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‘BorsodChem Kazincbarcika/Sulzer Chemtec
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SULZER BUDAPEST

Ihr langjahriger PARTNER

Sehr geehrte Damen und Herren!

1985 wurde SULZER BUDAPEST offiziell gegrindet. Die Prasenz in Ungarn von SULZER geht aber viel weiter
zuriick. Erste Investitionen von Sulzer-Produkten sind bereits vor dem zweites Weltkrieg erfolgt.
SULZER BUDAPEST Ist Ihr kompetenter, lokaler Partner, sowohl in der Projektierungsphase, aber auch in threr

, durch U s i ihron . In den vergang 1S Jahren haben wir
enge Kontakte mit allen wichtigen und Firmen und Instituten der. O)-, Chernie-, Energie-, Pharma-,
Papier- und e auf- und Wir legen viel Wert darauf, dafl wir Gber den Zustand

Ihwer Sulzer-Produkte und -Leistungen stindig informiert sind, um Sie noch besser unterstiitzen zu kbnnen,
Unsere wichtigsten Produkte, Anlagen und Diensticiseungen sind:

Im Bereich Suizer Industries: = Textimaschinen
= Kolonnen

- Pumpen

- Kompressoren

- Turbokempressoren
- Kilteanfagen

= Kihitarme

- Getreidekihigerite

- Kristallisationsanlagen
= Mischer

- Klimaaniagen

= Service und Unterhait

im Bereich Sulzer Medica -~ Herzklappen

Vor eimigen Jahren haben wir unsere Strategie dem verinderton Umfald angepasst und unters Produktpalette,
unter Nutzung von Synergien, optimal erginzt. Wir vertraten jedoch nur solche Firmen, die unsere
Seandardqualitit und den hohen Stand unserer Dienstieistungen garantieren kisnnen.

Unsere Partmerfirmen sind: = Yoith Sulzer: Papiermaschinen

Andritz: Papiermaschinen

cTU: gs- und

Vatech Wabag: A i und
CClL: Venuile filr Xraftwerke

Ferrune Zentrifugen

Padberg: Zentrifugen

Sedaor: Vor wnd i i
Comber: Filter, Trv(ine'

Pink: Trockner

Lakos: Filter

Pieralist Dekanter

GIG: Eindampfaniagen

IR O TR TR O e e e T |

Einige wichtige Referonzen im ungarischen Mariet finden Sie auf den folgenden Seiten,

Unser besonderer Dank und das Vertrauea das wir genlessen dirfen, gilt in erster Linie unseren werten Kunden.
Wir kbanen Thaen versichern, dass wir jederzeit fir Sie da sind und wir freuen uns auch weiterhin aufl ine gute
und fir beide Seiten erfogreiche Zusammenarbeit.
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SULZER

Protokoll Nr. 2050
Labor flir Spannungsanalysen
und Materialverhalten Ebteilung 1502
M. Prodan

Risswachstumsdaten und bruchmechanische

abschitzungen zur Walze aus St 52-3

(Neue Walze flr Monticello)

ruitraggeber: Hr. W. Schuwerk, SEWR PT 921
ruftragsnummer: 03-103.1048

Verteiler:

Ex. Dipl.-Ing. W. Schuwerk, SEWR BT 921
Ex. Dipl.-Ing. F. Edel, SEWR 0162

Ex. Dr. Ing. H.0. Asbeck, SEWR Q160

Ex. Dr. Ing. W. Seider, SEWR PT922

Ex. Dr. H.J. Martens, 1502-1

Ex. Dr. M. Prodan, 1502-1

Ex. Sekretariat, 1502
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AK or &K (MNTYH)
Fig.l da/dN versus AK fir Cck45 bei R= 0,8 an Luft [1)

Der Verlauf von da/dN liber AK wilrde fiir St 52-3 (wire das
Diagramm verfiigbar fir uns) nicht viel anderes als von Fig.l
aussehen. (Zitat vom Supervisor und Drittaukor wen [1]:

"I guess that the line for your steel is not much different.")

Somit ist eine vertretbare Abschdtzung fir St 52-3, abgelesen aus
Fig. 1:

~ 3/2
A¥ = 3,5 wra-\[W

= 110 Mmm

Man beachte zudem, dass in Ref. [1] auch eine Theorie des
"Near-threshocld Region"-Ermidungsrisswachstums skizziert wird.
Auf diese Theorie werden wir noch zuriickgreifen.

Fig.2 zeigt ein Referenzdiagramm nach J.R. Yates und K.J. Miller
fiir einen 3,5% MiCrMoV-Stahl (Fatigue Fract. Engng. Mater.
Struct., Vol. 12, 1989, No. 3, p. 262). Dieser Fall ist jedoch -
obwohl der Schwellwert AKo nach diesem bedeutend (Faktor 2!)
besser widre - weniger vergleichbar mit unserem Fall, u.a. war mit
R= 0,1 ein ganz anderes Belastungsverhiltnis, und AXo ist ja auch
von R abhdngig.
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Praktische Fraktographie
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VDI Irdnymutatas (Richtlinie) 3822

Methodik der Untersuchung

Die Schwierigkett der Methodlk zur Ermitlung dar Schadenursache liegt dann, dass das

Vorgehen von Fall zu Fall total unterschiedbeh sein kann, und dass er nur bel richtigem

Vorgehen gawalvigistet Ist, Oft ergaben sich erst wahvend dier Untersuchung Fragen, dio vaters

im Voraus nicht geplants Unfecsuchungen rach sioh aehan

Notwendiga Phasan im Ablaud der Schadenuntersuchung sind in Bild 46 2usamme

der Voruntersuchungsphase wird der Schadenbefund erfasst, und Informatonan werden Goer die

beschédigts Komponents, die Gesamtaniage und den Botred gesammaelt, Wertere Infor nen

hinsichtich Befastungen (machanisoh und komoshi, Korgtruktion, Fertigung und Sall-Werkstoff

elenschaiten mitssen singehoit werden, Batria

dare Vorkommnissa wahiand des Batriets sind sbe!

Vor der Probierentnahme muss ang umlassence, aus
standigt mit Zelchrungen und Skizzen, erstelit werden, Es ist von \orteil, wenn neben den be
gchidhigten Komponsnten auch newa odar im glaichen Botrich aingesot2te, aber noch ntakt ge-

bliebene Bautaie in die Untersuchung einbezogen werten

gchadembeschreibung

(oskopische
‘:‘;‘Se“beuneilung
¢

Funktion
- funQen
(a“‘ep\::::;sxo“‘-' des Bauteils
&

E-mze\untersuchungm_,

ungser h
v\e‘s"‘ch ¥ 9ebnjg
auswerten

Schadenursachen
ermitteln

Massnahmen
Schadenabhilfe
erarbeiten

Schadenbericht
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“Huzokotél (kabeldobon) és felépitése

® Draht

Litze

Einlage

Seil
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Az elszakadt huzokotél

Drothstel kdapos véggel (Zn)

— ::]

A szakoadas utan

Re konstrualva

’-I-
A, 'Té

ca. {2 cem
—h——ld—-.-

ANYAGTUDOMANY ES TECHNOLOGIA TANSZEK Folie 11 att




“A vélgyben az dllomds + a mai kabinpdlya
Itt (itk6zott be ca. 200 km/h Ma minden nagyobb, mo-

V 4

sebességgel a , katasztrofa- dernebb és biztonsagosabb

kabin“ 13 halottal (Betten — 800 m — ca. 2000 m

Bettmeralp 1972) szintkiilonbséggel egy
szakaszban
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Hadgyakorlat alatt atlott drotkotél

0.2 mm

Bild 50b: Bild 50c:

Durch ein Geschoss deformierter und getrennter Draht Schmelzspur in Trennbergich
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"/ Egy példa faradasra F = 90 000 N

I
o
£2°° 4400

o TF

a) Wie gross ist das Biegemoment, welches auf die Achse wirkt?

b) Wie gross ist die maximale o — Spannung infolge dieses Biegemomentes? Der
Durchmesser der Achse ist =90 mm

Wo befindet sich die unter Pkt. b) berechnete & — Spannung in der untenstehenden
Wahler-Kurven-Darstellung? Im Zeitfestigkeitsbereich oder im Dauerfestigkeits-
bereich? (1 kp/mm2 = 10 N/mm2)

c

d) Was éindert sich, wenn wir den Achsendurchmesser statt d=90 mm auf d=100 mm
vergréssern?
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18, dibra. fes, valdszindsdgl kifaradisi
N salsi sugara 0= 2,8 mm &5 vinés| vakoselalsggik -
. I PaO%; 2 PaS¥; 3 PulS%; ¢ P=S0%; 5 Pe9sh p
Forrds: Sz. V. Szerenszen: Méretezés kifbraddsra /. Mszaki Kony Bp, 1971. 83. old
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// Dienstleistungen

TEXT: Beatrice Huber / FOTOS: Empa

nerstag wie viele andere - jedenfalls bis halb neun Uhr

abends. Dann kam es im stadtischen Hallenbad zur Katastro-
phe. Die untergehdngte Betondecke stiirzte auf das Becken und
schloss die Schwimmenden unter sich ein. Bilanz des Ungliicks:
zwolf Tote und 19 Schwerverletzte.

Schon kurz nach Mitternacht hatte die Bezirksanwaltschaft
Uster Empa-Experten zur Untersuchung aufgeboten, die dann die
ganze Nacht hindurch Spuren sicherten und Proben entnahmen.
Die Untersuchung fand unter grossem Druck statt. Denn bereits
Mitte der 1980er-Jahre war in den Medien der Vorwurf laut gewor-

Fiir die Gemeinde Uster war der 9. Mai 1985 wohl ein Don-

Chlorkorrosion fuhrte
zu Hallenbadungluck

2010 jahrt sich das Hallenbadungliick Uster zum 25. Mal. 1
Empa-Experten untersuchten damals die Ursachen des
Deckeneinsturzes, der zwolf Menschen das Leben gekostet hatte.
lhr Befund: Spannungsrisskorrosion an den Aufhangebiigeln.

1

Hallenbad Uster, 10. Mai 1985:
Schadensbild am Morgen nach
dem Deckeneinsturz. Die Empa-
Experten suchen nach Spuren
fiir die Ursache des Ungliicks.

2
Nur in der norddstiichen Ecke ist ein
Rest der Decke hangen geblieben

3
Das 87-seitige Gutachten: Als
Hauptursache fur den Deckeneinsturz
emittelten die Empa-Experten
Spannungstisskorrosion.

a
Bei 55 der insgesamt 94 sprod
gebrochenen Biigel war die Bruchflache
2u 76 bis 100 Prozent verrostet. Von
aussen war diese Korrosion jedoch

nur schwer erkennbar. Neben dem
Bruch sind weitere Anrisse zu sehen.

allgemein gepfuscht worden, ist nicht haltbar.»
Als Hauptursache wurde vielmehr Spannungsriss-
korrosion ermittelt.

Aufha | aus nicht r dem Stahl ...
Das Hallenbad Uster stammte aus den Jahren
1971/72. Bauarbeiter hatten damals im Innern der
spateren Halle eine Decke mit insgesamt 207 Aufhan-
gebiigeln betoniert und anschliessend das eigentliche
Dach drauf gesetzt und die untergehangte Decke mit
den Biigeln daran befestigt. Ab Anfang 1972 war die

ANYAGTUDOMANY ES TECHNOLOGIA TANSZEK
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Gefragte Schadensexperten

Praktisch seit Griindung der Empa
wurden ihre Schadensexperten regel-
massig angefragt, um die Ursachen
von Einstiirzen zu ermitteln. So auch
letztes Jahr in St. Gallen.

Am frithen Morgen des 24. Februar
2009 lag viel Schnee auf der Dreifach-
sporthalle des Gewerblichen Berufs-
und Weiterbildungszentrum 5t. Gallen-
Riethiisli - zu viel Schnee fiir das Dach.
Gegen sechs Uhr friih stiirzte es ein. Der
Schaden war gewaltig; es hatte aber
noch schlimmer kommen kénnen.
Denn nur 90 Minuten spdter waren be-
reits die ersten Schillerinnen und Schii-
ler zum Sportunterricht angetreten. Der
Schock sass tief, vor allem, weil die
Sporthalle noch keine drei Jahre alt
war. Die Staatsanwaltschaft beauftragte
die Empa-Experten, die Ursachen zu er-
mitteln. Dazu inspizierte das interdis-
ziplindr zusammengesetzte Team den
Schadensort, untersuchte Proben der
Betonstiitzen und der Stahltrager im La-
bor und simulierte den Einsturz am
Computer.

Haupttrager hielten nicht stand

Fazit der mehr als 200-seitigen Experti-
se: Der Tragwiderstand der sieben
Haupttrdger war deutlich zu schwach,

ANYAGTUDOMANY ES TECHNOLOGIA TANSZEK

da die Trdger nicht der Norm entspra-
chen. Um zu verhindern, dass diinn-
wandige Doppel-T-Trager aus Metall,
wie sie in 5t. Gallen verwendet wurden,
ausbeulen, miissen sie mit so genann-
ten aussteifenden Endrippen versehen
werden. Dies war hier nicht der Fall.

Wegen der rund 50 Zentimeter ho-
hen Nassschneedecke auf dem Dach,
die zwar betreffend Flichenlast den
Hochstwert seit Erbauen der Halle er-
reichte, aber immer noch unterhalb der
vorzusehenden maximalen Traglast
lag, wurde die Belastung fiir einen der
Haupttrager zu gross; er beulte aus.
Dieser Kollaps ldste eine Kettenreaktion
entlang der sechs anderen Haupttrager
aus. Durch die entstandene «exzentri-
sche» Belastung brachen die Kopfe der
fensterseitigen Stiitzen ab. Das Dach
kippte auf der Fensterseite nach unten.
Wegen der aussergewdhnlichen Biege-
last scherten schliesslich die Befesti-
gungsschrauben aller Haupttrager auf
der Kraftraumseite (gegeniiber der
Fensterseite) ab; das Dach krachte un-
gebremst auf den Hallenboden.
Weitere Informationen: Beitrag in Sen-
dung «Einstein» vom 10. Dezember 2009
(wuww.einstein.sf.tv — frithere Sen-
dungen]).

Die Dreifachsporthalle des Gewerblichen Berufs-
und Weiterbildungszentrum 5t. Gallen-Riethiisli nach
dem Einsturz. {Foto: Empa)

Skizze eines Tragers mit aussteifenden Endrippen (links)
und ahne (rechts). (Bild: Empa)
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«Grauenhaft klang das Schreien der Verwundeten»

Am 14. Juni 1891 stiirzt bei Basel eine Briicke von Ingenieur Gustave Eiffel ein — es ist die schwerste Eisenbahnkatastrophe der Schweiz

MARC TRIBELHORN
Der Kontrast kénnte nicht stirker sein.
An diesem heiter-sonnigen Sonntag,
dem 14. Juni 1891, geht es ausgelassen
zu und her im idyllischen Miinchenstein,
das damals noch ein kleines Dorf ist und
Maonchenstein heisst. Hier, nur wenige
Kilometer vor den Toren Basels, findet
gerade das Bezirkssingerfest statt. Die
Strassen und Plitze sind beflaggt und mit
Blumen geschmiickt. Das Lied «I han es
Hiisli nett und blank, im licbe Schwyzer-
land» ist soeben verklungen, als ein Ein-
heimischer die Nachricht vom Unheil
iiberbringt: «D Ysebahnbrugg isch abe!»
Die nahe gelegene Briicke iiber die
Birs ist eingestiirzt und hat einen Zug vol-
ler Menschen in die Tiefe gerissen. die auf
dem Weg ans Fest waren. Eine sommer-
liche Vergniigungsfahrt endet mit Schre-
cken, Elend und Tod. Der Ungliicksort
gleicht einem «Schlachtfeld», wie viele
Zeitungen schreiben werden.

Prekiire Rettungsaktion

Thren Anfang genommen hat die Tragd-
die im Basler Zentralbahnhof. Dortist der

rer als der Franzose Gustave Eiffel: der
«Magier des Eisens», der weltberithmt
geworden ist durch das Garabit-Viadukt
in der Auvergne, das Traggerist der Frei-
heitsstatue in New York — und natiirlich
den nach ihm benannten Turm in Paris.
Der Vorsteher des Eisenbahndepar-
tements, Bundesrat Emil Welti, veran-
lasst sofort eine wissenschaftliche Unter-
suchung. Bereits wenige Tage nach dem
Ungliick ist Professor Ludwig von Tet-
majer vor Ort. Er ist Leiter der «Anstalt
zur Priifung von Baumaterialien» an der
ETH.und «Miinchenstein» wird einer der
ersten grossen Fille der Abteilung, aus der
spiter die Empa hervorgehen wird. Ende
August 1891 legt er zusammen mit sei-
nem Professorenkollegen Wilhelm Ritter
einen Bericht vor. Darin heisst es: «Die
Briicke war in einzelnen Theilen von An-
fang an zu schwach und constructiv man-
gelhaft.» Zwar habe die Briicke durch
das Hochwasser im Jahr 1881 eine «blei-
bende Schwichung» erfahren. Doch «die
Hauptursache des Einsturzes liegt an den
zu schwachen Mittelstreben»: durch die
falsche Anordnung der Streben und durch
die geringe Qualitdt des Eisens sei der
Einsturz «wesentlich beférdert» worden.

Andrang auf den Regionalzug Nr. 174 in Gegen diese Expertise wehrt sich nun
Richtung Delsberg wegen des Singer- 2 o /AR A B 4 & SN o 9 X A : aber Oberst Jules Dumur, der Direktor
fests so gross, dass die private Jura-Sim- ~ Wie auf einem «Schlachtfeld»: betroffene Gesichter an der Unglitcksstelle in Manchenstein. miororEss ARcive /civstone der Jura-Simplon-Bahn, mit einem von

™

plon-Bahn kurzerhand ihr Angebot er-
weitert. Zwei Extrawagen werden ange-
hingt und — damit es unvermindert flott

ihm in Auftrag gegebenen Gegengutach-
ten. Auch mithilfe von Anwilten wird
vorgebracht, dass «grobe Fahrlissigkeit»

ANYAGTUDOMANY ES TECHNOLOGIA TANSZEK Folie22  riant
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Olvasolevél az NZZ cikkéhez

Zum Artikel von Marc Tribelhorn (NZZ 8. 6. 2020) seien einige weiteren positiven
Konsequenzen nebst der im Text am Schluss erwahnten Folge der ,Eisenphobie”
erwahnt. Sie durften fur den allgemein hochgebildeten NZZ-Leser bzw. die NZZ-

Leserin von Interesse sein.

Es ist richtig, dass der katastrophale Einsturz der Briicke 1891 furchtbar war. Daran
ist nichts zu beschdénigen oder zu verharmlosen. Es war eine Stahlfachwerk-Briicke
bestehend aus Stahlstaben, welche einzeln auf Biegung, Zug und Druck beansprucht
waren. Weiterhin stimmt es, dass das Bliro Gustave Eiffel ,fir die Konstruktion
verantwortlich gezeichnet hat”. (Bemessung, Planung und Ausfiihrung.)

Hierzu sei ein wichtiger Detailaspekt erwahnt. Der Teufel steckt bekanntlich im Detail.
Nebst den vielen Ursachen — der Artikel zahlt diese gewissenhaft auf: lhren Anfang
genommen hat die Tragédie...” /z.B. allfallige Uberlastung infolge mehrerer
Extrawagen, zweier schweren Lokomotiven, die Stahlqualitat der Briickenstabe war
im Baujahr 1874 im XIX. Jahrhundert sicherlich schwacher als heute im XXI.
Jahrhundert, u.s.w./ - kommt der Leserbriefschreiber zum Phanomen ,Knickung”.
Beim Ungliick sturzte die Bricke so ein, indem die meisten Fachwerkstabe
einknickten. Nach damaligem Stand der Technik war die Theorie des elastischen
Knickens nach Leonhard Euler fur die Zivil-, Bau- oder Briickenbauingenieure
bekannt. Dies reichte aber fiur eine sichere Bemessung der Miinchensteiner Bricke
nicht aus. Mehr als dem jeweiligen Stand der Technik zu entsprechen, kann aber von

Aan mAaitrAanAccinhan lnamaniniiran nicnkht valanat wardAan CiakhAarvliak Aachall unrdsa Aaes

ANYAGTUDOMANY ES TECHNOLOGIA TANSZEK

den zeitgendssichen Ingenieuren nicht velangt werden. Sicherlich deshalb wurde das
Biro Eiffel ,...gerichtlich nicht belangt” (Zitat aus dem Artikel).

Nun kommen wir zur eingangs erwdhnten positiven Hauptkonsequenz: Als Folge
seiner Miinchensteiner (Basler) Gerichtsexpertise konnte Professor Ludwig von
Tetmajer seine nach ihm benannte, plastische , Tetmajersche Gleichung” erganzend
zur elastischen ,Eulerschen Knickung” aufstellen. Diese seine Entdeckung entstand
binnen Monaten im Jahr 1891. Auch heute steht die , Tetmajersche Gleichung” in
samtlichen Mechanik-Fachbiichern und Lehrbiichern in Europa und auf der ganzen
zivilisierten, industrialisierten Welt. Die vom Tetmajer gegrindete Empa gibt es
ebenfalls auch heute noch mit Standorten Dibendorf (ZH), St. Gallen (SG) und Thun
(BE).

Niklaus Prodan, Budapest (Ungarn)
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Bruchmechanik des Risswachstums in Bauteilen infolge Ermiidung und

anderer Beanspr uchungen

M. Prodan, Winterthur (CH)

Kurzfassung

Berechnungen unter Verwendung von Ndherungsmethoden/Fehler-Bewer-
tungsmodellen der Bruchmechanik werden prdsentiert, zum Teil mit da-
zugehbrigen Parallelmessungen an Bruchmechanikpreben. Als Modell
wurde hauptsdchlich der halbelliptische Oberflichenriss benutzt, der
in bruchmechanischen Bewertungen beinahe iiberall und immer wvorkommt,
wenn die Sicherheit eines Maschinenelementes oder Bauteils gegen
Spriodbruch, Ermiidung, Zihbruch oder Kriechrisswachstum beurteilt
werden muss.

Als aktuelle Anwendungsbeispiele werden Schadenfall-Abklirungen und

Vorab-Sicherheitsabschitzungen gezeigt, z.B. Spannvorrichtung, Pa-
pierwalze, Schiffssteuerwelle und Behdlter-Stutzen-Eckriss.

1. Modellierung rissbehafteter Bauteile

Die Praxisrelevanz der Modelle bzw. der Modellierung sei speziell
betont. Modelle sind zu benutzen, wenn sie die Aussagefdhigkeit
(Uebertragbarkeit der Resultate) auf das komplizierter ge-
formte/beanspruchte Bauteil gewdhrleisten. Von der FKostenseite
her betrachtet, sind aufwendige FE-Berechnungen und kostspielige
Experimente eher fiir ein breit anwendbares Objekt wie eben ein
Modell machbar, kaum jedoch fiir einen einzelnen Maschinenteil.
Ausnahmen bilden einzlg die sehr wichtigen, sicherheitsrelevanten
Maschinenteile. Zudem diirfen die verwendeten Analogien "Modell -
Bauteil" keine Vergewaltigung der Realitidt bewirken.

24z

Fig. 1: Kreisfirmiger Riss an der Innenoberfliche eines langen
Hohlzylinders unter Zugbelastung.
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Fir die Berechnung des Spannungsintensitdtsfaktors stehen fiir
Fig. 1 nachstehende Gleichungen zur Verfiigung.

F.
On = (1)
N[R.*- (R +a)?]
K, = ouffna < fio (2)
Kez = Kzzx = 0 (3)

Figur 1 zeigt die Bedeutung der einzelnen Bezeichnungen. Figur 2
enthdlt die graphische Darstellung der Korrekturfunktion f., fiir
Gleichung (2).

FI:! s=Rg-Rj
u 200
11215 | — o
10 AR b ﬁ
\ "-~._,__“‘-_:
——
B IS S
— N
ﬂr‘- w
02
D'nﬂ a1 az a3 0% RS_Q_ Bl

Fig. 2: Graphische Darstellung der Korrekturfunktion f.,. fiir
Gleichung (2).
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2. Berechnungen mit Zahlenwerten fiir einen konkreten Fall (Spann-
vorrichtung):

Maximale Kolbenvorspannkraft F, = 880 647 kp = 8639 kN
Backen-Querschnitt A = 13 849 mm2
gemdss Werkangaben + Zeichnung.

Mit Gleichung (1) berechnen:

Fa 8639 « 10° N
Fp S = ———————— = (24
A 13848 mm=2
Weiterhin: 2R. = 205 mm
2Ry = 143,5 mm aus der Zeichnung abgelesen
= 4,38 mm
{Gewinde)

Damit berechnen:

w
a

S =R, - Ry = 30,75 mm — =10,3 — = 0,14

=i
fw
@

Bus Fig. 2 ablesen: f,. = 0,99
Mit Gleichung (2) berechnen:

Ke = o,fna - £:. = 624 - {m-4.38 - 0,99 = 2292 Nmm~72 = 72 MNm—*/2
Mittelwert der Bruchzihigkeit war bei einem gebrochenen Stilck:
Kzo = 1420 Nmm™*/* = 45 MNm 272
und bei weiteren intakten Stiicken:

Kio = 1970 Nmm~2/% = 62 MNm~*/=,

Der Werkstoff, aus welchem die Spannvorrichtungen hergestellt
wurden, war

X 38 CrMoV 51, W-Nr. 1.2343, werglitet auf R, = 1300-1450 N/mm?2.

Den Anstoss zu den hier als Beispiel gezeigten Abklirungen gab
eigentlich ein Stilck Spannvorrichtung aus einer kleinen Serie,
welche bei der Spannprobe (also noch vor der ersten Inbetrieb-
nahme) knapp vor Erreichen des Probedrucks brach. Der Probedruck
wire geringfiigig h&her als der normale Betriebsdruck gewesen. Das
Modell war im gegebenen Fall insofern konservativ, da bei seiner
Anwendung bereits das Gewinde mit Kriimmungsradius R = 0,3 mm
durch einen Riss modelliert wurde. Andererseits wverhielt sich das
Material ¥ 38 CrMo V 51 im gegebenen wirmebehandelten Zustand
sehr spriéd, so dass bereits bei einer geringen Fehlstelle mit ei-
nem verformungslosen Sprédbruch chne worangehende, warnende An-
zeichen zu rechnen war.
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Der Spannungsintensitidtsfaktor betrug 2290 Nmm™ 3“2 (72 MNm~ %),
einen hfheren Wert als die Bruchzihigkeit. Durch den Konservatis-
mus, bel welchem das Gewinde mit Krilmmungsradius R = 0,3 mm durch
einen Riss modelliert wurde, entstand eine gewisse Festigkeitsre-
serve. Diese Festigkeitsreserve lisst sich aber weder ohne wei-
teres guantifizieren, noch kann man sich beim vorliegenden Spro-
den Materialverhalten allzu sehr auf sie verlassen.

Die bruchmechanische Untersuchung filhrte mit diesen Resultaten
zur Empfehlung, alle Spannvorrichtungen, die mit der gebrochenen
widrmebehandelt wurden, aus Sicherheitsgriinden vorerst von der
Verwendung bzw. dem vorgesehenen Gebrauch auszuschliessen.

Als gqualitdtsverbessernde Massnahme und zwecks Vermeidung weite-
rer Schadenfdlle wurde eine Erh&hung der Bruchzihigkeit durch
eine neue, besser geeignete Wirmebehandlung voergeschlagen, und an
den intakten Stiicken spidter mit Erfolg durchgefiihrt.

3. Das Fehler-Beurteilungsmodell “"Scheibe mit Oberflichenriss"

Auch hier stellt sich die Aufgabe, eine bruchmechanische Analyse
an einem bauteildhnlichen Modellfall durchzufithren {Fig. 3). Die
Bruchmechanik erméglicht es, Parameter, wie z.B. den bereits er-
wdhnten Spannungsintensitdtsfaktor K. oder das sogenannte J-Inte-
gral, zur Charakterisierung des Belastungszustandes von Rissen zu
berechnen. Diese werden bei Nachweis der Bruchsicherheit durch
bruchmechanische Analysen beniitzt. Hierzu gibt es heute Rechner-
programme, welche die Berechnung wvon K; und J fiir zahlreiche
Risskonfigurationen und Lastfille erlauben.

Wie dies geschieht, sei anhand von Fig. 3 angedeutet. Fiir diese
Konfiguration kann der Spannungsintensitdtsfaktor K, numerisch
berechnet werden:

o.ffn a a ah .
¥y = — F|—, ¢, — (4)
L c t
h c
— = 1 H — < 0,25
W W
/2
a\z H
& = (sin® & +(—~) cos? ¢) de [5)
[
o
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2h X a

Fig. 3: Halbelliptischer Oberflichenriss in einer auf Zug bean-
spruchten Scheibe.

Die Symbole von (4) und (5) sind mit Hilfe von Fig. 3 zu ent-
schliisseln. Werte der Korrekturfunktion F (a/e, ¢, a/t) sind nach
dreidimensionalen, linear-elastischen FE-Berechnungen von Raju
und Newman in Tabelle 1 enthalten. Tabelle 2 zeigt einige Werte
von ®, einem vollstindigen elliptischen Integral 2. Gattung, nach
Gleichung (5). & kann mit Hilfe der Bartky-Transformation ite-
rativ ermittelt werden. Wir berechneten @ mit dieser Iteration
und schrieben ein kleines Fortranprogramm $TABLE, welches mit
drei Iterationsschritten bereits sehr genaue Werte fiir & ergab.

Flir & bzw. den Rissformparameter Q, welcher mit & sehr verwandt
ist (enthdlt aber eine pauschale Plastizitdtskorrektur), ist in
der einschldgigen Literatur noch eine Diagrammdarstellung allge-
mein verbreitet: @ in Funktion von a/2c und o/o,,., eine Kurven-
schar. Diese wird manchenorts auch "graphische L&sung" genannt.
(Siehe noch Gleichung (8) in Abschnitt 7.)
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Tabelle 1: Werte der Korrekturfunktion F (a/c, ¢, a/t) nach den
dreidimensicnalen FE-Berechnungen von Raju und Newman
fiir den Oberfldchenriss in einer zugbeanspruchten

Scheibe.
# Fl
arc &t 000 .25 2250 3375 45,00 56.25 67,50 TETS 90,00
0.20 020 0817 0,650 0754 oEaz 0.8%0 1072 1128 1161 1173
0.40 0,20 0787 0,781 0842 0.823 0.928 1,058 1,103 1129 1138
0,60 020 0316 o.818 0.842 0,882 1024 1039 1087 1,104 ALY
1,00 020 1174 1.145 1.105 1082 1.087 1058 1053 1050 1,048
2,00 020 0821 0,748 0,740 0,692 0,646 0,548 0,552 0,512 0495
0,20 040 0724 0,775 0883 1,008 1122 1222 1,297 1,324 1,358
0,40 040 0,896 0802 0546 1010 1078 1136 1184 1214 1225
0,60 0,40 1ms 1004 1,009 1,083 1,062 1083 112 1138 1,145
1,00 040 1229 1.206 1157 1128 1,104 "OBE 1075 1,068 1062
2,00 0,40 0.B4E 0.E18 0,759 0,708 0,659 0,609 0,560 0,519 0,501
0,20 060 0639 0,853 1,080 1237 1,354 150 1581 1,627 1642
040 0.60 1.080 1075 1113 1178 1.247 1,302 1341 1,363 1370
0,60 060 1172 1148 1142 1160 1,182 1,202 1218 1227 1230
100 060 1.355 1321 1,256 1214 1,181 1,153 1128 1113 1107
2.00 060 0.BGE 0833 (iRl 0T16 0664 0E10 0.560 0519 050
020 08D 1190 1217 1,345 1504 1,657 1,758 1824 1.846 1651
0.40 [3:1v) 1318 1285 1287 1327 1374 1408 1437 1446 1,447
0.60 0B 1,353 1,304 1,285 1240 1,243 1,245 1.260 1.264 1,264
100 0.80 1464 1410 1314 1234 1193 1,150 1134 1118 1,112
200 080 0876 0839 075 0717 0661 0607 0554 0513 0498

Tabelle 2: Einige berechnete @-Werte mit Programm @®TAELE.

a/2c
0.10 0.20 0.25 0.30 0.40
d: 1.05 1.15 1.21 1.28 1.42

Unter Scheibe wird beim Modell von Fig. 3 ein plattendihnlicher
Korper verstanden, der durch Krifte senkrecht zur Dicke bean-
sprucht wird. Selbstverstindlich liegen auch dhnliche Resuliate
in der einschldgigen Literatur bzw. in K.-Faktor-Handbiichern fiir
biegebeanspruchte Platten mit Oberflichenriss und andere typische
Risskonfigurationen des Maschinenbaus vor.

Die Ergebnisse k&nnen fiir folgende Aufgaben eingesetzt werden:
Bestimmung kritischer Rissgréssen; Berechnung kritischer Bela-
stungen; Ermittlung der erforderlichen Zihigkeiten; Voraussagen
des unterkritischen Risswachstums (z.B. infolge Ermiidung) und
ABufstellung von Priifanordnungen.
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4. Berechnungen mit Hilfe des vorher vorgestellten Modells

Als weitere Beispiele dienen - illustriert in Fig. 4. - Berech-
nungen kritischer Rissgrdssen mit Koo = 4000 Nmm~>“2 bei einer
Nennspannung von 350 N/mm? normal zur Rissebene und einer Wand-
dicke von 100 mm. Mit der linear-elastischen Bruchmechanik ergibt
sich als Quotient der kritischen Grdsse zur auffindbaren Grisse
ein Sicherheitsfaktor von rund 4. Dies entspricht einem
Sicherneitsfaktor von 2, ausgedriickt mit der Nennspannung oder
der Zdhigkeit, und wird fiir den vorliegenden Zweck als geniigend
erachtet. Der Anwendungsfall war eine Komponente einer chemischen
Anlage.

) 260

Al 2 gt

7 7 %
detectable B g
Z

rack

Safety factor: -::»a 3
)

Fig. 4: 2Zwel Beispiele fiir kritische und auffindbare Rissgréssen.

5. Risswachstum infolge Ermiidun

Das Risswachstum im Gebiet der Zeitfestigkeit versucht man in der
Praxis bevorzugt mit der Paris-Gleichung zu berechnen:

da
— =0C - fx™ (6)
dn

Rissabmessung

Lastwechselzahl

zyklischer Spannungsintensitdtsfaktor
werkstoffspezifische Parameter.

a
N
AR
Cc,m

’
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Fir die Bestimmung von C und m dienen in der Regel Versuche an
Kompaktzugproben (CT, eindimensionales Risswachstum). Bei der
allgemein verbreiteten doppelt-logarithmischen Darstellung

leg (da/dN) = f(log AK) wirken die Streuungen der versuchs-
punkte kleiner als bei einer linearen Darstellung.

Flir AX gibt es einen Schwellwert AK. oder AK,., [threshold, ge-
nannt auch als "bruchmechanisehe Dauerfestigkeit"), unterhalb
welchem kein Risswachstum stattfindet.

Das Gesetz fiir Risswachstum ist demnach:

da/dN = C+ AR™ fir AK > K. (Zeitfestigkeit, vgl. Gleichung (6))
und

da/dN = 0 fur Ak < A¥. (Dauerfestigkeits-Gebiet).

2u der sogenannten Paris-Gleichung sel angemerkt, dass darin der

Exponent m dimensionslos ist, zum Werkstoffparameter C aber eine
Einheit geh®rt und zwar

im

—+1
Léngeneinheit 2
Krafteinheit™

Fiir den Stahl St.E. 43 (BHE 43 W) gilt zum Beispiel:

CPY

c=2,2 « 107**

und m = 3.

Fig. 5 zeigt, wie Gleichung (6) auf halbelliptische Oberflichen-
risse (mehrdimensiocnales Risswachstum) anzuwenden ist.

Fig. 5: Annahme fiir das Ermildungswachstum von halbelliptischen
Oberflichenrissen im isotropen Werkstoff (Risswiderstand
nicht ortsabhingig).
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6. Berechnungen und Experimente zum Ermiidungsri sswachstum

Fig. & zeigt eine Reihe aufgrund der bisher besprochenen ermit-

telterdK-Werte und sonstige Parameter fiir Scheiben (auf englisch:

plate) und Kompaktzugproben (CT). Zur experimentellen Ueberprii-

fung der Rechnung und einiger, bei den Anwendungen gemachten An-

nahmen {z.B. Fig. 5) wurden parallele Versuche an Scheiben und
CT-Proben durchgefithrt und ausgewertet.

ALK [ Nem -3z ] e
1304 100
~
”
120 ,,d’
e
°: CT
a, = 12mm
Oeng= 32 mm
W = 80mm
70 t= 20mm
=BF _ogg N_ -aF_ _N_
604 . B2 w2200 M- <1680 mm

40 60 80 100 120 O 1O 180 200

a-a, [mm] for CT specimen
a [mm] for the plate specimen

Fig. 6:[K-Werte von wachsenden Rissen in Scheiben (¢ = n/2,
(90°), ermittelt nach Raju und Newman, Gleichung (4))
und in entsprechenden CT-Proben (ASTM E 399)

Bei den Scheibenversuchen wurde eine annihernd reine Zugschwell-

beanspruchung zwischen den Grenzen 50 und 800 kN aufgebracht. Als

Werkstoff diente der Feinkornbaustahl BH 43 W (St.E.41).
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Tabelle 3: Zahlenwerte zur Fig. 6

a'aU[mm] CT-Frobe 118 [Nmm_a’;zj
a [mm] Scheibe Scheibe CT-Probe
4 752 797
5} 833 B57
il aga 919
10 982 g83
12 1079 1050
14 1174 1120
16 1254 1185
18 1304 1275
20 1308 1362

r? bedeutet fiir die CT-Probe Kraft/Dicke: m = AF/t.

Figur 7 gibt den Rissfortschritt von vier Scheiben- und drei CT-
Proben-Versuchen an, deren Versuchsparameter gemiss Fig. 6 be-
stimmt wurden. .

Figur 8 zeigt eine Bruchfl&che won einem Scheibenversuch. Wie
daraus zu ersehen ist, war der Querschnitt der Scheike 157 mm x
20 mm.

Der Wahl der Scheibenldnge wvon 800 mm waren spannungsoptische
Voruntersuchungen und zweidimensionale Berechnungen mit finiten
Elementen vorangegangen. Dabei ergab sich, dass zwischen den
Krafteinleitungsstellen an den Enden und der Singularitit beim
Riss geniigend ausgedehnte ungestdrte Gebiete vorhanden waren, die
die Annahme eines einachsigen Spannungszustandes im Sinne des
Prinzips von Saint-Venant rechtfertigten.

Die Scheiben wurden fiir die experimentellen Untersuchungen mit
diversen Detektoren, wie Risswachstumsfolie, Dehnmessstreifen,
Rissdetektor, usw. instrumentiert.

T

-

‘MUEGVETEM

ANYAGTUDOMANY ES TECHNOLOGIA TANSZEK Folie3s [Zjatt

1782



“Yemez- és CT-proba kisérleti eredmények

Technische Akademie Wuppertal Seite
Or.-Ing. M. Prodan ( " AuBeninstiiut der Rhain Wesit
Sulzer, Winterthur, CH i ﬁm&m&ﬁﬁ;mrmnm 11
a a)
(mm}
I Scheibe
Nr. 2: W
-~ 3: X
- 4 O
5: 0
?!_
o —
- -
ST—T—71— "1 [~
0.0E+00 6.0E+04 1.2E+05
M-
E_EI‘:I
() g b)
.._;._
d—
o — CT-Probe
HNr. 1:
2. X
-
3: 4+
gt 0 it Et Bt Rl Rt s |
0.0E+-00 6.0E+04 1.2E+05
N3
Fig. 7: Risswachstum von vier Scheiben- und drei CT-Proben-Versu-
chen
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Fig. 8: Bruchfliche einer Scheibe. Nach dem
Ermildungsversuch wurde die Scheibe im

Rissquerschnitt beidseitig je ca. 50 mm ein-
gesigt, um den statischen Restbruch mdglichst]
klein zu halten.

Die Experimente k®nnen - in einen breiten Zu-
sammenhang gestellt - auch als eine Verifika-
tion der Raju & Newmanschen Rechenergebnisse
angesehen werden. Aufgrund dieser Ueberlegun-
gen lassen sich unsere Ergebnisse mit denen
eines am IWM Freiburg i. Br. vor Jahren in-
tensiv verfolgten Forschungvorhabens verglei-|
chen. Am IWM wurde seinerzeit versucht, aus
der Vermessung des Wachstums nicht-durchge-
hender Oberflidchenrisse auf dem Umweg {iber
Risswachstums-Gleichungen die K-Verteilung
entlang der Rissfront zu bestimmen. Die Re-
sultate des IWM-Vorhabens und auch unsere Re-|
sultate schwichten allerdings diese Erwartun-|
gen etwas ab. Ein Vorhaben bei uns heute,
welches ebenfalls als sehr schwierig er-
scheint und eine Herausforderung ist, befasst]
sich mit dem elasto-plastischen Parameter J-
Integral und dem daraus weiterentwickelten C~
(fir das zeitabhingige Kriechrisswachstum be-
sonders flir Hochtemperaturanwendungen) fiir !
halbelliptische Oberflichenrisse.

7. Elasto-plastische Bewertung mit J-Integral]

Ein bewdhrter elasto-plastischer Bruchpa-
rameter ist das sogenannte J-Integral nach
der Definitionsgleichung (7):

- &u
J=§[wdy—T-—-d5] (7)
&x
r
Dabei ist W die elastische Energiedichte

mn -
- 1
W= f T34 desy, T und u sind Spannungs-

[
und Verschiebungsvektoren auf dem Integra=-
tionsweg, ds ist ein Wegelement, usw.,
vgl., Fig. 9.

A J-integrdl rugalmas-képl. defindldsa
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Crack

Fig. 92: Illustration der Symbole fiir die Definition des J-Inte-
grals.

Das J-Integral wurde vom Amerikaner J. Rice und vom Sowjetrussen
G. Cherepanov in die Bruchmechanik eingefiihrt.

Eine Mdglichkeit, wie man mit J elliptische Innen- und halbellip-
tische Oberflichenrisse bewertet, zeigt Fig. 10. Dieses Verfahren
wurde bei Sulzer vom Vorgidnger des Rutors, G. Prantl, entwickelt

und beruht auf einer Modifikation des Rissformfaktors Q..

Um die Handhabung ven Fig. 10 verst#ndlicher zu machen, werden
nachstehend noch die Definitionsgleichungen des Rissformfaktors
angegeben:

a z
Q=& - 0.212( ) (8]
Jo.z

Dabei sind @ gemdss Gl. (5) ein elliptisches Integral 2. Gattung,
¢ die Normalspannung und o, . oft auch mit o, bezeichnet die
Fliessspannung (vgl. Abschn. 3).

Die Modifikation @, lautet
Qlo/oL=0)
Jz /Gy

(9

G; bezeichnet die Irwinsche Energiefreisetzungsrate.

Der Praktiker kann Fig. 10 jedoch anwenden, ohne sich allzu viel
Gedanken iber die Irwinsche Energiefreisetzungsrate und weitere

Details machen zu miissen. Deshalb horen wir hier auf, den Faden

weiterzuspinnen.
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Fig. 10: Rissformfaktor Q, zur Berechnung kritischer Risstiefen aus
Jra-
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Man wende Fig. 10 auf die Beispiele von hbschn. 4 (Fig. 4) - nun-
mehr elasto-plastisches Bruchverhalten vorausgesetzt - an, und
diskutiere die numerischen Ergebnisse. J,.-Werte werden nach der
amerikanischen Norm ASTM E 813 und neulich auch nach einer
europdischen EGF-Richtlinie bestimmt. Sclche Werte liegen bereits
fir eine Reihe von Werkstoffen in katalogisierter Form wor.

Neuyere Bewertungsvorgehen mit dem J-Integral greifen jedoch nicht
mehr auf graphische Darstellungen wie z.B. Fig. 10 zuriick. Sie
sind vielmehr Bestandteile beniitzerfreundlicher Computer-Soft-
ware-Fakete, adaptiert auf PC oder Main Frame.

8. Das Kriechrisswachstum und sein Parameter C”

Wir wollen uns in diesem Abschnitt auf die Definition, d.h. die
Vorstellung des Parameters C° beschrinken:
Bu,
cT o= f[w' dy-T. ds) (10}
Ex
r

Vergleicht man Gleichung (10) mit Gleichung (7), so lisst sich
eine Analogie zwischen C” und J feststellen. Unterschiede sind
nur, dass in € anstelle von u deren Ableitung nach der Zeit u
vorkommt, sowie W™ im Gegensatz zu W nicht e sondern deren Ablei-
tung &, enthilt:
Evnn .

WY o= ; O44 dEqq.

0

Einige Gedanken zur Anwendung von C™: Experimentelle C"-Ergeb-
nisse (und solche bietet die bruchmechanische Materialpriifung
heute in einer ansehnlichen Anzahl an) haben nur einen Sinn, wenn
es gelingt, sie auf Bauteile zu iibertragen. Hauptaufgabe ist da-
bei die Ermittlung des Parameters C" fiir das Bauteil. Sie ist nur
mit recht groben Annahmen machbar und numeri=ch sehr heikel. Wenn
man nicht einen sehr grossen Aufwand treiben kann, ist man zur
Zeit noch auf wenige einfache praktische Anwendungsfiélle be-
schréankt.

Anmerkung: ¥ und J chne Index beziehen sich in diesem Aufsatz auf
Beanspruchungsmodus I, sind also gleichbedeutend mit K, und J..

T
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Schlussbemerkungen

Im wesentlichen behandelt der vorliegende Beitrag Fragen der Ueber-
tragbarkelt von Versuchsergebnissen auf Bauteile und bedient sich
dabel bekannter Bruchmechanikkonzepte.

Formeln der Bruchmechanik und numerische Vergehensweisen der Struk-
turmechanik wurden zur Auswertung einiger Beispiele herangezogen.
Ein Teil der vorne in der Kurzfassung genannten Anwendungsbeispiele
wurde im Script parallel zur Methodik erértert, auf den Rest wird im
mindlichen Vortrag hingewiesen. Schliesslich ist es Sache des jewei-
ligen Anwenders, sich Gedanken iiber den eigenen Modellfall und iiber
das jewellige Anwendungsproblem zu machen. Wenn dieser Vortrag ei-
nige Anhaltspunkte und Hilfen zur Selbsthilfe geboten hat, so hat er
seinen Zweck vollauf erfiillt.

Trotz des Vielerleis, das in diesem Aufsatz behandelt wurde, sollte
dieser recht homogen wirken. Das Gemeinsame an allen Beispielen ist
ndmlich, dass sie die Integration bruchmechanischer Methoden in den
Zédhigkeits- und Festigkeitsnachweis beschreiben.
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