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1 Einführung

Die Stahlkonstruktion eines Schiffes ist WIe viele andere Konstruktionen ermüdungs-
gefahrdet. Aufgrund der dynamischen Beanspruchung aus der Seegangswirkung, aus

der wechselnden Beladung sowie aus anderen Laständerungen können Enniidungsrisse
entstehen, die sich nicht mit letzter Sicherheit ausschließen lasseIl. Besonders gefährdet
sind konstruktive Details, bei denen die Kerbwirkung oder die LasteinflÜsse falsch einge-
schätzt wurden oder bei denen durch die Fertigung Imperfektionen eingebracht wurden.

Durch eine zerstörungsfreie Prüfung im Anschluß an die Fertigung und durch regelmäßige
Inspektionen in Abständen von i.a. vier Jahren wird sichergestellt, daß Risse rechtzeitig
vor Erreichen einer kritischen Länge entdeckt und ausgebessert werden, so daß in dieser
Hinsicht die Konstruktion eine hohe Zuverlässigkeit besitzt.

Eine recht interessante Zusammenstellung von Rissen, die bei Inspektionen gefunden
wurden, enthält /1/. Die meisten Risse wurden an den üblichen konstruktiven Diskon-
tinuitäten entdeckt und wiesen i.a. eine Länge von maximal 100 nun auf. Liillgere Risse
von bis zu 500 mm Länge wurden dagegen vornehmlich an Stellen mit Fcrtigungsfehlern
sowie an konstruktiven Details gefunden, bei denen die Beanspruchungen während der
Konstruktionsphase nicht oder nur unzureichend berücksichtigt wurden.

Bei den genannten Schäden ist eine Reparatur i.a. unumgänglich. Manchmal sind
zusätzliche konstruktive Maßnahmen notwendig, damit die wirkende Belastung in bes-
serer Weise aufgenommen wird und nicht innerhalb des folgenden Inspektionsintervalls

wieder zu den gleichen Schäden führt.

Bei kleineren Schäden stellt sich jedoch häufig die Frage nach der Risikoeinschätzung
und nach der Notwendigkeit einer sofortigen Reparatur. Beispiele für derartige Frage-
stellungen sind:

. Welches Ausmaß können kleinere fertigungsbedingte Risse während der vorgese-
henen Nutzungsdauer erreichen?

. Müssen zwischen den Inspektionen entdeckte Risse sofort repariert werden?

. Können kleinere Risse, die bei emer Inspektion nicht endeckt wurden, bis zur
nächsten Inspektion eine kritische Länge erreichen?
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Während die ersten beiden Fragen das Tolerieren bestimmter Fehler beinhalten, spielt
die letzte Frage auf die Entdeckbarkeit von Fehlern bei Inspektionen an und auf den
damit verbundenen Zeitraum zwischen den Inspektionen.

Grundsätzlich sollte die Fehlereinschätzung auf bruchmechanischer Basis unter Berück-
sichtigung der jeweiligen Randbedingungen erfolgen, wobei sowohl das stabile Rißfort-
schrittsverhalten als auch die Möglichkeit des plötzlichen instabilen Bruchs zu beachten
ist.

Zum Rißfortschritts- und Bruchverhalten von Stahlkonstruktionen existiert eine inzwi-
schen fast unüberschaubare Anzahl von Untersuchungen. Die überwiegende Mehrzahl
beschäftigt sich allerdings mit den werkstoffmechanischen Grundlagen sowie mit klei-
neren Rissen, z.B. um die Toleranzgrenze von Fertigungsfehlern festzulegen oder die
Gefahr des Durchschlagens von Rissen in Dickenrichtung von Wänden zu ermitteln.

Große flächenartige Strukturen wie die versteiften Plattenfelder (Paneele) einer Schiffs-
konstruktion waren dagegen seltener Gegenstand von Untersuchungen. In /2/ ist eine
Übersicht über einige Arbeiten zu versteiften Plattenfeldern gegeben. Hauptsächlich
wurden Platten aus Aluminiumlegierungen mit genieteten Steifen betrachtet, wie sie im
Flugzeugbau Anwendung finde!l. Bemerkenswert ist die Untersuchung in /3/, in welcher
das stabile Rißfortschrittsverhalten von Platten mit genieteten und mit fest verbundenen
Steifen (Integralsteifen ) verglichen wird. Danach bewirken genietete Steifen eine erheb-
liche, Integralsteifen dagegen nur eine geringere Verzögerung des Rißwachstums. Es
wird eine Methode zur Abschätzung der Rißfortschrittsgeschwindigkeit angegeben. Das
instabile Bruchverhalten angerissener Paneele ist u.a. in /4/ untersucht worden.

Ergebnisse neuerer bruchmechanischer Berechnungen fiir schiffi)auliche Paneele enthält

/5/. Nach diesen Berechnungen beeinflussen die Steifen die Rißfortschrittsgeschwindig-
keit und die Restfestigkeit erheblich.

In der Zwischenzeit haben die numerischen Methoden in der Bruchmechanik einen Stand
erreicht /6-7/, der eine rechnerische Behandlung von sehr komplexen Geometrien er-
laubt. Die damit ermöglichte genauere Vorhersage des Rißfortschritts lwdarf jedoch
weiterhin einer Absicherung durch einzelne Versuche, wobei derzeit Fra~en zum auf-
tretenden Rißpfad und zum Einfluß verschiedener Parameter wie z.B. VorvediHTllungen
und Eigenspannungen im Vordergrund stehen. Außerdem stellt sich bei komplexen Geo-
metrien die Frage nach dem erforderlichen ModelIierungsaufwand für die Berechnung.

Entsprechend diesen Fragestellungen soll das vorliegende Vorhaben zur weiteren Klärung
des Rißfortschrittsverhaltens von versteiften Plattenfeldern dienen. An zwei großen Ver-
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suchsmodellen mit unterschiedlichen Rißausgangsstellen (Rißstarter ) wird der Rißpfad
und Rißfortschritt unter dynamischer Längsbelastung mit konstanter Amplitude unter-
sucht. Parallel durchgeführte Berechnungen nach der Methode der finiten Elemente
ermöglichen Betrachtungen zur Korrelation mit anderen Ergebnissen und zur rechneri-
schen Vorhersage des Rißfortschritts.

Auf der Grundlage der erzielten Ergebnisse können Fragen zur Tolerierbarkeit ent-
deckter Risse, wie sie oben angesprochen wurden, mit größerer Sicherheit beantwortet
werden. Hinsichtlich der Berücksichtigung von veränderlichen Belastungsamplituden
dürften die an Kleinproben gefundenen Gesetzmäßigkeiten übertragbar sein. Beste-
hende Unsicherheiten oder streuende Einflußgrößen lassen sich mit Hilfe df'r Zuverläs-
sigkeitstechniken rational beurteilen. Eine Anwendung der Zuverlässigkeitstechniken

auf den Rißfortschritt in versteiften Plattenfeldern ist parallel zu dem hier beschriebe-
nen Vorhaben durchgeführt worden und in /8/ veröffentlicht.

Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
geförderten Sonderforschungsbereiches 98 "Schiffstechnik und Schiffbau" entstanden.

Den Mitarbeitern am Institut für Schiffbau, die an der Durchführung des Vorhabens
beteiligt waren, sei an dieser Stelle gedankt, insbesondere auch Herrn Dr.- lng. H.
Paetzold für die Betreuung der parallel durchgeführten Rißfortschrittsuntersuchungen
an Kleinproben (Kapitel 2.3).

2 Versuche zum Rißfortschrittsverhalten versteifter
Plattenfelder

In diesem Kapitel werden die bei den durchgeführten Versuche im einzelnen beschrie-
ben, beginnend mit dem gewählten Versuchsaufbau und der Modellgeomdrie sowie den
Werkstoffeigenschaften der verwendeten Schiflbaustähle und anschließend mit dem Vor-
gehen bei der Versuchsdurchführung und der Meßwerterfassung. Abschließcnd werden
die Ergebnisse vorgestellt. Eine Diskussion der Ergebnisse folgt nach der Darstellung
der begleitenden Berechnungen im Kapitel 4.

2.1 'Versuchsplanung und Versuchsaufbau

Es bestand die Absicht, die Versuche an einem möglichst breiten versteiften Plattenfeld
mit Abmessungen durchzuführen, wie sie üblicherweise in der Schiffskonstruktion vor-
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zufinden sind.

Allerdings waren die Grenzen zu beachten, die durch die vorhandenen Versuchseinrich-
tungen am Institut für Schiffbau vorgegeben waren:

. hinsichtlich der Geometrie die Abmessungen der großen Festigkeitsversuchsanlage
und

. hinsichtlich der Belastungen die verfügbaren zwei 1000 kN - Hydraulikzylinder.

Nach eingehenden Vorüberlegungen wurde ein Versuchsaufbau gewählt, der es durch
eine Hebelübersetzung ermöglicht, etwa die doppelte Kraft in das versteifte Plattenfeld
einzuleiten, Bild 1 und Bild 2. Dabei wirkt die Druckkraft aus den heiden 1000 kN-
Zylindern über ein Querhaupt auf das obere Ende von vier Vertikaltr~igel'1l. Diese sind
an ihrem unteren Ende drehbar gelagert und übertragen aufgrund der Hehelwirkung
die doppelte Kraf! in die auf halber Höhe angeordnete Last.verteilungsplatte und in das
Versuchsmodell. Uber das am anderen Ende vorhandene Widerlager der großen Festig-
keitsversuchsanlage schließt sich der Kraftfluß.

Der gewählte Versuchsaufbau erforderte mehrere verschiebliche und drehbare Lager, die
jeweils nur Druckkräfte und keine Querkräfte oder Biegemomente Übertragen sollteu.
Die Lager wurden vor Versuchsbeginn sorgfältig ausgerichtet und währeud des Versu-
ches regelmäßig überwacht.

Mit dem Versuchsaufbau konnten maximal etwa 4000 kN in das Modell eingeleitet wer-
den. Um die einer angemessenen Versuchsdauer entsprechende Rißfortschrittsgesclnvin-
digkeit schon bei kleiner Anfangsrißlänge zu erzielen, wurde eine maximale Nennspan-
nung von etwa 150 N /mm2 für erforderlich angesehen. Dadurch ergab sich eine Begren-
zung der Querschnittsfläche des Modells auf höchstens etwa 25.000 mm2.

2.2 Modellgeometrie

Das Aussehen der Versuchsmodelle ist bereits aus den Bildern 1 und :2 ersichtlich. Als
Rißausgangspunkt war die Steife 1 in der Modellmitte vorgesehen. Das Rißfortschritts-
verhalten sollte über einen Bereich von etwa 50% - 60% der Plattenbreite beobachtet
werden. Bei der maximal zu erreichenden Rißlänge sollten die drei mittleren Steifen
1, 2a und 2b durchtrennt sein. Die Rest breite und die äußeren Steifen dienten zur
Begrenzung des Randeinflusses und zur Verhinderung des Eint.retens eines instabilen
Restbruches.
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In Bild 3 sind die konstruktiven Einzelheiten der beiden Versuchsmodelle gezeigt, wobei
nur ein Viertel der versteiften Platte dargestellt ist.

Als Plattendicke wurden 8 mm bzw. 7 mm gewählt. Die Steifen sind im Abstand von
420 mm angeordnet. Als Profil wurde fÜr die drei mittleren Steifen ein fÜr die Schiffs-
konstruktion typisches Flachwulstprofil HP 120 x 7 nach DIN 1019 ausgew~ihlt. Die
äußeren Profile wurden vereinfachend aus dem etwa flächengleichen Flachstahl 100 x 10
gefertigt.

Die sich damit ergebende Querschnittsfläche erfÜllt die oben genannte Forderung. Mit
dem gewählten Steifenabstand und der Profilstärke ist ein schwaches Paneel einer Schifl"s-
konstruktion etwa im Originalmaßstab nachgebildet. FÜr die stärkeren Paneele größerer
Handelsschiffe ergibt sich ein Maßstabsfaktor von 2 bis 2.5. Das vorliegende Verhältnis
aus Profilhöhe zu Steifenabstand von 1 : 3.5 ist typisch für schiflbauliche Paneele.

Anrißgefährdet sind bei versteiften Plattenfeldern besonders die Stöße bzw. Verbin-
dungen zwischen den in endlicher Länge angelieferten Profilen. Aus deIn Grund wurde
an der mittleren Steife 1 auf halber Modellänge ein typischer Profilstoß mit Üblicher
Verschweißung angeordnet. Im unteren Stegbereich befindet sich ein Abschweißloch,
das eine einwandfreie Verschweißung der Profilenden ermöglichen soll. Als mögliche
Anrißstellen werden nach vorlaufenden Untersuchungen /9/ der Nahtiibergang am Rand
des Abschweißloches zur Platte und der verschweißte Wulst mit eventuellen inneren
Fehlern gesehen. An diesen Stellen wurden bei den beiden Modellen die Rißstarter an-
geordnet, Bild 3 oben.

Um den Rißfortschritt in der Platte besser verfolgen zu können, wurde entschieden, in
der Platte keinen Schweißstoß anzuordnen. Ausgehend vom Rande des A bschweißloches
hätte sich zwar der Riß in der Platte im Abstand von etwa 20nUll zu einem eventu-
ell v.?rhandenen Plattenstoß ausgebreitet. Im weiteren Versuchs ablauf w~ire allerdings
ein Uberwechseln zur Wärmeübergangszone eines Plattenstoßes möglich gewesen Eine
optische Verfolgung des Risses hätte dort auf einfache Weise nicht luehr durchgefÜhrt
werden können.

Die Steife 2a/b enthält beim ersten Modell ebenfalls einen Profilstoß mit Ahschweißloch,
an dem das Rißfortschrittsverhalten untersucht werden sollte. Im Unterschied dazu
wurde beim zweiten Modell eine durchlaufende Steife 2a/b angeordnet. Damit sollte
das Verhalten für den Fall untersucht werden, daß ein Riß z.B. durch Schräglaufen (bei
Schubbeanspruchung) auf eine Steife zwischen den Stößen trifft.

Zu den Enden hin wurden die Modelle mit sehr steifen Krafteinleitungskonstruktionen
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verschweißt, die ihrerseits über Bolzen mit der Lastverteilungsplatte bzw. mit dem Wi-
derlager verbunden waren. Ein besonderes Problem ergab sich durch die exzentrische
Kraftumlenkung aufgrund des Steifenauslaufs. Es zeigte sich, daß dadurch bei Zug-
belastung nennenswerte Biegemomente in das Modell eingeleitet wurden. Zur AblÜHe
haben sich zwei Maßnahmen angeboten:

. Eine Verbindung des oberen Flachstahls der Krafteinleitungskonstruktion mit den
Profilwulsten, d.h. Einbau eines "Obergurtes" , oder

. eine Schwächung des unteren Gurtes (der Platte) durch Ausschnitte, wodurch bei
Längsbelastung ein gegendrehendes Biegemoment aufgebaut wird.

Die Entscheidung fiel zugunsten der zweiten Möglichkeit aus, weil eine kerbfreie und
damit genügende schwingfeste Verbindung des Flachstahls mit den Profilwulsten kaum
realisierbar erschien.

Als Ausschnittform zur Schwächung der Platte wurden Ellipsen mit den im Bild 3 an-
gegebenen Abmessungen gewählt. Die Wirksamkeit dieser Ausschnitte wurde durch
eine Finite-Element-Analyse mit dem Programm SAPIV /10/ überprüft. Das Bild 4
zeigt die Finite-Element-Idealisierung mit den Verformungen bei einer Zugbelastung,
die durch vorgegebene Längsverschiebullgell am Modellrand aufgebracht wurde.

Die in Bild 4 erkennbare Steifenabsellkung entsteht durch die erwähnte Kraftumlenkung
an den Steifenenden. Die elliptischen Ausschnitte bewirken jedoch, daß die Biegelinie

auf halber Modellänge stark abgeflacht verläuft.

In Bild 5 sind die Längsspannungen in zwei Schnitten dargestellt. Für die halbe Mo-
dellänge (bzw. Mitte Modell) zeigt sich,

. daß die Spannungs differenz zwischen der Steifenoberkante und der Platte durch

die Ausschnitte von 17 % auf 7 % der Nennspannung (1n abgebaut wird und

. daß der Spannungsverlauf in der Platte nur unwesentlich durch die Ausschnitte
gestört ist.

Zwar ist in dem Schnitt 650 mm vor Mitte Modell der Spallnungsverlauf durch die nahen
Ausschnitte stärker gestört, für den Rißbereich selbst ergibt sich jedoch ein zufi'ieden-
stellender rechnerischer Spannungsverlauf. Es wird weiter unten gezeigt werden, daß der
gemessene Spannungsverlauf vom rechnerischen Verlauf abweicht, was im wesentlichen
auf die Vorverformung der Modelle zurückgeführt wird.
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2.3 Werkstoffeigenschaften

Als Werkstoff kam normalfester Schiffuaustahl NF24 zum Einsatz. Die chemische Zu-
sammensetzung und die Ergebnisse von Zugversuchen sind in der Tabelle 1 zusam-
mengefaßt. Zu beachten ist, daß die Platten der bei den Modelle aus unterschiedlichen
Chargen stammten.

Zusätzlich sind zu Vergleichszwecken Rißfortschrittsdaten von Interesse, WIe man SIe

aus Versuchen an Kleinproben erhält.

Hierzu wurden aus den beiden verwendeten Platten jeweils zwei Flachproben hergestellt,
Bild 6. Durch einen Sägeschnitt wurde in der Probenmitte ein Spalt von insgesamt 8
mm Länge eingebracht. Anschließend wurden die Proben auf dem ResonanzpulseI' des
Instituts für Schiffuau (Bauart Schenck) einer Schwingbeanspruchung zur Bildung eines
Anrisses ausgesetzt. Die Schwingbreite der Nennspannung betrug 6,0- 120N /rnnl2
und das Grenzspannungsverhältnis war R=O. Die Priiffrequenz lag bei etwa 30 Hz.

Bei einer Anrißlänge von etwa 2 x 8 mm wurde die SchwingbeansprucllUng durch das Si-
gnal eines entsprechend angeordneten Dehnungsmeßstreifens (D MS) unterbrochen und

der in Bild 6 dargestellte DMS zur Messung des Rißfortschritts angebracht (Typ C PC
03 der Firma Measurement Group Meßtechnik). Dieser best.eht aus mehreren paral-
lel geschalteten Widerständen (Abstand jeweils 2 n1111),die bei Fortschritt des Risses
geöffnet werden und so eine sukzessive Erhöhung des Gesamtwiderstandes zur Folge

haben.

Während des Rißfortschrittsversuches bei unveränderter Beanspruchungshöhe wurde
das Meßsignal des DMS über einen Rechner periodisch abgefragt und unmittelbar wei-
terverarbeitet. Durch optische Kontrolle wurde überprüft, ob der Riß in beiden Pro-
benhälften in etwa die gleiche Länge hat.te. In einem Fall mußte wegen zu ungleicher
Rißlängen ein weiterer Versuch durchgeführt werden.

Durch Auswertung der Signale des DMS haben sich die in Bild 7 dargestellten Rißlängen
in Abhängigkeit von der Lastwechselzahl ergeben. Von den 20 Widerstandsstreifen des
DMS lieferten 16 bis 18 Streifen verwertbare Signale. Die restlichen zwei bis vier Streifen
wurden in sehr schneller Folge bei hoher plast.ischer Verformung des Restquerschnittes
durchtrennt und wurden von der weiteren Auswertung ausgenommen.

Bei der Ermittlung der Rißfortschrittsgeschwindigkeit da/ dn in Abhängigkeit von der
Schwingbreite flK des Spannungsintensitätsfaktors wurde wie folgt vorgegangen: Die
Rißfortschrittsgeschwindigkeit wurde numerisch mit Hilfe des in /11/ heschriebenen
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Verfahrens unter Verwendung eines Ausgleichspolymons Über jeweils sieben Punkte be-
stimmt. Aus der Formel für den Spannungsintensitätsfaktor in einer Platte der Breite

2b mit Mittelriß

ßK = ßaV7ra. sec ;:
ergaben sich Werte für ßK zwischen etwa 900N/mm3/2 und 1600N /mm3/2. Der Ver-
lauf von da/dn ist in Bild 8 für die vier Proben dargestellt. Es zeigt sich, daß beide für
die Modelle verwendeten Schiflbaustähle in dem Streuband aus /2/ für 14 verschiedene
Stähle liegen und somit ein normales Rißfortschrittsverhalten aufweisen.

( 1)

Nimmt man für des Exponenten der PARIS-Gleichung

da/dn = C . (ßK)m (2)

den für Stähle typischen Wert von m = 3 an, wÜrde sich aus den Versuchen die Kon-

stante C zu etwa C = 1.7.10-13 ergeben (Einheiten in N und nuu), vgl. Bild 8.

2.4 Versuchsvorbereitung und Meßwerterfassung

Die Fertigung der großen Versuchsmodelle wurde am Institut fiir Schiffbau vorgenom-
men. Die Bauteile wurden durch Elektrohandschweißung verbunden. Bei der Ver-
schweißung der Profilstöße wurde in werftüblicher Weise vorgegangen, indem zuerst die
Kehlnähte zwischen Profil und Platte mit Ausnahme der freien Dehnbnge von etwa
150 mm vor und hinter dem Stoß geschweißt wurden. Anschließend wurden die Pro-
filenden durch eine Steigenaht verbunden. Zuletzt wurde die Verschweißung zwisdlen
Profil und Platte im Bereich der freien Dehnlänge ausgefÜhrt.

Mit der Verschweißung der Bauteile und dem Einbau in die große Festigkeitsversuchs-
anlage wurden Vorverformungen in das Modell eingebracht. Die Bilder 9 und 10 zeigen
die aufgemessenen Vorverformungen der drei mittleren Steifen in Vertikalrichtung. Da
auch in der Schiffskonstruktion mit entsprechend großen Vorverformungeu zu rechnen
ist, wurden keine weiteren Veränderungen oder Richtarbeiten vorgenommen. Auf die
Auswirkung der Vorverformungen auf die Spannungen wird in den nachfolgenden Ab-
schnitten eingegangen.

Zur Erfassung der Spannungen und Verformungen während des Versuchs dienten Deh-
nungsmeßstreifen (DMS) und Weggeber (Meßuhren). Die Lage der Meßstellen ist aus
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Bild 11 ersichtlich.

Die DMS der Firma Hottinger Baldwin Meßtechnik wurden an drei Querschnitten A-A,
B-B und C-C angebracht. An den Querschnitten A-A und B-B sollte der Spannungs-
verlauf in größerer Entfernung sowie unmittelbar vor der Rißebene ermittelt werden.

Der Querschnitt C-C diente zu Kontrollzwecken.

Mit den Weggebern sollte die Längsverschiebung (1-4) des Modells SOWIe die Verti-
kalverschiebung der Steifen auf halber Länge (5-7) relativ zu den Steitenenclen (8-11)
überprüft werden, vgl. Bild 11.

Während die Verformungen manuell aufgenommen wurden, konnten die Dehnungen
über die Rechenanlage des Hauses erfaßt und weiterverarbeitet werden.

Zur Rißbeobachtung wurde die Plattenoberseite und die glatte Profilseite in dem Be-
reich, in dem der Rißverlauf erwartet wurde, geschliffen. Für die Messung der Rißlängen
wurden beiderseits des erwarteten Rißverlaufes Meßbänder aus Metall fest mit dem Mo-
dell verbunden. Zu verschiedenen Zeitpunkten wurde die Rißspitze mit Hilte einer Lupe
visuell lokalisiert. Die Rißlänge ließ sich über ein querliegendes Lineal an elen Meßbän-
dern ablesell. Die Genauigkeit dieser Rißlängenmessung wird auf ::1=0.5n1111geschätzt.

Zur Anzeige weiterer Anrisse sowie zur Untersuchung des Rißschließverhaltens wurden
zusätzliche Dehnungsmeßstreifen angeordnet, auf die bei der Beschreibung der Ergeb-
nisse eingegangen wird.

2. 5 Vers uchsd urchftihrung

Nach Abschluß aller Vorbereitungen und einigen Probebelastungen wurde ein Rißstarter
durch Sägeschnitt in das Modell eingebracht, Bild 12. Anschließend wurde das Modell
dynamisch belastet.

Die servohydraulischen Zylinder wurden kraftgeregelt gefahren. Als Unterlast wurde
eine Druckkraft von 10 kN vorgegeben. Die Überlast wurde über längere Versuchs-
abschnitte konstant gehalten und entsprechend dem Rißfortschritt in Stuten reduziert.
Das Grenzspannungsverhältnis betrug dabei ungefähr R = O.

Die Zylinder ließen sich mit unterschiedlichem Druck beaufschlagen. Dadurch konnte
ein Ausgleich des Spannullgsverlaufes über die Modellbreite erfolgen. Zur Einregelung
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bei den einzelnen Laststufen wurden die Dehnungen der äußeren Meßstreifen betrachtet,
Bild 11.

Die Lastfrequenz betrug beim ersten Modell anfangs 0.4 Hz. Später wurde sie wie auch
beim zweiten Modell zur Erzielung einer höheren Regelgenauigkeit auf 0.25 - 0.3 Hz
reduziert.

Aus Gründen der Überwachung wurden die Versuche vorwiegend am Tage während
der normalen Arbeitszeit durchgeführt. Insgesamt waren bis zum Erreichen der vor-
gesehenen Rißlänge beim ersten Modell 350.000 Lastwechsel und beim zweiten Modell
370.000 Lastwechsel erforderlich. Die gesamte Versuchsdauer betrug bei jedem Modell
mehrere Monate.

In regelmäßigen Abständen, zumeist alle 5.000 Lastwechsel, wurde die Rißlänge in der
beschriebenen Weise von möglichst ein und derselben Person abgelesen. Alle 10.000
oder 15.000 Lastwechsel wurde die dynamische Belastung unterbrochen und die Deh-
nungen und Verformungen bei statisch aufgebrachten Lasten gemessen.

Die aus der Belastung ermittelte Schwingbreite ßcr der Nennspallnung im Modell ist in
Bild 13 in Abhängigkeit von der Versuchs dauer (Lastwechselzahln) dargestellt.

Beim Modell 1 mußte statt der geplanten Anfangsschwingbreite ßcr von 150 N /mm:!

ein niedrigerer Wert von 136 N /mm2 eingestellt werden. In der Anrißphase vor dem ei-
gentlichen Versuchs beginn , der mit dem Erreichen einer Anrißlänge von etwa 2 x 18 nun

an der Plattenoberseite festgelegt wurde, hatte sich herausgestellt, daß die Schrauben
zwischen Modell und Widerlager aufgrund der Innenstruktur des Widerlagers ungleich
trugen und deshalb wiederholt Schraubenbrüche auftraten. Die Schrauben wurden dar-
aufhin fortlaufend gegen höherbelastbare Dehnschrauben ausgetauscht. Darüber hin-
aus zeigten sich anfangs mehrere Risse an den Modellenden, die a:~sgebessert werden
mußten. Schließlich wurde nach 115.000 Lastwechseln die erwähnte Andenmg der Last-
frequenz vorgenommen, wodurch sich eine genauer eingeregelte Schwingbreite ßcr von
139 N /mm2 einstellte.

Mit zunehmender Rißlänge und Rißfortschrittsgeschwindigkeit wurden die erwähnten
Lastreduzierungen erforderlich, um den Gültigkeitsbereich der linear-elastischen Bruch-
mechanik nicht zu weit zu verlassen. Zudem mußte im letzten Versuchsabschnitt das
Risiko eines instabilen Rest bruches vermieden werden.

Als maximale Rißfortschrittsgeschwindigkeit wurde ein Wert von etwa 5 .10-3 mm/ LvV
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(mm/Lastwechsel) für sinnvoll erachtet. Das bedeutete, daß bei emer Rißlängenän-
derung von etwa 25 mm innerhalb von 5.000 Lastwechseln eine Lastreduzierung not-
wendig wurde.

Die erste Reduzierung von 139 N /mm2 auf 105 N /mm2 führte allerdings zu emem
fast völligen Stillstand des Risses, so daß anschließend die Schwingbreite wieder auf
118 N /mm2 angehoben wurde (Bild 13 oben). Wie noch gezeigt wird, machten erheb-
liche plastische Verformungen und die damit verbundenen Rißschließeffekte eine rech-
nerische Abschätzung der jeweils notwendigen Lastdifferenzen unmöglich. Die nach-
folgenden Lastreduktionen wurden daher recht vorsichtig vorgenommen.

Beim Modell 2 lag der Rißstarter am Profilkopf der mittleren Steife; Bild 12 rechts.
Als Anfangsschwingbreite der Nennspannung wurden 133 N /mm2 gewiihlt, wobei sich
rasch ein Anriß bildete und ein schneller Rißfortschritt auftrat. Die Lastreduktionen im
weiteren Versuchsablauf konnten aufbauend auf den Erfahrungen und Auswertungen
aus dem Modell 1 vorgenommen werden.

2.6 Ermittelter Rißverlauf

Der nach Versuchsende aufgemessene Rißpfad ist in den Bildern 14 und 15 für die beiden
Modelle dargestellt. Die Aufmaße x bezüglich Mitte Modell (halbe Modellänge ) wurden
an der Plattenoberseite bzw. an der glatten Profilseite aufgenommen. Zusätzlich ist. die
Neigung 'P der Riß flanken angegeben.

Die Bilder zeigen, daß der Riß in der Platte im großen und ganzen ungefähr senkrecht
zur Belastungsrichtung verlief.

Bei dem ersten Modell mit dem Profilstoß in der Steife 2 lief der Riß an der Modellseite
a wie erwartet durch das Abschweißloch. An der Modellseite b erreichte (ler Riß dagegen
die Steife 2b etwa 15 mm neben dem Abschweißloch. Da bereits vorher ein Anriß an
der Oberkante des Abschweißloches entstanden war, erweiterte sich darauÜlin der Riß
von der Platte als Schubriß in Richtung zum Abschweißloch (Bild 14 oben). Dadurch
verzögerte sich das Rißwachstum in der Platte und es entstanden ungleiche Rißlängell
an den beiden Modellseiten. Wegen der zu ungleichen Rißlängen und Rißgeschwindig-
keiten wurde der Versuch schließlich kurz vor dem Durchtrennen der Steife 2b heendet.

Bei dem zweiten Modell mit durchlaufender Steife 2 verlief das Rißwachstum an den
beiden Modellseiten bis zuletzt sehr ausgeglichen.
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Die Rißflanken waren bei beiden Modellen überwiegend um etwa 60° gegeniiber der
Platten- bzw. Profilebene geneigt.

Die während des Versuchsablaufes gemessenen Rißlängen sind in den Tabellen 2 und 3
aufgelistet. Wie aus der Rißlängendefinition in Bild 16 hervorgeht, ist die Rißlänge a in
der Platte jeweils an der Oberseite aufgenommen wordel!. Eine Ausnahme bildet beim

Modell 2 der Bereich 20 mm vor und hinter der Steife 2, wo an der Plattenunterseite
gemessen wurde. Parallelmessungen zeigten, daß beim Ubergang von der Ober- zur
Unterseite die Rißfront nahezu gerade war.

Bei den Steifen ist die Rißlänge al (Steife 1) bzw. a2 (Steife 2) an der glatten Profilseite
gemessen worden. Die Rißlängen beziehen sich auf die Steifenunterkante hzw. auf den
Scheitelpunkt des Abschweißloches, soweit vorhanden.

Das Bild 17 mit der grafischen Darstellung der gemessenen Rißlängen veranschaulicht
die einzelnen Phasen des Versuchsablaufes beim Modell 1:

. Ausgehend vom Rißstarter in der Platte (Bild 12 links) war der Rißfortschritt
anfangs recht gering. Vor allem verhinderte die intakte Steife 1 eine schnelle
Rißausbreitung. In dieser Steife wurde nach 55.000 Lastwechseln eill Anriß am
Abschweißloch entdeckt, der bei 62.000 LW den 10 mm über dem Scheitelpunkt
angebrachten DMS erreichte (vgl. Bild 12 links). Mit zunehmender Rißausbrei-
tung in der Steife 1 wuchs auch die Rißfortschrittsgeschwilldigkeit in der Platte
an. Nach 130.000 Lastwechseln war schließlich die Steife 1 praktisch durchtrennt.

. Die nach 150.000 LW vorgenommene Lastreduktion führte zu dem bereits erwähll-

ten starken Abfall des Rißwachstums, so daß nach 170.000 LW die Last wieder
angehoben wurde.

. Zwischen 240.000 LW und 245.000 LW erreichte die Rißfortschrittsgeschwindigkeit
extrem hohe Werte, woraufhin die Last ein weiteres Mal reduziert wurde.

. Lange bevor der Riß in der Platte die Steifen 2a und 2b erreicht hatte, wurden dort

mittels entsprechend angeordneter DMS Anrisse am Abschweißloch festgestellt.
Diese hatten sich bis zu dem Zeitpunkt, an dem der Plattenriß die jeweilige Steife
erreichte, auf eine Länge von etwa 25 mm vergrößert.

. Der weitere Versuchsablauf war von dem erwähnten ungleichen Rißwachstum Ctll

den beiden Modellseiten geprägt. An der Seite a lief der Riß durch das Ab-
schweißloch und erreichte nach der Lastreduktion bei 290.000 LW ~;dlllell wieder
eine Rißfortschrittsgeschwindigkeit von über 5.10-3 mmjLW, so daß eine erneute
Lastreduktion erforderlich wurde. An der Seite b traf der Riß dagegell nicht
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auf das Abschweißloch und blieb wegen der erwähnten Schubrißbildung zurÜck.
Bei Versuchsende war neben der Steife 1 schließlich nur die Steife 2a vollständig
durchtrennt.

Der Versuchsablauf beim Modell 2 wird durch die Darstellung der gemessenen Rißlängen
in Bild 18 veranschaulicht:

. In der Steife 1 mit dem Rißstarter am Steifenwulst (Bild 12 rechts) wurde recht
schnell ein Anriß und eine hohe Rißfortschrittsgeschwindigkeit beobachtet. Die
Steife war bereits nach 11.820 LW durchtrennt.

. Nach 16.100 LW war am Kehlnahtauslauf zur Platte am Rande des Abschweißlo-

ches ein Anriß nachweisbar. Das Durchschlagen des Risses durch die Plattenun-
terseite nach 38.200 LW wurde mit Hilfe dort angeordneter DMS angezeigt, Bild
12 rechts.

. In der nachfolgenden Phase der Rißausbreitung zwischen den Steifen wurde die
Last zweimal reduziert.

. Mit der Annäherung des Risses an die Steife 2 wurde eine leichte Rißverzögerung
beobachtet. DafÜr war im Plattenfeld hinter der Steife 2 die Rißfortschrittsge-
schwindigkeit um so höher.

. Kurz vor dem vollständigen Durchtrennen der Steife 2 wurde die Last noch einmal
reduziert, um das Risiko eines instabilen Restbruches zu verringern.

2.7 Weitere Versuchsergebnisse

Die während des Versuchsablaufes ermittelten Spannungen sind in den Bildern 19 und
20 für jeweils zwei Meßquerschnitte dargestellt.

Im Meßquerschnitt A-A ist schon zu Versuchsbeginn (0 Lastwechsel) ein Spannungsab-
fall zur Mitte hin vorhanden. Dieser wird im wesentlichen von den nahen elliptischen
Ausschnitten hervorgerufen, wie auch die Berechnungsergebnisse im Bild 5 gezeigt ha-
ben. Der zusätzliche Spannungsabfall im weiteren Versuchsablauf ist mit dem sich
ausbreitenden Riß auf halber Modelllänge zu erklären.
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Im Meßquerschnitt B-B (100 mm vor Mitte Modell) ist der Spannungsverlauf zu Ver-
suchsbeginn im Unterschied zur Berechnung (Bild 5) sehr unregelmäßig. Besonders die
Stege der Steifen weisen einen hohen Spannungsgradienten auf. Als wesentliche Ursa-
che dafür werden die vorhandenen Vorverformungen angesehen, die in den Bildern 9
und 10 für die Steifen dargestellt sind. Die Höhe der dadurch möglichen Zusatzspan-
nungen kann durch eine einfache Balkenrechnung nachgewiesen werden. So entsteht in
der Oberkante einer eingespannten Steife mit einer dreiecksfönnigen VorverÜ)nnung von
max. 8 mm (Steife 1 des Modells 1) eine zusätzliche Biegespannung in Höhe VOll etwa
30% der Längsspannung, wobei der Einfluß der Theorie H. Ordnung recht gering bleibt.

Zusätzlich wirken sich im Meßquerschnitt B-B die Abschweißlöcher und nn weiteren
Versuchsablauf der sich ausbreitende Riß auf den Spannungsverlauf aus.

Die während des Versuches gemessenen Verformungen der Steifen unt.er Last sind 11l

den Bildern 21 und 22 für die beiden Modelle gezeigt.

Die Lastverformungen zu Versuchsbeginn sind im wesentlichen von den erwählltell Vor-
verformungen verursacht. Im weiteren Versuchsablauf ist das Verformungsverhaltell
stark von der Rißlänge in der jeweiligen Steife abhängig. Darüber hinaus fiihren die
oben beschriebenen Anfangsprobleme (Schraubenbrüche et.c.) sowie die Reibung und
der Verschleiß in den Lagern zu einer Streuung der Meßergebnisse.

Es ist jedoch gut zu erkennen, daß ein Riß im unteren Stegbereich einer Steife eine A b-
senkung um 1-2 mm hervorgerufen hat. Nach dem vollständigen Durchtrennen haben
sich die jeweiligen Steifen unt.er Last um 2-4 nun nach oben verformt.

Desweiteren wurden Untersuchungen zum Rißschließverhalten durchgeführt. Der fast
völlige Stillst.and des Risses beim Modell 1 nach der erst.en Lastreduktion sowie Beobach-
tungen während des Versuchsablaufes zeigt.en, daß erhebliche plast.ische Verformungen
und damit verbundenes Rißschließen bei noch vorhandener Zugbelastullg aufgetreten
sind.

Um einen Eindruck von dem Anteil U am Lastzyklus zu erhalten, bei dem der Riß an der
Rißspitze geöffnet ist, wurde bei verschiedenen Rißlängen ent.sprechend der 11.a. in /12/
beschriebenen Methode jeweils ein 3 lllIn-DMS dicht neben der Rißspitze auf der Platte
befestigt, Bild 23 oben. Die Dehnungsänderung bei ansteigender Last gibt Aufschluß
darüber, ob der Riß geschlossen (starke Dehnungsänderung) oder geöffilet ist (geringe
Dehnungsänderung) .
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Das Bild 23 zeigt den ermittelten Last-Dehnungsverlauf für eine Messung am Modell 2
(Seiten a und b), und zwar jeweils für einen DMS an der Plattenober- und -unterseite.
Bei der Mehrzahl der Messungen weist der Knick im Dehnungsverlauf eindeutig auf den
Punkt des Rißöffnens bzw. -schließens. Manche Dehnungsverläufe wie z;.B. der linke
Verlauf im Bild 23 oben sind jedoch nicht so eindeutig interpretierbar und liefern nur
einen Anhaltswert. Als ursächlich für diese schwer interpretierbaren Dehnungsverläufe
wird in erster Linie der komplexe dreidimensionale Vorgang des Rißöffnens hzw. -schlie-
ßens in einem versteiften Plattenfeld angesehen, wo sich insbesondere der Kontakt. von
durchtrennten Steifenenden auf das Rißschließverhalten der Plat.t.e auswirkt..

Insgesamt wurden sieben Dehnungsmessungen an den Rißspit.zen in der Platte durch-
geführt. Die sich daraus ergebenden Rißöffnungsanteile U am Lashyklus sind in der
Tabelle 4 zusammengefaßt. Beim Modell 1 wurde nur an der Plat.t.enoherseit.e gemessen,
beim Modell 2 dagegen sowohl an der Plattenober- als auch -unterseit.e.

Die Zahlenwerte in der Tabelle 4 geben ein et.was uneinheitliches Bild. Insbesondere
die unterschiedlichen Rißöffnungsant.eile an der Plattenober- und -unt.erseite erschweren
eine Verallgemeinerung der Ergebnisse. Man kann jedoch erkennen, daß überwiegend
niedrige Werte von etwa U = 0.6 oder, nach einer Last.reduktion, sogar U = 0.5 aufge-

treten sind. Diese Werte liegen deutlich niedriger als entsprechende Werte für St.ahl aus
der Literatur, z.B. U = 0.7 bis 0.8 nach /12/ für R=O.

2.8 Ermittlung der Rißfortschrittsgeschwindigkeit

Bei der Ermittlung der Rißfortschrittsgeschwindigkeit. da/ dn in der Plat.t.e und in den
Steifen der beiden Versuchsmodelle wurde wie folgt vorgegangen:

Der im Versuch ermittelte Verlauf der Rißlängen in Abhängigkeit von der Lastwechsel-
zahl n, Bilder 17 und 18, wurde durch Ausgleichskurven approximiert. Die Bilder 24
und 25 geben einen Eindruck von dem gewählten Kurvenverlauf.

Anschließend wurden die Kurven numerisch differenziert. Nach einer Glättung haben
sich die in den Bildern 26 bis 31 dargestellten Rißfortschritt.sgeschwilldigkeit.en da/ dn
ergeben. In diesen Bildern sind folgende Punkte bemerkenswert:

. Nach jeder Lastreduktion tritt eme starke Verzögerung des Rißfortschrit.t.s auf.
Erst allmählich stabilisiert sich die Rißfortschrit.t.sgeschwindigkeit da/ dn wieder.
Der Effekt der Rißverzögerung ist eng mit der Ausbildung der plast.ischen Zone
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vor der Rißspitze verbunden. Um einen Eindruck von der Ausdehnung der pla-
stischen Zone zu erhalten, ist in den Bildern 26, 27, 29 und 30 die plastische
Länge apl nach IRWIN für eine unversteifte Platte mit Mittelriß eingezeichnet
(ebener Spannungszustand):

(
(fn

)
2

-a. -apl - (fF
(3)

wobei (fn die maximale Nennspannung ( :::::; ~(f ) und (fF die Fließspannung (=
ReH) ist. Die Bilder zeigen, daß sich die Rißfortschrittsgeschwindigkeit ungefähr

beim Verlassen der plastischen Zone wieder stabilisiert.

. Die Bilder 26 und 27 zum Modell 1 verdeutlichen den extrem starken Anstieg der
Rißfortschrittsgeschwindigkeit da/dn bei der Rißlänge von etwa 300nUll in der
Platte. Im weiteren Versuchsablauf ist wiederholt ein unmittelbares Uberwech-
seIn der Rißfortschrittsgeschwindigkeit von der Verzögerungsphase in diese Phase
sehr hoher Fortschrittsgeschwindigkeiten zu beobachten.

. Die Bilder 29 und 30 zum Modell 2 zeigen den stärkeren Einfluß der Steife 2 (a

= 420 mm) auf den Rißfortschritt. Vor Erreichen der Steife ist ein Absinken und
danach ein starkes Anwachsen der Rißfortschrittsgeschwindigkeit auf ein stabili-
siertes Niveau zu verzeichnen.

Aus den Rißfortschrittsgeschwindigkeiten in den Bildern 26 bis 31 sind insgesamt 35
Punkte für die weitere Auswertung im Zusammenhang mit der im folgenden Kapitel
beschriebenen Berechnung ausgewählt und mit Symbolen markiert worden. Die Aus-
wahl erfolgte willkürlich. Ausgenommen wurden lediglich die Rißverz()genmgsphasen
nach den Lastreduktionen sowie beim Modell 1 das besondere Rißfortschrittsverhalten
im Bereich der Steife 2b.

3 Ermittlung der Spannungsintensitätsfaktoren

In diesem Kapitel werden die Vorgehensweise und die Ergebnisse einer Berechnung der
Spannungsintensitätsfaktoren für die bei den Versuchsmodelle beschrieben. Einschrän-
kend wird beim VersuchsmodellI nur die Seite a betrachtet, an welcher der Riß in der
erwarteten Weise durch das Abschweißloch der Steife 2 gelaufen ist.

Wegen der komplexen Geometrie der Modelle wurde die Methode der finiten Elemente
angewendet. Dabei wurden mehrere Vereinfachungen eingeführt:

. Idealisierung durch zweidimensionale Scheibenelemente
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. linear-elastische Berechnung und

. Annahme eines geradlinigen Riß verlaufes mit reiner Modus I-Beanspruchung.

Abgesehen davon, daß der Berechnungsaufwand in Grenzen gehalten werden mußte,

sollte mit dieser Vorgehensweise gezeigt werden, inwieweit Vorhersagen zum Rißfort-

schritt auch bei derartigen Vereinfachungen möglich sind. Aufgrund der guten Ergeb-

nisse wurde auf eine detailliertere Berechnung verzichtet.

3.1 Finite-Element-Idealisierung

Das versteifte Plattenfeld wurde aus isoparametrischen Scheibenelementen mit Zwi-
schenknoten an den Kanten idealisiert (ebener Spannungszustand). Dieser Elementtyp
ist für Rißuntersuchungen besonders geeignet, weil durch das Verschieben der Zwischen-
knoten auf den 1/4-Punkt in unmittelbarer Rißspitzenumgebung die dort vorhandene
Spannungssingularität exakt nachgebildet werden kann /13, 14/. Voruntersuchungen,
u.a. in /15, 16/, haben gezeigt, daß schon eine recht grobe Elementteilung zu sehr
genauen Ergebnissen führt.

Die gewählte Elementteilung ohne Riß ist in Bild 32 dargestellt. Von den beiden Sym-
metrieebenen wurde nur diejenige in Modellängsrichtung ausgenutzt, um den außer-
mittigen Rißverlauf ausgehend vom Rand des Abschweißloches nachbilden zu können.

Zusätzlich zu den Scheibenelementen sind isoparametrische Stabelemente zur Idealisie-
rung der Steifenwulste sowie der außen liegenden Steife verwendet worden.

An den Modellenden wurde die Längsverschiebung festgehalten bzw. zur Lasteinleitung
konstant vorgegeben.

Die Länge des Modells betrug 3000 mm. Zusätzliche Berechnungen zeigten, daß eme
größere Länge praktisch keinen Einfluß auf die Verformungen und Spannungen im Riß-
spitzenbereich hat. Allerdings veränderte sich noch die Vertikalverschiebung der ange-
rissenen oder durchtrennten Steifen. Bei der gewählten Modellänge lagen die Verschie-
bungen in der bei den Versuchen beobachteten Größenordnung.

Der Bereich, in dem sich der Riß in der Platte bzw. in den Steifen ausgebildet hat,
wurde relativ gleichmäßig in Rechteckelemente eingeteilt. An der jeweils aktuellen Riß-
spitze wurde eine Netzverfeinerung vorgenommen. Hierfür sowie für die Bildung des
neuen Rißufers wurde eine ausreichende Anzahl von Knoten in Reserve gehalten, um
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die Bandbreite des Gleichungssystems nicht zu erhöhell.

Die gewählte Technik der Netzverfeinerung und der Rißuferbildung ist in Bild 33 veran-
schaulicht. Zuerst wurden entlang des Rißverlaufes neue Rißuferknotcn eingefÜgt und
eine Trennung durch entsprechende Elementzuordnung vorgenommen. Anschließend
wurde das Netz im Bereich von vier Scheibenelementen an der Rißspitze verfeinert. Mit
Hilfe eines speziellen Generierprogramms wurden zusätzliche Knoten angeordnet, die
vorhandenen Knoten z. T. verschoben sowie die vier Scheibenelemente gegen 24 neue
Elemente ausgetauscht. Nach den Empfehlungen in /17/ wurden an der Rißspitze
ausschließlich Dreieckselemente (degenerierte Viereckselemente ) verwendet, um die ge-
wünschte Spannungssingularität auch innerhalb der Elemente zu erhalten.

Das Bild 34 zeigt beispielhaft die ermittelten Netzverformungen am Modell 1 für einen
Berechnungsfall, bei dem die Steife 1 vollständig durchtrennt ist und die Rißspitze sich
in der Platte bereits hinter der angerissenen Steife 2 befindet. Deutlich erkennbar ist
die vorgenommene Netzveränderung an den Rißspitzen in der Platte und in der Steife 2.

Insgesamt wurden für das erste Modell 45 Fälle und für das zweite Modell 30 Fälle mit
unterschiedlichen Rißlängen in der Platte und in den Steifen berechnet.

Zur Durchführung der Berechnungen wurde das Programm ADINA /18/ verwendet.
Die Rechenzeit auf der VAX 11/780 des Instituts für Schiffbau betrug fÜr jeden Fall
etwa 7 CPU-Minuten, wobei jeweils ein System von etwa 2.400 Gleichungen zu lösen
war.

3.2 Zur Berechnung der Spannungsintensitätsfaktoren

Für eine Berechnung der Spannungsintensitätsfaktoren aus FE-Analysen mit allgemei-
nen Programmen ohne Eingriffsmöglichkeiten bieten sich die sogenannte Verformungs-
methode und die Spannungsmethode an.

Dabei wird der Verformungs- bzw. Spannungszustand im unmittelbaren Rißspitzenum-
feld mit der theoretischen Lösung (SNEDDON-Gleichungen) verglichen und daraus auf
die Höhe des Spannungsintensitätsfaktors geschlossen.

Mit bei den Methoden haben sich fast identische Resultate ergeben /16/, so daß hier
nur die mit der Verformungsmethode erzielten Ergebnisse vorgestellt werden. Fiir die
angenommene reine Modus I-Beanspruchung ergibt sich der Spannungsintensitätsfaktor
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aus:
E. J27r/r. ßu

Kr=
4

(4)

mit

. E = Elastizitätsmodul

. ßu = Relativverschiebung (bzgl. Rißspitze ) eines Punktes am Rißufer in Richtung
quer zum Riß

. r = Abstand des Punktes von der Rißspitze.

Dabei ist der ebene Spannungszustand vorausgesetzt worden.

Mit Hilfe eines speziellen Nachlaufprogramms wurden die K1- Werte jeweils an den bei-
den zur Rißspitze nächstliegenden Rißuferknoten berechnet und lineal' zur Rißspitze hin
extrapoliert. Für das linke und rechte Rißufer ergaben sich in der Regel etwas unter-

schiedliche Werte (wegen der Annahme reiner Modus I-Beanspruchung), aus denen der
Mittelwert gebildet wurde.

Da im Finite-Element-Modell jeweils eine konstante Längsverschiebung vorgegeben wurde,
änderte sich mit zunehmender Rißlänge die Nachgiebigkeit des Modells und damit auch
die Nennspannung (In' Die Spannungsintensitätsfaktoren wurden zur hesseren Ver-
gleichbarkeit auf eine einheitliche Nennspannung (In = 100N/,mm2 umgerechnet. Eine
Rückrechnung auf die Verhältnisse bei konstanter Randverschiebung kann mit Hilfe des
Bildes 35 vorgenommen werden.

3.3 Ergebnisse der Berechnung

Die sich ergebenden Spannungsintensitätsfaktoren K1 für den Riß in der Platte bzw.
in den Steifen sind in den Bildern 36 und 37 fiir das Modell 1 und in den Bildern 38
und 39 für das Modell 2 dargestellt. Die Rißlängen 0,,0,1, und 0,2 sind wie im Versuch
definiert worden.

Für die einzelnen Rißlängen in einer Steife sind mehrere Rißlängen in der Platte be-
trachtet worden, so daß sich in Steifennähe ein Bereich fiir K1 aus den verschiedenen
Rißlängenkombinationen ergeben hat. In den Bildern sind zusätzlich die bei elen Versu-
chen beobachteten Rißlängenkombinationen eingetragen. Aus den Ergebnissen für die
Platte (Bilder 36 und 38) wird deutlich, daß eine Rißverzögerung durch die Steife :2

20



nur beim Modell 2 ohne Abschweißloch zu erwarten ist. Anschließend tritt ein um so
steilerer Anstieg des Spannungsintensitätsfaktors auf. Dieses deckt sich mit den Beob-
achtungen zum Rißfortschritt bei den Versuchen.

Dagegen steigt beim Modell 1 der Spannungsintensitätsfaktor /(1 in der Platte mit
wachsender Rißlänge stetig an, vorausgesetzt, daß vor Erreichen der Steife 2 bereits
dort ein Anriß vorliegt. Davon kann man jedoch i.a. ausgehen, denn die Spannung am
Scheitelpunkt des Abschweißloches in der Steife 2 nimmt bei Annäherung des Risses in
der Platte erheblich zu, wie Bild 40 verdeutlicht. Bemerkenswert ist, daß der ermittelte

K/- Verlauf sehr dem Verlauf für eine unversteifte Platte, Gleichung (1), iihnelt, der
ebenfalls in die Bilder 36 und 38 eingezeichnet wurde. Mit einem Vorfakt.or könnte eine
auf der sicheren Seite liegende Näherungsgleichung aufgestellt werden, L';.B.:

r 7r.a
da/ dn = (1.1...1.2) . ß(T . v;r:a.

V
sec(

2 . b)
(5)

Dabei ist zu beachten, daß dieser Vorfaktor hauptsächlich von der vorhandenen St.eifen-
querschnittsfläche in Relation zur Plattenquerschnittsfläche zwischen den Steifen ab-
hängt. Darauf weist auch die Untersuchung in /5/ hin, bei der mit relat.iv wr Platte
stärkeren Steifen sich größere Unterschiede zu den Ergebnissen für eine unversteifte
Platte ergeben haben.

4 Diskussion der Ergebnisse

Mit den berechneten Spannungsintensitätsfaktoren und den Rißfortschrittsgeschwindig-
keiten aus den Versuchen lassen sich Vergleiche mit anderen Untersuchungsergebnissen
ziehen sowie Betrachtungen über Vorhersagen zum Rißfortschritt bei versteiften Plat-
tenfeldern anstellen.

Hierzu wurden die Spannungsintensitätsfaktoren /(/ für die im Kapitel 2.8 ausgewählten
35 Rißfortschrittsgeschwindigkeiten da/ dn aus den Bildern 36 bis 39 abgelesen, wobei
die jeweils aktuelle Schwingbreite ß(T der Nennspannung angesetzt wurde.

Das Ergebnis ist im Bild 41 dargestellt. Zusätzlich eingetragen sind die Ergebnisse aus
den Rißfortschrittsmessungen an den Kleinprobeil.

Hervorzuheben in Bild 41 sind die folgenden Punkte:

. Die meisten Rißfortschrittsgeschwindigkeiten für die versteiften Plattenfelder lie-
gen innerhalb des Streubandes aus /2/ für 14 verschiedene Stähle. Lediglich zwei
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Punkte" A" für das Modell 2 liegen etwas weiter vom Streuband entfernt. Es han-
delt sich dabei um Punkte, die offenbar noch in der Rißverzögerungsphase nach
einer Lastreduktion gelegen haben (Punkte" A" in Bild 29 und 30).

. Recht hohe Rißfortschrittsgeschwindigkeiten traten im unteren Teil der Steife 2a/b
im Modell 2 auf (Punkte "B" im Bild 31 und 41). Es wird vermutet, daß hier die
erhöhten Spannungen aus der Vorverformung eine Rolle gespielt haben.

. Die überwiegende Anzahl der ausgewählten Ergebnisse für die versteiften Platten-
felder liegen deutlich näher am unteren Rand des Streubandes als die Ergebnisse
aus den Kleinproben. Das deutet darauf hin, daß weitere Einfliiss~ eine Rolle
gespielt haben müssen.

Ein Hinweis auf diese weiteren Einflüsse ergibt sich aus dem beobachteten Rißschließ-
verhalten der Versuchsmodelle. Die im Kapitel 2.7 beschriebenen Rißöffnungsanteile
am jeweiligen Lastzyklus lagen deutlich niedriger als die in der Literatur angegebenen
Werte.

Zur Berücksichtigung von Rißschließeffekten bei der Vorausbestimmung der Rißfort-
schrittsgeschwindigkeit wurde von ELBER in /19/ die folgende Erweiterung der P ARIS-
Gleichung (2) vorgeschlagen:

da/dn = C. [U(R) . ilK]m (6)

Der vom Werkstoff sowie vom Grenzspannungsverhältnis R abhängende Faktor U be-
stimmt den effektiven Anteil ilKeff der Schwingbreite des Spannungsintensitätsfaktors:

ilKeff = U(R) . ilK (7)

In verschiedenen Arbeiten, u.a. in /12/, wurde gezeigt, daß U in etwa dem Rißöffnungs-
anteil am gesamten Lastzyklus entspricht. Dieser Anteil scheint aber nach den hier
erzielten Versuchsergebnissen außer von R auch noch von da/ dn bzw. ilK abzuhängen.

In der Literatur, z.B. in /20/ und /21/, finden sich wiederholt Hinweise auf geringere
Rißfortschrittsgeschwindigkeiten da/dn, als sie sich nach der PARIS-Gleichung ergeben
würden. Dieses Abweichen von der Geraden im doppeltlogarithmischen Netz wird mit
dem Überwechseln vom ebenen Dehnungs- zum ebenen Spannungszustancl begrÜndet.

Die an den Versuchsmodellen nachgewiesenen schrägen Rißflanken (Bilder 14 und 15)
deuten auf den ebenen Spannungszustand bei der Rißausbreitung hin. Es ist bekannt,
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daß beim ebenen Spannungszustand wesentlich größere plastische Zonen als beim ebe-

nen Dehnungszustand auftreten. Mit den größeren plastischen Zonen hißt sich der be-

obachtete hohe Anteil des Rißschließens am Lastzyklus und die dadurch entsprechend

verringerte Rißfortschrittsgeschwindigkeit erklären.

Demzufolge müßte bei dem Faktor U in der Gleichung (6) bzw. (7) zwischen der Riß-
ausbreitung im ebenen Spannungs- und Dehnungszustand differenziert werden und un-
terschiedliche Werte für einen Werkstoff angegeben werden.

Unter Einbeziehung des veränderten Rißfortschrittsverhaltens beim ebenen Spannungs-
zustand werden die Möglichkeiten zur Vorausbestimmung des Rißfortschritts in versteif:'
ten Plattenfeldern auf der Basis der PARIS-Gleichung durch die Untersuchungen bestä-
tigt. Bemerkenswert ist, daß sich dabei weder das stark vereinfachte Berechnllngsmodell
noch die in den Versuchsmodellen vorhandenen Vorverformungen und Eigenspannungen
besonders auswirken. Anstelle einer aufwendigen Finite- Element-Berechnung bieten
sich sogar vereinfachte Formeln an, z.B. die vorgeschlagene Gleichung (5).

Es sei abschließend darauf hingewiesen, daß bei nichtkonstanter Belastungsamplitude
zusätzliche Probleme im Zusammenhang mit Rißverzögerungs- oder -beschleunigungsef-
fekten zu erwarten sind. Diese Probleme werden jedoch als nicht spezifisch fÜr versteifte
Plattenfelder angesehen und sind daher im Rahmen dieser Arbeit auch nicht weiter
untersucht worden.

5 Zusammenfassung und Schlußfolgerungen

In der vorliegenden Arbeit wurden Untersuchungen zum stabilen Rißfortschrittsverhal-
ten von versteiften Plattenfeldern aus Schi:fThaustahl bei dynamischer Längsbelastung
beschrieben.

Die experimentellen Untersuchungen wurden an zwei Modellen aus 8 bzw. 7 nUll dicken
Platten durchgeführt, die mit Profilen HP 120 x 7 im Abstand von 420 nun versteift
waren. Der Anriß ging von unterschiedlichen Rißstartern am Stoß der mittleren Steift:,
aus. Der Rißfortschritt wurde bis zum Erreichen der beiden nächstliegenden Steifen
verfolgt.

Aus den Rißlängenmessungen während des Versuches wurde der Verlauf der Rißfort-
schrittsgeschwindigkeit ermittelt. Dabei zeigte sieh, daß der Rißfortsehrit t durch die
vorhandenen Steifen nur dann behindert wurde, wenn der Riß nicht durch das Ab-
schweißloch eines Profilstoßes lief. Hinter der Steife wurden dafür um so hc)here Rißfort-
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schrittsgeschwindigkeiten beobachtet. Erhebliche Rißverzögerungsphasen verursachten
die bei fortschreitender Rißlänge vorgenommenen Lastreduzierungen.

Ergänzend zu den Versuchen wurden die SpannungsintensitätsfaktOl'en mit Hilfe der
Methode der finiten Elemente berechnet, wobei vereinfachend eine Scheibenidealisie-
rung, ein geradliniger Rißverlauf und linear-elastisches Verhalten angesetzt wurden.

Mit den Rißfortschrittsgeschwindigkeiten und zugehörigen Spannungsintensitätsfaktoren
konnte ein Vergleich mit anderen Ergebnissen im üblichen doppeltlogarithmischen Dia-
gramm vorgenommen werden. Die nach einer Lastreduktion autgetretenen Rißverzö-
gerungsphasen blieben dabei ausgeklammert.

Es zeigte sich, daß die gemessenen Rißfortschrittsgeschwindigkeiten am unteren Rand
eines Streubandes für 14 verschiedene Stähle aus der Literatur liegell. Zusätzliche Riß-
fortschrittsmessungen an Kleinproben des verwendeten Werkstoffes lieferten dagegen
Ergebnisse eher im mittleren Bereich des Streubandes, wenn auch bei kleineren Ge-
schwindigkeiten.

Der Grund für dieses unterschiedliche Verhalten wird darin gesehen, daß das Rißwachs-
tum bei den großen Modellen überwiegend im ebenen Spannungszustancl mit relativ
großen plastischen Zonen stattfand, während bei den Kleinproben der ebene Dehnungs-
zustand mit kleineren plastischen Zonen vorlag. Gestützt wird diese Edcbrung durch
die beobachteten schrägen Rißflanken und durch Messungen zu dem stark ausgeprägten
Rißschließen. Auch in de~. Literatur finden sich Hinweise über geringere Rißfortschritts-
geschwindigkeiten beim Ubergang vom ebenen Dehnungs- zum ebenen Spannungszu-
stand. Hier wird noch ein Ansatzpunkt für weiterführende Untersuchungen gesehen.

Unter Berücksichtigung dieses Verhaltens stehen die Ergebnisse in gutem Einklang zu
den bisherigen Erkenntnissen zum Rißfortschrittsverhalten von Stählen. Die Möglich-
keiten zur Vorausbestimmung des Rißfortschritts in versteiften Plattenfelderu werclen
damit bestätigt, wobei die Untersuchungen gezeigt haben, daß sich mehrere Einflüsse
offenbar nicht oder nur wenig auswirken:

. die erheblichen Vereinfachungen im Rechenmodell (Scheibenidealisierung, gerad-
liniger Rißverlauf, ideal-elastisches Verhalten),

. die Vorverformungen, die in den Versuchsmodellen eine stark gestörtt> Spannungs-
verteilung hervorgerufen haben, und

. die fertigungsbedingten Eigenspannungen, wie sie in den Versuchsmodellen vorge-
legen haben müssen.
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Uberdies haben die Finite-Element-Berechnungen gezeigt, daß der SpallllUngsintensi-
tätsfaktor aus den Formeln für unversteifte Platten näherungsweise abgeleitet werden
kann, wodurch sich Abschätzungen auf bruchmechanischer Basis erheblicll vereinfachen
können. Mit stärkeren Abweichungen muß lediglich bei großen Verhältnissen der Steifen-
querschnittsfläche zur Plattenquerschnittsfläche zwischen den Steifen gerechnet werden.
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Chemische Zusammensetzung [%]

c Si Mn P S

11
Platte 8 mm .08 .20 1.12 .024 .007
(Modell 1 )

11
Platte 7 mm .15 .26 .67 .022 .017
(Modell 2)

21
Profil HP120x7 . 10 . 17 .63 .024 .027

Probe Streckgrenze Zugfestigkeit Bruchdehnung

Nr. ReH Rm A5

[N/mm2 ] [N/mm2] [% ]

11
Platte 8 mm 1 335 467 36
(Modell 1 ) 2 328 469 35

11
Platte 7 mm 1 315 436 35
(Modell 2) 2 332 430 35

Profil HP120x7
21

1 354 475 40

11
Entspr. Untersuchungsergebnis des

Materialprüfungsamtes an der FH Hamburg

21
Lt. Prüf zertifikat Det Norske Veritas

Tabelle 1 Werkstoffdaten
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Last- 60 Seite a Seite b

wechsel- [N/mm2 ] a U02\ a U02'\

zahl n
[mm] [mm]

--

175 100 118 169.0 "'0 . 5 0 180.0 0.55

210 000 118 227.0 0.59 236.0 0.56

250 0001'\ 90 357.0 0.52 358.5 0.48

385 000 76 525.5 0.75 459.5 0.70

Last- 60 Seite a Seite b

wechsel- [N/mm2 ] a U
o

L,\ a Uo L,\

[mm] [mm]
zahl n (Uu) (Uu)

85 000 133 67.0 0.76 72.0 "'0.65
( 0.88) ( - )

120 000 133 142.5 0.77 154.0 0.78
(",0.45) ("'0.65)

175 000 113 279.0 0.66 293.0 0.68
("'0.55) ( 0.58)

Modell 1

Modell 2

1,\
Messung kurz nach Lastreduktion

L,\
U = (Lastschwingbreite bei geöffnetem Riß) /

(gesamte Lastschwingbreite)

Uo an der Plattenoberseite, Uu an der Plattenunterseite

Tabelle 4 Gemessener Rißöffnungsanteil U

bei verschiedenen Rißlängen



Längsschnitt / Seitenansicht:
Hydraulik- Druck-
zylinder stab

Widerlager

Modell

Quer-
haupt

Vertikal-
träger

l
~ -
I
I
I

,
I
I
I
I
I
J

Modellebene: Druckstab Querhaupt Lastvertei-
lu ng sp latte

.---- Riss

Modell

_. .

Ansicht von oben:

._.
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---------

Bild 1 Versuchsaufbau
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Längsschnitt:

HP120x7

Aus IPB 1000

Fl 150x 30

Draufsicht:

I Ellipse

~.-

I
Ellipse
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F- -

steife 1 Rißstarter :

Modell 2

Modell1

steife 2a/b (bei Modell 1):
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steife 2 alb (bei Modell 2):
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1180

Fl 100 x 10

Fl100x10

Steife 2b: HP 120x 7
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Modell 2: (7)
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Bild 3 Zur Konstruktion der Modelle 1 und 2
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Last-

I

Rißlänge a, a1' a2 [mm]
~cr wechsel- Platte Platte Steife Steife Steife

[N/mm2 ] Zahl n Seite a Seite b 1 2a 2b

o 18.0 17.5
5 000 18.5 18.0

10 000 19.0 18.5
15 000 20.5 20.5
20 000 23.5 22.5
24 600 24.5 24.5
30 000 26.5 25.5
40 000 30.5 28.5
55 000 35.5 34.5 (Anrißsichtbar)

~ 62 000 - - 10.0
~ 65 200 40.5 40.5 11.5

70 200 43.5 43.5 15.5
75 200 46.5 47.0 18.5
80 000 49.5 51.0 21.0
85 000 53.5 55.0 24.0
90 000 57.5 59.5 28.0
95 000 61.0 64.0 31.5

100 000 64.0 68.0 35.5
105 000 68.0 72.5 41.0
110 000 72.5 77.5 47.0

1- 115 000 78.5 84.5 53.5
i 120 000 86.5 92.5 61.5
I 125 000 96.0 102.5 66.5

0'\
M 130 000 105.0 112.5 (fast
~

j

135 000 120 . 0 126 . 5 durch trennt)
140 000 129.5 139.5
145 000 145.5 153.5

t 150 100 158.5 167.5
I 155 100 161.0 170.0

~ 160 100 163.0 173.0
~ 165 100 164.5 174.5
1- 170 100 165.5 175.5
I 175 100 169.0 180.0

180 100 1'74.0 185.0
~ 185 100 180.0 191.0

190 100
I

187.5 198.0
195 100 195.0 205.5

Tabelle 2 Gemessene Rißlängen beim Modell 1



Last- I Rißlänge a, a1' a2 [mm]
f1(J wechsel- I Platte Platte Steife Steife Steife

[N/mm2 ] Zahl n Seite a Seite b 1 2a 2b

200 100 204.5 215.0
205 100 215.0 225.0
210 100 227.0 236.0

ro 215 100 236.5 246.5
220 000 247.0 257.5 7.0
225 000 258.5 269.5 8.5

l
230 000 272.0 283.0 9.5
235 000 284.0 296.0 10.5
240 000 300.5 310.0 11.5 7.0

~ 245 000 341.5 353.5 13.0 8.5

r

~ 250 000 357.0 358.5 14.5 10.0
255 000 363.0 363.5 15.5 11.0
260 000 367.5 367.0 16.5 12.0
265 000 372.5 370.5 18.0 13.0
270 000 380.0 376.0 20.0 14.0o

0'\ 275 000 390.0 384.0 21.5 15.5

I

280 000 406 . 5 394 . 5 24 . 5 17 . 5
285 000 422.5 405.5 31.5 19.5

+- 290 000 455.0 (Riß unter 46.5 24.0

I
295 000 466.0 Steife2b) 52.0 26.0

'" 300 000 474.5 57.5 28.0
['-

305 000 487.0 64.5 30.5

I 310 000 505.0 428.0 75.5 33.5
1-- 315 000 525.5 449.5 82.5 38.5

I

320 000 531.0 454.0 85.5 41.5
325 000 534.5 458.5 88.0 44.5

~ 330 000 538.5 463.0 92.0 48.0
335 000 545.5 473.5 (durchtrennt)52.5
340 000 553.0 487.0 59.5
345 000 564,5 502.0 66.0
350 000 575.5 518.5 71.5

Tabelle 2 Gemessene Rißlängen beim Modell 1 (Fortsetzung)



Last- Rißlänge a, a1' a2 [mm]
~o wechsel- Platte Platte Steife Steife Steife

[N/mm2 ] Zahl n Seite a Seite b 1 2a 2b

o 17.0
2 600 23.0
6450 31.0

10 100 51.5
11 100 65.0
11 820 (durchtrennt)
16 100 (sichtbarerAnriß)
38 200 (Riß an Plattenunterseite)
45 000 21.0 23.0
50 000 24.5 27.0
55 000 29.5 31.5
60 000 33.5 37.0

M 65 000 40.5 43.5
~ 70 000 46.5 50.5

75 000 53.0 58.0
80 000 60.0 65.0
85 000 67.0 72.0
90 000 73.5 80.0
95 000 81.0 89.0

100 000 91.0 99.0
105 000 100.5 111.0
110 000 113.5 123.0
115 000 127.0 138.5
120 000 142.5 154.0
125 000 160.5 170.5
130 000 177.5 188.0

1

- 135 000 196.0 207.0
140 000 202.0 214.5
145 000 210.0 222.5
150 000 219.5 231.5
155 000 229.0 242.0

M 160 000 241.5 253.5
165 000 253.5 266.0
170 000 266.0 279.5
175 000 279.0 293.0
180 000 292.5 306.0
185 000 308.0 322.5

Tabelle 3 Gemessene Rißlängen beim Modell 2



Last- I Rißlänge a, a1' a2 [mm]
60 wechsel-

I

Platte Platte Steife Steife Steife

[N/mm2 ] Zahl n Seite a Seite b 1 2a 2b

-h
190 000 325.0 339.5
195 000 344.0 359.5
200 000 348.5 362.5
205 000 351.0 366.0
210 000 353.5 368.5
215 000 355.5 370.5
220 000 357.5 372.0
225 000 359.5 373.5
230 000 362.0 375.5
235 000 365.0 378.0
240 000 368.0 380.5
245 000 371.5 383.5
250 000 375.5 386.5

~ 255 000 379.5 389.5
00 260 000 384.0 392.5

265 000 388.5 396.0
270 000 393.5 399.5
275 000 399.5* 402.0*
280 000 405.0* 405.5*
285 000 410.0* 409.0*
290 000 413.5* 412.5*
295 000 418.0* 417.0*
300 000 423.0* 421.5*
305 000 429.0* 424.5* 6.0 6.5
310 000 442.0* 435.5* 20.5 17.5
315 000 467.0 455.0 39.0 35.0
320 000 492.0 497.0 63.0 56.0
324 000 513.0 501.0 81.0 71.5

. 330000 556.0 534.0 101.0 92.5

t
335 000 591.0 564.5 113.5 107.0
340000 600.0 573.0 (durchtrennt)111.0
345 000 610.0 580.0 114.0

~ 350 000 622.0 598.0 (durchtrennt)
355 000 637.5 618.0
360 000 655.5 638.0
365 000 676.0 660.5
370 000 697.5 684.0

*Rißlänge an der Plattenunterseite

Tabelle 3 Gemessene Rißlängen beim Modell 2 (Fortsetzung)




