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Zusammenfassung

Dieser  Vor t rag  be faß te  s i ch  m i t  d re i  Be isp ie len  zu  de r
im  T i te l  genann ten  Themat i k .  Dazu  wurden  e igene ,
f remde  und  Geme inscha f t sa rbe i ten  benü tz t .  Wegen
der  Fü l l e  de r  behande l ten  F ragen  w i rd  e ine  konden-
s ie r te  Dars te l l ung  m i t  H inwe isen  au f  Re fe renzen  ge -
bo ten .  A ls  Be isp ie le  werden  e ine  neue  K1" -Probe
( g e n a n n t , , K ä s e p r o b e " ) ,  e i n e  n e u e  K 1 1 " - / M i x e d - M o d e -
Probe  und  e ine  bau te i l ähn l i che  Sche ibe  m i t  Ober f l ä -
c h e n r i ß  b e h a n d e l t .

1.  Beispie l  K1"-Probe ( , ,Käseprobe")

Um d ie  Resu l ta te  vo rwegzunehmen,  be t rach te  man
Tabe l le  1 .
Es  s te l l t  s i ch  d ie  Au fgabe  de r  Ka l i b r ie rung  e ine r  neuen
P r o b e n f o r m  f ü r  b r u c h m e c h a n i s c h e  U n t e r s u c h u n g e n
[1 ] .  D ie  P roben fo rm e r inner t  an  e inen  angeschn i t tenen
La ib  Käse ,  was  zu r  Beze ichnung  , ,Käseprobe"  füh r te .
F i n i t e - E l e m e n t e - ( F E - ) B e r e c h n  u  n g e n ,  s p a n n u n g s o p t i -
s c h e  U n t e r s u c h u n g e n  a m  M o d e l l  u n d  z e r s t ö r e n d e ,
b r u c h m e c h a n i s c h e  U n t e r s u c h u n g e n  m i t  P r o b e n  a u s
e inem hoch-  und  aus  e inem mi t te l fes ten  S tah l  d ien ten
zur  Bes t immung  de r  Kor rek tu r funk t ion  f  (a /W) .  D iese
l a g  z u m  S c h l u ß  i n  F o r m  e i n e s  P o l y n o m s  4 .  O r d n u n g
gemäß Tabe l le  1  vo r .  Abb .  1  ze ig t  das  pho toe las t i sche
Mode l l  (Werks to f f  A ra ld i t  CT  200) ,  e ingebau t  i n  de r
Be las tungsvor r i ch tung .  Das  Mode l l  wurde  in  de r
geze ig ten  Ar t  be las te t  und  e inem Wärmeprozeß ,
en tsp rechend  dem span  n  u  n  gsop t i schen  Ers ta r ru  n  gs -
verfah ren,  u nterworfen.

Abb.2. , ,Käseprobe" - Bi ld der lsochromaten in einem
Sch nitt des span n ungsoptisch en Modells

Die Konkavr i l le  im Auf lagerbere ich war  notwendig,  um
f  ür  das angewandte Auswer tever fahren (Schub-
spannungsdi f ferenzen-Ver fahren)  e ine e indeut ige
Randbedingung zur  Ver fügung zu s te l len.  Aus dem
Mode l l  wu rden  Schn i t t e  en tnommen  ( s i ehe  z .B .
Abb.  2)  und daraus d ie  notwendigen Daten für  e ine
dre id imensionale  Auswer tung best immt.  D ie  Auswer-
tung wurde ent lang der  Symmetr ieebene vorgenom-
men,  begonnen wurde im Auf lagerbere ich.
Die  FE-Berechnungen wurden für  sechs versch iedene
Riß längen unter  der  Voraussetzung e ines ebenen
Spannungszustands und l inear-e last ischen Werk-
s to f fverha l tens durchgeführ t .  Wei tere E inze lhe i ten
dazu f indet  man in  [1 ] .
Am Rande se i  vermerkt ,  daß d ie  , ,Käseprobe"  in
Unga rn  f ü r  Ges te insun te rsuchungen  aus  Boh rke rnen
verwendet  wi rd .  A l lerd ings wurde der  Name -  e iner
dor t igen Del ikatesse entsprechend -  auf  , ,Pogatsche"
abgeänder t .

2. Beispiel Kq1"-/Mixed-Mode-Probe (CTS-Probe)

Dieser  Probekörper  wurde etwa e in  Jahrzehnt  später
a ls  d ie  Käseprobe an der  Univers i tä t  Ka isers lautern
von  R i cha rd  en tw i cke l t  [ 2 ] .  D ie  g l oba le  Vo rgehens -

Abb.1 .  , ,Käseprobe"  -

Spannungsopt isches
Modell, eingebaut in der

Belastungs vo rri chtu n g

Tabelle 1.
Daten und Ergebnisse

zu Beispie l  1

B e z e i c h n u n g Form Masse Kal ibr ieru  ng

Käse-Probe
EMPA

t>2 ,5 (# ) '

a:1,e (u3) '
t :  0 , 4 5  D
W :  0 , 8 0  D

K,  -  + r0 . t .  ̂ : 1'  
t i /w  W

t(^)  :  z t f r . lvz ,+3 -  1491,34 Ä + 4928,27 A2 -
-  7193,96 23 + 3945,34 141

0 , 4 < ) . < 0 , 5 2 5
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weise der  Kal ibr ierung war  der jen igen be i  der  Käse-
p robe  ähn l i ch ;  i n  E inze lhe i t en  e rgaben  s i ch  aus  dem
For tschr i t t ,  welcher  in  den le tz ten zehn Jahren er re icht
wu rde,  se lbstvers tändl ich Untersch iede.
E in  so l che r  Un te rsch ied  gegenübe r  anno  dazuma l  i s t
zum Beisp ie l ,  daß man s ich heutzutage nebst  dem do-
m in ie renden  Mode - l -P rob lem auch  M ixed -Mode -
oder  Mode- l l -Prob lemen zuwendet .
Fü r  d i e  Be rechnung  de r  Spannungs in tens i t ä t s fak to -
ren wurden d ie  an der  Univers i tä t  Ka isers lautern
entwicke l ten Programmsysteme PLAHY und BASFEA
verwendet .  D iese Programme l ie fer ten außer  den
Spannungen  und  Ve rsch iebungen  auch  unm i t t e l ba r
d ie  Spannungs in tens i tä ts faktoren Kr  und K11.
Abb.  3  ze ig t  das FE-Netz  für  d ie  CTS-Bruchmechanik-
probe a/W :  0 ,55 mi t  e inem Hybr ide lement  an der
R ißsp i t ze  und  411  Ve rsch iebungse lemen ten  i n  D re i -
ecksform.
In  Abb.  4  is t  dann d ie  Probengeometr ie  mi t  den cha-
rakter is t ischen Abmessungen angegeben.  Die  CTS-
Probe bes i tz t  sechs Bohrungen,  in  denen d ie  Kräf te
en tsp rechend  den  P fe i l en  Fo  .  .  . F  ,  ang re i f en .  D ie  Be -
las tung der  Probe wi rd  über  e ine Belastungsvorr ich-
t ung  im  Zugve rsuch  vo rgenommen  (Abb .5 ) .  Be -
las tungsvorr ichtung und Probe s ind durch sechs
Bo l zen  ve rbunden ,  wobe i  e i ne  gee igne te  Ano rdnung
von Langlöchern in  der  Belastungsvorr ichtung zur  ge-
wünschten Lastüber t ragung zwischen Vorr ichtung
und Probe führ t .
Wird  d ie  Kraf t  F  in  Abb.  5  n icht  unter  a  :  45 o ,  son-
d e r n  u n t e r  a : 9 0 o  e i n g e l e i t e t ,  s o  s t e l l t  s i c h  i m  R i ß -
que rschn i t t  e i ne  re i ne  Schubbeansp ruchung  bzw .  am
Riß  e ine  re i ne  Mode - l l -Beansp ruchung  e in .  D ie  i n
Abb .5  geze ig te  K ra f t e i n l e i t ung  F  un te r  a  :  45  o  i l l u -
s t r ier t  Mixed-Mode-Verhäl tn isse (a  :  0  o  würde re inem
Mode  I  en t sp rechen ) .
Abb .  6  g i b t  sch l i eß l i ch  d ie  Resu l t a te  de r  Ka l i b r i e rung
der  CTS-Probe an,  wie  s ie  mi t  FE-Berechnungen
ermi t te l t  wurde.  A ls  Ord inate s ind d ie  Wer te  der  Kor-
rektu  r f  u  n  k t ion oder  d imensions lose Span n u  n  gs in ten -
s i tä ts faktoren in  Abhängigke i t  vom Laste in le i tungs-
winke l  a  und dem Verhäl tn is  a /W dargeste l l t .
Mi t  der  CTS-Probe wurden ebenfa l ls  spannungsopt i -
sche  Un te rsuchungen  du rchge füh r t .  D ie  spannungs -
opt ische Ermi t t lung der  Spannungs in tens i tä ts fakto-
ren K1 und K11 er fo lg te  gemäß e inem Ver fahren nach
S a n f  o r d  u n d  D a l l y  [ 3 ] .  V e r g l e i c h e  d e r  s p a n n u n g s -
opt ischen Resul ta te  mi t  Ergebnissen der  Berechnun-
gen  e rgaben  me is t  Abwe ichungen  von  wen ige r  a l s
3 o/0.

3 .  Be isp ie l  bau te i l ähn l i che  Sche ibe
mit  Oberf lächenr iß

H i e r  s t e l l t  s i c h  d i e  A u f g a b e ,  e i n e  b r u c h m e c h a n i s c h e
A n a l y s e  a n  e i n e m  b a u t e i l ä h n l i c h e n  M o d e l l f a l l  d u r c h -
z u f ü h r e n  ( A b b . 7 ) .  D i e  B r u c h m e c h a n i k  e r m ö g l i c h t  e s ,
Paramete r ,  w ie  z .  B .  den  be re i t s  e rwähn ten  Span-
n  u  n  gs in tens i tä ts fak to r  K1  oder  das  sogenan  n ie  J - ln te -
g ra l ,  zu r  Charak te r i s ie rung  des  Be las tungszus tandes
von  R issen  zu  be rechnen .  D iese  werden  be i  Nachwe is
d e r  B r u c h s i c h e r h e i t  d u r c h  b r u c h m e c h a n i s c h e  A n a l y -
sen  benü tz t .  H ie rzu  g ib t  es  heu te  Rechnerp rog ramme,
we lche  d ie  Berechnung  von  K ;  und  J  fü r  zah l re i che
R ißkon f igu ra t ionen  und  Las t fä l l e  e r lauoen .
W i e  d i e s  g e s c h i e h t ,  s e i  a n h a n d  v o n  A b b .  7  a n g e d e u -
te t .  Fü r  d iese  Kon f igu ra t ion  kann  de r  Spannungs-
in tens i tä ts fak to r  K r  numer i sch  be rechne t  werden .

, .  o v n a _ l a  s  h  ^
K , :  - ' e  t  ( ; ,  , , i  ) ,  

' * r , t  t * <  0 , 2 s ,  ( t )

2

o : \ 1 s i n z  a * e ) ' " o r r , p l ! o , p  ( z )
\ c /  

' 2

0

D ie  Symbo le  von  (1 )  und  (2 )  s ind  m i t  H i l f e  von  Abb .  7  zu
entschlüsseln.  Werte der Korrektur funkt ion F (a/c,  rp,
a / t )  s ind  nach  d re id imens iona len ,  l i nea r -e las t i schen
F E - B e r e c h n u n g e n  v o n  R a j u  u n d  N e w m a n  i n  T a -
be l l e  2  en tha l ten .
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Abb .6 .  Spannungs -
inten sitätsfaktoren fü r d ie

CTS-Probe in Abhängigkeit
vo m Krafte i n I e itu n g swi n ke I
u und dem Verhältnis a/W

Abb. 7. Halbelliptischer
Oberflächenriß in einer
auf  Zug beanspruchten
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E i n e  l e i c h t  p r o g r a m m i e r b a r e  z w e i d i m e n s i o n a l e
Lagrange- ln te rpo la t i on  (P rog ramm INTERP)  l i e fe r t  d ie
Korrektur funkt ion F (a/c,  a,  a/ t )  auch für  a l le da-
z w i s c h e n l i e g e n d e n  F ä l l e ,  d i e  i n  T a b e l l e  2  n i c h t  d i r e k t
a n g e g e b e n  s i n d .
lm  spez ie l l en  möch ten  w i r  au f  d ie  P rax is re levanz  des
h a l b e l l i p t i s c h e n  O b e r f l ä c h e n r i s s e s  h i n w e i s e n .  D e r
h a l b e l l i p t i s c h e  O b e d l ä c h e n r i ß  k o m m t  i n  d e n  b r u c h -
mechan ischen  Konzep ten  übera l l  do r t  (2 .  B .  ASME-
C o d e )  v o r ,  w o  d i e  S i c h e r h e i t  e i n e r  A n l a g e n k o m p o n e n -
t e ,  z .  B .  g e g e n  S p r ö d b r u c h  u n d  E r m ü d u n g ,  b e u r t e i l t
w e r d e n  m u ß .  U n t e r  S c h e i b e  w i r d  b e i  d i e s e m  B e i s o i e l
e i n  p l a t t e n ä h n l i c h e r  K ö r p e r  v e r s t a n d e n ,  d e r  d u r c h
Krä f te  senk rech t  zu r  D icke  beanspruch t  w i rd .  Se lbs t -
v e r s t ä n d l i c h  l i e g e n  a u c h  ä h n l i c h e  R e s u l t a t e  f ü r  b i e g e -
beansoruch te  P la t ten  m i t  Ober f l ächenr iß  und  andere
t y p i s c h e  R i ß k o n f i g u r a t i o n e n  d e r  A n l a g e n k o m p o n e n -
ten  vo r .
D i e  E r g e b n i s s e  k ö n n e n  f ü r  f o l g e n d e  A u f g a b e n  e i n -
g e s e t z t  w e r d e n :  B e s t i m m u n g  k r i t i s c h e r  R i ß g r ö ß e n ;
B e r e c h n u n g  k r i t i s c h e r  B e l a s t u n g e n ;  E r m i t t l u n g  d e r
edorder l i chen  Zäh igke i ten ;  Voraussagen  des  un te r -
k r i t i s c h e n  R i ß w a c h s t u m s  u n d  A u f s t e l l u n g  v o n  P r ü f -
a n o r d n  u  n g e n .
A ls  Werks to f f  f ü r  d ie  im  Rahmen der  Re fe renzarbe i t  [ 4 ]
g e m a c h t e n  E x p e r i m e n t e  d i e n t e  d e r  f e r r i t i s c h - p e r l i -
t i s c h e  F e i n k o r n b a u s t a h l  B H  4 3  W  ( S t .  E . 4 3 ) .  Z u r
Re fe renzarbe i t  [ 4 ]  se i  we i te rh in  angemerk t ,  daß  do r t
e in  rechner i sch -exper imen te l l es  Hybr idve r fah ren  zu r
B e s t i m m u n g  d e s  E r m ü d u n g s v e r h a l t e n s  b a u t e i l ä h n -
l i c h e r  S c h e i b e n  e n t w i c k e l t  w u r d e .  D a s  E r m ü d u n g s -
r ißwachs tum wurde  an  Sche iben  nach  Abb .  7  un te r -
s u c h t .  S o l c h e  S c h e i b e n  w u r d e n  f ü r  d i e  e x o e r i m e n t e l -
l e n  U n t e r s u c h u n g e n  m i t  d i v e r s e n  D e t e k t o r e n ,  w i e  R i ß -
w a c h s t u m s f o l i e ,  D e h n m e ß s t r e i f e n ,  R i ß d e t e k t o r  u s w . ,
i n s t r u m e n t i e r t .
E i n  u n e r w ü n s c h t e s  A u s b i e g e n  d e r  S c h e i b e n  w u r d e
d u r c h  , , o n  l i n e "  g e f ü h r t e  D e h n u n g s m e s s u n g e n  k o n -
t r o l l i e r t  u n d  k o n n t e  w e i t g e h e n d  i n  e n g e n  G r e n z e n  g e -
ha l ten  werden .  We i te re  meßtechn ische  Asoek te  de r
A r b e i t  e n t n e h m e  m a n  d e m  A n h a n g  v o n  [ 4 ] .
l m  w e s e n t l i c h e n  b e h a n d e l t  [ 4 ]  F r a g e n  d e r  Ü b e r t r a g -
ba rke i t  von  Versuchsergebn issen  au f  Bau te i l e  und  be -
d i e n t  s i c h  d a b e i  b e k a n n t e r  B r u c h m e c h a n i k k o n z e o t e .

4 .  Sch lußbemerkungen

Der  vo r l i egende  Vor t rag  beschr ieb  anhand  d re ie r  l ose
a u f e i n a n d e r f o l g e n d e r  B e i s p i e l e  e i n i g e  a k t u e l l e
A s p e k t e  d e r  B r u c h m e c h a n i k .  D i e  A u t o r e n  w a r e n  b e i
zwe i  Be isp ie len  an  den  besprochenen  Arbe i ten  maß-
g e b e n d  b e t e i l i g t ,  b e i  e i n e m  B e i s p i e l  k a m e n  s i e  e h e r
z u f ä l l i g  m i t  d e r T h e m a t i k  i n  B e r ü h r u n g .  B e i d e r Z u s a m -
mens te l l ung  des  Vor t ragss to f fes  wurde  spez ie l l au f  d ie
Spannungs-  bzw.  Dehnungsana lyse  Wer t  ge leg t .

ü +

, - I \  \ _
c 5  o r 5  u J

Tabe l le  2 .
Werte der Korrektur-

funktion F (a/c, g, a/t)
nach  den

a/c a/t 0 ,00 11,25 22,50

(p (")

33 ,75  45 ,00 56 ,25  67 ,50  78 ,7  5  90 ,00

dre id imensionalen 0,20
FE-Berechnungen von 0,40

R a j u  u n d  N e w m a n  f ü r  0 , 6 0
den Ober f lächenr iß  in  1 ,00

einer  zugbeanspruchten 2,00
Scheibe 0,20

0 ,40
0 ,60
1 , 0 0
2 ,00
0 ,20
0 ,40
0 ,60
1 , 0 0
2 ,00
0 ,20
0 ,40
0 ,60
1 ,00
2 ,00

0 ,20
0 ,20
0 ,20
0 ,20
0 ,20
0 ,40
0 ,40
0 ,40
0 ,40
0 ,40
0 ,60
0 ,60
0 ,60
0 ,60
0 ,60
0,80
0,80
0 ,80
0 ,80
0 ,80

0 , 6 1 7  0 , 6 5 0
0 , 7 6 7  0 , 7 8 1
0 , 9 1 6  0 , 9 1 9
1 , 1 7  4  1 , 1 4 5
0,821 0,7  49
0 ,724  0 ,775
0 ,896  0 ,902
1 , 0 1 5  1 , 0 0 4
1 ,229  1 ,206
O , B 4 B  O , B 1 B
n  a o o  n  0 6 ?

v , v v v

1 ,080  1 ,075
1 , 1 7 2  1 , 1 4 9
1 ,355  1 ,321
0 ,866  0 ,833
1 , 1 9 0  1 , 2 1 7
1 , 3 1 8  1 , 2 8 5
1 ,353  1 ,304
1 , 4 6 4  1 , 4 1 0
0 ,876  0 ,839

0 ,7  54  0 ,882  0 ,990
0 ,842  0 ,923  0 ,998
0 ,942  0 ,982  1 ,024
1 , 1 0 5  1 , 0 8 2  1 , 0 6 7
0 ,7  40  0 ,692  0 ,646
0 , 8 8 3  1 , 0 0 9  1 , 1 2 2
0 , 9 4 6  1 , 0 1 0  1 , 0 7 5
1 ,009  1 ,033  1 ,062
1 , 1 5 7  1 , 1 2 6  1 , 1 0 4
0 ,759  0 ,708  0 ,659
1 ,080  1 ,237  1 ,384
1 , 1  1 3  1 , 1 7 9  1 , 2 4 7
1 , 1  4 2  1 , 1  6 0  1 , 1 8 2
1 , 2 5 6  1 , 2 1  4  1 , 1  8 1
0 , 7 7 1  0 , 7 1 6  0 , 6 6 4
1 ,345  1 ,504  1 ,657
1 , 2 9 7  1 , 3 2 7  1 , 3 7  4
1 ,265  1 ,240  1 ,243
1 , 3 1 4  1 , 2 3 4  1 , 1 9 3
0 , 7 7 5  0 , 7 1 7  0 , 6 6 1

1 , 0 7  2  1 , 1 2 8
1 , 0 5 8  1 , 1 0 3
1 ,059  1 ,087
1 ,058  1 ,053
0 ,599  0 ,552
1 , 2 2 2  1 , 2 9 7
1 , 1 3 6  1 , 1 8 4
1 , 0 9 3  1 , 1 2 1
1 ,088  1 ,075
0 ,609  0 ,560
1 , 5 0 1  1 , 5 8 1
1 ,302  1 ,341
1 ,202  1 ,218
1 , 1 5 3  1 , 1 2 9
0 , 6 1 0  0 , 5 6 0
1 ,759  1 ,824
1 ,408  1 ,437
1 ,245  1 ,2  60
1 , 1 5 0  1 , 1 3 4
0 ,607  0 ,554

1 , 1 6 1  1 , 1 7 3
1 , 1 2 9  1 , 1 3 8
1 , 1 0 4  1 , 1  1 0
1 , 0 5 0  1 , 0 4 9
0 ,512  0 ,495
1 ,344  1 ,359
1 , 2 1 4  1 , 2 2 5
1 , 1 3 9  1 , 1 4 5
1 ,066  1 ,062
0 , 5 1 9  0 , 5 0 1
1 , 6 2 7  1 , 6 4 2
1 ,363  1 ,370
1 ,227  1 ,230
1 , 1  1  3  1 , 1 0 7
0 , 5 1 9  0 , 5 0 1
1 , 8 4  6  1 , 6 5 1
1 , 4 4 6  1 , 4 4 7
1 ,264  1 ,264
1 , 1 1 8  1 , 1 1 2
0 , 5 1  3  0 , 4 9 6
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