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Kurzfassung

Das Verhalten einer 3-Punkt-Biegeprobe mit Anriss unter Belastung kann mittels
eines Finite-Element-Modells nachgebildet werden. Das Modell erméglicht die
Beriicksichtigung von elastisch-plastischem Materialverhalten entsprechend der
jeweiligen materialspezifischen Spannungs-Dehnungs-Kurve, welche mit dem Ansatz
der multilinearen kinematischen Verfestigung (MKIN) umgesetzt wird. Weiterhin
gestattet das Modell die Einbeziehung der realen Rollenkinematik beim
Biegevorgang. Fir die Beschreibung des Bruchkriteriums wird ein spezielles
Damage-Modell verwendet, mit dem man in der Lage ist, das Risswachstums in
geeigneter Weise wiederzugeben.

Mit diesem Modell lasst sich auch das Teilentlastungs-Compliance-Verfahren
nachbilden. Diese Simulation erméglicht die Einschatzung von Korrekturansétzen zur

experimentellen Risslangenbestimmung tiber die Compliance-Methode.
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Abstract

The behavior of a 3-point bending test with incipient crack under load can be
modelled by means of a finite element model. The model makes the consideration of
elastic-plastic material behavior possible according to the respective material-specific
stress-strain curve, which is converted with the beginning of the multi-linear kinematic
hardening (MKIN). Further the model permits the inclusion of the realistic role kinetics
within the bending procedure. The simulation of crack growth is realized by a strain
based damage model.

The finite element model can also be used to simulate the unloading compliance
technique. This simulation makes possible the evaluation of correction approaches
used for experimental determination of crack length within the compliance technique.
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1. Einleitung

Fur die Sicherheit einer technischen Anlage ist in hohem Grade die Zadhigkeit der
verwendeten Konstruktionswerkstoffe wichtig. Die Z&higkeit eines Werkstoffes
kennzeichnet die Fahigkeit, Spannungen durch Formdnderungen abbauen zu
kénnen. Aus bruchmechanischer Sicht kann man sie als Widerstand gegen
Initierung und Wachstum von Rissen verstehen. Die Einhaltung bestimmter
minimaler Zahigkeitskennwerte wird oftmals in sicherheitstechnischen Regelwerken
vorgeschrieben. Da sich unter dem Einfluss der Betriecbsbelastungen das
Zahigkeitsverhalten verandern kann (Alterung, Versprédung), ist dies im Verlauf des
Lebensalters einer Anlage mit geeigneten Methoden zu Uberwachen. Diese miissen
mit den realen Beanspruchungsbedingungen tbereinstimmen, moderat im
Prifaufwand sein und durfen nur wenig Material benétigen. Mit standardisierien
Verfahren zur bruchmechanische Charakterisierung des Zahigkeitsverhaltens, wie

dem 3-Punktbiegeversuch, kann man diese Zielsetzung erreichen.

Einige bruchmechanische Kenngréfen (z.B. K, K,y z&her Materialien konnen
standardgerecht nur an groen Proben bestimmt werden. Andere wie z.B. die
Rissinitiierungszahigkeit (J-Integral bei Risseinleitung) gilt als geometrieunabhéngig
und kann auch an kleinen Proben bestimmt werden. Die Compliance-Technik als 3-
Punkt-Biegeversuch an ermildungsangerissenen Proben in Charpy-Geometrie
(65mm x 10mm x 10mm) ermdglichen die Bestimmung einer vollsténdigen

Risswiderstandskurve mit nur einer Probe.

Bei der Compliance-Bestimmung an 3-Punktbiegeproben (vgl. Bild 1) wird der COD-
Wert in Abhéangigkeit von der vertikal auf die Probe wirkenden Kraft gemessen. Der
COD-Wert wird dabei von mehreren Faktoren beeinflusst:

- von den Materialeigenschaften der Probe,

- von der Geometrie der Probe, insbesondere von der anfinglichen Risstiefe
und vom Risswachstum,

- von der Geometrie der gesamten Anordnung, dh. Probe und
Belastungseinrichtung (speziell die Kinematik der Rollenlagerung)

- und von den Materialeigenschaften der Belastungseinrichtung, welche sich
ebenfalls unter der wirkenden Kraft verformt.
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Der Einfluss des letzigenannten Faktors ist als methodischer Messfehler zu
verstehen und wird im allgemeinen als marginal angesehen. Die Methode der
Compliance-Bestimmung mit dem Teilentlastungsverfahren dient dazu, den Einfluss
der ersten beiden Faktoren zu erfassen. Um den 3. Faktor zu beriicksichtigen, ist ein
Modell erforderlich, welches die Rollenkinematik einbezieht.

Fur die Verbesserung der Genauigkeit der Compliance-Methode und die bessere
Einschatzung verschiedenen Korrekturfunktionen fiir diese Methode /1/ wurde
begleitend zu diesem experimentellem Messverfahren ein numerisches Modell
erstellt, welches das Verhalten der 3-Punkibiegeprobe wiedergibt. Dabei werden
folgende Anforderungen an das Modell gestellt:

- elastisch-plastisches Materialverhalten,

- 3D-Modellierung,

- Beriicksichtigung des Risswachstums unter Einbeziehung eines geeigneten
Bruchkriteriums,

- Einbeziehung der Rollenkinematik.

2. Modellierung

Fur die Modellierung der Probenanordnung wurde der Finite-Element-Code ANSYS
verwendet. Das Gesamimodell umfasst die eigentliche Probe mit einem
vorgepragtem Riss mit optional einstellbarer Risstiefe sowie die Rollenlagerung und
einem Teil des Auflagers der Belastungseinrichtung. Das FE-Modell (Bilder 2 und 3)
besteht aus mehreren Teilkomponenten:

- dem zentralen Teilstick der Probe, welches die Struktur des Risses
beinhaltet. In diesem Bereich wird mit plastisch-elastischem Materialverhalten
gerechnet. Die nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Kurve wird mit dem Modell
der multilinearen kinematischen Verfestigung (MKIN) umgesetzt. Die
Vernetzung erfolgt in diesem Abschnitt mit Volumenelementen (wahlweise
SOLID45- oder SOLID95-Elemente). Im Bereich der Rissebene ist das Modell
feiner vernetzt. Wie im Bild 3 ersichtlich, kann man durch Festlegen von
Symmetriebedingungen in der Rissebene die Ligamentdicke und damit eine
beliebige Anfangsrisstiefe einstellen.
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- Der restliche Bereich der Probe wird aus Minimierungsgriinden fiir den
Rechenaufwand mit 2D-Elementen (PLANE42) nachgebildet. Hier kann mit
wahlweise mit elastischem oder elastisch-plastischem Materialverhalten
gerechnet werden.

- Die Rollen der Biegeanordnung als weitere Modellkomponente sowie die Teile
der Auflagefliche der Belastungseinrichtung werden ebenfalls mit 2D-
Elementen (PLANE42) modelliert. Hier gilt rein elastisches Materialverhalien.

Die Kopplung der Teilmodelle erfolgt auf unterschiedliche Weise. Der 3D- und der
2D-Bereich der 3PB wird an den Verbindungsknoten starr gekoppelt (CP-Kommando
in ANSYS). Um die Kinematik der Probenbewegung beim Biegevorgang richtig
abzubilden, erfolgt die Kopplung von Rolle und Probe sowie mit der Auflage iiber
Kontaktelemente (CONTACT48). Als Reibungsmodell wird die elastische
Coulombreibung verwendet und als Reibungsbeiwert mit dem Wert 0.18 gerechnet.
Aus Symmetriegriinden, sowohl durch die Geometrie bedingt als auch von Seiten der
Lastaufbringung her, genigt es ein “-Modell zu modellieren. Dennoch umfasst das
Modell in Abhéngigkeit von der Feinheit der Vernetzung noch etwa 7.000 - 10.000
Knoten und bis zu 30.000 Freiheitsgraden.

Schéadigungsmodell:
Zur Beschreibung des Risswachstums innerhalb des FE-Modells ist ein

Schéadigungsmodell erforderlich, welches das Entkoppeln der Verbindungsknoten
bzw. auch die Elementauflésung an der Rissspitze steuert.

Ein Schadigungsmodell, das in Zusammenhang mit duktilem (plastischem)
Materialverhalten benutzt werden kann, wurde von Gurson /3/ entwickelt und durch
Needleman und Tvergaard /4/ modifiziert. In diesem sogenannten GTN-Modell wird
eine isotrope Schédigung durch verteilte Poren vorausgesetzt. Die
Materialschéadigung wird daher mit einem Void-Anteil verbunden (entsprechend dem
Volumen der Mikrorisse und der Poren). Insbesondere der Einfluss der Triaxialitat
wird durch das GTN-Modell gut beschrieben, da der hydrostatische Druck iiber die
plastische FlieRbedingung das Porenwachstum und damit auch die plastische
Volumendehnung beeinflusst. Jedoch ist die Formulierung des GNT-Modells
aufgrund der Vielzahl unabhéngiger Parameter sehr aufwendig. Daher wird hier ein
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einfacheres Konzept benutzt, welches die Schadigung infolge der Materiaibelastung
inkrementell bestimmt.

Dieses Schadigungsmodell zur Steuerung der Riss6ffnung wurde in den FE-Code
ANSYS als ein zusatzliches Modul implementiert. Dieses Modul /2/ beschreibt die
Materialschadigung unter anderem auch durch die prompte plastische Verformung
der Struktur. Dabei wird ein Schadigungsmal D ermittelt, welches inkrementell nach
jedem Lastschritt bestimmt und aufsummiert wird. Das Schéadigungsinkrement
berechnet sich nach:

AeS,  Ael,
AD = T+ ——|'R,
8gac (G’ T) Srf)rac (T) (2. 1)

mit &= _(o,T) der Bruchdehnung fiir das Kriechen und & (c,T)der plastischen

Bruchdehnung (wahre Dehnung). R, ist eine Funktion, die das Schadigungsverhalten
in Abhédngigkeit von der betrachtet: Triaxialitat des Spannungstensors

2
Oy

v =

R —%.(1+v)+3-(l—2\/)' (2.2)

eqv

mit on als der hydrostatischen Spannung, Oeq als dquivalente Spannung nach von
Mises und v als Poissonzahl. Da Kriechvorgdnge in dem Anwendungsfall keine Rolle
spielen, wird in Formel (2.1) lediglich der Teil benutzt, der die plastische Dehnung in
Relation zur Bruchdehnung bringt. Das Schéadigungsinkrement wird fiir jedes
Element tber die Mittelung der nodalen Werte fiir die &quivalente plastische
Dehnung berechnet. Die akkumulierte Schadigung berechnet sich insgesamt nach:

1dstep
D= EADi (2.3)
1=
Elementschadigung den Wert D = 1 erreicht, wird das Element geldscht (vgl. /5/]
Abschnitt "element birth and death”) und auf diese Weise der Riss an der Stelle um

die Lénge dieses Elementes gedffnet.
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3. Rechnungen und Ergebnisse

3.1 Testrechnung

Das fir die Testrechnungen des FE-Modells benutzte Material ist ein 10CrMo9-10
Stahl, fiur den die entsprechende experimentelle Vergleichsdaten zur Verfligung
standen. Firr dieses Material wird im folgenden die Materialcodebezeichnung #24
verwendet. Der Werkstoff fiir die modellierten Teile der Belastungseinrichtung ist der
ausscheidungshartbare Edelstahl Armco 17-4PH in der Kondition H900. In der
Tabelle1 sind die fir die Rechnungen relevanten Materialeigenschaften aufgelistet
und im Bild 4 sind die Spannungs-Dehnungs-Kurven fir das Probenmaterial
dargestellt. Dabei wurde die Spannungs-Dehnungs-Kurve fiir eine Zugprobe
bestimmt und entsprechend in die fiir die Rechnung erforderliche wahre Spannungs-
Dehnungs-Kurve aus den gemessenen Werten nach den folgenden Formeln

berechnet:
O-true = Geng (1 + geng)

& =In(1+ geng) 3.1

mit Opue Und &re der wahren Spannung, bzw. wahren Dehnung sowie Oeng Und €eng
der mit einer Zugprobe bestimmten technischen Spannung , bzw. Dehnung. Die
Gleichung 3.1 gilt bis zur GleichmaRdehnung (bis zum Beginn der Einschniirung).
Fir Dehnungswerte gréRer als die GleichmaRdehnung wurde die Oiye — e — Kurve
linear verldngert bis zum Bruchpunkt (Ofac, €ac). Die wahre Bruchdehnung und die

wahre Bruchspannuhg werden wie folgt berechnet:

F
O-frac = L
Aﬁac
(3.2
€ e =210 9 ¢2

Srac

wobei Fgac der Maximalwert der Zugkraft und Asqac die Fldche beim Bruch, sowie dp
der Nenndurchmesser der Zugprobe und dysc der Bruchdurchmesser sind.
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Armco 14-4PH Material #24
Dichte p [kg m™] 7810 7810
Elastizitatsmodul E
200.0 208.9
[GPa]

Poissonzahl v 0.3 0.3
Bruchdehnung &gac [%] -— 135
Streckgrenze Rp o2 [MPa] -— 610

Tabelle 1: Materialeigenschaften des verwendeten Probenstahls

Innerhalb einer Testrechnung wurde das Modell mit einer quasistatischen Last
beaufschiagt. In 159 Lastschritten wurde durch die Verschiebung der Knoten, welche
den Kontakt zum niederdriickenden Stempel der Belastungseinrichtung simulieren,
eine Durchbiegung der Probe bis 3.7 mm nachgerechnet. Ausgangszustand fiir die
Rechnung war eine Probe mit einem anfanglichen Risstiefen-Probendicken-
Verhaltnis a/W = 0.5, d.h. die Probe enthielt einem vorgepragten Anriss mit der Tiefe
5.0 mm.

In den Bildern 5 bis 7 sind die Vergleichsspannungen, die plastische Dehnung sowie
die Schiadigung der Probe bei 4 ausgewdhlten Lasischritten dargestellt. Bei
Lastschritt 2 (Durchbiegung dy = 0.2 mm) erreicht die Vergleichsspannung im
Bereich der Rissfront, aber auch im Bereich der Lastaufbringung Werte von tiber 600
MPa. Das Maximum von 645 MPa bildet sich am Schnitipunkt von Rissfront und
Seitkerbe heraus. Dort stellt man auch den Maximalwert fir die plastische
Vergleichsdehnung (3.7%) und die Schadigung (0.10) fest, allerdings bei Werten, die
noch zu keiner Rissoffnung fithren. Erst bei Lastschritt 6 (Durchbiegung dy = 0.67
mm) wird im Modell das erste Element geléscht. In diesem Gebiet Uibersteigt die
Vergleichsspannung den Wert 770 Mpa und die plastische Vergleichsdehnung liegt
bei 20%. Allerdings erreicht der Schadigungsparameter fiir dieses Element den Wert
1.0, so dass dieses aus der Rechnung geldscht und somit ein Offnen des Risses an
dieser Stelle simuliert wird.
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Mit zunehmender Last setzt sich dieser Vorgang fort. Bei Lastschritt 49
(Durchbiegung dy = 1.53 mm) haben sich bereits mehrere Elementreihen des
Ligaments gebffnet, so dass ein Rissfortschritt von ca. 0.45 mm vorliegt. Die
Vergleichsspannung erreicht hier Werte um etwa 900 MPa und die plastische
Vergleichsdehnung von 40%. Im letzten berechneten Lastfall mit der Durchbiegung
dy = 3.73 mm hat sich der Riss um Aa = 1.8 mm gedéffnet. Vergleichsspannung und
plastische Vergleichsdehnung weisen Maximalwerte von iber 920 MPa bzw. 46%
auf.

Das Bild 8 zeigt den Vergleich zwischen mit dem FE-Modell berechneten
Risswachstum Aa und experimentell bestimmten Werten in Abhéngigkeit von der
Durchbiegung der Probe. In dieser Darstellung wird eine gute Ubereinstimmung -
sichtbar. Lediglich im unteren Wertebereich fiir die Durchbiegung ergibt sich eine
Abweichung. Diese Diskrepanz l&dsst sich mit der experimentellen Auswertemethode
erklaren, bei der das Risswachstums Aa liber das J-Integral bestimmt. Das hat zur
Folge hat, dass bereits das Aufweiten des Risses (Blunting-Effekt) wirksam wird und
rein rechnerisch als geringe Risséffnung wiedergegeben wird. Das FE-Modell
andererseits interpretiert diesen Blunting-Effekt nicht als Risswachstum. Das
Risswachstum wird von dem bereits beschricbenen Schadigungsmodell gesteuert
und wird dementsprechend aus der Anzahl und der Geometrie der geldschien

Elemente bestimmt.

3.2 Simulation des Compliance-Teilentlastungsversuches

In weiteren Rechnungen wurden die Lastschritte so gewihit, dass die Kraft-COD-
Kurven eines Compliance-Teilentlastungsversuches nachgerechnet werden konnten
(vgl. Bilder 9 und 10). Bei dieser Rechnung wurde als Last die schrittweise
Verschiebung der Knotenreihen (Kraftknoten) vorgegeben, welche den Kontakt zum
Druckstempel représentieren. Entsprechend dem Teilentlastungsversuch wurden
mehrere Entlastungsschritte nachgebildet, die den Ausgangspunkt fir die
Bestimmung der Compliance darstellen. Ermittelt wird die COD - Compliance,
welche aus dem Verhditnis von COD-Wert und der fiir die Verschiebungen der
Kraftnoten erforderlichen Krafte berechnet wird. Die fir eine bestimmie
Durchbiegung erforderliche Kraft wird dabei {ber die Summierung der
Reaktionskrafte an den Kraftknoten bestimmt.
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GemaR /6-9/ wird die Risstiefe a; nach folgenden Beziehungen aus der Compliance
C berechnet:

a; =W -(0.999748 —3.9503 -u +2.9821 -u® —3.21408 -°
+51.5156 -u* —113.031-4°)

1 (3.3)

[B ~W-E-C.]”2
RS ——— +1

mit u=

S/4

wobei B, die effektive Breite der gekerbten Probe, E den Elastizitditsmodul, S der
Spannweite der Probenauflage und W die Probendicke darstelit.

Mit dem FE-Modell der Charpy-Probe ist man nun in der Lage, die Abhéngigkeit des
Risswachstums von der Durchbiegung der Probe in zwei unabhéngigen Verfahren zu
bestimmen:

- Einmal direkt durch die Auszdhlung der geschadigten Elemente (Schéadigung
D = 1), deren Flachensumme in der Rissebene den Rissfortschritt angibt. Bild
11 zeigt das Elementschema und veranschaulicht das Offnen des Risses in
der Ligamentebene des FE-Modelis. Dabei wird die zeitliche Reihenfolge des
Loéschens der Elemente dargestelit.

- zum anderen die Berechnung aus der COD-Compliance C nach dem ASTM-
Standard (nach Gleichung (3.3)).

Das Bild 12 =zeigt einen Vergleich dieser beiden Methoden zur
Rissfortschrittsbestimmung. Dargestelit wird die Abhangigkeit des Risswachstums Aa
von der Durchbiegung dy der Probe. Man kann feststellen, dass mit zunehmender
Durchbiegung eine grofler werdende Abweichung der jeweils ermittelten Werte fur
das Risswachstum auftritt. Eine solche Fehlerabweichung an 3-Punktbiegeproben
wurde auch bei der experimentellen Rissldngenbestimmung mittels der Compliance-
Methode festgestellt /10/. In Bild 12 ist daher auch ein méglicher Korrekturansatz
(nach Steenkamp /1/) dargestellt, der eine Verbesserung der Ubereinstimmung
bewirkt.
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Einen weiteren Unterschied zwischen den beiden Methoden kann man im Bereich
kleiner Durchbiegungen feststellen. Bei Durchbiegungen dy < 0.8 mm findet noch
keine Rissoéffnung stait, jedoch nimmt die Steifigkeit der Probe geringfiigig zu.
Entsprechend verringert sich die Compliance, wodurch bei der formalen Anwendung

der Gl. 3.3 eine Verringerung der Risstiefe vorgetduscht wird.

4. Zusammenfassung

Experimentelle Bruchvorgénge mit 3-Punktbiegeproben kénnen mit einem FE-Modell
simuliert  werden. Dieses  Modell  beriicksichtigt  plastisch-elastisches
Materialverhalten und kann mittels eines schadigungsgesteuerten
Riss6ffnungsmodell den Rissforischritt bei Biegeversuchen nachbilden.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Das gewdbhlte Schadigungsmodell eines dehnungsbasierenden
Bruchkriteriums ist geeignet das Risswachstum in geeigneter Weise
abzubildenen.

- Fur kleine Durchbiegungen ergeben sich hinsichtlich der berechneten
Risséffnung  Abweichungen zu experimentellen Befunden aufgrund des
Blunting-Effektes.

- Eine systematische Abweichung bei der experimentellen
Risslangenbestimmung mit der Compliance-Methode bei 3-Punktbiegeproben
nach den ASTM-Standard konnte mit dem theoretischen Modell bestétigt

werden.
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6. Bildanhang mit Abbildungsverzeichnis

Bild 1:

Bild 2:

Bild 3:

Bild 4:

Bild 5:

Bild 6:

Bild 7:

Bild 8:

Bild 9:

Bild 10:

Bild 11:
Bild 12:

Charpy-Probe mit vorgepragtem Riss und Seitkerbe in der
Belastungseinrichtung

FE-Modell  (Viertelmodell) der Charpy-Probe mit Rolle und dem
Auflager der Belastungseinrichtung

FE-Modell mit Draufsicht auf die Rissfliche und das Ligament
Spannungs-Dehnungs-Kurve des Materials #24

Die Vergleichsspannung an einer Charpy-Probe bei 4 verschiedenen
Lastschritten

Die plastische Dehnung an einer Charpy-Probe bei 4 verschiedenen
Lastschritten

Schadigung und Risswachstum an einer Charpy-Probe bei 4
verschiedenen Lastschritten

Experimentelles und theoretisches Risswachstum in Abhéngigkeit von
der Durchbiegung einer Charpy-Probe

Experimentelle Kraft-COD-Kurve eines Compliance-
Teilentlastungsversuches

Die mittels FE-Rechnung simulierte Kraft-COD-Kurve des Compliance-
Teilentlastungsversuches

Offnungsschema des Risses in der Ligamentebene

Der Vergleich der Risstiefenbestimmung nach der Compliance-Methode
und der direkten Elementauszihiung im FE-Modell. Korrekturansatz

nach Steenkamp /1/
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Bild 1: Charpy-Probe mit vorgeprégtem Riss und Seitkerbe in der Belastungseinrichtung.

AN

Bild 2: FE-Modell {(Viertelmodell) der Charpy-Probe mit Rolle und dem Auflager der
Belastungseinrichtung.
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Bild 3: FE-Modell mit Draufsicht auf die Rissflache und das Ligament (Symmetrie- und
Randbedingungen gelb markiert).
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Bild 4: Spannungs-Dehnungs-Kurve des Materials #24.
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Bild 5:

Die Vergleichsspannung an einer Charpy-Probe bei 4 verschiedenen Lastschritten:

Lastschritt 2: Durchbiegung dy=0.20 mm
Lastschritt 6: Durchbiegung dy=0.67 mm
Lastschrift 49: Durchbiegung dy=1.53 mm
Lastschritt 159: Durchbiegung dy=3.73 mm

Die Farbskalierung bezeichnet die Vergleichsspannung in kPa. Die schwarzen Linien
in der Rissebene markieren die geloschien Elemente und kennzeichnen den
Rissfortschriit.
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Bild 6: Die plastische Dehnung an einer Charpy-Probe bei 4 verschiedenen Lastschritten;

Lastschritt 2: Durchbiegung dy=0.20 mm
Lastschritt 6: Durchbiegung dy=0.67 mm
Lastschritt 49: Durchbiegung dy=1.53 mm
Lastschritt 159; Durchbiegung dy=3.73 mm

Die Farbskalierung bezeichnet die plastische Dehnung. Die schwarzen Linien in der
Rissebene markieren die geltischten Elemente urid kennzeichnen den Rissfortschritt,
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Bild 7:

Schadigung und Risswachstum an einer Charpy-Probe bei 4 verschiedenen

Lastschritten:

Die Farbskalierung bezeichnet den Damageparameter D. Die schwarzen Linien in der
Rissebene markieren die geldschien Elemente und kennzeichnen den Rissfortschritt,

Lastschritt 2: Durchbiegung dy=0.20 mm
Lastschritt 6: Durchbiegung dy=0.67 mm
Lastschritt 49: Durchbiegung dy=1.53 mm
Lastschritt 159: Durchbiegung dy=3.73 mm
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Risswachstum Material #24
3
25 - e
! Ve
o *
Lomset ?
g 2 . e
£ : : o i
= : : ‘ R
g 15 P et TN
£ : v % :
o : RS 4 )
8 : o AL
& PR AN : ‘ : = Displ. for J calc. (mm)
ML ‘ : : ; + FE Damage-Modell
[ § . H T
L L]
0 ; ; ‘ . . . . ;
] 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Aa (mm)
Bild 8: Experimentelles (Markierung biau und rot) und theoretisches Risswachstum in
Abhangigkeit von der Durchbiegung einer Charpy-Probe.
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Bild 9: Experimentelle Kraft-COD-Kurve eines Compliance-Teilentlastungsversuches.
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Material #24
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Bild 10: Die mittels FE-Rechnung simulierte Kraft-COD-Kurve des Compliance-
Teilentlastungsversuches
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Bild 11: Offnungsschema des Risses in der Ligamentebene
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Bild 12: Der Vergleich der Risstiefenbestimmung nach der Compliance-Methode und der

direkten Elementauszéhlung im FE-Modell. Korrekturansatz nach Steenkamp /1/.




	Seite 1 
	Seite 2 
	Seite 3 
	Seite 4 
	Seite 5 
	Seite 6 
	Seite 7 
	Seite 8 
	Seite 9 
	Seite 10 
	Seite 11 
	Seite 12 
	Seite 13 
	Seite 14 
	Seite 15 
	Seite 16 
	Seite 17 
	Seite 18 
	Seite 19 
	Seite 20 
	Seite 21 
	Seite 22 
	Seite 23 
	Seite 24 
	Seite 25 

