler)

p = 0,1 mm bzw p = 0,25 mm
(CT25p0,1; CT25p0,25; Rohr mit Umfangsfehler, p = 0,25 mm)

T-L (ASTM E 399-81)
Behilter: Rif3(Kerb)-Lage parallel zur Behilterachse und senkrecht zur
Behalteroberflache

In Anlehnung an

- DVM-Merkblatt Nr. 002
- EGF-Vorschlag, 1987

- ASTM E 813-87

* Mehrprobenmethode

- Einprobenmethode

25°CE2°C

Stéihle 20 MnMoNi 55 u. StE 460(3)

Tabelle 3.1.2.1-3:

Art der Messungen bei den Versucher mit Proben und dem Behilter

Wihrend der Belastung

- Verschiebungen V bzw AL

- Temperatur

- Kraft (Proben, Rohr) bzw hydraulischer Innendruck p (Behilter)

*Vp  Vin Lastangriffslinie (CT25)

*Vyx  Rif}(Kerb)-Offnungsverschicbung an der Oberfliche von Oberfliachenfehlern (Behilter, Rohr)
sowic an Zugscheiben und dem Behélter mit die Wand durchdringenden Fehlern in der Mitte
der Dicke der Proben bzw. des Behalters 3 mm vor dem RiB(Kerb)-Grund

*AL - DEC(T): longitudinal an Symmetrieachse der Probe
- CC(T), CN(T): longitudinal an den zwei Probenkanten

- Potential U der Gleichstrom-Potentialsonde

Nach der Belastung auf der Bruchfliche oder an den Bohrkernproben

- Schwingungsanrililinge

- Stretchzonenbreite SZW

- Linge des stabilen Risses Aa
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Tabelle 3.1.2.1-4: RiBwiderstands(Jg)-Kurven sowie J-Integralwerte fiir die Initilerung stabiler Risse, J;,
verschiedener Proben und eines Behilters mit axialen die Wand durchdringenden Fehlern

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Lfd. |Stahl ProbenmaBe (mm) SZW |GL1:Jg = U+V(Aa)+W(Aa)? J;
Nr. |- Probenart Gl 2: Jg = U(Aa)?14+V(Aa)?2+W(Aa)03
Ko.-
W, | BB, |a/W |ba,, | #m |GL U A% W |Koeff. | N/mm
20 MnMoNi 55
1 |- CT25sg 50 | 25(20) | 0,55 2,80 | 20- 48] 1 135,933 84,936 -0,777 | 0,981 139
StE 460(3
2 |-CT25 50 | 25 055 203 [25- 45| 1 113,542 251,612 | -40,085 | 0,994 122
3 |- CT25sg 25 (19) 135 |25- 45| 1| 11173 | 145158 | 3869 0996 | 117
4 |-CT25sc 25 1,29 |45- 65| 1 135,942 270,824 | -65,637| 0,979 151
5 |-CT25p0.1 25 1,53 | 85-105] 2 | 1231,631 |-2417,936 |1749,453| 1,000 327
6 |-CT25p0.25 25 1,88 | 65- 75| 2 | -320,830 |-1124,688 | -61,095 | 0,993 387
7 |- CC(T)sg 50 1 20(16) | 0,2 3,52 | 25- 45| 2 | 2600,028 |-6718,366 |4580,014| 0,996 141
8 0,5 5,61 2 | 2688,952 |-6892,032 |4726,204| 0,983 127
9 08 | 139 2 | 1584364 |-4289.708 |3256,527| 0,947 | 130
10 |- CN(T)sc 125 | 40 01 1,68 | 45- 65| 1 58,915 741,491 |-132,481 | 1,000 99
11 |- CC(T) 125 | 40 0,1 1,31 | 25- 451 1 66,829 772,328 |-133,370 | 1,000 94
12 0,5 2,84 1 137,360 328,930 | -32,011 | 0,996 149
13 0,8 1,61 1 78,734 597,313 | -27,946 | 0,999 100
14 |- DEC(T) 125 | 40 0,8 1,64 | 25- 45| 1 116,140 181,486 5,482 | 0,999 123
15 500 5,93 1 142,415 148,219 -4,104 | 0,997 148
16 - Behilter 40 2,0 25- 651 1 156,825 299,902 | -38,948 | 0,948 167
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Bild 3.1.2.1-1;

Malle der untersuchten Kompakt(CT)-Proben
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Bild 3.1.2.1-2b:
CC(T)-Proben mit Positionen fiir Messungen der
Verschicbungen AL, V; und V, sowie des Potentials U
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Bild 3.1.2.1-2a:
DEC(T)-Proben mit Positionen fiir Messungen der
Verschiebungen AL, V, und V, sowie des Potentials U
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Bild 3.1.2.1-2¢:
CC(T)sg-Probe mit Positionen fiir Messungen
der Verschiebung AL und des Potentials U
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Bild 3.1.2.1-4:

Kraft-Verschiebungs-Schriebe von CC(T)sg-Proben
mit a,/W, = 0,5 aus StE 460(3). Die Zahlen an den
Kurven entsprechen den Probennummern; gleiche
Symbole geben AL, -Werte an den Fehlerstellen
A und B einer Probe an.

Bild 3.1.2.1-3:
Kraft-Verschiebungs- und Potential-Verschiebungs-
Schriebe einer CC(T)sg-Probe aus StE 460(3)

Bild 3.1.2.1-5:

Naherungslosungen zur Bestimmung der J;- und
Jp-Werte fiir CC(T)-, CN(T)- und DEC(T)-Proben
mit Schema fiir die Ermittlung der Energiebetrige
U,* AU* aus dem F-AL-Diagramm
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Bild 3.1.2.1-6:

3

Jr-Kurve und J;-Wert des Stahles 20 MnMoNi 55, ermittelt aus CT25sg-Proben in

T-L- und T-S-Lage
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Bild 3.1.2.1-7:  Jp-Kurven und J-Werte des Stahles StE 460(3), ermittelt aus CT25-Proben

unterschiedlicher  Geometrie bei (25+2)°C
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Bild 3.1.2.1-8a:
Jg-Kurve und J,-Wert einer CC(T)sg-

Probengeometrie aus StE 460(3)

Bild 3.1.2.1-8b:
Jg-Kurve und J,-Wert einer CC(T)sg-

Probengeometric aus StE 460(3)

Bild 3.1.2.1-8c:
Jr-Kurve und J;-Wert einer CC(T)sg-

Probengeometrie aus StE 460(3)

Bild 3.1.2.1-8d:
Jr-Kurven und J-Werte von CC(T)sg-

Proben aus StE 460(3)
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Bild 3.1.2.1-9:

Jgr-Kurven und J;-Werte von DEC(T)-Proben
unterschiedlicher Breite und

Ligamentlinge aus StE 460(3)

Bild 3.1.2.1-10:
Jr-Kurven und J;-Werte einer CC(T)-Probe

aus StE 460(3)

Bild 3.1.2.1-11:

Jg-Kurven und J;-Werte von CT25- und
CC(T)- bzw. CN(T)-Proben in Abhiingig-
keit von der Fehlerart (Schwingungsanrif3
oder 0,2 mm-Ségeschnitt); Stahl StE 460(3)

Bild 3.1.2.1-12:
Jr-Kurven und J;-Werte von Proben

unterschiedlicher Art und Geometrie aus
StE 460(3) bei (25 + 2) °C
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3122 FEM-Analysen

Aus Verodffentlichungen ist bekannt, dal sowohl der
Bruchverlauf im Ubergangsbercich vom Spaltbruch zum
duktilen Bruchverhalten als auch die Steigung der Rif3-
widerstandskurve durch die Probenform und Probengto-
Be bestimmt werden [1 bis 3]. Zur weiteren Klirung
dieser Frage von der Beanspruchungsseite her, wurden
erginzend zu den Untersuchungen in einem vorausge-
gangenen Vorhaben [3] elastisch-plastische FEM-
Analysen fiir ein EVZ- und ein ESZ-Modell einer
CCT-Probe mit einer Ligamentlinge (W-a) = 112,5 mm
und a/W = 0,1, Bild 3.1.2.2-1, durchgefithrt, wobei aus
Symmetriegriinden nur ein Viertelausschnitt mit den
Symmetrielinien AD und CD modelliert werden mufite.
Um die gleiche Rifspitzensituation wie in den zuvor [3]
untersuchten Probenmodellen zu erhalten, wurde der
rinahe Bereich (0 < r < 4,3 mm) gleich elementiert,
Dabei hat der inncrste Element-Ring einen Radius von
0,1 mm. Um die RiBspitze sind 12 kollabicrte Elemente
angeordnet. Die isoparametrischen Elemente sind aus 8
Knoten aufgebaut. Das FE-Netz enthilt 357 Knoten. Die
Rechnungen erfolgten mit dem FE-Programm ADINA
[4] unter Verwendung eines elastisch-plastischen Materi-
almodells mit der von Mises-FlicBbedingung und isotro-
per Verfestigung. Das J-Integral wurde nach der
Methode der virtuellen Rif3verlingerung mit dem Post-
prozessor JINFEM [5] ermittelt. Im Bereich grofler Ver-
zerrungen um die RiBspitze erfolgte eine geometrisch
und physikalisch nichtlineare, im tibrigen Probenbereich
eine nur physikalisch nichtlineare Analyse. Die verwen-
deten o(&)-Vergleichskurven fiir den Stahl 20 MnMoNi
55 mit R = 440 MPa sind in Bild 3.1.2.2-2 dargestellt.

Die Ergebnisse von FEM-Analysen fiir ein EVZ- und
ein ESZ-Modell ergeben Grenzwerte [iir den Dickenecin-
fluB} bei einer durch das FE-Netz vorgegebenen Proben-
geometrie in Bezug auf das globale und lokale
Verformungsverhalten sowie der dabei sich einstellenden
Spannungszustinde. Der Vergleich der Last-Rif3-
offnung-Kurven, bei denen die Last auf Probendicke
normiert wurde, in Bild 3.1.2.2-3 zeigt, daf} sich fiir den
EVZ ein wesentlich steiferes Verhalten ergibt als fiir den
ESZ. Das bedeutet, daf} fiir das Erreichen gleichgroBer
RiBoffnungen V in der Probenmitte unter EVZ-Be-
dingungen mehr Forménderungsarbeit erforderlich ist
als unter ESZ-Bedingungen. Erginzend zu Bild 3.1.2.2-3
ist in Bild 3.1.2.2-4 F/B tiber der bleibenden RiBo{fnung
V,, dargestellt. Unter Bezug auf Vorschlige [6, 7], das
J-Integral iiber die Ermittlung der Formanderungsarbeit
durch Integration der Last-Verschicbung- bzw. RiB-
offnung-Kurve zu bestimmen, ist nach Bild 3.1.2.2-3 zu
erwarten, dal} fir gleiche Belastungen F/B sich beim
EVZ groBere J-Werte ergeben als beim ESZ, wic das
dic FEM-Ergebnisse in Bild 3.1.2.2-5 belegen. Nach dem
aus der HRR-Theorie [8 bis 10] sich ergebenden
linearen Zusammenhang zwischen dem J-Integral und
der Rifspitzenoffnung &, mit

61=dn - J/Re ey
sollte &, in Abhingigkeit von F/B #hnlich verlaufen wie
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J(F/B). Das wird zuniichst durch den Vergleich der Kur-
ven 6, = f(F/B) in Bild 3.1.2.2-6 mit den Kurven J =
f(F/B) in Bild 3.1.2.2-5 qualitativ bestétigt. Die Darstel-
lung von &, = f(J/R.;) entsprechend Gleichung 1 in
Bild 3.1.2.2-7 ergibt ecinen linearen Zusammenhang
zwischen & und J auch fiir die FEM-Ergebnisse, mit d,,
= 0,61 fiir den EVZ und d,; = 0,77 fiir den ESZ. Der
Vergleich mit den Geraden der HRR-Theorie fiir die
Ramberg-Osgood-Parameter nach Bild 3.1.2.2-2 zeigt,
daB fiir n = 7 und « = 1, also der Anpassung an die
wahre Spannung-Dchnung-Kurve, dic Ergebmisse fiir
den EVZ und den ESZ flacher verlaufen als die der ent-
sprechenden FEM-Rechnungen. Die HRR-Geraden fiir
n = 12,6 und & = (,26 aus der Anpassung an die techni-
sche o(€)-Vergleichskurve schlieBen die Gerade fiir den
EVZ aus der FEM-Rechnung ein, haben jedoch auch ei-
ne geringere Steigung als die Gerade fiir den ESZ aus
der FEM-Rechnung. Die Ursache fiir das "weichere"
Verhalten der Probenmodelle, d. h. die Ausbildung einer
groferen Rillspitzendffnung bei gleichem J-Integral, ge-
geniiber dem Ergebnis aus der HRR-Theorie diirfte vor
allem darin liegen, daf die Voraussetzung fiir das
“In-Plane Constraint" in der HRR-Theorie durch eine
endliche Ligamentabmessung bei den Probenmodellen
verletzt wird. Dazu geht aus der Darstellung der Knoten-
punktverschiebungen wu, fiir die Rilspitzen- und
Ligament-Oberflachenknoten beider FE-Modelle in Ab-
héngigkeit von J in Bild 3.1.2.2-8 hervor, dab die Ver-
schiebungen der Rilspitzenknoten zunichst eine
Ligamentverldngerung (-u,) zur Folge haben. Fiir J > 25
N/mm tritt jedoch beim ESZ-Modell durch Anderung
der Bewegungsrichtung eine Ligamentverkiirzung ein
und, beim EVZ-Modell findet keine weitere Knotenver-
schiebung mehr statt. Die Oberflichenknoten am Liga-
mentende der beiden Modelle bewegen sich in Richtung
ciner Ligamentverkiirzung (-u,), wobei im EVZ-Modell
groBere Werte als im ESZ-Modell erreicht werden. Die
durch Differenzbildung der Knotenpunktverschiebungen
ermittelten Ligamenteinschniirungen (W-a)/(W-a,)
(vgl. Bild 3.1.2.3-4) zeigen, daB in beiden Modellen mit
wachsendem J stark zunehmende, fiir beide Modelle
etwa gleich grofie Ligamenteinschniirungen stattfinden.
Damit 1aBt sich vor allem verstehen, warum die
8 ,-J-"Gerade" fiir das ESZ-FE-Modell eine noch
groflere Steigung hat als die entsprechenden Funktionen
nach der HRR-Theorie fiir die beiden Ramberg-
Osgood-Parameterpaare. Fiir gleiche J-Werte stellen sich
in beiden FE-Modellen etwa gleich groBe plastische
Zonen cin, Bild 3.1.2.2-9 und Bild 3.1.2.2-10. Die plasti-
sche Zone fiir den EVZ verlduft etwa unter 45° zum Li-
gament, Bild 3.1.2.2-9, und die fiir dern ESZ etwa unter
35° zum Ligament, Bild 3.1.2.2-10. Bei einem J-Wert von
etwa 60 N/mm wird gerade der Ligamentquerschnift
durchplastiziert, das bedeutet jedoch nach Bild 3.1.2.2-5,
daB3 dic Durchplastizierungslast fir den EVZ um etwa
14 % hoher ist als fir den ESZ.

Die Verliufe der auf R, mnormierten RiB3offnungs-
spannung © im Ligament fir drei J-Integral-
Niveaus zeigen, dafl im EVZ-Modell, Bild 3.1.1.2-11a,
bedingt durch plastische Verformungen im Rilspitzen-
bereich und durch die starke Verformungsbehinderung



in "Dickenrichtung" (Out-of-Plane Constraint) durch den
EVZ sich ein o -Maximum ausbildet, das sich mit
wachsendem J von der Rifspitze weg ins Ligament
entfernt, wihrend o im ESZ-Modell, Bild 3.1.1.2-11b,
asymptotisch auf ~die RiBspitze zulduft. Unter
EVZ-Bedingungen fallt o . flacher auf hohere
Fernfeldwerte ab als unter ES%—Bedingungen, wobel das
Fernfeldniveau durch die modellspezifische Belastung
zur Erzielung vergleichbarer J-Werte entsprechend Bild
3.1.2.2-5 bestimmt wird. Wesentlich voneinander ab-
weichende Verliufe ergeben sich in den beiden Proben-
modellen fiir den Mehrachsigkeitsquotienten o, /0.
Beim EVZ-Modell, Bild 3.1.1.2-12a,  bildet sich
entsprechend dem Verhalten der Hauptspannungen, wie
in Bild 3.1.2.2-11a fiir 0, ein Maximum in RiBspitzen-
nihe aus, das sich mit wachsendem J von der RiBspitze
weg verlagert. Nach dem Maximum fallen die o, /0 -
Kurven auf einen Wert um etwa 1 ab. Im ESZ-Modell,
Bild 3.1.1.2-12b, werden Hochstwerte von nur etwa 0,6
erreicht, die mit wachsendem Abstand r von der
Riflspitze nur allmihlich auf etwa 0,5 abnehmen. Eine
Ursache fiir die unterschiedlichen Ergebnisse in beiden
Modellen zeigt der Vergleich der sich einstellenden Ver-
gleichsspannungen. Unter EVZ-Bedingungen, Bild
3.1.1.2-13a, ergeben sich in RiBspitzennihe fiir die drei
J-Niveaus wesentlich kleinere o,/R ;-Werte, die auch
innerhalb einer kiirzeren Distanz von der RiBspitze auf
Werte um 1 abnehmen, als unter ESZ-Bedingungen,
Bild 3.1.1.2-13b. Bei gleichem o} sind damit fiir den
ESZ Kkleinere oy /o -Werte zu erwarten. In ctwas
groBerem Abstand von der RiBfront (r 3 - 4 mm), wo
fur beide Modelle o,/R,; etwa Werte um 1 erreicht,
zeigt der Vergleich von o /o fiir beide Modelle, Bilder
3.12.2-12a und 3.1.2.2-12b, da} die mittlere Hauptspan-
nung oy, fiir den EVZ etwa mit 0, /0 = 1 etwa doppelt
so hoch ist wie fiir den ESZ mit 0, /0, = 0,5. Um den
unmittelbaren Vergleich mit Ergebnissen in [3] zu er-
moglichen, wurden die Bilder 3.1.2.2-11a und 3.1.1.2-11b
sowie 3.1.2.2-12a und 3.1.1.2-12b nochmals unter Ver-
wendung des HRR-Feldparameters (r+R,/J) in
doppelt-logarithmischer Darstellung in den Bildern
3.1.2.2-14 und 3.1.2.2-15 wiedergegeben.

Literatur zu 3.1.2.2:

1 GARWOOD, S. J.: Effect of Specimen Geometry
on Crack Growth Resistance. In: Fracture
Mechanics. ASTM STP 677. Philadelphia (USA):
ASTM, 1979. 8. 511 - 532

10

ROOS, E,; EISELE, U.; SILCHER, H.; KIESS-
LING, D.: Ermittlung von RiBwiderstandskurven
auf der Basis des J-Integrals an GroBproben. In:
Berichtsband 13. MPA-Seminar. Bd. 1. Stuttgart:
MPA, 1987. 8. 6.1 - 6.25

Analyse und Weiterentwicklung bruchmechani-
scher Versagenskonzepte auf der Grundlage von
Forschungsergebnissen auf dem Gebiet der Kom-
ponentensicherheit. Teilvorhaben: Werkstoffme-
chanik. Berlin: Bundesanstalt fiir Material-
forschung und -priifung, 1987. Forschungsbericht
137

BATHE, K.-J.. ADINA, A Finite Element
Program for Automatic Dynamic Incremental
Nonlinear Analysis. Watertown (USA): ADINA
Eng. Inc., 1984, Report AE 84-1

MATZKOWS, J.; BODDENBERG, R.; KAISER,
E: Programm JINFEM, Postprozessor fiir das Pro-
gramm ADINA. Berlin: IWiS GmbH, 1985,
Report HB-18-030

BEGLEY, J.; LANDES, J. D.: The J-Integral as a
Fracture Criterion. In: Fracture Toughness. ASTM
STP 514. Philadephia (USA): ASTM, 1972. S. 1 -
23

RICE, J. R,; PARIS, P. C.; MERKLE, J. G.: Some
Further  Results in J-Integral Analysis and
Estimates. In: Progress in Flaw Growth and
Fracture Toughness Testing. ASTM STP 536.
Philadelphia (USA): ASTM, 1973. S. 231 - 245

HUTCHINSON, J. W.: Singlar Behaviour at the
End of a Tensile Crack in Hardening Material. J.
Mech. FPhys. Solids 16 (1968), S. 13 - 31

HUTCHINSON, J. W.: Plastic Stress Strain Fields
at the Crack Tip. J. Mech. Phys. Solids 16 (1968),
S.337-347

RICE, J. R.; ROSENGREN, G. E: Plane Strain
Deformation Near a Crack Tip in a Power-Law
Hardening Material. J. Mech. Phys. Solids 16
(1968),8.1- 12

47



& B ~ 900 =
O
0L
=
©
600
300 | OUL-Analysls [
OMNO-Analysls
RAMBERG-0SGOOD
———— n=7u71 a=1n0
B Nn=12:6 ,4=0a26
] O IIIl]lllIlIIIIIII!l’IIII
g 0s0 0.1 022 0:3 004 005
D =1 A =
Blld 3c1a202-1: Bild 301e2:2-2:
FE-Netz CCT-Probe., 357 Knoten. g(e)-Verglelchskurven
W=125 mm, a=12:5 mm., [=400 mm 20 MnMoNLlS 5, R, =440 MPa und

RAMBERG-0SGOOD-N&herungen

~ 125 —~ 125
£ i £
£ B 1S
2 : /Ki—w 2 e
ﬁ 100 / A f 100 b oo
(8] i (a8]
N >
75 73
30 50
25 - 25 —
R A——h EVZ Ly——o=A EVZ
s ESZ s ES7
O|||11|||||11’1||||n|sl OHEIIIIIIIIII|E|II
020 0a1 022 03 024 065 =0 0=l D2 0e3
V (mm) Vbl (mm)
Blld 301e2s2-3: Bild 3c1c2c2-4:
Last-RIiB&ffnung—-Kurven Last F/B Uber plastlscher RIf3-
fur EVZ- und ESZ-Model | 8ffnung V,, fir EVZ- und

ESZ-Model |

48



WO~ [
c N
e - | A—a EvZ
. [ | =—% ESZ £
—~ 150 111
3 )i 4
100
20 ! i;,
O [ {0 I | Lolor ol |0 B |
0 25 S50 75 100 125
F/B (kN/mm)

Blld 3c1a2s2-5:

J-Integral ln Abhdnglgkelt von
der Belastung F/B fUr EVZ- und
ESZ-Mode | |

—~ Oad :
E ﬁy 0'
£ &
© Y
0.3 e e
’
/'
0a2
EVZ
E—x ESZ
0.1 === HRR:
Nn=7a?, x=1.0
------ HRR @
N=12«6 rx=:226
OBOH AP (O | O [

Qo4 0aB 0«8
J7Rg (mm)
Billd 3c1e2s2-7:

RiB6FFfnung §; Uber dem J-Integral
fur EVZ- und ESZ-Model |
Verglelch mlt HRR-N&iherungen

— 0Oa4
£ I | I
E - [a—a EvZ
~ [ |m—t ESZ -
©
03 i .
I )
0.2 | ) G
0a1 I
oﬂom‘ 'M L Lldl
0 25 50 75 100 125
F/B (kN/mm)

Blld 30122.2-6:

Rif3spltzendffnung &, In Abhlinglg-
kelt von der Belastung F/B
fur EVZ- und ESZ-Model |

—~ 0Oa1
E -
o e
5" - Bz ual
O e [TV
s,
A
S ) S— - -
I L 'ﬁm
J Y. &
B ) él.n'ﬂ§?
\~e ﬂ
_Ou2 =
RlB_ ‘wﬁ
- spltzenknoten
........ Ober—
- fldchenknoten
_Ou311||:5t|:1;|||||
(0] S0 100 150 200
J (N/mm)

Blld 3:1c222-8:

Verschlebung u, der RiBspltzen-
und Oberf l&chenknoten Im L igament
Uber dem J-Integral fur EVZ-

und ESZ-Model |

49



e ole of ole o o o
de o old o o ole o o o o

0::::/4:: A
ST Bl i
D i D A
Blld 32102.2-9: Bild 3a1:222-10:
Plast lsche Zonen fUr EVZ-Model | Plast lsche Zonen fUr ESZ-Model |
bel der Belastung F/B=115:2 kN/mm bel der Belastung F/B=101c4kN/mm
und J=62.9 N/mm und J=60.5 N/mm
4 4
3 EVZ: ® ESZ:
= AceeeA J= 2123 N/mm T He---3{ J= 2022 N/mm
4 Ar==A J= 6209 N/mm 3 == J= 60.5 N/mm
© A= J=13801 N/mm © E— J=157.2 N/mm
3 3
W\ !
B 8%
. M\
Cf L 2 It
AN\ Vo
] N e R0 X\
i A."-T " \)1\ \‘\
I o | S~ L [T
- e T
1||||z||_| '1:||11|;||||||||_|_
0 1 2 0 1 2 3 4
r (mm)
Blld 3:1e2.2-110a: Bild 3:102.2-11b:
Normlerte RIBBffnungsspannung Normlerte RI[36ffnungsspannung
GUU/HBL im Lligament fUr EVZ- dw/ReL im Llgament fUr ESZ-
Model |, Parameter: J-Integral Model | » Parameter: J-Integral

50



s> 200
© EVZ:s
= AcrerA J= 2123 N/mm
© Ar==A J= 6229 N/mm
A——A )=15801 N/mm
1.5
140 \‘\\ ot TV e
‘-..A.-“;-_..
0a5
Ou01|||11|11||x|||1
0 1 2 3 4
r (mm)
Blid 3a1a2a2-12a:

Mehrachs lgkel tsquot lent d,/d,
im Llgament fur EVZ-Modell .,
Parameter: J-Integral

34T EVZ:

£y AceeeA J= 21,3 N/mm

s I Ar==A J= 62.9 N/mm
3 i A——A |=158a1 N/mm

—t———|
P -.ﬁ_ P R—— ﬂ
3 4
r (mm)

Blld 3e1a2:2-13a:

Normlerte Verglelchsspannung

d,/Rg. Im Llga

ment fir EVZ-

Model | . Parameter: J-Integral

> 2a0

0/ d

1e3

1.0

- ESZ:

oo J= 202 N/mm
E==2J= 6025 N/mm
P J=1572 N/mm

R e I | | I S

2 3 A
r (mm)

Blld 3210202-12b:

Mehrachs (gke ltsquot lent o,/0,
im Llgament fUr ESZ-Model |,
Parameter: J-Integral

ESZ:
Beeeed J= 2002 N/mm
E==3J= 60.5 N/mm

E— J=157:2 N/mm

N I S

Ll Ll 1 1 1 Lol e | Lol

2 3 4
r (mm)

Bild 3c1a202-13b:

Normlerte Verglelchsspannung
o,/Rg m Llgament fUr ESZ-
Model | , Parameter: J-Integral

51



~ 240

v [ A EVZ
2P I o ESZ

B ] e Je 12N/mm
h LN Jw160N,/mm

2145 %

2 ~T|=== HRR.,EVZ
© - N | me=: HRR,ESZ
C
— 1.0

0ad
0.0

-3

Blld 3e1c2e2-14:

Normlerte RIB&ffnungsspannung
dug/ReL Uber HRR-Feldparameter
(r*R_, »J) fur EVZ- und ESZ-
Model | » Verglelch mit HRR-Theorie
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3.1.23 Analyse des Zusammenhangs zwischen

RiBwiderstand und Probengeometrie

Bei den auf der HRR-Theorie [1 bis 3] basierenden
elastisch-plastischen Bruchmechanik-Konzepten ~wird
davon ausgegangen, daB} dic Beanspruchungsparameter,
J-Integral bzw. RiBspitzenoffnung 6,, Spannungsintensi-
titsfaktoren der asymptotischen Naherungslosung in ei-
nem begrenzten Bereich nahe der RiBspitze sind. Fiir
die Anwendung der Konzepte zur Ermittlung von Rifwi-
derstandskurven aus Versuchen mit Proben wird durch
Festlegung von Mindestabmessungen in Normen [4 - 7]
angestrebt, die Voraussetzungen der zweidimensionalen
HRR-Theorie fiir die Losung unter EVZ-Bedingungen
in den raumlich begrenzten dreidimensionalen Proben-
strukturen ndherungsweise zu erfiillen. Die genannten
Normen bezichen sich bisher nur auf CT-Proben. Wer-
den die werkstoffabhiingigen Mindestabmessungen we-
sentlich unterschritten oder andere Probengeometrien,
beispielsweise DEC- oder CC-Proben, verwendet, so
stellt sich eine Abhingigkeit der Riwiderstandskurven
von der Probengrofie und -geometrie ein, wie das zahl-
reiche aus der Literatur [8 bis 13] bekannte und eigene
Untersuchungen [14, 15] zeigen.

Die Abhingigkeit des RiBwiderstandsverhaltens von der
ProbengrofBe und -geometrie wird damit erklirt, daB be-
dingt durch die Probengeometrie und -gréfle sowie die
Belastungsart der Probe, beispiclsweise Zug- oder Bie-
gebeanspruchung im Ligamentquerschnitt, unterschiedli-
che globale und lokale Verformungsbehinderungen,
auch "constraint" genannt, auftreten, die sich mit zuneh-
mender plastischer Verformung dndern konnen [16]. Fiir
dic Quantifizierung vor allem des lokalen, die Situation
in Rifspitzennahe charakterisiecrenden Constraints gibt
es mehrere Vorschlage [16 bis 19].

Nach der HRR-Theorie besteht ein linearer Zusammen-
hang zwischen der RiBspitzenoffnung 6, und dem
J-Integral,

6t = dn N J/RcL » (1)

wobei d;, von den Werkstoffparametern R, E, « und n
sowic von der Art des Spannungszustandes, EVZ oder
ESZ, abhingt. Die BeeinfluBung von d, durch den
Spannungszustand fithrte zu dem Vorschlag, den
Kchrwert von d,,

; @)

als "constraint factor" einzufiihren [18]. d, -1 wichst mit
der Anderung des Spannungszustandes von ESZ in
Richtung auf den EVZ. Die Darstellung von 8, iiber
J/R; fiir Ergebnisse aus Abschnitt 3.1.2.2 und fritheren
FEM-Analysen fiir andere Probengeometrien und -gro-
Ben [14] sowie den Funktionen nach der HRR-Theorie
fir den EVZ und ESZ in Bild 3.1.2.3-1 zeigt: Die
"Gerade" fiir die Mittelebene (z=0) der 3D FE-Modelle

von CT-Proben im GréBenbereich zwischen einer
CT-12,5- und einer CT-200-Probe [14] sowie das
Ergebnis fiir das EVZ-Modell einer CT-25-Probe, das
bedeutet ndherungsweise einer seitengekerbten Probe,
liegen sehr dicht bei der HRR-Geraden fiir den EVZ
und haben gleichzeitig die geringste Steigung, also den
hochsten d -1-Wert. Die Kurve fiir das DEC-Proben-
modell liegt fiir kleine J-Werte dicht beim Ergebnis fiir
die CT-Proben, mit wachsender Beanspruchung nimmt
jedoch die Steigung zu, wird also das Constraint kleiner.
Die Steigungen der Kurven fiir die EVZ-Modelle der
CC-Proben mit a/W = 0,8 und a/W = 0,1 sind
geringfiigig kleiner als die der HRR-Geraden fiir den
ESZ. Das bedeutet, daBl das Constraint in diesen
EVZ-Modellen, also mit der hichstmdglichen Verfor-
mungsbehinderung in Dickenrichtung (Out-of-Plane
Constraint), nur geringfiigig groBer ist als fiir das HRR-
Modell mit dem geringsten Out-of-Plane Constraint.
Aus dem Verhalten ergibt sich der Hinweis, daB die Ver-
formungsbehinderung senkrecht zur Riffront (In-Plane
Constraint) erheblich geringer sein muf als im HRR-
Modell, bei dem ein "unendlich" langes Ligament vor-
ausgesetzt wird. Der geringe Steigungsunterschied der
Kurven fiir die CC-Probenmodelle mit a/W von 0,1 und
0,8 zeigt, daB eine Ligamentverlingerung von 25 mm auf
112,5 mm bei gleicher Probenbreite das Constraint kaum
verdndert. Aus dem Verhalten der EVZ-CC-Modelle
wird das noch geringere Constraint fiir das ESZ-CC-
Modell, das sich in dem noch steileren Verlauf der
8 -J-Kurve ausdriickt, verstindlich. Zusammenfassend
kann aus Bild 3.1.2.3-1 folgendes Gefille des Constraints
abgeleitet werden: Den grofiten d -1-Wert haben CT-
Proben, es folgen dann die sehr dicke oder seitenge-
kerbte (EVZ) DEC-25-Probe, die sehr dicken oder sei-
tengekerbten (EVZ) CC-Proben und schlieBlich die
diinne (ESZ) CC-112.5-Probe mit dem kleinsten
Constraint. Die d 1-Werte fiir die einzelnen Proben-
modelle sind in Tabelle 3.1.2.3-1 aufgefiihrt.

Der iiber den Constraint-Parameter d,! erkennbare
Einflul der Probengeometrie und -groBe auf die Verfor-
mungsbehinderung wird auch bei Betrachtung der Span-
nungszustinde in RiBfrontnihe fir gleiche Bean-
spruchungsintensititen J oder &, sichtbar. Aus der
Darstellung der auf dic Streckgrenze R.; normierten
RiBoffnungsspannung o in Abhingigkeit des HRR-
Feldparameters (r - RCL/?B in Bild 3.1.2.3-2 geht hervor,
daB die héchsten UW/RCL-Wcrtc wieder fiir die CT-
Probenmodelle auffreten und nahe den HRR-
Naherungslosungen fir den EVZ liegen. Es folgen mit
kleiner werdenden Betriigen die Ergebnisse fiir die
EVZ-Modelle der DEC-25-Probe und der CC-Proben
und mit dem niedrigsten Wert das ESZ-Modell der CC-
112,5-Probe. Die jeweiligen Maximalwerte von Uyy/ReL
im Ligament, die plastischen Spannungskonzentrations-
faktoren K, sind in Tabelle 3.1.2.3.1 zusammengestellt.
Fiir den Mehrachsigkeitsquotienten ©0,/0, iber
(r-Rgp /J) wirkt sich der EinfluB der Probengeometrie
und -groBe qualitativ genauso aus wie fiir o /R, Bild
3.12.3-3. Im Vergleich zu Bild 3.1.2.3-2 fallt der groBe
Abfall von o,/0, beim Ubergang vom EVZ- zum
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ESZ-Modell der CC-112,5-Probe auf, der auf die An-
derung des Out-of-Plane Constraints durch cine "starke
Reduzierung der Probendicke” hervorgerufen wird.
Deutlich ist auch zu erkennen, daf /o, fiir das
ESZ-Modell der CC-112,5-Probe unterhalb der HRR-
Naherungslosung fiir den ESZ verlduft und damit dem
Ergebnis fiir d,;1 (vgl. Bild 3.1.2.3-1) entspricht. Die
Maximalwerte X von o, /0_ im Ligament sind ebenfalls
in Tabelle 3.1.2.3-1 zusammengefalit.

Die den Spannungszustand in RiBspitzennihe im Liga-
ment bestimmende, von der Probengeometrie und der
Beanspruchungsart abhingige Verformungsbehinderung
wird beeinflult durch die Verformungsbehinderung in
Dickenrichtung  der  Probe, das  Out-of-Plane
Constraint, und der Verformungsbehinderung in Rich-
tung senkrecht zur RiBfront, das In-Plane Constraint.
Werden zunachst nur die Ergebnisse von EVZ-Modellen
verglichen, so sind dafiir die Out-of-Plane Constraint-
Bedingungen gleich und entsprechen den Vorausset-
zungen bei "sehr dicken" oder seitengekerbten Proben.
Das bei diesen Modellen festgestellte unterschiedliche
Constraint-Verhalten, beispielsweise durch modell-
spezifische d -1-Werte (vgl. Bild 3.1.23-1 und Tabelle
3.1.2.3-1) sollte dann durch unterschiedliches In-Plane
Constraint erklarbar sein. Ein Vergleich der relativen
Ligamentverformungen, definiert als Quotient der
Ligamentbreite (W-a) unter der momentanen Belastung
(J) und der Ligamentbreite (W -a,), im unbelasteten
Zustand in Bild 3.1.2.3-4 zeigt: Im Gegensatz zur auf
Biegung beanspruchten CT-Probe, bei der eine geringe
Zunahme der Ligamentbreite stattfindet, tritt bei den
auf Zug beanspruchten Proben, insbesondere bei den
CC-Proben, vom Beginn der Belastung an und bei der
DEC-Probe oberhalb J = 50 N/mm eine Einschniirung
des Ligaments auf. Wihrend bei der DEC-25-Probe die
Einschniirung des Ligaments nur durch die Ver-
schicbung der RiBspitze in das Ligament moglich ist,
erfolgt bei den CC-Proben unter EVZ-Bedingungen die
Ligamentverkiirzung im wesentlichen durch Einziehen
der Oberfliche in das Ligament (-uy), wie das aus Bild
3.1.2.2-8 fiir die CC-112,5-Probe hervorgeht. Die Ergeb-
nisse stimmen mit der FlieBlinientheorie iiberein, wo-
nach bei einer CC-Probe sich im vollplastischen Zustand
FlieBkeile unter 45° von der RiBspitze zur freien Ober-
fliche ausbilden, jedoch bei einer CT-Probe die FlieB3-
linien bogenférmig verlaufen und eine Druckspannung
an der freien Oberfliche eine Ligamenteinschniirung
verhindert. Beim Ubergang vom EVZ zum ESZ andert
sich der Verlauf der Ligamenteinschniirung nicht
wesentlich, wie das Bild 3.1.2.3-4 fir dic CC-112,5-Probe
zeigt. Aus Bild 3.1.2.2-8 ist jedoch ersichtlich, daf} die
Rifspitzen- und Oberflichenpunkte unter EVZ- und
ESZ-Bedingungen sich unterschiedlich verschieben. Die
Abnahme des Constraint-Parameters d, 1 und des Mehr-
achsigkeitsquotienten X beim Ubergang vom EVZ zum
ESZ entsprechend den Bildern 3.1.2.3-1, 3.1.2.3-3 und
Tabelle 3.1.2.3-1 ist auf dic Anderung des Out-of-Plane
Constraints zuriickzufithren. Das Unterschreiten der
Grenzwerte fiir den ESZ nach der HRR-Theorie wird
dadurch verursacht, dal durch die endliche Ligament-
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abmessung die Voraussetzung fir das In-Plane
Constraint der HRR-Theorie - unendlich langes Liga-
ment - verletzt wird.

Die Mehrachsigkeit des Spannungszustandes

X=Maxﬁ‘_(rl (3)

ooy

im Ligament (6 =0°) hingt, wie das aus Bild 3.1.2.3-3 er-
kennbar ist, von der Probengeometrie und -groBe ab
und ist in Bild 3.1.2.3-5 in Abhéngigkeit von J dargestellt.
Das hochste Niveau mit X = 3,2 + 2,5 wird in den CT-
und DEC-Modellen erreicht; darunter folgen mit x =
1,9 + 1,6 die EVZ-Modelle der CC-Proben, die physi-
kalischen gesehen nidherungsweise seitengekerbten Pro-
ben entsprechen; die niedrigsten Werte mit X = 0,4 +
0,6 treten im ESZ-Modell der CC-112,5-Probe, also in
ciner ditnnen CC-Probe, auf. Die mit den Werkstoffpa-
rametern von 20 MnMoNi 55, Ry = 440 N/mm?, « =
1,0, n = 7,7, durchgefithrten FEM-Rechnungen ermogli-
chen nur eine qualitative Analyse des RiBwiderstands-
verhaltens in Abhéngigkeit von der Probengeometrie fiir
die experimentellen Untersuchungen an StE 460 mit R ;.
= 460 N/mm?2, « = 4,0, n = 6,0, wie sie in Bild
3.1.2.1-13 zusammengefalt sind. Bild 3.1.2.3-6 zeigt, wie
der Mehrachsigkeitsquotient ©,/0, nach der HRR-
Theorie durch n beeinflufit wird. Das betrifft vor allem
den EVZ. Fiir n < 10 steigt 0,,/0,, mit kleiner werden-
dem n steil an. Das bedeutet, daf} die fir den 20
MnMoNi 55 (n = 7,7) ermittelten o, /o -Werte vor
allem fiir die CT- und DEC-Probengeometrien in Bezug
auf den StE 460 (n = 6,0) um etwa 13 % zu niedrig sind.

Die Versuchsergebnisse aus Bild 3.1.2.1-13 wurden
durch Polynome approximiert und sind in Bild 3.1.2.3-7
dargestellt. Bleibt das Ergebnis fiir die CC-62.5-Probe
(W = 125, a/W = 0,5, B = 40) zundchst unberiick-
sichtigt, so ergeben sich drei Ji-Kurven-Scharen mit
unterschiedlichen Steigungen. Die Schar mit der gering-
sten Steigung umfalit Ergebnisse von CT-, seitenge-
kerbten CT- und DEC-Proben, dariiber liegen die
Jp-Kurven der seitengekerbten CC-Proben, und die
nichtseitengekerbten CC-Proben ergeben RiBwider-
standsfunktionen mit dem grofiten Anstiegswinkel. Aus
dem Vergleich der Bilder 3.1.2.3-5 und 3.1.2.3-7 145t sich
cin qualitativer Zusammenhang zwischen der Steigung
der Jz-Kurven und dem Mehrachsigkeitsquotienten X
ableiten: Die CT- und DEC-Proben mit dem hdchsten
X-Niveau ergeben Jp-Kurven mit der geringsten
Steigung, also dem geringsten Riwiderstand gegen
stabiles Rilwachstum, die CC-Proben ohne Seitenkerb,
deren X-Niveau nahe an dem in einem ESZ-Modell
liegen und damit die niedrigsten x-Werte haben, fihren
zu Jp-Kurven mit der groften Steigung, also zum
hochsten RiBwiderstand. Zwischen den Extremen liegen
die seitengekerbten CC-Proben mit X-Werten nahe
denen in einem entsprechenden EVZ-Modell und
Jp-Kurven, deren Steigung zwischen denen der beiden
anderen Kurvenscharen liegen. Diese Zuordnung der



Mehrachsigkeit des Spannungszustandes in RiBfront-
nihe zum RiBwiderstandsverhalten ist in qualitativer
Ubereinstimmung mit dem "Criterion for ductile
fracture by the growth of holes" von McClintock [20],
wonach durch das Anwachsen des Mehrachsigkeits-
grades das zum duktilen RiBwachstum fithrende Hohl-
raumwachstum beschleunigt wird. Signifikante Uberein-
stimmungspunkte zwischen den FEM-Analysen und den
Versuchsergebnissen zeigen sich darin, da3
1. die x-Werte fiir die CT- und DEC-Proben, Bild
3.1.2.3-5, und die dazugehorigen Jp-Kurven, Bild
3.1.2.3-7, jeweils dicht zusammenliegen sowie
2. die Jg-Kurvenverlaufe firr die seitengekerbten
CC-Proben mit a/W-Verhiltnissen von 0,2, 0,5 und
0,8 nur geringe Unterschiede zeigen, wie es nach
den aus der FEM-Analyse sich ergebenden gut
tibereinstimmenden X-Werten fiir zwei EVZ-
Modelle mit a/W = 0,8 und 0,1 erwartet werden
sollte.
Warum die Jg-Kurve fiir die CC-62.5-Probe mit a/W =
0,5, W = 125, B = 40, also Probenabmessungen, wie sie
die anderen nichtseitengekerbten Proben haben, eine er-
heblich geringere Steigung hat, 1Bt sich mit dem
jetzigen Kenntnisstand nicht erkliren und bedarf
weiterer Untersuchungen.
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Tabelle 3.1.2.3-1: Vergleich verschiedener Parameter zur Beschreibung der Verformungs-
behinderung (Constraint) in Bruchmechanikproben, 20 MnMoNi 55

Probe w a/W FE-Modell L -1 Kop! x1

[mm] | [-] -1 ] [-] -1 | [-]
CT-25 50 0.5 EVZ-Modell 1.69 | 235 41 29
DEC-25 | 125 0.8 " " 170 | 201 38 2.5
CC-25 125 0.8 ¥ " 118 | 1.68 33 1.7
CC-1125 | 125 0.1 ¢ " 116 | 170 3.4 2.0
CC-1125 | 125 0.1 ESZ-Modell 1.02 | 130 - 0.6
CT-12.5 25 0.5 3D, z=0 147 | 247 4.0 2.2
CT-25 50 0.5 3D, z=0 146 | 226 4.2 2.5
CT-100 200 0.5 3D, z=0 147 | 231 4.2 2.9
CT-200 400 05 3D, z=0 147 | 232 41 2.9

1 J =160 N/mm
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Normlerte RIBOffnungsspannung UQU/RSL In Abhdnglgkelt des HRR-Feld-
parameters (r*R_ s/J) fir verschledene Probengeometrlen und -gréfen,
Vergleich mlt HRR-Theorle, =101 n=7.7
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Mehrachslgkeltsquotlent 0,70, in Abhdnglgkelt des HRR-Feldparame-
ters (r*R_ sJ) fur verschledene Probengeometrienen und -grdfen.
Verglelch mit HRR-Theorle., «=1.01 n=7a7
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Ligomentverformung (W-a)/(W_-a, ) In Abhdnglgkelt des J-Integrals
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Jg-Kurven fur StE 460 mit verschledenen Probengeometrlen

60




32 Untersuchungen an Bauteilen

In diesem Teilprojekt war die Anwendbarkeit elastisch-
plastischer Versagenskriterien auf "3D"-Fille, insbeson-
dere auf Fehler in Druckbehiltern und Rohren, unter
Nutzung des an Proben ermittelten "2D"-RiBwider-
standsverhaltens zu untersuchen, wobei Ergebnisse von
Experimenten unter praxisnahen Beanspruchungen mit
der FEM zu analysieren waren. Durch Ermittlung der
Spannungszustinde unmittelbar vor der Fehlerfront
sollte dic erwartete Abhingigkeit der "3D"-RiBwider-
standskurven von verschiedenen Parametern systema-
tisch erfallt und klassifiziert werden, um daraus folgend
moglichst cinfache, kostengiinstige und beziiglich des
Verlaufs der RiBwiderstands(Jg)-Kurven hinreichend
konservative Probengeometrien ableiten zu kénnen.
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3.2.11 Versuche

Mit experimentellen Untersuchungen war in Verbindung
mit begleitenden FE-Rechnungen zu testen, inwieweit
das RiBwiderstandsverhalten von Druckbehiltern mit
axialen die Behilterwand durchdringenden Fehlern so-
wie mit axialen halbelliptischen Oberflichenfehlern mit
Bezug auf an Proben ermittelte Jg-Kurven zu beurteilen
ist.

Versuche an einem Behdlter mit axialen die Wand
durchdringenden Fehlem

Uber Ergebnisse experimenteller Untersuchungen an ei-
nem Behilter mit die Behilterwand durchdringenden
Fehlern wurde bereits berichtet [1, 2]. Diese Versuche
waren u. a. hinsichtlich folgender Punkte zu ergiinzen:

a) Durch Versuche an einem spannungsarmgegliihten
Behalter sollte gepriift werden, ob und gegebenenfalls
inwiefern beim EinschweiBen von Ronden in den Be-
hilter entstandene Eigenspannungen von EinfluB auf
ermittelte Jp-Aa-Werte gewesen sind.

b) Vermehrung der bisher nur nach der Mehrprobenme-
thode ermittelten Jp-Aa-Werte zwecks Feststellung,
ob damit fiir den Behilter eine Jg-Kurve anzugeben
ist. Dabei auch Einsatz der Einprobenmethode unter
Verwendung von Gleichstrom-Potentialsonden zur
kontinuierlichen RiBfortschrittsbestimmung wihrend
der Belastung,

¢) Ermittlung des RiBwiderstands-Verhaltens des Behil-
ters mit Fehlern in Form von axialen Schwingungsan-
rissen; bisher waren nur Fehler in Form von 0,2 mm-
Ségeschnitten verwendet worden.

Die fiir den Behilter zu bestimmende Jg-Kurve war mit
denjenigen von unterschiedlich dimensionierten CT-
Proben und Zugscheiben der Typen DEC(T), CC(T)
und CC(T)sg zu vergleichen.

Experimentelle Details

Bild 3.2.1.1-1 zeigt den Versuchsbehilter. Die Testfehler
der Lange 2a, lagen parallel zur Behilterachse in
T-L-Lage des Stahles StE 460(3) in einer in den zylindri-
schen Behalterteil eingeschweiten Ronde. Die chemi-
sche Analyse sowie bei (20 * 2) °C ermittelte mecha-
nische Eigenschaftswerte dieses Stahles sind in Tabelle
3.1.2.1-1 angegeben. Die unterschiedlichen Fehlerlin-
gen - 104 mm bis 463 mm - sind nach Entnahme der
Bohrkernproben, an denen die Linge der stabilen Risse
zu bestimmen war, durch Weitersigen sowie zum Teil
durch pulsierende Innendruckbeanspruchung erzeugt
worden.

Fiir die Ausbreitung der stabilen Risse in der Behilter-
wand sind in Bild 3.2.1.1-2a/b zwei Beispiele dargestellt.
Bemerkenswert ist, daB bei dem hydraulischen Behilter-
innendruck von 18,6 MPa an den beiden Enden des
147 mm langen Ausgangsfehlers eine deutlich unter-
schiedliche Ausbreitung der stabilen Risse erfolgte.
Weitere Einzelheiten betreffs der Durchfiihrung der Be-
halterversuche sind den Tabellen 3.1.2.1-2, 3.1.2.1-3 und
3.2.1.1-1 sowie [3] zu entnehmen. Wihrend der Behilter
bei den Versuchen 1 bis 6 nicht gegliiht war, erfolgten die
Versuche 7 bis 10 an einem spannungsarmgeglithten
Behilter. Bei den Behilterversuchen 1 bis 7 sind
0,2 mm-Ségeschnitte und bei den anderen Schwingungs-
anrisse als Testfehler verwendet worden.,

Auswertung der Behdlterversuche, Ergebnisse

Die in dem Bild 3.2.1.1-3a/b dargestellten Jg-Kurven fiir
den Behilter sind unter Verwendung der dort angegebe-
nen Gleichung nach Paris und Johnson [4] fir J; zur J;-
bzw. Jgp-Bestimmung sowohl nach der Mehrproben-
methode als auch nach der Einprobenmethode unter
Bezug auf Messungen mit Gleichstrom-Potentialsonden
zur kontinuierlichen RiBfortschrittsbestimmung wihrend
der Belastung ermittelt worden. Die Beziehung fiir J
stellt eine elastische Losung mit plastischer Zonen-
korrektur dar, wobei die Beriicksichtigung des
Spannungszustandes mit dem Faktor B* erfolgt. Fiir den
ebenen Spannungszustand ESZ ist B* = 2, fiir den
ebenen Verzerrungszustand EVZ gilt B* = 6. Die ange-
gebenen Versuchsergebnisse wurden unter Beriicksich-
tigung der Ausdehnung der plastischen Verformung vor
dem Fehler mit B* = 2 bestimmt. Die Jy-Kurvenan-
passung erfolgte unter Verwendung der in der Tabelle
3.1.2.1-4 angegebenen Gleichungen nach der Methode
der Kleinsten Fehlerquadrate. J; wurde mit Bezug auf
diese Jr-Kurven und auf die (mittlere) Stretchzonen-
breite SZW bestimmt.

Das Bild 3.2.1.1-3a/b 4Bt erkennen, daB, bis auf je ein
Ergebnis fiir die Versuche 2 und 4, die Jz-Aa-Werte der
Einzelversuche nicht wesentlich von der dargestellten
Jg-Kurve abweichen, unabhingig davon, ob als Test-
fehler ein 0,2 mm-Sageschnitt oder ein Schwingungsan-
ril verwendet wurde bzw. ob der Behiilter mit der Ronde
spannungsarmgeglitht wurde oder nicht. Die fiir den
Behilter nach der Einprobenmethode ermittelten Jg-
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Kurven liegen zusammen mit der nach der Mehr-
probenmethode bestimmten in einem eng begrenzten
Streubereich. Die Riwiderstandskurven in Bild
3.2.1.1-3b wurden aufgrund der Ergebnisse des Tests 7, 8
und 10 ermittelt.

In Bild 3.2.1.1-4 sind zum Vergleich Jz-Kurven von un-
terschiedlich dimensionierten CT-Proben und Zugschei-
ben sowie fiir den Behilter dargestellt. Dieses Bild 145t
erkennen, daB die Beurteilung des RiBwiderstands(Jg)-
Verhaltens des Behilters aufgrund der Ergebnisse mit
CC(T)- und CC(T)sg-Proben in erheblichem Male
nicht konservativ wire. Dagegen liegt die J-Kurve des
Behilters im Bereich derjenigen der CT25- und
DEC(T)-Proben. Bei dem Behalter ist in Li-
gamentrichtung, im Gegensatz zu den Verhaltnissen bei
den CC(T)- und CC(T)sg-Proben, infolge des durch In-
nendruck erzeugten Axialzugs mit einer groBeren Ver-
formungsbehinderung zu rechnen, wodurch sich ein
flacherer Jg-Kurvenverlauf ergibt.

Nach den dargestellten Ergebnissen sowie unter Beriick-
sichtigung der Kosten fiir die Probenfertigung und fiir
die Versuchsdurchfithrung erscheint eine Beurteilung
des Rifwiderstandsverhaltens von Behiltern der darge-
stellten Art bei elastisch-plastischem Werkstoffverhalten
unter Verwendung der Ergebnisse mit seitengekerbten
CT-Proben zweckmiBig,

Versuche an einem Behdlter mit einem axialen
Auflenoberflichenfehler

Im Hinblick auf die Entwicklung von Verfahren zur Be-
urteilung der RiBformentwicklung bei Behiltern mit
axialen halbelliptischen AuBenoberflichenfehlern unter
Bezug auf mit Proben ermittelte RiBwiderstands(Jg)-
Kurven sind in einer Ronde aus dem  Stahl
20 MnMoNi 55, die in den in Bild 3.2.1.1-1 dargestellten
Behilter eingeschweiflt worden war, von einer 180,4 mm
langen und maximal 152 mm tiefen halbelliptischen
Auflenoberflichenkerbe  aus  alternierend  durch
pulsiecrende sowie durch schwellende Innendruck-
belastung jeweils vier Schwingungsrisse und vier stabile
Risse erzeugt worden, die in Bild 3.2.1.1-5 zu erkennen
sind. Einen bei der Erzeugung des ersten stabilen Risses
ermittelten Druck-Verschiebungs-Schrieb zeigt Bild
32.1.1-6.

Zicle der experimentellen Versuche an dem Behilter mit
dem axialen halbelliptischen AuBenoberflichenfehler
waren vor allem

- die Erzeugung stabiler Risse mit kanuformiger Kon-
tur, bei denen die RiBausbreitung nicht senkrecht zur
Behilteroberfliche am groBten ist;

- der AusschluB instabiler Rilausbreitung;

- die Ermittlung von Kerb(RiB)-Uferverschiebungen V;
und des ortlichen RiBifortschritts langs der RiBfronten
in Abhangigkeit von den Belastungen;

- dic Bestimmung der Beanspruchungen firr die
Initiierung und Ausbreitung der stabilen Risse.
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Mit Ausnahme der Bestimmung des Ortlichen Riifort-
schritts lings der RiBfront sind die oben angefithrten
Ziele erreicht worden. Uber diese Ergebnisse sowie
iiber Ergebnisse von FEM-Analysen zu diesen Ver-
suchen wurde bereits berichtet [5 bis 7].

In Erganzung zu diesen Versuchen war in einer weiteren
Ronde aus dem Stahl StE 460(3), die in den in Bild
3.2.1.1-1 dargestellten Behilter eingeschweilt war, von
einem 192 mm langen und maximal 28 mm tiefen
Schwingungsanri} aus ein stabiler Rif} mit kanuférmiger
Kontur herzustellen, der dann durch FEM-Analysen zu
analysieren war.

Die axiale AuBenoberflichenkerbe in der Behalterwand
aus StE 460(3) mit den Positionen der Verschiebungs-
und PotentialmeBstellen zeigt Bild 3.2.1.1-7.

Der RilMortschritt wahrend der RiBlerzeugung wurde
mittels  Gleichstrom-Potentialsonden verfolgt. Bild
3.2.1.1-8 zeigt den entsprechenden, wihrend der Schwin-
gungsanriBerzeugung aufgenommenen Schrieb, mit
Hilfe dessen unter Beriicksichtigung der Empfindlichkeit
der Potentialsonde der jeweilige RiBfortschritt zu be-
rechnen war.

In Bild 3.2.1.1-9a/b sind die Druck-Verschiebungs- und
Potential-Verschiebungs-Schriebe, die wihrend der Er-
zeugung des stabilen Risses aufgenommen wurden, dar-
gestellt. Der Druck p; bei der Initiierung des stabilen
Risses wurde mit Bezug auf V,; bei der charak-
teristischen Steigungsinderung der Potential-Verschie-
bungskurve festgelegt.

Bild 3.2.1.1-10a/c zeigt RiBflichen in der Wand des Be-
hilters aus dem Stahl StE 460(3) mit zur Halfte abgebil-
detem AuBenoberflichenfehler sowie ein Schema zur
Festlegung der maximalen RiBausbreitungsrichtung
durch den Winkel ®,. Das Bild 148t erkennen, daB das
wesentliche Ziel des Belastungsversuches, einen stabilen
Ri} mit kanuformiger Kontur herzustellen, erreicht
wurde. Der Winkel ®, betragt etwa 73°. Damit war er
nur geringfiigig grofer als die entsprechenden Werte fiir
die stabilen Risse in der Ronde aus 20 MnMoNi 55 (s.
Bild 3.2.1.1-5a).
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Tabelle 3.2.1.1-1: Versuchshedingungen der Behiiltertests sowie Liingen der stabilen
Risse (einschlieflich SZW) an den beiden Fehlerpositionen 1 bzw, 2

Test | Behalter Testfehler Fehlerlinge Stabile RiBlange
Nr spannungs- 2a, mm
armgegliht e Aaypa —
1 nein 0.2 mm Ségeschnitt 104 0.35 n.b.”)
2 147 0.48 1.42
4 251 0.25 0.90
5 350 0.02 0.02
6 450 n.b.”) 0.68
7 Ja 264 1.69 1.34
8 Schwingungsanrif3 303 1.90 2.00
9 400 0.02 0.07
10 463 0.83 0.76

") nicht bestimmt
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Detail B Detall C

Bild3.2.1.1-1:

Detail A
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Bild 3.2.1.1-3a/b: Jz-Aa- und J;-Werte sowie

nach der Mehrproben- (a) und Einproben-

Methode (b) bestimmte J-Kurven des
Behiilters aus StE 460(3) mit axialen diec Wand

durchdringenden Fehlern der Linge 2a,,,

ermittelt fiir (25 % 2) °C mit Bezug auf den
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Bild 3.2.1.1-4: Jz-Kurven von Proben
unterschiedlicher Art und Geometrie

im Vergleich mit der eines Behilters mit
axialen die Wand durchdringenden
Fehlern; Werkstoff StE 460(3), Temperatur
(25+2)°C
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Bild 3.2.1.1-6:

Hydraulischer Innendruck in Abhéngigkeit von der
Kerb(RiB)-Offnung eines axialen Aulenoberflichen-
fehlers in dem Behilter aus 20 MnMoNi 55
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Bild 3.2.1.1-7:
Axiale AuBlenoberflichenkerbe in der Behilterwand aus StE 460(3) mit Positionen
der Verschiebungs- und Potentialmessungen V; und U;
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Bild 3.2.1.1-8: Bestimmung der Ausbreitung des Oberflichenrisses in dem Behilter
aus StE 460(3) aufgrund der Spannungen der Gleichstrom-Potentialsonde U in
Abhéngigkeit von der Schwingspielzahl N (p, und p, maximaler und minimaler
hydraulischer Innendruck)
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Bild 3.2.1.1-9a/b: Druck-Verschiebungs-
und Potential- Verschicbungsschriebe des
{ Behalters aus StE 460(3) mit axialem
AuBenoberflachenfehler

E / / ]
: o / g
Anrif=1166mm 2’—,/,’/
: ,_,_.—-—/Aﬁ Rif=530mm? E
E —— Schwingungsanriss -é
! - lange L = 192,0mm ;
= - Tlefe Gmox= 28,0mm 3
(%]%] s 58 25 mm &

Abstand vom Ende des Schwingungsanrisses

Bild 3.2.1.1-10a/c: RiBflachen in der Wand aus StE 460(3) eines Behalters mit zur Hilfte abgebildetem AuBenober-
flichenfehler und Schema zur Festlegung der maximalen RiBausbreitungsrichtung durch den Winkel @,
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3212 FEM-Analysen der Behiilter

Zwei der im Abschnitt 3.2.1.1 beschriebenen Fehlerkon-
figurationen (Schwingrisse, Bilder 3.2.1.2-1a,b) des Test-
behilters wurden mit Hilfe von elastisch-plastischen
FE-Rechnungen analysiert [1, 2, 3]. Die beiden Behiilter-
modelle werden im folgenden kurz mit "B2" und "B3" be-
zeichnet. Fir die FEM-Analyse mit dem Programm
ADINA wurde lediglich der zylindrische Teil des Behil-
ters unter Ausnutzung von Symmetriebedingungen als
1/8-Modell elementiert (Bild 3.2.1.2-2). Die Elementie-
rung der RiBumgebung ist in den Bildern 3.2.1.2-3a,b
dargestellt, in die auch die MeBstellen der Riféffnungen
im Versuch, V; und V,, eingetragen sind. Aus den Er-
fahrungen der Analyse von B2 [2] wurde die Rififront bei
B3 im Bereich des Auslaufs, wo starke Spannungs- und
J-Gradienten sowic grofles RiBBwachstum im Versuch
auftreten, feiner elementiert. Da neben der Auswertung
globaler (Fernfeld)-Grofen eine Analyse der Spannun-
gen an der RiBspitze beabsichtigt war, muflte dic RiBum-
gebung hinreichend fein elementiert werden. Die
singuldren RiBspitzenelemente haben einen Radius von
0,1 mm. Die Elementgruppen lings der RiB{ront wurden
geometrisch nichtlinear (UL) und mit einer Integrations-
ordnung von 2 x 2 x 3 gerechnet, der iibrige Bereich geo-
metrisch ~ linear (MNO) und mit  einer
Integrationsordnung von 2 x 2 x 2. Das elastisch-
plastische Materialmodell verwendet die Misessche
FlieBbedingung und isotrope Verfestigung.

Ein weiterer Behilter mit einem Innenoberflichenrif3,
im folgenden kurz "B1" genannt, der lediglich ein Re-
chenmodell filr Parameterstudien darstellte, war in ei-
nem vorausgegangenen Vorhaben behandelt worden [4,
5, 6] und wird an einigen Stellen zu Vergleichszwecken
herangezogen. Dic Struktur- und Belastungsdaten aller
drei Behiilter sind in der Tabelle 3.2.1.2-1, die Daten der
FEM-Analysen in der Tabelle 3.2.1.2-2 zusammengefalt.

Die Behilter-Modelle werden durch Innendruck p und -
anstelle einer Elementierung des Behilterbodens -
durch axiale Deckelkrifte

P = P /(- 1) ey

belastet. Beim Behiltermodell B1 wirkt der Druck p
auch auf die RiBflachen.

Die inkrementelle elastisch-plastische Rechnung wurde
bis zum héchsten im Versuch erreichten Druck p,..
durchgefithrt. Als weitere charakteristische Werte sind
im folgenden der Druck p,, bei dem die plastische Zone
an der tiefsten Stelle des ilisses die Behilterinnenwand
erreicht, und der Druck p;, bei dem die Potentialsonde
im Versuch RiBinitiierung angezeigt hat, ausgewertet.
Da die Rechnung ohne Beriicksichtigung des stabilen
Riwachstums weitergefithrt wurde, sind oberhalb von p;
zwangslidufig Unterschiede zwischen Rechnung und
Experiment zu erwarten.

Das J-Integral

Im Bild 3.2.1.2-4 sind zunéchst die Ergebnisse elastischer
Analysen aller drei Behilter, jeweils bei einem Druck
von p = 10 MPa, wiedergegeben, wobei wegen der auch
im FE-Modell angenommenen Symmetrie immer nur
dic Hilfte des Risses (0 £ @ < 90°, vgl. Bilder
3.2.1.2-1a,b) dargestellt ist. Das J-Maximum liegt in allen
Fillen in RiBmitte (¥ = 0°), also an der tiefsten Stelle,
cin fiir vorwiegend zugbelastete Strukturen typischer
Verlauf. Mit zunchmender Plastizierung zeigt das lokale
J(®) im RiBspitzennahfeld eine sich verstirkende Ten-
denz zur "Wegabhingigkeit" - genauer: Abhangigkeit von
der GroBe des verschobenen Bereiches -, die jedoch als
nicht schwerwiegend anzusehen ist [2]. Als "J-Integral”
der elastisch-plastischen Analysen werden im folgenden
die sich im "Fernfeld" einstellenden Werte bezeichnet.
Der J-Verlauf ist in den Bildern 3.2.1.2-5a,b fiir zuneh-
menden Innendruck entlang der RiBfront aufgetragen.
Das Maximum liegt weiterhin zunachst in Rifmitte, je-
doch entstehen relative Maxima an den Stellen ® = +55°
bzw. ® = £65°, die bei B3 oberhalb von p = 21 MPa so-
gar zu absoluten Maxima werden. Letztere Form der
J-Verteilung an einem halbelliptischen Oberflichenfeh-
ler ist eigentlich typisch firr biegebelastete Strukturen
[7]; sie scheint im vorliegenden Fall mit der groBeren
Rifticfe, a/t = 0,70, von B3 zusammenzuhingen. Die
unten dargestellten Verteilungen der RiBspitzenoffnung
und der Dehnungen normal zur Riifront € korres-
pondieren mit dieser J-Verteilung.

Sofern das J-Integral wegunabhingig ist, ist bei zweidi-
mensionalen Problemen sein Wert gleich der Anderung
der Arbeit der duBBeren Krifte pro Rifflicheninderung:

v F
oF - AV -
AR
Bda Jv Baﬂ F
0 0

Dieser Zusammenhang wird verwendet, um bei Proben
globale J-Werte aus der Fliche unter der Last-Ver-
schiebung-Kurve experimentell zu bestimmen [8, 9]. Die
FE-Rechnungen zeigen wic bei vorausgegangenen
Analysen [5, 6], daB ein linearer Zusammenhang

T(@V) = G(®) + n(B)A(V) ©)

zwischen dem lokalen J(®) und der Fliche unter der
Membranspannung-Rifaufweitung-Kurve
v v

- I; =
A(V)=J Ude=—;J‘pdV
0 0

(4a)

bzw. im Falle des Behilters B1 mit Druckbelastung der

RiBflachen
v v
I
A(V) = 1ok =
t
0 0

(0, +Dp) dv = pd\—/
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existiert [2, 3]. Dies gilt - natiirlich mit jeweils unter-
schiedlichen Wertpaaren C; und m - sowohl, wenn die
RiBaufweitung V = V; = V(0) an einer festen MeBstel-
le, d. h. ein fester A-Wert fir die gesamte RiBkonfigura-
tion, als auch, wenn die RiBaufweitung V = V(®), d. h.
lokale A(®)-Werte entsprechenden J(®)-Werten genom-
men werden. Fir den letztgenannten Fall, also V =
V(®), sind die Ergebnisse von Kurvenanpassungen der
FE-Daten aller drei Behilter in den Bildern 3.2.1.2-6a,b
dargestellt. Die Einfithrung der Konstante Cy # 0 liefert
bessere Kurvenanpassungen im gesamten Belastungsbe-
reich, obwohl physikalisch gesehen mit V - 0 natiirlich
auch J » 0 gehen sollte. Die Geometriefaktoren 7 sind
fur die vorliegenden Behilter- und Rifkonfigurationen
nicht sehr stark von ¢ abhingig und liegen nahe dem
Wert Eins; lediglich das J-Maximum von B3 bei ® = 65°
(Bild 3.2.1.2-5b) fithrt wieder zu einer Ausnahme. Die
Ergebnisse belegen, daf eine experimentelle Ermittlung
der J-Verteilung allein aus der Druck-RiBaufweitung-
Kurve moglich ist.

Fir zugbelastete Proben verwenden Rice, Paris & Merkle

[10] eine Aufspaltung der RiBoffnung in einen
elastischen und einen plastischen Anteil
V= Vg 4 ¥y %)
und erhalten entsprechend aus Gleichung 2
F
CAYS
J o=y + —LF | aF (6)
Bo (W—a) F
0

wobei I, = K2 /E’ die Griffithsche Energiefreisetzungs-
rate ist, und der plastische Anteil von J, also der zweite
Term in Gleichung 6 zu

2A
pl

p! = (7)

B(W-a)
mit

VP1

Apl = I F dVpl - %F Vpl (8)
0

bestimmt wird. Bei den Behaltern mit Oberfléchenfeh-
lern wurde J; (®) aus einer elastischen FEM-Analyse
berechnet; auf dic Bestimmung von J; aus Naherungs-
lésungen wird an spéterer Stelle eingegangen. Ersetzt
man pun in Gleichung 8 die Nennspannung der Zug-
probe, F/B(w-a), durch dic Behalter-Membranspannung
o = pr;/t bzw durch o +p bei RiBflichenbelastung,
so kann A als der in Bild 3.2.1.2-7 schraffiert gezeich-
nete Anteil der Fliche unter der Druck-RiBBaufweitung-
Kurve bestimmt und nach Gleichung 7 in cine lineare
RelationzuJy = J-Jg,

Jpl (‘I’,V) = C()pl (Q) + npi (q)) Apl (V)! &)

gesetzt werden, wobei wiederum die Konstante Cpp,; zu
Null werden sollte. Eine Kurvenanpassungsrechnung mit
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den FE-Daten der drei Behiilter fithrt zu den in den Bil-
dern 3.2.1.2-8a,b dargestellten Ergebnissen. Tatsachlich
ist der konstante Anteil iiberwiegend deutlich kleiner als
in Gleichung 3 und, der Faktor Myt liegt in der fiir
Zugproben erwarteten GroBenordnung von Zwei. Auf-
fillig sind im Bild 3.2.1.2-8b die jeweils fir ® < 45° bzw
® > 45° zu beobachtenden Ubereinstimmungen von Bl
und B2 bzw. B2 und B3. Wiihrend sich fir # < 45° offen-
bar der Unterschied im a/t-Verhiltnis zwischen B1 und
B2 einerseits und B3 andererseits (vgl. Tabelle 3.2.1.2-1)
bemerkbar macht, ist die Ausbildung des Maximums um
® = 65° ein Effekt der AuBenoberflichenrisse B2 und
B3 im Gegensatz zum Innenoberfldchenrif3 B1.

Die Rifispitzendffnung (CTOD)

Ein weiterer, neben dem J-Integral in der Praxis verwen-
deter Bruchmechanikparameter ist die RiBspitzenoff-
nung & . Sie wird iiblicherweise als Offnungswert an der
Stelle des Schnittpunktes zweier 45°-Sekanten mit dem
RiBprofil definiert [11]. Thre Verteilung lings der Ril3-
front, dargestellt in den Bildern 3.2.1.2-9a,b, ist der des
J-Integrals (Bilder 3.2.1.2-5a,b) sehr &dhnlich; insbeson-
dere bilden sich beim Behilter B3 neben dem Maximum
bei & = (° zwei weitere lokale Maxima bei ® = %65°
aus. Der Grund hierfiir ist der nach der HRR-Theorie
bestehende Zusammenhang

5, = d,I/Ry . (10)
Dieser linecare Zusammenhang, der bereits in vorausge-
gangenen FEM-Analysen von Proben und Bauteilen
nach der inkrementellen Plastizititstheorie bestatigt
werden konnte [7, 11], ist auch im vorliegenden Fall
gegeben. Der Faktor d, hidngt von dem Werkstoff-
parametern n und o (vgl. Tabelle 3.2.1.2-1), aber auch
der Art des Spannungszustandes, EVZ oder ESZ im
zweidimensionalen Falle, ab. Bei dreidimensionalen
Strukturen wird d, deshalb lings der Ril{front variieren
und konnte als lokales Mal} fiir die Dehnungsbehin-
derung bzw die Spannungsmehrachsigkeit an der
Rillspitze angesehen werden [12]. Bild 3.2.1.2-10 zeigt
den Verlauf von J/(8, R ;) = 1/d, fiir die drei Behilter.
Die HRR-Werte des EVZ bzw: des ESZ liegen je nach
Werkstoff zwischen 2.01 und 2.27 bzw 1.37 und 1.54 und
sind zum Vergleich eingetragen. Der Anstieg von 1/d_
zum Rand hin deutet auf eine stirkere Anndherung an
den EVZ hin und korrespondiert mit entsprechenden
Verldufen der groBten Hauptspannungen im Ligament,
o (®), Bilder 32.1.2-15a,b, und der stabilen
Rﬁiverléngc‘rung in den Behalterversuchen, Aa (),
Bilder 3.2.1.3-3c,4b. Inwieweit die Grofe 1/d, im Sinne
des Vorschlages von Steenkamp [12] als Mchrachsigkeits-
parameter in einem ‘erweiterten J-Konzept" nutzbar
gemacht werden kann, ist weiteren Untersuchungen vor-
behalten.

Ermittlung von J aus Néherungsidsungen

Die Ermittlung von J aus einer elastisch-plastischen
FE-Rechnung ist sehr kostenaufwendig. Ziel der Unter-



suchungen war es deshalb auch, weniger aufwendige Ni-
herungslosungen zu finden bzw. ihre Anwendbarkeit und
Genauigkeit sowie Giiltigkeitsgrenzen zu untersuchen.
Von Brocks und Noack sowie in einem vorausgegange-
nen Forschungsbericht [5, 6] wurde eine Niherungsme-
thode auf der Grundlage der K-Formeln und -Tabellen
fir halbelliptische Risse von Raju & Newman [14, 15]
mit einer Small-Scale-Yielding(SSY)-Korrektur nach
Irwin beschrieben. Dabei wird die tatsichliche RiBlinge
fiktiv um die halbe Ausdehnung der plastischen Zone
verlingert und hierfiir ein "effektives J*

Ter = Jey(agqp) = Ty (a+ ry)
T (@) - (1+a/ry)

R

(11)

berechnet. Der "Radius" der plastischen Zone kann nach
Irwin durch

(12)

ReL

abgeschitzt werden, wobei B ein vom Spannungszu-
stand, EVZ oder ESZ, abhiingiger, fiir dreidimensionale
Strukturen also nicht bekannter Parameter ist. Nimmt
man an, dal3 beim plastischen Grenzdruck p, der Rif3 ge-
rade an der tiefsten Stelle @ = 0 durchplastiziert, also t-a

= 2r, ist, und schitzt den zugehorigen Druck mithilfe
des F{)l:as Faktors My, ab [13],

t R.L
=pp=Opyp—=——, (13
py Pr mF # Mp I
so erhalt man fiir B die Niherung
t-a M%Q
P — — (14)
a hj

(siche Tabelle 3.2.1.2-2). Q ist der sogenannte elliptische
Formfaktor. Das ist dic Wurzel aus dem elliptischen
Integral zweiter Art, und

K (&)
m Vma/Q fp(?®)

ho (8) = (15)

a® 4
fe(?) = [c052 LA s sin? ‘DJ (16)
c

ein Geometriefaktor fiir Oberflachenrisse in einem Zug-
spannungsfeld o,. In den Bildern 3.2.1.2-11ab,c wer-
den die nach Newman und Raju [14, 15] bestimmten
hy-Werte mit den eigenen elastischen FE-Losungen ver-
glichen. Wahrend die Ubereinstimmung in der RiBmitte
sehr gut ist, treten Abweichungen zum Rande hin auf,
die vor allem durch cine Abweichung der modellierten
"realen” RifSkonfigurationen (Bilder 3.2.1.2-1a,b) von der
idealen Ellipsenform bedingt sind.

Die Giite der in den Bildern 3.2.1.2-12a,b,c im Vergleich
mit den clastischen-plastischen FE-Ergebnissen darge-
stellten SSY-Néherungen fiir J(®) hingt somit zum ei-
nen von h,(®) ab. Eine bessere Naherung kann deshalb
erreicht werden, wenn dem SSY-Modell anstelle der
Raju-Newman-Werte fiir einen ideal halbelliptischen Rif3
die K-Verteilung aus einer elastischen FEM-Analyse des
realen Risses zugrunde gelegt wird [2, 3]. Zum anderen
ist die in Tabelle 3.1.2.1-2 als Verhiltnis p /pF aufge-
fithrte Abschitzung des plastischen Grenzdruckes nach
Gleichung 13 von EinfluB3. Im Falle B2 wird p, erheblich
iberschitzt, was zu einer Unterschitzung der erfor-
derlichen plastischen Zonenkorrektur und damit der
Jgsy-Werte fiihrt (Bild 3.2.1.2-12b). Die Anwendbarkeit
des Modells ist naturgemifl auf p £ pg beschrinkt; fiir
die Bilder 3.2.1.2-12a,b,c wurden Belastungen p/pgp =
0.94 bis 0.99 ausgewihlt. Wenn auch bei den beiden Au-
Benoberflichenrissen B2 und B3 die durch plastische
Anteile hervorgerufenen J-Verteilungen fiir ® > 50° im
SSY-Modell nicht zufriedenstellend erfa8t werden, stellt
es nichtsdestoweniger ein niitzliches Instrument fiir Ab-
schitzungen bis zum plastischen Kollapsdruck dar. Man
beachte dabei auch, daB die J-Werte in RiBmitte bei
oder oberhalb von J; liegen, so da in jedem Falle der
Beginn der RiBinitiierung hinreichend genau bestimmt
werden kann.

Fiir Driicke oberhalb von pp muB3 der plastische Anteil
von J (Bild 3.2.1.2-13) explizit beriicksichtigt werden.
Nach dem Engineering Approach (EA) von Shih und
Mitarb. [16] kann J in einen "elastischen” und einen "voll-
plastischen" Anteil zerlegt werden

I=Jo(aere) + Ty 7
wobei der "elastische" Anteil mit der "effektiven" RiBlin-
ge, a.p = a + 1, entsprechend Gleichung 11 bestimmt
wird, also bereils eine plastische Zonenkorrektur ent-
hilt. Nimmt man fiir die Abschitzung von r, nach Glei-
chung 12 einen ebenen Verzerrungszustand (EVZ) mit
B = Bpyz = (1-2v)? = 0.16 an, so erhilt man aus den
in den Bildern 3.2.1.2-5a,b dargestellten FE-Daten mit
Gleichung 17 den plastlschen Anteil J 1(fl’) im Bild
3.2.1.2-13. Wahrend dieses fir B2 in einem weiten
®-Bereich, |®[ £ 70°, nahezu konstant ist [2], besteht
fir B3 eine starke ®-Abhingigkeit mit ausgeprigten
Maxima bei ® = £65° [3].

Der plastische Anteil von J ist nach der HRR-Theorie
eine Potenzfunktion der Belastung

ot = Jo o (Rg Z/E) a [p—] (18)
Po

mit dem Exponenten & = n+1. Aus den Werkstoffkenn-
linien wurden die in Tabelle 3.2.1.2-1 zusammengestell-
ten Werte fiir den Verfestigungsexponenten gefunden,
also wire hier © = 8 bis 9 zu setzen. Als Referenzbela-
stung py wird bei Proben iiblicherweise die plastische
Grenzlast verwendet. Im Falle eines Druckbehilters mit
Oberflichenfehler kann ersatzweise der Druck bei Pla-
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stizierung des Ligamentes und als Néaherung fiir diesen
wiederum der Folias-Druck pgp [13] nach Tabelle
3.2.1.2-2 eingesetzt werden. Fiir J; = J(pg) gibt es im EA
ebenfalls nur Losungen fiir zweidimensionale Proben-
geometrien. Aus einer Kurvenanpassung der FE-Werte
entsprechend Gleichung 18 ergeben sich die in den Bil-
dern 3.2.1.2-14a,b dargestellten Verldufe fiir Jy und «
entlang der RiBfront. Der Exponent kann bei B2 und B3
noch niherungsweise als konstant langs der RiBfront an-
gesehen werden, liegt aber niedriger als © = n+1. Die
erhebliche Ortsabhiingigkeit des Parameters J bei den
Behiltermodellen B1 und B3 146t - im Gegensatz zu ei-
nem Befund an anderer Stelle [2] fiir den Behdlter B2 -
ein Nutzbarmachen des EA fiir einfache analytische Ab-
schitzungen des vollplastischen J-Anteils bei Ober-
flachenrissen wenig erfolgreich erscheinen.

Spannungs- und Verzerrungszustand an der Rifispitze

Mit dem Spannungs- und Verzerrungszustand an der
RiBspitze wird unmittelbar die lokale Beanspruchung
des Werkstoffes und damit die Ursache duktilen RiB-
wachstums beschrieben. Fiir ein Bruchkriterium werden
jedoch méglichst wenige und einfacher zu bestimmende
Parameter zur Beschreibung des Beanspruchungszustan-
des gesucht. Solange das Spannungs- und Verzerrungs-
feld am RiB entsprechend der HRR-Theorie cindeutig
durch das J-Integral dominiert wird, kann man J als ein-
zigen bruchmechanischen Parameter verwenden, der das
Rifwachstum kontrolliert. Sofern die J-Dominanz nicht
mehr vorhanden ist, wird man nach zusatzlichen Grofien
suchen miissen, mit denen der Beanspruchungszustand
in der RiBumgebung vollstindig beschricben werden
kann.

Die Auswertung der Normalspannungsverliufe o, ()
im Ligament (8 = 0°) [2, 3] hat gezeigt, da} die Span-
nungen auch an Oberflichenrissen zwar einer Potenz-
funktion entsprechend den HRR-Feldgleichungen fol-
gen, aber - im Gegensatz zu entsprechenden Untersu-
chungen des Spannungszustandes in Kompaktproben [6]
- itberwiegend deutlich unter der EVZ-Losung liegen;
die groften Anniherungen bei den AuBenoberflichen-
fehlern erreichten die Ligamentpfade um ¢ = 8(°. Dies
wird auch aus den Verliufen von o (®) entlang der
RiBfront in den Bildern 3.2.1.2-15511;y deutlich, deren
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Maxima bei ® = 80° nicht mit denen von J bei @ = (°
bzw. ® = 65° (Bilder 3.2.1.2-5a,b) koinzidieren.

Das unterschiedliche Mall der Amnnidherung an den
EVZ-Zustand ist durch eine unterschiedliche Dehnungs-
behinderung ("constraint") und damit unterschiedliche
"Mehrachsigkeit" des Spannungszustandes in den vorwie-
gend biegebelasteten CT-Proben gegeniiber den vorwie-
gend zugbelasteten Oberflichenfehlern im Behalter
begriindet. Im Falle von Bruchmechanikproben wird die-
ser Tatsache durch Angabe unterschiedlicher "GrofBen-
bedingungen" fiir Biege- bzw Zugproben Rechnung
getragen [17, 18, 19]. Fir reale Bauteile liegen jedoch
keine derartigen Bedingungen vor. Die FEM-Analysen
zeigen, daB die iibliche Charakterisierung der Mehrach-
sigkeit eines Spannung-Verzerrung-Feldes als "EVZ',
also &, = 0, fiir eine quantitative Beschreibung in bau-
teilartigen Strukturen endlicher Abmessung nicht
ausreicht. Dies veranschaulichen die Auswertungen der
Tangential- und Normaldehnungskomponenten, &, bzw.
€,y entlang der RiBfront in den Bildern 3.2.1.2-16a,b
und 17a,b. Die Dehnungsbehinderungen parallel zur
RiBfront (out-of-plane constraint) sind an der Stelle ® =
0° sehr hoch, weil hier als "Probendicke" die Behilter-
linge L eingeht und zusdtzlich eine Axialzug-
Komponente p, nach Gleichung 1 wirkt, wihrend sie bei
@ = 90° mit t € L als "Dicke" sehr viel kleiner ist (Bilder
3.2.1.2-16a,b). Die Dehnungsbehinderung senkrecht zur
RiBfront (in-plane constraint) verlduft dagegen aus
denselben  Griinden genau umgekehrt  (Bilder
3.2.1.2-17a,b). Auffallig ist im {ibrigen im Bild 3.2.1.2-17b
das bereits erwiihnte €, -Maximum bei ® = 65° das mit
dem J-Maximum zusammenfallt.

Eine Quantifizierung der Mehrachsigkeit des Span-
nungszustandes kann mit Hilfe des Quotienten aus
hydrostatischer Spannung und Vergleichsspannung

X(®) = Max {0} (58,2)/0, (lf,e,‘l’)}lta (19)
=Q°

erfolgen [20, 21]. Die Bilder 3.2.1.2-18a,b zeigen, daf}
sich bei und oberhalb p; Mehrachsigkeitsmaxima in der
Umgebung von € = 60 bis 70° ausbilden. Eine weitere
Moglichkeit zur Quantifizierung der Mehrachsigkeit des
Spannungszustandes stellt, wie oben im Bild 3.2.1.2-10
gezeigt, der Quotient J/(8, R ) dar.



Tabelle 3.2.1.2-1: Struktur und Materialdaten der untersuchten Druckbehilter

Behiilter B1 B2 B3
Innenradius r;  (mm) 1400 750 750
Lénge des zylindrischen
Schusses L  (mm) 3000 3000 3000
Wandstarke t (mm) 140 40 39.8
t/ry (-) 0.10 0.053 0.053
Fehlerart IO-RiB AO-RiB AO-RiB
Realisierung im Versuch kein Versuch Schwingrifl Schwingril
Linge 2¢c  (mm) 480 180.4 192.12
Tiefe a (mm) 83 21.6 28.04
afc (-) 0.35 0.239 0.292
a/t (-) 0.59 0.540 0.705
Werkstoff 20MnMoNi55 StE 460
Streckgrenze R, (MPa) 440 460 490
Zugfestigkeit R, (MPa) 604 604 642
Ramberg-Osggod-Approx.
n (-) 77 7.1 7.4
o« (-) 1.0 23 2.6
RiBwiderstand
Probenform - CT 25sg CT 25 sg
Initiierung J. (N/mm) - 120 110
Belastung
pi  (MPa) - 224 20.0
Pmax (MPa) 40.0 242 2236
Tabelle 3.2.1.2-2: Elastisch-plastische FE-Analyse der Druckbehiilter: Belastungswerte
Behilter B1 B2 B3
FE-Modell 1/8 1/8 1/8
Anzahl der Knoten 1575 1630 2282
Zahl der Freiheitsgrade 4346 4495 6402
Anzahl der Elemente 420 284 413
Belastung Pmax (MPa) 40.0 242 2236
Anzahl der Lastschritte 100 104 89
kleinstes Inkrement Ap.:n (MPa) 0.25 0.10 0.10
Biegespannungsanteil oy /o (-) 1.052 1.027 1.027
Folias-Faktor m; (-) 1.203 1.156 1.352
plast. Kollapsdruck
nach Folias Pr (MPa) 36.6 21.2 19.2
plast. Grenzdruck
nach FEM Py (MPa) 40.0 17.5 21.0
Pmax/Pr (-) 1.09 1.14 116
py/p}—. (-) 1.09 0.83 1.09
Poax/Py () 1.00 1.38 1.06
SSY-Korrektur
Faktor Bg () 0.563 0.493 0.286
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Bild 3020l1a2-2:
FE-Netz, Gesamt-Struktur 7 JY
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Blld 3a2al02-3:
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Y
Z
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3213 Analyse der experimentellen Ergebnisse mit
Hilfe der FEM

Als Vergleichsmoglichkeiten zwischen den durchgefiihr-
ten Versuchen und den FEM-Analysen stehen die
Last-RifBaufweitung-Kurven an zwei MebBstellen (vgl.
Bilder 3.2.1.2-3a,b) zur Verfiigung; bei der Rilkonfigura-
tion B2 liegt die MeBstelle fiir V, symmetrisch zur Mit-
tellinie. Die Vergleiche von Rechnung und Experiment
in den Bildern 3.2.1.3-1a,b zeigen, daf} die Nichtlinearitét
der FE-Kurve zwar bei niedrigeren Driicken beginnt als
im Versuch, aber beim experimentell ermittelten Initiie-
rungsdruck p; Versuchs- und FE-Kurve recht gut zusam-
menfallen. Oberhalb von p; kann eine Ubereinstimmung
zwischen der Rechnung ohne RiBwachstum und dem
Versuch mit Rilwachstum ohnehin nur noch niherungs-
weise erwartet werden, Das Experiment liefert hier bei
gleichem Innendruck groBere Verschiebungen als die
Rechnung, was grundsitzlich sinnvoll ist, weil das stabile
Rifwachstum im Experiment zu einer grofleren
Nachgiebigkeit fithrt.

Aufgrund dieser insbesondere oberhalb von p; bestehen-
den Diskrepanz zwischen den Last-RiBoffnung-Kurven
aus Rechnung und Versuch ist zu erwarten, dal} entspre-
chende Abweichungen auch zwischen den in der
FE-Rechnung ermittelten (Bilder 3.2.1.2-5a,b) und den
“tatsdchlichen" J-Werten existieren. Um diesen Fehler
niherungsweise zu eliminieren, wurde der lineare Zu-
sammenhang zwischen dem lokalen J(®) und der Fliche
A unter der Druck-RiBaufweitung-Kurve nach
Gleichung 4a in Abschnitt 3.2.1.2 genutzt, Nimmt man
an, daB} der in der Rechnung festgestellte quantitative
Zusammenhang auch fiir das Experiment gilt, so kann
das "tatsdchliche" J(®) durch

Af:xp
Apg

abgeschitzt werden. Das Ergebnis ist in Bild 3.2.1.3-2
dargestellt: Fur p; ist der Unterschied zwischen Jip)
und Jisy natiirlich gering, wihrend bei pp,, durch
Gleichung 1 die Jpg)-Werte merklich angehoben
werden. Die Ji4)-Werte werden allen folgenden
RiBwachstumsanalysen zugrunde gelegt. Sie beriick-
sichtigen iber die reale Druck-Rilaufweitung-Kurve
zwar den EinfluB des stabilen Rilwachstums auf J im
Mittel, nicht aber eine Anderung der Verteilung J(®)
entlang der RilMront beip,,,,.

Jay)(®) = Jeg)(®) (1)

Die Bilder 3.2.1.3-3a,b,c und 4a,b zeigen Form und Gro-
e des stabilen Rilwachstums an der Mannloch- und der
Kugelbodenseite des Behilters bei pp,,. Die "Kanu-
form" ist bei B3 noch deutlicher ausgebildet als bei B2;
das groBte RiBwachstum betrédgt bei B3 8.0 mm an der
Stelle ¢ = 82°. Mit Hilfe dieser Aa-Verteilungen und
den Jia)-Verteilungen bei pp,, nach den Bildern
3.2.13-2a,b konnen jetzt die mittleren Steigungen
(AJ/Aa) der lokalen RiBwiderstandskurven firr die
Oberfldchenrisse bestimmt werden, wenn man J; als geo-
metricunabhéngige Initiierungswerte nach Tabelle
32.1.2-1 ansetzt (Bilder 3.2.1.3-5a,b). Zum Vergleich
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sind die mittleren Steigungen der Jg-Kurven verschiede-

ner Probengeometrien, wic sic experimentell ermittelt

wurden, eingetragen. Wiahrend (AJ/Aa) der seitenge-
kerbten CT-Probe eine untere Schranke fiir den Rif3 in

B2 darstellt, unterschreiten die Steigungen der lokalen

J-Aa-Kurven von B3 im Bereich von 70 - 85° die der

CT-Probe teilweise erheblich. Dabei ist bei B3

einschrankend zu beriicksichtigen,

- dabB fiir ein erreichtes RiBwachstum von 6 - 8 mm die
Approximation der lokalen Jg-Kurve durch eine Ge-
rade sehr unbefriedigend, wenn auch solange unver-
meidlich ist, wie der Fortgang des lokalen RiB-
wachstums mit steigendem Innendruck im Versuchs-
behailter meBtechnisch nicht zuginglich ist,

- daB3 die J-Werte zwar iiber die experimentell ermittel-
te Druck-RiB6ffnung-Kurve der tatsachlichen Vergro-
Berung der Riffliche angepalt wurden, aber der
FE-Rechnung die Ausgangskonfiguration zugrunde
liegt, die sich durch das stabile Rilwachstum merklich
geandert hat, und

- daB der fiir Proben festgelegte Giiltigkeitsbereich von
“J-kontrolliertem" Riflwachstum lingst {iberschritten
ist.

Mit der CCT-Probe (a/W = 0.1) ist fiir B3 eine klare
obere Schranke gegeben; entsprechende Ji-Kurven von
CCT-Proben liegen firr den 20 MnMoNi 5 5 nicht vor.

Auffallig ist bei der Konfiguration B3 zusitzlich, daf ein
lokales Minimum von (AJ/Aa) um ® = (0° auftritt (Bild
3.2.1.3-5b), das nur um etwa ein Drittel hoher als die
Steigung der J-Kurve der CT25sg liegt und nicht mit ei-
nem entsprechenden Maximum der Mehrachsigkeit
(Bild 3.2.1.2-18b) korrespondiert.

In den Bildern 3.2.1.3-6a,b sind schliefilich dic Ergebnis-

se des Vergleichs zwischen experimentell erreichtem sta-

bilem RiBwachstum und Vorhersagen mithilfe von Jp-

Kurven zusammengefalt, und zwar

1. nach dem konventionellen einparametrigen J-Konzept
mit einer aus CT-Proben gewonnenen Rifwider-
standskurve und

2. nach dem ‘erweiterten J-Konzept" mit lokalen
Jp-Kurven, deren Steigungen (AJ/Aa) von der
Mehrachsigkeit X (®) abhingen.

Bei letzterem wurde eine Ausgleichsfunktion (Bild

3.2.1.3-7ab)

AJ

—00 = A + B tanh {(D-X)/C} @

a

mit .

[, 2]
aJpgy a’pyz

o[22
alpgz A2EVZS T @)

oo r [AJ ”1

=B d_X E x=D
D = % [Xggz + Xpvzl J



angesetzt  [2, 3]. Wihrend fir den Werkstoff
20 MnMoNi 55 mangels einer hinreichenden Vielfalt von
Jp-Kurven verschiedener Probengeometrien  (vgl.
Tabelle 3.1.2.1-4) die Funktionsparameter nach
Gleichung 3 nur anhand des Behilterversuchs a
posteriori geschitzt werden konnten, kann fiir den Werk-
stoff StE 460 der aus Proben ermittelte Zusammenhang
nach Bild 3.1.1-27 herangezogen werden.

Es zeigt sich fir beide Fehlerkonfigurationen, daB das
konventionelle J-Konzept weder Form noch GroBe des
stabilen Rifwachstums richtig vorhersagt; bei B2 wird
das Wachstum in Wanddickenrichtung bei ® = 0° sogar
um den Faktor 4 iiberschitzt. Das erweiterte J-Konzept
auf der Grundlage der X-Verteilung liefert bei B2
qualitativ und quantitativ zufriedenstellende Ergebnisse,
wenn auch die Lage des Maximums nicht genau
vorhergesagt wird. Bei B3 ist die Vorhersage nach dem
erweiterten Konzept qualitativ besser als nach dem
einparametrigen, d. h. die Kanu-Form des stabilen An-
risses wird abgebildet, aber quantitativ ist sie noch wenig
zufricdenstellend. Eine Erkldrung ist wohl darin zu su-
chen, da3 die FEM-Analyse nur mit der AusgangsriB3-
konfiguration erfolgt ist und deshalb Anderungen des
Spannungszustandes und der J-Verteilung infolge des
vergleichsweise groBen Rifwachstums nicht beriick-
sichtigen konnte.
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322 Rohr

Im Rahmen des "Degraded Piping Programm" (Phase I
u. IT) der USA [1] wurden von 1984 bis 1986 umfangrei-
che experimentelle Untersuchungen durchgefithrt, um
einfache Ingenieurverfahren zur Beurteilung der Tragfa-
higkeit von Rohren mit Anrissen zu entwickeln. Dabei
zeigte sich, daB beil Rohren aus austenitischem Stahl
(hohe Duktilitit) mit nicht zu groBem Rohrradius zu
Wandstirken-Verhiltnis duktiles Versagen bei Belastun-
gen oberhalb der fir den Nettoquerschnitt ermittelten
Kollapslast auftritt. Bei ferritischen Stdhlen kann dieses
Vorgehen zu einer Uberschiitzung der Versagenslast
fithren, da das Verhiltnis von Duktilitit zur Streckgrenze
bei diesen Stihlen kleiner ist als bei austenitischen Stéh-
len und damit stabiles Riflwachstum vor Erreichen der
Kollapslast eintreten kann. Die Anwendung elastisch-
plastischer Bruchmechanik-Konzepte erfordert auch hier
die Kldarung der Frage, wic mit an Bruchmechanikpro-
ben ermittelten Rifwiderstandswerten iiber das erwei-
terte J-Konzept das lokale stabile Rilwachstum prog-
nostiziert werden kann. Da bei Rohren Fehler vor-
wiegend im Oberflichenbereich der Rundschweifindhte
vorkommen und sich von dort aus zunichst Oberfld-
chenumfangsfehler bilden kdnnen, werden die Untersu-
chungen am Rohr mit solchen Fehlern durchgefiihrt.
Aus versuchstechnischen Griinden werden zunichst
Auflenumfangsfehler untersucht.

3221 Versuche

Einleitung

Die Rohrversuche dienten der Bestdtigung zdhbruchme-
chanischer Ansitze und der Ermittlung des Riflwider-
standsverhaltens von Bauteilen mit gekriimmter Ril3-
front. Hierzu sind Riflwachstumsversuche an Proben un-
terschiedlicher Geometrie und Biegeversuche an Rohren
in OriginalgroBe mit und ohne Fehler mit begleitender
3D FEM-Analyse zur Zihbruchcharakterisierung des
Werkstoffs und des Bauteils durchgefithrt worden.

Werkstoff, Rohrherstellung

Als Versuchswerkstoff wurde der Feinkornbaustahl StE
460(3) in 40 mm Blechdicke verwendet. Die chemische
Zusammensetzung sowie die mechanisch-technologi-
schen Figenschaftswerte sind in den der Tabelle 3.1.2.1-1
angegeben,

Das Versuchsrohr, siche Bild 3.2.2.1-1, wurde aus zwei
kaltgewalzten, lidngsnahtgeschweiliten  zylindrischen
Schiissen, dic mit flachen Boden verschlossen sind,
gefertigt. In einen der Boden ist ein Mannloch einge-
schweillit worden. Nach der Fertigung des Versuchs-
rohres folgte dic Spannungsarmglithung, Die Aufheizge-

schwindigkeit war kleiner als 80 ° C/h, die Glih-.

temperatur betrug bei einer Haltedauer von 90 Minuten
580 °C % 20 °C. Die Abkithlung erfolge an ruhender
Luft. Nach der Priifung des Rohres ohne Fehler ist mit
einem numerisch gesteuerten Bohrwerk und einem
Scheibenfriser, 4 mm breit und 350 mm Durchmesser,
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ein 120°AuBenumfangskerb mit einer Tiefe von 24 mm
(a/t = 0,6) hergestellt worden. Der Kerbwinkel betrug
60°, der Kerbgrundradius 0,25 mm. Die Kerbe lag
parallel zur Walzrichtung. Nach jeder Stufe der Kerb-
frasung (5 mm) wurde die Potentialinderung mit Hilfe
einer Gleichstrom-Potentialsonde gemessen, die als Ver-
gleichswerte fir die kontinuierliche RiBfortschritts-
messung wihrend des Rohrbelastungsversuches dienten.

Fiir die Festlegung der gewihlten Kerbabmessung, vor
allem des a/t-Verhéltnisses von 0,6, war u. a. malge-
bend, dal} die Initiierung und Ausbreitung eines stabilen
Risses von ca. 2 mm bei monotoner Beanspruchung des
Rohres durch 4-Punkt-Biegebelastung erreicht wird

Rohrpriifstand

Der Rohrpriifstand, der im Figenbau erstellt worden ist,

besteht aus einer servohydraulischen Belastungsvorrich-

tung, Bild 3.2.2.1-1, und aus einer MeBdatenerfassung,

Bild 3.22.1-2a. Dic Bestandteile der Belastungsvor-

richtung sind:

- 20 MN-Universalpriifmaschine, Bauart MTS

- Biegetisch mit beweglichen Auflagern zur axialkraft-
freien Kralteinleitung,

- Widerlager als maschinenseitiges Querhaupt mit be-
weglichen Gegenlagern und 4 KraftmeBwertauf-
nehmern.

Die Bestandteile der MefRdatenerfassung, Bild 3.2.2.1-2a,

sind:

- Mefrahmen fiir die Durchbiegungs- und Ovalitits-
messung, Bild 3.2.2.1-2b,

- MeBwertaufnchmer fiir Kraft, Dchnung, Kerboff-
nung, Durchbiegung,  Potentialdifferenz  und
Temperatur,

- Datenerfassungseinheit (Data Acquisition UNIT, HP
3497A, 20-Kanal Multiplexer, HP-IB-Interface,
Digitalvoltmeter und Timer).

Die Versuche wurden an einem Rohr ohne Fehler und
an einem Rohr mit einem 120°-Auflenumfangskerb mit
einem a/t-Verhiltnis von 0,6 durchgefithrt (Bild
3.2:2.1-1).

Versuchsdurchfiihrung

- Die Kraftsteuerung, Kraltmessung und Kraftregistrie-
rung fir die 4-Punkt-Biegebelastung des Rohres er-
folgte iiber die 20 MN-Zugprifmaschine in 0,5 MN-
Lastschritten, wobei dic Haltezeit fiir die gesamte
MeBwertaufnahme jeweils ca. 2 Minuten betrug.

- Die Weg- und Ovalitdtsmessung wurde mit induktiven
Wegaufnehmern durchgefithrt, die an Rohren be-
festigt waren, jeweils an den in Bild 3.2.2.1-1 mit
Zahlen bezeichneten Stellen (W1 bis W22), die den
Knotenpunkten des FE-Netzes des Rohres ent-
sprechen (s. Abschnitt 3.222). In gleicher Weise
wurde mit der Positionierung der DMS-Streifen
(DMS1 bis DMS10) verfahren. Die Lage der Mell-
stellen ist in Bild 3.2.2.1-1 dargestellt.

- Die RiBausbreitung wihrend der Behilterbeanspru-



chung wurde mit einer Gleichstrom-Potentialsonde
bestimmt. Als Stromquelle wurde ein Netzgerit der
Fa. DELTA-GERATE, Type 7.5 S 300, eingesetzt,
dessen Gleichstrom mittels eines 10-Gang-Wendel-
potentiometers bis maximal 300 A zu regeln ist. Die
Potentialmessung erfolgte mit einem KEITHLEY-
Digitalmanovoltmeter, Type 181. Die Positionen der
Stromeinleitung I, II, III sowie die der Potentialab-
griffe P1/2 bis P11/12 am Rohr sind in Bild 3.2.2-1
angegeben. Die Kabel fir die Stromeinleitung wurden
mit M10-Schrauben am Rohr befestigt. Fir die
Potentialabgriffe wurden 1,1 mm dicke Stifte an den
gekennzeichneten Positionen eingeprefit.

- Die Ermittlung der Kerbuferverschicbung (COD) des
Umfangskerbes geschah an 5 Positionen (COD1 bis
COD35) mittels bundig an das offene Ende der ge-
fristen Kerbe mit MeBschneiden angebrachten
Wazau-Wegaufnehmern des Typs Nr. 87001, Bild
3.2.2.1-1 und Bild 3.2.2.1-2b/2c. Um einen parallelen
Sitz der COD-Aufnehmer zum Schlitz zu gewihr-
leisten, sind die MeBschneiden mit Hilfe einer Lehre
an den Positionen 0 +15° und +35° aufgeklebt wor-
den. Vor dem Versuch wurden die COD-Aufnchmer
kalibriert. Die Registrierung der COD-Werte erfolgte
wihrend des Versuches mittels der Datenerfassungs-
einheit und mit einem X-Y-Schreiber. Zusitzlich
wurden die vertikale und horizontale Ovalisierung des
Rohres sowic dic Potentialdinderung am Fehler ge-
messen und registriert. Nach dem Belastungsversuch
erfolgte die Entnahme eines 1 m langes Segments
symmetrisch zur 0° -Position fir die Freilegung der
Bruchfliche. Dazu wurde das Segment mit flissigem
Stickstoff gekithlt und mittels einer 3-Punkt-Biege-
vorrichtung bis zum Bruch belastet.

Ergebnisse

Dic Abhéngigkeit des Kolbenweges, der Durchbiegung
(MefBstelle W11), der Dehnungen an der Zugseite des
Rohres (MeBstellen DMS07 bis DMS10), der Dehnun-
gen an der Druckseite des Rohres (Mefstellen DMS01
bis DMS06) von der aufgebrachten Kraft ist in den Bil-
dern 3.2.2.1-3 bis 3.2.2.1-5b dargestellt. Siamtliche Mef3-
werte zeigen eine lineare Abhéngigkeit bis zur Priifkraft
von 6 MN. Die Streuung der Verzerrungen an der
Druckseite des Rohres zwischen dem rechten Wider-
lager (DMS05 und DMS06) und dem linken Widerlager
(DMS01 und DMS02) nimmt mit zunehmender Kralt
bis zu +10 % vom Mittelwert zu, was auf eine ungleich-
maBige Krafteinleitung durch die Widerlager zuriickzu-
fihren ist. Ein Widerlagergelenk konnte die durch die
Grofle des Rohres bedingte Ungenauigkeit ausgleichen.
Die Verzerrungen der MeBstellen DMS03 und DMS04
in Bild 3.2.2.1-5a sind erwartungsgemifll am grofiten.
Der Vergleich der Verzerrungen der Melistellen DMS01
und DMS02 mit denen der Zuggseite des Rohres, DMS07
und DMS08 in Bild 3.2.2.1-5b, ergibt einc Abweichung
zwischen Druck- und Zugseite von etwa 2 zu 1.

Bild 3.2.2.1-6 vergleicht dic Durchbiegungen in Abhin-
gigkeit von der Kraft fiir das Rohr ohne und mit Fehler.
Danach sind die Durchbiegungen beider Rohre bis 6

MN gleich groB. Auch die vertikalen Ovalisierungen
beider Rohre stimmen bis 6 MN iiberein. Ab 6 MN
beginnt die Abweichung der Durchbiegung und Ovalisie-
rung des Rohres mit Fehler vom linearen Verhalten des
Rohres ohne Fehler infolge beginnender Plastizierung an
der Zug- und Druckseite. Die vertikale Ovalisicrung des
Rohres mit Fehler, Bild 3.2.2.1-7, ist deckungsgleich mit
der horizontalen, Bild 3.2.2.1-8. Somit hat der Umfangs-
kerb kaum einen EinfluB auf die horizontale noch auf
die vertikale Ovalisierung ausgeiibt. Bei den Verzerrun-
gen am Rohr ohne und mit Fehler treten ebenfalls kaum
Unterschiede auf. Dies zeigt der Vergleich von Bild
3.2.2.1-5a mit Bild 3.2.2.1-9 fiir die Druckverzerrungen.

Die Abhingigkeit der Kerbuferverschicbung von der
Kraft ist an den 5 COD-MeBstellen gleich, Bilder
3.2.2.1-10a und 3.2.2.1-10b. Als Ursache dafiir ist die
Ovalisierung des Rohres anzusehen, In Bild 3.2.2.1-11 ist
erginzend der COD3-Wert iiber dem Biegemoment dar-
gestellt.

Wird der Bereich der hochsten Biegebelastung (Poten-
tialabgriffe P5/6 und P7/8) als Ort der Einleitung des
Risses angesehen, so ergibt sich aufgrund der Anderung
der Steigung der Potential-Kraftschricbe eine Kraft F;
von ca. 8 MN, Bild 3221-12. Der entsprechende
COD3-Wert betragt ca. 0,4 mm, Bild 3.2.2.1-13a und
Bild 3.22.1-13b. Aus den Bildern 3.2.2.1-14a und
3.2.2.1-14b ergibt sich hierfiir eine Durchbicgung f; von 6
mm.

Die Augenscheinpriifung der Bruchfliche zeigt inner-
halb eines Umfangswinkels von #22° einen stabil ge-
wachsenen RiB} mit einer konstanten Tiefe von ca, 2 mm,
Bild 3.2.2.1-15. Bei ecinem Umfangswinkel von 50° liuft
der RiB in den Kerbgrund aus.

Der Bruchausgang am Kerbgrund wechselt im Bereich
des Kerbradius von links nach rechts. Die Bruchfliche
ist matt, was einer wabenartigen Bruchtopografie ent-
spricht.

Zusammenfassung

Die Messungen der Belastungsversuche am Rohr ohne
und am Rohr mit Fehler haben ergeben:

- Fiir beide Versuche gleiche Werte fiir die Durchbie-
gung, Ovalitdt und Dehnungen im Druckbereich des
Rohres bis zu einer Belastung von ca. 6 MN;

- keine Unterschiede der 5 COD-Werte entlang des
Kerbes;

- eine Kraft fiir dic Einleitung des Risses im Bereich
der 0 °-Position von ca. 8 MN;

- einen ca. 2,1 mm tiefen Rif3 bei einer Kraft von 12
MN;

Literatur zu 3.2.2.1:

1 Degraded Piping Program - Phase II. Vol. 1 - 4,
Columbus (USA): Batelle’s Columbus Division,
1984 - 1986. NUREG/CR-4082, BMI-2120
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Kraft in der Mitte der Rohrachse

95



—_ 0
5 N\k
w
= =2
=
O =
.|
o 4
e | \
-6 \ ’
-8
| | = DMs 01
——— DMS 03
-10 o —-—-- DMS 04
| | —-—- DMs 06
_112 1 I 1 1 1 1 1 1 7
0 2 4 6 8 10 12
KRAFT (MN)

Bild 3.2.2.1-9:
Dehnungen in Abhingigkeit von der Kraft im
Druckbereich des Rohres mit Umfangskerb
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Bild 3.2.2.1-10a:

Kerbuferaufweitung in Abhangigkeit von der Kraft
an den Stellen COD 1 bis 3
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Bild 3.2.2.1-10b:
Kerbuferaufweitung in Abhingigkeit von der Kraft
an den Stellen COD 3 bis 5
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Bild 3.2.2.1-14a:

Potential an der Pos. P5/6 in Abhéngigkeit von der

Durchbiegung
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Potential an der Pos. P7/8 in Abhingigkeit von der
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Bild 3.2.2.1-15:

Kerb- und Bruchquerschnitt des Rohres mit 120°-Aulenumfangskerb (links), Ausschnitt aus der Mitte des linken
Bildes mit Kennzeichnung der Kerbe, des Risses und des Ligamentes
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3222 FEM-Analysen

Die FEM-Analysen umfassen die Abschnitte
- Rohr ohne Fehler

- Rohr mit Fehler.

Der Vergleich der gemil Abschnitt 1 berechneten und
der im Belastungsversuch (ohne Fehler) gemessenen
Verformungen ermiglicht eine Priifung des FE-Modells
hinsichtlich der hinreichenden Beriicksichtigung der Ver-
suchsbedingungen und gegebenenfalls eine Optimierung
des Modells. Bei befriedigender Ubereinstimmung zwi-
schen Versuch und Rechnung ist riickwirkend eine Span-
nungsanalyse der Versuchseinrichtung und damit
gegebenenfalls ihre Weiterentwicklung moglich.

Der Abschnitt 2 befaf3t sich zundchst mit der Ermittlung
des fir den RiBwiderstand bei stabilem RiBlwachstum
mallgebenden Beanspruchungsparameters, das J-
Integral, bei einem 120°AuBenumfangsril} fiir die Bean-
spruchungsarten Biegemomentenbelastung und Innen-
druck sowie zwei Rifltiefen a/t = 0,5 und 0,6. Ziel dieser
Untersuchungen war, durch die Wahl einer ausrei-
chenden Rifitiefe im Rahmen der Belastungsfahigkeit
des Priifstandes tiber einem groferen Lingen- und Tie-
fenbereich stabiles Rilwachstum zu erhalten. Zur Pro-
gnose des zu erwartenden lokalen stabilen RiBiwachs-
tums und zur Analyse, welche Bedeutung das "erweiterte
J-Konzept" (vgl. Abschnitt 3.2.1) dabei hat, wurde eine
Spannungsanalyse mit feiner Rififrontelementierung fiir
a/t = 0,5 durchgefihrt.

Fiir die Rechnungen wurde das FE-Programm ADINA
[1] unter Verwendung eines linear-elastischen (Abschnitt
1) und eines elastisch-plastischen Materialmodells mit
der von Mises-FlieBbedingung und isotroper Verfesti-
gung (Abschnitt 2) benutzt. Die FErmittlung des
J-Integrals (Abschnitt 2) erfolgte mit dem nach der vir-
tuellen Riflverlangerung arbeitenden Postprozessor
JINFEM [2].

Rohr ohne Fehler

Die Rohrabmessungen sind aus Bild 3.2.2.1-1 zu erse-
hen; der Rohrdurchmesser betrigt 880 mm, dic Rohr-
linge zwischen den Auflagern 3740 mm und die Wand-
starke 40 mm. Aus Symmetriegriinden braucht das in
Bild 3.2.2.2-1 dargestellte FE-Modell nur e¢in Viertel des
Rohrpriifkérpers nachzubilden. Bei der aus 294 isopara-
metrischen 20-Knoten-Elementen und aus 2214 Knoten
bestehenden Struktur wurden die Randbedingungen ent-
sprechend der Versuchsanordnung (s. Bild 3.2.2.1-1) ge-
wihlt, d. h. die Lasteinleitungsstelle an der Deckelseite
wurde frei verschiebbar ausgebildet, wihrend das Lager
in Nihe der Rohrmitte um eine senkrecht zur Rohrachse
in der Mitte der Lageroberfliache liegende, in x-Richtung
fixierte Achse drehbar und in der y-z-Ebene verschieb-
bar war. Der Ursprung des Koordinatensystems liegt in
der Mitte der Rohrachse.

Als Materialkennwerte fiir die elastische FEM-Analyse
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wurden der Elastizititsmodul mit E = 210 000 MPa und
die Querkontraktionszahl mit v = 0.3 angenommen.
Der Vergleich des unverformten und des elastisch ver-
formten Modells fiir eine Gesamtlast von F = 10 MN in
Bild 3.2.2.2-2 zeigt, dafl unter Vierpunkt-Biegung eine
starke Ovalisierung des Rohres stattfindet. Wie dazu in
Bild 3.2.2.2-3 aus dem Verlauf der Verschicbungslinien
(u,) fiir die Ober-(® = 180°), die Unterkante (% = 0°)
sowie die neutrale Faser (¢ = 90°) hervorgeht, ist die
Ovalisierung in der Symmetrieebene am grofiten und am
Deckelende null. Die Ovalisierung fithrt zu einer asym-
metrischen Biegespannungsverteilung iiber dem Rohr-
querschnitt, bei der nahe der Symmetrieebene (y = 6,9
mm) die Zugrandspannung nur das 0,5- und die Druck-
randspannung das 1,5-fache des fiir das Rohr unter rei-
ner Biegung sich ergebenden Wertes erreicht, Bild
32224,

Mit einem vereinfachten FE-Modell, das nur 531 Knoten
hat, Bild 3.2.2.2-5, wurde eine Aussteifung des Rohres
unter den Lasteinleitungsstellen simuliert, indem beim 4.
Elementring von der Symmetrieebene aus betrachtet,
die Knoten so gekoppelt wurden, daB sie alle die gleiche
x-Bewegung ausfilhren. Die Lasteinleitung erfolgt iiber
die beiden oberen Elemente als Flachenlast mit einer
2/3- zu 1/3-Verteilung der Last. In der Auflagerebene
wurden die Knoten in der neutralen Faser total fixiert
und alle anderen Knoten in y-Richtung festgelegt. Durch
diese Randbedingungen erfolgt eine Drehung der Dek-
kelebene um die neutrale Faser, wie das die mit einer
Last F = 6,4 MN verformte Struktur in Bild 3.2.2.2-6
zeigt. Bel diesem Modell wird eine Ovalisierung des
Rohrquerschnitts vermieden, wie das aus den gut iiber-
cinstimmenden Bicgelinien fiir die obere und untere
Rohrkante in den Bildern 3.2.2.2-7 und 3.2.2.2-8 hervor-
geht. Die Ergebnisse stimmen mit der analytischen Lo-
sung aus der Balkentheorie unter Beriicksichtigung der
Schubverformungen des Kreisrohrquerschnitts [3] gut
uberein. Die Aussteifung des Rohres an den Krafteinlei-
tungsstellen fithrt in Ubereinstimmung mit der Theorie
zu einem linearen Verlauf der Biegespannung tiber dem
Rohrquerschnitt, Bild 3.2.2.2-9, zu einem linearen An-
wachsen der Biegerandspannungen von den Auflager-
stellen zu den Lasteinleitungsstellen sowie zu einem
Bereich konstanter, maximaler Werte zwischen den
Lasteinleitunggstellen, Bilder 3.2.2.2-10 und 3.2.2.2-11.

Rohr mit Fehler

Fir dic clastisch-plastischen FEM-Analysen zur Ermitt-
lung der J-Integralverteilung entlang der Rillfront eines
12(°-Aullenumfangsrisses wurde das FE-Modell auf
400 mm Lénge verkiirzt, im Bereich des Risses vier
Elementschichten iiber die Rohrwanddicke eingefiihirt
und anstelle der Vierpunkt-Biegung eine reine Momen-
tenbelastung durch cine lincare Biegespannungsvertei-
lung iiber dem Rohrquerschnitt aufgebracht. Analysen
erfolgten fiir die Rifitiefen (a) 20 und 24 mm, also fir
a/t-Werte von 0,5 und 0,6 (t = Wandstirke). Bild
3.2.2.2-12 zeigt dazu das FE-Modell fir a/t = 0,6. Im
Bereich groBer Verzerrungen nahe der RiBfront erfolg-



ten geometrisch und vom Material her nichtlineare Ana-
lysen, im iibrigen Modellbereich nur dic Beriicksichti-
gung des mnichtlincaren Materialverhaltens. Die ver-
wendeten FlieBkurven fir den Stahl StE 460 sind aus
Bild 3.2.2.2-13 ersichtlich.

Die Darstellung des J-Integrals entlang der Riffront fiir
mechrere Belastungsstufen bei a/t = 0,5 in Bild 3.2.2.2-14
und a/t = 0,6 in Bild 3.2.2.2-15 zeigt den groBen Einfluf
der Rifticfe auf die J-Verteilung entlang der RiBfront
bei vergleichbarer 4uferer Belastung, Fine VergrofBe-
rung der Rif3tiefe um 20 % fiihrt zu einer Verdoppelung
der J-Werte bei Biegerandspannungen bis etwa 0,5 R,
und zu noch hoheren Werten bei dariiberliegenden
Spannungen. Die J-Verteilung entlang der RiBfront ent-
spricht der lokalen, iiber die Wandstirke t gemittelten
Biegenennspannungsverteilung

t
o,(®) = (1 —;) oy, - cos® (1)

a

innerhalb ciner Fehlergrenze von 5 %. Zum Vergleich
mit Versuchsergebnissen ist in Bild 3.2.2.2-16 die Ri3off-
nung an der Rohroberfliche in RiBfrontmitte (® = 0°) in
Abhingigkeit des aufgebrachten Biegemoments fiir
a/t-Werte von 0,5 und 0,6 dargestellt. Auch hier ist der
groBe Einflu der Rifitiefe auf die RiBoffnung bei
gleicher duflerer Beanspruchung erkennbar.

Zur Analyse der Spannungen und Verformungen im un-
mittelbaren RiBspitzenbereich (r < 2 mm) wurde die
FE-Struktur aus Bild 3.2.2.2-12 nahe der RiBfront ver-
feinert, Bild 3.22.2-17, Einzelheiten zeigt dazu Bild
3.2.2.2-18, u. a. die Riflspitzenelemente mit einer radia-
len Abmessung von 0,1 mm. Fir dic elastisch-plastische
FEM-Analyse unter Beriicksichtigung von Geometrieén-
derungen im Rifspitzenbereich wurde die FlieBkurve fiir
StE 460 nach Bild 3.1.1-1b mit den Ramberg-Osgood-
Parametern « = 4,0; n = 6,0 verwendet.

Der aus der HRR-Theorie [4, 5, 6] sich ergebende li-
neare Zusammenhang zwischen der RiBspitzendffnung
8, und dem J-Integral

By =dy - J/Ry @

fihrt fiir das Rohr unter reiner Biegebeanspruchung zu
ciner Geraden mit d; = 0.504, auf der die Ergebnissc
fir alle Winkelpositionen ® entlang der Rifront und
Belastungen von o, = 100 + 300 MPa licgen, Bild
3.22.2-19. Wie der Vergleich mit den HRR-Feld-
losungen zeigt, entspricht der in Rififrontnihe auf-
tretende Spannungszustand mehr dem EVZ als dem
ESZ. Die Darstellung des Constraint-Faktors nach
Steenkamp [7]

dyls — (3)

in Bild 3.2.2.2-20 zeigt dazu, daB d ! fiir o, > 200 MPa
einen Grenzwert von etwa 2 im Vergleich zum EVZ-
Wert von 2,14 erreicht. d, -1 ist dann sowohl von o als
auch von @ im Bereich ¢ < 45° unabhiingig.

Wie aus fritheren Untersuchungen [8] bekannt ist, ent-
stehen durch die Ausrundung der RiBspitze als Folge
plastischer Verformungen Maxima der Hauptspannun-
gen im Ligament, wie das die Bilder 3.2.2.2-21 und
322222 fir die groBte Hauptspannung o bei
o,-Werten von 200 MPa und 275 MPa fiir den Riﬁront-
bereich von @ = (° bis ¢ = 58° zcigen. Die Maxima tre-
ten fiir beide oy-Werte bei einem HRR-Parameterwert
(r-R,/T) von etwa 0,67 auf; das entspricht mit
Gleichung 2 und d; = 0,5 (vgl. Bild 3.2.2.2-19) einem
Rilspitzenabstand von r = 13 &, Die Hohe der
0yy/Rep -Maxima wird ebenfalls kaum durch o und &
beeinfluflt, o . /R, betrigt etwa 33. Mit
wachsendem (r-R, /J) nach dem o -Maximum
ergeben sich bis etwa In(r - R /J) = 3 fiir lee einzelnen

®-Positionen  niherungsweise Parallelen zu den
HRR-Geraden, die in der Nihe der Geraden fiir den
EVZ liegen. Die groBite Anndherung an die

EVZ-Gerade wird fir groBe ®-Werte erreicht, die
Ergebnisse fir ® = (° haben den groBten Abstand.

Die 0.~ Verteilung entlang der RiBfront hat bei kleinen
oy,-Werten (0, ® 100 MPa) die bis zu einer plastischen
Zone von etwa 0,2 mm im Ligament fithren, ein breites
Maximum in Rilfrontmitte, Bild 3.2.2.2-23. Bis ® = 45°
ist der Gradient fir kleine r-Werte geringer als fiir
groBere, wihrend fiir ® > 45° der Gradient fiir kleines r
groBer wird als fiir groes r. Die Entstchung von Haupt-
spannungsmaxima im Ligament bei groBerem o hat zur
Folge, daB in RiBfrontnahe fir kleines r kleinere o -
Werte auftreten als fiir groBeres r, wie das in Bﬁd
3.2.2.2-24 fiir o, = 200 MPa erkennbar ist. AuBerdem
fallt im Vergleich zu Bild 3.2.2.2-23 auf, daB sich der
o -Wertebereich nahe der RiBfrontmitte fiir den
gleichen Ligamentabschnitt (r < 1,8 mm) in Richtung
auf den kaum angesticgenen Maximalwert konzentriert
hat, weil bei groBerem r o, mit zunehmendem o, noch
bis zum durch das lokale gonstraint bedingten Hochst-
wert ansteigen kann. Mit weiter wachsendem o
wandert das in Bild 3.2.2.2-24 fiir r = 0,022 mm bei ¢ =
45° erkennbare Maximum weiter in Richtung gréBerer
®-Werte, bis sich dann ein etwa konstanter o -Wert
entlang der Riffront einstellt, wie das Bild 3.2.2.%—)(25 bei
0, = 275 MPa fiir r = 0,022 mm zeigt.

Der Verlauf des Mehrachsigkeitsquotienten oy /o ent-
lang der RiBfront nahe der RiBBspitze hat ausgeprigtere
Maxima als der fir o /R ;, wie aus dem Vergleich der
Bilder 3.2.2.2-26 und 3.2.2.2-24 fir o, = 200 MPa her-
vorgeht. Aus der Gegeniiberstellung des Verlaufs der
normierten von Mises Vergleichsspannung o,/R ; ent-
lang der Rifront in Bild 3.2.2.2-27 mit o, /0 in Bild
3.2.2.2-26 ist erkennbar, da die oy /0 -Maxima dort an
der RiBfront entstehen, wo o, die Streckgrenze R, ge-
rade geringfiigig iiberschritten hat. Der starke Abfall von
o,,/0, vom Maximum in Richtung auf die Ri3frontmitte
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ist zum einen darauf zuriickzufithren, da3 o, zur RiB-
frontmitte hin zunimmt und zum anderen zeigt die Dar-
stellung von o, /R ; entlang der Rilfront in Bild
3.2.2.2-28, daB die mittlere Hauptspannung o}, vom Ma-
ximum aus zur Rifrontmitte starker abnimmt als die er-
ste Hauptspannung o _ . Die beschricbenen Beobach-
tungen werden durch ch Ergebnisse fiir o, = 275 MPa
in den Bildern 3.2.2.2-29 bis 3.2.2.2-31 bestatigt und er-
ginzt. Der mit wachsendem o, starker werdende Riick-
gang von 0,/R,; vom Maximum in Richtung auf dic
Ribfrontmitte, wie das die Bilder 3.2.2.2-28 und
3.2.2.2-31 zeigen, weist auf eine Verminderung der Ver-
formungsbehinderung im Ligament mit wachsender Be-
anspruchung in der plastischen Zone hin, wie sie in den
Bildern 3.2.2.2-27 und 3.2.2.2-30 durch o, > R, entlang
der Rillfront ausgewiesen werden. Bild 3.2.2.2-32 zeigt
dazu die mit zunehmendem o, insbesondere im Be-
reich von @ = * 30°, stark wachsende Ligamentein-
schniirung (W-a)/(W-a,). Aus Bild 3.22.2-33 mit
(W-a)/(W,-a,) in Abhangigkeit vom J-Integral geht her-
vor, daBl die Ligamenteinschniirung entlang der Ril}front
J-kontrolliert erfolgt. Der Maximalwert von o, /0, wird
fur o > 200 MPa kaum noch durch o und ® beein-
fluBt, Bild 3.2.2.2-34. Der Hochstwert von (0,/0,) ..
betrigt etwa 2,6. Die FEM-Ergebnisse liegen ctwas na-
her an der HRR-Losung filr den EVZ (0, /0, = 3,80)
als an der fir den ESZ (0,/0, = 0,61). (9,/0 )
charakterisiert als Mal fiir die maximale lokal im Liga-
ment auftretende Mehrachsigkeit des Spannungszustan-
des auch gleichzeitig die Verformungsbehinderung, Der
deshalb naheliegende Vergleich von (o0,/0) ..
f(®,0,,) in Bild 3.2.2.2-34 mit dem Constraint-Faktor d 1
= f(®,0,) in Bild 3.2.2.2-20 ergibt die gleichen qua-
litativen Aussagen aus den FEM-Ergebnissen. Der Ab-
stand der FEM-Ergebnisse zu den HRR-Losungen ist
jedoch in beiden Bildern unterschiedlich. Die Darstel-
lung von o,/R; in Abhingigkeit des HRR-Feld-
parameters (r- R, /J) fiir € von (f bis 45° und o, von
200 MPa bis 300 MPa sowie der HRR-Losungen [4, 5, 6]
fur o, mit

[_EJ ](n_lﬂ)
W6 R L R A TIEN ©
fir den EVZ und ESZ doppeltlogarithmisch in Bild
3.2.2.2-35 zeigt, daBl das Maximum von o, jeweils beim
gleichen Wert (r- R, /T) von etwa 0,8 auftritt; das ent-
spricht nach Gleichung 2 und mit d, = 0,5 einem Ril-
spitzenabstand von r ® 1,6 8, der etwas grofer ist als
fiur die Maxima von o, mit r = 13 &, (vgl. Bilder
3.22.2-21 und 3.2.2.2-22). Im Bereich nach den Maxima
nimmt ¢, mit zunehmenden r/J in Richtung auf die
HRR-Gerade fiir den ESZ ab.

Aus Bild 3.2.2.2-36 geht hervor, daf3 bei oy = 300 MPa
in einem Bereich von etwa ® = *2(° bereits eine Durch-
plastizierung des Ligamentquerschnitts stattgefunden
hat. Wie in dem Ausschnitt in Bild 3.2.2.2-37 gut zu er-
kennen ist, erfolgt die Ausbreitung der plastischen Zone
nicht im Ligament, sondern in einem Winkel zum Liga-
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ment, so daf symmetrisch zum Ligament ein "elastischer
Keil" verbleibt. Die Ausbreitung der plastischen Zone ist
also mit dem FlieBvorgang in einer auf Zug beanspruch-
ten InnenriB(CCT)-Probe vergleichbar.

Zur Analyse des Einflusses des Betriebsdrucks auf das
Verhalten der Rohrkomponente im Vergleich zur bisher
aufgebrachten Biegebeanspruchung wurde das Rohrmo-
dell in Bild 3.2.2.2-17 mit 15 MPa Innendruck belastet.
Aus Bild 3.2.2.2-38 geht die J-Verteilung entlang der
RiBfront mit einem Maximalwert von J .. = 5,5 N/mm
hervor. Das Maximum ist aufgrund der konstanten Axi-
alspannung entlang der RiBfront schr breit. Bis @ = 45°
erfolgt nur ein Abfall von etwa 1 N/mm. Zum Vergleich
ist auch die J-Verteilung fir eine Biegebeanspruchung
von 0, = 100 MPa eingezeichnet. Das sich hier einstel-
lende J-Maximum von 10,5 N/mm fithrt zu einem gro-
Beren Gradienten von J entlang der RiBfront. An der
Stelle gleicher Nennbeanspruchungen in der Rohrwand
von etwa 70 MPa bei @ = 43° schneiden sich die beiden
J-Verteilungskurven. Aus dem bei 15 MPa Innendruck
sich einstellenden J, ~Wert von etwa 5 N/mm geht her-
vor, dafl diese Innendruckbelastung im Vergleich zur
Biegebeanspruchung keine Bedeutung fiir die Initiierung
von stabilem RiBwachstum hat, wenn J,-Werte im Be-
reich um 100 N/mm erwartet werden. Das Ergebnis
stimmt mit dem von Untersuchungen an vergleichbaren
Rohren [9] iiberein, dafl eine Innendruckbeanspruchung
mit 15 MPa nur geringe Bedeutung fiir die Lage der
Leck-vor-Bruchkurve im Traglastdiagramm: Versagens-
Biegemoment in Abhingigkeit von Ril}linge und -tiefe,
hat.

Der Innendruck von 15 MPa fithrt nur zu einer schr klei-
nen plastischen Zone unmittelbar an der RiBspitze, wie
das aus der Verteilung der auf R, normierten Ver-
gleichsspannung o, entlang der RiBfront hervorgeht,
Bild 3.2.2.2-39. Deshalb ist beim o /R ; -Verlauf im Li-
gament selbst in Riffrontmitte (¥ = 0°) noch kein Maxi-
mum sichtbar, wie das Bild 3.22.2-40 in der In-In-
Darstellung von © /R or, liber (r- ReL/J) zelgt Auller-
dem ist erkennbar, daB fiir alle o (1, ®.J) in einem Be-
reich In(r-Rg /J) groBer 3 naherungswelse K-
Dominanz besteht. Die Bild 3.2.2.2-40 entsprechende
Auftragung der o /RcL -Werte aus der Bicgcbean-
spruchung mit oy = 100 MPa in Bild 3.2.2.2-41 fiihrt
zum gleichen Ergebnis wie in Bild 3.2.2.2-40.

Entsprechend der J-Verteilung bei Innendruckbelastung
(vgl. Bild 3.2.2.2-38) dndert sich o, /R entlang der
RiBfront im ®-Bereich 0° - 45° nur wenig. Der bei Biege-
beanspruchung sich einstellende Maximalwert von etwa
2,6 (vgl. Bild 3.2.2.2-31) wird bei 15 MPa Innendruck
noch nicht erreicht.
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Verglelch verformte und
unverformte Rohrstruktur.,
Belastung F=10 MN, Ver-
schiebungsfaoktor 100
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3223 Analyse der experimentellen Ergebnisse mit
Hilfe der FEM
Die  Uberpriiffung  der  Leistungsfihigkeit  der

FE-Modelle zur Darstellung der im Versuch mefibaren

Beanspruchungs- und Verformungsgrdfen wird mit dem

Vergleich der [Ergebnisse aus der elastischen

FEM-Analyse fiir das Modell ohne Fehler unter

Vierpunkt-Biegung nach Bild 3.2.2.2-1, aus einem Bela-

stungsversuch des Rohres ohne Fehler im elastischen

Bereich sowie dem Versuch am Rohr mit Umfangskerb

(vgl. Bild 3.2.2.1-1) zur Erzielung stabilen Rilwachstums

begonnen. Aus Bild 3.2.2.3-1 geht hervor, dall die maxi-

male Durchbiegung u, ., in der Rohrmitte im elasti-
schen Bereich, d. h. bis zu M, = 6 MNm, aus den

Versuchen und der FE-Rechnung gut iibercinstimmen.

Fur die unter Vierpunkt-Biegung am Rohr auftretende

Ovalisierung, in vertikaler Richtung dargestellt in Bild

3.2.2.3-2 und in horizontaler Richtung in Bild 3.2.2.3-3,

ist die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Ver-
such nicht befriedigend. Die FEM-Ergebnisse weisen
auf eine zu hohe Rohrsteifigkeit im Vergleich zum Ver-
such hin. Die Ursache liegt wahrscheinlich bei der star-
ren Koppelung der "Lasteinlcitungsbriicken" mit dem

Rohrkorper, die zu einer starken lokalen Erhohung des

Rohrwand-Widerstandsmomentes fithrt, wahrend im

Versuch Rohr und "Briicken” gegeneinander verschieb-

bar sind. Die Ergebnisse fiir die Druckverzerrung €, (-)

iber My, in Bild 3.2.2.3-4 bestatigen die zu hohe Steifig-
keit des FE-Modells gegeniiber dem Versuchsrohr, Auf
der Zugbeanspruchungsseite (Rohrunterkante), Bild
3.2.23-5, stimmen die Dehnungen aus Versuch und

Rechnung gut tberein. Dafiir gibt es vor allem zwei

Ursachen:

1. Die Versteifungen der Rohrwand durch die Kraftein-
leitungsbriicken im FE-Modell wirken sich an der
Rohrunterkante erheblich weniger aus als an der
Rohroberseite.

2. Wie Bild 3.2.2.2-4 zeigt, ist die Biegespannung auf
der Zugbeanspruchungsseite am Rand nur etwa ein
Drittel so grofl wie auf der Druckbeanspruchungs-
hilfte.

Aus den Bildern 3.2.2.3-2 bis 3.2.2.3-4 ergibt sich damit

zusammenfassend, daB eine Verbesserung des FE-

Modells die Verwendung von "Kontaktelementen”

zwischen Rohr und Krafteinleitungsbriicken erfordert,

damit Relativbewegungen zwischen dem Rohr und den

"Briicken” wie im Versuch erfolgen kdnnen.

Die Ergebnisse des Vierpunkt-Biegeversuches am Rohr
mit Umfangskerb iiber @ = 120°, a/t = 0,6 und einem
Kerbradius von 0,25 mm werden der FEM-Analyse des
FE-Modells in Bild 3.2.2.2-12 mit gleichen Fehlerabmes-
sungen, jedoch mit Rilfront, unter reiner Biegemomen-
tenbelastung gegentibergestellt. Wie aus Bild 3.2.2.2-4
hervorgeht, betrdgt beim Rohr unter Vierpunkt-Biege-
beanspruchung die Biegerandspannung auf der Druck-
beanspruchungsseite (Oberkante des Rohres) mehr als
das 1,5fache der Biegerandspannung bei reiner
Biegebeanspruchung. Damit kann die etwa um 50 %

héhere elastische Druckverformung Eyy (-) aus der
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Messung im Versuch gegenitber den Werten am
FE-Modell, wic das Bild 3.2.2.3-6 zeigt, erkldrt werden.
Daraus folgend treten plastische Verformungen am Ver-
suchsrohr bereits bei etwa zwei Drittel des Biegemo-
ments fiir Randfaserfliefen im FE-Modell (reine
Biegung) auf, wie aus Bild 3.2.2.3-6 ablesbar ist. Die
Darstellung der Rif3- bzw. Kerboffnung V in Abhingig-
keit des Biegemoments M, in Bild 3.2.2.3-7 ergibt fiir
finf Positionen am Kerb des Versuchsrohres, ® = (°,
+15°, £35° (vgl. Bild 3.2.2.1-1), eine Schar sehr dicht zu-
sammenliegender Kurven, wihrend beim FE-Modell die
Kurven V(M,,®) mit wachsendem ® flacher verlaufen,
wobei V(M,) fiir ® = 45° dicht neben der Kurvenschar
fir das Versuchsrohr verlduft. Die Kurven V(M,,®) aus
Bild 3.2.2.3-7 kdnnen iiber die Biegenennspannungs-
Verteilungen fiir Vierpunkt-Biegung und reinc Bicgung
cinander zugeordnet werden. Beim FE-Modell (reine
Biegung) fithrt der lineare Abfall der lokalen
Nennspannung von der Rohrunterkante (Zugspannungs-
seite) mit dem Hochstwert 0y auf Null in der Rohrmitte,
Bild 3.2.22-4, zum Abnechmen von V(M,,®) mit
wachsendem @®. Beim Versuchsrohr (Vierpunkt-
Biegung) #ndert sich die lokale Biegenennspannung
nach Bild 3.2.2.2-4 von der Rohrunterkante zur Mitte
nur zwischen etwa 0,45 oy und 0,85 oy, mit einem
Mittelwert von etwa 0,65 o,. Das erklirt das dichte
Zusammenliegen der Kurven V(M,,,®) im Versuch fiir ¢
= -35 bis +35° und, warum V(M,,®) fir ® = 45° fir das
FE-Modell dicht neben den Versuchskurven verlduft, da
die Nennspannung fiir reine Biegung nach Gleichung 1
in Abschnitt 3.2.2.2 fir ® = 45, 6,(®) = 0,67 oy,
betrigt. Erginzend zu Bild 3.2.2.3-7 zeigt Bild 3.2.2.3-§
V(M,,,®) fiir das Versuchsrohr und Bild 3.2.2.3-9 fiir das
FE-Modell im Bereich @ = +35° bzw. £37,5°. Wahrend
beim Versuchsrohr V bis M, * 7 MNm kaum von @
abhangt, tritt beim FE-Modell fiir My, > 4 MNm bereits
ein Gradient bei V(®) entlang des Risses auf.

Diec FEM-Rechnungen fiirr verschiedene Rohrmodelle
und die Rohrversuche wurden nicht mit dem Ziel durch-
gefihrt, in diesem Stadium der Untersuchungen bereits
eine quantitative Bruchmechanikanalyse zum stabilen
Rifwachstum an Rohren mit Aullenumfangsfehlern vor-
zunchmen. Die FEM-Analysen an Rohrmodellen mit
und ohne Rifl dienten vor allem der Versuchsplanung
und Weiterentwicklung des Rohrpriifstandes sowie der
Ermittlung von Beanspruchungsparamctern und Span-
nungszustanden fiir auch im Experiment zu untersu-
chende Rifigeometrien. Der erste Rohrversuch mit
einem kerbartigen Teilumfangsfehler sollte die Brauch-
barkeit der Versuchstechnologic und gegebenenfalls
Schwachstellen der Versuchseinrichtung zeigen. Um
dennoch eine qualitative Zuordnung des beim Rohrver-
such mit Kerbfehler beobachteten RiBwiderstandsver-
haltens zum Spektrum des im  Abschnitt 3.1.2.1
ermittelten RiBlwiderstandes fiir verschiedene Proben-
geometrien zu ermoglichen, wird eine Abschitzung der
J-Verteilung entlang des Kerbgrundes in Abhangigkeit
der Belastung im Versuch iiber die FEM-Ergebnisse fiir
das Rohrmodell mit Rifl unter reiner Biegung nach Bild
3222-12 und fir das Modell ohne Fehler unter



Vierpunkt-Biegung nach Bild 3.2.2.2-4 nachfolgend
vorgenommen.

Ist das J-Integral wegunabhingig, wic das auch fiir eine
ISO-V-Probe, Kerbradius = 0,25 mm, nachgewiesen
wurde [1], dann ist bei zweidimensionalen Problemen
sein Wert gleich der Anderung der Arbeit der duBeren
Krilte pro RiBflichendnderung. Dieser Zusammenhang
wird benutzt, um bei Proben globale J-Werte aus der
Fliche A unter Last-Rif}- bzw. Kerboffnung-Kurve zu
bestimmen [2, 3]. Allgemein gilt:

J=mn-A(0,V) (1)
Vv
]
0

v

1 I )

As F(V) dV .
B(W-a)

0

wobel

o (V) dV (2a)

oder

(2b)

Die Konstante n hingt bei Proben von der Geometrie,
der Belastungsart, Zug oder Bicgung, und vom
Werkstoff {iber den Verfestigungsexponenten n ab [4].

Fiir das FE-Rohrmodell unter reiner Bicgung ist

entsprechend Gleichung 2a

v
Aggp(op,V) = J Ty (P) dV (3)
0

und mit (%) nach Gleichung 1 im Abschnitt 3.2.2.2
sowie

M
oy = —- o)
W,
v
=
15 )
Apg(op, V) = W2ra cos @ - J M, p(V) dV (5)
b
0
wobei

vV
App(M,,V) :J M, (V) dV - (6)
0

die Fliche unter der Biegemomenten-Rilffnung-Kurve
ist.

Di¢ Darstellung von Jp(®M,) nach Bild 3.2.2.2-15,
iiber App(9y,,V) nach Gleichung 5 in Bild 3.2.2.3-10
zeigt, dall mit guter Niherung

Jre(0p:®) = 1 - App(9,,V,®)  (7)

mit
n # {(®) = 1,77 ®)

gilt.

Aus dem Vergleich von Gleichung 1 mit Gleichung 7
geht hervor, daB3 auch beim teildurchgehenden Umfangs-
il im Rohr unter Bicgemomentenbelastung das lokale
J-Integral aus der lokalen Last-Ri36ffnung-Kurve ermit-
telt werden kann und der Proportionalititsfaktor n zwi-
schen dem lokalen J-Integral und der Ilokalen
Forménderungsarbeit von der Position an der RiBfront
unabhingig ist. m = 1,77 liegt zwischen den Werten von
zugbeanspruchten Proben mit m = 1 und biegebean-
spruchten Proben mit 7 = 2 + 2,4 [1 bis 5].

Fir die Ermittlung der Forminderungsarbeit beim
Rohrversuch, Aeyp(9, V) wird entsprechend der Span-
nungsverteilung im Rohr unter Vierpunktbiegung nach
Bild 3.2.2.2-4 ein von ® unabhingiger Mittclwert von

5, = 065 - o ©)

genommen. Mit Gleichung 4 in Gleichung 9 ergibt sich
nach Gleichung 2a
v

0,65 )
Aep(01V) = - j M, (V) dV, (10)
b 0

wobei entsprechend Gleichung 6
v

Acxp(MbaV) = J Mb,cxp(v) av (11)

0

ist.

Da das Versuchsrohr und das FE-Modell die gleichen
globalen Abmessungen, gleiche Fehlergeometrien und
gleiche Werkstoffeigenschaften haben, kann der Bean-
spruchungsparamter im Versuch, J ,,, in Analogie zu
Gleichung 7 mit 7 und A,,(0,,,V) nach Gleichung 10
berechnet werden,

v
0,05 -
J(A) =7 - *: Mb,cxp(v) dV (12)
Wy
0

Wie Bild 3.2.23-11 zeigt, hingt Agp(Mp, V) nach
Gleichung 11 kaum von der Position ® entlang des Kerb-
grundes ab. Damit folgt mit Gleichung 8 aus Gleichung
12, daB3 J 5y im Gegensatz zu Jgg (vel. Bild 3.2.2.2-15) in
guter Naherung von ® unabhiingig ist. Damit wird durch
dic gemessenen RiBdffnung-Biegemoment-Kurven die
Anwendbarkeit des Néaherungsansatzes fiir oy in
Gleichung 9 bestétigt.
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Zur Frage, wie sich Jpg und J,y in Abhéngigkeit der
Flachen unter den RiBoffnung-Momenten-Kurven ent-
lang der Kerb- bzw Riffront verhalten, ergibt sich aus
Gleichung 5, 6 und 7 sowie aus 10, 11 und 12

0,65 + Agxp(Mp,V)

Ty _ Aep(96:V)

= (13)
Jre App(9p:VY) [1'_t_] cos ® App(M, V)
21,
Mit t = 40 mm, r, = 440 mm ist
J 0,68 Agn(My,V
(A) _ cxp( V) (14)

T cos ® Apg (M,,V)
Fir J, = Jgg und damit Ag = e wird aus
Gleichung 14

cos ® = 0,68
(15)

oder
b =47 .

Das Ergebnis aus Gleichung 15 zeigt in Ubereinstim-
mung mit dem Verlauf der Kurve App = f(®) fur ¢ =
45°mn Bild 3.2.23-11, daB J oy = Jpg fiir gleiches My, nur
bei ® = 47° errcicht wird. Da J oy # f(®) ist, kann aus
dem Verlauf von Jpp = f(M,,®) in Bild 3.2.2.2-15 direkt
der Unterschied zwischen J ,y und Jpg abgelesen wer-
den, wie das in Bild 3.2.2.3-12 dargestellt ist. Danach be-
trigt Jpp in der Nihe der Rillfrontmitte, insbesondere
bei groBerem My, ein Vielfaches von J 4. Ergénzend
dazu kann der ®-Wert, wo J 5y = Jpg zu erwarten ist,
auch direkt aus Bild 3.2.2.2-4 aus den Spannungsvertei-
lungen fiir reine und Vierpunkt-Biegung abgelesen wer-
den. AFE(FTb,V) und A.,,(9,,V) sirfd dOTE gleich, wo c_iic
lokalen Biegenennspannungen gleich sind. Nach Bild
3.2.2.2.-4 trifft das bei x/r, = cos ® # 0,7 zu, also bei ®
= 46°. Aus der J-Verteilung fiir reine Biegung (Jpg) und
fiir Vierpunkt-Biegung (J A)) (mit Ovalisierung) in Bild
3.2.2.3-12 geht hervor, dal3 das zur Initiierung von stabi-
lem RiBwachstum aufzubringende Biegemoment unter
Vierpunkt-Biegung deutlich grofer sein mufl als unter
reiner Biegung. Wird von einem J-Wert von etwa 200
N/mm ausgegangen, so zeigt Bild 3.2.23-12 dazu, daf
fir Initilerung bei Vierpunkt-Biegung mit Ovalisierung
Mpa) etwa 6,9 MNm und bei reiner Biegung My, pp nur
etwa 5,3 MNm betragen mufl. Damit ist fir dic Fort-
fuhrung der Untersuchungen die Frage zu kliren, ob
durch eine Aussteifung der Versuchsrohre unter den
Lasteinleitungsstellen entsprechend dem FE-Modell in
Bild 3.2.2.2-5 auch im Versuch die ungiinstigere Bean-
spruchungssituation, wie sic beispiclsweise am Anschluf3
eines Rohres an den Flansch eines Reaktordruckgefilies
entstehen kann, simuliert werden sollte.

Fiir die Abschitzung des Riwiderstandsverhaltens beim
Rohr mit einem 120°-Umfangskerb sind aus dem Ver-
such die iiber die Potentialsonde ermittelte Initiierungs-
last (F;), die hochste aufgebrachte Last (F,,,), das sich
dabei einstellende RiBwachstum entlang der RiBfront
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(Aa,,,) und die wahrend des Versuches an verschiede-
nen Stellen entlang des Fehlers aufgenommenen
Last-Kerb- bzw. RiBoffnung-Kurven (COD(E®)) be-
kannt. Aus den COD(E®)-Kurven kann A.,(M,V)
nach Gleichung 11, siche Bild 3.2.2.3-11, und das im Ver-
such auftretende J-Integral J oy nach Gleichung 12 be-
stimmt werden. Mit m nach Gleichung 8 und W, = 0,021
m? ergibt sich fiir das in guter Niherung von @
unabhingige

Teay = 548 + Agy(My,V) (16)

mit 0, nach Gleichung 9.

Mit F; ® 8 MN (vgl. Abschnitt 3.2.2.1) wird nach Glei-
chung 16 Ji4y; = 70 N/mm erhalten. Der Initiierungs-
wert ist zu kfein im Vergleich zu den fiir verschiedene
Probengeometrien ermittelten J-Werten in Tabelle
3.1.21-4. Jipy; liegt aber erheblich ndher an den
J-Werten fur "angeschwungene" Proben als an den
J;-Werten fiir CT-Proben mit 0,1 mm und 0,25 mm Ker-
bradius. Fir F_, = 12 MN und dementsprechend
Mpmax = 8,8 MNm kann A, aus Bild 3.2.2.3-11 nur un-
sicher ermittelt werden. Aus den Bildern 3.2.2.1-10a und
3221-10b (im Abschnitt 32.2.1) ergibt sich, daB
COD,,,, = V # 1,5 mm betrégt. Daraus kann iiber Bild
3.2.2.3-13 Ay max = 10,5 kNm? und nach Gleichung 16
Jnax = 575 glpfmm bestimmt werden, wenn die geringe
Zunahme von 7 durch Aa = 2,1 mm vernachléssigt wird.
Da A.(M,,V) im Bereich & = *35° mit guter Néhe-
rung von ® unabhingig ist (vgl Bild 3.2.2.3-11), kann
J may ebenfalls als konstant entlang der Rififront angese-
hen werden. Die Einzeichnung von J; fiir Aa = 0 und
Jpax Del Aa = 21 mm in das Bild 3.1.2.1-7 zeigt in
Bild 3.2.2.3-14, daB} das fur das stabile Rilwachstum am
Versuchsrohr  abgeschitzte RiBwiderstandsverhalten
mehr dem in CT-25-Proben mit Schwingrifl beobachte-
ten Rillwiderstand als den J-Kurven von CT-25-Proben
mit 0,1 mm und 0,2 mm Kerbradius entspricht. Bild
3.2.2.3-15 zeigt dazu, dafl der Mehrachsigkeitsquotient X
fir das Robr nahe bei X fiir eine seitengekerbte
CT-25-Probe (EVZ-Modell) wihrend der RiBfort-
schrittssimulation (vgl. Abschnitt 3.1.1) liegt. Daraus
geht hervor, daf} eine CT-25-Probe mit Kerb, aber ohne
Seitenkerbung das Qut-of-Plane Constraint des Rohr-
fehlers nicht erreicht und dadurch eine nichtkonservative
Jp-Kurve, d. h. zu hohe Rillwiderstandswerte fiir die Be-
urteilung des stabilen Riflwachstums des Rohrfehlers
liefert. Das konstante RiBwachstum entlang der RiBfront
ist als Ergebnis der FEM-Analysen darauf zuriickzufith-
ren, dall 7 und damit J(A sowie X von der Position an
der RiBfront unabhingig sind.

Im Versuch erfolgte konstantes Riflwachstum entlang
der RiBfront nur iiber einen Bereich von & = +22° Da
nach Bild 3.2.23-11 A, ,(My,V) im Bereich £35° von @
annidhernd unabhingig ist, kann das Versuchsergebnis
mit der Spannungsverteilung aus der elastischen FEM-
Analyse fiir das Rohr unter Vierpunkt-Biegung mit
Ovalisierung nach Bild 3.2.2.2-4 nicht erklirt werden.

Dazu wire eine elastisch-plastische Analyse erforderlich,



bei der der EinfluB des Uberschreitens der Streckgrenze
auf der Druckbeanspruchungsseite bereits bei M, = 5,5
MNm (vgl. Bild 3.2.2.3-6) auf die Spannungsverteilung
beriicksichtigt wird.
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Bild 3c2c2a3-15:
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4 Bewertung des RiBwiderstandsverhaltens anhand der Kerbschlagarbeit

4.1 Motivation und derzeitiger Kenntnisstand

Die  Abschiatzung der  Restlebensdauer  von

Komponenten erfordert

- die Ermittlung der RiBausbreitung unter Wechselbe-
anspruchung, gegebenfalls unter Beriicksichtigung von
Medien und

- die Abschatzung der Restfestigkeit, d.h. der maximal
zuldssigen Fehlergrofen bei vorgegebenen Lastfillen,

Letzteres kann mit Hilfe der elasiisch-plastischen Bruch-
mechanik geschehen. Fast immer fehlen jedoch in der
Praxis die dafiir erforderlichen bruchmechanischen Da-
ten, insbesondere die RiBwiderstandskurven. Meistens
ist auch Werkstoff fiir die Herstellung entsprechender
Proben nicht mehr verfigbar. Deshalb wurden wieder-
holt Versuche unternommen, die erforderlichen Kenn-
werte aus leichter verfiigbaren Ergebnissen von anderen
Versuchen, insbesondere aus der Kerbschlagarbeit abzu-
leiten. Die Kerbschlagarbeit ist zumeist aufgrund von
Abnahmeversuchen, als spezifizierter Mindestwert oder,
wenn mit strahlungsinduzierter Zihigkeitsabnahme zu
rechnen ist, aus Bestrahlungsprogrammen verfiigbar.

Bei der Ermittlung des derzeitigen Kenntnisstandes kann
man sich auf die Arbeiten beschrinken, die sich mit
Kennwertkorrelationen befassen und Angaben iiber die
Art des Bruches enthalten. Von diesen Arbeiten sind fiir
das zu behandelnde Thema wiederum nur jene relevant,
die Bezichungen zwischen verschicdenen Kennwerten
beim Versagen durch Wabenbruch herstellen. Dies sind
vergleichsweise wenige.

Zu Beginn der siebziger Jahre erschien eine Serie von
drei Arbeiten [1 - 3], in denen firr hochfeste Baustihle,
die bei Raumtemperatur zumindest anfinglich durch
stabiles Rillwachstum versagen, Ky -Werte unter Beriick-
sichtigung der Streckgrenze mit der Kerbschlag-
arbeit-Hochlage korreliert wurden. Server [4] ermittelte
Jio-Werte an Baustidhlen mittlerer Festigkeit unter
quasi-statischer und dynamischer Beanspruchung bei
177 °C. Nach Umrechnung in K;_-Werte stellte er diese
in Abhingigkeil von der Kerbschlagarbeit-Hochlage in
der gleichen Weise wie Rolfe u. Mitarb. [1, 2] dar. Die
Daten folgten im wesentlichen der gleichen Korrelati-
onsfunktion wie die zuvor erwihnten. Norris und Mitarb.
[5] haben die Daten der quasi-statischen Versuche aus
diesen Arbeiten [1 - 4] unter Hinzufiigen von drei eige-
nen MeBpunkten aus Versuchen bei 100 °C einer erncu-
ten Analyse unterworfen, nachdem sie, soweit
erforderlich, K, in J;, umgerechnet hatten (Bild 4.1-1).
Dabei ergab sich auch ohne Beriicksichtigung der
Streckgrenze ein linearer Zusammenhang zwischen J,
und der Kerbschlagarbeit-Hochlage. Da Kj-Werte im
Bereich des Wabenbruchversagens bis zu 2% stabiles
Rifiwachstum umfassen konnen und deshalb die daraus
crrechneten Jp-Werte nicht unerheblich groBer sein
komnen als die gemessenen, erscheint es nicht einleuch-
tend, daf3 die aus K -Werten errechneten J; -Werte in

Abhingigkeit von der Kerbschlagarbeit-Hochlage auf
der gleichen Geraden liegen sollen wie die gemessenen.
Auflerdem miissen bei verschiedenen Temperaturen ge-
messene J;.-Werte in Abhéngigkeit von der Kerbschlag-
arbeit-Hochlage nicht notwendigerweise auf ciner
Geraden liegen. Werden die einzelnen Datensitze ge-
trennt analysiert, so erhélt man fiir die aus K, errechne-
ten Ji-Werte [1, 2] eine wesentlich steiler verlaufende
Gerade als Norris u. Mitarb. [5]. Die im Temperaturbe-
reich von 100 bis 177 °C gemessenen Ji-Werte [4, 5] lie-
gen dagegen in der Nihe einer flacher verlaufenden
Geraden (Bild 4.1-2).

Hawthome und Mitarb. [6] haben im Rahmen cines ame-
rikanischen Bestrahlungsprogrammes die RiBwider-
standskurven und Kerbschlagarbeitswerte fiir eine
Vielzahl von Werkstoffen und Werkstoffzustinden zu-
sammengetragen und diese Daten auch auf Korrelatio-
nen untersucht. Die gemessenen Jj-Werte sind in der
Darstellung iiber der Kerbschlagarbeit-Hochlage (Bild
4.1-3) in einem Streuband angeordnet. Dieses licgt signi-
fikant unterhalb der Geraden fiir die aus K -Werten er-
rechneten Jj-Werte. Die Gerade fiir die zwischen 100
und 177°C gemessenen Jj -Werte fillt dagegen etwa mit
der oberen Grenze dieses Streubandes zusammen,

Die gleichen Autoren haben simtliche ihrer RiBwider-
standskurven in Jp-Tp-Darstellung in einem Bild zusam-
mengetragen und die Kerbschlagarbeit-Hochlagenwerte
dazugeschrieben (Bild 4.1-4). Die RiBwiderstandskurven
sind in diesem Bild nach der Kerbschlagarbeit-Hochlage
gestalfelt. Eine schematisierte Darstellung dieser Art [6]
zeigt Bild 4.1-5.

Hawthome und Mitarb. [6] haben dariiber hinaus auch
die Jp-Werte bei Jp/Tg = 4,4 kJ/m? und 88 kJ/m?
iiber der Kerbschlagarbeit-Hochlage aufgetragen (Bilder
4.1-6a und b) und erhiclten dabei ziemlich enge Streu-
bander. Dicse Darstellung hat jedoch den Nachteil, daf
zu den verschicdenen Jp-Werten unterschiedliche
Betrdge des stabilen Riflwachstums gehdren, wihrend
bei der Kerbschlagarbeit-Hochlage das Versagen
einheitlich nach insgesamt 8 mm stabilem RiBwachstum
auftritt.

Zusammenfassend ist festzustellen, daf} sowohl zwischen
Jj-Werten als auch zwischen dem Verlauf von Rifwider-
standskurven, gekennzeichnet durch Jy bei bestimmten
Verhiltnissen von Ji /Ty, einerseits und der Kerbschlag-
arbeit-Hochlage andererseits Korrelationen nachge-
wiesen wurden. Dies ist insofern nicht itberraschend, als
auch das Versagen von Kerbschlagproben in der Hochla-
ge durch stabiles RiBwachstum erfolgt [7, 8]. So konnte
gezeigt werden, daB fiir ein stabiles RiBwachstum bis
1,3 mm im Kerbschlagversuch bereits etwa 50 % der
Hochlagenarbeit verbraucht werden [7, 9].

Dariiber hinaus ist es auch gelungen, RifBwiderstands-
kurven fiir ISO-V-Proben zu ermitteln. Die Riflwider-
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standswerte der ISO-V-Proben wurden denen von CT-
Proben fiir gleiche Betrage des stabilen RiBwachstums
gegeniibergestellt [8, 9].

e RNB-DATEN [1,2]:| 27°C

| o SHRVER—DATEN[4]: 177°C§ N—D
9N—Daten
& NORRIS—~DATEN [5]: [100°C
450
£ L
£ o /
S 3
Z 300 -
k= I. / 0
= B / o
150 < o
7 o
L % 00
O 1 1 1 ] ]
0 40 80 120 160

KERBSCHLAGARBEIT~HOCHLAGE A, in Nm

Bild 4.1-1. J;, in Abhéngigkeit von der Kerbschlagarbeit-
Hochlage; Versuchsergebnisse von Rolfe und Novak [1],
Barsom und Rolfe [2] (RNB-Daten), Server [4] sowie
Norris und Mitarb. [5] ausgewertet von Norris u. Mitarb.
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KERBSCHLAGARBEIT—HOCHLAGE A, in Nm

Bild 4.1-3. J;, in Abhéngigkeit von der Kerbschlagarbeit-
Hochlage; Versuchsergebnisse von Hawthorne u. Mitarb.
[6] im Vergleich mit Ergebnissen von Rolfe und Novak
[1], Barsom und Rolfe [2] (RNB-Daten), Server [4] sowie
Norris u, Mitarb. [5] (SN-Daten)
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Vor diesem Hintergrund erschienen Untersuchungen zur
Abschiitzung von RiBwiderstandskurven aus der Kerb-
schlagarbeit-Hochlage aussichtsreich.
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KERBSCHLAGARBEIT—HOCHLAGE A, in Nm

Bild 4.1-2. J;. in Abhéngigkeit von der Kerbschlagarbeit-
Hochlage; Versuchsergebnisse von Rolfe und Novak [1],
Barsom und Rolfe [2] (RNB-Daten), Server [4] sowie
Norris u. Mitarb. [5] (SN-Daten), getrennte Auswertung
fiir 27 °C cinerseits und hohere Temperaturen
andererseits
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Bild 4.1-5. RiBwiderstandskurven in J-Tg-Darstellung
nach Hawthorne u. Mitarb. [6] mit zugehorigen Kerb-
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Bild 4.1-6. Ji. bei I /T = 4,4 kJ/m2bzw. 8,8 kJ/m?in
Abhingigkeit von der Kerbschlagarbeit-Hochlage nach
Hawthome und Mitarb. [6]

a) Jp/Tp = 4,4k)/m? b) JR/Tg = 8,8 kI/m?

42  Werkstoffe und Versuchdurchfiihrung

Fiir die Untersuchungen wurden Versuchsergebnisse von
folgenden Werkstoffarten herangezogen:

- Stéhle nach DIN 17 100 sowie nach DIN 17 102

- Reaktorstihle der Typen 22 NiMoCr 37 und
20 MnMoNi 55

- vergiitete Rohrleitungs- bzw Behilterstiihle der Typen
15 Mo 3 und 15 NiCuMoNb 5

- Schweiligiiter

- SchweiBsimulierte Werkstoffzustinde

- Stdhle aus einem amerikanischen Bestrahlungspro-
gramm der Typen A302-B, AS08-2, A533-B sowie
SchweiBgiiter im unbestrahlten und bestrahlten
Zustand [6].

Die Stihle KS 01, KS 07 und KS 15 wurden von der
MPA Stuttgart im Einvernehmen mit dem Lenkungsaus-
schull aus dem Forschungsprojekt Komponentensicher-
heit und der Werkstoff S 23 von der Siemens AG,
Geschiiftsbereich  KWU, zur Verfugung gestellt. Die
Schmiedewerke Krupp-Kléckner GmbH licferten  die
Werkstoffe 15 Mo 3 und 15 NiCuMoNb 5.
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Die chemische Zusammensetzung und die mechanischen
Eigenschaften der untersuchten Stihle sind in den
Tabellen 4.2-1 und 4.2-2 zusammengestellt,

Die Durchfithrung und Auswertung der Kerbschlagver-
suche und der Versuche zur Ermittlung von RiBwider-
standskurven von CT- bzw. Dreipunktbiegeproben
erfolgte im wesentlichen in der gleichen Weise, wie in
BAM-Bericht 137 [8] beschrieben wurde. Soweit davon
abgewichen wurde, werden die gefinderten Verfahren in
Abschnitt 4.3 erldutert. Die Ermittlung der RiBwider-
standskurven der CT-Proben erfolgte nach DVM 002
[10].
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Tabelle 4.2-1

Chemische Zusammensetzung der untersuchten Stihle; Massengechalte in %

Werkstoff (o] Si Mn P S Al Cu Cr Mo NI v Ti Nb Co w N Bem
RSta7-2 0,11 0.24 052 | 0011 | 0014 | 0005 0,003

51523 0,22 0,40 1,35 | 0008 | 0027 | 0,035 0,007

StE 355 0,12 0,46 156 | 0,023 | 0,004 | 0028 | 004 0,02 0,01 004 | 0006 [ 0002 | 0028 | 001 [ <001 | 0007 | CT35.8
StE 460(1) 0,15 0,35 1,50 | 0,006 | 0,009 | 0,039 - - - 0,53 0,13 - - - - 0,011

StE 460(2) 0,16 0,35 1,65 | 0,019 | 0003 | 0,020 - - - 0,34 0,17 - - - - -

StE 460(3) 0,17 0.28 1,52 0,008 | 0009 | 0010 | 003 0,04 0,01 0,62 0,18 | 0002 (<0008 | 0,01 | <001 | 0012

StE 500(1) 0,10 0,27 1,60 | 0,011 | 0018 | 0010 | 009 0,01 0.04 0,65 0,12 - - - - 0,011

StE 500(3) 017 | 022 1,64 | 0015 [ 0015 - - = - 0,68 0,19 -

22 NiMoCr 37

(KSo1) 0,22 022 079 | 0007 | 0002 | 0048 | 0,32 0,45 073 098 | 0003 - - 0,02 - -

(KS04) 0,20 0,24 074 | 0020 | 0013 | 0003 | 020 042 0,60 079 | <001 | <001 | <001 | 0013 | <001 | 0015

(KS07) 0,36 0,33 063 | 0026 | 0017 | 0,005 | 026 0,47 1,08 075 | 0,054 | 0002 | <0005} 0,02 0,02 - CT/SOV
(523) 0,20 0,23 089 | 0008 | 0005 | 0015 | 005 0,40 053 085 | 0,007 | 0001 | <0005 0,01 0,01 CTzz

20 MnMoNi 55

(KS15) 0,25 0,33 1,39 | 0015 | 0011 | 0013 | 014 019 | 063 057 | 0016 | 0002 | <0,005| 0,01 0,01 - Ccr22

15 Mo 3 0,25 0,30 085 | 0024 | 0021 | 0023 | 0,15 018 | 033 008 | 0004 | 0001 | <0005| 0,01 0,03 - Ki5.

15 NiCuMoNb 55 0,18 0,47 100 | 0013 | 0004 | 0032 | 056 0,23 036 127 | 0005 | 0003 | 0028 | 002 0,01 - KI3.
$G,Q = 20 kifem 0,08 0,12 1,01 0,011 | 0002 | 0008 | 004 0,02 0,01 229 | 0024 [ 0005 | <0005 001 | <001 - Schiiff 726
5G,Q = 50 kifem 0,09 0,13 1,08 | 0011 | 6,006 | 0011 | 004 0,03 0,01 202 | 0046 | 0,006 | <0005| 0,01 | <001 - Schiiff 707

Tabelle 4.2-2
Mechanische Eigenschalten der untersuchten Stdhle

Werkstoff Streckgrenze Zug- Bruch- | Bruchein- | Kerbschlag- Kerbschlag-
festigkeit | dehnung | schniirung arbeit arbeit-Hochlage
Ry bRy, | Ry As Z 20°C (T-L) (T-L)
MPa MPa % Yo J J
RSt 37-2 252 378 33 64 3 70
St 52-3 365 557 31 73 43 50
StE 355 402 535 34 - 160 185
StE 460(1) 450 643 26 65 43 80
StE 460(3) 480 647 19 67 64 105
StE 500(1) 554 695 22 - 33 79
StE 500(3) 570 710 21 63 11 51
22 NiMoCr 37
KS01 438 586 25 55 14 85
KS04 466 590 26 68 61 150
KS07 BC 313 570 13 20 <1 37
523 471 633 23 72 126 181
20 MnMoNi 5 5
K815 602 749 14 44 43
15 Mo 3 317 483 22 71 40 162
15 NiCuMoNb 5 5 579 695 14 65 46 150
SG fiir StE 460, Q = 20 kJ/cm 498 - - 75 - 160
SG fiir StE 460, Q = 50 kI /cm 522 ; 3 70 57 115

43 Zur Ermittlung der RiBwiderstandskurven von
ISO-V-Proben

Gegenitber den vorausgegangenen Publikationen [8, 9]
wurden die Rifwiderstandskurven der ISO-V-Proben
wegen ihrer Bedeutung [ir ihren Zusammenhang mit
den RiBwiderstandskurven der CT-Proben nach DVM
002 [10] uberarbeitet. Dabei wurde auch die Frage der
n,-Werte untersucht. In den einschligigen technischen
Regeln wird fiir Dreipunkt-Biegeproben m, unabhingig
von a/W gleich 2 gesetzt, z. B. [10, 11]. Zu beachten ist
dabei jedoch, daB iibliche Bruchmechanikproben kaum
mit a/W-Werten kleiner als 0,5 gepriift werden. Tir die
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ISO-V-Probe mit a/W = 02 wurde mit 2D-FEM-
Analysen n = 1,46 ermittelt [8]. Nach Turmer [12] ist
erst ab a/W = 0,3 mit m, = 2 zu rechnen. Im Bereich
von a/W = 0,2 bis 0,3 wurde deshalb n; zwischen 1,46
und 2,0 linear interpoliert. Dicses Verfahren ist ebenso
wie dic Verwendung von 7, = 2 mit Vorbehalt zu be-
trachten, was aber fiir die Abschitzung der RiBwider-
standskurven von CT-Proben von untergeordneter Be-
deutung ist, weil sich der Fehler teilweise beim Schitz-
verfahren aufhebt.

Bei Ermittlung von Jp nach DVM 002 [10] ist die
Berechnung des jeweiligen K{-Wertes erforderlich, wofiir



dic zum entsprechenden Aa-Wert gehorige Kraft
gebraucht wird. Da der elastische Anteil an Ji bei den
ISO-V-Proben sehr klein ist, ist auch der Fehler klein,
der entsteht, wenn man im gesamten Aa-Bereich die
plastische Grenzlast F,, bei Raumtemperatur in die
Berechnung von Kj einsetzt. Die plastische Grenzlast
kann man aus instrumentierten Kerbschlagversuchen
erhalten. Besteht diese Maoglichkeit nicht, kann die
plastische Grenzlast aufgrund der Streckgrenze des
Werkstoffes in Verbindung mit instrumentierten Kerb-
schlagversuchen dhnlicher Werkstoffe abgeschiitzt
werden. Das Problem kann ganz umgangen werden,
wenn Jp nach einem Verfahren berechnet wird, bei dem
die Ermittlung des elastischen Anteils nicht erforderlich
ist.

44 Zum Zusammenhang zwischen den Rifiwider-
standskurven von ISO-V- und CT-Proben

In Bild 44-1 sind die RiBwiderstandswerte der
dynamisch gepriiften ISO-V-Proben denen von CT-
Proben fir gleiche Betrige des stabilen RiBwachstums
gegenitbergestellt, nachdem zuvor die Anfangswerte fiir
Aa = 0,1 mm und bei den CT-Proben zusitzlich die
"stretch zone"-Breite Aag abgezogen wurden. Aufgrund
der Untersuchungen an drei weiteren Werkstoffen
konnten den in vorausgegangenen Arbeiten [8, 9]
erhaltenen Daten weitere hinzugefiigt werden, Die
entstechenden Kurven ordnen sich bis auf eine Ausnahme
zu zwei durch die Steigung deutlich zu unterscheidenden
Streubdndern. Eine Ursache fiir diese unterschiedlichen
Steigungen konnte noch nicht gefunden werden, sie sind
weder durch unterschiedliche Festigkeit noch durch
unterschiedliche Zihigkeit der untersuchten Werkstoffe
zu erkliren, Weitere Untersuchungen sind zur Auf-
kldarung der Ursachen dieser Streuungen erforderlich.
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Bild 4.4-1. RiBwiderstand von ISO-V-Proben in

Abhingigkeit vom Rilwiderstand von CT-Proben bis
Aa = 1,0 mm

Zwischen den Riwiderstandskurven der dynamisch be-
anspruchten ISO-V- und den quasi-statisch beanspruch-
ten CT-Proben ergibt sich bei fiir unterschiedliche
Werkstoffe nicht vernachldssigbaren Streuungen die Be-
zichung:

Ur - Tr)Aa=01 mmhso-v

=K [Jr- (JR)Aa=AaB+0,1 mmlCT - (1)

Fiir die in Abschnitt 4.6 erlduterte Abschatzung der
RiBwiderstandskurven der CT-Proben wurde die An-
fangssteigung  der steiler verlaufenden Schaar von
Korrelationskurven herangezogen. Sic ist in Bild 4.4-1 als
strichlierte Linie eingezeichnet. Diese Vorgehensweise
ist konservativ Diec Genauigkeit der Abschitzung der
RiBwiderstandskurven der CT-Proben im Vergleich zu
den gemessenen Kurven wird dadurch nicht nennenswert
beeintrachtigt.

4.5  Abschitzung von Rilwiderstandskurven von
ISO-V-Proben aufgrund der Kerbschlagarbeit-
Hochlage

Aufgrund von Gleichung 1 kann die RiBlwiderstandskur-
ve von CT-Proben abgeschitzt werden, wenn die Riliwi-
derstandskurve der ISO-V-Proben des gleichen
Werkstoffs bekannt ist. Deshalb war zunichst eine Me-
thode zu entwickeln, mit der die RiBwiderstandskurve
von ISO-V-Proben abgeschitzt werden kann. Die
Kerbschlagarbeit-Hochlage kann stark vereinfacht als
ein Einzelwert der Funktion

U = f(Aa) )

fir Aa = 8 mm, d.h. fir das vollstindige Trennen der
1SO-V-Probe, begriffen werden. Aus versuchstechni-
schen Griinden kann diese Funktion fir die ISO-V-
Proben jedoch nur bis zu Aa-Werten von 1 bis 2 mm
erhalten werden [7, 8)]. Auf keinen Fall kann erwartet
werden, dall der Hochlagenwert mit der Extrapolation
dieser Funktion bis Aa = & mm iibereinstimmt, Da
jedoch bei einzelnen Werkstolfen beobachtet wurde, daB3
fir das stabile Rilwachstum bis Aa = 1 mm schon ca.
40 % der Kerbschlagarbeit-Hochlage verbraucht werden
und fir die Gibrigen 7 mm nur noch die restlichen rd.
00 % an Arbeit aufzuwenden sind [7 - 9], wurde unter-
sucht, inwieweit dies auch fiir andere Werkstoffe gilt.
Neben den zehn Werkstoflfen bzw. Werkstoffzustinden,
fiir die auch RiBwiderstandskurven an CT-Proben vorlie-
gen, konnten 11 weitere Werkstoffe bzw. Werkstoffzu-
stande in die Untersuchung einbezogen werden, fiir die
nur die Riflwiderstandskurven von ISO-V-Proben vor-
handen sind. Bild 4.5-1 zeigt das Ergebnis. Zwischen der
Arbeit U, die bis Aa = 1 mm verbraucht wird, und der
Kerbschlagarbeit-Hochlage besteht die werkstoffunab-
hiingige Bezichung

(DA = 1 = 054850 (3)

Mit (U)A, = 1 mm hat man bereits einen Wert der Funk-
tion entsprechend Gleichung 2, fiir die sich zur Approx-
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mation von Versuchspunkten in den bisherigen
Untersuchungen die dreiparametrige Beziehung

U = C; + Gy(28a/a5)% *

mit a; = 2 mm bewahrt hat [7, 8], weil bei iiblicher
Anordnung der Versuchspunkte offensichtlich je ein
Parameter fir die Darstellung des Anfangswertes, der
Steigung und der Kriimmung der Funktion U=f(Aa)
gebraucht wird. Mit der Kerbschlagarbeit-Hochlage
steht jedoch nur ein Parameter zur Verfiigung. Aus
diesem Grunde waren wahrscheinlich auch Bemithungen
erfolglos, Anpassungsfunktionen zu finden, die mit
weniger Parametern eine dhnlich gute Approximation
von Versuchspunkten liefern. Mit Funktionen, wie

U = C; + Gyln(1 + 2Aa/ay)
oder
U = C, + Cjarctan(24a/a),

konnten zwar in Einzelfillen ebenso gute Approximatio-
nen der Versuchspunkte wie mit der Funktion entspre-
chend Gleichung 4 erzielt werden, im allgemeinen war
jedoch die Approximation wesentlich schlechter. Mit
einparametrigen Funktionen erhélt man verstdndlicher-
weise noch schlechtere Ergebnisse.

Dennoch wurde zunichst Gleichung 4 zur Abschitzung
der RiBwiderstandskurven von ISO-V-Proben durch
Konstanthalten von C;und C; in eine einparametrige
Form iberfithrt. C; variierte bei den untersuchten
Werkstoffen von 3,4 bis 9,1 J und lag im Mittel bei 5,4 J
= 5] = C,". C; variierte von 0,18 bis 0,70 und lag im
Mittel bei 0,48 = 0,5. Fiir eine weniger genaue Naherung
steht somit die Bezichung

U=C; + Cy(2ha/ap)0s (%)

zur Verfiigung, Da fiir Aa = 1 mm

*

C2 = (U)Aa =1mm"~ Cl (6)
ist, erhilt man aus den Gleichungen 3, 5 und 6
U=C"+04A5-C) @Baja)®s  (7)

Dieses Schitzverfahren wird im folgenden als Methode 1
bezeichnet.

Eine genauere Betrachtung des Anpassungsparameters
C; in der Anpassungstunktion entsprechend Gleichung 4
zeigt, daB die oben erwihnte Variationsbreite von 0,18
bis 0,7 nicht aus einer vollig regellosen Streuung resul-
tiert. Bild 4.5-2 ist vielmehr zu entnehmen, dall Cy mit
zunchmender Kerbschlagarbeit-Hochlage ebenfalls zu-
nimmt. C; kann grundsitzlich nicht kleiner als 0 und
nicht gréBer als 1 werden. Zur Approximation der Mef3-
punkte wurde die arctan-Funktion herangezogen. Damit
ergab sich

C; = 0,60 arctan (1,25 A 47/100 Nm) . (8)
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Fir die Normierung von A p in dieser Approximations-
funktion wurde der Wert von 100 J verwendet, da dieser
Wert in KTA 3401.1 [13] als kleinster Einzelwert der
Kerbschlagarbeit fir den Grundwerkstoff in der Hochla-
ge, gemessen an der ISO-V-Querprobe, gefordert wird.
Verwendet man Gleichung 8 zur Abschitzung von C;, so
erhilt man mit den Gleichungen 4, 6 und 8 fir

) =
G (A Cl*) (2/_\a/ao)(},é()arctan(l,ZSAvH/IOO Nm)_
©)

Dieses Schitzverfahren fiir die Funktion U = f(Aa) wird
im folgenden als Methode 2 bezeichnet. Sie sollte
genauere Ergebnisse liefern als Methode 1.

Die Berechnung von (Ji)150.v aus den nach den Metho-
den 1 und 2 geschitzten U=f(Aa)-Kurven erfolgte fiir
die von den Autoren dieses Berichtes untersuchten Stih-
le nach DVM-Merkblatt 002 [10], firr dic von Hawthorne
u. Mitarb. [6] untersuchten Stihle nach ASTM E 813,
Punkt 9.1.2, in der Fassung von 1981 [11], da diese Norm
auch fir die Ermittlung der RiBwiderstandskurven der
CT-Proben herangezogen worden war,

Bei dem Verfahren zur experimentellen Ermittlung von
U = f(Aa) der ISO-V-Probe bleibt die "stretch zone" un-
berticksichtigt. Da auflerdem die bei der ISO-V-Probe
von einem Kerb ausgehende Initiierung eine erheblich
groBere Verformungsarbeit erfordert als im gleichen
Werkstoff die Initilerung von einem Rif} aus, beginnen
die Riflwiderstandskurven der ISO-V-Proben mit einem
nicht unbetrichtlichen endlichen Anfangswert des RiB-
widerstands und nicht bei Null. Da wic oben erwihnt
(U)Aa=o konstant mit 5 J = 5000 Nmm angenommen
wird, ergibt sich fir Aa = 0 [8, Abschnitt 2.1.4,
Gleichung 5]

1,46 (U)Aa=o

=91 N/mm. (10)

[(R)so-v]Aa=0 =
B(W - a)

Dieser Anfangswert ist ein rein fiktiver. Deshalb kénnen
die geschatzten RiBwiderstandskurven erst ab etwa
Aa > 0,1 mm eine werkstoffbezogene Relevanz haben.

Ein einfacheres Berechnungsverfahren fir (Jp)iso.v
kann bei der Schitzmethode 1 angewendet werden,
wenn man das Verfahren von ASTM E 813 in der Versi-
on von 1981 [11] unter Punkt 9.1.2 anwendet und
folgende Vereinfachungen vornimmt:

- My = N (ag/W) = 1,46 = konst.

- Vernachlissigung des zweiten Terms in der Gleichung

unter Punkt 9.1.2, d.h.

(ag - ap, )/ (W-2a) =0.

Die erste Vercinfachung wirkt konservativ, d.h. sie fithrt
zu einem verminderten Anstieg der Rilwiderstandskur-
ve, die zweite nicht konservativ. Mit diesen Verein-
fachungen erhélt man



1,46 Uk,k‘l
Lo=Jq+— (11)
B W—ak
und mit W - a, = (W -ag) - Aa,
146 AU,
ATy =Ty -Jyq = (12)

B (W-a,o)-Aak

bzw. bei inkrementellem Zuwachs von U und Weglassen
der Schrittnummerierung k

1,46 du
&=—— (13)
B (W-ay)-A4a
wobei Differenzieren von Gleichung 5
V2
dU = 0,5:-C,-—— - Aa05 d(Aa) (14)
Vag
Einsetzen in Gleichung 13
1,03 A 03
dl = G, d(Aa) (15)
By ~ (W-a)-4a
bzw.
Urhso.v - Ir(0)
Aa
1,03 Aa0s
- G, d(Aa)  (16)
BJ;O 0 (W - aﬂ) - Aa
und die Integration von Gleichung 16
Urhisov = [Risovida=0 *
103 ¢,  VWeag + VAa
—— In —— (17)
BYay VW-a, VW-a, - VAa
ergibt. Der Wert der Integrationskonstanten

[JR)1sovlAa =q folgt aus Gleichung 10. C, erhilt man
durch Kombination mit den Gleichungen 3 und 6. Die
Riflwiderstandskurve von ISO-V-Proben kann dann wie
folgt abgeschatzt werden:
(p)so-v=[UR)s0-vlAa=0
1,03 (04 Ay - CY)  VWeay + VAa

[n ———
BVa Wy YWy -Vha

. (18)

Dieses Schitzverfahren, das im folgenden als Methode 3
bezeichnet wird, ermdglicht die Berechnung des Rifiwi-
derstands fiir ¢in beliebiges Aa ohne schrittweise
Berechnung der vorausgegangenen Werte.

Die Bilder 4.5-3a bis ¢ stellen in Beispielen fiir drei Stih-
le unterschiedlicher Kerbschlagarbeit-Hochlage die nach
den drei Methoden abgeschitzten RiBwiderstandskurven
den direkt aus den MeBwerten erhaltenen RiBwider-
standskurven fiir ISO-V-Proben bis Aa = 1,6 mm gegen-
iiber. Die Ubereinstimmung der geschitzten RiBwider-
standskurven mit den gemessenen ist in den gewihlten
Beipiclen gut. Die Bilder 4.5-4a bis ¢ geben einen
Uberblick iiber die untersuchten Werkstoffe durch
Gegeniiberstellung der gemessenen und geschitzten
Rifiwiderstandswerte fir Aa = 0,5 mm, Aa = 1,0 mm
und Aa = 1,5 mm. Den Bildern ist zu entnchmen, daB
fir alle untersuchten Werkstoffe die Ubereinstimmung
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Bild 4.5-1. Kerbschlagarbeit bis zu einem stabilen Rif3-
wachstum von 1 mm in Abhéngigkeit von der Kerb-
schlagarbeit-Hochlage
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Bild 4.5-2. Anpassungsparameter C; in Abhéngigkeit

von der Kerbschlagarbeit-Hochlage mit Verlauf der
Approximationsfunktion
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zwischen gemessenen und geschitzten Rifwiderstands-

werten fiir die untersuchten Werkstoffe befriedigend ist.

Insgesamt ist festzustellen, daB3

- das Konstanthalten von C; unabhingig vom Werkstoff
ohne wesentliche Auswirkungen auf den Gesamt-
verlauf der geschitzten Kurven bleibt,

- in den Fillen, in denen C; wesentlich von 0,5 abweicht,
die Kriimmung der nach Methode 1 geschitzten Rif-

+ gempssen
— v gesghaetzt, Melhode 1 ((])
o gesdhaetzt, Melhode 2
E 600-0 = \‘;EUO hUCtLtl I“V‘FL hud -3
= v
\ il vvvv
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= 200.0 ‘;ggg
% ISO-V—PROBE
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| | | |
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widerstandskurven erwartungsgemill gegeniiber der
der gemessenen vergroBert bzw. verringert sein kann,

- die Methoden 2 und 3 die beste Approximation lie-
fern, was durch eine Fehlerrechnung erhértet wurde,

und

- die geschitzten RiBwiderstandskurven im Bereich
versuchsbedingter Streuungen liegen.

(J)ooy 1N N/mm
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Bild 4.5-3. Beispiele von nach verschiedenen Methoden abgeschitzten RiBwiderstandskurven von ISO-V-Proben

im Vergleich mit den gemessenen RiBwiderstandskurven
a) Werkstoff St 52-3 T-L

b) Werkstoff 22 NiMoCr 37 (KS 01) T-S

¢) Werkstoff 22 NiMoCr 37 (S 023) T-S
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widerstand von ISO-V-Proben bei verschiedenen Betrigen des stabilen Rifwachstums
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b) Aa= 1,0 mm
¢) Aa=1,5mm

i

4.6  Abschitzung der Rifwiderstandskurven von
CT-Proben aufgrund der Kerbschlagarbeit-
Hochlage

Um die RiBBwiderstandskurven der CT-Proben abzu-

schitzen, kann Gleichung 1 wie folgt geschrieben
werden:

(JR)CT = [(JR)Aa=AaB+U,1 mm]CI‘
+ Ko {TR)sov - [UR) Aa=0ammlisov}- (19)

K, kann aus Bild 4.4-1 entnommen werden, die
Jp-Werte der ISO-V-Probe erhilt man mit Hilfe der

drei oben beschriebenen Schitzverfahren. Aus den Bil-
dern 4.1-1 und 4.1-2 ist zu ersehen, daB Jj, und die
Kerbschlagarbeit-Hochlage linear korreliert werden
konnen. Dies sollte auch fir die Jz-Werte der
CT-Proben bei Aag + 0,1 mm moglich sein.

An dieser Stelle erscheint es notwendig, die Verfahrens-
schritte zur Ermittlung der Daten im Bereich des Be-
ginns des stabilen Riwachstums eingehender zu
erlautern. Bild 4.6-1 zeigt rechts die Vorgehensweise bei
der ISO-V-Probe. Da die Breite der "stretch zone" bei
der ISO-V-Probe schwer zu messen ist, wurde fiir den
Vergleich des RiBwiderstandsverhaltens mit jenem der
CT-Probe der Wert [(JR)Aa=01 mmliso-v gemaB Bild
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4.6-1b definiert. Zu dem entsprechenden Punkt auf der
RiBwiderstandskurve der CT-Probe gehort eine
Rifverlingerung von Aag + 0,1 mm (Bild 4.6-1a).

Bild 4.6-2 zeigt [(Jp) Aa=AaB+0,1 mmlcT in Abhingigkeit
von der auf den Nettoquerschnitt normierten
Kerbschlagarbeit-Hochlage fiir die eigenen Versuchser-
gebnisse [7 - 9] sowie fir die Versuchsergebnisse von
Hawthone und Mitarb. [6]. Die Ergebnisse folgen der
Beziehung

A
(JR)Aa=AaB+U,1mm =K —. (20)
B(W - ay)

Bild 4.6-2 ist zu entnehmen, daf die Konstante K; wahz-
scheinlich nicht unerheblich von der Temperatur abhén-
gig ist. Dies gilt vermutlich nicht nur fiir K;, sondern fiir
die gesamte RiBwiderstandskurve, die mit zunehmender
Temperatur flacher verlduft, wie aus Ergebnissen von
Berggren [14] hervorgeht.

Die RiBwiderstandskurven der CT-Proben erhdlt man
aus den gemiB Abschnitt 4.5 abgeschitzten RiBwider-
standskurven der ISO-V-Proben wie folgt:

A
Jrder = Ky ———
B(W - ag)
* ’K_ {Up)iso-v - [UR)Aa=01 mmhsov}  (21)
2

Fiir die Kerbschlagarbeit-Hochlage wurde immer der
Hochstwert eingesetzt. Dazu mufl angemerkt werden,
daB die Kerbschlagarbeit jenseits des Hochstwertes im
Vergleich zu den bruchmechanischen Kennwerten nur
wenig abfillt. Fir die Konstanten K; und K, wurden
folgende Werte verwendet:

T K, &
20°C 0,115 28
200 °C 0,058 42

Bei der nach Gleichung 21 ermittelten Rifiwiderstands-
kurve liegt der Initiierungswert J; bei Aa = 0. Um den
direkten Vergleich mit gemessenen Rifwiderstandskur-
ven zu ermoglichen, muB die Abszisse um dic "stretch
zone'-Breite Aag verschoben werden. Das bedeutet, daf
zu den von den ISO-V-Proben mit Gleichung 21 itbertra-
genen Aa-Werten die "stretch zone"-Breite hinzuzu-
rechnen ist:

(Aa)cr = (Ba)isoy + (Rag)er - (22)
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Aufgrund von Ergebnissen von Heerens u. Mitarb. [15

(Bild 11)] konnte die Beziehung

Ji

Aag = (23)
4-[05(Ryp + Ryl

eine brauchbare Niherung statt der genaueren Bezie-
hungen liefern. Auf diese Néherung mufl zuriickgegrif-
fen werden, weil im allgemeinen weder der
Verfestigungsexponent, noch die GleichmaBdehnung be-
kannt sind. Fiir die Abschitzung von J; wird zu diesem
Zweck der RiBwiderstand, ausgehend von den ersten
beiden Schitzwerten, gemad Bild 4.6-1a  linear
auf (Aa)goy = 0, d. h. auf den Abszissen-Nullpunkt
des urspriinglichen Koordinatensystems, extrapoliert.
Der auf diese Weise geschitzt J-Wert ist zwar groBer als
der wahre J,-Wert, jedoch ist der daraus resulticrende
Fehler von Aap im Hinblick auf die Genauigkeit des
gesamten Verfahrens vernachléssigbar.

Die Bilder 4.6-3a bis ¢ zeigen von drei Stdhlen mit unter-

schiedlicher Kerbschlagarbeit-Hochlage die an seitenge-

kerbten CT25-Proben gemessenen RiBwiderstands-
kurven im Vergleich mit den nach den drei Methoden
aufgrund der Kerbschlagarbeit-Hochlage geschitzten

RiBwiderstandskurven bis Aa = 1,6 mm. Zusitzlich ist

den Bildern 4.6-3a bis ¢ der Verlauf der aus den gemes-

senen RiBwiderstandskurven der ISO-V-Proben nach

Gleichung 19 berechneten RiBwiderstandskurven der

CT-Proben zu entnehmen, Die Ubercinstimmung der

geschitzten Riwiderstandskurven mit den gemessenen

ist in den gewihlten Beipielen gut. Die Bilder 4.6-4a bis ¢
und 4.6-5a bis ¢ geben einen Uberblick iiber die unter-
suchten Werkstoffe durch Gegeniiberstellung der gemes-
senen und  geschitzten RiBwiderstandswerte fiir

Aa = 05 mm, Aa = 1,0 mm sowic Aa = 1,5 mm.

Insgesamt ist den Bildern ist zu entnehmen, dal}

- die Ubereinstimmung zwischen gemessenen und ge-
schitzten RiBwiderstandswerten bei allen drei
Schitzverfahren aus ingenieurmaBiger Sicht gut ist,

- die geschatzten RiBwiderstandskurven im Bereich ver-
suchsbedingter Streuungen liegen, wenn man von den
werkstoffbedingten Variationen der RiBwiderstands-
kurve innerhalb eines Bleches oder Bauteils ausgeht,

- die Methoden 1 und 3 dic beste Approximation

liefern, was duarch eine Fehlerrechnung erhdrtet
wurde,

- das Konstanthalten von C; auch bei den CT-Proben
ohne wesentliche Auswirkungen auf den Gesamt-
verlauf der geschitzten Kurven bleibt und

- in den Fillen, in denen Cy wesentlich von 0,5 abweicht,
die Kriimmung der nach Methode 1 geschitzten Rif3-
widerstandskurven auch bei den CT-Proben gegen-
iiber der der gemessenen vergrofert bzw. verringert
sein kann,
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= i @ (c) RifBwiderstand sowie aus U = f(Aa) der ISO-V-Proben
T nach Gleichung 19 berechneter Rifiwiderstand im
200 £ Vergleich mit dem gemessenen Riflwiderstand von
B % BAM—DATEN CT-Proben bei verschiedenen Betrigen des stabilen
LR Rilwachstums; eigene Versuchsergebnisse
0 | ! 1 ! a)da=05mm b)Aa=10mm c¢)Aa=15mm
o] 40 80 120 180
A, in Nm
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- - - -
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ol = 0O, mm + A al= 1, mm
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&
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+
g +
- H EPRI-DATEN - . B sig? EPRI-{DATEN
0 1 | | 1 0 1 1 1 1 |
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A, in Nm A, in Nm
hd gemgssen
| v geschaetzt Methgde 1
© geschaetzt Methgde 2
600 & geschaoetzt Methgde 3
[
<
¢ | qT-PROBIN
£ Aol = 1,50 m vi : ; y
= 4ns " " 5 Bild 4.6-5. Nach verschiedenen Methoden geschiitzter
< P g Rillwiderstand im Vergleich mit dem gemessenen
= L Y (¢) RiBwiderstand von CT-Proben bei verschiedenen
* Betrigen des stabilen Rilwachstums; Versuche von
200 z o Hawthorne u. Mitarb. [6]
FEdE a)Aa=05mm b)Aa=10mm c)Aa=15mm
- B0 EPRI-{DATEN
)] M— | 1 |l |
0 40 80 120 160
A, in Nm
4.7 Zusammenfassung 2. Zwischen (U)A,-1;qm bzw C, und der Kerb-

schlagarbeit-Hochlage besteht ein werkstoffunab-

- hingiger, funktionaler Zusammenhang,
Rifwiderstandskurven konnen bis etwa Aa = 1,5 mm

mit der beschricbenen Methode mit ingenicurmaBiger 3. Die Rilwiderstandskurven von ISO-V-Proben und

Genauigkeit abgeschilzt werden. Die Methode beruht CT-Proben sind untereinander fir
aufl folgenden Voraussetzungen: 0,1 mm < Aa < 1,5 mm werkstoffunabhingig
korreliert.

1. Die U-Aa-Kurve von ISO-V-Proben kann mit hin-
reichender Genauigkeit durch cine ein- oder 4,
zweiparametrige  Schitzfunkticn  angenéhert
werden.

Der Anfangswert (Jgg 1) ist ebenfalls eine werk-
stoffunabhéngige Funktion der Kerbschlag-
arbeit-Hochlage.
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5 EinfluB von Werkstoffparametern auf die Initiierung.temperatur T;

5.1 Einfiihrung

Die Anwendung von Versagenskriterien der elastisch-
plastischen Bruchmechanik, insbesondere der auf
RiBwiderstandskurven  beruhenden  Kriterien, setzt
voraus, dafl Spaltbruchversagen ausgeschlossen werden
kann. Dies kann unterstellt werden, wenn die Beanspru-
chungstemperatur des Bauteils oberhalb von T; bzw. Ty
liegt [1 bis 3]. Bei zunchmender Temperatur ist bei T;
erstmals stabiles Rilwachstum zu beobachten, das je-
doch sofort wieder durch Spaltbruch unterbrochen wird.
Mit weiter zunchmender Temperatur werden die vom
Kerb- oder Rifjgrund ausgehenden stabilen Anrisse im-
mer linger, bevor Spaltbruchinstabilitit einsetzt. Bei Ty
crfolgt das Versagen schlieBlich vollstiandig durch dukti-
les Riflwachstum. Spaltbruchinstabilitit tritt nicht mehr
auf.

Von T, an diirfen initiierungsbezogene Versagenskriteri-
en, von Ty an auch riBwachstumsbezogene Versagenskri-
terien angewendet werden. Der EinfluB} von Geometrie
und Belastungsart auf T, bzw. T4 scheint nach bisherigen
Erfahrungen innerhalb groBer Berciche gering zu sein
[4, 5]. Eine Erhdhung der Dehngeschwindigkeit ver-
schiebt T; und T, zu hoheren Werten [3, 6]. Diese Ver-
schiebung wird auf den GeschwindigkeitseinfluB auf die
Streckgrenze zuriickgefithrt, ohne daB dieser EinfluB bis-
her quantifiziert werden konnte. Der Einflufl der Werk-
stoffzihigkeit und der Spaltbruchfestigkeit auf T; und T4
ist bisher ebenfalls noch nicht untersucht worden. Diese
Frage ist jedoch insofern bedeutsam, als bei den Stihlen
des Typs 22 NiMoCr 37 bzw. 20 MnMoNi 55 der
Ubergangsbereich vom Spaltbruch zum duktilen Bruch
im Vergleich zu anderen Stihlen vergleichsweise hoch,
u.  U. oberhalb Raumtemperatur liegt. Bei
vergleichender Betrachtung verschicdener Stihle zeigen
die A-T- Kurven mit zunehmender Hochlagenzihigkeit
tendenziell eine Verschiebung zu niedrigeren Tempera-
turen (Bild 5.1-1). Das bedeutet, daB T; bzw. T4 mit
zunehmender Hochlagenzihigkeit ebenfalls abfallen. Ob
dic Werkstoffzihigkeit hierfiir als ursichlich anzusehen
ist oder ob andere Werkstolfeigenschalten allein oder in
Verbindung mit der Zahigkeit hierfiir maBgebend sind,
ist noch nicht untersucht worden.,

Im Hinblick auf diec Festlegung von Anforderungen an
Werkstoffe sowie auf dic Entwicklung und Qualitits-
sicherung von Werkstoffen sollte jedoch der EinfluB der
verschiedenen Werkstoffeigenschaften auf T; bekannt
sein. Beispielsweise sollte geklart sein, ob durch die Fest-
legung von Zihigkeitswerten, z. B. in Form von
Kerbschlagarbeit-Hochlagenwerten oder Anforderungen
an die Steigung von Rillwiderstandskurven, zugleich auch
sichergestellt werden kann, dall T; einen festzulegenden
Grenzwert nicht unterschreitet. Die Untersuchungen
wurden auf T, beschriankt, da T4 auch noch durch die
Anderung des Spannungszustandf:ﬁ withrend des stabilen
RiBwachstums becinfluBt wird, die bislang im Detail
noch nicht quantitativ ermittelt werden kann.

52 Werkstoffe und Versuchsdurchfiihrung

Die Tabellen 4.2-1 und 4.2-2 zeigen die chemische Zu-
sammensetzung und mechanischen Eigenschaften der
untersuchten Stahle. Fir die Untersuchung wurden Er-
gebnisse von quasi-statisch und dynamisch gepriiften
ISO-V-Proben [7] herangezogen. Die Durchfithrung und
Auswertung der Versuche ist in den entsprechenden Be-
richten [7] beschricben. Bei den ISO-V-Proben war T;
schwer zu bestimmen, weil sich der Initiierungsvorgang
haufig iiber einen grofBeren Temperaturbereich erstreck-
te (Bild 5.2-1). T; wurde als die Temperatur definiert, bei
der Aa £ 0,01 mm ist. Wenn zwischen Aa = 0 mm und
Aa = 0,1 mm weitere MeBwerte nicht vorlagen, wurde
die Temperatur zwischen den beiden Aa-Werten inter-
poliert. AuBerdem wurde als "offset"-Wert die Tempera-
tur ermittelt, bei der mit zunehmender Temperatur
letztmalig ein stabiler Anril von 0,1 mm Linge festge-
stellt wurde. Sie wurde mit TA, g 1, bezeichnet. Wenn
veremzelt im Bercich des Stellanstlcgs der Aa-T-Kurve
noch Aa-Werte um 0,1 mm auftraten, wurden diese bei
der Festlegung von TA,-q1mm auBer Betracht gelas-
sen. Wegen der geringen Geometrleabhdnglgkelt von T,
[4] sind die zu erwartenden Ergebnisse auch fiir groBerc
Proben und Bauteile giiltig.

Bei der Ermittlung der Spaltbruchfestigkeit Ry, und des
"offset"-Initiierungswertes JA, —g ymm Wurde wie in dem
oben erwdhnten Bericht [7] verfahren, Zur Berechnung
von R, aus der plastischen Grenzlast bei T, [7] wurde
der plastische Spannungskonzentrationsgktor mit
(Kop)pgy= 2,33 entsprechend einer 3D-FEM-Analyse
der ISO-V-Probe [8] eingesetzt. Zur Ermittlung von J;
wurden die groBten gemessenen Arbeitswerte U;  bei
Aa = 0 mm in Gleichung 1 verwendet [7, Abschn. 2.1.4,
Gleichung 5]

Ji = 1,46 U; /[B(W-2)]. M

Die Streckgrenze bei Tj bzw. TA,-( 1mm Wurde aus der
plastischen Grenzlast m1t der Bezichung

(Rep)z;= (Fyy) 1, 5/[B(W-a)2L] bzw (2a)

s/[B(W-a)2L] (2b)

(Ret)rp, - 0dmm (Feydra, =0,1mm

berechnet. 2D-FEM-Analysen [7] haben ergeben, daB
der Constraintfaktor L bei den ISO-V-Proben 1,50 bis
1,60 betragt. Unabhingig davon wurden die Constraint-
faktoren aus vorhandenen Versuchsergebnissen ermit-
telt.

Die Bilder 5.2-2a bis ¢ zeigen als Beispicle die aus Zug-
versuchen sowie quasi-statischen und dynamischen Ver-
suchen mit ISO-V-Proben erhaltenen Streckgrenzen bzw.
Ligamentplastizierungsgrenzen von nicht seitenge-
kerbten und 25 % scitengekerbten ISO-V-Proben in
Abhidngigkeit von der Temperatur. Durch Korrelation
der Ligamentplastizierungsgrenzen aus den quasi-
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statischen Versuchen mit den Streckgrenzenwerten aus
Zugversuchen bei jeweils gleicher Temperatur wurden
dann mit Gleichung 2 die Constraintfaktoren erhalten.
Mit diesen wurden aus den Ligamentplastizie-
rungsgrenzen der dynamischen Versuche die dynami-
schen Streckgrenzen berechnet, die in den Bildern 5.2-3a
bis ¢ den Streckgrenzen aus dem Zugversuch gegeniiber-
gestellt sind. In diese Bilder sind auch die Constraintfak-
toren eingetragen, mit denen die Umrechnung erfolgte.
Die Bilder 5.2-4a bis ¢ zeigen die Streckgrenzen aus dem
Zugversuch und den dynamischen Versuchen mit den

ISO-V-Proben in Abhingigkeit von der Aktivierungs-
energie (s. unten Gleichung 5). Den Darstellungen liegt
cine mittlere Dehngeschwindigkeit der dynamisch
gepriiften ISO-V-Proben von 200 s und £ = 1010 51
zugrunde (s. Abschnitt 5.4). Nur bei seitengekerbten
ISO-V-Proben wurden Constraintfaktoren zwischen 1,5
und 1,6 ermittelt, wie sic bei 2D-FE-Rechnungen erhal-
ten wurden. Bei den nicht seitengekerbten Proben nahm
L von 1,1 bei St 37 iiber 1,28 bei St 52 bis 1,32 bei hoher-
festen Stahlen zu. Diese Werte wurden der Ermittlung
von (R g )p; nach Gleichung 2 zugrunde gelegt.
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Bild 5.2-2. Streckgrenze aus Zugversuchen und Ligament-
plastizierungsgrenzen von nicht seitengekerbten und 25 %
seitengekerbten ISO-V-Proben in Abhingigkeit von der
Temperatur

a) St 52-3 b)SE460(1)  c) StE 460(3)
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Bild 5.2-3. Streckgrenze aus dem Zugversuch und Streck-
grenze aus Versuchen mit dynamisch beanspruchten,
nicht seitengekerbten und 25 % seitengekerbten ISO-V-
Proben in Abhingigkeit von der Temperatur

a) St52-3 b) StE 460(1) c) StE 460(3)
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53 Ergebnisse

Die erhaltenen Kennwerte, Re. , T;, (Ry)t.,Ji, AG;

TAa=0,1mm * (RCL)TAa=(}1mm ’ IAa=0,1mm5 Aa=01mm
sowie (R, )gT sind in den Tabellen 5.3-1 bis 5.3-4 zu-
sammengestellt. Bildet man das Verhiltnis (Rg, )
/(Rge )gyn, SO stellt man fest, dafl dieses im Mittel etwa

Tabelle 5.3-1.

bei 1 liegt. Dagegen erhalt man fiir die Verhiltnisse
(Ji_)srat /(Ji)dyn bzw. (JAa=0,lmm)stat/(JAa=U,lmm)dyn im
Mittel Werte von 1,4, wobei allerdings angemerkt werden
mubB, daf die Verhiltnisse stark streuen. Beziiglich der
Ji- bzw der JA, -0 ymm-Werte wurde der gleiche Trend
jedoch auch bei Drei-Punkt-Biegeproben mit B =100
mm und W = 200 mm beobachtet [3, 7].

Werkstoffkennwerte bei T, bei quasi-statischer Beanspruchung

Werkstoff Proben- | R | Ti | Redni | Relrr | kT;Ine /gy
lage N/mm2 | K | N/mm2 | N/mm2 | N/mm J
RSt 37-2 T-L 1153 148 542 252 37 5.97
St 52-3 T-L 1730 148 655 365 160 5.97
StE 460(1) T-L 1776 | 163 | 611 450 202 6.58
StE 460(3) T-L 1900 143 646 470 210 577
StE500(1) LT 1875 | 188 | 696 554 274 7.59
StE500(1) TL 1875 185 687 554 261 7.46
StE500(3) LT 1820 181 716 570 200 7.30
StE500(3) T-L 1931 208 677 570 117 8.39
* = AG;j
Tabelle 53-2.  Werkstoffkennwerte bei T; bei dynamischer Beanspruchung
Werkstoff Proben- | R | T | Redn | Redrr | 4 KT;Inz /ey
lage |N/mm2 | K | N/mm2 | N/mm2 | N/mm J
RSt 37-2 T-L 1189 | 274 500 252 40 5.87
St52-3 T-L 1843 | 198 693 365 109 4.24
StE 355 T-L 1904 | 156 817 402 248 3.34
StE 460(1) P 1931 | 198 | 772 450 225 4.24
StE 460(3) T-L 1875 | 183 743 470 136 3.92
StE 460(3) T8 2151 | 148 | 923 470 183 3.17
StE 500(1) L-T 1931 203 819 554 199 4.35
StE 500(1) T-L 1942 | 204 819 554 139 4.37
StE 500(3) LT 1931 | 225 | 843 570 95 4.82
StE 500(3) TL 1875 | 245 | 781 570 155 5.25
22 NiMoCr 37
KS 01 T-S 1655 | 248 705 438 164 5.31
KS 01 T-L 1710 | 263 658 446 183 5.63
S 23 T-S 1931 203 781 471 203 4.35
S 23 T-L 1931 203 795 471 150 4.35
KS 07 T-L 1842 283 762 622 203 6.06
KS 04 T-L 1853 | 221 734 466 105 4.73
20 MnMoNi 65
KS 15 T-L 1942 | 243 843 602 150 5.20
15 NiCuMoNb 5 T-L 2162 171 843 520 173 3.66
15 NiCuMoNb 5 L-T 1986 171 833 520 163 3.66
SG 20 kd/cm 2096 | 1M1 890 570 93 3.66
i AGf

141



Tabelle 53-3. Werkstoffkennwerte bei TA, - g 1 el quasi-statischer Beanspruchung

*
Werkstoff ~ Proben- Ric | TAa=0,1mm | (Re)7Aa=0,1mm | (ReUrT | JAa=0,1mm | KTAa=g,immlN e/eg
lage |N/mm? K N/mm? N/mm2 | N/mm J

RSt 37-2 T-L 1153 168 469 252 163 6.78

St 52-3 T-L 1730 153 635 365 204 6.17
StE 460(1) T-L 1776 183 582 450 283 7.38
StE460(3) TL | 1900 178 556 470 390 7.18
StE 500(1) L-T 1875 199 677 554 352 8.03
StE 500(1) T-L 1875 202 668 554 295 8.15
StE 500(3) L-T 1820 218 668 570 582 8.80
StE 500(3) T-L 1931 231 649 570 237 9.32

g AG'Aa=0,1mm

Tabelle 53-4.  Werkstoffkennwerte bei TA, - g 1y, Dei dynamischer Beanspruchung

*
Werkstoff  Proben- Ric TAa=0,1mm | Re)TAz=0,1mm | Rerr | JA2=01mm | KTAa=0,1mm" e/eg
lage | N/mm? K N/mm? N/mm2 | N/mm J
RSt 37-2 T-L 1189 275 516 252 134 5.89
St 52-3 T-L 1843 223 659 365 197 4.77
StE 355 T-l. 1804 161 808 402 358 3.45
StE460(1)  TL | 1931 208 743 450 252 4.45
SE 460(3) TL | 1875 201 708 470 971 4.30
StE 460(3) T-8 2151 188 843 470 382 4.03
StE 500(1) L-T 1931 218 800 554 328 4.67
StE 500(1) TL | 1942 228 795 554 289 4.88
StE 500(3) L-T 1 931 238 805 570 180 5.10
StE500(8) T-L | 1875 281 720 570 253 6.02
22 NiMoCr 37
KS 01 T-S 1655 273 649 438 287 5.84
KS 01 T-L 1710 283 639 446 358 6.06
S 23 T-8 1931 213 758 471 337 4.56
S 23 T-L 1 931 213 767 471 335 4.56
KS 07 T-L 1842 308 734 622 330 6.59
KS 04 T-L 1853 223 710 466 277 4.77
20 MnMoNi 55
KS 15 T-L 1942 293 748 602 236 6.27
15 NiCuMoNb 5 T-L 2162 212 767 520 262 454
15 NiCuMoNb 5 L-T 1986 185 791 520 308 3.96
SG 20 kd/cm 2096 180 857 570 376 3.85
SG 50 kd/em 1953 208 810 570 205 4.45
StE 460(3) SIM 20 2262 193 857 630 287 413
StE 460(3) SIM 50 2 041 253 805 665 290 5.42

*
) = AGAa=O,1mm
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5.4 Bewertung der Ergebnisse

Fir die Bewertung der Ergebnisse kann man sich der
einfachen Vorstellung bedienen, dall bei T; bzw bei
TAa=01mm die Bedingungen fir den Spaltbruch und den
duktilen Bruch simultan erfillt sind. Nach heute allge-
mein akzeptierter Auffassung [9] entsteht Spaltbruch,
wenn die groBte Hauptnormalspannung die Spaltbruch-
festigkeit erreicht. Wenn die Riffliche bzw die Symme-
tricebene des Kerbes in Normalenrichtung belastet wird,
ist die RiBoffnungsspannung gleich der groBten Haupt-
normalspannung, so daf} in diescm Fall das Spaltbruch-
kriterium wie folgt formuliert werden kann:

max oy, = R;,  mit max oy, = KopRep. (3
Der Beginn des duktilen Bruches kann durch das

Kriterium

J = Ji bzw. J = JA:i=0,1mrn (4)

gekennzeichnet werden. Nach Gleichung 3 nimmt der
Maximalwert der Kerbdffnungsspannung bei gegebenem
plastischem Spannungskonzentrationsfaktor mit zunch-
mender Streckgrenze zu. Die Streckgrenze steigt mit
abnechmender Temperatur und zunchmender Verfor-
mungsgeschwindigkeit. Bild 5.4-1 zeigt als Ergebnis von
FEM-Analysen der ISO-V-Probe [7, Bild 2.1.4-27] auf-
grund unterschiedlicher FlieBSkurven [7, Bild 2.1.4-3], wie
der plastische Spannungskonzentrationsfaktor in Abhiin-
gigkeit vom normierten J-Integral zunimmt. Dic oberen
beiden Kurven wurden fir Werkstoffe mit FlieBkurven
ohne ausgepragte Streckgrenze, die unteren drei Kurven
fiir Werkstoffe mit FlieBkurven mit einer Liidersdchnung
von ca. 1 % erhalten. In der Skizze in Bild 5.4-2 ist das
Zusammenwirken des durch dic Hohe der Streckgrenze
bestimmten Verlaufes des Maximalwertes der RiB-
offungsspannung max oy in Abhéngigkeit von J, der

Spaltbruchfestigkeit Ry, sowie des Initiicrungswiderstan-
des J; bzw. des Riwiderstandes JA, —g 1y el T; bzw.
bei TA,-01mm mit der Dehngeschwindigkeit und der
Temperatui’ als  den streckgrenzenbeeinflussenden
Parametern dargestellt. Daraus folgt, dafl die doppelte
Versagensbedingung gemil den Gleichungen 3 und 4 fiir
T; bzw TA3=01mm bei abnehmender Streckgrenze, also
bel zunchmender Temperatur T; bzw TA, =0, 1mm erfillt
sein  sollte, wenn bei jewells sonst  gleichen
Wcrksto[fclgenschaften

- die Werkstoffzahigkeit J; bzw. JA , - g 1, Zunimmt,

- die Spaltbruchfestigkeit Ry, abnimmt und

- die Beanspruchungsgeschwindigkeit & zunimmdt.

Der Vergleich der T,-Werte aus Tabelle 5.3-1 bzw der
TAa=0,1mm-Werte aus Tabelle 5.3-3 mit denen aus Tabel-
le 5.3-2 bzw. 5.3-4 zeigt fiir gleiche Werkstoffe bzw. Werk-
stoffzustinde, daB eine zunchmende Beanspruchungs-
geschwindigkeit T; bzw. TA, - 1mm tatsichlich erhoht,
was auch der allgemeinen Erfahrung entspricht. Da es
nicht moglich ist, bei ein und demselben Werkstoff die
Werkstoffzihigkeit oder die Spaltbruchfestigkeit unab-
hdngig von anderen Eigenschaften zu dndern, kann man

den Einflu der Werkstoffzihigkeit und der Spaltbruch-
festigkeit auf T; bzw. TA,_ mm nur fiir moglichst viele
verschiedene Werkstoffe iiber geeignet normierte Dar-
stellungen aufzeigen.

Unterstellt man die oben erwihnten Versagenskriterien
fir T, bzw fiir TA,— 0 1mm» SO sollten die Versuchsdaten,
dargestellt als das Verhiltnis von Spaltbruchfestigkeit zu
Streckgrenze entsprechend Gleichung 3 Ry./ (ReL)T
bzw Ree/(ReL)Tp, G bei T; bzw bei TAz= 1mm in
Abhingigkeit vom normierten Initiierungswiderstand
JE/ [a(ReL)T 1 bzw. vom RiBwiderstand
TAanq; lmmE/ [a(Rep )T, 2] im Bereich der Ergeb-
nisse der FEM-Analysen 1egcn In Bild 5.4-3 sind die
Daten aus den Versuchen mit den ISO-V-Proben sowohl
bei quasi-statischer als auch bei dynamischer Beanspru-
chung den Beanspruchungswerten aus den FEM-
Analysen gegeniibergestellt. Die Versuchsergebnisse
streuen nicht unerheblich, liegen aber im Bereich der aus
den FE-Rechnungen crhaltenen Beanspruchungswerte.
Die strichlierte Linie stellt eine Ausglcichsfunktion aller
Versuchsergebnisse dar. Der erwartete Trend einer Zu-
nahme von Rg/(Rep)y, mit JE/[ a(ReL)Tz] bzw. von
Rf':/(REL)TAa =0,Imm it
Tipie 01mmE/[a(RcI ITA, - 0im 2] ist wegen der Streu-
ungen zwar nicht besonders ausgepragt aber doch deut-
lich erkennbar. Das bedcutet, dafl die Initiierung eines
ersten stabilen Anrisses bei zunchmender Werkstoffzi-
higkeit nur bei zunchmenden Verhiltnissen Ry./ (ReL)T
bzw. R/ (Rep )y erreicht werden kann. Bei zunehmen-
der Werkstoffzamgkell miissen folglich auf der Bean-
spruchungsseite immer groBere plastische Spannungs-
konzentrationsfaktoren zur Verfiigung stehen, damit ein
stabiler Anril entstchen kann. Bei gegebener Spalt-
bruchfestigkeit muf also die Streckgrenze umso weiter
abfallen, d. h. die Temperatur mufl zur Bildung eines
ersten stabilen Anrisses umso mehr erhoht werden, je
ziher der Werkstoff ist.

Die Streckgrenze hat einen thermisch aktivierbaren und
cinen thermisch nicht aktivierbaren Anteil. Wahrend er-
sterer sich von Stahl zu Stahl nur vergleichsweise wenig
indert, werden Streckgrenzencrhthungen bei ferriti-
schen Stihlen technisch im allgemeinen. iiber den
thermisch nicht aktivierbaren Anteil der Streckgrenze
realisiert, so daf} dieser je nach Festigkeitsklasse des
Stahls erheblich variiert. In erster Néherung wurde in
dieser Untersuchung angenommen, dall der thermisch
nicht aktivierbare Anteil der Streckgrenze etwa gleich
der  Streckgrenze bei Raumtemperatur bei quasi-
statischer Beanspruchung ist. Letztlich sollte dieser fiir
den Einfluf} der Streckgrenze insgesamt auf T; maB-
gebend sein. Fir die Beschreibung der Temperatur- und
Dehnungsgeschwindigkeitsabhingigkeit der Streckgrenze
wird heute im allgemeinen die Bezichung

kT g |™
In—

Re-Rij =Ry
Go &

1-

&)

verwendet [10, 11]. R, - R, ist der thermisch aktivierbare
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Anteil der Streckgrenze. Er wird durch die rechte Seite
von Gleichung 4 beschrieben. AG; und k sind werk-
stoffunabhiingige Konstanten, Ry, €, und m werkstoff-
abhingige Konstanten. Bild 5.4-4 zcigt, daBB  die unter-
suchten Werkstoffe, die eine vergleichsweise vielfaltige
Auswahl vom St 37 bis zum StE 500 unter Einschluf3 ver-
schicdener Vergiitungsstihle darstellen, beziiglich des
Zusammenhangs zwischen thermisch aktivierbarem An-
teil der Streckgrenze bei T; bzw. bei TAu-0imm
einerseits und T; bzw. TA,—(1mm SOWie & andererseits
Gleichung 5 folgen. Die Streuungen sind u.a. durch die
Variation der werkstoffabhangigen Konstanten bedingt.

Fiir die zusammenfassende und vergleichende Darstel-
lung von quasi-statischen und dynamischen Versuchen in
Bild 5.4-4 war die Beriicksichtigung der Dehngeschwin-
digkeiten bei beiden Beanspruchungsgeschwindigkeiten
notwendig. Fiir die aus der plastischen Grenzlast ermit-
telte Streckgrenze ist die mittlere Dehngeschwindigkeit
im Ligament maBgebend. Norris [12] gibt die Geschwin-
digkeit der RiBoffmungsdehnung im Kerbgrund einer mit
einer Durchbiegungsgeschwindigkeit von 4,9 m/s bean-
spruchten ISO-V-Probe mit rd. 3000 s !an, was einer
Vergleichsdehngeschwindigkeit von rd. 3500 s ent-
spricht. Da die Vergleichsdehnung vom Kerbgrund zur
neutralen Faser hin um ein bis zwei GroBenordnungen
abfillt, sollte die mittlere Dehngeschwindigkeit entspre-
chend niedriger sein. Parallel zu der oben erwihnten
FEM-Analyse der ISO-V-Probe [7] wurden in einer wei-
teren Rechnung [13] auch die Dehnungsinkremente aus-
gegeben. Im Bereich der plastischen Grenzlast wurde
aufgrund der Vergleichsdehnungsinkremente in den
FlieBlinien fiir die Durchbiegungsgeschwindigkeit von
0,01 mm/s der quasi-statischen Versuche eine
Vergleichsdehngeschwindigkeit &€ von etwa 4x10°* s°?
und fiir dic Durchbiegungsgeschwindigkeit von 5,5 m/s
der dynamischen Versuche eine Vergleichsdehn-
geschwindigkeit £ von etwa 200 s~ ' abgeschitzt. Diese
Werte passen insofern gut mit denen von Noris
zusammen, als das Dehnungsinkrement bei der gleichen
Laststufe im Kerbgrund etwa 17mal so grof ist wie in-
nerhalb der FlieBlinie, was im Kerbgrund bei
dynamischer Beanspruchung auf eine Vergleichsdehn-
geschwindigkeit € von etwa 3400 s ! fithrt, ein Wert, der
gut mit dem von Nosris genannten fibereinstimmt. Fiir
¢, wurde fiir alle Werkstoffe der Wert 1010 g1
eingesetzt. In der Literatur [6, 11] werden fiir €, Werte
von 10% bis 10! 2 s angegeben.

Die strichlierte Linie stellt eine Ausgleichsgerade dar.
Das vergleichsweise schmale Streuband in Bild 5.4-4
belegt, daB der thermisch aktivicrbare Anteil der
Streckgrenze bei den untersuchten Werkstoffen
vergleichsweise wenig werkstoffabhingig ist. Dabei muf}
beachtet werden, daf jeweils nur zwei Punkte zu einem
Werkstoff gehoéren und im Einzelfall jeweils einer
anderen Parameterkombination von Ry m und £,
folgen. Daraus ist zu schlieBen, dafl beziiglich des
Einflusses der Streckgrenze auf T, der dominierende
EinfluB vom athermischen Anteil der Streckgrenze aus-
geht. Dieser kann, wie oben erwihnt, niherungsweise
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mit der Streckgrenze bei quasi-statischer Beanspruchung
bei Raumtemperatur abgeschitzt werden.

Bild 5.4-3 enthilt implizit bereits den Zusammenhang
zwischen den Parametern Rg,, Rop und J; bzw JA 5 - 1mm
auf der cinen Seite und T; bzw. TA,— g 1mm auf der ande-
ren Seite. Zur expliziten Darstellung dieses Zusammen-
hangs wird eine Funktion etwa entsprechend der
strichlierten Linie in Bild 5.4-3 gebraucht. Um zu einer
derartigen, einfach handhabbaren Funktion zu kommen,
wurden die Versuchspunkte mit einer Funktion der Form
y = a + b x? approximiert, Die strichlierte Linie in
diesem Bild stellt das Ergebnis dieser Approximation
dar:

Rfc

(RCL)Ti;TAa =0,1mm

0.5
JiAaz - E ’
2,0 + 0,083 [ Uida Sy . (6)

ar (RcL)Ti;Aa=O,1mm

Durch Kombination mit Gleichung 5 erhilt man in Form
von Gleichung 7

05
JiAa= - E
05 Ry, - 0,042 [" 2=0lm “R; =
a P
ke T g ™
Rg 1- 1,Aa 0,1lmm In — (7)
AG, £

cine Beziehung, die auf der linken Seite die wesentlichen
Parameter zusammenfaBt, die T, beeinflussen, und auf
der rechten Seite die bei der ]eweihgen Dehngeschwin-
digkeit resultierenden Initiierungstemperaturen T; bzw
TAa=0,1mm c0thlt. Bild 5.4-5 zeigt die aus den Versuch—
sergebnissen nach Gleichung 7 erhaltene Summe der
EinfluBparameter in  Abhéngigkeit von  der
Aktivierungsenergie. Die Streuungen sind ahnlich grof3
wie in Bild 5.4-3. Die Ausgleichskurve aus Bild 5.4-4
wurde in Bild 5.4-5 itbernommen. Auch wenn die
Streuungen betrichtlich sind, geht aus Bild 5.4-5 hervor,
daB zwischen den erwihnten Einflufparametern und T,
bzw. TAp=01mm €in Zusammenhang etwa entsprechcud
Gleichung 7 besteht. Gleichung 7 ist zu entnchmen, daB
dominierende Einfliisse auf T; bzw aufl Ta,_g1mmvon
der Spaltbruchfestigkeit Ry, und dem thermisch nicht
aktivicrbaren Anteil der Streckgrenze R; ausgechen,
withrend der Einflul der Zahigkeit in Form von J;
deutlich geringer ist. Gleichung 7 zeigt jedoch, dal} eine
Erhohung der Zihigkeit in Form von J; bzw. von
JAa=01mm grundsitzlich eine Verschu,bung von T; bzw.
von TAy— g 1mm 2z hOheren Temperaturen zur Folge hat.
Dic Einflisse von Spaltbruchfestigkeit und thermisch
nicht aktivierbarem Anteil der Streckgrenze sind
gegenliufig. Bei Beriicksichtigung der Zahlenfaktoren in
Gleichung 7 bedeutet dies, dafl die Spaltbruchfestigkeit
um etwa 200 N/mm? erhoht werden muB, wenn die
Streckgrenze eines Stahls wie Gblich iiber den thermisch



nicht aktivierbaren Anteil der Streckgrenze um 100
N/mm? erhdht werden soll, ohne daB T, bzw
TAa=01mm ansteigt. Die exakte Vorhersage von T; - bzw.

K-SIGMA-P

50 100 150
J / (a x R-elxx2 / E)

Bild 5.4-1. Plastischer Spannungskonzentrationsfaktor in
ISO-V-Proben in Abhingigkeit vom normierten J-
Integral aus 2D-FEM-Analysen [7, Bild 2.1.4-27]
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von TA,-gimm-Werten war nicht das Ziel dieser

Untersuchungen.

o4
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v
el

Maximalwert der
Rissoeffnungsspannung Max @

i Aao=0,1mm

Bild 5.4-2. Zusammenwirken des Maximalwertes der RiBB-
offnungsspannung max (o o) in Abhangigkeit von J, der

Spaltbruchfestigkeit Rfc , des Initilerungswiderstandes J;
bzw. des RiBwiderstandes JA, ¢ 1y bei T; bzw. bei
TAa =0,1mm mit der Dehngcschwmdlgkelt £ und der

Temperatur T als den streckgrenzenbeeinflussenden
Parametern

Bild 5.4-3. Verhiltnisse R,/ (ReL)T bzw.
R/ (Rep)rp in Abbanglgkelt vom normierten

Imtucrungsmderstand T E/[a(Rep)r; 2] bzw. vom
normierten RiBwiderstand

TAa=01mmE/[2(Re A, _ 1y > Vergleich mit dem
plastischen Spannungskonzentrationsfaktor Ky, in

Abhingigkeit vom normierten J-Integral JE/[a(R,; )?]
als Ergebnis einer 2D-FEM-Analyse [7]
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5.5 SchluBfolgerungen und Zusammenfassung

Ziel der Untersuchung war die Klérung der Frage, wie T,
bzw. T, - 0,1mm als unterste Anwendungsgrenzen mltnc-
rungsbezogener bruchmechanischer Versagenskriterien
durch dic Werkstoffzihigkeit und dic Spaltbruchfestig-
keit beeinfluBt werden. Die Untersuchung hat ergeben,
daB neben diesen beiden Parametern auch der thermisch
nicht aktivierbare Anteil der Streckgrenze, d.h. die
Streckgrenze bei Raumtemperatur bei quasi-statischer
Beanspruchung, einen erheblichen Einflu} auf T, bzw
TAa=0,1mm hat. Wihrend sich eine groBe Spallbruchfe-
stigkeit glinstig auf T; bzw Tp,_ 01mm auswirkt, ist eine
Zunahme der Zahlgkelt und der Streckgrenze fiir T,
bzw. TA, - 1mm Dachteilig.

Die Ergebnisse haben jedoch auch einen mctallurgischen
Aspekt. T; und insbesondere Tp, _g 1,y haben einen
erhcbhchen EinfluB  auf die Ub{:rgangstampcraturen
weil sie die Tieflage des duktil-sproden Ubergangs be-
stimmen. Will man bei Verbesserung der Hochlagenzi-
higkeit, z.B. mit Hilfe der Verminderung der Dichte der
nichtmetallischen Einschliisse, die Ubergangstemperatur
im Vergleich zu einem Stahl geringerer Zahigkeit halten,
miissen zugleich auch MaBnahmen, wic Kornfeinung,
ergriffen werden, um auch die Spaltbruchfestigkeit im
erforderlichen MaBe zu verbessern. Offensichtlich ist in
der Vergangenheit bereits so verfahren worden, um die
in den einschligigen Regelwerken als Abnahmekenn-
werte festgelegten Ubergangstemperaturen errcichen zu
konnen, ohne daB dicse Zusammenhinge bekannt
waren, Deshalb war von vornherein gewihrleistet, dal3
diese Randbedingung auch eingehalten wird.

Da bei gegebenem Werkstoff die in den Regelwerken
festgelegten Ubcrgangstemperaturen grundsitzlich ober-
halb der T;-Werte der dynamisch beanspruchten ISO-V-
Probe liegen und dicse wicderum grundsitzlich deutlich
groBer als die T;-Werte quasi-statisch beanspruchter
Bauteile sind, ist be] Betriebstemperaturen oberhalb der
genannten Ubergangstemperaturen sichergestellt, daf
zumindest die Initiierung stabilen Riflwachstums moglich
ist.
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6 Wertung und Bedeutung der Untersuchungsergebnisse

Die bekannten Bruchmechanik-Konzepte gehen davon
aus, dall das Versagen durch Bruch durch ein einpara-
metriges Kriterium vollstandig beschricben werden
kann. Fiir die linear elastische Bruchmechanik hat sich
diese Vorstellung mit Einschrinkungen als richtig erwie-
sen. Bei elastisch-plastischem Bruch und insbesondere
bei stabilem RifBwachstum war schon sehr frithzeitig klar,
daB3 dieses durch einparametrige Kriterien nicht eindeu-
tig vorausgesagt werden kann. Dies wurde besonders
deutlich am Einflufl der Probengeometrie auf die Rilwi-
derstandskurve und am sogenannten “canoe"-Effekt bei
halbelliptischen Oberflachenfehlern in Scheiben oder
Behiltern, bei dem das stabile RiBwachstum nicht an
der Stelle des groBten J- oder 8 -Wertes auftritt.

Schlieflich wird die Notwendigkeit der Anwendung der
elastisch-plastischen Bruchmechanik gerade bei der Be-
gutachtung von ilteren Anlagen im Zustand "end of life"
bestehen. In solchen Fillen stehen die erforderlichen
Kennwerte, wie Rilwiderstandskurve, gar nicht zur Ver-
fiigung, so daf alternative Kennwerte gefunden werden
miissen. Nach ersten Recherchen scheint der Hochla-
genwert der Kerbschlagarbeit als Ersatzkennwert fir das
Riflwiderstandsverhalten geeignet zu sein.

Dariiber hinaus ist im Hinblick auf den AusschluB von
Sprodbruchversagen der Parametercinflu  auf die
Grenztemperatur T; bedeutsam, weil die fiir Primér-
kreislautkomponenten verwendeten Stdhle aufgrund der
iibrigen zu fordernden Eigenschafien eine vergleichs-
weise hohe Ubergangstemperatur haben.

Das Vorhaben hatte das Ziel, zu diesen Problemen Lo-
sungen zu finden. Dabei stand die Weiterentwicklung des
J-Konzeptes mit dem Teilziel im Vordergrund, das
stabile Wachstum von Rissen mit gekriimmter Front in
Komponenten, wic Druckbehaltern und Rohren, auch in
bezug auf das Leck-vor-Bruch-Problem unter praxis-
naher Beanspruchung zuverlissig, jedoch nicht unnétig
konservatiy und okonomisch analysieren und voraus-
sagen zu konnen.

Aufbanend auf vorausgegangenen Untersuchungen [1]
konnte durch die ergénzende Bestimmung von
Jr-Kurven, vor allem fiir seitengekerbte CC-Proben mit
unterschiedlichen a/W-Verhiltnissen im  Abschnitt
3.1.2.1 sowie FEM-Analysen fiir ein EVZ- und ein
ESZ-Modell einer CC-Probe mit a/W = 0,1 in Ab-
schnitt 3.1.2.2, ein Zusammenhang zwischen der Stei-
gung von Jp-Kurven dJz/da (vgl. Bild 3.1.2.3-7) und
verschiedener, die Verformungsbehinderung (Con-
straint) charakterisierender Parameter (vgl. Tabelle
3.1.23-1) gezeigt werden. Wihrend der Constraint-
Faktor L definitionsgemil das globale Probenverhalten
charakterisiert, beschreiben der Constraint-Parameter
d ! (vgl. Gleichung 2, Abschnitt 3.1.2.3), der plastische
Spannungskonzentrationsfaktor K5, und der Mehrach-
sigkeitsquotient X die Verformungsgehinderung im Rif3-
spitzenbereich und konnen damit auch ein MaB fiir das
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Constraint im RiBspitzenbereich von Fehlern in Bau-
teilen sein. Elastisch-plastische 3D-FEM-Analysen fiir
CT-Proben mit Ligamentlangen zwischen 12,5 und 200
mm haben ergeben, daB x empfindlicher auf eine
Anderung des Constraints im RiBspitzenbereich reagiert
als Ky, [1]. Diese Beobachtung wird auch beim Ver-
gleich der FEM-Ergebnisse fiir drei EVZ-Modelle fiir
verschiedene Probengeometrien und ein 3D-Modell in
Bild 6-1 bestétigt. Ebenso nimmt X bei einer Constraint-
erhohung starker zu als d "1, wie das fiir die genannten
Modelle aus Bild 6-2 hervorgeht. Erginzend zeigen die
Bilder 6-3a und 6-3b, daB3 die Grenzkurven fiir den EVZ
bzw. den ESZ fiir d ! in Abhingigkeit vom Verfesti-
gungsparameter n nach der HRR-Theorie erheblich
enger zusammenliegen als fiir X in Abhingigkeit von n.
Zusammenfassend ergibt sich daraus, dall der Mehrach-
sigkeitsquotient X am empfindlichsten auf Constraint-
Veranderungen reagiert, Mit FEM-Analysen kann ¥ fir
Bruchmechanikproben und Bauteile ermittelt werden.

Die Wahl von X als Constraint-Maf} ermoglicht auBer-
dem iiber das "Criterion for ductile fracture by the
growth of holes" von McClintock [2] eine physikalische
Interpretation der Abnahme des RiBwiderstandes mit
wachsendem X durch die Beschleunigung des zur dukti-
len RiBverldngerung fithrenden Hohlraumwachstums
mit zunehmendem Mehrachsigkeitsgrad des Spannungs-
zustandes. X kann somit als physikalisch begriindbarer
Versagensparameter angesehen werden. Bei den durch-
gefithrten Untersuchungen ist fiir X das ortliche Maxi-
mum in Abhdngigkeit von der Riflausbreitungsrichtung
max 0, /0, herangezogen worden. In weiteren Unter-

suchungen sollte geklart werden, ob die Verwendung ei-
nes Maximalwertes iiber einen Volumenbereich im Hin-
blick auf den Vorgang des Hohlraumwachstums
physikalisch sinnvoller ist und welche Konsequenzen das
Hohlraumwachstum fiir die Spannungsverteilung in
diesem Volumenbereich hat.

Die Ermittlung eines Zusammenhanges zwischen der
Steigung dJ/da einer Jz-Kurve und dem Mehrachsig-
keitsquotienten X im RiBlspitzenbereich fur eine grofie
Anzahl von Bruchmechanikproben unterschiedlicher
Geometrie und Grofe, also fiir grofe Wertebereiche
von X und dJg/da, wie das aus dem Vergleich der Bilder
3.1.2.3-5 und 3.1.2.3-7 in Abschnitt 3.1.2.3 hervorgeht, ist
eine wesentliche Grundlage fiir die Entwicklung eines
bruchmechanischen Konzeptes fiir die Analyse des
stabilen Wachstums von Fehlern mit gekriimmter Ri3-
front in Komponenten, wiec Druckbehilter und groBe
Rohre, mit Hilfe des an Proben ermittelten, vom Con-
straint abhingigen Rillwiderstandes

Jp = f(Ji, Aa, X). (1)

Aus den Ergebnissen folgt, daB fiir die Bestimmung des
RiBwiderstandes Ji nach Gleichung 1 entweder mehrere
Proben mit unterschiedlichen X-Werten im RiB3spitzen-
bereich, also unterschiedlicher Geometrien, oder eine



Probe mit geniigender Variation von X entlang der Ri3-
front mit kontinuierlicher Messungen des lokalen RiB3-
fortschritts zu verwenden sind.

Fir die Quantifizierung des Zusammenhanges von Jg
und X ist zu klédren, ob und wenn ja, wie sich X mit dem
RiBfortschritt dndert. Dazu wurde die numerische Simu-
lation des RiBfortschritts (vgl. Abschnitt 3.1.1) durch
Vergleichsrechnungen zwischen verschiedenen Program-
men, durch Variation der FE-Netzwerke und der Re-
chenstrategien (vgl. Tabelle 3.1.1-3) zu einem Werkzeug
entwickelt, mit dem nicht nur das stabile Rillwachstum
in guter Ubereinstimmung mit dem Versuch simuliert
werden kann, sondern auch die wihrend des RiBfort-
schritts sich einstellenden Spannungszustinde in RiBspit-
zenndhe erstmalig ermittelt werden konnen. Bild 6-4
zeigt dazu, daf3 beim EVZ-Modell einer CT-25-Probe X,
aufgetragen iiber J (J; # 130 N/mm), sich mit der RiB-
verlingerung nur wenig andert, namlich von etwa 2,8 zu-
nichst auf 3,1 anwichst und danach wieder unter 3
abfillt, wihrend beim EVZ-Modell einer CC-25-Probe
X kontinuierlich von etwa 1,5 auf etwa 2,2 zunimmt. Das
bedeutet, daB3 der urspriingliche X-Unterschied zwischen
den beiden Probengeometrien sich wihrend des RiB3-
wachstums zwar verringert, aber signifikant erhalten
bleibt. Entscheidend fur die physikalische Relevanz der
X-Werte fiir das stabile Rilwachstum ist dabei das Er-
gebnis, dal3 bei stabilem RiBlwachstum das Maximum
von max o, /0,, zur aktucllen Rifspitze, also zum tat-

sachlichen Versagensort hinwandert. Mit der Kenntnis
von X = f(Aa) kann iberpriift werden, inwieweit das
Konzept, daBl dJy/da von X abhingt, auch fiir den Ver-
lauf der Jp-Kurven wihrend des RiBBwachstums gilt. Da-
zu zeigt Bild 3.1.1-27, dal die Zuordnung von dJg/da
der scitengeckerblen CC-Probe zu den entsprechenden
X-Werten aus der numerischen Simulation des RiBfort-
schritts des FE-EVZ-Modells der Probe und eine ent-
sprechende Auswertung fiir dic seitengekerbte CT-Probe
zum gleichen Zusammenhang zwischen dJp/da und X
fihrt wie aus der Analyse des RiBwiderstandsverhaltens
von Rissen in Bauteilen.

Aus der numerischen Simulation des stabilen Riflwachs-
tums  fir  verschiedene  Bruchmechanik-Proben-
geometrien konnten auflerdem die folgenden wesent-
lichen Erkenntnisse gewonnen werden:

- Die fiir die experimentelle J-Ermittlung aus der
Last-Verformung-Kurve tiblichen Formeln liefern in-
nerhalb der festgelegten Giltigkeitsgrenzen nicht
wesentlich vom Fernfeldwert des Linienintegrals bzw
der Energiefreisetzungsrate abweichende Ergeb-
nisse.

- Auch wenn die GroBienbedingungen firr J-kontrol-
liertes Riflwachstum bei den CT-Proben eingehalten
werden, sind die im Nahfeld des Risses ermittelten
J-Werte erheblich wegabhingig. Eine von Null
verschiedene untere Grenze fiir den Nahfeldwert von
J konnte nicht festgestellt werden.

- RiBwiderstandskurven auf der Basis der Ri3spitzen-
offnung oder des RiBspitzenoffnungswinkels hingen
in vergleichbarem MaBe¢ von der Probengeometrie
wie die Jp-Kurve ab und stellen deshalb keine Alter-
native dar, das Ubertragungsproblem von RiBwider-
standswerten von Proben auf Bauteile einfacher zu
losen.

Zur Uberpriifung des an Bruchmechanikproben gefun-
denen Zusammenhangs zwischen dJg/da und x wurde
das stabile RiBwachstum von zwei axial ausgerichteten,
halbelliptischen Oberflichenrissen in Ronden aus ver-
schiedenen Werkstoffen im  Behilterversuch mit
FEM-Analysen fiir die Ausgangsri-Konfigurationen
bruchmechanisch untersucht (vgl. Abschnitt 3.2.1). Die
Abschitzung lokaler Jr-Kurven entlang der RiBfront er-
gab den gleichen Zusammenhang zwischen dJ/da und X
wie bei den Proben. Fiir das Verhalten dJp/da = f(X)
konnte eine Ausgleichsfunktion gefunden werden, die
die Ergebnisse fiir Proben und Behilterversuche der
Werkstoffe 20 MnMoNi 55 und StE 460 gut zu beschrei-
ben vermag. Dazu zeigt beispielhaft Bild 6-5 die Ergeb-
nisse fiir StE 460, wobei hier durch lokales Rillwachstum
in axialer Richtung von 6 + 8 mm beim Oberflichenri3
im Behilter dic Extrapolation der J-Verteilung von der
Ausgangsrififront aus fiilr das groBe RiBwachstum zu
ungenau ist und deshalb diese Ergebmisse von der
Approximationsfunktion nicht beschrieben werden
konnen. Eine Verbesserung der Ergebnisse wiirde hier
erfordern, daB das lokale RiBwachstum wihrend der
Belastung im Versuch kontinuierlich erfaf3t werden kann,
damit FEM-Analysen auch fiir RiBfrontgeometrien
wahrend des Rilfortschritts durchgefithrt werden
konnen. Alternativ miiBte eine sehr aufwendige numeri-
sche Simulation des Rif}fortschritts am Oberflichenrif3
(3D-Problem) durch Weiterentwicklung der Software
angestrebt werden.

Der Vergleich zwischen dem experimentell aufgetrete-
nen RiBwachstum und den Vorhersagen iiber Jp-Kurven
fiir die halbelliptischen Oberflichenrisse ergibt:

- Eine Analyse nach dem konventionellen Verfahren
auf der Grundlage der Jp-Kurve einer seitengekerb-
ten CT-25-Probe zeigt, daBB damit weder die Form
noch die GroBe des stabilen Riwachstums richtig
vorhergesagt werden kann, beispiclsweise wird das
RiBwachstum in Wanddickenrichtung bis zum Faktor
4 iiberschatzt.

- Das durch den EinfluB des Mehrachsigkeitsquotien-
ten X erweiterte J-Konzept liefert beim Oberflichen-
ril in der 20 MnMoNi 55-Ronde qualitativ und
quantitativ zufriedenstellende Ergebnisse in bezug
auf das Experiment, und auch beim Oberflichenril
in der StE 460-Ronde ist die Vorhersage nach dem
erweiterten J-Konzept qualitativ besser als nach dem
einparametrigen Konzept.

- Fir beide Risse kann mit dem einparametrigen
J-Konzept die Entstehung der im Experiment beob-
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achteten Ausbildung einer "kanu'-férmigen RiBifront
nicht beschrieben werden, wihrend auf der anderen
Seite das Rifwachstum in Wanddickenrichtung
erheblich iiberschitzt wird.

Fir die Komponente "Rohr" wurden bisher umfangrei-
che Untersuchungen nur im kleinen und mittleren
Durchmesserbereich (vorwiegend 6 + 16 inch) durchge-
fuhrt [3]. Deshalb wurden Experimente und FEM-
Analysen (vgl. Abschnitt 3.2.2) mit einem Rohr mit 880
mm AuBendurchmesser und einem 120°-Aulenumfangs-
fehler (a/t = 0,6) durchgefithrt. Im Vergleich zu den
axial ausgerichteten halbelliptischen Oberflachenrissen
im Druckbehilter wird beim Umfangsfehler im Rohr
unter reiner Biegung nur ein vernachldssigbarer
Gradient von X entlang der Rififront beobachtet, so dall
das stabile RiBwachstum in diesem Fall unter Verwen-
dung der RiBwiderstandskurve, z. B. einer CT- oder
SECT-Probe, ausreichend genau vorhergesagt werden
kann. Der ermittelte Mehrachsigkeitsquotient entspricht
in etwa dem Maximalwert bei den axialen Oberflachen-
rissen und liegt in der Nahe des Wertes einer seitenge-
kerbten CT-25-Probe (vgl. Bild 3.2.23-15). Die J-
Verteilung hat ein Maximum in der Rilfrontmitte, das
grofite Rillwachstum sollte also in der Mitte des Risses
erwartet werden, Bei der in Versuchen meistens durch-
gefithrten Vierpunkt-Biegebeanspruchung werden durch
die Ovalisierung des Rohrquerschnittes bei gleichem du-
Berem Biegemoment infolge einer Umlagerung der Bie-
gespannungsverteilung geringere J-Werte als beil reiner
Biegung erreicht, d. h. die Initiierung des Rilwachstums
erfolgt zwar bei gleichem J, aber bei hoherem Biege-
moment unter Vierpunk(-Biegung, und bei gleichem
Biegemoment ist das maximale Rifwachstum unter
Vierpunkt-Biegung geringer. Daraus ergibt sich die
Frage, ob die allgemein praktizierten Rohrversuche
unter Vierpunkt-Biegung besonders fiir eine Leitung mit
groBem Rohrdurchmesser den ungiinstigsten Beanspru-
chungsfall darstellen. So wird beispielsweise bei einer
groflen Primérkithlmittel-Leitung in der Nihe des An-
schlusses an den Druckbehilter durch die Anflanschung
nur cine sehr geringe Ovalisierung im Vergleich zur frei-
en Rohrlinge auftreten und deshalb an der steifen An-
schluBstelle stabiles RiBwachstum bei einem niedrigeren
Biegemoment als auf der freien Rohrlinge beginnen.
Damit ist fur die Fortfithrung der Untersuchungen zu
klaren, ob durch eine Aussteifung der Versuchsrohre un-
ter den Lasteinleitungsstellen die ungiinstigere Bean-
spruchungssituation simuliert werden sollte. Aus den
FEM-Analysen geht hervor, dall dic Beanspruchung
durch einen Betriebsdruck von 150 bar im Vergleich zum
notwendigen Biegemoment fiir die Initiierung von stabi-
lem Riflwachstum vernachlissigbar ist.

Fiir eine ingenieurmiBige, dkonomische Anwendung des
erweiterten J-Konzeptes milssen sowohl auf der Bean-
spruchungsseite als auch auf der Werkstoffseite Nahe-
rungsverfahren zur relativ einfachen Ermittlung der
bendtigten Daten entwickelt werden. Dazu ist in Ab-
schnitt 3.2.1.2 fir die Beanspruchungsseite ein Nihe-
rungsverfahren zur Bestimmung der J-Verteilung
entlang der Riflfront eines axial ausgerichteten Oberfli-
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chenrisses in einem Druckbehilter entwickelt worden.
Das auf einem "Small-Scale-Yielding"-Ansatz beruhende
Verfahren ermoglicht eine genauere Abschitzung von J
als mit den Grenzwerten fiir den EVZ und ESZ (vgl.
Bild 3.2.1.2-12), weil der Constraint-Faktor 8 iber den
plastischen Grenzdruck nach Folias fiir die groBite Rib-
tiefe ermittelt wird. Damit kann die J-Verteilung bis zur
Durchplastizierung des kleinsten Ligamentquerschnittes
berechnet werden. Der Versuch, den plastischen Anteil
von J oberhalb des plastischen Grenzdruckes nach Folias
analytisch zu beschreiben, zeigte, daB einfache Losungen
nicht zu erwarten sind.

Auf der Werkstoffseite konnte auf der Grundlage der
Untersuchung eciner grofien Anzahl von Werkstoffen ein
Abschitzungsverfahren zur Ermittlung von Jy-Kurven
fir eine ISO-V-Probe und eine CT-25-Probe aus der
Kerbschlagarbeit in der Hochlage entwickelt werden
(vel. Abschnitt 4). Bild 6-6 zeigt die Jp-Kurve fiir eine
ISO-V-Probe im Vergleich zu Jp-Kurven fiir andere Pro-
bengeometrien bei StE 460. Aufgrund der kleinen Liga-
ment- und Dickenabmessungen sowie durch den anfangs
wirksamen Kerbradius von 0,25 mm verlduft die
Jp-Kurve fiir die ISO-V-Probe noch steiler als die von
nichtseitengekerbten CC(T)-Proben. Mit dem Abschit-
zungsverfahren kdnnten u. a. aus der Kerbschlagarbeit-
Hochlage zwei Jp-Kurven fiir extreme Constraint-
Bedingungen, hohes X bei der CT-Probe, niedriges X bei
der ISO-V-Probe, zur Ermittlung der Koeffizienten fiir
die Approximationsfunktion dJy/da = f(x) nach Bild
6-5 zur Bruchmechanikanalyse von Oberflachenrissen in
Druckbehiltern gewonnen werden. Dazu ist das
Ergebnis fiir die ISO-V-Probe in das Diagramm dJ /da
diber x fiir 20 MnMoNi 55 in Bild 6-7 eingetragen, wobei
als Grenzen fiir X auf der einen Seite fiir den ISO-V-
Kerb x = 1,6 und auf der anderen Seite, wegen des
infolge stabilen Rilwachstums entstandenen Risses, X =
2,2 fir eine CT-12,5-Probe [1] herangezogen wurden.
Mit der Entwicklung des Abschitzverfahrens konnte es
moglich werden, das erweiterte J-Konzept zur Begutach-
tung von Altanlagen heranzuziehen, sofern die Hoch-
lagen-Kerbschlagarbeit bekannt ist.

Die  Anwendung von  Versagenskriterien  der
elastisch-plastischen Bruchmechanik setzt voraus, dal}
Versagen durch Spaltbruch ausgeschlossen werden kann,
d. h. die Initilerungstemperatur fiir stabiles Rillwachs-
tum mufl bei der Bauteilbeanspruchung iiberschritten
sein. Eine Erhohung der Dehngeschwindigkeit fithrt
zum Ansteigen der Initiierungstemperatur, ohne daf der
dabei vermutete Einflul der Streckgrenzenerhthung
bisher quantifiziert werden konnte. Ebenso wurden der
Einflnf der Spaltbruchfestigkeit und der Werkstoffzihig-
keit auf die Initilerungstemperatur noch nicht unter-
sucht. Aufbauend auf fritheren Ergebnissen [1] konnte in
Fortfithrung der Untersuchungen (vgl. Abschnitt 5) ge-
zeigt werden, dafl die Initiierungstemperatur durch
Werkstoffzahigkeit, Spaltbruchfestigkeit und den ther-
misch nicht aktiverbaren Anteil der Streckgrenze beein-
fluBt wird. Wihrend sich eine groBie Spaltbruchfestigkeit
giinstig aul die Initilerungstemperatur auswirkt, ist eine
Zunahme der Werkstoffzihigkeit und der Streckgrenze



bei Raumtemperatur unter quasi-statischer Beanspru-
chung fiir die Initiierungstemperatur nachteilig. Daraus
folgt, da3 cine angestrebte Verbesserung der Hochla-
genzihigkeit bei gewiinschter gleichbleibender Initiie-
rungstemperatur auch eine Verbesserung der Spalt-
bruchfestigkeit durch MaBnahmen wie Kornfeinung
crlordert. Dieser Bedingung wird in den einschligigen
Regelwerken durch die Festlegung der Ubergangs-
temperatur als Abnahmekennwert Rechnung getragen.
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7 Zusammenfassung

- Die durchgefithrten Untersuchungen hatten folgende
Zigle:

- Entwicklung einer Methode, mit der das stabile Rili3-
wachstum in Bauteilen realistisch vorausgesagt wer-
den kann,

- Entwicklung eines Verfahrens, mit dem die Rilwi-
derstandskurve von CT-Proben aufgrund der
Kerbschlagarbeit-Hochlage eines Werkstoffs abge-
schitzt werden kann,

- Untersuchung des Einflusses von Spaltbruchfestig-
keit, Zihigkeit, Streckgrenze und Beanspruchungs-
geschwindigkeit auf T;.

Experimentelle Untersuchungen sowie 2D- und 3D-
FEM-Analysen an Proben und Bauteilen unter-
schiedlicher Geometrie haben ergeben, dafl das stabile
Rifwachstum in Bauteilen aufgrund der Riflwiderstands-
kurve von CT-Proben nicht richtig vorausgesagt werden
kann, Dies haben Versuche und Nachrechnungen an Be-
hiltern mit axialen halbelliptischen AuBenoberflichen-
fehlern gezeigt. Trotz vernachlissigbarer Unterschiede
der an CT-Proben gemessenen Rilwiderstandskurven in
Axial- und Radialrichtung, wurde in den Behilterversu-
chen eine ausgeprigte "canoe”-Form der stabil gewach-
senen Risse beobachtet. Damit wurden Ergebnisse des
HSST-Programms bestitigt. Das stabile RiBwachstum
bleibt in Radialrichtung gegeniiber dem nahe der Axial-
richtung zuriick, obwohl J in Radialrichtung ein ausge-
prigtes Maximum hat.

Als wesentliche Ursache der RiBformentwicklung in Ab-
weichung von der J-Verteilung lings der Fehlerkontur
wurden ausgepragte Maxima des lokalen Constraints in
der Néhe der Axialrichtung und ein Minimum in Radial-
richtung erkannt. Als Folge davon verlaufen die Riwi-
derstandskurven in der Nihe der Axialrichtung
wesentlich flacher als in der Umgebung der Radialrich-
tung. Die Steigung der RiBwiderstandskurven und das
lokale Constraint variieren langs der Fehlerkontur etwa
im gleichen Bereich wie die Steigung der RiBwider-
standskurven und das lokale Constraint von CT-, DECT-
und CCT-Proben.

Das lokale Constraint 146t sich fir das Versagen durch
stabiles Rifiwachstum am signifikantesten durch den
Mehrachsigkeitsquotienten X charakterisieren, da auch
das fiir das stabile RiBwachstum verantwortliche Hohl-
raumwachstum durch diese GroBe gesteuert wird.

Im Rahmen der durchgefithrten Untersuchungen wur-
den auch Hinweise darauf gefunden, warum der Einflufl
der Probengeometrie auf die Initiierungskennwerte ge-
ring, auf die Steigung der RiBwiderstandskurve dagegen
stark ist. Zahlreichen Literaturhinweisen ist zu entneh-
men, dal} die zur Initiierung und zum stabilen Riflwachs-
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tum fithrenden Prozesse der Hohlraumentstehung, des
Hohlraumwachstums und der Hohlraumkoaleszenz in
einem Bereich von 0,1 bis 0,3 mm vor der Rifispitze ab-
laufen. Wie bereits frithere Untersuchungen gezeigt ha-
ben, liegt dieser Bereich im allgemeinen noch deutlich
vor dem Maximum des Mchrachsigkeitsquotienten in
RiBausbreitungsrichtung dort, wo der Mehrachsigkeits-
quotient zur RiBBspitze hin abfallt und sich von Proben-
geometrie zu Probengeometrie nur wenig unterscheidet,
so daf bei Initiierung der Maximalwert des Mehrachsig-
keitsquotienten keine Bedeutung fiir den Versagenspro-
zeB hat, weil das Maximum der Hauptspannungen in
Ligamentrichtung infolge der starken Ausrundung der
RiBspitze zu weit vor der ProzeBzone liegt. Durch
2D-FEM-Analysen an CT- und CCT-Proben konnte ge-
zeigt werden, daf infolge des stabilen Rilwachstums das
Hauptspannungsmaximum und damit das Maximum des
Mehrachsigkeitsquotienten zur RiBspitze hin verschoben
wird und mit der RiBspitze durch die Probe lauft. Sein
Wert bleibt dabei fiir RiBwachstum im Bereich von 1 - 2
mm bei der CT-Probe gegeniiber dem Ausgangszustand
fast unverindert und steigt bei der CCT-Probe gering-
fiigig an. Die Mehrachsigkeitsquotienten des stehenden
Risses konnen somit in erster Naherung auch als
reprisentativ fiir den stabil wachsenden Rif3 angesehen
werden.

Unter Beriicksichtigung des Finflusses des Mehrachsig-
keitsquotienten auf die Steigung der Ribwiderstandskur-
ve konnte die RiBformentwicklung wihrend des stabilen
Wachstums der halbelliptischen axialen Oberflichenfeh-
ler in einer Nachrechnung wesentlich besser angendhert
werden als mit dem J-Integral allein. Das bedeutet, dal3
fir realistische Voraussagen des stabilen Rifiwachstums
mindestens ein zweiparameriges Kriterium erforderlich
ist und auch im Bauteil der lokale Spannungszustand be-
kannt sein muB.

Die Abschitzung der RiBwiderstandskurven von CT-
Proben aufgrund der Kerbschlagarbeit-Hochlage beruht
auf folgenden Erkenntnissen:

- Die Kerbschlagarbeit-Hochlage enthdlt zu einem
wesentlichen Anteil die Arbeit, die fiir das stabile
Rifwachstum in der Kerbschlagprobe erforderlich
ist.

- Die RiBwiderstandskurve der ISO-V-Probe kann mit
geniigender Genauigkeit mit der Kerbschlagarbeit-
Hochlage abgeschitzt werden.

- Zwischen der Steigung der RiBwiderstandskurve der
ISO-V-Probe und der der CT-Probe besteht ein ein-
facher, weitgehend werkstoffunabhingiger Zusam-
menhang, weil lokales und globales Constraint in
beiden Probenformen in begrenzten Streckgrenzen-
bereichen weitgehend werkstoffunabhingig  sein
dirrften.



Fir die Abschitzung der RiBwiderstandskurve der
ISO-V-Probe wurden drei verschiedene Verfahren ent-
wickelt, die befriedigend funktionieren. Das Verfahren
wurde an zahlreichen Werkstoffen erprobt. Auch Ergeb-
nisse amerikanischer Herkunft wurden in die Erprobung
einbezogen. In den meisten Fillen wurden die RiBwider-
standskurven der CT-Proben leicht konservativ abge-
schitzt. Bei nicht konservativer Abschitzung lag der
Fehler innerhalb der iiblichen, werkstoff- und versuchs-
bedingten Streuungen. Das Schitzverfahren kann bis zu
RiBverlangerungen von etwa 1,5 mm angewendet
werden.

Bei der Temperatur T; tritt mit steigender Beanspru-

chungstemperatur erstmals stabiles Rilwachstum auf,
das jedoch sofort wieder durch Spaltbruchinstabilitit un-
terbrochen wird. Bei T miissen deshalb simultan die Be-
dingungen fiir Spaltbruch und stabiles RiBwachstum
erfiillt sein. Die Analyse der Parametereinfliisse auf T,
hat ergeben, dal3 der stirkste Einflu3 auf T von der
Spaltbruchfestigkeit und der Streckgrenze bei Raumtem-
peratur ausgeht, weil diese das Spaltbruchversagen steu-
ern. Demgegeniiber ist der Einflu der Zahigkeit gering,
wobei allerdings zu beachten ist, daB zunchmende Za-
higkeit zu einer Erhdhung von T; fiihrt. Grundsitzlich
kann durch die einschlagigen Regelwerke sichergestellt
werden, daB die erwiinschte Erhohung der Zihigkeit
nicht zu einem unzuldssigen Anstieg von T; fihren kann.
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