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Zusammenfassung

Dem Vorhaben lag die Aufgabe zugrunde, Daten und

Ergebnisse der Reaktorsicherheitsforschung auf dem

Gebiet der Komponentensicherheit zu erfassen und

zu ergdnzen, um die Versagensanalysen von Kompo-

nenten im elastisch-plastischen Bereich auf eine

wissenschaftlich hinreichend gesicherte Grundlage

stellen zu konnen. Dabei wurden die Verfahren der

Bruchmechanik im weitesten Sinne unter Beachtung

makroskopischer und mikroskopischer Festigkeitshy-

pothesen und unter Beriicksichtigung des tempera-

tur- bzw. beanspruchungsgeschwindigkeitsbedingten

duktil-sproden Bruchiibergangs der ferritischen

Stdhle analysiert, auf ihre Schliissigkeit unter-

sucht, ihre Anwendungsgrenzen ausgelotet und damit
die Obertragharkeit der Ergebnisse von Proben auf

Bauteile iiberpriift. DNies schloB auch die Weiter-

entwicklung der Methodik der Ermittlung und Nar-

stellung des Beanspruchungszustandes, der Ver-
suchsdurchfithrung und der Bauteilbewertung ein. Zu
einer Reihe aktueller Einzelprobleme wurden wich-
EinfluB

GroBe, Geometrie und Beanspruchungsge-

tige Erkenntnisse gewonnen: von Bela-

stungsart,
bei
RiR-

schwindigkeit und  Eigenschaftsgradienten

SchweiBverbindungen auf das J-Integral, die

spitzenverschiebung und auf das Spannungs- und
Verzerrungsfeld in der Umgebung der RiBspitze,
Versagensverhalten unter dynamischer Beanspru-

chung, Zusammenhang zwischen Kerbschlagarbeit und

Rifwiderstand und Obertragbarkeit von Werkstoff-
kennwerten, insbesondere von RiBwiderstandskurven,
zwischen verschiedenen Probenarten sowie von Pro-

ben auf Bauteile.

Summary

The aim of this project was to consider and supply
data and results of reactor safety research in the
field of safety of components, in order to bring
in the ela-

For this

up the failure analysis of components
stic-plastic regime to a reliable basis.
reason various methods of fracture mechanics were
analysed considering macroscopical
and the

fracture in

and microscopi-
cal strength hypotheses transition from
brittle to

steered by temperature and loading

ferritic steels
The
thods were investigated with respect to their con-
sistency,

ductile

rate. me -

limits of
test
nents. In this frame, the methodology to calculate

application and ahility to

transfer results from specimens to compo-

stresses and strains as well as crack field para-

meters in specimens and components, testing me-

thods and assessment methods of components were

improved in this project. Important results were

obtained on the following current problems: In-

fluence of type of loading, size, geometry, Tload-
ing rate and gradients of material parameters in
the

stress and strain field in

welded joints on the
and the
the vicinity of the crack tip; failure under dyna-

J-integral, crack tip

displacement

mic loading; correlation between Charpy energy and
crack resistance; transferability of material pa-

rameters, crack resistance curves

especially of
between different types of specimens as well as to

components.
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Verzeichnis der verwendeten Zeichen

1s Geometrie
1al Koordinaten
X, ¥, z raumfeste (globale)

kartesische Koordi-
naten

(x, z) RiRebene
y RiRoffnungsrichtung
X (1) RiRausbreitungs-
richtung (Liga-
mentrichtung) fiir
Proben (CC, DEC,
CT, SEC) und Bau-
teile mit durch-
gehendem RiR und
gerader RiRfront
(2) Richtung parallel
zur kleinen
Ellipsenachse
(RiRtiefenrich-
tung) fiir Bau-
teile mit halb-
elliptischem
Oberflachenripr
z (1) Richtung parallel
zur RiRfront fiir
Proben mit durch-
gehendem RiR und
gerader RiRfront
(2) Richtung parallel
zur groRen E11ip-
senachse fiir Bau-
teile mit halb-
elliptischem
OberflachenriR
r, © Tokale Zylinderkoor-
dinaten an der RiR-
spitze
r Abstand von der RiR-
spitze
0 Hinkel gegen Ligament
o Winkel qegen die
kleine Ellipsenachse
zur Festlegung eines
Ortes auf der ge-
krimmten RiRfront
1.2 Probenabmessungen
a (1) RiRTdnge fiir CT-,

DEC- und SEC-
Proben

(2) halbe RiRlange
fiir CC-Probe und
Bauteile mit
durchgehendem RiR
und gerader RiR-
front

2.0

(3) RiRtiefe (Linge
der kleinen Halb-
achse) fiir Bau-
teile mit halb-
elliptischem
OberfldchenriB

c halbe RiRldnge (Linge
der groRen Halbachse)
fiir Bauteile mit
halbelliptischem

Oberfldchenrip
B Probendicke
W (1) Probenbreite fiir

CT, SEC und IS0-V
(2) halbe Proben-

breite fiir CC

und DEC

S Auflagerabstand fiir
SECB und ISO0-V

t Wanddicke eines zy-
lindrischen Druckbe-
hdlters

b = W-a Ligamentbreite

Aa = a-ap Ldnge des stabilen
RiRwachstums

M GroBenfaktor fiir
Bruchmechanikproben
zur Gewghrleistung
von J-Dominanz

Beanspruchungszustand
(Anlieferungsseite)

Indizes (allgemein)

A GroBe auf der Anlie-
ferungsseite; kann
entfallen, wenn die
Eindeutigkeit auf
andere Weise sicher-
gestellt ist

I,II,III RiR&ffnungsmodus

0 Ausgangswert oder
Bezugswert ]
ssy small scale yielding

(z. B. Modelle nach
IRWIN oder DUGDALE)
qy general yield, pla-
stischer Grenzzu-
stand, bei dem erst-
malig eine durchge-
hende plastische Zone
zwischen RiBspitze
und Probenrand auf



2.1

2.2

der Ligamentseite

auftritt
el elastisch
pl plastisch
stat statisch
dyn dynamisch
y, yield FlieR-, yield
Spannungen
95 j Spannungskomponente

Ov

ON

o

)

Bij(e,N)

in i-Richtung in

einer Flache mit der
Normalenrichtung j,

i = j: Normalspannungen,
i % j: Schubspannungen,
(1,3) = (x,y,2) im
kartesischen Koordi-
natensystem
Vergleichsspannung

nach v. MISES
Bruttospannung im
Fernfeld der Probe

(des Bauteils), die
durch die &duBere Be-
lastung hervorgerufen
wird, bezogen auf un-
gestorten Bruttoquer-
schnitt

Nettospannung, bezo-
gen auf fehlerbehaf-
teten Nettogquerschnitt
j=1, 2, 3, Haupt-
normalspannungen,

0] > 022 03
Bezugsspannung zur
Darstellung der o-e-
Beziehung nach
Ramberg-0sgood, in
der Regel o, = RgL
Formfunktionen der
Spannungen im HRR-
Feld

op = ? oijij hydrostatischer An-~

teil des Spannungs-
zustandes ("Mittel-
spannung")

Verzerrungen

E1J

Verzerrungskomponenten,
i = j: Dehnungen

i * j: Gleitungen

(1,3) = (x,y,2) im
kartesischen Koordi-
natensystem

Yij = 2ejj Gleitwinkel (i # j)

Ey

€o

Vergleichsdehnung

Bezugsdehnung zur
Darstellung der o-¢-
Beziehung nach
Ramberg-0sgood, in
der Regel ey = Rg/E

2.3

2.4

€ij (o,N) Formfunktionen der

Dehnungen im HRR-Feld

Verschiebungen

uj

0t

Vb1

Verschiebung eines
materiellen Punktes
in i-Richtung,

i = x,y,z im karte-
sischen Koordinaten-
system

Durchbiegung einer
gebogenen Probe in
der Wirkungslinie der
Last

RiRspitzenaufweitung,
crack tip opening
displacement, CTOD

RiRGffnung am Schnitt-
punkt der RiRkontur
mit 45°-Sekante (FE-
Definition von CTOD,
vgl. KUMAR/GERMAN/
SHIH)

RiRoffnung in der
Wirkungslinie der
Lasteinleitung

Kerb- bzw. RiB&ffnung

an der Stelle groBter

Aufweitung (crack

mouth opening, COD):

- in Probenmitte fiir
cC

- am Probenrand fiir
CT, DEC, SEC

i=1,2,0.., Kerb-
bzw. RiRaufweitung
an der Geberposition

(1)

Probenverléangerung

tiber der MeRlange

1o = 70 mm,

- an der Langssymme-
trielinie fiir DEC

- am Probenrand fiir
cc

bleibende RiR&ffnung

EnergiegroRen

G

ol

-3U/3a Energiefreisetzungs-

rate (linear ela-
stisch)

J-Integral

Mittelwert des J-In-
tegrals iiber die RiBR-
frontlange



2.5

TA=(E/ReL2)(aJ/aa) Beanspru-
chungsgroRe
fiir stabiles
RiRwachstum
und Insta-
bilitat nach
PARIS

] Formanderungsarbeit,
aus der Last-Ver-
schiebung-Kurve er-
mittelt

Sonstiges

defr=a+ry effektive RiBlange im
small scale yielding
Model1

ry Radius der plastischen
Zone im Ligament

R vom Spannungszustand
abhangiger Faktor zur
Berechnung von r
nach dem IRWIN-Model]
R=1 fiir ESZ
B=(1-2v)? fiir EVZ

K Spannungsintensitits-
faktor der linear
elastischen Bruchme-
chanik

Keff=K(agff) Spannungsintensi-
tdtsfaktor beij
kleiner plastischer
Zone

Kop = Max (oyy(r)/ReL) .
P 0=0
Spannungskonzentrationsfaktor

T Temperatur

F Kraft

p Druck

ng plastische Grenzlast
fiir verfestigendes
Material

Fo plastische Grenzlast

flir idealplastisches
Material nach KUMAR /

GERMAN/SHIH
a
Fl(w)
Formfunktionen fijr
die elastische Lsung
nach TADA/PARIS/IRWIN
a

V2 (w)

3.0

3.1

L*

Constraint-Faktor,
Quotient aus plasti-
scher Grenzlast der
gekerbten Probe aus
verfestigendem Mate-
rial zur plastischen
Grenzlast einer unge-
kerbten Probe von
gleichem Nettoquer-
schnitt aus ideal-
plastischem Material

Quotient aus Ligament-
plastizierungsgrenze
und Streckgrenze

Membran-Korrekturfak-
tor fiir die K-Bestim-
mung nach dem ASME-
Code

elliptischer Formfaktor

Folias-Faktor (Scha-
lenkorrekturfaktor)

Werkstoffkennwerte

Indizes (allgemein)

M

I, 11, III

KenngroRe auf der
Werkstoffseite (ma-
terial response);
kann entfallen, wenn
die Eindeutigkeit auf
andere Weise sicher-
gestellt ist

Werkstoffwiderstand
(resistance), z. B.

Jr

RiBoffnungsmodus

Giiltiger kritischer
Wert fiir Instabili-
tdt bei Spradbruch,
z. B. Ky, Jlcs Se

SpannungsgroRen

E

Elastizitatsmodul

Dehngrenze nach DIN
50145, z. B. Rpo,2

untere Streckgrenze
nach DIN 50145

Zugfestigkeit nach
DIN 50145, Hschst-
kraft bezogen auf den
Anfangsquerschnitt



3.2

Rf Bruchgrenze, Bruch-
last bezogen auf
Querschnitt beim
Bruch

Rfe Spaltbruchfestig-
keit, Spaltbruch-
spannung

Tg = ReL//? SchubflieRgrenze

oyield FlieRspannung
ogy Ligamentplastizie-
rungsgrenze

Sonstige Kennwerte

Alle sonstigen Kennwerte, De-
formations- oder Energiegrofen
wie unter 2. mit Kenntlichma-
chung als werkstoffseitige
Werte durch die Indizes "M",
"it, "c¢", z. B. GiM, Kig, Jje

Ay Kerbschlagarbeit
Ays Kerbschlagarbeit in-

folge stabilen RiR-
wachstums bis zur

Instabilitat

AyH Kerbschlagarbeit-
Hochlage

Ko Bruchzahigkeitswert

bestimmt aus dem
Kraft-RiR-aufwei-
tungsdiagramm beim
Bruchmechanikversuch
nach ASTM E 399

n Materialparameter
zur Darstellung der
o-e-Beziehung nach
Ramberg-0sgood

m Materialparameter
der Ludwik-Gleichung

a Materialparameter
zur Darstellung der
o-c-Beziehung nach
Ramberg-0sgood

dp Proportionalitéats-
faktor in der J-6¢-
Beziehung

In Parameter zur Dar-
stellung des HRR-
Spannungsfeldes

Jsn Jp-Wert fiir ein Ver-
haltnis von Jp/TR =
8,8 N/mm

4.1

4.2

4.3

5.1

TR ReiRmodul (tearing
modulus) nach PARIS
als werkstoffseitige

KenngroRe
v Querdehnungszahl
Z Brucheinschniirung

nach DIN 50145

Darstellung der Zeichen in
EDV-erzeugten Plots

Der Zeichensatz der Plot-Soft-
ware umfaft nur lateinische
Klein- und GroRbuchstaben; In-
dizes und Hochzahlen konnen
nicht geschrieben werden.

Griechische Buchstaben

Alle griechischen Buchstaben
werden in lateinischer Lautum-
schrift mit GroRbuchstaben ge-
schrieben, z. B.

o SIGMA

= EPSILON

$ DELTA

0 THETA USW.
Indizes

Tiefgestellte Indizes werden
durch einen vorangestellten

Bindestrich gekennzeichnet,

also z. B.

Oyy SIGMA-yy

€y EPSILON-v

St DELTA-t

Rel R-el

Keff K-eff USW.

Hochzahlen, Wurzeln

Hochzahlen und Wurzeln werden
in der FORTRAN-Notation ge-
schrieben, also z. B.

(K/ReL)z (K/R-el)**2

MPa - /m MPa * SQRT(m) usw.

Abkiirzungen (auch als Indizes)

Probenbezeichnungen

CT compact tension

DEC(T) double edge crack
(tension)

cC center crack



5.2

SEC(T,B)

VK

RK

1S0-V

Sonstiges

FE(M)

EVZ

ESZ

HRR

SSY

GW
WEZ
SG
SV

EA

MNO

UL

single edge crack
(tension,bending)

1S0-V-Probe mit
Normkerb

1S0-V-Probe mit

Normkerb und
Seitenkerben

1S0-V-Probe,
angeschwungen mit
Seitenkerben

1S0-Spitzkerbeprobe
nach DIN 50 115

Finite Elemente
(Methode)

ebener Verzer-
rungszustand

ebener Spannungs-
zustand

Hutchinson, Rice,
Rosengren

zwei-, drei-
dimensional

crack (tip)

opening displace-
ment, RiR(spitzen)-
offnung

small scale
yielding

Grundwerkstoff
WarmeeinfluRzone
SchweiRgut
SchweiRverbindung

Engineering
Approach

Material Nonlinear
Only (Analysis)

Updated Lagrangiaﬁ
(Analysis)






1. EINLEITUNG

Dem Vorhaben lag die Aufgabe zugrunde, Daten und
Ergebnisse der Reaktorsicherheitsforschung auf dem
Gebiet der Komponentensicherheit zu erfassen und
zu erganzen, um die Versagensanalyse von Komponen-
ten im elastisch-plastischen Bereich auf eine wis-
senschaftlich hinreichend gesicherte Grundlage
stellen zu kéinnen. Dies geschah als Gemeinschafts-
arbeit zwischen dem Fraunhoferinstitut fiir Werk-
stoffmechanik in Freiburg, dem Institut fiir Eisen-
hiittenkunde

schen Hochschule in Aachen

der Rheinisch-Westfilischen Techni-

und der Bundesanstalt

fiir Materialpriifung in Berlin in den gemeinsam

konzipierten Vorhaben 150 488, 150 489 und 150 490,

Dabei die Verfahren der Bruchmechanik im

weitesten

wurden
Sinne unter Beachtung makroskopischer
und mikroskopischer Festigkeitshypothesen und un-

ter Beriicksichtigung des temperatur- bzw. bean-
spruchungsgeschwindigkeitsbedingten Bruchiibergangs
Stahle

untersucht,

der ferritischen analysiert, auf ihre

Schlissigkeit ihre Anwendungsgrenzen
ausgelotet und damit die Obertragbarkeit ihrer Er-
gebnisse von Proben auf Bauteile tiberpriift. Dies
schloB auch die Weiterentwicklung der Methodik der
der Ver-

Ermittlung des Beanspruchungszustandes,

suchsdurchfithrung und der Bauteilbewertung ein.

Neben der kontinuierlichen Verfolgung der von
USNRC, EPRI und CEGB initiierten Projekte waren
die durchgefiihrten

Arbeiten schwerpunktmaRig auf

die Oberpriifung der Anwendbarkeit der elastisch-

plastischen Bruchmechanik, insbesondere des J-In-
zur Beurteilung fehlerbehafteter Kompo-
nenten ausgerichtet, MeR-
und Rechenverfahren entsprechend dem jeweils aktu-

Stand Die Arbeiten

tegrals,
wobei der Einsatz der

ellen erfolgte. erstreckten
sich auf zwei- und dreidimensionale elastisch-pla-
mit der Methode der fi-

niten Elemente sowie auf experimentelle Untersu-

stische Spannungsanalysen

chungen an Kleinproben, GroRproben und Bauteilen.

Mit genauer Kenntnis der elastisch-plastischen Be-
lastungsgroBen konnen an Proben die erforderlichen
Kennwerte ermittelt werden. Diese ksnnen auf Bau-
teile iibertragen werden, wenn die BelastungsgroRen
fiir das Bauteil entweder exakt berechnet oder kon-
servativ abgeschatzt werden kénnen, und die Werk-
stoffreaktion im Bauteil nicht ungiinstiger ist als

in der Probe. Bei der linear elastischen Bruchme-

chanik sind diese Zusammenhdnge gut iiberschaubar,
weil der Spannungsintensititsfaktor vom Werkstoff
ist. Bei

unabhangig der elastisch-plastischen

Bruchmechanik sind die BelastungsgraBen von der
FlieBkurve des Werkstoffes abhdngig. Andererseits
wird die RiBwiderstandskurve von der Geometrie und
der Belastungsart beeinfluRt. Bei diesen komplexen
Randbedingungen sind erhebliche Forschungsanstren-
gungen notwendig, wum zu einer belastbaren Aussage
iiber die Tauglichkeit der Kriterien der elastisch-
plastischen Bruchmechanik zu gelangen.

In realen Komponenten treten Risse in der Regel
nur in SchweiBverbindungen auf. Bei SchweiRverbin-
dungen sind jedoch wesentliche Voraussetzungen fiir
J-Kriteriums verletzt.

die Anwendung des Bislang

ist nicht klar, ob und inwieweit dies die Versa-
gensvorhersage beeintridchtigt. In diesem Zusammen-
hang stellt sich auch die Frage nach der Bedeutung
Im Rahmen der

von Simulationsproben. begrenzten

Moglichkeiten des Vorhabens wurde versucht, einen
ersten Nberblick iiber dieses ijberaus komplexe Pro-
blem zu gewinnen, wobei auch Ergebnisse eines an-
deren Projektes /1/ hilfreich waren.

Bauteilen

Dynamische Beanspruchungen konnen bei

auftreten und sind fiir bestimmte Priifverfahren

vorgeschrieben. Eine besondere Rolle spielt auch
in den kerntechnischen Regelwerken die Kerbschlag-
probe. Die Aussagefihigkeit dieser Probe ist noch
ldngst nicht ausgeschopft. Die Werte fiir die Kerb-
schlagarbeit in den Regelwerken wurden empirisch
festgelegt. Ob sie tatsdchlich in der festgelegten
Hohe notwendig sind, ist bisher nicht nachgewiesen,
Moderne Priif- und Rechenverfahren konnen zu einer

Anbindung des Kerbschlagversuches an die ela-
stisch-plastische Bruchmechanik fiihren. Die durch-
gefiihrten Versuche und Rechnungen haben zu ermuti-

genden Ergebnisse gefiihrt.

Im Bericht werden zunichst die BelastungsgroBen
behandelt. 2D- und 3D-FE-Analysen an Proben
Bauteilen werden vorgestellt.

gend mit ein und derselben FlieRkurve

und
Sie wurden iiberwie-
ausgefiihrt.
Sie hatten vorzugsweise das Ziel, den Geometrie-
und GroBeneinfluR sowie den EinfluR einer SchweiB-
und auf das

verbindung auf die J-6-Korrelation

Spannungs- und Verzerrungsfeld in der Umgebung der



RiRspitze zu untersuchen, um durch Vergleich von

Komponenten des Spannungs- und Verzerrungstensors
bzw. daraus abgeleiteter GroRen 1im Lichte bekann-

ter mikroskopischer Versagenskriterien zu einer

Einschdtzung der Konservativitat und Aussagefdhig-
keit verschiedener Probenarten im Vergleich zu ty-
sowie die

pischen Bauteilsituationen zu gelangen

Anwendbarkeit des J-Kriteriums auf SchweiBverbin-
dungen zu iberpriifen. Jeweils ein gesonderter Ab-
schnitt ist dem Vergleich der Ergebnisse mit ana-

lytischen Lésungen und Naherungsverfahren gewidmet

Fin Teil der FE-Analysen diente auch unmittelbar
der Unterstiitzung von Versuchen.
Im folgenden wird dann iiber Versuche zur Ermitt-

Werkstoffkennwerten im elastisch-plasti-
Werkstoffcha-
Lieferung der FlieRkurven

Tung von
schen Bereich berichtet. Neben der
rakterisierung und der
fir die elastisch-plastischen FE-Analysen dienten

die Untersuchungen an Kleinproben der Ermittlung

von RiBwiderstandskurven von CT-Proben als Basis-
kennwerte und der Eruierung der Moglichkeiten, das
Rifwiderstandsverhalten von Werkstoffen anhand von
1S0-V-Proben abzuschdtzen und die KerbschTagarbeit
RiR-

wachstums zu interpretieren. An einigen GroBproben

bis zur Hochlage als Konsequenz des stabilen

mit Innen- und DoppelauRenfehler wurden RiBwider-
standskurven ermittelt, um dem EinfluB der Proben-
RiRwiderstandskurve

geometrie und -groBe auf die

und die plastische Grenzlast sowie die Versagens-
Jast nachzugehen. Da die Anwendung der elastisch-
plastischen Bruchmechanik auf Temperaturen ober-
halb T; begrenzt ist und T; bei den Stdhlen
22 NiMoCr 37 und 20 MnMoNi 55 vergleichsweise hoch
liegt, wurde auch der EinfluB der Formanderungsge-
Werkstoffzahigkeit auf den

Ein wei-

schwindigkeit und der

duktil-sproden Bruchiibergang untersucht.

terer Abschnitt setzt sich mit dem EinfluR der Ge-

fiigeausbildung infolge des Warmeeinbringens beim
SchweiRen auf die RiRwiderstandskurve auseinander,
ob und inwieweit
RiR-

beeintrach-

womit ein Beitrag zu der Frage,
durch das Widrmeeinbringen beim SchweiBen das
Werkstoffes

tigt wird, geleistet werden soll.

widerstandsverhalten des

AbschlieRend werden die Versagenskonzepte bewertet
und SchluBfolgerungen fir die Reaktorsicherheit
gezogen.

Den durchgefiihrten Arbeiten Tliegt die Konzeption
zugrunde, im wesentlichen das J-Kriterium zundchst
durch genaue Losungen auf der Seite der Bela-
stungsgroRen sowie auf jener der Werkstoffkennwer-
te in moglichst weiten Grenzen abzusichern, um
eine ©konomische Anwendung durch Niherungsverfah-

ren auf beiden Seiten sicherzustellen. Der Ver-

gleich von exakten Lidsungen mit Naherungsverfahren

kann zu deren Abgrenzung, aber auch zur Erweite-
rung ihrer Anwendbarkeit fiihren. Als attraktive
Alternative zu einer bruchmechanischen Fehlerbe-

wertung wird die Moglichkeit der Feh1erbéwertung

aufgrund der plastischen Grenzlast bei vorgegebe-
nem Zahigkeitsniveau verfolgt.

Literatur zu 1.:

/1/ Aurich, D., K. Wobst u. H. Krafka: Some

Experimental Results Concerning Cleavage

Fracture and Crack Resistance in Heat Af-

fected Zones and Comparison with Base Ma-

terial. In: "Welding Fracture Mechanics",

European Special Technical Publication.

Mechanical Engineering Publications: Burry
St. Edmunds 1987. ‘



24 FE-ANALYSEN ZUR ERMITTLUNG VON BEANSPRU-
CHUNGSGRUISSEN IM  ELASTISCH-PLASTISCHEN
BEREICH

elastisch-plastische

Zwei- und dreidimensionale

FE-Analysen ermoglichen die fiir die Analyse und
Weiterentwicklung von bruchmechanischen Versagens-
konzepten erforderliche Ermittlung globaler und
lokaler BeanspruchungsgroBen sowohl in den zur Be-
stimmung von Bruchmechanik-Kennwerten verhendeten
Proben als auch in den hinsichtlich ihrer Festig-
keit und Sicherheit zu beurteilenden Bauteile. Die

nachfolgenden FE-Untersuchungen dienen

= der Unterstiitzung der Auswertung von Experimen-

ten nach Bruchmechanik-Gesichtspunkten, indem
der Zusammenhang zwischen duBeren Belastungen
und Bruchmechanik-Beanspruchungsparametern wie

Ky, Ji und 84+ fiir den elastisch-plastischen Be-
reich ermittelt wird,

- der Erweiterung der Aussagefdhigkeit und Bewer-

tung von Versuchsergebnissen fiir Proben und Bau-

teile, indem die Zuordnung von ermittelten

Bruchmechanik-Kennwerten zu Spannung-Verzerrung-

Zustdnden mbglich wird, wobei als wesentliche

Tokale BeanspruchungsgroBen die auf die Streck-

grenze ReL normierte Rinffnungsspannung o

der Mehrachsigkeitsparameter "Mittelspannung iﬁr
Vergleichsspannung nach v. Mises om/o," und die
Vergleichsdehnung nach v. Mises ey, 1n Abhé&ngig-
keit des aus der HRR-L6sung /1,2,3/ resultieren-
den Beanspruchungsparameters r-ReL/J herangezo-

gen werden,

- der Begriindung und Weiterentwicklung von Regeln

fiir die Obertragbarkeit von an Bruchmechanik-

Proben ermittelten Kennwerten auf Bauteile mit
dem Ziel der Quantifizierung von Sicherheitsab-
standen bei Bauteilen durch den Vergleich von
Spannung-Verzerrung-Zusténden in Proben und Bau-
teilen unter Einbeziehung des Werkstoffeinflus-
ses und speziell des Verhaltens eines Fehlers in

einer SchweiBverbindung,

- der Analyse der Leistungsfahigkeit von Nghe-
rungsverfahren zur Ermittlung von Bruchmechanik-
Reanspruchungsparametern, vor allem fiir Proben
als Ersatz fiir aufwendige und damit teuere zwei-
und dreidimensionale elastisch-plastische FE-

Analysen.

Aus Versffentlichungen ist bekannt, daR sowohl der

Bruchverlauf im Obergangsbereich vom Spaltbruch
zum duktilen Bruchverhalten als auch die Steilheit
der RiBwiderstandskurve durch die gewdhlte Proben-
form mit bestimmt wird /4, 5/,

Frage von der Beanspruchungsseite her, wird in Ab-

Zur Kldrung dieser

schnitt 2.1.1 iliber zweidimensionale elastisch-pla-
unter den Bedingungen des FVZ
DECT-25 und CC-25 be-
GroBeneinfluR

stische FE-Analysen
fiir die Probenformen CT-25,
richtet. Ebenfalls
auf Kennwerte der

unklar ist der
elastisch-plastischen Bruchme-
chanik innerhalb einer Probengeometrie. Insbeson-

dere bei kleineren Proben wird ein GroReneinfluR
beobachtet,

werte mit abnehmenden Probenabmessungen zeigt. Be-

der sich in einer Erhthung der Kenn-

daB zu einem bestimmten Rean-
B. J = dss

der Probengrofe verschiedene Plastizierungszustan-

ricksichtigt man,
spruchungszustand, z. in Abhangigkeit
de gehdren, so ist auch hier die Frage zu kldren,
inwieweit bei gleichem Wert der Beanspruchungspa-

rameter J oder St in unterschiedlich groBen und

damit unterschiedlich stark plastisch verformten

Proben sich vergleichbare Spannung—Verzerrung-Zu-
stande in RiBspitzennahe einstellen. Zur Kldrung
Abschnitt 2.1.2 iiber dreidimen-
sionale elastisch-plastische FE-Analysen an (T-
Proben der GroRen CT-12,5 bis CT-200 berichtet. Um

die Ergebnisse aus den Abschnitten 2.1.1 und 2.1.2

der Frage wird in

miteinander vergleichen zu konnen, Tiegen allen

FE-Analysen dieser Abschnitte die mechanischen Ei-
genschaften eines Stahles 20 Mn Mo Ni 55 und

gleiche Elementierung in RiRspitzennahe zugrunde.

Da Fehler und damit Risse hauptsé&chlich in SchweiR-

verbindungen auftreten, ist die Entwicklung und

Oberpriifung von Konzepten zur Anwendung der Bruch-
mechanik auf SchweiBverbindungen bei elastisch-
plastischer Beanspruchung fiir die Beurteilung der
und Sicherheit Komponenten von

Festigkeit von

groRer Bedeutung. Da der Spannung-Verzerrung-Zu-
SchweiBverbindung durch die mecha-

der

stand in einer
Grundwerkstoffes,
bestimmt

nischen Eigenschaften des
WarmeeinfluRzone und des
wird, ist die Ermittlung der globalen und lokalen

elastisch-plastischen

SchweiBgutes

Beanspruchungsparameter im

Bereich nur durch eine FE-Rechnung moglich. Zur

3



Analyse der Beanspruchungssituation in einer
SchweiRnaht wird im Abschnitt 2.1.3
mensionale elastisch-plastische FE-Analysen
eine CT-100-Probe

mentbereich und ergédnzend zum Vergleich

liber zweidi-
fir
mit einer Schweifnaht im Liga-
sowie zur
Untersuchung des Werkstoffeinflusses, iiber Analy-
sen fiir die gleiche Probengeometrie mit den Eigen-
schaften des Grundwerkstoffes, denen der Warmeein-
und denen

fluRzone in der Nahe der Fusionslinie

des SchweiRgutes berichtet.

Zur Einbeziehung der langjdhrigen Erfahrungen mit
dem Kerbschlagversuch in die elastisch-plastische
Bruchmechanik sind genauere Kenntnisse iber die im
Spannung-Verzerrung-
Abschnitt 2.1.4
2D
unter den Bedingungen des EVZ fiir un-
berichtet,

Verformungsge-

Kerbquerschnitt auftretenden
Dazu wird in
elastisch-plastische

Zustande notwendig.
iiber mehrere statische,
FE-Analysen
terschiedliche Materialeigenschaften
EinfluR der

schwindigkeit auf das Materialverhalten, insbeson-

die u. a. auch den

dere die Erhdhung der Streckgrenze beriicksichtigen
und

Die umfangreichen elastisch-plastischen zwei-

dreidimensionalen FE-Analysen an Bruchmechanik-
Proben in den Abschnitten 2.1.1 bis 2.1.3 ermdgli-
chen den Vergleich der FE-Ergebnisse mit analyti-
schen Losungen und Naherungsverfahren im Abschnitt

2.1.5, um deren Leistungsfahigkeit zu erdortern.

Von der linear elastischen Bruchmechanik ausgehend
kann zunachst mit Hilfe der Ausweitung des Anwen-
dungsbereichs der Theorie in das Gebiet des klein-
plastischen FlieRens eine Abschdtzung von globalen
/6/

Fiir den Bereich groRer

und lokalen Beanspruchungsgrofen nach Irwin
und Dugdale /7/ erfolgen.
plastischer Zonen hat McClintock /1/ unter Verwen-
sog. HRR-Feldes /2,3/ festgestellt, daR

das Spannungs-, Verzerrungs- und Verschiebungsfeld

dung des
durch das J-Integral und die Werkstoffparameter

der Ramberg-Osgood-Beziehung beschrieben werden

kann. Kumar et al. /8/ haben ein Niherungsverfah-
ren als "Engineering Approach" entwickelt und die
um die Be-
Js

verschiedener RiRuferverschiebungen bei Proben und

erforderlichen Daten zusammengestellt,

rechnung der Beanspruchungsparameter 8¢ und

bauteilshnlichen Strukturen im elastisch-plasti-

schen Bereich bis zur plastischen Grenzlast des

Ligaments ohne FE-Rechnung zu ermdglichen.

Im Abschnitt 2.2 wird iiber dreidimensionale ela-
stisch-plastische FE-Analysen fiir verschiedene Be-
haltergeometrien mit unterschiedlichen Fehlerkon-
figurationen berichtet. Bei den Untersuchungen im
Abschnitt 2.2.1 steht dabei

mung der bruchmechanischen Beanspruchungsparameter

vor allem die Bestim-
J und &4 an einem durchgehenden Axialfehler, wie
er experimentell untersucht wurde, in Abhdngigkeit
des Behdlterdruckes und der Position in der Behdl-
terwand im Vordergrund. Bei dem Fehler haﬁde]t es
sich nicht um einen "scharfen" RiBR, sondern um die
wie fiir das

Nachbildung eines S&dgeschnittes, er

Experiment 1in einen Behdlter eingebracht worden

ist.

Bei den FE-Analysen fiir einen halbelliptischen In-
mit den Propor-
Abschnitt
2.2.3 liegt der Schwerpunkt auf der Bestimmung der

nenoberflichenriR in einem Modell
tionen eines Reaktordruckbehdlters in
Beanspruchungsparameter J und St und den in Abh&n-

gigkeit dieser Parameter auftretenden Spannung-

Verzerrung-Zustianden entlang der RiRfront fiir die
verschiedenen Belastungsannahmen: Offenes Rohr und
und mit RiRfldchenbe-

dieser typischen,

geschlossener Behdlter ohne

lastung. Fiir die Analyse aus
einem SchweiBnahtfehler durch Ermidungsrifwachstum
moglicherweise entstehenden RiBkonfiguration wer-
den wiederum die mechanischen des
Stahles 20 Mn Mo Ni 5 5 wie Abschnitten

2.1.1 und 2.1.2 fiir die Analyse des Einflusses von

Eigenschaften

in den

Probengeometrie und -groRe verwendet, so daR die
Ergebnisse fiir die Beanspruchungsparameter und
Spannung-Verzerrung-Zustande in den Proben und im

Behilter mit halbelliptischem OberflachenriB ein-
ander gegeniibergestellt und damit die 0Obertragbar-
keit
konnen.

sowie Sicherheitsabstinde erortert werden

Alle FE-Rechnungen wurden mit der jeweils neuesten
ADINA /9/
elastisch-plastischen Materialmo-

Version des FE-Programm-Systems unter

Anwendung eines

dells mit der v. Mises-FlieRbedingung und isotro-

per Verfestigung durchgefiihrt. Im Bereich um die

RiBspitze wurde eine geometrisch und vom Material-

verhalten her nichtlineare Analyse und in der

ibrigen Struktur eine nur vom Material her nicht-
lineare Analyse vorgenommen. Das Pre- und Postpro-
cessing erfolgt mit Programmen der Fa. IWIS GmbH

Berlin und kleineren selbst entwickelten Program-



men und Routinen. Fiir die FEM-Rechenldufe stehen
eine CYBER 175 des ZRZ der TU Berlin (friiher wiss.
Rechenzent rum Berlin) und eine CRAY-1M des Konrad-
Zuse-Zentrums fiir Informationstechnik Berlin (z1B)
zur Verfiigung; das Pre- und Postprocessing wird
auf den Rechnern VAX 780 und VAX 8600 der BAM vor-
genommen.

Literatur zu 2.:
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J. Mech. Phys. Solids 16 (1968), 13 - 31,
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Crack Tip, J. Mech. Phys. Solids 16 (1968)
337 - 347.
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2.1 PROBEN

2D-ANALYSEN ~ ZUM GEOMETRIEEINFLUSS
BRUCHMECHANIK-PROBEN

2.1.1 BEI

Aus Veroffentlichungen ist bekannt, daR sowohl der
vom Spaltbruch
zum duktilen Bruchverhalten als auch die Steilheit

Bruchverlauf im Obergangsbereich

der Rifwiderstandskurve durch die gewdhlte Proben-
form mit bestimmt wird /1, 2/.
Frage von der Beanspruchungsseite her, wurden

Zur Kldrung dieser

zweidimensionale elastisch-plastische FE-Analysen
unter den Bedingungen des EVZ fijr die Probenformen
CT, DECT und CC durchgefiihrt. Fiir die Rechnungen
wurde das FE-Programm ADINA /3/
elastisch-plastischen

unter Verwendung

eines Materialmodells mit
der v. Mises-FlieBbedingung und isotroper Verfe-
stigung benutzt. Die Ermittlung des J-Integrals
erfolgte mit dem nach der Methode der virtuellen
Postprozessor JINFEM

RiBverldngerung arbeitenden

/4/.

Bei allen Probenmodellen betréagt
b = W-a = 25 mm,

bei der CT-Probe ist

a/W = 0,5,

bei DECT- und CC-Probe ist

a/W = 0,8.

Das FE-Netz fiir die CT-Probe ist Bild 2.1.2-1,
fiir die DECT- und die CC-Probe Bild 2.1.1-1
Dabei geniigt aus

das
zu
entnehmen. Symmetriegriinden fiir
die CT-Proben-Geometrie die Modellierung einer
Probenhd1fte und bei den anderen beiden Geometrien
die eines Vierte]ausschnittes, wobei fiir die DECT-
Probe die zweite Symmetrielinie durch AB und fiir
die CC-Probe durch CD gebildet wird.

Belastung von DECT- und CC-Probe erfolgt durch

Die &uRere
eine Linienlast entlang BC. Um die RiBspitzensitu-
ation in den einzelnen Probenmodellen vergleichen
zu konnen, wurde der riBnahe Bereich (0 ¢ r € 4,3
Der innerste Ele-
Die Ermitt-
um die RiR-

spitze erfolgt jeweils mit 12 Elementen, die Ele-

mm) jeweils gleich elementiert.
mentring hat einen Radius von 0,1 mm.
Tung des Spannung-Verzerrung-Feldes

mente im ersten Ring sind kollabiert., ES. wurden
isoparametrische 2D 4-und 8-Knoten-Elemente ver-
wendet. Die Gesamtzahl der Knoten betrdgt bei der
CT-Probe 301 Knoten und bei der DECT- und der CC-

Probe 346 Knoten.
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Die Rechnungen wurden jeweils mindestens bis zur
vollstdndigen Durchplastizierung des Ligamentes
durchgefiihrt. Im Bereich groRer Verzerrungen um
die RiBspitze erfolgte eine geometrisch und fiir
das Material nichtlineare Analyse und im iibrigen
Probenbereich eine nur fiir das Material nichtline-
are Analyse. Die verwendeten o(e)-Vergleichskurven
fiir den Stahl 20 MnMoNi 55 sind Bild 2.1.1-2 zu

entnehmen.

Die Darstellung von Last-Verschiebung-Kurven fiir
die drei Probengeometrien in den Bildern 2.1.1-3
und 2.1,1.-4 zeigt =zunachst, daR die beiden auf
Zug beanspruchten Probenformen DECT und CC im ela-
stischen Bereich gleiche Steifigkeit haben. Nach
Bild 2.1.1-3 ergibt sich fiir den Zusammenhang zwi-
schen der RiBaufweitung V und der Last F fiir die
DECT- und die CC-Probe
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F/B = 8« 10* V [N/mm) (1)

Nach /5/ betragt der Proportionalitatsfaktor 8,1 «
10“ N/mmz. Der nichtlineare Bereich beginnt fiir
die CC-Probe bei einer wesentlich kleineren Last
als bei der DECT-Probe.
haben sich die folgenden

Aus der elastisch-plasti-

schen Analyse bis zum
vollstandigen Durchplastizieren notwendigen Lasten

ng/B mit den dazugehorigen Constraint-Faktoren

ergeben:

Probe ng/B in kN/mm L
cT 2,90 1,62
DECT 37,5 1,70
cC 26,0 1,18

Der L-Wert der CT-Probe
DECT-Probe, ist aber wesentlich groRer als der aus

entspricht etwa dem der

einer 3D-Analyse sich ergebende Wert fiir eine CT
25-Probe von L = 1,46 (vgl. 2.1.2).
Steigung der Last-Verschiebung-Kurven
Bild 2.1.1-3 als in

auf die Verwendung

Die geringere

fiir DECT-
Bild 2.1.1-4
verschiedener Verschie-

und CC-Probe in
ist
bungswerte V und Y, zuriickzufihren. Dabef wird die
RiBuferaufweitung bei der DECT-Probe am Probenrand
und bei der CC-Probe in Probenmitte ermittelt. Die
Verschiebung V, wird bei der DECT-Probe in der
Mitte der Probe und bei der CC-Probe am Probenrand

iber eine Lénge 1, = 70 mm bestimmt. Ergdnzend
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CC-25 (2D.EVZ)

Umrechnung von unterschledlLlchen
Rlssoeffnungswerten auf dle
Probenverlaengerung V-0.
MesslLaenge L-0 = 70 mm

geht aus den Bildern 2.1.1-5 und 2.1.1-6 hervor,
daR V im Tlinearen Bereich fiir beide Proben etwa
viermal groBer ist als V,. Ergdnzend dazu zeigt
Bild 2.1.1-7, daR bei der CT-Probe ein linearer
Zusammenhang zwischen V und V| bestent,
V=138V ' (2)
Unter Bezug auf den Vorschlag von LANDES und

BEGLEY /6/, das J-Integral experimentell iiber die
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Ermittlung der Formanderungsarbeit U durch Inte-
gration der Last-Verschiebung-Kurve mit
U=JFdv (3)
und damit J nach
1 aU
J= == — 4
B 3a ®)

auf die fiir die
einzelnen Probengeometrien abgeleiteten Beziehun-
J-Berechnung /7, 8, 9/ ist U/B in Abhan-
gigkeit von V, bzw. V| in Bild 2.1.1-8 und in Ab-
hangigkeit von F/B in Bild 2.1.1-9 dargestellt.
Zum Vergleich ist dazu J aus der FE-Rechnung nach
/4/ in Abhdngigkeit von den VerschiebungsgroBen in
Bild 2.1.1-10 und in Abhdngigkeit der Last F/B in
Bild 2.1.1-11 zu sehen. Bild 2.1.1-12 zeigt auBer-
dem ergdnzend dazu die RiRspitzentffnung &4 in Ab-
hangigkeit von F/B. Eine Normierung von F auf ng
fiihrt zu den Diagrammen fiir U/B, J und &4 in den
Bildern 2.1.1-13, 2.1.1-14 und 2.1.1-15.
Darstellung von J in Abhdngigkeit von der auf die
Ligamentbreite (W-a) normierten
beit U/B(W-a) in Bild 2.1.1-16 ergeben
die CT- und die DECT-Probe ndherungsweise Geraden

zu bestimmen, sowie im Hinblick

gen zur

In der

Formanderungsar-
sich fiir

J=2,40 ¢ ——, CT-Probe 5
B(W-a) (5)
J=0,73 ¢ ——, DECT-Probe (6
B(W-a) (6)

wobei bei der DECT-Probe bis zu J-Werten von etwa

100 N/mm, also im Bereich von ng = 90 N/mm, ein
Abweichen vom linearen Verlauf zu beobachten ist.

Der Faktor von 2,40 in Gl. (5) ist praktisch
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gleich groB wie der fiir die 2D CT-100-Probenmodel-
Te in Abschnitt 2.1.3, G1. (14), und etwa 6 % ho-
her als der Wert 2,27 fiir die 3D CT-Proben in Ab-
schnitt 2.1.2, G1. (6). J iliber U
fiir die CC-Probe ist durch zwei unterschiedliche

Der Verlauf von

Steigungen charakterisiert. Im Lastbereich bis zur
Durchplastizierung des Ligaments, also im Bereich

um ng = 67 N/mm andert sich der Verlauf von

U
J =1,05 - 7
B(W-a) 7)
auf '
J = 0,56 + 28. 8
T (8)

Aus der Darstellung der RiRspitzendffnung 8y, de-
finiert als die RiBoffnung am Schnittpunkt des
RiBufers mit einer 45°-Sekante durch die RiRspitze,

9



in Abhdngigkeit von J/R, in Bild 2.1.1-17 ergibt
sich fiir die CT-Probe der lineare Zusammenhang

_ J
5t—0,43'—"_,

RelL

CT-Probe. (9)

Vergleichsweise zu G1. (9) wird in Abschnitt 2.1.2,
G1. (4), und in Abschnitt 2.1.3, G1. (15), fiir den
GW mit vergleichbaren R, -Wert ein Faktor von 0,44

erhalten.
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Der Zusammenhang zwischen 8¢ und J bei der DECT-
etwa J/ReL = 0,16, ent-
spricht J = 80 N/mm, also unterhalb von ng = 90
flir die CT-Probe in Richtung

Probe beginnt bei das
N/mm von der Geraden

htherer Gt-Werte abzuweichen und miindet bei J =

150 N/mm in eine Gerade

J
By = D52 » s ¥ 0,005, DECT-Probe. (10)
ReL
Fiir die CC-Probe andert sich die Steigung in Rich-
tung hoherer §.-Werte gegeniiber den Ergebnissen
fiir die beiden anderen Proben bereits bei J-Werten
weit unterhalb ng = 67 N/mm fiir die CC-Probe. Der
sich wiederum bei htherem J/ReL einstellende line-

are Verlauf kann durch

J
6y = 0,61 « — - 0,012, CC-Probe,  (11)
R
el
beschrieben werden. Bild 2.1.1-18 zeigt ergdnzend

zu den G1. (9) bis (11) die RiBoffnungsprofile der
drei Proben im Belastungsbereich J = 160 N/mm.
der elastisch-plastischen

Materialkennwerte, in

Bruchmechanik beispielsweise J; oder &; fir die

10

Initiierung eines stabilen Anrisses, sind kriti-

sche Werte der dazugehorigen Beanspruchungsparame-

ter, die den Spannung-Verzerrung-Zustanden zuge-

ordnet sind, die bei ihrer Ermittlung in der ver-

wendeten Probe sich einstellen. Fiir die Beurtei-

lung und Sicherung der Obertragbarkeit solcher

Kennwerte, z. B. von Proben auf Bauteile, ist ne-
ben der Ermittlung der Beanspruchungsparameter in

Abhangigkeit der duBeren Belastung auch die Unter-

o OwlS
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BILD 20151 - 18¢
VerglLelch der Proben (2D,EVZ)
RLssoeffnungsprofllL bel J~ 160 N/mm
suchung der "lokalen Umstande", d. h. der Span-

nung-Verzerrung-Zustande am Ort des durch den Ma-
terialkennwert gekennzeichneten Vorgangs erforder-
lich.

Fiir die Darstellung von Spannungen und Verzerrun-
gen in Abhangigkeit vom Ort und Beanspruchungspa-
HRR-Theorie /10, 11/
resultierende Tokale normierte Beanspruchungspara-

rameter bietet der aus der

meter (r ¢ Ry /J) den Vorteil einer einparametri-

gen Beschreibung. In Bezug auf die Unterschiede

des Bruchverlaufs im (Obergangsgebiet
duktilen
schiedlichen Steilheit der RiBwiderstandskurven
bei CT- und DECT-Probe auf der einen Seite und der
CC-Probe
siert zundchst der Vergleich der Spannungszustande
Dazu zeigt Bild 2.1.1-19 den

Mehrachsigkeitsparameter oy/o, in Abhdngigkeit von

vom Spalt-

bruch zu Bruchverhalten und der unter-

auf der anderen Seite /1, 2/, interes-

in den drei Proben.

(r « Rg /J) in doppeltlogarithmischer Darstellung.
Sowoh1
hdltnis
weils

das maximal sich einstellende om/cv-Ver-

als auch seine Variationsbreite fiir je-
r-Be-

J-Werte bis etwa 160 N/mm und einem
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reich bis 4 mm von der RiBspitze entfernt sind
eindeutig der Probenform zugeordnet. Den Héchst-
wert und die geringste Variationsbreite im Bereich
0<1In (re- Ry /J) €3 wird bei der CT-Probe beob-
achtet. Der hiochste Wert fiir die DECT-Probe ist
etwa 10 % niedriger als der Maximalwert fiir die
CT-Probe, die Variationsbreite in Abhdngigkeit von
J hat etwa den doppelten Wert im Vergleich zur CT-
Probe. Das niedrigste op/oy-Niveau mit einem Maxi-
malwert etwa 15 % unter dem Hochstwert der DECT-
Probe wird bei der CC-Probe erreicht, auRerdem
fallt die groBe Variationsbreite auf. Dazu zeigt
Bild 2.1.1-20 am Beispiel fiir die CC-Probe, daRB
mit wachsendem J der op/o,-Verlauf im Ligament auf
niedrigeres Niveau abfdllt, also die Varjations-
breite durch den ©rtlichen Abfall von °m/°v mit
steigender Belastung bestimmt wird. Die Darstel-
lung der Verschiebungen uy der RiRspitzenknoten
der DECT- bzw. der CC-Probe und des Randknotens im
Ligament der CC-Probe in Abhdngigkeit von J in
Bild 2.1.1-21 gibt Hinweise iiber den méglichen Ab-
lauf der Abnahme des Mehrachsigkeitsparameters in
beiden Proben. Danach tritt der relativ geringe
op/oy-Abfall bei der DECT-Probe erst fiir J » 50
N/mm ein, weil von da ab die RiRspitze sich in Li-
gamentsrichtung bewegt. Bei der CC-Probe setzt ein
op/oy-Abfall in Obereinstimmung mit Bild 2.1.1-20
schon bei J » 20 N/mm ein, weil bei diesem Wert
durch eine starkere Bewegung des Randknotens ins
Ligament als des RiBspitzenknotens aus dem Liga-
ment heraus eine Verkiirzung des Ligaments entsteht.
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Fiir die RiRoffnungsspannung Iyy in Abhdngigkeit
von (r ReL/J) in Bild 2.1.1-22 stellen sich wie-
der fiir die CT-Probe die hdochsten Werte mit klein-
ster Variationsbreite im Bereich 0 £ 1n (r « Ry /J)
€ 2 ein. Der groBte Wert wird mit °yy/ReL = 4.1
bei In (r - ReL/J) = -0,5 erreicht und fdllt mit
wachsendem J-Niveau kaum ab. Bei der DECT-Probe

betrdgt der Maximalwert nur noch °yy/ReL = 3,8,
die Variationsbreite ist grdRer als bei der CT-
Probe im Bereich 0 € 1n (r - ReL/J) £ 2. Fiir die

CT- und DECT-
Probe ergibt sich in der 1n-1n-Darstellung ein 1i-
nearer Abfall im Bereich 0 £ 1n (r « Ry /J) € 3.
Bei der CC-Probe wird ein Maximalwert von °yy/ReL
= 3,4 erhalten. Fiir Werte In (r « Ry /J) £ 0,8 ist

Kurve der oyy/ReL—Maxima1werte von

Oyy beispielsweise fiir die DECT-Probe bei e =
164 N/mm kleiner als fiir die CC-Probe bei Imin =
12 N/mm. Bild 2.1.1-22 zeigt eindeutig, daR bei

gleichem J-Niveau an der gleichen Stelle r im Li-

gament beachtlich unterschiedliche RiBoffnungs-

spannungen oy, in den drei Proben auftreten kdnnen.

Aus den Bildern 2.1.1-19 und 2.1.1-22 geht hervor,
daR der Verlauf im Ligament sowohl von oy /o, als
auch von Oyys dem fiir den Spaltbruch als maBgebend
anzusehenden Beanspruchungsparameter, nur bei der
CT-Probe in einem Bereich 0 € 1In (r « Ry /J) € 1,5
bis zu J = 160 N/mm né&herungsweise eindeutig be-
schrieben wird. Bei den beiden anderen .Proben,
insbesondere bei der CC-Probe, geht die Eindeutig-
keit oberhalb niedriger J-Werte, beispielsweise
bei J » 20 N/mm fiir die CC-Probe (vgl. Bild 2.1.1-
20), verloren. In mehreren Untersuchungen /12, 13/
wird darauf hingewiesen, daR das Kriterium fiir die

Mindestabmessungen

(

W-a)
‘}> M e J1c/ReL (12)

B

mit M = (25 + 50) fiir zugbeanspruchte Proben nicht
ausreicht. Nach G1. (12) wiirde sich mit (W-a) = 25
mm und Rq = 440 fpa bei der CC-Probe beispiels-
weise die Zuldssigkeit von Priifungen zwischen Jj.
von 220 bis 440 N/mm ergeben. Es wird dazu in /12/
vorgeschlagen, bei CC-Proben M auf 200 zu erhdhen.
Damit wiirde sich der priifbare Jj.-Bereich auf Jp.
Dieser Wert fiihrt nach Bild
Halbierung der Variations-

€ 55 N/mm reduzieren.
2.1.1-20 etwa zu einer
fiir

breite von cm/aV im Bereich der Maximalwerte

die jeweiligen J-Werte.
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Theta = 0 Grad (Llgament)

J < 164 N/mm

r <4 mm

Der Vergleich der Vergleichsdehnungen e, im Liga-
ment (6 = 0°).in Abhdngigkeit von (r « Ry /J)
Bild 2.1.1-23 zeigt, daB die Ergebnisse fiir die

CT- und die DECT-Probe in einem schmalen Streuband
liegen. Der Kurvenverlauf wird in der In-1n-Dar-

in

stellung durch 2zwei Geraden unterschiedlicher

Steigung charakterisiert. Fiir die Gerade 1im Be-
reich hoher e,-Werte betrdgt die Steigung
mg = -2,2, (13)

fiir die Gerade im Bereich kleinerer Werte ist
mg = -0,33. - (14)

Die Geraden treffen im Bereich In (r « Ry /J) =
dort,
bei den beiden Proben in

0,5 zusammen, wo in etwa die om/cv-Maxima
Bild 2.1.1-19 auftreten.
Bei der CC-Probe wird wieder eine groRere Varia-
tionsbreite beobachtet, die durch die Anhebung des
konst.)

obere

ortlichen e -Wertes (r = mit wachsendem J
zustande kommt. (J =162
N/mm) geht mit wachsendem Abstand r von der RiR-

Die Grenzkurve
spitze kontinuierlich vom Bereich groRer Steigung
in den kleiner Steigqung iiber. In Bild 2.1.1-24
wird e, in Richtung senkrecht zum Ligament (o =
90°) dargestellt. Fiir alle Proben ergeben sich 1i-
neare Zusammenhdnge, die vom J-Niveau unabhdngig

sind.

Es wurden folgende Steigungen ermittelt:

mg = -0,94, CT-Probe
mg = -0,89, DECT-Probe (15)
m. = -0,95, CC-Probe.
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Aus der Darstellung des Radius der plastischen
Abhdngigkeit vom Beanspru-
chungsparameter (KI/ReL)2 nach /5/ be-
stimmt wurde, geht hervor, daR die Ausbreitung der
plastischen Zone mit der Belastung in den
Proben &hnlich erfolgt, Bild 2.1.1-25. Die Werte

fiir ry bei Erreichen der plastischen Grenzlast ng

Zone im Ligament ry in
» wobei K

drei

r-y (mm)

i
|
%
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(K/R-el )xx2
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0.0

100
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Y

L

BILD 2:1.1 - 27:
DECT-25 (2D,EVZ)
PLASTISCHE ZONE
BEI F/F-GY = 1

i

//
K=

L.
/ . B_HQ,Zalul ",2_8:
CC-25 (2D,EVZ)

PLASTISCHE ZONE
BEI F/F-GY =1

ot 1
=1

DECT-
~ 1,6 mm,

und der CC-Probe etwa gleich

bei der CT-Probe betrdgt ry

Die plastische Zone im Ligament mit

sind bei der
groR mit ry
~ 1,25 mm,

Zry ~ 3 mm bleibt damit bis zum Erreichen von ng
klein im Vergleich zur Ligamentlange (W-a) = 25 mm.
Die Bilder 2.1.1-26, 2.1.1-27 und 2.1.1-28 zeigen
dazu die Ausdehnung der plastischen Zonen fiir die

CT-, DECT- und CC-Probe.
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3D-ANALYSEN VON CT-PROBEN VERSCHIEDENER
GRUOSSE

2.1.2

Die Frage des GroReneinflusses auf Kennwerte der
elastisch-plastischen Bruchmechanik, wie dem J-In-
14Rt sich auf-

Streuung

tegral und die RiRspitzendffnung,

grund werkstoff- und versuchsbedingter
noch nicht eindeutig beantworten; dies gilt insbe-
sondere fiir Werkstoffe mit duktil-sprodem Obergang.
Insbesondere bei kleinen Proben ist ein GrﬁBenein-
fluR beobachtet worden, der sich in einer Erhthung
zeigt.

Ein-

der Kennwerte mit abnehmender Probendicke

Ebenfalls unklar ist es, inwieweit sich der
fluB auf die Beanspruchungsgrofen J, 6t erstreckt,
daR ein bestimmter Bean-
J =J.i bzw. dt =Gi’

Einsetzen eines stabi-

zumal wenn man bedenkt,
spruchungszustand, z. B. den
Initiierungswerten fiir das
len RiBwachstums, zu unterschiedlichen von der
Probengriofe abhangigen Plastizierungszustanden ge-
hort. FlieRen

einer CT 200-Probe bis zum groBplastischen FlieRen

Dies reicht vom kleinplastischen

in einer CT 12.5-Probe, bei der die Initiierungs-

werte erst nach Oberschreiten der sogenannten
"General-Yield"-Last erreicht werden. Zur Beant-
wortung dieser Frage wurden dreidimensionale ela-
stisch-plastische FE-Analysen an CT-Proben der
GroBen

- CT 12.5 B = 12.5 mm,

- CT 25 B= 25 mm,

- CT 100 : B =100 mm,

- CT 200 B =200 mm,

- CT 200 (B/2) B =100 mm,
vorgenommen. Die Abmessungen der Proben entspre-
chen der ASTM-Norm E 399 bis auf die mit CT 200
(B/2) gekennzeichnete Probe, die nur die halbe

Normdicke aufwies. In allen Proben wurde ein a/W-

Verhdltnis von 0,5 eingehalten.

Ein weiterer Aspekt dieser Untersuchung ist die
Verdeutlichung des 3D-Verhaltens der Proben, d. h.
die Verdnderung der BeanspruchungsgrofRen
Probendicke. Damit verkniipft ist die Frage, ob der
auf einer ebenen Betrachtungsweise beruhende Bean-

liber der

spruchungsparameter J /1/ auch im rdumlichen Fall
die RiRspitzensituation eindeutig charakterisieren
daB die

wie sie

kann, insbesondere wenn man daran denkt,
Bedeutung von J fiir die Bruchmechanik,
durch die HRR-Theorie /2, 3/ aufgezeigt wird,
einer nichtlinear elastischen Beschreibung des Ma-

terialverhaltens beruht, die FE-Rechnungen dagegen

auf

von einer inkrementellen Plastizitdtstheorie aus-
gehen.
Die dreidimensionalen elastisch-plastischen FE-

Analysen von CT-Proben der GroRen CT 12.5, CT 25,
CT 100, CT 200, CT 200 (B/2) wurden mit dem FE-
Programm ADINA /4/ unter Benutzung der v. Mises-
schen FlieBbedingung bei isotroper Verfestigung
auf der CYBER 175 des wissenschaftlichen Rechen-
zentrums Berlin durchgefiihrt. Zur J-Integral-Ana-
lyse wurde der mit der Methode der virtuellen RiR-
JINFEM /5/

verldngerung arbeitende Postprozessor

benutzt.

Die Elementierung der CT-Proben, basierend auf
drei Elementschichten in Dickenrichtung, ist bei-
spielhaft fiir die CT 25-Probe dem Bild 2.1.2-1 zu
entnehmen. Dabei wurde, um die RiBspitzensituation
in den einzelnen ProbengroBen vergleichbar zu ma-
chen, der riRnahe Bereich (0 < r < 4,3 mm) jeweils
gleich elementiert. Der innerste Elementring hatte
dabei einen Radius von 0.1 mm.
den st nur ein Viertel der Probe elementiert,

Aus Symmetriegriin-

Locher und Kerb wurden nicht mitmodelliert. Fiir

die Ermittlung der Variation des Spannung-Verzer-
12

Elementring in kollabierter

rung-Feldes um die RiBspitze wurden jeweils

Elemente, 1im ersten
Form, verwendet. Mit dieser sehr feinen Aufteilung
ist es auBerdem moglich,
Last,

blunting" zu erfassen, sowie die damit einherge-

die Ausrundung der RiR-

spitze unter das sogenannte  "crack-tip

hende Ausbildung von Spannungsmaxima.
]

A @
2
s
.~
13>
,//14 0.3 b A
z | 25
S0

BILD 20102 - 1:¢

CT 25, FE-Netz, Abmessungen Ln mm.

Koordlnatensystem, Kraftelnleltungs L—'Q1~J

rlssspltzennaher ELementrlng, kol-
Lablerte ELemente

Als Elemente wurden isoparametrische Volumenele-

mente verwendet. Die Anzahl der Knoten sowie der

Elemente sind in der folgenden Tabelle aufgelistet:

15



CT-Proben | Elemente | Knoten | Knoten/Element Im ersten Schritt wurde der GroReneinfluR auf das
12,5 258 1156 14/16 elastische Verhalten in Form einer K-Analyse un-
25 258 1204 16 . . .

%88 %%8 %ggg %g tersucht. Die Ergebnisse der elastischen FE-Analy-

200 (B/2) 330 1508 16 se beziiglich der elastischen Compliance, definiert

als Quotient aus der Verschiebung in der Lastlinie

Die Rechnungen wurden jeweils bis zur vollstdndi- V| und der angreifenden Last sind in Tabelle

gen Durchplastizierung des Ligamentes durchgefiihrt. 2.1.2-1 fiir die verschiedenen ProbengriRen aufge-

Eine FE-Simulation des stabilen RiRfortschrittes Tlistet. Ein Vergleich mit dem in /6/ angegebenen

wurde in dieser Analyse nicht vorgenommen. Als Wert von ECB = 37.0 fiir a/W = 0.5, der dem ebenen

20 MnMoNi 5 5. Im Bereich
d. h. in der RiRspitzenumge-

up-

Werkstoff diente der
groRer Verzerrungen,
bung wurde mit der geometrisch nichtlinearen

dated-Lagrangian Formulierung gerechnet.

Tabelle 2.1.2-1

daB
die Compliancewerte der 3D-Proben ndher am ESZ-Zu-

Spannungszustand (ESZ) zuzuordnen ist, zeigt,

Verzerrungszustand
enthdlt Ta-

stand 1liegen als am ebenen

(EVZ) mit ECB = 37.7. Dariiber hinaus

Ergebnisse der elastischen Analyse von CT-Proben verschiedener GroBe

CT-PROBEN COM- SPANNUN- VERSCHIE- ENERG.-FREI-
PLIANCE GEN BUNGEN SETZ.-RATE
(pl.strain) (pl. strain)
a
—=0.5 ECB Ky BV W Ky BYW ky 8w
W
F F F
ASTM 37.00 9.66
max. Wert 9.69 10.68 10.32
CT :12.5 36.82
Mittelwert 9.10 10.04 9.62
max. Wert 10.63 10.55 10.26
CT 25 35.62
Mittelwert 10.18 10.16 9.94
max. Wert 11.03 10.68 10.31
CT 100 35.65
Mittelwert 10.60 10.25 9.97
max. Wert 11.21 10.76 10.62
CT 200 37.30
(B/2) Mittelwert 10.61 10.16 9.57
max. Wert 11.22 10.79 10.30
CT 200 36.89
Mittelwert 10.42 9.96 9.63
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belle 2.1.2-1
Verschiebungen und der Energiefreisetzungsrate ge-

einen Vergleich der aus Spannungen,
wonnenen Spannungsintensitatsfaktoren in Proben-
mitte (z = 0)
bendicke gemittelte Werte mit dem in /7/ angegebe-
nen. Von den mit Hilfe der Energiefreisetzungsrate

EVZ-Zustandes 1ldngs
Ki-Faktoren weicht der

als Maximalwerte und iiber die Pro-

unter der Voraussetzung des
der RiBfront berechneten

Maximalwert um 7 % und der Mittelwert um ca. 2 %
ab. Dabei zeigen die Standardproben keinen GroRen-
einfluB (Bild 2.1.2-2); wadhrend die CT 200-Probe
mit halber Dicke einen 11 % groBeren Ky-
Wert
benrand hin

dagegen
verbunden mit einem zum Pro-
Abfall

in Probenmitte
stdarkeren des Ky-Wertes auf-

weist.

Bei der elastisch-plastischen 3D-FE-Analyse wurden
zum vollstandigen Durchplastizieren
Krdafte ng
dazugehorigen Constraint-Faktoren L ermittelt:

die folgenden

des Ligamentes notwendigen sowie die

CT-Proben | ng in kN l Fo in kN /8/ l L

= 16.4 16.24 1.47
%g ° 65 64.94 1.36
0 1050 ) 1039 1.47
%00 4200* 4156 1.47
200 (B/2) 1896 2078 1.33
*) geschdtzt
= 1.2
f—
67]
T
.94
N la1 L - ’f.~ \\..
4 A _,‘_.'47;-75\-.-‘-% ~\‘.
b ,/ﬁﬂ-"-'q "’"“\\\
1.0 | // S
¥ k|
{ \
1 “
PN | B I CT 12.5 H
I ----------- CT 25 \
b ] e CT 100
——————- CT 200
| m————— CT 200 (B/2)
0.8 ' ‘
~1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
BILD 2s1.2 - 2 2z /8B
CT-Proben
Ky - Vertellung normlert mlt K. nach

ASTM E 389 - 81 ueber der Probendlcke

Zum Vergleich sind die in /8/ fiir den EVZ-Zustand
vorgeschlagenen plastischen Grenzlasten Fo, einge-
tragen. Fiir die Normproben ergibt die EVZ-Abschit-
zung eine Obereinstimmung mit den ng-Werten der
3D-FE-Rechnungen. Der ng-wert der CT 200 (B/2)-

Probe wird um ca. 10 % iiberschitzt.

—~ 2000 r -
=z r !
V4 :
W a7
1500 ——! e
[ / '//
/ '//
L ,: /' b=
1000 - A
L £
- 1
Lo /"/
- 7
S00 '[ ,1 —————— CT 12.5 =
. off | CeswRssseeEs CT 25
S CT 100
, 7 ——c————- CT 200
g 1l | EmEime=s CT 200 (B/2)
0 b=z ! !
0 1 2 3 4 <] 3
\%
BILD 2.1.2 - 3 A
CT-Proben
Last-Verschlebungskurven
Verschlebung V Ln Probenmltte ( z = 0.0 )
. 2000 :
Z P
S ’ el
/ ‘/’
L [ . s
1500 | + e
/ e
' /s’
r ; 1% | S
1000 | 4 ,'/.
NG
/_'/
I\
[ ’ y
4 ——====-CT 12,5 :
B T T ssmnal o CT 25 1
b 'I /| | =m—e——- CT 100
:/' 4 - CT 200
S | = CT 200 (B/2)
0 1 2 3 4 <] 6
V-L (mm)
BILD 201.2 - 4 ’
CT-Proben
Last-Verschlebungskurven
Verschlebung V-L Ln Probenmltte ( z = 0.0 )

Die Bilder 2.1.2-3 und 2.1.2-4
Verschiebungskurven der fiinf untersuchten

zeigen die Last-
CT-Pro-
ben in bezug auf die Verschiebung des RiRufers am
Probenrand (V) bzw. in der Wirkungslinie der Last-
einleitung (V)
0.0) ermittelt.
der Last F auf die plastische Grenzlast ng

jeweils in der Probenmitte (z =
Durch eine geeignete Normierung
sowie
der Verschiebung V| auf die RiRldnge a lassen sich
auf eine einzige zu-
d. h. bei bekannter

ist es

die unterschiedlichen Kurven
s. Bild 2.1.2-5,
und RiBlange

riickfiihren,
plastischer Grenzlast mit

Hilfe dieser Kurve moglich, die Last-Verschie-

bungskurve einer CT-Probe beliebiger GroRe zu kon-
“master"-Kurve konnte der

struieren. Fiir diese

folgende analytische Zusammenhang gefunden werden:
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Y215
W
Vi =V + V " v = F nach /7/),
L Le Lp] Ley BE' ( £t
F o y1.821 F
. 0.00311 (F-—) - fiir 0.00 < = < 0.75
n
v =3, (—) = qy gy
btV F F_6.948 F
ay 0.00116 (—)°-7% fiir 0.75 ¢ — < 1.0
ay Fay
(1)
Es muR an dieser Stelle betont werden, daR der in
(1) vorliegende analytische Zusammenhang nur fiir
die in der FE-Rechnung benutzte FlieRkurve sowie
fiir das a/W-Verhdltnis von 0.5 gilt.
> 1600 ¢ /
(=] r
I [
LL -
o .
W 0e7S |
0.50 | ;
] MCT 12.5
0] OCT 25
Bels a ACT 100 N
+ +CT 200
X X CT 200(B/2)
“master curve”
0.00 ‘ '
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
BILD 24142 -~ S V-L 7/ 2
CT-Proben
Last-Verschlebungskurven (normlert)
Verschlebung V-L Ln Probenmltte ( z = 0.0 )
— 3-0 1 T
£ F
E F =T === CT 12a5 A
- Eoememeeeeen CT 25 s
2e5 e —-CT-100 e
> ———————- CT 200 7
f ——--=<- CT 200 (B/2) xd
2.0 F =
o '/
: 7
st x4
1.3 ¢ 4
o I -
g / -
r s o
1.0 et
. ,/ P
t Ve i i
0.5 F £ =
N
t T
e
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
V-L (mm)

BILD 2.1.2 - 6
CT-Proben
Probenmltte ( z = 0.0 )

Bild 2.1.2-6 zeigt den fiir alle Proben linearen

Zusammenhang zwischen der Verschiebung am Proben-
rand und der an der Stelle der Krafteinleitung mit
vV =1.38 V|

V= 0.69 V| @)

bzw.

18

fiir die Probe halber Dicke.

In den Bildern 2.1.2-7 bis 2.1.2-9 1ist der Zusam-
menhang zwischen der iiber die Probendicke gemit-
telten BeanspruchungsgroBe J und der Last F,
Lastverhdltnis F/ng sowie der RiR&ffnung V| dar-
Durch Normierung von J auf die Streck-

dem

gestellt.
grenze R, und die Ligamentabmessung W-a sowie von
F auf die plastische Grenzlast ng erhdlt man so-
woh1 fiir den iiber die Probendicke gemittelten Wert
J (Bild 2.1.2-10a)
von J in Probenmitte (Bild 2.1.2-10b) von der Pro-
so daR mit der

als auch fiir den Maximalwert

bengrofe unabhdngige Ergebnisse,
fiir eine ProbengroBe ermittelten J-Last-Beziehung
die entsprechenden Beziehungen fiir andere Proben-
groBen abgeleitet werden kdnnen.

Mit einem Ansatz
Approach" /8/

entsprechend dem "Engineering

af, &
1(7) .2
J = Je~| + Jp-l, JE] = m:—-F (nach /7/)
P y2.874 ..
5 0.00115 (—)%4- fiir 0.0 < F/F
1= R %’"ﬂ R (W-a) = o

sy

1dBt sich die J-Last-Beziehung durch einen wieder
fiir den pla-
Die

bereichsweise angesetzten Potenzsatz
stischen Anteil des J-Integrals beschreiben.
Zahlenwerte des Ansatzes (3), die nach /8/ von der
FlieBkurve und dem a/W-Verhdltnis abhédngen,
fiir den Mittelwert des J-Integrals bestimmt worden.
Bild 2.1.2-11 weist aus, daR der Maximalwert
des J-Integrals 1im gesamten Lastbereich um ca.
20 % liegt als der Mittelwert. Bei der CT 200(B/2)-
Probe wdchst der Maximalwert bei hohen Béanspru-

chungen (J > 400 N/mm) stirker an.

sind

Das

Fiir die RiBspitzendffnung &4 in Probenmitte (z =
0.0) wurde fiir alle Proben der gleiche lineare Zu-
sammenhang

J
8y = 0.848 — (4)

ReL
s. Bild 2.1.2-12, festgestellt wie er auch auf der
Grundlage der HRR-LOsung in /9/ abgeleitet wird.
In /8/ wird der Proportionalitdtsfaktor in G1. (4)
fir die Ramberg-Osgood Parameter a« = 3.04 wund n =
5 im Fall des EVZ-Zustand mit 0.3936 und fiir den
ESZ-Zustand mit 0.5977 angegeben.

£
8.874 .
0.00477 (F ) fiir 0.8 < F/ng

< 0.8

(3)
< 1.0
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Der Zusammenhang zwischen der auf die Ligamentab-
messung W-a bezogenen RiBspitzendffnung 8+ und der
auf die RiBldnge a normierten RiRGffnung in der
Lastlinfe V| wird, wie Bild 2.1.2-13 darstellt,
durch den Ansatz

6
Wé'a- = 5,132 (;L)I.QSO (5)

hinreichend genau wiedergegeben.

Bild 2.1.2-14
die Probendicke bezogene Formanderungsenergie U
in Ab-
J-Integrals.

zeigt die auf das Ligament W-a und
(Fldche unter der Last-Verschiebungskurve)

hangigkeit vom Mittelwert des Das

20
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Bild weist einen bis zu hohen J-Werten linearen
Zusammenhang in der Form
J = 2.27 v (6)
7 B(W-a)

aus. Der Faktor 2.27 steht dabei in guter Oberein-
stimmung zu dem in /6/ mit 2.265 fir a/W = 0.5 an-
gegebenen Wert. Die Bilder 2.1.2-15a,b stellen die
Abhangigkeit der auf die Ligamentabmessung W-a und
die Probenbreite B bezogene Formanderungsenergie U
vom Lastverhdltnis F/ng und der Verschiebung V|

dar.

Im Folgenden werden Spannungs-Verzerrungs-Zustande

diskutiert, die sich bei einer Beanspruchung von
J ~ 140 N/mm in den Proben einstellen. Diese Bean-
spruchung wurde deshalb gewdhlt, weil sie dem Ini-
tijerungswert J; fiir stabiles RiRwachstum des un-
tersuchten Werkstdffs entspricht. In den Proben
findet man zu diesem J-Wert unterschiedliche Pla-
stizierungszustdande, die von einem F/ng-Veth1t-
nis von 1.13 bei der CT 12.5-Probe bis zu 0.53 bei
der CT 200-Probe Das Verhalten der CT-
Proben bei anderen Beanspruchungshohen ist in /10/

/11/ und /12/ diskutiert worden.

reichen.

CT-
Proben, charakterisiert z. B. durch die Verteilung

Die RiBspitzensituationen der verschiedenen

der RiROffnungsspannung oyy vor der RiBspitze im
Ligament (0 = 0) der Probenmittenebene (z =

0.0), korrelieren mit J wie es das Bild 2.1.2-16a

in

fiir eine Beanspruchung von J ~ 140 N/mm dokumen-

tiert. Das Spannungsmaximum erreicht bei allen
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Proben das (4.1 ... 4.2)-fache der Streckgrenze >I 0.5 RIS CT 12.5 J-MlLttel = 141 N/mm
Rl und liegt im Abstand von 2 &4 vor der Rifspit- Z R T gV o fefEoAl = Lo NE
. . o o === CT 100 J=-Mtttel = 133 N/mm
ze. Der Zusammenhang zwischen J/R, und &4 ist = 0.a L "= CT 200 J-Mtttel = 140 N/mm
durch G1. (4) gegeben. Im Rereich zwischen 26, & ”i """"" c*r(gsg) pErGsiim. s Hh S
und 9 84 zeigen die RiRoffnungsspannungen in allen al r‘“‘:
Proben den gleichen Abfall, ab 9 8, ist er in den 0.3 \'.".“\
kleinen Proben stdrker. Die Mehrachsigkeit des Tk
Spannungszustandes im Ligament ausgedriickt durch 0.8 E0 1
B F EEEA)
den Quotienten °m/°v zeigt qualitativ den gleichen \-‘1:-\ "_\
Verlauf wie die RiRoffnungsspannung (Bild 2.1.2- W '.\\
17a), allerdings liegt das Maximum dieses Quotien- C.1¢ \\“\.\
ten mit r ~ 4 §; weiter von der RiBspitze entfernt. ' ‘§:_\"‘--‘.:~_:_§\
Auffallend ist auch, daB die groRen Proben einen 0.0 o b R
deutlich hoheren Maximalwert von op/o, ~ 2.9 an- Dalt BB LB RS Z‘OR 2°5/ 5.0
nehmen als die beiden kleinen Proben (CT 12.5, CT BILD 2:1.2 - 18a ™ i foeil .
25) CT-Proben
° Verglelchsdehnung Lm Llgament ( © = 0°)
X Probenmltte ( z = 0.0 )
In den Bildern 2.1.2-18a und 2.1.2-19a ist die
: ; - . 0
Verteilung der Vergleichsdehnung fiir das Ligament, ’; AN
= N\
© = 0, sowie unter einem Winkel von © = 90° zum zl S
Noae T
Ligament dargestellt, jeweils in Probenmitte. Da- - \\.zg\
bei zeichnen sich die kleinen Proben (CT 12.5, CT E =2 - -;\\
RN
25) im Ligament durch besonders hohe Vergleichs- - NN
b S
dehnungen (e, » 50 %) an der RiRspitze aus, aller- = \-\\I;\’T\
W N
dings ist zu bedenken, daR bei der CT 12.5 das — =¢ T
RiRspitzenelement mit nur 14 Knoten - es fehlt der \‘\ N .
Mittenknoten der kollabierten Seite - nicht opti- :-;3:.‘.
mal ist. Fir Abstdnde von der RiBspitze groBer als Bl s OT 425 © J=MLttel =\1'41 N/mm
2 64 fallen die Vergleichsdehnungen unter 5 % und 277" €T 25 J-Mittel = 137 N/mm
. . o . --=—-=— CT 100 J=Mtttel = 133 N/mm
der ProbeneinfluR verschwindet vollig. Direkt an —--—- CT 200 J-MLttel = 140 N/mm
der RiRspitze, d. h. im 1. Integrationspunkt (r = -g Lol H (B‘/zu-ﬁ‘u“"; el
-=3 -2 -1 0 1 2 3 4
0.02 mm), hat die Verringerung der Probendicke (CT
), hat die Verringerung A Ln (r x R—el / J)
200 (B/2)) eine Erhthung von ca. 25 % gegenliber prip 2,1.2 - 18b
der Normprobe (CT 200) und von ca. 50 % gegeniiber CT-Proben
Verglelchsdehnung Lm Llgament (© = 0*)

der Normprobe gleicher Dicke (CT 100) zur Folge.

Probenmltte ( z = 0.0 )
Die Tendenz, daR die kleineren Proben an der RiBR- > le2
spitze die groBeren Vergleichsdehnungen liefern, v g ;25 j::tt::t : i;; :;:’m“
driickt sich auch in der unter einem Winkel & = 90° = 1.0 _L_ ''''' = CT 100 J-MLttel = 133 N/mm
) . — Fa comee—- CT 200 J-MtttelL = 140 N/mm
gegeniiber dem Ligament dargestellten Verteilung in g R CT 200 J-MLttel = 144 N/mm
Bild 2.1.2-19a aus. Unter diesem gegeniber der W 0,85\‘;‘ (B/2)
Ausgangsstruktur gemessenen Winkel sind die Ver- E\‘é
gleichsdehnungen um mehr als den Faktor 2 groBer 0.6 : ‘\“
als im Ligament. In einem Abstand von 1.5 &4 von £
der RiBspitze sind keine Unterschiede lr!ehr ZWi= Bt %
schen den Proben festzustellen. Parallel zu den ?:.m
Bildern 2.1.2-16a - 2.1.2-19a ist in den Bildern > \'\{\
2.1.2-16b - 2.1.2-19b der gleiche Sachverhalt in : “\\
doppelt-logarithmischer Auftragung dargestellt. . | T
Diese Art der Darstellung vermittelt einen Ein- 0.00.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
blick, inwieweit die HRR-Lisung zur Beschreibung pgrip 2.1.2 - 192 r x R-eL 7/ J
des RiRspitzengeschehens herangezogen werden kann. S:::E:t::sdehnung e % S8 Lgaments
Probenmltte ( z = 0.0 )
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CT-Proben CT-Proben
RadlLus der plastlschen Zone Ln Abhaenglgkelt J-Integral ueber Probendlcke
vom K-Faktor Ln Probenmltte ( z = 0.0 )
_. 0.25 ; ' Die Bilder 2.1.2-20a,b,c zeigen das Anwachsen der
@ o g égs l plastischen Zone in Abhangigkeit vom K-Faktor, dem
I I ey s
[ === CT 100 I Lastverhdltnis F/Fg, und dem J-Integral. In den
= 020 F —--—--—- CT 200 = ; . . s
~ P CT 200 (8/2) o Bilder 2.1.2-21 und 2.1.2-22 ist die Variation des
(V4 - : 53
~ L o, J-Integrals iiber der Probendicke, d. h. langs der
T‘o..lsf ,i/ RiRfront dargestellt. Dabei f&llt auf, daR die
. ! : .
“ ,,j’f- kleinen Proben (CT 12.5, CT 25) in Probenmitte
‘ ',’;’ eine Abweichung des J-Wertes zum Mittelwert von ca.
0610 | L1 g
‘ R 22 % aufweisen, wihrend die Abweichung bei den
: 7L
[ ,/'}z’ /’ groRen Proben nur 10 % betrdgt; dafiir sind die J-
0.05 | _— Werte der kleinen Proben am Probenrand wesentlich
L R AP . . 3 o % &
,’,;’,’ niedriger. Zum Vergleich ist in Bild 2.1.2-22 die
B 3 % .
. ‘=/"§ aus der K-Faktor-Verteilung ermittelte elastische
.00 C am ST 5 ’
- 0.00 0.25 0.50 075 1.00 J-Verteilung eingetragen.
BILD 2:1.2 - 20b F / F-gy
CT-Proben -

Radlus der plLastlschen Zone Ln Abhaenglgkelt Die Verteilung der RiRspitzendffnung 84 langs der

von der Last Ln Probenmltte ( z = 0.0 )
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RiRfront ist in den Bildern 2.1.2-23 und 2.1.2-24 |— 125 : —TF<
dargestellt. Hierbei ist &, (0) der Maximalwert ﬁgﬁ‘ﬁ'- TS
b /';--—__".'._--'_T'—&
der RiBspitzendffnung in Probenmitte. Dabei zeigt ™ M o E— N
64, wie es aufgrund der Beziehung (4) zu erwarten 77 %
7
ist, den gleichen qualitativen Verlauf entlang der -iﬁ/ \\ﬁ
RiBfront wie J, d. h. falls das J-Integral als 075 7 \‘Qfl
elastisch-plastisches Bruchkriterium dienen kann, ﬂ; %“
so gilt dies fir &4 in gleicher Weise. Dabei ist 0.50 [ ;
bei kleinen ProbengroBen (CT 12.5, CT 25) eine 1 %
A
stirkere Kriimmung der RiRufer zu beobachten. bl ——  J-elastlsch |
0e2S e ===——-CT 12,5 . J-Mlttel = 141 N/mm !
----------- cT 25 J-MLttel = 137 N/mm
Die Bilder 2.1.2-25a,b,c zeigen den Verlauf der L IO R
RiRGffnungsspannung 1dngs der RiRfront in den Ab- 0,00 bt R, e
stinden 0.02 mm, 0,08 mm und 0.23 mm von der RiR- it ~0e8 B BB p Lell
spitze. Deutlich sind die auf dem aus rechentech- BILD 2.1.2 - 22 2z B
¢ i CT-Proben
nischen Griinden - zur Herabsetzung der Zahl der J-Trkgrsk movebart Gk dum MUEEGLwERE
Freiheitsgrade - erfolgte Weglasssen der Mitten- ueber Probendlcke
knoten in Dickenrichtung beruhenden sprunghaften ~ 0.18
Enderungen der Spannungen von Element zu Element é s o
zu registrieren. Einen der J- bzw. &¢-Verteilung T 01sk - S ...~ .
-~ b .-/’__. —"’_ __s """"" N
1dngs der RiRfront folgenden Verlauf der RiBoff- _é Vit e === S
. _ A7 NN
nungsspannungen kann man erst im Abstand von T g.12 ,,i ‘?(‘
0.23 mm von der RiRspitze entdecken. Dies ist in LéJ IJ;’ \‘}"
Bild 2.1.2-26 durch Normierung der lokalen RiRoff- 0.08 ﬁ% ?
nungsspannung auf den Maximalwert 1in Probenmitte ? 1
-‘
deutlicher dargestellt. Hier wird auch der starke- 006 } %
re Abfall der Spannungen zum Probenrand bei den
e Bunbkmm (PT 19 C AT O L1larm arbannbkar 0000000 femm———- CT 12.5 J-Mtttel = 141 N/
kleineren Proben (CT 12.5, CT 25) klar erkennbar. T P Ter e el s Nomm |
Damit geht eine starkere Einschniirung dieser Pro- f = CT 100 J-Mittel = 133 N/mm
N CT 200 J-Mtttel = 140 N/mm
ben in Dickenrichtung im Bereich der RiBspitze 0000 b CT 200(B/2) =~ J-MLEtelL = 144 N/mn
einher, wie die Abbildungen 2.2.1-27a,b,c durch -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
s B . o 3 2 g / B
die Verteilung der Dehnung e,, in Dickenrichtung BILD 2.1.2 - 23
fiir die Abstande 0.02 mm, 0.08 mm und 0.23 mm zei- CT-Proben
gen. Wahrend sich bei den groBen Proben in Proben- BlwsxpitaventToury usber Probendtcks
mitte ein Dehnungszustand &hnlich dem EVZ ein- ~ 1e2¢
o b
stellt, fd11t bei den kleinen Proben auch mit zu- ~ b
A E
nehmendem Abstand von der RiRspitze die Dehnung <é 1.0 F VAP T—E>  p~ =y 0
g R Sy TR
£,, nicht auf Null ab; im Fall der CT 12.5 betragt t} F /4/{“,"' "-‘*‘y\\
F A P ‘\‘ s
sie ca. 1.3 %. Dabei ist anzumerken, daB alle Pro- E% 0.8 F b”,’ \\: <
ben die EVZ-GroRenbedingung gemaR /6/ ~ F 4 \\ﬁ
J 2 o6 [l %
B » 25 Ty ~ 8 mm (7) - ﬁ; ‘i
Bl S i
erfiillen. W 0.4 2 >
a i !
. . y . . " | ————— J-elastlsch!
Sehr unterschiedlich wirkt sich die ProbengroBe F yrer e .
auf die Verteilung der Vergleichsdehnung entlang 0.2 | -- 25 - J-Mittel = 137 N/mm. |
[ - 100 J=Mlttel = 133 N/mm
der RiRfront aus, wie das in den Bildern 2.1.2- P 200 J-tittel = 140 N/mm
[ ommemsieiamemns, CT 200(B/2) J-MLttel = 144 N/mm
28a,b,c fiir die Abstande 0.02 mm, 0.08 mm und 0.0 C ' el :
] ) . =10 -0.5 0.0 0.5 1.0
0.23 mm dargestellt ist. Auch bei zunehmendem Ab- 2 7 /B

S ’ ; : BILD 2.1.2 - 24
stand von der RiRspitze, weisen die kleinen Proben 1 p.open

Vergleichsdehnungen 1in der Mitte der Probe auf, RLsssplLtzenoeffnung normlert mlt Rlssspltzenoeffnung
Ln Probenmltte ( z = 0.0 ) ueber Probendlcke
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die die entsprechenden Werte der groRen Proben um
z. T. mehr als den Faktor 2 iibersteigen, wihrend
sich die Vergleichsdehnungen zum Probenrand hin
einander annahern.

Die Bilder 2.1.2-25a,b,c zeigen den Verlauf der
RiRoffnungsspannung der Proben. Bei der CT 12.5-
Probe ist das 14-Knoten-Element an der RiBspitze
zu beriicksichtigen. Die RiBspitze der kleineren
Proben rundet geringfiigig stirker aus als die der
groBen Proben.

In den Bildern 2.1.2-30, 2.1.2-31 ist die Vertei-
lung der RiR6ffnungsspannung Iyy sowie die der
Mehrachsigkeit des Spannungszustandes ausgedriickt
durch on/o, um die RiRspitze jeweils in der Mit-
tenebene der Proben dargestellt. Der Abstand be-
trdgt 0.23 mm von der RiRspitze. Beide Verteilun-
gen zeigen ihr Maximum im Ligament und einen ste-
tigem Abfall zum RiB (6 = 180°). Wihrend das
op/oy-Verhdltnis bei den kleinen Proben im liga-
mentnahen Bereich 0 < © < 45° deutlich unter dem
der groRen Proben liegt, ist bei der RiRoffnungs-
spannungsverteilung Tyy kein ProbeneinfluR erkenn-
bar.

In den Bildern 2.1.2-32a,b sind die dazugehorigen
Verteilungen der Vergleichsdehnung €, liber © auf-
getragen. Im Abstand von 0.02 mm von der RiRspitze
sind deutliche Unterschiede in Abhadngigkeit von
der ProbengroBe festzustellen. Bis auf die CT
12.5-Probe zeigen alle anderen Proben ihr e,-Maxi-
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mum nahe © = 90°. Bei der aus dem Rahmen fallenden
CT 12.5-Probe ist der qualitativ Verlauf
auf das 14-Knoten RiBspitzenelement zuriickzufiihren.
Im Abstand von 0.23 mm von der RiBspitée haben
sich die e,-Verteilungen angeglichen.

1iegt ebenfalls bei © = 90°.

andere
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2.1.3  2D-ANALYSE EINER CT-PROBE MIT SCHWEISSNAHT

Der Spannung-Verzerrung-Zustand in einer Schweif-
verbindung (SV) wird durch die mechanischen Eigen-
Hauptbestandteile bestimmt,
namlich die des Grundwerstoffs (GW), der Warmeein-
fluBzone (WEZ) und des SchweiBgutes (SG) /1/. Es

zweidimensionale elastisch-plastische FE-

schaften ihrer drei

wurden
Analysen fiir eine CT 100-Probe mit einer Schweif-
naht im Ligamentbereich und, erganzend zum Ver-
gleich, Analysen fiir die gleiche Probengeometrie
mit GW-, WEZ- und SG-Eigenschaften durchgefiihrt,
um die Anwendbarkeit der verschiedenen Bruchmecha-
nik-Konzepte, wie das K-, J- und COD-Konzept auf

eine SV zu erdrtern /2, 3/.

Zur Darstellung des mechanischen Verhaltens der SV
muB das FE-Modell
da mit dem Ligament in der

die gesamte Probengeometrie um-
fassen, Fusionslinie
zum Ligament mehr gegeben ist.
2D-FE-Netz fiir die

In

keine Symmetrie
Bild 2.1.3-1 zeigt dazu das
Geometrie einer CT 100-Probe.

der im Bereich

der RiBebene zum Ligament ausgerichteten Elemen-
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Ausschnltt des Netzes an der Rlssspltze
mlt der Werkstoffauftellung Ln der WEZ
tierung werden oberhalb der Schmelzlinie die me-

chanischen Eigenschaften der verschiedenen Berei-
che der WEZ, dariiber die des GW und in der unteren
Hdl1fte der Probe die des SG beriicksichtigt.
Modell ist aus 340 isoparametrischen 6- bis 8-Kno-
tenelementen fiir den EVZ aufgebaut und hat 1077
Bild 2.1.3-2 geht hervor, daR in 5

Elementschichten parallel zum Ligament 4 verschie-

Das

Knoten. Aus
dene Eigenschaftsbereiche der WEZ dargestellt wer-
den. Die Elementierung im Bereich von etwa 1,5 mm
Bild 2.1.3-3 und die Anord-
RiBspitzenelemente

um die RiBspitze kann
nung der etwa 0,1 mm groBen
kann Bild 2.1.3-4 entnommen werden. Die spezielle
RiBspitzenstruktur hat gegeniiber kollabierten Ele-
menten den Vorteil, daR auch bei groBen Geometrie-
eine

anderungen durch plastische Verformungen

"Oberschneidung" von Elementen vermieden wird.

mit dem FE-Programm ADINA
elastisch-plastischen

Die Rechnungen wurden
/4/ unter Anwendung eines
Materialmodelles

und isotroper Verfestigung durchgefiihrt.

mit der v. Mises-FlieRbedingung

Im Be-
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Elementlerung an der Rlssspltze
Groesse des Radlus r = 0O,1lmm

reich um die RiRspitze wurde eine geometrisch und

von den Materialeigenschaften her nichtlineare
Analyse und im iibrigen Teil der Probe eine nur vom
Material her nichtlineare Analyse vorgenommen.

Die fiir die FE-Rechnungen verwendeten o(e)-Ver-
gleichskurven sind in Bild 2.1.3-5 in der Form von
Nominalspannungen iiber linearen Dehnungen zu ent-
nehmen. Die Kurve mit der hochsten Streckgrenze
der WEZ
Diese o(e)-Vergleichskurve
Probe mit WEZ-Eigen-

Mit wachsendem Abstand

charakterisiert das mechanische Verhalten
nahe der Schmelzlinie.
wird auch benutzt, um die
schaften zu analysieren.
von der Schmelzlinie f&l1t die Streckgrenze bis
unter die des GW ab. Das SG verhdlt sich &hnlich
wie die mittlere Schicht in der WEZ. Die o(e)-Kur-
ven wurden aus Mikro-Flachzugproben direkt aus
SV des Stahles 22 NiMoCr 37 ermittelt /5/

und von der KWU Erlangen zur Verfiigung gestellt.

einer
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Die Darstellung von Last-Verschiebung-Kurven fiir
die Probenmodelle mit GW-, SG-, WEZ- und SV-Eigen-
schaften in den Bildern 2.1.3-6 und 2.1.3-7 zeigt,
daB die Kurven fiir die Proben mit WEZ- und SG-Ei-
genschaften einem hoheren plastischen Grenzlastbe-
reich zustreben als die Kurven fiir die Probe mit
der SV und die GW-Probe. Da die plastischen Grenz-
folgt
dem Verlauf der Kurven in Verbindung mit den

bekannten ReL-Werten

lasten sich proportional zu ReL verhalten,

aus

ReL ,WEZ = 619 MPa,
REL,SG = 581 MPa, (1)
ReL ’Gw = 445 MPa,

daB ein reprdsentativer ReL-Wert fiir die Charakte-
risierung der Last-Verschiebung-Kurve fiir die Pro-
be mit der SV in der Ndhe des Rel .gy-Wertes Tiegen

sollte. Aus den FE-Rechnungen werden die folgenden

plastischen Grenzlasten entnommen:
ng,WEZ = 1,60 MN,
ng,SG = 1,49 MN, (2)
ng,SV = 1,18 MN,
ng,Gw = 1,16 MN.

Die mit diesen Werten mogliche Darstellung einer

normierten Last-Verschiebung-Kurve

FlFgy = fV - E/a « Rg) (3)

ergibt fiir die Ergebnisse der Einstoff-Modelle mit

WEZ-, SG- und GW-Eigenschaften eine gute Oberein-
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F-gy aus FE-Rechnung

F-gy( SV) = 1:,181MN
F-gy( GW) = 1.183MN
F-gy( SG) = 1,480MN
F-gy(WEZ1) = 1.800MN
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stimmung der Kurven bis in den Bereich um F/Fgy =
1, Bild 2.1.3-8.
SV an die
eines fiir die SV in dieser Darstellung reprdsenta-

Die Anpassung der Werte fiir die

"Normkurve" durch die geeignete Wahl

tiven ReL-wertes fiihrt zu

RelL,sv/6u = 452 MPa. (4)
Entsprechend dem Vorgehen 1in Abschnitt 2.1.2 13Rt
sich auch die Funktion nach Gl. (3) in analyti-
scher Form darstellen

2
VL'E - E [VZ‘(I'V)qu.F
a* Ry @+ Ry B« E Fay -
Mit V, = 37,35 aus /6/ ergeben sich

Ay = 0,651, m =6,71. (6)
Gegeniiber den Ergebnissen in Abschnitt 2.1.2, Gl.

(1), fallt
Beschreibung des plastischen Anteils notwendig ist,

zundchst auf, daB nur ein Ansatz zur

wenn eine Genauigkeit von ¥ 3 % ausreicht. Der
Wert n fiir den Bereich F/Fgy > 0,8 in Abschnitt
2.1.2 liegt dicht mit my zusammen. Der /6/ entnom-
mene V,-Wert von 37,35 beschreibt das lineare Ver-
halten gut und 1liegt im Bereich der Werte in Ta-
belle 2.1.2-1, in Abschnitt 2.1.2.

Bild 2.1.3-8
die normierte Forman-

Gl. (5) in

18Rt sich durch Integration

Aus der Darstellung von

derungsarbeit
U-E F
—r = f(—) (7)
Rel” + aB(W-a) ng
bzw.
Uu-eE Vi ¢ E
> = f(t—o) (8)
Rel” * aB(W-a) a - RgL
ermitteln. Die Ergebnisse sind in den Bildern

2.1.3-9 und 2.1.3-10 zu sehen.
In Analogie zur normierten Formanderungsarbeit in
Abhdngigkeit von F/ng nach Gl. (7) und von der
Gl. (8) konnen
auch entsprechend normierte Funktionen fiir die Be-
ziehungen J = f(F/ng) bzw. J = f(V_ « E/a » Ry )
dargestellt werden. Mit G1. (6) aus Kap. 2.1.2 er-
gibt sich aus G1. (7)

normierten RiRuferverschiebung in

JeE

F
ALY | S, (9)
ReL e a ng
und aus Gl. (8)
JeE V « E
e 1 ] (10)
Ret” =2 a2+ Ry

g —ym ). (5)
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Die entsprechenden Ergebnisse zeigen die Bilder
2.1.3-11 und 2.1.3-12, wobei J direkt aus der FE-
Rechnung durch Ermittlung der Energiefreisetzungs-
rate bei virtueller RiRverlangerung nach PARKS /7/
Aus Bild 2.1.3-13 geht dazu her-
Probe mit SchweiBnaht die

berechnet wurde.
vor, daR auch bei der
Wegunabhangigkeit des
G1. (9) kann wie in Abschnitt 2.1.2 gezeigt

wird, auch wieder in analytischer Form dargestellt

J-Integrals gewdhrleistet

ist.

werden:
J+E E [a(l-vz) Fi? - Fo,
RoL” = a a-+ Rg® E B W
F 2
(=) +2g - (=] (11)
ay ay
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Mit Fl 13,56 aus /6/ ergeben sich

Ay = 220, mo = 5,66 (12)

Gl.
daB nur ein Ansatz zur Beschrei-

Gegeniiber den Ergebnissen in Abschnitt 2.1.2,
(3), fdllt auf,
bung des plastischen Anteils von J notwendig ist,
AuRer-
Kap. 2.1.2 der

Exponent fiir VL kleiner ist als fiir J. Zur Ermitt-

wenn eine Genauigkeit von * 3 % ausreicht.

dem ist hier m, £ mp, wahrend in

Tung von J aus der Messung der RiRuferverschiebung

VL kann das Ergebnis in Bild 2.1.3-12 analytisch

durch
J e Vi < E
— — =0,085 - (-L——)1.86 (13)
REL ° a a -° REL
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dargestellt werden, wenn eine Genauigkeit von %

3 % ausreicht. Bild 2.1.3-14 zeigt den Zusammen-

hang zwischen U bezogen auf (W-a)B und J. Es er-
gibt sich ein linearer Zusammenhang der Form
J = 2,38 — (14)
" B(W-a)

Der Proportionalititsfaktor ist etwa 5 % hdher als
der in Kap. 2.1.2, G1. (6),
geringfiigig niedriger als das in Abschnitt 2.1.1,
Gl. (5), fiir die CT 25-Probe gewonnene Ergebnis.

ermittelte Wert sowie
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Fiir die Anwendung des J-Konzeptes auf Fehler in
SchweiBverbindungen, die vergleichbaren Spannungs-
zustdnden sind, wie sie in CT-Proben
unter Belastungen bis in den Bereich von F/Fgy =1
auftreten, dem Vergleich von Vi (F)-,
U(F)- und J(F)-Kurven fiir Probenmodelle mit einer
GW-, SG- und WEZ-Eigenschaften
festgestellt werden, ausgefiihrte SV

zu ahnlichen globalen Verformungseigenschaften der

ausgesetzt

kann aus
SV im Ligament,
daB eine gut
Probe fiihrt wie bei einer reinen GW-Probe. So un-
terscheiden sich die plastischen Grenzlasten ng
und der

nur etwa um 2 % aus der Normierung von

Last-Verschiebung-Kurven sich ergebende reprisen-
tative Rg -Wert fiir die SV ist nur um etwa 2 % ho-
her als R, fiir den GW. Bei der Verwendung von GW-
Eigenschaften zur J-Ermittlung fiir die SV werden
bedeutet
fiir die Bestimmung von Jic=  bzw. Jj-Werten nicht-
konservative Ergebnisse, Jjedoch fiir die Oberprii-
fung zuldssiger Beanspruchungen in Bauteilen eine
Durch die

leicht konservative Werte erhalten. Das

geringfiigig konservative Beurteilung.
normierten Darstellungen entsprechend den G1. (3),
(7), (8), (9) und (10)
fluB einer Streckengrenzendnderung auf die Bean-

18Bt sich schnell der Ein-

spruchungsparameter ableiten.

Die Darstellung der RiBoffnungsprofile der Probe
mit der SV fiir drei Lasten in Bild 2.1.3-15 zeigt,
daB sich auf der WEZ-Seite wesentlich kleinere
RiBdffnungswerte uy ergeben als auf der SG-Sgite.
Aus dem Vergleich der Profile der SV auf der SG-
Seite mit den Profilen der GW- und der SG-Probe in
Bild 2.1.3-16 geht hervor, daR die RiRoffnungspro-
file fiir die GW-Probe
SV auf der SG-Seite iibereinstimmen. Die Gegeniiber-
stellung der RiRGffnungsprofile der SV auf der
WEZ-Seite und der Profile der WEZ- und der SG-Pro-
Bild 2.1.3-17 ergibt, daB die Profile der

der SV auf der WEZ-Seite am &hn-
Aus dem Vergleich der beiden Teil-
bilder a) und b) fiir die Probe mit der SV in Bild
2.1.3-18 ist zu sehen, daR mit
die Ausbreitung der plastischen Zone auf WEZ-Seite
auf der SG-Seite
Durchplastizierung des Ligamentquerschnittes iiber
den GW-Bereich in der SV stattfindet. Der Ver-
gleich der Teilbilder a) bzw. b) wund d)
daR die Ausbreitung der plastischen Zone

ziemlich gut mit denen der

be in
WEZ-Probe denen
lichsten sind.

zunehmender Last

rascher erfolgt als und die

und c¢)
zeigt,
auf der SG-Seite der SV qualitativ gut mit der
Entwicklung der plastischen Zone in der WEZ-Probe

iibereinstimmt. In Bild 2.1.3-19 ist die RiBspit-
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zendffnung 84 in Abhdngigkeit wvon F fiir die Probe
mit einer SV sowie fiir die Proben mit GW-, SG- und
WEZ-Eigenschaften dargestellt. Mit
entstehen zwei Kurvenscharen; dabei

Schar die Ergebnisse der Probe mit der SV

zunehmendem F
umfaRt
und der

eine

GW-Probe, die bei gleicher Last zu wesentlich ho-

heren §.-Werten fiihren als die zweite Schar mit
den Ergebnissen fiir die SG- und die WEZ-Probe. Fiir
84 in Abhdngigkeit von J/R, ergeben sich fir die
Einstoff-Probenmodelle Geraden, Bild 2.1.3-20.
Vergleichbare Steigungen im unteren Beanspru-
chungsbereich haben dabei die GW-Probe und die
Probe mit der SV, deren Steigung geringer ist als
die fast gleichen fiir die SG- und die
WEZ-Probe. Im oberen Lastbereich &ndert die Funk-

tion fiir die Probe mit der SV die Neigung in Rich-

Steigungen
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tung htoherer &;-Werte. Im einzelnen ergeben sich
die folgenden Zusammenhinge:
J
6y = 0,44 ¢« —, GW-Probe, (15)
Rel
J
8¢ = 0,52 ¢« —, SG-, WEZ-Probe, (16)
ReL
J
8¢ = 0,41 » — (17)
R
elL

fiir die Probe mit der SV fiir J/ReL € 0,75 und

J
6 = 0,44 « — - 0,048
R
el

fiir die Probe mit der SV fiir J/ReL > 0,75 (vgl.
Gl. (15)).

(18)

daB bei
kein durchgehend linearer Zusammenhang zwischen 6t

Das Ergebnis, der Probe mit der SV sich

und J/ReL ergibt, wenn nur auf einen ReL—Wert,
hier ReL,SV/Gw = 452 MPa, normiert wird, zeigt,
daB fiir verschiedene Belastungsbereiche (J/ReLT§:
0,75) verschiedene ReL-Werte die Beziehung zwi-

schen §; und J bestimmen (s. auch GI. (20)).

Die Abhangigkeit des Proportionalitatsfaktors in
den Gl. (15) bis (18) vom Werkstoff 1iRt eine Nor-
mierung von &, entsprechend dem Vorgehen fiir J in
den G1. (9) und (10) nicht erfolgversprechend er-
scheinen. Erganzend zu Bild 2.1.3-19 mit 6¢ = f(F)
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ist in Bild 2.1.3-21 8¢ = f(V) dargestellt. Im
Bild 2.1.3-19 ergibt
eine Schar dicht zusammenliegender Kurven. Fiir die

Vergleich zu sich nunmehr

Ergebnisse der Probe mit der SV, der WEZ- und der
SG-Probe kann

der Form

eine gemeinsame Niherungsfunktion

St

. (19)

v
2,979 - (a—L)l’SO

angegeben werden, wenn eine Genauigkeit von % 2 %
ausreicht. Eine entsprechende Beziehung aus den 3D
FE-Analysen von CT-Proben ist in Abschnitt 2.1.2
in G1. (5) abgeleitet. Der Unterschied zum Ergeb-
nis in Gl. (19) 1ist dadurch gekennzeichnet, daR
Gl. (5) 1in Abschnitt 2.1.2 in etwa das Ergebnis

fiir die GW-Probe in Bild 2.1.3-21 beschreibt.

Fiir die Anwendung des COD-Konzeptes auf Fehler in

SchweiRverbindungen, die vergleichbaren Span-

nungszustanden ausgesetzt sind wie sie in CT-Pro-
ben unter Belastungen bis in den Bereich von F/ng
= 1 auftreten, kann aus dem Vergleich von Bt(F) in
Bild 2.1.3-19 festgestellt werden,
gut ausgefijhrten SV die Verwendung von GW-Eigen-

f(F) zu konserva-

daB bei einer

schaften zur Ermittlung von 8t =
tiven Ergebnissen fiihrt. Das bedeutet fiir die Be-
stimmung von 61c- oder §;-Werten nichtkonservative
Ergebnisse, fiir
spruchungen in Bauteilen

die Oberpriifung zuldssiger Bean-

jedoch eine geringfiigiqg

konservative Beurteilung. Fiir den Zusammenhang

zwischen 6, und der RiRuferverschiebung ergibt
von der Streckgrenze unabhin-

Das bedeutet,

sich eine praktisch
gige Funktion der Form in G1. (19).



daR auch bei einer CT-Probe mit SchweiRnaht im Be-

reich bis F direkt durch Messen der RiRufer-

ay St
verschiebung in der Lasteinleitungslinie, V_, er-
mittelt werden kann und dabei die Beziehungen zwi-
schen 84 und V| einer Einstoffprobe zugrhnde ge-

legt werden konnen.

Mit dem Auftreten kleiner plastischer Verformungen

im RiRspitzenbereich, die durch eine Ausrundung

der RiRspitze zur Ausbildung von Maxima der Nor-
malspannungen im Ligament fiihren, stellen sich bei
den verschiedenen Probenmodellen unterschiedliche
Spannungsniveaus bei gleicher Last ein. Dazu zeigt
Bild 2.1.3-22 den

im Ligament fiir die Probe mit der SV, die GW-,

Verlauf der RiRoffnungsspannung
Oyy
die SG- und die WEZ-Probe fiir zwei Lasten.
GW-Probe treten
als in den anderen Proben auf;

In der

erheblich niedrigere Spannungen
die hochsten Werte
werden in der WEZ-Probe beobachtet; 1in der Probe
mit der SV
werte etwa gleich hoch. Erganzend zu Bild 2.1.3-22
ist aus Bild 2.1.3-23 der yy um die
RiRspitze im Abstand von ca. r = 0,4 mm zu ersehen
bei F = 900 kN
etwa die Maxima von Oyy im Ligament auftreten
Bild 2.1.3-22)). Es f&l11t auf,
Probe mit der SV ayy symmetrisch zum Ligament (o =

0°) verlguft, also ein sich instabil ausbreitender

und 1in der SG-Probe sind die Maximal-

Verlauf von o

dem Abstand von der RiRspitze, wo
(s.
daR auch fiir die

SpaltriB in der WEZ bleiben sollte. Die Normierung
der oyy-Verléufe aus Bild 2.1.3-22 auf die jewei-
ligen R, -Werte in Bild 2.1.3-24 ergibt die Zusam-
menfithrung der Kurven in einem schmalen Band in-

nerhalb einer Laststufe. Dabei ordnen sich die Er-
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gebnisse fiir die GW-Probe mit hdheren Werten weni-
ger gut ein. Um die Werte fiir die Probe mit der SV
anzupassen, ist

590 MPa (20)

ReL,SV/SG =

erforderlich. Daraus geht hervor, daR, wdhrend die

Beschreibung des globalen Verformungsverhaltens,
beispielsweise der Last-Verschiebung-Kurve in Bild
2.1.3-8,
schen Eigenscha%ten des GW naheliegenden Wert von
REL,SV/GW = 452 MPa (S. G1. (4))

fiir die Beschreibung des lokalen Verhaltens,

eine Normierung auf einen, den mechani-

ist
bei-
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erfordert,



spielsweise der RiBoffnungsspannung Oyy im Bereich
WEZ und SG

einen den Eigenschaften von WEZ und SG naheliegen-

von im Ligament eine Normierung auf

den Wert wvon ReL,SV/SG = 590 MPa notwendig. Die
Probe mit der SV
nicht nur durch einen ReL-Wert

mechanischen Eigenschaften der

lassen sich also

charakterisieren und damit darauf normieren.
Aus dem genannten Grund ist eine der HRR-Theorie
/8, 9/ entsprechende Darstellung von
r.- REL
In (o, /Re) = f [In 4“ﬁ3“‘)] (21)
fir die Probe mit der SV nicht sinnvoll. In Bild

2.1.3-25
Einstoffmodelle eingetragen. Der Hochstwert von

sind deshalb nur die Ergebnisse fiir die

Oyy/Rel = 357 (22)

ist der GW-Probe zugeordnet. Die Maximalwerte fiir
die WEZ- und SG-Probe liegen

darunter mit einem Hochstwert

einem Streuband

in

|
=
&
© .75 =
wn
c 0.50
=
R ® Grundwerkstoff (R-elL=445MPa)
0:25 =4 A Schuelssgit ~* (R-el=581MP2) 7]
Eo+ + WEZl-Msteflal (R-eL=619MPa)
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CT-100 (2D.EVZ)

THETA = OGrad (Llgament)
r = 0,1850002,308mm

J = 78000348N/mm

= 3,3. (23)

oyy/ReL
Fiir Werte Tn (r « Rq /J) 20
einem engen Streuband zusammen.
verlaufenden Bereich 0 £ 1In (r - ReL/J) £ 2 ergibt
sich eine Steigung von

laufen die Kurven in
Im in etwa linear

mg = -0,135. (24)

Fiir die Darstellung des Mehrachsigkeitspérameters
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Abhdngigkeit von (r < Ry /J) bleibt die

ReL-wert die Abzissenva-

om/oy in
Frage offen, auf welchen
riable normiert werden soll. Weder eine Normierung
nach Gl. (4) noch nach Gl. (20) fiihrt zu
einer Einordnung der SV-Ergebnisse
band in Bereich In (r - ReL/d) > 0.

Tung von

auf ReL
in das Streu-

Eine Darstel-

In ("m/"v) =f [In (_f‘_'_ Rel.)]’

3 (25)

wieder fiir die Einstoffmodelle, in Bild 2.1.3-26

zeigt wieder einen Hochstwert fiir die GW-Probe mit

n. o3, (26)
Oy
die Maxima fiir die anderen Probenmodelle Tiegen

wieder wie bei °yy/ReL dicht zusammen mit einem
hochsten Wert von

(27)

In.p7.
Iy
Die Steigung im Bereich 0 € In (r « Ry /J) € 3 be-
tragt

mg = -0,150. (28)

In Bild 2.1.3-27 wurden zundchst nur die Ergebnis-
se fiir die Einstoffmodelle als

{ ReL

f[In ( = )] (29)

In (e,) =

fiir @ =
ment, eingetragen. Im Bereich 0 € In (r ReL/J) <

90°, also in Richtung senkrecht zum Liga-

2 kann das sich ergebende enge Streuband durch
eine Gerade mit der Steigung _
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THETA = S0Grad
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J = 74000348N/mm

mg = -0,875 (30)
angendhert werden.
Die Ergebnisse fiir die Probe mit der SV ordnen

sich gut in das Streuband ein, wenn beim lokalen
(r ° ReL/J)

globale Verhalten charakterisierende R, -Wert von

Beanspruchungsparameter auf den das

452 MPa normiert wird.

Bei der Darstellung von e, entsprechend G1. (29)
in Bild 2.1.3-28 fiir das Ligament (0 = 0°) fallt
gegeniiber Bild 2.1.3-27 auf, daR der Funktionsver-
lauf durch zwei Bereiche unterschiedlicher Stei-
gungen charakterisiert wird. Das vorhandene Streu-
band des Kurvenverlaufs wird auf der Minimumseite
von €, durch Ergebnisse der GW-Probe und der Probe
mit der SV begrenzt, wobei wieder ReL,SV/Gw = 452
MPa fiir die SV genommen wurde, und die Maximumsei-
te von e, durch die Ergebnisse fiir die SG- und die
WEZ-Probe.

SchweiBver-

Fiir die Analyse des Verhaltens einer

bindung mit Fehler im Obergangsbereich vom Spalt-

bruch zum stabilen RiBwachstum ist ein Diagramm

mit Oyy in Abhdngigkeit von J besonders geeignet,
weil durch die Einzeichnung sowohl des Spaltbruch-

festigkeitswertes Rfc als auch des Initiierungs-
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THETA = OGrad (Llgament)
r = 0,185:002,308mm

J = 74:00348N/mm

wertes J; fiir den Beginn des stabilen RiRwachstums

in das Diagramm die Beantwortung der Fragen
- wann tritt noch reiner Spaltbruch auf

- wann ist ein stabiler AnriR zu erwarten

- wann kann danach noch ein instabiler Spalt-
bruch folgen,

besonders iibersichtlich dargestellt werden kann.

Bild 2.1.3-29 zeigt dazu Kurven Oyymax = f(J) fiir
. 2100 e pig
@ T =T
o P
= -1
< 2000 —
/
x /
£ 1300 N s
. e \
> F R
> -
L 1800 :
;g ¥ Schwelssverblndung
o — === Grundwerkstoff
I Y A R Schwelssgut
w 1700 / —--=-.= WEZ1-Materlal
1600 e -
s’
s
’I
1500
0 200 400 600

J-INTEGRAL (N/mm)

BILD 2613 - 28¢

CT7-100 (2D,EVZ)
THETA = OGrad (Llgament)
SIGMA-yy.max = max SIGMA-yy auf 0.2mm Laenge

37



die verschiedenen Probenmodelle. Dabei ist o

yymax
ein Spitzenwert, der liber eine Lange von 0,2 mm im
dem Diagramm geht hervor,
mit der SV und

sich fir die
WEZ-Probe groRere Werte in auf die SV und
fiir die GW-Probe sich erheblich kleinere Werte er-

Ligament auftritt. Aus

daB die Ergebnisse fiir die Probe
der SG-Probe dicht zusammenliegen,
Bezug
geben. Daraus folgt, daR auf der einen Seite eine
Analyse einer SchweiBverbindung auf der Grundlage
der Ermittlung von Beanspruchungswerten mit GW-Da-
ten zu erheblich nichtkonservativen Ergebnissen,
auf der anderen Seite die Ermittlung von Beanspru-
chungswerten auf der Grundlage der Eigenschaften
von schweiBsimulierten Werkstoff zur konservativen
Beurteilung fiihrt.
Nach  dem "Ductile Failure Criterion"
McCLINTOCK /10/

nung, deren Betrag

von
ist eine kritische Vergleichsdeh-
vom hydrostatischen Anteil o
fiur das Eintreten
eines duktilen Bruches stabilen RiR-
wachstums erforderlich. Aus Bild 2.1.3-30 geht zu-
daB
um die RiRspitze anndhernd symme-

des Spannungszustandes abhdngt,
bzw. eines

nachst hervor, auch in der Probe mit der SV
der op-Verlauf
trisch zum;Ligament (6 = 0°) verlduft. Demnach be-
deutet das Auftreten eines Hochstwertes von e, je-
weils auf der WEZ/GW-Seite der Probe mit der SV in
daB
bei vergleichbaren kritischen RiRinitiierungswer-
ten das SG und den GW der stabile RiRfort-
schritt in Richtung auf den GW zu erfolgen sollte,

Fiir

Bild 2.1.3-31, insbesondere bei hoherer Last,

fiir

wie das im Experiment beobachtet wird. die
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CT-100 (2D.EVZ)
VerlLauf der Llnearen Verglelchsverzerrung
um dle Rlssspltze

r = 0,185mm
_. S00
@
o
=
>
T 250:
<
= t SG
(@]
—
v 0
RS
I WEZ/GW
-250 |
-500
-180 -380 0 S0 180
THETA (GRAD)
Schwelssverblndung
— = —= Grundwerkstoff

©® O F = 0.S00MN
A& A F = 1,183MN
BILD 2.1.3 - 32:

CT-100 (2D.EVZ)
VerlLauf der Schubspannung um dle Rlssspltze
r = 0,185mm

Oberlegungen spricht auch die groBere plastische
Zone auf der WEZ/GW-Seite als auf der SG-Seite der
SV bei Lasten iiber 600 kN, die J-Werten groBer 50
N/mm entsprechen (vgl. Bild 2.1.3-18).

Wird als ein weiteres Konzept fiir die stabile RiB-

ausbreitung auch ein Schubspannungskriterium /11/



14/

WEZ/GW

~0.4 | /5/

-o.e
-180

-90 0 80 180
THETA (GRAD)

Schwelssverblndung
Grundwerkstoff

/6/

F = 0,800MN
F = 1,163MN
BILD 2.1.3 - 33:

CT-100 (2D.EVZ)
Verlauf der Schubverzerrung um dle Rlssspltze
r = 0,185mm

17/
die Bilder 2.1.3-32 und
in der Probe mit der SV sowohl die

herangezogen, so zeigen
2.1.3-33, daB
Schubspannung Txy als auch die Schubverzerrung Yy
fhre Hbochstwerte auf der WEZ/GW-Seite der SV haben.
beide Werte wandern
steigender Last in Richtung auf

Die Maxima flir von der & =
90°~Position

das Ligament (6 = 0°).

mit

/8/
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2.1.4  FE-ANALYSEN DER ISO-V-PROBE

o !
gé 1000
Die an der I1SO-V-Probe (Bilder 2.1.4-1 und 2.1.4- ~
2) durchgefiihrten elastisch-plastischen FE-Analy- %2 300'
sen dienen dem Zweck, die Aussagefahigkeit des 52 |
Z
Kerbschlagversuches dadurch zu erweitern, daB man < 'rz’ﬁgf
" o s00 M B
genauere Kenntnisse iiber den Spannungs- und Ver- & -
zerrungszustand im Kerbquerschnitt gewinnt. Alle tr/////
Rechnungen wurden als statische Analysen durchge- ‘QO_
fiihrt, d. h. dynamische Effekte wurden - wegen der { ~E———820 MnMoNL S S (statlsch)
O 20 MnMoNL S S (dynamlsch)
geringen Probenmasse - insoweit vernachlassigt, 200 f— A-————AStE 460 (1) - : -
. . . ¥ ———=—XStE 460 (2)
als sie den EinfluR der Massenbeschleunigung be- o ————oStE 480 (3)
treffen. Dagegen wurde der EinfluB der Verfor- 0 m— | | | |
0.00 0.02 0.04 0.08 0.08 0.10

mungsgeschwindigkeit auf das Materialverhalten,

DEHNUNG
insbesondere die Erhdhung der Streckgrenze gegen- BILD 20194 - 3t B

iiber der "statischen" Spannung-Dehnung-Kurve be-  ISO-V (20.EVZ)
.. , ; < . . Materlalkurven fuer FE-Rechnung
riicksichtigt und in mehreren Studien die Auswir- (uahre Spennung-Dehnung-Kurven)

kungen auf das Strukturverhalten untersucht.

Verfestigungsmodul Ey = E/500 = 420 MPa

(a) 2D-Analysen (EVZ und ESZ) mit bilinearer Ap- bzw. Ep = E/100 = 2100 MPa.
proximation der o(e)-Kurve /1/:
Streckgrenze Ry = 800 MPa, (b) 3D-Analyse mit bilinearer Approximation der
a(e)-Kurve /2/:
L Fl2 Streckgrenze R, = 800 MPa,

Verfestigungsmodul Ey = E/4000 = 52.5 MPa.

-

(c) 2D-Analysen (EVZ) mit multilinearer Approxima-
tion der o(e)-Kurve eines StE 460 /3/, wobei
mit drei unterschiedlichen fiktiven Material-

VAR
10

kurven der EinfluB  verformungsgeschwindig-

keitsbedingter Verdnderungen des Materialver-
haltens untersucht wurden (Bild 2.1.4-3):
(1) Rg = 650 MPa und FlieRkurve des StE 460,

b 20 =4

BILD 20104 - 1

= 800 MPa und schwidchere Verfestigung

l':_'.'*
P
)
s
0
®
@
!

[1S0-V (2B .,EVZ) ' Y bei etwa gleicher Zugfestigkeit wie fiir
HALBE PROBE
205 KNOTEN , 56 ELEMENTE

Kurve (1)

(3) RgL = 800 MPa und gleiche Verfestigung wie
bei Kurve (1) durch Erhthung aller Span-
nungswerte um 150 MPa.

Alle drei Kurven enthalten einen ausgepragten
Liidersbereich (1.3 % Dehnung).

(d) 2D-Analyse (EVZ) mit multilinearer Approxima-
tion der o(e)-Kurve eines StE 460 /4/: Auf-
grund der aus der Rechnung (c) gewonnenen Ver-

teilung der Dehnungsgeschwindigkeiten 1in der

BILD 20104 - 2: Probe wurden bereichsweise unterschiedliche
[S0-V (2D ,EVZ) : - ; -
FE-NETZ  (AUSSCHNITT) Materialkurven (ReL 725 bis 830 MPa) verwen
KERBGRUND det.
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(e) 2D-Analysen (EVZ) mit multilinearer Approxima-
tion der statischen und der dynamischen o(e)-

Mo Ni 5 5 (Bild 2.1.4-3),

= 440 MPa,

615 MPa.

Im Gegensatz zum StE 460 wurde

Kurve eines 20 Mn

ReL
dynamisch: Ry =

statisch:

kein Liidersbe-

reich in der Materialkurve modelliert. Die
statische Kurve ist dieselbe wie fiir die
Bruchmechanikproben  (Abschnitte 2.1.1 bis

2.1.3), um eine Vergleichbarkeit herzustellen
zwecks Untersuchung des Einflusses der Proben-

geometrie.
Wegen der Fiille des vorliegenden Datenmaterials
kann an dieser Stelle lediglich eine kleine Aus-

wahl relevanter Ergebnisse dargestellt werden, die
(c) und
im wesentlichen auf die beiden Fragen konzentriert:

sich auf die Analysen (e) beschrankt und

- Welchen EinfluR hat das unterschiedliche Ma-

terialverhalten (Streckgrenze, Auspragung

eines Liidersbereiches, Verfestigung) auf das
globale Probenverhalten sowie auf Spannungen

und Verzerrungen?

- Kann man einen dem J-Integral bei Bruchmecha-
nikproben formal gleichen Beanspruchungspara-
meter definieren und messen, der den Span-

nungs- und Deformationszustand am Kerb ein-

deutig bestimmt?

Die Tabelle 2.1.4-1
nige charakteristische Daten

gibt einen Oberblick iiber ei-
der insgesamt fiinf

Materialkurven. Die Parameter der Ramberg-Osgood-

Approximation
€ g [+
—_— = e+ (—-)n (1)
€ 9% %
mit o4 = Ry und €g = ReL/E wurden aus den Mate-

rialdaten, die den FE-Rechnungen zugrundelagen,
Tabelle 2.1.4-1:
2D-FE-Analysen (EVZ) der 150-V-Probe,

Obersicht liber die untersuchten Werkstoffe und einige

nach einer einheitlichen Kurvenanpassung ermittelt,
um damit das unterschiedliche Verfestigungsverhal-
ten quantitativ zu charakterisieren; sie unter-
scheiden sich deshalb beim 20 Mn Mo Ni 5 5 (sta-
tisch) von den an anderer Stelle (Abschnitt 2.1.5)
auf andere Weise gewonnenen Werten. Das unter-
schiedliche Verfestigungsverhalten wirkt sich, wie
Tabelle 2.1.4-1 zeigt, lediglich bei a in signifi-
So

deren Verfestigungsbereich durch

kanten Merkmalsunterschieden aus. haben die
Werkstoffkurven,
Parallelverschiebung um die Streckgrenzendifferenz
abgebildet wurde, jeweils etwa gleiches a:

20 Mn Mo Ni 55 statisch und dynamisch mit a =
StE 460 (1) und (3) mit « = 2.5 und 2.7,

StE 460 (2) mit o = 5.6.

0.7,

Ein Vergleich der Approximationen nach Gl. (1) mit
ist in Bild
2.1.4-4 dargestellt. Die fiir groRe Dehnungen recht

den Materialdaten der FE-Rechnungen
gut funktionierende Ramberg-Osgood-Anpassung ist
allerdings iiberhaupt nicht in der Lage, einen aus-
gepragten Liidersbereich beim FlieRbeginn zu erfas-
er ‘fiir den StE 460 in der multilinearen

sen, wie

Approximation vorliegt.

Wahrend die unterschiedlichen Streckgrenéen durch

geeignete Normierungen der Kraft- und Spannungs-
groRen auf den R, -Wert quantitativ beriicksichtigt
werden konnen, werden die Einfliisse der beiden an-
deren, das Materialverhalten charakterisierenden
Faktoren, namlich

- Ausbildung eines Liidersbereiches beim FlieRbe-
ginn und

(z. B.

durch die Ramberg-Osgood-Parameter a und n)

- Stdrke der Verfestigung quantifiziert

durch derartige Normierungen nicht erfaBt und mis-
sen ggf. gesondert untersucht werden.

Zundchst wird das globale Probenverhalten anhand

charakteristische BeanspruchungsgriBen

Werkstoff Kenn- Streckgrenze | Ramberg-0sgood- | plast. Grenzlast | Constraint-| K, bef
zeichnung | Rep (MPa) Parameter Fgy (kN) Faktor p
a n L ng
20 Mn Mo Ni 5 5 statisch 440 0.71 8.19 11.2 1.60 2.35
(ohne Liidersbereich) | dynamisch 615 0.67 9.98 15.5 1.58 2.36
StE 460 (1) 650 2.66 | 8.22 15.8 1.52 2.22
(mit Liidersbereich) (2; 800 5.55 10.64 19.2 1.50 2.16
(3 800 2.50 9.36 19.4 1.52 2.18
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einiger charakteristischer GridRen betrachtet. Ne-
ben den Werkstoffdaten deshalb in die Ta-

belle 2.1.4-1 zusatzlich aufgenommen:

wurden

- die Last ng, bei der erstmals im Verlaufe der
Laststeigerung eine durchgehende plastische Zone
zwischen dem Kerbgrund und der Lasteinleitungs-
stelle auftritt (Bild 2.1.4-5) und

- der aus F,, ermittelte Constraint-Faktor

y

(2)

Wahrend ng flir den StE 460 einerseits und den

20 Mn Mo Ni 55 andererseits nur von der jeweiligen

. 1400 |
Q siere:
o e T Bt
Z 1200 =
~ r e PP
_--’.‘-‘
g ] e |
5 1000 i ’_’_l___a-—
:% _ |
a 800 l
w .
ul | @20 MnMONL S 5 (sgatlsch)
€88 "t ALPHA = 0u717, 0 = 8419 ]
(V] ©20 MnMoNL S S (dynamlsch)
¢t | ===—- ALPHA = 0467 » n = 8.98
400 A ASELE 480 (1) - - -- - .. 4
--------- ALPHA = 2468 , n '= B8.22
X X StE 46Q (2)
=-m=<7- ALPHA = 5,55 , n =10.84 |
200 ° ® SLE 460 (3) ;
——- = ALPHA = 2,50 . n = 9.36
0 B | | |
0.0 - 0e2 0.4 0.6 0.8 1.0
DEHNUNG

BILD 2.1.4 - 4:

1S0-V (2D.EVZ)
Materlalkurven Puer FE-Rechnung
(wahre Spannung-Dehnung-Kurven)

Streckgrenze abhangt, also L fiir die verschiedenen
Varianten desselben Werkstoffs etwa gleich ist,
‘ beider Werkstoffe die
plastischen

macht sich 1im Vergleich

schon bei kleinen Dehnungen stérkere
Verfestigung des 20 Mn Mo Ni 55

lTenden Liiders-Bereichs in einer

aufgrund des feh-
etwa b5%igen Ver-

groRerung von L bemerkbar.

Das Last-Verformung-Verhalten der ISO-V-Proben bei

verschiedenen Werkstoffvarianten ist sowohl fiir
die auch im Versuch meRbare Durchbiegung f in der
Wirkungslinie der Last im Bild 2.1.4-6 als auch

fiir die Kerboffnung V im Bild 2.1.4-7 dargestellt.

Um den EinfluR der unterschiedlichen Streckgrenzen
auszuschalten, wurde dann in den Bildern 2.1.4-8

und 2.1.4-9 die Last F auf F die Durchbiegung f

gy’
42

BILD 20104 - 5:
1S0-v (2D.EVZ)
PLASTISCHE ZONE
BEI GENERAL YIELD

auf die elastische Durchbiegung einer Probe vom
Nettoquerschnitt B(W-a) unter der Last ng,
2
L R S
-— el >
feliy "7 ¢ W (3)

und die Kerboffnung V auf

W+ a

=2— f

Vnor‘m S

el,qgy (4)

normiert. Diese Darstellungen zeigen fiir F/ng >1
deutlich den EinfluB des unterschiedlichen Verfe-

stigungsverhaltens: die fiinf Kurven sind nach der
. 25
=
Java ’——Q___&_——JD
~ [ ‘ K
L 20 ‘
|t
1S ,Er—E?a
10
020 MnMoNL S S (statlsch)
s .®20 MnMoNL S S (dynamlsch.) /|
L ASLE 460 (1)
X StE 460 (2)
O StE 460 (3)
0 | |
0.0 0.5 1.0 1.5
f (mm)

BILD 2s1:4 - 63
1S0-V (2D.EVZ)



. 25
=z
Y.
=~ N
u 20 véﬁf; N
w
g
15 |
W Sl
) 1
| M20 MnMoNL S S (statlsch)
5 L ®20 MnMoNL 5.5 . (dynamlsch)_
A StE 460 (1)
[ X StE 460. (2)
I ® StE 460 (3)
| [ | 1 1

0
0200 0.0S 0.10 0el5 0620 0625 0s30 0635
V (mm)
BILD 2154 - 7t

1S0-V (2D,EVZ)

S | | =
l 102 l, -
W : |
~N
o [
1.0
0.8 |
0.6 |
[ D20 HnMoNL S 5 '
0.4 | | (statlseh). Biel_= ¢40MPa_
- ® 20 MnMoNL § 5
[dynamlsch) R«elL = B1SMPa
0.2 | ASLE ¢60. (1) . R-elL = 650MPa
- X StE 460 () R-eL = 80OMPa
® StE 460 (B)  R-eL = 800MPa
0.0 ' L — :
0 1 2 3 4 5 6
F/fF-el,gy

BILD 2.1,4 - 8¢

ISO-V (2D.EVZ)
P-el,gy= (LmR-eLxSxx2) / (4xEx(W-23))
Constralnt-Faktor L = 1.5

Rangfolge der a-Werte (Tabelle 2.1.4-1) angeordnet,
wobei jeweils zwei mit gleichen a aufeinanderfal-

len.

(Bild 2.1.4-6) ermittelte
Formanderungsarbeit U ist in den Bildern 2.1.4-10
bis 2.1.4-12 iiber der Last F,
und der Kerboffnung V aufgetragen.

Die aus den F(f)-Kurven

der Durchbiegung f

Wehrend die
U(F)-Kurven ein Abbild der verschiedenen o(e)-Kur-
ven (Bild 2.1.4-3) sind, ordnen sich die U(f)- und
U(V)-Kurven
ten nach der Rangfolge der Streckgrenzen (vgl. Ta-
belle 2.1.4-1).

fiir die verschiedenen Materialvarian-

Als nachstes wird die Frage untersucht, ob eine

dem bruchmechanischen J-Integral formal identische

>
D 1.2
i L
By [
llo
038
0.6
020 MnMoNL S S )
(statlgch) R-elL = 440MPa
0.4 O 20 MnMoNL-5-§ -
{dynamlsch) R-eL = &15MPa
& StE 460 (1) R-elL = B8S0MPa
0.2 X SLE 480--(2) -.R-eL = B0OMPa..
®StE 4680 (3) R-elL = BOQHPB
008 | o | |
0 1 2 3 4 S 5
V/V-norm
BILD 2.14 - 9t
I1S0-V (2D.,EVZ)
V-norm = F-el.gy x 2(W+a)/S
~ 407 :
= t 020 MnMoNL 5 S (statlsch)
=z I ©20 MnMoNL S5 S (dynamlsch)
= [ AStE 460 (1)
> X StE 480 (2)
30 | &Stk 480 (3) I
20 ﬁ

25
BILD 2.1.4 - 10¢ F (kN)
1S0-V (2D.EVZ)
U aus Last-Durchblegungskurve
.40 : K ,
= 020 MnMoNL S S5 (statlsch)
Z | ©20 MMONL S S (dynamlsch)
[ ASLE 460 (1)
=] I XStE 460 (2) | /
30 [ ®StE 480 (3) - - /
L
20 //{/
0.0 0.5 160 1.5 2.0
£ (mm)

BILD.2.1s4.- 11t

I1S0-V (2D.EVZ)
U aus Last-Durchblegungskurve
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(statlsch)

(dynamLsch/:/

[ 020 MnMoNL 5 S
® 20 MnMoNL S S
[ AStE 4680 (1)
[ XStE 460 (2)
30 | © StE 460

U (Nm)
&
-

(3)

N

0.8 1.0
V (mm)
BILD 2.1.4 - 12:
1S0-V (2D.EVZ)
U aus Last-Durchblegungskurve
E I
Z 150
) s V3 L4 e
P Z 4
100
b =R 5K
- _ |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Abstand vom Kerbgrund (mm)
&F = 12,50 kN
BILD 22104 - 13 XF = 13,00 kN
1S0-V (2D,EVZ) ZF = 13,50 kN
20 MnMONL 5 S (statlsch) YF = 14.00 kN
®F = 14.25 kN

Wegunabhaenglgkelt von J

KenngrdBe - im folgenden auch J genannt - auch fiir
1S0-V-Proben
wurde die gleiche numerische Prozedur zur

eindeutig definiert werden kann.
Hierzu
Berechnung der Energiefreisetzungsrate bei virtu-

eller RiBverlangerung /5/ auch auf die ISO-V-Ana-

lysen angewendet. Verschiebt man nacheinander die
Elementgruppenringe (6), (6+5) usw. bis (6+5+4+3),
wie sie in Bild 2.1.4-2 bezeichnet sind, und tragt
die hierfiir berechneten
liber der GroBe des

auf (Bild 2.1.4-13),
"Wegunabhangigkeit" der so ermittelten GriRe. Wei-
terhin zeigt sich, dieser Energie-

freisetzungsrate und der Formanderungsarbeit U ein

Energiefreisetzungsraten
jeweils verschobenen Bereichs
so zeigt sich deutlich die

daB zwischen

44

800

= M 20 MiMoNL S S (statlsch)
£ ® O20 MnMoNL S S (dynamlsch)
N 700 A AStE 480 (I) SRR
= X XSLE 460 (2)

goo L ©. ©StE 460 (3). . . __|
- [ —— J = 1.46 x U/(Bx(\l—ay

S00 | }g/,

400 /

300 |

200 L /g{/

100 |

ol’gﬂﬁﬁv

400 S00
(N/mm)

200 300
U/ (Bx(W-23))

0 100

BILD 20104 - 14:

ISO-v (20.EVZ)
J aus Energlefrelsetzungsrate
U aus Last-Durchblegungskurve

auch fiir Bruchmechanikproben giiltiger linearer Zu-
sammenhang

U
B(W-a)

J = 1.46 (5)
besteht (Bild 2.1.4-14);
nalitdtsfaktor von 1.46 unterscheidet sich von dem
Wert von 2.0

lediglich der Proportio-

fiir Biegeproben mit RiR geltenden
(vgl. ASTM E 813).

Damit ist auch fiir ISO-V-Proben ein J-Wert sowohl
eindeutig definiert (Bild 2.1.4-13) als auch durch
Gl. (5) eine Vorschrift zur experimentellen Be-
stimmung von J aus der F(f)-Kurve (Bild 2.1.4-6)
gegeben.

Wegen des linearen Zusammenhanges mit U sehen die
J(F)-Kurven (Bild 2.1.4-15) fiir die
genauso aus wie die U(F)-Kur-

verschiedenen
Werkstoff-Varianten
ven (Bild 2.1.4-10); gleiches

stellung J(f) in Bild 2.1.4-16
Bild 2.1.4-11, Die Auswirkungen des unterschiedli-
sind besser aus den

gilt fiir die Dar-
im Vergleich mit

chen Verfestigungsverhalitens
normierten Darstellungen J/(a - ReLz/E) iiber F/ng
bzw. liber f/fe1,gy
schiedenen Streckgrenzenwerte nicht mehr zum Tra-
gen kommen. Bei der Auftragung iiber der normierten
Last (Bild 2.1.4-17) gruppieren sich die normier-
finf Werkstoffvarianten

zu erkennen, in denen die ver-

ten J-Kurven der wieder
unterschiedlichen a-Werten
Auftragung iber

alle J-

entsprechend den drei
(vgl. Tabelle 2.1.4-1).
f/f Bild 2.1.4-18)

Bei der

fallen dagegen

el,qy (
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a s
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N SO
-
+
o]
0 2 a4 5} 8
BILD 2.1.4 - 181 F/f-el.gy

IS0~V (2D.EVZ)

F-el.,gy = (LxR-eLxSxx2) / (dxEx(VW-3))
Constralnt-Faktor L = 1.5

J aus Energlefrelsetzungsrate

Kurven nahezu aufeinander; kleinere Unterschiede
sind allenfalls zwischen dem 20 Mn Mo Ni 5 5 (ohne
Liidersbereich) einerseits und dem StE 460 (mit
Liidersbereich) andererseits auszumachen. Im iibri-
gen zeigt der Kurvenverlauf den typischen Zusam-
menhang: J ~ f2 fiir kleine Verschiebungen (F £
ng) und J ~ f fiir groRBe Verschiebungen (F » F
siehe z. B. KNOTT /6/, S. 171.

gy)’

Nach der Darstellung der das globale Probenverhal-
ten charakterisierenden Verformungs- und Energie-
groRen werden nun noch einige Tokale Spannungs-
und VerzerrungsgroBen im Ligament der Probe be-

trachtet, und zwar

- die groRte Hauptspannung Oyy normiert auf ReL’
- der Mehrachsigkeitsquotient op/c, und

- die lineare Vergleichsdehnung e,.

In den Bildern 2.1.4-19 bis 2.1.4-24 sind zunachst
die Verldufe dieser GroRen im Ligament bei Lasten
F < ng exemplarisch fiir den 20 Mn Mo Ni 55 (dyna-
misch) und den StE 460 (1) einander gegeniiberge-
stellt. Merkliche Unterschiede zwischen beiden
Werkstoffen sind Tlediglich bei den Vergleichsdeh-
nungen festzustellen (Bilder 2.1.4-23 und 2.1.4.-
24), wobei erwartungsgemaB die Auspragung eines
Liidersbereiches in der FE-Materialkurve des
StE 460 zu groBeren Dehnungswerten im Kérbgrund
fiilhrt, verglichen mit denen des 20 Mn Mo Ni 5 5,

Das Maximum der auf Ry normierten ayy(r)-Vertei-
lungen im Ligament (vgl. Bilder 2.1.4-19 und
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@20 MAMoNL S S (statlsch) R-elL = 440MPa
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AStE 460 (1) R-eL = B50MPa
X StE 460 (2) R-eL = 800MPa
O SLE 460 (3) R-elL = 800MPa
BILD 2.1.4 - 25:¢
IS0~V (2D.EVZ)
Spannungskonzentratlonsfaktor K-SIGMA-P
O
| a—=
O
"]
4 S 3
f/F-el.qy
M20 MnMONL S S5 (statlsch) R-elL = 440MPa
©20 MnMOoNL S S (dynamisch) R-elL = 61SMPa
ASLE 480 (1) R-elL = 65S0MPa
X StE 480 (2) R-eL = 800MPa
O StE 460 (3) R-eL = 800MP2
BILD 2.1.4 - 26
1S0-V (2D.EVZ)
Spannungskonzentratlonsfaktor K-SIGMA-P
f-el,gy = (LxR-elLxSxx2) / (4xEx(W-2))
Constralnt-Faktor L = 1.5
2.1.4-20) wird plastischer Spannungskonzentra-
tionsfaktor
oyy(r)
K, = Max (=—) (6)
p r Rel

genannt. Sein Wert bei der Last ng ist als letzte

Spalte in der Tabelle 2.1.4-1 eingetragen. Das

(a8
1
< //E’Z
s 3.0
) s
P )
M h
265
;:::;/4__9,/»
2.0 i
i
1ﬂ5§
0. S0 100 1S0
J / (a % R-elxx2 / E)
020 MnMoNL S S (statlsch) R-elL = 440MPa
©20 MnMoNL S 5 (dynamlsch) R-eL = B615SMPa
AStE 460 (1) R-elL = B6S0MPa
X StE 460 (2) R-elL = B800MPa
O StE 480 (3) R-eL = 800MPa

BILD 25104 - 27:

IS0~V (2D0.EVZ)
Spannungskonzentratlonsfaktor K-SIGMA-P
J aus Energlefrelsetzungsrate

Fehlen eines ideal-plastischen Liidersbereiches bei
des 20 Mn Mo Ni 5 5 macht sich in
einer rund 7%igen Erhtchung von Kq

den o (e)-Kurven
bemerkbar. Ver-
gleichsweise liefert die F]ieﬁ1iﬁientheorie unter
der Annahme eines starr-idealplastischen Werkstof-
fes mit der Miseschen FlieRbedingung einen Wert

von K, = 2.24 (siehe KNOTT /6/, S. 40).

In den Bildern 2.1.4-25 bis 2.1.4-27 ist der K0 -

Verlauf iiber der normierten Belastung F/ng, dgr

normierten Durchbiegung f/f und iiber der nor-

el,gy
mierten  Energiefreisetzungsrate J/(a - ReLZ/E)
aufgetragen. Je nach Auftragungsart gruppieren

sich die Kop-Kurven fiir die fiinf Werkstoffvarian-
ten wiederum nach gemeinsamen Merkmalen. Insbeson-
dere schlagt sich der ausgeprdgte Liidersbereich
des StE 460 im Bild 2.1.4-25 zwischen 0.8 < F/ng

< 1.0 nieder.

Bildern
2.1.4-28 bis 2?1.4-30 das Maximum des Mehrachsig-
(vgl. Bilder 2.1.4-21
iiber der normierten Belastung,

Khnlich den K, -Darstellungen ist in den
keitsquotienten im Ligament
und 2.1.4-22)
normierten Durchbiegung und dem normierten J-Wert
Dabei fallt ' daB
dieser Wert ab etwa F/ng = 0.6 mit weiter stei-

der

aufgetragen. insbesondere auf,

gender Last wieder abfdllt, bei F/ng = 0.8 einen
Tiefstwert erreicht und danach wieder ansteigt.
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SchlieBlich wurde noch versucht, die Verteilungen

v auf eine

mogliche J-Dominanz entsprechend der bei bruchme-

der drei FeldgroRen Tyys op/o, und €
chanischen Proben zu untersuchen, indem die glei-
che doppelt-logarithmische Darstellung wie in den
vorausgegangenen Abschnitten gewdhlt wurde (Bilder
2.1.4-31 bis 2.1.4-33).
doch keine entsprechenden GesetzmaBRigkeiten gewin-

Es lassen sich daraus je-

nen. Nach den vorliegenden FE-Analysen konnte J

zwar als ein Beanspruchungsparameter mit physika-
identifi-
auf die Spannungs- und

lischer Bedeutung auch fiir ISO-V-Proben
ziert werden, sein EinfluR
VerzerrungsgroBen

im Kerbgrund bleibt dagegen

quantitativ ungeklart.
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IS0~V (2D,EVZ)

20 MnMoNL S S5 (statlsch)
r<d4 mm
LlLgament

» J < 180 N/mm
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VERGLEICH DER ERGEBNISSE MIT NAHERUNGS-
VERFAHREN UND ANALYTISCHEN LUSUNGEN

2.1.5

Beschreibung der N@herungsldsungen
Die umfangreichen elastisch-plastischen zwei- und
dreidimensionalen FE-Analysen an Bruchmechanikpro-
ben zur Untersuchung des Geometrieeinflusses in
Abschnitt 2.1.1, des GroReneinflusses in Abschnitt
2.1.2 in Abschnitt

2.1.3 ermoglichen den Vergleich der Ergebnisse mit

und des Werkstoffeinflusses

Naherungsverfahren und analytischen Losungen zur

Ermittlung sowohl des globalen Beanspruchung-Ver-
formung-Verhaltens als auch von lokalen Spannungen
und Verzerrungen in RiBspitzenndhe von Bruchmecha-
nikproben im elastisch-plastischen Bereich. Die
FE-Analysen fiir eine 1SO-V-Probe,

nicht

Ergebnisse der

als einer gekerbten Struktur, werden hier

erortert.

Von der linear elastischen Bruchmechanik ausgehend

kann zundchst mit Hilfe der Anwendung der Tinear
elastischen (Theorie auch im Bereich des sog.
kleinplastischen FlieBens (Small Scale Yielding)

eine Abschatzung sowohl von globalen als auch lo-
kalen Beanspruchungs- und VerformungsgrdBen erfol-
gen. Dabei wird vorausgesetzt, daB die Abmessungen
der plastischen Zone klein sind gegeniiber der RiR-
lénge. Fiir die ndherungsweise Ermittlung des Ra-
dius solcher kleinplastischen Bereiche im Ligament
werden von TRWIN /1/ die folgenden analytischen

Beziehungen angegeben:

2 2
ry - (1-2\)) . KI (1)
2m ReL
fiir den EVZ und
2
1 K
ry = 2_. . R_I_Z. (2)
L el

fiir den ESZ.

DUGDALE /2/ gibt ebenfalls
den ESZ mit

eine Abschdtzung fir

K1
2R

)-1] (3)

an. Mit ry 14Rt sich nunmehr eine effektive RiR-
lange
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qeff =8+ Ty

und daraus
_ . eff
Kref = Ky = V—— (5)
ermitteln.

Entsprechend dem Zusammenhang zwischen K und J im

elastischen Bereich kann eine Abschidtzung von

K2
J = ] eff
leff = ~f

(6)

mit E' = E fir den ESZ und E' = E/(1-v?) fiir den
EVZ erfolgen.

Im Abstand r, von der effektiven RiBRspitze ent-
fernt, an der Stelle der tatsdchlichen RiR-
spitze, 1dRt sich liber die elastische Verschiebung
in RiBaoffnungsrichtung Stelle fiir den
effektiven RiR der Lange (a + ry) die RiBspitzen-
angeben. Es ist

y
also

an dieser

offnung in Abhdngigkeit von ry

4(1-%) (1-2v) K2
Gt = . (7)
m EReL
fiir den EVZ mit ry nach G1. (1),
2
4 K
by == =2 (8)
n EREL
fiir den ESZ mit ry nach G1. (2) und
8R L K
Gt = eL e 3 o ]n [sec(y/ijo I )] (9)
m E a ZREL

fiir den ESZ mit r, nach G1. (3).

y
Fiir den Bereich groRer plastischer Zonen hat
McCLINTOCK /3/ unter Verwendung des HRR-Fel-
des /4, 5/ fiir die RiBspitzenumgebung festgestellt,
daR das Spannungs-,
bungsfeld durch J und die Werkstoffparameter R
a und n bestimmt ist, namlich
o

$0g.

Verzerrungs- und Verschie-

elL»

E-J
%j(r,8) =R, - . 0::(0,n),
g ) el a « I(n) - ReLZ R r] 7J( )
(10)
R .9
€aus = . —£EL e Es e,n -
[ N T A 2 - eigean)

(11)
50

uizuc

]#rﬁlv

ReL F
E e« I(n) » Ry ”

¢ ui(e-n)'
(12)

Die Werkstoffparameter a und n charakterisieren

neben R, das Werkstoffverhalten in der analyti-
schen Darstellung der o(e)-Vergleichskurve nach
RAMBERG-0SGOOD /6/, wobei nachfolgend die speziel-

Te Form mit o, = Ry und €, = Ry /E gewdhlt wird:

ReL . (—=_yn
E Ry

[
€E==+aqa -
E

(13)

Die G1. (10) bis (12) beschreiben ebene Felder fiir
die Bedingungen des ESZ oder des EVZ, charakteri-
siert durch unterschiedliche aij" Eij' und  Uj-
Werte. Die G1. (10) bis (12) sind

Deformationen giiltig.

nur fiir kleine

188t sich auch ein éinfacher

Zusammenhang zwischen der RiRspitzendffnung 6+ und

Aus der HRR-LOsung
dem J-Integral ableiten. Mit der Definition von 8¢
nach RICE und TRACEY /7/, daR 84 an der Schnitt-
stelle einer 45°-Sekante, die durch die RiBspitze
mit dem RiRufer zu ermitteln ist,

geht, ergibt

sich zwischen J und é; der lineare Zusammenhang

J
dt = dn ° R ’ (14)
el

wobei d, von n, a und ReL sowie von der Bedingung
ESZ oder EVZ abhangt.

Zur Ermittlung vor allem der Beanspruchungsparame-
ter J und 84, aber auch von RiBuferverschiebungen
wie beispielsweise V wund V| bei Proben und bau-
teildhnlichen Strukturen im elastisch-plastischen
Bereich bis zur Durchplastizierung ohne aufwendi ge
KUMAR et al. /8/ Nahe-

"Engineering Approach"

FE-Rechnungen, sind von

rungsverfahren in einem
(EA) entwickelt

Ngherungslosungen

und zusammengestellt worden. Die

beruhen auf einer additiven

Oberlagerung von ssy-Naherungen auf der Grundlage
der Tinear elastischen Bruchmechanik und Ldsungen

fiir das vollplastische FlieBen; beispielsweise ist

J = dgey + dpy (15)
mit
2
KI eff
Jssy = =1 (16)

in Analogie zu G1. (6), jedoch mit einer im Ver-



gleich zu G1. (4) modifizierten effektiven RiRldnge

apgff = a + ory, (17)
wobei bei ry die Verfestigung iiber n in
1 n-1 K
ry= = — L) (18)
Pm‘ n+l ReL
mit B = 2 fiir den ESZ und B = 6 fiir den EVZ be-

riicksichtigt wird und fiir ¢ die Beziehung

1

1+ (P/P,)? (19)

¢ =

gilt, wobei Po die auf die Probendicke bezogene

Referenzlast des EA ist.
von Gl. (15) hat beispielsweise

Der zweite Teil

fiir die CT-Probe die Form

ReL2

J

P
» (W-a) hy (af,n) (=),

-I =
P o]

h, bedeutet ein von n und von a/W abhdngiger, fiir
die verschiedenen Proben und Rohrstrukturen tabel-
lierter Koeffizient. Die Beziehungen fiir die Be-

rechnung von & oder verschiedenen RiBuferver-
schiebungen sind &hnlich wie G1. (15) in Verbin-
dung mit G1. (16) und G1. (20) aufgebaut und haben

andere "h"-Funktionen. Fiir P, werden Berechnungs-

formeln fiir die Beriicksichtigung des ESZ oder EVZ
Weitere Formeln zur Ermittlung plasti-
scher Grenzlasten sind fiir die DECT-Probe in /9/
und fiir die CT-Probe in /10 bis 12/ abgeleitet und
ermioglichen einen Vergleich zu den im EA angegebe-

angegeben.

nen Beziehungen.

Fiir die Durchfiihrung von experimentellen Untersu-
chungen mit Bruchmechanik-Proben nach dem J-Kon-
zept ist die Bestimmung des J-Integrals im N&he-

rungsverfahren aus der experimentell ermittelten
Last-Verschiebung-Kurve von Bedeutung. Die Defini-

tion des J-Integrals nach RICE /14/
oF
3= fr- Dyav (21)
0 2da

benutzten BEGLEY und LANDES /15/,
J-Integral

um auf experi-
mentellem Weg das aus der Last-Ver-
schiebung-Kurve zu ermitteln (Compliance-Methode).
Fiir auf Biegung beanspruchte Proben mit tiefen
Rissen, wie beispielsweise die SECB-Probe und in

erster Naherung auch fiir auf Biegung mit iiberla-

wie die SECT- und
mit der aus der Last-Verschie-

gertem Zug beanspruchte Proben
die CT-Probe kann

bung-Kurve ermittelten Formdnderungsarbeit

U=) F e« dv, (22)
J nach /16/ zu,
U
= 2 .
J B (=) (23)

berechnet werden. Nach einem fiir die CT-Probe wei-
von MERKLE und
Beriicksichtigung der Zugbean-

terentwickelten Ndherungsverfahren
CORTEN /17/
spruchung,

unter
ergibt sich ein etwas groRerer Faktor
als 2, der vom a/W-Verhdltnis abhangt. Die in der
ASTM-Norm E 813-81 /18/ festgelegten
Abhdngigkeit

zierten Merkle-Corten-Verfahren.

Faktoren in

von a/W basieren auf einem modifi-

Fir auf Zug beanspruchte Proben wie die DECT- und
die CC-Probe, ist nach /16/ die J-Berechnung mit

1 Vo,p1 )
[éZFdVo’p1 - F e Vo,p1] (24)

B(W-a)

moglich.

Ermittlung der Ramberg-Osgood-Parameter

Fiir den Vergleich der Ergebnisse der FE-Rechnungen
mit den HRR-LOsungen und dem EA, aber auch fiir die
Anwendung dieser beiden Moglichkeiten zur Bestim-

mung von Beanspruchungen und Verformungen, unab-
hangig von aufwendigen FE-Analysen, ist die Kennt-
nis der Werkstoffparameter n und a notwendig. Dazu
nach Gl. (13) an

die o(e)-Vergleichskurve fiir den der Rechnung zu-

ist die Ramberg-0sgood-Beziehung

grunde liegenden Werkstoff anzupassen. Da bei den

FE-Analysen von Strukturen mit Rissen und Kerben

stets eine vom Material und von der Geometrie

nichtlineare Analyse (UL-Analysis) 1im RiBspitzen-

bzw. Kerbbereich, der die wahre o(e)-Kurve zu-

grunde liegt, und fiir die restliche Struktur nur
eine vom Material her nichtlineare Analyse (MNO-
Analysis), fiir die die auf den Ausgangsquerschnitt
benutzt

durchzufiihren ist, konnen durch die Anpassung der

bezogene, technische o(e)-Kurve wird,
Ramberg-0sgood-Beziehung an beide o(e)-Kurven zwei
Bild 2.1.5-1
fiir den in den Abschnitten 2.1.1 und 2.1.2 verwen-

Werkstoff 20 Mn Mo Ni 5 5 die

a-, n-Paare erhalten werden. zeigt

deten o(e)-Ver-
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SR RAMBERG-0SGOOD« ALPHA = 3.067. n = 5.00
BILD 2.1.5 - 1t

Spannung-Dehnung-Kurven
20 MnMoNL S S

gleichskurven mit den die

nach der Methode der kleinsten

Ramberg-0sgood-Kurven,
Fehlerquadrate ap-

proximiert wurden. Fiir die Anpassung an die tech-
nische o(e)-Vergleichskurve wird

« = 0,2613, n=12,59 (25)
und fiir die Anpassung an die wahre o(e)-Ver-
gleichskurve

a = 1,005, n=17,70 (26)

erhalten. Die Auswertung der 3D FE-Analysen in Ab-
schnitt 2.1.2 fiir fiinf Probengeometrien hinsicht-
lich des Verlaufs der RiRoffnungsspannung o
Abhangigkeit
chungsparameter (r/dt) entsprechend G1. (10)
Verbindung mit G1. (14) ergibt fiir verschiedene
zwischen 3,91 und 6,06.

vy im

Ligament in vom HRR-Feld-Beanspru-

in

ProbengroBen n-Werte Die

CT-100-Probe liegt mit n = 5,00 1in der Mitte des
Bereiches, sie wird als Referenzprobe angenommen.
Daraus ergibt sich

a =3,000 , n=5,00. (27)

aus dem Verhalten
eines der FE-
Rechnung, nd@mlich der RiRoffnungsspannung Oyys be-

direkt
‘Beanspruchungsparameters

Da dieses Parameterpaar
Tokalen

stimmt wurde, sollten diese Werte besonders geeig-
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- fluBt.

net sein, die Leistungsfahigkeit der HRR-LOsungen
zur Beschreibung von Spannungen und Verzerrungen,
die mit einem elastisch-plastischen Materialmodell
liber FE-Rechnungen ermittelt wurden, darzustellen.
Die Ramberg-0sgood-Beziehung fiir die Werte nach

Gl. (27) ist ebenfalls in Bild 2.1.5-1 dargestellt.

Die in Abschnitt 2.1.3 durchgefiihrten FE-Analysen
fiir ein 2D-Model1 einer CT-100-Probe unter EVZ-Be-
dingung fiir die mechanischen Eigenschaften von GW,
SG und WEZ nahe der
SchweiBnaht im Stahl

den Vergleich von FE-Ergebnissen

Fusionslinie (WEZ1) einer
22 Ni Mo Cr 37 ermdglichen
mit den HRR-LG-
sungen und dem EA fiir Stoffe mit unterschiedlichem
Streckgrenzen-Niveau sowie mit und ohne ausgepradg-
ter Streckgrenze. Die Bilder 2.1.5-2a und 2.1.5-2b
zeigen dazu die technischen o(e)-Vergleichskurven
(MNO-Analysis) fiir GW, SG und WEZ1 sowie die wah-
(UL-Ana1ysis)—
mit den entsprechenden Ramberg-0Osgood-(R-0)-Kurven.

ren o(e)-Vergleichskurven jeweils

Danach ergeben sich die folgenden a-, n-Wertepaare:

Werkstoff | a aus der aus der
n |techn. o(e)-Kurve|wahren o(e)-Kurve
Grund- a 2,227 1,824
werkstoff
(GW)
n 10,78 8,374
SchweiB- | a 3,490 1,621
gut
(SG)
n 18,36 13,19
Material a 1,517 0,753
aus der
WEZ
(WEZ1) n 19,74 14,73

Radius plastischer Zonen
Fiir die Anwendung der Tinear elastischen Theorie

und Verfor-
Giite der Er-
der plastischen Zone im Li-

zur Abschdtzung von Beanspruchungs-

mungsgrofen im ssy-Bereich st die
mittlung des Radius ry
gament (vgl. Gl. (1) bis (3)) von wesentlicher Be-
deutung, die iiber den ssy-Anteil in den Ansatzen
EA  (vgl. G1. (15) bis (19))

stungsfahigkeit dieses Ndherungsverfahrens beein-

des auch die Lei-

Die Gegeniiberstellung der aus den 2D FE-

Analysen fiir drei Probengeometrien in Abschnitt
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UL-Analysls

2.1.1 ermittelten
im Ligament fiir den EVZ in

Radien der plastischen Zone r

y
Abhangigkeit des Bean-
(K/Rg ) in Bild 2.1.5-3

zeigt zundchst, daB die ssy-Ldsung nach Irwin fiir

spruchungsparameters

den EVZ fiir ry € 1,5 mm eine Nberschatzung fiir die

r-y (mm)

80 80 100

(K/R—-eLl)%x2 (mm)
B———S1DECT-25 K nach TADA
G————9 CL-25 'K nach TADA
Ao————A CT-25 K nach ASTM E 288
——————— EA « ALPHA=0.261 , n=12.59
—————— EA t+ ALPHA=1,005 , n= 7.70
----------- SSY + IRWIN

BILD 2515 - 3t
Proben verschledener Geometrlen

2D, EVZ, 20 MnMoNL S S
10
1= F
£ s
T e
N
8 F
i
4t
2
7
0 =
0 S0 100 150 200
(K / R—elL)%x%2 (mm)
B—aCT 12.5
GO CT 25
A————A CT 100
o——o CT 200
»————CT 200 (B/2)
Y- =Y EA (EVZ): ALPHA=0.261, n=12.59
Ze—-—- -ZEA (ESZ)t ALPHA=0.281. n=12.59
Ye—====YEA (EVZ):t ALPHA=1,00S, n=7.70
Z———=—ZEA (ESZ)s« ALPHA=1,00S, n=7.70
® WREES S ¥ SSY (EVZ): IRWIN
Ze-eneneee Z SSY (ESZ): IRWIN
Z———— Z SSY (ESZ)« DUGDALE
BILD 25165 & 4_'
CT-Proben, 3D, 20 MnMoNL S S

r-y Ln Probenmltte (2 = 0.0)

CT-25-, die DECT-25- und die CC-25-Probe ergibt.
Fiir ry > 1,5 mm fiihrt die ssy-Lésung zur Unter-

schatzung fiir die CC-25-Probe. Eine Oberschatzung
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bis zu einem Faktor iiber 2 liefert eine Ermittlung
von ry nach dem EA fiir die drei Probengeometrien,
wobei entsprechend Gl. (26) mit n = 7,70 aus der
o(e)-Vergleichskurve um ca. 15 % groBere
Werte mit n = 5,00 (vgl. Gl. (27))
werden. Der Vergleich von ry fiir die CT-25-Probe
in Bild 2.1.5-3 und 2.1.5-4 zeigt,

cher Beanspruchung (K/ReL)2 ry aus der 3D FE-Rech-

wahren
als erzielt
daR bei glei-
nung etwa doppelt so groB ist wie aus der 2D FE-
Analyse unter EVZ-Bedingung. Alle Ngherungsldosun-
gen fiir den EVZ fiihren deshalb bei den Ergebnissen
der 3D FE-Analyse die kleinen CT-Proben (CT-
12,5, CT-25) zu Unterschdtzungen; die
fiir den ESZ ergeben jedoch Oberschatzungen von Pye
Fiir die groReren CT-Proben sind die EVZ-Ndherungen

fiir
Ndherungen

zur ry-Abschétzung geeignet; so liefert beispiels-
12,59
bereits fiir die CT-100-Probe

Oberschatzungen im Bereich bis ry = 9 mm.

weise der EA mit n = aus der technischen

o(e)-Vergleichskurve

Aus der Darstellung der EA-L@sungen von ry fiir den
EVZ fiir drei Werkstoffe einer SchweiBverbindung
aus Abschnitt 2.1.3 in den Bildern 2.1.5-5a bis
2.1.5-5c in Abhingigkeit von (K/Rg )
daR bei entsprechend G1. (18)
sich der Unterschied der n-Werte aus der techni-

geht hervor,
hgheren n-Werten
wahren o(e)-Vergleichskurve kaum
noch auf den Funktionsverlauf be-
reits zu Bild 2.1.5-3 festgestellt wurde, fiihren
die EA-Nsherungen auch fiir die Ergebnisse der 2D

schen und der

auswirkt. Wie

(mm)
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~
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" 4

7 5
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i
2 F /
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————— EA ¢ ALPHA = 1,824 n = 8,374

BILD 26105 - Sa:

CT-100, 2D, EVZ, GW (22 NLMoCr 3 7)
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FE-Analysen fiir eine CT-100-Probe unter EVZ-Bedin-
gung aus Abschnitt 2.1.3 zu einer starken Ober-
alle drei Werkstoffe. Unab-
den untersuchten drei Werkstoffen er-

schdtzung von ry fir

hangig von
gibt die ssy-Losung von Irwin eine mit wachsendem
(K/ReL)2 zunehmende Oberschdtzung der aus der FE-

Analyse resultierenden ry-werte.

Zusammenfassend zeigt sich, daR die ry-Werte aus

den 2D FE-Analysen fiir den EVZ unabhdngig von den



Werkstoffen
ssy-Losung nach Irwin am besten beschrieben werden,

untersuchten mit der entsprechenden

der EA jedoch zur erheblichen 0Oberschitzung von ry
fiihrt. Fir die Ergebnisse der 3D FE-Analysen von
CT-Proben ergibt der EA mit den a-, n-Wertepaaren

aus der technischen o(e)-Vergleichskurve mit der

von ry fiir die

CT-100- und groBere Proben und mit der Bedingung
ESZ fiir kleinere Proben als CT-100.

Bedingung EVZ eine Oberschdtzung

Bei der Ermittlung der effektiven RiBldnge Aaff

wird nach dem Modell von Irwin und nach dem EA un-

terschiedlich vorgegangen. Wihrend bei Irwin ry
nach Gl. (4) direkt zur Ausgangsliange a addiert
wird, erfolgt nach dem EA entsprechend G1. (17)

eine Multiplikation von r, mit dem B2iwert ¢, der

nach G1. (19) zu bestimmeﬁ ist, alsc mit wachsen-
der Belastung P abnimmt. In Bild 2.1.5-6 ist
(agfe-a) iiber (K/Rg)? fiir den ESZ und EVZ nach
am Beispiel

beiden N&herungsverfahren einer CT-

100-Probe dargestellt. Fiir den EVZ wirkt sich beim
EA zunachst bei kleinem (K/ReL)2 noch das groRere

Wachstum von r, gegeniiber der Losung nach Irwin

y
aus, das durch n mitbestimmt wird. Durch den wach-
senden EinfluR

wird schlieRlich a,¢¢ nach dem EA kleiner als nach

von ¢ mit zunehmender Belastung

Irwin. Fiir den ESV ist r

y nach dem EA geringer als

nach der Lgsung von Irwin. Deshalb nimmt hier
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N ee—-- =¥ EA (EVZ)¢ ALPHA=3.070, n=5.00
Z--—-- —ZEA (ESZ)t ALPHA=3.070, n=5.00
Y-=——=¥EA (EVZ)t ALPHA=1,005, n=7.70
Z——~——ZEA (ESZ)t ALPHA=1,005, n=7.70
Yeoeoanann ¥ SSY (EVZ)e IRWIN
Zeemeeenn- Z SSY (ESZ)« IRWIN

BILD 2815 - B¢

effektlve RLsslaenge Fuer SSY-Nseherungen
CT-100, 30, 20 MnMoNL S S

(ageg-a) nach dem EA von Anfang an mit der Bela-
stung weniger zu als nach Irwin. )

Last-RiRaufweitung-Kurve

Zur n&herungsweisen Berechnung der Last-RiRaufwei-

tung-Kurve kann der EA /8/ herangezogen werden.

Der Vergleich der Ergebnisse nach dem EA fiir die

a-, n-Parameterpaare aus der technischen und der
wahren o(e)-Vergleichskurve mit Ergebnissen der 2D
FE-Analysen fiir den EVZ aus Abschnitt 2.1.1 in den
Bildern 2.1.5-7a bis 2.1.5-7¢ zeigt, daR mit dem
aus der technischen o(e)-Vergleichskurve gewonne-
nem Parameterpaar « = 0,261, n = 12,59 bej der CT-
(Bild 2.1.5-7a) und der DECT-Probe (Bild 2.1.5-7b)
bis F/Fgy =1 die Beschreibung der FE-Ergebnisse
besser erfolgen kann, als mit den Werten a = 1,005
n = 7,70 aus der wahren o(e)-Vergleichskurve, die
groRere V| -Werte ergeben. Der Unterschied der RiR-
aufweitungswerte V| fiir beide EA-Ergebnisse be-
trdagt bei F/Fgy =1 etwa 20 % fiir die CT-Probe
(Bild 2.1.5-7a) und etwa 10 % fiir die DECT- und
die CC-Probe, Bilder 2.1.5-7b und 2.1.5-7c.
Gegeniiberstellung der Ergebnisse nach dem EA und
der "master curve" der 3D FE-Analysen fiir CT-Pro-
Abschnitt 2.1.2 in Bild 2.1.5-8 ergibt,
FE-Ergebnisse

Die

ben aus
daR eine Oberschdtzung der
nur mit den EA-Ndherungen fiir den ESZ erfolgt, die
Ermittlung von V| fiir den EVZ fiihrt zu Unterschdt-
zungen gegeniiber der "master curve" zwischen 20 %
und 30 % bei F/ng = 1. Bei der Anwendung des EA
zur Darstellung der Last-RiBaufweitung-Kurven fiir
CT-100-Proben aus drei Werkstoffen einer Schweif-
verbindung (vgl. Abschnitt 2.1.3) den Bildern
2.1.5-9a bis 2.1.5-9c fallt auf, daBR insbesondere
beim GW (Rg = 445 MPa), aber auch beim SG (Ry =
581 MPa) und beim WEZ1-Material (Rq = 619 MPa)
der EinfluB der Werkstoffparameter « und n auf den
Kurvenverlauf im Bereich bis F/ng = 1 sehr gering
ist. Fiir das WEZ1-Materialmodell beschreibt der EA
die Ergebnisse der 2D FE-Analyse recht gut mit Ab-
weichungen von weniger als 10 % fiir @« = 0,753, n =
14,73 aus der wahren o(e)-Vergleichskurve, Bild
2.1.5-9c. Bei dem GW- und dem SG-Modell fithren die
EA-Ergebnisse im Bereich iber F/ng » 0,75
einer Oberschditzung von V| gegeniiber der FE-Analy-
se von bis zu etwa 40 % beim GW-Modell bei F/Fgy =
1, Bild 2.1.5-%9a, wund von bis zu etwa 25 % beim
SG-Modell, Bild 2.1.5-9b.

in

Zu

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB der
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EA fiir den EVZ entsprechende Ergebnisse der 2D FE-
Analysen Abschnitten 2.1.1 und 2.1.3 im
Bereich bis F/Fgy = 1 mit einer Abweichung von
etwa 10 % bis 20 % beschreiben Welche
und der wahren o(e)-Ver-

aus den

kann. der
aus der technischen
gleichskurve ableitbaren a-, n-Werte dabei das ge-
nauere Ergebnis liefert, hangt vom Werkstoff und
der Probengeometrie ab. In Bezug auf die 3D FE-Er-
gebnisse aus Abschnitt 2.1.2 fihrt nur die EA-Ab-
schatzung fiir das ESZ zur Oberschatzung der FE-Er-

gebnisse.
J-Integral

Fiir die Ermittlung des J-Integrals in Abhdngigkeit
ier Last kann der EA /8/ und ssy-Ndherungen ent-
sprechend den G1. (1) bis (6) herangezogen werden.
Der Mittelwert des J-Integrals iiber die Proben-
dicke 1aRt sich auBerdem fiir

Merkle-Corten-Verfahren /17/ und fiir DECT- und CC-

CT-Proben nach dem

Proben entsprechend Gl. (24) aus der Last-Ver-
schiebung-Kurve V, = f(F) bestimmen.
Der EA liefert mit a = 1,005, n = 7,70 aus der

wahren o(e)-Vergleichskurve liberschatzte J-Werte

fiir die Ergebnisse der 2D FE-Analysen der CT-25-"

und der DECT-25-Probe iiber F/Fgy =1 hinaus und
der CC-25-Probe bis etwa F/Fgy =1, Bilder 2.1.5-
10a,b,c. Die ssy-Losung nach Irwin ermoglicht eine
Beschreibung der FE-Ergebnisse bis etwa F/ng =
0,8. Fiir die 3D FE-Ergebnisse der CT-Proben, Bild
2.1.5-11, ergeben sich fiir den EA sehr iiberschatz-
te J-Werte bei Beriicksichtigung des ESZ, wobei a =

J x E /7 ((W-a) % R-eLxx2)
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1,005, n = 7,70 aus der wahren o(ec)-Vergleichskur-
ve die hoheren Werte bringen, wédhrend die Bedin-
gung EVZ iiber den ssy-Bereich hinaus unterschatzte
Werte liefert. ESV
bringen eine leichte 0Oberschdtzung bis F/Fgy s
0,85. Beim Vergleich der EA-Ndherungen mit den Er-
EVZ zum Ein-
fluR der Materialeigenschaften aus Abschnitt 2.1.3
wird fiir das GW-Modell, Bild 2.1.5-12a sowie das
SG-Modell Bild 2.1.5-12b die gleiche, zu erwarten-
de Nberschadtzung im Bereich F/Fgy > 0,75 wie bei
Bildern 2.1.5-9a
und 2.1.5-9b und die relativ gute Obereinstimmung
das WEZ1-Material
zu Bild 2.1.5-9c¢

Die ssy-Ndherungen fiir den

gebnissen der 2D FE-Analysen fiir den

" den EA-Ergebnissen fiir V| in den

von FE- und EA-Ergebnissen fiir
in Bild 2.1.5-12c
sichtbar.

im Vergleich

Das Problem, das J-Integral in Abhdngigkeit von
F/ng mit den Ngherungsverfahren im Bereich F/Fgy
¥ 1 noch geniigend genau abschdtzen zu konnen, weil
in diesem Bereich J bei nur wenig wachsendem F mit
tritt bei der Ermitt-
lung von J in Abhangigkeit von V| nicht auf.

zeigen die Bilder 2.1.5-13a bis 2.1.5-13c

grofem Gradienten zunimmt,
Dazu
fiir die
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EA fiir beide Wertepaare a, n sowohl aus der tech-

nischen als auch aus der wahren o(e)-Vergleichs-
kurve die FE-Ergebnisse mit einer Abweichung von
10 % bestimmt werden Die
max der 3D FE-Analysen von CT-
Proben wird gut durch den EA mit « = 0,261

und n = 12,59 aus der technischen o(e)-Vergleichs-

weniger als konnen.
"master curve" fir J
sehr
der EVZ zugrunde gelegt

kurve beschrieben, wenn

wird; die "master curve" fiir den Mittelwert von J

iber die Probendicke 1dBt sich mit einer Abwei-
chung von weniger als 10 % mit den gleichen a-, n-
Werten unter Beriicksichtigung des ESV darstellen,
Bild 2.1.5-14.
Werkstoffe einer
SG- und WEZ1-Modell,
15¢, mit weniger als
Bild 2.1.5-15a,

mit den FE-Ergebnissen iiberein.

Die EA-Ergebnisse fiir die drei
SchweiRverbindung stimmen beim
Bilder 2.1.5-15b und 2.1.5-
5 % sowie beim GW-Modell,
mit weniger als 10 % Abweichung
Die zusammenfas-
EA-N&dherungen fiir alle a-,
GW, SG und WEZ1 in

auch die EA-Ergebnisse

sende Darstellung der
n-Werte der drei Werkstoffe,
Bild 2.1.5-15d zeigt, daR

bej der gewdhlten Normierung der Variablen prak-
tisch vom Werkstoff unabhdngig, die Abweichung der

Kurven fiir den gesamten n-Bereich von 8,374 bis
19,74 betragen etwa 10 %,
das auch bei den entsprechenden FE-Ergebnissen

Bild 2.1.3-12 der Fall ist.

darstellbar sind, wie

in
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Bei allen FE-Analysen der Abschnitte 2.1.1, 2.1.2

und 2.1.3 wurde der Zusammenhang zwischen der aus
der Last-RiBaufweitung-Kurve (aus der FE-Rechnung)
ermittelten Formdnderungsarbeit U und dem nach
/20/ direkt aus der FE-Rechnung berechneten J-In-
tegral der Form U/B(W-a) iiber J bestimmt.

Ergebnisse sind in Tabelle 2.1.5-1 den Ergebnissen

Diese

von Ndherungsverfahren fiir die Bestimmung von J
aus
Kurven /15, 16, 17, 18/ gegeniibergestellt. Fiir den
Vergleich wird der Faktor zwischen den genannten
Variablen (vgl. Gl. (23)) verwendet.

mittlung von J direkt aus der Last-Verschiebung-

experimentell ermittelten Last-RiBaufweitung—

Fiir die Er-

Kurve V, = f(F), wie sie sich aus der FE-Rechnung

60

8 r -

S . 7
™ Fomememan EA + ALPHA = 1.,%17; n = 18,74
¥ L = EA ¢+ ALPHA = 0.753; n = 14,73 /
;| /
|
c 8 t
*
@
R
= L
R B
L
X
. L
0 ;
0 ) 10 19 20

V-L x E / (a % R-el)
BILD 22155 - 15c¢:

CT-100., 2D, EVZ, WEZ1-Matertal

[ 4]

ALPHA = 2,227,
ALPHA = 1,824
ALPHA = 3,430,
ALPHA = 1.621)
ALPHA = 1,517/
ALPMA = 0,753,

m
> 5
323323305

a) x R-eLxx2)
()]

»
T

—/
/

0 5 10 15 20
V-L x E / (a % R-el)

Jx E /7 ((W

BILD 2.1.5 - 15d:

CT-100., 2D, EVZ

ergibt, wurde fiir die DECT- und CC-Probenform Gl.
(24) benutzt und fiir die Bestimmung von Ja1 Kq
nach /13/ berechnet.

Aus Tabelle 2.1.5-1 geht hervor, daB die Ergebnis-

se fir die 3D CT-Proben-FE-Analysen sehr gut mit
dem fiir a/W = 0,5 in /18/ angegebenen Wert und mit
dem Verfahren nach /17/ iibereinstimmen, wenn der
Mittelwert von J iiber die Probendicke herangezogen
wird. Die 2D EVZ-Analysen eine (T-100-

eine CT-25-Probe ergeben etwa um 5 % hdohere,

fiir und
aber
dicht zusammenliegende, Werte als in /18/. Der Un-
den Ergebnissen fiir das Nahe-

FE-Rechnung bei der DECT-

terschied zwischen

rungsverfahren und der



Tabelle 2.1.5-1:

Zusammenhang zwischen dem J-Integral und der aus
der Last-RiBaufweitung-Kurve ermittelten Form-
dnderungsarbeit U

JeB- (W-a)/U
entspr. G1. (23
Proben- )
geometrie
FE-Analyse Naherungsverfahren
- CT ..., 3D 2,27% 2,265 /17, 18/
5 Proben G1. (6)
Abschnitt 2.1.2
- CT 100, 2D, EVZ 2,38 2,27 /18/
4 Stoffe, Gl. (14)
Abschnitt 2.1.3
- CT 25, 2D, EVZ 2,40 2,27 /18/
Abschnitt 2.1.1 G1. (5)
- DECT 25, 2D, EVZ 0,73 (0,80) 0,87 /16/
Abschnitt 2.1.1 Gl1. (6)
- CC 25, 2D, EVZ 1,05/0,54 0,96 /16/
Abschnitt 2.1.1 Gl. (7)/(8)

*) Bei Verwendung des Mittelwertes von J iiber die
Probendicke

und der CC-Probe muR
Ergebnisse in Bild 2.1.1-16 erdrtert werden.
daraus fiir die DECT-Probe ermittelte Faktor von
0,73 stellt sich erst
Bereich kleiner J-Werte ein. Zu

unter Berilicksichtigung der

Der

nach einer "Anlaufphase" im
Beginn der Bela-
stung ergibt sich zundchst ein hoherer Faktor von
etwa 0,8, 10 % unter dem Naherungswert
0,87 liegt. Situation tritt bei der
CC-Probe auf, wo im Bereich kleiner J-Werte unter-
halb J,, der Faktor von 1,05 fiir

sich um etwa 10 % vom Ndherungswert 0,96 un-

der etwa

Die gleiche

ay die FE-Rechnung
nur
terscheidet, bei hoheren Lasten jedoch auf 0,5 ab-

fallt.

Zusammenfassend kann zur Ermittlung des J-Inte-

grals mit Naherungsverfahren festgestellt werden:

- Die Ermittlung des J-Integrals in Abhdngigkeit

der Last mit dem EA fiihrt nur zu einer unbefrie-
digenden Abschatzung der aus 3D FE-Analysen fir
CT-Proben sich ergebenden Resultate sowie von
1 den EVZ im

Ergebnissen aus 2D FE-Analysen fiir

Bereich F/Fgy > 1.

- Eine sehr gute Abschdtzung mit Abweichungen nur
im Bereich von etwa 10 % wird mit dem EA moglich,
wenn J in Abhangigkeit der RiBaufweitungen V bzw.
V| aus den EA-Ergebnissen J iber F und V bzw. V|
tiber F ermittelt wird. Diese Beziehung kann dann
auch benutzt werden, J im Versuch iiber die Mes-
sung von V bzw. V| zu erhalten.

- Das Merkle-Corten-Verfahren und darauf aufbauen-
de Prozeduren ermidglichen eine genaue Bestimmung
von Jpitte] bis zum Durchplastizieren des Liga-

werden iiber-

mentquerschnitts, dariiber hinaus

schatzte Werte erhalten.

RiBspitzenoffnung

Bei der Bestimmung der RiBspitzendffnung &; 1in Ab-
der Last wird nach dem EA /8/ nur
Fur den

hangigkeit von
der vollplastische Anteil beriicksichtigt.
Vergleich der EA-Ergebnisse mit den FE-Analysen
aus den Abschnitten 2.1.1, 2.1.2
deshalb die ssy-Losung nach dem gleichen Verfahren

und 2.1.3 wurde

wie die ssy-Anteile bei den anderen bruchmechani-
schen KenngraBen,
telt, das heiBt, aoes wurde nach Gl. (17) bis G1.

aus Gl. (7) bzw. (8)
zum vollplastischen An-

beispielsweise J und V|, ermit-

(19) berechnet, damit 5t,e1
mit Gl. (5) bestimmt und
teil addiert; die damit gewonnene gesamte RiBspit-
zendffnung 8, 1ist mit den FE-Ergebnissen direkt

vergleichbar.

Wie bei der Ermittlung von J in Abhdngigkeit von
der Last nach dem EA gilt

von &4 in Abhangigkeit von der Last,

auch fiir die Bestimmung
daB die Ab-
schdatzung im Bereich F/Fgy » 1 aufgrund der star-
ken Zunahme von &4 mit kleiner Laststeigerung un-
sicher ist. Der EA liefert mit a = 1,005 und n =
7,70 aus der wahren o(e)-Vergleichskurve fiir die
Ergebnissen 2D FE-Analysen Uberschdtzte 6;-
Werte bei der CT-25- DECT-25-Probe bis
iiber F/ng = 1 hinaus, Bilder 2.1.5-16a,b, jedoch
bei der CC-Probe eine Unterschdtzung auBerhalb des

Bild 2.1.5-16c. EA mit o =
12,59 aus der technischen o(e)-Ver-

der
und der

ssy-Bereiches, Der

0,261 und n =

61
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gleichskurve und die ssy-Losung nach Irwin ermog-

lichen eine Beschreibung der FE-Ergebnisse bis
etwa F/Fgy = 0,8 bej der CC-Probe wund fiihren zu
geringfiigigen Oberschdtzungen bis F/ng = 0,9 fiir
die CT-Probe und bis F/ng = 1 fiir die DECT-Probe.
3D FE-Ergebnisse CT-Proben, Bild
2.1.5-17, ergeben sich aus dem EA iiberschitzte 8-
1,005 und n = 7,70

o(e)-Vergleichskurve fiir den ESZ; die ssy-Niherun-

Fiir die der

Werte fir a = aus der wahren

gen nach Dugdale und Irwin flir den ESZ fiihren zu
Oberschéatzungen bis F/ng =~ 0,95; alle Ndherungs-
1osungen fiir den EVZ liefern Unterschdtzungen. In
Bezug auf die Untersuchung zum EinfluR der Mate-
rialeigenschaften aus Abschnitt 2.1.3 ergeben die
EA-Naherungen fiir die a-, n-Werte aus beiden o(e)-
Vergleichskurven beim GW-Modell eng zusammenlie-
gende N&herungen, die bis F/ng € 0,75 zu geringen
und dariiber hinaus bis F/ng =1 zu anwachsenden
Oberschatzungen fiihren, Bild 2.1.5-18a. Beim SG-
Modell weichen die EA-Naherungen im Bereich F/ng
> 0,75 maximal 10 %, Bild 2.1.5-18b, und beim
WEZ1-Modell maximal 20 %, Bild 2.1.5-18c, in Rich-
tung Oberschdtzung der FE-Ergebnisse ab. Die ssy-
Ngherung nach Irwin kann beim GW-Modell bis F/Fgy
= 0,9 und bei beiden

den anderen Modellen bis
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F/ng = 0,75 angewendet werden, wenn Unterschat-
zungen von 10 % zugelassen werden.

Zur Verbesserung der Abschdatzung
gigkeit der Probenbelastung nach dem EA im Bereich
F/ng » 1 kann ebenso wie bei der J-Ermittlung auf
die Darstellung von 84 in Abhdngigkeit der RiRauf-
die sich

von &, in Abhan-

weitungen V| bzw. V libergegangen werden,
aus &y = f(F/ng) und V| = bzw. V = f(F/ng) be-
stimmen 18Rt. Wie die Bilder 2.1.5-19a bis 2.1.5-
2lc im Vergleich Bildern 2.1.5-13a bis
2.1.,5-15d zeigen, die &;-Abschdtzung
" nicht der gleiche Erfolg wie bei der J-Abschdtzung

zu den

wird fir
. erzielt. Die Bestimmung von &, nach dem EA fiihrt
zu Unterschdtzungen allen 2D FE-Ergeb-
nissen fiir den EVZ mit Ausnahme der Ergebnisse bei
der DECT-Probe, Bild 2.1.5-19b,
halb ng (64 € 0,004). Dabei

Fehler mit den a- und n-Werten aus der technischen
30 %
Bezug auf die 3D FE-Analysen
6¢ bis zu 50 %
bei niedrigen Lasten fiir beide a-, n-Werte fiir die

gegeniiber

im Bereich unter-
entstehen kleinere
o(e)-Vergleichskurve, die jedoch noch bis zu
betragen konnen. In
bringt der EA Oberschatzungen von
und eine gute EinschlieBung der FE-
0,261

12,59 aus der technischen o(e)-Vergleichs-

ESZ-Bedingung
Ergebnisse im hoheren Lastbereich mit a =
und n =
fir den EVZ die untere

kurve, wobei das Ergebnis

und fiir den ESZ die obere Grenze bildet.
zur

Zusammenfassend kann Abschdtzung von 8, mit

Ndherungsverfahren festgestellt werden:

Tabelle 2.1.5-2:

- Die Ermittlung
mit dem EA fiihrt,
mung des J-Integrals, zu einer
Abschatzung im Bereich F/ng > 1 sowohl fiir die
3D FE-Ergebnisse an CT-Proben als
2D FE-Analysen unter EVZ-Bedingung.

von 84 in Abhangigkeit der Last
vergleichbar mit der Bestim-
unbefriedigenden

auch fir alle

- Eine Verbesserung der Abschatzung im Bereich
F/ng > 1 mit dem EA wird moglich, wenn 8¢ in
Abhdngigkeit der RiBaufweitungen V bzw. Vi aus
EA-Ergebnissen 6 = f(F)

f(F) ermittelt wird.

den und V = bzw. V| =

Vergleich der plastischen Grenzlast (FE) mit der
Referenzlast (EA)

Die Ansédtze fiir die im EA berechenbaren Beanspru-
chungs- und VerformungsgroRen enthalten im plasti-
schen Anteil eine Potenzfunktion von P/Py, wie
beispielsweise in G1. (20) fiir Jp1 dargelegt ist.
Damit bestimmt die Referenz-

Dickeneinheit Pos wie sie im EA genannt wird,

oder Grenzlast/-
den
Funktionsverlauf wesentlich mit. Beim Vergleich
von FE- und EA-Ergebnissen mit einer auf die pla-
stische Grenzlast ng (FE) Belastung
hdngt die Giite der Obereinstimmung der Ergebnisse

bezogenen

auch davon ab, wie gut ng und Po zusammenpassen.
Zur Erdrterung dieser Frage sind in Tabelle 2.1.5-
2 die aus den FE-Rechnungen sich ergebenden ng—
den

Werte im EA benutzten P,-Werten gegeniiberge-

stellt. AuBerdem werden noch Abschitzungen aus der

Vergleich plastischer Grenzlasten Fqy aus der FE-Rechnung mit Referenzlasten P, aus dem EA

Probengeometrie Fgy/BeW-Rg o/*WReL Fo/BeWeRgL
aus FE-Rechnung aus EA andere Abschatzungen
3D CT-12,5 o 0,1193 0,1181 f. EVZ 0,133 o. Grenze und /12/
o
3D CT-25 - 0,1181 0,133 /10/
o~
3D CT-100 F‘ﬁ 0,1193 0,098 /11/
-
3D CT-200 E 0,1193 0,0869 f., ESZ 0,081 u, Grenze
0
3D CT-200(B/2) _J : 0,1077
20 EVZ CT-100, GW | 0,1306
Es]
- ™M
2D EVZ CT-100, SG g 0,1282 0,1181 f. EVZ 0,133 o, Grenze
, e
20 EvZ cT-100,WEZ_| A° 0,1292 '
2D EVZ CT-25 o 0,1318 0,1181 f, EVZ 0,133 o. Grenze
e
] -t
2D EVZ DECT-25 52 0,6818 1,084 f. EVZ 0,839 /9/
9]
n N
2D EVZ CC-25 3 0,4727 0,4619 f. EVZ 0,4619 o. Grenze
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Literatur und untere sowie obere Grenzen angegeben.

NDie Lastwerte pro Dickeneinheit sind auf WeRy
normiert. Aus der Obersicht geht zundchst hervor,
daB alle Werte aus 3D CT-FE-Analyse mit Aus-
nahme fiir die Probe CT-200 mit halber Breite un-

und mit dem Wert aus dem EA fiir den

der

tereinander
EVZ gqut iibereinstimmen. Ner geringere Wert bei der
CT-200-(B/2)-Probe diirfte um die Halfte
reduzierte Probendicke zuriickzufiihren sein, Nie 2D

auf die

CT-100-FE-Analysen fiir verschiedene Materialien
einer SV aus Abschnitt 2.1.3 ergeben etwa um 10 %
hohere Werte als aus der 3D-Analyse, liegen aber

innerhalb einer oberen Grenze von 0,133, Diese Er-
gebnisse sind aber auch gleichzeitig etwa um 10 %
hoher als der im EA verwendete Wert, Beim Ver-
2D DECT-25-Probengeometrie fallt
der besonders groBe Unterschied zwischen dem FE-
EA-Wert liegt noch iiber
die 2D CC-

Proben-Analyse stimmen FE- und EA-Werte gqut iiber-

gleich fiir die

und EA-Ergebnis auf. DNer
einem nach /9/ berechneten Wert. Fiir

ein. Der EA-Wert ist eine obere Grenze, der etwas
FE-Rechnung konnte auf die
da bei der Ab-

im allgemeinen ideal

hohere Wert aus der
Verfestigung zuriickzufiihren sein,
schiatzung der Grenzlasten

plastisches Materialverhalten vorausgesetzt wird.

Zusammenhang 2zwischen RiBspitzendoffnung &4 und

J-Integral

Der aus der HRR-Theorie sich ergebende lineare Zu-
sammenhang zwischen &4

J-Integral nach G1. (14)
gebnissen, die mit elastisch-plastischem Material-
verhalten ermittelt wurden, Bild 2.1.2-12 der
3D FE-Analysen von CT-Proben (Abschnitt 2.1.2), in
Bild 2.1.3-20 der 2D FE-Analysen
heitsstoffmodelle einer CT-100-Probe unter EVZ-Be-
dingung (Abschnitt 2.1.3) und in Bild 2.1.1-17 der
2D FE-Analyse einer C(T-25-Probe fiir den EVZ beob-
achtet. Wie Bild 2.1.1-17 auBerdem zeigt,
sich vermutlich durch einén starkeren Abfall des
Mehrachsigkeitsparameters om/ov-hit wachsender Be-
lastung bedingt bei den auf Zug beanspruchten Pro-
bengeometrien DECT-25 und CC-25 kein linearer Zu-
sammenhang zwischen &4 und J/ReL. Deshalb ist eine
FE-Ergebnisse

und dem auf ReL normierten
wird auch bei den FE-Er-

in

fiir drei Ein-

ergibt

befriedigende Beschreibung dieser
durch Ndherungsldsungen nicht zu erwarten. Von den
Nsherungsverfahren 1in Bjld 2.1.5-22a beschreibt
die HRR-L&sung fiir « = 1,005 und n = 7,70

o(e)-Vergleichskurve die 2D FE-Ergebnisse

aus der

wahren

0.010

aQ
| b :
= 0.008 &
= s
Vs // Y
-
~ . 07 L,/
+ 0,006 f 2L
< s .’/.///
- ;/ ///
3 mS
b /g';/
Q 0,004 | Z
s 6)£ 7
rd
’ﬂ/
0.002 f /6
> ;,
TP
o.oooi—afg
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
V-L / a
u MFEMe CT 1205
0] OFEM: CT 25
A AFEM: CT 100
- +FEM: CT 200
X X FEM: CT 200(B/2)
Yoo —- =Y EA (EVZ): ALPHA=0.261 , n=12.59
Z-—--—- —Z EA (ESZ): ALPHA=0.261 , n=12.58
Yo == ==¥EA (EVZ)t ALPHA=1.00S ., n= 7.70
Z————ZEA (ESZ): ALPHA=1,00S , n= 7.70
BILD 2.1.5 - 20¢
CT-Proben, 3D, 20 MnMoNL S S
DELTA-t V-L Ln Probenmltte (z = 0.0)
der CT-25-Probe fiir den EVZ mit weniger als 5%
Abweichung am besten. Die HRR-LGsung fiir a = 0,261

und n = 12,59 aus der technischen o(e)-Vergleichs-
kurve und die ssy-Losung die beide
sehr dicht zusammenliegen, ergeben eine Oberschdt-
den

nach Irwin,
zung von etwa 20 %. Eine weitere Moglichkeit,
Zusammenhang zwischen & und J/Rg zu ermitteln,
gibt der EA iiber die Bestimmung von J = f(F) und
6y = f(F), wie das fiir die FE-Ergebnisse der CT-
25-Probe in Bild 2.1.5-22b fiir drei Wertepaare a«,
n dargestellt ist. Im Vergleich zu Bild 2.1.5-22a
f&11t der geringe EinfluB der verschiedenen a-, n-
auf. hoheren

Werte auf den Funktionsverlauf Bei

treten Unterschatzungen der FE-Ergebnisse
15 % untersuchten Lastbereich auf.
Beim Vergleich der 3D FE-Ergebnisse fiir die CT-
Proben aus Abschnitt 2.1.2 mit Ndherungsldsungen
in Bild 2.1.5-23a geht hervor, daB hier,
wie in Bild 2.1.5-22a fiir die CT-25-Probe die HRR-
Losung fiir « = 1,005 und n = 7,70
Beriicksichtigung des

Lasten

bis etwa im

wieder
aus der wahren
o(e)-Vergleichskurve unter
EVZ die beste Abschdtzung mit einem Fehler kleiner
2 % liefert. Mit o = 0,261, n = 12,59
technischen o(e)-Vergleichskurve fiir den EVZ (vgl.
Bild 2.1.5-22a), mit a = 3,070, n = 5,00 nach G1.

aus der

65



0.008 ¢

a)

FEM
EA

EA t+ ALPHA = 1.824) n =

« ALPHA = 2.227)5 n = 10.78
6,372 /7 7/

0.006 +

0.004 |

DELTA-t 7/ (W

0.002 |

0.000
0.00

BILD 2.1.5 - 21a:

0.01

CT-100, 2D, EVZ, GW (22 NLMoCr 3 7)
. 0.008 : :
@ [ FEM
I} assassmys £/ 1 ALPHA = 3.480; n = 18.3%
I} eem—-——- EA v ALPHA = 1.,821s n = 13,18
=
~ 0,006 :
~ [
_“) [
=
K 0.004
W
Q
0.002 |
0.000 ‘
0.00 0,01 0.02 0.03 0.04
V=L / 2
BILD 2.1.5 - 21b:
CT-100, 2D, EVZ, SG (NLCrMo 1)
_. 0.008 ‘
—_— FEn
———— EA 4+ ALPHA = 1.517) n = 18,74 o
| pemme—— EA 1+ ALPHA = 0.753) n = 1¢.73 ,//
- Ky
~ 0.006 | /ﬁ’
[ Ly
~ // ’7
¥4
g S
< /17
— ' v
3 0.004 4
z | s
Q [ Vs
i //. ’//
0.002 | ,’V/
0,000 ¢
0+00 0.01 0.02 0.03 0.04
V-L / 2

BILD 201.5 - 21c
CT-100. 2D, EVZ.

66

WEZ1-Materlal

-~ Bl e ‘ z

15 | e——ecc-25 d

£ — 728 77

~ ———————- HRR 1+ ALPHA=3.070 s n= S.00 7/
------- HRR « ALPHA=1,005 s n= 7.70 v s

4 peserese HRR « ALPHA=0.261 s n=12.58 7 v

[ SSORUPRe SSY + IRVIN S

< %

i— / 7 s

sl

(W]

=

0ad 0.6
BILD 2.1.5 - 22at J / R-eL (mm)
Proben verschledener Geometrlen
2D, EVZ, 20 MnMoNL S S
. 0.25 - ; T
3 b or——— FEM
£ | —eemeem- EA ¢+ ALPHA=Z.070 s n= S.00
| —————- EA + ALPMA=1.025 s n= 7,70
= —_——————— EA t ALPHA=C.281 s n=12.58
o 0.20 : ' ya
<
-
=)
& 0.15
L 7
, L
r AI'
0.10 >
s o~
/f
0.0S ] —
0.00
0.0 0ol 0.2 0.3 0.4 0sS
J / R-elL (mm)

BILD 2:1s5 - 22b:
CT-25. 2D, EVZ, 20 MnMoNL S S

(27) fiir den ESZ und mit der ssy-Losung nach Irwin
EVZ - alle
dicht zusammen - treten (berschdtzungen von 64 von
Mit
der Bestimmung von & lber J/ReL aus dem EA durch
8¢ = f(F) und J = f(F) Bild 2.1.5-23b erfolgt
die beste Abschatzung von &, der
fiir die CT-Proben mit « = 0,261, n = 12,59 aus der
EVZ-Bedin-
gung; eine Unterschatzung stellt sich ein,
= 1,005, n=7,70
kurve unter EVZ-Bedingung zugrunde

fiir den drei Ngherungen liegen sehr

etwa 15 % gegeniiber den FE-Ergebnissen auf.
in
aus FE-Analyse
technischen o(e)-Vergleichskurve unter
wenn o
aus der wahren o(e)-Vergleichs-
gelegt wird.
Eine Oberschdtzung tritt fiir beide a-,‘n-Werte-
schaften auf den Zusammenhang von 84 Uber J/ReL am

Beispiel von 2D CT-100-Probenmodellen mit EVZ-Be-
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paare unter der Bedingung des ESZ auf, wobei die

(lberschdtzung mit wachsendem n-Wert zunimmt.

Leistungsfdhigkeit der Nahe-
EinfluR der

Die Oberpriifung der

den Materialeigen-

rungsverfahren,

dingung fiir drei Werkstoffe aus Abschnitt 2.1.3 zu
in den Bildern 2.1.5-24a,b,c,
fiir
wahren o(e)-Vergleichskurven dem Zuwachs von dp =
0,44 beim GW nach d, = 0,52 beim SG und WEZ1-Ma-
terial (vgl. Abschnitt 2.1.3, G1. (15) (16))
Es ergeben sich Ober-
schatzungen von etwa 10 % fiir das GW-Modell und
15 % fiir das SG- und das WEZ1-Modell. Die Niherun-
gen nach dem EA iiber die Ermittlung
J(F)
gleichskurve liefern

beschreiben, zeigt

daR die HRR-Losungen die a-, n-Werte aus den

und
qualitativ richtig folgen.

von &4 (F) und
der wahren o(e)-Ver-

Werkstoffe
schatzungen, wie das auch die Untersuchungen mit
dem Werkstoff 20 Mn Mo Ni 5 5
2.1.5-22b und 2.1.5-23b zeigen.
betragen die Abweichungen im

fiir a-, n-Werte aus

fiir die Unter-
in den Bildern
Beim WEZ1-Modell
untersuchten Bereich
mehr als 20 %. Da der ssy-Ndherung nach Irwin nach
G1. (7) elastisch-idealplastisches Materialverhal-
ten zugrunde liegt, ist nicht zu erwarten, daR mit
dieser Losung der EinfluR des unterschiedlichen
Verfestigungsverhaltens (vgl. Bild 2.1.5-2b) der
drei Werkstoffe GW, SG und WEZ1 auf §¢ = f(J)
quantitativ richtig beschrieben werden kann. Wih-
rend beim GW (Bild 2.1.5-24a), der die starkste
Verfestigung aufweist, die ssy-N&herung zu einer
Oberschatzung von 8+ aus der FE-Rechnung von etwa
15 % fiihrt, st die Abschdtzung fiir das SG und das

WEZ1-Material, Bilder 2.1.5-24b,c, sehr qut.

Zusammenfassend ist zur Ermittlung von 64 Uber
J/ReL mit Ndherungsverfahren festzustellen:

- Die HRR-Losung gibt den WerkstoffeinfluR quali-

tativ richtig wieder. Mit o und n aus der wahren

2D FE-Analysen
in

o(e)-Vergleichskurve werden fiir
von CT-Proben unter EVZ-Bedingung
keit vom Werkstoff

schdtzte Ergebnisse erhalten; das diirfte auch in

Abhdangig-
unterschiedlich stark iiber-
Bezug auf 3D FE-Analysen gelten.

- Die ssy-Losungen kiinnen den EinfluB unterschied-
licher Werkstoffverfestigung auf den Funktions-

verlauf nicht beschreiben.

- Die Ermittlung 6y Uber J/Rgl nach dem EA
iiber die Bestimmung von J(F) und 84 (F) fiihrt
nicht zu dem fiir CT-Proben

von
aus den FE-Analysen
resultierenden linearen Zusammenhang zwischen 8¢
und J/Rg . Fiir die 2D EVZ-Analyse
Methode eine Unterschdtzung

ergibt diese

von &4 aus den FE=-
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Ergebnissen von mehr als 20 %. Fiir alle 3D FE-
Analysen konnen mit dem Verfahren durch Beriick-
sichtigung des EVZ und des ESZ fiir a und n aus
der wahren o(e)-Vergleichskurve obere und untere
Grenzen abgeschdtzt werden.

Spannungen und Verzerrungen

Fiir den’Verg1eich der aus der HRR-Theorie sich er-
gebenden Spannungen und Verzerrungen im RiBspit-
zenbereich nach G1. (10) und (11) mit Ergebnissen
aus FE-Rechnungen werden beispielhaft Ergebnisse
der 2D FE-Analysen fiir den EVZ aus Abschnitt 2.1.1
und der 3D FE-Analysen von CT-Proben jeweils aus
der Probenmitte (z=0) aus Abschnitt 2.1.2 den HRR-
Losungen fiir den EVZ mit a = 1,005 und n = 7,70
aus der wahren o(e)-Vergleichskurve gegeniiberge-
stellt. Das gewdhlte a-, n-Wertepaar liegt dichter
an dem direkt aus FE-Ergebnissen ermittelten Wer-
tepaar nach G1. (27) als das Wertepaar aus der
technischen o(e)-Vergleichskurve nach Gl. (25) und
enthdlt die Werkstoffparameter der o(e)-Ver-
gleichskurve, die fiir die 1im RiBspitzenbereich
durchgefiihrte sogenannte UL-Analysis verwendet

wird.

Bild 2.1.5-25a zeigt fiir die RiBoffnungsspannung
Oyy aus der 3D FE-Analyse, auf RgL normiert, in
Abhdngigkeit des Abstandes r von der RiRspitze dm
Ligament, daR im Bereich bis etwa 1,2 mm von der
RiBspitze fiir vergleichbare J-Werte sich bei allen
untersuchten ProbengroBen nahezu identische Ver-
Tdufe von dyy ergeben, also J auch bei einem ela-
stisch-plastischen Materialmodell den Spannungszu-
stand charakterisiert. Das Ergebnis ist auch inso-
fern erstaunlich, als in den sehr unterschiedlich
groRBen Proben bei gleichem J sehr unterschiedliche
Plastizierungszustdnde herrschen. Die HRR-Ldsung
fiir den EVZ schmiegt sich dem vom Maximum abfal-
lenden Spannungsverlauf etwa iiber 3 8+ vom Maximum
ab an. Bild 2.1.5-25b zeigt den Vergleich fiir Iyy
im Abstand r = 0,23 mm um die RiRspitze. Die HRR-
Losung beschreibt die FE-Ergebnisse im Bereich um
das Ligament (0 = 0°) nadherungsweise befriedigend,

im Bereich um © = 45° treten jedoch Unterschiede
von lber 20 % auf. Ein vergleichbares Ergebnis
wird fiir die CT-25-Probe aus der 2D FE-Analyse fiir
den EVZ in Bild 2.1.5-25c erhalten. Daraus geht
hervor, daB die Giite der Obereinstimmung zwischen

den Ergebnissen aus der HRR-Losung und der FE-
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BILD 24125 - 28b: THETA (grad)

Proben verechledener Geometrlen
20, EVZ, 20 MnMoNL 58
SIGMA-xy Lm Abstand r = 0.23 mm von der Rlssepltbze

Rechnung nicht vom Vergleich der 2D FE-Analyse fiir
den EVZ oder der 3D FE-Analyse fiir die Probenmitte
mit der HRR-LOosung abhdngt. Fiir die FE-Erernisse
der DECT-, wund vor allem der CC-Probe, sind die
Unterschiede zur HRR-Losung im Ligamentbereich (e
= 0°) groRer als bei der CT-Probe, Bild 2.1.5-25¢.
Als Ursache dafiir wird der Verlust der J-Dominanz
bei Beanspruchung bis J-Bereich von J =
aus Bild 2.1.1-22 zu
ersehen jst. Bei der Darstellung der Schubspannung
Txy um die RiBspitze in den Bildern 2.1.5-26a,b
f@llt besonders die groRe Abweichung zwischen HRR-
Feld und FE-Rechnung wieder im Bereich um @ = 45°
auf, wdhrend im rxy-Maximum bei @ = 90° die Ober-
einstimmung sehr gut ist. Dje Bjlder 2.1.5-27a,b

in den

160 N/mm angesehen, wie er
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BILD 2.1.5 - 27bt THETA (Grad)

Proben verschledener Geometrlen
20, EVZ, 20 MnMoNL S S
SIGMA-v Lm Abstand r =
von der Rlssspltze

0.23 mm

daB bei
Mises o, in Abhangigkeit

Vergleichsspannung nach v.
80° sowohl
FE-Ergebnisse durch J nicht eindeutig, als
HRR-Feld sehr unbefriedigend be-
0°)
ergeben sich aus den FE-Analysen wesentlich hthere
o,-Werte als aus dem HRR-Feld, bei den CT-
Proben, Bild 2.1.5-27a, der Unterschied fiir die
(CT-25, CT-12,5) groRer als fiir
die groReren Proben und fiir die CC-Probe, Bild
2.1.5-27b, fiir die DECT- und die CT-
Probe ist. Die FE-Ergebnisse und HRR-Feld-Losungen

zeigen, der
von © bis @ =
die
auch durch das

schrieben werden. Fiir den Ligamentbereich (0 =
wobei
kleineren Proben
als

groBer

stimmen im Bereich © » 80° fiir die CT-Probenergeb-
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2D, EVZ, 20 MnMoNL S S
SIGMA-m/SIGMA-v Lm Abstand r = 0022 mm
von der Rlssspltze

nisse, Bild 2.1.5-27a, sehr gqut, fiir die 2D EVZ-
Ergebnisse, Bild 2.1.5-27b, 1im Bereich © 2» 120°
weniger gut iiberein. Der Unterschied zwischen den
FE-Ergebnissen und der HRR-LGsung fiir o, in den
Bildern 2.1.5-27a,b fiihrt beim Vergleich der Er-
den Bildern 2.1.5-28a,b zu
niedrigeren Werten aus den FE-Analysen als aus dem
HRR-Feld im Bereich des (0 = 0°). Mit

wachsendem © sich die Ergebnisse bis zur

gebnisse von op/o, in
Ligaments
ndhern
guten Obereinstimmung fiir © > 120°, wobei die
grofte Abweichung bei den 3D CT-Probenergebnissen,
Bild 2.1.5-28a, fiir die kleinste Probe und bei den

2D EVZ-Ergebnissen, Bild 2.1.5-28b, fiir die CC-
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Proben verschledener Geometrlen
2D, EVZ, 20 MnMoNL S5 S
EPSILON-yy Lm Abstand r = 0.08 mm
von der Rlssspltze

Probe auftritt. Aus den Bildern 2.1.5-29a,b geht
hervor, daB die RiRGffnungsdehnung Eyy in Abhdn-
gigkeit von @ nahe der RiRspitze insgesamt sehr
schlecht durch die HRR-LGsung wiedergegeben wird.
Die Schubverzerrungen Yxy in Abhangigkeit von © in
den Bildern 2.1.5-30a,b werden qualitativ besser
als Eyys jedoch abgesehen vom Bereich © » 120° bei
den 2D EVZ-Ergebnissen in Bild 2.1.5-30b, auch
quantitativ ungeniigend genau durch das HRR-Feld
beschrieben. Die gleiche Aussage wie fiir Eyy in
den Bildern 2.1.5-29a,b gilt fiir den Vergleich der
Vergleichsdehnung e, als f(0) in den Bildern
2.1.5-31a,b, daB die Beschreibung der FE-Ergebnis-
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der Rlssspltze Ln Probenmltte (z = 0.0)
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2D, EVZ, 20 MnMoNL 5 S
GAMMA-xy Lm Abstand r = 0.08 mm .
von der Rlssspltze

se durch die HRR-Feld-LGsung nur mangelhaft er-
folgt. Die gleichen Auswertungen wurden auch fiir
die anderen Werkstoffparameterpaare o« = 0,261 und
= 12,59 sowie o = 3,07 und n = 5,00 durchgefiihrt
und mit den 3D FE-Ergebnissen fiir die CT-Proben
verglichen /22/. Dabei zeigte sich, daBR mit a =
0,261 und n = 12,59 die Obereinstimmung zwischen
FE-Rechnung und HRR-LGsung noch erheblich schlech-
ter, wdhrend mit @ = 3,07 und n = 5,00 die ortli-
che Anpassung teilweise besser wurde. Alle Auswer-
tungen ergaben jedoch, daR die prinzipiellen
Schwierigkeiten, daR beispielsweise o, und €, im

Ligamentbereich sowie Ty im Bereich 0° £ @° £ 90°
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Proben verschledener Geometrlen
2D, EVZ, 20 MnMoNL S S
EPSILON-v Lm Abstand r
von der Rlssspltze

= 0.08 mm

durch das HRR-Feld unbefriedigend beschrieben wer-
den, sich durch Anderung der Werkstoffparameter o
und n nicht beseitigen lassen. Daraus ist zu fol-
daR die

rialverhalten und

gern, auf nichtlinear elastischem Mate-

ebener Betrachtungsweise basie-
rende HRR-Theorie nicht generell geeignet ist, die
aus einer 3D oder 2D(EVZ) FE-Rechnung resultieren-
den Spannungs- und Verzerrungsverteilung quantita-

tiv befriedigend zu beschreiben.

Ergdnzend wird erdrtert, inwieweit mit der HRR-Lo-

sung Abschatzungen fiir zu erwartende Hochstwerte

von in der elastisch-plastischen Bruchmechanik
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wichtigen lokalen Beanspruchungsparametern wie o

om/oy
ters (reRg /J) miéglich sind. Bei den in
stellung wiedergegebenen
(reRer/J) aus den 2D FE-Analysen
2.1.1 in Bild 2.1.5-32
Abschnitt 2.1.2 Bild 2.1.5-33
fiir a

in
HRR-Ldsungen
eingetragen.

oyy/ReL-werte
aus Abschnitt
und den 3D FE-Analysen aus
sind
und n nach GT. (26) und (27)
Aus beiden Bi]deyn geht hervor,

yy*

und e, in Abhdngigkeit des HRR-Feld-Parame-

In-1n-Dar-

tiber

auch die

daR

die HRR-Losung fiir den EVZ mit o« = 1,005 und n =
7,70 aus der wahren o(e)-Vergleichskurve eine kon-

servative Abschatzung der in Abhdngigkei
und Ort auftretenden

t von Last

hdchsten RiBRoffnungsspannun-

gen ermoglicht. Die HRR-Losung fiir den EVZ mit « =

3,070 und n = 5,00 beschreibt,
den Verlauf von Iyy in der Probenmitte
Modelle der CT-Proben in Bild 2.1.5-33
von In(reRy /J) = (-0,5 + 2) sehr gut.
daBR es auch bei dem mit der FEM fiir ein

wie zu

plastisches Materialgesetz ermittelten o

erwarten,
der 3D FE-
im Bereich
Das zeigt,
elastisch-

yy—Verlauf

einen Bereich mit HRR-Feld-Eigenschaften gibt. Die

beiden HRR-Losungen fiir den

ESZ treffen erwar-

tungsgemdB in der Nihe der RiRspitze auf Ergebnis-

se der 3D FE-Analyse.

Beim Vergleich von HRR-Lg-

sungen mit den FE-Ergebnissen der 2D EVZ-Analysen
von CT-100-Proben fiir drei  Werkstoffe einer
SchweiBverbindung aus Abschnitt 2.1.3 in den Bjl-
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SIGMA-yy Lm Llgament (0 = 0),
Probenmltte (z = 0.0)

dern 2.1.5-34a,b,c wurden
aus den wahren o(e)-Vergleichskurven
(vgl. Tabelle S. 2-52).

hier ziemlich genaue Abschitzungen

nur die a- und n-Werte
verwendet
Die HRR-Losungen ergeben
der nach den
oyy-Maxima aus der FE-Rechnung 1in ihrer Umgebung
mit wachsendem r zu erwartenden cyy-Spannungsver-
nach Gl. (10) zu erwarten, nimmt mit

ldaufe. MWie

wachsenden Werten von ReL» @ und n die Steigung
und der Wert des Ordinatenabschnittes der "HRR-Ge-
raden" im Diagramm 1n(oyy/ReL) iber 1n(r-ReL/J) ab.
Dementsprechend ist das cyy/ReL-Maximum fiir das
GW-Modell hdoher fiir das SG- und das WEZ1-Mo-
dell, dessen cyy—Maximum wiederum niedriger ist
als das vom SG-Modell.

sigkeitsparameters °m/°v

als

Der Vergleich des Mehrach-

den FE-Analysen mit
Bildern 2.1.5-35 bis
2.1.5-37 zeigt einen wesentlichen Unterschied der

aus
dem aus HRR-LGsungen in den

Kurvenverldufe. Widhrend die HRR-Losungen vom Ort
unabhdangig sind, wird bei den FE-Ergebnissen ein
Abfall von 1n(op/c,) lber 1n(r-ReL/J) dhnlich wie
in den Diagrammen fiir Iyy im Bereich 1n(r-ReL/J) >
0 beobachtet (vgl. Bilder 2.1.5-32 bis 2.1.5-34c).
Die Ursache liegt darin, daB oy aus der FE-Rech-
nung nur im Bereich der RiRspitze bis zum Maximum

von °m/°v auf ReL abfallt und dann konstant bleibt
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'3_-ﬂ%__--“_-__--___n__z
e
o 0.0
u]
23
-0.5 ﬁz
-3 0 3
Ln (r % R-eL / J)
u} 0 CT 12.5 J-max = 174 N/mm
o O CT 25 J=-max = 164 N/mm
a A& CT 100 J-max = 147 N/mm
(o3 ¢ CT 200 J-max = 151 N/mm
X X CT 200 (B/2) J-max = 159 N/mm
YeermeemdY HRR (EVZ): ALPHA=3.070 ., n=5.00
e =2Z HRR (ESZ)s+ ALPHA=3.070 . n=5.00
Yo ====¥ HRR (EVZ): ALPHA=1,005 , n=7.70
Z====7Z HRR (ESZ): ALPHA=1.005 , n=7.70
BILD 2.1.5 - 36+
CT-Proben, 3D, 20 MnMoNL S S

SIGMA-m/SIGMA-v Lm Llgament (0 = 0),
Probenmltte (z = 0.0)

mit weiter wachsendem r. Das bedeutet, daBR fiir die
Maximum  praktisch

der HRR-

FE-Rechnung nach dem op/a,

oqlRel = f(r-ReL/J) darstellt wird. Bei
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m 1.0
~N
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= 0. &
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w
N o
c
3 0.0
-O.S
-3 o] 3
Ln (r % R-elL / J)
0] ® Grundwerkstoff (R-eL=445MPa)
A A Schwelssgut (R-eL=581MPa)
X X WEZ1-Materlal (R-eL=8139MPa)
G===) HRR : ALPHA = 1,824 s n = 8437
Arem == HRR ¢ ALPHA = 1.821 s n = 13018
Yo === HRR 1 ALPHA = 0,753 s n = 14.73
BILD 2.1.5 - 37:
CT-100, 2D, EVZ

THETA = 0 Grad (LlLgament)
r = 0018500020308 mm
J = 74000348 N/mm

Losung fallen op und o, mit dem gleichen Exponen-
ten 1/(n+1) (vgl. G1. (10)) ab. Aus
2.1.5-35 bis 2.1.5-36 geht hervor,

HRR-Losungen

den Bildern
daB mit den
fir den EVZ mit &- und n-Werten aus
der wahren o(e)-Vergleichskurve auch fiir die Er-
gebnisse der 3D FE-Analysen eine konservative Ab-
schdatzung des Hochstwertes von
Dabei zeigt sich am Beispiel fiir den Werkstoff
20 Mn Mo Ni 5 5 in den Bildern 2.1.5-35 und 2.1.5-

36, daR die genannten a-,

Om/0y moglich ist.

n-Werte eine genauere
Abschatzung bringen als die aus dem uyy-VerIauf
CT-Probe bestimmten a =

Vergleich

der 3D FE-Analyse einer
3,070 und n = 5,00.
(reRg /d) in
(6 = 0°) aus den HRR-Losungen und den FE-Analysen
aus den Abschnitten 2.1.1, 2.1.2 und 2.1.3 in den
Bildern 2.1.5-38 bis 2.1.5-40 zeigt, daR die HRR-
Losungen fiir den EVZ Unterschatzungen FE-Er-
fiir den
fiir die 3D
FE-CT-Proben-Werte ermoglichen. DaR die HRR-Losun-

Der von ¢ tiber

v
In-1n-Darstellung fiir das Ligament

der
gebnisse bringen, jedoch die HRR-Lgsungen

ESZ die Abschatzung einer Obergrenze
gen kaum von n abhdngen, ergibt sich aus dem Expo-
der Beziehung fiir €ij in Gl.
(11). Sehr gute Schatzwerte liefern die HRR-Losun-

nenten n/(n+l) in
gen fiir e, in Abhdngigkeit von (r+R, /J) in Rich-

tung senkrecht zum Ligament (@ = 90°), unabhangig
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BILD 201.5 - 38
Proben verschledener Geometrlen
2D, EVZ, 20 MnMoNL S S
Theta = 0 Grad (LlLgament)
J < 184 N/mm
r<4mm
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L % %
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=3 0 3
tn (r % R-eL 7/ )
(L5} 8 CT 12.S J-max = 174 N/mm
o O CT 23 J-max = 164 N/mm
A a CT 100 J-max = 147 N/mm
o & CT 200 J-max = 151 N/mm
X X CT 200 (B/2) J-max = 159 N/mm
YeromeemY HRR (EVZ):t ALPHA=3,070 ., n=5.00
Z =+ =2 HRR (ESZ): ALPHA=3,070 , n=5.00
Yo = == =¥% HRR (EVZ): ALPHA=1,005 ., n=7.70
Z====Z HRR (ESZ): ALPHA=1.005 , n=7.70

BILD 251.5 - 39«

CT-Proben., 3D. 20 MnMoNL S5 5
EPSILON-v Lm Llgament (0 = 0),
Probenmitte (z = 0.0)

von der Probengeometrie und vom Werkstoff, wie aus

den Bildern

2.1.5-41 bis 2.1.5-43 fiir die FE-Er-

-2

Ln EPSILON-v

-4 Ek Qﬁ

-6

-8
-2 0

Ln

Grundwerkstoff
Schwelssgut

WEZ1-Materlal
HRR ¢ ALPHA =
HRR : ALPHA =
HRR : ALPHA =

o o
A A
X X
G=———
RNy
e = ——

BILD 25105 - 40:

CT-100, 2D, EVZ

THETA = 0 Grad (Llgament)
0218500022308 mm
74000348 N/mm

1,621 s n =
0753 7 n =

r =

J

13,
4.

(r % R-eL / J)

(R-eL=44SMP3)
(R-eL=581MP3a)
(R-eL=65139MP3a)
1,824 : n = 8.

37
19
73

~
-2 XN

Ln EPSILON-v
7

- s

CT-25
e =¥ HRR ¢ ALPHA
Ye====% HRR t ALPHA

= 3,070 2 n =
= 1.005 s n =

BILD 201.5 - 41
Proben-verschledener Geometrlen
2D, EVZ, 20 MnMoNL S S

Theta = 90 Grad

J < 164 N/mm

r <4 mm

gebnisse aus den Abschnitten 2.1.1,

2.1.3 zu ersehen ist.

Zusammenfassend kann festgestellt werden,

2.1.2 und

daB mit
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EPSILON-v unter

0 =90

Probenmltte (z = 0.0)

zum Llgament

? 0
z
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)
L]
wn
&
-2
c
=)
-4
L
-6
-3 0 kS
Ln (r %x R-eL / J)
o ® Grundwerkstoff (R-eL=445MPa)
A A Schwelssgut (R-eL=581MP3)
X X WEZ1-Materlal (R-eL=619MPa)
Q=== HRR t ALPHA = 1,824 s n = 8437
Ar = emedh HRR ¢t ALPHA = 10621 s n = 13.19
Yom=me= HRR ¢ ALPHA = 06753 5 n = 14.73
BILD 20105 - 43:
CT-100., 2D, EVZ
THETA = 90 Grad
r = 0018500042130 mm

J = 74000348 N/mm
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Hi1fe der HRR-Losungen Schdtzwerte fiir die in der

elastisch-plastischen Bruchmechanik wichtigen To-
der

kalen BeanspruchungsgroBe RiBoffnungspannung

im Bereich ihres Maximums wund des Mehrachsig-

Oy

keitsparameters om/cv im Ligament erhalten werden

konnen, jedoch weitergehende Aussagen vor allem
dadurch eingeschrankt werden, daR die aus FE-Rech-
nungen mit einem elastisch-plastischen Materialmo-
dell

Ligament durch die HRR-Theorie

sich ergebenden o,- und e, ,-Verteilungen im
nicht geniigend gut

beschrieben werden konnen.
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2.2 BAUTEILE

2.2.1  3D-ANALYSE FOR EINEN BEHALTER MIT DURCH-

GEHENDEM AXIALFEHLER IM GRUNDWERKSTOFF

Fiir einen zylindrischen Druckbehdlter (Innenradius
r; = 750 mm, Wandstdrke t = 40 mm) mit zwei gegen-
iberliegenden, durchgehenden Axialfehlern (Fehler-
ldnge 2a = 250 mm) wurden elastische und ela-
stisch-plastische FE-Rechnungen zur Ermitf]ung von
bruchmechanischen KenngroRen wie K, J und 6 durch-
gefiihrt. Die Abmessungen und die Fehlerlidnge ent-
einem in Teil

3000 mm langen und mit zwei Kugelbdden verschlos-

sprechen seinem zylindrischen

senen Behdlter, der in der BAM experimentell un-
FE-Modell mit

300 isoparametrischen 3D-Elementen und 1855 Knoten

tersucht wurde (siehe Kap. 4). Das

zeigt Bild 2.2.1-1. Aus Symmetriegriinden wurde nur
Auf die Ele-
ganz verzichtet.

ein Achtel der Struktur elementiert.
mentierung der Kugelboden wurde

Der durch den Innendruck {iber die Bdden erzeugte
Axialzug im zylindrischen Teil des BRehdlters wurde
Jjedoch beriicksichtigt. Auf die Flache des durchge-
henden Fehlers, der eine konstante
0,2 mm hatte, wirkte,

NDruckbelastung.

Breite von

wie im Experiment,. keine

Zundchst wurde eine elastische K-Analyse fiir einen
NDruck ‘'von p = 10 MPa durchgefiihrt, wobei der Ver-
Tauf von K(s)
Energiefreisetzungsrate ermittelt wurde. NDie Koor-
dinate s lduft dabei

des Behdlters.

entlang des Kerbgrundes aus der

von der Innen- zur AuBenwand
s =(r - ri)/t?

0<s< 1. (1)
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BILD 2.2.1 -

Behselter mlt durchgehendem Axlalfehler
Gesamtstruktur (300 ElLemente, 1855 Knoten)

.1'

Aus der Energiefreisetzungsrate kann jedoch der

Spannungskonzentrationfaktor K nur fiir die beiden
Grenzfalle ESZ und EVZ bestimmt werden. Bild
2.2.1-2 sind diese beiden Fille und eine Nihe-
rungs1osung nach PARIS und JOHNSON /1/ dargestellt.

Der tatsachliche Wert fiir K entlang des Kerbgrunds

In

im Behdalter miiBte an der Innenwand (s=0) nahe dem

ESZ 1iegen, sich mit steigendem s dem EVZ nihern
und auf der AuBenwand (s=1) wieder auf dem ESZ en-
den. Die Ngherungslosung kann dies jedobh nicht
wiedergeben, da sie nur einen Mittelwert darstellt.
Dieser Mittelwert liegt jedoch, auRer an der In-
nenwand des Behdlters, niedriger als das FE-Ergeb-
nis.

Der elastisch-plastischen Analyse wurde der Werk-

stoff des Behalters, Stahl StE 460, zugrunde ge-

- pa— : . ;
- FB ----- 10 K aus Energlefrelsetzung (EVZ)
E [ ®----- ® K aus Energlefrelsetzung (ESZ)
_ K aus Nseherungsloesung
S 175 L | !
w . | JUPTE :LEE T o
% ,.«‘iﬁ_ e e T
o T i
gs . s _BB e
P b e o
Z 150 g
VA o
125
[
100 L
0.00 0025 0.50 0.75 1,00
BILD 2.2.1 - 2: s

Behselter mlt durchgehendem AxlLalfehler
Elastlsche Analyse. Innendruck p=10MPs
K-Faktor sue Energlefrelsetzungsrate bzws
Naeherungsloesung nach PARIS/JOHNSON /1/
§ =0 ¢ Innenwand., s = 1 & Aussenwand
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BILD 2.2.1 - 3¢

Behselter mlt durchgehendem AxlLalfehlLer
Werkstoff : St E 480
Spannung-Dehnung-Kurve

p=12,0MPa

p=15,6MPa

BILD 25251 - 41

Behselter mlt durchgehendem Axlalfehler
Verformung der Gesamtstruktur bel
stelgendem Innendruck

legt. Bild 2.2.1-3
verwendete Spannung-Dehnung-Kurve. In Anlehnung an

zeigt die fiir die FE-Rechnung

das Experiment, bei dem der Innendruck bis auf p =
15,6 MPa gefahren wurde, ist die Berechnung bis zu
16 MPa
Die Verformung der Gesamtstruktur bei ver-

einem Innendruck von p = durchgefiihrt wor-
den.
schiedenen Innendriicken ist in Bild 2.2.1-4 darge-
stellt (VergroRerungsfaktor 100). Die immer stir-
kere Ovalisierung des Querschnittes an der Fehler-
stelle bei steigendem Innendruck ist deutlich

Ende der

Zu

erkennen, wahrend an dem ungestorten

Kreisringquerschnitt erhalten bleibt. Die Ausbrei-



i
_y=1
] !
p= 6,0MPQ '] Js:O
»
-
p= 90MPa LI
. s b
1k
p=12,0MPa : s E :
Ty 17 . .iig 4 ®
p= 15,0MPa g2 2 IE
de ] fX :
p=15,6MPa T 3% rre .
e T Ci}ﬂ 1T
p=160MPa L2 o o |3 IES ’ |

BILD 2¢2-1 = S

Behaelter mlt durchgehendem Axlalfehler
Ausdehnung der plastlschen Zone Lm Lilgament
bel stelgendem Innendruck

tung der plastischen Zone in der Ligamentebene
zeigt Bild 2.2.1-5,

plastiziert der Werkstoff

niedrigen Innendriicken

auf der Innenseite des

Bei

auf der AuRenseite. Mit
jedoch die Plastizie-

Behdlters starker als

steigendem Innendruck wird
rung auf der AuRenseite stdrker als auf der Innen-
seite, und bei Driicken iiber p = 12 MPa plastiziert
der Werkstoff nicht nur vom Kerbgrund aus, sondern
auch von der Mijtte des Fehlers ausgehend
AuBenseite des Behdlters. In Bild 2.2.1-6 ist der
plastischen Zone im Ligament ry

in der Wandmitte und an der AuRen-

auf der

"Radius" der an

der Innenwand,
wand liber dem Quotienten (K/ReL)2 aufgetragen. Der

"Radius" der plastischen Zone ist hierbei die

Halfte jhrer Tokalen Ausdehnung Der
Wert des K-Faktors
zungsrate bestimmt, wobei an Innen- und AuRenwand
der ESZ und in der Wandmitte der EVZ zugrﬁnde ge-

legt wurde. Als Vergleichswerte dienen die SSY-Ni-

im Ligament.

wurde aus der Energiefreiset-

herungen
R K
ry = ()’ (2)
2n REL
mit
(1-2v)? fiir den EVZ
B =
1 fiir den ESZ.
Bild 2.2.1-6 zeigt, daR an der Innenwand des Be-

7; 80 [G——F) FE-Rechnung t s = 0.0
£ &—— FE-Rechnung ¢ s = 0.5
~ &———2A FE-Rechnung t s = 1,0
=== JRWIN (EVZ) }A
T 60 [——oo:s IRWIN (ESZ) o~
(2
40
20
b
0 &
- 0 100 200 300 400
(K /7 R—eL)%x2 (mm)

BILD 20201 - B:

Behaselter mlt durchgehendem AxLalLfehler
Radlus der plastlschen Zone

Verglelch der FE-Rechnung mlt

small scale yleldlng Naeherung

(p = 8, S, 12, 15 und 16MPa)

hdlters die Werte der FE-Rechnung bis zu einem In-
nendruck von p = 12 MPa recht gut mit der SSY-N&-
herung fiir den ESZ wahrend die
die Wandmitte

darunter liegen. Fiir einen Druck groRer p = 12 MPa

tibereinstimmen,
Werte fiir und die AuRenwand etwas

liegen die Werte der FE-Rechnung iiber dem durch

die SSY-Ndherungen eingegrenzten Bereich.
Das lokale J-Integral wurde aus der Energiefrei-
Tokalen virtuellen RiRver-
Es hat sich da-
der Berechnung des J-Inte-

setzungsrate bei einer
ldngerung um &a(s) berechnet /2/.
daR bei
grales an der Innenwand des Behdlters die Wegunab-

bei gezeigt,
hangigkeit nur gesichert ist, wenn das Volumenin-
tegral lber die virtuell verschobenen Elemente um
ein Oberflachenintegral erganzt wird, welches den
Innendruck beriicksichtigt (siehe z. B. SIEGELE et

al. /3/).

entlang des Kerbgrundes fiir
Innendriicke p zeigt Bild 2.2.1-7.

einer nahezu konstanten Verteilung
3 MPa bildet sich mit
steigendem Druck ein Maximum des J-Wertes aus, das
fiir die berechneten fiinf Werte entlang des Kerb-
Um den Wert des J-In-
PARIS und

vergleichen zu konnen, wurde ein Mit-

Die Verteilung von J
verschiedene
Ausgehend von

bei einem Innendruck von p =

grundes bei s = 0,75 Tiegt.
tegrals mit einer N&herungslosung nach
JOHNSON /1/
telwert aus der Verteilung entlang des Kerbgrundes
gebildet. Die mittleren J-Werte aus einer elasti-

schen und einer elastisch-plastischen FE-Rechnung
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Behaelter mlt durchgehendem Axlslfehler

Verlsuf des J-Integrals entlang des Kerbgrundes
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Behselter mlt durchgehendem AxLalfehler
Mlttelwert des J-Intégrsl.s ueber dem Innendruck
Verglelch von FE-Rechnungen mlt den Naeherungs-
Loesungen /1/

sind in Bild 2.2.1-8 den Niherungslgsungen fiir EVZ
und ESZ gegeniibergestellt. Der Vergleich der Kur-
ven zeigt, daB das elastisch-plastische FE-Ergeb-

nis bis zu einem Innendruck von p = 12 MPa recht
gut mit der

Fiir Innendriicke groBer als p = 12 MPa ist

Naherungslosung fiir den ESZ iiberein-
stimmt .,
der J-Wert der Ndherungslgsung zu klein. Das ver-

hdltnismdBig gute Obereinstimmen von elastisch-

plastischem FE-Ergebnis und der Ndherungslidsung

fiir den ESZ ist nicht iberraschend. NDa es sich bei
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der Ndherungsldosung um eine SSY-Losung handelt,
ist der Radius der plastischen Zone maBgebend. Fiir
plastischen Zone war jedoch schon
in Bild 2.2.1-6 zu sehen, daB dieser hei der FE-
Innendruck von p = 12 MPa

den ESZ liegt und

den Radius der
Rechnung bis zu einem
nahe bei dem Ndherungswert fiir
danach diesen iibersteigt.

Die experimentelle Bestimmung eines mittleren .J-
Wertes fiir CT- und SECB-Proben kann aus der Form-

dnderungsarbeit U als der Fldche unter der Last-

RiRaufweitungskurve nach der Gleichung

J = f(%) (3)

B(W-a)

erfolgen. Zu einer analogen Beziehung fiir den Be-
kommt man,

wenn eine spezifische, auf die Flacheneinheit be-

hdlter mit durchgehendem Axialfehler

zogene lokale Formanderungsarbeit U(s) aus der
Bild 2.2.1-9 wurde

zur Ermittlung von 0 die maximale Kerbaufweitung

p(V)-Kurve bestimmt wird. In

in der Wandmitte des Behdlters verwendet. Der Zu-

sammenhang zwischen J und U kann hier durch

J = 33,4 U(s) (4)

angegeben werden.

In 2.2.1-10 bis
Kerboffnungsprofile fiir die Innenwand,

2.2.1-12 sind die
die Wand-
mitte und die AuBenwand des Behdlters dargestellt.

den Bildern

Es ist deutlich zu sehen, daR die Aufweitung des

- 16 —5
= be
=
~
=
) 12:
8 [ é{////
4 f 5/////
0
0 100 200 300 400 500 600
J (N/mm)
BILD 2:.2.1 - 9:

Behselter mlt durchgehendem AxlLalfehlLer
Mlttelwert des J-Integrals ueber der
Formsenderungsarbelt aus der p(V)-Kurve
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Behselter mlt durchgehendem AxlLalfehler
¢ = 0 ¢ Innenwand, § = 1 ¢ Aussenwsnd

der Innenwand am kleinste jst und
Weiterhin fdllt
auf, daB sich der Kerbgrund an der Innenwand recht

Kerbgrundes an

in der Wandmitte ein Maximum hat.
stark in Langsrichtung des Kerbes verschiebt.

Die Kerboffnungsprofile dienen ebenfalls zur Be-
stimmung der Kerbspitzendoffnung Sy
halten,

punkt der 45°-Sekante mit dem Kerbprofil die Brei-

Um Gt Zu er-

wird von der Kerbaufweitung am Schnitt-
te des unverformten Kerbes von 0,2 mm, wie in Bild

2.2.1-10 eingezeichnet, abgezogen. Bei einem RiB
charakterisiert die RiBspitzendffnung die Verfor-
Nach der HRR-Theorie hangt

linear mit dem lokalen J-

mung des RiRnahfeldes.
diese RiRspitzenoffnung
Wert zusammen

5t = dy (I/Rg). (5)

Die FE-Rechnung ergab auch fiir den Kerb eines Be-
hdlters mit durchgehendem Axialfehler diesen line-
aren Zusammenhang, wobei dn jenachdem, an welcher
man sich befindet, einen
In Bild 2.2.1-13 ist der Zusam-

die

Stelle des Kerbgrundes
anderen Wert hat.
menhang fiir die Innenwand, Wandmitte und die
AuRenwand des Behdlters sowie fiir die Mittelwerte
von J und &4 dargestellt. Als Zahlenwerte fir d,

ergeben sich

6t = dn * J/ReL 6t = dn * J/ReL
s 0,0 0,5 1,0 -
dp 0,45 0,55 0,52 0,50
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2.2.2  3D-ANALYSE FOR EINEN BEHALTER MIT DURCH-
GEHENDEM AXIALFEHLER IN EINER SCHWEISSVER-
BINDUNG

Diese Analyse war fiir die Bewertung von Versuchs-
ergebnissen geplant worden, die aus einem anderen

Vorhaben von einem Behdlter mit durchgehenden
Axialfehlern unterschiedlicher Lange in der Warme-
einfluRzone zur Verfiigung standen /1/. Nachdem die
einer CT 100-Probe mit SchweiRver-
daR die

SchweiBRverbindung im Vergleich

FE-Analyse an
bindung gezeigt hat, Jp-Werte durch die

zum Grundwerkstoff

bis zum Erreichen der plastischen Grenzlast nicht
nennenswert beeinfluRt werden, wurde auf die
Durchfiihrung dieser Analyse verzichtet. Bei den

Behdlterversuchen wurde die plastische Grenzlast

in keinem Fall erreicht. Fir die Auswertung der

dem Behdlter mit einer
deshalb

Abschnitt 2.2.1 beschriebenen Ergebnisse bestatig-

Versuchsergebnisse von

SchweiBverbindung wurde ein durch die in

tes Ngherungsverfahren herangezogen.

Literatur zu 2.2.2:

/1/ K. Wobst u.

Experimental Results

H. Krafka:
Concerning Cleavage

Aurich, D., Some

Fracture and Crack Resistance in Heat Af-
fected Zones and Comparison with Base Ma-

terial. In: "Welding Fracture Mechanics",
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St. Edmunds 1987.

3D-ANALYSEN FOR EINEN BEHALTER MIT AXIALEM
HALBELLIPTISCHEM INNENOBERFLACHENRISS

2,23

An einem zylindrischen Druckbehdlter (Innenradius
rj = 1400 mm, Wandstarke t = 140 mm)

geniiberTliegenden tiefen axialen Innenoberflachen-
480 mm)

FE-Rechnungen

mit zwei ge-

fehlern (Tiefe a = 83 mm, Ldnge 2c = wur-
den elastisch-plastische
fiihrt,

nahmen, wie Axialzug und RiBf]échenbe1asfung, auf

durchge-
um den Einflu verschiedener Belastungsan-
den Spannungs- und Verzerrungszustand in der RiR-
umgebung sowie auf bruchmechanische KenngroBen wie
Rild 2.2.3-1
dem aus Symmetrie-

J und 6§ zu untersuchen /1,2/. zeigt

das verwendete FE-Modell, bei
griinden lediglich ein Achtel der Struktur beriick-
sichtigt wurde. Das Modell besteht

rametrischen 3D-Elementen und 1575 Knoten. Das FE-

aus 420 isopa-
Netz in der RiBebene (x, z) mit den Auswertungs-
pfaden fiir Verschiebungen (den Knotenpunkten) und
fiir Spannungen bzw. Verzerrungen (den GauRpunkten)
ist im Bild 2.2.3-2 dargestellt.
der FE-RiRkontur

zeigt Bild 2.2.3-3 zusammen mit der Definition des

Einen Vergleich

mit einer idealen Halbellipse

Ellipsenwinkels &, mit Hilfe dessen die RiRfront

parametrisiert wird: ¢ 0° bezeichnet die tiefste
Stelle des Fehlers, ¢ = % 90° den Durchtritt der
RiRfront an die Innenoberflache des Behdlters.

1400
BILD 20203 - 1

Behaelter mitt halbelllptlschem Innenoberflaechenrlss
Gesamtstrukturs Elementnetz (1575 Knoten)
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Behselter mlt halbelllptlschem Innenoberflaschenrlss
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Druckbehaelter s Fehlergeometrle tm Verglelch zur
Ldealen ELLLpse und Deflnltlon des Wlnkels PHI

O——————- A RLssFront FEM
—————— ELLLpse

Nicht modelliert Behdlterdeckel, und
auch eventuelle Aufweitungsbehinderungen des zy-

wurde der
lindrischen Schusses durch den Deckel bljeben un-
beriicksichtigt. Dagegen kdnnen die axialen Deckel-
krdfte als Zugbelastung

pp = p i /(ry" - ri%) (1)

aufgebracht werden, wobei p der Innendruck ist.

Folgende drei Belastungsfdlle wurden untersucht:

Fall A: Modell eines "offenen Rohres" unter Innen-
druck ohne Axialzug p,, Druckbelastung der
RiBflachen wird vernachlassigt;

Fall B: Modell
sichtiqung der Deckelkrdfte nach G1. (1),

eines Druckbehdlters mit Beriick-

ebenfalls ohne RiBflachenbelastung;

Fall C: Modell eines Druckbehdlters wie in Fall B,
jedoch zusdtzlich Beriicksichtigung der

RiRflachenbelastung.

Zundchst wurde
10 MPa durchgefiihrt
3/), wobei der Verlauf von

eine elastische K-Analyse fiir p =
(siehe auch AURICH et al. /1,
K(¢) entlang der RiB-
front sowohl aus der Extrapolation

der Spannungen

400 k
|
|
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|
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_Behaelter mtt Innenoberflaechenrtlss

Elastlsche Analyse., Innendruck p=10 MPa
K-Faktor aus Spannungen bzwe Energle-
frelsetzungsrate

auch aus der Energiefreiset-
(Bild 2.2.3-5). Der
Spannungsintensitatsfaktor

Oyy im Ligament als
zungsrate bestimmt wurde
Axialzug p, sollte den
nicht beeinfluRen,
bestatigt,

freisetzungsrate berechneten K. Wegen der Lineari-

was die FE-Rechnung weitgehend
insbesondere bei dem aus der Energije-
tdt des Problems kann der EinfluR der RiRfldchen-
belastung nach dem Superpositionsprinzip ermittelt
werden, indem man fiir die Fernfeldmembranspannung
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o {'p ri/t ohne RiRfldchendruck 2)
0 =

m p (r;/t + 1) mit RiRfldchendruck

ansetzt /2/.
also der RiBfldchendruck
10 % bzw. von J um 20 %,
FE-Rechnung bestédtigt wird.

Fiir die gegebene Geometrie bewirkt

eine Erhthung von K um

was ebenfalls durch die

Der elastisch-plastischen Analyse ist die gleiche
FlieRkurve (Bild 2.2.3-4) des Stah1s20 Mn Mo Nj 55

wie

fiir die 2D- und 3D-Proben (Abschnitte 2.1.1
und 2.1.2) zugrundegelegt, um so einen unmittelba-
ren Vergleich zwischen Probe und Bauteil zu ermog-
Der

lichen. Innendruck p wurde bis zum Erreichen

der Ligamentplastizierung ("plastischer Kollaps")

gesteigert; dieser Zustand war

im Fall A bei p = 35 MPa,
im Fall B bei p = 40 MPa,
im Fall C bei p = 40 MPa

erreicht. Die Verformung der Gesamtstruktur unter
Bild 2.2.3-6 (Vergros-

serungsfaktor 125) dargestellt.

steigendem Druck idist in

Die Ovalisierung

der urspriinglich kreiszylindrischen Struktur in-

folge des Fehlers ist ebenso wie das lokale Ein-

beulen im RiBbereich deutlich zu erkennen. Die

Ausbreitung der plastischen Zonen in der Liga-

mentebene im Belastungsfall C zeigt Bild 2.2.3-7.

BILD 2.2.3 - 6&¢

Behaelter mlt halbelLllptlschem Innenoberflaechenrlss
Verformung der Gesamtstruktur bel stelgendem
Innendruck
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Behaelter mlt Innenoberflaechenrlss
Radlus der plastlsche Zonen lm Llgament

Der "Radius" der plastischen Zone r,, d. h. die
Hd1fte ihrer Tokalen Ausdehnung im Ligament ist an
besonders interessierenden Orten an der RiR-
front, ndamlich nahe der tiefsten Stelle (¢ = 2°),
nahe der Innenoberflache (¢ = 88°) und bei ¢ = 72°
iiber dem Quotienten (K/Rgy)® im Bild 2.2.3-8 fir
die Belastungsfdlle A, B, C Auch
daR der Axialzug die Aus-

drei

aufgetragen.
hieraus wird deutlich,
breitung der Plastizierung durch die Rohrwand ge-
geniiber Fall A verzogert.



Das Tokale J-Integral wurde aus der Energiefrei-
setzungsrate bei 1lokaler virtueller RiRverlinge-

rung 6a(¢) berechnet /5/. Im Falle von RiRflachen-
belastung ist das Volumenintegral iber die virtu-
um ein Oberfldcheninte-
gral lber die RiBflache zu
(siehe z. B. Siegele et al. /6/), damit die Wegqun-

zum Einflup

ell verschobenen Elemente
betroffene erganzen
abhangigkeit wiederhergestellt wird;

dieses Oberflachenterms siehe den technischen

Fachbericht /2/.
Die Verteilung von J entlang der RiRfront unter
steigendem Innendruck p zeigen Bilder 2.2.3-
9a,b,c fiir die Belastungsfdlle A, B, C. Das quali-

die
tative Verhalten ist in allen drei F&dllen gleich:
Wahrend bei iiberwiegend elastischem Verhalten ne-
der tiefsten Stelle
relative Maxima an der

ben dem absoluten Maximum an
des Risses (¢ = 0°) zwei

Oberflache (¢ = % 90°) zu
schwinden letztere, sobald dort relevante Plasti-
(vgl. Bild 2.2.3-7)
den drej Belastungsfallen beste-

beobachten sind, ver-

zierungen auftreten. Unter-
schiede zwischen
rein elasti-

hen in quantitativer Hinsicht: Bei

schem Materialverhalten und bej kleinen plasti-
schen Zonen hat der Axialzug keinen EinfluR auf J,
wahrend die RiRfldchenbelastung eine Erhthung um
etwa 20 %, namlich um (1 + t/r;)" bewirkt /2/. Mit
zunehmender Plastizierung macht sich der infolge
hoherer Mehrachsigkeit der Beanspruchung im Falle
B hohere plastische Grenzdruck bemerkbar, indem
bei gleichem Druck die J-Werte kleiner als im Fall
Einen

A (ohne Axialzug) sind. quantitativen Ver-

drei Belastungsfdlle zeigt auch Bild

0°.

gleich der
2.2.3-10 fiir den Maximalwert von J bei ¢ =

Die Eignung von J als Beanspruchungsparameter er-
daR das
Belastungskonfiguration

fordert, Tokale J(¢) unabhadngig von der
eindeutig den Spannungs-
und Verformungszustand im RiRbereich beschreibt.
Dies wird im folgenden fiir einige ausgewdhlte Ver-

formungs- und SpannungsgroRen untersucht.

In Bild 2.2.3-11
dem Bereich 30° < ¢ < 90° fiir die drei Bela-
stungsfdlle A, B, C bei etwa gleichem lokalen J =
150 N/mm gezeichnet. Sie liegen fiir ¢ = 90° (Ober-
flache) und & € 90° andererseits im
Rahmen der Streubreite der Tokalen J-Werte von
t 10 % qut beieinander. Bild 2.2.3-12 zeigt, daR
die RiRoffnung V - gemessen an der Stelle maxima-

sind einige RiBoffnungsprofile

aus

einerseits
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Behaelter mlt Innenoberflsechenrlss

J-max fuer PHI= O Grad
Formaenderungsarbelt U aus p(V)-Kurve

Ter Aufweitung - ebenfalls eindeutig durch J be-
stimmt wird.

Bei CT- und SECB-Proben kann der mittlere J-Wert
experimentell aus der Formdnderungsarbeit U als
der Fléache unter der Last-RiRaufweitungskurve nach
der Gleichung (vgl. ASTM E 813)

a U

J = f(W) B(W=a) (3)

bestimmt werden. Bestimmt man fiir den Behilter
eine spezifische, d. h. auf die Flacheneinheit be-
zogenene Tlokale Formanderungsarbeit U(¢) aus der
p(V)-Kurve, so ergibt sich ebenfalls ein linearer
Zusammenhang entsprechend G1. (3) zum lokalen J-
Wert bei & = 0° (Bild 2.2.3-13), wobei der Propor-
tionalitdtsfaktor nur von der RiRfldchenbelastung,
nicht aber vom Axialzug beeinfluRt wird:

11.8 U(0) ohne

J = RiRf1dchenbelast 4
max = {155 U(0) mit } ung (4)

Die Verformung des RiRnahfeldes wird durch die lo-
kale RiRspitzentffnung 6;(¢) charakterisiert, die

nach der HRR-Theorie linear vom 1lokalen J(¢) ab-
hangt.

8¢ = dy (J/Rgy) (5)

Die FE-Rechnungen (Bilder 2.2.3-14a,b,c) bestdti-
gen diesen Zusammenhang mit d, = 0.44 fir alle
drei Belastungsfalle - ausgenommen jeweils nur der
RiRfrontpunkt auf der Innenoberflache (¢ = 90°).
Damit sind auch fiir die vorliegende Bauteilkonfi-
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guration J und &4 &dquivalente Beanspruchungspara-

meter.

Als maRgebende physikalische GroRe fiir Spaltbruch
wird die groBte Spannung in RiRoffnungsrichtung
Oyy In den Bildern 2.2.3-15a,b,c bis
17a,b,c sind diese Spannungen nahe dem Ligament

angesehen.

(6 = 12°) an verschiedenen Stellen der RiBRfront
(6 = 5%, 75°, 85°) fiir alle drei Belastungsfille
aufgetragen. Sofern ein J-dominierter Bereich um

die RiRspitze existiert, sollten dort die Spannun-
gen und Verzerrungen nach einem Potenzgesetz von
(J/r) abhangen. Wie bei den Proben (Abschnitt 2.1)

wurde deshalb
r

auf der Abszisse
J/ReL

In ( )

und

auf der Ordinate n (oyy/ReL)

aufgetragen. Das Maximum der RiRoffnungsspannungen

im Ligament bildet sich in allen Fillen etwa bei
r= 0.6 (J/Rgy) = 1.4 &4 (6)
aus. Fiir kleinere Werte von r fallen die Werte zur
RiRspitze hin wegen des plastischen Ausrundungs-
effektes (crack tip blunting, vgl. Bild 2.2.3-11)
ab. Fiir groRere Abstande von der RiRfront ist der
erwartete Abfall nach einem Potenzgesetz von (J/r)
zu beobachten. Die absolut hiochsten Werte werden
mit ayy * 4.2 Ry im Bereich der starken RiBfront-
kriimmung (¢ = 75°, Bilder 2.2.3-16a,b,c) und dort
fiir die Belastungsfdlle B und C (mit Axialzug) er-
reicht. Ein Vergleich mit den CT-Proben-Analysen
(Abschnitt 2.1.5) zeigt,

im Rohr unter Axialzug bei ¢ =

daR der Spannungszustand
75°
ben unter EVZ-Bedingung vergleichbar ist.

dem in CT-Pro-

Fiir duktiles Versagen sind demgegeniiber der Mehr-
achsigkeitsgrad op/c, und die Vergleichsdehnung e,
von Bedeutung. Beim Mehrachsigkeitsgrad (Bilder
2.2.3-18a,b,c bis 20a,b,c) ist die gleiche Tendenz

wie bei der RiRoffnungsspannung gyy ZU beobachten.

Das Maximum des Mehrachsigkeitsgrades liegt bei
etwa

r= 1.3 J/Rg = 3.0 & (7)
und damit ungefahr doppelt so weit von der RiR-

spitze entfernt wie das Maximum der RiRoffnungs-
Die absolut hdchsten Werte werden mit
und dort fiir die

(Bilder 2.2.3 -

spannungen.
Op/oy = 2.7 wiederum bei ¢ = 75°
Belastungsfalle B und C

19b,c).
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Die l1inearen Vergleichsdehnungen e, nahe dem Liga-
ment (@ = 12°) sind in den Bildern 2.2.3 - 2la,b,c
bis 2.2.3-23a,b,c
nungsgrofen in Abhadngigkeit von r und J fiir ¢ =
75°, 85° dargestellt.
einen qualitativ sehr ghnlichen Verlauf; insbeson-

auf gleiche Weise wie die Span-
5%,
Sie zeigen in allen Fillen
dere fdllt die deutliche Zunahme
RiRspitze hin fiir r < 1.0 (J/RgL) = 2.3 &¢ auf.
Betrachtet man die Verteilung e,(0) um die RiR-
spitze fiir festen Abstand r, so findet man das Ma-
ximum etwa unter 90° zum Ligament;
in den Bildern 2.2.3-
fiir e = 78°
doppelt logarithmisch auf-

die Vergleichsdehnungen
24a,b,c bis 2.2.3-26a,b,c
Abhangigkeit von (J/r)
Relevante

wiederum in

getragen. Unterschiede zwischen ver-

schiedenen Stellen der RiRfront
drei Belastungsfallen sind nicht zu erkennen.

und zwischen den
Die
Vergleichsdehnungen gehorchen dabei im ganzen be-
trachteten Bereich einem Potenzgesetz, das im Mit-

tel iliber alle Lastfalle die Form

J
e = 0.118 (———)0-816

) P (8)
o =78 P'ReL

hat.

Literatur zu 2.2.3

/1 Aurich, D.,
Veith, H.:

Druckbehdlters mit halbelliptischem

Brocks, W., Noack, H.-D. und
"Bruchmechanik-Analyse eines
Innen-
rify iibber eine dreidimensionale elastisch-

plastische FE-Rechnung", Technischer Fach-
bericht ~ zum  Vorhaben RS 150 490, BAM
Berlin, August 1982.
/2/ H.-D.: "Elastisch-
einen Innenober-

Tech-

RS 150

Brocks, W. und Noack,
plastische J-Analyse fiir
fldchenriR in einem Druckbehdlter",
nischer Fachbericht zum Vorhaben
490, BAM Berlin, Januar 1986.

/3/ Aurich, D., Brocks, W., Noack, H.-D. and

Veith, H.: "Fracture Mechanics Analysis of

a Pressure Vessel with a Semi-Elliptical
Surface Crack Using Elastic-Plastic Finite
Element Calculation", ASTM STP 868, Phila-
delphia, USA (1985), 617 - 631.

14/ Aurich, D.,

Brocks, W., Noack, H.-D. and
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des Anstiegs zur /5/

deshalb sind /6/

Veith, H.: "Fracture Mechanics Analysis of
a Pressure Vessel with a Semi-Elliptical
Using Elastic-Plastic FEM-
Calculations", Nuclear Engineering and De-
sign 76 (1983), 329 - 337.

Surface Crack

Matzkows, J., Boddenberg, R. und Kaiser,
Fo: "Programm JINFEM,
das Programm ADINA",
IWIS GmbH, Berlin (1985).

Postprozessor fiir
Report Hb-18-030,

Siegele, D., Kordisch, M. und Schmitt, W.:
rifbehaftete
Temperatur- und Innen-
Berichtsband 16. Sitzung
Arbeitskreis Bruchvorgdnge des DVM, Karls-
ruhe (1984), 25 - 29,

"J-Integral-Berechnung fiir
Strukturen unter

druckbelastung",

2.2.4  BEHALTER MIT AUSSENOBERFLKCHENRISS

Zur Untersuchung der Anwendbarkeit von Jp-Kurven,
die an Proben ermittelt wurden, auf Bauteile mit
Fehlern wird fir den im Abschnitt 4. beschriebenen
Behdlter eine RiRfortschrittsanalyse fiir die erste
Rifgeometrie (Bild 4-21) durchgefiihrt.
dimensionale elastisch-plastische FE-Analyse zur
RiB-
front ist im Folgeprojekt vorgesehen..Zuanhst

Eine drei-
Bestimmung der J(¢)-Verteilung entlang der
wird J iiber eine SSY-Naherung unter Verwendung der

Ergebnisse von Newman and Raju /1/ nach dem im Ab-
schnitt 2.2.5 beschriebenen Verfahren abgeschitzt.

Die fiir die Rechnung relevanten Geometriedaten

sind:

Behdlter Innenradius ry = 750 mm
Wanddicke t = 40 mm

1. SchwingungsriB Tiefe ap = 21.6 mm
halbe Lange Co = 90.8 mm.

Die tatsdchliche RiBgeometrie wird fiir die analy-
tische Abschdtzung durch eine Halbellipse angeni-

hert (Bild 2.2.4-1); die zugehdrige Fliche

Ag = m/2 ay Co = 3081 mm?
ist lediglich 3 % kleiner als die Fldche des rea-
len Risses im Versuch. Der Behdlter kann wegen

t/r; = 0.053 als diinn angesehen werden, so daf nur
der Membranspannungsanteil

m—

9m p T‘i/t (1)

zu beriicksichtigen ist.
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Mit der Streckgrenze Ry = 460 MPa des Stahles der RiRfront des Schwingungsanrisses bzw. des sta-

20 MnMoNi 5 5 (Tabelle 3.1-2) erhdlt man dann als

plastischen Grenzdruck nach Folias

R

pr = —eL L - 21,2 wpa (2)
F ol

mit Mg = 1.158 nach Schulze et al. /2/. Im Versuch
betrugen ‘

der Initjierungsdruck P; = 22.4 MPa = 1.06 pg,
der Maximaldruck Pmax = 24.2 MPa = 1.14 PE.
Bei ppay wurde an der tiefsten Stelle des Risses
(¢ = 0°) ein stabiles RiBwachstum von Aa =~ 1 mm

erreicht, wihrend an der freien Oberfldche (¢
90°) kein RiBwachstum auftrat (Bild 4-21). Um auch
die RiBgeometrie des stabilen Anrisses durch eine

E11ipse anzunghern, wird ein fiktives Ac aus der

im Versuch gemessenen Fldchenanderung AA berechnet:

ac (3)

2
(= 8A - ¢, ba)/(a, + ba) = 1.4 mm
i

In Bild 2.2.4-2a,b ist die J(¢)-Verteilung entlang

200

J (N/mm)

100

S0

Y————¥ EVZ

BETA
BETA
4———4 FOLIAS BETA

30

0
0

S0
(Grad)

60

PHI
BILD 20204 - 23t
Behaelter mlt Aussenoberflaechenrlss
Lokales J (SSY-Naeherung nach IRWIN
und NEWMAN-RAJU)
1aRlLssgeometrletr 3 = 21,6 mm, ¢
InLtllerungsdruck: p

90.8 mm.,
2204 MPa

bilen Anrisses bei p; bzw. pp.y dargestellt, wie
sie sich aus
' |
nach dem Irwinschen Modell der "effektiven RiR-
Tange"
aer(®) = a(e) + ry(e) (5)
. B K(e) 2
mit r,(¢) = — 6
yle) = 2= 6= (6)

und K(®) nach Newman und Raju /1/ ergibt (vgl. Ab-
schnitt 2.2.5). Mit Hilfe
kann der Faktor B = RBp so bestimmt werden, daR fiir
p
Stelle des Risses
schnitt 2.2.5).

hdalter des Abschnitts 2.2.3 zeigen, daR mit dieser

des Folias-Faktors Mg

an der tiefsten
(G1. (12) 1im Ab-
Die Rechnungen fiir den Modellbe-

pr gerade das Restligament

plastiziert

plastischen Zonenkorrektur fir p < pr eine gute

Approximation der FE-Ergebnisse erreicht werden
P |
£ 200 = '
N
2 |
ﬁ . Z-
e~ ! \

150

100
S0
| Yo=——=¥ EVZ BETA = 0.160
s | B -Z ESZ BETA = 1.000
4———=a FOLIAS BETA = 0,488
-0 - 1
.0 30 80 S0
BILD 20204 - 2b+ - PHI (Grad)
Behaelter mlt Aussenoberflaechenrlss
Lokales J (SSY-Naeherung nach IRWIN
und NEWMAN-RAJU)
1o.RlLssgeometrlet a = 22.6 mm., ¢ = S2.2 mm.,
Maxtmaldrucks p = 24.2 MPa
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kann (Bilder 2.2.5-6 bis 2.2.5-10). Es ist deshalb
zu erwarten, daB wenigstens fiir den Intiierungs-
druck p; (Bild 2.2.4-2a) die J-Werte richtig abge-
Zum Vergleich

schatzt werden. ergeben sich nach

dem ASME-Code /3/ unter Vernachldssigung des Bije-

geanteils
Ky = o, "7/ My (7)
aus G1. (6)
fiir py J;(0) =175 N/mm,
fUr Prgs Imax(0) = 219 N/mm

jeweils um 6 % hohere Werte als nach der SSY-Nihe-

rung mit Br.

Mit Hilfe der J(¢)-Werte bei Pj
Abschdtzung nach G1. (4)
len RiBwachstum Aa aus dem Experiment (Bild 4-21)

und Pmax aus der
sowie dem lokalen stabi-
konnen nun lokale RiRwachstumskurven J(sa) aufge-
stellt
standskurve Jp

und der an CT-Proben ermittelten RiBwider-
(Bild 3.1.1-18) gegeniibergestellt

werden, die sowohl fiir T-S-, als auch fiir T-L-

Orientiérung gilt. Bild.2.2.4-3 zeigt das Ergebnis:

- fiir & < 45° jst JiBeh(¢) > Jjers de h. die CT-
Probenwerte sind konservativ;
_. 300
£
E [ /
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] //////*
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Behaelter mLt AussenoberflLaechenrlss
Lokales Rlsswachstum 1. Rlssgeometrle
J aus SSY-Naeherung (mLt FOLIAS-Faktor)
RLsswlderstandskurve 20 MnMoNL S 5
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- fiir & > 45° st JiBeh(°) < JiCT’ d. h. die CT-
Probenwerte sind nicht konservativ;

- fiir alle ¢ ist

>
[
—
©
~
m

ddg E
¢Tp=—R —— =~ 150
da Ry

T (o)
Beh
ReL2

ds hs
am halbelliptischen

die Jp-Kurve wiirde das Tokale Rifwachstum
Fehler des Behdlters unter-
schdatzen, und zwar um mindestens 50 % (& = 0°).
- An der Stelle des groRten stabilen RiBwachstums
bei 55° £ ¢ € 75°,
erreichen die berechneten Japp1-werte nicht ein-

im Behdlterexperiment, also

mal Ji und die Steigung TBeh = 7 betragt nur
etwa 1/20 von Tp!

Als Griinde fiir die nicht-konservativen Abweichun-

gen der berechneten Tokalen RiBwachstumskurven des

Behdlters zur Jp-Kurve kommen grundsatzlich in Be-

tracht:

1) Ungeniigende Abschatzung der Japp-Werte nach dem
SSY-Modell, des fehlenden
plastischen Anteils von J fiir p » PF-

insbesondere wegen

2) Versagen des Konzeptes vom J-kontrollierten
RiRwachstum beim halbelliptischen <¥berflachen-

fehler.

Nach den Ergebnissen der FE-Rechnungen fiir den Mo-
deTlbehdlter in Abschnitten 2.2.3 und 2.2.5
ist ein erhebliches Abweichen der SSY-Néheruhg von

den

den "richtigen Werten" bei p; = 1.06 pg nicht zu
erwarten, zumal auch der ASME-Code kaum abweichen-
de Werte bei ¢ = 0° und fiir ¢ < 45° dije

Jssy-werte fiir den Behdlter bei P;

Tiefert
konservativ im
Vergleich zu J; der CT-Proben liegen. Fiir Pmax =

1.14 pr ist dagegen eher ein deutlicher Beitrag

des plastischen Anteils

Jp] = Jo (p/po)K (8)

zu erwarten. Zur Abschdtzung dieses Anteils fiir
¢ = 0° werden im folgenden einige Oberlegungen zur
“vollplastischen Ldsung" und daraus folgende Er-
gebnisse aus dem Abschnitt 2.2.5 Gl. (21) herange-
zogen. Als Referenzdruck p, wird der Kollapsdruck
pr nach Folias verwendet und der Exponent x = 10
es sich um den gleichen Werkstoff
handelt. Nimmt man weiterhin an, daR bis P = P
die SSY-Ndherung mit Br nach Folias gilt, so kann

man den Faktor J, = Jp = Jp1(pF) in Gl. (8) aus

angenommen, da

der Bedingung
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~Behaelter mlt Aussenoberflaechenrlss
Rlsswachstum 1. RlLssgeometrle (PHI=0)

J = J-ssy + J-pl (J=-ssy mlt EVZ)
Rlsswlderstandskurve 20 MnMoNL S S

Jges (PF) = Jssy,Fo1(PE) = Jsgy Evz(PE) + JF (9)

und erhdlt damit (wie im Bild 2.2.5-11)
eine Ndherung

bestimmen

Jges(p) = Jssy’EVZ(p) + ‘JF(p/pF)K! (10)

die auch fir p » PE gilt. Bild 2.2.4-4 zeigt, daR
diese Abschatzung tendenziell richtige Ergebnisse
liefert, weil die GroRe des stabilen RiRwachstums

bei Pmax damit sehr gut wiedergegeben wird, wah-

rend allerdings der lokale Initiierungswert beim
Behdlter im Vergleich zur Jp-Kurve der CT-Proben
erheblich hoher 1liegt und dementsprechend die

Steigung T der J(aAa)-Kurve deutlich flacher ist.

Die Diskrepanz zwischen erwartetem und tatsichli-
chem RiBfortschritt 60°
und 70° ist dagegen kaum mit Ungenauigkeiten der
verwendeten Naherung fiir die J
erkldren, denn der Unterschied

im Bereich zwischen ¢ =

app1-Berechnung zu
zwischen der J(¢)-
und der Aa(¢)-Verteilung ist nicht nur quantitati-
ver, sondern auch qualitativer Art: J hat ein aus-
gepragtes Maximum bei ¢ = 0°,
60° und 70°, wo im Belastungsbereich Pi & B € Py
Zur Erklé@rung die-

Aa dagegen zwischen

nicht einmal Ji erreicht wird.
ses Phdnomens scheint deshalb eine Modifikation

des J-Kriteriums - beispielsweise unter Beriick-

sichtigung der Tlokalen Mehrachsigkeit des Span-

nungszustandes - erforderlich (vgl. Abschnitt 2.3).
im AnschluBvorhaben entsprechende

Hierzu werden

elastisch-plastische FE-Analysen fiir den Behilter
mit AuBenfehler durchgefiihrt werden. -

Literatur zu 2.2.4:

/1/ Raju, I. S. and Newman, J. C.: "Stress In-

tensity Factors for Internal and External
Surface Cracks in Cylindrical Vessels",
Transactions ASME, J. Pressure Vessel
Technology 104 (1982), 293 - 298.
/2/ Schulze,
E.:
Initiation and Propagation of Circumferen-
tial
Pipes and Pipe Bends", Nuclear Engineering
and Design 58 (1980), 19 - 31.

M. D.,
"Fracture Mechanics Analysi§ on the

Togler, G. and Bodmann,

and Longitudinal Cracks in Straight

/3/ ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Sec-

tion XI, Appendix A.

VERGLEICH DER ERGEBNISSE MIT NAHERUNGS-
VERFAHREN

2:2:5

Die folgenden Vergleiche beziehen sich ausschlieR-
lich auf die FE-Analysen des Behdlters mit halbel-
liptischem InnenoberfldchenriR (Abschnitt 2.2.3).

Elastische Analyse

Fiir die Sicherheitsbewertung eines Behé]fers wird

iiblicherweise eine elastische K-Analyse nach dem
ASME Code /1/ durchgefiihrt:

Ky = (am““Mm + ob‘”Mb){gz

Mit den Geometriedaten des gegebenen Behdlters er-

(1)

halt man fiir den Membranspannungsanteil

Oy * P ri/t =10 p (2)

und fiir den Biegespannungsanteil

obm = 0.053 o, Ko,” (3)

entsprechend den Definitionen des ASME-Codes; d. h.

die Biegespannungen sind zu vernachlassigen. Fiir
a/c = 0.35 und a/t = 0.59 ist

der Membrankorrekturfaktor Mn = 1.64,

der RiRformfaktor 0 =1.26

und damit
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Ki = 25.9 p Ya. (4)

Dieser Ky-Wert nach ASME-Code ist im Bild 2.2.5-1
zum Vergleich mit den FE-LOsungen eingetragen; er

liegt etwa 3 % {iber dem Maximalwert (¢ = 0°) der

K(¢)-Verteilung fiir den Belastungsfall C (mit
Axialzug und RiRflachenbelastung). Die K-Vertei-
lung entlang der RiRfront eines halbelliptischen

Fehlers wird nach IRWIN /2/ durch
o [Td
Kp(e) =§_’oj ]/E— £,(0) hy(e)

'/4
f¢(¢) = [cosz¢ + (%)251n2®]

(5)
mit

(6)
und hj(w) als geometrieabhangigen VergroRerungs-
funktionen beschrieben; Q ist der sogenannte Form-

faktor,
tegral zweiter Art.

de h. die Wurzel aus dem elliptischen In-
Durch Kurvenanpassung von FE-
haben NEWMAN und

die Berechnung
Be-

Laosungen verschiedener Autoren
RAJU /3, 4/ Nsherungsformeln
der VergroRerungsfunktionen aufgestellt.

fiir
Bei

schrankung auf den Membranspannungsanteil, also

oy = 0p nach Gl. (2) erhdlt man
2 3 at
M@ loBorr @ T

ho(#) = 0.97 [M + MZ-(%)
(7)

a
wobei Ml’ MZ' M3 als Potenzfunktionen von (E)

ebenso wie

[o2]
o

70

(2]
o

K (MPaxSQRT(m))

50 |

ap L
0 30 60 S0
PHI (Grad)
ECEEEEEEE BIFEM: ohne Rlssflaechenbelastung
A-ecenneen A FEM: mlt RLssflaechenbelastung
—————— NEWMAN & RAJU
Yoo — ¥ ASME-Code

BILD 2:2.5 - 1t

Behaelter mlt Innenoberflaechenrlss
Elastlsche Analyse. Innendruck p=10 MPa
K-Faktor aus Energlefrelsetzungsrate
Verglelch mlt NaeherungslLoesungen
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g(§,¢) und fc(%’g;) in /3/ gegeben sind. Bild
2.2.5-1 zeigt,
schen den Fdllen ohne bzw. mit RiRflachenbelastung
K(e) mit
Ausnahme des Bereichs nahe der Innenoberflache gut

daR die Newman-Raju-Ngherung zwi-

Tiegt und den qualitativen Verlauf von

beschreibt.

Small Scale Yielding Modelle

Losung konnen 2D-Ngherungen
So
im Ligament

Aus der elastischen

fiir kleine plastische Zonen gewonnen werden.

kann die GroRe der plastischen Zone

nach dem Irwin-Modell zu

R
2r. =

Tai2
y == =)

K
(— (8)
ReL

und nach dem Dugdale-Modell zu

(9)

abgeschatzt werden. Wihrend dem Dugdale-Modell ein

ebener Spannungszustand zugrundeliegt, hingt im

Irwin-Modell der Faktor R vom Spannungszustand ab

(1-2v)* = 0.16 fiir EVZ
1 fiir ESZ

R={ (10)

In einer 3D-Struktur wird R zwischen den Schranken
fiir EVZ und ESZ Tiegen,
der Losungen auch so groR,

jedoch ist die Spannweite
daR diese Aussage al-
lein noch keine brauchbare Abschdtzung liefert
(Bilder 2.2.5-2a,b,c).
"kleiner plastischer Zonen"

Wegen der Voraussetzung
ist die Anwendbarkeit
von SSY-Modellen spdtestens dann beendet, wenn das
Ligament an der tiefsten Stelle des Risses voll
plastiziert, d. h. Zry = t-a bei ¢ = 0° ist. Nimmt
man jetzt an, daR dieser Grenzzustand gerade beim

"KolTlaps-Druck" nach Folias

t
—= . — = 36.5 MPa (11)
r.

i

erreicht wird, so folgt aus GI. (8) mit GI. (5)

2
t-a M0
Bp = — —— = 0.563

a hO (12)

mit dem Folias-Faktor Mg = 1.203 nach SCHULZE et
al. /5/. Der so berechnete Kollapsdruck pp stimmt
ungefdhr mit dem in der FE-Analyse von Fall A er-
mittelten Druck bei Plastizierung des Ligamentes
(p = 35 MPa, siehe Abschnitt 2.2.3) iiberein. Folg-
Tich wird auch die GroBe der plastischen Zone bei

¢ = 0° fiir diesen Fall gut durch die Niherung nach
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Behaselter mlt Innenoberflaechenrlss
Fall As nur Innendruck

plastlsche Zonent FE-Rechnung und
small scale yleldlng Naeherungen

Gl. (8) mit B = Bg aus Gl. (12) approximiert (Bild
2.2.5-2a), widhrend der EinfluR des Axialzuges dem-
gegeniiber zu einer etwas kleineren plastischen Zo-
ne in den Fdllen B und C (Bilder 2.2.5-2b,c) fiihrt
dem EVZ-Modell
liegt. Die plastischen Zonen in den oberflachenna-

die bei sehr niedrigem Druck naher

hen Bereichen tendieren dagegen mit wachsendem

Druck immer starker zur ESZ-Losung.
Fiir eine Abschdtzung der Tokalen plastischen Zo-
nengroBe ry(é) im gesamten Ligament kann man nun
(7)

KI(¢) heranziehen und erhdlt eine - mit Ausnahme

die Newman-Raju-Approximation nach GI. fiir
der oberfldchennahen Bereiche - zufriedenstellende
flbereinstimmung mit den solange

p < pp bleibt, wie Bild 2.2.5-3 zeigt.

FE-Ergebnissen,

Nach dem Irwinschen Konzept der "effektiven RiR-
ldnge"
dpff = 4 + T‘y (13)

kann ein effektiver Spannungsintensitdtsfaktor

Ciow
Keef = Kr(agss) "Kl(a)‘/-;—l (14)
und daraus nach der Bezienung
Jeew = Keppe /E
ssy = Keff / (15)
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BILD 2.2.5 - 2b+

Behaelter mlt Innenoberflaechenrlss
Fall B: Innendruck und Axlalzug
plastlsche Zonen: FE-Rechnung und
small scale yleldlng Naeherungen
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Behaelter mlt Innenoberflaechenrlss
Fall C: Innendruck, Axlalzug und
Rlssflaechenbelastung
plastlsche Zonen: FE-Rechnung und
small scale yleldlng Naeherungen
mit
2 -
E/(1-v")  fiir EVZ
B o= (16)
E fiir ESZ



o FE : plastischer Gauf-Punkt
SSY: (32056 (Folias - Faktor)

-~=88¥= P 210 (ES2)

BILD 2.2.5 - 3:

Behselter mLt halbelllptlschem Innenoberflaechenrlss
Plastlsche Zonen Lm LlLgament
FE-Ergebnlsse und 3D SSY-Modell

eine Ndherung fiir das J-Integral bei kleinen pla-

stischen Zonen berechnet werden. Die Bilder 2.2.5-
4a,b zeigen einen Vergleich zwischen den FE-Ergeb-
nissen fir Jyp.y (¢ = 0°) und den nach G1. (15) er-
Dabei
auch dem Dugdale-Modell die

mittelten analytischen N&herungen. wurden
sowohl dem Irwin- als

elastischen K-Losungen der FE-Analysen mit

1.427 ohne

ho(0) = { } RiRfldchenbelastung (17)

1.570 mit

und B nach Gl. (10) bzw. (12) be-
rechnet. Zusdtzlich ist in beiden Rildern die sich
aus Gl. (1)
zeichnet, die eine SSY-Korrektur iiber den Formfak-
tor Q (cm/ReL) mit R = 0.212 einfiilhrt /1/. Die FE-
Ergebnisse liegen fiir kleine Driicke nahe dem EVZ-
Modell, beim ESZ-Modell;
Dugdale-Modell Tiefert mit Abstand iiberkonservati-

zugrundegelegt,

ergebende ASME-Code-N&herung einge-

flir groBe n&her das
ve Abschdtzungen. Im Falle von RiRfldchenbelastung
wird die ASME-Ndgherung fiir °;7ReL > 0.85 nichtkon-

servativ.

Auch die RiRspitzendffnung Sy kann mit Hilfe der

SSY-Modelle abgeschatzt werden, und zwar nach dem

Irwin-Modell durch

4 K (1-v3)(1-2v) fiir EVZ
8y == { ) (18)
m EReL 1 fiir ESZ
und nach dem Dugdale-Modell durch
8R m K
84 = —eL 3 1n (sec f - Y5 (19)
mE a ZREL
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Behaelter mlt Innenoberflaechenriss
J-max bel PHI = 0, mlt Rlssfla-belastung
Verglelch FE-Ergebnlssen und SSY-Naeherungen

Die Bilder 2.2.5-5a,b
Vergleich der FE-Ergebnisse mit den Naherungen fiir

zeigen den entsprechenden

das maximale 8t bei & = 0°, Hier liefert lediglich
das EVZ-Modell
nicht-konservative Naherungen.

brauchbare, wenn auch teilweise
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(IRWIN-Modell mLt NEWMAN & RAJU)
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BILD 262.5 - 7:
Behaelter mlt Innenoberflaechenrlss

Lokales J bel p = 25 MPa ( p / p-F = 0.58 )
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D X FEM: Fall B
T ) 2 S AFEM: Fall C
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- 20 50 30
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BILD 2.2,5 - 10:
Behaelter mlt Innenoberflaechenrlss
Lokales J bel p = 40 MPa ( p / p-F = 1.08 )
Verglelch FE-Ergebnisse UND SSY-Naeherungen
(IRWIN-Modell mit NEWMAN & RAJU)

Die Newman-Raju-Formel (7) erlaubt nun - wie bei

den plastischen Zonen - eine Verallgemeinerung des

ebenen SSY-Modells zwecks Berechnung der J(¢)-Ver-

teilung entlang der RiRfront /6/, indem man zu-
satzlich eine lokale RiRtiefe a(¢) entsprechend
Bild 2.2.3-3 mit a(¢ = 0) = a und a(é = £ 90°) =¢
einfiihrt. Die Bilder 2.2.5-6 bis 2.2.5-10 zeigen,
daR mit diesem Modell insbesondere fiir B = Br eine
recht gute Approximation J(¢) flir den Fall C

(mit RiRflachenbelastung) erreicht wird.

von

Vollplastische N&herungen

von KUMAR et al.
einen

Nach dem "engineering approach"
/7/ wird der totale J-Wert bei
plastischen Anteil aufge-

Proben in

elastischen und einen

teilt, wobei im "elastischen" Anteil bereits die

effektive RiRldnge mit plastischer Zonenkorrektur

beriicksichtigt ist:

J = Jssy + Jp1 (20)
Die vollplastische Losung ist durch
p
Po

gegeben, wobei als Referenzbelastung p, iiblicher-

weise die plastische Grenzlast verwendet wird.
Wahrend fiir diese Grenzlast bei ebenen Proben ein-
fache analytische Abschatzungen, z. B. nach der
(vgl. Abschnitt

im Falle eines Druckbehdlters

FlieRlinientheorie, existieren

2.1.5), stoBt man
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mit Oberflachenfehler bereits bei der Definition
eines plastischen Grenzdruckes auf Schwierigkeiten,
da die Plastizierung des Ligamentes nicht gleich-
bedeutend mit plastischem Kollaps
Struktur ist. Da der Folias-Druck pg sich als gute
Ndherung fiir die Ligamentplastizierung des Behdl-
ohne RiRfldchenbelastung
pp = 36.6 MPa
der hoheren Mehrach-

daR

der gesamten

ters ohne Axialzug und

erwiesen hat, im Bela-
stungsfall A gesetzt.

sigkeit infolge des Axialzuges erwartet man,

wird p, =
Wegen

PoC = PoB * PoA = PF (22)

sein wird, was durch die FE-Rechnungen bestatigt
(vgl. Abschnitt 2.2.3). Da
auf die vollplastische Losung vorliegen,
wurden die Gl. (21) fiire =0°
durch Kurvenanpassung der FE-Ergebnisse gewonnen,

wird keine weiteren
Hinweise

Koeffizienten in

wobei Jssy nach dem Irwin-Modell unter Annahme
eines EVZ (R = 0.16) berechnet wurde:
Py (MPa) Jo (N/mm) K
Fall A 36.6 51.9 10
Fall B 39.3 51.9 10
Fall C 41.6 161.4 13
_. S00
e ———— Fall A: Kurvenanpassung m 1
= u] @MFall At FE-Rechnung k !
EE ————— Fall Bt Kurvenanpassung Iy
= 400 [X X Fall B: FE-Rechnung. 1
Fall C: Kurvenanpassung /?{
e A AFall Ct FE-Rechnung !
£ ’ 1!
1 300}
200 [
100 |
0 b
0 10 20 30 40

p (MPa)
BILD 2.2.5 - 11:

Behaelter mlt- Innenoberflaechenrlss
J-Integral bel PHI =0
Lastfaelle A, B, C

mlt Kurvenanpassungt J = J-ssy + J-pl

Auch hieraus wird deutlich, daB der Unterschied in
Imax(P) zwischen Fall A und B lediglich auf die
Erhshung der plastischen Grenzlast infolge von zu-
sdtzlichem Axialzug p, zuriickzufiihren ist. Demge-

geniiber hdngt der Exponent x in Gl. (22) zwar



nicht vom Axialzug, dafiir aber von der RiRflachen-
belastung ab, so daBR er keine Materialkonstante

darstellt.

Wenn das J-Integral ein maRgebender bruchmechani-
scher Beanspruchungsparameter auch fiir reale Bau-
teile wie den hier untersuchten Behdlter mit halb-
elliptischem Oberfldchenfehler ist, sollte der To-

kale J(¢)-Wert auch das Tokale Spannungs- und Ver-

zerrungsfeld nahe der RiBspitze fiir beliebige RiR-
frontpunkte Als analytische Ver-
gleichslosungen fiir die Untersuchung dieser Frage-
stellung stehen die HRR-Gleichungen

E J ﬁiT

dominieren.

Uij<rs93 =0, (;;Z—f; * ; ) aij(@,n)
(23)
E J n+T _
ej;(r,0) = aey (—5— =+ =) ejj(e,n)
ao In r

zur Verfiigung, die unter den Voraussetzungen

- Deformationstheorie der Plastizitat,
- Ramberg-0Osgood-Potenzgesetz fiir die FlieBkurve,
- kleine Verzerrungen,

- ebener Spannungs- oder ebener Verzerrungszustand
geschlossene singuliare Losungen des Randwertpro-
blems darstellen. Alle
HRR-Theorie sind demgegeniiber im FE-Modell des Be-
Mo-

basiert

vier Vorausetzungen der
hdlters zum Zwecke einer wirklichkeitsniheren

del11bildung nicht
das letztgenannte auf

eingehalten; vielmehr

- inkrementeller Plastizitdtstheorie,

- multilinearer Approximation der realen FlieRkur-
ve mit 12 (statt 2) Parametern fiir den Verfe-
stigungsbereich,

- groRen Verzerrungen an der RiBspitze und

- einem raumlichen, 1dngs der gekriimmten RiRfront
sich dndernden Spannungs- und Verzerrungszustand.

Fiir den folgenden Vergleich der
den HRR-Losungen fiir EVZ und ESZ werden die Mate-
rialparameter des Ramberg-Osgood-Gesetzes

FE-Ergebnisse mit
Zu n =
5.0 und o = 3.07 angenommen (vgl. auch Bild 2.2.3-
5). Entsprechende Spannungsanalysen eine CT
100-Probe (Abschnitt 2.1.2) haben gezeigt, daB mit
Werten

fir

im
yy
Ligament am besten durch die HRR-EVZ-Losung appro-

diesen von n und a die Spannungen ¢

ximiert werden kdnnen /8/. Die im Abschnitt 2.2.3-
5 gewdhlte doppeltlogarithmische Darstellung der
liber dem Quotienten

Spannungen und Verzerrungen

(r/(J/ReL)) erlaubt eine einfache Darstellung der
Funktionen in G1. (23) als Geraden
(-1/(n+1)) bzw. (-n/(n+1)).

der Steigungen

Zundchst ist nach der HRR-Theorie ein linearer Zu-
sammenhang zwischen der Tokalen RiRGffnung st(¢)
und dem Tokalen J(¢) zu erwarten

8¢ = dy + I/Rg (24)

n

0.44 im Mittel
iber alle drei Belastungsfdlle und alle RiRfront-
punkte ¢ * 90° bestdtigt wird (Bild 2.2.5-12). Die
FE-Werte Tiegen

der von den FE-Ergebnissen mit dp,

erwartungsgemdR zwischen den HRR-

Losungen fiir EVZ und ESZ, und zwar ndher bei der
erstgenannten.
. 0.a
= ful O FEM: Fall A 7
= X X FEM: Fall B L
~ s .a FEM: Fatl C j:
i - DELTA-t = 0.44 9;x/{/
| 0.3 * J/B—eL . A
- :E —————— HRR: EVZ
R HRR: ESZ
w
[
002
-
Ool £
,/ (o
'/
0.0 &
- 060 0.2 Ood 0.8 0.8

- J / R-elL (mm)
BILD 260265 - 12¢ .

Behaelter mlt Innenoberflaechenrlss
Verglelch FE-Ergebnlsse und HRR-Loesungen

Spannungen und Verzerrungen wurden jeweils an drei

markanten Stellen der RiRfront ausgewertet, nim-
lich bei i
® = 5° (in den Elementen an der tiefsten Stelle

des Risses),

® = 75° (in den Elementen an der stdrksten RiR-
frontkrimmung),
¢ = 85" (in den Elementen an der Innenoberfliche).

Bei den Normalspannungen o in den Ligament-Ele-

12°) ist die Azzbildung eines J-domi-
nierten Bereiches entsprechend Gl. (23) fiir ¢ = 5°
und ¢ = 75° deutlich zu erkennen (Bilder 2.2.5-13
und 2.2.5-14), wobei die Spannungsverteilung bei
¢ = 75° (Bild 2.2.5-14) fiir die Belastungsfalle B

ziemlich genau mit der HRR-

menten (0 =

und C (mit Axialzug)

EVZ-Losung zusammenfdllt und damit auch mit dem
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' Spannungszustand an der RiRspitze in einer CT-Pro-

be gleichen Werkstoffs iibereinstimmt, wdhrend die
Werte fiir & = 5° (Bild 2.1.5-13) etwas niedriger
Fiir & = 85° (Bild 2.2.5-15) tendieren die
Spannungsverlaufe mit steigendem Druck immer stdr-

ker zur HRR-ESZ-Ldsung.

liegen.

Nach der HRR-Theorie ist der Quotient zweier Span-
nungsgroBen immer unabhangig von J und r. Betrach-
tet man die FE-Ergebnisse fiir den Mehrachsigkeits-
(Bilder 2.2.5-16 bis 2.2.5-18),
so ist hier eine deutliche Diskrepanz zum HRR-Feld

quotienten om/ov

festzustellen, da
(r/J) ein deutliches
tiondren Wertes ausgepragt wird. Der hochste iiber-

beziiglich der Abhangigkeit von

Maximum anstelle eines sta-
haupt erreichte Wert bei & = 75° in den Lastf&dllen
B und C (mit Axialzug) liegt mit oq/oy, = 2.79 fast
ein Drittel niedriger als der HRR-EVZ-Wert.

Die Tinearen Vergleichsdehnungen e, wurden fiir

zwei verschiedene Winkel o = 12°
gament) und @ = 78°
ment) ausgewertet.
Gleichungen (23)

FE-Ergebnissen herzuleiten;

(Elemente am Li-
(Etemente senkrecht zum Liga-
Fiir @ = 12° ist keine den HRR-
dhnliche GesetzmdBRigkeit aus den
die Werte 1liegen in
einem Streuband zwischen EVZ und ESZ. Dagegen wer-
den die FE-Ergebnisse fiir € = 78° gqut durch die
wobei sicher auch die
daR hier die EVZ- und

Die Steigung der

HRR-Ldsungen approximiert,
Tatsache eine Rolle spielt,
ESZ-Losung fast zusammenfallen.
Ausgleichsgeraden aller FE-Werte bei © = 78° fiihrt
auf einen Wert des Verfestigungsexponenten von n =
4,43,
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ZUSAMMENFASSUNG UND BEWERTUNG DER

ERGEBNISSE

2.3

Die in den Kap. 2.1 und 2.2 beschriebenen FE-Ana-
lysen an Proben (Kap. 2.1) (Kap.
2.2) dienten neben der Ermittiung von Bruchmecha-
nik-Beanspruchungsparametern wie K, J
Abhdngigkeit der Belastung sowie dem Vergleich mit

und Bauteilen
und Gt in

Naherungsverfahren der Erweiterung der Kenntnisse

iiber den Zusammenhang zwischen dem Spannung-Ver-
zerrung-Zustand in RiRspitzenndhe und den Bruchme-
chanik-Beanspruchungsparametern bei elastisch-pla-
stischem Materialverhalten, um daraus Hinweise fiir
die in Bezug auf Geometrie und GroRe zu stellenden
und Regeln

Anforderungen an Bruchmechanikproben

fiir die Obertragung
Bruchmechanik-Kennwerten auf Bauteile
und diese bereits festgelegten Regein sowie Erfah-
rungen aus dem Experiment gegeniiberzustelien.

von an Proben ermitteliten

zu erhalten

GroBeneinfluR CT-Proben

Voraussetzung fiir die Bestimmung von Bruchmecha-
nik-Kennwerten nach dem J- oder &;-Konzept im ela-
stisch-plastischen Bereich ist, daR die Beanspru-
chungsparameter J bzw. 6; das Spannung-Verzerrung-
Feld in der Ndhe der RiRspitze zumindest btis zur
kritischen Belastung fiir die Ermittiung des Kenn-
wertes eindeutig beschreiben konnen. So zeigt etwa
Bild 2.1.2-16a, daR in
also auch unterschiedlich stark verformten CT-Pro-
ben fiir vergleichbare J-Werte um 140 N/mm (Mittel-
die Verlaufe der RiR-
RiBspitze (r »
insbeson-

unterschiediich groBen,

wert iiber die Probendicke)

offnungsspannungen nahe der

vy
0,3 mm) im Ligament gut iibereinstimmen,
dere den gieichen Maximalwert im gleichen Abstand
von der RiRspitze annehmen. Fiir die groRen Proben
(CT 100 und CT 200) ist der Bereich gleicher Span-
nungsverlaufe sogar noch groBer (r = 3,2 mm). Das
J-Integral bestimmt also hier eindeutig den Span-
nungsverlauf im Nahbereich.
im Bild 2.1.2-17a fiir den Mehrachsigkeitsquotien-
ten am/ov im Ligament “deutlicher EinfluBR der
ProbengroBe ab: Bei etwa gleichen J-Werten Tiegen
die op/o,-Veridufe der beiden kleinen Proben deut-
Tich unter denen der groRen Proben,

ist der Maximaiwert fiir die CT 12.5 etwa 30 % nie-

Dagegen zeichnet sich

ein

insbesondere

driger als fiir die CT 100. Komplementar hierzu
weisen die kleineren Proben die groBeren Ver-
gleichsdehnungen €, im Ligament als die groBeren

Proben auf (Bild 2.1.2-18a sowie Bilder 2.1.2-

28a,b,c). Entsprechend wird die Anndherung an den

ebenen Verzerrungszustand (EVZ), e,, = 0, in Pro-
benmitte nahe der RiRspitze mit zunehmender Pro-
bengroRe besser (Bilder 2.1.2-27a,b,c). Auch die
beiden kleinen Proben, CT 12.5 und CT 25, erfiillen
fiir den betrachteten J-Wert von 140 N/mm
GroRenbedingung nach ASTM /1/ fiir die Ermittlung
von Ji., namlich B » 8 nm (s. Gi. (7) im Abschnitt

2.1.2).

noch die

Ingham et al. /2/ berichten dazu aus experimentel-
Ten Untersuchungen an Standard-CT-Proben (B/W =
0,5, a/W = 0,6) fiir einen Stahl A533, Ci. 1 (ReL =
444 N/mm? bei T = 20 °C),
Jp-Kurven

daR von der ProbengroRe

unabhdngige erst filir die 40 mm und

100 mm dicken Proben erhalten wurden; dabei Tag
der mittlere Initiierungswert J; bei 230 N/mm, der
800

20 mm und

Maximalwert Jp., (da = 3 mm) zwischen und
1500 N/mm. Bei den kieineren Proben (B =
B:

Jmax nicht einhalten,

10 mm), die die ASTM-Dickenbedingung beziiglich
wachst die Steigung der Jp-
Kurve mit abnehmender Dicke, d. h. unter Einbezie-
FE-Ergebnisse des Abschnitts 2.1.2 mit

cm/ov bzw. mit zuneh-

hung der

abnehmender Mehrachsigkeit
mender Vergleichsdehnung e, oder zunehmender Ab-
RiRspitze. Die Autoren

daR fiir

weichung von EVZ an der

kommen jedoch zu dem SchiuR, die unter-

suchten ProbengroRen beim Initiierungswert Jj im
Rahmen der ingenieurmdBRigen Anwendung kein GroRen-
einfluB zu beriicksichtigen ist, wenn Jj bei sa =
0,2 mm mit einer Approximation der Versuchswerte

durch eine Potenzfunktion ermittelt wird.

Bei der Ermittlung von Kp-Kurven an CT-Proben ver-

schiedener Dicken und Breiten fiir einen Stahl
A533B bei T = 24 °C zeigen McCabe et al. /3/,
fiir Ligamentbreiten W = 200 mm 1im Dickenbereich
zwischen 10 mm und 100 mm praktisch
einfluB feststellbar ist. Es ergab sich fiir alle

ProbengriRen der gleiche Initiierungswert fiir sta-

daR

kein GroRen-

biles RiRwachstum. Fiir die diinneren Proben (B =

25 mm und 10 mm) wesentlich

konnte jedoch ein

groReres stabiles RiRwachstum erzielt werden als
mit den Proben der Dicken 50 mm und 100 mm. Der
wesentliche Unterschied zu den Untersuchungen von

Ingham et al. /2/ besteht darin, daR die Bedingung
fiir die Mindestabmessung des Ligamentes auch im
Maximum der RiBwiderstandskurve noch erfiillt ist.
Kaiser et al. /4/ bei der Ermittiung von
RiRwiderstandskurven einen Stahl 30 CrNiMo 8
mit CT-Proben unterschiedlicher Dicke W =

stellen
fiir
und

107



100 mm einen EinfluB der Dicke fiir B € 20 mm fest,
wobei die JR-Kurven mit abnehmender Dicke steiler
Der von 70 N/mm war

verlaufen. Initijerungswert

wiederum von der ProbengroBe unabhdngig. Bei den
diinnen Proben ( B = 5 mm und 10 mm) nahm mit wach-
sender RiBausbreitung das Voreilien der RiRfront in
der Probenmitte ("Tunnelung") unter Ausbildung von
Beob-

im Einklang mit den in

Scheriippen an den Randern rasch zu. Diese

achtung steht qualitativ

den FE-Anaiysen ermittelten J-Verteilungen iiber
die Dicken-Koordinate z (Bild 2.1.2-22), bei denen
Probenmitte (z = 0) zu

mit abnehmender Pro-

das Verhdltnis von Jmax in

Jmin
bendicke B und zunehmender

am Probenrand (z = B/2)
Plastizierung zunimmt.
Gleiches gilt fiir die Verteilung der RiRspitzen-
offnung 6 (Bild 2.1.2-24)
dehnung ¢, (Bilder 2.1.2-28a,b,c). Aus der e,-Ver-
teilung fiir die verschiedenen Proben kann man den
EinfTluR der
beim stabilen RiRfortschritt qualitativ
Hilfe des "Ductile Failure Criterion"
McClintock /5/ erkldren,
statischen Spannungsanteil o
Vergleichsdehnung fiir das Eintreten eines duktiien

sowie der Vergleichs-

ProbengroBe auf das Tunnel-Phanomen
auch mit
von
nach dem eine vom hydro-
abhangige kritische
Anrisses erforderlich ist. Quantitative Untersu-
chungen zum lokalen RiBRfortschritt entiang einer
gekriimmten RiRfront mit dem Jp-Kurven-Kriterium
oder dem Ductile Failure Criterion stehen im Rah-

men des VYorhabens noch aus.

Der Vergleich der Ergebnisse von elastisch-plasti-
CT-Proben Abschnitt
einigen experimentellen Untersuchungen

schen FE-Analysen fiir aus
2.1.2 mit
zum GroBeneinfluB bei CT-Proben aus der Literatur

hat gezeigt:

- Im Beanspruchungsbereich bis zur Durchplastizie-
Ligamentquerschnitts (general yield)

und nach den FE-Analysen kein

rung des
ist experimentell
GroBeneinfluB zu érwarten, daB J das Spannung-
Verzerrung-Feld an der RiBspitze eindeutig de-

terminiert.

- Bei Beanspruchung
(vollplastischer Zustand)
aus den FE-Rechnungen Hinweise fiir eine Anderung
des Zusammenhangs J und dem Spannung-

hinaus ergeben sich
zwischen
Verzerrung-Feld im RiBspitzenbereich wund damit
fiir einen EinfluB der Probengriofe auf experimen-
tell ermittelite RiRwiderstandskurven infolge un-

terschiedlich groRer plastischer Deformationen

108

iiber die plastische Grenzlast'

bei gleichem J. Das wird insbesondere bei der

Darstellung des Mehrachsigkeitsquotienten cm/aV
auf die Beanspruchungsgrafe
RiRfrontabstandes r deutlich

wo sich fiir die kleinen Proben

in Abhdngigkeit des
J/ReL normierten
(Bild 2.1.2-17),

kleinere om/av-Werte
Zunahme der Druckdehnungen in Dicken-

ergeben, sowie 1in einer
starken
richtung (Abweichen vom EVZ). Diese Effekte tre-
ten bereits bei J-Werten auf, die noch weit un-
terhalb derjenigen Tiegen, die nach der GroBen-
bedingung fiir ein Jy.-Bestimmung nach ASTM /1/
zuldssig sind, sowie auch unterhalb derjenigen,

bei denen experimentell ein GroBeneinfluB bei

den RiRwiderstandskurven zu erkennen ist /2/.
- Das im Versuch zusammen mit dem Auftreten eines
zu beobachtende starke Vorlau-
Probenmitte /4/ ist mit den

GroBeneinflusses
fen der RiBfront in
FE-Analysen qualitativ durch entsprechende Ver-
laufe von J, 8¢ und e, lber die Probendicke er-

klarbar.

GeometrieeinfluB

Ein Anwachsen des RiRwiderstandes, wie es beim Un-
terschreiten von Mindestabmessungen an CT-Proben
auftritt ("GroReneinfluBR"), ist auch zu beobachten,
wenn man bei der Ermittiung von RiBwiderstandskur-
ven biegebeanspruchten auf zugbeanspruchte
Proben vergieichbarer Abmessungen iibergeht ("Geo-

Zur Untersuchung des Geometrie-

von

metrieeinfluR").
einflusses wurden Spannung-Verzerrung-Analysen an
drei verschiedenen Proben gieicher Ligamentbreite,
W-a = 25 mm, unter EVZ-Bedingung durchgefiihrt, de-
ren Ergebnisse im Abschnitt 2.1.1 dargestellt sind.
Es zeigt sich, daB fiir die (biegebeanspruchte) CT-
Probe bei gleichem J die hochsten Werte sowohl der
RiRoffnungsspannung Iyy (Bild 2.3-1) als auch des
Mehrachsigkeitsquotienten op/o, (Bild 2.3-2) auf-
treten, wahrend die (zugbeanspruchte) CC-Probe die
vergleichsweise niedrigsten Werte aufweist und die
der DECT-Probe dazwischen 1iegen. Korrespondierend
CC-Probe die hoheren Ver-
gleichsdehnungen €, im Ligament auf (Bild 2.3-3).
Bildern 2.1.1-19, 2.1.1-22 und 2.1.1-33
erkennt man zusdtzlich, daR die
nungs- und Verzerrungsgrofen im Falle dér CT-Probe

damit treten 1in der

Aus den
genannten Span-

eindeutig mit der Beanspruchungsgrofe J zusammen-
hangen, wdhrend dieser Zusammenhang bei den Zug-
proben nicht mehr besteht, so daR in der Auftra-

gung iiber dem normierten Riffrontabstand (reRgy /J)
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(Bild 2.3-2) an der RiRspitze wider. Experimentell
stellt sich eine entsprechende Rangfolge beziigiich
des RiRwiderstands der verschiedenen Proben ein,

wie das Bild 3.1.2-10 zeigt.

ist nach Garwood /6/ die Steigung
der Jp-Kurve (bei aa = 1 mm) CC-Probe mit
W =40 mm, B = 20 mm und a/W = 0,5 bei gleichem J;
doppelt so groR wie die einer entsprechenden
Auch bei einer CC-Probe mit

Erganzend dazu
einer

etwa
Dreipunktbiege-Probe.
wesentlich kleinerem a/W = 0,12, W-a = 300 mm und
immer noch eine steilere Jp-Kurve

/7/. /8/
daR bei gleichem J; die

B =21 mm wird
als bei einer CT-20-Probe erhailten Aus
ergibt sich der Hinweis,
Jp-Kurve fiir eine DENT-Probe mit W = 100 mm, B =
300 mm und a/W = 0,5 steiler verlauft als fiir eine
20 % seitengekerbte CT 25-Probe ohne Ermiidungsan-

rif.

In mehreren /9, 10/ wird darauf
hingewiesen, daB die in /1/ fiir CT- und Drejpunkt-

Untersuchungen

biege-Proben festgelegten GroRenbedingungen fiir
zugbeanspruchte Bruchmechanik-Proben nicht ausrei-
chen. Wird entsprechend dem Vorschlag von McMeeking
und Parks /9/ der "GroRenfaktor" M in Gl. (12) von
Abschnitt 2.1.1 von M = 25

Proben /1/ auf M = 200 heraufgesetzt,

fiir biegebeanspruchte

so ginge
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beim Beispiel der CC-25 (EVZ) die Varjationsbreite
des iiber (reRg /J)
quotienten oy /o, (Bild 2.1.1-20)

aufgetragenen Mehrachsigkeits-
wegen der daraus
Jd <
55 N/mm zwar etwa auf die Ha1fte zuriick, sie blie-
be aber dennoch
fiir die DECT-Probe im Beanspruchgungsbereich J £
164 N/mm (Bild 2.1.1-19).

werden, daBR fiir CC-Proben M

resultierenden Beanspruchungsgrenze von

immer noch erheblich groRer als

Daraus konnte gefolgert
noch erheblich grdRer
als 200 sein miiRte. Die Ermittlung geometrieunab-
CC-Proben
groBe Abmessungen,
daB den

bereits der

hdngiger Jp-Kurven mittels erfordert

demnach vergleichsweise sehr
zumal zusdtzlich zu beriicksichtigen ist,
Abschnitts 2.2.1

EVZ zugrunde gelegt wurde.

FE-Ergebnissen des

Der Vergleich der Ergebnisse von elastisch-plasti-
schen FE-Analysen flir zwei zug- und eine biegebe-

anspruchte Probe gleicher Ligamentbreite unter
EVZ-Bedingung im Abschnitt 2.1.1 mit einigen expe-
und numerischen Ergeb-

rimentellen, analytischen

nissen aus der Literatur hat bestdtigt:
- Um iiber einen weiten Lastbereich zur Ermittiung
hohe
der

konservativer RiRwiderstandskurven eine

Mehrachsigkeit des Spannungszustandes an

RiBspitze aufrechtzuerhalten, 1ist die Forderung

nach "Anndherung an den EVZ" ("out-of-plane con-

straint"), also nach bestimmten Mindestdicken
der Proben, allein nicht ausreichend. Vielmehr
ist auch die Dehnungsbehinderung in Ligament-

richtung ("in-plane constraint"), also Ligament-
breite und Belastungsart (Zug oder Biegung), von
Bedeutung.
- Die CT-Probe - bietet
daher

- ggf. mit Seitenkerbung
auch unter Beriicksichtiqung der Herstel-

Tungskosten und des Versuchsaufwandes fiir die

Ermittiung von Kennwerten der elastisch-plasti-
schen Bruchmechanik wesentliche Vorteile gegen-

iber zugbeanspruchten Proben.

Proben und Bauteile

Um das Verhalten von Bauteilen vorhersagen zu kin-

nen, missen die an Proben ermitteiten (geometrie-

unabhdngigen!) Werkstoffkennwerte den im Bauteil

vorliegenden Belastungsgrofen  gegeniibergestellt

werden. Der erste notwendige Schritt in dieser

daB die
Beanspruchungswerte nicht

Obertragungskette ist, sicherzustellen,

ermittelten kritischen



von der Probengeometrie und -groRe abhdngen; die

Bedingungen hierfiir wurden 1in den vorangegangenen
Absatzen diskutiert. Da die Belastungs- und Geome-
triesituationen in Bauteilen meist erheblich kom-
plexer als in Laborproben sind, ist jedoch mit der
daR

wert unabhdngig von der

Feststellung, ein kritischer Beanspruchungs-
Probengeometrie ermittelt
nicht automatisch seine "Ober-

werden kann, noch

tragbarkeit" auf Bauteile sichergestellt.
Zur Untersuchung dieses Tletztgenannten Problems
wurden im Abschnitt 2.2.3 Spannung-Verzerrung-Ana-
lysen Modellbehdlter mit halbellipti-
schem Oberfldchenfehler aus demseiben Material wie
die 2D- und 3D-Proben verschiedenen Last-
Ranabedingungen durchgefiihrt. Dabei hat sich ge-

zeigt, daB der J(®)-Wert entlang der RiRfront zwar

fiir einen

unter

ein geeigneter Parameter der lokalen Belastungsin-

tensitdat ist, indem er das Spannung-Verzerrung-

Feld auch bei unterschiediichen 4uBeren Belastun-

gen in bestimmten Bereichen um die RiRfront ein-

daR aber die fiir eine 0Obertra-
gung zweidimensionaler Modellvorstellungen (J-Do-
dreidimensionale Pro-

deutig beschreibt,
minanz, HRR-Feld usw.) auf
bleme entscheidend wichtige Frage nach der lokalen
" Anndherung an den EVZ sehr differenziert beantwor-
tet werden muB. So braucht etwa die aus der Sicht
Spannungen und Verzerrungen ‘kritischste"
Stelle nicht mit dem J-Maximum an der tiefsten
Stelle des Risses (¢ = 0°)
die Bilder 2.2.3-16a,b,c und folgende). In dem un-
tersuchten Modellbehdlter kamen vielmehr die Span-
nungszustdnde bei & = 75° (zur Definition des Win-
kels & siehe Bild 2.2.3-3), also im oberfidchennd-
denen in einer CT-Probe unter EVZ-

von

zusammenfallen (siehe

heren Bereich,
Bedingung am ndachsten.

Der Vergleich mit einer CT-100-Probe ist noch ein-

mal exemplarisch bei lokalen Belastungsintensita-

ten von 135 N/mm £ J £ 180 N/mm

- fiir die RiBoffnungsspannungen Iyy in den Bildern
2.3-5a,b,

- fiir den Mehrachsigkeitsquotienten op/a,
Bildern 2.3-6a,b und

- fiir die Vergleichsdehnung e, in den Bildern 2.3-

7a,b

in den

dargestellt. Danach tritt die hohere Mehrachsig-
keit nicht an der tiefsten Stelle des Risses (¢ ~
N*), sondern ndher zur Behdlteroberfldche bzw. zur

starkeren RiRfrontkriimmung hin (¢ = 75°) auf. Der

.
@
o«
H'_—k
~ 2N
1,25 7 <
> ol
T F N
<
Z s
© 1.00 s
(%) b3
~ RN
c R4
= i
0.75
CT 100¢s z=0 J=147N/mm
[UIEEEEE BBehaelter At PHI=SGr J=178N/mm
X ==X Behaelter Bt PHI=SGr J=174N/mm
A= =-=ABghaelter Ct PHI=SGr J=139N/mm
0.5S0 - .
-1 0 1 2
Ln (r % R—elL / J)

BILD 2.3 - Sa:

Proben und Bautelle
Werkstoff: 20 MnMoNL S S
Rlssoeffnungsspannung Lm LlLgament

. 1.50
| Praph-—
T A/":/G N
T ,{;:/
\ oL
1.25 Lyt
o T
T
=
, A
© 1.00 \\
g -
c L]
.
0.7S
- CT 100: z2=0 J=147N/mm
G | e M Behaslter A: PHI=7SGr J=173N/mm
= -~ | ¥==XBehaelter B: PHI=7SGr J=1839N/mm
- | &=---=ABehaelter Ct PHI=75Gr J=136N/mm
050 ' . -
-1 0 1 2
Ln (r x R-elL / J)

BILD 2.3 - Sbe

. Proben und Bautelle

Werkstoff ¢ 20 MnMoNL 5 S
Rlssoeffnungsspannung Lm Llgament

Axialzug p, in den Belastungsfdilen B und C be-

wirkt an dieser Stelle eine Teichte Erhdhung der

Mehrachsigkeit im Vergleich zum Lastfall A, wah-
rend die RiRfldchenbelastung keinen bemerkenswer-
ten EinfluB hat - abgesehen davon, daB die RiRfld-
chenbelastung natiiriich einer Erhohung von J
fiihrt (Bild 2.2.3-10).
bei @ = 0° und ¢ =

schiedlich.

Zu

Die Vergleichsdehnung ist

75° nicht bemerkenswert unter-

Die niedrigere Mehrachsigkeit an der tiefsten

Stelle des halbelliptischen

CT-Probe

Risses im Vergleich

zur Mittenebene einer kann man wieder
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physikalisch aus dem unterschiedlichen "in-plane
constraint" beider Strukturen verstehen (Bild 2.3-
8a,b):

schniirung wegen

Wadhrend bei der CT-Probe eine Ligamentein-

des Biegedruckbereiches an der

freien Oberfidche unterbunden ist, schniirt sich
der Nettoquerschnitt der Behdlterwand im Bereich
des Risses fiir J » 100 N/mm ein (Rild 2.3-8a
¢ =0°). Wie im Falle der zugbeanspruchten Proben

kann damit die Mehrachsigkeit des Spannungszustan-

fiir

des an der RiBspitze bei groReren plastischen Ver-
formungen nicht mehr aufrecht erhalten werden. In
axialer Richtung dagegen wird eine Ligamentein-
durch die Ldnge des Rohres,

(Bild

schniirung zum einen
zum anderen durch den Axialzug p, behindert
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2.3-8b fiir ¢ =
die RiRfront

90°), so daR RiRbereiche, 1in denen

senkrecht zur Behdlterachse steht,

wegen des hoheren "in-plane constraint" die hiohe-
ren Mehrachsigkeiten erwarten lassen; dem Tiuft
allerdings bei ® = 90° das Fehlen des ‘"out-of-

plane constraint" an der freien Behdlteroberfliche

entgegen. Aus der Wechselwirkung dieser bejden

Einfliisse tritt die groRte Verformungsbehinderung

offenbar im RiBbereich um & = 75° auf, wo die
Mehrachsigkeit des Spannungszustandes dem in einer
CT-Probe

Die Anndherung an den in einer CT-Probe herrschen-

unter EVZ-Bedingung am nadchsten kommt.

den Beanspruchungszustand ist dinsofern bemerkens-

wert, als die Behdlterwand wegen des kieinen t/R-
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Verhdltnisses iiberwiegend unter Zugbeanspruchung

steht, so daB man am RiBR eigentlich einen Span-

nungszustand wie 1in einer zugbeanspruchten Probe

erwartet hatte.

Nach einem "ein-parametrigen" Konzept von J-kon-

trolliertem RiRwachstum, das ohne Einbeziehung der

lokalen Mehrachsigkeit von einer einzigen mate-

rialspezifischen Jp-Kurve ausgeht, ist das groRte

stabile RiRwachstum an der Stelle des maximalen

J-Wertes, also bei ¢ = 0° zu erwarten. Wie aber

bereits die experimentellen Untersuchungen ver-

schiedener ProbengriBen und -geometrien zeigen,

hangt der RiPBwiderstand sehr wohl von der erreich-
baren Mehrachsigkeit des Spannungszustandes an der

RiRspitze ab, wobei diese "Mehrachsigkeit" durch

das Gegensatzpaar EVZ und ESZ nur sehr unvollstan-

dig charakterisiert wird, wie ein Vergleich zwi-

schen biege- und zugbeanspruchten Bruchmechanik-

proben unter EVZ-Bedingung deutlich macht. So wie

eine zugebeanspruchte Probe trotz gleicher oder

sogar groBerer Dicke die steilere RiBwiderstands-

kurve als eine biegebeanspruchte Probe liefern

kann, 1ist es auch denkbar, daR fiir verschiedene
RiRfrontbereiche eines halbelliptischen Risses in
Tokal

so daB der

einem Bauteil unterschiedliche Jp-Kurven
gelten, Tokale RiRfortschritt nicht
allein durch die J-Verteilung entlang der RiRfront
bestimmt wird. Damit wdre die sog. Kanuform stabil
gewachsener Oberfldchenrisse, wie sie sowohl bei
den Behdlterversuchen der BAM (Bild 4-21) als auch
andernorts, z. B. bei den Versuchen des HSST-Pro-
Qramms beobachtet wurde, im Prinzip qualitativ er-
quantitative Untersuchungen noch

klarbar, obwohl

ausstehen. Einen Hinweis in die gleiche Richtung
gibt auch das
McClintock /5/:

Versuchbehalter

Ductile Failure Criterion von

Da bei dem numerisch analysierten
der Mehrachsigkeitsquotient °m/°v
im Ligament bei & = 75° grofer als bei & = 0° ist,
wahrend die Vergleichsdehnungen sich nicht merkbar
unterscheiden, wdre das stdrkere Hohlraumwachstum

und damit Tetztenendes auch die groBere stabile
RiRausbreitung nicht in Wanddickenrichtung sondern
(unterhalb der

Langsrichtung zu erwarten.

freien Oberfldche des Rohres) in

Der Vergleich der Ergebnisse von elastisch-plasti-
Modellbehdlters mit halb-
unter

schen FE-Analysen eines
elliptischem Oberfldchenrif verschiedenen
Belastungsbedingungen mit entsprechenden FE-Analy-
sen von Bruchmechanik-Proben und experimenteilen
Ergebnissen hat gezeigt:
- Eine Anwendung von RiBwiderstandskurven fiir die
Vorhersage von lokalem RiBwachstum bei halbel-
liptischen Oberfldchenrissen fiihrt ohne Beriick-
sichtiqung der lokalen Mehrachsigkeit des Span-
nungszustandes zu falschen Ergebnissen.
- Der Quotient °m/°v hat sich in den FE-Analysen
Quantifizierung der
Auch

seine kontinuumsmechanische Begriindung im Modell

als empfindliches MaB zur

Tokalen Mehrachsigkeit  herausgestellt.
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Tabelle 2.3-1:

Vergleich globaler und lokaler KenngrdBen zur Charakterisierung des
bruchmechanischen Verhaltens von Proben und Bauteilen (Werkstoff 20 MnMoNi 5 5)

aufgrund von Ergebnissen der FE-Analysen L
global lokal (Ligament)
Probe/ FE-Modell | Constraint- | Ort Belastungs- | Kgp Om
Bauteil Faktor intensitit Oy /max
L J
(N/mm)

CC-25 2D, EVZ 1.18 - 162 3.27 1.70
DECT-25 2D, EVZ 1.70 - 164 3.79 2.55
CT-25 2D, EVZ 1.69 - 160 4,08 2.92
1S0-vV 20, EVZ 1.60 - 155 311 1.86
CT-12.5 3D 1.47 z=0 174 4.01 2.20
CT-25 3D 1.46 z=0 164 4.23 2.27
CT-100 3D 1.47 z=0 147 4.19 2.43
CT-200 3D 1.47 z=0 151 4.14 2.51
CT-200
(B/2) 3D 1.33 z=0 159 4.11 2.87
Behdl - Lastfall A: - $=5° 178 3.73 2.:35
ter mit | "offenes - $=75" 173 4.06 2.62
halbel - Rohr" - ¢=85" 157 3.25 1.78
lipti-
schem
Innen- Lastfall B: - ¢=5"° 174 o d 2 2.31
ober- "Behdlter - ¢=75" 169 4.25 2:75
flachen-{ mit Boden" - ¢=85" 153 3.39 1.91
fehler

Lastfall C: 0=5° 139 3.66 | 2.39

"Behdlter $=75" 134 4,16 215

mit Boden" ®=85" 169 3.36 1.87

und Ripfl4d-

chenbelast.

des Hohlraumwachstums qualifiziert ihn als ge- Literatur zur 2.3

eigneten Parameter zur Charakterisierung dukti-

Ten Bruchverhalitens. /1/ ASTM-Standard E 813-81: Standard Test of
Jics A Measure of Fracture Toughness of

- Teilweise auch noch unprdzise gebrauchte Begrif- Metallic Materials.

fe wie "Anndherung an den EVZ", "Constraint"

usw. sind demgegeniiber wenig geeignet, duktiles /2/ Ingham, T., J. T. Bland, G. Wandle: In-

Bruchverhalten zu beschreiben, da zwischen "glo- fluence of Specimen Size on the Upper

balem Constraint", definiert als das Verhdltnis Shelf Toughness of  SA A533B-1 Steel,

der plastischen Grenzlasten gekerbter und unge- Trans. 7th SMiRT Conf., Chicago, USA, 1983,

kerbter Proben, und "lokalem Constraint", ver- Voi. G, Paper G 2/3.

standen als MaBR der Tokalen Mehrachsigkeit des

Spannungszustandes, kein unmittelbarer quantita- /3/ McCabe, D. E., J. D. Landes, H. A. Ernst:

tiver Zusammenhang besteht, wie dije Tabelle Prediciton of Heavy Section Peformance of

2.3-1 noch einmal zusammenfassend verdeutlicht. NucTear Vessel Steels from Surveillance
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3. VERSUCHE ZUR ERMITTLUNG VON WERKSTOFFKENN-
WERTEN IM ELASTISCH-PLASTISCHEN BEREICH
8s1 WERKSTOFFKENNGRUSSEN IM GRUNDWERKSTOFF

3.1.1 bis 3.1.3 und 4.
wurden 4 Stihle ver-

Fiir die in den Abschnitten

beschriebenen Untersuchungen
wendet, deren chemische Zusammensetzung und mecha-
in den Tabellen 3.1-1 und

nische Eigenschaften

3.1-2 zusammengefaRt sind.

Eine Reihe weiterer Werkstoffe wurde nur fiir die
Untersuchungen gemdR Abschnitt 3.1.4 herangezogen.
Die chemische Zusammensetzung und mechanischen Ei-

genschaften aller Werkstoffe, die fiir diese Unter-

suchungen verwendet wurden, sind 1in diesem Ab-
schnitt in Tabellen aufgefiihrt.

3.1.1  VERSUCHE AN KLEINPROBEN

3.1.1.1 STAUCHPROBEN

Einleitung

Den numerischen Berechnungen zur Ermittlung von
BeanspruchungsgréRen im elastisch-plastischen Be-
reich liegen Werkstoffkennwerte zugrunde, die dem

Spannungs-Dehnungsdiagramm sowie der FlieBkurve

entnommen werden. Ideale Voraussetzungen fiir die

18Rt
doch nur bis zu verhdltnismdRig kleinen Formande-

Im Zugversuch sich der Spannungszustand je-
rungen einachsig aufrechterhalten, wihrend er beim
Zylinder-Stauchversuch infolge der Reibung auf den
Stauchbahnen mehr oder weniger von der Einachsig-

keit abweicht. Die Temperatur und die Forminde-
rungsgeschwindigkeit verdndern sich iiblicherweise
wihrend des Versuches, sind aber bei Beginn der

Formdnderung im Bereich von 20 °C bis rd. 200 °C

nicht von ausgepragtem EinfluR.

Werkstoffe und Versuchsdurchfiihrung

Untersucht wurden die Werkstoffe 20 MnMoNi 55,
22 NiMoCr 37 (KSO1) und StE 460 (3). Die chemische
Zusammensetzung und die wichtigsten werkstoffme-
chanischen Daten sind an anderer Stelle aufgefiihrt
(s. Abschn. 3.1). Die Versuchswerkstoffe lagen als
geschmiedete Platten von 140 mm (20 MnMoNi 55) bzw.
als warmgewalzte Bleche 40 mm
[StE 460 (3)] vor. Die Werkstoffes
22 NiMoCr 37 (KSO01) wurden in L-Richtung der Rand-
Die

von Dicke

Proben des
zone einer gebrochenen CT 50-Probe entnommen.
des Werkstoffes 20 MnMoNi 55 sind entspre-
chend dem Entnahmeplan (Bild 3.1.1.-1) gefertigt
Je 6 Proben Werkstoffes StE 460 (3)
waren in L-, T- und in S-Richtung orientiert.

Proben

worden. des

Die Zylinderstauchproben mit einem Durchmesser von

Ermittlung der FlieBkurve bei konstanter Tempera- 7 mm und einer Hshe von 10 mm wurden zwischen
tur und Formdnderungsgeschwindigkeit sind gegeben, planparallelen PreRflachen einer speziellen
wenn die Probe einachsig beansprucht wurde. Stauchvorrichtung 1in einer servo-hydraulischen
Tabelle 3.1-1:
Chemische Zusammensetzung der fiir die Untersuchung gemdB der Abschnitte 3.1.1
bis 3.1.3 und 4. verwendeten Stdhle; Stiickanalysen, Massengehalte in Prozent
Werkstoff o Si Mn P Al Cu Cr Mo Ni v Co
StE 460(3) 0,17 0,28 1,52 0,009 0,009 0,010 0,03 0,039 0,013 0,62 0,18 -
22 NiMoCr 37 (KSO1) 0,22 0,22 0,79 0,007 0,002 0,048 0,12 0,45 0,73 0,98 0,003 0,017
22 NiMoCr 37 (S23) 0,21 0,22 0,86 0,005 0,008 0,021 0,05 0,40 0,53 0,85 <£0,001 0,011
20 MnMoNi 55 0,19 0,22 1,43 0,009 0,009 0,023 0,07 0,14 0,49 0,56 0,01 0,008
Tabelle 3.1-2:
Mechanische Eigenschaften der fiir die Untersuchungen gemiR der Abschnitte 3.1.1
bis 3.1.3 und 4. verwendeten Stdhle (Zugproben in T-Lage bei 25 * 2 *°C und ¢ ~ 2 x 10~* s'l)
Werkstoff Streckgrenze Zugfestigkeit Bruchdehnung Bruchein- Kerbschlagarbeit-

ReL R Ag schniirung 7 Hochlage Ayy

N/mm? N/mm? % % J
StE 460(3) 480 647 19 67 105 (T-L)
22 NiMoCr 37 (KSO1) 438 586 25 55 90 (T-L)
22 NiMoCr 37 (S23) 471 633 23 52 182 (T-S;T-L)
20 MnMoNi 55 459 604 17 63 55 (T-L)
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Bild 3.1.1-1

Entnahme der Stauchproben des Werkstoffes
20 MnMoNi 55

kontinuierlich

Universalpriifmaschine gestaucht.

Bei geregelter  Kolbenweggeschwindigkeit von

0,05 mm/sec erfolgte iiber das Last- und WegmeRsy-
stem der Priifmaschine die Aufzeichnung der Last-
(Bilder 3.1.1-2 bis 3.1.1-4).

Ermittlung der FlieRkurve wurden dazu simultan die

Weg-Kurve Fir die

Kraft- und Stauchwerte von einem rechnergesteuer-
ten AnalogmeRsystem mit einer Abtastrate von ca.

30.000 Messungen je Sekunde gemessen. Fiir eine
vorgegebene Stauch-Schrittweite wurden bis zum Er-
reichen der ebenfalls vorgegebenen maximalen Pro-
benstauchung die zugehorigen MeRwerte im Rechner
gespeichert und standen nach Versuchsende fiir die
Auswertung des Versuches zur Verfiigung.

Die Anpassung des PriifmaschinenmeBsystems, die
notwendige Synchronisierung des MeBvorganges mit
dem Rechner (DIETZ 621 X2)

chen Berechnungen und Ausgabesteuerungen

sowie die erforderli-
erfolg-
ten mit einem dafiir in der BAM entwickelten Rech-

nerprogramme.

(z. B.
nach Versuchsstart im Rechner fol-

Fiir die vorgegebene Stauchschrittweite
0,5 %)

gende GroBRen berechnet:

wurden

Stauchung

_ Hy - H

Ed = s
HO
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Bild 3.1.1-2
Stauchversuche fiir unterschiedliche Probenorien-
tierungen (s. Bild 3.1.1-1), 20 MnMoNi 55
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Bild 3.1.1-3
Stauchversuche, 22 NiMoCr 37
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Bild 3.1.1-4
Stauchversuche, StE 460(3)



Togarithmische Formdnderung (log. Stauchung)

H
Y=1n—=1n (1 - g4),
Ho
Nennstauchspannung
F
O = e und
Ao

Formdnderungsfestigkeit (FlieRspannung) unter

der Voraussetzung der Volumenkonstanz
H
kf=oH—=c{1—ed).
o
Zu den jeweiligen konventionellen Stauchwerten er-
folgte mit ms-Aufldsung die Versuchszeitmessung.

Aus der Differenz des Jletzten und des ersten

Stauchwertes und der zugeordneten Zeitdifferenz

wurde fiir den Versuch die mittlere Verformungsge-

schwindigkeit berechnet.

Die berechnete FlieRkurve wurde grafisch auf einem
Plotter und tabellarisch auf einem Drucker ausge-

geben.
Ergebnisse
zur FlieRkurvendar-

20 MnMoNi 55,
sind

Die wesentlichen Ergebnisse
stellung fiir die Werkstoffe
22 NiMoCr 37 (KSO1) wund StE 460 (3)

Bildern 3.1.1-5 bis 3.1.1-14 zusammengestellt. Die

in den

Streuungen der Einzel-Ergebnisse fiir die jeweilige
Nach
in de-

Probenrichtung sind vernachlassigbar klein.
den Bildern 3.1.1-6, 3.1.1-8 und 3.1.1-10,

nen in doppeltlogarithmischer Auftragung die Form-
dnderungsfestigkeit ks in Abhdngigkeit von der lo-
be-

garithmischen Formanderung dargestellt ist,

1000
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o~
=
=

200

Formdnderungstestigkeit K, — s

0

0.0 0.2 0.4 06 08

lineare Dehnung (Slauchung) € ——»
Bild 3.1.1-5
FlieRkurve des Werkstoffs 20 MnMoNj 55,

Richtung AlL4
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Bild 3.1.1-6

FlieRkurve des Werkstoffs 20 MnMoNi 55, Richtung AlL4

in doppelt logarithmischer Darstellung,
Eg = 0,5 « 1072 57!
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Bild 3.1.1-7
FlieRkurve des Werkstoffs 20 MnMoNi 55,
Richtung A1T1
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Bild 3.1.1-8

FlieRkurve des Werkstoffs 20 MnMoNi 55, Richtung AlT1

in doppelt logarithmischer Darstellung,
Eq = 0,5+ 1072 -t

einheitlicher
betrachtete ¥-Bereich

steht
linearer Zusammenhang.

zwischen logke und log¥ kein
Der

119



1000 1000

N N | l
mim? mm? { ‘|
800 - - 800 : |
1 | @
< 600 |— i I
P _600 -
% = 1
‘B 400 - ] ¢\/ |
B = | [
g g 400} ‘
g : .
= %}
g 22 |
0 £
0.0 0.2 0.4 06 08 £ l
Stauchung ~ €4——> 0 I ’
Bild 3.1.1-9 00 0.2 04 06 08

FlieRkurve des Werkstoffs 20 MnMoNi 55, Stauchung e—=

Richtung A1S1

Bild 3.1.1-12
FlieRkurve des Werkstoffs StE 460 (3), Richtung L,
Eq = 0,5+ 1072 s
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Bild 3.1.1-10
FlieRkurve des Werkstoffs 20 MnMoNi 55, 0w D 08 08
) . Stauchung €—
Richtung Al1S1 in doppelt logarithmischer Bild 3.1.1-13
Darstellung, éd = 0,5 10-% st FlieRkurve des Werkstoffs StE 460 (3), Richtung T,
g = 0,5+ 1072 57!
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Bild 3.1.1-11 Bild 3.1.1-14
FlieRkurve des Werkstoffs 22 NiMoCr 37, FlieRkurve des Werkstoffs StE 460 (3), Richtung S,
Richtung L, é4 = 0,5 » 1072 s~ g = 0,5+ 1072 57!
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kann in zwei Abschnitte unterteilt werden, inner-
halb derer der Verlauf der MeRpunkte jeweils durch
eine lineare Beziehung anzundhern 1ist. Bei der
Darstellung der FlieBkurve durch die Potenzfunk-
ke = k (B +¥)T ke = k™ und

ke = kg + kf™ sind fiir die zwei Bereiche unter-

tionen bzw.

schiedliche Werte fiir den Festigkeitsparameter k

und fiir den Verfestigungsexponenten m zu ermitteln.

Die hier dargestellten Untersuchungen wurden bei

einer Formanderungsgeschwindigkeit éd= 055! 1072

i durchgefiihrt.

3.1.1.2 ZUGPROBEN

Die entsprechend DIN 50 145
(5.1975) mit einer elektronisch geregelten 100 kN-

Zugversuche wurden

Priifmaschine bei konstanter Temperatur von 25 °C
bzw. 27 °C und einer Dehngeschwindigkeit von ca.
2 x 107 5! durchgefijhrt. Es sind zylindrische

Proben mit konischem Kopf in T-Lage gepriift worden,

die bei einem Durchmesser von ca. 5 mm eine MeR -

lange L, von 40 mm bzw. 50 mm besaBen.

20 MnMoNi 55
Zusammensetzung in

Stahle und

chemische

Untersucht wurden die
StE 460 (3),
Tabelle 3.1-1 angegeben ist. Die Entnahme der Pro-

dem 20 MnMoNi 55 erfolgte unmittelbar im

deren

ben
AnschluR aus dem Bereich der Platte,

aus

aus dem die

Tabelle 3.1.1.-1

Im Zugversuch ermittelte Kennwerte

Lfd Eigenschaften bei T 20 MnMoNi 55 | StE 460(3)
1 Priftemperatur i °€ 27 25

2 Untere Streckgrenze ReL N/mm2 459 480

S Zugfestigkeit Rm N/mm?2 604 647

4 Lidersdehnung €L % 0,7 1,4

5 GleichmaBdehnung Ag % 10,4 12,8

6 Bruchdehnung A10 % 1655 -

7 Bruchdehnung A8 % - 19

8 Brucheinschniirung Z % 63 67
nach den Ergebnissen der Zugversuche bis zur

GleichmaRdehnung ermittelte FlieRkurve entspricht
unmittelbar nach dem Liidersdehnungsbereich der mit
tauchproben bestimmten. Bei groReren Dehnungen
Tiegt die FlieBkurve nach den Zugversuchen gering-

fiigig niedriger als die der Stauchproben.

3.1.1.3 ISO-V-PROBEN

Zur Charakterisierung der wunter 3.1 genannten
Werkstoffe wurden ISO-V-Proben gemdR Abschnitt
3.1.4 gepriift. Die Ay-T-Diagramme sind 1in Bild

3.1.1-15 zusammengefaRt.

3.1.1.4 KOMPAKT-(CT-)PROBEN

Ronden fiir die Beh&lterversuche entnommen worden
sind.
Ermittlung von Jp(aa)-Kurven
Ergebnisse
Die Ermittlung der Jp(aa)-Kurven erfolgte in An-
Die Ergebnisse der Zugversuche sind in Tabelle 1lehnung an ASTM E 813-81 /1/ sowie an den Entwurf
3.1.1-1 zusammengefaBt. Die fiir den 20 MnMoNi 55  fiir das DVM-Merkblatt “Ermittlung von RiRinitiie-
200
—= 4 S152-3
Ay — x SIE 355
--— 0 SIE460 (1)
Ul o= o siewso ) x
B =5
mmEA 2 attein &
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=it b 1523
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100 R e it P
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R 3 /’-'?"I:_.*
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B .
50 e —7/_‘>: Bild 3.1.1-15
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Bild 3.1.1-16
Blockschaltbild des MeRplatzes fiir die
Jp(sa)-Kurven-Bestimmung
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Bild 3.1.1-17

Kraft-Kerboffnungs-(F-V-) sowie Potential-
dnderungs-Kerboffnungs-(AU-V-)Schriebe einer
Kompaktzugprobe CT 25 aus dem Stahl StE 460 zur
Ermittlung der RiRwiderstands-RiBverlangerungs-

(Jp-ba-)Kurve

rungswerten und RiRwiderstandskurven bei Anwendung
des J-Integrals" /2/.

Das Blockschaltbild des MeRplatzes ist in Bild
3.1.1-16 dargestellt. Bild 3.1.1-17 zeigt Beispie-
le fiir Schriebe,

wie sie wahrend der Zugversuche

mit einer elektronisch geregelten 100 kN-Priifma-

schine aufgenommen worden sind.

Werkstoff

dessen chemische Zusammensetzung 1in

Gepriift  wurden Proben aus dem
20 MnMoNi 55,
Tabelle 3.1-1 angegeben ist, um RiRwiderstandskur-

ven fiir die Bewertung der Ergebnisse der Behdlter-

122

Regelung

tilr Hydraulik-

zylinder
versuche gemdR Abschnitt 2.2.4 sowie als Ver-
gleichsbasis fiir analytische Untersuchungen 1im

Folgeprojekt zur Verfiigung zu stellen. Die Entnah-
me der CT25-Proben in T-L- und in T-S-Lage erfolg-
te
Platte,
che (vgl. Abschnitt 4) entnommen worden sind.

unmittelbar im AnschluR aus dem Bereich der
aus dem die Ronden fiir die Behdlterversu-
Un-

tersucht wurden Proben ohne sowie mit Seitenkerben

(Kerbtiefe 0,125 B) bei 22 % 2 °C und einer Ab-
zugsgeschwindigkeit  des  Querhauptes von ca.
1 mm/min.

Ergebnisse

Resultate fiir den 20 MnMoNi 55 sind in Bild
3.1.1-18 wund Bild 3.1.1-19 dargestellt. Danach

zeigen sich in dem gepriiften Aa-Bereich fiir die

zwei unterschiedlichen Probenlagen keine eindeuti-
gen Unterschiede; allenfalls wurden mit den Proben
in T-L-Lage der Tendenz nach bei gleicher RiBaus-

breitung Aa etwas geringere ermittelt.

Deshalb ist der JR(Aa)-Kurvenver1auf unter Berilick-

JR-Werte
Versuche als
Bilder
vergleichbaren Ji-Wertbe-

sichtigung der Ergebnisse aller

Streuband eingetragen worden. Die jassen

erkennen, daR bei einem

reich die Jp(aa)-Kurve fiir die seitengekerbten

Proben etwas flacher als die fiir die nicht seiten-

gekerbten verlauft.

Die Jp-Kurve in Bild 3.1.1-18 ist iiber den J-Giil-
e ReL(w-ao)/ZS = 367 N/mm
bzw. bap,, = 0,1(W-ay) = 2 mm hinaus eingetragen.

tigkeitsbereich von J

Zum Vergleich sind in Bild 3.1.1-20 Jp(aa)-Kurven
fiir den StE 460(3) angegeben,
ren Arbeit ermittelt wurden.

die in einer friihe-
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Bild 3.1.1-18
Jp(sa)-Verlauf fiir den Stahl

E
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20 MnMoNi 55, ermittelt bei 22 ¥ 2 °C
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Bild 3.1.1-19

Jp(sa)~Verlauf fiir den Stahl 20 MnMoNi 55,
ermittelt bei 22 ¥ 2 °C mit nicht seitengekerbten
CT25-Proben in T-L- und T-S-Lage

(B Probendicke; SZW Stretchzonenbreite;

J; J-Wert bei RiRinitiierung)

[N

den Bildern 3.1.1-18 bis
3.1.1-20 angegebenen "blunting 1ines" nach Anhang
Bl des Entwurfs fiir ein DVM-Merkblatt /2/ basiert
auf einem von CORNEC, HEERENS und SCHWALBE
Damit werden fiir Stahle

Die Ermittlung der in

vorge-
schlagenen Verfahren /3/.
der untersuchten Art im Vergleich zu
mit der ASTM-Methode /1/ die tatsdchlichen Gege-
benheiten deutlich besser beschrieben.

Ergebnissen

Ermittlung der RiBgeschwindigkeit da/dN als Funk-

tion der zyklischen Spannungsintensitat aK

Fiir im Folgeprojekt durchzufiihrende Nachrechnungen

des Ausbreitungsverhaltens von Schwingungsrissen
in Behdltern und Rohren ist die Kenntnis der Mate-
rialfunktion da/dN = f(aK) Deshalb

wurden Ermittlung dieser Funktion

erforderlich.
Versuche zur

durchgefiihrt.

500

N/mm

CT25
0.2mm-Ségeschnitt

/ RiR
,./ ' Rif} u. Seitenkerb
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i 4pp! nach 12| Il
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Bild 3.1.1-20
Jp(bsa)-Kurven des StE 460(3), ermittelt bei 25 °C
mit unterschiedlich dimensionierten CT25-Proben in
T-L-Lage

nach ASTM E 647-83 mit einer
bei einem Verhdltnis R von

Die Versuche sind
160 kN-Hydropulsanlage
Unterlast Fu zu Oberlast Fo FU/F0 =~ 0,1, einer
Frequenz von 12 Hz und ca. 22 °C durchgefiihrt wor-
Oberlast F,

bei

den. Zu Versuchsbeginn betrug die
11,12 kN und die Unterlast F 1,04 kN,

3
der benutzten CT25-Probe AKstart = 500 N/mm i war.

womit

Gepriift wurden vier Proben aus dem Werkstoff
20 MnMoNi 55,
Tabelle 3.1-1
CT 25-Proben

mittelbar im AnschluBR aus dem Bereich der Platte,

dessen chemische Zusammensetzung in

angegeben ist. Die Entnahme der

in T-L- und in T-S-Lage erfolgte un-
die Behdlterversuche ent-

aus dem die Ronden fiir

nommen worden sind.
Ergebnisse

In den Bildern 3.1.1-21 und 3.1.1-22 sind als Bei-

spiele die mit den Proben T-L 2-1 und T-S 2-4 er-
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mittelten da/dN-aK-Verliufe dargestellt. Die fiir
die vier Proben ermittelten Konstanten der PARIS-
Gleichung da/dN = C(aK)" in Tabelle 3.1.1-2

zusammengefaRt.

sind

Tabelle 3.1.1-2

Konstanten der PARIS-Gleichung
Probe ¢ n
Sl 2l 0,3614 - 10-!'3 3,187
-L 2-4 0,8636 » 10°*° 3,075
S 2- 0,8412 - 10-%2 2,754
T-S 24 0,1124 « 10-*! 2,709
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Bild 3.1.1-21

RiBwachstumsgeschwindiakeit in Abhdngigkeit von
der zyklischen Spannungsintensitdt fiir den Stahl
20 MnMoNi 55, ermittelt bei ca. 22 °C mit einer
CT25-Probe in T-S-Lage
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Bild 3.1.1-22
RiRwachstumsgeschwindigkeit in Abhdngigkeit von
der zyklischen Spannungsintensitat fiir den Stahl
20 MnMoNi 55, ermittelt bei ca. 22 °C mit einer
CT25-Probe in L-T-Lage
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In:

3.1.2  VERSUCHE AN GROSSPROBEN

3.1.2.1 EINLEITUNG

Zum Problem der fbertragbarkeit von experimentell

an Proben ermittelten Kennwerten fiir die Initiie-

rung und fiir die stabile Ausbreitung von Rissen

bei schwellender Belastung und elastisch-plasti-

schem Werkstoffverhalten auf Bauteile sind bei
25 T 2 °C stichprobenartig Zugversuche an Scheiben
mit Mittenrig (CCT)
(DECT) durchgefiihrt worden.

waren die Ermittiung der J-Werte

sowie mit DoppelauRenriB
Ziele dieser Versuche
fiir die Initiie-
und der RiBwiderstands-

rung stabiler Risse J;

(Jp-na-)Kurven zwecks Vergleich dieser Ergebnisse
mit Resultaten von entsprechenden Eigenschaftswer-
ten, die experimentell mit Kompaktzugproben CT25
an einem Behdlter mit unterschiedlichen Test-
[/1/, Abschnitt 4]

kldren war u. a., welche Probenart bzw. -geometrie

und

fehlern bestimmt wurden. Zu

in bezug auf das Bauteilverhalten konservative

RiRwiderstandskurven liefert. Dariiber hinaus soll-

te die Rangreihenfolge der RiRwiderstandskurven

verschiedener Probengeometrien mit der Rangreihen-

folge der Spannungs- und Verzerrungszustinde in

der Umgebung der RiRspitze, die aufgrund von

2D-FE-Analysen der gleichen Proben erhalten wurden,

verglichen werden.



3.1.2.2 WERKSTOFF UND VERSUCHSDURCHFOHRUNG

Als
StE 460 verwendet,
warmgewalzten Zustand vorlag. Die chemische Analy-
se des Stahls
StE 460(3) seine bei 25 °C
entsprechend DIN 50 145 (5.1975)

Stah1 der Giite
als 40 mm dickes Blech im

Versuchswerkstoff wurde ein

der
mit der BAM-internen Bezeichnung
sowie im Zugversuch
ermittelten Ei-
den Tabellen 3.1-1 und

genschaftswerte sind in

3.1-2 angegeben.

Die MaRe der gepriiften Zugscheiben mit MittenriR
(CCT) derjenigen mit DoppelauBenriR (DECT)
sind Bild 3.1.2-1 und 3.1.2-2 zu
erfolgte durch Sageschnitte

sowie
entnehmen. Die
Testfehlerherstellung
durch im Zug-

sowie Schwingungsbeanspruchungen

schwellbereich. Bei einer zweiten CCT-Probenart
war - bei sonst gleichen Abmessungen - das RiBlan-
0,8. Die Proben
wurden dem Blech so entnommen, daR die RiRausbrei-
(T-L-Lage nach ASTM

sind die

gen-Probenbreiten-Verhdltnis a/W =

tung in Walzrichtung erfolgte
E 399-81). In
Oberflachen
ren so prapariert worden,

den Testfehlerbereichen
der Proben durch Schleifen und Polie-
daR bei ihrer Belastung
die vom 0,2-mm-Sageschnittgrund bzw. die vom Ermii-
dungsanriR ausgehende Ausbreitung der Gleitbander
beobachtet werden konnte.

die

Fiir Erzeugung der Ermiidungsanrisse sowie fiir

die quasistatische Zugbeanspruchung der Proben

wurde die in Bild 3.1.2-3 dargestellte servohy-

draulisch 20 MN-Universalpriifmaschine,
Bauart MTS, benutzt.
der Probenbelastung
Mitarb. /2/
Gleichstrom-Potentialsonden bestimmt
wurde dabei
Typ 7.5S300,

mittels eines 10-Gang-Wendelpotentio-

geregelte
Die RiRausbreitung wahrend
ist entsprechend BACHMANN u.
zwei
Als

ein Netzgerdt der Firma

aufgrund von Messungen mit
worden.
Stromguelle

DELTA GERKTE,

Gleichstrom

eingesetzt, dessen
meters bis maximal 300 A zu regeln war. Die Poten-
erfolgten mit KEITHLEY-Digitalvolt-
metern, Typ 181. Der RiRfortschritt wurde aufgrund

tialmessungen

der gemessenen Potentialanderung mit Bezug auf ex-
perimentell bestimmte Eichkurven ermittelt.

Die Belastung der Proben erfolgte in der Regel in
vier Phasen.

Erste Phase: Erzeugung der von 0,2-mm-S&ge-

schnitten ausgehenden Schwingungs-
anrisse definierter Lange.

| —Sagescmitt limm
—Ssgescnnitt - 0zmm
= Semwmgurasanrifi -

MT;EE—*;:i

Bild 3.1.2-1

MaRe der Zugprobe des Typs CCT mit Positionen fiir
die Messung der Verschiebunaen al, Vi und Vo sowie
des Potentials U an der Fehlerstelle A

— 125 —

1890
S L I

—

! LEge::r:iﬁ Jimz
—SSgeschnitt - 02mm
LS::nvmgur:_sr.mﬁ'

Bild 3.1.2-2

MaRe der Zugprobe des Typs DECT mit Positionen fiir
die Messung der Verschiebungen al, Vi und V, sowie
des Potentials U an der Fehlerstelle B

Iweite Phase: Erzeugung von stabilen Rissen be-

grenzter Ldnge bei schwellender

Zugbeanspruchung.
der

Dritte Phase: Markierung der Ausbreitung

stabilen Risse durch weitere

SchwingungsriRausbreitung.
Zugbeanspruchung der

Vierte Phase: Schwellende

Probe bis zum Bruch.
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Bild 3.1.2-3
Ansicht der 20MN-Universalpriifmaschine mit

Zugprobe des Typs DECT

In Zusammenhang mit den Zugversuchen wurden fol-

gende Messungen durchgefiihrt:

Vor der Probenbelastung
die flir die Auswertung der Versuche relevanten
ProbenmaRe.

Wahrend der ErmiidungsanriBerzeugung
die Zugkrdfte, die Anzahl der Schwingspiele, die
Potentiale Uy und Up an den beiden Fehlerstellen
A und B der Probe zur Ermittlung der RiBRausbrei-
tung sowie die Temperatur.

Wihrend der quasistatischen Zugbeanspruchung
- die Kraft.

- die Probentemperatur im Testfehlerbereich.

- die Globalverschiebung alL;
AL ist CCT-Proben
Lo = 175 mm an den beiden Probenkanten und bei
der DECT-Probe

Probenmitte gemessen worden.

bei den unter Bezug auf

unter Bezug auf L = 70 mm in

- die Kerb-(RiR-)Uferverschiebungen Vi in Pro-
bendickenmitte, 13 mm von der Mitte des 16 mm-

Bohrloches entfernt.
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- die Kerb-(RiR-)Uferverschiebung Vo auf der
Mitte
die

Probenoberflache, 13 mm von der des

16 mm-Bohrloches entfernt, wobei symme-

trisch zur ErmidungsriBebene gelegene Aus-
gangsmeRldnge L, = 5 mm war.

- die Potentiale Uy und Ug an den beiden Fehler-
stellen A und B der

RiRausbreitung, wobei

Probe zur Ermittlung der
die Abstande der symme-
trisch zur 1,1 mm-Sadgeschnittebene
MeRpunkte

des 16 mm-Bohrloches 10,5 mm betrugen.

gelegenen

voneinander 6 mm und von der Mitte

- die Ausbreitung der von den Ermiidungsanrissen

ausgehenden Gleitbdnder. Mit Bezug auf diese

Beobachtungen wurden die Krdfte registriert,

bei denen auf den zwei planen Probenoberfls-

chen die Gleitbdnder bei den CCT-Proben erst-

mals beide Probenkanten erreichten bzw. beij
den DECT-Proben
reich zusammentrafen. Diese plastischen Grenz-

lasten qu sind mit der Kraft bei der FlieR-

erstmals im Probenmittenbe-

grenze einer ungekerbten Probe

FeL
Streckgrenze, zu vergleichen.

gleichen Quer-

schnitts, z. B. mit bei der unteren

Nach dem Bruch der Proben erfolgte eine fraktogra-
phische Analyse der Bruchflachen u. a. zwecks Be-
stimmung der ErmiidungsriRlange, der Stretchzonen-

breite sowie der Lange Aa des infolge der quasi-

statischen Beanspruchung entstandenen Risses.

Angaben iiber die MeBpositionen bei den Proben sind
Bild 3.1.2-1 und 3.1.2-2 zu entnehmen.

Die MeRwerte fiir F, alL, Vy, Vo und U wurden mit x-
Y1Y,-Kompensationsschreibern registriert.

Fiir die Fehlerstelle A der Probe DECT 4 ermittelte
zwischen F, AL, Vi, Vo und U
beispielhaft in den Bildern 3.1.2-4 bis 3.1.2-6
dargestellt. Die Bilder 3.1.2-7 und 3.1.2-8 zeigen

Zusammenh&nge sind

Obersichtsaufnahmen von den Bruchflichen der Pro-
ben DECT 4 und CCT 2.

daB die Schwingungsanrisse z. T.

Mit Bezug auf diese Bilder

ist zu bemerken,

durch S&gen verkiirzt worden sind, um die Kerb-
(RiR)-Uferverschiebung bei der quasistatischen
Probenbelastung auch ngher am ErmiidungsriRgrund

messen zu konnen. Bei der Probe CCT 2 war nach dem

Zugversuch mit einem a/W = 0,5 ein weiterer mit

einem a/W = 0,8 durchgefiihrt worden, bei dem es

iiber der Probendicke zu nicht symmetrischen RiR-



GroBzugprobe DECT Nr .4
AuBenriB ; 2W = 250 mm ; B = 39.5 mm ; 2a = 198.7 mm
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Bild 3.1.2-4
Abhdngigkeit der Verschiebungen Al und Vi an der
Fehlerstelle A von der Zugbeanspruchung F der

Probe DECT 4
GroBzugprobe DECT Nr.4
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Bild 3.1.2-5

Beziehung zwischen U der Gleichstrom-Potential-
sonde und der Verschiebung V;an derFehlerstelle A
bei der Zugbeanspruchung der Probe DECT 4

GroBzugprobe DECT Nr.4

AuBenrif § 2H = 250 mm : B = 33.5 mm ; 2a = 198.7 mm
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Bild 3.1.2-6

Beziehungen zwischen den Verschiebungen AL, Vo und
V1 an der Fehlerstelle A bei der Zugbeanspruchung
der Probe DECT 4

ausbreitungen kam, weil Stifte fir die Vo-Messung

in ungeeigneter Weise angebracht wurden.

Proben sind in Anleh-
/3/

Die Belastungsversuche der

nung an entsprechende technische Regeln und

/4/ durchgefiihrt worden.

25 *C bei

von Unterlast Fu zu Oberlast Fg

Die Ermiidungsanrisse wurden bei ca.
einem Verhdltnis
von R = 0,1 und einer Frequenz von ca. 0,8 Hz er-

zeugt. F, war und am Ende

£ 0,4 ng,
nachst als Produkt

zu Beginn < 0,5 ng
wobei die plastische Grenzlast ng Zu-
der

und dem Nettoquerschnitt

zwischen unteren Streck-
grenze R, des StE 460

der GroRzugprobe abgeschatzt worden war.

Bild 3.1.2-7
Ansicht der Bruchflichen der Probe CCT 2

Bild 3.1.2-8
Ansicht der Bruchflache

der Probe DECT 4
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3.1.2.3 AUSWERTUNG UND ERGEBNISSE

Die J-Integralbestimmung erfolgte fiir die CCT- und
DECT-Proben unter Bezug auf die ermittelten Kraft-
Globalverschiebungs-(F-AL-)Kurven. Dabei wurde der
J-Wert fiir den Beginn des stabilen RiBwachstums J;
nach RICE und Mitarb. /5/

folgenden Ansatzes bestimmt:

unter Verwendung des

K U0
J., T o—_— et —_——_—
E B(W-a,)
Fiir den Bereich des stabilen RiRwachstums wurde

fiir die J-Bestimmung die folgende Gleichung nach
HELLMANN und SCHWALBE /6/ benutzt, wobei n-1 und n
die fortlaufenden Auswertungsschritte im Versuchs-
schrieb entsprechend Bild 3.1.2-9 bezeichnen:

2

* 2
28U 20K by = Ky _1°bp_q)

J=J1+ +
B(bn—l‘*bn)
Die fiir den RiR6ffnungsmodus I geltende Spannungs-
unter Bezug auf TADA und Mit-
fiir £ ist unter der Vorausset-

E(bn-l *+ bp)

intensitdt K wurde
arb. /7/ bestimmt;

zung eines ebenen Spannungszustandes der Elastizi-
tdtsmodul des Werkstoffes eingesetzt worden. Die
Ermittlung der Energiebetrige Uy und aU* erfolgte
entsprechend Bild 3.1.2-9, wobei Fi und ALti - wie
in den 3.1.2-4 und 3.1.2-6 skizziert -

aufgrund der in Bild 3.1.2-5 gekennzeichneten cha-

Bildern

rakteristischen Steigungsanderung der Potential-
RiRaufweiterungs-(U-Vy-)-Kurve bei Vi; festgelegt
wurden. B entspricht der Probendicke und b, dem

Ligament W-a,.

In Bild 3.1.2-10 sind die fiir die CCT- und DECT-

Proben ermittelten RiRwiderstandskurven bzw. Jp-
ba-Werte sowie die entsprechenden Ergebnisse, die
fiir die CT25-Proben ohne und mit Seitenkerben be-

stimmt wurden, dargestellt.

Die J-Werte fiir die Initiierung stabiler Risse J;

aller untersuchter Proben liegen im Bereich zwi-

schen 100 N/mm und 145 N/mm.

Bei den RiBwiderstandskurven nimmt die Steigung in
der folgenden Reihenfolge zu: CT25 (25 % seitenge-
kerbt), CT25, DECT, CCT. Dieses Resultat
den im Schrifttum, z. B. /8/ bis /12/,

ent-
spricht
mitgeteilten Ergebnissen.

und der
Testfeh-

Eine Gegeniliberstellung der mit den Proben
fiir einen Behdlter mit unterschiedlichen
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Riflinitiierung n-1 o

au®

Kraftl F

A‘Lti

Verschiebung des Kraftangriffspunktes, AL

Bild 3.1.2-9

Beriicksichtigte Energiebetrige aus dem Kraft-
Verschiebungs-(F-aL-)Diagramm bei der J-Integral-
bestimmung fiir CCT- und DECT-Proben mit Niherungs-

1osungen
1000
pO —(CT, alW =108
N/mm
800
L //JIU,HW:QS
‘ 600 E
Biunting Line e
nachll -~ DECT, a/W = 0,8
[ (T25
r [ /
400 |
/ ' L (T25, 25%
r [//_/,_/ 1z, 5
| —
' i // ‘
200+ —
A1 -
Y14
/
1
Gt 1 Z mm 3
SZwW T
‘Ji J-Wert bei RiBinitijerung
SZW Stretchzonenbreite
CCT, DECT: 2W = 250 mm, B = 39,5 mm

Bild 3.1.2-10 .
Jp(naa)-Kurven des StE 460(3), ermittelt bei

25 1 2 °C mit Kompaktzugproben CT25 sowie mit Zug-
scheiben mit MittenriB (CCT) sowie mit Doppel-
auBenrif (DECT) in T-L-Lage

lern /1/ ermittelten Jp-ba-Werte zeigt, da die
des Be-
CCT-Pro-

ware.

Beurteilung des RiRwiderstandsverhaltens
hdlters mit Bezug auf die Ergebnisse der

ben in erheblichem MaRe nicht konservativ

Zwischen den Ergebnissen fiir die CT25- und fir die
DECT-Proben besteht in dem untersuchten aAa-Bereich
kein wesentlicher Unterschied. Danach sowie unter

Beriicksichtigung der Kosten fiir die Probenferti-
gung und fiir die Versuchsdurchfiihrung scheint eine
Beurteilung des RiBwiderstandes von Bauteilen bej

elastisch-plastischem Werkstoffverhalten unter Be-



zug auf mit Kompaktzugproben ermittelte Kennwerte

zweckmdRig.

CCT-Probe mit a/W = 0,8 konnten in Bild
3.1.2-10 noch keine RiBwiderstandskurven angegeben

Fiir die

werden, weil fiir diese Proben die Beurteilung von
bsa aufgrund der Potentialsondenmessungen

Ejichfunktion

mangels
einer geeigneten noch nicht moglich

war.

Bemerkenswert ist, daR der fir die DECT-Probe er-
mittelte Constraint-Faktor (L =
betrdgt. Die plastische Grenzlast F

ng/FeL) nahezu 1
gy der angeris-

senen Proben wurde dabei als diejenige Kraft be-
stimmt, bei der die von den Ermiidungsanrissen aus-
gehenden Gleitbander auf den beiden Probenoberfla-
chen in der x-y-Ebene erstmals im Probenmittenbe-
reich zusammentrafen. Fg ist als Produkt der un-
Werkstoffes

der

teren Streckgrenze R,  des und dem
Nettoguerschnitt 2B(W-a,)

ermittelt worden.

angerissenen Probe
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3.1.3  EINFLUSS DER BEANSPRUCHUNGSGESCHWINDIGKEIT
AUF DIE RIRWIDERSTANDSKURVE UND DIE INI-

TIIERUNGSTEMPERATUR

3.1.3.1 EINLEITUNG

Die Anwendbarkeit von Initiierungskonzepten ist

auf Temperaturen oberhalb derjenigen Temperatur
der
Mit
schwindigkeit verschiebt

beschrankt, bei zum ersten Mal ein_stabi]er

Anriss auftritt. steigender Formanderungsge-

sich diese Temperatur T;
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aber zu htheren Werten, so daR man die aus quasi-

statisch durchgefijhrten Versuchen gewonnenen Er-

gebnisse nicht auf Beanspruchungsfalle mit groRe-
ren Formanderungsgeschwindigkeiten iibertragen kann
Das R-Kurvenkonzept kann dagegen erst oberhalb der
Hochlagentemperatur T4 angewendet werden. Td nimmt
ebenfalls mit zunehmender Formanderungsgeschwin-
digkeit zu. Mit den nachfolgend beschriebenen Ver-
suchen an groRen Biegeproben aus zwei Versuchs-
vom Typ 22 NiMoCr 37
welche Auswirkungen eine Erhshung der Be-
um den Faktor 10° auf

und inwieweit die

werkstoffen sollte geklart
werden,
anspruchungsgeschwindigkeit
die Initiierungstemperatur hat,
die

Erhghung der Beanspruchungsgeschwindigkeit

RiRwiderstandskurve beeinfluBt. Versuche an Kerb-
und Literaturstudien /1/

gezeigt, daR in diesem Zusammenhang auch die Werk-

schlagbiegeproben haben

stoffzghigkeit ein wichtiger Parameter ist. Diesem

Aspekt wurde durch Verwendung zweier Werkstoffe

mit unterschiedlicher  Kerbschlagarbeit-Hochlage

Rechnung getragen.

3.1.3.2 WERKSTOFFE UND VERSUCHSDURCHFOHRUNG

Die chemische Zusammensetzung sowie die wichtig-

sten werkstoffmechanischen Daten der zwei Ver-
suchswerkstoffe vom Typ 22 NiMoCr 37
belle 3.1-1 wund 3.1-2 aufgefiihrt.

S23 weist in der Hochlage (Bild 3.1.3-1)

182 J eine gegeniiber dem Werkstoff KSO1 doppelt so

sind in Ta-
Werkstoff
mit etwa

Der

hohe Kerbschlagarbeit auf. Beide Werkstoffe lagen
als Schmiedestiicke mit 230 mm (KSO1) bzw. 280 mm
(S23) Wanddicke vor. In Anlehnung an die ASTM-Norm
E 813 /2/ wurden Drei-Punkt-Biegeproben der Abmes-

sungen B = 100 mm, W = 200 mm und L = 900 mm ent-

Tabelle 3.1.3-1.

200

- S23(T-S)

158 //4{

+-///
100 +

50 e

g%§(9/a KS01(T-L)

-100 %] 100 200
TEMPERATUR in °C

KERBSCHLAGARBEIT in J

Q
~-200

Bild 3.1.3-1
Ay-T-Diagramme

nommen. Da vom Werkstoff KSO1 nicht geniigend Mate-
160 mm
Streifen in entsprechende Endstiicke einge-
schweiBt werden. Die Proben waren in T-L- (KSO1)

T-S-Richtung (S23)
Teil
20 %) versehen. Alle Proben erhielten Ermiidungsan-
von a/W = 0.6, wobei

nach ASTM E 813 /2/
verwendete Biegevorrichtung wurde

rial zur Verfiigung stand, muRten die ca.

Tangen
orientiert und

bzw. 1in zum

groRten mit Seitenkerben von 10 mm Tiefe (=
risse bis zu einer RiRtiefe
sich die Anschwingbedingungen
richteten. Die
entsprechend dieser Vorschrift /2/ mit einem Auf-
lagerabstand von 800 mm angefertigt. Die Durchbie-
gung der Proben wurde mit einem induktiven Wegauf-
nehmer (Typ W 10, Fa. Hottinger) gemessen.

Da T; ermittelt werden sollte, muBten die Proben
bei verschiedenen Temperaturen gepriift werden. Fiir
oberhalb der

Proben mit elektrischen Heizplatten beheizt,

Versuche Raumtemperatur wurden die
Tem-
peraturen unterhalb der Raumtemperatur wurden mit

an der Probe befestigten Kiihlschlangen eingestellt.

Chemische Zusammensetzung der untersuchten Stdhle, Massengehalte in Prozent

Werkstoff G Si Mn p S Al Cu CF Mo Ni v Co

22 NiMoCr 37 (KSO01) 0,22 0,22 0,79 0,007 0,002 0,048 0,12 0,45 0,73 0,98 0,003 0,017

22 NiMoCr 37 (S23) 0,21 0,22 0,8 0,005 0,008 0,021 0,05 0,40 0,53 0,85 <0,001 0,011

Tabelle 3.1.3-2

Mechanische Eigenschaften der untersuchten Stihle

Werkstoff Streckgrenze  Zugfestigkeit  Bruchdehnung Bruchein- Kerbschlagarbeit-
RelL R Ag schniirung Z Hochlage Ayy
N/mmz N/mme % % J

22 NiMoCr 37 (KS01) 438 586 25 55 90 (T-L)

22 NiMoCr 37 (S23) 471 633 23 72 182 (T-S;T-L)
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befand in einem isolierten

Die Probentemperatur wurde in der Mitte

Die Probe sich dabei

Behdlter.

des Ligaments, 10 mm vom RiR entfernt, und in der

Nghe der Potentialabgriffe gemessen. Nach Errei-
chen der Versuchstemperatur und einer Tl&ngeren
Wartezeit wurden Temperaturunterschiede von maxi-

mal 1/10 Kelvin
ermittelt.

zwischen den einzelnen MeRstellen

Die statischen Versuche wurden weggeregelt in
einer 1000 kN-Universalpriifmaschine, Bauart
SCHENCK, mit einer Kolbengeschwindigkeit von

0.01 mm/s durchgefiihrt.
Ten RiRwachstums wurde das

Zur Ermittlung des stabi-
Gleichstrom-Potential-

sondenverfahren eingesetzt. Die MeRanordnung be-

stand aus einer Konstantstromquelle mit bis zu

250 A und einem Nanovoltmeter mit einer Auflgsung

von 1 nV. Der Beginn des stabilen RiBwachstums

machte sich durch eine mehr oder weniger ausge-

pragte Enderung der Steigung der Potential-Durch-

biegung-Kurve bemerkbar. Die Registrierung der
MeBwerte fiir Kraft, Durchbiegung und Potential er-
folgte mit Hilfe eines Rechners, wobei simultan
fir die drei Kandle alle 0.5 s eine Messung durch-

gefiihrt wurde.

Die
draulischen StoReinheit, Bauart SCHENCK, bestehend
aus einem hydraulischen Zylinder, Uldruckspeichern

dynamischen Versuche wurden in einer servohy-

einem Servoventil und einem Lastrahmen,
fiihrt. Als
StoRkrafte wurden in Verbindung mit einem 1000-kN-

durchge-

RegelgroRe diente der Kolbenweg. Die

Zylinder einmal {iber einen 1000-kN-Kraftaufnehmer

und zum anderen iber die mit DMS instrumentierten

und statisch kalibrierten Proben gemessen. Zur

Vermeidung einer Anregung von Schwingungen wurden
die StoBkrdfte

eingebaute Gummipuffer

iber zwischen MeRdose und Stempel
StoRge-

wurde vor Eintritt
(Bilder 3.1.3-7

Fiir die Auswertung wurde ausschlieRlich

aufgebracht. Die
schwindigkeit von rd. 1 m/sec
der Initiierung erreicht und
3.1.3-8).
das an der Probe gemessene Kraftsignal herangezo-
gen. Fiir die Messung der Probendurchbiegung wurden
(Typ W 10 bzw. W 20, Fa.

Die Wegaufnehmer wurden vor

induktive Wegaufnehmer
HOTTINGER) verwendet.
jedem Versuch neu kalibriert. Die MeRBwerterfassung

erfolgte mit einem rechnergestiitzten MeBsystem.

Die Versuche wurden mit einer Kolbengeschwindig-

keit von rd. 1.0 m/s durchgefiihrt.

stabilen RiBwachstums wurden

Zur Markierung des

die Proben, die wahrend der statischen Versuche

nicht durch instabile RiBausbreitung versagten,

erneut angeschwungen und anschlieBend aufgebrochen.

Die dynamisch gepriiften Proben wurden zur Erzie-

Tung eines bestimmten Betrages an duktilem RiB-

wachstum bei verschiedenen Temperaturen gepriift.

Bei dieser temperaturabhdngigen Versuchsdurchfiih-
rung (Temperaturdifferenz rd. 30 "C) erhdlt man
oberhalb Ti mit steigender Versuchstemperatur zu-
nehmende Betrdge des stabilen RiRwachstums. Die
Lange der Ermiidungsrisse und der stabilen bzw.
duktilen Risse wurde in einem Stereomikroskop bei
25-facher VergroBerung nach dem Entwurf "Ermitt-

lung von RiBwiderstands- und RiBinitiierungskenn-
werten bei Anwendung des J-Integrals" der Arbeits-
gruppe Kennwertermittlung und Anwendung der Bruch-
mechanik im DVM Arbeitskreis Bruchvorgange /3/ be-
wiesen nach stabilem RiR-
RiRfront

auf. In diesen Fallen wurde die Bruchflache photo-

stimmt. Einige Proben

wachstum eine wunregelmdRig verlaufende

graphiert wund die VergroBerung ausplanimetriert.

Die J;-Werte wurden mittels der mittleren Stretch-
zonenweite SZW bestimmt.

3.1.3.3 ERGEBNISSE
Statische Versuche

Bild 3.1.3-2
gung-Potential-Diagramm.

zeigt ein typisches Kraft-Durchbie-
Der Beginn des stabilen
RiBwachstums konnte durch eine signifikante Stei-

gungsanderung in der Potentialkurve bei ca. 2,2 mm

Durchbiegung festgelegt werden. Mit Hilfe der

600 %0
— 400 60 3
< < :
c Potential -
;il
o e
B =
N o
2008 / 0 Q

%) Iniliierung 0

) 4 8 12 16

DURCHBIEGUNG in mm
S$23.18 T=28°C

Bild 3.1.3-2

Quasi-statische Versuche:
Kraft-/Potential-Durchbieqgungs-Diagramm der
Probe S23.10

131



3080
+
E s23
> 2008 s23 i
< K KS01
=
% bamax
W
=
Z 1000
_')
&
,——#_&Ksm
Q
0.0 2.5 5.8 7.5 1.0

DELTA-A in mm
Bild 3.1.3-3

Quasi-statische Versuche:
Vergleich der RiRwiderstandskurven

JOHNSON-Formel /4/ und dem mit dem MeRmikroskop
ermittelten Betrag an stabilem RiRwachstum (Tabel-
in Abhan-

gigkeit von der Potentialdnderung und anschlieRend

le 3.1.3-3) wurde die RiRldngenanderung
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Quasi-statische Versuche:
ReiRmodul fiir den Werkstoff KSO1

22 NLMoCr 37 / S23
, 1000 -
2
g
e .S23.11  T=20°C
A T B Bt $23,10 T=28°C, 20% Sk
730 H
A
k.
500 an
\~
\.
\.\
250 e
0
0.0 265 500 763 10.0

DELTA-A Ln mm
Bild 3.1.3-5
Quasi-statische Versuche:
ReiRmodul fiir den Werkstoff S23
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Stabiles RiRwachstum in Abhdngigkeit von der

Priiftemperatur

nach /3/ das J-Integral als Funktion des stabilen
In Bild 3.1.3-3
mit diesem Verfahren gewonnenen RiRwiderstandskur-
Im Hinblick
auf die weiteren Ausfiihrungen muB an diesér Stelle

RiRwachstums berechnet. sind die

ven fiir beide Werkstoffe dargestellt.
darauf hingewiesen werden, daR wegen der geringen
verfiigharen Probenanzahl die RiRwiderstandskurven
bei kleinen Aa-Werten nicht spezifizierbare Unge-
nauigkeiten aufweisen. Der Initiierungskennwert J;
des Werkstoffs KSO1 Tiegt bei 116 N/mm (Tabelle
3.1:3-3), des Werkstoffs S$23 mit 181
N/mm um etwa 60 % iiber dem des Werkstoffs KSOl und
daRk

um den Faktor 5

der liegt

die JR-Kurve verlguft wesentlich steiler, so
bei 5 mm stabilem RiRwachstum ein
hoherer Jp-Wert als bei dem Werkstoff KSO1 anfallt
(Bild 3.1.3-3). Dementsprechend
des ReiBmoduls (Bild 3.1.3-4 und 3.1.3-5), der die
Steigung der RiRwiderstandskurve kennzeichnet, we-
sentlich iiber dem des Werkstoffs KSO1.

Tiegt das Niveau

Tabelle

entnommen wer-

Die Initiierungstemperaturen Ti konnen
3.1.3-3 und Bild 3.1.3-6 wie folgt
den. Fiir den Werkstoff KSO1 liegt T; bei rd. 30 °C,

fiir den Werkstoff S23 bei etwa 0 °C.



Die Hochlagentemperatur betragt fir den Werkstoff
S$23 30 °C, fiir den Werkstoff KS01 60 °C.

Tabelle 3.1.3-3 enthalt weiterhin JO,I und JO,Z'
beide Werkstoffe
"stretched zone" SZW an
im Rasterelektronenmikroskop bestimmt. Der Mittel-
wert SZW ergab sich filir den KSO1 zu 0,061 mm,
den S23 zu 0,091 mm.

Fiir wurde die Breite der

jeweils zwei Bruchflachen

fiir

Dynamische Versuche

Die mittels der rechnergestiitzten Versuchsauswer-
Kraft-Zeit-

als

tung erhaltenen Durchbiegung-Zeit-,

Kraft-Durchbiegung(Weg)-Diagramme sind
Beispiel den Werkstoff KSO01 in den Bildern
3.1.3-7 und 3.1.3-8 dargestellt. Die Pfobe KB1
(Bild 3.1.3-7) zeigt unmittelbar nach der Initiie-

rung instabilen RiRfortschritt,

und
fiir

wahrend die Probe

KAl (Bild 3.1.3-8) erst nach ca. 5 mm stabilem
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Bild 3.1.3-7
Dynamische Versuche:
Kraft-/Durchbiegunas-Zeit-Diaaramme,
Kraft-Durchbiegunas-Diagramm, aa = 0.6 mm

RiRfortschritt instabil versagt. Die im Bereich

der Initiierung berechnete Durchbiegungsgeschwin-

digkeit von ca. 0,8 m/s wird bei beiden Proben

schon vor der Initiierung erreicht und nimmt auch
bis

sentlich zu. Man kann deshalb davon ausgehen,

instabilen RiRfortschritt nicht mehr we-
daB
dem fir

zum

sich die Durchbiegungsgeschwindigkeit in
den Versuchsablauf wichtigen Bereich
fikant &ndert.

standskurven wird angenommen,

nicht signi-
Fiir die Berechnung der RiRwider-
daR die Temperatur-
abhangigkeit der RiRwiderstandskurven im Tempera-
°C bzw. 56 bis 85 *C ver-

nachldssigbar ist. Die dann mit Hilfe des Mehrpro-

turbereich von 35 bis 61

RiRwiderstandskurven
sind fur die untersuchten Werkstoffe in den Bil-
dern 3.1.3-9 und 3.1.3-10 den statisch ermittelten

benverfahrens errechneten

RiRwiderstandskurven gegeniibergestellt. Die Ini-
tiierungswerte bei dynamischer Beanspruchung sind
fir die untersuchten Werkstoffe KSO01 und S23 nie-
driger als bei statischer Beanspruchung (Bilder
600
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Bild 3.1.3-8
Dynamische Versuche:
Kraft-/Durchbiequngs-Zeit-Diagramme,
Kraft-Durchbiegungs-Diagramm, Aa = 4.8 mm
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Vergleich der RiBRwiderstandskurven, Werkstoff KSO1
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Bild 3.1.3-10
Vergleich der RiRwiderstandskurven, Werkstoff S23

3.1.3-11 und 3.1.3-12). Die Steigung der RiBwider-
standskurven bei dynamischer Beanspruchung ist je-
doch groRer als bei statischer Beanspruchung. Die
Jp-Kurve des Werkstoffs S23 verlauft auch hier wie
bei statischer Beanspruchung wesentlich steiler
als die des Werkstoffs KSO1 (Bild 3.1.3-13).
dynamischen Initiierungskennwerte J;j und -tempera-
folgt (s. a. Tabelle

Die

turen T; ergeben sich wie
3.1.3-3 und Bild 3.1.3-6):

85 °C
65 °C

(KS01) =74 N/mm T; (KS01)=60°C T4 (KSO1)

Js
3
J; (S23) =70 N/mm T;(S23) =30°C Ty (S23)

Tabelle 3.1.3-3 enthdlt weiterhin die dynamischen
Jo’l-und JO’Z-Werte. Wie bei statischer Versuchs-
zwei Bruchflachen

sich die gleichen

durchfiihrung wurde an jeweils
die SZW bestimmt. Es

Werte wie bei statischer Beanspruchung.

ergaben

3.1.3.4 DISKUSSION

Fiir die hier untersuchten Vergiitungsstdhle des

Typs 22 NiMoCr 37 konnen initiierungsbezogene Kri-
statischer

terien fiir Versagensabschatzungen bei
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Vergleich der RiBwiderstandskurven, Werkstoff KSO1
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Vergleich der RiRwiderstandskurven, Werkstoff S23
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Bild 3.1.3-13
Dynamische Versuche:
Vergleich der RiRwiderstandskurven
Beanspruchung, etwa von Raumtemperatur an (S23 =
10 °C, KSO01 = 30 °C), bei dynamischer Beanspru-
von

chung mit einer Beanspruchungsgeschwindigkeit
jedoch erst ab 30 °C (S23) bzw. 60 °C
Vollstandiges Versa-

rd. 1 m/sec
(KS01) an angewendet werden.
gen durch duktilen Bruch kann bei statischer Bean-
spruchung bei 30 °C (S23) bzw. 60 °C (KSO1l), bei



Tabelle 3.1.3-3:
Zusammenstellung der Versuchsergebnisse

Werkstoff/  Temperatur hAa Ji JO,l JO,Z Seiten-
Probe in °C in mm  in N/mm in N/mm in N/mm  kerben
in %
Statische Versuche
KS01 KD 2 23 0 - - - 20
KSO1 KC 1 35 0.21 - - - 20
KSO1 KC 2 44 0.91 104 161 204 20
KS01 KE 2 48 6.34 128 175 200 20
KS01 KF 1 54 11.98 - - - 20
KSO1 KD 1 65 11.68 - - - 20
S23.7 5 0.858 185 198 400 20
$23.16 10 0.42 - - - 20
§23.11 20 0.62 - - - 0
$23.15 26 4.84 176 188 378 20
$23.10 28 6.27 - - - 20
Dynar.ische Versuche
KSO1 KB 2 56 0 20
KS01 KB 1 64 0.57 20
KSO1 KE 1 67 0.71 20
KSO01 KG 1 71 4,42 74 120 150 20
KSOL KF 2 74 3.65 20
KS01 KA 1 79 4.79 20
KSOL KA 2 85 duktil 20
$23.2 35 0.35 20
$23.5 41 1.22 20
S23.4 48 0.69 20
70 110 200
$23.8 51 3.06 20
§23.3 53 1.11 20
$23.1 61 8.39 20

dynamischer Beanspruchung jedoch erst bei 65 °C
(S23) 85 *C (KS01) (Bild
3.1.3-6). Erst oberhalb dieser Temperaturen konnen

bzw. erwartet werden

RiRwiderstandskurven risikolos angewendet werden.

Hgufig wird das fbergangsverhalten von St&hlen nur
durch Kerbschlagversuche charakterisiert. Die Un-
tersuchung gab Gelegenheit, die Belastbarkeit die-
ser Bild
3.1.3-6 sind die T;-Werte und Ty-Werte (Hochlagen-

1S0-V-Proben

Vorgehensweise nachzuvollziehen. In

temperatur) der dynamisch gepriiften

eingezeichnet. Fiir dynamische Beanspruchung groRer
Proben und wahrscheinlich auch von Bauteilen kann
mit der ISO-V-Probe

gerade richtig abgeschdtzt werden.

die Hochlagentemperatur noch

Fiir statische
Beanspruchung groRer Proben bzw. Bauteile wird Ty

mit ISO-V-Proben hinreichend konservativ beurteilt,

Bild 3.1.3-14  zeigt

Werte Jrp 1dyn/JR0,1stat>
JICdyn/JICStat in Abhanglgkeit von JRO,lStat’
Jlcstate Diese Abbildung ist einer vorausgegange-
Arbeit /1/ worden,  Eingetragen

nen entnommen
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Bild 3.1.3-14
ZihigkeitseinfluR auf das Verhdltnis von dynami-

schen zu quasi-statischen Initiierunaswerten

wurden weitere Versuchsergebnisse von ISO-V-Prober
nach DIN
Die an den statisch

aus schweiBgeeigneten Feinkornbaust&hlen
17102 (vgl. Abschnitt 3.1.4).
und dynamisch gepriiften groRen Biegeproben erhal-
tenen Versuchsergebnisse sind durch
Bedingt
sind die ermittelten RiRwi-

groRe ausge-

flillte Kreise erkennbar. durch geringe

verfiighare Probenzahl
derstandskurven bei kleinen Aa-Werten ungenau.
3.1.3-

14 fijr die groRen Proben die Jpy p-Werte herange-

Deshalb wurden fiir die Darstellung in Bild

zogen. Die hier dargestellten Versuchsergebnisse
ordnen sich in die in /1/ dargestellte Tendenz ein.
Das Verhiltnis von dynamischem zum statischen Ini-
tiferungswert nimmt mit zunehmender Zghigkeit ab.

Die Grenze, von der an die dynamischen JIC-oder
JRO,I' bzw. JRO’E-Nerte kleiner sind als die sta-
tischen, muR gegeniiber /1/ aber bei kleineren sta-
tischen Werten als 300 N/mm angenommen werden. Die
daR fiir

RiRwachstums die statische

Untersuchungen haben bestdtigt, groRere

Betrdge des stabilen

Rirwiderstandskurve fiir konservative Versagensab-

schitzungen herangezogen werden kann, wenn eine
dynamische RiRwiderstandskurve nicht zur Verfiigung

steht.

Literatur zu 3.1.3:

D. Aurich, R. Helms, H.-J. Kiihn, J. Ziebs:
EinfiuR der Beanspruchungsgeschwindigkeit

2%

136

auf das RiRwiderstandsverhalten von ISO-V-

Proben mit und ohne SchwingriR. 11. MPA-
Seminar. 10. und 11. Oktober 1985. Band 1.
Vortrag 6.

121 ASTM E 813-81: Standard Test Method for
JIc' A Measure of Fracture Toughness. An-
nual Books of ASTM Standards 1981.

/3/ Ermittlung von RiRinitiierungswerten und
RiRwiderstandskurven bei Anwendung des J-
Integrals. Entwurf der DVM-Arbeitsgruppe
“"Kennwertermittlung und Anwendung der
Bruchmechanik". Oktober 1986.

/4/ Johnson, H. H.: Calibrating the Electric
Potential Method for Studying Siow Crack
Growth. Materials Research and Standards.
Vol. 5. No. 9. Sept. 1965. 442 - 445,

3.1.4 ERMITTLUNG DES INITIIERUNGSVERHALTENS UND
DES RISSWIDERSTANDES BEI STATISCH UND DY-
NAMISCH BEANSPRUCHTEN ISO-V-PROBEN  ZUR
VERBESSERUNG ~ DER AUSSAGEFAHIGKEIT  DES
KERBSCHLAGVERSUCHES

3.1.4.1 EINLEITUNG

Die Kerbschlagarbeit 1ist fiir fast alle Bereiche

des Maschinen- und Anlagenbaus heute der‘einzige
Kennwert, mit dessen Hilfe die Sicherheit von Kom-
ponenten gewdhrleistet wird. Mangels eines ausrei-
fiir die werkstoffmechani-

chenden Verstandnisses

schen Ursachen fiir die jeweils gemessenen Werte

wird die Kerbschlagarbeit auch heute noch fast
ausschlieRlich nur fiir die Qualitatssicherung nach
dem Konzept einer zu gewdhrleistenden Kerbschlag-
Mit

hat es nicht an

arbeit oder Obergangstemperatur herangezogen.

dem Aufkommen der Bruchmechanik
Versuchen gefehlt, die Kerbschlagprobe zur Ermitt-
heranzuziehen.

lung bruchmechanischer Kennwerte

Diese Bemiihungen waren insofern naheliegend, als
bei Erfolg der gesamte Datenhintergrund in Verbin-
dung mit den Erfahrungen von Jahrzehnten in Zu-
kunft fiir die bruchmechanische Bewertung von Kom-
ponenten zur Verfiigung stehen wiirde und weiterhin
auf diesen 1im Vergleich zu bruchmechanischen Un-
tersuchungen konstengiinstigen Versuch nicht zugun-

sten jener verzichtet werden brauchte. Auf die Er-



orterung der Arbeiten zur Ermittlung von Ki. aus

dem Kerbschlagversuch soll in diesem Bericht nicht

eingegangen werden.

Im Bereich des elastisch-plastischen Versagens

wurde die Kerbschlagarbeit-Hochlage auf empiri-

durch KIEFNER u. Mitarb.
Berechnung des Rohrver-

scher Grundlage erstmals

/1, 2/ konsequent fiir die
sagens, d. h. im Sinne der Sicherheitsanalyse, an-
ROLFE und NOVAK /3/ BARSOM und
haben einen empirischen Zusammenhang

gewendet. sowie
ROLFE /4/
zwischen J. und der Kerbschlagarbeit-Hochlage fiir
eine Reihe sehr unterschiedlicher Stdhle herge-
stellt. NORRIS u. Mitarb. /5 bis 7/ haben dieser
Darstellung die Ergebnisse von 3 unterschiedlichen
Wirmebehandlungszustanden des Stahl 5A 533B-1 hin-

zugefiigt.

Korrelation
Kerb-

Vergleich gleicher Versa-

Entscheidend fir eine zuverldssige

zwischen Bruchmechanik-Versuchen und dem

schlagversuch 1ist der

folgend haben

IIe
Kerbschlagarbeit

Dieser Erkenntnis
/5 bis 7/
mit

genszustande.

Norris u. Mitarb. erstmals aus

Bruchmechanikversuchen der
bei Initiierung unter Verwendung der Daten anderer
Autoren /3, 4/

numerischer Analysen verglichen (Bild 3.1.4-1).

vor dem Hintergrund umfangreicher

400
N
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Bild 3.1.4-1
JIc in Abhangigkeit von der Kerbschlagarbeit bei
Initiierung eines stabilen Anrisses CVNj nach
Norris u. Mitarb. /5/

Will man fiir Komponenten unter extremen Bedingun-
Erdbeben

sturz eine Versagensanalyse mit Methoden

gen wie Wasserschlag, oder Flugzeugab-

der ela-
stisch-plastischen Bruchmechanik durchfiihren, so
stellt sich u. a. die Frage, wie stark der EinfluR

der Beanspruchungsgeschwindigkeit auf die RiRwi-

derstandskurve ist und welche Tendenz er im Ver-
gleich zu quasi-statischer Beanspruchung aufweist.
Zu diesem Problemkreis kann der in der Praxis am
haufigsten mit erhohter Beanspruchungsgeschwindig-
keit durchgefiihrte Kerbschlagversuch Auskunft ge-
eine instrumentierte Versuchsdurchfih-
1S0-V-Proben

mit dem Auflager

ben, wenn

rung eingesetzt wird. konnen ebenso

in einer im Pendelschlagwerk

identischen Vorrichtung quasi-statisch gepriift

werden, so daR dann ein Vergleich zwischen quasi-

statisch und dynamisch gepriiften Proben miglich

wird.

Zum EinfluR der Beanspruchungsgeschwindigkeit auf
Kennwerte der elastisch-plastischen Bruchmechanik
findet man im Schrifttum nur wenige Ergebnisse. In
den meisten Fallen wird von einer Zunahme der Ini-
tijerungswerte 1infolge dynamischer Beanspruchung
berichtet, B. von SERVER /8/ bei fiinf Vergi-

tungsstahlen und zwei SchweiBgiitern

e
von insgesamt
untersuchten Stahlwerkstoffen, von JOYCE /9/
einem A533B, von NGUYEN-DUY  und PHELIPPEAU
/10/ bei einem von zwei untersuchten Stghlen - bei
dem zweiten trat bei dynamischer Beanspruchung
Spaltbruch auf -, von MARANDET u. Mitarb. /11/ bei
einem A508 C1.3 WILKOWSKI u. Mitarb.
/12/ bei einem austenitischen Stahl. Mehrere ande-

neun

bei

sowie von
re Autoren berichten von einer gegenteiligen Ten-
denz, z. B. BAYOUMI u. Mitarb. /13/ bei einem per-
Titischen Stahl mit rd. 0,5 % Kohlenstoff, THAULOW
u. Mitarb. /14/ bei einem St 52, RINTAMAA u. Mit-
arb. /15/ bei einem A533 B C1.1 sowie SERVER /8/
bei zwei SchweiRgiitern von insgesamt 9 Stahlwerk-
stoffen.

Noch weniger Informationen liegen iber

den EinfluB dynamischer Beanspruchung auf RiBwi-
derstandskurven vor. Ausnahmslos wurde jedoch bis-
her eine Zunahme der Steigung der RiBwiderstands-
kurve bei dynamischer Beanspruchung 1im Vergleich

zu quasi-statischer Beanspruchung beobachtet /8,
9, 12/. Soweit nachvollziehbar, wurden die Giiltig-
keitskriterien fiir die Initiierung bzw. fiir die

RiRwiderstandskurve bis zu aa = 1 mm in fast allen

Untersuchungen eingehalten. Die Verhdltnisse von
dynamischer zu quasi-statischer Durchbieqgungs- bzw
bei

RiRoffnungsgeschwindigkeit (Lastlinie) lagen

den zitierten Untersuchungen bei 103 bis 105.

3.1.4.2 PHANOMENOLOGIE DES KERBSCHLAGVERSUCHES

Bild 3.1.4-2 ein

der Ay-T-Kurve typisches

zeigt fiir den Obergangsbereich

Kraft-Durchbiegungs-Dia-
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Bild 3.1.4-2
Kraft-Durchbiegungs-Diagramm von einem
instrumentierten Kerbschlagversuch

gramm von einem Kerbschlagversuch mit einer ISO-V-

Probe. Nach Durchlaufen des Inertial-Peaks wird
etwa bei einer bleibenden Durchbiegung von 0.15 mm
die ptastische Grenziast erreicht. Im allgemeinen
wird die Initiierung im Bereich des Lastanstieges
erfolgen, danach schlieRt sich stabiles RiRwachs-
tum an bis Instabilitat eintritt. Das stabile RiR-
wachstum ist auf der Bruchfldche durch einen dau-
mennagelformigen RiB, ausgehend vom Kerbgrund, zu
Steilabfall der Last ist

gekoppelt mit der SpaltriRausbildung im kristalli-

erkennen. Der folgende

nen Fleck, ev. verbunden mit Scherlippen an den

Bruchrédndern. SchlieRlich kann RiRstop eintreten,

so daR der Restbruch wieder durch stabiles RiR-

wachstum entsteht.

Die Zuordnung der Kraft-Durchbiegungs-Diagramme

und der Bruchfldchen von Kerbschlagproben zum

AV-T-Diagramm verdeutlicht, daR ein prinzipieller

Unterschied zwischen dem Kerbschlagversuch und an-

deren Versuchen mit gekerbten oder angerissenen
Proben nicht besteht. Anhand der folgenden Bilder
von instrumentierten Kerbschlagversuchen eines

StE460 sei dies verdeutlicht. Bild 3.1.4-3a zeigt
den gerade vollplastischen Zustand mit der plasti-
schen Grenzlast ng bei -120 °C

schlagarbeit von 7 J,

und einer Kerb-

also 1in der Tieflage. Die
etwa -100 °C hat

zugenommen (Bild

Bei
11 J
Bruchfldache ist weiterhin kristal-

Bruchfldche ist kristallin.
die Kerbschlagarbeit auf
3.1.4-3b). Die
Tin. Bei -72 °C ist T, mit Aa » 0 bereits gering-
(Bild 3.1.4-3c). Kerb-

betrdgt bereits 14 J und die Bruch-

fligig {Uberschritten Die

schlagarbeit

138

fldche
stabiles

weist ein dem Spaltbruch vorausgehendes

RiRwachstum von aAa = 0,15 mm aus. Das
-30 *C (Bild
wobei die Kerbschlagarbeit
daR durch

stabiles RiRwachstum bis zur Instabilitat nur eine

stabile RiBwachstum erreicht bei
3.1.4-3d) aa = 0,7 mm,
auf 58 J angestiegen ist. Man beachte,
Kerbschlagarbeit von 40 J resultierte, wahrend die
rd. 18 J

desses weiteres

weiteren nach dem Auffangen des Risses

fiir stabiles Wachstum und das
Durchschieppen der Probe durch die Wideriager ver-
Anteil ist folglich nicht
dem stabilen RiBwachstum bis zur Instabilitit zu-
Bei 0 °C (Bild 3.1.4-3e) wurde ein sta-

biles RiRwachstum

braucht wurden. Dieser
zuordnen.
von Aa = 1,3 mm bei einer Kerb-
schlagarbeit von insgesamt 93 J beobachtet, wobei
bis zur Instabilitat nur 54 J und nach dem RiRauf-
fangen 39 J verbraucht wurden. Bei der Kerbschlag-
arbeit-Hochlage ab etwa +20 °C ist eine Zuordnung
des stabilen RiBwachstums Kerbschlagarbeit

nicht mehr mogiich (Bild 3.1.4-3f),

zur

daR
dem untersuchten Stahl der Wechsel des Bruchmecha-

Zusammenfassend ist festzustellen, sich bei

nismus zwischen etwa -80 °C und +10 °C volizieht,
wobei die Kerschlagarbeit von rd. 10 J auf rd. 100
rd. 100 J sind etwa 60 %
Vorgdngen

J ansteigt. Von diesen

den werkstoffmechanischen bis zu dem

stabiien Rifwachstum von Aa = 1,3 mm zuzuordnen.
bis zu 70 % der Hochla-

RiBwachstum bis zur

In anderen F&dllen konnten
genzdhigkeit auf das stabile
Instabilitat zuriickgefiihrt werden. Die Temperatur
Tgy’ bei
vollplastischen Zustandes erfolgt, kann ebenso wie

der der Bruch gerade bei Erreichen des

die Temperatur Ti’ bei der der Bruchmechanismus

vom Spaltbruch zum duktilen Bruch wechselt, auch

im Kerbschlagversuch werden. Aus der

ermittelt
Kenntnis von Tgy Hilfe

suchsdaten und der entsprechenden

konnen mit weiterer Ver-

werkstoffmecha-

nischen Zusammenhange Riickschliisse auf die Spalt-

bruchfestigkeit des Werkstoffes gezogen werden. Ts

dient der Abgrenzung des Temperaturbereiches, 1in

dem 1initiierungsbezogene  Bruchmechanikkennwerte

angewendet werden diirfen. Somit unterstreicht Bild

3.1.4-2 die obige Aussage, daR der Kerbschlagver-

such sich nicht grundsadtzlich von anderen Versu-
chen mit gekerbten Proben unterscheidet /16, 17,
18/.

Aus den Ausfiihrungen folgt, daB der Kerbschlagver-
auch iiber das RipRwiderstands-
Werkstoffes Auskunft

such grundsdtzlich

verhalten des untersuchten
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Bild 3.1.4-3

Zusammenhang zwischen Ayg-T-Kurve, Ayg-T-Kurve, Bruchfldchentopografie, Kraft-
Durchbiegungs- sowie Arbeit-Durchbiegung-Diagrammen und RiBwiderstandskurven von
ISO-V-Proben bei Temperaturen von -120 °C bis +20 °C
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geben kdnnen sollte, wenn er 1in geeigneter Form

ausgewertet wird. Gelingt es dariiber hinaus auch
noch, eine Korrelation zum RiRwiderstandsverhalten
von angerissenen Proben herzustellen, so kann auf
diesem Wege auch die aus Sicherheitsgriinden erfor-
derliche Kerbschlagarbeit werden. In
fiir

RiRwiderstandskurven von angerissenen Proben nicht

festgelegt

Fallen, in denen eine Begutachtung giiltige

zur Verfligung stehen, kidnnten dann Kerbschlagar-

beitswerte weiterhelfen.

der ISO-V-Probe fast alle
die

Zweifellos werden bei

Bedingungen verletzt, zu erfiillen waren, um
giiltige RiRwiderstandskurven zu erhalten. Die Ini-
tiferung wird durch das Fehlen eines Anrisses er-

schwert. Das kleine a/W-Verhiltnis von 0,2 wird
ebenso wie die geringe Probenbreite und -dicke so-
wie das Fehlen von Seitenkerben zu einer Erhohung
Auch

daR die Korrelation zwischen dem RiRwi-

des RiRwiderstandes beitragen. ist damit zu
rechnen,
derstandsverhalten der 1SO-V-Probe und jenem einer
CT-Probe von

Werkstoffes beeinfluRt wird.

angeschwungenen der FlieBkurve des

Im folgenden werden zunichst Versuchswerkstoffe

und Versuchsdurchfiihrung erliutert. Daran schlieRt

SchlieRlich
Werkstoffe vorgestellt

von Beispielen an. werden die Ergeb-

nisse aller untersuchten

und darauf folgend erdrtert.

3.1.4.3 WERKSTOFFE UND VERSUCHSDURCHFQHRUNG

In diesem Projektabschnitt wurden vorzugsweise zu-

ndchst ferritisch-perlitische Stdhle untersucht,

da zu diesen auch Ergebnisse von GroRzug- oder

Bruchmechanik-Proben aus anderen Projekten bzw.
Tabelle 3.1.4-1
Obersicht iiber die chemische Zusammen-
In Tabelle 3.1.4-

2 sind die wichtigsten werkstoffmechanischen Daten

von
gibt
setzung der untersuchten Stihle.

Schadensanalysen vorlagen.

eine

zusammengestellt.

Die Versuchswerkstoffe lagen als Bleche von 30 bzw.

40 mm Dicke oder in Form von Schmiedestiicken von
rd. 250 mm Wanddicke vor. Folgende Probearten wur-

den entsprechend den Spezifikationen entnommen:

- ISO-V-Proben nach DIN 50 115 (V)
- IS0-V-Proben nach DIN 50 115 mit Seitenkerben
von 1.25 m Tiefe (VK)
dem MWerkstoff StE 460(3) wurden 3 Serien der
seitengekerbten Proben entsprechend ASTM E 813 bis

Von

zu einer Tiefe von insgesamt rd. 5 mm angeschwun-

sich die Darstellung der Auswerteverfahren anhand gen (RK).
Tabelle 3.1.4-1:
Chemische Zusammensetzung der untersuchten Stihle
Massengehalte in Prozent
Warkstoff  %C %51 Mn %P %S %N %Al %Cr %Cu Mo %N %V
RSt37-2 0,11 0,24 0,52 0,011 0,014 0,0027 0,005 -- -- -- -- --
St52-3 0,22 0,40 1,35 0,008 0,027 0,007 0,036 -- - -- -- --
StE355 0,11 0,46 1,59 0,022 0,004 0,007 0,023 0,021 0,040 0,004 0,042 0,006
StE460(1) 0,15 0,35 1,50 0,006 0,009 0,0108 0,039 - - -- 0,53 0,13
StEA60(2) 0,16 035 1,65 0,019 0,003 -- 0,020 -- -- -- 0,34 0,17
StE460(3) 0,17 0,28 152 0,009 0,009 0,012 0,010 0,039 0,032 0,013 0,62 0,18
StE500(1) 0,10 0,27 1,50 0,011 0,019 0,011 0,01 0,08 0,09 0,04 0,65 0,12
StE500(3) 0,17 0,22 1,64 0,015 0,015 -- - -- - -- 0,68 0,19
Tabelle 3.1.4-2:
Mechanische Eigenschaften der untersuchten Stihle
Werkstoff Streckgrenze Zugfestigkeit Bruchdehnung Brucheinschnii- Kerbschlag- A, (T-1)

ReL Rm A5 rung Z arbeit -20°C Hochlage

N/mm? N/mm? % % J J
RSt37-2 252 378 33,0 64 3 90
St52-3 365 557 31;3 73 43 50
StE355 402 535 34,0 - 160 213
StE460(1) 450 643 25;5 65 43 92
StE460(2) 470 633 28,0 71 60 159
StE460(3) 480 647 19,0 67 64 105
StE500(1) 554 695 217 -- 33 79
StE500(3) 570 710 21,0 63 11 64
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Um eine Anbindung dieser Versuche an die iiberwie-

gend bei quasi-statischer Beanspruchung durchge-
fiihrten

wurden

Bruchmechanik-Versuchen zu ermaglichen,

die Versuche mit den ISO-V-Proben sowohl

quasi-statisch als auch dynamisch ausgefiihrt.

Die Versuche bei quasi-statischer Beanspruchung

wurde in einer 250 kN-Universalpriifmaschine, Bau-
art MTS,

0.01 mm/s durchgefiihrt.

mit einer Querhauptgeschwindigkeit von

Als Biegetisch wurde eine

mit dem Auflager im Pendelschlagwerk identische

Vorrichtung verwendet. Die Durchbiegung wurde mit
einem induktiven Wegaufnehmer gemessen. Da bei dy-
namischer Beanspruchung Hammer- und Auf1aqerein-
driicke bei der Verschiebungsmessung nicht beriick-

sichtigt werden konnten, unterblieb der Einsatz

einer hierfiir geeigneten Vorrichtung auch bei den

quasi-statischen Versuchen. Die dynamischeh Versu-

che wurden auf einem Pendelschlagwerk, Bauart

Losenhausen, mit einer Schlaggeschwindigkeit von
5,5 m/s durchgefiihrt. Das Pendelschlagwerk war mit

einer Instrumentierung /19/ ausgeriistet.

wurden maglichst so gewahlt,

qy be-

und zwischen Ti und der Tem-

Die Priiftemperaturen
daR ein komplettes Ay-T-Diagramm vorlag, T

stimmt werden konnte

peratur, bei der aa = 1 mm erreichen wird, mog-
lichst viele MeRpunkte mit unterschiedlichen aa
lagen.

Bei temperaturabhdngiger Versuchsdurchfiihrung er-
hdlt man oberhalb T; mit steigender Versuchstempe-
ratur zunehmende Betrdge des stabilen RiRwachstums
verbunden mit einem Anstieg der dabei, d. h. bis
Arbeit.

Normierung dieser Arbeit auf die plastische Grenz-

hin zu Instabilitat, verbrauchten Durch

last bei Raumtemperatur kann man die bei dieser
Temperatur fiir das stabile RiBwachstum aufgewandte

Arbeit approximieren.

Die plastische Grenzlast wurde den Kraft-Durchbie-
gungs-Diagrammen entnommen. Die Ladnge der stabilen
in einem Mikroskop bei &-facher Ver-
und als Mittel-

Risse wurde

groRerung an 9 Stellen vermessen

wert angegeben.

Um das oben erwdghnte Normierungsverfahren (G1. 1)

zu iiberpriifen, wurden zwei Probenserien aus dem
Werkstoff StE 460(3)

bei

bei quasi-statischer Bean-

spruchung nur Raumtemperatur untersucht und

die Ergebnisse mit jenen der temperaturabhangigen
Versuchsdurchfiihrung verglichen. Die Proben wurden
bei Raumtemperatur bis zu unterschiedlichen Betra-
und anschlieBend
Un-

je einer Serie seitenge-

gen der Durchbiegung beansprucht
nach Kiihlung auf -196 °C aufgebrochen. Diese
tersuchungen wurden an
kerbter Proben ohne und mit SchwingungsriR durch-
gefithrt. Fiir dynamische Versuche besteht eine der-
Jedoch

wurde angenommen, daR vergleichbare Resultate auch

artige Vergleichsmdglichkeit noch nicht.
bei dynamischer Versuchsdurchfiihrung erhalten wiir-

den.

3.1.1.4 AUSWERTUNG DER KERBSCHLAGVERSUCHE

Bild 3.1.4-4 gibt eine Obersicht iiber die wichtig-
sten, im instrumentierten Kerbschlagversuch oder
im quasi-statisch durchgefiihrten Biegeversuch mit
1S0-V-Proben erhaltenen Daten. Diese werden in der
Regel zundchst in Abhangigkeit von der Temperatur

ausgegeben.

Ermittlung der Spaltbruchfestigkeit

einer 1SO-V-Probe /20/ war

festgestellt worden, daR in dieser Probe der voll-

In einer 3D-FE-Analyse

plastische Zustand bei einer bleibenden Durchbie-

gung von

fp] = 0.15 mm

Als der 1SO-V-Probe

wurde jene Temperatur definiert, bei der sich die-
ser Wert einstellt (Bild 3.1.4-3b).

erreicht ist. Temperatur Tgy

Bei dieser Temperatur kann die Kraft (F er-
mittelt werden (Bild 3.1.4-4a).

die Ligamentplastizierungsgrenze

gy)Tgy
Daraus erhalt man

Fo, S
(Ugy)Tgy = B(W-a)! (1)
und mit der Streckgrenze
g
(2 = L% (2)
Re1 Toy
Der Maximaiwert der Kerboffnungsspannung ergibt
sich aus
Max -
x 9y = Kop * ReL (3)

Wenn die Streckgrenze nicht ohne weiteres bestimmt

werden kann, wie z. B. bei Kerbschlagversuchen,

Kerboffnungsspannung
2 und 3 ab-

kann man den Maximalwert der
durch Kombination der Gieichungen 1,
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Bild 3.1.4-4

Darstellung der Ergebnisse von instrumentierten

Kerbschlagversuchen

a) Plastische Grenzlast ng und Instabilitdtslast
Fg in Abhdngigkeit von der Temperatur

b) Bleibende Durchbiequng fp1 in Abhdngigkeit von
der Temperatur

c) Stabiles RiRwachstum Aa in Abhdngigkeit von der
Temperatur

d) Kerbschlagarbeit Ay und Arbeit fir stabiles
RiRwachstum bis zur Instabilitat Ays in Abhan-
gigkeit von der Temperatur

schatzen:
Max - Xoprqy Foy * S (4)
x Cyy|Fey T T % B(W-a)
Geht man fiir das Spaltbruchversagen von der Giil-

aus /21/,
kann die Spaltbruchfestigkeit mit der Beziehung

tigkeit des Normalspannungskriteriums
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Max
Rfe = {( X °yy)ngJTgy’

bzw. unter Benutzung von GI. 4

- (Kop)qu
C L*

(Fay)Tgy * S

B(U-2)" (6)

R
bestimmt werden.

In der oben erwdhnten 3D-FE-Analyse der ISO-V-Pro-
be /20/ wurde

(Kgp)Fqy

= 1,71
L*

(7)

erhalten. Etwa der gleiche Wert folgt aus den Ver-
suchsergebnissen nach einem von KRAFKA /22/ ange-
gebenen Verfahren fiir die Ermittlung von Rece

Mit' s =40 mm, B =10 mm, W=10mm, a = 2 mm so-
wie den Beziehungen 6 und 7 folgt fiir die ISO-V-
Probe
0,107
Rfc = e (Fay)Tgy- (8)

Das Verhdltnis der
stigkeit Ry /Re. bei
liefert ein MaR fiir

Streckgrenze zur Spaltbruchfe-

einer bestimmten Temperatur
die Spaltbruchneigung eines
Stahls. Diese ist umso geringer, je groRer dieses

Verhdltnis ist.
Ermittlung der Initiierungstemperatur
Versagenskriterien

auf der Grundlage von Initiie-

rungskennwerten  bzw. von RiRwiderstandskurven,

konnen nur dann sinnvoll angewendet werden, wenn
sichergestellt ist, daR im Bauteil Initiierung bzw.
Dies

stabiles RiRwachstum tatsichlich auftreten.

hingt bei ferritischen Stdhlen wegen des Bruch-

iibergangs von der Temperatur ab.,

Initiierungsbezogene Kennwerte konnen erst von der
ab
folgt bei T; unmittelbar auf das gerade beginnende
Spaltbruch. Erst

bei einer mehr oder weniger hoheren Temperatur ist

Temperatur T; angewendet werden. Allerdings
i

stabile RiRwachstum unmitteibar
mit vollig stabilem Versagen zu rechnen /16/.

ErfahrungsgemaR ist T; fiir Proben etwa von einem

Nettoquerschnitt ab rd. 20 mm x 20 mm von der Pro-
bengroRe ziemlich unabhdngig /25/. Fiir kleinere
Abmessungen ist mit einem Abfall von T; zu rechnen.

Aus diesem Sachverhalt folgt die Frage, inwieweit



eine Korrelation zwischen den T;-Werten der 1S0-V-
Probe bei quasi-statischer und dynamischer Bean-
spruchung und jenen von quasi-statisch beanspruch-
ten groRen Proben besteht. Um dieser Frage nachge-
hen zu konnen, wurden die Ti—Werte fiir die ISO-V-
Proben bestimmt. Bild 3.1.4-4c st zu entnehmen,
daR bereits von einer verhditnismdRig niedrigen
Temperatur an Aa-Werte von 0,1 bis 0,2 mm zu beob-
achten sind, ein nennenswerter Anstieg von Aa liiber
einen groReren Temperaturbereich hinweg aber nicht
erfolgt. Um T; dem Steilanstieg von Aa zuordnen zu
konnen, wurde Ti als jene Temperatur definiert,
bei der letztmalig zu hoheren Temperaturen hin ein
stabiles RiRwachstum von aa = 0,2 mm auftritt.

Ermittiung des RiBwiderstandsverhaltens

In der Einleitung zu diesem Abschnitt 3.1.4 wurde

dargelegt, daR wesentliche Anteile der Kerbschlag-

arbeit auf das stabile RiRwachstum zuriickzufiihren
sind. Durch Kombination der Diagramme aus den Bil-
dern 3.1.4-4c und 3.1.4-4d erhdlt man eine Zuord-
nung der Kerbschlagarbeit zum stabilen RiRwachstum
(Bild 3.1.4-5a), und insbesondere zu jenem Anteil,
der in direktem Zusammenhang mit dem stabilen RiR-
wachstum steht (Avs)'

Da die zu den MeRpunkten gehorenden Versuche bei

unterschiedlichen Temperaturen durchgefiihrt werden,

gehen in das Ergebnis unterschiedliche Streckgren-

Bild 3.1.4-5

Auswertung von quasi-statisch und dynamisch qe-

priiften I1S0-V-Proben im Hinblick auf das stabile

RiRwachstum am Beispiel des Werkstoffs StE460(3)

a) Kerbschlagarbeit Ay und Arbeit fiir stabiles
RiRwachstum bis zur Instabilitat Ayg in Abhan-
gigkeit vom stabilen RiRwachstum

b) Auf die plastische Grenzlast bei Raumtemperatur
normierte Arbeit fiir stabiles RiRwachstum bis
zur Instabilitat U in Abhangigkeit vom stabilen
RiRwachstum

c) RiRwiderstand Jp 15g_y in Abhangigkeit vom sta-
bilen RiBRwachstum Aa

d) ReiRmodul TR 1gp-y in Abhdnaigkeit vom stabilen
RiRwachstum Aa

e) Durchbiegung fg 1sg_y in Abhdngigkeit vom sta-
bilen RiBwachstum Aa

f) ReiRmodul Tp 1S0-V(fp) auf der Basis von f in
Abhdngigkeit vom stabilen RiRwachstum Aa

zenwerte und damit

trage bei kleinen aa-Werten,
niedrigeren Temperaturen anfallen,
Arbeitsbetrdgen bei groRen aa-Werten, die
grof3 werden,

bei konstanter Temperatur
suchsergebnissen herauszuhalten,

Normierung vorgenommen:

Fay)T=20"C

* 03

—

auch unterschiedliche plasti-
sche Grenzlasten ng ein, wodurch die Arbejtsbe-
die in der Regel bei
gegeniiber den

in der

Regel bei hoheren Temperaturen erhalten werden, zu
wenn man das RiBwiderstandsverhalten
im Vergleich dazu be-
TemperatureinfluR aus den Ver-

folgende

(9)

e)
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Die Funktion U = f(aa) 1ist als Bejspiel in Bild

3.1.4-5b dargestellt.
wie er beim Mehrprobenverfahren fiir die Be-

Dadurch entsteht ein Daten-
satz,
stimmung von RiRwiderstandskurven zur Verfiigung
steht. Bei der 1SO-V-Probe sind,
fast alle Bedingungen fiir die Ermittlung
/23/. Da

des stabilen RiR-

wie oben bereits
erwghnt,
giiltiger RiRwiderstandskurven verletzt
jedoch der Versagensmechanismus
wachstums ausgehend von Kerben nicht ein grund-
sdtzlich anderer ist als ausgehend von Rissen, er-
scheint es naheliegend, Versuche mit gekerbten
Proben in Analogie
ben nach dem Verfahren von ERNST, PARIS und LANDES
/24/ bzw. ASTM E 813 auszuwerten,

den,

zu jenen mit angerissenen Pro-

um herauszufin-
ob und welche Korrelation zu RiRwiderstands-
kurven von angerissenen Proben bestehen.

Da die Streckgrenze bei dynamischer Beanspruchung

nicht gemessen werden konnte, wurde fiir die Be-
rechnung des ReiRmoduls
(F v)dvn
(Rel)dyn = (Rel)stat ?}g*y‘“~— (10)
gy’stat
abgeschatzt.
Die entsprechenden J-Aa- und T-aAa-Diagramme sind

als Beispiele den Bildern 3.1.4-5c und 3.1.4-5d zu
entnehmen.

Die fiir das stabile RiBwachstum aufgewandté Arbeit
ist im Prinzip ein Produkt aus

Last x Durchbiegung.
Da bei derart kleinen Proben, wie den ISO-V-Proben

und Stahlwerkstoffen die
erforderliche Last stets

fiir stabiles RiRwachstum
die plastische Grenzlast
iiberschreitet, wird das Lastniveau, bei dem das
stabile RiRwachstum abliuft, im wesentlichen durch
Hohe

fiir das Erzwingen des stabilen RiRwachstums erfor-

die der plastischen Grenzlast gepragt. Die

derliche Energie kann wdhrend des Versuches folg-

lich im wesentlichen nur aus der Zunahme der

Durchbiegung gewonnen werden, so daR diese in die-
sem Fall ebenfalls ein MaR fiir den RiRwiderstand
darstellt., Um

Durchbiegung und Arbeit zu erhalten, wurde als fiir

eine enge Korrelation  zwischen

das stabile RiRwachstum maRgeblicher Wert

f = 0,5 fe'l + fp]

Als Produkt mit dem

man dann einen mit der

angenommen (Bild 3.1.4-6).
Mittelwert der Last erhdlt
gemessenen Arbeit gleichen Wert.
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Bild 3.1.4-6

Schematische Darstellung der Korrelation zwischen
Kraft, Durchbiegung und Verformungsarheit bei ge-
kerbten Proben
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Bild 3.1.4-7

RiRwiderstandsverhalten von StE 460(3) a bis e:
I1S0-V-Proben mit 25 % Seitenkerben, f bis k:
Angeschwungene Proben mit 25 % Seitenkerben
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Bild 3.1.4-8

Unterschiedliche Methoden der Ermittlung des RiR-

widerstandsverhaltens am Beispiel des StE460(3).

a und b: ISO-V-Proben mit 25 % Seitenkerben

c und d: Angeschwungene Proben mit 25 % Seiten-
kerben

Vergleich der Ergebnisse aus Versuchen, die nur

bei Raumtemperatur durchgefiihrt wurden, mit Ergeb-

nissen von temperaturabhdngig durchgefiihrten Ver-

suchen mit Normierung auf Raumtemperatur

Durch die Darstellung in der Form
fr 150-v = f(2a) (11)

erhdlt man eine RiRwiderstandskurve (Bild 3.1.4-
5e) und durch Differenzieren nach der RiRldnge
einen durchbiegungsbezogenen Reifmodul

TR 150-v(fg) = 4 fr 1s0-y/da = f(aa)  (12)
(Bild 3.1.4-5f).

Zur Approximation der MeRpunkte durch Kurven nach
der Methode der kleinsten Fehlerquadrate wurde die
Potenzfunktion

y =A+B.xC (13)

verwendet.

Bild 3.1.4-7 zeigt als Beispiel eine Serie solcher
Diagramme von dem Stahl StE 460 (3) fir seitenge-
kerbte, dynamisch beanspruchte Proben mit Charpy-
Kerb (Bilder 3.1.4-7a bis e) wund mit Schwingungs-
riR (Bilder 3.1.4-7f bis k). Bei gleichem Betrag
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Bild 3.1.4-9

RiRwiderstandsverhalten bei quasi-statischer

(stat.) und dynamischer (dyn.) Beanspruchung am
Beispiel verschiedener Werkstoffe und Kerb(RiR-)-

Geometrien
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T

des stabilen PiRwachstums ist der RiRwiderstand in

den gekerbten Proben erheblich gréBer als 1in den
Proben mit SchwingungsriR.
Der Vergleich der RiRwiderstandskurven, die bei

quasi-statischer Beanspruchung ausschlieRlich bei

Raumtemperatur ermittelt wurden, mit jenen, die

aus Versuchen bei wunterschiedlichen Temperaturen
unter Anwendung des Korrekturverfahrens gem. Gl. 9
erhalten wurden, ist Bild 3.1.4-8 fiir die gekerb-
ten (Bilder 3.1.4-8a und b)
nen Proben (Bilder 3.1.4-8c und d) zu

Die Unterschiede der nach den beiden Methoden

und die angeschwunge-
entnehmen.
er-
haltenen Resultate 1iegen innerhalb der Genauig-
keit des MeRverfahrens, so daR einerseits das Kor-
rekturverfahren nach Gl. 9 als ausreichend genau
angesehen werden konnte, und andererseits bei den

weiteren quasi-statischen Versuchen auf die auf-

wendige temperaturabhdngige Versuchsdurchfiihrung

verzichtet werden konnte.
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Bild 3.1.4-10
Verhdltnis der dynamischen zu den quasi-statischen

Einige Beispiele fiir den EinfluR der Beanspru-
chungsgeschwindigkeit auf die RiRwiderstandskurve
sind in Bild 3.1.4-9 dargestellt. Aus Biid 3.1.4-
10 sind die Verhdltnisse von dynamischen zu quasi-
statischen Reifmoduli in Abhadngigkeit von Aa an

einigen Beispielen ersichtlich.
3.1.4.5 ERGEBNISSE
Spaltbruchfestigkeit

In den Tabellen 3.1.4-3 und 4 sind die Ergebnisse
zur Ermittlung der Spaltbruchfestigkeit zusammen-

gefaRt und den Ergebnissen, die nach einer
KRAFKA /22/ entwickelten Methode erhalten wurden,
Als die Spalt-
bruchempfindlichkeit der untersuchten Stihle wurde
(Re1)T=20°C/Rfc in Tabelle

Dieser Kennwert ljefert al-

von

gegeniibergestelit. Kennwert fiir

das Verhdlitnis von
3.1.4-3 aufgenommen.
lerdings nur eine grobe Klassifizierung, da eine
genaue Einschdtzung des Spaltbruchverhaltens eines
Werkstoffes

Streckgrenze im gesamten

nur  durch Gegeniiberstellung der
reievanten Temperaturbe-

reich und der Spaltbruchfestigkeit moglich ist.

Die nach den beiden Methoden ermittelten Spalt-
bruchfestigkeitswerte stimmen meist gut iiberein.
®
250
K /
L _J
|/
200
A
; he o
150 N S J ‘0
gz
gy O/
100 : s
| 1/
|
® dynamische Beanspruchung
S0—— Ouquesi-statiscne Beansprucnung
|
| | |
i |
0 =
0 0l 0.2 03

( REL> 1=20°C /4 Rf:)n 6i.8

Bild 3.1.4-11
EinfluR des Verhdltnisses der Streckgrenzen bei

ReiRmoduli in Abhdngigkeit vom stabilen RiBwachstum Raumtemperatur (ReL)T=20‘C zur Spaltbruchfestig-

a bis d: Moduli aufgrund von fp
e bis h: Moduli aufgrund von Jp
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Tabelle 3.1.4-3

An 1SO-V-Proben ermittelte Spaltbruchfestigkeitswerte;

quasi-statische Beanspruchung

Werkstoff Proben- Tqy Fay Rec Rec (Ret)T=20"¢C
lage n.G1.8 Nis (22 (Rec)n.g1.8
K kN N/mm:? N/mmz?
RSt37-2 T-L 148 10,0 1070 1080 0,24
St52-3 T-L 103 16,4 1750 1700 0,21
StE460(1) T-L 123 163 1740 1830 0,26
StE460(2) T-L 143 15,9 1700 1800 0,28
StE460(3) T-5S 98 18,9 2020 1900 0,25
StE500(1) L-T 138 16,9 1810 -- 0,30
StE500(1) T-L 138 1741 1830 -- 0,30
StE500(3) L-T 158 16,4 1750 1750 0,32
StE500(3) T-L 143 169 1810 1750 053
Tabelle 3.1.4-4

An

dynamische Beanspruchung

1S0-V-Proben ermittelte Spaltbruchfestiaokeitswerte;

Werkstoff Proben- Tgy ng Rfe Rec
lage n.G1.8 N wof 22/

K kN N/mm? N/mm?

RSt37-2 T-L 275 10,0 1070 1080
St52-3 T-L 163 16,2 1730 1700

St E355 T-L 148 16,8 1800 --
StE460(1) T-L 160 16,8 1800 1830
StE460(2) T-L 163 19,5 2090 1800
StE460(3) T-L 155 17,0 1820 1900
StE460(3) 7-S 148 19,7 2110 1900

StE500(1) L-T 203 17,2 1840 -

StE500(1) T-L 198 17,5 1870 -
StES00(3) L-T 228 16512 1730 1750
StE500(3) T-L 228 16,0 1710 1750

Dies gilt auch fiir die von den dynamisch bean- Verhdltnisse Ti/Tgy ziemlich konstant. Bei dynami-

spruchten ISO-V-Proben erhaltenen Werte. Die Ab-

weichungen liegen zumeist erhebiich unter 10%.

Bild 3.1.4-11 zeigt die Temperaturen Tgy in Abhdn-
gigkeit von (Rey)1=20°¢/(Rec)n.61.8
dieses Verhgltnisses bedeutet Erhchung der Spalt-
bruchempfindlichkeit, d. h. Anstieg von Tgy' Diese
Tendenz kommt in Bild 3.1.4-11

Die Zunahme

auch klar zum Aus-
aus den oben erwdhnten Griinden
Werkstoff
RSt 37-2 ganz aus dem Streuband herausfallt.

druck, wenn auch

Streuungen unvermeidlich sind und der

Initiierungstemperatur

Tabelle 3.1.4-5 gibt eine Obersicht iiber die Ini-
tiierungstemperaturen T; bei quasi-statischer und
sowie iiber das Verhdlt-
RSt 37-2 sind die

dynamischer Beanspruchung

nis Ti/Tgy' Mit Ausnahme des

ist

oder Temperaturen hin ein geringer Abfall des Ver-

scher Beanspruchung zu hoheren Festigkeiten
hdltnisses zu beobachten. Die ziemlich gleichblei-
benden Werte des Verhdltnisses Ti/Tqy deuten dar-
auf hin, daB das Spaltbruchverhalten ganz maRgeb-
Tich auch T; beeinfluBit, durch Bild 3.1.4-12
unterstrichen wird, dem bei dynamischer Bean-
spruchung nur die Werkstoffe RSt 37-2 wund St 52-3

erheblich aus dem Streuband herausfallen.

was

in

Demge-
geniiber scheint die recht unterschiedliche Z&hig-
EinfluR auf

zeigt einen Vergleich

keit dieser Werkstoffe keinen
Bild 3.1.4-13
der T;-Werte der 1S0-V-Proben mit jenen von groRen

groRen
Tj zu haben.

Proben.
Bei den Werkstoffen mit niedriger Streckgrenze
(RSt 37-2 und St 52-3) Tliegen die T;-Werte der

groRen Proben etwas oberhalb jener der quasi-sta-
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Bild 3.1.4-12

EinfluR des Verhdltnisses der Streckgrenzen bei
Raumtemperatur (R )1=pp°c 2zur Spaltbruchfestig-
keit Re. als MaR fiir die Spaltbruchneigung auf die
Initiierungstemperatur T,
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Bild 3.1.4-13

T;-Werte von ISO-V-Proben bei quasi-statischer und
dynamischer Beanspruchung sowie von groRen Proben
bei quasi-statischer Beanspruchung

CNP =

punkt-Biegeprobe mit Einzelrandfehler,

GroRzugprobe mit Innenkerb, SECB = Drei-
CT = Kompaktprobe

tisch beanspruchten ISO-V-Proben, jedoch erheblich
unterhalb der Ti-Werte der dynamisch beanspruchten
IS0-V-Proben. Bei den Werkstoffen mit Streckgren-
zen oberhalb 400 N/mm?
der groRen Proben zumeist groRer

hingegen sind die T;-Werte
allenfalls
gleich denen der dynamisch gepriiften ISO-V-Proben.

oder
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Stabiles RiRwachstum

Fiir die Untersuchung des RiBwiderstandsverhaltens
von ISO-V-Proben wurden vier Werkstoffe mit unter-
schiedlicher  Zghigkeit  ausgewdhlt: St 52-3,
StE 355, StE 460(1) und StE 460(3). Bild
3.1.4-14 sind die unter quasi-statischer Beanspru-

In

chung bestimmten Rifwiderstandskurven von angeris-
senen CT-Proben der vier Werkstoffe den RiRwider-
standskurven gegeniibergestellt, die unter dynami-
scher Beanspruchung von nicht seitengekerbten Pro-
ben erhalten wurden. Bei beiden Probenarten ent-
halten die RiRwiderstandskurven keine Anteile, die
durch die "stretched zone" hervorgerufen wurden.

Die Abstufung der RiRwiderstandskurven ist bei

beiden Probenarten gleich.

800 Ste 355
y | CT-Proben

mm

600

—_—

StE 46003)
|_—" sk w500

200 |
0
00 0.5 0 mm 15
40—
N 1S0-V dyn
mm
i
| 100 SHE 460 (3)
JRisg-v . StE 460 (1)
/____i________‘ 5t 52-3
0 5 !
00 05 10 mm 15
40—

Bild 3.1.4-14

RiRwiderstandskurven

a) der CT-Proben

b) der dynamisch gepriiften 1S0-V-Proben ohne Sei-
tenkerben

Bild 3.1.4-15 gibt eine Obersicht iiber den EinfiuB

von Beanspruchungsgeschwindigkeit, Seitenkerbung
und Kerb(RiR)geometrie
halten von ISO-V-Proben

widerstandskurve von angerissenen

auf das RiBwiderstandsver-
im Vergleich mit der RiR-
CT 25-Proben am



IS0-VK dyn
IS0-V stat

1S0-YKstat
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1S0-RK dyn
1S0- RK stat
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Bild 3.1.4-15

EinfluR von ProbengrdRe, RiR(Kerb)Geometrie, Sei-
tenkerbung und Beanspruchungsgeschwindigkeit auf
die RiRwiderstandskurve am Beispiel des StE460(3)

Beispiel des Werkstoffes StE 460(3). Ausgehend von
der RiBwiderstandskurve der CT 25-Probe nimmt der
Ripwiderstand bedingt durch die verschiedenen geo-
durch den EinfluR der

Beanspruchungsgeschwindigkeit bis

metrischen Einflisse sowie

hin zur dyna-
misch beanspruchten, nicht seitengekerbten IS0-V-
Probe zu. Bild 3.1.4-16 zeigt diese Einfiiisse fiir
die Werkstoffe St 52-3, StE 355 und StE 460(1).
Bei diesen Werkstoffen wurde wegen des hohen Zeit-
1S0-V-
RiBwider-
standskurven ist auch bei diesen Werkstoffen

aufwandes auf Versuche mit angeschwungenen
Proben verzichtet. Die Abstufung der
ver-
gleichbar mit jener in Bild 3.1.4-15, so daR man
davon ausgehen kann, daB die beobachteten Einfliis-
se von Geometrie und Beanspruchungsgeschwindigkeit
einen

auf das RiBwiderstandsverhalten systemati-

schen Charakter haben.

Um diese Zusammenhange eingehender zu untersuchen,
wurden die Jp-Werte der ISO-V-Proben fiir jeweils
gleiche aa-Werte in Abhangigkeit von den Jp-Werten
der angeschwungenen ISO-V-Proben dargestellt (Bild
3.1.4-17).

entspricht

erste Punkt einer Reihe
Punkt
liegt bei Aa = 0,2 mm und die folgenden entspre-

Der jeweils

einem Aa = 0,1 mm, der zweite
chen Aa-Schritten von 0,2 mm. Abnehmender Punktab-

stand ist auf abnehmende Steigung der RiRwider-
standskurven zuriickzufiihren. Den Einzelbildern ist
daB bis
chend Aa = 0,1 mm die RiRwiderstandskurven
1S0-V-Proben

der CT-Proben.

zu entnehmen, zum ersten Punkt entspre-
der
wesentlich steiler verlaufen als die

In etwas geringerem MaRe gilt dies

wn
[=]
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Bild 3.1.4-16

EinfluB von ProbengrtRe, RiR(Kerb)Geometrie, Sei-
tenkerbung und Beanspruchungsgeschwindigkeit auf
die RiRwiderstandskurve

a) fiir den Stahl St52-3

b) fiir den Stahl StE355

c) fiir den Stahl StE460(1)

1S0-V-Proben.
weiter zunehmendem stabilem RiBwachstum ten-

auch noch fiir die aufgeschwungenen
Bei
dieren die Korrelationskurven zu einem flacheren
Verlauf, bei den quasi-statisch beanspruchten ISO-
bis hin zu

V-Proben einer Steigung von fast 1.

Wahrend sich bei der Korrelation der quasi-sta-

tisch ermittelten Jp 1go_y-Werte zu den Jp-Werten
der CT-Proben ein recht systematisches Bild ergibt
(Bilder 3.1.4-17a und b),

misch ermittelten Jp 1gg_y-Werten

ist dies bei den dyna-
nicht ohne wei-

teres erkennbar. Eine detaillierte Untersuchung
wird Gegenstand der Diskussion sein.
Die Bilder 3.1.4-17a und b zeigen, daR bei den

quasi-statisch beanspruchten ISO-V-Proben ein Off-
set-Wert von (Jp 150.v)aa=0,1mm = YR 1S0-V 0,1 9e-
eignet ist, die Initiierung bei diesen Proben zu

charakterisieren. Bei etwa diesem Wert beginnen
die Korrelationskurven von einem steileren Teil in

einen flacheren Teil iiberzugehen.
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Nachdem der Zusammenhang zwischen den Rifwider- 3.1.4-18). Fiir ein stabiles RiBwachstum von Aa =

und CT-
soll

standskurven von ISO-V-Proben einerseits
dargestellt wurde,

der RiRwider-

Proben andererseits im
folgenden die Korrelation
standskurve von ISO-V-Proben und CT-Proben und der
Kerbschiagarbeit-Hochlage da

nicht instrumentierter Versuchs-

zwischen

untersucht werden,

diese auch bei

fijhrung zugangltich
kerntechnischen Regelwerkes ist. Weiter oben wurde
daB die Kerbschiagar-
enthdit, die

nicht mehr

und zudem auch Gegenstand des

bereits darauf hingewiesen,
beit in der Hochlage Arbeitsanteile
auf Vorgange zuriickzufihren sind, die
eindeutig mit dem stabilen RiBwachstum
7ieren sind. Umso erstaunlicher ist die enge

Kerbschlagarbeit-Hochlage

zu korre-
Kor-

relation zwischen und
ausgewdhlten Werten (Jp)pa=1mm=

letztere fiir

den als Beispiel

Jpp und (Jg 150-v)aa=1mm=JR 1S0-V 1°
quasi-statische wie dynamische Beanspruchung (Bild

150

1 mm sind rd. 35 % der Kerbschlagarbeit-Hochlage
aufzubringen. Dariiber hinaus scheint aber auch ein
Zusammenhang mit (JR)Aa=O,1mm = JRO,l zu bestehen.
unterschiediichen Ein-
auf die

Wegen des moglicherweise
Beanspruchungsgeschwindkeit

und die Steigung der

flusses der
Initiierungswerte einerseits
Rifwiderstandskurve andererseits, erscheint ein
direkter Vergleich der RiBwiderstandskurven wenig
aussagefahig. Deswegen wurde der EinfiuB der Bean-
spruchungsgeschwindigkeit auf die Initiierung und
die Steigung der RiRwiderstandskurve getrennt wei-
teruntersucht. Bild 3.1.4-19 zeigt die Verhdltnis-
se fp 150-v 0,1dyn/fR 150-v 0,1stat 1" Abh&ngig-

keit von fR 1S0-V 0,1 stat (B'Hd 3.1.4-196)
JR 150-V 0,1dyn/J9R I1S0-V 0,1stat> JR0,1dyn/
JRO,lstat bzw. Jchyn/JIcstat in Abhangigkeit von

sowie
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. E}————-43#:L”"_‘T"”—”f

0 50 00 AW___-EO 00 ] 50
Bild 3.1.4-18
Korrelation zwischen dem RiRwiderstand und der
Kerbschlagarbeit-Hochlage
JR 1S0-V 0,1stat> YR0,1stat bZ¥. Jycgtat (Bild

3.1.4-19b). In Bild 3.1.4-19b sind zusatziich Da-
ten aus dem Schrifttum eingetragen. Die Ziffer in-
weist auf die Literaturstelie
hin. Aus den beiden Teilbildern 3.1.4-19a
3.1.4-19b foigt, daR das
schem zu quasi-statischem Initiierungswert mit zu-

nerhalb des Symbols
und
Verhditnis von dynami-
als Initiie-

nehmender Zdhigkeit - dargestellt

rungskennwert - abnimmt, wobei das Verhdltnis von
1 bei einem quasi-statischen Initiierungskennwert
von rd. 300 N/mm durchlaufen wird. Diese Grenze
von SERVER /8/

Werkstoffen einer Kerbschlagarbeit-Hochlage von rd.

entspricht bei den untersuchten

schen Stahl /12/
zuges. Fiir die ferritischen Stahle gilt diese Kor-
relation offensichtlich unabhingig davon, ob die
Zghigkeitszunahme durch den Werkstoff selbst oder
durch den Obergang vom RiR zum Kerb bzw.

liegt weit auBerhalb des Kurven-

durch zu
kieine Probenabmessungen verursacht wurde.

Die Steigung der RiBwiderstandskurve kann durch

den ReipBmodul gekennzeichnet werden. Der EinfluR

der Dynamik kann durch die Korrelationen

TR 150-V dyn(fp)/TR IS0-V stat(fp) = f(4a) und
TR 150-V dyn/TR 150-v stat = f(sa) bzw.

ToRdyn/Torstat = f(sa)

In Bild 3.1.4-10
Reihe von Beispielen fiir diese Korrelation darge-
stellt, in Bildern 3.1.4-10a bis d fir
durchbiegungsbezogenen Moduli Tp ISO-V(fR) und in
Bildern 3.1.4-10e bis h fiir die Moduli
Fiir einen Betrag des stabilen RiBwachs-
in Bild 3.1.4-20 die Ver-

beschrieben werden. ist eine

den die

den

TR 150-v*
tums von Aa =

hdltnisse

1 mm sind

TR 150-V dyn/TR 1S0-V stat  bzw.

ToRdyn/TJRstat in Abhangigkeit von Tp g0 y stat
bzw. TJRstat aufgetragen. In Verbindung mit den
Daten aus dem Schrifttum /8/ ist aus Bild 3.1.4-20
ein Abfall der Verhaltnisse der Moduli mit zuneh-
mendem ReiBmodul bei statischer Beanspruchung er-

kennbar. Die Streuung der einzelnen Werte ist al-

150 J. Nur der Punkt fiir den einzigen austeniti- 1lerdings deutlich groRer als bei den Initiierungs-
20 35
15 30
T 6
10 et ? 25
leSU»VD‘Idyn
AN JRisovoidyn 8
R1S0-V 0 1stat L JRISD-VD,!stalz .
05 \OO Jroragn &
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Bild 3.1.4-19
Verhdltnis von dynamischen zu quasi-statischen - 8
Initiierungswerten in Abhdngigkeit von den quasi- ' @ o e
statischen Initiierungswerten
o 00
a) durchbiegungsbezogene Initiierungswerte 0 250 500 750 N 1000
mm

b) Jp-bezogene Initiierungswerte

Jrotisovstat & Jrorstat i Jicsat —==
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Bild 3.1.4-20
Verhiltnis von dynamischen zu quasi-statischen
ReiRmoduli in Abhangigkeit vom quasi-statischen

ReiRmodul fiir Aa = 1 mm

ahnliche Tendenz aufwiesen. In
das

Platzgriinden nicht

werten, die eine
dieser Darstellung konnte

WILKOWSKI und Mitarb. /12/ aus
Es

weit auRBerhalb der iibrigen Re-

Ergebnis  von

eingetragen werden. liegt &ghnlich wie bei den
Initiierungswerten
sultate.

3.1.4.6 DISKUSSION UND WERTUNG DER ERGEBNISSE
Spaltbruchfestigkeit

Die Untersuchungen haben gezeigt, daR es moglich
jst, bei instrumentiert durchgefiihrten Kerbschlag-
versuchen aus den Versuchsdaten die Spaltbruchfe-
Abweichungen von den
nach [22]

Spaltbruchfestigkeitswerten betrug im allgemeinen

stigkeit zu bestimmen. Die

einem anderen Verfahren ermittelten

weit weniger als 10 %, 1lagen also innerhalb der

Genauigkeit, mit der man die Spaltbruchfestigkeit
mit den bisher bekannten Verfahren bestimmen kann.
In Verbindung mit der Streckgrenze und deren Tem-
peraturabhingigkeit steuert die Spaltbruchfestig-

keit das Bruchiibergangsverhalten eines Stahls.
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Wenn auch die Temperatur T,, im Kerbschiagversuch

gy
in der extremen Tieflage, also auBerhalb technisch
relevanter Kerbschlagarbeitswerte, Tiegt, ist sie
maRgebend fiir den Temperaturbereich des Steilan-

stieges der Kerbschlagarbeit in die Hochlage und

selbstverstandiich auch des Bruchiibergangs von

Bauteilen.

Ein grobes MaB fiir die Spaltbruchneigung eines
Stahls ist bereits das Verhaltnis von Streckgrenze
zu Spaltbruchfestigkeit ReL/Rfc bei einer bestimm-
ten Temperatur, wie Bild 3.1.4-11 als Beispiel de-
monstriert. Bei dynamischer Beanspruchung ist die

Streckgrenze bei der entsprechenden Beanspru-
chungsgeschwindigkeit maBgebend. Grundsdtzlich ist
die Obergangstemperatur eines Stahls umso niedri-
ger, je kleiner dieses Verhaltnis ist, auch wenn
dabei noch die Werkstoffzahigkeit eine Rolle spie-

len solite.
Initiierungstemperatur

in Tabelle 3.1.4-5 und Bild 3.1.4-12 darge-
stellten Ergebnisse demonstrieren den dominieren-
den EinfluB der Spaltbruchfestigkeit auf das Ober-
gangsverhalten. Demgegeniiber tritt der EinfluR der

Die

Zghigkeit weitgehend zuriick. Dies ist insofern er-

staunlich, als bei
des Wechsels des Bruchmechanismus, die Bedingungen
Spaltbruches
der Kerb-(RiB)offnungsspannung und die Initiierung
der Nihe des Kerb(RiR)-

grundes simuitan erfiillt sind.

der Temperatur Ti als Beginn

fiir die Entstehung eines im Maximum

eines stabilen Risses in

Bei genauerer Betrachtung des Problems zeigt sich
aber, daBR bei Stdhlen mit
Steigerung derselben nur wenig EinfluB auf T; ha-
Bild 3.1.4-21 verdeutlicht dies am Bei-
beide

Bruchmechanismen ohne formaie Probieme das gleiche

iiblicher Zdhigkeit eine

ben kann.
spiel von 6-Werten. Bei diesen kann fiir
Bruch-Kriterium (6-Kriterium) herangezogen werden.
Im Spaltbruchbereich steigen die é_-Kurven in der
Néhe von T; in der Regel steil an. MWegen des fla-
chen Verlaufs der Streckgrenze in Abhdngigkeit von
der Temperatur in diesem Temperaturbereich bewirkt
eine

bereits vergieichweise geringe Anhebung des

Streckgrenzenniveaus, z. B. infolige Strahlenschia-
digung, eine erhebliche Verschiebung der dc-Tempe-
ratur-Kurve zu hgheren Temperaturen und demzufolge
auch eine entsprechend groRe Verschiebung von Tie

Demgegeniiber bewirkt eine Erhohung der Duktilitit,



Tabelle 3.1.4-5:

~Initiierungstemperaturen bei quasi-statischer und
dynamischer Beanspruchung

Werkstoff

Proben- T;

qy
lage
stat. dyn. stat. dyn.
K K
RSt37-2 T-L 173 278 1,17 1,01
St52-3 T-L 168 228 1;63 1,40
StE355 T-L - 173 -- --
StE460(1) T-L 193 218 1,57 1,36
StEA60(2) T-L 205 228 1,43 1,40
StE460(3)  T-L 196 218 - 1,41
StE460(3) T-5S - 208 -- 1,41
StE500(1) L-T 203 255 1,47 1,26
StE500(1) T-L 213 275 1,54 1,39
StE500(3) L-T 248 268 1,57 1,18
StE500(3)  T-L 235 288 1,64 1,26
8¢
Spaltbruch stabiles Riwachstum
B 5. 6

—=

N T
Bild 3.1.4-21 T
EinfluR der Spaltbruchneigung und der Initiierung

auf T.i

z. B. durch Verwendung eines Stahls groRerer Rein-

heit, zwar einen erheblichen Anstieg von §;, je-

doch wegen des steilen Verlaufes der éc-Tempera-
tur-Kurve keine nennenswerte Verschiebung von Ti'
letztere Sachverhalt ist als auBerordent-
da
der Duktilitat, also des RiBwiderstandes,
falls nicht

schlechterung des (Obergangsverhaltens fiihren wiirde.

Dieser

lich vorteilhaft anzusehen, eine Verbesserung

andern-

zu einer vernachlgssigbaren Ver-

Will man also ein giinstiges Obergangsverhalten mit

einer moglichst niedrigen (bergangstemperatur -

bereits in der Tieflage um T; - erzielen, so ist

dies im wesentlichen nur durch Verbesserung der

Spaltbruchfestigkeit darstellbar.
verschiedenen

Die Ergebnisse der FE-Analysen der

Probenarten 1iefern auch Hinweise auf die Ursa-

chen dieses Sachverhaltes im Hinblick auf die mi-

kroskopischen Versagenskriterien. Eine Diskussion
dieser Zusammenhdnge wiirde jedoch den Rahmen die-

ser Darsteliung sprengen.

Bauteilverhaltens anhand
liefert Bild 3.1.4-13 wichtige
Hinweise. Bei den beiden Stahlen geringerer Fe-
stigkeit St 52-3 und RSt 37-2 dst bei der I1SO-V-
Probe der Abstand bei statischer und
T; bei dynamischer Beanspruchung wesentlich groBer

Fiir die Beurteilung des

von AV-T-Kurven

zwischen Ti

als bei den Stdhlen hoherer Festigkeit. Bei quasi-
statischer Beanspruchung ist bei allen Werkstoffen
um etwa 20 bis 50
K hoheren T; im Vergleich zur quasi-statisch bean-

bei den groRen Proben mit einem

spruchten ISO-V-Probe zu rechnen. Dabei handelt es
der bei Abmessungen
des Nettoquerschnitts etwas oberhalb
1S0-V-Probe verschwindet /25/.
Sachverhalte Tiegt Ti der dynamisch beanspruchten
1S0-V-Proben bei Stahien
oberhalb von T; grdRerer Proben

sich um einen GroBReneinfluR,
jenen der

Infolge dieser

geringer Festigkeit mehr
oder weniger weit
oder Bauteile, so daB die Kerbschlagprobe bei die-
sen Werkstoffen in jedem Fall eine auBerordentlich
konservative Einschatzung des Bauteilverhaltens
unter quasi-statischer Beanspruchung 1im Hinblick

auf den Bruchiibergang liefert. Bauteile aus sol-

chen Werkstoffen befinden sich bei quasi-stati-

scher Beanspruchung also bereits in der Hochlage,

wenn die Kerbschlagprobe noch Tieflage anzeigt.
Bei Stdhlen hoherer Festigkeit dagegen verhilt
sich dies umgekehrt. Wenn die Kerbschlagarbeit

sich bereits im Obergangsbereich befindet, ist bei
groBen Proben und Bauteilen erst T; erreicht. Die
Werkstoffen

Einschatzung des Bruch-

Kerbschlagprobe 1liefert bei diesen

also keine konservative
iibergangs von Bauteilen bei quasi-statischer Bean-
spruchung. Dies diirfte fiir Stahle mit Streckgren-
zen von etwa 400 N/mm2 an gelten. Die Ursachen fiir
dieses unterschiedliche Verhalten von Stahlen ver-
schiedener Festigkeit werden derzeit im einzeinen

noch nicht verstanden.

und 20 MnMoNi 55 be-
dem

Da die St&hle 22 NiMoCr 37

reits in den Festigkeitsbereich gehoren, in

die Kerbschlagprobe den Bruchiibergang von Bautei-
nicht mehr
Stdhlen T
ohnehin vergleichsweise hoch liegt, ist bei diesen
Werkstoffen

werten im Obergangsbereich hinsichtliich der Bewer-

len bei quasi-statischer Beanspruchung

konservativ abdeckt und bei diesen

die Bedeutung von Kerbschlagarbeits-
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tung des Obergangsverhaltens von Bauteilen mit 1200
Vorsicht zu bewerten. Detailliertere Ausfiihrungen

N
zu diesem Punkt sind in Abschnitt 3.1.3 enthalten. mm

®0
<<
=
[ ]

Inisgvon
8

Stabiles RiBwachstum I quasi- statisch

Obwoh1 bei der ISO-V-Probe fast alle Bedingungen o)
fiir die Ermittlung gililtiger RiBwiderstandskurven °

verletzt sind, zeigt eine erste Obersicht in Bild
3.1.4-14, daB die Rangreihenfolge der RipRwider-
standskurven von dynamisch gepriiften ISO-V-Proben

die gleiche ist wie jene von RiBwiderstandskurven, 0

0 100 20 N/mm 300
die innerhalb des Giiltigkeitsbereiches liegen. Jpgy ——

Generell st in Bild 3.1.4-17 die Tendenz zu er-

[ X}
=<
=

kennen, daB die Initiierung bei der IS0-V-Probe i,

durch den Kerbradius von 0,25 mm gegeniiber einer hm&%___
angeschwungenen CT-Probe stark erschwert wird. Fir dynamisch
die Charakterisierung des Initiierungsverhaltens
konnen gemdB Bild 3.1.4-17 die Offset-Werte bei Aa _’_____,__—5———‘
= 0,1 mm herangezogen werden. In den Bildern 400
3.1.4-22a und b sind die Jp y5o_y o,-Werte der o+

1S0-V-Proben jenen der CT-Proben gegeniibergesteilt. .

Wihrend sich fiir die quasi-statisch beanspruchten

IS0-V-Proben ein linearer Zusammenhang mit den CT- i o =0

N/mm 300
—

Proben ergibt, der durch Jao,

(14) Bild 3.1.4-22

Korrelation der Offset-Initiierungswerte bei Aa =
gekennzeichnet werden kann, biegt die Kurve fiir 0,1 mm zwischen I1S0-V-Proben und CT-Proben
die dynamisch beanspruchten ISO-V-Proben 1in einen

JR 150-v 0,1 = 4 * JRo,1

a) fiir quasi-statisch beanspruchte 1S0-V-Proben
flacherem Verlauf ab. mit und ohne Seitenkerben

b) fiir dynamisch beanspruchte I1S0-V-Proben mit und
Dieser Verlauf kann sehr wahrscheinlich ebenfalls ohne Seitenkerben

dem aus Bild 3.1.4-19 bereits bekannten Dynamik-
einfluR auf die Initiierung zugeschrieben werden,
der in &hnlicher Weise in Bild 3.1.4-18 bei JR I50-v = J9R 150-v 0,1 = 2,25(Jg - Jpg 1)+ (15a)
JRO,l =f(Ayy) und bei Jr1 = f(Ayy) sichtbar wird
und der aus dem Schrifttum /26/ auch fiir die Be-
ziehung Jgg = f(Ayy) bekannt ist.

Fiir die dynamisch gepriiften IS0-V-Proben wurde
eine dhnliche Steigung erhalten, jedoch tritt bei
diesen ein erheblicher Streubereich auf, dessen
Ursachen noch nicht geklirt werden konnten. Hier-
Aus Bild 3.1.4-17 kann entnommen werden, daBR jen- . ) ¢ !

. . . . fiir sind die Untersuchungen des Folgeprojektes ab-
seits von Aa = 0,1 mm eine engere Korrelation zwi- . Di it kerbben Proben Fief
zuwarten. Die seitengekerbten Proben liefern ana-
schen dem RiRwiderstandsverhalten der I1S0-V-Proben . ! ki
und dem der CT-Proben besteht. In den Bildern

3.1.4-23a und b wurden deshalb die Korrelationen

Toge Bilder. Fiir die quasi-statisch gepriiften 150-
V-Proben erhdlt man

- JR 150-V = YR 150-v 0,1 = 1,3(Jp - Jpg.1). (15b)
JR 150-v - YR 1s0-v 0,1 = F(Jr - Jro,1) ’ 2 7 Rl
In Abschnitt 2.1.4 wurde aufgrund der FE-Analyse

fiir die nicht seitengekerbten IS0-V-Proben darge- der IS0-V-Probe J als Energiefreisetzungsrate bei
stellt. Fiir die quasi-statisch gepriiften I1S0-V- virtueller RiBverlangerung berechnet und der Form-
Proben ergibt sich die Korrelationsfunktion dnderungsarbeit zugeordnet. Nabhei ergab sich
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Bild 3.1.4-23

Korrelation der RiRwiderstandswerte abziiglich der

Offset-Initiierungswerte (vgl. Bild 3.1.4-22) von

Aa = 0,1 mm bis sa = 1,0 mm zwischen ISO-V-Proben

und CT-Proben

a) fiir quasi-statisch beanspruchte 1S0-V-Proben
ohne Seitenkerben

b) fiir dynamisch beanspruchte IS0-V-Proben ohne
Seitenkerben

5 1,46V
1S0-V = 5o (wea)

(16)
Bei den experimentelien Untersuchungen ist dagegen
in Analogie zu ASTM E 813 mit

2 - U

J1s0-v = S(iea) (17)

gerechnet worden. Da nun die genauere Funktion
Jisg-y = f(U) bekannt 1ist, kdnnen die Korrela-
tionsfunktionen entsprechend wie folgt ‘approxi-

miert werden:

Probe Beanspruchung Funktion Faktor|
Vu. VK quasi-stat. JR ISO-VO,I/JRO,I 2,9
v quasi-stat. JR ISO-V‘JR ISO-VO,I 1,6
VK quasi-stat. Jr=Jdro 1 150

Die quasi-statisch gepriiften 1S0-V-Proben mit Sei-
tenkerben liefern somit RiRwiderstandskurven, die

die gleiche Steigung aufweisen wie die der CT-Pro-

ben. Die grioRere Steigung der nicht seitengekerb-
ten, quasi-statisch gepriiften ISO-V-Proben diirf-
ten somit 1im wesentlichen auf das geringe Con-

straint in Dickenrichtung zuriickzufiihren sein.
Aufgrund dieses Ergebnisses und aus den Bildern
3.1.4-17, 22 und 23 wird deutlich, daR der stabil
wachsende RiR in der 1S0O-V-Probe bereits nach etwa
0,1 mm Laufweg "vergessen" hat, daB von einem Kerb
ausgegangen ist.

Zweifellos sind weitere Untersuchungen notwendig,
um diese Zusammenhdnge zu erhdrten, was im folgen-
den Projektzeitraum bis 1988 vorgesehen ist. Die
bisher erzielten Ergebnisse rechtfertigen eine op-
timistische Prognose fiir die weiteren Untersuchun-

gen.

Erstauntich eng ist die Korrelation zwischen Kerb-
schlagarbeit-Hochlage und dem RiRwiderstand von
CT-Proben wie auch dem RiRwiderstand von dynamisch
beanspruchten 1S0-V-Proben (Bild 3.1.4-18). Auf-
grund der zundchst noch geringen Anzahl von Proben
kann der RiRwiderstand von angeschwungenen CT-Pro-
ben mit Hilfe der Kerbschlagarbeit-Hochlage wie

folgt abgeschdtzt werden:

0,19...0,26

B(W-a) ) s}

Jr1 AyHs

wobei wegen Aa = 1 mm fiir W-a = 7 mm einzusetzen
Die Normierung auf B(W-a) wurde formal aus

In der folgenden

ware.
Dimensionierungsgriinden gewdhlt.
fibersicht sind die Ergebnisse dieses Berichtes den
Ergebnissen anderer Autoren, die auf mehr oder we-
aufgrund

niger empirischem Wege erhalten wurden,

der Beziehung

_u-AVH

= 19
Jp 3(ia,) (19)

gegeniibergestellt:
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Quelle Aa-Bereich Kennwert a - Bemerkungen
KIEFNER Instabilitdt lTinearisier=
et al. /1/ Jc 1.0 te Korrela-
PARIS u. tion
JOHNSON /26/ Jg0 0,2...0,4
Bericht Aa =1 mm JR 150-V 1 0,6 1S0-V-Prabe
4 ohne Seiten-
kerben, dyna-
~misch gepriift
Aa =1 mm Jr1 0,19...| Statt a,:
0,26 a=3mm
Initiierungs4
bereich
Bericht sra = 0,1 mm JRO,I 0,08
NORRIS
et al. /7/ Jic 0,12 | Ry = 300 bis
500 N/mm2
BARSOM
et al. /4/ Jie 0,09 |Rg = 300 bis

500 N/mm2

Diese Nbersicht ist anndhernd nach abnehmendem Be-
trag des stabilen Rifwachstums und den
chenden Kennwerten
tatsfaktoren ordnen

Reihenfolge ein,

obwoh1

geordnet.

Die

Proportionali-
sich erstaunlich gqut in diese
sie z. T. aus sehr ver-

entspre-

bei -20 °C, 1 mm verbunden

ist.

die aber erst mit Aa =
Letzteres 14Rt schon aufgrund dieser Daten,
ohne daR eine Priifung bei htheren Temperaturen er-
daR ein

folgt, erwarten, Hochlagenwert von etwa

100 J erreicht werden kann.

schiedenen Untersuchungen hervorgegangen sind. Die

vorausgegangene Analyse des Kerbschlagversuches Bild 3.1.4-18 in Verbindung mit Gl. 18 deutet aber
und seine Interpretation filhren jedoch an den auch darauf hin, daR es in bestimmten F&llen
bruchmechanischen Hintergrund dieser zunachst em- durchaus gerechtfertigt ist, Hochlagenzahigkeits-
pirisch gefundenen Beziehungen heran. werte in Regelwerken festzuschreiben, da mit die-

Aufgrund dieser Analyse wird aber auch deutlich,
daR die Festlegung

beitswerten
=20 °C,

Qualitdtssicherung
gefdhigkeit haben,
der Betrag des mit diesem Wert
Ten RipRwachstums begrenzt wird,
sofort ein, daR ein Werkstoff,

lage, also Aa

als ein
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bei

wenn

= 8 mm erreicht hat, weniger zah ist

bestimmten

die im Obergangsbereich liegen,

Temperaturen,

denn
der bei -20 °C mit
einer Kerbschlagarbeit von 50 J bereits die Hoch-

von bestimmten Kerbschlagar-

fiir

nicht gleichzeitig auch
verbundenen stabi-

z. B.
die
nur eine sehr begrenzte Aussa-

sen das RiRwiderstandsverhalten von Werkstoffen im
Rahmen der Qualitatssicherung wahrscheinlich recht
gut und auf einfache Weise gesichert werden kann.
Nber
zu begriinden sein,

bruchmechanische Nachweise wird jedoch noch

welcher Hochlagen-Arbeitswert

erforderlich ist, um Versagen auszuschlieRen.

Hierfiir sol1ten jedoch weitere Untersuchungsergeb-
nisse abgewartet werden.

es leuchtet

Werkstoff mit gleicher Kerbschlagarbeit

Geht man beziiglich des Einflusses der Beanspru-

chungsgeschwindigkeit auf das RiRwiderstandsver-

daR beim Kerbschlagversuch die
<1

halten davon aus,

mittlere Dehngeschwindigkeit von ¢ ~ 102 s schon



erhebli
Dehnges

ch oberhalb fast aller technisch reievanten
chwindigkeiten liegt, so ist festzustellen,

daB der EinfluR der Dehngeschwindigkeit auf die

RiRwiderstandskurve

verglei
spruchu

Zghigkeit im allgemeinen

bei den untersuchten Stadhlen

chsweise gering ist. Bei dynamischer Bean-
ng sind die Initiierungswerte bei hoherer

niedriger als bei quasi-

statischer Beanspruchung. Fiir alle in der Reaktor-

technik relevanten Werkstoffe mit JIc kleiner
300 N/mm kann man jedoch davon ausgehen, daBR bei
dynamischer Beanspruchung die Initiierungswerte

groRer sind als bei quasi-statischer Beanspruchung,

statisc
angeseh
sich,

beit-Hochlage von

Steigun
scher

quasi-s
auch we
Wahrend
der Mod

konstant ist (Bild 3.1.4-10),

kerbten
zu und

ndhernd
bergan
bei an
ist, d
Fdlien
de Hew

der quasi-statische ist.
der Beanspruchungsgeschwindigkeit

grenze
grenze

he Initiierungswerte also als konservativ
en werden konnen. Aus Literaturdaten ergibt
daR dieser Obergang bei einer Kerbschlagar-
rd. 150 J diirfte.

g der RipRwiderstandskurven ist bei dynami-

Tiegen Die
der Regel groRer als bei
(Bild 3.1.4-9),
nn dies beim ReiRmodul umgekehrt sein kann.

Beanspruchung in
tatischer Beanspruchung
bei den angerissenen Proben das Verhdltnis
uli von Beginn des stabilen RiRwachstums an
nimmt bei den ge-
Proben das Verhaltnis der Moduli zundchst
erreicht erst ab etwa Aa ~ 0,6 mm einen an-
zweifellos auf den

konstanten Wert, was

g vom Kerb zum RiB zuriickzufiihren ist, der

gerissenen Proben entfdllt. Bemerkenswert
aR die
unter 1

daR der

Verhdltnisse der Moduli in vielen
liegen (Bilder 3.1.4-10 und 20),
dynamische ReiBmodul kleiner als
Dies ist auf den EinfluR
auf die Streck-
zuriickzufijhren, der mit abnehmender Streck-

zunimmt. Da das Verhdltnis von dynamischer

zu quasi-statischer Streckgrenze in das Verhdltnis

der Moduli eingeht,

kann dieses auch dann unter 1

abfallen, wenn die Steigung der dynamischen RiRwi-

derstandskurve
tischen RiRwiderstandskurve. Im

groRer ist als jene der quasi-sta-
allgemeinen wird

man davon ausgehen kdnnen, daB die Steigung der

RiRwiderstandskurve mit  zunehmender  Beanspru-

chungsgeschwindigkeit zunimmt.
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3.2 WERKSTOFFKENNGRUSSEN  VON  SCHWEISSVERBIN-
DUNGEN
3.2.1  EINLEITUNG

Durch thermische Beeinflussungen wdhrend des

SchweiBens andern
des Grundwerkstoffs im Bereich der WarmeeinfluRzo-
ne (WEZ)

nichtmetallischen Einschliisse infolge der Varia-

sich mechanische Eigenschaften

bei gleichbleibender Verteilung der

tion des Gefiiges der metallischen Matrix. Dieses
gilt

Streckgrenze Ry bzw. 0,2-Dehngrenze RpO,Z) und

insbesondere fiir die FlieRgrenze (Untere
fiir den Verfestigungsexponenten. Offen ist, ob und
gegebenenfalls inwieweit durch die Temperierung
beim SchweiBRen der Widerstand des Werkstoffs gegen
das stabile RiRwachstum beeinfluft wird und gege-
inwiefern

benenfalls diese Anderungen im Rahmen

der Sicherheitsanalyse fiir geschweiBte Bauteile

durch konservative Abschdtzungen erfaBt werden
konnen. Oblicherweise 1iegen fiir SchweiBverbindun-
gen beziiglich des Widerstandes gegen stabiles RiR-
wachstum nur Informationen (J; bzw. Jj. und Rifwi-

derstandskurven) fiir den Grundwerkstoff vor.

Ein Ziel dieses Teils des Gesamtvorhabens war es,
durch die Ermittlung und den Vergleich von Werk-
stoffkennwerten der elastisch-plastischen Bruchme-
und fiir

chanik fiir den thermisch unbeeinfluRten

den schweiRsimulierend behandelten Werkstoff zur
Kldrung der Frage, inwieweit das stabile RiBwachs-
tum in der WEZ von SchweiRverbindungen von der des
Grundwerkstoffs abweicht, beizutragen.

denen im Rahmen dieses

Die Untersuchungen, mit

Vorhabens zu beginnen war, sollten an mindestens
Stghlen
vergiiteten Ausgangszustand sich deutlich hinsicht-
Tich
gleichsweise kleiner,

drei niedriglegierten erfolgen, die 1im

ihrer Hochlagen-Kerbschlagarbeit Ay (ver-
mittlerer und groRer Ayu-
Wert) unterscheiden. Zundchst war durch jeweils
zwei schweifsimulierende Warmebehandlungen das Ma-
trixgefiige des Grundwerkstoffs unter Bezug auf fiir
die technische Praxis besonders relevante Tempera-
tur-Zeit-Zyklen zu verandern. Die SchweiRsimula-
tionen sollten durch den Al-Zyklus nach MPA Stutt-
gart, der fiir die jeweils zuletzt geschweihte Lage
reprasentativ ist, sowie durch den B4-Zyklus, der

z. B, beim PlattierungsschweiRen infolge einer

Aushartung beim zweiten Temperatur-Zeit-Zyklus im
HinbTick

auf eine mogliche Werkstoffverspraodung

kritisch sein kann, erfolgen. Die Charakterisie-
rung der Werkstoffe beziiglich ihres Widerstandes
gegen die Initiierung und gegen das Wachstum sta-
biler Risse sollte unter
ASTM E 813-81 /1/ zu

kurven vorgenommen werden.

Bezug auf entsprechend

bestimmende RiRwiderstands-

3.2.2  WERKSTOFFE

Als Ausgangswerkstoffe fiir die Untersuchungen sind

Stéghle 20 MnMoNi 55  (KS15),
sowie 22 NiMoCr 37 (S23)

fiir welche die chemischen Zusammen-

und 3.2-1 und fiir

die mechanischen Eigenschaftswerte in den Tabellen

die vergiteten
22 NiMoCr 37 (KS01)
wah1t worden,

ge-

setzungen in den Tabellen 3.1-1

3.1-2 und 3.2-2 angegeben sind.

Die SchweiBRsimulation dieser Stdhle erfolgte ent-

und 3.2-2 dargestell-
die fiir jeden Simula-

sprechend den in Bild 3.2-1
ten Temperatur-Zeit-Zyklen,
tionsrohling protokolliert wurden, mit einer Anla-
ge der KWU Erlangen. Bei dieser Vorrichtung wurden
die 420 mm

Durchmesser

einem maximalen
(s. auch Bild 3.2-3)
Dreibackenfutter aus Kupfer

langen Rohlinge mit

von 60 mm zZwi -
schen wassergekiihlte
eingespannt, 1im direkten Stromdurchgang durch Wi-
anschlieRend mit
Da-

sich der Rohling in axialer Richtung

derstandserwdarmung erhitzt und

einer regelbaren Wasserspriihanlage abgekiih1t.
bei konnte

frei bewegen. Die Simulationsparameter sind dem

Rohling nach dem Prinzip des geschlossenen Regel-
kreises aufgepragt worden. Die Arbeitsweise der

SchweiBsimulationsanlage ist in /2/ ndher erliu-

tert.

Die Beurteilung der Homogenitat der schweiRsimu-

lierend warmebehandelten Rohlinge iiber Lange und

Durchmesser erfolgte zundchst im wesentlichen mit

Tabelle 3.2-1
Chemische Zusammensetzung des Stahls 20 MnMoNi 55
(KS 15); Stiickanalyse, Massengehalte in % nach /2/

c 0,22 ' Al 0,01
Si 0,33 Cu 0,15
Mn 1,41 v 0,02
P 0,011 Sn 0,007
S 0,011 Co 0,01
cr 0,2 . As 0,012
Mo 0,68 Sb 0,005
Ni 0,54 N 0,011
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Tabelle 3.2-2°

Mechanische Eigenschaften von St&hlen, die fiir die Untersuchungen gemaB Abschnitt 3.2

verwendet wurden (ReL bzw. RpO 25 Ros

A und Z fiir 25 * 2 °C)

1 ] 2 3 4 5 | 6
FlieBgrenze Zugfestigkeit Bruchdehnung Bruchein- Kerbschlag-
Werkstoff, Zustand, Probenlage RoL bZ"'zRPO,Z Rm ) Ao schniirung | arbeit-Hoch-
N/mm N/min % z lage AVH
% J
20 MnMoNi 55 (KS 15), Grundwerk-
stoff, T 602 749 14 44 50 (T-L)
SIM B4, T 928 1029 : 8 41 -
SIM A1, T 1082 1455 7 25 -
22 NiMoCr 37 (KS 01), Grundwerk-
stoff, T 438 586 25 55 90 (T-L)
SIM B4, L 903 1003 . 11 65 -
SIM A1, L 1163 1483 8 49 -
22 NiMoCr 37 (s23), Grund- ' , '
werkstoff, T 471 633 23 72 182 (T-L)
SIiM B4, T 801 909 13 70 -
SIM AL, T 1072 1374 8 L8l -
—-.Sr- 44.p;
1330 | E“’Lg
1200 | A Bl
1000+ B
€ |
< 800 =
2 700t =
< 600 Zﬁ
o 500
§ 400 NS
= 300 N
200 %
0 ' ’ %
0 200 300
Zeit in s \ T L
Bild 3.2-1 Sponnkoofon—<§§, 2 1/
7
T S

Zeitlicher Temperaturverlauf bei der SchweiRsimu-
lation der Stdhle entsprechend Zyklus Al

5

e
1330 *
1200

nog
(]
o
o
T T T
\ 1
'(7\

800
700

wof /[ I\
wr /1 =mh

Temperatur i

B4

200_7/ 110 ~ _LSO..NSO_VZBO -150,&»\

0 100 200 300 400
Zeit in s
Bild 3.2-2
Zeitlicher Temperaturverlauf bei der SchweiBsimu-
lation der Stdhle entsprechend Zyklus B4
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schweifisticke E,

wadhvarad
Bild 3.2-3

MaRe des Rohlings fiir die SchweiBsimulation

Auf-
grund der ermittelten HV50-Werte war davon auszu-

Bezug auf die MeRergebnisse der Hirt HV50.

gehen, daB der Werkstoffzustand der Rohlinge je-
und einer Simula-
Roh-

weils eines Ausgangswerkstoffs
tionsart {iber einen Mittenlangenbereich des
lings von mindestens 200 mm vergleichbar ist.

Nach den Resultaten
SIM-Rohling, die
Versuchsergebnisse zu beriicksichtigen sind, wurden

der Hiartemessungen an jedem
auch bei einer Beurteilung der
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Scheib;ijr Harteprifung
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Bild 3.2-4

Schema fiir die Probenahme (CT 22; Konuszugproben,
1S0-V-Kerbschlagbiegeproben) aus dem schweifsimu-
lierend wirmebehandelten Rohling

o

g:w

(122 F

— 33 —~

14

-+ n

1
— 21,6 —
B
: 54
Bild 3.2-5
MaRe der Kompaktzugprobe CT22
die Probenahmeplane gefertigt. Beispiele fiir die

Probenlage im SIM-Rohling =zeigt Bild 3.2-4. Die
maximale GroRe der Kompaktzugprobe fiir die Ermitt-
(s. Bild 3.2-5) war

maximal moglichen Durchmesser des SIM-

lung der RiRwiderstandskurven
durch den
Rohlings von 60 mm festgelegt.

3.2.3 DURCHFf)HRUNG DER BRUCHMECHANIKVERSUCHE

RiRwiderstandsverhaltens der
Werkstoffe erfolgte in Anlehnung an ASTM E 813-81

Entwurf fiir das DVM-Merkblatt
und RiBRwi-

Die Ermittlung des

/1/ sowie an den
"Ermittlung von RiRinitiierungswerten

derstandskurven bei Anwendung des J-Integrals"/4/.

Das Blockschaltbild des MeRplatzes 1ist in Bild
3.1.1-16 dargestellt. Bild 3.1.1-17 zeigt Beispie-
le fiir Schriebe,

wie sie wahrend der Zugversuche

mit einer elektronisch geregelten 500-kN-Priifma-

schine aufgenommen worden sind.

Die MaRe der gepriiften Kompaktzugprobe Cf22, die
in T-L-Lage entsprechend /1/ bzw. /4/ gepriift wur-
de, sind Bild 3.2-5 zu entnehmen.

Urspriinglich war vorgesehen, den Vergleich des
RiRwiderstandsverhaltens der Werkstoffzustande un-
ter Bezug auf Versuche bei ca. 22 °C durchzufiihren.
Dieser Plan war nicht realisierbar, weil bei die-
ser Temperatur wider Erwarten der Bruch von Proben

als Spaltbruch erfolgte.

Fiir die Durchfiihrung der Bruchmechanikversuche bei

erhohten Temperaturen muBte zundchst eine Tempe-

riervorrichtung erstellt werden, an die - auch im
HinbTlick

mit Bezug auf Messungen

auf die Beurteilung der RiBausbreitung
mit einer Gleichstrom-Po-

tentialsonde - hohe Anforderungen an die Tempera-

_turkonstante zu stellen waren.

Die Temperiervorrichtung ist schematisch in Bild
3.2-6 dargestellt.

ist der im Eigenbau

Hauptbestandteil dieser Anlage
hergestellte Luftumwdlzofen

fiir Temperaturen bis zu ca. 500 °C, dessen Hohe x

Breite x Tiefe innen 400 mm x 370 mm x 430 mm be-

tragt. Die Erwarmung erfolgt entweder nur durch

zwei Heizliifter oder zusatzlich durch Flachheiz-

korper. Geeignete Stromungsverhdltnisse  wurden

durch Leitbleche erzielt. Mit dieser Anlage wird

Mitteldruck-
geblase

PVC -
Spiralschlauch

Lifter
s
I
1
I Il =
- p ==
s 7
PID
Regler P
achheiz-
- / :;7k6rper
(T-Probe
Temperafur- /
fihler Tir Leitblech
Bild 3.2-6

Schema der Temperiervorrichtung fiir die Versuche
mit Kompaktzugproben
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in dem fiir die Versuche relevanten Probenbereich

eine rdumliche und zeitliche Temperaturkonstanz

von < 1 °C erreicht.

Nachdem festgestellt worden ist, daR die CT22-Pro-
ben aller fiir das Vorhaben relevanten Werkstoffe
bei 65 °C nach

erfolgt der Vergleich des RiBwiderstandsverhaltens

stabilem RiRfortschritt brechen,

der Werkstoffe bzw. Werkstoffzustdnde unter Bezug
auf Bruchmechanikversuche bei dieser auch fiir die

Praxis interessanten Temperatur.

Das geplante Versuchsprogramm ist noch nicht abge-
schlossen. So sind z. B. noch keine Versuche mit
CT22-Proben zur Ermittlung der RiBwiderstandskur-
ven fiir den Stahl S23

fiihrt worden.

im Ausgangszustand durchge-

Im vorliegenden Bericht wird beim Vergleich des

RiBwiderstandsverhaltens der neun Werkstoffe bzw.
Werkstoffzustédnde fiir den Stahl S23 im Ausgangszu-
stand auf Ergebnisse Bezug genommen, die im Drei-
punkt-Biegeversuch mit der seitengekerbten SECB-
100-Probe bei 26 °C ermittelt worden sind. Einzel-

heiten iiber die Versuche mit dieser Probe sind Ab-

schnitt 3.1.3 zu entnehmen. Bei der MWertung der
Ergebnisse dieser Probe ist davon auszugehen, daR
die RiRwiderstandskurve der CT22-Probe in dem be-

trachteten sa-Bereich fiir 65 °C oberhalb derjeni-

gen der SECT100-Probe liegt.

3.2.4  ERGEBNISSE

Zur Charakterisierung der neun Werkstoffzustinde

der Stdhle KS15, KSO01 und S23 werden in Tabelle
3.2-2 im  Zugversuch DIN 50 145
(5.1975) sowie im Kerbschlagbiegeversuch nach DIN
50 115 (2.1975)

geben.,

entsprechend

bestimmte Eigenschaftswerte ange-

Die mit CT22-Proben fiir 65 °C bzw. mit der SECT-
100-Probe fiir 26 °C ermittelten RiBwiderstandskur-
den Bildern 3.2-7 bis 3.2-12 darge-
stellt. Die Bestimmung der in diesen Bildern ange-

ven sind in

gebenen "blunting Tines" basiert auf einem
CORNEC, HEERENS und SCHWALBE
fahren /5/. Damit werden fiir Stihle der untersuch-
ten Art
ASTM-Methode /1/ die tatsachlichen Gegebenheiten

deutTlich besser beschrieben.

von
vorgeschlagenen Ver-

im Vergleich zu den Ergebnissen mit der

Die Stretchzonenbreite SZW ist fiir die untersuch-

ten CT22-Proben in Tabelle 3.2-3 angegeben.
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Bild 3.2-7

EinfluR von schweiRsimulierenden Warmebehandlungen
entsprechend Zyklus Al und B4 auf das RiRwider-
standsverhalten des Stahles KS 15 (20 MnMoNi 55)
bei 65 °C

(Blunting lines entsprechend /4/, Anhang B1)
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Bild 3.2-8

EinfluR von schweiBsimulierenden Wirmebehandlungen
entsprechend Zyklus Al und B4 auf das RiRwider-
standsverhalten des Stahles KS 01 (22 NiMoCr 37)
bei 65 °C

(Blunting Tines entsprechend /4/, Anhang B1)

Die in Tabelle 3.2-3 J-Werte fiir die
Initiierung stabiler Risse J;j sind nach den drei

angefiihrten

dort ngher erliuterten Verfahren bestimmt worden.

Beziiglich der RiRwiderstandskurven wurde

festgestellt,

U. de.

- daB fir die Ausgangswerkstoffe die Jp-Werte
bei gegebenem Aa -
Folge KS15, KSO1 und S23 ansteigen
10),

wie die AVH-werte - in der
(Bild 3.2-
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Bild 3.2-9 Bild 3.2-11
EinfluR von schweiBsimulierenden Wirmebehandlungen RiRwiderstandskurven der Werkstoffe KS15, KSO1 und
entsprechend Zyklus Al und B4 auf das RiRwider- S23 nach einer schweiBsimulierenden Warmebehand-
standsverhalten des Stahles S 23 (22 NiMoCr 37) lung entsprechend Zyklus B4, ermittelt mit CT22-
bei 65 °C (CT22) bzw. bei 26 °C (SECB100) Proben bei 65 °C
(Blunting lines entsprechend /4/, Anhang B1l) (Blunting lines entsprechend /4/, Anhang B1)
1888 i,.“ﬁf‘.i ........ i - 58P [T T
F 3 F|Blunting Line 1
E 3 3 Al ]
RoE /_23. IR :
£ - | 3 r1sa3 3
8@ £ SECB100,20%sg,T-S = 488 H .
£ 3 H ksoi 3
- Slunting Line| 5| s 3
N £ ) % N/mm ]
E [Ksis 3 ]
F |s23 b 3
F [lksot 3 ]
4p@ ¢ 2ee E
: o ] L ]
E - 3 S23 3
2e8 © =K 01 : 180 F / — = | KSI5 :
— Tks15 % == T " Kkso ]
I ST R I R | I ST N | UV
% 1 » 2 mm . 5 % 1 mm 4 A 5
Bild 3.2-10 Bild 3.2-12

RiRwiderstandskurven der Werkstoffe KS15, KSO1 und RiRwiderstandskurven der Werkstoffe KS15, KSO1 und
S23, ermittelt mit CT22-Proben bei 65 °C bzw. mit  S23 nach einer schweiRsimulierenden Warmebehand-
der SECB100-Probe bei 26 °C lung entsprechend Zyklus Al, ermittelt mit CT22-
(Blunting lines entsprechend /4/, Anhang B1) Proben bei 65 °C

(Blunting lines entsprechend /4/, Anhang B1)

- daR bei den drei Stdhlen die SchweiRsimulatio- gen, die sich bis zu einem Aa = 3 mm nur rela-
nen entsprechend Zyklus B4 und Al zu geringe- tiv wenig unterscheiden (Bilder 3.2-11 und
ren JR-Werten fiihren, wobei der Zyklus Al bei 3.2-12),

gegebenem Aa jeweils den kleinsten Jp-Wert be-

wirkt (Bilder 3.2-7 bis 3.2-9), - daR die Jp-Kurven der SchweiBsimulationszu-

stinde B4 und Al des Stahles S23 mit denen der
Ausgangszustande der Stahle KS15 und KSO1 ver-

- daR nach einer SchweiBsimulation, sowohl ent-
gleichbar sind (Bilder 3.2-9 und 3.2-10),

sprechend Zyklus B4 als auch nach Zyklus Al,
die Jg-Kurven des S23, der im Ausgangszustand Beziiglich der J-Integralwertes fiir die Initiierung
den groBten Ayy-Wert besitzt, deutlich ober- stabiler Risse J; ist entsprechend Tabelle 3.2-3
halb derjenigen der Stdhle KS15 und KSO1 lie- bisher u. a. festgestellt worden,
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Tabelle 3.2-3

J-Integralwert bei der Initiierung stabiler Risse
Ji’ bestimmt nach unterschiedlichen Verfahren fiir

- daB die Jj-Werte, die mit Bezug auf eine ana-
lytisch ermittelte “blunting Tine" und auf den
SZW-Wert bestimmt wurden, verglichen mit jenen,
die mit Bezug auf die Jp-Kurve bzw. auf eine
Unstetigkeit im Potential-
SZIW-Wert ermittelt
d. h.

hinsichtlich einer Beurteilung der Sicherheit

charakteristische
COD-Schrieb
wurden, liberwiegend deutlich kleiner,

und auf den

gegen Intiierung eines stabilen Risses konser-
vativ sind,

- daR sich die Jj-Werte der durch SchweiBsimula-
tion entsprechend Zyklus B4 und Al erzeugten
Werkstoffe der Stdhle KS15 wund KSO1
nur geringfiigig unterscheiden, wobei sie deut-

jeweils

Tich kleiner als die der entsprechenden Wirme-
behandlungszustdnde des Stahles $23 sind,

- daB bei den drei Stdhlen die SchweiRsimulatio-
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CT22-Proben bei 25 °¢ (JBL) bzw. bei 65 °C (JKni und JJR)
Werkstoff - Zustand | SZW X Ji {N/mm)
pm ASTM | DVM Exp. JBL JKni JJR
E813 | /4/
20 MnMoNi 55 - GW 2 4,2 (82)
KS15 - B4 12 2 3,8 6, 45 76 72
- Al 5 53 8 27 52 45
22 NiMoCr 37 - GW 2 4,2 (105)
KS01 - B4 1" 2 3,8 8,5| 39 89 86
- A1 5 2 4.1 5,4 27 36 38
22 NiMoCr 37 - GW 2 4,2 200
S23 - B4 47 2 3,8 3,8(153 154 170
- A1 13 2 3,9 5,5|] 62 87 76
SZW Stretchzonenbreite
Re + Rm
X Faktor: J = X ——— - SIW
JBL Ji: "DVM-blunting-1ine" nach /4/ bei SZW
JKni Jj: Ermittlung mit Unstetigkeit im Potential-COD-Schrieb
(JKni) und SZW
JJR Ji: JR-Kurve bei SZW

nen entsprechend Zyklus B4 und Al zu geringe-
ren J;-Werten fiihren, wobei der Zyklus Al je-

weils den kleinsten Wert bewirkt.

Die Steigung der "blunting 1ines" nimmt bei den

untersuchten Stdhlen jeweils in der Folge Aus-

gangswerkstoff, Werkstoff nach Zyklus B4 und Werk-
stoff nach Zyklus Al zu.

Bei der Wertung der Ergebnisse ist zu beachten,
daB das RiBRwiderstandsverhalten von SchweiBverbin-
von Proben zu

dungen nicht unmittelbar nach dem

beurteilen ist, die jeweils aus einem homogenen
Werkstoff bestehen,

Allgemein

durch Schweifsimulation
bekannt
allein nach den Ergebnis-

der

erzeugt wurde. ist, daR eine
entsprechende Bewertung
sen von SchweiBsimulationsproben zu iiberkonserva-

tiven Aussagen fiihren wiirde.
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ZUSAMMENFASSUNG UND WERTUNG DER VERSUCHS-
ERGEBNISSE

3.3

Die durchgefiihrten Versuche waren auf eine Reihe

von speziellen Problemen ausgerichtet, fiir deren
Klarung die praktische Anwendung elastisch-plasti-

scher Versagenskonzepte sehr wesentlich ist:

- EinfluB der Probengeometrie auf die Steigung der
RiRwiderstandskurve

- temperaturbedingte Anwendungsgrenzen von RiRwi-
derstandskurven bei unterschiedlichen Beanspru-

chungsgeschwindigkeiten

- Moglichkeiten zur Ermittlung des RiRwiderstandes
mittels ISO-V-Proben

- RiRwiderstandsverhalten von Simulationsproben

als Grenzfall von SchweiBverbindungen

Die experimentellen Bauteiluntersuchungen bediirfen
noch der Erganzung durch FE-Analysen 1im Folgepro-

jekt, bevor eine Wertung moglich ist.

Der EinfluR der Probengeometrie auf die Steigung
der RiBwiderstandskurve ist fiir die Beantwortung
folgender Fragestellungen bedeutsam:

- Welche Rangreihenfolge weist die Steigung der
Abhangigkeit
Probe liefert

RiRwiderstandskurven 1in von der

Probengeometrie auf wund welche

eine konservative RiRwiderstandskurve?

- Welche RiRwiderstandskurve entsprechend welcher
Probe ist geeignet fiir die konservative Vorher-

sage des Bauteilverhaltens?

und CCT-Proben
haben

etwa
daR
die Werte fiir die Initiierung stabiler Risse unab-

Die Versuche an CT-, DECT-
gleicher Ligamentabmessungen gezeigt,
hangig von der Probengeometrie 1in einem Streuband

liegen. Der Vergleich der RiBwiderstandskurven

dieser Proben hat gezeigt, daB deren Steigung in
DECT-, CCT-Probe zunimmt
sich CT- und DECT-Proben

Da DECT-Proben zudem we-

der Reihenfolge CT-,
(Bild 3.1.2-10),
nur wenig unterscheiden.

wobei
sentlich teurer in Herstellung und Priifung sind,
spricht keinerlei Vorteil fiir die Verwendung die-
ser Proben. Zu den Nachteilen dieser Proben gehort
noch, daR eine symmetrische Belastung im Experi-

ment kaum zu erreichen ist.

Bereits mit a/W = 0,5 erweist sich die CCT-Probe
hinsichtlich des RiRwiderstandsverhaltens als
weitaus weniger konservativ als die CT-Probe. Mit

RiRwiderstand der CCT-Probe
als doppelt so hoch wie der

a/W = 10,8
bei Aa = 1,5 mm mehr
der CT-Probe.
RiBwiderstandskurve

Tiegt der
Dies wirft die Frage auf, wo die
einer CCT-Probe mit a/W = 0,1
Tiegt. Diese Probengeometrie ist als GroRzugprobe
mit Orwan-Soete-Fehler weit verbreitet. Im Rahmen
dieses Vorhabens konnte diese Frage nicht mehr ge-
k1drt werden, wird jedoch in einem weiteren Pro-

jekt aufgegriffen.

Im Vergleich mit Ergebnissen, die im Rahmen eines

anderen Vorhabens an einem Behilter mit durchge-

hendem Fehler unterschiedlicher Ldnge erhalten
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RiRwiderstandsverhalten eines Behdlters mit durch-
gehenden Axialfehlern unterschiedlicher Ausgangs-
ldnge im Vergleich mit den RiBwiderstandskurven
von Proben unterschiedlicher Geometrie
Versuchswerkstoff: StE 460(3)

daR die CCT-Probe
Versagensverhalten eines

wurden /1, 2/ wird deutlich,
nicht geeignet ist, das
Behdlters mit durchgehenden Fehlern zu beschreiben
(Bild 3.3-1).

als nicht konservativ.

Sie erweist sich fiir diesen Zweck

auf der Grundlage von Initiierung
oberhalb
von

Bruchkriterien

und Wachstum stabiler Risse konnen nur

jener Temperaturgrenzen angewendet werden,

denen an derartiges Versagen gewdhrleistet ist.

Dies sind die Initiierungstemperatur T; und die’
Temperatur Td, oberhalb der

durch stabiles RiRwachstum auftritt.

nur noch Versagen

Diese Tempe-
raturgrenzen werden durch zunehmende Beanspru-
chungsgeschwindigkeit zu hoheren Werten verschoben.
Bislang sind Untersuchungen iiber den EinfluBR der
Beanspruchungsgeschwindigkeit auf T; und Ty nur an
Kleinproben, z. B. IS0-V-Proben, durchgefiihrt wor-
den. Ebenso fehlten
FKS-Werkstoffe,
fiir diese Werkstoffe gewdhlten

Einige Versuche mit

bisher T;- und T,-Werte der
so daR unklar blieb, wieweit die
Priiftemperaturen
von T; bzw. T4 entfernt sind.
im Rahmen des For-

groRen DoppelauBenkerbproben
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schungsprojektes Komponentensicherheit I hatten zu

Briichen gefiihrt, die nach anfanglichem stabilem
RiBwachstum groRere Spaltbruchbereiche aufwiesen,
so daR man schlieRen muBte, daR die Priiftemperatur

zwischen T; und Td gelegen hatte.

Eine ebenfalls noch weitgehend ungekldrte Frage
ist der EinfluB der Beanspruchungsgeschwindigkeit
auf die Steigung der RiRwiderstandskurve. Die Un-
tersuchungen zu T; und T4 gaben Gelegenheit,

sen beiden Problemen im Rahmen eines Teilprojektes

die-
simultan nachzugehen.

Die Ergebnisse haben gezeigt, daR die Grenztempe-
und Td bei Stihlen des Typs
(fiir den Stahl 20 MnMoNi 55 gilt das
bei quasi-statischer Beanspruchung
Raumtemperatur bei 30 bis
50 °C liegen. Damit wird klar, daB z. B. bei der
Schmelze KSO1 die Priiftemperatur von 65 °C noch im
Spalt-
dieser Temperatur nicht ausge-

raturen T;

22 NiMoCr 37
gleiche) schon
bzw.

im Bereich von

Bereich von Td Tiegt, so daR teilweises
bruchversagen bei
schlossen werden kann, zumal anders als bei Ti bei
Tq noch ein EinfluR der Probengeometrie besteht.
Zweifellos ist jedoch gewdhrleistet, daBR Kriterien
fiir die Initiierung stabiler Risse bei diesen
Werkstoffen
beziiglich der Grenztemperatur Ti

im Bereich der Druckprobentemperatur
problemlos ange-
wendet werden konnen.

Ausgehend von der Erfahrung, daR der Temperaturbe-
reich fiir den Obergang vom Spaltbruch zum Gleit-
bruch mit zunehmender Beanspruchungsgeschwindig-
keit zu hoheren Werten verschoben

den EinfluB der Beanspruchungs-

wird, ist man

generell geneigt,
geschwindigkeit auf das Werkstoffverhalten, also

auch auf die RiBwiderstandskurve, als nachteilig

anzusehen.

Aus der Literatur waren bisher belastbare Ergeb-

nisse nur von austenitischen Stihlen bekannt, die

nicht ohne weiteres auf ferritische Stihle iiber-

tragen werden konnten., Die Untersuchungen haben

jedoch ergeben, daR eine Zunahme der Beanspru-
chungsgeschwindigkeit - von kleinen aAa-Werten ab-
gesehen - auch bei ferritischen Stghlen im wesent-

lichen zu einem steileren Verlauf der RipBwider-

standskurve fiihrt. Somit besteht kein AnlaR zu der
Befiirchtung, daR erhchte Beanspruchungsgeschwin-
digkeit 1im Bereich des stabilen RiBwachstums zu
. Werkstoffverhalten  fiihren.

einem ungiinstigeren



Sachverhalt
die Untersuchungen an ISO-V-Proben erhartet werden,
iiber die Abschnitt 3.1.4 berichtet
Gleichwohl ist zu beachten, daR durch eine erhghte
Beanspruchungsgeschwindigkeit 'die Temperaturgren-

Dieser konnte weitgehend auch durch

in wird.

zen T; und Ty zu merklich htheren Werten verscho-
ben werden.

Die Ermittlung von RiRwiderstandskurven ist ein
recht aufwendiges Priifverfahren, das fiir Quali-

tatssicherungszwecke kaum in Betracht kommen diirf-
te. Fiir die Bewertung von Altanlagen steht zumeist
kein Werkstoff mehr fiir die Bestimmung des RiRwi-
derstandsverhaltens zur Verfiigung. Diese Probleme
fiihren zu der Oberlegung, ob eine gekerbte Klein-
probe, wie die ISO-V-Probe, die prinzipiell nach

dem gleichen Mechanismus versagt wie etwa eine CT-

Probe, geeignet ist, das RiBwiderstandsverhalten
von Werkstoffen zu charakterisieren. Empirische
Korrelationen, etwa zwischen J50 und der Kerb-

schlagarbeit-Hochlage, sind bereits aus der Lite-
ratur bekannt. Zur genaueren Kldrung des Zusammen-
hangs zwischen Kerbschlagarbeit und RiRwiderstand
wurde eine breit angelegte Untersuchung durchge-
fiihrt,
reits jetzt hat sich jedoch gezeigt,

im Folgeprojekt fortgefiihrt wird. Be-
daR das Ver-
Tempera-

die

sagen von I1S0-V-Proben im entsprechenden
turbereich durch RiBwiderstandskurven beschrieben
und daR zwischen den RiRwiderstands-
von CT-Proben

werden kann,
kurven von ISO-V-Proben und jenen
eine Korrelation besteht, wenn die Beanspruchungs-
geschwindigkeit bei beiden Probenarten etwa gleich
ist. Probleme treten noch bei der Interpretation
des Dynamikeinflusses auf die Korrelationsfunktion
auf. Insgesamt rechtfertigen die Ergebnisse eine
optimistische Prognose beziiglich der Kennzeichnung

des RiRwiderstandsverhaltens mittels I1SO-V-Proben.

Klar herausgearbeitet werden konnte der Sachver-

halt, daR Kerbschlagarbeitswerte im (bergangsbe-

reich ohne Angaben iiber stabiles RiRwachstum oder
Anteil

iber Bruchmechanikkennwerte geeignet sein konnen.

des kristallinen Flecks nicht fiir Aussagen

Simulationsproben werden hdufig hergestellt und

gepriift, um Aussagen iiber das Bruchverhalten von
Nicht zu unrecht
daR

zu iiberkonservativen Aussagen

SchweiRverbindungen zu gewinnen.
wird gegen diese Vorgehensweise argumentiert,
man auf diesem Wege
gelangen kann. Untersuchungen, die diesen Sachver-
sind der Literatur

halt untermauern sollen, aus

bekannt. Dabei wird jedoch zumeist nicht zwischen
den verschiedenen Versagensmechanismen unterschie-
den. In den meisten Fdllen konzentrierten sich die
Untersuchungen auf das Bruch-nbergangsvgrha1ten.
Im Rahmen eines Teilprojektes sollte die Frage ge-
k1art werden, ob und wie stark sich die Simula-
tionsbehandlung auf die RiBwiderstandskurve von
Werkstoffen auswirkt. Dabei wurde davon ausgegan-
gen, daB der RiBwiderstand durch das Werkstoffge-
fiige in zweierlei Weise beeinfluBt wird: Durch die
Dichte

schliisse und die FTlieRkurve der metallischen Ma-

und Verteilung der nichtmetallischen Ein-
trix. Durch die Simulationsbehandlung wird im we-
sentlichen nur Tetztere beeinfluRt.

Die Versuche haben gezeigt, daB die SchweiRsimula-
tion der Stdhle S23 (22 NiMoCr 37, Hochlagen-Kerb-
schlagarbeit Ayy = 182 J), KSO1 (22 NiMoCr 37,

Ayy = 90 J) und KS15 (20 MnMoNi 55, Ayy = 50 J)
entsprechend den Temperatur-Zeit-Zyklen B4 und Al
zu geringeren RiBwiderstandswerten fiihren, wobei

der Zyklus Al bei gegebener Lange Aa des stabilen
Risses jeweils den kleinsten Jp-Wert bewirkt. In
dag die
RiRwiderstandskurven der Schweifsimulationszustan-
de B4 und Al des Stahles S23 mit denen der vergii-
Stahle KS15 und KSO1
daR

einer

diesem Zusammenhang ist bemerkenswert,

teten der
vergleichbar sind. Ferner wurde festgestellt,
S23

entsprechend den Zyklen B4 und

Ausgangszustande

die RiRwiderstandskurven des nach

SchweiRsimulation
Al deutlich oberhalb derjenigen der Stghle KS15
und KSO1 Tiegen, die sich bis zu Aa = 3 mm nur re-
lativ wenig unterscheiden. Beziiglich des J-Inte-
gralwertes fiir die Initiierung stabiler Risse J;

wurden vergleichbare Ergebnisse, wie

hinsichtlich der RiRwiderstandskurven beschrieben,

sinngemaf

Danach ist davon auszugehen, daR zumin-
die mit dem des

erhalten.
dest bei Stahlen mit AVH—Werten,
S23 vergleichbar sind, Widerstand gegen die
Initiierung und Ausbreitung stabiler Risse

der
im Be-
reich der beim Schweifen entstandenen WEZ noch re-
lativ groB ist.

Wertung dieser Versuchsergeb-
hinsicht-

Eine weitergehende
nisse wird nach Vorlage von Resultaten
lich des RiBwiderstandsverhaltens
bindungen erfolgen. Dabei
inwieweit durch die SchweiBsimulation bzw. durch
das SchweiRen die Temperatur T; der Stdhle beein-

fluRt wird.

von SchweiBver-

ist auch zu beachten,
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4. EXPERIMENTELLE BAUTEILUNTERSUCHUNGEN

4.1 EINLEITUNG

Im Gegensatz zu Proben, bei denen Schnitte senk-

recht zur RiRfront ndherungsweise deckungsgleiche

Geometrie aufweisen, ist dieses bei realen Fehlern

in Komponenten nicht der Fall. AuRer dem a/W-Ver-

haltnis und der Breite W kann 1dngs der Front sol-

cher Fehler aber auch der Beanspruchungszustand

und das Werkstoffverhalten variieren. Im allgemei-

nen ist bei derartigen Fehlern eine Richtungsab-

hangigkeit des stabilen RiRwachstums zu beobachten,

wobei nicht 1in jedem Fall das RiRwachstum an der

tiefsten Stelle des Fehlers am groRten 1ist. Die

Ursachen fiir diese Richtungsabhingigkeit sind im

einzelnen nicht bekannt, konnen aber nach heutigem
Kenntnisstand auf die Richtungsabhingikeit des
Werkstoffverhaltens und/oder des Spannungszustan-
des zuriickzufiihren sein.

sollen

Die experimentellen Bauteiluntersuchungen

zur Kldrung der Anwendbarkeit der R-Kurventechnik
auf Komponenten mit Fehlern in 3D-Situationen bei-
tragen. Mit ihnen ist u. a. zu iiberpriifen, inwie-
weit das RiRwiderstandsverhalten von fehlerbehaf-
teten Bauteilen aufgrund von an Proben ermittelten
RiRwiderstandskurven bestimmt werden kann.

Versuche einem Behdlter mit

Zundchst waren an

halbelliptischen, von der AuRenoberfliche ausge-

henden Fehlern in Form einer spanend erzeugten

Kerbe sowie von Schwingungsanrissen durchzufiihren.
MaRgebend fiir die Wahl dieser Fehler war bei der

hydraulischen Beanspruchung des Behilters durch

Innendruck deren einfachere Instrumentierung im

Vergleich zur von der Innenoberfliche ausgehenden.

Auch
Versuchstechnologie

im Hinblick auf eine Kostensparung ist als

das Wiederanschwingverfahren
gewdh1t worden. Von der Kerbe ausgehend waren je-
Schwingungsrisse und bei
stabile

Ausdehnung zu erzeugen und zwecks Ermittlung ihrer

weils im Wechsel vier

Schwellbelastung vier Risse bestimmter

Kontur, u. a. fiir FE-Rechnungen, fraktographisch

zu analysieren.

4.2 VERSUCHSWERKSTOFF, BEHKLTER

Als Versuchswerkstoff ist ein vergiiteter Stahl der

Qualitat 20 MnMoNi 55 gewdhlt worden, der als

3" . ¢ B 4 B @
L | 8 \
| T e
1
| 3000 a
Bild 4-1
Versuchsbehdlter
40 mm dicke Ronde von ca. 650 mm Durchmesser in

den in Bild 4-1 dargestellten Behilter aus dem
Stahl StE 460 (3) eingeschweiRt wurde. Die Scheibe,
aus der die Ronde gefertigt wurde, stammt aus
einer 150 mm dicken geschmiedeten Platte; sie lag
zwischen t/4 und 3t/4 (t Plattendicke). Die chemi-
sowie mechanisch-technologi-
sche Eigenschaftswerte des 20 MnMoNi 55
Abschnitt 3.1 angegeben. Als Behdlterwerkstoff ist
der Tabellen 3.1-1 und 3.1-2 charakteri-

sierte StE 460 (3) verwendet worden.

sche Zusammensetzung
sind im

in den

zwischen Behdlter und Ronde
Spalt gewdhlt.
Nahtvorbereitung erhielt die Ronde

Als SchweiBverbindung
wurde eine halbe V-Naht ohne Bei
der spanenden
eine 40°-Flanke und der Behdlter eine 0°-Flanke.
GeschweiBRt wurde E-Hand im Pilgerschrittverfahren
mit der KB-Elektrode SHV 1 von einer Seite.
150 °C ... 200 °C,

Zwischenlagentemperatur war < 220 °C. Die SchweiR-

Die

Vorwdrmtemperatur betrug die

schlacke ist mit einem Nadel-PreRlufthammer ent-
fernt worden. Die
schliffen.

Nahtiiberhtohungen wurden abge-

Nach dem EinschweiBen der Ronde 1ist der Behilter
spannungsarmgegliiht worden. Dabei war die Aufheiz-
geschwindigkeit < 80 °C/h,

trug bei einer Haltedauer von 90 min 580 °C. Abge-

die Gliihtemperatur be-
kith1t wurde an ruhender Luft.

Nach dem Spannungsarmgliihen ist auf einem Bohrwerk
mit einem 2,7 mm breiten Scheibenfridser in vier
Stufen die in Bild 4-2 dargestellte
und 15 mm tiefe Kerbe in dem Behilter erzeugt wor-

181 mm lange
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Entwicklung der Kerbabmessungen beim Zylinder so-
wie beim Behdlter filir das stufenweise Einmessen
der Gleichstrom-Potentialsonde sowie vor der Er-
zeugung des ersten Schwingungsrisses (nach Stufe
4) im Beh3dlter

den. Der doppelte Kerbflankenwinkel betrug 45°,

der Kerbgrundradius 0,25 mm. Die Kerbe lag paral-
Tel

20 MnMoNi 55 als auch zur Behilterachse; sie wurde

sowohl zur Hauptverformungs-(L)-Richtung des
senkrecht zur AuRenoberflache in den Behdlter ein-

gefrast. Die stufenweise Kerbherstellung war in
Zusammenhang mit dem Einmessen der Gleichstrom-Po-
RiRfort-

schrittsmessung wahrend der spateren Behdlterbean-

tentialsonde fiir die kontinuierliche

spruchung notwendig.
Fiir die Festlegung der gewdhlten Kerbabmessungen
war u. a. maRgebend, daR die Initiierung und Aus-
breitung des ersten stabilen Risses bei der mono-
tonen Schwellbeanspruchung des Behalters durch In-
nendruck von einem ca. 5 mm tiefen Schwingungsan-
riR aus vor Erreichen des Kollapsdruckes erfolgen
sollte. Dabei wurden die Ergebnisse von J-Abschat-
zungen nach NEWMAN und RAJU /1/ mit SSY-Korrektur
beriicksichtigt.

4.3 VERSUCHSDURCHFOHRUNG

Behdlterpriifstand

Hauptbestandteile des Priifstandes sind

einen maximalen
B.

- eine Dosier-Hochdruckpumpe fiir
Forderdruck von 100 MPa
oder ¥1 als Druckmedium,

und z. fiir Wasser

- eine Hochdruckpumpe mit elektrischem Antrieb fiir
einen maximalen Férderdruck von 25 MPa,

- zwei URACA-Schaltventile der Typen M SSV 24/250
bzw. LSVR mit vorgelagerter Kaskadendrosselung,
mit denen die pulsierende Beh&ilterbeanspruchung
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mit Wasser als Druckmedium in Verbindung mit

einem elektro-pneumatischen System in bis zu

25 MPa frei wdhlbaren Grenzen zu regeln ist,

- eine Temperiervorrichtung,
- ein thermisch isoliertes BerstschutzgefdR,

- MeRfiihler mit elektrischen MeRsignalen fiir Druck,

Verschiebungen bzw. Dehnungen, RiRausbreitung
und Temperatur sowie Systeme zur Erfassung, Ver-

arbeitung und Registrierung der MeRwerte.

Die Dosier-Hochdruckpumpe 1ist eine Drei-Plunger-
PreRpumpe der Fa. URACA, Modell KD 211-V, die iiber
ein Getriebe mit einem Fiinfgang-DieseImotor ange-
deren

trieben wird. HWeitere Kennwerte der Pumpe,

Forderstrom extrem fein zu dosieren ist, sind der
maximale Forderstrom von 30 1/min sowie die erfor-

derliche Antriebsleitung von 68 kW.

Die Hochdruckpumpe mit elektrischem Antrieb ist
Type 50/40-250.
Kennwert dieser Pumpe,

eine SPECK-Triplex-Plungerpumpe,
Ein weiterer wesentlicher
die fiir die SchwingungsriRerzeugung in dem Behil-
ter eingesetzt wurde, ist der maximale Forderstrom

von 40 1/min.

Die Druckmessung erfolgt mit den MeRfiihlern der
Type P4 der HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK GMBH.

Die RiRausbreitung wahrend der Behdlterbeanspru-

chung ist kontinuierlich aufgrund von Messungen
mit einer Gleichstrom-Potentialsonde zu bestimmen.
Als Stromquelle wird dabei ein Netzgerit der Fa.
DELTA GERKTE, Type 7,5 S 300,

Gleichstrom mittels eines 10 Gang-Wendelpotentio-

eingesetzt, dessen
meters bis maximal 300 A zu regeln ist. Die Poten-
tialmessung erfolgt mit einem KEITHLEY-Digitalna-
novoltmeter, Type 181.

Die Erweiterung des Behdlterpriifstandes fiir gere-

gelte pulsierende Behdlterbeanspruchungen sowie
fiir die kontinuierliche Bestimmung der RiRausbreij-

tung erfolgte im Rahmen dieses Forschungsvorhabens.

Gleichstrom-Potentialsonde zur Bestimmung der RiR-
ausbreitung

Wegen der guten mit der Gleichstrom-
Potentialmethode bei der kontinuierlichen RiRfort-

Erfahrungen

schrittsermittlung wdhrend der Beanspruchung von



Wanddicke 40

Proben, z. B. /2 bis 4/, 1ist dieses Verfahren fiir

(gftromzufuhr
- 85

die Behdlterversuche gewahlt worden. Dabei erfolg- 85
70
te die Bestimmung der RiRausbreitung unter Bezie- bl
S eha
hung auf Empfindlichkeiten der Sonde, die an einem =~ g 7
Zylinder aus StE 460 (3) sowie bei der spanenden — Ni:f =
LY NPTRX
Herstellung der Kerbe am Versuchsbehdlter ermit- Vy
telt worden waren. Der Zylinder, der fiir die Ent- I + Mefpaare fir Potentialabgriff
! ¢ u1Z2[8 u 77
nahme von Ronden mit SchweiBndhten gefertigt wurde, l R 5 2|17 w23
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Die Positionen der Stromeinleitung sowie der Span- ¥1.2.3 Position d. Kerb-{Rifi-)Aufweitungs -
nungsabgriffe an der Kerbe des Zylinders sowie an messung
der des Behdlters sind in den Bildern 4-4 und 4-5 Bild 4-5

angegeben. Wahrend der Potentialsondenmessungen

waren die Temperaturen des Zylinders bzw. des Be-
halters in unmittelbarer Nghe der Spannungsabgrif-
fe zu messen, um bei der Auswertung der Ergebnisse
die Temperaturabhangigkeit der Empfindlichkeit der

Potentialsonde beriicksichtigen zu kdnnen.

Die Stromkontakte an die Priifobjekte erfolgten
iiber M10-Schrauben; fiir die Potentia]abgr{?fe wur-
den 1,1 mm dicke Stifte

Positionen eingepreRt.

an den gekennzeichneten

L4 L
NN &
I : 1
el ——qgroBte Kerblange 198 —— & _|_ |-
Z;cﬁ p— t: ol ol
Bild 4-3

Entwicklung der Kerbabmessungen beim Zylinder fiir
das stufenweise Einmessen der Gleichstrom-Poten-
tialsonde

Stromzufuhr
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Bild 4-4

Positionen der Stromeinleitung sowie der Span-
nungsabgriffe an der Kerbe des Zylinders fir das
Einmessen der Gleichstrom-Potentialsonde

Positionen fiir die Kerb-(RiR-)Aufweitungsmessungen
sowie der Stromeinleitung und der Spannungsab-
griffe fir die Gleichstrom-Potentialsonde an der
Fehlerstelle des Behdlters

cO 4712 | 3

£ 1716 E
GTlo] s %%’;%9% MeBstellen :
E X< E

U EX 17/28 ey
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Bild 4-6

Ergebnisse des Einmessens der Gleichstrom-Poten-
tialsonde am Zylinder: Potentiale an verschiedenen
MeRpositionen nach der stufenweisen Entwicklung
der Kerbflache

Das Einmessen der Potentialsonde erfolgte stufen-
weise bei der in den Bildern 4-2 und 4-3 angegebe-
nen Entwicklung der Kerbabmessungen.

Ergebnisse der

Die Potentialsonden-Kalibrierung

R]ng sind fir den Zylinder in den Bildern 4-6 bis 4-8

und fiir den Behdlter in Bild 4-9 und 4-10 angege-
dap die

Empfindlichkeiten - Potentialanderung pro Kerbfli-

ben. Die Darstellungen lassen erkennen,

chendnderung 1in pV/mm? bzw. Potentialdnderung pro
Kerbtiefendnderung in pV/mm - bei den untersuchten
den einzelnen MeRstellen

Dimensionsanderungen an

konstant waren und daR sich diese Werte fiir die
bezeichneten MeRpositionen unterschieden. Wird be-

riicksichtigt, daR die an dem Zylinder bestimmten

171



EO L/12 1 3

Y 1
1888;5 18724 MeRstellen 3
£ 21127 E

=K 17/28 E
408t 229/ W E
3 5 _—3

uv § E = /’—’;_:

B 20 48 mm

Ad. —===
Bild 4-7
Ergebnisse des Einmessens der Gleichstrom-Poten-
tialsonde am Zylinder: Potentiale an verschiedenen
Mefpositionen nach der stufenweisen Entwicklung
der Kerbtiefe senkrecht zur Oberfldche an der
Stelle 4/12
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Bild 4-8

Ergebnisse des Einmessens der Gleichstrom-Poten-
tialsonde am Zylinder: Potentiale an verschiedenen
MeRpositionen nach der stufenweisen Entwicklung
der Kerbtiefe senkrecht zur Oberfldche an der
Stelle 4/12

Empfindlichkeiten infolge der groReren Stromdichte
im Vergleich zu den an dem Behdlter ermittelten um
den Faktor 1,104 groRer sind, so ergeben sich fiir

beide Strukturen identische Empfindlichkeiten.
Nach diesen Ergebnissen wurden die ermittelten Em-
pfind]ichkeiteﬁ bej der Beurteilung der RiBaus-
breitung im Behalter zugrunde gelegt. Eine Beriick-
sichtigung des Einflusses der durch die plastische
Verformung bedingten Anderung des spezifischen Wi-
derstandes des Werkstoffs erfolgte zundchst noch
nicht. Nach den bisher hier vorliegenden Erfahrun-
EinfluR bei der Bestimmung der

gen 1ist dieser

172

EO 4112 l 3
EY 5/12 E
14@@;5 21" Menstellen -
E>< 18/24 3
U EX 17723 ﬂﬁf
208E o — 5
- :? =
B:—'nl ’l’-"-'(-bﬂ- |Wnnuu—
(2 1000 2000 mm2
S —_——
Bild 4-9

Ergebnisse des Einmessens der Gleichstrom-Poten-
tialsonde am Behdlter: Potentiale an verschiedenen
MeRpositionen nach der stufenweisen Entwicklung
der Kerbfldche
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Bild 4-10

Ergebnisse des Einmessens der Gleichstrom-Poten-
tialsonde am Behilter: Potentiale an verschiedenen
MeRpositionen nach der stufenweisen Entwicklung
der Kerbtiefe senkrecht zur Oberflache an der
Stelle 4/12

SchwingungsriBRausbreitung aufgrund von Potential-

sondenmessungen unwesentlich.

Versuchstechnik

Nachdem die sogenannte Wiederanschwingmethode als
Versuchstechnik durch Versuche mit mehreren ober-
und 90 mm breiten

dem Stahl StE 460 erprobt worden
Behdlter nach diesem Verfahren ge-

fldchengekerbten 20 mm dicken
Zugscheiben aus
war, 1ist der
priift worden. Die Bruchflache einer Zugscheibe ist

als Beispiel in Bild 4-11 dargestellt.



Bild 4-11

Bruchfldche einer Zugscheibe aus StE 460 mit von halbelliptischer Oberfldchenkerbe ausgehendem RiR-

fortschritt, alternierend erzeugt durch schwingende sowie durch schwellende Belastung (M 2 : 1)

Bild 4-12
Ansicht des instrumentierten Versuchsbehdlters im BerstschutzgefidR

Jie Ansicht des instrumentierten Versuchsbehilters
im BerstschutzgefdR zeigt Bild 4-12.

"Fahrdiagramme"  bei der Erzeugung der vier

Schwingungsrisse sind in den Bildern 4-13 bis 4-16

angegeben. Das relativ groRe pu/po-Verhé1tnis bis

zu ca. 0,64 wurde gewdhlt, um kl&dren zu kfnnen, ob

dadurch im Vergleich zu R=0 - wie bei den meisten

bisher bekannt gewordenen Versuchen verwendet -

auch ein Wachstum des Fehlers in Achsialrichtung

herbeigefiihrt wird.

Die Frequenz
halters betrug 0,005 Hz bis 0,03 Hz. Pro Schwing-
spiel dnderte sich das Behdltervolumen um ca. 20 1
bis 70 1.

wurde

bei der Schwingbeanspruchung des Be-

Wahrend der  Schwingungsbeanspruchung

der RiRfortschritt senkrecht zur Behilter-

oberfldche nach den Ergebnissen der Potentialson-
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Bild 4-13

"Fahrdiagramm" bei der Erzeugung des ersten
Schwingungsrisses im Behdlter: Potentiale an der
MeRstelle 4/12 in Abhdngigkeit von der Schwing-
spielanzahl sowie maximaler bzw. minimaler Innen-
druck P, bzw. P, wihrend der pulsierenden Bean-

spruchung
f Druck in MPa g
550 :
Fgk, 155 | Py 1160
u £100] 100 | Pu: 10,0 ]
E — ——— e i
e % sl SR I S e LI
: U(T=20°C)
ng: ?
r
390 g 5 12060
Bild 4-14

"Fahrdiagramm" bei der Erzeugung des zweiten
Schwingungsrisses im Behdlter: Potentiale an der
MeRstelle 4/12 in Abhangigkeit von der Schwing-
spielanzahl sowie maximaler bzw. minimaler Innen-
druck P, bzw. P, wdhrend der pulsierenden Bean-

spruchung

denmessung an der Position 4/12 beurteilt. Ange-

strebt war fir den ersten Schwingungsrif sa = 5 mm
und fiir die restlichen ein aa = 3 mm.

Fiir die monotone Schwellbeanspruchung des Behil-

ters durch Innendruck ist ausschlieRlich die

worden. Bei diesen
Kerb-(RiR-)Aufwei-

Potentiale an

URACA-Dosierpumpe verwendet

Versuchen sind der Druck, die
tungen Vq, Vo und zum Teil V5, die

den MeRstellen 4/12 und 1/16 und die Beh3dltertem-
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Bild 4-15

"Fahrdiagramm" bei der Erzeugung des dritten
Schwingungsrisses im Behdlter: Potentiale an der
MeRstelle 4/12 und 1/16 in Abhdngigkeit von der
Schwingspielanzahl sowie maximaler bzw. minimaler
Innendruck P, bzw. P, wdhrend der pulsierenden

Beanspruchung
; /;::::;:;::::::::;:;::::: L/12
fssz : — :
» ——U(T=207C)
£ Druck inMPla =~ U5} 3
Py 16,2 | 125
Po: 98 T80
558
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Bild 4-16

"Fahrdiagramm" bei der Erzeugung des vierten
Schwingungsrisses: Potentiale an den MeRstellen
4/12 und 1/16 in Abhangigkeit von der Schwing-
spielanzahl sowie maximaler bzw. minimaler Innen-
druck PO bzw. P, wdhrend der pulsierenden Bean-

spruchung

peratur kontinuierlich gemessen worden. Die V-Mes-
sung erfolgte dabei an der &duReren Kante der Kerbe
wurden mit

Die MeRwerte xylyz-Schreibern regi-

striert.

Der Behdlter ist bis zum Undichtwerden an der Feh-
lerstelle, durch die maximal 2 ml Wasser austraten,
Nach

erfolgte

beansprucht worden. dem zeitlichen Verlauf

der Potentialanderung die Tletzte Phase

des RiRfortschritts vergleichsweise sehr schnell.



In diesem Zusammenhang wird darauf hingewiesen,

daR die Behdlterversuche, um eine instabile RiR-

ausbreitung zu vermeiden, so gefahren wurden, daR

nach der Potentialsondenanzeige die Ausbreitungs-

geschwindigkeit des Risses, ohne unterbrochen zu

werden, in Grenzen blieb. Dieses war nur moglich,

weil die standige Zunahme des Behdltervolumens

sehr fein dosiert wurde, wobei der Druck auch

zeitweise nahezu unverdndert blieb bzw. vor dem

Undichtwerden des Behdlters nach einer konstanten
Phase um 0,1 MPa zu erniedrigen war. Nach vorheri-
realisierten Bean-

RiRinstabilitat nicht

gen Schatzungen konnte bei den

spruchungen des Behdlters

ausgeschlossen werden.

Nach den Beh&alterversuche wurde die Ronde durch

Brennschneiden herausgetrennt und die Fehlerstelle

bei ca. -120 °C durch Zugbeanspruchung aufgebro-

chen.

Die Bruchflachenanalyse bezog sich zundchst auf

die Ermittlung der Ausbreitung der vier Schwin-
gungsrisse sowie der vier bei monotoner Schwellbe-
Zu

und in ca. vier-

anspruchung entstandenen Risse. diesem Zweck

ist die Bruchflache fotografiert
facher VergroRerung vermessen worden. Bestimmt
acht RiRfldchen

MeRstelle 4/12 die Ausdehnung der acht Risse senk-

wurden die sowie im Bereich der

recht zur Behdlteroberflache. In diesem Zusammen-
daR

Ausbreitung der unter monotoner Bean-

hang ist zu erwdhnen, im mittleren Fehlerbe-
reich die
spruchung entstandenen Risse nicht nur normal zur

Behdlteroberfldache erfolgte, was bei der frakto-
graphischen Bewertung der RiRflachen bzw. des RiR-
fortschritts im Bereich der MeRstelle 4/12 im Ver-
gleich mit den Ergebnissen der Potentialsondenmes-
sung beriicksichtigt wurde bzw. bei der

was U. de.

Gestaltung der Beanspruchungsanalyse zu beachten
sein wird.

4.4 VERSUCHSERGEBNISSE

Die ermittelten Ergebnisse der Behdlterversuche
sind in den Bildern 4-17a bis 4-21

bellen 4-1 und 4-2 dargestellt.

und in den Ta-

Als Beispiele fiir die bei der monotonen Schwellbe-
anspruchung des Behdlters ermittelten Beziehungen

zwischen mit der Potentialsonde gemessenen Span-

nungen U und Kerb-(RiR-)Aufweitungen V sowie zwi-

schen Behdlterdruck p und Kerb-(RiR-)Aufweitungen

V sind in den Bildern 4-17a bis 4-20b die U4/12~

v
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Bild 4-17a Vi —

Schwellbeanspruchung des Behdlters durch Innen-

druck zur Erzeugung des ersten Risses: Spannung

der Gleichstrom-Potentialsonde an der MeBstelle

4/12 in Abhdngigkeit von der Kerb-(RiR-)Aufweitung

Vi (Indizes: i bei RiRinitiierung, max bef
Versuchsende)

l ot Py B R~
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0 08 1,6 mm

Bild 4-17b

Schwellbeanspruchung des Behdalter zur Erzeugung
des ersten Risses: Innendruck in Abhdngigkeit von
der Kerb-(RiR-)Aufweitung V;

(Indizes: i bei RiRinitiierung, p nichtproportio-
naler Anteil, t gesamt, max bei Versuchsende)

Vi-Schriebe sowie die p-Vi-Schriebe gezeigt. In

diesen Bildern sind die Werte fiir

- U; das Potential bei Initiierung des stabi-
Ten Risses,

- Upax das Potential am Ende des Teilversuchs,

- Vg5 die Gesamt-Kerb-(RiR-)Aufweitung bei Ini-

tijerung des stabilen Risses,

- P; der Druck bei Initiierung des stabilen
Risses,

- Ppax der Druck am Ende des Teilversuchs,

- Vpi der nichtproportionale Anteil der Kerb-
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(Rip-)-Aufweitung bei Initiierung des
stabilen Risses,

- Vimax die Gesamt-Kerb-(RiR-)Aufweitung am Ende
des Teilversuchs,

- thmax der nichtproportionale Anteil der Gesamt-
Kerb(RiR-)Aufweitung des Teilversuchs

dargestellt.

Die Werte bei Initiierung des stabilen Anrisses

<ind nach hier vorliegenden Erfahrungen, z. B. mit
mit Hilfslinien gekenn-

CT-Proben, aufgrund der

seichneten Unstetigkeit im U(V)-Verlauf festgelegt

worden. Der Druck bei Initiierung pj wurde danach
mit Bezug auf Vij ermittelt. Obwohl davon auszuge-
hen ist, daR nach dieser Verfahrensweise pj hin.

reichend genau ermittelt wird, soll bei kiinftigen

.........

400 E

0,8
Bild 4-18a
Schwellbeanspruchung des Behdlters durch Innen-
druck zur Erzeugung des zweiten Risses: Spannung
der Gleichstrom-Potentialsonde an der MeRstelle
4/12 in Abhangigkeit von der Kerb-(RiR-)Aufweitung

Eﬁﬁ ............ . ................. -
’ " %mezs,S-/———— ﬂ %
£ | 1
- P-,20,1/ /1 ]
P : 7 ' i
-/ /]
12— —
E // V0L /V’rmax 1,05
£ / |
MPa Npi007 /Vpmax0,61
(/40 TR 451 N0 0% VRSSO ot
0 0.8 1,6 mm
V1 _—
Bi1d 4-18b

Schwellbeanspruchung des Behdalters zur Erzeugung
des zweiten Risses: Innendruck in Abhingigkeit von

der Kerb-(RiR-)Aufweitung Vq
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Behilterversuchen die Detektion der Initiierung
eines stabilen Risses zusgtzlich mit einem zweiten

Verfahren, z. B. der Schallemission, erfolgen.

daR die Kerb-(RiR-)-
Aufweitung V an den Positionen Vq, V2 und V3 sich

Bild 4-20c ist zu entnehmen,

nicht wesentlich unterscheiden.

Bild 4-21 zeigt,
Tungen bei den Behilterversuchen realisiert worden

daR die angestrebten RiRentwick-

sind. Das trifft sowohl hinsichtlich der mittleren
RiRfortschrittsbetrage als auch beziiglich der RiR-
formentwicklung zu. Die Bruchfldchen lassen u. a.
erkennen, daR bei monotoner Schwellbeanspruchung

das RiRwachstum nicht senkrecht zur Behdlterober-

flache, sondern in einem Winkel von ca. 16° zu
I620§—UmuX626 —_ 4 — L— e
i o :
U 3 E
é—UiM 4
560 ¢ i i 3
7
WV B i ;
é Vii 0,57
50 06 """ ""b'é """""" N
; v, 1,6 mm
Bild 4-19a

Schwellbeanspruchung des Behdlters zur Erzeugung
des dritten Risses: Spannung der Gleichstrom-Po-
tentialsonde an der MeBstelle 4/12 in Abhdngigkeit
von der Kerb-(RiR-)Aufweitung Vq

...................................
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Bild 4-19%
Schwellbeanspruchung des Behdlters zur Erzeuqung
des dritten Risses: Innendruck in Abhdngigkeit von

der Kerb-(RiR-)Aufweitung Vi



A— T —
—Umax 738" /
T720§
v ;:ULfaz_)i?,réf;—‘
660 /| |
VAR
p: |
r Vi 0,65 :
600 B oo Ll R .
0 0,8 1,6 mm
Vi —
Bild 4-20a

Schwellbeanspruchung des Behdlters zur Erzeugung
des vierten Risses: Spannung der Gleichstrom-Po-
tentialsonde an der MeRstelle 4/12 in Abhangigkeit
von der Kerb-(RiR-)Aufweitung Vq
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Bild 4-20b

Schwellbeanspruchung des Behdlters zur Erzeugung
des vierten Risses: Innendruck in Abhdngigkeit von
der Kerb-(RiB-)Aufweitung Vq
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Bild 4-20c

Schwellbeanspruchung des Behdlters zur Erzeuaung
des vierten Risses: Innendruck in Abhdngigkeit von
den Kerb-(RiR-)Aufweitungen V an den Positionen 1,
2 und 3

dieser am groBRten war. Ferner 1ist festzustellen,

daR unmittelbar vor dem Durchbruch sich die we-

sentliche Wanddickenschwdachung nur auf einen ca.

15 mm breiten Bereich bezog.

Die Ergebnisse der Bestimmung der Schwingungsrif-
ausbreitung nach den Potentialsondenmessungen so-
wie nach den Analysen der Bruchfldche sind in Ta-
belle 4-1 zum Vergleich gegeniibergestellt. Abgese-
hen von den Werten fiir die RiRtiefe des
an der Stelle 4/12 sind die Un-

den anderen zu vergleichenden

ersten
Schwingungsrisses

terschiede zwischen
Werten relativ klein, wobei nach hier vorliegenden
Erfahrungen bei iiber der Probendicke ortlich sehr

unterschiedlichem RiRfortschritt, die d@rtliche

RiR1dnge aufgrund der Potentialsondenmessung nur
unzureichend zu bestimmen ist. MaBgebend dafiir ist,
durch

daR die Potentialanderung 1im wesentlichen

die Querschnittsverkleinerung und, abgesehen von
einem iiber die Objektdicke &dgquidistanten RiRfort-
schritt, nicht

DaR mit der Potentialsonde

von der RiBverlangerung abhdngt.
fiir den ersten Schwin-
gungsriB fiir die Position 4/12 ein vergleichsweise
zu kleiner aa-Wert bestimmt wurde, 1ist verstand-
Tich, da
riRfortschritt

bereichen ist.

in der Mitte der Kerbe der Schwingungs-
deutlich groRer als an deren Rand-

Experimentell ermittelte Resultate an dem Behilter

mit unterschiedlich dimensionierten Schwingungs-

rissen bei bzw. nach monotoner Schwellbeanspru-
chung durch Innendruck sind in Tabelle 4-2 aufge-
fiihrt.

Hinsichtlich der mit unterschiedlichen Verfahren
bestimmten RiBausbreitungen
fiir

MaRgebend fiir die vergleichsweise wesentlich gros-

gelten im Prinzip die

gleichen Aussagen wie die Schwigunasrisse.

sere mit der Potentialsonde ermittelte Flache des
vierten Risses konnte sein, daR hier eine wesent-
liche Erhohung des Potentials durch Plastizierung

erfolgt sein kann.

Beziiglich der Ermittlung der Drucke P und Pray
ist u. a. festzustellen, daR diese unerwartet groR
daR
sich mit der deutlichen Wanddickenschwachung nicht

sind, wobei besonders erstaunlich ist, sie

wesentlich geandert haben. Als eine Ursache dafir

ist die Kaltverfestigung des Werkstoffs bei den

vorangehenden monotonen  Beh&dlterbeanspruchungen

anzusehen. Diese Annahme ist u. a. durch Ermitt-

Tung des Einflusses von Kaltverfestigungen auf J;
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und auf Jp-Kurven des Rondenwerkstoffs 20 MnMoNi 55

zu iberpriifen.

Fehlern:

timmung der SchwingungsriBau

Potantialscndenmessung an der Position

“raktoaracnischen Untarsuchune

sbreitung aurgrund der
4/12 sowie nach der

1 2 3 i 4 ’ 5 6 7 8
AU4/12 Potentialdnderung an der Position 4/12;
= ‘
, : Emprindlichkeit der MeBstelle 0,102 pV/mm? bzw.
Potentialsonde Fraktographie
— g 4 — 17,39 uV/mm
: - Q- g
iggw1ngungs ic?w;ng AU4/12 Sep| 42 SSR Aa4/12 Aa4/12
pieie v - iid i i 8a,,4, SchwingungsriBlinge an der Positian 4/12
! senkrecht zur RiBfront
|
- - - ~ ~ !
1 7.138 78,31 774 | 4,5 3851 6,4 6,1 day,4, Mittlere SchwingungsriBlinge senkrecht zur
RiBfront;
2 15.42¢ | 53,2522 |3,! | 638 4,1 3,9 A
da -Ermittlung:
3 12.963 54,5 ] 334§ 3,1 530 3,5 3,5 Auf einen Wanddickenbereich
von 75,6 mm bezogene SchwingungsriB-
35 5 555 5 3,2 3,1
4 12.035 56,6 555 13,3 605 K ’ ! fldche; Begrenzung der RiBfliche in

einem seitlichen Abstand von der

Tabelle 4-2:

MeBposition 4/12 von feweils 37,8 mm

Experimentell ermittelte Ergebnisse an dem Behdlter mit unterschiedlich dimensionierten von der

AuBenoberfiidche ausgehenden Schwingungsanrissen bei bzw. nach Schwellbeanspruchung durch Innendruck

| 2 3 2 |5 6 | 7 8 9 Iloln 12 13 1
Potentialsonde_ Fraktographie
Vor Y 5 P
fevsuch Vi vpl Vinax Wmmx PI | Prax | 80y Sp fa Sp b2 fa
°C mm mm mm mm MPa MPa nv mm? mm mm? mm mm
| 21,91 0,64] 0,31 1,21} 0,86 22,4 24,2 19,4 190 1,1 191 1,1 0,9
2 13,910,401 0,07 1,051 0,61 20,1 25 45 22,0] 216 1,3 191 0,5 0,5
3 17,6 1 0,57 (0,13 1,70) 1,19} 20,7 23,7 58,01 569 | 3,3 | 657 2,0 1,9
1 13,21 0,65) 0,08 1,31} 0,60 19,4 24,5 56,0 549 3,? 201 I 15
(21,4) ’
v Kerb-(RiB-)Aufweitung
VH - Gesamtbetrag bef Inftiierung des stabilen Risses
Vp‘ - Nichproportionaler Betrag bei Inftiierung des stabilen Risses
Vtmax - Gesamtbetrag bei maximalem Druck (Versuchsende)
meax - Nichtproportionaler Betrag bei maximalem Druck (Versuchsende)
P‘ Behdlterinnendruck bef Initiferung des stabilen Risses
Pmax Behdlterinnendruck, Maximalwert bel Versuchsende
AUR Potentialdnderung AUR = Umax -U1 an der MeBstelle 4/12; Empfindlichkelt der MeBstelle
0,102 pV/mm? bzw. 17,39 pY/mm
SR RiBflache .
2a Mittlerer stabiler RiBfortschritt senkrecht zur RIBfront
84712 Stabiler RiBfortschritt an der Stelle 4/12
0’ Auf einen Wanddickenbereich von 75,6 mm bezo
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Kerbe

SchwingungsriB

Bild 4-21
Bruchflichen des Behilters mit von der Oberfldchenkerbe ausgehendem Ripfortschritt; alternierend

erzeugt durch pulsierende sowie durch schwellende Innendruckbeanspruchung (M 0,99 : 1)
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WERTUNG UND BEDEUTUNG DER UNTERSUCHUNGS-

ERGEBNISSE

s

Das Vorhaben hatte die Aufgabe, im Kontext mit an-
deren Projekten auf dem Gebiet der Reaktorsicher-
heitsforschung, die in der Bundesrepublik Deutsch-
land und auch im Ausland durchgefiihrt wurden, das
Anwendungspotential bruchmechanischer Methoden zur
Quantifizierung von Sicherheitsreserven auszuloten
Entsprechend dem internationalen Stand von Wissen-
die Ar-
Verfahren der ela-
da die Methoden

elastischen Bruchmechanik als weitge-

schaft und Forschung konzentrierten sich

beiten vorzugsweise auf die
stisch-plastischen Bruchmechanik,
der 1linear
hend gesichert gelten konnen. Letztere konnen je-
doch

Bruchmechanik

auch 1im Bereich der elastisch-plastischen

in Verbindung mit Korrekturen fiir
plastische Zonen Bedeutung erlangen, wenn bei Bau-
teilen, die in der Regel sehr erhebliche Ligament-
abmessungen haben, das Bruchversagen vor Erreichen
der plastischen Grenzlast beginnt. Von den Krite-

rien der elastisch-plastischen Bruchmechanik wird

die Bedeutung von J und 6 am hochsten eingeschatzt.

Deswegen wurden die Arbeiten auf diese Kriterien

konzentriert, wobei bheziiglich des &§-Kriteriums im

Rahmen der FE-Analysen vor allem die Korrelation

zu J untersucht wurde. Das Hauptaugenmerk wurde

auf das J-Kriterium gerichtet. Im Rahmen der

durchgefiihnrten Teilprojekte wurden vorzugsweise

solche Probleme in Angriff genommen, bei denen

noch erhebliche offene Fragen bestanden. Im we-

sentlichen waren dies folgende Punkte:
- Giiltigkeit des J-Kriteriums im Hinblick auf die
J-Dominanz im Spannungs- und Verzerrungsfeld in

der Umgebung der RiRspitze unter Beriicksichti-

gung inkrementeller Plastizitdt und dreidimen-

sionaler Strukturen

- Bedeutung verschiedener Probenarten fiir die Be-

wertung von Bauteilen

- Belastbarkeit von Niherungsverfahren

- Anwendbarkeit des J-Kriteriums auf Bauteile,

insbesondere auf Behdlter mit durchgehenden Feh-
lern und halbelliptischen Oberflachenfehlern
J-Kriteriums auf SchweiRver-

- Anwendbarkeit des

bindungen

- Temperaturgrenzen fiir die Anwendung des J-Krite-
riums bei Reaktorstdhlen unter Beriicksichtigung
der Beanspruchungsgeschwindigkeit

- Sondierung der Moglichkeiten zur Ermittlung des
RiBwiderstandsverhaltens mit I1SO-V-Proben

Nachdem die erzielten Ergebnisse 1in den vorausge-

gangenen Abschnitten ausfiihrlich dargelegt wurden,

nur auf Aspekte mit groBerer

soll im folgenden

Tragweite eingegangen werden.

Ein Problem, das die Anwendbarkeit des J-Krite-
riums

JI = JR(Aa)
nicht wunerheblich einschrdnkt, ist der begrenzte

Bereich hinsichtlich Geometrie, GroRe und Bela-
stung, in dem J als Intensitdtsparameter das Span-
nungs- und Verzerrungsfeld eindeutig beschreibt.
Die Beachtung dieser Schranken gilt im allgemeinen
Nut-

zung von J als Bruchkriterium. Die FE-Analysen un-

als eine hinreichende Voraussetzung fiir die

terschiedlichster Proben- wund Bauteilgeometrien
haben ergeben, daR der Bereich der J-Dominanz
nicht nur durch Beziehungen, wie
B,W—a > M ’
Rpo,2
eingegrenzt wird, sondern auch auf allenfalls
“contained yielding" beschrankt ist, worauf auch
in der Literatur hingewiesen wird. Wenn auf der

Beanspruchungsseite mit starkerer Plastizierung zu
strikt
Sie miissen bei

auf Konservativitat der
Verlust der J-
Dominanz groRer sein als sie bei Aufrechterhaltung

rechnen ist, ist

JI-werte zZu achten.

der J-Dominanz sein wiirden. Bei der Ermittlung von

Werkstoffkennwerten, wie J;, ch oder JR mittels

bestimmter Proben, wie CT-Probe oder DoppelauRen-
riRprobe, stellen sich die experimentell zu ermit-
telnden Giiltigkeitsgrenzen 1im allgemeinen etwas
daB bei be-
ginnender Oberschreitung der "contained yielding"-
“allmghTlich"

verloren geht, die damit verbundenen deterministi-

giinstiger dar. Dies mag daran liegen,

Bedingung, bei der die J-Dominanz

schen Anderungen des Werkstoffverhaltens zundchst

gegeniiber den Streuungen der Werkstoffkennwerte

nicht hervortreten, und daR mdglicherweise die

Komponenten des Spannungs- bzw. Verzerrungstensors,
die fiir das stabile RiRwachstum maRgebend sind, an
stabilen RiRwachstums un-

der Ausgangsstelle des
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mittelbar des existierenden Risses

nicht so

im RiBgrund
sensibel auf den Abbau der J-Dominanz
reagieren wie andere Komponenten 1in groRerer Ent-

fernung von der RiRspitze.

daR die

Anwendungsgrenzen des J-Kriteriums mit Vorsicht zu

Die Rechenergebnisse haben somit gezeigt,
betrachten sind und deswegen die Obertragung von

Priifergebnissen auf Bauteile mit Zuriickhaltung

vorgenommen werden sollte. Eine Erweiterung der
Anwendungsgrenzen von J ist durch ein zweiparame-
den EinfluR des

triges Kriterium denkbar, das

Spannungszustandes beriicksichtigt.

Fiir die Ermittlung bruchmechanischer Kennwerte ist
eine Reihe unterschiedlicher Proben im Gebrauch:

- Dreipunkt- oder Vierpunktbiegeprobe (SECB)
- Kompaktprobe (CT)

- Zugprobe mit DoppelauRenriR (DECT)

- Zugprobe mit Einzelrandrif (SECT)

- Zugprobe mit Innenfehler (CCT).

die Ermitt-
elastisch-plasti-

Die Bedeutung dieser Probenarten fiir
lung des Versagenverhaltens im
schen Bereich ist umstritten. Flir die zuverlissige
Fehlern 1in Bauteilen sollte eine

Bewertung von

Probe herangezogen werden, die Werkstoffkennwerte
liefert, mit deren Hilfe das Bauteilverhalten kon-
mit einer

servativ abgeschdtzt werden kann. Die

solchen Probe ermittelte RiRwiderstandskurve

sollte also bei gleichem sa stets unterhalb jener

des zu bewertenden Bauteils liegen.

Die HRR-Feld-Theorie liefert zu dieser Frage keine
Antwort, da sie den EinfluR von Geometrie und Be-

lastungsart nicht beriicksichtigen kann und somit

auch nicht zwischen den verschiedenen Probenarten
zu differenzieren vermag.

Aufgrund der FlieRlinientheorie konnen die oben
erwghnten Proben hinsichtlich der Hihe der erziel-
baren Spannungskonzentration grob in zwei Katego-

rien eingeteilt werden:

- Hohe Spannungskonzentration mit Maximalwerten
von oy < 2,57 ReL:
SECB, CT und DECT

- Niedrige Spannungskonzentration mit Maximal-
n =
werten vo Oyy

SECT, CCT

ReL:
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Die FlieRlinientheorie differenziert also sehr

stark zwischen diesen Probenarten.
Wie sich diese Proben dagegen bei verfestigendem
Werkstoff und hinsichtlich des RiRwiderstands ver-
halten,
entnehmen.

ist aus dieser Einteilung noch nicht zu

Dennoch ist aus der Literatur schon
seit langem bekannt, daB an die Ligament- und Dik-
kenabmessungen von zugbelasteten Proben wesentlich
zu stellen sind als an jene

hohere Anforderungen

von Biegeproben. Untersuchungen iiber das Initiie-

rungs- und RiBwiderstandsverhalten haben bisher
jedoch keinerlei Hinweise dafiir erbracht, daR sich
etwa DoppelauRenriBproben beziiglich des RiRwider-
standes ungiinstiger verhalten als CT-Proben. Dage-
gen weif man schon lange, daR die DoppelauRenriR-

probe von den genannten Probenarten bei hinrei-
chendem a/W-Verhdltnis den hochsten Constraintfak-
tor hat - nach FlieRlinientheorie bis zu L = 2,57.
Im Hinblick auf die Priifckonomie ist sie deshalb
und wegen der hohen Material- und Fertigungskosten

selten verwendet worden.

Vor diesem Hintergrund sind die Untersuchungen

durchgefiihrt worden, iiber die in den Abschnitten
2.1.1 und 3.1.2 berichtet wird.

des

Beziiglich der Be-
trdge der Komponenten Spannungs- und Verzer-
rungsfeldes in der Umgebung der RiRspitze liefern
die Ergebnisse 2D EVZ-Rechnungen (vgl. Ab-
schnitt 2.1.1) etwa folgende Reihenfolge der Pro-
CT, DECT, CCT, wobei sich CT- und DECT-Proben

nur wenig unterscheiden.

der

ben:
Das gilt selbstverstand-
Zu-

Tich auch, wenn man lokale Versagenskriterien

grunde legt. Ein dirgendwie gearteter Vorteil der
DECT-Probe war aufgrund der Rechnungen nicht er-
kennbar.

Ergdnzend zu den Rechnungen wurden Versuche mit

Proben gleicher Geometrie, jedoch hergestellt
dem Werkstoff StE 460 durchgefiihrt.

dicke betrug 25 mm bei den CT-Proben und 40 mm bei

aus
Die Proben-
den CCT- und DECT-Proben. Wegen der vergleichswei-
se geringen Probendicke betrug der Constraintfak-
auch bei den DECT-

Obwoh1 das Giiltigkeitskriterium

tor bei allen Zugproben, also
Proben nur L = 1.
flir Initiierung bei den Zugproben mit

R 480
(W-a)-—8L = 25.°~
P 100

i

120 € 200

nicht eingehalten war, lagen die Initijerungswerte



der Probenarten innerhalb eines eng begrenzten

Streubereiches. Die Tatsache,
nicht

daR bei den Zugpro-

ben die Initiierungswerte hoher Tlagen als

bei den CT-Proben 13Rt darauf schlieBen, daB man-
gelndes globales Constraint im Sinne des Con-
straintfaktors L das lokale Constraint in der Um-

gebung der RiRspitze nicht zu beeintrdchtigen

braucht.

zunehmende Stei-
CT, DECT, CCT, wo-

die RiRwiderstandskurve der DECT-Probe nur we-

Die RiRwiderstandskurven zeigen
gung in folgender Reihenfolge:

bei
nig oberhalb jener der CT-Probe 1liegt. Hinsicht-
lich

mit Ergebnissen aus anderen Arbeiten.

dieses Ergebnisses besteht 0Obereinstimmung

Somit ist klar, daR die Verwendung der DECT-Probe

im Vergleich zur CT-Probe keinerlei Vorteile bie-
tet. Geringere Konservativitat der RiRwiderstands-
kurve und hohere Proben- und Versuchskosten spre-
chen gegen die DECT-Probe.

die der rechnerischen

Betrachtet man Ergebnisse

und experimentellen Bauteiluntersuchungen, so er-
halten die oben erdrterten Ergebnisse eine weitere
Bedeutung. Man kannte bei Betrachtung der CT-Probe
geneigt sein, deren Beanspruchungszustand in Kor-

relation zu potentiellen Beanspruchungszustanden

in Bauteilen als sehr konservativ anzusehen. Die

Rechnungen an dem Modellbehdlter (Abschnitt 2.2.3)
mit halbelliptischem InnenriR haben jedoch gezeigt,
dar das Spannungs- und Verzerrungsfeld in der Um-
gebung der Spitze eines solchen Risses sich nicht
so wesentlich von dem einer CT-Probe unterscheidet,
daR man bei der Antwort des Werkstoffes nennens-
werte Reserven des Bauteils geageniiber der CT-Probe

erwarten kann.

Experimentelle Untersuchungen an einem Behdlter
mit durchgehenden Fehlern unterschiedlicher Lange
sowohl im  Grundwerkstoff als auch 1in einer

SchweiBverbindung /1/, die nicht Gegenstand dieses

Vorhabens waren, haben diesen Sachverhalt besta-
tigt.
henden Fehler

der CT-Probe gerade richtig beschrieben.

Das RiRwiderstandsverhalten dieser durchge-
wurde durch die RiRwiderstandskurve
Die RiR-
gegeniiber dem

widerstandskurve der CCT-Probe ist

Behilterexperiment nicht konservativ, jene der

DECT-Probe unterscheidet sich nur marginal von der
der CT-Probe und liegt
bandes der Behalterergebnisse.

somit innerhalb des Streu-

Somit besteht auch mit Blick auf das Bauteilver-
halten kein Grund,

derstandskurven mit CT-Proben

auf die Ermittlung von RiRwi-
zugunsten anderer,
weniger konservativer, dafiir aber teurerer Proben

zu verzichten.

Aufgrund der Untersuchungsergebnisse muR festge-
stellt werden, daR die Leistungsfihigkeit der ver-
schiedenen Niherungsverfahren fiir Bauteile fiir die
gilt
insbesondere in der Nghe der plastischen Grenzlast

Abschatzung von Jy sehr begrenzt ist. Dies

und jenseits davon. Will man bei Bauteilversuchen

nicht mit extremen Fehlerkonfigurationen arbeiten,

gelangt man sofort an die Grenzen der Ndherungs-

verfahren. Dies wurde am Beispiel des Versuches

mit dem halbelliptischem AuRenfehler besonders
deutlich, bei dem der Beh&dlter bis in den Kollaps-
bereich hinein beansprucht werden muRte.

Bei den meisten in der Praxis vorkommenden Kompo-

nenten, etwa des Sekundarkreislaufes von Kern-

kraftwerken, und den vergleichsweise geringen pra-
xisrelevanten RiRgroRen dominiert bei den Bean-
spruchungsgroRen der plastische Anteil bei den iib-
1ichen Werkstoffen bereits im Initiierungsbereich.
folglich

von Jp] einerseits und die nicht mehr vorhandene

In diesen F&llen fiihren die Ermittlung
J-Dominanz im Spannungs- und Verzerrungsfeld ande-

rerseits zu den Hauptproblemen bei der Anwendung

des J-Kriteriums.
Die Untersuchungen haben eine bisher wenig beach-

tete Schwiche des J-Kriteriums bei realen, also
dreidimensionalen Strukturen, deutlich werden las-
sen, ohne daR der volle Umfang des Problems bisher
herausgearbeitet werden konnte. Dies soll im fol-
genden Projektabschnitt geschehen. CT-Proben, aber
auch andere Proben, zeigen den bekannten Tunnel-
effekt,

18ngs

der aufgrund der Jy- oder 64-Verteilung
der RiRfront (vgl. Abschnitt 2.1.2) unver-
meidlich ist und der im Rahmen der Versuchstechnik
miglichst weitgehend begrenzt wird. Die an Proben
ermittelten RiRwiderstandskurven stellen wegen der
Ji-Verteilung in z-Richtung also Mittelwerte dar.
Bei diesen Proben besteht noch der Vorteil, daR J-
Maximum und Maximalwerte der Komponenten der Span-
in

nungs- und Verzerrungsfelder der Umgebung der

RiBspitze in Abhangigkeit von der z-Richtung zu-
sammenfallen. Das bei Proben praktizierte, an sich
schon problematische Mittelungsverfahren wird bei

Bauteilen mit halbelliptischen Oberflichenfehlern

183



viollig fragwiirdig, weil eine Koinzidenz zwischen

J- und Spannungs- und Verzerrungsmaximum bei die-
notwendigerweise beste-
die in Abschnitt 2.2.3

Hinzu kann eine Richtungsabhangigkeit der

sen offensichtlich nicht

hen muR, wie Ergebnisse
zeigen.

RiRwiderstandskurve kommen.

Zahlreiche Behdlterexperimente zeigen nun, daR der
grofte Betrag des stabilen RiRwachstums nicht dort
Wdhrend

wegen

auftritt, wo die groRten J-Werte 1liegen.

dies fiir den V8-Behdlter des HSST-Programms
dessen sehr groRen R/t-Verhiltnisses noch als Son-
derfall betrachtet werden konnte, ist dieser Ef-
fekt
sowie bei
Verhdltnis R/t =

Analyse liegt fiir diesen Versuch

inzwischen auch bei einem Versuch des CEGB

Experiment mit einem

unserem eigenen

19 aufgetreten. Eine komplette J-
zwar noch nicht
vor, jedoch zeigt das N&herungsverfahren den grgB-
ten J-Wert, wie iiblich, an der tiefsten Stelle des
Fehlers, der griRte Betrag des stabilen RiRwachs-
tums ist aber in der Nihe der Austrittsstelle des
Fehlers an der Bauteiloberflache aufgetreten. Ein
Kausalzusammenhang mit dem Spannungs- und Verzer-
rungsfeld in der Umgebung der RiRspitze wird erst

hergestellt werden kionnen, wenn eine elastisch-

plastische FE-Analyse vorliegt. Schon ist

jedoch klar, daB bei dem von uns untersuchten
halbelliptischen Oberflachenfehler das ausgepragte

jetzt

stabile RiBwachstum nahe der Oberfliche nicht auf
eine Richtungsabhangigkeit der RiBwiderstandskurve
da T-S- und T-L-orien-

tierte CT-Proben etwa gleiche RiRwiderstandskurven

zuriickgefiihrt werden kann,

lieferten. Dieser Aspekt hat besondere Bedeutung

fiir die Bewertung des Leck-vor-Bruch-Verhaltens

mit den Methoden der elastisch-plastischen Bruch-

mechanik.

Die 2D EVZ-FE-Analysen (Abschnitt 2.1.3) an einer

SchweiBRverbindung haben eine Rejhe recht iiberra-
Als besonders wich-
daR die SchweiRnaht
betradcht-

des SchweiRgutes gegen-

schender Ergebnisse gebracht.
tig hat sich herausgestellt,
auch bei groRem SchweiRnahtvolumen mit
lich htherer Streckgrenze
iiber dem Grundwerkstoff die Last-Verschiebungs-

Kurve im Vergleich zu jener des Grundwerkstoffs

nicht nennenswert beeinfluRt. Gleiches gilt auch
Trotz urspriinglich
festgestellt

werden, daB fir technisch relevante SchweiRverbin-

fiir die J-Verschiebungs-Kurve.

nicht unerheblicher Bedenken, kann
dungen in der Reaktortechnik Ji-Werte fiir das feh-

lerbehaftete Bauteil aus Grundwerkstoff verwendet
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werden konnen, solange potentielle oder reale Ris-
se in der WEZ, nicht aber im SchweiBgut liegen, da
letzterer Fall noch nicht untersucht wurde. Zu be-
achten ist jedoch, daR das RiBwiderstandsverhalten

einer SchweiRverbindung grundsatzlich von jenem
des Grundwerkstoffes abweichen kann.
Untersuchungen mittels 1S0-V-Proben an zwei

SchweiRverbindungen mit sehr unterschiedlichem

Warmeeinbringen im Rahmen eines anderen Vorhabens

/1/ haben
daR der EinfluB einer SchweiRverbindung im

zu dem letzteren Problem allerdings ge-
zeigt,

Rahmen {iblicher technischer Bedingungen auf die

RiRwiderstandskurve 1im Vergleich zum Grundwerk-

stoff eher als gering einzuschitzen ist. Genauere

Untersuchungen sollten hierzu noch durchgefijhrt

werden.

Die Frage nach den Anwendungsgrenzen fiir Versa-

gensabschdtzungen auf der Grundlage von RiRwider-
bei Typs
22 NiMoCr 37 im Hinblick auf den Obergang vom duk-

tilen Bruch zum Spaltbruch hat

standskurven Vergiitungsstghlen des
sich als durchaus
relevant erwiesen. Initiierungsbezogene Kéiterien
konnen bei quasi-statischer Beanspruchung von etwa
Raumtemperatur an, bei dynamischer Beanspruchung
1 m/s

angewen-

mit einer Durchbiegungsgeschwindigkeit von
jedoch erst von etwa 30 °C bis 60 °C an,

det werden.

Mit durch duktilen Bruch
ist jedoch bei quasi-statischer Beanspruchung kaum

vollstandigem Versagen

unterhalb 50 °C und bei dynamischer Beanspruchung
nicht unterhalb 80 °C zu rechnen.

Die Werkstoffzahigkeit
lage hatte auf diese Temperaturen
Unbedingt
daR die Temperatur des

als Kerbschlagarbejt-Hoch-
nur einen mode-

raten EinfluR. zu beachten ist jedoch,

Erreichens der Kerbschlag-

arbeit-Hochlage zwar das Erreichen der Hochlage

groRer Biegeproben bei quasi-statischer Beanspru-

chung hinreichend konservativ zu charakterisieren

vermag, die Hochlagentemperatur dynamisch bean-

spruchter groRer Biegeproben dagegen etwas unter-

schatzt. Die Aussagefdhigkeit des Kerbschlagver-

suches beziiglich der Einschatzung des fbergangs-

verhaltens darf auf keinen Fall {iberbewertet wer-

den.

Die Untersuchungen zur Frage der Ermittlung des

RiRwiderstandsverhaltens mit ISO-V-Proben haben



dazu gefiihrt, daR eine Reihe von EinfluRparametern

identifiziert werden konnte, die bei dem Zusammen-

hang zwischen dem RiRwiderstandsverhalten von CT-
Proben und ISO-V-Proben eine Rolle spielen: Bean-
spruchungsgeschwindigkeit, RiRwiderstand, Con-

straint, Kerb(RiR)spitzenradius, Streckgrenze. We-
gen der geringen Zahl der bisher untersuchten Ver-
suchswerkstoffe kann noch nicht endgiiltig einge-
schatzt werden, inwieweit die Kerbschlagarbeit als
austauschfahiger Kennwert fiir den RiRwiderstand
herangezogen werden kann. Die bisherigen Eégebnis-
se rechtfertigen

jedoch in Verbindung mit Daten

aus der Literatur eine optimistische Prognose.

Die Ermittlung von RiRwiderstandskurven an Simula-
daR der
solcher in "Reinkultur" hergestellten Werkstoffzu-

tionsproben hat gezeigt, RiRwiderstand

stinde, wie sie in SchweiRverbindungen nur im Ver-
bund vorliegen, zu beachtlichen Abweichungen des
RiRwiderstandes und von T;

; zu ungiinstigeren Werten
hin fiijhren kann. Bedenkt man jedoch, daR solche

Werkstoffzustande in SchweiBverbindungen nur in
duRerst kleinen Volumina entstehen konnen, so er-
scheinen diese Abweichungen eher gering. Dem Be-

trag nach liegen sie noch im "lower bound"-Bereich
der FKS-Werkstoffe. Dieser Punkt gibt jedoch AnlaR
zu dem Hinweis, daR die Ermittlung von RiRwider-
standskurven an SchweiRverbindungen aus den unter-
suchten Werkstoffen zur Einschdtzung der Bedeutung
dieser Ergebnisse fiir die Reaktorsicherheit hilf-

reich sein wiirde.

Literatur zu 5.:

D., K. Wobst u. H.
Experimental Results

Krafka:

Concerning

Aurich, Some

fLf
Cleavage
Fracture and Crack Resistance in Heat Af-
fected Zones and Comparison with Base Ma-
terial. In: "Welding Fracture Mechanics",

European Special Technical Publication.
Mechanical Engineering Publications: Burry

St. Edmunds 1987.

185



186



6. DANK

Dem Bundesminister fiir Forschung und Technologie
und der Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit, Abt.
Forschungsbetreuung, danken wir fiir die finanziel-
le Unterstiitzung des Vorhabens.

187



188



	Analyse und Weiterentwicklung bruchmechanischer Versagenskonzepte auf der Grundlage von Forschungsergebnissen auf dem Gebiet der Komponentensicherheit, Teilvorhaben: Werkstoffmeachnik
	Zusammenfassung / Summary

	Inhalt

	Verzeichnis der verwendeten Zeichen

	1. Einleitung

	2. FE-Analysen zur Ermittlung von Beanspruchungegrößen im elastisch-plastischen Bereich

	2.1 Proben 
	2.2 Bauteile

	2.3 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse


	3. Versuche zur Ermittlung von Werkstoffkennwerten im elastisch-plastischen Bereich 
	3.1 Werkstoffkenngrößen im Grundwerkstoff 
	3.2 Werkstoffkenngrößen von Schweißverbindungen

	3.3 Zusammenfassung und Wertung der Versuchsergebnisse 

	4. Experimentelle Bauteiluntersuchungen

	4.1 Einleitung

	4.2 Versuchswerkstoff, Behälter

	4.3 Versuchsdurchführung

	4.4 Versuchsergebnisse


	5. Wertung und Bedeutung der Untersuchungsergebnisse

	6. Dank


