A

Prof. Dr. Th. H. Erismann. Dircktionspriisident der

Eidgenossischen  Materialpriifungs-  und ~ Ver-
suchsanstalt fur Industric. Bauwesen und Gewerbe
(EMPA). Diibendorf. Dipl.-Masch.-Ing. M. Prodan.
Eidgendssisches  Institut  fiir ~ Reaktorforschung
(EIR). Wiirenlingen. Schweiz.

Es werden eine sehr kompakte Proben-
form fiir bruchmechanische Untersuchun-
gen sowie  Auswerteverfuhren und Ver-
suchsbedingungen fiir die K ;-Messung an-
gegeben. Die Probe wurde von der Kom-
paktzugprobe ( CT-Probe) nach ASTM
abgeleitet und zeichnet sich durch folgende
Eigenschaften aus: geringer Werkstoff- und
Herstellungsaufivand : Mdaglichkeit  einer
beliebigen Orienticrung  der  Rifebene:
Maglichkeit der Priffung in relativ preis-
werten  Druckpriifmaschinen  ( Pressen ).
Die Eichkonstanten werden mit Hilfe einer
Finit-Element-Berechnung sowie photoela-
stischer und  zerstorender bruchmechani-
scher Untersuchungen bestimme.
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1. Problemstellung

Seit die Bruchmechanik in zunehmen-
dem Mal Materialien erfaBt, die wegen
ihrer Zihigkeit nur bei groBen Abmessun-
gen der Probekorper zum sproden Bruch
zu bringen sind. besteht naturgemif ein
Interesse an Verfahren zur Verringerung
dieser Abmessungen, denn die Herstel-
lung und Belastung sechr  groBer
Probekdrper ist mit zahlreichen Nachtei-
len verkniipft: Schon die formgebende
Bearbeitung ist aulerordentlich kostspie-
lig (es gibt Fille, in denen die erforder-
lichen Operationen allein viele Tausende
DM betragen kénnen). Besonders proble-
matisch ist diese Aufgabe bei Schadensfil-
len. wo die Probekorper aus bestchenden
Bauteilen oder Triimmern unter Vermei-
dung von autogenem Trennen (wegen der
Gefahr von Strukturverinderungen) her-
ausgearbeitet werden miissen. Grofle
Probekorper konnen nur in groBen Priif-
maschinen belastet werden. Fiir die Er-
zeugung des als Kerbe dienenden Ermii-
dungsanrisses (also fiir das sog. An-
schwingen) werden zwar keine allzu gro-
Ben Krifte benétigt. Die abschlieBende
ziigige Belastung bis zum Bruch liegt aber
in der Regel auf einem um fast eine Zeh-
nerpotenz hoheren Niveau. Einen Aus-
weg stellt die Verwendung von Biegepro-
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A new specimen for
fracture mechanics

A rery compact shape for specimens in

Sracture mechanics is presented with the

necessary information about the evaluation

for obtaining K. The shape is derived
Jrom that of the compact tension (CT)

specimen according to ASTM  specifica-
tions. It is characterized by the following
adrantages: Small dimensions and easy-1o-
manufacture outline: possibility of arbitr-
ary orientation of the crack plane: possibi-
lity of use with comparatively cheep testing
machines ( presses ). The constants for the
evaluation are deduced from a calculation
with finite elements as well as by photoelas-
tic investigations and tests to rupture.

ben dar. Diese fallen jedoch so grof aus.
dal sie tiberhaupt nicht (oder doch nur
bei bestimmter Orientierung der Achsen)
hergestellt werden konnen.

Alserster Schritt ist die Kompaktprobe
(CT-Probe)nach ASTM (1969) [ 1] zu be-
trachten, die eine KompromiBlésung zwi-
schen der klobigen Biegeprobe und der
auf ungewohnlich starke Priifmaschinen
angewiesenen Zugprobe darstellt. Dieser
Probenform war auch Erfolg beschieden:
Sie steht z. Z. hinsichtlich der Hiufigkeit
der Anwendung auf bruchmechanischem
Gebiet wohl an erster Stelle (s.a. [2: 3]).

Die Forderung nach geniigend groBen
Proben ergibt sich ausder Notwendigkeit,
in der Umgebung der RiBfront eine genti-
gend wirksame Deformationsbehinde-
rung zu erzwingen. die ihrerseits eine Vor-
aussetzung fiir den (vorzugsweise bei
Zugspannungen in allen drei Richtungen
auftretenden) Sprodbruch ist. So war es
naheliegend. an der Probe diejenigen Tei-
le wegzulassen, die den geringsten Span-
nungen ausgesetzt sind und folglich zur
Deformationsbehinderung nahezu keinen
Beitrag leisten konnen. Offenbar handelt
es sich bei der Kompaktprobe in erster
Linie um die Ecken des quaderférmigen
Korpers, die {iberdies am weitesten vom
kritischen Bereich entfernt und damit im
Hinblick auf die Deformationsbehinde-

Une nouvelle éprouvette pour la
mécanique de fracture

L'article décrit une forme trés compacte
pour corps d'épreure en mécanique de frac-
ture v compris ['évaluation pour la mesure
de K. Cette forme est déduite de celle
dutype CTd aprés ASTM. Elle est carac-
térisée par les avantages suivants: Petites
dimensions et fubrication simple: possibi-
lité d’une orientation arbitraire du plan
derupture; possibilité détre employée dans
des presses. soit des machines d’essai relati-
vement peu couteuses. Les constantes pour
Pévaluation furent déterminées avec laide
de la méthode des éléments finits ainsi que
par des investigations photo-élastiques et
des essais de rupture.

rung zusitzlich entkoppelt* sind. Die
kreisrunde Probe nach Feddern und Ma-
cherauch (1973) [4: 5] ist gewissermaBen
durch  Wegschneiden dieser Ecken
entstanden. Sie kann mit weniger Auf-
wand als die Kompaktprobe aus einem
Bauteil ausgeschnitten werden und unter-
liegt keinen Einschrinkungen hinsicht-
lich der Orientierung der Belastungsrich-
tung. Damit sind zwei signifikante Vortei-
le erreicht. Immerhin bleibt der Gewinn
gegeniiber der Kompaktprobe in verhilt-
nisméBig engen Grenzen: Der Durchmes-
ser ist etwa gleich grof wie deren Kanten-
linge. und das Kaliber der bendtigten
Zugpriifmaschine ist unveriindert.

Seit einiger Zeit besteht zwar die Hoff-
nung auf eine radikale Reduktion der
Probengrofle durch Verbesserung des
~Pop-in“-Verfahrens [6], bei dem nicht
das Instabilwerden der RiBfront sondern
das lokale Auftreten einer ersten (durch
plastische Verformung und entsprechen-
de Neuverteilung der Spannungen auf-
gefangenen) Materialtrennung im kriti-
schen Bereich als Versagenskriterium
dient [7]. Die Schwierigkeit besteht dabei
inder einwandfreien Unterscheidung zwi-
schen dem giiltigen ,,Pop-in* — einer leich-
ten Unebenheit des Kraft-Verformungs-
Diagramms — von anderen Phinomenen,
die einen dhnlichen Effekt hervorrufen



konnen. Es wird ohne Zweifel eine erheb-
liche Zeit erforderlich sein. bis ein definiti-
ves Urteil {iber diese hochinteressante
Entwicklung gefdllt werden kann. Aber
selbst im Fall eines positiven Resultates
wird es, vor allem bei wenig bekannten
Materialien, hiufig unerliBllich sein.
durch eine eigentliche Kreuzprobe unbe-
zweifelbare GewiBheit iiber die Bruchzii-
higkeit zu erhalten.

2. Grundidee
einer zweckmiBigen Formgebung

Dic in der vorliegenden Arbeit be-
schriebene Probenform konnte als weite-
rer Schritt auf dem von Feddern und Ma-
cherauch beschrittenen Weg angesehen
werden. Allerdings wurde sie ohne Kennt-
nis der entsprechenden Publikation kon-
zipiert.

Die Formgebung ergab sich aus einer
Analyse der Spannungsverteilung in der
Kompaktprobe. Dabei fiel — neben den
bereits erwihnten spannungsarmen Ge-
bieten in den Eckpartien auf. daB} im
Bereich der Bohrungen fiir die kraftiiber-
tragenden Scherbolzen zwar markante
Spannungskonzentrationen bestehen.
diese aber wegen ihrer relativ grofien Ent-
fernung von der RiBifront keinen wesent-
lichen EinfluB auf deren unmittelbare
Umgebung haben. Es darf daraus gefol-
gert werden, dal3 die Art der Krafteinlei-
tung in den Probckorper nicht als aus-
schlaggebender Faktor betrachtet werden
muf}, wenn nur die makroskopische Span-
nungsverteilung in der Gegend der Ril3-
front nicht tiberméBig verzerrt wird und
wenn um diesen kritischen Bereich eine
geniigende Massierung von Material vor-
liegt, die die entscheidende Deformations-
behinderung erzwingt.

Damit waren die fundamentalen Ge-
sichtspunkte einer zweckmiBigen Form-
gebung gegeben: Lage der RiBfront unge-
fahr inder Achse eines zylindrischen Kor-
pers und Minimalisierung der Kraftwege.
So ergab sich fast zwangsliufig eine Geo-
metrie gemifl Fig. /. Hier muB folgendes
bemerkt werden:

— Der Korper ist bei gleichem Quer-
schnitt in der Riflebene wesentlich
kleiner als die Kompaktprobe.

— Im dargestellten Fall trigt die Probe
eine sog. Chevron-Kerbe. Dies ist nicht
zwingend. und es kénnen auch die an-
deren iiblichen Kerbformen Anwen-
dung finden.

— Die Kraft wird an drei linienférmigen
Kontaktstellen eingeleitet. Eine davon
ist zentral angeordnet wie bei einem
Biegeversuch. Die beiden anderen sind
unter 45° geneigt, so daf} die dort tiber-
tragenen Krifte ohne Berticksichtigung
der lokalen Kerbwirkung eine kombi-
nierte Biegezugbelastung in der Rif3-

(K /0,,)7= 4
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Fig. 1: Die neue Probenform mit Mindestabmessun-
gen

The minimal dimensions of the new specimen

Les dimensions minimum de la nouvelle épreuve

cbene bewirken. In diesem Sinn licgt
die beschriebene Losung zwischen der
Kompaki- und der Biegeprobe. Aller-
dings sind dic Kraftwege gegeniiber
beiden stark verkiirzt.

Es ist offensichtlich. daf} die soeben ge-
nannten Krifte nur vermittels geeigne-
ter Umlenkungen in einer normalen
Priffmaschine erzeugt werden konnen.
Dafiir it thre ridumliche Lage a priori
eine gute Eignung fir den Einsatz von
Druckpriifmaschinen erkennen. die fiir
grofle Abmessungen wesentlich preis-
werter (und dementsprechend auch

MP 139.2 -
Fig. 2: Bruchmechanischer Versuch mit einer Probe
relativ kleiner Ausfiihrung

Test with a specimen of relatively small size

Essai avec une épreuve de petites dimensions

Die Belastungsvorrichtung besteht aus einem Keil
und zwei Walzen

The loading device consists of a wedge and two
cylindrical rollers

Le dispositif de mise en charge consiste d’un coin
avec deux galets cvlindriques

D=8 mm#. 120 kN

weiter verbreitet) sind als vergleichbare

Zugpriifmaschinen.

Am Rande sei vermerkt, daB3 die so
festgelegte Gestalt an einen angeschnitte-
nen Laib Kiise erinnert, was zur Bezeich-
nung ,.Kiseprobe™ fiihrte.

3. Priifvorrichtungen

Es wurde schon angedeutet. daf3 die
von Hause aus zentrische Kraft einer
Druckpriifmaschine zur Einleitung in die
.Kiiseprobe™ eciner Aufteilung und Um-
lenkung bedarf. Die entsprechende Vor-
richtung fiir relativ kleine Ausfithrungen
erwies sich als duflerst unproblematisch:
Sie besteht in der Hauptsache aus einem
anciner der Druckplatten befestigten Keil.
vondem die Kriifte mittels zweier Walzen
symmetrisch auf die Schenkel der Probe
tibertragen werden ( Fig. 2).

Fiir groBe Kriifte ist diese Losung nicht
geeignet, weil sie zu schr hohen Hertz-
schen Pressungen an den theoretisch
linienférmigen Kontaktstellen fiihrt. Es
ist daher erforderlich, den wirksamen
Durchmesser der Walzen wesentlich zu
erhhen. Dics ist im knappen Raum zwi-
schenden Schenkelnder Probe und einem
zentralen Keil nicht méglich. So war es
unerliiBlich. die Walzen gewissermafen
durcheinander hindurchzufiihren und zu-
gleich die unnétigen (das bedeutet: die
von namhaften Spannungen freien) Parti-
en wegzulassen. Das Resultat ergab sich
wiederum fast zwangsliufig in der Form
cines scherenithnlichen Gebildes. dessen
Einzelheiten aus Fig. 3 zu erkennen sind.
Diese Vorrichtung. versehen mit den
unerldBlichen Hilfsgeriiten (beispielsweise
zur Festlegungder vorgeschriebenen Geo-
metrie oder zur Befestigung an der Priif-
maschine). erwies sich nach kurzer Ent-
wicklungszeit als geeignet fiir die Losung
der gestellten Aufgabe.

Die EMPA (Abteilung 174, Konstruk-
tion) kann Interessenten bei der Anschaf-
fung der genannten Vorrichtungen behilf-
lich sein.

4. Grundsitzliches
zur Eichung der Probenform

Um  bruchmechanische Werkstoff-
kennwerte. im vorliegenden Fall die
Bruchzihigkeit K., mit der neuen Pro-
benform bestimmen zu konnen, mullte
diese geeicht werden. Die Eichung bedeu-
tete die Aufstellung eines Zusammenhan-
ges

K=K |[F.a.B.W.fa/W)]. (n

wobei K, der Spannungsintensititsfaktor
und f(a/W)die Korrekturfunktion ist, wel-
che dieendlichen Probenabmessungen ge-
geniiber dem in allen Richtungen sehr



Fig. 3: Bruchmechanischer Versuch mit einer grofien Probe

Test with a specimen of large dimensions

Lssai avec une épreuve de grandes dimensions

Fig. 4: Finit-Element-Einteilung ciner Probenhilfte

Distribution of the finite clements on onc half of the specimen

Répartition des éléments finits sur une moitié de I'épreuve

Die  Berechnung

wurde

fiir 6 verschiedenc RiBlingen durchgefiihrt

(0.4 <a W<0.525). Die Grenzen des [ntervalls sind angedeutet

Man beachte die .Schere™ fiir die Krafteinleitung
The forces arc transmitted to the specimen by a device shaped like scissors

Les forces sont transmises sur I'épreuve par un dispositif en forme de ciscaux

The caleulation was carried out for 6 lengthes of the crack (04<a 11<0.525).
The limits of the respective interval are shown in the sketch

Le calcul fut effectué pour 6 longucurs de la fracture (0.4 <a W<0.525). Les

D =400 mm c. F,, x4.5 MN

ausgedehnten kontinuumsmechanischen
Modell berticksichtigt (iibrige Bezeich-
nungen nach Fig. 1).

Zur Eichung des Probekorpers wurden
eine Berechnung nach der Methode der
finiten Elemente sowie photoelastische
und experimentelle bruchmechanische
Untersuchungen benutzt.

5. Finit-Element-Berechnung
und photoelastische Untersuchung

Es war naturgemif nicht der Zweck
der rechnerischen und experimentellen
Voruntersuchungen. exakte Angaben
liber die zu erwartenden Eichwerte zu
erhalten. Dazu waren die beiden Verfah-
ren innewohnenden systematischen Feh-
lerquellen zu groB. Beabsichtigt war viel-
mehr einerseits die Feststellung der prin-
zipiellen Eignung der .Kidseprobe® fiir
bruchmechanische Versuche. andererseits
die Ermittlung quantitativer Grundlagen
fiir die entscheidenden zerstérenden Un-
tersuchungen.

Jimites de I'intervalle sont indiquées

Die Computer-Berechnung nach der
Energicbetrachtung von Griffith [8] und
Irwin [9] ergab folgende Konstellation
fir Gl (1):

1<]=3§W‘{ fa ). 2)

Fir die Korrekturfunktion f(a/ W) wur-
de rechnerisch bei ebenem Spannungszu-
stand und linear-clastischen Vorausset-
zungen das Intervall 0.4 <a W< 0.525 be-
ricksichtigt / Fig. 4). Photoelastisch wur-
de hingegen nur der Fall a/W=0.375 un-
tersucht: mechanisch gefriiste, schmale,
geradlinige Kerbe bis zum Probenzen-
trum ohne ErmiidungsanriB ( Fig. § ). So-
wohl mit der Berechnung wie mit der
photoelastischen Untersuchung wurden
die Spannungsverteilungen ermittelt, wel-
che untereinander und mit denjenigen der
Kompaktzugprobe verglichen werden
konnten [10].

Der Wert der Korrekturfunktion
fla/W) war nach photoelastischer Ermitt-

Fig. 5: Isochromaten am photoelastischen Modell
mit den Krafteinleitungs- und Kerbbereichen

Distribution of isochromates on the photoelastic mo-
del with stress concentrations at the force transmis-
sion points and around the notch

Répartition des isochromates sur le model photo-éla-
stique avec les contraintes concentrés aux points de
transmission des effortes et autour de I'entaille

lung um etwa 22°, niedriger als die ent-
sprechende Extrapolation der Berech-
nung. Als erste Arbeitshypothese wurden
diese zwei Ergebnisse fiir den Verlauf der
Korrekturfunktion im gerechneten Inter-



Tab. 1: Chemische Analyse und Festigkeit der verwendeten Stiihle — Chemical analysis and resistance data of the steels used

Analyse chimique et résistance des matériaux employés

Analyse Wiirmebehandlung N
Gew.-Y,
C hEE ) Mo Si Mn P Cu Al W v Tempe- Dauer Umge- Ty SN
ratur min bung N N
°C mm- i
A 038 x4 =2 05 nicht genau bekannt — 400 60 Ofen 2080 N30
(bei Analyse: vernachliissigbar wenig) %60 20 Ol
170 60 Ol
-60 dreimal [uft
180 60 O
B 027 04 317 056 023 0.64 0016 0.010 0,09 0,004 0.009 0.021 vergiitet (n. b 915 775 i3

vall algebraisch gemittelt. Dic zerstoren-
den bruchmechanischen Untersuchungen
mit hochfestem Material bestiitigen die
Richtigkeit dieser Annahme.

6. Zerstorende bruchmechanische
Untersuchungen

Der experimentellen Uberpriifung der
bisherigen Resultate dienten einige bruch-
mechanische Versuche mit Proben aus
einem hoch- und aus einem mittelfesten
Stahl (Analysen und Festigkeitswerte der
beiden verwendeten Stithle gemil Tub.
1). Beim hochfesten Material A liel3en sich
die Bedingungen der lincarelastischen
Bruchmechanik voll erfiillen. so dal§ cine
einwandfreic Auswertung méglich war
(Fig. 6. Die kleinen .Kiiseproben™ (88
mm <. Priifkraft rund 120 kN vertikal)
wurden {iberdies mit dquivalenten Kom-

Fig. 7: Bruchflichen dreier Proben verschiedener Form (. Kiseprobe~. Kompaktprobe, Biegeprobe) aus hochfe-
stem Stahl

7 ’ [ |
— A
‘ |
6 e
fla/W)
|
5 | {
340 045 350
MP133 § alWw

Fig. 6: Korrekturfunktion fia 1 fiir die Bestimmung,
der lincar-elastischen Bruchziihigkeit Ky
Corrective function tia 111 for determining Ay
Fonction de correction tia 1 pour déterminer Ky
Berechnung der Spannungsintensitidt nach GLo2)
und tag. i

The calculation is carried out aee. to bqu. (2) and
Fig. 1

[ mtensité de contrainte ost caleutée selon Fgu. 121

et bigo |

Fract graphic record of three specimens of different shapes (.cheese”, CT. bending) of high resistance

steel

Photographie fractographique de trois épreuves de formes différentes (.fromage”. CT, flexion) en acier

de haute résistance
Ubereinstimmung des Charakters —

Le caractére des trois surfaces est identique

The character of the three surfaces is identical

paktzugproben (Probenbreite =80 mm.
Prifkraft rund 70 kN) und Biegeproben
aus dem gleichen Material verglichen
(Fig. 2 sowie Fig. 7 und &).

Dic groBkalibrigen ..Kiiseproben™ (Fig.
3) wurden einem Behiilterbruchstiick
(mittelfester Stahl B) entnommen. Ob-
wohl die Abmessungen wegen ungenii-
gender Wanddicke fiir eine linear-clasti-
sche Auswertung nicht ausreichend wa-
ren. ergaben auch diese Versuche wertvol-
le Resultate. Insbesondere war der Ver-
gleich mit groBkalibrigen Biegeproben in-
teressant. dic aus dem betreffenden Stiick
naturgemiifl nur in - ciner  bestimmten
Orientierung geschnitten werden konnten
(Kompaktproben gleichen Kalibers wii-
ren lberhaupt nicht moglich gewesen).
Es zeigte sich Identitidt der fraktographi-
schen Befunde und gute Ubercinstim-
mung des Versuchsablaufes.

MP139.8

Fig. 8: Grofienvergleich der drei verwendeten Proben-
formen (je eine Hiilfte)

Size comparison of the three specimen shapes (one
half of each)

Comparaison de la grandeur des trois formes d'épreu-
ve (une moitié¢ de chacune)

a Kompaktprobe
compact specimen
¢preuve CT

b .Kiiseprobe”
~cheese™
fromage”

¢ Biegeprobe
bending specimen
épreuve de flexion



7. SchluBfolgerungen

Nach den geschilderten Untersuchun-
gen kann folgendes ,,Rezept“ fiir die K-
Bestimmung mit der , Késeprobe* ange-
geben werden: Der Probekérper und die
Krafteinleitungsbedingungen sollen Fig.
1 entsprechen. Als Auswerteformel kann
Gl. (2) benutzt werden. Die Korrektur-
funktion f(a/W) ist in Fig. 6 dargestellt.

Wasdie weiteren Einzelheiten und Kri-
terien (z. B. die des Ermiidungsanschwin-
gens usw.) betrifft, so sind die Richtlinien
der amerikanischen Norm ASTM E 399-
74 sinngemif zu befolgen. Bei der Min-
destabmessung der RiBlinge a>25
(K\/o ,)? wire zu empfehlen, den Fak-
tor 2,5 fiir die ,,Kédseprobe* auf 1,9 zu
reduzieren. Diese Verminderung ergibt
sich aus der verinderten Geometrie der
Probe. Das Kriterium gelte damit in or-
thodoxer Form fiir den Hebelarm zwi-
schen der Wirkungslinie der Kraft F und
der RiBfront (Fig. 1).

Das Recht einer jeglichen weiteren Vervielfiltigung dieses Sonderdruckes sowie sein Vertrieb
Die Zeitschrift ,,Materialpriifung*

Die vorliegenden Untersuchungen stellen erste
Schritte dar. Weitere Arbeiten werden nicht nur
der statistischen Erhértung der Eichwerte sondern
auch der elasto-plastischen Auswertung (etwa nach
dem COD-Verfahren), eventuell auch der weiteren
Verkleinerung der Proben dienen miissen. Eingehen-
der wird zum Thema berichtet in einer Nachdiplom-
arbeit [10], welche im Rahmen des Forschungs-
projektes ,BRUMM® (, Bruchversuche mit Metal-
len") der EMPA durchgefiihrt wurde. Privatdozent
Dr. T. Varga von der Firma Sulzer leistete bei der
praktischen Ausfiihrung der Untersuchung wertvol-
le Hilfe.
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