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Vorwort

Je mehr die Bruchmechanik fiir die Beurteilung des Verhaltens
von Bauteilen unter Beanspruchung an Boden gewinnt, desto hau-
figer stésst man an die Grenzen dessen, was beim heutigen Wis-
sensstand moglich ist. Diese Grenzen sind zur Hauptsache durch
ein Auseinanderklaffen zwischen Theorie und Praxis bestimmt:
Finerseits sind die Ansidtze fir eine mathematische Behandlung
verfeinerter Probleme heute derart komplex, dass sie dem prak-
tisch arbeitenden Ingenieur nicht mehr ohne weiteres zugidng-
lich sind; andererseits sind die Grundlagen der Ublichen Ar-
beitsweise zu primitiv, um die Umsetzung vom genormten Versuch
auf das komplizierter geformte Bauteil problemlos zu gestatten.
Insbesondere ist die Erfassung der praktisch haufigen halbel-
liptischen Risse problematisch, wie sie im Behdlterbau als

Regel zu betrachten sind.

Der Autor hat sich die Aufgabe gestellt, einen Teilaspekt die-
ses Problemkomplexes einer brauchbaren L&sung zuzufihren. Zu
diesem Zweck entwickelte er ein Verfahren, bei dem ein genorm-
ter Probekdrper derart dimensioniert wird, dass sein Risswachs-
tum unter schwingender Beanspruchung demjenigen einer Scheibe
mit halbelliptischem Riss optimal angeglichen vird. Neben der
Formulierung der erforderlichen Beziehungen fir den Uebergang
von der Scheibe zur Normprobe erfolgte eine experimentelle
Ueberpriifung und Erganzung der rechnerischen Resultate im Rah-

men einer umfassenden Versuchsreihe,

Mit dem neuen Verfahren wird es mdglich sein, die Lebensdauer
rissbehafteter Beh#lter bei vertretbarem Versuchsaufwand (Norm-
proben) zuverldssiger abzuschéatzen, als dies bisher mdglich

var.

Prof. Dr. T.H. Erismann
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Zusammenfassung

Die zuverlé&ssige Bestimmung der Ermidungslebensdauer eines
Bauteils ist einer der wichtigen Aspekte bei dessen Sicherheits-
analyse. Die hdufigsten Fehlstellen in Bauteilen sind nicht-
durchgehende Oberfl&dchenrisse und Innenrisse von mehr oder

weniger elliptischer Form.

In der vorliegenden Arbeit wird ein teilweise theoretisches und
teilweise experimentelles Verfahren dargestellt, das die
Schwingbreite AK des Spannungsintensitdtsfaktors K flir halb-
elliptische Oberfl&chenrisse in Scheiben liefert. Es gestattet,
das Zusammenwirken von Abmessungen und Beanspruchungen einer
geeligneten Probe (etwa vom CT-Typ) so zu bestimmen, dass sich
flr entsprechende Rissabmessungen die gleichen AK-Werte ein-
stellen wie flr die gegebene Scheibe. Vergleiche der Lastwech-
selzahlen von Ermidungsversuchen mit derartigen Scheiben und
mit CT-Proben haben gezeigt, dass das Wachstum bei nicht-
durchgehenden Rissen offenbar etwas langsamer erfolgt als bei
Durchrissen. Man liegt also bei Verwendung von CT-Proben in

der Regel auf der sicheren Seite.

Eine der Schwierigkeiten besteht darin, dass das Wachstum von
Oberflachenrissen in Richtung der Tiefe nicht direkt messbar
ist. Ein neues Risstiefen-Messgerdt, "Crack Micro-Gauge”, wurde
flir diese Messung nach dem Potentialverfahren mit Wechselstrom
eingesetzt. Seine Ungenauigkeit war im allgemeinen kleiner

als + 0,5 mm. Ein unerwlnschtes Ausbiegen der Scheiben wurde
durch "on line” geflhrte Dehnungsmessungen weitgehend in en-

gen Grenzen gehalten.

Im wesentlichen behandelt die vorliegende Arbeit Fragen der
Uebertragbarkeit von Versuchsergebnissen auf Bauteile und be-

dient sich dabei bekannter Bruchmechanikkonzepte.



Abstract

A reliable determination of the fatigue life of a structural
component is one of the important aspects of its safety ana-
lysis. The most common flaws in such components are part-through

surface and internal cracks of more or less elliptical shape.

The theoretical-experimental procedure as presented hereafter
allows evaluation of the double amplitude AK of the stress
intensity factor K for such surface cracks in tensile plates
and determination of parameters reproducing the same value of
AK as a function of crack length in an appropriate (e.g. com-
pact type) specimen. Comparisons of cycle numbers obtained
with equivalent crack growth in tensile plates and correspon-
ding CT specimens indicate that, in using the proposed pro-

cedure, results on the safe side are most probable.

One of the problems encountered lies in the fact that the pro-
pagation of surface cracks in the direction of depth cannot

be measured directly. A new crack measuring system, the "Crack
Micro-Gauge", based on AC potential technique, was applied.
The error thus obtained was generally less than * 0,5 mm.
On-line strain gauge measurements helped to reduce undesirable

bending effects in the loaded plates.

Summarily, the main topic of this report is the transfer of
test results to engineering components (structures) by the

use of readily available fracture mechanics concepts.



Symbolliste

(Bei Mehrfachverwendung von Buchstaben wird durch Hinwegis im

Text eine Verwechslung der Begriffe vermieden).

A Flache

a Rissabmessung, Risstiefe, Risslédnge

b Breite

C Werkstoffkonstante in der Gleichung von Paris

und Erdogan

c Risslénge

d Differentialzeichen

E Elastizit&tsmodul

F Kraft, Korrekturfunktion

Fm Korrekturfunktion

f Funktionsbezeichnung, Korrekturfunktion

g Funktionsbezeichnung

h Hhe, halbe Scheibenlédnge, Funktionsbezeichnung

i Laufindex (vgl. Indizes)

K Spannungsintensitdtsfaktor allgemein und der
Rissdffnungsart I

AK zyklischer Spannungsintensit&tsfaktor (Kmax_Kmin)

G kritischer Spannungsintensit&tsfaktor, Bruchzahig-

keit, Rissz&higkeit, Risswiderstand
lLdnge, Rissabmessung

m Exponent (Werkstoffkonstante) in den Gleichungen
von Paris/Erdogan und Forman

N Lastwechselzahl

n Anzahl

N Rissformfaktor

R Verhaltnis Omin/omax oder Kmin/Kmax

Rp Streckgrenze, Fliessspannung

r Polarkocordinate, Abstand von der Rissfront

t Dicke (thickness)

u Verschiebung, Verschiebung in x-Richtung

% Verschiebung in y-Richtung

W Breite (width)
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Indizes
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Weitere,

kartesische Koordinate
Korrekturfunktion
kartesische Koordinate

kartesische Koordinate

Differenz
Rissdffnungs-Verschiebung (COD)
Dehnung

Last pro Dickeneinheit
Polarkoordinatenwinkel
elastische Querkontraktionszahl
Kreiskonstante (3,14159...)
Summation

Spannung, Normalspannung
Schubspannung

vollstédndiges elliptisches Integral 2. Art

Polarkoordinatenwinkel

Tensorindizes

Koordinatenrichtungen

Riss8ffnungsart I, Belastungsmodus I(Zug)
kritisch (critical)

Ausgangswert, Bezugsgrisse

verdnderte Grisse

Glied einer Zahlenfolge (i = 1,2,3...), Vektorindex

im Text verwendete Indizes sind aus dem Zusammenhang

leicht verstidndlich.

Abklirzungen

ASME
CGD

CT

American Society of Mechanical Engineers
Rissd8ffnungsverschiebung (crack opening displace-
ment)

Kompaktzug (compact tension)



CURVFT
DCB
EIR

EMPA
ESZ
EVZ

FE
INTERP
TWM
LEBM
RIFTFE
RIFTIR
RIKAFT

Name eines Computer-Programms

double cantilever beam

Eidgentssisches Institut flr Reaktorforschung,
Wirenlingen

Eidgenbssische Materialprifungsanstalt, Dibendorf
ebener Spannungszustand

ebener Verformungszustand

finite Elemente

Name eines Computer-Programms

Institut fir Werkstoffmechanik, Freiburg i.Br.

linear elastische Bruchmechanik

Namen von Computer Programmen

Alle zu einem Abschnitt gehdrenden Figuren und Tabsllen sind

am Ende des betreffenden Abschnittes eingeordnet und entspre-

chend numeriert.

Literaturzitate stehen im Text in eckigen Klammern [ 1. Sie

sind am Ende der Arbeit aufgelistet.

Unter Scheibe wird in diessr Arbeit ein plattendhnlicher Kér-

per verstanden, der durch Krédfte senkrecht zur DBicke bean-

sprucht wird.



A. Problemstellung

A.1. Dimensionierung von Bauteilen

Die im Titel dieses Abschnittes umschriebene Aufgabe eignet
sich als Ausgangspunkt, um die Position der eigenen Arbeiten
in einen breiteren Zusammenhang zu stellen. Die Dimensionie-
rung eines Bauteils gehBrt zum t&glichen Brot des Konstruk-
teurs. Dass dies nicht immer zufriedenstellend gelingt, be-
weisen in der Praxis zahlreiche Schadensfalle - meistens Er-

miidungs- und Gewaltbriche.

In der Regel erfolgt die Dimensiocnierung durch eine Berechnung,
die sich auf die Resultate . einer vorangegangenen Materialpri-
fung abstiitzt. Geschieht die Prifung in praxiskonformer Weise
an einem praxiskonformen Objekt, fallt die Berechnung dahin.
Dies ist selten mdglich, denn die beiden Bereiche "Berechnung”
und "Materialpriifung” haben sich in den letzten Jahren in stei-

gendem Masse unabhdngig voneinander entwickelt.

Die Materialprifung bietet heute eine grosse Zahl wohldefinier-
ter, vorziiglich reproduzierbarer Versuche zur Bestimmung ver-
schiedener Materialeigenschaften an; Sache der Berechnungs-
methoden ist es, einen zuverldssigen Schluss vom Verhalten
eines moglichst billigen - also kleinen - Probek&rpers auf
dasjenige des entworfenen Bauteils zu ermbglichen. Diese Ent-
wicklung hat ein Niveau erreicht, das die gleichzeitige Spe-
zialisierung eines Ingenieurs auf beiden Teilgebieten weit-

gehend ausschliesst.

Die vorliegende Arbeit leistet zu diesem Problemkomplex einen
Beitrag im Zusammenhang mit dem Oberfldchenriss als praxis-
relevanter Risskonfiguration in der Bruchmechanik. Aus ver-
stindlichen Griinden wird dabei von einfachen Konfigurationen
ausgegangen, widhrend eine Erweiterung zu komplizierteren An-
ordnungen,wie sie in der Praxis vorkommen, als ndchste Aus-

baustufe zu betrachten ist.



Zum Abschluss sei die allgemeine Problemstellung der vorlie-
genden Arbeit, n&mlich die Suche nach praxisrelevanten Modell-
vorstellungen, anhand eines anschaulichen Zitats zusammenge-
fasst: "Es ist sehr wahrscheinlich, dass die babylonischen
Turmbauer ausgedehnte Erfahrungen mit kleinen Tlrmen (viel-
leicht sogar mit massgetreu verkleinerten Modellen) besassen.
Die Mittel zur Uebertragung auf das riesige Vorhaben, also

die modelltheoretischen Grundlagen, fehlten aber” [1].

A.2. Bruchmechanische Grundlagen

Unter Bruchmechanik versteht man eine Festigkeitslehre fir
Teile mit Rissen. Sie ergdnzt die klassische Festigkeitslehre,

die Materialien ohne rissartige Fehler voraussetzt.

Da Uber die theoretischen Grundlagen der Bruchmechanik eine
umfassende Fachliteratur besteht (eine neue Uebersicht enthalt
z.B. [2]), sollen hier nur die im Zusammenhang mit dieser Ar-
beit unerlédsslichen Begriffe und Beziehungen kurz rekapitu-
liert werden. Sie beruhen im wesentlichen auf zwei Fundamen-
ten: einerseits auf der kontinuumsmechanischen Analyse sin-
gulédrer Spannungsfelder in der Umgebung eines Risses und an-

derseits auf Energiebetrachtungen [3].

Eine Beschrénkung auf den Beanspruchungsmodus I - wie in
Figur A.2.1 anhand eines unendlich ausgedehnten K@rpers dar-
gestellt - ist damit begriindet, dass neben dem Zugmodus I
die Schubmodi II und III in der Praxis meistens eine unter-

geordnete Rolle spielen®*.

Mit den nach Irwin (4] - und auch nach Williams und Sneddon -

benannten Gleichungen l&sst sich das Spannungs-, Dehnungs-

ES
K ohne Index bezieht sich in dieser Arbeit auf Beanspruchungs-

modus I, ist also gleichbedeutend mit KI'



und Verschiebungsfeld in unmittelbarer Rissndhe tensoriell be-

schreiben:

o..(r,0) = —~— ¢..(0),

& o

e, (r,0) - K g, ;(0), (1)
J 2mr J

u, (r,0) =K XZE h, (0).

1 il 1

Die rechten Seiten der Gleichungen (1) k&nnen in je zwei Teile
separiert betrachtet werden. Der eine Teil beschreibt die Ver-
teilungen und ist nur eine Funktion der Koordinaten. Im Falle

der Spannungen ist dieser Teil ?ij(@)//§ﬁf. Der andere Teil be-
schreibt die Intensitdt der Spannungssingularitdt. Dieser Teil

ist der Spannungsintensitdtsfaktor K.

Allerdings ist der Spannungsintensit&tsfaktor in der Praxis
abhingig von der Geometrie des betrachteten Kdrpers, der Riss-
konfiguration sowie der Beanspruchung, und da die linegare
Flastizitatstheorie zugrundeliegt, h&ngt er linear von den be-

anspruchenden Kraften ab.

Wenn K bekannt ist, sind - linear-elastisches Verhalten des
Materials auch beil extremer Verformung vorausgesetzt - alle

Komponenten von o, eij und us in unmittelbarer Umgebung der

j)
Rissfront bekannt. Die Gleichungen (1) sind dann fir r » O

exakte LBsungen und k&nnen als gute Na&herung flr die Bereiche
dienen, in denen r klein im Vergleich mit den Gbrigen L&ngen-

abmessungen (z.B. der Risslénge) ist.

Nach Publikation [5] hat die Spannungsgleichung von (1) im

ginzelnen die Form:



cos(6/2)

o, = K ——== (1¥s8in(6/2)sin(36/2)),
Y 2Tr
= k22282 (qin(e/2)c0s(36/2)), (2)
Y 2T
g, = v(Ox + Gy) flir ebenen Verformungszustand (EVZ)
o, = 0 flir ebenen Spannungszustand (ESZ).

v 1st dabei die Poilssonsche Querkontraktionszahl, und sowohl

fir EVZ als auch fir ESZ gilt

T = (0 und
XZ yz

K = ¢ Yma. (3)

A
1

Wie aus Gleichung (3) ersichtlich ist, hat der Spannungsin-
tensitdtsfaktor K die Dimension Spannung+vlLé&nge. Diese wird

m_3/2),

gewbhnlich in zusammengezogener Form geschrieben (z.B. Nm
wodurch die Anschaulichkeit, die in der Formulierung mit dem
Spannungsniveau ¢ und der halben Risslédnge a durchaus vorhan-

den wére, verlorengeht [G].

Die Gleichungen (2) nehmen auf der x-Achse eine sehr einfache

Form an: Fiir 6 = 0 erh&lt man
(0] =0 = K
Y X 2T X
und T = 0.
Xy

Der kritische Wert des Spannuhgsintensitéts?aktors ist die
Bruch- oder Risszdhigkeit, die unter gegebenen Umsténden
einen Werkstoffkennwert darstellt. Gleichung (3) driickt somit
das fundamentale linear-elastische Bruchkriterium aus. Mit .
ihrer Hilfe lassen sich bei gegebener Beanspruchung (Ozul]
kritische Rissgrdssen (aC) oder beil gegebenen Rissgrdssen

(azul) kritische Beanspruchungen (oC) absch&dtzen, bei denen



der Riss instabil wird und infolgedessen der Bruch eintritt.

Hier sei auf Publikation [7] hingewiesen, dort wird u.a. die
Frage behandelt, wie die klassischen Versagenshypothesen opti-
mal mit der bruchmechanischen Betrachtungsweise zu kombinie-
ren sind. Beide Methoden dienen der Bemessung von Bauteilen,
werden aber - was z.B. die Anwendungen auf Kernkraftwerks-

komponenten betrifft - in der Regel getrennt behandelt.

Fir Kdérper mit beliebigen endlichen Begrenzungen und anderen
Rissanordnungen als bisher vorausgesetzt gilt das in Glei-
chung (3) formulierte Bruchkriterium in der etwas verallge-

meinerten Form
K = 0/5 Y, (4)

wobei Y eine von der geometrischen Konfiguration (Riss und Ge-

samtk&rper) abhédngige Funktion ist.

Auch bei Beriicksichtigung eines elastisch-plastischen Mate-
rialverhaltens empfiehlt sich fir den Anfang eine Erweiterung
des Gliltigkeitsbereichs des linear-elastischen bruchmechani-
schen Konzepts, gekennzeichnet durch eine Korrektur zur Be-
riicksichtigung einer plastischen Zone an der Rissfront. Die
Brauchbarkeit des bruchmechanischen Ansatzes fir die Praxis
ist wesentlich bedingt durch die Geringflgigkeit dieser

Korrektur.

Bei wiederholter Beanspruchung (Ermidungsriss-Wachstum) be-
trachtet man die Schwingbreite AK des Spannungsintensit&ts-
faktors, die fir den Rissfortschritt eine bestimmende Rolle

spielt.

Aehnlich der Beschreibung des Spannungszustandes durch die
Gleichungen (2) lautet diejenige fir die elastischen Verschie-
bungen u und v der Rissufer in x- und y-Richtung, giltig in

der N&he der Rissfront bei EVZ:



= Eiéizl\/g;?cos % (2 - 4y + 2 Sin2 %), (5)
v o= Ei%in g; sin % (4 - 4y - 2 0052 %) (6)
und bei ESZ
= Eiéigl\/g;?cos g-(?;t -1+ 2 sin2 %)’ (7)
v o= ﬁi%igl\/§;1sin g-(?;x + 1 -2 Cos2 %). (8)
Dabei ist E der Elastizit&dtsmodul. Fir © =+m wird u = 0, und

die Rissuferverschiebung in y-Richtung berechnet sich beil

EVZ aus

2 8r

K
vir) = £ (1-v7) p (6a)
und bel ESZ aus
vir) = £ 2E (8a)

Bei gegebener Spannung (o) &ffnen sich also die Rissufer
ldngs r(r << a) parabolisch proportional zu K. Bei EVZ ge-

schieht dies etwas weniger als bei ESZ (Fig. A.2.%7.c.).
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B. Darstellung der erarbeiteten Kenntnisse

B.17. Analytische und numerische Bestimmung des Spannungs-

intensitdtsfaktors K an elliptischen Rissen

Figur B.1.1 zeigt einen nichtdurchgehenden halbelliptischen
Riss in einer endlichen Scheibe unter einachsiger Zugbeanspru-
chung. Diese Anordnung zeichnet sich durch mehrere Vorzige
aus und gehdrt daher zu den fortgeschrittenen Modellen. Sie
ermglicht eine anschauliche Diskussion der Anwendung auf
Bauteile, z.B. Druckbeh&lter. An diesen kdnnen Risse aussen
oder innen auftreten. Glicklicherweise ist der leichter zu
beobachtende erstgenannte Fall in bruchmechanischer Sicht
gefadhrlicher. Er l&sst sich mit der vorgeschlagenen Anordnung
bequem simulieren, wobei die halbelliptische Rissform realen
Verhdltnissen gut entspricht. Weitere Merkmale der Anordnung
sind: Der Riss liegt rechtwinklig zur Oberflé&che und recht-
winklig zur gr6ssten Zugspannung, womit das grdsstmdgliche
Bruchrisiko (also Prifungsergebnisse auf der sicheren Seite)
erreicht wird. Der Riss ist flach, und die Rissufer laufen

unendlich spitz zusammen.

Die L&sungen, die im folgenden behandelt werden, gelten streng
genommen nur fUr Risse in ebenen Scheiben. Auf die sich daraus
ergebenden Schwierigkeiten bei der Anwendung auf zylindrische

Wande wird im vorliegenden Zusammenhang nicht eingegangen.

Aus Publikation [8] ldsst sich flr den Spannungsintensitats-
faktor des in Figur B.1.71 dargestellten Risses folgende Glei-

chung herleiten:

z Va4
K = & /EE(<E§) 0052@ + sinzw) . (9)
c

®



Mit
2 V2
o = (sinzw + (%) coszm) do {10)

erhdlt man ein vollst&ndiges elliptisches Integral zweiter

Art.

Gleichung (9) gilt im Grunde nur fir den rein linear-elasti-
schen Spannungsintensitdtsfaktor an einem elliptischen Riss

im unendlich ausgedehnten K8rper unter Zugbelastung. Bel an-
gendherter Berilicksichtigung des Einflusses der vorderen und
hinteren freien Oberfldchen in Verbindung mit einer einfachen
Plastizititskorrektur gemdss Publikation [8] nimmt diese
Gleichung die klassische Form der sogenannten "Irwin-Gleichung"

an:

1
o /T ora(la\’ 2 R
K=—""—I% cos ¢ + sin‘g] . (11)
/Q
Dabei ist
2
9= 0% - 0,212 (9—>
R
p

und Rp die Fliessspannung.

Es miissen bestimmte Voraussetzungen (% < 0,5, % < 1, vergl.
Fig. B.1.1) erfiillt sein, damit Gleichung (11) fir die endli-
che Geometrie gilt. Diese Voraussetzungen werden in verschie-

denen Publikationen, beispielsweise [8], diskutiert.

Obwohl aus der Literatur auch andere L8sungen bekannt sind,
wird in der Folge - abgesehen von den in der Folge diskutier-
ten numerischen Verfahren - ausschliesslich mit den Glei-
chungen (9) und (11) gearbeitet. Diese haben in der Litera-

tur eine betrdchtliche Verbreitung gefunden, denn (11) stellt



nur insofern eine N&herung dar, als die endliche Geometrie
(vordere und hintere freie Oberflidchen) sowie die Plastizitat

vereinfacht berlcksichtigt werden.

Um sich nicht in einer wenig ergiebigen Aufz&hlung verschie-
denartiger L8sungen zu erschdpfen,mdchte man hier nur einige
der vertrauenswilirdigsten unter den neueren numerischen An-
sdtzen diskutieren. Mit deren Hilfe kann man aus graphischen
oder tabellarischen Darstellungen (Tab. B.1.1) Spannungsinten-
sitdtsfaktoren von Oberfl&dchenrissen in zugbeanspruchten
Scheiben, biegebeanspruchten Platten und anderen speziellen
Strukturelementen (Druckbeh&ltern, Stahlbau-Konstruktionen,

U.S.w.) bestimmen.

Unter dem Gesichtswinkel der Praxisrelevanz sind dabei zwei
Punkte zu beachten: Einmal sollen die angegangenen Probleme

an sich praxisnah sein, zum anderen sollen die verwendeten
Methoden praxisfreundlich, also leicht zu handhaben sein. Lei-
der sind aber die praxisnah gestellten Probleme meistens zu
komplex, um mit einfachen Methoden befriedigend ldsbar zu sein.
Ein brauchbarer Kompromiss fir die Anwendung auf einen kon-
kreten Fall besteht im Versuch, eine vorhandene L8sung in ge-
eigneter Weise an die gestellte Aufgabe anzupassen. Auch die-
ses Vorgehen erfordert, wenn Fehlinterpretationen vermieden
werden sollen, einen geniigenden Einblick in die Bedingungen,
unter denen die gewdhlte LGsung glltig ist. Zum Nachschlagen
steht eine Reihe von ausgezeichneten Kompendien zur Verflgung

(9 bis 14].

Neuere numerische Lésungen stellen den Spannungsintensitats-
faktor fiir den Oberfldchenriss in einer zugbeanspruchten
Scheibe (Fig. B.1.1) in Abhé&ngigkeit von der Beanspruchung

sowie der Riss- und Scheibengeometrie in der Form



- — ¢/28 , 2 ¢ D)
K - O ‘/']Ta F<C,(P; t; w) _t (12)
dar [14]. Hierin bedeutet f eine Korrekturfunktion, die den

Einfluss der Riss- und Bauteilgeometrie zu berilicksichtigen
gestattet. Sie muss daher als Formel, Tabelle oder als Diagramm

vorliegen.

Besondere Bedeutung haben die Parameter a/c (Rissform), ¢
(Winkel, der die Lage eines Punktes an der Rissfront beschreibt)
und a/t (Verhdltnis der Risstiefe zur Scheibendicke). Der Ein-
fluss der Ubrigen Scheibengeometrie (ausgedriickt durch die
Verhdltnisse c/W, h/t oder h/W) kann ebenfalls von Bedeutung
sein, wurde aber bisher nur wenig untersucht. Werte c/W < 0,2
und h/W > 2 werden in Publikation [12] gefordert. In der Li-
teratur ist lbrigens der Winkel ¢ oder 9 = % - ¢ nicht immer

einheitlich definiert, so dass Vorsicht am Platz ist (Hinwei-

se auf Umrechnungen in [15]).

Fs gibt auch andere Korrekturfunktionen. Zum Beispiel wird in
vielen Verdffentlichungen [12, 14] der Spannungsintensitats-
faktor in Anlehnung an die Irwinsche rein elastische LOsung

(vgl. Gleichung (9)) wie folgt beschrieben:
N

. 2 !
_ o _Vma a 2 . 2 (9 a ¢ h
K p v&i cos @ + sin ¢ Fm — 9. Ty t)' (13)

Wie Richard [14) gezeigt hat, ist die Korrekturfunktion f
vorteilhafter als Fm. Letztere allein liefert namlich keine
Aussage Uber die Abhéngigkeit des Spannungsintensitétsfaktors
von a/c und ¢, weil diese Parameter in Gleichung (13) auch

in dem vor Fm stehenden Ausdruck vorkommen. Dieser Umstand
fiihrt leicht zu Trugschliissen bezliglich der Verteilung des

Spannungsintensit&tsfaktors entlang der Rissfront.



Aus (12) und (13) lédsst sich der triviale Zusammenhang

d

= f 7 3
m VaZ 2 g
=5 cos"g + sin"g
C

zwischen Fm und f ableiten.

Fiir die Behandlung von Oberfl&chenrissen in zugbeanspruchten
Scheiben werden heute vorwiegend die L8sungen von McGowan [12]
sowie Raju und Newman [13] herangezogen. Raju und Newman
bestimmten mit Hilfe finiter Elemente die Spannungsintensi-
tadtsfaktoren fiir sehr viele Riss- und Scheibenabmessungen

und leiteten daraus eine Korrekturfunktion fir Gleichung (12)

ab. Dabei wurden die Glltigkeitsbereiche auf
c/h = c/W < 0.25 (14)

eingeschridnkt, was etwas kleinere Scheibenabmessungen gestat-
tet als die anschliessend an Gleichung (12) aus [12] zitier-
te. Bedingung. Zugleich aber dirfen die c/W- und h/W- bzw.
h/t-Abhi&ngigkeiten der Korrekturfunktion in Gleichung (12)

vernachlissigt werden. Tabelle B.1.1 stellt die so ermittelte

Funktion

a ay)_ _K-¢

dar.

Diese Schreibweise der Korrekturfunktion hé&ngt mit denjeni-

gen von (12) und (13) nach der Bezighung

LS .
F=Ff.p = Fm \/EE 0052@ + Sinzw

zusammens.




Zur Vertrauenswlrdigkeit dieser Resultate seien nachfolgende
Hinweise gegeben [13]: Die dreidimensionalen linear-elasti-
schen Berechnungen wurden mit dem STAR-100-Computer des Langley
Research Center der NASA durchgefihrt. Spezielle Elementtypen
wurden gewdhlt (isoparametrisch und singular), verbunden mit
einer ausserordentlich feinen Elementeinteilung (ca. 4500
Freiheitsgrade). Weiterhin wurde das Verfahren zuerst an Fal-
len getestet, filr welche exakte analytische Ldsungen vorlagen.
Diese Vergleiche mit exakten L&sungen flr Innenrisse ("penny-
shaped cracks”) und Durchrisse ergaben meist Abweichungen von
weniger als 1%. Erst nach diesen Testrechnungen verwendete man
das Verfahren flr nichtdurchgehende Oberfl&chenrisse, fdr

welche keine analytischen LOsungen vorlagen.

Vergleiche mit Resultaten verschiedener Arbeitsgruppen [12,14]
zeigen, dass die nach Raju und Newman ermittelten Spannungs-
intensitdtsfaktoren als sehr zuverléssig angesehen werden

ddrfen.

Ein Nachteil aller erwdhnten numerischen Methoden besteht
darin, dass man sich auf die Ermittlung der K-Verteilung
ldngs der Rissfront beschrénkt und den Risswiderstand KC
als einen einheitlichen Wert Uber die gesamte Rissfront be-
trachtet. Hier stellt sich die Frage nach einem l&ngs der
Rissfront verdnderlichen Risswiderstand, die im Abschnitt

B.3 behandelt werden soll.
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B.2. Ermidungsverhalten von Bauteilen: Zielsetzung des vor-

liegenden Beitrages

Die Ermiidung von Bauteilen ist ein interdisziplinares Problem.
Obwohl der vorliegende Beitrag nur auf einen Teilaspekt - das
mehrdimensionale Risswachstum - ausgerichtet ist, vermag er
auch allgemein theoretische Resultate sowie Empfehlungen filr
die Analyse komplexer Bauteil- und Risskonfigurationen zu

liefern.

Ermiidung stellt sich bei wiederholter Beanspruchung von Werk-
stoffen unterhalb der statischen Festigkeit ein. Nach einer
Einleitungsphase entstehen ein oder mehrere Risse, die sich
ausbreiten und zum Bruch flhren. Die heutigen Methoden der
Lebensdauervorhersage beruhen leider mehr auf der pragmati-
schen Analyse von Versuchsdaten als auf einer erschdpfenden
theoretischen Kenntnis der wirksamen Schéddigungsmechanismen;
bruchmechanische Ansdtze ermdglichen es aber heutzutage, we-
nigstens die zweite Phase der Ermidung - diejenige der Riss-
ausbreitung - angendhert zu erfassen. Dies ist zwar beil prak-
tisch fehlstellenfreien Bauteilen angesichts des Ueberwiegens
der ersten Phase von bescheidenem Nutzen, spielt aber dort
eine grosse Rolle, wo (wie bei Schweisskonstruktionen und
dickwandigen Teilen) von Anfang an kleine Fehlstellen unver-

meidlich sind.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein theoretisch-

experimentelles Hybridverfahren entwickelt, das es gestattet,

an kleinen Proben gewonnene Versuchsergebnisse - mit bestimm-
ten Einschrd&nkungen - auf das Verhalten von Bauteilen zu
dbertragen.

Bei der bruchmechanischen Analyse des Ermidungsrisswachstums
geht man im allgemeinen so vor, dass man die Risslénge a als
Funktion der Lastwechselzahl N aufnimmt und die Rissfort-

schritts-Geschwindigkeit (in der Folge kurz "Rissgeschwindig-



keit” genannt) da/dN ermittelt. Diese Geschwindigkeit wird
als Funktion der bruchmechanisch definierten Schwingbreite
AK der Spannungsintensitdt dargestellt. Diesem Vorgehen liegt
die Vorstellung zugrunde, das Wachstum von Ermiidungsrissen
sei im wesentlichen von der zyklischen plastischen Deforma-
tion an der Rissfront bestimmt und diese werde wiederum von

AK gesteuert.

Diese Arbeit geht von der Frage aus, welchen Einfluss die
geometrische Mehrdimensionalit&t eines Bauteils im Vergleich
mit quasi-eindimensionalen Labormodellen auf das Ermidungs-
verhalten haben kann. Bei guter Korrelation lassen sich dann
die aus solchen Modellen gewonnenen Ergebnisse auf die Bemes-

sung realer Bauteile Ubertragen.

Der spezifische Charakter der Ermidungsforschung bringt es oft
mit sich, dass die Ergebnisse vom Konstrukteur kaum direkt

zu verwerten sind. Andererseits muss dieser sich Uber die
Projektierung und die statische Dimensionierung hinaus wohl
oder {ibel mit dem Verhalten der Bauteile im Betrieb befassen.
Anwendungsfreundliche Synthesen, von denen eine auch mit un-
seren Untersuchungen angestrebt wurde, kdnnen zur Konzeption
und Bemessung von sicheren Bauteilen einen nltzlichen Bei-
trag leisten. In der Ermidungslehre sind Vereinfachungen nur
moglich, wenn deren Auswirkungen und Anwendungsgrenzen hin-
reichend genau abgeschdtzt werden kdnnen. Die Faktoren, die
das Ermidungsverhalten beeinflussen, kBnnen in vier Gruppen
eingeteilt werden: Werkstoffeigenschaften (Festigkeit, Ela-
stizitdtsmodul, chemische Zusammensetzung, Struktur usw.);
konstruktive Eigenschaften (Formgebung, Verbindungen usw.);
produktionsbedingte Eigenschaften (Oberflédche, Toleranzen
usw.); Beanspruchungen (mechanische, thermische, chemische
usw.). Allein schon die vielf&dltige Wechselwirkung dieser
Faktoren flihrt dazu, dass die in einem bestimmten Fall ge-

wonnene Erfahrung nur beschrinkt auf andere lbertragbar ist.



Seit langem versuchen Maschineningenieure, die Behandlung

von Ermiidungsproblemen zu vereinfachen, indem sie sich einer-
seits auf die wichtigsten Parameter konzentrieren und ander-
seits danach trachten, unter diesen Parametern einfache Be-
ziehungen aufzustellen. In bruchmechanischer Sicht ist dié
Schwingbreite AK der Spannungsintensitét der wichtigste ord-
nende Parameter, wenn auch nicht der einzige, der in die Riss-
geschwindigkeit eingeht. Die durch bruchmechanisch zulédssige
spezifische Anpassung der Bedingungen angestrebte Korrelation
zwischen quasi-eindimensionalem Probek8rper und mehrdimensio-
nalem Bauteil soll in der Folge unter Ausniitzung der dominie-
renden Rolle dieses Parameters erfolgen mit dem Ziel, durch
direkte experimentelle Vergleiche oder durch Integration ge-
eigneter Rissgeschwindigkeits—Di?Ferentialgleichungen die

Lebensdauer des Bauteils abzusch&tzen.

Mit der so umschriebenen Methode liess sich das Ermldungsver-
halten in den untersuchten F&llen an Scheiben mit nichtdurch-
gehenden Rissen recht zufriedenstellend beurteilen. Auch einer
allgemeineren Anwendung des Verfahrens stehen keine unilber-
windlichen Schwierigkeiten im Wege, wenn man es nicht bei ein
paar Faustformeln bewenden ldsst, sondern den vorhandenen
Stoff (Mechanik, Materialwissenschaften, Chemie) voll nutz-

bar macht und die vorgeschlagenen Ans&dtze sinnvoll erweitert.

7um Abschluss dieser einleitenden Gedanken sei noch auf eine
Literaturstelle hingewiesen [16], die im veorliegenden Kontext

von allgemeinem Interesse ist.



B.3. Bestimmungsgrdssen des Risswachstums: Geometrie, Span-

nungsintensit@tsfaktor und Risswiderstand

Die Geometrie

Es sei das Bruchverhalten eines Bauteils mit Riss bei ESZ und
EVZ betrachtet. In elastizitdtstheoretischer Beziehung macht
sich der Unterschied zwischen den beiden Zust@&nden nur in ver-
schiedenen Zahlenfaktoren bemerkbar [17]. So tritt in vielen
Gleichungen (z.B. Ba) der flr Stéhle nicht sehr bedeutsame
Term (1—v2] auf. Hingegen ist der herrschende Zustand fir das
Bruchverhalten entscheidend, denn mit zunehmender Bauteildicke
erfolgt ein Uebergang vom zweildimensionalen Spannungszustand
(ESZ) zum dreidimensionalen (EVZ), bedingt durch die zunehmen-

de Verformungsbehinderung an der Rissfront.

Untersucht man die Bruchfl&chen von Proben mit Rissen, wie
sie in der experimentellen Bruchmechanik verwendet werden
(Fig. B.3.1), so zeigen sich in dinnen Proben, bei denen ESZ
vorliegt, schrédgliegende Bruchfldchen, wdhrend fir geniigend
dicke Proben, bei denen EVZ auftritt, im wesentlichen ebene
Normalspannungsbruchfldchen charakteristisch sind. In wel-
chem Mass der ebene Verformungszustand bei endlicher Dicke
entwickelt ist, l&sst sich durch das Verhdltnis der vorhan-
denen Querspannungen zur maximal mdglichen Querspannung

V(Ox + Gy) ausdriicken (vgl. Gleichungssystem (2)).

Gemé&ss dem damit umschriebenen unterschiedlichen Bruchverhal-
ten beobachtet man verschiedene Last-Verformungskurven, die
flir die beiden Grenzfdlle schematisch in Fig. B.3.2 darge-
stellt sind. Infolge des Probendickeneinflusses auf das Bruch-
verhalten ergibt sich die in Fig. B.3.3 gezeigte, flr alle
Metalle charakteristische Abhé&ngigkeit der kritischen Werte

des Spannungsintensitdtsfaktors von der Probendicke [17].

Dass diese Einfllsse nicht nur das statische, sondern auch
das Ermldungsverhalten betreffen, liegt auf der Hand, wie

in der Folge etwas ndher kommentiert sei.



Man betrachte den halbelliptischen Oberfléchenriss in Fig.
B.3.4. Zunachst werde vorausgesetzt, die Rissgeschwindigkeit
sei an jeder Stelle lber ein bestimmtes Gesetz mit dem loka-
len Spannungsintensit&tsfaktor verknilipft. Sind die anderen

im postulierten Gesetz vorkommenden Parameter bei einem iso-
tropen Werkstoff von der Richtung der Rissfront unabhé&ngig,

so l&sst sich das Wachstum des Risses in Form und Geschwindig-
keit mit Hilfe des Spannungsintenstit&tsfaktors gquantitativ

beschreiben:

da

N f(AK) . (16)

Darin bedeutet da/dN die Vergrdsserung der Risstiefe in einer
Periode. Es ist Ublich, mit Schwellbeanspruchung zu arbeiten
die Rissgrésse mit der Tiefe a auszudrlicken. Natlrlich kann
statt deren auch die Rissbreite c oder irgendeine andere den

Riss eindeutig umschreibende Abmessung 1 verwendet werden.

Simtliche bruchmechanischen Konzepte gehen von der Vorstel-
lung aus, dass das Zusammenwirken einer beanspruchungsspezi-
fischen rissfdrdernden Grisse K (oder AK) und einer die Werk-
stoffzihigkeit kennzeichnenden Widerstandsgrosse (zum Bei-
spiel KC] fir das Versagen massgebend ist. Der Gedanke eines
ortsabhingigen Risswiderstandes sei vorerst nur kurz erléau-
tert. Ausfihrlicher l&sst er sich mit Vorteil erst nach der
Darstellung des neuen rechnerisch-experimentellen Verfahrens
und der Auswertung der im Rahmen dieser Arbeit gemachten Ex-

perimente behandeln (siehe Abschnitt B.7.).

Langs der Rissfront hat man einen verdnderlichen Spannungszu-
stand, der in der Regel dreidimensional ist. Man kénnte ver-

muten, der Risswiderstand, ausgedrlckt durch die Risszahig-



keit, sei ein Materialkennwert und damit vom Spannungszustand
unabhingig. Bei genauerer Ueberlegung muss man Jjedoch fest-
stellen, dass die Risszé&higkeit KC nur fir eine wohldefinier-
te Spannungsverteilung und die dazugehdrige Ausdehnung der
plastischen Zone giiltig ist. Es ist nicht von vorneherein
erwiesen, ob der unter bestimmten Bedingungen ermittelte

Wert auch flr andere Verhdltnisse gilt, ob also der Spannungs-
intensititsfaktor allein fir den lokalen Rissfortschritt
massgebend ist. Dies flhrt zur Vorstellung eines vom gesamten

rtlichen Spannungstensor abhangigen Risswiderstandes.

Historisch betrachtet entstand diese Vorstellung, als sich
herausstellte, dass trotz Erfiillung vieler einschrénkender
Voraussetzungen und besonderer Sorgfalt bei der Versuchsfih-
rung Diskrepanzen zwischen Experiment und Rechnung bestehen

blieben [18 bis 22].

Wenn man den Spannungsintensitdtsfaktor und den ortsabhéngi-
gen Risswiderstand gleichzeitig berlicksichtigt, so besteht

die Hoffnung, das zyklische und auch das monotone mehrdimen-
sionale Risswachstum qualitativ und eventuell auch quantita-
tiv besser zu beschreiben als mit einem einparametrigen Denk-

madell (vgl. Abschnitt B.7., B.8. und C.).

Die Resultate der vorliegenden Arbeit schwdchen allerdings
diese Erwartungen etwas ab. Der ortsabhéngige Risswiderstand
scheint eher von sekunddrer Bedeutung fir die Lebensdauer
zu sein. Es muss dabei im Auge behalten werden, dass die Hy-
pothese des ortsabhdngigen Risswiderstandes angesichts der
aufwendigen Versuchstechnik erst in bescheidenem Masse expe-

rimentell abgestﬂtzt ist.
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.1 Querschnitte durch Bruchfl&chen, Blick in
Rissausbreitungsrichtung (schematisch): _
a: Schubbruch mit geneigter Bruchflache (dinne
Probe, ESZ), b: Normalspannungsbruch mit Scher-
lippen (Uebergangsgebiet), c: reine Normal- |
spannungsbruch (dicke Probe, EVZ). Natdrlich
hdngt die zu jedem Typus gehBrende absolute
Dicke stark von der Sprodigkeit des Materials

ab
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Fig. B.3.2 Schematischer Verlauf der Last-Verformungskurven
bei Bruchversuchen: a: EVZ in dicken Proben,

b: ESZ in dinnen Proben

Probendicke

Fig. B.3.3 Abh#ngigkeit des kritischen Spannungsintensitats-

faktors (Bruchzdhigkeit) von der Probendicke
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B.3.4 Annahme fiir das Ermiidungswachstum von Rissen im

isotropen Werkstoff (Risswiderstand nicht orts-

abhéngig)



B.4. Rechnerisch-experimentelles Hybridverfahren zur An-

passung von CT-Proben an Bauteile

Mit der vorliegenden Arbeit wurde versucht, dem Praktiker
ein Werkzeug in die Hand zu geben, das mit relativ einfachen
Versuchen (an CT-Proben) zuverldssige Aussagen lber die Le-
benserwartung komplizierterer Teile liefert. Dies ware ohne
solide Vorarbeit nicht denkbar. So waren neben der Anwendung
bestehender Kenntnisse auch gewisse "weisse Flecken” (z.B.
eine allfillige ortsabhingige Wechselwirkung zwischen Span-
nungsintensitédtsfaktor und Risswiderstand) zu untersuchen.
Dies wurde durch ein neues Verfahren zur Uebertragung des
Spannungsintensit&tsfaktors und der Risstiefe von Oberfla-
chenrissen auf CT-Proben unter geeignet angepassten Bedingun-

gen (Abmessungen und Beanspruchungen) ermbglicht.

Der Kerngedanke des Verfahrens ist einfach: Man ermittelt

die Schwingbreite des Spannungsintensit&tsfaktors an einem
wohldefinierten Ort (z.B. am tiefsten Punkt) eines halbellip-
tischen Oberflachenrisses. Dann bestimmt man Abmessungen und
Beanspruchung einer CT-Probe derart, dass sich flr entspre-
chende Rissabmessungen die gleichen AK-Werte einstellen wie

fliir den Oberfl&@chenriss.

Dem Hybridcharakter des Verfahrens wird bei der folgenden
Darstellung durch Aufteilung in einen rechnerischen und einen

experimentellen Abschnitt Rechnung getragen.



B.5. Rechnerische Anpassung der AK-Werte

Der Berechnung des Oberfl&chenrisswachstums liegt ein in
aequidistanten Schritten der Risstiefe a erfolgendes Vorgehen
zugrunde. Flr den Schritt vom Zustand (i-1) zum Zustand (i)

ergeben sich folgende Teilschritte:

a) Nach Paris [23] und Erdogan [24] sowie Irwin [8] ist der
Rissfortschritt in der Breite ¢ mit demjenigen in der Tiefe
a durch das Verh&ltnis a/c sowie einen Exponenten m/2

verbunden. Damit wird
m/2

a: 1
c. =c, ,+la,-a, ,) s . (17)
i i-1 i 1= Ciyg

b) AKi wird aus Aog, ai und c. nach einer der unter B.1 er-

lauterten Methoden bestimmt.

Dieser Rechnungsgang kann leicht programmiert werden.

So erhdlt man eine Serie von Wertpaaren (ai, AKi) als Basis
fiir die Abmessungen und die Beanspruchung einer CT-Probe,

bei der sich filir entsprechende Rissabmessungen méglichst die
gleichen AK-Werte einstellen wie flr die gegebene Scheibe mit

Oberfl&chenriss.

Der Zusammenhang zwischen AK und a flr die CT-Proben lautet

gemass ASTM E 389-81:

. _AF a
Ak = AT F<W> , (18)

2 3 4
a a a a a
<2+ W)<0,886+4,64(W>—13,32<W> +14,72(W> _5’6(W> >
a 3/2
(“'W)

gilt und der zuldssige Bereich von a/W durch




a
0,2 < W < 0,8

festgelegt ist.

Gleichung (18) l&sst sich auch in die Form

a +a'y

AK = l}—w F( = ) (19)

umschreiben, wobei offensichtlich

zu gelten hat.

Gleichung (19) enth&alt die drei Parameter W, a und n, die
eine bequeme Anpassung der AK-Werte der CT-Probe an diejeni-

gen der Scheibe gestatten.

Die Optimierung der Anpassung erfolgt, ausgehend von geeigne-
ten Anfangswerten flr die drei Parameter, durch eine auf das
Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate gestiitzte Iteration. Auf
die rein mathematischen Einzelheiten dieser Optimierung soll
hier nicht eingegangen werden. Ihre Darstellung enthielte nur
allgemein Bekanntes und wére recht umfangreich. Statt dessen
sei hier auf die einschldgige Literatur [26 bis 28] sowie
auf die Zusammenstellung der verwendeten Computerprogramme

am Schluss dieses Abschnittes hingewiesen (Tabelle B.5.1).

Es wurde sowohl mit einem modifizierten Newton-Raphson-Mini-
malisierungsschema [25] als auch mit der Methode des stark-
sten Abstiegs [27] gearbeitet. Beide ergaben {ibereinstimmende

Resultate.

Zur Glite der Optimierung sei bemerkt, dass sie von den An-

fangswerten zu einer nahegelegenen Minimalstelle der



AK-Abweichungen flihrt, also nicht unbedingt zu deren absolu-
tem Minimum (falls ein solches Uberhaupt existiert). Eine ge-
wisse Abhingigkeit von den Anfangswerten besteht somit. Man
tut deshalb gut daran, die graphisch dargestellten Ergebnisse
(Figuren B.5.1, B.5.2, z.B.) zur Kontrolle des Ansatzes und

zur Gewinnung eines Gesamtiberblickes kurz zu betrachten.

Sobald die Scheibendicke t festgelegt ist, kann ein Anfangs-

wert flir W gewdhlt werden, der die Bedingung
5
W = 3 t (20)

erfiillt. Fiir den Anfangswert von a, bietet die Ungleichung

a > 0,2 W (21)

einen Anhaltspunkt.

Bei der Annahme eines ungefdhren n-Wertes muss man etwas

umsté&ndlicher vorgehen.

Fiir die auf exzentrischen Zug beanspruchte CT-Probe ist die
Nominalspannung

W+a

1 o
Ac=AF | ————— + 3 ¢ ——— (22)
t[w—ao) t(w—ao)z

gliltig. Diese Beziehung l&sst sich unter Benidtzung von

n = AF/t aus Gleichung (19) in die Form

Ac(w-ao)z
no- 2(2W+a_) (23]

bringen. Damit kann man unter der Annahme



AFgcheibe

Scheibe ASoheibe

Ao ® Ao (24)

einen brauchbaren Anfangswert flr n ermitteln.

Beispiel:
Gegeben: t = 20 mm und Ac = 250.—N§
mm
W > % t = 33 mm; gewahlt W = 50 mm
a, 2 0,2 W =10 mm; gewahlt a," 10 mm
Ao {W-a )2
0

Ergebnis: n ®

2(W+a_ )
@]

Fiir die Berechnungen zu Fig. B.5.1 wurde von den etwas modi-
fizierten Werten W = 50 mm, a, = 15 mm und n = 1300 N/mm
ausgegangen. Die Figur zeigt mit der Irwin-Gleichung (11) be-
rechnete AK-Werte fiir die Oberfl&chenrisskonfiguration

(¢ = w/2) im Vergleich mit AK-Werten einer CT-Probe mit an-
gepasster Geometrie und Beanspruchung. Figur B.5.2 zeigt die
entsprechenden Resultate nach Raju und Newman. Hier wurden
die Anfangswerte W = 100 mm, aj - 15 mm und n = 1700 N/mm
gewdhlt. Berechnet wurden beide Figuren mit den Computer-

Programmen RIFTIR bzw. RIFTFE (siehe Tab. B.5.1).

Tabelle B.5.1 enthdlt eine Liste und Kurzbeschreibung der fir
die Anpassung entwickelten Cdmputer—Programme, Tabellen

B5.5.2 und 3 die Resultate, die in den Figuren B.5.1 und 2
graphisch dargestellt sind.

Noch eine kurze Bemerkung zur bis dahin unerwdhnt gebliebenen
Wahl der CT-Probendicke t. Hier wird man in Ermangelung besse-

rer Kriterien die Priifung in natlrlicher Wandstérke anstreben.
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Tabelle

Name

RIFTIR

CURVFT

RIFTFE

INTERP

RIKAFT

5.1 Liste der verwendeten Computer-Programme

Beschreibung

Risswachstum-Fit-Irwin. Berechnet fir den Oberfléchen-
riss einer Scheibe den Spannungsintensit@tsfaktor

AKi flir eine Serie der Risstiefen a; mit der Irwin-
Gleichung (11) und nach dem in Abschnitt B.5. be-
schriebenen Vorgehen. Enth&lt des Fitprogramm RIKAFT.

Curve-Fit. Berechnet AKi zu a, wie RIFTIR, Jjedoch

mit einer anderen Definition des Risswachstumsschrit-

tes. Enthdlt das Fitprogramm RIKAFT.

Bisswachstum—EiE—Einite—Elemente. Berechnet flr den
Oberflichenriss einer Scheibe den Spannungsintensi-
tatsfaktor AKi fiir eine Serie der Risstiefen a, nach
der Raju-Newman-Formel (15) (Finite Elemente]. Ent-
h&lt das Programm INTERP zur Interpolation der Korrek-
turfunktion F(% 9, %) fir alle Falle, die in

Tab. B.1.1 nicht tabelliert sind. Enth&lt das Fit-
programm RIKAFT.

Interpolation. Fihrt eine zweidimensionale Lagrange-
Interpolation zwischen den in Tab. B.1.1 tabellier-
ten Werten der Korrekturfunktion F <§) 0, %) durch.
Wird im Programm RIFTFE benlitzt.

Risswachstum-K,a-Fit. Passt die Formaln (18,18) der
CT-Probe an eine gegebene Folge von Wertpaaren (ai,
AKiJ durch Minimalisierung der Fehlerquadratsumme
an. Wird benltzt in den Programmen RIFTIR, RIFTFE
und CURVFT. Gibt die Fitparameter a_- W und n an.



Tabelle B.5.2 Zahlenwerte zu Figur B.5.1

a-ao[mm] CT-Probe AK [Nmm_a/z]
a [mm] Scheibe Scheibe CT-Probe

4 745 768
6 848 836
8 923 907
10 1000 980
12 1080 1058
14 1159 1142
16 1235 1232
18 1309 1331
20 1380 14472

Tabelle B.5.3 Zahlenwerte zu Figur B.5.2

a—ao[mm] CT-Probe AK [Nmm—a/z]
a [mm] Scheibe Scheibe CT-Probe
4 752 797
B 833 857
8 898 919
10 982 8983
12 1079 1050
14 1174 1120
16 1254 1195
18 1304 1275

20 1308 1362



B.6. Experimentelle Ueberprifung und Ergdnzung der Rechnuhg

Zur experimentellen Ueberpriifung der Rechnung, also zur Fest-
stellung der prinzipiellen Brauchbarkeit des vorgestellten
Verfahrens wurden parallele Versuche an Scheiben und CT-Pro-

ben durchgefiihrt und systematisch ausgewertet.

Die Abmessungen der auf Zug beanspruchten Scheiben mit halb-
elliptischem Oberfldchenriss sind aus dem Anhang (Fig. D.1)
zu ersehen. Eine anndhernd reine Zugschwellbeanspruchung
zwischen den Grenzen 50 und 800 kN wurde aufgebracht. Als
Werkstoff diente der Feinkornbaustahl BH 43 W (St.E.43, Ana-
lysen und Festigkeitswerte gemdss [28,301).

Ueber die Scheiben-Experimente enthdlt der Anhang sowie
Publikation [31] ausfihrliche Detailangaben, lber die CT-

Experimente findet man weitere Details in Publikation [32].

Figuren B.6.1 und 2 zeigen die Auswertung von Experimenten
mit vier Scheiben und drei CT-Proben. Tabellen B.6.1, 2 und
3 enthalten die den graphisch dargestellten Resultaten zu-
grundeliegenden Zahlenwerte. Im Interesse einer guten Ueber-
sicht sind nur die Rechnungswerte nach Raju und Newman ange-

geben (siehe auch Fig. B.5.2).

Nach Fig. B.6.1 und 2 scheint zun#chst die Hypothese, wonach
an jedem Ort der Rissfront deren Geschwindigkeit - unter

sonst gleichen Bedingungen - primér durch den lokalen Span-
nungsintensitidtsfaktor bestimmt wird, recht gut bestadtigt

zu sein. Sollten kiinftige Versuche weitere mit AK allein

nicht zu beschreibende Diskrepanzen zwischen der Fortpflanzung
von Oberflidchen- und &quivalenten Durchrissen ergeben, so
miissten (iber diese monokausale Hypothese hinaus weitere
Effekte, in erster Linie ortsabh&ngiger Risswiderstand, zur

Korrektur herangezogen werden.



Da die Versuche - insbesondere diejenigen an Scheiben - aus-
gesprochen heikel sind, missen die in Fig. B.6.1 und 2 darge-
stellten Ergebnisse mit gewissen Vorbehalten bewertet werden.
Nimmt man an, die Anpassung der AK-Werte (Fig. B.6.1) sei
hinreichend gut gelungen, so ist ein direkter Vergleich der
Kurven in Fig. B.6.2 zul&ssig. Dies lé&sst vermuten, dass das
Wachstum nichtdurchgehender Risse generell etwas langsamer
erfolgt als dasjenige von Durchrissen. Diese Feststellung
steht in Uebereinstimmung mit den in Publikation [33] mitge-

teilten Ergebnissen.

In Publikation [34] heisst es in diesem Zusammenhang: "Dies
bedeutet, dass, wenn ein ausreichendes Schadenstoleranzver-
halten (Bruchsicherheit) eines Durchrisses nachgewiesen werden
kann, der Fall Oberflichenriss automatisch mit abgedeckt ist”.
- Auf die Publikation [34] sowie auf die Frage des einem be-
stimmten Durchriss entsprechenden Oberfl&chenrisses wird noch

zurlickgekommen.

Mithin liegen die mit normalen (wenn auch dimensionsméssig
angepassten) CT-Proben ermittelten Resultate im Vergleich
mit der Realitdt in der Regel auf der sicheren Seite. Fir

die Praxis ist dieser Umstand von betraéchtlicher Bedeutung.
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Tabelle B.6.1 Zahlenwerte zu Figur B.6.1

AK [Nmm™ 272
a [mm] Scheibe 2 Scheibe 3 Scheibe 4 Scheibe 5

3 715 715 715 715
4 777 771 772 771
5 825 798 803 796
6 866 817 828 809
7 906 837 855 821
8 943 864 880 845
9 991 301 914 885
10 1050 948 955 8935
11 1114 1004 1001 990
12 11380 1061 1048 1051
13 1258 1108 1088 1118
14 1316 1145 1134 1194
15 1378 1189 1182 1280
16 1432 1226 12386 13489
17 1492 1240 1284 1401
18 1539 1250 1318 1467
19 1527 1259 1343 —
20 1477 1344 1361 1467

Die Zahlenwerte flr die CT-Proeben kdnnen aus Publikation [32]

entnommen oder mit Gleichung (18) direkt ermittelt werden.



Tabelle B.6.2

a) Scheibe Nr. 2

a(1.Messg.)

[ mm]

1,90
2,05
2,85
3,30
4,50
4,75
6,45
7,50
8,20
10,55
11,90
12,40
14,80
15,10
15,20
16,10
16,25
18,20

b) Scheibe Nr. 3

2,0
2,55
2,80
3,75
4,90
6,10
8,10
10,90
14,15
15,65
18,65
19,15
19,40

Messwerte und ausgewertete Resultate (a

47 -

der vier Scheiben-Experimente

al(2.Messg.)

1,90
2,05
3,05
3,50
4,60
5,35
6,65
7,50
8,55
10,10
11,85
12,55
14,70
15,05
15,25
16,05
16,55
19,50

2,0
2,40
2,85
3,80
4,75
65,10
8,70
11,30
14,00
16,25
18,70
19,35
20,00

1,79

2,24

2,084

3,57

4,49
4,93
6,79
7,48
8,68
10,03
11,62
13,50
14,18
14,58
15,53
16, 36
17,07
18,32

2,13
2,31
2,83
3,68
4,74
6,33
8,33
10,98
14,87
16,68
17,86
18,78
20,08

10000
20000
30000
40000
50000
60000
70000
80000
84000
86000
87500
89500

)
reg-



Tabelle B.6.2 (Forts.)

c) Scheibe Nr. 4

a(1.Messg.) al2.Messg.) a N c
reg
[mm] (-] [mm]
1,60 1,60 1,61 0 7,0
1,85 1,80 1,73 3000 7,0
1,85 1,85 2,01 10000 7,0
2,45 2,40 2,43 20000 7,0
2,70 2,85 2,91 30000 7,0
3,65 3,15 3,33 40000 7,0
4.15 3,75 3,62 50000 7,0
4,15 4,00 3,92 60000 7,05
4,00 4,10 4,35 70000 7,20
5,05 . 4,95 5,20 80000 7,45
7,15 7,05 6,86 940000 8,25
9,55 9,60 9,51 100000 9,30
11,25 11,55 13,48 110000 13,30
16,45 16,05 16,21 115000 16,20
17,30 18,50 17,49 117000 17,35
19,15 19,15 18,85 119000 19,60
19,45 19,45 19,56 120000 20,95
d) Scheibe Nr. 5
1,85 1,90 1,85 0 7,0
2,25 2,15 2,14 10000 /7,0
2,75 2,70 2,58 20000 7,0
3,15 3,30 3,28 30000 7,0
4,05 4,15 4,34 40000 7,0
5,30 5,50 5,10 50000 7,2
7,00 6,80 6,20 60000 7,6
6,85 6,95 8,04 70000 9,2
10,65 10,90 10,68 80000 11,4
14,90 15,15 15,28 80000 15,5
15,10 15,45 15,65 80500 16,8
17,35 17,00 -16,70 92500 17,6
17,85 18,15 18,42 84000 18,4
18,10 18, 20 18,34 95000 18,95
18,75 18,50 18,48 96000 19,6
18,50 18,75 18,789 97000 20,4
19,10 19,10 18,94 97500 20,8
19,00 19,20 19,23 98500 21,5
In Fig. B.6.2a sind a = a (N)-Resultate dargestellt.
reg reg



Tabelle B.6.3 Zahlenwerte zu Fig. B.6.2b

E3
(3 CT-Proben-Experimente nach [32] )

(a—ao) N [-]

[ mm] Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3
3,0 24000 24000 24000
3,5 28470 30575 30475
4,0 29510 35550 35175
4,5 31850 40300 39250
5,0 35640 43825 43175
5,5 40775 47275 46775
6,0 42050 50375 50150
6,5 45020 53500 53550
7,0 47500 56700 56175
7,5 51955 58150 53025
8,0 53235 61875 61825
8,5 56705 64275 64475
9,0 57875 66875 66975
9,5 60380 639150 639450

10,0 651855 71225 71675

10,5 65045 73625 73725

11,0 66150 75575 75850

11,5 68790 /77600 77700

12,0 70200 79500 /79200

12,5 72755 B1275 81225

13,0 73830 82950 82800

13,5 76035 84800 84625

14,0 77670 86275 86300

14,5 79205 87800 87725

15,0 79935 89350 89175

15,5 81230 903900 90625

16,0 82175 92275 91925

16,5 84010 93575 93300

17,0 84800 94850 94625

17,5 86240 96000 95800

18,0 87320 - 96800

18,5 88370 - 98025

19,0 89305 - -

*
Man beachte die Nullpunkt-Verschiebung um NO = 24000 als Aus-

wertungskorrektur fir (a-a ) = a, = 3mm.
°CT-Probe Scheibe



B.7. Ortsabhingiger Risswiderstand

Theoretische Voraussagen lber das Risswachstum gehen haufig
von der Kenntnis der Spannungsintensitdtsfaktor-Verteilung
entlang der Rissfront aus, setzen aber meistens eine Konstanz
des Risswidérstandes voraus. Die sich hieraus ergebenden Kaon-
sequenzen flir Aenderungen der Rissform sind anhand einfacher
Modelle in den Publikationen [18] bis [21] erléutert. Dort
wird das formmdssige Wachstum eines elliptischen Innenrisses
im unendlich ausgedehnten Festkérper, eines halbelliptischen
Oberflichenrisses im halbunendlichen Festkdrper sowie in
einer Scheibe endlicher Dicke unter einachsiger ErmUdungsbe—
anspruchung senkrecht zur Rissebene betrachtet. Unter Be-
schrinkung auf eine Beanspruchungsvariation im Zugbereich
treten die Extrema im Risswachstum in den Richtungen der Halb-

achsen auf.

So gilt fiir die Vollellipse im unendlichen Kdrper, dass sich

schliesslich eine Kreisform als stabile Rissform einstellt.

Das zweite Beispiel - die Halbellipse im halbunendlichen Kor-
per - zeigt ein &hnliches Verhalten wie das erste, nur sind
in diesem Fall die durch die freie Oberfldche bedingten
Korrekturen des Spannungsintensitdtsfaktors zu berlicksichti-
gen. Einer stabilen Rissform entspricht hier eine Halbellipse

mit dem Achsenverhdltnis c/a > 1.

Bei der Scheibe als drittem Beispiel - vgl. die gestrichelte
Kurve in Fig. B.7.1 - hat der zus&tzliche Einfluss der Rick-
wand auf den Spannungsintensitdtsfaktor zur Folge, dass das
Risswachstum in Tiefenrichtung mit zunehmender Risstiefe
(a/t » 1) wegen der relativen Zunahme des Spannungsintensi-
titsfaktors im Scheitelpunkt ebenfalls relativ zunimmt. Als
Folge davon bleibt ein stabiles Verhdltnis c/a nur bis zu

einer gewissen Risstiefe erhalten.



Dass diese idealisierten Vorstellungen einer Korrektur bedir-
fen, ergibt sich in den genannten Publikationen aus der Un-
regelmissigkeit des formmassigen Risswachstums {s. Bruchfla-
chenbilder mit Markierungen dort) und aus den Unterschieden
der Lastwechselzahlen zwischen Scheiben- und CT-Proben-Experi-
menten (vgl. Fig. B.6.2 und 3). Uebrigens stellten wir keine
so grosse Unregelmdssigkeit fest wie die Autoren von [18] bis
[21]. Dieser Unterschied diirfte nach unserem Daflirhalten nicht
nur auf den ortsabhingigen Risswiderstand allein, sondern auch
auf gewisse Unterschiede in der Priftechnik (z.B. Einspannung
der Scheibe in der Maschine sowie deren biegefreie Ausrich-
tung etc., vgl. Publikation [31]Jund Abschnitt B.8) zurilickzu-
fiihren sein. Bei unseren Experimenten wurden beispielsweise
die Scheiben in Klemmbacken eingespannt und die Gleichméssig-
keit der Spannungsverteilung im ungestdrten Bereich mittels
DMS laufend gemessen (siehe Anhang und Publikation [31]]), bei
denen von [18] bis [21] wurde die Kraft durch Bolzen in die
Scheiben eingeleitet. Uebrigens enth&lt auch Publikation [35]
keinen Hinweis auf wensentliche Abweichungen von einer halb-

elliptischen Rissform.

Nach diesem kurzen Exkurs - der vor allem als Hinweis auf
Mess- und Interpretationsunsicherheiten zu verstehen ist -
sei naher auf die Frage des ortsabh&ngigen Risswiderstandes
eingegangen (siehe auch Publikationen [22],[36]). Den Grund-
gedanken schickten wir schon im Abschnitt B.3 voraus: Bekannt
ist, dass der Risswiderstand beim Gewaltbruch unter den Be-
dingungen des ebenen Spannungszustahdes (ESZ) im Vergleich
zu denen des ebenen Verformungszustandes (EVZ) erheblich
hdher sein kann (vgl. Abschnitt B.3., Fig. B.3.2 und 3).
Damit liegt die Vermutung nahe, dass &hnliche Unterschiede
beim Ermiidungsrisswachstum in Breiten- (ESZ) und Tiefen-

richtung (EVZ) auftreten.



Um den Einfluss des ortsabhingigen Risswiderstandes zu erfas-
sen, wird in [18] bis [21] das am Anfang dieses Absbhnittes
skizzierte Modell des Risswachstums modifiziert. Analog zum
Bruchverhalten diinner und dicker ebener Proben (vgl. Abschn.
B.3.) wird angenommen, der Risswiderstand seil auf beiden Sei-
ten der Probe in je einer Oberfl&chenschicht grdsser als im
Probeninneren. Die resultierende Rissentwicklung ist durch

die ausgezogene Kurve des Diagramms c(a) in Fig. B.7.1 wieder-
gegeben. Diese f&llt mit der gestrichelten Kurve (giiltig flr
konstanten Widerstand) nur zusammen, solange sich die ganze
Rissfront in der Oberflachenschicht befindet. Bei zunehmen-
der Risstiefe wird der Rissfortschritt in Tiefenrichtung be-
glinstigt. Solange die Dicke der Oberfldchenschicht im Ver-
gleich zur Probendicke klein ist, wird der Risswiderstand des
Probeninneren umso dominanter, je tiefer der Riss ist, d.h.
flir hinreichend tiefe Risse nahert sich die ausgezogene Kurve
der gestrichelten wieder an. Erst bei Anndherung des Risses

an die Riickseite der Probe resultiert eine erneute Verzdgerung
des Risswachstums nach der Tiefe. Dies steht in Widerspruch

zu den analytischen LOsungen.

Fig. B.7.2 zeigt Diagramme von c(a) aus den durchgeflhrten
Scheiben-Experimenten, Tabelle B.7.1 die dazugehdrigen numeri-
schen Werte. In Figur B.7.3 werden diese Ergebnisse der ent-

sprechenden Annahme nach dem ASME-Code gegeniibergestellt[37].
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B.7.2 Experimentelle Resultate: Halbe Rissldnge als
Funktion der Risstiefe der wachsenden Ober-
fldchenrisse von vier Scheibenversuchen
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rissen bis zur kritischen Grdsse: Resultate dieser
Arbeit verglichen mit einer ASME-Code-Annahme
(Darstellung nach [371])



Tabelle B.7.1 Zahlenwerte zu Fig. B.7.2

c [mm]
a Scheibe 2 Scheibe 3 Scheibe 4 Scheibe 5
[mm]
2 7 7 7 7
3 7 7 7 7
4 7,4 7 7,1 7
5 8 7,2 7,3 7,1
6 8,6 7,5 7,8 7,3
7 9,3 7,9 8,2 7,6
8 9,8 8,5 8,7 8,2
9 10,9 9,2 9,4 9
10 11,8 10,1 10,1 9,9
11 13,1 11,1 11 10,9
12 14,5 12,1 11,8 12
13 15,6 12,89 12,86 13,3
14 16,8 13,7 13,7 14,8
14,882 - - - 16,625
15 18,3 14,8 14,7 -
16 19,5 15,7 16,2 17,9
17 21,7 16,5 17,3 19,6
18 23 17,5 18,7 21,9
19 23,2 18,6 20 22,4

20 23,45 22,55 21,75 22,82



B.8. Vergleich bestehender Verfahren zur Ermittlung der

Lebensdauer mit dem hier vorgeschlagenen

Bei der heute tblichen analytischen Lebensdauerberschnung
geht man von Rissgaschwindigkeits—Gleichungen aus, deren 33
in Publikation [3B] aufgelistet sind. Aus diesen Gleichungen
folgen durch Integration die Gleichungen der Lebensdauer-

kurven.

Ausgehend von der Rissgeschwindigkeits-Gleichung

da

= - m
N - C « (AK) (25)

=2

nach Paris und Erdogan [23,24,38] kann, unter Bericksichti-

gung der Gleichung (4], die Lebensdauerkurve durch die Be-

ziehung
a N
C
la—m/z da = { Co(Ac)ey™ dN (26)
a 0
0

ausgedriickt werden, deren Integration die zu erwartende Le-
bensdauer liefert. Man darf allerdings nicht libersehen, dass
alle Rissgeschwindigkeits-Gleichungen rein empirischen Charak-
ter haben, ohne kohdrente theoretische oder materialwissen-
schaftliche Grundlage. Beispielsweise darf Gleichung (25)
nicht - wie in Publikation [39] - euphorisch als "zweite
Grundformel der Bruchmechanik” oder auch nur als Stoffgesetz
gepriesen werden. Angesichts dieser Sachlage ist die Konstanz
der verwendeten Grdssen, etwa C, m und Y in (25) und (26),
keineswegs sichergestellt. Auch ist es oft nicht leicht, aus
dem grossen Angebot solcher Gleichungen die fir einen speziel-

len Fall geeignetste auszusuchen.



Mit dem hier vorgeschlagenen rechnerisch-experimentellen Ver-
fahren werden diese Unsicherheiten dank direkter Uebertragung
des Spannungsintensitdtsfaktors und einer charakteristischen
Rissabmessung vom Bauteil auf eine geeignet bemessene CT-Probe

vermleden.

Gewiss ist es mdglich, eine allgemeiner gililtige Risswachstums-
Gleichung als (25) in Anlehnung an Publikation [38] in der
Form

98 L (AK,C,mRLE K ae) (27)

N Ic

vorzuschlagen. Diese kann jedoch kaum in Teilfunktionen rein
mechanischer und rein werkstoffbezogener Parameter separiert
werden. In dieser Unmdglichkeit dirfte eines der Kernprobleme
der Ermiidung liegen: Mechanische und Werkstoff-Parameter sind

zu eng verflochten und lassen sich nicht getrennt analysieren.

Das hier eingeflihrte Anpassungsverfahren leistet diese Sepa-
ration zwar ebenfalls nicht; dank exakter Uebernahme des do-
minierenden Parameters AK und globaler Berilicksichtigung der
ibrigen Einflussgrdssen durch Anpassung der geometrischen
Verhdltnisse liefert es aber ein Modell von guter Plausibili-
tit, bei dem die komplexen Verh&ltnisse der Scheibe mit nicht-
durchgehendem Riss auf eine leicht zu beherrschende CT-Probe
so transponiert werden, dass die Ergebnisse mit hoher Wahr-

scheinlichkeit auf der sicheren Seite liegen.

Der einzige Gedanke, der von der analytischen Methode Ulber-
nommen wurde, besteht also in der Anerkennung des Spannungs-
intensititsfaktors als beherrschender Einflussgrosse des

Wachstums von Ermidungsrissen.

Offensichtlich ist der beobachtete Unterschied in der Fort-
schrittsgeschwindigkeit zwischen durchgehenden und nicht-

durchgehenden Rissen eine Folge der zwangsweise unvollkommenen



geometrischen Anpassung. Dabel diirfte der unter B.7 erwdhnte
ortsabhingige Risswiderstand eine Schliisselrolle spielen. Die-
ser Frage k&nnte mit dem hier vorgeschlagenen Verfahren nach-
gegangen werden, indem die Anpassung nicht auf W, a und n,
sondern auf die Rissfortschritts-Geschwindigkeit bza. auf die
Lebensdauer optimiert wirde. Allerdings wadre zur Erzielung
brauchbarer Ergebnisse ein erheblicher Versuchsaufwand unver-

meidlich.

Das Anpassungsverfahren wurde in dieser Arbeit auf die CT-Pro-
be als meistbenlitzte Probe der Bruchmechanik angewendet. Es
kdnnte aber auch auf andere Probeformen angewendet werden,
2.B. DCB-Proben, die flir die Quantifizierung des ortsabhangi-
gen Risswiderstandes besonders zweckmassig erscheinen. Aber
nicht nur als Alternative zu einem analytischen Verfahren

kann die hier dargelegte Methode gute Dienste leisten, son-
dern auch in Kombination mit einem solchen: Es wurde schon
erwidhnt, dass die Bestimmung der Werkstoffparameter flir ana-
lytische Lebensdauervorhersagen keineswegs einfach ist. Hier
kann das Anpassungsverfahren zur rationellen Ermittlung einiger
Stitzpunkte Verwendung finden, worauf dem weiteren analyti-
schen Vorgehen zur Hauptsache interpolatorische Aufgaben zu-
fallen, womit gleichzeitig eine wesentlich gréssere Zuverlds-
sigkeit der Resultate sichergestellt wird. Damit wird geine
wesentliche Liicke wenigstens teilweise geschlossen: Dass mit
dem Risswachstums-Gleichungen allein das mehrdimensionale Ver-
halten nichtdurchgehender Risse rein analytisch nicht erfass-
bar ist, zeigen die am IWM in Freiburg gesammelten Erfahrun-
gen [21]. Der zundchst intensiv verfolgte Versuch, aus der
Vermessung des Wachstums nicthurchgehender Oberfl&chenrisse
auf dem Umweg lber empirisch ermittelte Risswachstums-Gleichun-
gen die Spannungsintensitéts?aktor—Vertei1ung entlang der Riss-

front zu bestimmen, musste aufgegeben werden.



In diesem Zusammenhang ist noch eine weitere Ueberlegung von
Nutzen. Sie ist in Fig. B.8.71 illustriert, die auf Grund der
Paris-Gleichung (25) durch Integration und andere mathemati-
sche Operationen hergeleitet wurde. Sie stellt die Abhé&ngig-
keit des lLebensdauer-Fehlers P, von einer gegebenen Ungenauig-

N
keit PK in der Berechnung der Schwingbreite AK der Spannungs-
intensitdt dar. Ein Bereich von = 20 % scheint eine realisti-
sche Annahme fidr PK zu sein. Wie das Diagramm zeigt, reagiert

PN stédrker auf negative Werte von PK als auf positive. Diese
hthere Empfindlichkeit liegt naturgemd@ss auf der unsicheren
Sgite der Lebensdauervoraussagen. Damit wird die Nitzlichkeit
einer mit vertretbarem Aufwand mdglichen experimentellen Ab-

stlitzung, wie sie hier angeboten wird, deutlich.

Dass Fehlbeurteilungen der genannten Grdssenordnung keines-
wegs utopisch sind, geht auch aus der Tatsache hervor, dass
die Kennwerte von Risswachstums-Gleichungen nicht selten aus
dem Kurzzeitverhalten einer Kleinprobe (also aus Experimenten
mit erhdhten AK-Werten) ermittelt, dann aber auf das Langzeit-
Ermiidungsverhalten eines Bauteils (z.B. einer Scheibe), also
im Bereich relativ kleiner AK-Werte angewendet werden. Das
neue Anpassungsverfahren schliesst diese Fehlerquelle aus,
indem es die Beanspruchungen von CT-Proben und Scheiben im

gleichen AK-Bereich vorsieht.

Abschiessend sei nochmals auf die Publikation [34] eingegan-
gen, die Zweifel an der Nitzlichkeit des hier vorgeschlagenen
Verfahrens erwecken kdnnte. Dort wird auf Grund von Versuchen
an Proben mit Oberfldchenrissen eine gute Uebereinstimmung
der Ergebnisse mit der Berechnung nach der Risswachstums-
Gleichung von Forman festgestellt. Dazu ist zu bemerken, dass
keine Vergleichsversuche mit Durchrissen erfolgten. Diese
wurden durch Rechnung simuliert, wobei auf die Berlicksichti-
gung eines ortsabh&ngigen Risswiderstandes verzichtet wurde.
Unter diesen Umstd3nden diirfte zumindest eine Uebertragung

der Resultate von den 10 mm dicken Proben auf dickwandige

Bauteile einige Risiken mit sich bringen.
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Fig. B.8.1 Einfluss einer Fehlbeurteilung von AK auf die

Lebensdauer bei Anwendung der Paris-Gleichung (25)



C. Hinweise auf die Anwendung der Ergebnisse

C.1. Gliltigkeit bei Anwesenheit sch&dlicher Medien

Die in der Folge kommentierten Messungen der Rissoffnungs-
Verschiebung (COD) an Scheiben mit Oberfl&chenrissen und CT-
Proben erfolgten in bekannter Weise durch Extrapolation aus
Kerbdffnungswerten (Fig. C.1.1). Mit Mini-Clip-Gauges wurde
an sieben Stellen die Kerb&ffnung der Scheibe gemessen (vier
Oberflichen- und drei Innenmessstellen). Aus diesen Werten

wurde auf die Rissfront extrapoliert.

Die Versuche sollten unter anderem erste Anhaltspunkte fir
die Brauchbarkeit des vorgeschlagenen Verfahrens unter dem
Finfluss eines korrosiven oder versprddenden Mediums liefern.
Ohne auf Fragen der Korrosionsermidung und der Wasserstoff-
versprddung ndher einzugehen, sei auf den Zusammenhang zwi-
schen der Geometrie der Riss8ffnung und der Zutrittsmbglich-
keit des betreffenden Mediums zur Rissfront hingewiesen. Aus-

flihrlichere Angaben sind in der Publikation [40] zu finden.

Die Figuren C.7.2 und 3 zeigen den Versuchsaufbau flr die
COD-Messungen an Scheiben mit Oberfléchenrissen. Dabei wurden
ctwas andere Scheibenabmessungen verwendet als fir die Ermi-
dungsversuche, das Material war ein Stahl Ck 15, und auch die
Kerben wurden gridsser gewdhlt (t = 28 mm, 2W = 100 mm,

a = 15 mm, 2c = 63 mm). Die Messungen an CT-Proben erfolgten

gemiss den diesbezlglichen schweizerischen Richtlinien [471].

Wie aus Figur C.1.4 ersichtlich, liegen die COD-Werte des

Oberflichenrisses an verschiedenen Orten der Rissfront selbst
bei (iberelastischer Beanspruchung nahe beieinander. Flr Bean-
spruchungen im linear-elastischen Bereich - was bei Langzeit-

Ermiidung im allgemeinen der Fall ist - gilt der Zusammenhang



§ = ————— (28)

zwischen COD und dem Spannungsintensit&tsfaktor K bei EVZ,

und der selbe Ausdruck ohne den Multiplikator (1—v2) bei

ESZ (vgl. Gleichungen (6a und B8a)).Daraus darf - unter dem
Vorbehalt der Bestdtigung durch weitere Versuche - der Schluss
gezogen werden, dass auch bezlglich der Zutrittsmdglichkeit
eines schadlichen Mediums mit dem vorgeschlagenen Verfahren
eine verninftige Anndherung an praktisch brauchbare Verh&dlt-

nisse mdglich ist.
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COD-Messung von Oberfl&chenrissen nach dem
Extrapolationsverfahren. Mini-Clip-Gauge-
"Schublade”, appliziert an einer Flachzug-

probe (Scheibe). Photo EMPA Nr. 78038/19
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Fig. C.1.4 Extrapolierte COD-Werte fir die L&ngsschnitte A,
B und C der Scheibe bei vier Experimenten nach [40].

Man beachte die gute Uebereinstimmung



C.2. Zukunftsperspektiven

Das Anpassungsverfahren wurde hier zwar nur am Beispiel ein-
seitig angerissener Scheiben (mit CT-Proben als Analogie) vor-
gestellt, enthdlt jedoch die Option fir die Untersuchung giner
Vielzahl von Risskonfigurationen an verschieden geformten Bau-
teilen. Als Hinweis sei hier vermerkt, dass ungleichméssige
Spannungsverteilungen {(z.B. infolge vaon Thermospannungen)
durch Gewichtsfunktionen im Spannungsintensitdtsfaktor berlck-
sichtigt werden kénnen [42,43]. Im librigen lassen sich die
erforderlichen Anpassungen mutatis mutandis auf jede rechr
nerisch erfasste Geometrie anwenden, wobei zur Bestimmung von
K bzw. AK in der Regel mit finiten Elementen gearbeitet werden

dirfte.

In diesem Zusammenhang darf man sich allerdings keine Illusio-
nen lber den erforderlichen Aufwand machen. Beispielsweise
wurden die Arbeiten von Raju und Newman [13] offensichtlich

mit einer kaum zu Ubertreffenden Perfektion und grdsstem Ein-
satz personeller und maschineller Mittel durchgefihrt. Dies

ist fiir ein breit anwendbares Objekt wie die angerissene Schei-
be gerechtfertigt, kaum jedoch flr einen einzelnen Maschinen-

teil.

Eine analoge Option bietet sich auch flr die Anwendung auf un-
regelmdssige Beanspruchungsfolgen als Ergénzung der hier ge-
wadhlten Einstufenversuche an. Bei einem so umfangreichen Thema,
wie es das Ermidungsriss-Wachstum darstellt, ist eine voll-
stindige Erfassung aller Einflisse kaum mdglich (vgl. Ab-
schnitt B.2) und es ist kein auf einfache Versuche abgestitz-
tes Rechenverfahren fiir eine zuverléssige Vorhersage der Le-

bensdauer bei beliebigem Beanspruchungsverlauf bekannt {361].

Gerade darum erscheinen halb experimentelle Verfahren wie das
hier beschriebene niitzlich, sofern die verwendeten Analogien

keine Vergewaltigung der Realitdt bewirken. Fiir Falle, in



denen (25) und (27) oder &hnliche Gleichungen nicht integrier-
bar sind, kann an ein Vorgehen in Stufen und numerische Summa-

tion der Resultate gedacht werden.

Damit sind nur zwei der wichtigsten Anhaltspunkte fiir weitere
Forschungen - Einsatz flr beliebig geformte Bauteile und Er-
miidung unter unregelmdssigen Beanspruchungsfolgen - angespro-
chen. Der Fall der Anwesenheit sch&dlicher Medien wurde bereits
unter C.1 erwdhnt. Es besteht aber eine grosse Zahl anderer
MSglichkeiten zur Erweiterung des erarbeiteten Wissens. Hier

seien einige davon in loser Folge stichwortartig aufgezdhlt:

- Perfektionierung der Versuchstechnik, z.B. der Risstiefen-

messung,

- Vergleiche mit Bauteilprifungen (z.B. an Druckbeh&ltern,

Flugzeug- und Stahlbaukonstruktionen, UaSaWa ),
- Statistische Auswertungen,

- Einbezug grundlegender Aspekte der Ermidung und Mikro-

struktur.

Die Arbeiten des EIR auf dem Grenzbereich von Bruchmechanik
und Ermiidung betreffen einen kleinen Teil im Brennpunkt eines
ungeheuer weiten Gebietes. Sie sind darauf ausgerichtet, prak-
tisch brauchbare Verfahren zu entwickeln, ndtigenfalls unter
Verzicht auf lickenlose theoretische Transparenz, stets aber
mit der fir die Ldsung der anstehenden Sicherheitsprobleme
unerlésslichen breiten und plausiblen Abstltzung auf Experi-
mente. Wenn die vorliegende Studie als Schritt in dieser
Richtung betrachtet werden darf, hat sie ihren Zweck vollauf

erflillt.
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D. ANHANG

Bemerkungen zur Versuchstechnik

Angesichts der recht komplexen Konfiguration von Parametern
und der damit verbundenen Gefahr unerwlinschter Einfliisse wur-
den die im Rahmen dieser Arbeit gemachten Experimente mit ganz

besonderer Sorgfalt durchgefihrt.

Das Risswachstum wurde an Scheiben nach Fig. D.1 untersucht.
Figur D.2 zeigt die Scheibe mit Risswachstumsmessfolie und
Dehnungsmessstreifen (DMS). Die Messungen in a-Richtung er-
folgten nach dem direkten, die in c-Richtung nach dem indirek-
ten Potentialverfahren (Crack Micro-Gauge, Unit Inspection
Company, Swansea/Grossbritannien und FRACTOMAT 7609, Fa.
Russenberger, Schaffhausen/Schweiz). Auf der Gegenseite der
Scheibe wurde in der EMPA ein Rissdetektor gemé&ss Fig. 0.3
appliziert, der den Versuch nach Erreichen des Durchrisses
automatisch beendete. Der gesamte Versuchsaufbau ist in

Fig. D.4 sichtbar.

Wie schon im Abschnitt B.6 und B.7 erwd&hnt wurde, ist es not-
wendig, die Spannungsverteilung in der Scheibe durch Dehnungs-
messungen zu kontrollieren. EFin Problem ist in diesem Zusam-
menhang die biegefreie Ausrichtung der Scheiben. Bei giner
Kraft von 800 kN verursacht eine Asymmetrie der Kraftlinie
von 0,71 mm guer zur Scheibendicke ein Dehnungsgefdlle von

78 um/m, quer zur Scheibenbreite ein solches von 10 um/m.

Die entsprechenden Spannungsgefdlle liegen bei 16 und 2 MPa.
Eine Kridmmung der Scheibe bewirkt ebenfalls ein Dehnungs-
gefdlle; dessen Betrag bleibt jedoch konstant, sobald sich
die Scheibe gestreckt hat.



Auch eine relative Parallelverschiebung der Klemmbacken quer
zur Scheibenebene macht sich durch ein Dehnungsgef&dlle beim
Einspannen bemerkbar. Die systematische Messung und Behebung
dieser Ungenauigkeiten wurde - soweit uns bekannt ist - erst-
mals bei Scheibenversuchen eingesetzt, um die ohnehin heiklen

Versuche von vermeidbaren Stdreinflissen zu befreien.

Figur D.5 zeigt die aus den gemessenen Dehnungen errechneten
Spannungen fir eine der Scheiben (Nr. 4) bei Maximal- und

Minimalkraft. Die Messwerte 1 und 2 bzw. 3 und 5 gehen gegen
Versuchsende paarweise geringfligig auseinander. Dies ist be-

dingt durch die vom wachsenden Riss verursachte Asymmetrie.

Figuren D.6 bis 8 zeigen in erster Linie die Bruchfl&chen

der Scheibenversuche. Wie daraus zu ersehen ist, konnte gine
sehr gute Reproduzierbarkeit erreicht werden, gewiss ein Er-
gebnis der grossen Sorgfalt in Vorbereitung und Durchfihrung
der Versuche. Alle Experimente, auch diejenigen mit CT-Proben,
wurden an der EMPA Diibendorf durchgeflhrt. Weitere Details

sind in den Publikationen [31, 32] zu finden.

Der Wahl der Scheibenl&nge von 800 mm waren spannungsoptische
Voruntersuchungen und zweidimensionale Berechnungen mit fini-
ten Elementen vorangegangen. Dabei ergab sich, dass zwischen
den Krafteinleitungsstellen an den Enden und der Singularitat
beim Riss genlgend ausgedehnte ungestdrte Gebiete varhanden
sind, die die Annahme eines einachsigen Spannungszustandes im

Sinne des Prinzips von Saint-Vernant rechtfertigen.

Ueber die Entnahme und Herstellung der Proben und Vorrichtun-
gen fir die Ermidungsversuche enth&lt Publikation [29] aus-
fihrlichere Angaben. Hier sei nur erwdhnt, dass sowohl die
Scheiben als auch die CT-Proben aus einem und demselben Blech
(Werkstoff BH 43 W) herausgearbeitet wurden und dass auf eine
einheitliche Lage aller Rissflachen gquer zur Walzrichtung

sorgfaltig geachtet wurde.
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Scheibe mit Risswachstumsmessfolie und DMS.
Ansicht von der Anriss-Seite. Photo EMPA
Nr. 82 253/9



Scheibe mit Rissdetektor und DMS.

Ansicht von der Rissdetektorseite.

Nr. 82 253/6

Photo EMPA
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Photo EMPA Nr. 82 267/8

Versuchsaufbau.
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Bruchfldche, Detail
der Scheibe Nr. 4.
Photo EMPA Nr. 82 286

Fig. D.7 Bruchflidche, Gesamtaufnahme der
Scheibe Nr. 4. Photo EMPA Nr. 82 291



Fig. 0.8 Bruchfldchen der Scheiben Nr. 2 bis 5. Nach den Ermi-
dungsversuchen wurde die Scheibe im Rissquerschnitt
beidseitig je ca. 50mm eingesdgt, um den statischen
Restbruch moglichst klein zu halten. Photo EMPA
Nr. 85 139
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