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1 Einfiuhrung

Die Stahlkonstruktion eines Schiffes 1st wie viele andere Konstruktionen ermiidungs-
gefahrdet. Aufgrund der dynamischen Beanspruchung aus der Seegangswirkung, aus
der wechselnden Beladung sowie aus anderen Lastinderungen kénnen Ermiidungsrisse
entstehen, die sich nicht mit letzter Sicherheit ausschlieflen lassen. Besonders gefahrdet
sind konstruktive Details, bei denen die Kerbwirkung oder die Lasteinfliisse falsch einge-
schatzt wurden oder bei denen durch die Fertigung Imperfektionen eingebracht wurden.

Durch eine zerstorungsfreie Priifung im Anschlufl an die Fertigung und durch regelmaflige
Inspektionen in Abstanden von i.a. vier Jahren wird sichergestellt, dafl Risse rechtzeitig
vor Erreichen einer kritischen Lange entdeckt und ausgebessert werden, so daf} in dieser
Hinsicht die Konstruktion eine hohe Zuverlassigkeit besitzt.

Eine recht interessante Zusammenstellung von Rissen, die bei Inspektionen gefunden
wurden, enthdlt /1/. Die meisten Risse wurden an den iblichen konstruktiven Diskou-
tinuitaten entdeckt und wiesen i.a. eine Lange von maximal 100 mum auf. Lingere Risse
von bis zu 500 mm Lange wurden dagegen vornehmlich an Stellen mit Fertigungsfehlern
sowie an konstruktiven Details gefunden, bei denen die Beanspruchungen wahrend der
Konstruktionsphase nicht oder nur unzureichend beriicksichtigt wurden.

Bei den genannten Schidden ist eine Reparatur i.a. unumginglich. Manchmal sind
zusétzliche konstruktive Mafinahmen notwendig, damit die wirkende Belastung in hes-
serer Weise aufgenommen wird und nicht innerhalb des folgenden Inspektionsintervalls
wieder zu den gleichen Schaden fihrt.

Bei kleineren Schaden stellt sich jedoch héaufig die Frage nach der Risikoeinschatzung
und nach der Notwendigkeit einer sofortigen Reparatur. Beispiele fiir derartige Frage-
stellungen sind:

e Welches Ausmafl konnen kleinere fertigungsbedingte Risse wahrend der vorgese-
henen Nutzungsdauer erreichen?

e Miissen zwischen den Inspektionen entdeckte Risse sofort repariert werden?

e Konnen kleinere Risse, die bei einer Inspektion nicht endeckt wurden, bis zur
nachsten Inspektion eine kritische Lange erreichen?



Wahrend die ersten beiden Fragen das Tolerieren bestimmter Fehler bemnhalten, spielt
die letzte Frage auf die Entdeckbarkeit von Fehlern bei Inspektionen an und auf den
damit verbundenen Zeitraum zwischen den Inspektionen.

Grundsatzlich sollte die Fehlereinschatzung auf bruchmechanischer Basis unter Bertick-
sichtigung der jeweiligen Randbedingungen erfolgen, wobei sowohl das stabile Rififort-
schrittsverhalten als auch die Méglichkeit des plotzlichen instabilen Bruchs zu beachten
ist.

Zum Rififortschritts- und Bruchverhalten von Stahlkonstruktionen existiert eine inzwi-
schen fast uniiberschaubare Anzahl von Untersuchungen. Die {iberwiegende Mehrzahl
beschéftigt 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 Wanden zu ermitteln.

Grofle flichenartige Strukturen wie die versteiften Plattenfelder (Paneele) einer Schiffs-
konstruktion waren dagegen seltener Gegenstand von Untersuchungen. In /2/ ist eine
Ubersicht iiber einige Arbeiten zu versteiften Plattenfeldern gegeben. Hauptsachlich
wurden Platten aus Aluminiumlegierungen mit genieteten Steifen betrachtet, wie sie im
Flugzeugbau Anwendung finden. Bemerkenswert ist die Untersuchung in /3/, in welcher
das stabile Rififortschrittsverhalten von Platten mit genieteten und mit fest verbundenen
Steifen (Integralsteifen) verglichen wird. Danach bewirken genietete Steifen eine erheb-
liche, Integralsteifen dagegen nur eine geringere Verzogerung des Riflwachstums. Es
wird eine Methode zur Abschatzung der Rififortschrittsgeschwindigkeit angegeben. Das
instabile Bruchverhalten angerissener Paneele ist u.a. in /4/ untersucht worden.

Ergebnisse neuerer bruchmechanischer Berechnungen fiir schiffbauliche Paneele enthalt
/5/. Nach diesen Berechnungen beeinflussen die Steifen die Rififortschrittsgeschwindig-
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 ermoglichte genauere Vorhersage des Rififortschritts bedarf jedoch
weiterhin einer Absicherung durch einzelne Versuche, wobei derzeit Fragen zum auf-
tretenden Rifipfad und zum EinfluB} verschiedener Parameter wie z.B. Vorverformungen
und Eigenspannungen im Vordergrund stehen. Auflerdem stellt sich bei komplexen Geo-
metrien die Frage nach dem erforderlichen Modellierungsaufwand fur die Berechnung.

Entsprechend diesen Fragestellungen soll das vorliegende Vorhaben zur weiteren Klarung
des Rififortschrittsverhaltens von versteiften Plattenfeldern dienen. An zwei grofien Ver-



suchsmodellen mit unterschiedlichen Riflausgangsstellen (Rif8starter) wird der Rifipfad
und RiBfortschritt unter dynamischer Langsbelastung it konstanter Amplitude unter-
sucht. Parallel durchgefiihrte Berechnungen nach der Methode der finiten Elemente
ermoglichen Betrachtungen zur Korrelation mit anderen Ergebnissen und zur rechneri-
schen Vorhersage des Rififortschritts.

Auf der Grundlage der erzielten Ergebnisse konnen Fragen zur Tolerierbarkeit ent-
deckter Risse, wie sie oben angesprochen wurden, mit groflerer Sicherheit beantwortet
werden. Hinsichtlich der Beriicksichtigung von veranderlichen Belastungsamplituden
diirften die an Kleinproben gefundenen Gesetzmafigkeiten ibertragbar sein. Beste-
hende Unsicherheiten oder streuende Einflufligroflen lassen sich mit Hilfe der Zuverlas-
sigkeitstechniken rational beurteilen. Eine Anwendung der Zuverlassigkeitstechniken
auf den Riffortschritt in versteiften Plattenfeldern ist parallel zu dem hier heschriebe-
nen Vorhaben durchgefiihrt worden und in /8/ veréffentlicht.

Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen des von der Deutschen Forschungsgemeinschatt
geforderten Sonderforschungsbereiches 98 ”Schiffstechnik und Schiffban” entstanden.

Den Mitarbeitern am Institut fir Schiffbau, die an der Durchfihrung des Vorhabens
beteiligt waren, sei an dieser Stelle gedankt, insbesondere auch Herrn Dr.- Ing. H.
Paetzold fir die Betreuung der parallel durchgefihrten Rififortschrittsuntersuchungen
an Kleinproben (Kapitel 2.3).

2 Versuche zum Rif3fortschrittsverhalten versteifter
Plattenfelder

In diesem Kapitel werden die beiden durchgefithrten Versuche im einzelnen beschrie-
ben, beginnend mit dem gewahlten Versuchsautbau und der Modellgeometrie sowie den
Werkstoffeigenschaften der verwendeten Schiffbaustahle und anschlielend mit dem Vor-
gehen bei der Versuchsdurchfithrung und der Meflwerterfassung. Abschlieflend 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 moglichst breiten versteiften Plattenfeld
mit Abmessungen durchzufithren, wie sie iiblicherweise in der Schiffskonstruktion vor-



zufinden sind.

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

¢ hinsichtlich der Geometrie die Abmessungen der groflen Festigkeitsversuchsanlage
und

¢ hinsichtlich der Belastungen die verfiigharen zwei 1000 kN- Hydraulikzylinder.

Nach eingehenden Voriiberlegungen wurde ein Versuchsautbau gewahlt, der es durch
eine Hebellibersetzung ermdéglicht, etwa die doppelte Kraft in das versteifte Plattenteld
einzuleiten, Bild 1 und Bild 2. Dabei wirkt die Druckkraft aus den beiden 1000 kN-
Zylindern iiber ein Querhaupt auf das obere Ende von vier Vertikaltragern. Diese sind
an ihrem unteren Ende drehbar gelagert und ibertragen aufgrund der Hebelwirkung
die doppelte Kraft in die auf halber Hohe angeordnete Lastverteilungsplatte und in das
Versuchsmodell. Uber das am anderen Ende vorhandene Widerlager der grofien Festig-
keitsversuchsanlage schlie8t sich der Kraftfluf.

Der gewahlte Versuchsaufbau erforderte mehrere verschiebliche und drehbare Lager, die
jeweils nur Druckkréifte und keine Querkrafte oder Biegemomente ubertragen sollten.
Die Lager wurden vor Versuchsbeginn sorgfaltig ausgerichtet und wahrend des Versu-
ches regelmaflig iberwacht.

Mit dem Versuchsaufbau konnten maximal etwa 4000 kN in das Modell eingeleitet wer-
den. Um die einer angemessenen Versuchsdauer entsprechende Riflfortschrittsgeschwin-
digkeit schon bei kleiner Anfangsrifilange zu erzielen, wurde eine maxinale Nennspan-
nung von etwa 150 N/mm? fiir erforderlich angesehen. Dadurch ergab sich eine Begren-
zung der Querschnittsfliche des Modells auf hochstens etwa 25.000 mm?.

2.2 Modellgeometrie

Das Aussehen der Versuchsmodelle ist bereits aus den Bildern 1 und 2 ersichtlich. Als
RiBausgangspunkt war die Steife 1 in der Modellmitte vorgesehen. Das Rififortschritts-
verhalten sollte tiber einen Bereich von etwa 50% - 60% der Plattenbreite beobachtet
werden. Bei der maximal zu erreichenden Rifilinge sollten die drei mittleren Steifen
1, 2a und 2b durchtrennt sein. Die Restbreite und die dufleren Steifen dienten zur
Begrenzung des Randeinflusses und zur Verhinderung des Eintretens eines instabilen
Restbruches.



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 gewahlt. Die Steifen sind im Abstand von
420 mm angeordnet. Als Profil wurde fiir die drei mittleren Steifen ein fiir die Schiffs-
konstruktion typisches Flachwulstprofil HP 120 x 7 nach DIN 1019 ausgewahlt. Die
aufleren Profile wurden vereinfachend aus dem etwa flachengleichen Flachstahl 100 x 10
gefertigt.

Die sich damit ergebende Querschnittsflache erfiillt die oben genannte Forderung. Mit
dem gewahlten Steifenabstand und der Profilstarke ist ein schwaches Paneel einer Schiffs-
konstruktion etwa im Originalmafistab nachgebildet. Fiir die starkeren Paneele grofierer
Handelsschiffe ergibt sich ein Mafstabsfaktor von 2 bis 2.5. Das vorliegende Verhaltnis
aus Profilhohe zu Steifenabstand von 1 : 3.5 ist typisch fiir schiffbauliche Paneele.

Anrifigefahrdet sind bei versteiften Plattenfeldern besonders die Stofle bzw. Verbin-
dungen zwischen den in endlicher Lange angelieferten Profilen. Aus dem Grund wurde
an der mittleren Steife 1 auf halber Modellange ein typischer Profilstofl mit tiblicher
Verschweiflung angeordnet. Im unteren Stegbereich befindet sich ein Abschweiflloch,
das eine einwandfreie Verschweiflung der Profilenden ermoglichen soll. Als mogliche
Anrifistellen werden nach vorlaufenden Untersuchungen /9/ der Nahtiibergang amn Rand
des AbschweiBloches zur Platte und der verschweifite Wulst mit eventuellen inneren
Fehlern gesehen. An diesen Stellen wurden bei den beiden Modellen die Rifistarter an-
geordnet, Bild 3 oben.

Um den Rififortschritt in der Platte besser verfolgen zu kénnen, wurde entschieden, in
der Platte keinen Schweiflstofl anzuordnen. Ausgehend vom Rande des Abschweiflloches
héatte sich zwar der Rif} in der Platte im Abstand von etwa 20 mm zu eineni eventu-
ell vorhandenen Plattenstofl ausgebreitet. Im weiteren Versuchsablauf wire allerdings
ein Uberwechseln zur Warmeiibergangszone eines Plattenstofies moglich gewesen. Eine
optische Verfolgung des Risses hatte dort auf einfache Weise nicht mehr durchgefithrt
werden konnen.

Die Steife 2a/b enthélt beim ersten Modell ebenfalls einen Profilstofl mit Abschweifiloch,
an dem das Rififortschrittsverhalten untersucht werden sollte. Im Unterschied dazu
wurde beim zweiten Modell eine durchlaufende Steife 2a/b angeordnet. Damit sollte
das Verhalten fiir den Fall untersucht werden, dafl ein Rif} z.B. durch Schraglaufen (bei
Schubbeanspruchung) auf eine Steife zwischen den Stofien trifft.

Zu den Enden hin wurden die Modelle mit sehr steifen Krafteinleitungskonstruktionen



verschweifit, die ihrerseits iiber Bolzen mit der Lastverteilungsplatte bzw. mit dem Wi-
derlager verbunden waren. Ein besonderes Problem ergab sich durch die exzeuntrische
Kraftumlenkung aufgrund des Steifenauslaufs. Es zeigte sich, dafl dadurch bei Zug-
belastung nennenswerte Biegemomente in das Modell eingeleitet wurden. Zur Abhilfe
haben sich zwei Mafinahmen angeboten:

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

e eine Schwachung des unteren Gurtes (der Platte) durch Ausschnitte, wodurch bei
Langsbelastung ein gegendrehendes Biegemoment aufgebaut wird.

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

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

Die in Bild 4 erkennbare Steifenabsenkung entsteht durch die erwahnte Kraftumlenkung
an den Steifenenden. Die elliptischen Ausschnitte bewirken jedoch, dafi die Biegelinie
auf halber Modellange stark abgeflacht verlauft.

In Bild 5 sind die Langsspannungen in zwei Schnitten dargestellt. Fir die halbe Mo-
dellange (bzw. Mitte Modell) zeigt sich,

e dafl die Spannungsdifferenz zwischen der Steifenoberkante und der Platte durch
die Ausschnitte von 17 % auf 7 % der Nennspannung o, abgebaut wird und

e dafl der Spannungsverlauf in der Platte nur unwesentlich durch die Ausschnitte
gestort ist.

Zwar ist in dem Schnitt 650 mm vor Mitte Modell der Spannungsverlauf durch die nahen
Ausschnitte starker gestort, fiir den Riflbereich selbst ergibt sich jedoch ein zufrieden-
stellender rechnerischer Spannungsverlauf. Es wird weiter unten gezeigt werden, daf} der
gemessene Spannungsverlauf vom rechnerischen Verlauf abweicht, was im wesentlichen
auf die Vorverformung der Modelle zuriickgefiihrt wird.



2.3 Werkstoffeigenschaften

Als Werkstoff kam normalfester Schiffbaustahl NF24 zum Einsatz. Die chemische Zu-
sammensetzung und die Ergebnisse von Zugversuchen sind in der Tabelle 1 zusam-
mengefafit. Zu beachten ist, dafl die Platten der beiden Modelle aus unterschiedlichen
Chargen stammten.

Zusatzlich sind zu Vergleichszwecken Rififortschrittsdaten von Interesse, wie man sie
aus Versuchen an Kleinproben erhalt.

Hierzu wurden aus den beiden verwendeten Platten jeweils zwei Flachprobeu hergestellt,
Bild 6. Durch einen Sageschnitt wurde in der Probenmitte ein Spalt von insgesamt 8
mm Lénge eingebracht. Anschlielend wurden die Proben auf dem Resonanzpulser des
Instituts fur Schiffbau (Bauart Schenck) einer Schwingbeanspruchung zur Bildung eines
Anrisses ausgesetzt. Die Schwingbreite der Nennspannung betrug Ao = 120N/mm?
und das Grenzspannungsverhaltnis war R=0. Die Priffrequenz lag bei etwa 30 Hz.

Bei einer Anrifllange von etwa 2 x 8§ mm wurde die Schwingbeanspruchung durch das Si-
gnal eines entsprechend angeordneten Dehnungsmefstreifens (DMS) unterbrochen und
der in Bild 6 dargestellte DMS zur Messung des Rififortschritts angebracht (Typ C PC
03 der Firma Measurement Group Mefitechnik). Dieser besteht aus wmehreren paral-
lel geschalteten Widerstdnden (Abstand jeweils 2 mm), die bei Fortschritt des Risses
geoffnet werden und so eine sukzessive Erhohung des Gesamtwiderstandes zur Folge

haben.

Wéhrend des Rififortschrittsversuches bei unveranderter Beanspruchungshohe wurde
das Mefisignal des DMS iber einen Rechner periodisch abgefragt und unmittelbar wei-
terverarbeitet. Durch optische Kontrolle wurde tiberprift, ob der Riff in beiden Pro-
benhélften in etwa die gleiche Lange hatte. In einem Fall mufite wegen zu ungleicher
Rifllingen ein weiterer Versuch durchgefiihrt werden.

Durch Auswertung der Signale des DMS haben sich die in Bild 7 dargestellten Rifllangen
in Abhéangigkeit von der Lastwechselzahl ergeben. Von den 20 Widerstandsstreifen des
DMS lieferten 16 bis 18 Streifen verwertbare Signale. Die restlichen zwet bis vier Streifen
wurden in sehr schneller Folge bei hoher plastischer Verformung des Restquerschnittes
durchtrennt und wurden von der weiteren Auswertung ausgenomien.

Bei der Ermittlung der Rififortschrittsgeschwindigkeit da/dn in Abhédngigkeit von der
Schwingbreite AK des Spannungsintensitatsfaktors wurde wie folgt vorgegangen: Die
Riffortschrittsgeschwindigkeit wurde numerisch mit Hilfe des in /11/ beschriebenen



Verfahrens unter Verwendung eines Ausgleichspolymons iiber jeweils sieben Punkte be-
stimmt. Aus der Formel fiir den Spannungsintensitatsfaktor in einer Platte der Breite

2b mit Mittelrif§
Ta .
AKzAa,/wa-secg—b (1)

ergaben sich Werte fiir AK zwischen etwa 900N/mm?*/? und 1600N /mm?/?. Der Ver-
lauf von da/dn ist in Bild 8 fiir die vier Proben dargestellt. Es zeigt sich, dafl beide fur
die Modelle verwendeten Schiffbaustahle in dem Streuband aus /2/ fiir 14 verschiedene
Stahle liegen und somit ein normales Rififortschrittsverhalten autweisen.

Nimmt man fiir des Exponenten der PARIS-Gleichung

da/dn = C - (AK)™ (2)

den fur Stahle typischen Wert von m = 3 an, wirde sich aus den Versuchen die Kon-
stante C zu etwa C = 1.7-107"? ergeben (Einheiten in N und mm), vgl. Bild 8.

2.4 Versuchsvorbereitung und Meflwerterfassung

Die Fertigung der groflen Versuchsmodelle wurde am Institut fir Schiftbau vorgenom-
men. Die Bauteile wurden durch Elektrohandschweiflung verbunden. Bei der Ver-
schweiflung der Profilstofle wurde in werftiiblicher Weise vorgegangen, indem zuerst die
Kehlnahte zwischen Profil und Platte mit Ausnahme der freien Dehnlinge von etwa
150 mm vor und hinter dem Stofl geschweifit wurden. Anschlieflend wurden die Pro-
filenden durch eine Steigenaht verbunden. Zuletzt wurde die Verschweillung zwischen
Profil und Platte im Bereich der freien Dehnlange ausgefihrt.

Mit der Verschweiflung der Bauteile und dem Einbau in die grofle 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 grofien Vorverformungen zu rechnen
ist, wurden keine weiteren Veranderungen oder Richtarbeiten vorgenonumen. Auf die
Auswirkung der Vorverformungen auf die Spannungen wird in den nachfolgenden Ab-
schnitten eingegangen.

Zur Erfassung der Spannungen und Verformungen wahrend des Versuchs dienten Deh-
nungsmefistreifen (DMS) und Weggeber (Mefluhren). Die Lage der Mefstellen ist aus



Bild 11 ersichtlich.

Die DMS der Firma Hottinger Baldwin Mefitechnik 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 groflerer Entfernung sowie unmittelbar vor der Riflebene ermittelt werden.
Der Querschnitt C-C diente zu Kontrollzwecken.

Mit den Weggebern sollte die Langsverschiebung (1-4) des Modells sowie die Verti-
kalverschiebung der Steifen auf halber Lange (5-7) relativ zu den Steifenenden (8-11)
iberpriift werden, vgl. Bild 11.

Wiéhrend die Verformungen manuell aufgenommen wurden, konnten die Dehnungen
iber die Rechenanlage des Hauses erfafit und weiterverarbeitet werden.

Zur Riflbeobachtung wurde die Plattenoberseite und die glatte Profilseite in dem Be-
reich, in dem der Rifiverlauf erwartet wurde, geschliffen. Fiir die Messung der Rillangen
wurden beiderseits des erwarteten Rifiverlaufes Mefibander aus Metall fest 11t dem Mo-
dell verbunden. Zu verschiedenen Zeitpunkten wurde die Rifispitze mit Hilfe einer Lupe
visuell lokalisiert. Die Rifllange lief sich tiber ein querliegendes Lineal an den Meflban-
dern ablesen. Die Genauigkeit dieser Rifllangenmessung wird auf +0.5 1 geschatzt.

Zur Anzeige weiterer Anrisse sowie zur Untersuchung des Rifischlieverhaltens wurden
zusatzliche Dehnungsmefstreifen angeordnet, auf die bei der Beschreibung der Ergeb-
nisse eingegangen wird.

2.5 Versuchsdurchfithrung

Nach Abschluf} aller Vorbereitungen und einigen Probebelastungen wurde ein Rifistarter
durch Sageschnitt in das Modell eingebracht, Bild 12. Anschlielend wurde das Modell
dynamisch belastet.

Die servohydraulischen Zylinder wurden kraftgeregelt gefahren. Als Unterlast wurde
eine Druckkraft von 10 kN vorgegeben. Die Oberlast wurde tber langere Versuchs-
abschnitte konstant gehalten und entsprechend dem Riflfortschritt in Stufen reduziert.
Das Grenzspannungsverhaltnis betrug dabei ungefahr R = 0.

Die Zylinder lieflen sich mit unterschiedlichem Druck beaufschlagen. Dadurch konnte
ein Ausgleich des Spannungsverlaufes iiber die Modellbreite erfolgen. Zur Einregelung

10



bei den einzelnen Laststufen wurden die Dehnungen der aufleren Mefstreifen betrachtet,

Bild 11.

Die Lastfrequenz betrug beim ersten Modell anfangs 0.4 Hz. Spater wurde sie wie auch
beim zweiten Modell zur Erzielung einer hoheren Regelgenauigkeit aut 0.25 - 0.3 Hz
reduziert.

Aus Griinden der Uberwachung wurden die Versuche vorwiegend am Tage wihrend
der normalen Arbeitszeit durchgefithrt. Insgesamnt waren bis zum Erreichen der vor-
gesehenen Rifllange beim ersten Modell 350.000 Lastwechsel und beim zweiten Modell
370.000 Lastwechsel erforderlich. Die gesamte Versuchsdauer betrug bei jedem Modell
mehrere Monate.

In regelmafligen Abstanden, zumeist alle 5.000 Lastwechsel, wurde die Rifilinge in der
beschriebenen Weise von moglichst 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 geimessen.

Die aus der Belastung ermittelte Schwingbreite Ao der Nennspannung im Modell ist in
Bild 13 in Abhéangigkeit von der Versuchsdauer (Lastwechselzahl n) dargestellt.

Beim Modell 1 mufite statt der geplanten Anfangsschwingbreite Ao von 150 N/mm?
ein niedrigerer Wert von 136 N/mm? eingestellt werden. In der Anriphase vor dem ei-
gentlichen Versuchsbeginn, der mit dem Erreichen einer Anrifilange von etwa 2 x 18 mun
an der Plattenoberseite festgelegt wurde, hatte sich herausgestellt, dafy die Schrauben
zwischen Modell und Widerlager aufgrund der Innenstruktur des Widerlagers ungleich
trugen und deshalb wiederholt Schraubenbriiche auftraten. Die Schrauben wurden dar-
aufhin fortlaufend gegen hoéherbelastbare Dehnschrauben ausgetauscht. Dariiber hin-
aus zeigten sich anfangs mehrere Risse an den Modellenden, die ausgebessert werden
mufiten. Schliellich wurde nach 115.000 Lastwechseln die erwahute Anderung der Last-

frequenz vorgenommen, wodurch sich eine genauer eingeregelte Schwingbreite Ao von
139 N/mm? einstellte.

Mit zunehmender Rifllange und RiBfortschrittsgeschwindigkeit wurden die erwahnten
Lastreduzierungen erforderlich, um den Giltigkeitsbereich der linear-elastischen Bruch-
mechanik nicht zu weit zu verlassen. Zudem mufite im letzten Versuchsabschnitt das
Risiko eines instabilen Restbruches vermieden werden.

Als maximale Rififortschrittsgeschwindigkeit wurde ein Wert von etwa 5 -107° mm /LW
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(mm/Lastwechsel) fiir sinnvoll erachtet. Das bedeutete, dafi bei einer Rifllangenéan-
derung von eilwa 25 mm innerhalb von 5.000 Lastwechseln eine Lastreduzierung not-
wendig wurde.

Die erste Reduzierung von 139 N/mm? auf 105 N/mm? fiihrte allerdings zu einem
fast volligen Stillstand des Risses, so dafl anschlieflend die Schwinghreite wieder auf
118 N/mm?* angehoben wurde (Bild 13 oben). Wie noch gezeigt wird, machten erhel-
liche plastische Verformungen und die damit verbundenen Rifischliefleffekte eine rech-
nerische Abschatzung der jeweils notwendigen Lastdifferenzen unmdéglich. Die nach-
folgenden Lastreduktionen wurden daher recht vorsichtig vorgenomimen.

Beim Modell 2 lag der Rifistarter am Profilkopf der mittleren Steife, Bild 12 rechts.
Als Anfangsschwingbreite der Nennspannung wurden 133 N/mm? gewahlt, wobei sich
rasch ein Anrif bildete und ein schneller Riflfortschritt auftrat. Die Lastreduktionen un
weiteren Versuchsablauf konnten aufbauend auf den Erfahrungen und Auswertungen
aus dem Modell 1 vorgenommen werden.

2.6 Ermittelter Riflverlauf

Der nach Versuchsende aufgemessene Rifipfad ist in den Bildern 14 und 15 fir die beiden
Modelle dargestellt. Die Aufmafle x beziiglich Mitte Modell (halbe Modellange) wurden
an der Plattenoberseite bzw. an der glatten Profilseite aufgenommen. Zusitzlich ist die
Neigung ¢ der Rififlanken angegeben.

Die Bilder zeigen, dafi der Rif} in der Platte im grofien und ganzen ungefahr senkrecht
zur Belastungsrichtung verlief.

Bei dem ersten Modell mit dem Profilstof in der Steife 2 lief der Riff an der Modellseite
a wie erwartet durch das Abschweiflloch. An der Modellseite b erreichte der Riff dagegen
die Steife 2b etwa 15 mm neben dem Abschweilloch. Da bereits vorher ein Anrifl an
der Oberkante des Abschweiflloches entstanden war, erweiterte sich darauthin der Rif
von der Platte als Schubrifl in Richtung zum Abschweiflloch (Bild 14 oben). Dadurch
verzogerte sich das Riflwachstum in der Platte und es entstanden ungleiche Rifllangen
an den beiden Modellseiten. Wegen der zu ungleichen Rifllangen und Riflgeschwindig-
keiten wurde der Versuch schliellich kurz vor dem Durchtrennen der Steife 2b beendet.

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

Die wahrend des Versuchsablaufes gemessenen Rifllangen sind in den Tabellen 2 und 3
aufgelistet. Wie aus der Rifllingendefinition in Bild 16 hervorgeht, ist die Rifllange a in
der Platte jeweils an der Oberseite aufgenommen worden. Eine Ausnahme bildet beim
Modell 2 der Bereich 20 mm vor und hinter der Steife 2, wo an der Plattenunterseite
gemessen wurde. Parallelmessungen zeigten, dafl beim ﬁbergang von der Ober- zur
Unterseite die Rififront nahezu gerade war.

Bei den Steifen ist die Rifllange a; (Steife 1) bzw. a, (Steife 2) an der glatten Profilseite
gemessen worden. Die Rifllingen beziehen sich auf die Steifenunterkante bzw. auf den
Scheitelpunkt des Abschweiloches, soweit vorhandenn.

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

o Ausgehend vom Riflstarter in der Platte (Bild 12 links) war der Riffortschritt
anfangs recht gering. Vor allem verhinderte die intakte Steife 1 eine schnelle
Riflausbreitung. In dieser Steife wurde nach 55.000 Lastwechseln ein Anrifl am
Abschweiflloch entdeckt, der bei 62.000 LW den 10 mm tiber dem Scheitelpunkt
angebrachten DMS erreichte (vgl. Bild 12 links). Mit zunehmender Rilausbrei-
tung in der Steife 1 wuchs auch die Rifffortschrittsgeschwindigkeit in der Platte
an. Nach 130.000 Lastwechseln war schliefllich die Steife 1 praktisch durchtrennt.

e Die nach 150.000 LW vorgenommene Lastreduktion fihrte zu dem bereits erwahn-
ten starken Abfall des Riflwachstums, so dafl nach 170.000 LW die Last wieder
angehoben wurde.

e Zwischen 240.000 LW und 245.000 LW erreichte die Rififortschrittsgeschwindigkeit

extrem hohe Werte, worauthin die Last ein weiteres Mal reduziert wurde.

e Lange bevor der Rif} in der Platte die Steifen 2a und 2b erreicht hatte, wurden dort
mittels entsprechend angeordneter DMS Anrisse am Abschweilloch festgestellt.
Diese hatten sich bis zu dem Zeitpunkt, an dem der Plattenrif} die jeweilige Steife
erreichte, auf eine Lange von etwa 25 mm vergroflert.

e Der weitere Versuchsablauf war von dem erwahnten ungleichen Riflwachstum an
den beiden Modellseiten gepragt. An der Seite a lief der Rifl durch das Ab-
schweiflloch und erreichte nach der Lastreduktion bei 290.000 LW schnell wieder
eine Riffortschrittsgeschwindigkeit von itber 5-1072 mm /LW, so daf} eine erneute
Lastreduktion erforderlich wurde. An der Seite b traf der Rif} dagegen nicht
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auf das Abschweilloch und blieb wegen der erwahnten Schubriffibildung zuriick.
Bei Versuchsende war neben der Steife 1 schliefllich nur die Steife 2a vollstandig
durchtrennt.

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

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

e Nach 16.100 LW war am Kehlnahtauslauf zur Platte am Rande des Abschweiflo-
ches ein Anriff nachweisbar. Das Durchschlagen des Risses durch die Plattenun-
terseite nach 38.200 LW wurde mit Hilfe dort angeordneter DMS angezeigt, Bild
12 rechts.

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

e Mit der Anndherung des Risses an die Steife 2 wurde eine leichte Rifiverzégerung
beobachtet. Dafiir war im Plattenfeld hinter der Steife 2 die Rififortschrittsge-
schwindigkeit um so héher.

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

2.7 Weitere Versuchsergebnisse

Die wahrend des Versuchsablaufes ermittelten Spannungen sind in den Bildern 19 und
20 fiir jeweils zwei MeBquerschnitte dargestellt.

Im Meflquerschnitt 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 zusatzliche Spannungsabfall im weiteren Versuchsablauf ist mit dem sich
ausbreitenden Rif} auf halber Modelllange zu erklaren.
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Im Mefiquerschnitt B-B (100 mm vor Mitte Modell) ist der Spannungsverlauf zu Ver-
suchsbeginn im Unterschied zur Berechnung (Bild 5) sehr unregelmaflig. Besonders die
Stege der Steifen weisen einen hohen Spannungsgradienten auf. Als wesentliche Ursa-
che dafiir werden die vorhandenen Vorverformungen angesehen, die in den Bildern 9
und 10 fiir die Steifen dargestellt sind. Die Hohe der dadurch moglichen Zusatzspan-
nungen kann durch eine einfache Balkenrechnung nachgewiesen werden. So entsteht in
der Oberkante einer eingespannten Steife mit einer dreieckstormigen Vorverformung von
max. 8 mm (Steife 1 des Modells 1) eine zusatzliche Biegespannung in Hohe vou etwa
30% der Langsspannung, wobei der Einfluf} der Theorie II. Ordnung recht gering bleibt.

Zusatzlich wirken sich im Meflquerschnitt B-B die Abschweillocher und um weiteren
Versuchsablauf der sich ausbreitende Rif8 auf den Spannungsverlauf aus.

Die wahrend des Versuches gemessenen Verformungen der Steifen unter Last sind in
den Bildern 21 und 22 fiir die beiden Modelle gezeigt.

Die Lastverformungen zu Versuchsbeginn sind im wesentlichen von den erwahnten Vor-
verformungen verursacht. Im weiteren Versuchsablauf ist das Vertormungsverhalten
stark von der Rifllange in der jeweiligen Steife abhangig. Daruber hinaus filhren die
oben beschriebenen Anfangsprobleme (Schraubenbriiche etc.) sowie die Reibung und
der Verschleif} in den Lagern zu einer Streuung der MefBlergebnisse.

Es ist jedoch gut zu erkennen, dafl ein Rif} im unteren Stegbereich einer Steife eine Ab-
senkung um 1-2 mm hervorgerufen hat. Nach dem vollstindigen Durchtrennen haben
sich die jeweiligen Steifen unter Last um 2-4 mm nach oben verformt.

Desweiteren wurden Untersuchungen zum Riflschliefiverhalten durchgefiihrt. Der fast
vollige Stillstand des Risses beim Modell 1 nach der ersten Lastreduktion sowie Beobach-
tungen wahrend des Versuchsablaufes zeigten, dafl erhebliche plastische Verformungen
und damit verbundenes Riflschlielen bei noch vorhandener Zugbelastung aufgetreten
sind.

Um einen Eindruck von dem Anteil U am Lastzyklus zu erhalten, bei dei der Rifl an der
Rif}spitze geoffnet ist, wurde bei verschiedenen Rifllangen entsprechend der u.a. in /12/
beschriebenen Methode jeweils ein 3 mm-DMS dicht neben der Rifispitze auf der Platte
befestigt, Bild 23 oben. Die Dehnungsanderung bei ansteigender Last gibt Aufschlufl
dariiber, ob der Riff geschlossen (starke Dehnungsanderung) oder gedfinet ist (geringe
Dehnungsénderung).
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Das Bild 23 zeigt den ermittelten Last-Dehnungsverlauf fiir eine Messung amn Modell 2
(Seiten a und b), und zwar jeweils fiir einen DMS an der Plattenober- und -unterseite.
Bei der Mehrzahl der Messungen weist der Knick im Dehnungsverlauf eindeutig aut den
Punkt des Rifloffnens bzw. -schlieflens. Manche Dehnungsverlaufe wie z.B. der linke
Verlauf im Bild 23 oben sind jedoch nicht so eindeutig interpretierbar und liefern nur
einen Anhaltswert. Als ursachlich fiir diese schwer interpretierbaren Dehnungsverlaufe
wird in erster Linie der komplexe dreidimensionale Vorgang des Riflofinens bzw. -schlie-
flens in einem versteiften Plattenfeld angesehen, wo sich insbesondere der Kontakt vou
durchtrennten Steifenenden auf das Rifschlielverhalten der Platte auswirkt.

Insgesamt wurden sieben Dehnungsmessungen an den Rifispitzen in der Platte durch-
gefiihrt. Die sich daraus ergebenden Rifi6ffnungsanteile U am Lastzyklus sind in der
Tabelle 4 zusammengefafit. Beim Modell 1 wurde nur an der Plattenoberseite gemessen,
beim Modell 2 dagegen sowohl an der Plattenober- als auch -unterseite.

Die Zahlenwerte in der Tabelle 4 geben ein etwas uneinheitliches Bild. Insbesondere
die unterschiedlichen Rifl6ffnungsanteile an der Plattenober- und -unterseite erschweren
eine Verallgemeinerung der Ergebnisse. Man kann jedoch erkennen, dafl iberwiegend
niedrige Werte von etwa U = 0.6 oder, nach einer Lastreduktion, sogar U = 0.5 aufge-

treten sind. Diese Werte liegen deutlich niedriger als entsprechende Werte fiir Stahl aus
der Literatur, z.B. U = 0.7 bis 0.8 nach /12/ fiir R=0.

2.8 Ermittlung der Riflfortschrittsgeschwindigkeit

Bei der Ermittlung der Rififortschrittsgeschwindigkeit da/dn in der Platte und in den
Steifen der beiden Versuchsmodelle wurde wie folgt vorgegangen:

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

Anschlieflend wurden die Kurven numerisch differenziert. Nach einer Glattung haben
sich die in den Bildern 26 bis 31 dargestellten Rififortschrittsgeschwindigkeiten da/dn
ergeben. In diesen Bildern sind folgende Punkte bemerkenswert:

o Nach jeder Lastreduktion tritt eine starke Verzdgerung des Rififortschritts auf.
Erst allmahlich stabilisiert sich die Rififortschrittsgeschwindigkeit da/dn wieder.
Der Effekt der Riflverzogerung ist eng mit der Ausbildung der plastischen Zone
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vor der Rifispitze verbunden. Um einen Eindruck von der Ausdehnung der pla-
stischen Zone zu erhalten, ist in den Bildern 26, 27, 29 und 30 die plastische
Lange a, nach IRWIN fiir eine unversteifte Platte mit Mittelrif} eingezeichnet

a,,,:a.<"_“)2 (3)

arp

(ebener Spannungszustand):

wobei o, die maximale Nennspannung ( =~ Ac¢ ) und o die Flielspannung (=
ReH) ist. Die Bilder zeigen, daf} sich die Rififortschrittsgeschwindigkeit ungefahr
beim Verlassen der plastischen Zone wieder stabilisiert.

e Die Bilder 26 und 27 zum Modell 1 verdeutlichen den extrem starken Anstieg der
Rififortschrittsgeschwindigkeit da/dn bei der Rifilinge von etwa 300 mm in der
Platte. Im weiteren Versuchsablauf ist wiederholt ein unmittelbares Uberwech-
seln der Rifffortschrittsgeschwindigkeit von der Verzogerungsphase in diese Phase
sehr hoher Fortschrittsgeschwindigkeiten zu beobachten.

e Die Bilder 29 und 30 zum Modell 2 zeigen den starkeren Einflufl der Steife 2 (a
= 420 mm) auf den Rif$fortschritt. Vor Erreichen der Steife ist ein Absinken und
danach ein starkes Anwachsen der Riflfortschrittsgeschwindigkeit auf ein stabili-
siertes Niveau zu verzeichnen.

Aus den Rififortschrittsgeschwindigkeiten in den Bildern 26 bis 31 sind insgesamt 35
Punkte fiir die weitere Auswertung im Zusammenhang mit der im folgenden Kapitel
beschriebenen Berechnung ausgewahlt und mit Symbolen markiert worden. Die Aus-
wahl erfolgte willkiirlich. Ausgenommen wurden lediglich die Riflverzégerungsphasen
nach den Lastreduktionen sowie beim Modell 1 das besondere RiBfortschrittsverhalten

im Bereich der Steife 2b.

3 Ermittlung der Spannungsintensitatsfaktoren

In diesem Kapitel werden die Vorgehensweise und die Ergebnisse einer Berechnung der
Spannungsintensitatsfaktoren fir die beiden Versuchsmodelle beschrieben. Einschran-
kend wird beim Versuchsmodell 1 nur die Seite a betrachtet, an welcher der Rif} in der
erwarteten Weise durch das Abschweiflloch der Steife 2 gelaufen ist.

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

o Idealisierung durch zweidimensionale Scheibenelemente
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e linear-elastische Berechnung und

e Annahme eines geradlinigen Riflverlaufes mit reiner Modus I-Beauspruchung.

Abgesehen davon, dafl der Berechnungsaufwand in Grenzen gehalten werden mufite,
sollte mit dieser Vorgehensweise gezeigt werden, inwieweit Vorhersagen zum Rififort-
schritt auch bei derartigen Vereinfachungen mdglich 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 fiir Rifluntersuchungen besonders geeignet, weil durch das Verschieben der Zwischen-
knoten auf den 1/4-Punkt in unmittelbarer Rifispitzenumgebung die dort vorhandene
Spannungssingularitat exakt nachgebildet werden kann /13, 14/. Voruntersuchungen,
u.a. in /15, 16/, haben gezeigt, dafl schon eine recht grobe Elementteilung zu sehr
genauen Ergebnissen fithrt.

Die gewahlte Elementteilung ohne Rif} ist in Bild 32 dargestellt. Vou den beiden Sym-
metrieebenen wurde nur diejenige in Modellingsrichtung ausgenutzt, um den aufler-
mittigen Rifiverlauf ausgehend vom Rand des Abschweilloches nachbilden zu kénnen.

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

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

Die Lange des Modells betrug 3000 mm. Zusatzliche Berechnungen zeigten, dafl eine
groflere Lange praktisch keinen Einfluf} auf die Verformungen und Spannungen im Rif}-
spitzenbereich hat. Allerdings veranderte sich noch die Vertikalverschiebung der ange-
rissenen oder durchtrennten Steifen. Bei der gewahlten Modellange lagen die Verschie-
bungen in der bei den Versuchen beobachteten Groflenordnung.

Der Bereich, in dem sich der Riff in der Platte bzw. in den Steifen ausgebildet hat,
wurde relativ gleichméfig in Rechteckelemente eingeteilt. An der jeweils aktuellen Rifi-
spitze wurde eine Netzverfeinerung vorgenommen. Hierfur sowie fiir die Bildung des
neuen Riflufers wurde eine ausreichende Anzahl von Knoten in Reserve gehalten, um

18



die Bandbreite des Gleichungssystems nicht zu erhéhen.

Die gewahlte Technik der Netzverfeinerung und der Rifluferbildung ist in Bild 33 veran-
schaulicht. Zuerst wurden entlang des Rilverlaufes neue Rifluferknoten eingefiigt und
eine Trennung durch entsprechende Elementzuordnung vorgenommen. Aunschlieflend
wurde das Netz im Bereich von vier Scheibenelementen an der Rifispitze verfeinert. Mit
Hilfe eines speziellen Generierprogramms wurden zusédtzliche 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 Rifispitze
ausschliefilich Dreieckselemente (degenerierte Viereckselemente) verwendet, um die ge-
winschte Spannungssingularitat auch innerhalb der Elemente zu erhalten.

Das Bild 34 zeigt beispielhaft die ermittelten Netzverformungen am Modell 1 fiir einen
Berechnungsfall, bei dem die Steife 1 vollstandig durchtrennt ist und die Rifispitze sich
in der Platte bereits hinter der angerissenen Steife 2 befindet. Deutlich erkennbar ist
die vorgenommene Netzveranderung an den Rifispitzen in der Platte und in der Steife 2.

Insgesamt wurden fur das erste Modell 45 Falle und fiir das zweite Modell 30 Falle mit
unterschiedlichen Rifllangen in der Platte und in den Steifen berechnet.

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

3.2 Zur Berechnung der Spannungsintensitatsfaktoren

Fir eine Berechnung der Spannungsintensitatsfaktoren aus FE-Analyseu mit allgemei-
nen Programmen ohne Eingriffsmoglichkeiten bieten sich die sogenannte Verformungs-
methode und die Spannungsmethode an.

Dabei wird der Verformungs- bzw. Spannungszustand im unmittelbaren Rifispitzenum-
feld mit der theoretischen Losung (SNEDDON-Gleichungen) verglichen und daraus auf
die Hohe des Spannungsintensitatsfaktors geschlossen.

Mit beiden Methoden haben sich fast identische Resultate ergeben /16/. so daf§ hier
nur die mit der Verformungsmethode erzielten Ergebnisse vorgestellt werden. Fir die
angenommene reine Modus I-Beanspruchung ergibt sich der Spannungsintensitatsfaktor
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aus:

Ko E-\2x/r - Au (4)

I -
mit
e E = Elastizitatsmodul

o Au = Relativverschiebung (bzgl. Riflspitze) eines Punktes am Riflufer in Richtung
quer zum Rif

e r = Abstand des Punktes von der Rifispitze.

Dabei ist der ebene Spannungszustand vorausgesetzt worden.

Mit Hilfe eines speziellen Nachlaufprogramms wurden die Kj-Werte jeweils an den bei-
den zur Rifispitze nachstliegenden Rifluferknoten berechnet und linear zur Riflspitze hin
extrapoliert. Fir das linke und rechte Riflufer 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 Langsverschiebung vorgegeben wurde,
anderte sich mit zunehmender Rifllinge die Nachgiebigkeit des Modells und damit auch
die Nennspannung o,. Die Spannungsintensitatsfaktoren wurden zur besseren Ver-

2 wmgerechnet. Eine

gleichbarkeit auf eine einheitliche Nennspannung o,, = 100N /mm
Riickrechnung auf die Verhaltnisse bei konstanter Randverschiebung kann mit Hilfe des

Bildes 35 vorgenommen werden.

3.3 Ergebnisse der Berechnung

Die sich ergebenden Spannungsintensitatsfaktoren K; fur den Rifl 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 fiir das Modell 2 dargestellt. Die Rillangen a,a;, und a, sind wie im Versuch
definiert worden.

Fir die einzelnen Rifllangen in einer Steife sind mehrere Rifllangen in der Platte be-
trachtet worden, so dafl sich in Steifennahe ein Bereich fiir I aus den verschiedenen
Rifllangenkombinationen ergeben hat. In den Bildern sind zusatzlich die bei den Versu-
chen beobachteten Rifllangenkombinationen eingetragen. Aus den Ergebnissen fir die
Platte (Bilder 36 und 38) wird deutlich, daB eine Rifiverzégerung durch die Steife 2
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nur beim Modell 2 ohne Abschweiflloch zu erwarten ist. Anschlieflend tritt ein un so
steilerer Anstieg des Spannungsintensitatsfaktors auf. Dieses deckt sich mit den Beob-
achtungen zum Rififortschritt bei den Versuchen.

Dagegen steigt beim Modell 1 der Spannungsintensitatsfaktor KA in der Platte mit
wachsender Rifllange stetig an, vorausgesetzt, dafl vor Erreichen der Steife 2 bereits
dort ein Anrif} vorliegt. Davon kann man jedoch i.a. ausgehen, denn die Spannung am
Scheitelpunkt des Abschweifiloches in der Steife 2 nimmt bei Annaherung des Risses in
der Platte erheblich zu, wie Bild 40 verdeutlicht. Bemerkenswert ist, dafi der ermittelte
K;-Verlauf sehr dem Verlauf fiir eine unversteifte Platte, Gleichung (1), dhuelt, der
ebenfalls in die Bilder 36 und 38 eingezeichnet wurde. Mit einem Vorfaktor konnte eine
auf der sicheren Seite liegende Naherungsgleichung aufgestellt werden, z.B.:

dajdn = (1.1..12)- Ao - /7 a a-\/;ec(z ) (5)

Dabei ist zu beachten, dafl dieser Vorfaktor hauptséachlich von der vorhandenen Steifen-
querschnittsflache in Relation zur Plattenquerschnittsflache zwischen den Steifen ab-
hangt. Darauf weist auch die Untersuchung in /5/ hin, bei der mit relativ zur Platte
starkeren Steifen sich grofiere Unterschiede zu den Ergebnissen flir eine unversteifte
Platte ergeben haben.

4 Diskussion der Ergebnisse

Mit den berechneten Spannungsintensitatsfaktoren und den Riffortschrittsgeschwindig-
keiten aus den Versuchen lassen sich Vergleiche mit anderen Untersuchungsergebnissen
ziehen sowie Betrachtungen tiber Vorhersagen zum Riffortschritt bei versteitten Plat-
tenfeldern anstellen.

Hierzu wurden die Spannungsintensitatsfaktoren K fiir die im Kapitel 2.8 ausgewahlten
35 Riffortschrittsgeschwindigkeiten da/dn aus den Bildern 36 bis 39 abgelesen, wobei
die jeweils aktuelle Schwingbreite Ao der Nennspannung angesetzt wurde.

Das Ergebnis ist im Bild 41 dargestellt. Zusatzlich eingetragen sind die Ergebnisse aus
den Rififortschrittsmessungen an den Kleinproben.

Hervorzuheben in Bild 41 sind die folgenden Punkte:

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

¢ Recht hohe Rifffortschrittsgeschwindigkeiten traten im unteren Teil der Steife 2a/b
im Modell 2 auf (Punkte ”B” im Bild 31 und 41). Es wird vermutet, daf} hier die
erh6hten Spannungen aus der Vorverformung eine Rolle gespielt haben.

e Die iiberwiegende Anzahl der ausgewahlten Ergebnisse fir die versteiften Platten-
felder liegen deutlich ndher am unteren Rand des Streubandes als die Ergebnisse
aus den Kleinproben. Das deutet darauf hin, dafl weitere Einfliisse eine Rolle
gespielt haben miissen.

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

Zur Beriicksichtigung von Rifischliefleffekten bei der Vorausbestimmuug der Rififort-
schrittsgeschwindigkeit wurde von ELBER in /19/ die folgende Erweiterung der PARIS-
Gleichung (2) vorgeschlagen:

da/dn = C - [U(R)- AK]" (6)

Der vom Werkstoff sowie vom Grenzspannungsverhaltnis R abhéngende Faktor U be-
stimmt den effektiven Anteil AK.;¢ der Schwingbreite des Spannungsintensitatsfaktors:

AK.;; =U(R)-AK (7)

In verschiedenen Arbeiten, u.a. in /12/, wurde gezeigt, dafl U in etwa dem Riléffnungs-
anteil am gesamten Lastzyklus entspricht. Dieser Anteil scheint aber nach den hier
erzielten Versuchsergebnissen aufler von R auch noch von da/dn bzw. AR abzuhangen.

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

Die an den Versuchsmodellen nachgewiesenen schragen Rififlanken (Bilder 14 und 15)
deuten auf den ebenen Spannungszustand bei der Riflausbreitung hin. Es ist bekannt,
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dafl beim ebenen Spannungszustand wesentlich grofiere plastische Zonen als heim ebe-
nen Dehnungszustand auftreten. Mit den grofleren plastischen Zonen lafit sich der be-
obachtete hohe Anteil des Rifischlieflens am Lastzyklus und die dadurch entsprechend
verringerte Rifffortschrittsgeschwindigkeit erklaren.

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

Unter Einbeziehung des veranderten Rififortschrittsverhaltens beim ebenen Spannungs-
zustand werden die Méglichkeiten zur Vorausbestimmung des Rififortschritts in versteif-
ten Plattenfeldern auf der Basis der PARIS-Gleichung durch die Untersuchungen besta-
tigt. Bemerkenswert ist, daf} sich dabei weder das stark vereinfachte Berechnungsimodell
noch die in den Versuchsmodellen vorhandenen Vorverformungen und Eigenspannungen
besonders auswirken. Anstelle einer aufwendigen Finite- Element-Berechnuug bieten
sich sogar vereinfachte Formeln an, z.B. die vorgeschlagene Gleichung (5).

Es sei abschlieflend darauf hingewiesen, dafl beir nichtkonstanter Belastungsamplitude
zusatzliche Probleme im Zusammenhang mit Riflverzégerungs- oder -beschleunigungset-
fekten zu erwarten sind. Diese Probleme werden jedoch als nicht spezifisch fiir versteifte
Plattenfelder angesehen und sind daher im Rahmen dieser Arbeit auch nicht weiter
untersucht worden.

5 Zusammenfassung und Schluf3folgerungen

In der vorliegenden Arbeit wurden Untersuchungen zum stabilen Riflfortschrittsverhal-
ten von versteiften Plattenfeldern aus Schiffbaustahl bei dynamischer Langsbelastung
beschrieben.

Die experimentellen Untersuchungen wurden an zwei Modellen aus 8 bzw. 7 mm dicken
Platten durchgefithrt, die mit Profilen HP 120 x 7 i Abstand von 420 mm versteift
waren. Der Anrifl ging von unterschiedlichen Rifistartern am Stofl der mittleren Steife
aus. Der Rififortschritt wurde bis zum Erreichen der beiden nachstliegenden Steifen
verfolgt.

Aus den RiBlangenmessungen wahrend des Versuches wurde der Verlauf der Rififort-
schrittsgeschwindigkeit ermittelt. Dabei zeigte sich, dafl der Rififortschritt durch die
vorhandenen Steifen nur dann behindert wurde, wenn der Riff nicht durch das Ab-
schweiflloch eines Profilstofies lief. Hinter der Steife wurden dafiir um so hohere Riffort-
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schrittsgeschwindigkeiten beobachtet. Erhebliche Rifiverzégerungsphasen verursachten
die bei fortschreitender Rifllange vorgenommenen Lastreduzierungen.

Erganzend zu den Versuchen wurden die Spannungsintensitatsfaktoren it Hilfe der
Methode der finiten Elemente berechnet, wobei vereinfachend eine Scheibenidealisie-
rung, ein geradliniger Rifiverlauf und linear-elastisches Verhalten angesetzt wurden.

Mit den Rififortschrittsgeschwindigkeiten und zugehorigen Spannungsintensitatstaktoren
konnte ein Vergleich mit anderen Ergebnissen im iiblichen doppeltlogarithmischen Dia-
gramm vorgenommen werden. Die nach einer Lastreduktion autgetretenen Rifiverzo-
gerungsphasen blieben dabei ausgeklammert.

Es zeigte sich, dafl die gemessenen Rififortschrittsgeschwindigkeiten am unteren Rand
eines Streubandes fiir 14 verschiedene Stahle aus der Literatur liegen. Zusatzliche Rif3-
fortschrittsmessungen an Kleinproben des verwendeten Werkstoffes lieferten dagegen
Ergebnisse eher im mittleren Bereich des Streubandes, wenn auch bei kleineren Ge-
schwindigkeiten.

Der Grund fiir dieses unterschiedliche Verhalten wird darin gesehen, dafl das Riflwachs-
tum bei den groflen Modellen iiberwiegend im ebenen Spannungszustand mit relativ
groflen plastischen Zonen stattfand, wahrend bei den Kleinproben der ebene Dehnungs-
zustand mit kleineren plastischen Zonen vorlag. Gestiitzt wird diese Erklirung durch
die beobachteten schragen Rififlanken und durch Messungen zu dem stark ausgepragten
Rifischlieflen. Auch in der Literatur finden sich Hinweise iiber geringere Riflfortschritts-
geschwindigkeiten beim ﬁbergang vom ebenen Dehnungs- zum ebenen Spanunungszu-
stand. Hier wird noch ein Ansatzpunkt fiir weiterfithrende Untersuchungen gesehen.

Unter Beriicksichtigung dieses Verhaltens stehen die Ergebnisse in gutemn Einklang zu
den bisherigen Erkenntnissen zum Riflfortschrittsverhalten von Stahlen. Die Moglich-
keiten zur Vorausbestimmung des Rififortschritts in versteiften Plattenfeldern werden
damit bestatigt, wobei die Untersuchungen gezeigt haben, daff sich mehrere Einflisse
offenbar nicht oder nur wenig auswirken:

o die erheblichen Vereinfachungen im Rechenmodell (Scheibenidealisierung, gerad-
liniger Rifiverlauf, ideal-elastisches Verhalten),

e die Vorverformungen, die in den Versuchsmodellen eine stark gestorte Spannungs-
verteilung hervorgerufen haben, und

e die fertigungsbedingten Eigenspannungen, wie sie in den Versuchsmodellen vorge-
legen haben mussen.

24



Uberdies haben die Finite-Element-Berechnungen gezeigt, daff der Spanuungsintensi-
tatsfaktor aus den Formeln fiir unversteifte Platten naherungsweise abgeleitet werden

kann, wodurch sich Abschatzungen auf bruchmechanischer Basis erheblich vereinfachen

konnen. Mit starkeren Abweichungen muf} lediglich bei grofien Verhaltnissen der Steifen-

querschnittsflache zur Plattenquerschnittsflache zwischen den Steifen gerechnet werden.

6
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Chemische Zusammensetzung [%]
C Si Mn P S
13
Platte 8 mm .08 .20 .12 .024 .007
(Modell 1)
13
Platte 7 mm .15 .26 .67 .022 .017
(Modell 2)
23
Profil HP120x7 .10 .17 .63 .024 .027
Probe Streckgrenze Zugfestigkeit Bruchdehnung
Nr. Red Rm A5
[N/mm? ] [N/mm? ] [2]
13
Platte 8 mm 1 335 467 36
(Modell 1) 2 328 469 35
1
Platte 7 mm 1 315 436 35
(Modell 2) 2 332 430 35
Profil HP120x7 1 354 475 40

13
Entspr.

Untersuchungsergebnis des

Materialpriifungsamtes an der FH Hamburg

23
Lt.

Tabelle 1

Priifzertifikat Det Norske Veritas

Werkstoffdaten
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Modell 1

Last- Ao Seite a Seite b
wechsel- [N/mm? ] a Uy 2) a Ug 2
zahl n [ora ] [rum]
175 100 118 169.0 ~0.50 180.0 0.55
210 000 118 227.0 0.59 236.0 0.56
250 000%) 90 357.0 0.52 358.5 0.48
385 000 76 525.5 0.75 459.5 0.70
Modell 2
Last- Ao Seite a Seite b
wechsel- [N/mm? ] a Uy 2) a o2)
zahl n [rum] [ ]
(Ty) (Uy)
85 000 133 67.0 0.76 72.0 ~0.65
( 0.88) « - )
120 000 133 142.5 0.77 154.90 0.78
(~0.45) (~0.65)
175 000 113 279.0 0.66 293.0 0.68
(~0.55) ( 0.58)

1) Messung kurz nach Lastreduktion

Z\U:_

(gesamte Lastschwingbreite)

U an der Plattenoberseite, Uy

e}

Tabelle 4

Gemessener Rifdffnungsanteil

bei verschiedenen RifBl&ngen

(Lastschwingbreite bei gedffnetem RiB)

U

an der Plattenunterseite
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Last- RiBl&nge a, aq, ap [mm]
Ao wechsel- Platte Platte Steife Steife Steife
[N/mm? ] Zahl n Seite a Seite b 1 2a 2b
0 18.0 17.5
1 5 000 18.5 18.90
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 0090 30.5 28.5
55 000 35.5 34.5 (AnriB sichtbar)
£ 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
T 115 000 78.5 84.5 53.5
120 000 86.5 92.5 61.5
o 125 000 96.0 102.5 66.5
™ 130 000 105.0 112.5 (fast
N 135 000 120.0 126 .5 durchtrennt)
140 000 129.5 139.5
J 145 000 145.5 153.5
5 150 100 158.5 167.5
$ 155 100 161.0 170.0
o 160 100 163.0 173.0
- 165 100 164.5 174.5
£ 170 100 165.5 175.5
1 175 100 169.0  180.0
- 180 100 174.0 185.0
— 185 100 180.0 191.0
= 190 100 187.5 198.0
i 195 100 195.0 205.5

Tabelle 2 : Gemessene RiBl&ngen beim Modell 1




Last- RiBlédnge a, aq, ap [mm ]
Ao wechsel- Platte Platte Steife Steife Steife
[N/mm? ] 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
0 215 100 236.5 246.5
- 220 000 247.0 257.5 7.0
225 000 258.5 269.5 8.5
230 000 272.0 283.0 9.5
235 000 284.0 296.0 10.5
4 240 000 300.5 310.0 11.5 7.0
Y 245 000 341.5 353.5 13.0 8.5
5 250 000 357.0 358.5 14. 10.0
255 000 363.0 363.5 15.5 11.0
260 000 367.5 367.0 16.5 12.0
265 009 372.5 370.5 18.0 13.0
& 270 000 380.0 376.0 20.0 14.0
o 275 000 390.0 384.0 21.5 15.5
280 000 406.5 394.5 24.5 17.5
285 000 422.5 405.5 31.5 19.5
- 290 000 455.0 (RiB unter 46.5 24.0
295 000 466.0 Steife 2b) 52.0 26.0
2 300 000 474.5 57.5 28.0
305 000 487.0 64.5 30.5
I 310 000 505.0  428.0 75.5  33.5
315 000 525.5 449.5 82.5 38.5
T*“ 320 000 531.0 454.0 85.5 41.5
325 000 534.5 458.5 88.0 44.5
9 330 000 538.5 463.0 92.0 48.0
335 900 545.5 473.5 (durchtrennt) 52.5
340 000 553.0 487.0 59.5
345 000 564,5 502.0 66.0
| 350 00¢C 575.5 518.5 71.5

Tabelle 2 : Gemessene RifBldngen beim Modell 1 (Fortsetzung)




Last— RiBlé&nge a, aq, ap [mm]
Ac wechsel- Platte Platte Steife Steife Steife
[N/mm? ] Zahl n Seite a Seite b 1 2a 2b
0 17.0
2 600 23.0
6 450 31.0
10 1¢C0 51.5
171 100 65.0
11 820 (durchtrennt)
16 100 (sichtbarer AnriR)
38 200 (RiB 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
2 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 €00 113.5 123.0
115 000 127.0 138.5
120 000 142.5 154.0
125 000 160.5 170.5
130 000 177.5 188.0
?L‘ 135 000 196.0 207.0
140 000 202.0 214.5
145 000 210.0 222.5
150 00GC 219.5 231.5
155 000 229.0 242.0
™ 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 RiBldngen beim Modell 2




Last~- RiBlange a, aq, aj [mm]
Ao wechsel- Platte Platte Steife Steife Steife
[N/mm? ] Zahl n Seite a Seite b 1 2a 2b
é 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*
296 000 413.5* 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
330 000 556.0 534.0 101.0 92.5
1%— 335 000 591.0 564.5 113.5 1067.0
340 000 600.0 573.0 (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
*RiBlénge an der Plattenunterseite
Tabelle 3 Gemessene RiBl&ngen beim Modell 2 (Fortsetzung)






