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Bruchmechanische Untersuchungen an einer Spanteckverbindung

mit der Finite-Element-Methode”
Werner Frohling

1. Einleitung

Die technisch nutzbare Gesamtlebensdauer dynamisch
beanspruchter Schweifkonstruktionen setzt sich zusam-
men aus der Phase der Anrifibildung (technischer Anrif)
sowie aus der sich anschlieBenden RiBfortschrittsphase
bis zum Erreichen der kritischen Riflinge. Unter be-
stimmten Bedingungen — beispielsweise, wenn angeris-
sene Konstruktionen noch erhebliche Steifigkeitsreser-
ven haben [1] — kann die Riffortschrittsphase einen. we-
sentlichen Anteil an der Gesamtlebensdauer haben. In
derartigen Fillen ist es wichtig, die Restlebensdauer an-
gerissener Strukturen abschitzen zu knnen.

Am Beispiel einer Spanteckverbindung, einer im Schiff-
bau hiufig vorkommenden Schweifikonstruktion, soll
eine Moglichkeit zur Vorhersage der Rififortschritts-
dauer in einem Bauteil demonstriert werden. Die darge-
stellte Methodik ist in ihrer Anwendbarkeit prinzipiell
jedoch nicht auf dieses Beispiel eingeschrinkt.

Es wird davon ausgegangen, dafi der an Standardproben
der Bruchmechanik (Kleinproben) ermittelte Zusammen-
hang zwischen dem zyklischen Spannungsintensitatsfak-
tor, der die Beanspruchung im Bereich der RiBspitze be-
schreibt, und der RiBfortschrittsgeschwindigkeit auf das
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1) Die Arbeit entstand im Rahmen der an der Wilhelm-Pieck-
Universitit Rostock, Sektion Schiffstechnik, im Auftrage der
DDR-Schiffs-Revision und -Klassifikation (DSRK) Zeuthen
bearbeiteten FE-Aufgabe ,,Betriebsfestigkeitsuntersuchungen
an einer Spantechverbindung bei Blockprogrammbelastung”
(Themenleiter: Doz. Dr. sc. techn. H. Naubereit). Der Autor
dankt der DSRK fiir die Genehmigung zur Veroffentlichung
der vorliegenden Teilergebnisse.

Bauteil Spanteckverbindung iibertragen werden kann.
Dabei wird vorausgesetzt, dafi die Werkstoffbeschaffen-
heiten in Kleinprobe und Bauteil iibereinstimmen. Wei-
terhin mub fiir das Bauteil der zyklische Spannungsin-
tensititsfaktor in Abhiingigkeit von der Riflinge be-
kannt sein. Die Berechnung des zyklischen Spannungs-
intensititsfaktors fiir die Spanteckverbindung erfolgt
nach der Finite-Element-Methode (FEM). Eine explizite
Berechnung der RiSfortschrittsdauer fiir das Bauteil soll
vorerst nicht erfolgen.

Angestrebt wird zuniichst der Vergleich der mit dem
mathematischen Modell auf der Grundlage von Versuchs-
werten, die an Kleinproben gewonnen wurden [2], [3],
vorhergesagten Ribfortschrittsgeschwindigkeit mit Er-
gebnissen von Bauteilversuchen an der Spanteckverbin-
dung.

Vorausgesetzt wird, daf die linearelastische Bruchmecha-
nik (LEBM) anwendbar ist [4], [5]. Eine Abschitzung
der GroBe der plastischen Zone an der RiBspitze wurde
in [15] vorgenommen. Bild 1 zeigt die betrachtete Spant-
eckverbindung.

Bild 1

Geometrie der Spanteckverbindung
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2. Vorgehensweise

In [6] erfolgte eine statische Spannungsberechnung der
Spanteckverbindung ohne Rif nach der FEM. Das in
[6] untersuchte Modell der Spanteckverbindung ist in
Bild 2 im Uberblick dargestellt.

Es wurden Platten-, Scheiben- und Stabelemente fiir die
Modellierung benutzt. Die FEM-Berechnung in [6]
erfolgte — zur Reduzierung des numerischen Aufwandes
— in zwei Stufen. Die in einer ersten Rechnung fiir eine
zunichst gewihlte grobere Vernetzung der Gesamt-
struktur ermittelten Knotenverschiebungen dienten als
Randbedingungen fiir einen feiner vernetzten Struktur-
ausschnitt in der Umgebung der héchstbeanspruchten
Stelle (Anschlufs Knieblech/Wulstauslauf des horizon-
talen Spantes) der Spanteckverbindung.

Bild 3 zeigt die Vernetzung (Feinrechnung) im Bereich
der hochstbeanspruchten Stelle.

Die FEM-Berechnung der Spanteckverbindung erfolgte
in [6] mit dem Programm PASSAD [7]. Das Programm
PASSAD enthilt keine speziellen Rifispitzenelemente.
Die Untersuchung der Spanteckverbindung mit Ri6 er-
folgt mit dem FEM-Programm CRACK 2D [8], das ne-
ben hybriden Riispitzenelementen isoparametrische
Standardelemente und knotendistordierte isoparametri-
sche Elemente enthiilt. Ebenfalls besteht die Moglichkeit

zur Berechnung von J-Integralen entlang vorgegebener
Wege.

CRACK 2D enthilt nur Elemente mit ebenem Span-
nungs- bzw. Verzerrungszustand; diese konnen nicht
tiumlich, sondern nur in einer Ebene angeordnet wer-
den.

Die bruchmechanischen Untersuchungen mit dem Pro-
gramm CRACK 2D erfolgen an einem ebenen Aus-
schnitt aus der Gesamtstruktur im Ubergangsbereich
Knieblech/waagerechter Spant.

Fiir den Strukturausschnitt mit RiB werden die fiir die
Gesamtstruktur ohne RiB ermittelten Knotenverschie-
bungen als Belastungen aufgebracht. Die Zulissigkeit
dieses Vorgehens wird dabei im Einzelfall iiberpriift.

Die Aufbringung von Knotenverschiebungen, die an
einem FEM-Modell mit linearem Verschiebungsverlauf
zwischen henachharten Knoten (PASSAD) ermittelt
wurden, auf ein FEM-Modell mit quadratischem Ver-
schiebungsverlauf ~ zwischen  benachbarten Knoten
(CRACK 2D, isoparametrische Elemente) kommt streng-
genommen einer Zwangsbedingung gleich. Das Vorge-
hen ist dennoch gerechtfertigt, da die Verschiebungen
entlang der Rinder des gewihlten Ausschnittes beim
PASSAD-Modell iiber die einzelnen Randabschnitte eine
lineare Verteilung aufweisen [6].
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Bild 2
Vernetzung der Spanteckverbindung [6]
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3. Modellierung der Struktur im Bereich Knie-
blech/Wulstprofil

3.1. Reale Struktur

Im Zusammenhang mit der Modellierung der Struktur

ist zu beachten, da6 bei der realen Struktur

1. der Wulst der Spanten unsymmetrisch zur Spantebene
angeordnet ist und

2. das Knieblech nicht in der Spantebene liegt.

Es existiert in der realen Struktur also keine Symmetrie-

ebene. In Bild 4 ist dieser Sachverhalt prinzipiell darge-

stellt.

3.2. Gesamtmodell bzw. Modellausschnitt/PASSAD

Das FEM-Modell beriicksichtigt den Wulst der Spanten
als symmetrisch zur Spantebene angeordnet. Der Spant

Fr2

Bid 3
Vemetzung des FEM-Modells [6]
(Ausschnitt) und Belastung des Modells

wird mit Scheibenelementen, der Wulst mit Stabelemen-
ten idealisiert. Spant und Knieblech — ebenfalls durch
Scheibenelemente idealisiert — liegen in einer Ebene.
Bild 4 verdeutlicht die Modellierung des Uberganges
Spant/Wulst/Knieblech- bei der Berechnung des Gesamt-
modells.

Die Modellierung von Wulstprofilen in der in Bild 4 ge-
zeigten Weise ist fiir Strukturanalysen, bei denen primir
globale Spannungs- und Deformationsaussagen von Inter-
esse sind, zwar durchaus iiblich, kann aber bei Span-
nungskonzentrationsproblemen, insbesondere bei Span-
nungskonzentrationen im Bereich des Wulstes, wie im
hier vorliegenden Fall, nicht voll befriedigen. Die Ur-
sache dafiir liegt in der Uberbewertung der Dehnsteifig-
keit in Spantlingsrichtung — verursacht durch die kon-
zentrierte Anordnung der Wulstfliche in einem Punkt;
vgl. Bild 4 — und in der Unterbewertung der Biegestei-
figkeit um die Achse senkrecht zur Spantebene.
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Bild 4

Ubergang Spant/Knieblech in der Struktur und entsprechendes
FEM-Modell (PASSAD) [6]

Dies wird ebenfalls verursacht durch die konzentrierte
Anordnung der iiber die Hohe verteilten Wulstfliche in
- einem Punkt; vgl. Bild 4.

3.3. Modellausschnitt/CRACK 2D

Mit dem Programm CRACK 2D wird ein ebener Aus-
schnitt, der den Ort der Anrifbildung bzw. den Rif
enthiilt, aus der Gesamtstruktur analysiert.

Das FEM-Modell beriicksichtigt den Wulst der Spanten
als symmetrisch zur Spantebene angeordnet. Der Spant
und auch der Wulst, — hier liegt der Unterschied zum
PASSAD-Modell — werden durch Scheibenielemente
unterschiedlicher Dicke idealisiert. Spant und Knieblech
— ebenfalls durch Scheibenelemente idealisiert — liegen
in einer Ebene.

In Bild 3 ist die GroBe des mit CRACK 2D berechneten
ebenen Ausschnittes mit eingetragen.

4. Modellierung des Ausschnittes mit Rif und
Uberpriifung des Modells

Der Wulst wird als Scheibe mit konstanter Dicke von
10 mm modelliert: Es wird im Unterschied zum Gesamt-
modell grundsitzlich das Vorhandensein einer Um-
schweiBung von 5 bzw. 10 mm Dicke am Wulstende an-
genommen.

Am Auslauf der Umschweifung zum Knieblech hin wird
im FEM-Modell der Rifs angeordnet.

Die Analyse der Berechnungsergebnisse fiir die Gesamt-
struktur ohne RiB zeigte in diesem Bereich Hauptspan-
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nungsrichtungen, die zu den globalen Koordinaten-
achsen (vgl. Bild 3) um etwa 45 geneigt waren. Es er-
schien deshalb plausibel, den Rif im FEM-Modell mit
einer Neigung von 45° zu beriicksichtigen. Hinzu kam,
daf diese Anordnung bei der geometrischen Beschrei-
bung der Rifispitzenelemente — die quadratisch sein miis-
sen [8] — erhebliche Vereinfachungen mit sich bringt.

Es werden FEM-Modelle mit RiBlingen von 3,5 mm
bzw. 7 mm untersucht. Die FEM-Modelle fiir beide Ri6-
lingen sind in Bild 5 dargestellt. Zugrundegelegt wird
der ebene Spannungszustand.

Diese Vorgehensweise impliziert fiir den Rif selbst die
Annahme eines durchgehenden Oberflichenrisses mit ge-
rader, zur Scheibenebene senkrechter RiBfront. Diese
Idealisierung ist mit Blick auf die anderen Annahmen
bei der Modellbildung als gerechtfertigt anzusehen.

Als Randbedingungen bzw. -belastungen fiir die Aus:
schnittmodelle mit Rif dienen die am Gesamtmodell
(ohne Ri6) ermittelten Knotenverschiebungen. Die Zu-
lassigkeit bzw. die Grenzen dieser Vorgehensweise sollen
anhand der Steifigkeitsunterschiede zwischen der ange-
rissenen und der unangerissenen Struktur, gemessen am
Potential der Randverschiebungen bzw. an der Deforma-
tionsenergie entlang der Randkontur, iiberpriift werden.
Das Potential der Randverschiebungen fiir den betrachte-
ten Ausschnitt ergibt sich dann zu

U= [p;y-"ds 1)
(s)

Die Ausfiihrung der Integration nach Gl. (1) ist erst nach
Elimination der Starrkérperanteile aus dem Vektor u;
der Randverschiebungen sinnvoll.
Die Entscheidung, welcher Punkt der Randkontur als
Referenzpunkt bei der Elimination der Starrkérperan-
teile benutzt wird, unterliegt einer gewissen Willkiir. Die-
se Tatsache hat zwar auf den Wert von U nach Gl. (1)
keinen Einfluf, macht jedoch U ungeeignet fiir die Dar-
stellung von Verteilungen aufzuwendender Energie- bzw.
Arbeitsbetrige entlang des Ausschnittsrandes.
Hierfiir bietet sich die Verteilung der Deformations-
energiedichte entlang der Randkontur des Ausschnittes
an. Dazu wird der Randkontur formell eine Einheits-
breite b = 1 zugeordnet. Fiir die Deformationsenergie
bzw. Forminderungsarbeit W gilt allgemein:
Wass - [ WE GV,
(v)
Dabei ist W* die Deformationsenergiedichte bzw. die
spezifische Forminderungsarbeit. Fiir den allgemeinen
riumlichen Spannungszustand gilt:

[N * mm] (2)

» _ltu B2
Bei dem hier vorliegenden ebenen Spannungszustand ver-
einfachen sich die Gln. (2) und (3) wie folgt (0, = 0):

W =1/ W*dA [N - mm] 4)
(A)
w7 Ll
W e E[5(0i+03)—uox oy+(1+u)7'x2)] [N/mm?] (5)
i 122 2 2
W= (fA)[—2—(0x+0y)——uoxay+(l+u)'rxy]dA [N+ mm]

(6)
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Vernetzung CRACK 2D
Rifl 7mm lang
mit Umschweiflung

Vernetzung CRACK 2 D
Riff 35mm lang
mit Umschweiflung

L—8

Bild 5
FEM-Modell des Ausschnittes mit 7 mm bzw. 3,5 mm RiBlinge
(CRACK 2D) [15]

In Tabelle 1 sind die Deformationsenergien entlang der
einzelnen Randabschnitte des Ausschnittes sowie die
Summe fiir den gesamten Rand angegeben.

Die eingetragenen Energiebetrige W gelten fiir eine am
Gesamtmodell angreifende Einheitslast von 1 N (vgl.
Bild 3).

Mit angegeben ist fiir 3 Modelle die Relativbewertung der
Ausschnittssteifigkeit auf der Grundlage des Potentials
der Randverschiebungen. Hinsichtlich der Relativaus-
sagen sind nur unwesentliche Unterschiede zu verzeich-
nen.

Bei der Rifilinge von 7 mm ergeben sich fiir die Gesamt-
deformationsenergie (weitgehend unabhiingig von der
Dicke der UmschweiBung) entlang des Randes bereits er-
hebliche Abweichungen von der des Modells ohne Rif,
das bei der Bestimmung der Randdeformationen zugrun-
de lag. Die Abweichungen — bezogen auf das PASSAD-
Modell ohne Rifs — liegen zwischen 16 und 17 %.

Bei der RiBilinge von 3,5 mm stimmt die Gesamtdefor-
mationsenergie am Ausschnittsrand gut mit der des Mo-
dells ohne Rif iiberein (AW < 3 %).

Der. Vergleich der Deformationsenergien an den einzel-
nen Randabschnitten beim Modell ohne Rif bzw. bei
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den Modellen mit Rif (vgl. Tabelle 1) zeigt jedoch, dab
sich in der Verteilung der Deformationsenergie entlang
des Randes deutliche Verinderungen ergeben.

In den Bildern 6 und 7 sind die Verlaufe der Deforma-
tionsenergie iiber den Ausschnittsrand fiir die Modelle
mit 3,5 mm bzw. 7 mm RiBlinge (Wulstdicke 10 mm,
Dicke der Umschweifung 5 mm) — verglichen jeweils
mit dem PASSAD-Modell ohne Rif (vgl. Tabelle 1) —
dargestellt.

Aufgetragen ist in den Bildern 6 und 7 die Deforma-
tionsenergiedichte (pro Lingeneinheit) W* fiir einen
Streifen mit der Einheitsbreite b = 1 entlang der Rand-
kontur.

Mit Gl. (5) gilt
1)

=u_ tel, B2 2 1N+ mm
w* ——E—[-z—(ax+ory)—uaxoy+(1+u)1x LI =

Yy m

Die Deformationsenergie fiir den Streifen tx (b=1) ent-
lang des gesamten Randes ergibt sich dann aus

W= [ W'ds [N * mm] ®)

(Rand)
Die in den Bildern 6 und 7 dargestellten Verliufe fiir
W* gelten fiir eine am Gesamtmodell angreifende Ein-
heitslast von 1 N. Gemessen an den Abweichungen der
Deformationsenergie bzw. des Potentials erscheinen die
’Randbedingungen, die an der Struktur ohne Rif ermit-
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Tabelle 1

Potentiale der Randverschiebungen u bzw. Deformationsenergien
je Einheitslast W fiir den Rand des Ausschnittes bei verschiede-
nen Modellierungen des Wulstes und des Risses

3 @ PASSAD CRACK 2D 18]
‘ (71
Dicke der
Umschweiflung [mm] - 5 5 10 5 10
Wulstdicke [mm1’ (Stab) 7-9 10 10 10 10
Rifldnge [mm] - - 35 35 35 7 1
Abschn. D I o 2,46 233 258 251 254 254
r—1| :\-‘
Abschn. @ | 1 B 4,64 5,72 6,37 6,62 6,30 631
G|
Abschn, @ zE|Z|§ 795 569 614 618 439 439
=
Abscho.@® | |z 1347 1533 1375 1398 1048 1061
T W lAw 2852 1(-10094 29,07 119 [28.84 .11 {2015 [+22 (2371 [-169 | 2385 |-164
1AU 1=100%) ! -0,6 -18,2
X

[ Sormm 1105

25
s aeslgfmulhngfueélohnemn.
ulstals A x-———x Gesamtmodell ohneRif3,
ohne UrhschweiBung Wulstals Stab,
e———  Ausschnitt mitRiB, ohne Umschweifung
w;*lsf als Scheibe, &—= Ausschnitt mitRif3,
mit Umschweilung, Wulstals Scheibe,
Rif 7mm lang mit Umschweiung,
Wulst 10 mm dick Rifl 3,5mm lang,
Wulst 10mm dick
0 0
Modell mitRiB:
M it Rif:
9 odell mit Rif}
> Umschweifs
x e mschweilung
X phscheiey éj Smm dick
b
\X\
N,
i Rif 35mm
- =
Bild 6 Bild 7
Verlauf der Deformationsenergiedichte iiber den Rand des Aus- Verlauf der Deformationsenergiedichte iiber den Rand des Aus-
schnittes ohne Rif bzw. mit einem 7 mm langen Rif schnittes ohne Rif bzw. mit einem 3,5 mm langen Rif
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d die Spannungsintensititsfaktoren fiir
lle 1 enthaltenen Parameterkombinatio-
Jmschweibung/Wulstdicke/Riflinge an-

sfaktoren fiir verschiedene Modellparameter

5 5 10 5 10
1-9 10 10 10 10
35 35 35 1 7

672,471 | M373 749,39 | 73135 | 73570

46,25 49,72 37,65 | -2035 | -2484

6,725 1137 1,694 1314 1357

4,625 4,972 3765| -2,035) -2484

ttefaktoren

Deformationsenergiedichtekriteriums
density criterion”) von Sih [8], [10]
g der weiteren Ausbreitung eines sich in
n zweidimensionalen Spannungsfeld be-
bestimmt werden.

Rif breitet sich weiter in die Richtung
Deformationsenergiedichte — gebildet
1zentrischen Kreises um die Rifispitze —
m wird.

angsintensititsfaktoren K; und Kjy be-
mit den Bezeichnungen von Bild 8 fiir
sfaktor S (9)

2
>+ 2a3 (M) Ky Kyp + age DK; 5 (9)

Bild 8
RiB in einem allgemeinen zweidimensionalen Spannungsfeld, in
Anlehnung an 10]

s.10%

-1_N
[N mm
Wulst 10mm dick
UmschweiBung 10mm dick

1,900

RiRBkonfiguration

1875

11725

Wulst 10mm dick
UmschweiBung Smm dick

-20 -10 0  8ilgrdl 10

Bild 9
Deformationsenergiedichtefaktor S fiir verschiedene Winkel ©

mit
i (®) = ﬁ[(l+cosﬂ)(b—cos0)],
2y i) = I;_Gsina[zcoso_(b_l)], (10)
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aga(9) =

8.5

TH [(b+1)(1—cos®)+(1+cos?)(3 cosd—1)].
ebener Spannungszustand: b = b
1+u
Zwischen S (9) und W* gilt der Zusammenhang
S(® =r-W". (11)
In Bild 9 ist fiir die Modelle
— RiBlinge 3,5 mm

— UmschweiBung 5 mm bzw. 10 mm dick
— Wulst 10 mm dick

der Energiedichtefaktor fiir kleine Winkel im Bereich des
Ligamentes dargestellt.

Der Berechnung zugrunde gelegt wurden die Gln. (9)
und (10) sowie die in Tabelle 2 angegebenen Spannungs-

intensititsfaktoren.

Die fiir beide in Bild 9 dargestellten Fille nur geringe Ab-
weichung zwischen der angenommenen Richtung des
Risses (45° geneigt) und seiner durch das Minimum der
Deformationsenergiedichte bestimmten weiteren Aus-
breitungsrichtung — sie liegt bei — 5,5° bzw. — 8° — be-
stitigt die Zulissigkeit der mit 45° angenommenen
Orientierung des Risses.

Die fiir ® = 0° (vgl. Bild 9) ermittelten Werte S (©=0°
weichen vom jeweiligen Minimum Smin> d- h. von S
(® = —5,5°) bzw. von S (0= -8% lediglich um + 0,2 %
bzw. um + 0,4 % (bezogen jeweils auf Smin) ab-

5.3. J-Integrale

Fir die RiBlange von 3,5 mm wurden neben den Span-
nungsintensititsfaktoren K und Kjj auch die Werte des
J-Integrals fiir verschiedene Integrationswege berechnet.

9 o

-

®|

( |

s I

el 1L

1 z N @

St

Bild 10
Integrationswege bei der Bestimmung des J-Integrals (Rifilinge
3,5 mm)
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Tabelle 3
J-Integralwerte (Rif 3,5 mm lang)

Dicke der Umschweifiung Cmm]] S 10
303NN b )0 * T % )
ke f) 2438 0100 %2681 |a100%
Infegrationsweg ® 2,616 991 | 263 | 982
Integrationsweg @ 27 | M7 [22% | 855
Integrationsweg ©) 2718 | 160 2363 | 882
Infegrationsweg ® 2889 | nas [2431 T 907
Integrationsweg ® 299% | 1229 | 2552 | 952
Integrationsweg ® 3135 | 1286 | 2826 { 105,4
» dui
J= [(Wdy—T, - ds) (12)
(s) dx

Mit den Spannungsintensitiitsfaktoren besteht folgender
Zusammenhang:

h 2 .2
J-= E(KI +KI])' (13)

In Bild 10 sind die gewihlten Integrationswege um die
Rifispitze dargestellt.

Tabelle 3 enthilt einen Vergleich der entlang der ange-
gebenen Wege berechneten J-Integralwerte mit den nach
Gl. (13) aus den Spannungsintensititsfaktoren ermittel-
ten J-Integralen. Die angegebenen Werte gelten fiir eine
am Gesamtmodell angreifende Einheitslast von 1 N.

Im Vergleich der Spannungsintensititsfaktoren mit den
J-Integralen miissen die Spannungsintensititsfaktoren als
die genaueren Werte angesehen werden. Wesentliche Ur-
sache hierfiir ist, dab die Integrationswege bei der Be-
stimmung der J-Integrale an Elementriindern entlangge-
fiihrt werden miissen [8].

6. Vorhersage der Riifortschrittsgeschwindigkeit
in der Spanteckverbindung auf der Grundlage
der berechneten Spannungsintensititsfaktoren

In Bild 11 sind die in [1] an 3 Proben der betrachteten
Spanteckverbindung  gemessenen  Rififortschrittsge-
schwindigkeiten iiber der Riflinge in halblogarithmi-
scher Darstellung aufgetragen. Eingezeichnet sind fiir
eine Probe jeweils die Rififortschrittsgeschwindigkeiten
auf beiden Seiten des Knicbleches. Nicht kenntlich ge-
macht ist die RiBlingendifferenz zwischen den Rissen
auf beiden Seiten; siehe dazu [1], Tafel 1.

Fiir die Vorhersage der RiBfortschrittsgeschwindigkeit
soll die Paris-Beziehung (vgl. z. B. [4], [5]) benutzt wer-

den: .

g% - C(AK)™ . (14)

In [2] bzw. [3] wurden an Kleinproben aus dem Stahl
WMST 3sp fiir f = 4 Hz und k = 0,206 folgende Werte
ermittelt:

Quelle [2] (3]
C 2,00674 + 10—11 4,97 - 10-12

m 2,4 2,56
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Vergleich gemessener mit nach der Paris-Beziehung berechneten
RiBfortschrittsgeschwindigkeiten fiir die Spanteckverbindung

Die Spantecke ist ebenfalls aus diesem Werkstoff gefer-
tigt, so daf die o. g. Werte fiir die Beschreibung des Rif-
fortschritts im Knieblech aufierhalb der Wirmeeinflufs-
zone prinzipiell benutzt werden konnen.

Nach Tabelle 2 ergeben sich bei Belastung der Spanteck-
verbindung mit

F, = 12,6 kN
F, = 26kN
AF = 10,0kN
Kk = 0,206

in Abhingigkeit von der Modellierung des hochstbean-
spruchten Bereiches Spannungsintensititsfaktoren von
670, 710 bzw. 750 N/mm3/2 (Riblinge 3,5 mm).

Mit Gl. (14) kénnen dann die Riffortschrittsgeschwin-
digkeiten ermittelt werden (vgl. Tabelle 4 und Tabel-
le 5).

Die ermittelten Werte g—; gelten fiir eine RiBlinge von

3,5 mm; sie sind in Bild 11 mit eingezeichnet.

In der Literatur gibt es verschiedene Ansitze, die Para-
meter der Paris-Beziehung aus den Kennwerten des stati-
schen Zugversuches fiir den betreffenden Stahl zu be-
stimmen. Fir Baustihle ist eine schwache Abhingigkeit
des Exponenten m der Paris-Gleichung (14) von der
Streckgrenze feststellbar. ‘

In [11] wird folgende Beziehung angegeben:

m = 5,47 — 0,0035 R,.[N/mm?] (15)

Hinzuweisen ist darauf, daf Gl. (15) aus erheblich streu-
enden Daten abgeleitet wurde.

Tabelle 4
RiBfortschrittsgeschwindigkeiten nach G1. (14)

Quelle Ve 03
c 2,01 « 10~11 4,97 + 10712
m 2,4 2,56
$ (2K =670 Wum¥/2) [ 1,22 + 10~ 8,61 « 1075
$# (4K =710 /m¥?) | 1,40 - 107 9,90 « 1077
$ (6K = 750" 5/m2) | 1,59 « 107 1,14 « 107
Tabelle 5

RiBfortschrittsgeschwindigkeiten nach den Gln. (14), (15) und
(16)

Quelle [y 7
R,  (¥/ma’] 318 245
m entspr. Gl. (15) 4,36 4,61
G entspr. G1. (16) 1,77 + 1077 | 3,19 . 10~18
& ok = 670 Y/em?/2)[ B8] | 3,72 . 107° | 3,40 . 1070
& ox = 710 Vw2 B]1 4,79 - 1070 | 4,45 + 1070

éﬁ @K = 750 ¥/mn/2)[ E2] | 6,08 + 1075 | 5,72 - 1075

Zwischen C und m kann fiiy Baustiihle unterschiedlicher
Festigkeit ebenfalls empirisch ein Zusammenhang gefun-
den werden. Die Streuung ist hier allerdings gering.

In [12] ist fiir die Mitte des Streubandes folgende Bezie-
hung angegeben:

C=1315-10-4 - 895-m, (16)

Mit den GlIn. (15), (16) und (14) kénnen dann die Para-
meter C und m sowie die entsprechenden Rififort-
schrittsgeschwindigkeiten ermittelt werden.

Zugrunde gelegt wird dabei die Mindeststreckgrenze R,
fiir den Stahl WMST 3sp nach [9] sowie die in [3] ex-
perimentell ermittelte Streckgrenze.

Die Ergebnisse sind ebenfalls in Bild 11 mit eingezeich-
net.

7. Zusammenfassung

Fiir eine Spanteckverbindung mit Anrif wurden bruch-
mechanische Untersuchungen nach der FEM durchge-
fiihrt. Fir die angerissene Struktur mit vorgegebener
Rifkonfiguration (RiBlinge, Riforientierung) erfolgte
die Berechnung verschiedener Kennwerte der LEBM.
Dabei wurde aus der Gesamtstruktur nur ein Ausschnitt,
der den Anrif enthilt, modelliert. Die Randbedingungen
bzw. Belastungen fiir diesen Ausschnitt wurden aus einer
FEM-Berechnung der gesamten Spanteckverbindung
ohne Anrif§ entnommen.

Die Zuliissigkeit dieses Vorgehens — d. h. der Benutzung
von Knotenverschiebungen, die an der unangerissenen
Gesamtstruktur ermittelt wurden, fiir einen angerissenen
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Ausschnitt mit verinderter Steifigkeit — wurde anhand
der am Rand des Ausschnittes aufzuwendenden Defor-
mationsenergie iiberpriift. Von zwei untersuchten Ri6-
konfigurationen (Ri6linge 3,5 mm bzw. 7 mm) ist das
geschilderte Vorgehen nur fiir die Riflinge von 3,5 mm
sinnvoll.

Fiir diese Riilinge (3,5 mm) wurden zur Vorhersage der
Riffortschrittsgeschwindigkeit neben Spannungsinten-
sititsfaktoren auch J-Integralwerte fiir verschiedene Inte-
grationswege um die Rifispitze sowie zur Vorhersage der
Ribfortschrittsrichtung Deformationsenergiedichtefakto-
ren berechnet.

Durch systematische Variation des kontinuumsmechani-
schen Berechnungsmodells (Dicke der Umschweifung
am Wulstende, Dicke des Wulstes) konnten die Auswir-
kungen verschiedener Modellierungen auf die Resultate
empirisch ermittelt werden. Der Abbau von Modellie-
rungsunsicherheiten war so méglich.

Mit Hilfe der an einem FEM-Modell des Bauteils ,,Spant-
eckverbindung” bei gegebener Rifikonfiguration berech-
neten Spannungsintensititsfaktoren ist eine Ubertragung
der an Kleinproben ermittelten Gesetzmiifigkeiten des
Ribfortschrittes auf das Bauteil prinzipiell méglich. Da-
bei sind die bei der Modellbildung gemachten Idealisie-
rungen zu beachten.

Vorerst ist es méoglich, fiir kleine Riflingen die am Bau-
teil gemessenen RiBfortschrittsgeschwindigkeiten mit
dem Berechnungsmodell in ihrer Grofenordnung zu be-
stitigen.

Weitere Untersuchungen zielen darauf ab, die RiBfort-
schrittsgeschwindigkeit auch fiir grofiere Riflingen mit
dem Berechnungsmodell zu erfassen und dabei die ge-
sammelten Modellierungserfahrungen mit zu beriicksich-
tigen. Dadurch soll eine Verbesserung der Vorhersagege-
nauigkeit insgesamt erreicht werden.

Symbolverzeichnis

a — RiBlinge

ay1.a19,a99 — Koeffizienten

AH A — Fliche

b — Koeffizient (Abschnitt 5.) bzw. Breite (Ab-
schnitt 4.) :

(8 — Koeffizient der Paris-Gleichung

E — Elastizititsmodul

e — Versatz zwischen den Mittelebenen Spant —
Knieblech

F — Kraft

G — Gleitmodul

h — Parameter, ebener Spannungszustand : h = 1

) — J-Integral

Ki K — Spannungsintensititsfaktoren fir Mode I
bzw. Mode IT

m — Koeffizient der Paris-Gleichung

p; — Knotenkraftvektor

r — Radius

Re — Streckgrenze

s — geschlossener Weg um die RiBspitze; Inte-
grationsweg

S — Energiedichtefaktor

t - Dicke

T — an Linienelement ds angreifender Span-
nungsvektor

u — Verschiebungen

U ~ Potential

v Volumen
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— Deformationsenergiedichte bzw. spezifische

Forminderungsarbeit

W — Deformationsenergie bzw. Forminderungs-
arbeit

X,y — Koordinaten auf s

K — Spannungsverhiltnis

M — Querkontraktionszahl

o, T — Spannungen’

DAC — RiBausbreitungsrichtung
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