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Kurzfassunq

Berechnungen unter Verwendung von Näherungsmethoden/Fehrer-Bewer-
tungsmodel len der  Bruchmechanik  werd.en präsent ier t ,  zum Tei l  mi t  da-
zugehör igen Para l le lmessungen an Bruchmächanikprobän.  AIs  Mod.eI I
wurde hauptsächl ich der  ha lbel l ip t ische ober f lächenr iss benutzt ,  d .er
in bruchmechanischen Bewertungen beinahe überal l  und immer vorkömmt
wenn d ie Sicherhei t  e ines Maschinenelementes oder  Baute i ls  g .gur  

-  '

Sprödbruch,  Ermüdung,  Zähbruch oder  Kr iechr isswachstum beur ie i t t
we rden  muss .

AIs aktuelle Anwendungsbeispiele werden Schad,enfal l-Abklärungen und.
vo rab -S iche rhe i t sabschä tzungen  geze ig t ,  z .B .  spannvor r i ch tun ! ,  p ; - -
p ie rwarze ,  sch i f f ss teue rwe l re  und  Behä l te r -S tu tzen -Eck r i ss .

1 .  Mode l l i e runq  r i ssbeha f te te r  Bau te i l e

Die Prax isre levanz der  Mod.e l Ie  bzw.  der  Iv lodel l ierung se i  spezie l l
betont .  ModeLle s ind zu benutzer : ,  wenn s ie  d ie  eussägefanigXei t
(ueber t ragbarkei t  der  Resur tate)  auf  das kompr iz ier ter  ge-
formte/beanspruchte Baute i l  gewähr le is ten.  Von der  Kostänsei te
her  bet rachtet ,  s ind aufwendige FE-Berechnungen und kostsp ie l ige
Experi.mente eher für ein breit anwend,bares Objekt wie ebe-n ein
Model l  machbar ,  kaum jedoch für  e inen e inzelnän Maschinente i l .
Ausnahmen b i lden e inz ig d ie  sehr  wicht igen,  s icherhei tsreLevanten
Maschinente i le .  Zudem dür fen d ie verwendeten Analogien "ModeI IBaute i l "  ke ine vergewart igung der  Rear i tä t  bewirken.
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Für d ie  Berechnung des Spannungsintens i tä ts faktors s tehen für
F ig.  I  nachstehende Gle ichungen zur  Ver fügung.

F.L z

( 1 )
I I , I R - = - ( R a + a ) 2 ]

K- = o-y' i l  . f  ,= (2 )

K - r = K r - , . = 0 (3 )

Figul  1  ze igt  d ie  Bedeutung der  e inzelnen Bezeichnungen.  F igur  z
enthäl t  d ie  graphische Darste l lung der  Korrektur funXi ion t ,=  für
G le i chung  (2 ) .
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F i g .  2z Korrekturfunkt ion f .= für



Techn ische Akademie Wu ppertal S e i t e

3

D r . - I n g .  M .  P r o d a n
S u l z e r ,  W i n t e r t h u r , CH

Außeninslitut der Rhein.-Westf .
Technischen Hochschule Aacnen
Konlaktstudien-lnstitut der
Bergischen Universität-GH Wuppertal

2. BereghFunqen mit Zahlenweeten für einen konkreten &r]_!EEnn-.vori

Maximale Kolbenvorspannkraf c E=  =  880  647  kp  =  8539  kN

A  -  13  849  mm2Backen-Querschni t t

gemäss Werkangaben

Mi t  G le i chung  (1 )

F=  g639  .  10 .

A  13848

+ Zeichnung.

berechnen:

N
=624_

mm2

Wei te rh in :  2R-  =  205  nm
2R,  =  143 ,5  nm

a  =  4138  mm
( Gewinde )

Damit  berechnen:

s  =  R -  -  Ra  =  30 ,75  mm

aus der Zeichnung abgelesen

S
_  =  0 r 3
Ra

a

- =

Aus  F ig .  2  ab lesen i  f - =  =  0 ,99

Mi t  G le i chung  (2 )  be rechnen :

Kr = o-y ' iä-  .  f ,=  = 624 .  \ fn .4 .3g .

Mit te lwer t  der  Bruchzähigkei t  war

Kr-  = L420 Nmn-3, /2  = 45 t \ ,n{m-3/ /2

0 ,14

0 , 9 9  =  2 2 9 2  N m r n - 3 , / 2  =  7 /  p n g 6 - e z z

be i  e inem gebrochenen Stück :

und bei  wei teren in takten Stücken z

Kr -  =  1970  Nr run -3 , / z  =  62  MNm-3 , /2 .

Der  werkstof f ,  aus werchem die Spannvorr ichtungen hergester l t
wurden,  war

X  38  C rMoV 51 ,  W-Nr .  L .2343 ,  ve rgü te t  au f  & .  =  1300 -1450  N /mm2.

Den Anstoss zu den h ier  ars  Beisp iet  gezeigten Abkrärungen gab
eigent l ich e in Stück Spannvorr ichtung aus e iner  k le inen-Ser ie ,
welche bei  der  spannprobe (a lso noch vor  der  ers ten rnbetr ieb-
nahme) knapp vor Erreichen des Probedrucks brach. Der probedruck
wäre_ger ingfügig höher  a ls  der  normale Betr iebsd.ruck gewesen.  Das
Model l  war  im gegebenen Fal I  insofern konservat iv ,  da bei  se iner
Anwendung bereits das Gewinde mit Kri. immungsradius R = 0,3 mm
durch e inen Riss model l ier t  wurde.  Anderersei ts  verh ie l t  s ich d,as
Ivlaterial X 38 CrMo V 51 im gegebenen wärmebehandelten Zustand.
sehr  spröd,  so dass bere i ts  be i  e iner  ger ingen Feh1ste l le  mi t  e i -
nem verformungslosen Sprödbruch ohne vorangehende, warnende An-
zeichen zu reöhnen war-.
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Der Spannungsintens i tä ts faktor  bet rug 2290 Nrrun-3, /2  (72 MNm-' /=) ,
e inen höheren Wert  a ls  d ie  Bruchzähigkei t .  Durch den Konservat is-
mus, bei welchem das Gewinde mit Krt immungsradius R - 0,3 mm durch
einen Ri -ss model l ier t  wurde,  ents tand e ine gewisse res i igkei tsre-
serve.  Diese Fest igkei tsreserve lässt  s ich aber  weder  ohne wei -
teres guant i f iz ieren,  noch kann man s ich beim vor l iegend.en sprö-
den Mater ia lverhar ten aLrzu sehr  auf  s ie  verrassen.

Die bruchmechanische Untersuchung führ te mi t  d iesen Resul ta ten
zgr  Empfehlung,  a I le  Spannvorr ichtungen,  d ie  mi t  der  gebrochenen
wärmebehandelt wurden, aus sicherheitsgründ.en vorerst von 6er
Verwendung bzw.  dem vorgesehenen Gebrauch auszuschr iessen.

Als quali tätsverbessernde Massnahme und zwecks Vermeidung weite-
rer SchadenfäIle wurde eine Erhöhung der Bruchzähigkeit durch
eine neue,  besser  geeignete wärmebehandlung vorges-h lagen,  und.  an
den in takten Stücken später  mi t  Er fo lg  durchqetühr t .

Das Fehler-Beur te i lun I I  "Sche ibe  m i t  obe r f l ächenr i ss "

Auch h ier  s te l l t  s ich d ie Aufgabe,  e ine bruchmechanische Analyse
an  e inem bau te i l ähn r i chen  Mode l r fa r r  du rchzu füh ren  ( r i g .  3 ) .  o ie
Bruchmechanik  ermögl icht  es,  parameter ,  wie z .B.  d .en bäre i ts  er -
wähnten Spannungsj .n tens i tä ts faktor  K-  oder  das sogenannte J- rnte-
gra l ,  zur  Charakter is ierung des Belastungszustandes von Rissen zu
berechnen.  Diese werden bei  Nachweis der  Bruchsicherhei t  durch
bruchmechanische Analysen benützt .  Hierzu g ibt  es heute Rechner-
programme, welche die Berechnung von K- und J für zahlreiche
Risskonf igurat ionen und Last fä1Ie er lauben.

wie d ies geschieht ,  se j -  anhand von Fig.  3  angedeutet .  Für  d iese
Konfiguration kann der Spannungsintensitätsfäktor K- numerisch
berechnet  werden:

(4 )

s 0 ,25
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Q = (  s i nz  0 c o s  2 (s)
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F ig .  3 :  Ha lbe l l i p t i sche r  Ober f l ächenr i ss  i n  e ine r  au f  Zug  bean-
spruchten Scheibe.

D ie  S lnnbo le  von  (4 )  und  (5 )  s ind  m i t  H i l f e  von  F ig .  3  zu  en t -
sch lüsse ln .  Wer te  de r  Ko r rek tu r funk t i on  F  (a / c ,  e ,  a / t )  s i nd  nach
dre id imensionalen,  l inear-e last ischen FE-Berechnungen von Raju
und Newman in  TabeI Ie 1 enthal ten.  Tabel le  2 ze i -gt  e in ige Werte
von O,  e inem vol Is tändigen e l l ip t ischen Integra l  2 .  Gat tung,  nach
Gle i chung  (5 ) .  e  kann  m i t  H i l f e  de r  Ba r t ky -T rans fo rma t ion  i t e -
rat iv  ermi t te l t  werden.  Wir  berechneten Q mi t  d ieser  I terat ion
und schr ieben e in k le ines For t ranprogranm OTABLE, welches mi t
dre i  I terat ionsschr i t ten bere i ts  sehr  genaue Werte für  0  ergab.

Für  Q bzw.  d.en Rissformparameter  Q,  welcher  mi t  0  sehr  verwandt
i s t  (en thä I t  abe r  e ine  pauscha le  P las t i z i t ä t sko r rek tu r ) ,  i s t  i - n
der  e inschlägigen L i teratur  noch e ine Diagrammdarste l lung a l lge-
me in  ve rb re i t e t :  Q  i n  Funk t i on  von  a /2c  und  o /oo .= ,  e ine  Kurven -
schar .  Diese wi rd manchenor ts  auch "graphische Lösung" genannt .
(S iehe  noch  G le i chung  (8 )  i n  Abschn i t t  1 . )
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3a.

F ig .  3 :  Ha lbe l l i p t i sche r  Ober f l ächenr i ss  i n  e ine r  au f  Zug  bean-
spruchten Scheibe.

D ie  S l .mbo1e  von  (4 )  und  (5 )  s ind  m i t  H i l f e  von  F ig .  3  zu  en t -
sch lüsse ln .  Wer te  de r  Ko r rek tu r funk t i on  F  (a / c ,  e ,  a / t )  s i nd  nach
dre id imensionalen,  I inear-e last ischen FE-Berechnungen von Raju
und Newman in Tabelle 1 enthalten. TabeLle 2 zeigL einige Weite
von o,  e inem vol Is tändigen e l l ip t ischen rntegra l  2 .  Gat tung,  nach
Gle i chung  (5 ) .  Q  kann  m i t  H i l f e  de r  Ba r t ky -T rans fo rma t ion  i t e -
rat iv  ermi t te l t  werden.  Wir  berechneten Q mi t  d ieser  I terat ion
und schrieben ein kLeines Fortranprografim OTABLE, welches mit
dre i  r terat ionsschr i t ten bere i ts  sehr  genaue wer te für  o  ergab.

Für  o bzw.  den Rissformparameter  e,  welcher  mi t  e  sehr  verwandt
i s t  (en thä I t  abe r  e ine  pauscha le  P las t i z i t ä t sko r rek tu r ) ,  i s t  i n
der  e inschlägigen L i teratur  noch e ine Diagrammdarste l lung a l lge-
me in  ve rb re i t e t :  a  i n  Funk t i on  von  a /2c  und  o /oo ,= ,  e ine  Kurven -
schar .  Diese wi rd manchenor ts  auch I 'graphische Lösung" genannt .
(S iehe  noch  G le i chung  (8 )  i n  Abschn i t t  7 . )
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Tabe l l e  l - :  Wer te  de r  Ko r rek tu r funk t i on  F  (a / c ,  q ,  a / t )  nach  den
dreidimensionalen FE-Berechnungen von Raju und Newman
für  den ober f rächenr iss in  e iner  zugbeanspruchten
Scheibe.

11,25 22,50
,p Pl
45 ,00  56 ,25 67,50  78 ,75  90 ,00

0,20 0,20
0,40 0,20
0,60 0,20
1,00 0,20
2,00 0,20
0,20 0,40
0,40 0,40
0,60 0,40
1,00 0,40
2,00 0,40
0,20 0,60
0,40 0,60
0,60 0,60
1,00 0,60
2,00 0,60
0,20 0,80
0,40 0,80
0,60 0,80
1,00 0,80
2,00 0,80

0 , 6 1 7  0 , 6 5 0
0,767 0 ,781
0 , 9 1 6  0 , 9 1 9
1 , 1 7 4  1 , 1 4 5
0 , 8 2 1  0 , 7 4 9
0,7  24  0 ,77  5
0 ,896 0 ,902
1 , 0 1  5  1 , 0 0 4
1,229 1 ,206
0 , 8 4 8  0 , 8 1 8
0 , 8 9 9  0 , 9 5 3
1 , 0 8 0  1 , 0 7 5
1 , 1 7  2  1 , 1 4 9
1 , 3 5 5  1 , 3 2 1
0,866 0 ,833
1 , 1 9 0  1 , 2 1 7
1 , 3 1 8  1 , 2 8 5
1,3s3 1 ,304
1 , 4 6 4  1 , 4 1  0
0 , 8 7 6  0 , 8 3 9

0,754 0 ,882
0,842 0 ,923
0,942 0 ,982
1 , 1 0 5  1 , 0 8 2
0,7  40  0 ,692
0,883 1 ,009
0 , 9 4 6  1 , 0 1 0
1,009 1 ,033
1 , 1 5 7  1 , 1 2 6
0,759 0 ,708
1 , 0 8 0  1 , 2 3 7
1 , 1 1 3  1 , 1 7 9
1 , 1 4 2  1 , 1 6 0
1 , 2 5 6  1 , 2 1 4
0 , 7 7 1  0 , 7 1 6
1,345 1 ,504
1 , 2 9 7  1 , 3 2 7
1,265 1 ,240
1 , 3 1 4  1 , 2 3 4
0 , 7 7 5  0 , 7 1 7

0,990 1,072
n  o o a  1 n Ä . a

1,024 1 ,059
1,067 1 ,058
0,646 0 ,599
1 , 1 2 2  1 , 2 2 2
1 , 0 7 5  1 , 1 3 6
1,062 1 ,093
1 , 1 0 4  1 , 0 8 8
0,659 0 ,609
1 , 3 8 4  1 , 5 0 1
1 , 2 4 7  1 , 3 0 2
1 , 1 8 2  1 , 2 0 2
1 , 1 8 1  1 , 1 5 3
0 , 6 6 4  0 , 6 1 0
1,657 1 ,759
1,37  4  1  ,408
1,243 1 ,245
1 , 1  9 3  1 , 1  5 0
0,661 0 ,607

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 ,050 1 ,049
0 , 5 1 2  0 , 4 9 5
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
1,627 1,642
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
1,446 1 ,447
1,264 1 ,264
1 , 1  1  8  1 , 1 1 2
0 , 5 1 3  0 , 4 9 6

1 , 1 2 8
1 , 1 0 3
1 , 0 8 7
1,053
0,552
1,297
1 , 1 8 4
1 , 1 2 1
1 , 0 7 5
0 , 5 6 0
1 , 5 8 1
1 , 3 4 1
t , z t o

1 , 1 2 9
0,560
1,824
1,437
1 , 2  6 0
' 1 , 1 3 4

0,554

Tabe l l e  2z

0 .10

Einige berechnete

a /  2c
0 .20  0 .  25

@-Werte mit Prograrnm OTABLE.

0 .30  0 .40

1.05 1.  r5 L  . 2 I L .28 L .42

Unter  Scheibe wi rd beim Model l  von F ig.  3  e in  p la t tenähnl icher
Körper  verstanden,  der  durch Kräf te  senkrecht  zur  Dicke bean-
sprucht  wi rd.  Selbstverständt ich i iegen auch ähnl iche Resul -Late
in der  e inschlägigen L i teratur  bzw.  in  K. . -Faktor-Hand.büchern für
biegebeanspruchte Platten mit Oberflächenriss und and.ere t lpische
Risskonf igurat ionen des l " laschinenbaus vor .

Die Ergebnisse können für  forgende Aufgaben e ingesetzt  werden:
Best j -mmung kr i t ischer  Rissgrössen;  Berechnung kr i t ischer  Bela-
stungen;  Ermi t t rung der  er forderr ichen Zähigkei ten;  voraussagen
des unterkr i t ischen Risswachstums (2.n.  in fo lge Ermüdung)  unä
Aufste l lung von Prüfanordnungen.
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4.  Berechnunqen mi t  Hi l fe  des vorher  vorqester l ten Moderrs

Ars  we i te re  Be isp ie le  d ienen  -  i l r us t r i e r t  i n  F ig .  4 .  -  Be rech -
nungen kr i t ischer  Rissgrössen mi t  K, . -  =  4000 Nrrun-3/2 bei  e iner
Nennspannung von 350 N/mm2 normal zur Rissebene und ej.ner Wand-
d icke von 100 mm. I " I i - t  der  l inear-e last ischen Bruchmechanik  erg ibt
s ich a ls  Quot ient  der  kr i t ischen Grösse zur  auf f indbaren Grös ie
ein Sicherhei ts faktor  von rund 4.  Dies entspr icht  e inem
Sicherhei ts faktor  von 2,  ausgedrückt  mi t  der  Nennspannung oder
der  Zähigkei t ,  und wi rd für  den vor l iegenden Zweck a1s gänügend
erachtet. Der Anwendungsfal l  war eine Komponente einer chemischen
An lage .

S o l c t y  f o c t o r :  
ä

=  1 , 3

F ig .  4z  Zwe i  Be isp ie le  fü r  k r i t i sche  und  au f f i ndba re  R issg rössen .

5. Risswachstum infolqe Ermüdu

Das Risswachstum im Gebiet  der  Zei t fest igkei t  versucht  man in  der
Prax is  bevorzugt  mi t  der  Par is-Gle ichung zu berechnen:

da
-=c .Ät<- ( 6 )

a
N

Är
c rß

dN

Rj-ssabmessung
Lastwechselzahl
zyk l ischer  Spannungsintens i tä ts f  aktor
werkstof  f  spezi f  ische Parameter  .
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Für die Bestimmung von c und m dienen in der Reger versuche an
Kompaktzugproben (cr ,  e ind imensionares Risswachstum).  Bei  d .er
a l lgemein verbre i te ten dopper t - rogar i thmischen Darstet rung
fog  (da /d l l )  =  f ( l ogAK)  w i r ken  d ie  S t reuungen  de r  Ve rsuch i -
punkte k le iner  a1s bei  e iner  l inearen Darste l lung.

Für  2\K g ibt  es e inen Schwer lwer t  [K-  oder  AK.r ,  ( threshord. ,  ge-
nannt  auch ars ' rbruc l tmechanische Dauer f  est igkei t , ' )  ,  unterharb
welchem kein Risswachstum stat t f indet .

Das Gesetz für  Risswachstum is t  demnach:

da/dN
und
da/dN

-  c .  [n -  fUr  dx  >  dx -  (Ze i t fes t igke i t ,  v9 I .  G le ichung  (6 ) )

=  0  fü r  [x  <  Ä t t -  (Dauer fes t igke i ts -Geb ie t ) .

Zu der  sogenannten Par is-Gle ichung sei  angemerkt ,  d .ass d.ar in  der
Exponent  m d imensionslos is t ,  zum Werkstof fparameter  C aber  e ine
Einheit gehört und zwar

.1 )

Kraf te inhei t^

Fü r  den  S tah1  S t .E .  43  (BH

Irms ' =

43  W)  g i l t  zum Be i sp ie l :

und  m  =  3 .C  =2 ,2  .  10 - t=
N 3

F ig .  5  ze ig t ,  w ie  G le i chung  (6 )  au f  ha lbe l l i p t i sche  obe r f l ächen-
r isse (mehrd imensionales Ri -sswachstum) anzuwenden is t .

f  (aKA)

r [axr vr ]

/3m
I
\ -

Längeneinheit t  2

do=
dN

\\\\

ffi = r(aKs)

Fig. 5: Annahme für das Ermüdungswachstum von halbell ipt ischen
Oberf lächenr issen im isot ropen Werkstof f  (Risswiderstand.
n i ch t  o r t sabhäng ig ) .
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6. Berechnunqen und Experimente zum Ermüd.unqsrisswachstun

r ig .  5  -ze igt  e ine Reihe aufgrund d,er  b isher  besprochenen ermi t -
te l ter^{K-wer te und sonst ige parameter  für  schei len (auf  engl isch:p late)  und Kompaktzugproben (cT) .  Zur  exper imente l len uebeiprü-
fung der Rechnung und einig€r, bei den Anwendungen gemachten An-
nahmen (2.9.  F ig.  5)  wurden para l le le  Versuche an söheiben und,
CT-Proben durchgeführt und ausgewertet.

INrr  
- t rz 

f
AK
100

/
,/

o : Plote
oo = 2mm
Zco = l4mm
ocnd = 20mm

2W =l50mm

CT
ao =  12mm

oo"a= 32 mm
W = 80mm

20mm

6,0
ad=#5=zso*,z-$=1660 N

rmm

10,0 12,0 1t..0 16,0 18,0 20.0

cr-oo trnrn] for CT spscirnen
cr [mm] for the plote sp€cimen

1,0 6,0 8.0

F ig .  6 : [K -Wer te  von  wachsenden  R issen  i n  Sche iben  (O  =  f i / 2 ,
( 90 ' ) ,  e rm i t t e l t  nach  Ra ju  und  Newman ,  G le i chung  (4 ) )
und in  entsprechenden CT-proben (ASTM E 399)

Bei den Scheibenversuchen wurde eine annähernd reine Zugschwell-
beanspruchung zwj.schen d.en Grenzen 50 und 800 kN aufgebracht. AIs
werks to f f  d ien te  de r  Fe inko rnbaus tah r  BH 43  w  (s t .E .+ l t .
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Tabel le  3:  Zahlenwerte zur  F ig.  6

a -ao ImmJ  CT-P robe

a  Imm]  sche ibe

4

6

B

10

12

14

16

1B

20

^ 1 /  f  t r  r l  1 1a\  L  t \mm )

S c h e i b e  C T - P r o b e

752

833

B9B

982

107 I

1174

125  4

1304

1308

797

857

919

983

1050

1  12D

1195

127  5

1  362

q  bedeu te t  f ü r  d ie  CT-Probe  K ra f t /D i cke :  e  =  ÄF / t .
I

F igur  1 g ib t  den Rissfor tschr i t t  von v ier  Scheiben-  und dre i  CT-
Proben-versuchen an,  deren versuchsparameter  gemäss Fig.  6  be-
stimmt wurden

Figur  8 ze igt  e ine Bruchf läche von e inem Scheibenversuch.  Wie
daraus Zü €rsahon i  q+ w:r  {sr  euerschnl t t  der  Scheibe L5c rnm x
20  mm.

Der wahl der scheibenlänge von 800 mm waren spannungsoptische
Voruntersuchungen und zweidimensionale Berechnungen mit f initen
Elementen vorangegangen.  Dabei  ergab s ich,  dass zwj .schen den
Kraf te in le i tungsste l len an den Enden und der  Singular i tä t  be im
Riss genügend ausgedehnte ungestörte Gebj-ete vorhanden waren, die
die Annahme eines einachsigen Spannungszustandes im Sinne des
Pr inz ips von Saint -Venant  recht fer t ig ten.

Die Scheiben wurden für die experimentel len Untersuchungen mit
d iversen Detektoren,  wie Risswachstumsfo l ie ,  Dehnmessstre i fen,
Rissdetektor ,  usw.  inst rument ier t .
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a
(mm J

^ l

o(\a

Io

Sche ibe

Nr .2 :V

3 :  X

4 '  O
- F

: r  L l

0,08+00 6.oE+O{

n

l l l u l r  J  J  _

N

b )

$ l -

CT-Probe

Nr .  1 ,  O

2 :  X

3 :  *

0.(E+o0

Risswachstum
chen

6.0E+04 12E+05
N ( - )

F ig .  7  z von vier Scheiben- und drei CT-proben-Versu-



Techn ische Akadem ie Wu ppertal S e i t e

t n
I Z

D r . - I n g .  M .  P r o d a n
S u l z e r ,  W i n t e r t h u r , CH

';- 
1 Außeninslitut der Rhein.-Westf.

i f5f I Technischen Hochschute Aachen

g ä:lJ?$'Jf ült[?:l$,:8t wupperta,

C9

Fig.  8 :  Bruchf  läche e iner  Scheibe.  Nach d.em
Ermüdungsversuch wurde die Scheibe im
R issquerschn i t t  be idse i t i g  j e  ca .  50  mm e in -
gesägt, l l lTl den statischen Restbruch möglichs
k le in  zu  ha l ten .

Die Exper imente können -  in  e inen bre i ten Zu
sammenhang geste l l t  -  auch a ls  e ine Ver i f ika
t ion der  Raju & Newmanschen Rechenergebnisse
angesehen werden.  Aufgrund d ieser  Ueber legun
gen lassen s ich unsere Ergebnisse mi t  denen
eines am IWM Fre iburg i .  Br .  vor  Jahren in-
tens iv  ver fo lg ten Forschungvorhabens verg le i
chen.  Am IWM wurde se inerzei t  versucht ,  aus
der  Vermessung des Wachstums n icht -durchge-
hender  Ober fLächenr isse auf  dem Umweg über
Risswachstums-Gle ichungen d ie i<-Ver tÄi lung
ent lang der  Rissf ront  zu best inmen.  Die Re-
sul ta te des lWM-Vorhabens und auch unsere Re
sul ta te schwächten a l lerd ings d iese Erwartun

-..

=.o
F

gen etwas ab.  E in Vorhaben bei  uns heute,
we lches  eben fa l l s  a l s  seh r  schw ie r i g  e r -
scheint  und e ine Herausforderung is i ,  befass
s ich mi t  dem elasto-p last ischen parameter  J-
In tegra l  und dem daraus wei terentwickel ten
(  für  das ze i tabhängige Kr iechr isswachstum
sonders für Hochtemperaturanwendungen) für
halbel l ip t ische Ober f  Iächenr isse .

c*
be

7 .  E las to - Iast ische Bewertun mi t  J - rn t

Ein bewährter  e lasto-p last ischer  Bruchpa-
rameter  is t  das sogenannte J- In teEra l  r räch
der  De f in i t i onsg le i chung  (7 )  :

( *
J = f  (wdy -  t

r
Dabe i  i s t  W d ie

€ - n
/ .w  =  
)  o r :  c E r J ,

o
und Verschiebungsvektoren auf  dem Integra-
t i onsweg ,  ds  i s t  e in  Wege lemen t ,  usw. ,
vg I .  F i g .  9 .

öu
.  _  ds )

6x
( 7 )

e last ische Energ i -ed ichte
-) ->
T und u sind Spannungs-
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F ig .  9 :  I l l us t ra t i on  de r  Symbo le  fü r  d ie  De f in i t i on  des  J - In te -
g ra l s .

Das J- In tegra l  wurde vom Amer ikaner  J .  Rice und vom Sowjet russen
G. Cherepanov in  d ie  Bruchmechanik  e ingeführ t .

E ine Mögl ichkei t ,  wie man mi t  J  e l l ip t ische Innen-  und.  ha lbel l ip-
t i sche  obe r f l ächenr i sse  bewer te t ,  ze ig t  F ig .  10 .  D ieses  Ver fah rän
wurde  be i  Su1ze r  vom Vorgänger  des  Au to rs ,  G .  p ran t l ,  en tw icke l t
und beruht  auf  e iner  Modi f ikat ion des Rissformfaktors e- .

um die Handhabung von Fig.  10 verständl - icher  zu machen,  werden
nachstehend noch d ie Def in i t i -onsgle ichungen des Rissformfaktors
angegeben:

/  o  \ 2
Q =  02  _  0 ,2L2 (_  

)  
(B )

\  o o . z /

Dabe i  s ind  0  gemäss  c I .  ( 5 )  e in  e l l i p t i sches  In teg ra l  2 .  Ga t tung ,
o d ie Normalspannung und oo,= of t  auch mi t  o= bezeichnet  d ie
F l i essspannung  ( vg l .  Abschn .  3 ) .

D i e  M o d i f  i k a t j o n  o -  l a r r f  e f

Q (  o /o==g  1
) /J  

- (e)
J . /G '

Gr  beze ichne t  d ie  I rw insche  Energ ie f re i se tzungs ra te .

Der  Prakt iker  kann Fig.  L0 jedoch anwenden,  ohne s ich a l lzu v ie ]
Gedanken über  d ie  I rwinsche Energ ief re isetzunqsrate und wei tere
Deta i ls  machen zu müssen.  Deshalb hören wi r  h ier  auf ,  den Faden
wei terzuspinnen.
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Man  wende  F ig .  10  au f  d ie  Be isp ie le  von  Abschn .  4  (F ig .  a )  -  nun -
mehr e lasto-p last isches BruchverhaLten vorausgesetzt  -  an,  und
diskut iere d ie numer ischen Ergebnisse.  J- - -Werte werden nach d.er
amerikanischen Norm ASTM E 813 und neulich auch nach einer
europäischen EGF-Richt l in ie  best immt.  Sol -che Werte l iegen bere i ts
fü r  e ine  Re ihe  von  werks to f fen  i n  ka ta log i s ie r te r  Fo rm vo r .

Neuere Bewertungsvorgehen mi t  dem J- Integra l  gre i fen jedoch n icht
mehr  au f  g raph ische  Dars te r l ungen  w ie  z .B .  F ig .  l 0  zu rück .  S ie
s ind v ie lmehr  Bestandte i le  benützer f reundl icher  Computer-Sof t -
ware-Pakete,  adapt ier t  auf  PC oder  Main Frame.

8.  Das Kr iechr isswachstum und sein Parameter  C*

Wi r  wo l l en  uns  i n  d iesem Abschn i t t  au f  d ie  De f in i t i on ,  d .h .  d ie
Vors te l l ung  des  Paramete rs  C*  besch ränken :

c*= f *.-
J-

Verg le i ch t  man  G le i chung  (  10  )  m i t  G le i chung  (1  )  ,  so  l äss t  s i ch
eine Analogie zwischen C* und J fests te l len.  Unterschied,e s ind.
nu r ,  dass  i n  c *  ans te lLe  von  u  de ren  Ab le i t ung  nach  de r  ze i t  ü
vorkommt,  sowie W* im Gegensatz zu W nicht  e  sondern deren Able i -
t ung  ö .  en thä l t :

,e ̂ n
t rw =  I  o i i  oe i : .

o
Ein ige Gedanken zur  Anwendung von c* :  Exper imente l re c*-Ergeb-
n isse (und so lche b ietet  d ie  bruchmechanische Mater ia lprüfung
heute in  e iner  ansehnl ichen Anzahl  an)  haben nur  e inen Sinn,  wenn
es ger ingt ,  s ie  auf  Baute i le  zu über t ragen.  Hauptaufgabe is t  da-
bei  d ie  Ermi t t lung des Parameters C* für  das Baute i l .  S ie is t  nur
mi t  recht  groben Annahmen machbar  unc l  numer iseh sehr  heike l .  Wenn
man n icht  e inen sehr  grossen Aufwand t re iben kann,  is t  man zur
Zei t  noch auf  wenige e infache prakt ische AnwendungsfäI le  be-
sch ränk t .

Anmerkung:  K und J ohne Index beziehen s ich in  d iesem Aufsatz  auf
Beanspruchungsmodus I ,  s ind a lso g le ichbedeutend mi t  K,  und J- .

öut
dy-T._ -_ ds )

6x
( r0)
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Schlussbemerkunqen

Im wesent l ichen behandel t  der  vor l iegende Bei t rag Fragen d.er  Ueber-
t ragbarkei t  von Versuchsergebnissen auf  Baute i le  und bed. ient  s ich
dabei bekannter Bruchmecnanikt<onzepte.

Formeln der  Bruchmechanik  und numer ische Vorgehensweisen der  St ruk-
turmechanik  wurden zur  Auswertung e in iger  Beisp ie le  herangezogen.
Ein Tei l  der  vorne in  der  Kurzfassung genannten Anwendungi re i ip ie le
wurde im Scr ip t  para l le l  zur  Methodik  erör ter t ,  auf  den Rest  wi rd im
mündl ichen Vor t rag h ingewiesen.  Schl iess l ich is t  es Sache des jewei -
I igen Anwenders,  s ich Gedanken über  den e igenen Model l fa l l  und.  über
das jewei l ige Anwendungsproblem zu machen.  Wenn d ieser  Vor t rag e i -
n ige Anhal tspunkte und Hi l fen zur  Selbsth i l fe  geboten hat ,  so hat  er
se inen  Zweck  vo l l au f  e r fü I l c .

Trotz  des Vie l -er le is ,  das in  d iesem Aufsatz  behandel t  wurde,  so l l te
d ieser  recht  homogen wirken.  Das Gemeinsame an a l len neisp iäIen is t
näml ich,  dass s ie  d ie  In tegrat ion bruchmechanischer  Methoäen in  d.en
Zähigkei ts-  und Fest igkei t inachweis beschre iben.
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