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Kurzfassung

Fiir die Ubertragbarkeit von Kennwerten der Bruchmechanik
muB in Probe und Bauteil der gleiche Spannungszustand vor-
liegen. Bei der genormten Bruchmechanik-Priifung wird der
ebene Formanderungszustand realisiert und mit Hilfe des
Spannungsintensititsfaktors eine kritische Rifllange bzw. kri-
tische Belastung ermittelt, oberhalb derer sich ein Rif insta-
bil ausbreitet. Die Prifung der Proben erfolgt unter einachsi-
ger Belastung. In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht,
ob eine zweiachsige Belastung eine Erhdhung des Mehrachsig-
keitsgrades des Spannungszustandes iiber den EF Z hinaus zur
Folge hat und ob daraus ein Absinken der kritischen Bruch-
zéhigkeitswerte und eine Verschiebung der fiir das Bruchver-
halten von Stahl charakteristischen Temperaturen Tgy und
T, resultieren kann.

Zur Kidrung dieser Fragen wurde eine Probe verwendet, bei
der durch die geometrische Gestaltung trotz einachsiger Be-
lastung paralle! zur RiRfront eine zusitzliche Nennspannung
wirksam wird. Die Ergebnisse wurden denen von Vergleichs-
proben gegeniibergestellt, bei denen diese Zusatzspannung
entfiel und die im Priifquerschnitt unter den gleichen Ver-
suchsbedingungen nahezu den ebenen Forménderungszu-
stand aufwiesen.

Die bruchmechanischen Kennwerte beider Probenformen
wurden bei Temperaturen zwischen 142 K und 252 K mit-
einander verglichen und mit weiteren werkstoffmechani-
schen GréRRen in Verbindung gebracht. Erganzt wurden die
Untersuchungen durch Spannungsanalysen und vergleichen-
de RiBaufweitungsmessungen.

Dabei ergab sich, dalk infolge der Zusatzspannung Tgy um
20 K héher liegt als bei der Vergleichsprobe, daR die Bruch-
zahigkeit in bestimmten Temperaturbereichen stark abfallt,
daR sich der plastische Spannungskonzentrationsfaktor er-
héht und daB die bleibende Ridffnung um bis zu etwa 25 %
abfallt.

Abstract

Fracture toughness obtained from specimen can be applied
to construction elements only when the same stress state
exists.

In standardised fracture-mechanical tests plain strain is
realised. Using the stress intensity factor, a critical crack
lenght or a critical load can be obtained. Above these values
a crack propagates in an unstable way. The specimen are
tested under uni-axial load.

In this paper investigations have been made whether a bi-
axial load increases the stress state over the plain strain and
whether consequently a decrease of the critical fracture
toughness and a shift of the temperatures Tgy and T results
which characterise the fracture behaviour of steel.

In order to answer these questions the tests were made which
induced due to their geometry an additional nominal stress
parallel to the crack front in spite of uni-axial loading. The
results were compared with those from specimen without an
additional nominal stress and having in their cross section un-
der same test conditions nearly the same plain strain.

The fracture toughness of both specimen types were com-
pared at temperatures between 142 K and 252 K and corre-
lated to other material-characterising values. The tests were
completed by stress analysis and by comparing the crack
opening displacement.

Due to the additional stress, Tgy was found to be 20 K
higher than for the reference specimen. The fracture tough-
ness decreases significantly in certain temperatur ranges. The
plastic stress concentration factor was comperatively higher
and the remaining plastic crack opening decreases up to

25 o/o.
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1. Einfihrung

Zur Charakterisierung der in metallischen Werkstoffen auf-
tretenden Brucharten werden als Unterscheidungsmerkmale

u.a. der RiBausbreitungsmechanismus und das AusmaBl der Ver-
formung vor dem Bruch herangezogen. Ein bei der Fertigung
oder im Betrieb entstandener RiB wichst zunichst beispiels-
weise durch duBere Belastungen auf einen kritischen Wert an:
stabiles RiBwachstum. AnschlieBend setzt instabiles RiBwachs-
tum ein, das zum pldtzlichen Versagen des Bauteiles durch
Bruch des Restquerschnittes fiihrt. Bel der Beschreibung der
unterschiedlichen Bruchvorginge wird z.T. die Beanspruchungs-
art, teilweise der kristallographische Charakter des Bruches
sowie dessen Erscheinungsform oder auch das Werkstoffverhal-
ten vor oder wihrend des Bruchs, charakterisiert durch ein
sprodes Versageh mit nur geringer plastischer Verformung beim
Spaltbruch bzw. durch den duktilen Bruch, verwendet. Dabel
kdnnen die makroskopischen Merkmale, gekennzelchnet entweder
durch Lage und- Aussehen der Bruchflichen oder durch die Bruch-

ausbreitung, und die mikroskopischen Merkmale wie der Verlauf
der Bruchfldchen (trans- oder interkristallin bzw. drtliches Ab-

scheren lings von Gleitebenen) zur Charakterisierung des Bruches
herangezogen werden [ 1]. Eine einheitliche Terminolegie hat sich
hierbei noch nicht durchgesetzt. Es hat sich jedoch als zweck-
miBig erwiesen, nach den beiden Haupttypen spréde und zdhe
Brilche zu unterscheiden, die das makroskopische Werkstoff-
verhalten beim Bruch kennzeichnen. Mikroskopisch unterscheidet
man den Bruch durch Trennen oder Spalten unter der Einwirkung von

Zug-Normalspannungen oder durch Gleiten entlang von Gleitebenen
unter der Wirkung von Schubspannungen und kennzeichnet damit

die Begriffe Spaltbruch (bei Metallen mit krz- oder hexa-
gonalem Gitter, z.B. ferritische Stihle) und Gleitbruch oder
Scherbruch. Der Grad der plastischen Verformung vor dem Bruch
wird durch die Begriffe "Verformungsbruch" und "verformungs-
armer Bruch" gekennzeichnet. Im Einzelfall wird die Bruchart
von den mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes und den
Beanspruchungsbedingungen bestimmt, wobeil auch einem kristal-
linen Bruch plastische Verformungen im mikroskopischen sowle
im makroskopischen Bereich vorangehen kdnnen und andererseits
ein duktiler Bruch verformungsarm verlaufen kann. Am kritisch-

sten fir das Béuteilversagen sind dabei die Brliche, die bei



Nennspannungen unterhalb der Nenhflieﬁgrenze ohne makrosko-
pische Verformungen vor dem Bruch auftreten.

In dem Bemilhen, diese Bruchart mdglichst auszuschlieBen,
wurden die verschiedenen Sprddbruchpriifverfahren entwickelt
[2, 3, %], bel denen an einer riBfreien Probe von den drei
EinfluBparametern Verformungsgeschwindigkeit, Spannungszu-
stand und Temperatur eine GroBe systematisch variiert

wird. Meist ist das die Temperatur, so daB man eine Ubergangs-
temperatur ermitteln kann, bei der sich die Verformung vor
dem Bruch oder ein anderer Kennwert in charakteristischer
Weise Hndert oder einen festgelegten Wert erreicht. Dabeil

ist auf der einen Seite die Beanspruchung fiir den Werkstoff
mit der daraus resultierenden Verzerrungsenergle im Zusammen-
hang mit den elastischen Spannungen und auf der anderen Seite
die Reaktion des Werkstoffes zu betrachten.

1.1 Elastisches Spannungs- und Verzerrungsfeld sowie Energie

riBbehafteter Kdrper

Das Bruchverhalten der Werkstoffe ist u.a. von der GréBe
und der Verteilung der Spannungen und Dehnungen abhingig.
Das Auftreten des Spr&dbruches ist mit hohen lokalen Zug-
spannungen an Kerben und Rissen verknlpft. In der Praxis

treten bei Bauteilen ausgeprigte Zugspannungsspitzen und
Spannungsgradienten immer an konstruktiv bedingten

Querschnittsinderungen sowie an Kerben oder Rissen
auf. Deshalb sind die folgenden Betrachtungen.fiir riBfbe-
haftete Proben angestellt worden.

Der Spannungszustand, der in einem Bauteil als Folge der
Belastung entsteht, kann in allgemeiner Form an beliebiger

Stelle durch den Spannungstensor o.. (X,y,z) vollstidndig

ij
beschrieben werden. Die dazugehdrigen Verformungen gibt der

Verzerrrungstensor'gij (x,y,2z) an.

Vor der Spitze von Rissen oder spitzen Kerben in dicken
Scheiben oder Platten liegt der ebene Formédnderungszu-

stand (EFZ) und damit ein dreilachsiger Zugspannungszu-

stand vor. Dieser gilt als der unglnstigste Spannungszustand,
~der in der Praxis auftritt [ 5], und er wird deshalb immer
zur konservativen Abschitzung der Sprddbruchneligung herange-
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zogen. Die linear-elastische Bruchmechanik (LEBM) bietet die
Mdglichkeit, mit Hilfe des Spannungsintensitédtsfaktors K den
Zusammenhang darzustellen zwischen den lokalen Spannungen an
einer Fehlstelle im Bauteil, z.B. einem RiB einerseits und
den Nennspannungen sowie der Rifgeometrie andererseits. Die
elastizitdtstheoretische Ermittlung des Spannungsfeldes in
der NHhe eines Risses in einer Scheibe fihrt dabei auf die
sogenannten Sneddon-Gleichungen, die fir den biaxialen Nenn-
spannungszustand gelten und flr den RiB&ffnungsmodus I, der

in der Praxis als der kritischste angesehen werden muB und
im folgenden ausschlieBlich betrachtet werden soll, die

Spannungen Oyy’ O yx und Txy in Abhdngigkeit von den Polar-

koordinaten r und ¢ wie folgt angeben [6, 7, 8]. Im Bild 1

Bild 1
Koordinatensystem zur Beschreibung des
Spannungsfeldes an der RiBRspitze

ist das Koordinatensystem des Risses, wie es den folgenden
Betrachtungen zugrundegelegt sein soll, dargestellt.

K
! Q ing sin 22
(1a) O x = - coss (1 -sink sin % )
mr
K, , r
(1p) Sy = OOS% (1 + sin% sin %ﬁ)
2nr
(le) .. = I cos? sing cos
Xy 5T 2 2 2
(14) TXZ=TyZ=O
(2a) GZZ=O

fir den ESZ (ebener Spannungszustand)



(2b) O,y = V(OXX + Uyy)

fiir den EFZ (ebener Forminderungszustand)

Hierbel wird der Faktor Ki eingefiihrt, der die Intensitiat

des Spannungsfeldes in der Ndhe der Rifspitze bel einer Be-
lastung des Risses nach Modus I beschreibt. Dieser Spannungs-
intensitdtsfaktor KI
bzw. der Nennspannung o, der Riflidnge a und dariber hinaus

ist eine Funktion der #duBeren Spannung

der Probenform und -abmessung. Er lautet im allgemeinen Fall
fir eine unendlich breite Scheibe mit InnenriB [ 9 ]

3) X =oVon.a’

I

und bei endlicher Bauteil-~ bzw. Probenbreite

(4) Ky =oVzmea £(F).

Die Sneddon-Gleichungen (1) vereinfachen sich fir ¢ = 0 zu

K

I
(5) [o} = g R
Yy XX 21r

(6)  tyy = Ty = O

O

wobel auch die Schubspannungen Tyx = TXY verschwinden.
Man kann zeigen, daB sich die Verschiebungen in x- und
y-Richtung fir die unmittelbare Umgebung der RiBspitze
mit Hilfe des Spannungsintensitdtsfaktors folgendermaBen
fiir den EFZ darstellen lassen [10, 9 -]:

K
(fa) u = 7%#5% cos%{l-2u+sin2 5]

K ,
(7o) v 7%Vg% sin'%[z(l-v)-cos2 %]

|

(Te) w 0

Die bei RiBverlingerung freiwerdende Energie kann auch zur
Herleitung eines Zusammenhanges zwischen K und der Energie-
freisetzungsrate'g benutzt werden. Nimmt man an, daB der
RiB der Ldnge a wiederum um aa verlidngert wird, so ist die
Anderung der elastischen Energie

4



aa °yy1<X>V2(X)

(8) auU =2 O/ 5

dx

unter. Berlicksichtigung beider RiBufer (Bild 2), wobei vg(x)
die Verschiebung der RiBufer im Endzustand ist, und unter
der Voraussetzung, daB die Spannung cyy(X,Y) l1ings des
Weges O =y = Vg(X) von dem auf dem Ligament unmittelbar
vor dem Rif R; vorliegenden Maximalwert oyyl(x) linear auf
Null abnimmt [117.

1
R, R, * Bild 2 .
Koordinatensystem der Risse l?7 und R2

bei Verlingerung um Aa

a+4a

Die hierbei freiwerdende Energie ist gleich der Arbeit, die
notwendig ist, um die RiBverlingerung durch "Zun#Zhen" wieder
riickgdngilig zu machen.

Flir die Stelle r = Xos @ =T lautet Gleichung (7 b):

k. [ixl
©) v = & V2 - 2(1-)

i

Die Sneddon-Gleichung (1 b) nimmt an der Stelle r = X1
¢ = 0 die Form

Kq

B e an.
Yy 21 Xl

(10) o

Durch Einsetzen der Gleichungen (9) und (10) in Gleichung (8)
ergibt sich:

aa K K
_ I S %
(1)) av =27 L ¢ : (e-eu>\/2§)dx.

VETTXl
Mit den Beziehungen
|x2! = pa-Xq,
Na a-x

1 a
o % dx, = ﬂés und dem Schubmodul




G = ¥ oy erhdlt man
2
(12) au = K, ° Lé_l_f__ da.

SchlieBlich lautet die Beziehung fiir dle spezifische Bruch-

energie

au _ _ w21 - u2

(13) = =971 = K 5 beziehungsweise unter Ver-

wendung der Gleichung (3):

2

g, = (- 72

fir den Fall des ebenen Formdnderungszustandes EFZ.

Die Verlingerung eines Risses um da filhrt gemdB Gl. (3)
und (4) einerseits zu einer VergrdBerung des Spannungs-
intensitdtsfaktors KI’ setzt aber andererseits elastische
Energie frei. Diese kann auch wie folgt ermittelt werden:

Bei Belastung einer sehr groBen Scheibe mit der Dicke 1 mit
einem durchgehenden Innenrifl durch die Kraft F nach Modus I
tritt in Kraftrichtung eine elastische Verlidngerung um al
ein. Verlangert man den vorhandenen Rif mit der Linge 2 a

um den Betrag 2 da (Bild 3), wird ein entsprechender Energie-

—
Kraft
il
~

R

Bild 3
RiBausbreitungsmechanismus bei
elastischer Betrachtungswejse

b

Probenverldngerung

a b

betrag frei. Damit tritt eine zusdtzliche Verliangerung dal

ein, d.h. die gespeicherte elastische Energie

Ul = F « a1 am Punkt 1 im Bild 3b verdndert sich zu

U2 =

NOf = |+

F (o1 + dal) am Punkt 2 im Bild 3b bei konstanter Kraft.

Durch Differenzbildung ergibt sich

6



- U, = - £ panal

(15) du = U, 5 5

Unter Verwendung der Federkonstante ¢ bzw. deren Reziprokwert,

der Nachgiebigkeit N = % ergibt sich fir &l = %F = NF und

fir dal = NdF + FdN. Dadurch wird Gl. (I5) zu

(16) QU = -%FedN .

Die auf die RiBverldngerung da bezogene Anderung der elasti-
schen Energie dU bezeichnet man als Energiefreisetzungsrateg:

ar) G2=-8 —3° &

Die Energiefreisetzungsrate ﬁ kann nur flr linear-elastisches
Werkstoffverhalten entsprechend den oben erwidhnten Bezie-
hungen bestimmt werden. Bei nicht linear-elastischem und auch
bei elastisch-plastischem Werkstoffverhalten kann die bei RiB-
verlangerung freiwerdende FEnergie mit Hilfe des Riceschen
Integrals ermittelt werden [13]:

(18) J = jo'ay - g—:‘g 7 ds)
r

Das Ricesche Integral ist wegunabhdngig. Hierbei ist ' ein
die RiBspitze umschlieBender Integrationsweg, Ww* die Energie-~
dichte, % der Spannungsvektor, der am Linienelement ds an-
greift und T der Verschiebungsvektor. Wenn man das Verhiltnis
U/d als Verformungsarbeit, bezogen auf die Probendicke d be-
zeichnet, kann man das auch als J-Integral bezeichnete
Ricesche Integral als Anderung der freiwerdenden Energie mit
der RiBl#nge a interpretieren:

193 =-34

Von Begley und Landes [12, 13, 14] liegen Betrachtungen

Uber das dem Verfahren verwandte "squivalent energy concept',
Uiber den EinfluB der Probengeometrie und iber das J-Integral
als Bruchkriterium vor. Keller und Munz haben die J-Integral-
bestimmung an der Aluminiumlegierung AlCuMg2 experimentell
durchge fiihrt [15]. Uber die Ergebnisse analytischer Ab-
schdtzungen des  J-Integrals sind von Merkle [16], Rice und
Paris [17] Verdffentlichungen erschienen.



Im Bereich der linear-elastischen Bruchmechanik ist J sg,

der Energiefreisetzungsrate, d.h. es gilt die Beziehung
o _ B
I

(20) X —3
-y

analog Gleichung (13) fiir den EFZ.

1.2 Reaktion des Werkstoffes auf das elastische Spannungsfeld

Ein bestimmtes Werkstoffverhalten, beispielsweise plastisches
FlieBen oder Bruch, setzt dann als Reaktion auf das elastische
Spannungsfeld ein, wenn bestimmte Funktionen des Spannungs-
tensors f (oij) einen kritischen Wert H bzw. des Verzerrungs-
tensors g (513) einen kritischen Wert M erreichen. Dabel re-
sultieren die Funktionen f (o, ;) und g (513) aus dem physika-

1]
lischen Werkstoffverhalten.

Fl6i) |
9le4)
————————————— H, M
Einsetzen des beir
Werkstoffyerhalfens
65 (x,y,2)
Ei;’ (x,y, z)

Solche Funktionen des Spannungstensors sind die ver-
schiedenen FlieB- oder Bruchhypothesen, die aufgestellt
wurden, ohne daB sie zun#dchst werkstoffphysikalisch be-
grilndet waren. Ebenso bleibt der experimentelle Nachwels
der Gliltigkeit dieser Hypothesen llickenhaft, well oft
nicht eine geniigende Auswahl von relevanten Spannungszu-
standen dargestellt werden kann. In realen Werkstoffen
setzt schon bei sehr kleinen Lasten plastisches FlieBen
vor der RiBfront ein. Es treten plastische Zonen auf,
deren GroBe vom Werkstoff, der Nennspannung, vom Span-

nungszustand und von der Temperatur abhingt.

8



1.21 GroBe der plastischen Zone und Spannungsverteilung
innerhalb der plastischen Zone

Nimmt man die Glltigkeit der FlieBbedingungen nach v. Mises
fir einen duktilen Werkstoff an, dann kann man die Kontur
der plastischen Zone fir klein-plastisches Verhalten mit
Hilfe der Sneddon-Gleichungen - umgerechnet auf die drei
Hauptspannungen - ermitteln. Diese Kontur stellt die Grenz-
flédche zwischen dem elastischen und dem plastischen Bereich
vor dem RiB dar. An dieser Grenzfléche ist die Bedingung der
"ebenen Verformung" erfiillt, wenn die Voraussetzungen der

linear-elastischen Bruchmechanik zugrundegelegt werden, d.h.

AL o _c R C .
d¢_ = 0; o5 = L(Cl + 02) =0,,- Dabel wird o __ (constraint)
durch die Querverformungsbehinderung verursacht. Die drei

Hauptnormalspannungen 015 U5 und 03 ergeben sich aus den
Sneddon-Gleichungen (1) mit

K
o = —L cos & (1*sin®) und
1,2 > 2 2
2nr
(21) . KI f
o =0 = 2vu cosZ (durch constraint).
> 22 2nr 2

Durch Einsetzen der Hauptspannungen in die Formel flr die

Vergleichsspannungen nach v. Mises,
2
)

+ (03-01)2 und mit Oy =0y @ = 0

oy = -—Y%.,f(cl—og)g + (02—03 v

ergibt sich dann der Radius der plastischen Zone

2 K
(22) X, = %%’—l— (5—;-[7—)2 .

Die Spannungsverteilung innerhalb der plastischen Zone vor
einem Kerb ist erstmalig von Hill [ 18] aufgrund der FlieB-
linientheorie ermittelt worden. Dabel wurden folgende Vor-
aussetzungen gemacht:

- Vorliegen des ebenen Formdnderungszustandes mit dgzz = 0,
- Querzahl vy = 0,5 und damit o, = 0,5° (oxxmyy),

- starr-ideal-plastisches Werkstoffverhalten,

- die Gliltigkeit des FlieBkriteriums von Tresca: o =0

vy Cxx y
und

- der vollplastisches Zustand, d.h. der gesamte Querschnitt
der Probe ist gerade durchplastiziert.



Flir den Verlauf der Spannung cyy(x) ergaben sich LOsungen
fiir das theoretische Gleitlinienfeld, die recht gut mit den
in Versuchen gemachten Beobachtungen Ubereinstimmten. Die
Gleitlinien haben in der plastischen Zone die Form logarith-
mischer Spiralen, die bei steigender Belastung anwachsen.
cyy(x) nimmt innerhalb der plastischen Zone vor einem Kerb-
grund mit dem Abstand von diesem zu -

(23) cyy(x) = o [1+ 1n(1+;i)]

- wobei e den Radius an der Spitze des Kerbes beschreibt.

°yy<X) steigt von der FlieBgrenze oy im Kerbgrund bis auf
einen Maximalwert oyy(x=xp) an der elastisch-plastischen

Grenzflédche an:

(24) = gy[1+ In(1+ %9)].

% yymax

N r.e
LN Syymax =% (1417 - 3]

Gexmar = Cyymax ~

Bild 4 a

Spannungsverlauf vor einem Kerb in Abhéngig-
keit von der Entfernung vom Kerbgrund

nach Hill [18]

ol B

< glew(F-2)-1]

Parallel dazu verlauft die Spannung O yx? die im Kerbgrund

Null ist (Bild 4a). Die GroB8e der plastischén Zone ergibt

sich aus Gleichung (24) mit

[3)
)

(25) X, = ¢ exp (Eé— -5

-1].

Das Verhdltnis der grdBten Zugspannung unterhalb des Kerb-
grundes zu der FlieBspannung einer ungekerbten Probe, die
mit der gleichen Dehngeschwindigkeit geprift wurde, bezeich-

net man als plastischen Spannungskonzentrationsfaktor ch.
o
(26) K _ = YYMaX
opP Uy

10



Der plastische Spannungskonzentrationsfaktor nimmt bei
ideal-plastischem Werkstoffverhalten im gerade vollplasti-
schen Zustand folgenden Maximalwert an:

(o)
(27) X = (-LYmax, = 14 L o
o pmax oy max 2

VKN

Dieser groftmdgliche Wert von Kop h&ngt nur vom Flanken-
winkel ©® ab, wenn der Kerbradius Null ist.

Die Nachteile der Hillschen Theorie liegen in der Annahme
von y = 0,5 in der gesamten plastischen Zone. Dieser Wert
variiert jedoch in Abh#ngigkelt von der Entfernung vom Kerb-
grund. AuBerdem ist die Anwendbarkeit auf Risse nicht ge-
sichert, es sind keine Aussagen iber andere Spannungszustinde
moglich und die Glltigkeit ist auf nicht verfestigende Werk-
stoffe beschriankt.

Von Griffiths und Owen [19] wurde versucht, das Problem der
Spannungsverteilung innerhalb der plastischen Zone vor einem
Kerb mit Hilfe der Methode der finiten Elemente zu l8sen. Im
Gegensatz zu Hill wurde dabei nicht mehr y = 0,5 vorausge-
setzt, sondern Griffiths und Owen gingen davon aus, daB

sich ein mittlerer Wert von v entsprechend dem Verhidltnis
von elastischer zu plastischer Verformung einstellt, das

in Abhéngigkelt von der Entfernung von der RiBspitze variiert.
Eine weitere wesentliche Voraussetzung war die Annahme eines
verfestigenden Werkstoffes, wie es dem realen Werkstoffver-
halten bei plastischer Verformung entspricht.

Unter diesen Voraussetzungen wurde eine Spannungsverteilung
ermittelt, wie sie in Bild 4 b dargestellt ist. Nach den
Gleichungen (23) und (24) erhdlt man das Spannungsmaximum
anhand der Hillschen Voraussetzungen an der elastisch-plasti-

— —— ——  Fliefilinientheorie

Spannungen in der Bild 4 b
plastischen -
uad inder

N \‘;065 elastischen —--- plastischem Werkstoffverhalten

N Zone nach Griffiths und Owen[19]

Y. 0,953 = FIF,

r 2 345 6 7 x/e

Spannungsverlauf vor einem Kerb bei linear

1



schen Grenzfliache, wdhrend die Ergebnisse von Griffiths und
Owen einen steileren Anstieg als nach der FlieBlinientheorie
berechnet, aufweisen. Die Werte fallen nach Durchlaufen eines
Maximums innerhalb der plastischen Zone wieder ab.

Dieses Ergebnis hat nur Gliltigkeit fir 45°_-Kerbe und kann
nicht auf Risse angewendet werden. Eine Aussage {ber andere
Spannungszustidnde ist ebenfalls nicht mdglich.

Das Modell der plastischen Zone vor einem RiB wurde von Irwin

und McClintock [2@ unter den folgenden Voraussetzungen ent-

wilckel®t:

- elastisch-ideal-plastisches Werkstoffverhalten,

- Glltigkeit der PlieBbedingung nach v. Mises

- plastische Zone klein gegenliber den Proben- bzw.
Bauteilabmessungen.

Der Radius der plastischen Zone Xp erstreckt sich unter diesen

Bedingungen fiir ¢ = O auf der x-Achse vom RiBgrund bis zu den

Stellen des Spannungsfeldes, an denen die Vergleichsspannung oy

die FlieBgrenze unterschreitet. Mit Hilfe der Sneddon-

Gleichungen und Gleichung (22) erhdlt_man fiir die Spannung o

yy
innerhalb der plastischen Zone ny = 1¥2u .
Koy = 20 1
I Oy 1-2¢
3 6y )
Gyymax = T2 = 2,56y fur v=0,33
2,5
2 4
T Bild 4 ¢
Spannungsverlauf vor einem RiB nach lrwin /McClintock
[20] fschematisch)
2 o elastischer Bereich

Bild 4 ¢ zeigt den Verlauf von gy in Abh&ngigkeit vom
Abstand von der RiBspitze. Man erkennt, daf erst auBer-
halb der plastischen Zone die Spannung 9yy wie im elasti-
schen Bereich abfédllt.

Der Nachteil dieses Modells ist, daB im RiBgrund die Span-
nungsverhiltnisse nicht richtig wiedergegeben werden, da
es dort unter den Bedingungen des ebenen Formdnderungszu-

standes zu einem Abfall der Spannung oyy auf etwa 1,155°¢

12



kommen miBte. AuBerdem bleibt der EinfluB der Verfestigung
unberlicksichtigt.

Weiterhin sind die Abmessungen der plastischen Zone sowie
der Spannungsverlauf innerhalb derselben von Rice[ZlJ unter
Berilicksichtigung des Einflusses der Verfestigung vor einem
RiB ermittelt worden. Grundlage ist ein Verfestigungsgesetz
in der folgenden Form, das zunidchst flir eine Mode-III-Be-
lastung angewendet wurde: 1 = 70(1}n

Hierbei wurde die Voraussetzung gemacht, daB sich die RiB-
spitzengeometrie durch das plastische FlieBen nicht dndert.

Die L&nge der glastischen Zone flr ¢ = 0 auf dem Ligament

.. _'p . . . ,
betradgt rpn =T’ wobeil rp die GroBe der plastischen Zone
fir n = O ist. .

To entspricht der SchubflieSgrenze und ¥y = 7% .

Der Verlauf der Schubspannungen innerhalb der plastischen
Zone ergibt sich fir die Mode-III-Belastungen Zu

2 n
K n r
(28) 1y, (x) = 4 LLL ) T = (22 nrl

(1+n)m TgX

Mit n = O wird TyZ(X> = 1, = const. und bei n > 0 entsteht

an der RiBspitze (x -» 0) eine Singularitédt flir einen ver-
festigenden Werkstoff: Tyz(x) - o,

Bel Ubertragung auf eine Mode-~I-Belastung ergibt sich nach
Hutchinson [22] sowie Rice und Rosengren [23] eine Spannungs-
verteilung in Abh#ngigkeit vom Abstand von der RiBspitze,

wie sie in Bild # d schematisch filir verschiedene Verfesti-

gungsexponenten n dargestellt ist.

4
\- n 2
e n 1
. s n

oo

0,
0,
0
Bild 4d

bei verschiedenen Verfestigungs-Exponenten n und
Spannungsabfall infolge plastischen FlieBens an der
X RiB8spitze durch deren Abstumpfung

0,005 0010 o,olq 5 (5_ } ¢ nach Hutchinson [22], Rice, Rosengren {23]
[
y

Dieses Modell hat den Nachteil, daB die Spannung Syy an der

RiB8spitze fUr n > O eilne Singularitdt wie im elastischen
Spannungsfeld annimmt. Der Verlauf der Kurve fiir n = 0 fiir

2 Spannungsverlauf in der plastischen Zone vor einem Ril8

13



nicht verfestigendes Werkstoffverhalten ist hierbei iden-
tisch mit dem Modell von Irwin und McClintock (s. Bild & c).
AuBerdem ist die in realen Werkstoffen immer auftretende
Ausrundung an der RiBspitze nicht berlicksichtigt, die durch
die Ausbildung der plastischen ane hervorgerufen wird.

Dies wurde von Rice und Johnson [24] getan, von denen die
Abstumpfung der RiBspitze berlicksichtigt wurde. Diese flihrt
zu einem Spannungsverlauf wie in Bild 4 d durch die ge-
strichelten Linien angedeutet und der durch das plastische
FlieBen hervorgerufen wird.

Levy und Mitarbeiter [25] nahmen die Ermittlung der Span-
nungsverteilung innerhalb der plastischen Zone vor elnem

Rif mit Hilfe der Methode der finiten Elemente (FE) vor.
Vorausgesetzt wurden ein Verfestigungsexponent n = 0, 4. h.
ein nicht verfestigender ideal plastischer Werkstoff, eine
Querzahl vy = 0,3, die Clltigkeit der FlieBhypothese nach

v. Mises und keine bleibende RiB&ffnung an der RiBspitze.
Bild 4 e zeigt den Spannungsverlauf in Abhi#ngigkeit von der
Entfernung zur RiBspitze. Hierbei ist bemerkenswert, daB fir
n = 0 die Spannung in geringer Entfernung vom RiBgrund noch
innerhalb der plastischen Zone sofort stark abfdllt, wihrend
Rice [21] einen konstanten Wert bis zur elastisch-plastischen
Grenzfliche bei n = 0 erhielt (s. Bild & 4).

\ plastische Zone

7 1 N

~ elastische Zone
P

~
Re

' S~ Bild 4 e
Spannungsverlauf vor einem RiB nach Levy [25] FE-Analyse, V= 0,3

) 2 nicht verfestigender Werkstoff

X

0,05 0,10 0,15 020 025 (f_(_
6

y

Von Miller und Kfouri [26] wurde eine FE-Analyse fiir elastisch-~
plastisches Werkstoffverhalten unter Berlicksichtigung der Ver-
festigung vorgenommen. Die Betrachtung bezog sich dabei auf
eine Rechteckplatte mit einem Innenrif zun&chst unter einachsi-
ger Belastung, wobel die Ausrundung der RiBspitze infolge

Plastizierung beriicksichtigt wurde. Dabel wurde bls zu einem
teilplastischen Zustand gerechnet, d. h. die von dem Rif aus-

gehende Plastizierung erfaBt Teilbereiche der Probe, durch-
setzt aber noch nicht den gesamten Querschnitt. Bild 4 £ zeigt

das Ergebnis.

14



T~ Bild 4 f

FE-Analyse, nach Miller und Kfouri [26)]

X

041 02 03 04 0.5 06 07 mm

Im Gegensatz zu den Berechnungen von Levy und Mitarbeitern

betradgt das Verhiltnis von Oyymax/by bei Miller und Kfouri
nur etwa 1,5,

Aus all diesen Modellvorstellungen und Berechnungen fiir den
Spannungsverlauf innerhalb der plastischen Zone wird erkenn-
bar, daB je nach den getroffenen Voraussetzungen unterschied-
liche Ergebnisse auf analytischem Wege gefunden worden sind.
Eine Losung, die allen realen Randbedingungen gerecht wird,
liegt bisher noch nicht vor.

1.22 Bruchkriterien

Als erster hat Griffith [27] die Energiebilanz fiir den RiB
aufgestellt. Bel RiBverldngerung wird elastische Verzerrungs-
energie frel, wdhrend filr die VergroBerung der RiBoberfliche
gleichzeitig Oberflidchenenergie verbraucht wird:

(29) Uges = Ve1 =~ Ug

Dabei ist die angelieferte elastische Energie (vgl. Gl. 17)
flir eine unendlich ausgedehnte Scheibe mit Innenrif der
L&dnge 2a 1im ebenen Spannungszustand

2TT02 ﬂ02a2
(30) Uel = 2 fgda = —E [a»da = ol
und
(31) Uy = 4 yoa (vo= spezifische Oberflichenenergie).

Bei RiBinstabilitdt muB die bei RiBverlidngerung angelieferte
elastische Energie gleich der fiir die Bildung der neuen
Oberfldche verbrauchten Energie sein, d. h.

dUel du au

(32) T = dg H dges = 0, also

Spannungsverlauf vor der RiBspitze fiir den einachsigen Belastungszustand,
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Flir den ebenen Forménderungszustand EFZ lautet die gleiche
Beziehung

2
(34 b) HE . (107) =8 = by, .

Aus Gleichung (33) folgt die Bruchspannung o, mit
/

‘ 2y E
(35) o, =

—a flir den ebenen Spannungszustand.

Beim ebenen Formé@nderungszustand ist der Faktor (l-u2) hAV
berlicksichtigen:

2y. E
36) og = \—2—p

ﬂa(l~V2> .

Die Gleichungen (35) und (36) werden als Griffith - Beziehungen
bezeichnet. Thre Glltigkeit erstreckt sich jedoch allenfalls
auf extrem sprdde Werkstoffe wie Glas. Sie sind nicht auf

metallische Werkstoffe anwendbar, da selbst beli sprdden Metal-
len bis zﬁr RiBinstabilitédt erhebliche plastische Verformungs-
arbeit geleistet werden muB, die mehrere GroBenordnungen gros-
ser ist als die Oberfléchenenergie:‘yp >> v Diese Tatsache
ist durch Versuche stets bestdtigt worden. Es gilt allerdings

auch dann
(37) o, Vrma = const.

Die spezifische Oberfléchenenergie Yo und die spezifische Ver-
formungsenergie o als Widerstand gegen die RiBverlingerung
werden zusammen nach Irwin [28] auch als spezifische Bruch-

energie § Te bezeichnet:

(38) G1o = 2(ro*rp) = 21p

unter Vernachlissigung der spezifischen Oberflidchenenergie,
Das Bruchkriterium ist erfiillt, wenn die elastische Energie-

f‘reisetzungs.;:r'a‘n:egI den kritischen Wertglc anmimmt. An-
stelle von Gleichung (33) kann man dann als Bruchkriterium

(€ -Kriterium) schreiben:
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81 =§;, fir den EFZ bzw.

(39) )
Y1 =Y, fur den ESZ.

Wegen der Beziehung zwischenljI und K; (Gleichung 13) ist
das K-Kriterium mit dem ¥ -Kriterium gleichbedeutend:

KI = KIc fiir den EFZ bzw.

(40)
KI = Kc fir den ESZ.
In der experimentellen Bruchmechanik hat sich das K-Kriterium
durchgesetzt, weil KI leichter zu ermitteln ist als ?I, das
direkt nur liber Compliance-Messungen zuginglich ist.
Die Werte Kc tmmu\?c sind vom Spannungszustand abhidngig, dessen
Mehrachsigkeitsgrad sich vom ESZ bei dilnnen Scheiben bis zum
EFZ im Innern geniligend dicker Scheiben bis zu einem Maximal-
wert erhoht. Dabei sinkt Kc bzw. gc auf einen unteren Grenz-
wert KIC bzw.";IC ab. Wenn man durch VergrdBern der Proben-
dicke im Innern derselben vorwiegend den EFZ erreicht hat,
fihrt weiter zunehmende Probendicke nicht zu einer weiteren Ab-

69
K,

672 max

Y

Probendicke Bild &
Abfall der bruchmechanischen Kennwerte bis

A . - 6 6
— £§2 {222 <?; ~» EFZ {Ze;ﬂ '\:0( Ol zum Grenzwert bei Erreichen des EFZ

nahme von K, = Ky  bzw. gc =§Ic (siehe Bild §). Die Bruch-
zéhigkeit K;  bzw. die spezifische Bruchenergieaglc stellen dann
GroBen dar, die von einer den ebenen Formdnderungszustand Uber
den groBten Teil des Querschnitts garantierenden Mindestdicke

an von Probenform und -abmessungen sowie von Nennspannung und
RiBgroBe unabhdngig sind. Es besteht dann nur noch eine Abhingig-
keit von der Temperatur, der Beanspruchungsgeschwindigkeit und
vom Werkstoff, d. h. vom Wdrmebehandlungszustand und von Vor-

zugsrichtungen im Werkstoff. Insoweit werden die Werte K bzw.

Ic
gIc als Werkstoffkenngrdfen angesehen.



Diese Bruchkriterien kdnnen nur so lange mit hinreichender
Genauigkeit angewendet werden, wie die Kraft-RiBoffnungs-
Diagramme nicht zu stark vom linear-elastischen Verhalten
abweichen. Dies ist nur im kleinplastischen, allenfalls im
teilplastischen Zustand einer Probe oder eines Bauteils der
Fall, wobei die Nennspannung bei RiBinstabilitdt, die Bruch-
nennspannung of,nicht mehr als etwa 80 % der NennflieBgrenze
betridgt:

cfé 0,8 O'gy

Liegt ein teil- oder vollplastischer Zustand beli RiBinstabi-
litdt vor, dann kann das wegunabhidngige Ricesche Integral
als Bruchkriterium dienen (s. Abschnitt 1.1):

(#1) I = Jpg

Im vollplastischen Zustand geht der Rifinstabilit&dt. hdufig
ein stabiles RiBwachstum voraus. Nimmt man als kritischen
J=-Wert den Wert JO bel Beginn des stabilen RiBwachstums, so
kommt man nach Munz, Galda und Link [29] mit vergleichsweise
geringen Probendicken flir die Ermittlung dieses Wertes unter
den Bedingungen des EFZ aus.

Betrachtet man dagegen als kritischen J-Wert denjenigen beil
RiBinstabilitdt nach stabilem RiB8wachstum, so ist dieser nicht
mehr unabhingig von der RiBlinge, was mit dem Verlauf der RiB-
widerstandskurven zu erkldren ist.

Bei "sprodem'" Werkstoffverhalten erhdlt man R-Kurven gemil
Bild 6 b. Unabhingig von der AusgangsriBldnge erhdlt man RiB-
instabilitit stets beim gleichen J- bzw. ¥ -Wert. Bei "zdhem"
Werkstoffverhalten geht der RiBinstabilit&dt ein mehr oder
weniger ausgeprigtes stabiles RiBwachstum voraus, wes bel ge-
ringen Proben- oder Bauteildicken zu beobachten ist. Das
stabile RiBwachstum beginnt bei RO und widhrend der stabilen
RiBverldngerung steigt der RiBwiderstand auf R, an (Bild 6 a).
RiBinstabilitdt tritt ein, wenn

adJ

dR
(42) a‘af:g‘ = Eé °

Mit zunehmender AusgangsriBlénge wird die RiBwiderstandskurve

bei zunehmenden JI-Werten von der JI-a-Kurve tangiert, so daB

JIc von der RiBlinge abhdngig wird.
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Flr den Bruch bei elastisch-plastischem Werkstoffverhalten,
wenn die Bruchspannung ca. 80 % den NennflieBgrenze Ubersteigt
- op > 0,8 o_y - wurde neben dem JC— bzw. R-Kurvenkonzept das
sogenannte COD (crack opening displacement)-Konzept entwickelt.
Danach soll die Verschiebung der RiBufer im RiBgrund bis zum
Bruch, die kritische RiB&ffnung éc als Bruchkennwert gelten.
Mit der spezifischen Bruchenergie bzw. der Bruchzihigkeit be-
steht nach Hahn und Rosenfield [30] folgender Zusammenhang
zwischen den mit der RiBaufweitung verkniipften Verschiebungen
2v: Betrachtet man einen RiB, dessen Kontur durch Gleichung (9)
beschrieben wird und nimmt an, daB dieser an seinen Enden iiber
die Lé&nge der plastischen Zone geschlossen wird (s. Bild 6¢ ),
dann folgt aus Gl. (9) in Verbindung mit Gl. (22) fiir den EFZ

4 KI2(1—V2)
(43) & = 2v = (1-2y) und mit

mE Oy

Gleichung (20) sowie J; = J, als Bruchbedingung
fir elastischfplastisches Werkstoffverhalten

- mw
(44) JC —moyéc,

so daB aus der kritischen RiB&6ffnung J-Werte ermittelt werden
ké&nnen.

Die bleibende Verschiebung im RiBgrund bei RiBinstabilitdt muB
durch Versuche bestimmt werden. Wegen des geringen Abstandes

der RiBufer im Rifgrund und wegen dessen schwerer Zuginglichkeit
werden die Messungen in einer gewissen Entfernung von der RiB-
spitze vorgenommen (COD) und die Werte fiir die Verschiebung im
RiBgrund durch Extrapolation berechnet [30, 31]. Bei Anwendung
der verschiedenen Extrapolationsmethoden erhilt man unterschied-

liche Ergebnisse [32].

Meist werden die RiBspitzenaufweitungen zu hoch bestimmt, was
auf die Krimmung der RiBflanken unter Belastung zuriickzufilhren
ist, die eine lineare Extrapolation der MeBwerte zur RiBspitze
nicht gestatten. Ein zuverldssiges Verfahren fiir die Bestim-
mung der RiBuferverschiebung an der RiBspitze ist bisher noch
nicht gefunden worden.

Die Zuordnung von COD-Werten zum Bruchvorgang ist bei stabilem
RiBwachstum auch deshalb schwer mdglich, weil sich die RiB-
spitze wdadhrend des stabilen RiBwachstums und bei RiBinstabili-



tit nicht mehr an der urspriinglichen Stelle wie vor Beginn des
Versuches befindet.

Um der letzteren Problematik aus dem Wege zu gehen, kann man
sich auf die Ermittlung von 6y - in Analogie zu JO - bis zum Be-
ginn des stabilen RiBwachstums beschridnken. Ob der COD-Wert eines
stabil wachsenden Risses im Augenblick der RiBinstabilitit

als Werkstoffkennwert angesehen werden kann, mufl nach dem
gegenwdrtigen Kenntnisstand bezweifelt werden. Vielmehr ist

zu vermuten, daB mit dem bei zunehmender Rigverlingerung
steigenden RiBwiderstand auch die bleibende Verschiebung im
RiBgrund zunimmt. Dies wlirde bedeuten, daB auch der kritische
s-Wert von der Ausgangsriflinge abhéngt. Wird als kritischer
Wert der RiBSffnung der 6O—Wert verwendet, dann dlirfte eilne
shnlich-weitgehende Unabh&ngigkeit von der Probendicke vor-
liegen wie bel JO, da bei Beginn des stabilen RiBwachstums

noch bei geringeren Probendicken mit dem ebenen Formdnderungs-
sustand zu rechnen ist als bei RiBinstabilité&t. Durch die ge-
nannten Schwierigkeiten bei der exakten Ermittlung von éc er-
scheint eine praktische Anwendung dieses Konzepts als Bruch-
kriterium gegenwdrtig nicht erfolgversprechend.

Das durch den duktil-sprdden Bruchlbergang [33, 34} bedingte
Bruchverhalten von Stahl ist in Bild 6 d dargestellt. Die
Bruchspannung o » und die NennflieBgrenze fiir gekerbte oder
angerissene Proben sind im Bild in Abhingigkeit von der Tempe-
ratur aufgetragen. Die NennflieBgrenze Ggy ist hierbei durch
den Constraintfaktor L mit der Streckgrenze Dbzw. FlieBgrenze
des betreffenden Werkstoffes verknlplt: Ggy = L‘oy. Der
Constraintfaktor L ist das Verhdltnis der Spannung fiir den
gerade vollplastischen Zustand in einer gekerbten Probe zur
FlieBgrenze in einer ungekerbten Probe. FlieBspannung und
Bruchspannung sind stark temperaturabhingig. Bei hoheren Tempe-
raturen wird mit zunehmender Last zuerst die NennflieBgrenze

O gy iiberschritten. Dadurch kommt es bei TS teilwelse

zum Abgleitungsbruch, der oberhalb der Temperatur TG

als reiner Scherbruch auftritt. TG liegt dabeil in den

meisten Baustihlen in der Ndhe der Raumtemperatur.

Bei niedrigeren Temperaturen bildet sich nach Er-

reichen von 9 gy mit weiter ansteigender Belastung, vom Kerb-
bzw. RiBgrund ausgehend, zunidchst ein daumennagelfdrmiger
stabiler AnriB, vor dessen Spitze dann ein instabller Spalt-
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bruch ausgeldst wird. Mit sinkender Temperatur wird der Spalt-
bruchanteil immer griBer.

Unterhalb von TS geht dem instabil verlaufenden Spaltbruch

kein stabiler Anrifl mehr voraus. Man kann TS als die Tempera-
tur auffassen, bel der sich die Reihenfolge der primidren Bruch-
mechanismen umkehrt: Unterhalb von TS entsteht primdr vor dem
Kerbgrund im Bereich des Spannungsmaximums innerhalb der plasti-
schen Zone ein Spaltbruch, oberhalb von TS entsteht zuerst ein
duktiler Bruch an der Stelle der groB8ten plastischen Verformung,
d. h. unmittelbar im Kerbgrund oder an der RiBspitze. In dem
Bereich zwischen TS und Tgy liegen Bruchspannung und FlieBgrenze
meist eng zusammen; der Bruch erfolgt jedoch immer noch nach Er-
reichen der NennflieBgrenze im vollplastischen Zustand der Probe
Bei der Temperatur Tgy wird letztmalig vor dem Bruch der voll-

plastische Zustand erreicht. Bei weiter absinkenden Temperaturen

fdlit die Bruchspannung stark ab und der Bruch erfolgﬁ unter-
halb der Nennfliefligrenze als Niederspannungsbruch. Bei sehr tie-
fen Temperaturen verh#dlt sich der Werkstoff auch makroskopisch
sprode, die plastische Zone ist klein gegeniliber den Probenab-
messungen. Hier sind die Kriterien der linear-elastischen Bruch-
mechanik:}(1ﬂxyﬁanwendbar. Bei teilplastischem Werkstoffver-
halten bis zur Temperatur Tgy und dariiber hinaus wird die An-
wendung des J- bzw. R-Kurven-Konzeptes oder des COD-Konzeptes
versucht. Aus Bild 6 d ist ersichtlich, daB sich die Bereiche,
in denen Spaltbruch und duktiler Bruch auftreten, zwischen den
Temperaturen TS und TG Uberlappen. Beim reinen Spaltbruch ver-
lduft die Bruchflédche ldngs definierter Kristallflichen, die
Spaltbruchflédche hat dementsprechend ein kristallines Aussehen.
Begrifflich ist zu beachten, daB der "Spaltbruech" ein Unterbe-
griff des "Sprddbruches" ist, zu welchem auch der energiearme
duktile Bruch zu zZhlen ist.

Von Aurich [35, 36 wurde darauf hingewiesen, daB flir das
Entstehen eines Spaltbruches sowohl eine bestimmte Normal-
spannung erforderlich ist, als auch im Bereich der Spalt-
riBentstehung die FlieBgrenze Uberschritten werden muB. Die
innerhalb der plastischen Zone vor einer RiBspitze sich auf-

bauende Spannung o mufBl Uber eine gewisse Strecke die Spalt-

yy
bruchspannung S po Uberschreiten, damit sich ein entstandener
SpaltriB ausbreiten kann.

Die Spaltbruchbedingung lautet also
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(45) 06 = O yymax = K, o G—)oy (T)-
v gy

Durch diese Beziehung wird die Temperaturabhidngigkeit der
Bruchnennspannung von Stahl im Bereich des Spaltbruches ver-
stdndlich. Die Zusammenhinge sind in Bild 6 & dargestellt.
Beil niedrigen Temperaturen steigt die FlieBgrenze oy des Werk-
stoffes an, widhrend die Spaltbruchfestigkeit nahezu temperatur-
unabhidngig ist.

Von Griffiths wund Owen [19] ist diese Temperaturunabhingigkeit
der Spaltbruchfestigkeit durch die Auswertung der Versuche

mit Hilfe der Ergebnisse der FE-Rechnungen festgestellt worden.
Der plastische Spannungskonzentrationsfaktor KSp wurde von
ihnen einmal anhand von FE-Berechnungen und zum anderen durch
die FlieBlinientheorie ermittelt. Flur T po ergab sich nach
beiden Methoden ein Unterschied von etwa 10 %. Die Werte nach
der PFE-Analyse waren zwischen -200 OC und + .50 OC nahezu
temperaturunabhingig, wihhrend nach den Ergebnissen der Flief-
linientheorie, die den Spannungsverlauf vor einem Kerb nicht
exakt wiedergibt, die Spaltbruchspannung bel einer Temperatur
oberhalb von -50 °C bereits abfdllt. Unterhalb von Tgy gilt
S { cyymax(ng)’ da die FlieBgrenze auch unterhalb von Tgy
weiter ansteigt, wenn die Bedingung (45) bereits erfiillt ist
und wenn die Last F unterhalb der FlieBlast ng liegt.

Wegen der geringen Temperaturabhdngigkeit von Sy oberhalb
T ¥ genligt eine vergleichsweise geringe Zunahme von ch
Uber Kgp(ng) hinaus, um die Spaltbruchbedingung zu erfill-
len. Diese Steigerung von Kgp wird nach Griffiths und
Owen [19] durch Verfestigungsprozesse moglich. Liegt die

Temperatur oberhalb von T dann entsteht im RiBgrund zu-

s
erst ein stabiler, duktilgr RiB, bevor es zum Spaltbruch
kommt, d. h. auch bei T > TS konnen die Spaltbruchbedingungen
doch noch erfiillt werden und damit Spaltbruch eintreten. Erst
oberhalb von TG ist allgemein mit duktilem Bruch als Scher-
bruch zu rechnen (s. Bild 64 ). Ein duktiler RiB entsteht,
wenn sich die Spaltbruchbedingung nicht mehr erflillen 1&8¢t,
als Folge plastischer Verformingen in der Ndhe des RiBgrundes
durch die Bildung von kleinen Hohlridumen, die sich durch weil-
teres Einschniiren der dazwischen liegenden Bereiche vergroBern
und schlieBlich zum Abgleiten des Restquerschnitts zwischen
den Hohlriumen fiihren. Wegen der hohen erforderlichen ort-
lichen Deformationen entsteht der duktile RiB immer im Be-
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reich von Dehnungskonzentrationen,

Verlauf von Bruchspannung und Nenn-
flieBgrenze in Abhéngigkeit von der

Temperatur bei Stah!

bzw. RiBgrund.
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Zone L—‘ 2a hﬁ..j.‘ o
Bild 6 ¢
Mit der RiBaufweitung verkniipfte Verschiebungen
2ynach Hahn und Rosenfield [30]
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Spaltbruch ‘{
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a3lso direkt unter dem Kerbh-
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Ofc * Syymax (Fgy, Toy)
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Ofc = Kep [F; 1Foy e, (T7) \ﬁk% (Foy16y (Toy)
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Bild 6 e
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a
yymax

Bild 6f

= Bruchspannung Tgy
= Spaltbruchfestigkeit TS

= NennflieBgrenze von
gekerbten Proben
= Streckgrenze/F lieBgrenze Ff

des Werkstoffes F
=max. Spannung in der 9
plastischen Zone vor Op

Kerben / Rissen

= Kop (Fpy) 6y (1)

= Spaltbruchtemperatur

2 erstmaliges Auftreten
eines stabilen duktilen

Anrisses
= Bruchlast

= Fliellast

= plastischer Spannungs-
konzentrationsfaktor

F

Koordinatensystem eines kreisscheibenférmigen Innen-
risses bei zweiachsiger Belastung
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yymax
2yymax 6

2,0

0,'1 ofz 0,‘3 0,4 0[,5 0‘,6 0,7
Bild 6 g K
Spannungsverlauf vor der Rilispitze fiir einachsigen 1
und biaxialen Belastungszustand
nach Miller und Kfouri [26]

Bild 6 h

Erhéhung von Tg und Verschiebung der K, Ic —Tempe-
ratur—Kurven infg/ge Anderung der Mehrachsigkeit
des Spannungszustandes durch Ozze

1.3 EinfluB mehrachsiger Nennspannungszustédnde

Die bisher verwendeten Verfahren zur Ubertragung von Bruchkenn-
werten gehen von der Voraussetzung aus, daB die an einachsig
belasteten Proben gefundenen Ergebnisse auf mehrachsig bean-
spruchte Bauteile libertragen werden kodnnen. Betrachtet man nur
das elastische Spannungsfeld, wie es durch die Sneddon-Gleil-
chungen (1) beschrieben wird, so wird die Spannungssingularitét
fiir r » 0 auch bei mehrachsigen Nennspannungszusténden nicht
beeinfluBt werden. Da beli realen Werkstoffen jedoch die Span-
nungssingularitdt durch plastisches Fliefen abgebaut wird, wie
in Abschnitt 1.21 gezeigt wurde, kann der Nennspannungszustand
durchaus die Spannungsverteilung vor Kerben oder Rissen be-

einflussen.

1.31 Plastische Zone

Bezeichnet man in lblicher Weise die RiBoffnungsrichtung mit

y-Richtung, ist die x-Richtung die RiBausbreitungsrichtung

und liegt die z-Richtung parallel zur RiBfront, dann kann man

je nach Lage der RiBspitze 2 Grenzfédlle unterscheiden, wie in

Bild 6 f dargestellt ist:

- fiir den Punkt Q bewirkt die Kraft F
in RiBausbreitungsrichtung,

. e
eine Zusatzspannung O«

2 X
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- am Punkt P erzeugt F © parallel zur
Rigfront.

Pilr beide Fdlle gelten im Prinzip die gleichen Uberlegungen.

eine Zusatzspannung o

2 zz

Die Wirkung zus#tzlicher Spannungen o € in RiBausbreitungs-

XX
richtung wurde u. a. von Liebowitz und Mitarbeitern [37] unter-
sucht. Vernachldssigt man die Nennspannung in x-Richtung nicht,

so folgt fiir die Sneddon-Gleichungen (1) fir oy [3T]:

= 1 Q in2sin=2)- (1-
(46) Sxx = 2w O 5 (l-s1n251:n2 Y- (1-&)g .

Die GroBe und Form der plastischen Zone bei biaxialer Belastung
wurden von Miller und Kfouri [26] durch FE-Analyse ermittelt.

Das Ergebnis der Berechnungen war, daB unter Berlicksichtigung

elastisch~plastischen Werkstoffverhaltens bel einem verfesti-

genden Werkstoff sich die plastische Zone unter biaxialer Be-

lastung gegeniiber einachsiger Belastung erheblich verkleinerte
e

s . e o .
und S yymax unter bilaxialer Belastung mit Sxx_ = Iyy gréfer ist

als o bei einachsiger Belastung mit o._.° = O, wie in Bild 69

yymax XX

dargestellt ist.

Da gleichzeitig mit o auch der plastische Spannungskonzen-

yymax
trationsfaktor Kép groger wird (s. Gleichung 26), erhdlt man
aus den Ergebnissen von Miller und Kfouri bel einem VerhZltnis
der Nominalspannung zur Flie@Bgrenze o / ~ 0,5 die folgenden

nom’°y
Werte (Bild 64 ):

g
e _ o, Cyymax _ oL B)
(47) o, = O: o K&p@nomky'o’5> 1,5
e e
(48) o, = oyt Ko (cnom/hywO,S) ~ 1,9

Auf das Bruchverhalten kdnnen daraus nicht ohne weiteres
SchluBfolgerungen gezogen werden, da noch nicht gekldrt ist,
wie die FlieBlast ng durch eine zusitzliche Nennspannung in
X-Richtung beeinfluBt wird. Es ist jedoch aufgrund des Ver-
gleichs der Gleichungen (47) und (48) zu erwarten, daB ch
auch bel FlieBlast unter biaxialer Belastung gréBer wird als
unter einachsiger Belastung. Daraus wlrde eine ErhShung von

T resultieren, die Niederspannungsbruch bereits bei hbheren

gy
Temperaturen zur Folge hat als bei einachsiger Belastung.
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Von Aurich [38] wurden die Auswirkungen einer Zusatzspannung Oy

parallel zur RiBfront auf die GroBe der plastischen Zone im

kleinplastischen Zustand untersucht. Flr den Fall einer externen
e

zz = 9gz T 9Igzy o WO-

bei der erste Term den durch dEZZ bewirkten "constraint"-Anteil

Spannung °zze parallel zur RiBfront wird o

darstellt. Dann ergibt sich mit v. Mises flir ¢ = O

(h9) x. - (1-2p)2 . 1

p 2m e\ 2
@Y +czz)

Eine Spannungsanalyse zur Klirung des Einflusses von °zze auf
die Spannungsverteilung vor Kerben oder Rissen ist bisher nicht
bekannt. Maniist deshalb auf Vermutungen angewiesen.

Der Verlauf der Spannungen vor einem 45°-Kerb wurde von Griffiths
und Owen [19] untersucht - siehe Abschnitt 1.21 und Bild 4 b.

In der Arbeit ist allerdings nur der Verlauf von 9 gy angegeben,
Die iUbrigen Spannungen kdnnen jedoch aus den anderen angegebenen
Daten rekonstruiert werden [39]. Die Spannung S rx ist im RigB-
oder Kerbgrund gleich Null, denn dort liegt wegen der freien
Oberfldche der ebene Spannungszustand bei dinnen Proben (oyy,

UZZ=GXX=O)‘bzw. der ebene Formédnderungszustand bei dicken Proben

c
(Uyy’ Czz’ Ixx zz Viogy ¥ cyy>
hingt von der Querzahl y ab, die innerhalb der plastischen

, 0_.= 0) vor. Die Spannung ¢
Zone in Abhingigkeit von x, d. h. in Abh8ngigkeit des Ab-
standes vom RiB in RiBausbreitungsrichtung, variiert. Wie
in 139] gezeigt, ist nur unmittelbar vor dem Kerbgrund

v = 0,5, weil dortéipl >>£el. Zur elastisch-plastischen
Grenzfléche hin, wo € 4 2>5p1 ist, f8llt y auf 0,28 ab [39].

Der Verlauf der auf die Streckgrenze oy normierten Spannungen
ist im Bild 7 fiir eine Belastung dargestellt, bei der der
vollplastische Zustand gerade iberschritten ist: F/F__ = 1,065.

8y

Bei S yymax falt die Spannung Gzz/by etwa mit cxx/oy zusammen

und sinkt mit weiterer Entfernung von der RiBspitze unter
cxx/bYA ab. Ein #hnlicher Spannungsverlauf wurde auch von Grif-
fiths und Ewing [ 40] vermutet.

Wirkt nun zusédtzlich eine externe Spannung o © in z-Richtung,

ZZ

so wird S insgesamt erhdht. Als Folge davon nimmt die Ver-
gleichsspannung oy ab. Da jedoch FlieBen in jedem Fall vor

Kerben oder Rissen stattfindet, muB schlieBlich doch die Be-
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0

w
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.

dingung oy =0y in der plastischen Zone erfiillt sein. Das ist

wahrscheinlich nur mdglich durch ErhShung von g gegeniiber

yymax
dem einachsigen Belastungszustand, so daB K D dhnlich wie im
g

Falle Gxxe ansteigt (vergl. Gleichung 47).

1.32 Bruchverhalten

Die Anderung des Spannungszustandes vor Kerben oder Rissen in-
folge von externen Spannungen Gxxe bzw. cyye, die zus&tzlich
an der RiBfront wirken, dlirfte neben der Spannungsverteilung
auch das Bruchverhalten von Stahl beeinflussen. Dabei sollte

eine Spannung o € prinzipiell die gleiche Wirkung wie eine

XX

Spannung o haben. In beiden Fdllen ist zu vermuten, daf

ZZ
der Mehrachsigkeitsgrad des Spannungszustandes

vor Kerben oder Rissen dadurch erhsht

wird, daB infolge des Anhebens einer der beiden Spannungen
die Spannung % yymax ansteigt. Flr den Spaltbruch liegt
der Ort der RiBentstehung im Spannungsmaximum vor dem Kerb
(s. Bild 7). Nach allgemeiner Auffassung gilt hierbei die
Normalspannungshypothese in Verbindung mit der v.-Mises-
Hypothese, weil selbst bei tiefsten Temperaturen plastisches
FlieBlen die Voraussetzung flir die Entstehung von Spaltrissen
ist. Spaltbruch tritt ein, wenn von der maximalen Spannung

in y-Richtung die Spaltbruchfestigkeit erreicht wird:

F N s
(50) S yymax = = ch (F——)cy(T) nach Gl. (26)

o -
fc gy
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Der Entstehungsort flir den Beginn des duktilen Bruches liegt
dagegen im Dehnungsmaximum im Kerbgrund. Ein EinfluB von S~
oder czze auf den duktilen Bruch ist nur dann zu erwarten, wenn
die Mittelspannungshypothese gilt [41, 42], die bei dreiachsigen
Spannungszustinden und bei Vorliegen hoher Formdnderungsgradien-
ten z. B. an einer RiBspitze in einem dickwandigen Bauteil, an-

zusetzen ist.

In einer Reihe von Versuchen wurden von verschiedenen Autoren
die Auswirkungen einer Spannung cxxe auf das Bruchverhalten unter-
sucht. Alle diese Versuche wurden bei Raumtemperatur und unter
den Bedingungen des ebenen Spannungszustandes durchgefUhrt. Hunt
[43] nahm die Versuche an sternfdrmigen Flachproben mit feinen
Schlitzen vor. Er verwendete als Werkstoff eine Titan-Legierung
und zwel verschiedene austenitische St&hle. Kibler und Roberts
[44] untersuchten dinne Scheiben aus Aluminium und Plexiglas mit
Sdgeschnitten. Beide fanden unter den angegebenen Versuchsbe-
dingungen einen Anstieg des Spannungsintensitétsfaktors beim
Bruch mit zunehmendem Gxxe‘ Von Ueda und Mitarbeiltern [45J wurde
an Kreuzzugproben aus Kunststoff mit S&geschnitt kein EinfluB
auf die Bruchlast und damit auf den Spannungsintensitétsfaktor

unter zunehmender Spannung o4 © gefunden. Die vom gleichen Autor

X
durchgefiihrten Untersuchungen an Stahl bei 130 K ergaben

ebenfalls nur einen geringen EinfluB, der innerhalb der
Streuungen der MeBwerte lag. Zu #hnlichen Ergebnissen kam
auch Liebowitz [46], der Aluminiumproben mit Sdgeschnitten
versehen hat, die gleichzeitig in zwel Richtungen Zugbe-
lastungen ausgesetzt wurden.

Die Durchfilhrung dieser Versuche bei Raumtemperatur stellt
nur bei duktilem Bruch keine Einschrénkung dar. Jedoch sind
aus Versuchen, die unter ebenem Spannungszustand durchge-
fiihrt wurden, keine Riickschlisse auf das Verhalten dickwandi-
ger Bauteile zu ziehen.,.

Uber die Auswirkungen von o € auf das Bruchverhalten liegen

bisher noch keine gesichertéé Ergebnisse vor. Auch die von
Krégéloh und Sturm [47] beschriebenen Versuche an ungekerbten
Behdltern liefern keine Aussagen zu diesem Problem. Erste
Untersuchungen bei der Staatlichen Materialpriifungsanstalt

der Universitidt Stuttgart [48] wurden an einem einzigen Pro-
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benpaar in Doppel-T-Form bei einer Versuchstemperatur von 173 K
durchgefiihrt. Die Ergebnisse lagen innerhalb des Streubereiches
und lassen noch keine Erkenntnisse iber den EinfluB von Gzze ZU.,
Weitere Versuche an Rohren wurden von der MPA Stuttgart bei Raum-
temperatur mit GG-26 durchgefiihrt. Die Belastung der Rohre er-
folgte durch Innendruck, dem eine zusidtzliche Li&ngskraft Uber-
lagert war. Die Nennspannung in Umfangsrichtung, durch die der
Bruch ausgeldst wurde, wurde durch Erhdhung der Nennspannung

in Liangsrichtung lediglich bei einer Rohrwanddicke von 25 mm
geringfligig erniedrigt. Versuche mit GrauguB bei einer Wanddicke
von 10 mm sowie Versuche mit Rohren aus den Werkstoffen C 45
(s=10 mm) und 42 CrMo 4 (s=1,5 mm) ergaben bel Erhshung der
Liangsspannung kein Absinken der Bruchspannung in Umfangsrich-
tung [48]. Allerdings sind Aussagen zum Spaltbruch hierbei auch
nieht zu erwarten, wenn entweder die reine Normalspannungshypo-

these gilt (GG), wenn die Probenrohre zu dinnwandig sind, wenn
die Kerbquerschnittstiefen wie im vorliegenden Fall zu klein

sind und wenn die Versuche nur bei Raumtemperatur durchge-
fiihrt wurden, da der Bruch hierbei oberhalb der FlieBgrenze
nach erheblicher plastischer Verformung erfolgte. Auch diese
Versuche sagen aus den genannten Grinden nichts Uber den Ein-

fluB von Gzze auf das Bruchverhalten in der NZhe von Tgy aus.

2. Problemstellung und Zielsetzung

Aus den Erkenntnissen von Bruchmechanikversuchen [49] sowle
aus den experimentellen Erfahrungen bezliglich der spezifischen
Bruchenergie und der GroBe der plastischen Zone ergibt sich
allgemein eine Verringerung der bruchmechanischen Kennwerte
beim Ubergang vom ebenen Spannungszustand zum ebenen Forménde-
rungszustand, d. h. beim Anwachsen der Spannung 9y parallel
).

zur RiBfront von g, = O bis auf o = =y (o

zz ~ %zz xx t %y
Dieser Zusammenhang und das damit verbundene Absinken von
bruchmechanischen Kennwerten auf einen unteren Grenzwert mit
zunehmender Probendicke ist in Bild § dargestellt. Beim EFZ
wird der "Grenzwert" K, erreicht, gleichzeitig nimmt die Span-
nung o einen Maximalwert an. Je dicker die Probe in z-Richtung
wird, desto groBer wird der Anteil des vom EFZ erfaBten Volumen-

bereichs. Die genaue Vorhersage iliber das Versagen eines Bauteils
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1st nur dann m8glich, wenn bei der Durchfilhrung von Bruchmeecha-
nikpriifungen sichergestellt ist, daB im Bauteil nicht ein un-
gﬁnstigerer Spannungszustand vorliegt als in der Probe. In den
konventionellen Bruchmechanikproben Uberwiegt l&ngs der Proben-
dickenrichtung im unginstigsten Fall der ebene Formdnderungszu-
stand.

Im Abschnitt 1.3 - EinfluB mehrachsiger Nennspannungszustédnde -
wurden zundchst rein hypothetisch Spannungszustidnde erdrtert,

bei denen o__ > v (o + oyy), dg,, > 0 ist bzw. bei denen

Z2Z XX )
eine zusdtzliche Nennspannung in x-Richtung vorliegt. Uber
den EinfluB solcher Spannungszusténde, d. h. {iber den Ein-
fluB mehrachsiger Nennspannungszustédnde auf das Bruchver-

halten von Stahl liegen bisher keine eindeutigen Versuchser-

gebnisse vor.

~ EL Bild 7 a
N Vs Dickwandiges Rohr unter Innendruck p und zusétziicher
- p U - e
FL = i\ dulerer Kraft F, in Léngsrichtung [38]

Zunidchst stellt sich die Frage, ob solche Spannungszusténde
in der Praxis bel Bauteilen mit Rissen Uberhaupt vorkommen
k&nnen. Diese Frage kann bejaht werden, wie sich aus der fol-
genden Uberlegung erkennen 148t: In Bild 7a[38] ist ein dick-
wandiges Rohr schematisch gezeigt, in dessen Wand Risse in
der dargestellten Welse enthalten sind und auf das eine Lings-~
kraft wirkt, beispielsweise als duBere Zugkraft oder bedingt
durch die verschlossenen Enden bei einem Druckbehdlter.

Die Risse unterliegen bei der im Bild gezeigten Anordnung
dabel einer Modus-I-Belastung. Durch den Innendruck p entsteht
in der Rohrwand eine Umfangsspannung, die durch die in der
N&he des Risses infolge des umgebenden Werkstoffvolumens vor-
liegende Querverformungsbehinderung zu einer Spannung S
fihrt. Dieser Spannung sel die durch die oben erwdhnte zusidtz-
liche Lingskraft oder ein Biegemoment hervorgerufene "externe"

Spannung o © als Nominalspannung Uberlagert, wie sie infolge

ZZ
von Wadrmedehnungen bei HeiBdampfrohrleitungen, infolge von Mas-
senkrédften durch Eigengewichte oder infolge anderer duBerer
Einflisse, beispielsweise bel Druckbehidltern, hervorgerufen

werden konnen. Es ergibt sich dann durch Addition
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c e . ) c
+ . Damit wird =
Szz = 9zz Opg = P 92z 7 92z v (0gx * cyy)

Die Spannung parallel zur RiBfront steigt liber den Wert an,

.

der sich durch die Constraintwirkung beim EFZ einstellt. Die
sich hieraus ergebenden Konsequenzen fiir das Bruchverhalten
sind, wie in Abschnitt 1.32 erdrtert, bisher theoretisch schwer
zu Ubersehen, da nicht von vornherein gekldrt ist, wie der lo-
kale Spannungszustand vor dem RiB durch die Anderung des Nenn-
spannungszustandes beeinfluBt wird.

Ein vorkritischer stabiler duktiler AnriB8 wird am RiBgrund
an der Stelle der Dehnungkonzentration eingeleitet, denn im
RiB- oder Kerbgrund wird aufgrund der Forminderungskonzentra-
fion das Form&nderungsvermdgen zuerst erreicht. Durch die
Wirkung zusidtzlicher Nennspannungen Gxxe bzw, Ozze erhoht
sich die Mittelspannung und bei Gliltigkeit des Mittelspan-

nungskriteriums [41, 42] die RiBgefahr.

Flr den Spaltbruch liegt der Ort der RiBentstehung im Span-
nungsmaximum vor dem RiB. Hier haben die Nennspannungen O wx

und Uzze’ soférn flir plastisches FlieBen die v.~-Mises-Hypo-

these gilt, wahrscheinlich die Wirkung einer ErhShung des
plastischen Spannungskonzentrationsfaktors durch Anhebung der
denn das FlieBen wird zwar durch o € oder

yymax’ XX
erschwert, findet aber dennoch statt und flihrt dann zu

Spannung o

Czz
der Erhchung von S yymax bzw. von ch.

Die Ergebnisse von Miller und Kfouri BK?] weisen im Ubrigen

in diese Richtung (vergl. Abschnitt 1.31).

Liegt Tgy unter der Bedingung des ebenen Forminderungszustandes,
wie bel Baust&@hlen iliblich, im flach verlaufenden Teil der Streck-
(F,.,)

grenzen-Temperatur-Kurve, so haben geringe Anderungen von K&
eine starke ErhShung von Tgy zur Folge (siehe Bild 6@). Der

pr gy

Ubergang zum Niederspannungsbruch kann dadurch zu erheblich
hoheren Temperaturen verschoben werden. In Bild 6 h ist dieser
Zusammenhang dargestellt. Die durch die Erhdhung des plastischen
Spannungskonzentrationsfaktors bewirkte Verschiebung von Tgy hat
wahrscheinlich eine entsprechende Verschiebung der Bruchnennspan-
nungs-Kurve zur Folge. Die RiBz&higkeit wird dabei dhnlich wie
o, abgesenkt, wie ebenfalls in Bild 6 h gezeigt ist.

Aus diesen Uberlegungen folgt, daB biaxiale Nennspannungszu-
stédnde bei konstanter Temperatur zu einer Erniedrigung von KIC
im Bereich des- Spaltbruches filhren k&nnen (Bild 6 h.¥) und sich

damit ebenso auswirken wie eine Temperaturerniedrigung bei glei-
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chem Spannungszustand (Bild 6h «). Entsprechend der Tatsache,

e c
i 0 um auf =
daB eine ErhShung der Spannung Sy S oy Oy * 9y

einen hdheren plastischen Spannungskonzentrationsfaktor, als

e

er dem EFZ entspricht, zur Folge hat, kdnnte man einen Abfall
der Kennwerte filr die Bruchzdhigkeit und fir das Ausmafl der
Verformung vor dem Bruch erwarten, da beide Grd8en durch den
plastischen Spannungskonzentrationsfaktor oder - was gleichbe-
deutend ist - durch den Mehrachsigkeitsgrad des Spannungszu-
standes beeinfluBt werden. Prinzipiell ist ein Wiederanstieg

von KIC
bei dgzz = 0 im Spannungsmaximum v = 0,5 ist. Nach Griffiths

bei dEZZ > 0 nicht auszuschlieBen, ndmlich dann, wenn

und Owen ist dies Jjedoch, im Gegensatz zur Auffassung von
Dietmann und KuBmaul [48] zumindest bei Kerben nicht der Fall.

Durch experimentelle Untersuchungen soll hier gekldrt werden,
ob durch Ozze ein EinfluB auf das Bruchverhalten von Stahl in
dem Sinne besteht, daB Tgy erhdht und KI
grund der vorangegangenen Uberlegungen wird ein solcher Ein-
fluB erwartet (Bild 8).

o abgesenkt wird. Auf-

Ke

//
-
e
Kie 8::§ 7
\ ke N Bild 8
\\\ Méglichkeiten des Verlaufes von Kc oder anderer
L bruchmechanischer Kennwerte bei g,, > Uz €
&22=0 S22= G27° Gz
= 0[Oy

Bei der Durchfilhrung der Versuche soll die experimentelle
Dokumentation des Spannungszustandes sowelt wie mdglich durch-

gefihrt werden.

3, Entwicklung einer geeigneten Probenform

Mit der zu entwickelnden Probe sollten Nennspannungsverhidlt-
nisse dargestellt werden kOnnen, wie sie z. B. im Druckbehil-
terbau zu beriicksichtigen sind. Die Form der Probe wurde zundchs?t
mit Hilfe der experimentellen Spannungsanalyse mittels Spannungs-
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optik und Holographie nach einem Vorschlag von Helms [priv, Mitt.]
von Wutzke und Hosp [50] entwickelt. Es bestand dabei die Aufgabe,
die Probe so zu gestalten, da8 bei einachsiger Belastung im Priif-
querschnitt eine mdglichst homogene Spannung S parallel zur
Front des Risses erzeugt wird [51]. Es handelte sich um eine Doppel-
T-Probe, zwischen deren Doppelbalken sich der eigentliche Priuf-
querschnitt befindet. Ein wesentlicher Gesichtspunkt bei der

Wahl dieser Probenform war hierbei, daB die K-Analyse fiir den
Einzel- und Doppel-RandriB bekannt ist. In Bild 9 ist die
prinzipielle Form der verwendeten Probe dargestellt, die im
Folgenden mit "Form 2" bezeichnet werden soll. Die Belastung

der Probe erfolgt dabel Uber die vier symmetrisch angeordneten
Bohrungen. Diese Anordnung hat den Vorteil, daB die Versuche in
einer normalen Zugpriifmaschine erfolgen kdnnen.

Prifquerschnitt Pruafquerschitt

Bild 9 Bild 10
Grundform der fiir die Versuchsdurchfiihrung entwickelten Grundform der Vergleichsprobe mit EFZ und d Ezz =0

Probe mit dezz> 0 im Priifquerschnitt (Form 2} im Priifquerschnitt (Form 1)

Um einen Vergleich der gefundenen Ergebnisse aus den Versuchen
mit der Probenform nach Bild 9 (Form 2) mit solchen, die unter
Bedingungen des EFZ erhalten wurden, auch dann vornehmen zu
kdnnen, wenn die Voraussetzungen der linear-elastischen Bruch-
mechanik nicht mehr erfiillt sind, wurde eine weitere Probenform
gleichen Bruchquerschnitts entworfen, wie sie in Bild 10 darge-
stellt ist. Sie erhdlt die Begzeichnung "Form 1". Die Unter-
suchungen an dieser Vergleichsprobe Form 1 erfolgten neben der
Prifung an Ublichen CT-Proben, die ebenfalls den EFZ im Prif-
querschnitt aufweisen sollen. Damit sollte ausgeschlossen wer-
den, daB die erwarteten Abweichungen der Bruchzihigkeitswerte
bei der Probenform 2 gegeniiber den Ergebnissen an CT-Proben von
der Probengeometrie herriihren. Bei der Probenform 1 miiBten sich
danach gleichfalls von Form 2 abweichende Ergebnisse einstellen,
die in der Tendenz denen der CT-Proben #Hhneln.
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Die Uberlegung, die zur Entwicklung der Probenform 2 nach Bild 9
fiihrte, war, daB trotz der einachsigen Krafteinleitung durch
eine konventionelle Zugpriifmaschine, sich im Prifquerschnitt,
der die RiBebene enthilt, eine Uberlagerung von Zug- und Biege-
spannungen einstellt, die zum Aufbau einer Spannung ozze fihre.
Die Biegespannungen resultieren hierbei aus den Uber die Quer-
balken von den Bohrungen her eingeleiteten Krdften, wobel die
Gr&Be der Uberlagerten Spannung o, ©

Z

hdaltnis Uyye/bzze von der Wahl der Probengeometrie abhdngt. Es

standen hierbei eine Reihe von Variationsmdglichkeiten zur

und damit das Spannungsver-

Verfiigung, um GrdBe und Verlauf der Spannung Ozze zu beein-

flussen:

- Man kann das Verhiltnis Breite zu HShe des Verbindungs-
steges,

- die GroB8e der Radien im Bereich des Uberganges von den
Querbalken zum Steg,

- oder den Abstand der Bohrungen von der Mittellinie

verdndern.

Fiir die Ausfiihrung der Probe nach Form 2, der flr die Ver-
suche verwendeten Doppel-T-Probe, wurden ndherungswelse
Verhiltnisse der Normalspannungen in y- und z-Richtung an-
gestrebt, wie sie in Druckbehdltern auftreten konnen:

In einem Behdlter mit zylindrischem SchuB ist im Bereich des
Schusses bei Belastung unter Innendruck das Verhdltnis von
Umfangsspannung zu Lingsspannung 2:1, so daB auf einen RiB
mit RiBebene parallel zur Beh#ilterldngsachse entsprechend

Bild 7aeine RiB&ffnungsspannung o wirkt, die doppelt so

e
yy
groB ist wie die Nennspannung parallel zur RiBfront. Durch
Verinderungen der geometrischen Probenabmessungen lassen sich
jedoch auch andere Spannungsverh8ltnisse im RiBgrund reali-
sieren, wie sie sich beispielswelse in Halbkugelbdden einstel -
len oder wie sie auf einen RiB mit RiBebene senkrecht zur Be-
hdlterlingsachse einwirken.

Zur Absicherung der experimentellen Spannungsanalyse einer-
seits und zur abschlieBenden Probenoptimierung andererseits
wurden parallel dazu Finite-Element-Berechnungen durchgefihrt,
die die Ergebnisse der spannungsoptisch-holographischen Mes-
sungen bestdtigten. Aus Symmetriegrinden genligte fiir die Rech-
nung die FEM-Analyse flir einen Viertelausschnitt mit der halben

Probendicke.
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Um den vorgesehenen Spannungsverlauf sowie das angestrebte Ver-
hdaltnis von ¢ e/bzze zu erreichen, wurde als Prototyp eine

Jyy
Probe entwickelt, wie sie in Bild 11 dargestellt ist: Form 2 a.

+0,01

200

-~ d ]

o i Bild 11
ﬂ JE __L_‘___-— . a T " Probe Form 2 a und 2b; Doppel-T-Probe zur

Erzeugung eirer Zusatzspannung parallel
zur RiBfront im Priifguerschnitt

266 *0:2

Der Spannungsverlauf der Koordinatenspannungen nye zze
iiber die halbe Probenbreite, wie er sich bel éuBerer Belastung
aus der FEM-Analyse ergibt, ist im Bild 12 gezeigt. Bei dieser
Darstellung wurden die Spannungen Uber die Probenbreite b nor-
miert auf o in Probenmitte bei z = 0 aufgetragen. An den

yy

Probenseiten mul Uzze Null werden. Man erkennt, daB oyye in der

Mitte der Probe ein flaches Minimum aufweist, ca. 20 mm vom

11 6y.ye
| Ssy (0)
ok o \
6. ¢
Yz max = 1,04
0.8 \ Syy min(2-0)
0.7 \ 6,8
.ﬂ.e_( z =0) = 3,0
Oll
0,6
h 1,0
0,5
r = 8 mm
0,4
0,3 ’\u\
6. ¢ Bild 12
o2 - “(0) Verlauf der Koordinatenspannungen
. 3y ] e € g p
\ Oyy und Uzz bei Probengeometrie
o1 0 \ nach Bild 11: Probenform 2 a ohne Rif
0
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Kerb mit d h b r
any— U I B o Probe ErmiidungsanriB [ma] | [mm] | [mm]] [mm]
x
a =] — T T T auf einer
L B it 2a Probenoberfléche 50 83 83 8
| auf beiden
2b Probenoberflidchen 55 100 83 33
< = - 22
+
/\ ot § § L, \
rif-
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Bild 13 ) Bild 14
Probe Form 1a und 1b; Verglsichsprobe Verlauf der Koordinatenspannungen
mit EFZ im Priifguerschnitt ohne Zusatz- g Cund Gzze bei Probengeometrie

rallel zur RiBfornt yy
spannung g nach Bild 11: Probenform 2b ohne Ril8

Rand entfernt,ein Maximum durchlduft und am Rand etwa auf den
Wert O,68°oy (z=0) abfdllt. Das Verhiltnis des Maximums der
Spannung gy zum Wert in Probenmitte betrigt etwa 1,04. Weiter-

hin stellt sich in Probenmitte ein Verhdltnis der beiden Span-

e
nungen o :

vy Gzze von ca. 3:1 ein. Die zur Realisierung des EFZ
im Priifquerschnitt parallel dazu untersuchten Proben der Form
1 a - die Vergleichsproben - hatten die im Bild 13 gezeigten

Abmessungen.

Da diese Ergebnisse noch nicht optimal waren - insbesondere
wurde ein sehr starker Randabfall der Spannung cyye festge-
stellt und Uyye in Probenmitte war gegenliber der Spannung oy
im Vergleich zum angestrebten Verhiltnis von 2:1 noch zu hoch -

wurde eine Modifizierung der Probenform 2 a vorgenommen.
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Diese modifizierte Probenform mit einem auf 33 mm vergrdferten
Ubergangsradius und dem Verhdltnis Steghthe zu Stegbreite von
1,2 zu 1 ist gleichfalls in Bild 11 dargestellt: Form 2 b.
Im Bild 14 sind die aus dieser Probenform resultierenden Span-
nungsverteilungen in gleicher Weise wie in Bild 12 iber der
Probenbreite aufgetragen. Auch jetzt wird notwendigerweise 0y
wegen des an den Probenseiten vorliegenden ESZ dort Null. Die
Spannung Iy fd41llt zu den Seiten hin nicht mehr so6 stark ab.
Das Maximum dieser Spannung liegt etwa 15 mm vom Rand des Priif-
querschnittes entfernt. Das Verhidltnis des Maximums der Span-
nung Uyye zum Wert in Probenmitte betrigt etwa 1,18. Dieser
Wert ist zwar etwas unglinstiger als bei der Probenform 2 a,
muBBte hierbei aber in Kauf genommen werden. An den Seiten der
yye der gleiche Wert wie in der Mitte.

e

. ) e X e
Dort liegt ein Verhiltnis Cyy PO, = 2,26 : 1 vor, das

dem angestrebten Wert von 2:1 recht nahe kommt. Die zum

Probe ergibt sich fir 4

Vergleich herangezogene Probe der Form 1 wurde ebenfalls
modifiziert und mit 1 b bezeichnet. Die Gesamtldnge wurde
verklirzt, da sich auch bei diesen Abmessungen der EFZ im
Priifquerschnitt noch realisieren 1#iB8t (Bild 13). Durch das
Vermeiden unndtig langer Proben wurde eine Werkstoffein-

sparung erreicht.

4, Versuchsplanung

4.1 Versuchswerkstoffe, Probenabmessungen

Da das Problem der mehrachsigen Belastung in erster Linie

im Druckbehdlterbau von technischem Interesse ist, lag es
nahe, Versuchswerkstoffe zu wihlen, die in diesem Bereich
verwendet werden. Die ersten Versuche wurden mit dem Werk-
stoff 22 NiMoCr 37 durchgefiihrt, von dem eine 100 mm dicke
Platte als Restmaterial zur Verfiigung stand und die in Blech-
ebene getrennt wurde. Die chemische Analyse des Werkstoffes
enthdlt Tafel 1. Der Versuchswerkstoff lag im wasserver-
gliteten Zustand (880 °C/Wasser + 720 °C/Luft) vor. Die mecha-
nischen Eigenschaften - Festigkeitswerte bei Raumtemperatur
und Kerbschlagzdhigkeit bei Raumtemperatur und 0 °C - ent-
halten die Tafeln 2 und 3. Die Kerbschlagzihigkeitswerte aus
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Kopf und FuB der Blechtafel weichen nur geringfligig vonein-
ander ab. Durch die gegebenen Abmessungen des Probebleches
konnten 2 Proben iibereinander mit einer Dicke d von jewells
etwa 50 mm entnommen werden. Als Probenform wurde die Geo-
metrie nach den Bildern 11 und 13 - Form 2 a.und 1 a - gewdhlt.
Fiir die Probenform 2 a betrugen die Breite b und Hohe h des
Priifquerschnittes 83 mm, d. h. h/b = 1. Der Ubergangsradius
zwischen den Querbalken mit den Bohrungen flir die Kraftein-
leitung und dem Priifquerschnitt betrug 8 mm. Mit dieser (

Probe sollten zunichst Erfahrungen hinsichtlich der Prif-
technik gesammelt werden.

Die Vergleichsproben der Form 1 a hatten die im Bild 13 ge-
zeigten Abmessungen; der Priifquerschnitt war der gleiche wie
pei der Form 2 a. An diesen ersten Proben ist der durchgehen-
de Kerb mit dem ErmidungsanriB fir den Ausgang des RiBfort-
schrittes nur an einer der beiden Probenoberfléchen einge-
pracht worden (s. a. Bild 22).

In einer zweiten, umfangreicheren Versuchsserie mit den Proben
der Form 2 b und 1 b sollten die mit der Probenform 1 a und

2 a gesammelten Erfahrungen Beriicksichtigung finden. Als Werk-
stoff fiir diese Versuche wurde ein 65 mm dickes Blech aus
niedrig legiertem schweiBbaren Feinkornbaustahl StE 47 ver-
wendet, der auf vielen Gebieten des Druckbehdlterbaus, in der
Verfahrenstechnik der chemischen Industrie und auch in der
Kerntechnik zum Einsatz gelangt. Die chemische Zusammensetzung
des Bleches aus StE 47 ist in Tafel 7 angegeben. Dabel zeigen
die Werte bei den wesentlichen Legierungsbestandteilen gute
Ubereinstimmung mit den Sollwerten. Zur Feststellung der mecha-
nischen Eigenschaften dienten Rundzugproben A 10 X 50 filr Zug-
versuche nach DIN 50125. Die mechanischen Werte sind in Tafel 6
enthalten. Die Werte erreichen in allen Fdllen die Anforderungen
nach Stahl-Eisen-Werkstoffblatt SEW 089-70. Die Abmessungen der
zur Verfiigung stehenden Blechtafel waren 2000 X 4000 x 65 mm,
wobei die Aufteilung in der in Bild 15 gezeigten Welse vorge-
nommen wurde. Alle Proben waren hierbei in Walzrichtung ange-
ordnet, so daB die Kerben mit den Ermidungsanrissen stets quer
zur Walzrichtung lagen. In Abschnitt 3 (Entwicklung einer ge-
eigneten Probenform) wurde bereits auf die modifizierten Proben
mit den Bezeichnungen 2 b und 1 b und deren geometrische Para-
meter hingewiesen. Der Grund fir Anderungen der Vergleichsprobe

von Form 1 a in 1 b lag im Wesentlichen in der erzielten Werk-
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Bild 15
Blechaufteilung StE47 (Blechdicke 65)

stoffeinsparung. Die Steglidnge wurde um ca. 35 mm verkiirzt;
alle anderen Abmessungen wurden beibehalten (Bild 1%). Ein Ein-
fluB auf die Spannungsverhdltnisse im Prifquerschnitt war
hierdurch nicht zu erwarten. Die Verdnderung der Geometrie

von Form 2 a in 2 b (s. Bild 11) war bei der Probenform 2

darin begriindet, daB durch VergrsdBerung der Ubergangsradien

auf 33 mm und eine Relation von SteghBhe/Stegbreite = 1,2

e
vy ~ Szz
reicht wurde und die Spannung gy zum Probenrand hin einen

geringeren Gradienten als bel den ersten Versuchen mit der

das angestrebte Verhdltnis o = 2:1 anndhernd er-

Probenform 2 a aufwies (s. Bild 14).

Die Probenrohlinge wurden nach der Aufteilung des Bleches
durch Brennschneiden herausgetrennt. Um den Ausgangszustand
beziliglich der Wadrmebehandlung wieder herzustellen und einen
etwaigen EinfluB durch das Brennschneiden in den Randzonen
der Probenrohlinge auszuschlieBen, wurden vor der weiteren
Bearbeitung die Proben normalisierend gegliiht. AnschlieBend
erfolgte die Bearbeiltung der Probenoberfldchen, wobei beson-
ders auf kerbfreie Uberginge in den Radien geachtet wurde
und die Herstellung der Bohrungen mit den geforderten Tole-
ranzen. Um Biegespannungen infolge einseitiger Verformung
auszuschlieflen; wie sie vermutlich bei den Probenformen 1 a
und 2 a auftraten, wurden die Proben 1 b und 2 b an beiden



Probenoberfldchen mit Jje einem gefridsten Kerb und ErmlUdungs-
anriB versehen. Flir das Einfrisen der beiden Kerben im Prif-
querschnitt von den Probenoberflidchen her wurde ein Schelben-
friser benutzt, um die Kerbtiefe zu erreichen und im Anschlufd
daran wurde mit einem Prismenfriser der spitz zulaufende Kerb-
grund hergestellt (s. a. Bild 75).
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Bild 16
Kleinzugprobe
W (VAR7) Ry £1 Beidseitig zentriert nach DIN  M.: 2:1

Bild 17
Skizze zur Lage der CT-Proben

Fiir Zugversuche sind auBerdem in verschiedenen Entfernungen
von der Blechoberfliche aus der Tafel St E 47 Kleinzugproben
entnommen worden. Die verwendete Probenform zeigt Bild 16.
Ergdnzend zu den Versuchen mit den Proben der Form 1 b und
2 b wurden weiterhin CT-Proben hergestellt, deren Lage und
GroBe in Bild 717 dargestellt ist.

4.2 Priifmaschine, Einspannvorrichtung

Fir die Durchfilhrung der Versuche mit den Probenformen 1
und 2 stand eine liegende Universalpriifmaschine, Bauart

Mohr und Federhaff, zur Verfiigung, mit der eine maximale
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Bild 18

Liegende Universalpriifmaschine
bis 3,6 MN, Priifraum 10.000 mm;
hier mit einem anderen Priifobjekt

214,5

Bild 19
Einspannvorrichtung (schematisch) fiir Probe
Form 1 und Form 2

Priflast von 3,6 MN aufgebracht werden konnte (Bild 18).

Zum Einspannen der Proben ist eine Spannvorrichtung her-

gestellt worden, die schematisch in Bild 19 dargestellt

ist und grunds8tzlich die folgenden Bedingungen erfiillen

sollte:

- Einsatzmbglichkeit fir beide Probenformen 1 und 2

- kraftschllissige Verbindung mit den vorgegebenen Spann-
backen der Priifmaschine

- symmetrische Einleitung der Priifkrifte im verwendeten
Lastbereich bis zum Bruch der Proben

- mdglichst leichte Handhabung beim Ein- und Ausbau bzw.

beim Probenwechsel

Die Krafteinleitung in die Proben der Form 1 a und 2 a fiir
die ersten Versuche geschah mittels Bolzen, 8 laschenfdrmigen
Verbindungsteilen und 2 Platten fiir die Einspannung in die
Maschine. Die Platten wurden als Schmiedestiicke gefertigt,

um ein AbreiBlen des in der Priifmaschine eingespannten Teils
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(75 mm Durchmesser) durch die zu erwartenden hohen Priifkrifte
zu vermeiden. Um Ungenaulgkeiten bei der Krafteinleitung wih-
rend der Versuche von vornherein mdglichst klein .zu halten,
wurden Bohrungen und Bolzen mit den engen Toleranzen H7 /mb6
auf einem Lehrenbohrwerk gefertigt.

Flr die weiteren Versuche mit den Proben 1 b und 2 b wurde
die gleiche Universaloriifmaschine, wie im Bild 18 abgebildet,
verwendet. Zur Versuchsdurchfilhrung wurde jedoch eine andere
Einspannvorrichtung entwickelt, die im Bild 20 schematisch
dargestellt ist. Die Einzelheiten der Vorrichtung zeigen die
Bilder 20 a bis 20 c. Tm Gegensatz zu den Vorversuchen wurden
die Proben um 900 gedreht in die Maschine eingespannt, so

daB die RiBfront jetzt senkrecht lag. Zusitzlich zu den
Forderungen nach Einsatzmdglichkeit flir beide Probenformen,
kraftschlissiger Verbindung zur Priifmaschine sowie leichter
Handhabung beim Probenwechsel sollte mit einer querkraft-

und momentenarmen Einspannung versucht werden, Biegungen

um die x-Achse der Proben klein zu halten.

Bild 5> zeigt eine Probe der Form 2 b im eingespannten Zu-
stand in der Prifmaschine, wobei wegen der besseren Erkenn-
barkeit im Bild die obere Verbindungslasche zwischen Probe
und Zugvorrichtung weggelassen wurde. Rechts und links oben
erkennt man in Probenebene die Schmiedestiicke Teil 1 der
Einspannvorrichtung, darunter die bereits aufgesetzten Blech-
laschen Teil 3 (siehe Bild 20). Wegen der leichteren Hand-
habung wurden bel der Versuchsdurchfiihrung die Verbindungs-
laschen Teil 3 in L#ngsrichtung getrennt, wie auch im Bild 53
zu sehen ist. Die freien Bohrungen in der Bildmitte werden

zum Einspannen der Probenform 1 b benutzt.

Flir die Untersuchungen an den Kleinzugproben (Bild 16 ) diente
eine kraftgeregelte, mechanisch betriebene (2-Spindel-Vorschub)
10-kN-Zugpriifmaschine, Bauart Instron.

Die Prifungen der CT-Proben (Bild 17) erfolgten an einer kraft-
geregelten servohydraulischen Priifmaschine (Hydropulsanlage
Fabrikat Schenck), wobei in Abh#ngigkeit von der ProbengroBe
ein 60-kN-, 160-kN- bzw. 400-kN-Zylinder eingesetzt wurde.
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4,3 Geplante Untersuchungen

Die ersten Versuche mit dem Werkstoff 22 NiMoCr 37 - Proben-
form 1 a und 2 a - waren nur bei einer Priiftemperatur durch-
zufiihren, um die Versuchsanordnung zu testen. Die weifteren
Untersuchungen an den Proben 1 b und 2 b aus StE 47 sollten
innerhalb eines grdBeren Temperaturbereiches vorgenommen
werden, um den EinfluB der Probenform und damit des Span-

nungszustandes auf die Temperatur T und auf bruchmecha-

nische Kennwerte bei verschiedenen %Zmperaturen ermitteln

zu kénnen. Anhand von Zugversuchen sollte die Spaltbruch-
festigkeit und die Temperaturabhidngigkeit der Streckgrenze
sowie an ISO-Spitzkerbproben die Kerbschlagzdhigkeit in Ab-~
hingigkeit von der Temperatur ermittelt werden. Um einen Ver-
gleich mit der Probenform 1 Db fiir den angestrebten ebenen
Forminderungszustand zu erhalten, wurden auBerdem Prifungen
der RiBzshigkeit an CT-Proben mit zwel verschiedenen Abmes-
sungen vorgesehen. Weiterhin waren an Proben der Form 1 b

und 2 b im ungebrochenen Zustand RiBaufweitungsversuche mit
7wischenentlastung bei Raumtemperatur durchzufihren sowie
Dehnungsmessungen im Kerbgrund von beidseitig gekerbten Pro-
pen der Form 1 und 2, wobei ein mdglichst schmaler Kerb an -
gestrebt wurde. REM-Untersuchungen einiger Bruchfl&dchen soll-
ten AufschluB iiber die mikroskopische Bruchtopografie liefern.

5. Versuchsdurchfihrung

5.1 Vorversuche, Werkstoff 22 NiMoCr 37

Die Proben 1 a und 2 a aus 22 NiMoCr 37 wurden in Anlehnung

an eine bei Bruchmechanik-Priifungen verwendete Probenform,
Scheibe mit einseitigem RandriB unter Zug (single~edge-crack
tension specimen) [7], mit Kerb und ErmidungsanrifB versehen.

Die Erzeugung dieses Ermiidungsanrisses erfolgte unter schwingen-
der Belastung im Schwellbereich mit eilner 500-kN-Universalprif-
maschine, Bauart Instron, bei Raumtemperatur. Abweichend von

der Norm ASTM E 399-T4 [4g] wurde der ErmidungsanriB mittels
Biegung erzeugt, wihrend die Versuchsdurchfiihrung im Zugver-

such erfolgte. Beim Einschwingen wurde der 250-kN-Bereich der
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Maschine benutzt und eine RiBtiefe von 7 - 8 mm, ausgehend

vom Kerbgrund, hergestellt. Wdhrend der letzten Phase der Er-
welterung des Ermidungsanrisses soll die maximale Spannungs-
intensitit Kemax 60 % des spiter ermittelten Wertes fiir K ax
nicht Uberschreiten, um eine mdglichst scharfe RiBspitze zu

gewdhrleisten. Unter Verwendung der Formel [8]

(51) Kfmax = ° 3 [2:9<’§) - a:6(%) + 21:8('3')
2
b-d 7 %

errechnet sich fiir K 2.

fmax = 2149 N-<emm
In Gleichung (51) bedeutet F_ die bei der Schwingbeanspruchung
gewdhlte Oberlast, die beili etwa 200 kN lag, s ist der Auflager-
abstand von 200 mm, a die RiBtiefe von ca. 17 mm sowie d und

b die Probenabmessungen fir die Proben 2 a und 1 a. Der mitt-
lere Wert von K___ betrigh 3275 Nemm™>/2 fiir Probenform 2 a
und 4480 N-mm’Bvafor Probenform 1 a (s. Tafel 5, Versuchs-
ergebnisse aus den Vorversuchen). Die oben genannte Bedingung
Kemax < 0,6 K ax st damit flr Probenform 1 a mit.KfmaX =

0,48 Kmax erfillt, widhrend die Probenform 2 a diese Bedingung

mit K = 0,65 Kmax nicht ganz erreicht.

fmax
Zum Einstellen und zum Halten der Priiftemperatur wurde eine

den Abmessungen von Probe und Vorrichtung angepaBte Kihlein-
richtung, ein gegen Kidlteverluste isolierter Blechkasten ver-
wendet. Die Proben einschlieBlich der beiden Spannvorrichtungen
waren darin vom Kihlmittel vollkommen umschlossen. Damit konnte
eine gleichmdBige Temperaturverteilung Uber das Probenvolumen

sichergestellt werden. Die Thermoelemente waren an den Proben-
oberflidchen in RiBnihe angebracht. Nach dem Einbau der vor-
berelteten Proben in die liegende Priifmaschine (Bauart Mohr -
und Federhaff) wurde zunichst mit Trockeneis und danach mit
flissigem Stickstoff die Probe jeweils auf 173 K gekiihlt. Als
Kihlmedium diente Petroldther. Die Temperaturen konnten dabei
mit einer Genauigkeit von + 1 K eingehalten werden. Fiir die
Thermoelemente lagen die entsprechenden Eichkurven vor.

Fir die unmittelbare Kraftaufnahme standen ein Fliissigkeits-
druckaufnehmer und flir die Wegaufnahme Extensiometer Bauart
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MTS und Rumul mit Aufnahmeschneiden zur Verfiligung. Mit Hilfe
einer nachgeschalteten Trigerfrequenzmeflbriicke wurden die
Signale in kraft- bzw. wegproportionale Gleichspannungen um-
geformt und auf einen x-y-Schreiber gegeben.

Nach Erreichen der Priiftemperatur wurden die Proben bis zum
Bruch belastet und die RiBdffnung in Abhingigkeit von der
Belastung aufgezeichnet. Plr jeden Versuch 1st die Maximal-
last Fmax beim Bruch bestimmt und daraus zundchst KIc oder
ersatzweise Kmax bzw. die Bruchnennspannung errechnet worden.
AbschlieBend wurden die Proben aus der Priifmaschine ausgebaut

und die Bruchflichen ausgemessen und fotografiert.

Diese Ergebnisse mit den Probenformen 1 a und 2 a sollten
eine erste Aussage dariiber liefern, ob ein EinfluB von S,
auf das Bruchverhalten besteht, wie groB dieser EinfluBl ist
und ob Probe und Versuchseinrichtung geeignet sind, diesen

EinfluB nachzuwelsen.

5.2 Hauptversuche, Werkstoff St E 47

Fir die Proben Form 1 b und 2 b mit Kerb/RiBanordnung von
beiden Oberflichen her ergab sich die im Bild 52 gezeigte
Situation im Priifquerschnitt. Diese Anordnung wurde flUr alle
weiteren Versuche beibehalten. Die Erzeugung der Ermidungs-
anrisse geschah in der gleichen Weise wie bel den Vorversuchen
mit sinusfdrmiger Schwellbelastung unter Dreipunkt-Biegebean-
spruchung, Jjedoch Jjeweils nacheinander von den beiden Proben-
oberflichen her. Nach ersten Anschwingversuchen wurden die
geforderten Bedingungen bezliglich des RiBSfortschritts und der
RiBtiefe a mit einer Oberlast Fo von 210 kN, elner Unterlast Fu
von 10 kN und einer Gesamtlastwechselzahl von 40000 am besten
erflillt.

Legt man fir dle Bestimmung von Kf die Probengeometrie

max

nach Bild 52 zugrunde, dann ergibt sich mit Gleichung (51)
- cm= 272 piip a4

P— 1434 Nemm fiir die

Probenform 1 b und 2 b. Die entsprechenden Werte fiir K

fiir eine Dreipunkt-Bilegeprobe K
max
lauten 2707 Nemm~>/2 fiir Probe 2 b und 3248 Nemm™>/2 rfir
Probe 1 b bei der gleichen Versuchstemperatur von 173 K wie
bei den Proben 1 a und 2 a. Die Bedingung ist hier fir beide

Probenformen mit 0,64 Kmax bzw. 0,53 Kmax knapp erfiillt.
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Zur Versuchsdurchfihrung wurden die Proben,wie unter Abschnitt
5.1 beschrieben,einschlieBlich der Verbindungslaschen und der
den Proben zugewandten Teile der Schmiedestiicke auf die Priif-
temperatur gekilhlt. Dabei sind jeweils zwei Proben 1 b und 2 b
unter den gleichen Versuchsbedingungen und bei gleichen Tempe-
raturen untersucht worden. Die Versuchstemperaturen lagen
zwischen 143 K und 252 K.

Flr die Auswertung der Ergebnisse wurde jeder RiB mit einem
Geber instrumentiert und die Kraft-RiBsffnungs-Diagramme auf-
gezelchnet. Die Bruchflichen aller Proben wurden abschlieBend
konserviert, ausgemessen und fotografiert.

5.2 Ergadnzende Untersuchungen

5.31 Werkstoffuntersuchungen St E 47

Zugversuche an ungekerbten Kleinproben nach Bild 16 dienten
der Ermittlung der Spaltbruchfestigkeit und der Temperatur-
abhingigkeit der Streckgrenze. Die fiir diese Untersuchungen
verwendete Probenform zeigt Bild 16. Die Proben lagen dabei

in Walzrichtung in einer Tiefe im Blech, wie in Bild 21 dar-
gestellt. Durch die Wahl des Abstandes von 15 mm zwischen
Blechoberfldche und Probenlingsachse lag die Mitte des Priif-
querschnitts dieser Zugproben etwa in der gleichen Tiefe wie
das Ende des Ermidungsanrisses der Proben 1 b und 2 b aus den
Hauptversuchen. Dadurch sollten vergleichbare Stellen im Werk-

Bild 21
Lage der Kleinzugproben

47



stoffvolumen erfaBt werden. Insgesamt wurden 12 Kleinzugproben
angefertigt, die im Temperaturbereich zwischen 20 K und 200 K
geprift worden sind.

Als Wegaufnehmer flir die unter 4.2 genannte Zugpriifmaschine
Instron wurden 2 Differentialtransformatoren von H & P dia-
metral an der Probe angeordnet. Die Messungen erfolgten mit
Hilfe von MeBgestingen zwischen den Einspannkpfen der Maschine,
die Ergebnisse wurden mit Hilfe eines xX-yy-Schreibers fir beide
Wegaufnehmer getrennt aufgezeichnet. Zur Kihlung wurde ein Ver-
dampferkryostat, der in Anlehnung an die Bauart MPI Dilisseldorf
von der BAM im Eigenbau hergestellt wurde, verwendet. Die Halte-
zeit nach Erreichen der Prliftemperatur bls zum Beginn des Zug-
versuches betrug mindestens 5 Minuten, um eine gleichméBige
Temperaturverteilung iiber den Probenquerschnitt sicherzustellen.
AuBerdem wurde eine momentenarme Einspannung der Proben in der

Priifmaschine vorgenommen, um die Ergebnisse nicht zu verfdlschen.

7ur Bestimmung der Kerbschlagzdhigkeit in Abhingigkeit von der
Temperatur flir den verwendeten Werkstoff St E 47 wurden aus den
verbliebenen Reststiicken zwischen den Proben der Form 1 b und
2 b, wie im Bild 33 schematisch dargestellt, je 15 Kerbschlag-
proben in Lings- und Querrichtung sowie in unterschiedlichen
Tiefenlagen aus der Blechtafel entnommen. Insgesamt wurden die
Kerbschlagwerte an 64 Lings- und 60 Querproben ermittelt,
wobei der Kerb bei allen Proben in der Ublichen Welse senk-
recht zur Blechebene lag. Als Probenform wurden ISO-Spiftz-
kerbproben nach DIN 50115 gewdhlt.

Die Untersuchungen wurden im instrumentierten Pendelschlag-
werk durchgefiihrt, wobei die Instrumentierung von der Bundes-
anstalt flir Materialpriifung (BAM) entwickelt wurde und sich
bei vielen Kerbschlagzihigkeitsuntersuchungen bereits bewdhrt
hat. Es k&nnen jedoch auch beim registrierenden Kerbschlag-
biegeversuch die in werkstoffphysikalischer Hinsicht sehr
unterschiedlichen Vorginge der RiBeinleitung und RiBausbrei-
tung nicht voneinander getrennt werden. Im vorliegenden Fall
wurden die Priifungen im Temperaturbereich zwischen -140 °c
und +20 °C durchgefiihrt.

Die Ermittlung der RiBzdhigkeit erfolgte erginzend auch unter
Anwendung des genormten Priifverfahrens ASTM E 399-74 fiir die
Herstellung und die Priifungen an CT-Proben. Aus der vorge-
gebenen Blechdicke von 65 mm wurden die beiden mit CT 50 und
CT 100 bezeichneten ProbengrdBen hergestellt. Lage und Abmes-
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sungen der einseitig gekerbten Kompakt-Zugproben sind aus

Bild 17 zu ersehen. Die grdBte Probenabmessung ist nach der
Norm der Wert 1.25-W, wobei W die Probenbreite ist. Dadurch
ergeben sich die anderen Abmessungen der beiden CT-Proben
sowie die Kerblage unter Anwendung der vorgeschriebenen GrdBen.

Gepruft wurden 10 Proben der Abmessung CT 50 und 8 Proben der
Abmessung CT 100 bei Priiftemperaturen zwischen 138 K und 223% K.
Als Prifmaschine wurde eine Hydropulsanlage, Bauart Schenck,
und zum Einspannen der Proben Spannkeile nach ASTM verwendet.
Die Kihlung erfolgte dZhnlich wie bei den Versuchen mit den
Proben der Form 1 und 2 (s. Abschnitt 5.1), wobei die CT-Proben
in einem gegen K&lte isolierten Blechkasten vollstdandig in das
Kihlmittel eingetaucht waren. Die Temperaturmessungen geschahen
in RiBndhe mit geeichten Thermoelementen. Um Temperaturunter-
schiede Uber den Probenguerschnitt sicher zu vermeiden,

wurde vor dem Beginn der Versuche bei den Proben CT 50 die
Temperatur 10 Minuten und bel den Proben CT 100 30 Minuten
konstant gehalten. Sofern keine der Norm nach giiltigen KIC-
Werte ermittelt werden konnten, wurde aus der maximal von
der Probe ertragenen Last der Wert Kma bestimmt. Das war

X
vor allem dann der Fall, wenn die Bedingung F. = 1,1 F

nicht erfillt war. Neben der Ermittlung der R?Bzéhigke?ix

zur Charakterisierung des Versuchswerkstoffes sollen die
CT-Proben vor allem dem Vergleich mit den Proben der Form

1 bund 2 b aus den Hauptversuchen dienen, worauf im Abschnitt 3
- Entwicklung einer geeigneten Probenform - bereits hingewiesen

wurde.

&
A

Bild 22
Probenform 1 a, 2a vor dem Zugversuch

Schnitt B,C,D

Probenbreite b=83
Probendicke d=46
Riftiefe a=18
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5.%2 Untersuchungen des Probenverhaltens Form 1 und 2 im

ungebrochenen Zustand bel Raumtemperatur

5.%2.1 RiBaufweitungsversuche mit Zwischenentlastung
Probenform 1 b und 2 b

An jeweils einer Probe der Form 1 b und einer Probe der Form

o b wurden unter den gleichen Versuchsbedingungen wie bel den
Hauptversuchen und unter Verwendung der gleichen Einspannvor-
richtungen, jedoch bei Raumtemperatur, Zugversuche mit stufen~
weiser Belastung und Zwischenentlastung durchgefihrt. Die
Probengeometrie zeigen die Bilder 11 und 13. Das Probenver-
halten wurde dabei unter drei Gesichtspunkten untersucht und

die Ergebnisse beider Probenformen miteinander verglichen:

Die Aufzeichnung der Kraft-RiBoffnungs-Diagramme erfolgte in
der gleichen Weise wie bel allen anderen Versuchen (s. Abschn.
5.1). Durch die Entlastung bis zur Kraft F = O nach dem Epr-
reichen bestimmter Werte flir die bleibenden Verschiebungen
und durch das folgende Wiederaufbringen der Last wurde Uber-

priirt, ob der ansteigende Ast im linearen Bereich der Kurven

mit dem vorangegangenen abfallenden Ast parallel verlduft.
Solange das der Fall ist, bedeutet das, daB die blelbende
Verschiebung bis zum Bruch durch Parallelverschiebung der
elastischen Anstiegsgeraden bis zum Bruchpunkt ermittelt
werden kann, ohne daB der Wert durch Complianceidnderung
infolge stabilen RiBwachstums verfalscht ist. AuBerdem
wurde die Ubereinstimmung der am Ende der Versuche abge-
lesenen, von den Gebern registrierten, bleibenden Verschie-
bungen mit den Ergebnissen der Messungen an den Schliffen
der Proben 1 b und 2 b iliberprift. Durch Ermittlung der Span-
nungen im Restquerschnitt der Proben, der nach dem mecha-
nischen Trennen ausgemessen wurde, konnten die Unterschiede
im Spannungs-RiBoffnungs-Verhalten der beiden Probenformen
in einem c—ép—Diagramm gegenlibergestellt werden.

Flir die stufenweise Be- und Entlastung wurde flir diese Ver-
suche angestrebt, die aus den Hauptversuchen (Abschn. 5.2)
anhand der Kraft-Aufweitungs-Diagramme ermittelten bleibenden
Verschiébungen zugrundezulegen. Die Zwischenentlastung er-
folgte bei den Werten fiir die bleibende RiBoffnung, die fir
die einzelnen Temperaturstufen charakteristisch waren. Dabeil
wurden die Proben nicht bis zum Bruch belastet, um dle blei-
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benden RiBoffnungen 6p im Schliff feststellen zu kdnnen. Diese
Werte wurden anschlieBend durch Querschliffe senkrecht zur RiB-
front an den Stellen A bis E Uber die Breite b und an den Stel-
len 1 - 12 Uber die Dicke d (= Probendicke) des Priifquerschnitts
erfaBt und ausgemessen, wie in Bild 75 dargestellt ist.

Zur genauen Bestimmung der Spannungen, die im Prifquerschnitt
vorgelegen haben, und um einen Vergleich zwischen den beiden
Probenformen zu ermdglichen, wurden jeweils 3 Querschliffe
senkrecht zur RiBfront entnommen, der Restquerschnitt anhand
der an diesen Stellen ausgemessenen RiBtiefen ermittel und 6D
bestimmt.

5.%2.2 Dehnungsmessungen im Kerbgrund von gekerbten Proben
Form 1 ¢, d und 2 ¢, 4

Die 'Erfassung der Dehnungen im Kerbgrund soll den Nachweils
liefern, daB sich die Unterschiede von £ - beider Proben-
formen - dgzz > 0 fiir Form 2 - tatsdchlich einstellen. Fir
die Messungen 'im Kerbgrund wurden die Probenformen 1 b und

2 b - mit Kerb von beiden Probenoberfldchen - modifiziert:
Es wurden mechanisch Kerben bis etwa zur gleichen Tiefe der
Risse, die bei den Hauptversuchen vorhanden waren, eingear-
beitet. Der Kerbgrund wurde bei einem Vorversuch mit einem
Radius von 5 mm ausgerundet, um DehnmeBstreifen sicher im
Kerbgrund anbringen zu kdnnen. Diese Proben erhielten die
Bezeichnung 1 ¢ und 2 c. An der Probe 2 ¢ wurden auBerdem
Dehnungsmessungen in den Probenradien vorgenommen. Die An-
ordnung der DehnmeBstreifen an der Probe 2 ¢ ist im Bild 81
gezeigt. Die Dehnunganfsrin den Probenradien wurden durch
die MeBstellen 1 und 2, die Dehnungen.fyy,in Lingsrichtung
in der Mitte des Prifquerschnitts durch die MeBstellen 3 und
4 erfaBt. Die Messung der Dehnungenéfzz im Kerbgrund erfolgte
durch die MeBstellen 5 - 14. Im Bild 81 sind wegen der bes-
seren Ubersichtlichkeit im Kerb 1 nur die DehnmeBstreifen

5 -~ 9 eingezeichnet. Bild 84 zeigt die Anordnung der Dehn-
meBstreifen 5 - 14 im Kerbgrund r = 5 mm flr die Proben
Form 1 ¢ und 2 c.

Die Messungen erfolgten bei stufenweise gesteigerter Kraft;
deren Werte wurden jeweils an der Pendelwaage abgelesen. Die
MeBstellen mit -den Dehnmefstreifen wurden nacheinander mit
Hilfe eines MeBstellenumschalters abgefragt, die Ergebnisse
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auf eine TrigerfrequenzmefBbriicke gegeben und mit Hilfe eines

MeBwertdruckers registriert.

Um eine stirkere Constraintwirkung zu erzielen, wurde ein
weiteres Probenpaar mit den Bezeichnungen 1 d und 2 d mit
einem noch schmaleren, 2 mm breiten Rechteckkerb versehen.
Im Ubrigen blieben RiBtiefe und -anordnung gegeniber den
Probenformen 1 ¢ und 2 ¢ unverdndert. Durch die Proben 1 d
und 2 d wurde ein besseres Erfassen der Dehnungen im Kerb-
grund ermdglicht. Es sind hier allerdings die meBtechnischen
Grenzen erreicht, die die Anbringung Von DehnmeBstreifen er-
lauben. Die Anordnung der MeBstreifen 5 - 14 im Grunde des
Rechteckkerbs 2 mm zeigt Bild 88.

5.%3 Fraktografie der Bruchflichen

In Ergidnzung zu den vorangegangenen Untersuchungen wurden
rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von Jje einer Bruch-
fldche der Proben 1 b und 2 b vorgenommen. Die Priftemperatur
dieser beiden Proben beim Hauptversuch hatte 143 K betragen.

Um vergleichbare Stellen zu erhalten, sind Jjewells in der
Mitte und am Rand der Restbruchflichen sowlie im Bereich des
Schwingungsrisses REM-Aufnahmen angefertigt worden. Die Auf-
teilung der Bruchflichen flr beide Proben ist im Bild 92 wie-
dergegeben. Im Bild 93 ist die REM-Aufnahme aus dem Randbe-
reich (Zone 5 im Bild 92) einer Probe 1 b gezeigt. Bild 93 a
weist auf einen transkristallinen Spaltbruch hin, die doppelte
VergrdBerung zelgt Bild 93 b. Die gleichen Bruchbilder sind im
mittleren Bereich (Zone 6 im Bild 92), wie in den Bildern 94 a
und 94 b dargestellt, sowie am Rande (Zone 1) und in der Mitte
(Zone 7) der Probe 2 b zu. sehen, Bilder 95 und 96. Der Uber-
gang vom Kerb zum angeschwungenen Rif war im REM gut zu erken-
nen. Bild 97 zeigt zwéi Aufnahmen aus dem "Schwingbereich",
im Bild 97 a aus der Probe 1 b und im Bild 97 b aus der Probe
2 b. Die Schwingungslinien sind auf beiden Bildern gzu sehen.

Wie diese REM-Aufnahmen zeigen, wird aus den Bruchfl&ichen
das unterschiedliche Verhalten der Proben 1 b und 2 b
bezlglich der voneinander abwelchenden Spannungszustinde

im RiBgrund nicht deuftlich.
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6. Versuchsergebnisse

6.1 Vorversuche

Je 2 Proben der Form 1 a und 2 Proben der Form 2 a wurden
gepriift. Flur die Auswertung der Ergebnisse aus den Vorver-
suchen - Werkstoff 22 NiMoCr 37 - wurden die wihrend der
Versuche mitgeschriebenen Kraft-Rigsffnungs-Diagramme zu-
grundegelegt. Diese sind in den Bildern 27 bis 30 darge-
stellt. In den Bildern 23 bis 26 sind die Bruchfldchen der
Proben aus diesen Versuchen abgebildet. Die Bilder zeigen,

daB beim Einschwingvorgang die Ausbildung der RiBfront des
Ermiidungsanrisses iliber die Probenbreite relativ gleichmiaBig
erfolgte. Nach den Versuchen wurde Jjeweils an den gebrochenen
Proben die RiBtiefe a an den Stellen B, C und D ausgemessen,
wieiin Bild 22 dargestellt ist. In keinem der Versuche wurde
ein stabiles RiBwachstum beobachtet. Aus den Probenabmessungen,
der gemittelten RiBtiefe und der von der Probe maximal bis zum
Bruch ertragenen Last Fmax wurden KmaX-Werte ermittelt, soweit
keine glltigen KIC—Werte vorlagen. Die GroBe von Kmax ist da-
pei aus der Formel flir den einseitigen Randrif unter Zug

(Single—edge-oréck tension specimen) errechnet worden | 7]:

Fnax/® a ay° ay”
(52) Kmax = g0 [1’99*0:415 + 18:7(3") - 38:48(5)

4
+ 53,85(3) ]

Die Ergebnisse der Vorversuche sind in den Tafeln 4 und 5
zusammengefaBt und in den Bildern 31 und 32 in Form von Balken-

diagrammen dargestellt.

6.2 Hauptversuche

Die Ergebnisse der Hauptversuche - Probenform 1 b und 2 b -
wurden in der gleichen Weise wie die der Vorversuche aus-
gewertet. Insgesamt wurden 30 Versuche, 16 mit der Proben-
form 2 b und 14 mit der Probenform 1 b, bei Versuchstempera-
turen zwischen 142 K und 252 K durchgefiihrt, deren Ergebnisse
in den Tafeln 9 und 10 enthalten sind. Einige Beispiele fir
Kraft-RiB5ffnungs-Diagramme zeigen die Bilder 54 bis 63. Aus
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den Diagrammen ist die zunehmende GrsRe der bleibenden Ver-
schiebung der RiBufer bei steigenden Versuchstemperaturen er-
kennbar. Beli der Probenform 2 b tritt diese Dehnung bei -73 °c
erstmals erkennbar auf (Bild 56). Sie vergroBert sich bei
hoheren Versuchstemperaturen (Bilder 57 und 53). Die Proben-
form 1 b weist beginnende bleibende Verschiebungen erkennbar
bereits bei -102 °C auf (Bild 60). Die zunehmenden Werte bei
ansteigenden Priftemperaturen ersieht man aus den Bildern 61
bis 63. In den Bildern 56 und 57 sowie 61 und 62 ist Fir die
Probenformen 2 b und 1 b bei Priif temperaturen von 200 K (-73 °C)
und 223 K (-50 OC) die bleibende RiBSffnung eingezeichnet. Sie
ergibt sich in der angegebenen Weise aus der Differenz zwischen
Gesamtdehnung und elastischer Dehnung beim Bruch:

6pf = 6gesf‘ = Oe1r

Die Bilder 64 bis 68 zeigen einige charakteristische Bruch-
fldchen der Proben 1 b und 2 b, die Versuchstemperaturen
lagen bei diesen Proben zwischen 168 K (-105 °C) und 223 X
(-50 °c).

Nach dem Bruch der Probe wurden jeweils fiir beide Risse an

den Stellen B, C und D nach Bild 75 die RiBtiefen a ausgemes-
sen und Kmax berechnet. Bel tiefen Temperaturen unterhalbd

160 K ergeben sich bei der Auswertung der Ergebnisse starke
Streuungen flr die Bruchlasten, die vermutlich mit der in
diesem Rall nicht ausgeglichenen Biegung wegen des nur kleinen
plastischen FlieBens in diesem Temperaturbereich zusammen-
hdngen. Bei Versuchstemperaturen oberhalb etwa 160 K wurden
keine gliltigen Werte fiir KIc mehr erhalten. Oberhalb von etwa
220 K verformten sich die Querbalken von Probenform 2 b
plastisch, so daB die Querspannung im Priifquerschnitt abgebaut
wurde, d. h. daB oberhalb dieser Temperatur auch die Proben-
form 2 b nur einachsig belastet war. Aus diesem Grunde wurde

flir alle Versuche wie bei den Vorversuchen Kmax berechnet.

Zur Bestimmung von XK wurde die Formel fiir beidseitig ange-

max
rissene Proben verwendet und dann ein Vergleich der Werte fiir
die Probenformen 1 b und 2 b aus den Ergebnissen durchgefiihrt

[ASTM STP 410]:

FoaxVa 2 3
(53) Kpay = —%?%__ [1,98 + 0’36%? - 2:12(%?) + 3,426%?)]
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Hier bedeutet b die gemessene Probenbreite und 4 die Dicke
des Priifquerschnitts.

Fiir die Auswertung und Zusammenstellung der Ergebnisse wurde
zundchst der Verlauf der Nennbruchspannungen in Abhédngigkeit
von den Versuchstemperaturen flir die beiden Probenformen 1 Db
und 2 b aufgetragen. Bild 69 zeigt das Ergebnis. Werden statt

dessen die errechneten Werte fir Km als Funktion der Tempe-

ratur dargestellt, wie in Bild 70 Zigegebem, dann zeichnen
sich die Unterschiede im Verhalten der Probenform 1 b und 2 Db
noch deutlicher ab, wobei grundsidtzlich die gleiche Tendenz
des Kurvenverlaufs erhalten bleibt. Zus&dtzlich zu den Nenn-
bruchspannungen und Kmax wurden aus den Kraft-RiBoffnungs-
Diagrammen, sowelt meBbar, die bleibenden Verschiebungen
wiederum als Differenz aus Gesamtverschiebung und elastischer
Verschiebung ermittelt (vgl. Bild 57) und in Abhingigkeit von
der Priiftemperatur aufgetragen, siehe Bild T71.

—

6.3 Erginzende Untersuchungen an St E 47

6.31 Werkstoffuntersuchungen

6.31.1 Zugversuche

Die Ergebnisse der Priifungen an den in Walzrichtung aus dem
Blech St E 47 entnommenen Kleinzugproben, deren Form in

Bild 16 und deren Lage in Bild 21 beschrieben sind, sind in
Bild 45 zusammengestellt. Streckgrenze, Bruchspannung und
Brucheinschniirung in Abhingigkeit von der Temperatur ver-
laufen erwartungsgemiaB. Ebenso ergeben sich bel den Proben

aus dem oberen und dem unteren Dickenbereich des Bleches

keine signifikanten Unterschiede.

Die Makrotopografie der Bruchfliche einer solchen Probe

- Versuchstemperatur 200 K - zeigt Bild 46 a. In den Bildern
46 b bis U6 e ist die Mitte der Bruchfldche zu sehen, wobel
das folgende Bild jeweils die Mitte der vorangegangenen Auf-
nahme zeigt. Man erkennt aus den Bildern einen duktilen Waben-
bruch mit Scherlippe und Brucheinschniirung. Gleichfalls duk -
tiler Wabenbruch, jedoch mit ersten Spaltbruchanteilen, liegt
bel anderen Prében bei Versuchstemperaturen von 97 K bzw. 77 K
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vor, also noch vor dem Bruchnennspannungsmaximum, Die REM-Auf-
nahmen zeigen die Bilder 47 a bis 47 ¢ und 48 a bis 48 ¢, wo-
bel auch hier-die nachfolgenden Bilder jeweils einen vergroer-
ten Ausschnitt der vorhergehenden darstellen. Noch tiefere
Temperaturen flhren erwartungsgemiB zu nahezu rein transkri-
stallinem Spzltbruch, wie in den Bildern 49 a bis 49 ¢ gezeigt
ist. Bei diesem Versuch betrug die Temperatur 29 K. Die Bruch-
einschniirung und die Bruchspannung sind hier bereits stark ab-
gefallen, wie aus Bild 45 zu ersehen ist. Durch Extrapolation
der Streckgrenze nach einem quadratischen Polynom [52] auf 0 K
ergibt sich rechnerisch eine Spaltbruchfestigkeit von 1443%,6 N/mmg.

6.31.2 Kerbschlagbiegeversuche

Die Ergebnisse der instrumentierten Kerbschlagbiegeversuche
enthalten die Bilder 34 bis 44. Die rechnergestiitzte Ermitt-
lung der Bruchnennspannung g5 und der FlieBgrenze cgy ist

aus Bild 34 ersichtlich. Hier ist beispielhaft fiir alle ande-
ren Versuche ein Schlagkraft-Zeit-Diagramm wiedergegeben, aus
dem durch rechnergestiitzte Integration ein Schlagkraft-Durch-
blegungs-Diagramm erhalten wird, in das auch die Krifte ein-
getragen sind, bei denen das FlieBen (ng) und RiBinstabili-
tace (Ff) einsetzten. Flir den untersuchten Temperaturbereich
von -140 °C bis +20 °C sind dann die Werte flr op und o
aufgetragen worden, wie aus den Bildern 35 bis 44 - Jjewells
oberes Teilbild - zu ersehen ist. Aufgeschrieben wurde der
Nennspannungs-Temperatur-Verlauf fiir die Quer- und Lingspro-
ben aus Blechmitte bei s/2 und jeweils aus dem oberen und
unteren Bereich in Dickenrichtung bei etwa s/4. Die Ergebnisse
zelgen die Bilder 35 bis 42. Die Zusammenfassung der Ergebnisse
fir alle Probenpositionen fiir die Bruchnennspannung und die
FlieBgrenze in Abhdngigkeit von der Temperatur ist in den Bil-
dern 43 flir die Lingsproben und 44 fiir die Querproben darge-
stellt. FlieBgrenze und Bruchnennspannung zeigen keine Ab-
hdngigkeit vom Entnahmeort; das Blech ist also sehr homogen.
Die FlieBgrenze flr Lings- und Querproben ist gleich. Die
Bruchspannungs-Temperatur-Kurve verliuft bei den Querproben
etwas oberhalb der der Lingsproben. Aus diesen Diagrammen 1HBt
sich die Spaltbruchtemperatur, oberhalb der Niederspannungs-
briiche nicht mehr auftreten, analog Bild 6 €@ ermitteln: Tgy
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liegt bei Lings- und Querproben bel etwa ~120 °c. Die Tempe-
ratur TS’ oberhalb der erstmalig stabile duktile Anrisse be-
obachtet wurden, kann man aus den mittleren Teilbildern 35
bis 44 bestimmen, in denen die Linge des stabilen Anrisses &g
in AbhZngigkeit von der Temperatur aufgetragen ist. Da die
aS—T-Kurve sehr flach verlduft, kann man nur einen Temperatur-
pereich festlegen, in dem die Scherlippe erstmals eine be-
stimmte vorgegebene Linge annimmt. Legt man einen Wert von

ag = 0,1 mm zugrunde, was etwa der Genauigkeit entspricht,
mit der die Linge des stabilen Anrisses ermittelt werden

kann, dann ergeben sich fir TS Werte zwischen -75 OC und

110 °c. Bei hdheren Temperaturen wiesen die Querproben
lingere stabile Anrisse auf, was zu den oben erwdhnten
hdheren Bruchnennspannungen fihrt.
Tn den unteren Teilbildern 35 bis 44 ist die Kerbschlag-
arbeit in Abhingigkeit von der Temperatur aufgetragen. Die
auf eine konstante Kerbschlagarbeit von 27 J bezogene
Ubergangstemperatur Tﬁ liegt bei den Proben aus Blechmitte
bel etwa -75 OC und bei den Proben aus dem unteren bzw.
oberen Bereich bei etwa -95 °C. Die bei -20 °C iblicherweise
fiir die Charakterisierung der Zshigkeit zugrundegelegte Kerb-
schlagarbeit betrdgt bel den Léngsproben etwa 68 J und bel
den Querproben etwa 82 J. Diese Ergebnisse liegen im Ublichen
Rahmen und weisen auf weitgehend homogene Elgenschaften des
Versuchswerkstoffes in Dickenrichtung sowie ldngs und quer

zur Walzrichtung hin.

6.%1.% Priifung der RiBzdhigkeit an CT-Proben

Die Ergebnisse der Prifungen an den Kompakt-Zugproben der
Grsgen CT 50 und CT 100 nach Bild 17 - Versuchsdurchfihrung
siehe Abschnitt 5.31 - sind in Tafel 8 zusammengestellt.

Die Bilder 50 und 51 zeigen die Abh#ngigkeit der kritischen
K-Werte von der Priiftemperatur im untersuchten Temperatur-
bereich. Oberhalb von 180 K wurden Koax~Werte {iber 3000 N/mm~
bei beiden ProbengrdBen festgestellt. Da die Proben in diesem

Temperaturgebiet bereits vollplastisch waren, wurden keine

gliiltigen KIC—Werte mehr gefunden. Fiir die entsprechenden

Versuche sind daher die Ergebnisse flir Kmax aus der Maximal-

3/2



last und fir KQ in die Diagramme eingetragen. Der Verlauf

von Kmax und KQ im Temperaturbereich der stabilen duktilen
Anrisse ist in den Bildern 50 und 51 angegeben. Bel Tempera-
turen unter 180 K wurden gliltige Werte flr KIo gefunden, die
mit sinkenden Temperaturen relativ stark abfallen. Zwischen
160 K und 180 X erhdlt man fir beide Probengrofen etwa gleiche

K ~Werte.
max

6.3%2 Probenverhalten beil Raumtemperatur

6.32.1 RiBaufweitungsmessungen Proben 1 b, 2 b

Die Kraft-RiBsffnungs-Diagramme der beiden bel Raumtemperatur
untersuchten Proben 1 b und 2 b, die einer stufenwelsen Be-
und Entlastung, wie in Abschnitt 5.32.1 beschrieben, unter-
zogen wurden, zeigen die Bilder 72 und 73. Aus beiden Dia-
grammen ist erkennbar, daf im linear-elastischen Bereich die
Kurvengziige fiir aufeinanderfolgende Belastungen parallel ver-
laufen, und zwar verschoben um den jewelligen Betrag der blei-
benden RiBOffnungszunahme Aép. Ein nennenswertes stabiles RiB-
wachstum ist also mit Ausnahme wahrscheinlich der letzten Ent-
lastungskurven nicht aufgetreten. Die Probenform 1 b wurde bis
zu einer Endlast von 1630 kN und die Probenform 2 b bis zu
einer Endlast von 1580 kN belastet. Dann wurden die Versuche
abgebrochen. Die aus den Diagrammen abgelesenen bleibenden RiB-
5ffnungen bei den Endlasten betrugen 1,23 mm fUr die Proben-
form 1 b und 1,16 mm fiir die Probenform 2 b. In den Bildern 72

und 73 sind diese Werte eingetragen.

7Zur Bestimmung der Spannungen, die im Prifquerschnitt vorge-
legen haben, und um die bleibenden RiBoffnungen nach Versuchs-
ende direkt ausmessen zu k&nnen, wurden von den beiden Proben
senkrecht zur RiBfront in der x-y-Ebene Querschliffe ange-
fertigt. Die Ausmessung und Ermittlung von 5p erfolgte an

den Stellen A, B, C, D und E liber der Probenbreite und je-
weils lber der RiBtiefe an den Punkten 1 bis 12, wie aus

Bild 75 zu ersehen ist. Die Dicke des gefrésten Kerbes ist
dabei beriicksichtigt worden. Die Zusammenstellung der an den
Proben ausgemessenen Werte enthdlt Tafel 11. Die Messungen
wurden mit einer Schiebelehre durchgefihrt. Die Bilder 76
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und 77 zeigen die RiBgeometrie nach Entlastung jeweils in

der Mitte des Priifquerschnittes der untersuchten Proben flr
Form 1 b und Form 2 b (Schnitt C). Bei beiden Proben ist in
diesem Bereich der Beginn von duktilen Anrissen, vom RiBgrund
ausgehend, zu erkennen. Die VergrdBerung des RiBauslaufes der
Probe 2 b ist im Bild 78 zu sehen. An den entsprechenden Stel-
len am Probenrand - Ansicht A - sind solche Anrisse nicht mehr
peobachtet worden (Bilder 79 und 80). Fir beide Probenformen
ergab sich also die bekannte "Tunnelung'" der stabilen Risse in
der Probenmitte, 4. h. die gréften bleibenden RiBOffnungen
wurden im mittleren Tiefenbereich der Risse festgestellt. Zur
Oberflidche und zum RiBgrund hin nahmen die bleibenden RiBOff-
nungen wieder ab.

Der Vergleich der bleibenden Verschiebungen aus den Messungen

an den Proben mit den aus den RiBdoffnungsdiagrammen entnom-

menen Werten filhrte zu einer guten Ubereinstimmung. Aus Tafel 11

ergibt sich fir die Probenform 1 b an den Stellen B 4 und B 5
(Bild 75) 5y mit 1,25 bzw. 1,20 mm. Dem steht der Wert 1,23 mm,
entnommen aus Diagramm Bild 72, gegeniiber. Flr die Probenform

2 b lauten die entsprechenden Werte 5p = 1,13 mm an den Stellen
A 9 und D 4 fiUr die Messungen an den Proben und 5p = 1,16 mm
aus dem Diagramm Bild 73. Die in Abschnitt 5.32.1 beschriebene
Methode zur Ermittlung der bleibenden Verschiebung der RiBufer
erscheint daher gerechtfertigt, solange kein stabiles RiBwachs-
tum auftritt. Aus den Restquerschnitten ohne stabiles RiBwachs-
tum wurden die Spannungen in Abhdngigkeit von ép ermittelt.

Da durch die Erzeugung der Zusatzspannung Gzze bei der

Probe 2 D d&zz > 0 wird und ein stidrkers FlieBen in z-Rich-
tung erfolgt, sollte bei gleicher Beanspruchung des PrUifquer-
schnittes eine geringere bleibende RiB8ffnung als bei der

Probe 1 b zu erwarten sein. Bild T4 zeigt den Kurvenverlauf

fiir beide Probenformen und bestdtigt diese Vermutung.

6.%2.2 Dehnungsmessungen Proben 1 ¢, d; 2 ¢, d

Die an der Probe Form 2 ¢ durchgefihrten Dehnungsmessungen
sind in Abschnitt 5.3%2.2 beschrieben und die Anordnung der
DehnmeBstreifen in den Bildern 81 und 84 dargestellt. Die
Auswertung der Ergebnisse geben die Bilder 82 und 33 wieder.

Die Dehnungmlgy in den Probenradien, die durch die Mef3stel-
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len 1 und 2 erfaBt wurden, wichen nur geringfligig voneinander
ab und zeigten bils zu einer Belastung von etwa 1300 kN ein
nahezu linear elastisches Verhalten (Bild 32). Die Unter-
schiede zwischen den Mefwerten der MeBstellen 1 und 2 lagen
dabei im Rahmen der MeBungenauigkeiten. Die Dehnungenélyy,

die an den Probenseiten von den MeBstellen 3 und 4 registriert
wurden, sind in Bild 33 in Abhingigkeit von der Belastung dar-
gestellt. Auch hier ergibt sich ein lineares Verhalten bis zu
etwa 1300 kN Belastung. Die bel hdheren Belastungen beobachteten
UnregelméBigkeiten des Dehnungsverhaltens, die von den MeB8stel-
len 3 und 4 oberhalb 1400 kN registriert wurden, sind durch

Biegungen um die x-Achse hervorgerufen worden.

Entscheidend flr den Nachweis des unterschiedlichen Proben-
verhaltens der Form 1 und 2 war Jjedoch der Vergleich der Quer-
dehnungenéfzz, die durch die MeB8stellen 5 bis 14 (s. Bild 84)
im Kerbgrund gemessen wurden. Durch die Anordnung der DehnmeS-

streifen in der dargestellten Weise war es nicht zu vermeiden,

daBl die Querdehnungen von Lingsdehnungen lberlagert werden,
wodurch die Gefahr des AblOsens der MeBstreifen im Kerb-
grund bestand. Es gelang Jjedoch trotzdem gut, die Querdeh-
nungenéfzz in der Mitte (DMS 7, 12) und jeweils 7 mm (DMS 5,
10; 9, 14) und 30 mm (DMS 6, 11; 3, 13) vom Rand entfernt

zu registrieren. Trigt man die ermittelten Werte iber der
z-Achse, d. h. Uber der Probenbreite, auf, dann ergeben sich
die in den Bildern 35 und 36 dargestellten Zusammenhinge fiir
die Proben 1 ¢ und 2 c.

Hier wurden jewells die Dehnungené‘zz flir die beiden Kerben

1 (MeBstellen 5 - 9) und 2 (MeBstellen 10 - 14) getrennt
dargestellt. Man erkennt die mit steiligender -Belastung an den
Réndern stark ansteigenden Dehnungen. In Probenmitte, wo sich
die Querdehnungsbehinderung voll auswirken kann, wurden er-
heblich geringere Werte gefunden. Es ergab sich auch eine gute
Upereinstimmung zwischen den Ergebnissen aus Kerb 1 und Kerb 2
bei jeweils der gleichen Probe. Vergleicht man jedoch die
Probenformen 1 ¢ und 2 ¢ miteinander, dann ergibt sich aus
den entsprechenden Bildern 85 und 86, daB sich in Probenmitte
bei der Form 2 c¢ erheblich geringere Werte als bei der Ver-
gleichsprobe 1 ¢ einstellen. Es wurde bei der Form 2 c¢ in
Probenmitte bei geringeren Lasten sogar dezz > 0 gefunden
(Bild 86). Die gleichen Unterschiede sind aus der in Bild 87
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gewdhlten Darstellungsweise erkennbar. Hier wurden die Ergeb-
nisse der Probenformen 1 ¢ und 2 ¢ in einem Diagramm zusammen-
gefaBt, der Deutlichkeit halber aber jeweils nur ein Kerbgrund
der Proben dargestellt und die MeBstellen 5, 6 und 7 zum Ver-
gleich herangezogen. Bel der Probenform 1 ¢ stellten sich im
Probenmitte und in 30 mm Entfernung vom Rand (MeBstellen 7

und 6) deutlich negative Querdehnungen im Kerbgrund ein, die
Probe erreicht also den ebenen Forminderungszustand in Proben-
mitte nicht voll, denn dann miBte £ Null werden. An den
gleichen MeBstellen 6 und 7 der Probenform 2 c¢ jedoch wird die
Dehnungg'zz im Kerbgrund wenig > 0. Das gilt bis zu eilner
Belastung von etwa 1700 kN. Bel htheren Lasten kann die posi-
tive Querdehnung im Kerbgrund nicht mehr aufrechterhalten
werden, wie gleichfalls aus Bild 87 ersichtlich wird.

Da durch den vergleichsweise breiten Kerb in Probenform 1 c,
wie aus Bild 87 zu ersehen ist, die volle Constraintwirkung
eines Risses offensichtlich nicht erzeugt werden konnte,

wurde die Kerbbreite von r = 5 mm noch weiter verkleinert auf
einen Rechteckkerb von 2 mm Breite: Probenform 1 4 und 2 d.
Die Anordnung und Bezeichnung der MeBstellen ist gegenilber

den Proben 1 ¢ und 2 ¢ beibehalten worden (Bild 88). Ebenso
wurden die MeBergebnisse in der gleichen Welse zusammenge-
stellt, um einen Vergleich zu ermdglichen: In den Bildern 39
und 90 sind die Dehnungen € - fiir diese Probenformen darge-
stellt. Die Ubereinstimmung der MeBwerte zwischen Kerb 1 und
Kerb 2 war bei der Probenform 2 d nicht mehr so gut. Erkenn-
bar wird aber ein erheblich grdBerer Wert fﬁrfﬁzz in Proben-
mitte als bei der Probenform 2 ¢ (vgl. Bilder 90 und 86). Bei
der Probenform 1 d wurde zwaré‘zz immer noch < 0, es ist je-
doch auch hier die Tendenz erkennbar, daf bel der Extrapolation
auf einen RiB tatsdchlich der EFZ mit 62Z = 0 erreicht wird
(vgl. Bilder 89 und 85). In Bild 91 sind die MeBergebnisse der
Querdehnungen im Kerbgrund fiir die Proben 1 dund 2 d, MeB3-
stellen 5, 6 und 7, zusammengefaBt. Im Vergleich zu den Proben
1 ¢ und 2 ¢ (Bild 87) zeigt sich ebenfalls, daB ¢ ,, fur die
Probe 2 d deutlich grdBere positive Werte annimmt und bei der
Probe 1 d in Probenmitte (MeBstelle 7) der Verlauf der Dehnungen
bei steigender Belastung steller verliuft und sich damit Ezz
dem Wert Null noch mehr n&hert.
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Bild 23
Probe Form 2 a, Nr. 1; Priif-
temperatur — 100 OC,' Bruch-

last Fmax =860 kN,

- -3/2
K ‘max 3090 Nmm

Werkstoff : 22 NiMoCr 37

Bild 24

Probe Form 2 a, Nr. 2; Priif-
temperatur — 100 OC,' Bruch-
last Fmax =170710 kN,

K =3460 Nmm ~ 572
max

Werkstoff: 22 NiMoCr 37

62



Bild 25

Probe Form 1 a, Nr. 1; Priif-

temperatur — 100 C'C,' Bruch-

Jast Fmax = 1060 kN,

K___=4050 Nmm ~
max

Werkstoff: 22 NiMoCr 37

3/2

Bild 26

Probe Form 1 a, Nr. 2; Priif-
temperatur — 100 OC; Bruch-
last Fmax = 7200 kN,

Kmax=4970 Nmm

Werkstoff: 22 NiMoCr 37

3/2
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Belastung F in kN

Bild 27
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Kraft-RiB6ffnungs-Diagramm Vorversuch, Probe Form 2a
(Tafel 4) Priiftemperatur — 100 OC, 22 NiMoCr 37
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Bild 29

Kraft-RiRéffnungs-Diagramm Vorversuch, Probe Form 1a
{Tafel 4) Priiftemperatur — 100 OC, 22 NiMoCr 37
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RiBaufweitung in mm

Kraft-RiBéffnungs-Diagramm Vorversuch, Probe Form 2a
(Tafel 4) Priiftemperatur — 100 OC, 22 NiMoCr 37
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Kraft-RiB6ffnungs-Diagramm Vorversuch, Probe Form 1a
(Tafel 4) Priiftemperatur — 100 OC, 22 NiMoCr 37
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Nennbruchspannungen fiir Probenform 1 aund 2a Kmax (=K Ic,- fiir Probenform 1laund 2a
Werkstoff: 22 NiMoCr 37 Werkstoff: 22 NiMoCr 37

o
Versuchstemperatur: — 100°C Versuchstemperatur: — 100 °C

1 Bild 33
B3 W :*‘ z- — Probeentnahmestellen fiir Langs-
richiung und Querproben zur Ermittlung

l der Kerbschlagzédhigkeit an dem
verwendeten Versuchsmaterial St E47
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Bild 34 .
Ergebnisse aus dem instrumentierten
Kerbschiagversuch, Werkstoff St E 47
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Bild 35

Ergebnisse der instrumentierten Kerbschlag-

versuche St E 47, Mitte léngs
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Bild 46 a — e

REM-Aufnahmen der Bruch-
fldchen von den Kleinzugproben
nach Bild 16
Versuchstemperatur 200 K

Bild 46 a

Bild 46 b

Bild 46 ¢
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Bild 46 d

Bild 46 e
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Bild47a —c¢
REM-Aufnahmen der Bruch-
flichen von Proben

nach Bild 16 bei 97 K

Bild 47 a

Bild 47b

Bild 47 ¢
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Bild 48 a — ¢
REM-Aufnahmen der Bruch-
flichen von Proben

nach Bild 16bei 77 K

Bild 48 a

Bild 48 b

Bild 48 ¢
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Bild49a —c
REM-Aufnahmen der Bruch-
flichen von Proben

nach Bild 16 bei 29 K

Bild 49 a

Bild 49b

Bild 49¢
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Bild 52
Beidseitige Anordnung von Kerb und Ermiidungs-
anril fiir Probenform 2 b, 1 b (schematisch)

RiBaufweitung in mm

Bild 54

Kraft-RiB6ffnungs-Diagramm
Hauptversuch Nr. 4, Form 2b (Tafel 9)
Priiftemperatur — 130°C / 143 K, St E 47
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Bild 53

Einspannung einer Probe Form 2b
in der Priifmaschine, Teilansicht
der Vorrichtung aus Bild 20
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Bild 55

Kraft-RiBSffnungs-Diagramm
Hauptversuch Nr. 8, Form 2b (Tafel 9)
Priiftemperatur — 102°C /171 K, St E 47
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Kraft-Ri36 ffnungs-Diagramm
Hauptversuch Nr. 12, Form 2b (Tafel 9)
Priiftemperatur — 73 °C /200 K, St E 47
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Kraft-RiB&ffnungs-Diagramm

Hauptversuch Nr. 16, Form 2b (Tafel 9)
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RiBaufweitung in mm
Kraft-RiBéffnungs-Diagramm

Hauptversuch Nr. 13, Form 2b (Tafel 9)
Priiftemperatur — 50 °C /223 K, St £ 47
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Kraft-RiBGffnungs-Diagramm
Hauptversuch Nr. 17, Form 1b (Tafel 9)
Priiftemperatur — 130°c /143 K, St E47
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Kraft-RiRéffnungs-Diagramm Kraft-RiB&ffnungs-Diagramm
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Bild 64
Bruchfldche Probe Form 2b, Versuch Nr. 6  Priiftemperatur — 105 9c/168 K St E 47 Bruchlast Fmax = 1495 kN

Bild 65
Bruchfléche Probe Form 2b  Versuch Nr. 12 Priiftemperatur — 73 °C/200K St E 47 Bruchlast Fmax = 1680 kN

Bild 66
Bruchfliche Probe Form 2b, Versuch Nr. 13 Priiftemperatur — 50 °C /223 K St E 47 Bruchlast Fmax = 1710 kN
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Bild 67

Bruchfliche Probe Form 1b,

Bild 68

Bruchfliche Probe Form 1b,

80
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Versuch Nr. 24
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Bild 69 a
Bruchzéhigkeit Kmax fiir Probenform
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Bild 80
Bleibende RiBdffnung am Proben-
rand Probenform 2 b, Ansicht ,,A’’

nach Bild 75
.
Kerb 2
] ‘ 1 " \ | T
| 3 ) PROBEN-
| . OBERRLAIE
i Ll B s
| Kerd 17 | 7
| 8
| ) ' - N
; Bild 81
. Anordnung der DehnmeBstreifen
an der Probe Form 2 ¢
U MefBstellen 1 bis 9
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7. Diskussion der Ergebnisse

7.1 Vorversuche, Probenform 1 a, 2 a

Die Vorversuche mit den 4 Proben mit einseitigem RandriB

gaben bereits einen ersten AufschluB lber das unterschied-
liche Probenverhalten von Probenform 1 a und Probenform 2 a,
obwohl diese nur bei einer Temperatur von 17% K (=100 °¢)
gepriift worden sind. Anhand der RiBaufweiltungsdiagramme nach
den Bildern 27 bis 30 zeichnen sich Unterschiede im Proben-
verhalten bereits ab: Bel den Proben der Form 2 a ist die Ab-
weichung vom linear elastischen Verhalten bis zum Bruch er-
heblich geringer als bel den Proben der Form 1 a. Die blelben-
de RiBaufweitung bis zum Bruch der Proben 1 a ist 2 bilis 7 mal
so groB wie die der Proben 2 a, wie sich aus den Diagrammen
ablesen 13B8t. Die Unterschiede werden noch deutlicher, wenn
man die Nennbruchspannungen im Prifquerschnitt aus der jewei-
ligen, von der Probe bis zum Bruch ertragenen Maximallast,
bezogen auf die ausgemessene Restbruchflédche, ermittelt (siehe
Tafel 5 und Bild 31). Obwohl die Priifquerschnitte und die RiB-
abmessungen bei allen Proben nahezu gleich waren, lagen die
Bruchnennspannungen fiir die Probenform 2 a im Mittel um 22 %
unter denen der Form 1 a. Errechnet man die Grofe von Kmax
nach Gleichung (52) und vergleicht die Ergebnisse miteinander,
dann ergibt sich der grundsitzlich gleiche Sachverhalt, wile
aus Tafel 5 und Bild 32 zu erkennen 1ist: Die Werte liegen fir

Probenform 2 a etwa um 27 % unter denen der Probenform 1 a.

Die Ergebnisse der Vorversuche weisen also darauf hin, dafB

die zusdtzliche Nennspannung o € einen Abfall der Bruchnenn-

ZZ
spannung o g, der KmaX-Werte sowle der bleibenden Dehnung beim
Bruch 6Df bewirkt. Der erwartete Einflull von czze ist also
vorhanden und mit der gewihlten Probenform darstellbar.

7.2 Hauptversuche, Probenform 1 b, 2 b

Die Ergebnisse der mit doppeltem Randrif versehenen Proben
Form 1 b und 2 b aus St E 47 wurden in der gleichen
Weise wie die der Proben 1 a und 2 a aus 22 NiMoCr 37 aus den

Vorversuchen ausgewertet. Greift man aus dem untersuchten
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Temperaturbereich der Hauptversuche zundchst die Ergebnisse
heraus, die beili Priiftemperaturen um 173 K gefunden wurden,
dann zeigen sich in einem Vergleich mit den Vorversuchen

bei der gleichen Versuchstemperatur flr beide Werkstoffe
prinzipiell die gleichen Ergebnisse. Wie in dem S&ulendia-
gramm Bild 69 a dargestellt ist, ergeben sich deutlich ge-
ringere KmaX-Werte fUr Probenform 2 gegeniber Probenform 1.
Die Streuung der Ergebnisse bel den je 3 Prcben 1 b und 2 Db
ist hierbei sogar noch geringer gegenliber den Je 2 Proben

1 a bzw. 2 a. Der Unterschied zwischen den Kméx~Werten der Pro-
pen 1 b und 2 b betrdgt etwa 20 % und liegt damit in der
gleichen GroBenordnung wie bel den Vorversuchen - Proben 1 a
und 2 a - bel gleicher Versuchstemperatur. Bei hoheren Tempe-
raturen nimmt die Differenz der Ergebnisse aus den Proben

1 bund 2 b ab und ist bel 200 K nur noch sehr gering, wie
aus Bild 69 a gleichfalls zu ersehen ist. Ermittelt man
wiederum die Nennbruchspannungen [Ur beide Probenformen,

dann ergibt sich die in Bild 69 dargestellte Temperaturab-
hingigkeit. Auch hier zeigt sich das unterschiedliche Proben-
verhalten der Probenform 1 b gegeniliber der Probenform 2 b.
Man erkennt, daB allenfalls unterhalb einer Temperatur von
170 K ein Vergleich auf der Basis von KC—Werten moglich ist,
da oberhalb von 170 K die Probenform 1 b vor dem Bruch voll-
plastisch wird. Das deckt sich auch mit den Ergebnissen der
RiBzdhigkeitsuntersuchungen an den CT-Proben, deren Ergebnisse
in Abschnitt 6.31.3 dargestellt sind. Dort wurden gliltige
KIC—Werte bei Temperaturen um 180 K und darunter gefunden.
Bei den Probenformen 1 b und 2 b waren jedoch die Streuungen
der Versuchsergebnisse unterhalb 170 K so grof, daB eine
klare Aussage Uber den EinfluB von Gzze in diesem Temperatur-
gebiet nicht mbglich ist. Diese Streuungen sind vermutlich
eine Folge von Biegespannungen, die bei htheren Temperaturen
durch plastisches Flieflen abgebaut werden.

Die in Bild 6 h/qualitativ dargestellte Anderung der Spalt-
bruchtemperatur durch Erhdhung der Mehrachsigkeit des Span-
nungszustandes zeigt sich bel Gegeniberstellung der Proben-
formen 1 b und 2 b in Bild 69. Bei einem Verhiltnis

W/(W-a) = 2,3 der untersuchten Proben betrigt der Constraint-
faktor L =~ l,6.[31]. Die daraus mit der Streckgrenze aus
Bild 45 sich ergebende NennflieBgrenze ist in Bild 69 einge-




zeichnet. Bei Probenform 1 b, d. h. bei EFZ, fallen NennflieB3-
grenzé Ogy und Bruchnennspannung g bei ca. 170 K zusammen,
d. h. Tgy (1 b) = 170 K.

Die NennflieBgrenze von Probenform 2 b f211t mit der von Pro-
benform 1 b zusammen, well czze hier offensichtlich keine
nennenswerte Constraintwirkung ausiibt. Bel Probenform 2 b
fdllt die Bruchnennspannung erst bei 190 K mit der NennflieB-
grenze zusammen, so daB

Tgy (2 b) = 190 K. .
Die ErhShung von Tgy durch eine Nennspannung O,n wie sie
anhand von Uberlegungen vermutet wurde (s. Abschn. 2), konnte
also experimentell nachgewiesen werden und betrigt

im vorliegenden Fall etwa 20 K.

Die Tgy—Werte wurden durch Beobachtung der Fliefflinien an den
Probenseiten erhidrtet. AuBlerdem zeligt sich, daf der gerade
vollplastische Zustand beil beiden Probenformen bel einer blei-

benden Verschiebung der RifBufer von etwa 0.05 mm erreicht ist.
Die Verschiebung von Tgy zu hoheren Temperaturen bedeutet,

daB, bedingt durch die Zusatzspannung Gzze’ Niederspannungs-
briche beli hSheren Temperaturen auftreten als im ebenen
Forminderungszustand, worauf in Abschnitt 1.%2 und Bild &
berelts hingewlesen wurde.

Folgt man den Uberlegungen in Abschnitt 1.32, so ist nach
Gleichung (50) unter Voraussetzung der filir den Spaltbruch
angegebenen Hypothese fir Probenform 1 b

. _ Yfc L L
Kop (Fgy) = 5, (Tgy) = 7550~ 2,063

und fir Probenform 2 b

144y
K F = e = 2, °
5o Fay) 525 [
Nach der FlieBlinientheorie in Verbindung mit der Tresca-
Hypothese wird flir den EFZ nach Gleichung (27) ein Wert von
2,51, in Verbindung mit der v.-Mises-Hypothese von ca. 2,90
erwartet. Der fir Probe 1 b erhaltene Wert liegt ndher dem

. . e . .
von 2,51. Durch die Nennspannung S, wird Koo(ng) und damit

EY

die grsfte Hauptnormalspannung o (G1. 24) vor Rissen um
4,5 % erhsht.

Die Ergebnisse der FEM-Rechnungen von Miller und Kfouri [26]

yymax

sind zwar wegen der Zusatzbelastung in x-Richtung nicht un-
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mittelbar vergleichbar, jedoch kann die GroBenordnung der

Beeinflussung von K& durch eine Zusatzspannung betrachtet

P
werden. Bei einer Nennspannung von rd. 50 % der Streckgrenze

erhalten Miller und Kfouri fir ein Spannungsverhdltnis von
e e
in erster Nidherung an, daB eine Erhdhung von Kco durch o

= 1:1 eine 13,6 %ige Erhdhung von ch. Nimmt man

XX

. e . st ..
proportional der Zusatzspannung o ist, so wlrde bel einem

Verh&ltnis von cyyezoxxe = 1:0,4,X§lso entsprechend dem Nenn-
spannungsverhdltnis von Probe Form 2 b mit Oyye’ozze = 1:0,4
eine Erhthung von Kﬁp von rd. 5,5 % resultieren, was ziemlich
genau der beobachteten Erhdhung von 4,5 % entspricht. Die
Erhdhung von K&p un 4,5 % und Tgy um 20 K erscheint zundchst
geringfiigig. Man muB jedoch beachten, daf bel unglnstigerem
Werkstoffverhalten, z. B. in SchweiBverbindungen, Tgy beim
EFZ bei wesentlich hheren Temperaturen, also im flacheren
Teii der Streckgrenzen-Temperatur-Kurve liegen kann, so daf
die gleiche Erhchung von Kop zu einer wesentlich stidrkeren
Verschiebung von Tgy fiihren wird. Unterhalb von etwa 170 K
f41lt die Bruchnennspannung von Probenform 1 b, unterhalb

von 190 K die von Probenform 2 b stark ab. Es treten Nieder-
spannungsbriiche auf. Auf die Streuungen der Versuchsergebnis-
se unterhalb 170 K wurde oben schon hingewiesen. In diesem
Temperaturgebiet ist wegen dieser Streuungen eine Tendenz
hinsichtlich des Einflusses von ozze nicht mehr feststellbar.
Vermutlich wurden die Untersuchungen von KuBmaul und Diet-
mann Elﬁﬂ an den Probenformen 1 a und 2 a beil einer Tempera-
tur in diesem Temperaturgebiet durchgefiihrt, so daB eine ein-

deutige Aussage aufgrund dieser Ergebnisse nicht moglich ist.

Die hier dargestellten Ergebnisse haben gezeigt, daf eine
zuverlissige Aussage erst dann mdglich ist, wenn die Unter-
suchungen in einem groBeren Temperaturbereich durchgefihrt
werden . Bei beiden Probenformen wurde oberhalb 220 K vor dem
instabilen Bruch stabiles RiBwachstum beobachtet. Von der Ver-
suchstemperatur 223 K an wurden jedoch die Querbalken der
Proben Form 2 b merklich plastisch verformt. Sie wiesen bleil-
benden Verschiebungen in der GroBenordnung von 1 mm aul, so
daB angenommen werden muf3, daB der Querschnitt zwlschen dem
Radius, mit dem der Querbalken angeschlossen ist, und der
Balkenober- bzw. unterseite durchplastiziert ist, so daBl von

. . e .
dieser Versuchstemperatur an die Spannung Sy unwirksam ge-
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worden ist. Uber den EinfluB von ozze auf den Beginn des
stabilen RiBwachstums kann also nichts ausgesagt werden, da
in dem Temperaturgebiet, in dem dle stabilen Risse entsftehen,
sich Probe 2 b wie Probe 1 b verhidlt.

Die Ergebnisse der CT-50-Proben Uber den Verlauf der Bruch-
zahigkeit in AbhZngigkelt von der Temperatur kdnnen wegen der
gleichartigen RiBanordnung unmittelbar mit den Ergebnissen
der Probenformen 1 b und 2 b verglichen werden, wobel zu
beachten 1st, daB bel den Probenformen 1 b und 2 b W = 32
ist, wdhrend bel der CT-50-Probe ¥ = 50 betrigt. In Bild 98

sind die Kurvenzlge der K X—Werte gegenilbergestellt. Man

erkennt, dafB die KmaX—Werﬁz der Probenform 1 b unmittelbar
an die KmaX—Werte der CT-50-Probe anschlieBen, so dafB man
davon ausgehen kann, dafl die Probenform 1 b bis Tgy gleiche
KmaX—Werte liefert wie eine CT-Probe und die Unterschiede
der KmaX—Werte zwischen der Probenform 2 b und der CT-Probe
nicht von der Geometrie der Probe 2 b herrilhren. Die Kmax—
Werte der Probenform 2 b weichen deutlich von denen der
CT-Probe ab. Oberhalb Tgy kann eine Ubereinstimmung zwischen
CT-Probe und Probenform 1 b nicht mehr erwartet werden, well
beide Proben wesentlich unterschiedliche Constraintfaktoren
aufweisen. Wird fir jeden Versuch nach Gleichung (53) der
Wert Kmax
von der Temperatur Ur beide Proben in einem Diagramm auf

bestimmt und tragt man die VWerte in Abhingigkeit

(Bild 70), dann ergibt sich der gleiche Zusammenhang wie in
Bild 69, wobel die Streuung der Werte sogar noch geringer
ist. Dadurch wird der Nachwels des Einflusses von gzze auf
das Bruchverhalten 1im Spaltbruchbereich erhirtet.

In einem welteren Diagramm wurden die bleibenden RiBSffnungen
bel RiBinstabilitdt in Abhingigkeit von der Temperatur fir
die Probenformen 1 b und 2 b zusammengestelit, Bild 71. Diese
GroBen wurden aus den Kraft-Rigoffnungs-Diagrammen in der
Welse entnommen, wie in Bild 57 beispielhaft dargestellt ist.
Aus Bild 71 erkennt man, daB die Unterschiede zwischen beiden
Probenformen deutlich hervortreten: Wihrend bei der Form 2 b
bel 170 K noch keine Abwelchung vom linear-elastischen Ver-
halten registriert werden konnte, zeigt die Form 1 b bereits
eine plastische RiBoffnung von etwa 0,05 mm. Bei 200 K ist
dieser Wert bel der Form 1 etwa doppelt so grof wie beil der

Form 2.
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Insgesamt wird die 6O—T—Kurve durch die aufgebrachte Zusatz-

P

e i .
spannung o um 20 K zu htheren Temperaturen verschoben,

ZZ
beginnend von ersten bleibenden éD—Werten un 155 bzw. 173 K
bis zu Werten von 0,1 mm bei 190 bzw. 210 K. Diese Verschie-

bung entspricht der Verschiebung von Tgy (Bilder 69 und 70).

7.3 Ergidnzende Untersuchungen

Die bei Raumtemperatur an den Proben Form 1 b und 2 b durch-
gefihrten RiBaufweltungsversuche mit Zwischenentlastung
zeigen, daB bel den flir die Versuche verwendeten Belastungs-
stufen beil der Probenform 2 b generell geringere bleibende
Verschiebungen gemessen wurden (Bild 74). Das in Abschnitt
6.%2.1 erlduterte Probenverhalten bestitigt damit die Tat-
sache, daB bei der Probe 2 b infolge dgzz > O die bleibende
Verschiebung bel gleicher Bruchnennspannung geringer ist als
bei der Probenform 1 b. Geht man davon aus, daBll sich die
bleibenden Verschiebungen wie die entsprechenden plastischen
Verformungen im Riflgrund verhalten, sollten sich die folgen-

den Verhiltnisse einstellen:

Ist s die Mittelspannung

+ 0~

2 T %3
)

so verhalten sich die Formdnderungen wie die Deviatorspan-

o1

S =

nungen
Pyy P Pzz T Yxx
(cl—s) : (02-8) : (OB—S>

Y :\P‘g:q?j

il

= (O'yy—s) : (UZZ-S) (oXX-—S).
Unter dem EFZ ist im Kerbgrund
= 2 ; 1 = O,_ _': = 1 3 = ’._
yy T °yy’ Czz 2 Tyyi Oxx = O und s = 0,50,
also
ny : Py Py = 0,5 : 0 : -0,5.

Bei Probenform 2 b kommt zu der als Folge der Querverformungs-



behinderung entstehenden Spannung Gzzc noch die Spannung S
hinzu. Nimmt man an, daB sich beil beiden Probenformen beil
gleicher Nennspannung im Rifgrund etwa die gleiche Spannung S gy
einstellt, so wird bei Probenform 2 b

= . Bild 14) = 0,93 ¢
Oy = 0:5 0y + 0,43 oo (vgl. Bild 14) = 0,93 o und

S = 0,645 Oy:

also

ny : Py : Py = 0,357 : 0,287 : —0,045.

Daraus folgt
Pyy (1 o)

Mit der obigen Annahme sollte also bel gleicher Nennspannung

5p (1 b)

~ 1,4 sein.
o 2 'b 2
op )

Die AbschBtzung ist wegen der getroffenen Annahmen etwas
spekulativ, zeigt aber die GroBenordnung des Verhdltnisses
wahrscheinlich richtig. Aus Bild 74 erhilt man einen Wert

von rd. 1,3, was mit dem abgeschitzten Wert gut Ubereinstimmt.
Die Messungen an den Probenformen 1 ¢, d und 2 ¢, 4 (s. Abschn.
6.%2.2) unterstreichen, daB der erwartete Spannungszustand in
der Probenform 2 auch tatséchlich wirksam war.

8. Zusammenfassung

In der Bruchmechanik geht man davon aus, daB der unglinstigste
Spannungszustand, der in einem Bautell vorliegen kann, der
ebene Forminderungszustand ist. Da eine Ubertragbarkeit von
Bruchkennwerten von Proben auf Bauteile beim gegenwidrtigen
Kenntnisstand nur moglich ist, wenn in belden der gleiche
Spannungszustand vorliegt, verwendet man bel den genormten
Bruchmechanikpriifungen Probenformen, in denen dieser "unglin-
stigste" Spannungszustand realisiert ist und kann mit Hilfe
des Spannungsintensitidtsfaktors eine kritische RiBlinge er-
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mitteln, oberhalb derer sich ein RiB instabil ausbrelten wird.
Ungeldst war, ob eine hdhere Mehrachsigkelit des Spannungszu-
standes vor Rissen als sie dem ebenen Formdnderungszustand
entspricht, in Bauteilen auftreten kann und ob damit ein wei-
teres Absinken der BruchzZhigkelitswerte unter die bisher als
kritisch angesehenen unteren Grenzwerte verbunden ist. Welter-
hin wurde die Frage aufgeworfen, ob durch eine solche Erhdhung
der Mehrachsigkelt des Spannungszustandes vor Rissen auch die
fir das Bruchverhalten von Stihlen charakteristischen Tempera-
Turen Tgy und TS verschoben werden.

Um eine Klirung dieser Fragen herbeizufihren, wurden bruch-
mechanische Untersuchungen an zwel Probenformen durchgefihrt.
In Form 1 war parallel zum RiB nur die durch Constraint her-

C ., i . e
vorgerufene Spannung o wirksam, wahrend bel Form 2 zusitz-

v

C o e
lich eine Nennspannung c aufgebracht wurde.

Verschiedene bruchmechan?éche Kennwerte wurden in AbhiZngigkeit
von der Temperatur ermittelt, mit werkstoffmechanischen Grélen
wie Streckgrenze und Svaltbruchfestigkeit in Verbindung gebracht
und untereinander verglichen.

Die Untersuchungen wurden durch eine Spannungsanalyse an beiden
Probenformen und durch vergleichende RiBaufweltungsmessungen

bel Raumtemperatur erginzt, um die Ergebnisse zu erhidrten.

.Dabel hat sich ergeben, daB, bedingt durch die Zusatzspan-
nung Gzze in Hohe von ca. 40 % der Spannung oy €

y
- Tgy und dile 6pf—T-Kurve um ca. 20 K zu hOheren Tempe-
raturen verschoben wird,
- Kmax in bestimmten Temperaturbereichen erheblich ab-

fallen kann,

- O// . -
ch(ng) um 4,5 % erhsht wird und

- bei gleicher Nennspannung nye ép um ca. 23 % abfillt.
Um die Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse auf Bauteile sicher-
zustellen, sind weitere Untersuchungen erforderlich.

Mit dieser Arbeit sollte zunidchst ein Nachweis ilber den Ein-
fluB von zusidtzlichen Nennspannungen auf das Bruchverhalten
von Stahl erbracht werden, was mit den dargestellten Ergeb-
nissen gelungen ist.
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Anhang

Tafel 1

chemische Zusammensetzung des Stahles 22 NiMoCr 37

in Masse-%

22 NiMoCr 37 C Si Mn P S Al |Cr [Mo Ni
Vorschrift (Ver-[0,17| 0,15]0,50 < 0,25 k0,50 0,3010,60( 1,00
einbarung flr 0,251 0,3511,00 0,5010,801 1,50
dicke Schmiede-
stiicke)

Schmelze 980740 | 0,19 0,26(0,95|0,151G11 (0,18 |G43|0,71 | 1,40
Kopf 0,19 | 0,2811,03]0,12 0,11 {0,353 1046 | 0,70 | 1,46
FuB 0,201 0,28(1,0310,11 10,12 0,24 {0,4510,69 | 1,44
Tafel 2
Festigkeitseigenschaften bei Raumtemperatur
22 NiMoCr 37 Streckgrenze | Festigkeit| Bruch- |Bruchein-
ﬁw%mﬁ] [N/mm2] dehnung | schniirung
(1=5a)%| [#]
VaTUV-Werkstoff- 440 590-690 18 45
blatt %66 (735)
Kopf 560 695 24 67
FuB 571 707 23 66
Tafel 3

I1S0-V-Kerbschlagzidhigkeit bei Raumtemperatur und OOC in J/cm2

22 NiMoCr 37 RT 0°c
Anforderungen 50 40
Kopf 160 167
FuB 162 150
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Tafel 4

Probenform la,

2a Werkstoff 22 NiMoCr 37

Proben— | Abmessungen | Bruchlast| Prif- RiBtiefe = Dmﬂ
[mm] Fmax [kN] iémp. Schnitt Mittel-
q wert
Form |[Nr.| d b B o D
2a |1 46,8 | 83,0 860 -100 17,3 17,3 16,2 | 16,9
2a |2 47,6 | 83,0 1010 -100 |16,8 16,8 16,6 ]| 16,7
Ta |1 47,51 83,0 1060 -100 18,2 18,2 17,8 | 18,1
Tafel 5
Probenform la, 2a Werkstoff 22 NiMoCr 37
Proben— Kmax_i. Bruch- Nennbruch-
) % " N
Form | Nr. [N mm ] flaghe bpannfgg
[mm ] [N-mm ]
2a 1 3090 2482 346,49
2a 2 3460 2565 393,76
la 1 4050 2440 434,43
la 2 4910 2258 531,44
Tafel 6
Lrgebnisse des Zugversuches
St E 47 Streckgrenze| Festigkeit | Bruch- Bruchein-
dehnung | schniirung
[/man?] /2] (1=5d)% T
SEW 089-70 420 560-725 17 -
Priifergebnisse 526 632 28 67
flir vorliegen- 527 636 29 66
des Blech 530 628 29 67
Mittelwert 528 632 29 67
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Tafel 7

chemische Zusaumensetzung des Stahles St E 47

in Masse-%

St E 47 Ist-Werte Soll-Werte
Emissions- VaTUV-Werk-
syrektrometer stoffblatt

C 0,185 s 0,20

51 0,43 0,10-0,60
Mn 1,50 1,10-1,60
P 0,016 s 0,035

S 0,008 s 0,035

Cu 0,059

Cr 0,027

Al 0,021

Ni 0,51 0,50-0,80
Mo < 0,005

v 0,169

Nb 0,001

Ti < 0,003 0,10-0,20
W < 0,008

Ta < 0,010

Co 0,006
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Tafel 8

Ergebnisse aus Priifungen an CT-Proben

Versuchs~- CT 50 CT 100
temperatur .
Kmax KIC L{Q Kmax KIC KQ
[x] _3 -3
[N-mm z [N-mm ‘]
158 1628 1628
138 18473 1843
143 1193 1193
158 2300 2300
163 2034 2034
163 2148 2148
170 2588 2503
183 3611 2336 3879 3517
1873 3400 2502 3070 3070
198 3480 2295 3656 3437
203 2677 2314 2170 2170
203 1900 1800
220 4300 3277
223 3876 2469
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Tafel 9

Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Versuchen mit St E 47
Versuch Proben Abmessungen|Bruchlast | RiBtiefe Priftemp.
Nr. Form| Nr. d[mm 5 Frax LEN] Mgﬁﬁilwert [°c] |Ix]
1 2b 28 64,1 183,0 1650 20,27 -131 | 142
2 2b 15 |164,0 83,0 1370 20,38 =130 143
3 2b 20 |64,3 |83,0 1295 20,30 -130| 143
4 2b 18 64,4 83,0 1040 20,62 -130 | 1453
5 2b 2 |63,95(83,0 1580 20,34 -120| 153
6 2b 27 63,9 [83,0 1495 19,03 -105| 168
7 2b 10 | 64,2 83,0 15753 18,42 -103 1 170
8 2b 13 |163,4 |83,0 1430 20,38 =102 171
9 2b 14 164,0 |83,05]| 1670 20,14 - 85| 188
10 2b 21 64,0 [83,0 1690 20,09 - 75| 198
11 2b 11 {64,171 83,0 1650 20,03 - 731 200
12 2b 16 |64,3 18%,0 1680 20,12 - 73] 200
1% 2b 3 164,2 183,0 1710 19,90 - 50| 223
14 2b 19 64,0 83,0 1780 19,77 - 50| 223
15 2b 1 163,8 |83,0 1740 22,30 - 21 252
16 20 12 16%,5 183,0 1830 22,13 - 21| 252
17 1o 26 |63, 83,0 1030 20,97 -130 | 143
18 1o 13 63,8 83,0 1230 20,44 -120| 153
19 1o 7 164,5 83,0 1700 20,03 -120] 153
20 1o 19 | 64,9 83,0 1775 19,73 -104| 169 |
21 1o 17 163,0 |83,0 1725 20,00 =103 170
22 1o 15 163,8 83,0 1745 19,97 =102 171
23 1o 2 | 64,65(82,9 1890 18,59 - 85| 188
24 1o 3 64,3 83,0 1730 20,08 - 711 202
25 1o 11 16%,5 83,0 1715 19,77 - 73| 200
26 1o 9 |64,3 |83,0 1740 20,28 - 51 222
27 1o 10 [63,6 83,0 1720 20,00 - 50| 223
28 b 32 163,5 183,0 1770 24,13 - 21| 252
29 1b 29 163%,8 83,0 1700 21,48 - 21| 252
30 1o 28 64,1 83,0 1680 20,83 - 21] 252

106




Tafel 10

Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Versuchen mit St E 47

Versuch | Proben Kmax Bruchfléche | Nenn- Priftemg.
N, Form Nr. [N I [mmg} ggg;g;ng [°c] [K]
[N-mm_zl
1 2b |28 3107 1955 844,0 =131 142
2 2b |15 2599 1929 710,2 -130 143
3 2b |20 2430 1967 658,4 =130 143
4 2b {18 1978 1922 541,1 =130 143
5 2b 2 2617 1931 714,77 -120 153
6 2b |27 2662 2144 697,3 -105 168
I 2b |10 2705 2271 692,6 =103 170
8, 2b |13 2753 1879 761,0 =102 171
9 2b |14 3130 1970 847,7 - 85 188
10 2b |21 3163 1977 854,8 |- 75 198
11 2b |11 3070 1995 827,1 - 7% 200
12 2b |16 3125 1997 841,3% - 73 200
15 2b 3 3154 2025 844 ,4 - 50 22%
14 2b |19 3277 2030 876,8 - 50 22%
15 2b 1 3668 1594 1092 - 21 252
16 2b |12 3853 1597 1146 - 21 252
17 1o |26 2039 1790 575,4 -130 143
18 1o {13 2352 1902 646,7 -120 153
19 b 7 3134 2029 837,9 -120 153
20 b |19 3196 2112 840,4 -104 169
21 1o {17 3289 1909 90%,6 -103 170
22 1 |15 3259 1980 881,73 -102 171
2% b 2 3248 2277 830,0 - 85 188
24 1b 3 3212 2004 863,3 - 71 202
25 1o |11 3194 1989 862,2 - 73 200
26 b 9 3262 1970 883%,2 - 51 222
27 1o |10 3233 1959 878,0 - 50 223
28 1b |32 4174 1265 1399 - 21 252
29 1o |29 3430 1730 983,6 - 21 252
30 1o |28 3253 1863 901,8 - 21 252
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Tafel 11

Bleibende RiB5ffnungends [mm] an den Stellen a - &

und

1 -

12 fir Proben Form Tb und 2b

A B C D E
111,10 1,10 0,595 0,95 0,95
2 11,17 1,10 1,07 1,03 1,00
311,20 1,20 1,07 1,03 1,05
4 11,08 1,25 1,15 1,10 1,08
511,05 1,20 1,12 1,10 1,08
610,88 1,05 1,08 1,00 0,95

Form 1 b
710,80 0,94 0,88 0,80 C,83%
.8 10,92 1,08 0,93 0,95 0,93
9 11,00 1,05 0,93 0,98 0,90
10 11,00 0,70 0,80 0,90 0,85
11 11,00 0,90 0,83 0,90 0,85
12 11,00 1,00 0,80 0,85 0,88
111,00 1,05 0,88 0,85 1,10
211,00 1,00 1,00 0,90 1,10
311,05 1,00 0,90 0,90 1,10
410,95 1,05 1,00 1,13 1,10
510,87 1,00 1,08 1,00 1,05
610,85 0,94 0,95 0,95 0,95

710,90 0,97 1,05 1,00 0,85 Form 2 b
811,05 1,10 1,10 1,10 1,00
g | 1,13 1,00 1,00 1,05 0,95
10 11,00 1,00 1,00 1,00 0,80
11 11,00 1,05 1,00 1,00 0,80
12 11,00 1,00 C,95 0,95 0,85
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Anhang 1T

Liste der verwendeten Formelzeichen

Bedeutung

Zeichen

Spannungen

Spannungen in x-,
z-Richtung

Y=

Hauptnormalspannungen

FlieBgrenze bel einachsiger
Zug- oder Druckbeanspruchung

Vergleichsspannung
Bruchnennspannung
Spaltbruchspannung

Spannung flr den vollplastischen
Zustand einer gekerbten Probe,
Nennflieflgrenze
Mehrachsigkeitszahl

Spannung in z-Richtung, aus der
Querverformungsbehinderung her-
rilhrend (constraint)

Dehnungen

Spannungstensor
Verzerrungstensor
Werkstoffkennwerte, bel deren
Erreichen bestimmfe Verhaltens-
weisen des Werkstoffes einsetzen

Spannungsinstensitédtsfaktor

Spannungsintensititsfaktor bei
Modus-I-Belastung

Rig
Kritischer Spannungsintensitidts-
faktor, RiBz8higkeit

RiBzdhigkeit bei ebenem Form-
dnderungszustand

C s T

o) s T s

xx’ °yy
927

O'l,’ 0'2: 03

Te
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110

Bedeutung Zeichen
maximaler Spannungsintensitédts-
faktor aus der von der Probe
ertragenen Last Fmax Kmax
plastischer Spannungskonzen-
trationsfaktor K
op
Polarkoordinaten r, o
kartesische Koordinaten X, ¥V, 2
Kraft, Last F
Maximallast bel Erreichen des
Bruches F
max
Kraft beim FlieBbeginn ng
Kraft bei beginnender RifB-
instabilitét Ff
Rigoffnung 8§
bleibende Verschiebung der Rif3-
ufer (plastische RiB8ffnung) 85
Probenverlidngerung 1
RiBl&ange a
Verzerrungsenergie, elastisch Uel
Oberflédchenenergie UO
spezifische Oberflédchenenergie Yo
spezifische Verformungsenergie Yo
Elastizitdtsmodul E
Schubmodul,
spezifische Bruchenergie G

RiBerweiterungskraft,
Energiefreisetzungsrate

spezifische Bruchenergie
RiBwiderstand

kritischer Wert des RiB-
widerstandes

RiBwiderstand bei beginnender
RiBverliangerung

oberer Grenzwert des RiB-
widerstandes



Bedeutung Zeichen
Querzahl v
Probenabmessungen:
Dicke d
Breite des Priifquerschnittes =
Stegbreite (& RiBlinge) b
Steghthe (= Abstand zwischen
den Querbalken zur Kraftein-
leitung) h
Federkonstante c
Nachgiebigkeilt N = %
Arbelt der HuBeren Krafte A
Verschiebungskomponenten - u, v, W
Ricesches Integral J
Ricesches Integral beil
Modus~-I-Belastung JI
kritische Werte des
Riceschen Integrales J . d

c Tc
Kerbflankenwinkel &
Spaltbruchtemperatur Tgy
erstmaliges Auffreten eines
stabilen duktilen Anrisses TS
GréBe der plastischen Zone rp
Ausdehnung der plastischen
Zone auf dem Ligament xp
stabiler AnriB der Scherlippe
unter dem Kergrund ts
Abmessungen der Kerbschlag-
biegeprobe bl’ hl
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