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Summary

fFatigue investigations on centre cracked specimens and welded specimens
of Fe430 and Fe510NDb.

Fatigue experiments were carried out on cehtre cracked specimens and
on structural specimens of Fed430 and Fe510NDb. ‘
Three uniaxial loading types (R= -1/3,0, 1/3) were applied to both
types of specimens, fatigue data dre given in terms of stress intensity
factor amplitude valuss as well as in maximum values of the stress
intensity factor.

An estimation for the stress intensity ‘factor of ths welded strUcture
is made with the aid of a finite element program. To minimize the
possible error, among others caused by the usage of a low number of
elements, a comparison is mads with the finite element solution of an
analytical solvable problem, i.e. the centre cracked spscimen.

No advantage in fatigue bshaviour is found for Fe510Nb over Fe430 in
the structural specimens in contrast with the results of the centre

cracked specimens.

]




INHOUDSOPGAVE

Summary
Inhoudsopgavg
Lijst van symbolen
I Inleiding
11 Theoretische beschouwingen
11.1 De spanningsintensiteitsfaktor
11.2 De spanningsintensiteitsfaktor uit een energiebeschouwing
11.3 De spanningsintensiteitsfaktor en de scheuropening
11.4 De scheurgroeisnelheid en de spanningsintensiteitsfaktor
11.5 De eindige elementen methode
11.6 Toepassing van de eindige elementen methode
111 Meetopstelling en proefstukken
IV Metingen
IV.1 Uitvoeringivan de matingen
IV.2 Verwachte vitkomsten van de metingep
V Berekeningen
V.l De centraal gescheurde plaat,analytische oplossing
V.2 Kwalitatieve schatting van het spanningsveld in de
gelaste konstruktie
V.3 De berekesningen met behulp van de eindige glementen methode
V3.1 FEM-berekening van de centraal gescheurde plaat
V.3.2 FEN-berekening van de gelaste konstruktie
V.4 Kontrole van de FEM-berekeningen
V.5 Berekening van de elasticiteits- en gli jdingsmodulus uit de
gedwongen resonantie-frequentie
VI Resultaten .
VI VI.l De scheurinitiatie
VL2 De.soheurgroeisnelheid in de centraél gescheurde plaat
VI.3 De scheurgroeisnelheid in de gelaste konstruktie
VII Diskussie en konklusies
Vii.l De eindige elementen methode
VII.2 De scheurinitiatie ‘
VII.3 De scheurgroeisnelheid en de levensduur
VII.3.1 De centraal gescheurds vlakke plaat
VI11.,3.2 De gelaste konstruktie '
VI1.4 Samenvatting
VIII Aanbevelingen
IX Literatuur
Figuren
Tabellen

Appendix Overzicht van de belangri jkste détéils en
de invosr voor het MARCmp.['og[‘amma

DR N T

= 0 o = oo

15
17
17
17
19
19
19

23
24
25
26
26

21
27
27
28 -
29

29

30
30
30
30
31
32
33
34
59
72




Lijst van symbolen

a halve scheurlengte
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Fl,fz gedwongen resonantie frequentie
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1.

INLEIDING

Het onderzoek naar de vermoeiing van gelaste konstrukties in staal met
hogere treksterktes is in de laatske jaren meer ‘en meer ter hand genomen,
Dit is mede veroorzaakt door het gestaganlgebruik van Fe5l0 in de
scheepsbouw. De door dz hogere treksterkte toegelaten vermindering van

de dikte van het gebruikte materiaal, ten opzichte van Fe370 en Fed430,
heeft geleid tot hogere spanningen in de konstrukties. De scheurvorming
kan sneller optreden en de scheurgroeisneiheid is in eerste benadering
geli jk aan die in staal met esn lagsere treksterkte bij geli jke spanning,
De weerstand tegen scheurgroei van Fe510 is voor bepaalde belastingstypes

z81fs kleiner. De scheurinitiatieperiode is in het geval van gelaste

_konstrukties minder van belang dan de scheurgroeisnelheid bij levensduur-

bepalingen, omdat zeker bij grote konstrukties, zoals bi jvoorbesld
schepen, juist door het lassen altijd wel plaatsen aan te wijzen zijn,
die opgevat kunnen worden als beginscheuren, In o.a., Gurney [l] worden

verschillende lasfouten en hun invlced op de scheurinitiatie behandeld.

fen onderzoek onder auspicien’van de Eturopese GCemsenschap voor Kolen en
Stazl , verricht door een vijftal Europese resaarchorganiéaties op het
gebied van de scheepsbouw, waaronder. het Nederlands Scheepsstudiscentrum
TINO, heeft resultaten opgeleverd, die een herwaardering verdienen [é .
In het bi jzonder hebben enkels tegenstri jdigheden in de waarnemingen

van de scheurgroeisnelhbeid in vlakke plaat en in gelaste konstruktie
geleid tot het tot stand komen van het bnderhaviga afstudeerpro jekt,

Het experimentele deel van dit onderzoek is beperkt van opzet in verge-
lijkihg met het EGKS-onderzoek, in grote lijnen is het echter geli jklui-
dend met het deel, dat de.tegenstrijdigheden opleverds,

Het is gebruikeli jk de scheurgroeisnelheid te relateren aan de span-
ningsintensiteitsfaktor van de konstruktie. Getracht is de spannings-
intensiteitsfaktor van de gelaste konstruktie nauwkeuriger te bepalen
dan in het EGKS-onderzoek gedaan is. bken anélytische berekening van de
spanningsintensiteitsfaktor van komplexe strukturen is niet mogeli jk,
numqrieke bepaling van de spanningen, rekken en deformaties (en daarmede
van de spanningsintensiteitsFaktor) echter wel.

1n dit onderzoek is gebruik gemaakt van de eindige glementen methode
(FEM) voor de berakenlng Deze methode vraagt een aan21enlljke hoeveel-
heid computertijd, vooral indien een hoge betrouwbaarheid van de resul-

taten wordt verlangd. Bij gebrak aan een voldound groot rekenbudget is
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gekozen voor een relatieve bsschouwing.;boof vérgelijking van da FEm,
resultaten van een analytisch oplosbaar probleem met de exakte oplos-
sing kan een korrektiefaktor voor de FEm—resultaten van de gelasts
konstruktie bepaald worden, zodat toch gen redsli jke nauwkeurigheid

verkregen wordt.

11, THEORETISCHE BESCHOUWINGEN

De spanningen,rekken en deformaties in een konsﬁruktie bepalen of een
scheur in die konstruktie groeit. De spanningen bli jken beschreven te
kunnen worden door ds spanningsintensiteitsfaktor K. Voor eenvoudige
konstrukties is de berekening van K opvanalytische wi jze mogeli jk.

Meer ingewikkelde gevallen dwingen tot een numerieke berekening van de
spanningsintensiteitsfaktor. Een van de mogeli jkheden is het gebruik
maken van de eindige elementen methode., In dit hoofdstuk worden na een
algemene beschouwing een tweetal methoden ter bepaling van K gegeven,
die toegankeli jk zijn voor berekening met de FEM. Een paragraaf is
gewijd aan de K-afhankelijkheid van de scheurgroeisnelheid. Als laatste

wordt de eindige elementen methode.en'de toepassing ‘daarvan behandeld.
11.1 De spanningsintensiteitsfaktor

Uit de berekening van het spanningsveld aan een scheurtip in een on-

eindig. uitgebreide vlakke plaat met centrale scheur (fig. 1) vindt men

voor de spanning in de y-richting:

63 = V%—»—*":i cos(’(zi). (l+ Si“ﬂ‘?) 81”@;‘)) ,’(l)

De faktor ©VTa wordt de spanningsintensiteitsfaktor,‘K, gencemd,
Omdat hier sprake is van een spanning loodrecht op het scheurvlak,
krijgt de spanningsintensiteitsfaktor de index I : KI . Voor de geval-
len, waarin de spanning evenwi jdig aan het scheurvlak is en evenuwi jdig
aan, respektieveli jk loodrecht op de a-richting worden de indices II

en JI1 gebruikt,
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Fig. 1. Spanningsveld aan een scheurtip in een oneindig uitgebreide
vlakke plaat.

In het vervolg wordt alleen het eerste geval beschouuwd,

We schrijven duss

De spanning aan de scheurtip, die volgt uit de vergeli jking voor 6} (1)
is voor kleine r groter dan de vloeispanning,5§ul,van het materiaal,
er is dus een plastisch vervormd gebied aan de scheurtip. Nu wordt
verondersteld, dat de spanningsintensiteitsfaktor in het elastisch-
plastisch geval de grootte van de spanningeh en de rekken bli jft
bepalen als de plastisch vervormde zone klein is ten opzichte van de
scheerengte.

Tot nu toe is slechts gesproken over het geval van de oneindige plaét.
Voor eindige platen kunnen korrektiefaktoren voor de spanningsintensi-
teitsfaktor gevondsen woraen. ken uitgebreid overzicht van deze deels
berekends, deals empirisch bepaalde korrekties wordt gegeven door

Tada {3]. ok voor andere geometrie%n zijn spanningsintensiteitsfak-

toren te bepalen, voor relatief eenvoudige gevallen worden deze ook

door Tada gegsven.




11.2 De spanningsintensiteitsfaktor uit een energiebeschouwing

Als eerste voorwaarde voor scheurgroei geldt dat spanningen en rekken
voldoend groot moeten zijn. Een tweede voorwaarde volgt uit een energie-
beschouwing. De energie benodigd voor scheuruitbreiding (W) moet geleverd
worden door de vermindering van de in het gescheurde lichaam opgeslagen
slastische energie (U) of de door de uitwendige krachten verrichte

arbeid (F) bij scheurgroei. Voor een gescheurde plaat met eenheidsdikte

wordt dits

d W d .
TeegatfF-u) )

Het rechterlid van (3) wordt de "enerqgy release rate"” (&) genoemd.
In het geval van konstante uitwendige kracht, respektieveli jk konstante
verplaatsing van de aangrijpingspunten van de krachten, kan vergeli jking

(3) geschreven worden als:

1 ,duy, 1 ,dU
G= 73 (EE)p:konst: - 5 (T 4-konst (4)

~waarin B de dikte van het materiaal, P de kracht en 6 de/yerplaatsing
van het aangrijpingspunt is.

De elastische energie die in de plaat is opgeslagen is te schri jven als:
u=4p6 =3%cCp , (5)
waarin C :-%~ de compliantie (reciproke van de stijfheid) van de plaat

is.

Uit de vergelijkingen (4) en (5) volat nu voor konstante kracht

pe dC
G =78 Ta - (6)
en dus:
’ 1 d
6-55 3 (P&) (7)

In het geval van konstante kracht wordt de benodigde energie geleverd
door de verrichte arbeid, bij konstante verplaatsing van de aangrij-
pingspunten door de elastische energie. De energy release rate moet"

dus evenredig zijn met de elastische energie:

B oF = (8)




Uit een dimensie-~ en geometrie-beschouwing volgt dat G tevens evenredig

is met een lengte. De enige daarvoor in aanmerking komende parameter is

de halve scheurlengte a:

2

G = konstante iigé‘ (9)

Voor een oneindig brede, centraal gescheurde plaat geldt voor één

scheurtip dat de konstante gelijk aan T is. Met andere woorden;
G = — (10)

Door kombinatie van de vergelijkingen (7) en (10) wordt voor de span-

ningsintensiteitsfaktor gevonden:

A\ 00 , o

I11.3 De spanningsintensiteitsfaktor en de scheuropening

Uit de lineair-elastische berekening van het spanningsveld rond de
scheurtip van een centrale scheur in een oneindig uitgebreide vlakke
plaat volgt dat de scheur een glliptische veorm heeft. Hiervan uitgaand

is voor de scheuropening (Crack Opening Displacement,zie fig, 2) te

schri jven

46 2 2

cop = 26 - TVa-x (12)

4
4

Fig.2. De scheurcpening in een oneindig uitgebreide plaat, ‘

Zoals in paragraaf II.,l al is opgemerkt zal zich aan de scheurtip een

plastisch gebied ontwikkelen, de grootte van het gebied is in eerste

benaderinqg rp*’“. Door de

B




aanwezigheid van de plastische sone doet de scheur zich langer voor dan zi]
in werkeli jkheid is. Korrigeren we de scheurlengte in (12) voor de grootte

van de plastische zone dan volgt:

4G 2

CoD = ——— (a+r;)2- X

In feite wordt hier geweld gedaan aan het uvitgangspunt: een elastische

benadering. Over het algemeen wordt echter aangenomen dat de lineair-

elastische benadering geldig is voor 6<%6\d,(218 C.a. Brpek [Li]) en
als rz<Kfa.

De grootte van r; kan bij benaderiny berekend worden uit vergeli jking (1)

bij B8=0 door gelijkstelling van G en de vloeispanning:

3

© y: \Mﬂm\r; :Gul i (14)
of 5
‘ . .
S h? (15)
vl

Uit de kombinatie van de vergelijkingen (13) en (15) volgt dan voor de

scheuropening ter plaatse x = 0 ¢

2 2
4K 5,_#>
C0 4 = 7ot <1 + ) , (16)

en dus

— =5 (17)

Hierdoor is wesr de bepaling van de spanningsintensiteitsfaktor uit

metingen en berskeningen mogeli jk geworden.

11.4 De scheurgroeisnelheid en de spanningsintensiteitsfaktor

In paragraaf II.l is al aangeduid dat de spanningsintensiteitsfaktor
alle spanningen en rekken rond de scheurtip beschrijft; Men mag dus
verwachten dét de scheurgroeisnelheid een funktie van de spannings-
intensiteitsfaktor is.

Bij een cyclisch wisselende belasting is er geen eenduidige spannings-

intensiteitsfaktor, de waarde van K varieert met de belasting tussen

v
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gen minimum- en een maximumwaarde, respektieveli jk Kmin = mi;vf;;;ﬂen

!

Kmax = Smax ma (zie fig.3). Voor Smin = 0 bsheerst AK = Kmak- Kmin

de scheurgroeisnelheid, zodat dan

. da
i FAK) (18)

ST T

Spomm' ng :

Fig. 3. Een cyclisch wisselende belasting.

De scheurgroeisnelheid is naast van AK nog afhankeli jk van parameters
zoals de frequentie, de materiaaleigenschappen, de temperatuur en vele
andere. Daar in dit onderzoek deze parameters zoveel mogeli jk konstant
zi jn gehouden, worden ze verder in de beschouwing meegenomen als deel
van een konstante in de scheurgroeirelaties.

Voor het geval dat Smin 4:0 is de spanningswisseling niet alleen door
A K besshreven, een tuweede parameter, bijvoorbeeld Kmax’ is nodig. Ook

de scheurgroeisnelheid wordt dan door twee parameters beschreven:

da
NS FAK, Kmax) (19)

In plaats van &K en Kmax wordt wel gebruikt.AK en de spanningsratio

R = of K en R @
S max .

da
N c F(aK, R) = f( KmaX,R) (20)

in de literatuur (Broek[&] enIQ],Gurney hd}a.v.a.) worden vele voorstellen

gedaan voor de vorm van (18),(19) en (20), de eenuoudigsté luiden:

da m n

i konstante Kmax'AK | (21)
‘ n

2 konstante AK

dn (L-R)(K = K. ) (22)

max

s
PN



sn.m en n konstantes zijn.

X

waariﬂ ch pen kritische waarde voorvaé
In het geval van belastingswisselingen; waarvan een gedeelte in het druk-
gebied ligt,mogen de genoemde relaties niet zonder meer gebruikt worden.
Een scheur onder druk sluit zich en treadt niet op als spanningsverhogend
element., Voor spanningsratio kleinet dah nul is de scheurgroeisnelheid

in theorie niet afhankeli jk van K én R, maar van K alleen,
, max : max

AN

I1.5 & eindige elementen methode (Finite Element Method)

Flke struktuur kan in gedachten worden verdeeld in deelstrukturen, die
glementen worden genoemd. Deze elementen z1i jn onderling verbonden op
een aantal zogenaamde knooppunten. Juist hierin schuilt het verschil mst
de werkeli jkheid, waar de elementen deel uit.maken van een kontinuum,
Door het diskrete aantal knooppunﬁen is een numerieke oplossingsmethode
mogeli jk geworden.
Gegeven de eigenschappen van elk glement kan voor slk knooppunt de
kracht-verplaatsing (en de spanning) relatie worden bepaald. Als de
krachten op de n knooppunten van element a worden geschreven als

a

1
2

p
p
pS
\

1

{p}°- (23)
p
n

en de verplaatsingen van de knooppunten onder invloed van die krachten

als

&
5
61" - | (24)

N

1
t

én

dan is in het elastische geval de relatie tussen krachten en verplaatsingens

{p}? - (]2 {84 + }pkz + I0t° (25)

4

waarin gk}a de stijfheidsmatrix van het element a, {D}S en {D}j de
krachten op de knooppunten nodig voor het evenwicht met respekt;evelijk
‘de opgelegde spanningen en de initiele spanningen, die vercorzaakt
worden door bijvoorbeeld temperatuurstijgingen, zonder dat er sprake is

van verplaatsingen.




Vergeli jking (25) is eenvoudig te transformeren tot een spannings-verplaat-
singsrelatie, daar de eigenschappen binnen een element als bekend ver-

ondersﬁald worden:

56‘8 = (S]a 5516 +§G}S' + iG}a (26)
£ :
waarin [s} de spanningsmatrix van element a is, de overige symbolen m.m,
als in (25). l
Een konstruktie bestaat over het algemeen uit meer dan één element. Er
moet dus voor elk element een verzameling vergeli jkingen bepaald worden
als (25). Voor de knooppunten, die tot meer dan één element bshoren
moet aan een tweetal voorwaarden voldaan worden:
- de verplaatsing van‘knooppunt i van element p moet geli jk zijn
aan de verplaatsing van knooppunt j van element q, als de elementen
p en g gekoppeld zijn via de knooppunten i en J .
- de krachten op elk knooppunt mosten in evepwicht zijn, ook na kop-

paling van elementen,

Door {J}mordt impliciet al voldaan aan de eerste voorwaarde, aan de
tweede voorwaarde is voldaan binnen é6n element van een konstruktie. Er
moet dus een verzameling vergeli jkingen worden opgesteld met de verplaat-

singen van de knooppunten als onbekenden.

Als op een konstruktie een uitwendige kracht Spexl werkt, dan wordt dit

in de FEM geschreven als de verzameling krachten op de knooppunten:

, P

{pex} = pex | (27)
]
;

1 |
gpexi} DGR o }" + S L (28)

waarin i het knooppuntnummer en gpg de bijdrage aan de kracht op knoop-
punt i, veroorzaakt door element & is, |

Kombineren we dit met vergeli jking (25) dan geldt voor knooppunt it

g)pex.‘i :(?[kil]a)iajl+(E‘;Q<i2—la)§l(521\+ oo
o TR AN 3T AL 23 9)

=4
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sommatie over alle knooppunten geeft de verzameling vergeli jkingen, die

voor de hele konstruktie opgesteld kan worden:

<,

(=

{poud = 03580 « fof, i _' (30)

waarin §PZ Jiipza ’ {k] :Elk]a etc.

De optelling van de matrices is geocorleoofd bij gelijke dimensies, aan
deze voorwaarde kan altijd voldaan worden door uitbreiding met "nullen",
waardoor geen extra vergelijkiggen ontstaan. ' '

Het stelsel vergelijkingen kan worden opgelost als voldoende randvoor-
waarden gegeven worden om Yk] niet singulier te laten zijn., Deze rand-
voorwaarden worden gevonden uit de eindige en bekende verplaatsing

(in de meeste gevallen geli jk aan nul) van een aantal knooppunten, die
ﬁoetan voorkohen dat de konstruktis zich onder invloed van de uitwen-

dige krachten zich in zijn geheel verplaatst in de ruimte.

In het geval dat plastische vervorming in de konstruktie optreedt is
sen analoge redenering op te stellen. Aangezien in het onderhavige
onderzoek hiervan géen gebruik is gemaakt, wordt verwezen naar de lite-

ratuur op dit gebied, bijvoorbeeld Zienkiwicz [5].

11.6 Toepassing van de eindige elementen methode

Voor de toepassing van de FEM zijn esn aantal standaard computerpro;
gramma's ontwikkeld. De bekendste zijn ASKA en MARC, beide aanwezig

op het Rekencentrum van de TH Delft., In dit onderzoek is gebruik ge-
maakt van het MARC-pakket,waarvoor geeh andere reden aan te wijzen is
dan dat het ruimere mogeli jkheden biedt dan het ASKA-pakket. Hoewel
slechts een gering deel van deze mogeli jkheden gebruikt is, was bij
het begin uah het onderzoek niet duidelijk welke omvang het onderzoek
zou nemen door gebrek aan ervaring op dit gebied binnen de Tussenafde-
ling der Metaalkunde.

Het is onddenlijk in dit verslag .een overzicht van de mogeli jkheden te geven,
die het MARC-pakket biedty de‘handleiding [é] geeft deze uitgebreid

aan, geillustreerd met sen groot aantal voorbeelden.

De eindige elementen methode is gebruikt met als doel het berekenen

van de spanningsintensiteitsfaktor van sen gelaste konstruktie (Fig. 7).

Bij-nadere bestudering van de mogeli jkheden, bli jkt dat voor esn nauvw-
keurige berekening de benodigde computertijd groot is., Vdor sen-

voudige problemen, zoals een centraal gescheurde plaat,belopen de kosten
naar de huidige tarieven al gauw f10.000 of meer. Met een toenemend

aantal elementen en dus toenemende nauwkeurigheid lopen de kosten sterk op.

=42
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Voor de gelaste konstruktie bedragen deze zeker meer dan f50.000 bij een
onnauwkeurigheid van 5% in de resultatén. Een ander probleem is dat
voor ae verdeling van een konstruktie ip elementen enige ervaring nodig
is voor het verkri jgen van nauwkeurige resultéten.

Een en ander leidt toﬁ de konklusie dat, vooral gezien het beperkte
computerbudget van de Tussenafdeling, toepassing van de FEM niet tot de
mogeli jkheden behoort. Dit bezwaar is ondervangen door een vereenvou-
digde toepassing van het MARC-programma. Een analytisch te bepalen
spanningsintensiteitsfaktor is met een zeer beperkt aantal elementen
berekend. Hierdoor is een "i jkkromme" verkreqgen voor de berekeningen
aan de gelaste konstruktie, welkes uitgevoerd zijn met elementen van
vergeli jkbare grootte op de kritieke plaatsen en veel grotere elementen
in het resterende deel van de konstruktie, In de tweede plaats is geen
gebruik gemaakt van de in het MARC-pakket opgenomen mogeli jkheid de
J-integraal (Broek [4}) en daarmee de spanningsintensiteitsfaktor te
berekenen., In plaats van deze methode is gekozen voor de goedkopere
berekening uit de verandering van de compliantie met de scheurlengte
uit de verplaatsing van de belaste knooppunten en voor de berekening

uit de scheurcpening.
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ITT. MEETOPSTELLING EN PROEFSTUKKEN

Voor de vermoeiingsproeven is gebruik gemaakt van een Losenhausen-
pulsator met een dynamisch bereik van 40 ton. In de serste instantie

is getracht d¢ scheurgroei Fotografisch te volgen. Daartoe is de pul-
sator uitgebreid met een pulsgever sn een pulsteller ( 1 puls per 10
belastingswisselingen ). Door telkens na een bepaald
aantal wisselingen zowel het proefstuk als de pulsteller te fotograferen
zou de scheurgroei nauwkeurig gevolgd kunnen worden: Daar het echter
“noodzakeli jk bleek het proefstuk sterk te verlichten, waardoor ds

LED's van de pulsteller overstraalt werden, bleek dit niet goed mo-
gelijk. De scheurgroei is daarom gevolgd met behulp van een meetki jker,
De geometris van de proertukkeh is voornameli jk bepaald door het maxi-
male bereik van de pulsator. De vorm en afmetingen van de gebruikte
proefstukken, centraal gescheurde vlakke plaat en gelaste konstruktie
wordt gegeven in de figuren 12 en43.

De vorm van het gelaste proefstuk is ontstaan uit de beschouwing van

een aantal veel voorkomende konstrukties en hun belasting (fig 4).
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Fig. 4. Veel voorkomende-konstrukties en hun belasting.
De cirkels duiden de kritieke plaatsen aan.
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Fig. 5. Karakteristiek deel van een scheepskdnstruktie en de daaruit te
ontwikkelen proefstukken,

Een karakteristiek deel van een scheepskonstruktie is een gedeelde
ligger met een schetsplaat (fig. Sa).‘Een dergeli jke konstruktie is door
de asymmetrie lastig te beproeven. Fr bestaan twee mogeli jkheden hieruit
een symmetrisch proefstuk te ontwikkelen, zoals in fig.5b en c is aan-
gegeven, In dit onderzoek is gekozen voor het type met twee schetsplaten
(belasting als in fig. 4b); omdat juist voor deze proefstukken in het
EGKS-onderzoek tegenstrijdige resultaten gevonden werden.

De onderdelen, waaruit het gelaste proe?stuk is opgebouwd, zijn met
behulp van een autogeen snij-apparaat uit plaatmateriaal vervaardigd,

Na doof schaven op maat gebracht te zijn ( waardoor ook de warmte
beinvloede zone van het snijden is verwi jderd) zijn de onderdelen in

een mal geplaatst en gelast. De lasparameters worden gegsven in tabel III.

e
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METINGEN

1 Uitvoering van de metingen

Metingen zijn verricht aan tuee staaléoorten en}wel aan Fe430 en aan nioab-
houdend Fe510. In tabel II zijn de chemische samenstelling en enkele
mechanische eigenschappen vermeld,

De mechanische eigenschappen zijn bepaald aan prismatische trekstaven

met een doorsneds van 40 %10 mmZ, met u1tzondur1ng van de kerfslagwaarde

el de elasticiteits- en glljdlngsmoduluq. Deze laatste zijn met behulp

van de Elastomat bepaald uit de gedwongen resonantlefrequentle van staven
ter ‘grootte van 150 #9%9 mm3. De kerfslagwaardes zijn gemsten aan

Charpy-V staven bij 20°C.

De scheurgroeiﬁetingen zijn verricht aan vlakke platen van 10 mm dik en
aan gelaste konstrukties zoals beschreven in hoofdstuk I11 (fig.12eni3),
De'proeuen aan vlakke plaat zijn alle uitgevoerd met een zogenaamd

anti buckling device (ABD, fig.ay) om eventuele knik van de plaat bij
trek-druk belastingsgevallen te voorkomen, Dit ABD wordt aan beide

zi joen van de plaat aangebracht en door middel van handvast gedraaide
boutverbindingen op zijn'plaats gehouden, Om belastingsoverdracht van
plaat naar ABD te voorkomen is tussen plaat en ABD een laag vilt aan-
gebracht. Een kontrolp hierop is uitgevoerd met behulp van rekstrook jes
op de plaat en het ABD. De belastingsoverdracht in ds lengterichting
van de plaat is minder dan 1%, dat wil zeggen de belasting van de plaat
bedraagt 99% van de ingestelds belasting. In dynamische omstandigheden
treedt sen faseverschil op tussen de spanning in de plaat en die in

het ABD (+ 10 graden).

De.metingen met behulp van rekstrookjes zijn. tevens gebruikt om de
pulsator te ijkén. Alle vermelds resultaten'zijn werkeli jke waarden,

er is echter geen korrektie uitgevoerd vodr'het niet geheel sinusvor-
mig zijn van de belastingswisseling( de toppen van d2 sinus waren

enigszins verbreed).

De verrichte metingen (staalscort,belastingstype en grootte) zijn ver-

meld in tabsl I,

.2 Verwachte uitkomsten van de metingen

In het EGKS-onderzoek is voor de gslaste konstruktie voor R=-%, zowel
als voor R=~1 geen verschil gevonden in levensduur tussen Fed30 en

Fe H510Nb.




0ok de verschillen in soheurgroeisnelhéid en-hét effekt van de gem%ddalde
spanning daarop zijn insignifikant. . . |

Dit is in teganstelling met de resultat@n vén ﬁe prosfnemingen aan vlakke
platen, waar Fe5lONb beterse varmoeiingseigenschappen bleek te hebben dan
fe430. Bovendien is de invloed van de gemiddelde spanning op de scheur-
groeisnelheid duideli jk waarnesmbaar. De ‘dubbele spanningsamplitude be-~
nodigd voor scheurgroei tot a=20 mm in 105 belastingswissslingen bedraagt
33,5 kg/mm2 voor R=-1 en 19,5 kg/mm2 voor R=0,

'Het testprogramma van dit onderzoek is qua proefstukgeometrie geli jk-
luidend aan het EGKS-onderzoek, maar wat betreft R-waarden enigszins

afwi jkend,

De verwachting is dat FeSlDMzowel wat betreft levensduur als scheurgroei-
snelheid zich beter gedraagt dan Fe430 bij alle spanningsratio in het
geval van de centraal gescheurde piaat. De scheurgroeisnelheid zal afhan-
kelijk zijn van de gemiddelde spanning. |

Voor de metingen aan het gelaste proefstuk worden dezelfds verwachtingen
uitgesproken, naast de verwachting,dat de scheurinitiatieperiode korter
zal zijn dan die in ongelaste toestand.

De initiatie zal plaats.vinden op of nabij de smeltlijn van de las

(fig.é) om twee redenean: —~terplakka heerst de grootste'spanning

- grote kans op lasfouten (bijv, inkarteling)
Zoals uit figuur 6 blijkt zal de scheur zich slechts de eerste één & twee
millimeter in de heat affected zopne bevinden. Door de moeili jke detek-
teerbaarheid van de beginscheur zijn geen scheurgroeimetingen verricht
in dit gebied. De invloed van de veranderde eigenschappen op de scheur-

groeisnelheid en de scheurinitiatie is dus onbekend,
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Fig. é, Plaats van de scheur in het gelaste proefstuk.
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V. BEREKENINGEN

In dit hoofdstuk worden de berekeningen besproken, welke gebruikt
wordan.voor de weergave van de meetresultaten,

In de eerste plaats wordt de analytische oplossing voor vlakke plaat
gegeven, -welke tevens dient voor de konstruktie van de ijkkromme voor
de FENM-berekeningen.

In de tweede plaats wordt een kwalitatieve schatting van de spanning
in de schetsplaten van de gelaste konstruktie gemaakt ter kontrole
van de resultaten van de FEM-berekeningen. In paragraaf V.3 wordt de
methode van berekening van de spanningsintensiteitsfaktor uitgewerkt. -
De paragrafen V.34 en V;&Zbesﬁwijven dg invoer en het gebruik van het
MARC-programma voor het centraal gesoheurde en het gelaste prosfstuk;
in paragraaf V.4 wordt de spanning in het gelaste proefstuk van het

ECKS~onderzoek vergeleken met de betreffende FEM~resultaten.

V.l. De centraal gescheurde plaat, analytische oplossing.

Bij de berekening van de spanningsintensiteitsfaktor, of de dubbele
amplitude daarvan, is gebruik gémaakt van de Feddersenkorrsektie voor

eindige breedte van de vlakke plaat:

C :VSBC(—L%‘% (31)

Waarmee we dan voor de spanningsintensiteitsfaktor KI:CG na vinden;:

Ky =6’\(na \[‘:‘3:(—%\? ’ (32)

waarin w de halve plaatbreedte is.

De scheurgroeisnelheid is gelijk aan de helling van de a-N kromme, deze

is bepaald als:

da_ “neaN " On-en . (33)

_ NYyAN | NmEl .

dv T T 24N

Ook voor de gelaste proefstukken is de scheurgroeisnelheid op deze

wijze bepaald.

V.2 Kwalitatieve schatting van het spanningsveld in de gelaste konstruktie

Fen kuwalitatieve schatting van het spanningsveld is te maken met behulp
van sen schematisering van de konstruktie tot schaalkonstruktie. De

konstruktie is op te vatten als een plaat met verstijvers en een gat

(fig. ¢ ) -

o
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Fig. 7 . Schematisering van het gelaste proefstuk.

Men bepaalt de zogenaamde stoorspanningen ten gevolge van het gat en

superponesrt ze op het onverstoorde spanningsveld, dat gevonden wordt

uit de balkentheorie. De verstijvers nemen de normaalkrachten op, de

plaatvelden kunnen alleen schuifspanningen ondergaan. Beschouwen we het
detail aangeduid in fig. 8 a als een ingeklemde balk (fig. 8 b), dan kunnen

we de verplaatsing van het punt B berskenen:

+ f + f

F o= f
B 2%y oPsk 1fshk

waarin q) de bijdrage van de kracht ter plaatse van de afstand b is.

(34)

Nu is 5

SR RN L (35)

4Psh
‘ 3 r 2
f‘ - o DS(E’? b) - pz(gi; b) ~2b (36)
oY sb : ’
3 2

£ o= - _Egiél%—El— ~ B LS b)_ (37)

105k ,
waaruit volgt:

p b>

g = 72875 (38)
waarin I het traagheidsmoment en E de elasticiteitsmodulus is.
Pe hoekverdraaiing 8& ter plaatse van B volgt uit:

Bg = Bo,5n * %1,50 * 2,50 (39)

2 ; 2 2
g = - p (0,5 b) L (1,5 b) _ P (2,5 b) (40)
B~ 2 E 2 E 7E1
p b’
88 = 1,875 E1 (41)
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In figuur Q¢ zijn de zogenaamde stoorspanningen aangegeven, die de
balk weer op zijn plaats in de omringende konstruktie doen passen.

Fen zelfde berekening is uit te voeren voor balken, die boven de

hier besproken balk’liggén, alleen wordt het stoorspanningsveld tel-
kens kleiner.(fig ¢ ). Verstijver 1 zal onder de kracht 3p VEIVOLmen,
waardoor de belésting relaxeert. £en desl zal door ce versti jvers 2,

3 ete, in afnemende mate worden opgenomen. Het resulterends spannings-'

veld is in figuur #0. geschetst.
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Fig. @ De afnemende grootte van de stoorspanningen.
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Fig.16. Het resulterende spanningsveld.

De onderzochte gelaste konstruktie verschilt van de geschematiseerde
‘konstruktie in zoverre de I-balken op te vatten zijn als zuware
versti jvers. De verstijvers 1 dragen dus meer kracht dan de andere. Het
gevolg is dat de kracht 3p groter wordt en de krachten p kleiner (zie

figuur 11). De zakking f_, en de hoekverdraaiing worden dus kleiner. De

B
stoorspanning in horizontale richting wordt eveneens kleiner, in tegen-

stelling tot de spanning bij B in verticale richting die groter wordt.

J /l/ vk‘e'mc'r daw p

Fig. 11 Een zware verstijver in de konstruktie.
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V.3 De berekeningen met behulp van de eindige glementen methode

De eindige elementen berekeningen zijn uitgevoérd met bebulp van het
MARC-programma, Dit programma vraagt invoer van een aantal gegsvens:

- programma technische gegevens
zoals benodigde (gebruikte) geheugengrootte
aantal en grootte van gegevensbestanden op bijv. magneetschi jf

~gebruikte mogeli jkheden vén het programma

- gegevens betreffende het opdelen van de konstruktie in elementen
aantal,type en grootté van de elehentan
hun onderling verband
Deze gegevens kunnen worden gegénereerd met een apart programma
dat opgenomen is in het MARC-pakket. Dit programma vraagt op
zi jn beurt weer dezelfde gegevens als hier vermeld worden,
alleen in sen meer hanteerbare vorm,

- de eigenschappen van de elementen, de belasting en de randvoorwaarden
alasticiteitsmodulus,dwarskontraktie,vloeispanning
richting en grootte van de knooppuntskrachten
beperking van de verplaatsing van bepaalde knooppunten

-~ aan te brengen wijzigingen voor opeenvolgende berekeningen
loskoppelen van elementen
opheffen van randvoorwaarden

veranderende beglasting, temperatuur,etc.

De invoervvan het programma voor de uitgevoerde berekeningen is gegeven
in appendix A, tezamen met een overzich£ van de belangri jkste details
zoals elementgrootte, belasting,setc.

De uitvoer van het MARcapakket vermeidtonder andere spanningen, verplaat-

singen,rekken, plastische vervormingen en reaktiekrachten.

7oals in hoofdstuk IT al is vermeld, is de relatie tussen de spannings-

intensiteitsfaktor en de compliantie te sehri jven als:

(11)

In de eindige eslementen methode wordt esn spanning op een zijvlak van
een element vertaald naar krachten op de knooppunten, die in dat zijvlak
liggen. In de uitvoer van het MARC-programma worden de verplaatsingen
van alle knooppunten gegeven, esvenals de krachten op de belaste knoop-
punten. Vergeli jking (11) kan worden herschreven als:

— %

(42)
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waarin gesommeerd moet worden over het aantal belaste knooppunten.
Het dif ferentiequotient in (42) is te bepalen door de resultaten van
opeenvolgends FEM-berekeningen met telkens grotere scheurlengtes te
kombineren. ’

Dezelfde berekeningen levefen de scheuropening als funktie van de  —
halve scheurlengte door telkens het verschil in de verplaatsing van

de knooppunten juist boven en onder de scheur te bepalen. Met

] l —
%, 2 (17)

4 1«57

K =

volgt dan direkt de spanningsintensiteitsfaktor.

V.3.)l FEM-berekening van de centraal gescheurde plaat

Als analytisch oplosbaar probleem ie de centraal gescheurde vlakke plaat
gekozen om twee redenen. In de serste plaats is deze konstruktie gebruikt
als referentie voor de vermoeiingseigenschappen van de gelaste konstruktie
en in de tweeds pléats is het een eenvoudige in het licht van de eindige
Blementeﬁ methode.
Op grond van symmetrie-overwegingen is het niet nodig het volledige
proefstuk te beschrijven in elementen, slechts een oktant volstaat. Dit
oktant is opgedeeld in 14 elementen zoals aangegeven in figuur 15. Elk
element kent 20 knooppunten (zie figuur 16). De spanningen en rekken wor-
den berekend voor 27 integratiepunten (3%3%3, in x, y en z richting),
geli jkeli jk verdeeld over het inwendige van het eiement,‘De krachten en
verplaatsingen worden voor de knooppunten berekend. De verdeling in
elementen is juist zo gekozen, omdat bij de scheurgroeimetingen de halve
scheurlengte zelden groter is geuweest dan 50 mm en omdat een berekening
van de spanningsintensiteitsfaktor om de 10 mm een redeli jk aantal .
resultaten oplevert.-
De tueede laag elementen in de y-richting is aangebracht omdat de
diskrete krachten op de knooppunten in het vlak y=100 een uniforme
spanning moseten voorstellen. .
. De scheurgroei in de konstruktié wordt bewerkstelligd door het aantal
randvocorwaarden, d de verzameling vergeli jkingen oplosbaar maakt , te
wijzigen, In de eerste berekening wordt aan alle knodppunten in de
vlakken x=0, y=0 en z=0 sen verplaatsing 25‘:0 opgelegd. In de heie
plaat zal dus een spanning Ey heersen, die geli jk is aan de uniforme

spanning resulterend uit de opgelegde krachten. Via de ingevoerde
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mechanische eigenschappen (zie appendix A) volgen de verplaatsingen

van alle knooppunten in de x,y en z richting. In volgende berekeningen

worden telkens randvoorwaarden in het vlak y=0, het scheurgroeivlak,

opgehsaven., Doof het onbepaald laten van de verplaatsingen in de

y-richting van de knooppunten van ae elementen 1,3,5, etc. waorden

halve soheurlengten van 10,20,30,etc. mm gesimuleerd. De overige rands

voorwaarden blijven ongewijzigd om de verbinding met de overige ocktanten
. van de konstruktie te simuleren, .

Door een en ander krijgén de knooppunten van het oorspronkeli jke vlak

y=0 een grotere verplaatsing in de y-richting. Uit deze verplaatsingen

en uit de krachten op die knooppunten kan eenvoudigASKPi Q berekend

worden en dus de spanningsintensiteitsfaktor Kverpl' & a
De halve scheuropening volgt direkt uit de verpleatsing van de knoop-
punten, die corspronkelijk in het vlak y=0 lagen. Met vergeli jking (17)
is dan Koo te berekenen (zuZ(lg-V¥)~
In figuur 1§ zijn de uitkomsten van beide berekeningen gegeven in ver-
geli jking met de analytische, voor eindige breedte gekorrigeerde, span-
ningsintensiteitsfaktor KFED°
Het is ondoenli jk gedetailleerde berekeningen te geven, omdat dat im-
pliceert een volledige vermelding van de uitvecer van het MARC-pakket

( % 25000 regels).

V.3.2 FEM-berekening van de gelaste konstruktie

De gelaste konstruktie is opgedeeld in glementen, waarvan het type en

de grootte (in het gebied waar de scheur groeit) gelijk is aan die van
het vlakke plaat.probleem. Aangenomenis, dat de elementgroottevin belangri jke
mate de nauwkeurigheid van de oplossing bepaald (zie o.a. FUhring[ﬁﬂ).

De kritische punten van de gelaste konstruktie liggen in de schetsplaten,
de rest van de konstruktie is opgedeeld in grotere elementen. ten en
ander is geschetst in figuur 19, Ook in dit geval is aan de knooppunten
in de vlakken x=0, y=0 en z=0 een verplaatsing gelijk aan nul opgelegd.
De methods van wijziging van randvoorwaarden is nu niet mogeli jk, omdat
de scheurgroei niet optreedt in één van die vlakken, maar in het vlak
x=50. Het MARC-programma biedt de mogelijkheid de verplaatsing van een
knooppunt te koppelen aan de verplaatsing van een ander kneooppunt. en
daarvoor een algorithme te geven. Dit kan lopen van totaal ontkoppelen
van de verplaatsingen tot het opleggen van geli jke verplaatsing in alle

richtingen. De scheurgroei is in dit geval gesimuleerd door ontkoppeling




van de verplaatsing van de knooppunten in het vlak x=50 in de richting
loodrecht op het scheurvlak.

. Doordat ook in de FEM-berskening van de gelaste konstruktie op grond
van symmetrie-overwsgingen slechts een oktant wordt beschouwd, wordt
esn berekening gemaakt van een geoﬁetrie met vier scheuren. Deze situ-
atie treédt in werkeli jkheid ook opj zij is in principe instabiel.

Twee van de vier scheuren, een aan elke zijde van de konstruktie, sven-
tueel) versprongen, zullen uitgroeien, de andere twee zullen stoppen.
Als een scheur, om wat voor reden dan ook, langer Qordt dan de andere
scheur in dezelfde schetsplaat wordt de spanning aan de tip van die
scheur hoger door de vermindering van de netto-doorsnede. De spannings-
verhoging zal een vergroting van de scheurgroelsnelheld tot gevolg
hebben, De langere scheur veroorzaakt een spanningsdaling aan de tip -
van de korte scheur door de verstoring van de krachtdoorleiding. De.
kortere scheur zal -dus langzamer uitgrogien-en uiteindeli jk sﬁoppen°
Op zich veroorzaakt eén an ander dezelfde situatie in de andere schets-
plaat, omdat door asymmetrie gesn zuivere modus I belasting ontstaat.
In de berekeningen is met dit effekt geen rekening gehouden. In ds
praktijk treedt deze “toestand op bij scheurlengtes groter dan

10 mm. De resultaten van de berekeningen zijn vermeld in de figuren

20 en 21,

V.4 Kontrole van de FEM-berekeningen

Nibbering [2] geeft de lokale spanning in het gelaste proefstuk, die
gevonden is met rekstrookmetingen. Hoewel de afmetingen van het gelasts
proefstuk in dit onderzoek afuwijkend zijn, is de overesnkomst van de
vorm grooct genoceq om een vergeli jking van gemeten en berekende waarden
zinvol te doen zijn. In figuur 22 worden plaats en grootte van beids

gegeven, na op gelijke noemer gebracht te zijn.

V.5 Berekening van de elasticiteits- en glijdingsmodulus uit de gedwongen
resonantie-frequentie. '

De elasticiteitsmodulus, £, en de glijdingsmodulus, G, kunnen berekend

worden uit de gedwongen resonantie freguenties volgens de onderstaande

betrekkingen:
2

2
2 hes b =8 m1l .2 (42)
= + Y v o . e }
£ ={1.40,822 3 }4,0775 1077 -
-8 by m 1 2 .
G = 1,0094.107 F( )= F) , (43)

waarin h,b,1 en m resp., de hoogte,breedte,lengte en massa van de proef-
staaf zijn,p de dmarskontraktia,F(E) een geometriefaktor en f en f, de
gedwongen resonantiefrequenties zijn voor respectieveli jk longitudinale

en torsietrilling. De geometriefaktor is gelijk aan 4,7424 bijil = 1.
b
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VI. RESULTATEN

In dit hoofdstuk worden de yitkomsten van de metingen gepresenteerd, even-
tuesl met gebruik van de resultaten van de berekeningen. In de eerste
paragraaf wordt'de initiatie van de scheur besproken, de daarop volgende
paragrafen behandelen de scheurgroeisnelheid van het centraal gescheurde
proefstuk, respektieveli jk de gelaste konstruktie. Het effekt van de

verschillende belastingstypen sn van de staalsoort wordt aangeduid.

VI.l De scheurinitiatie

De scheurinitiatie is moeili jk waarneembaar, in het bi jzonder bij de
gelaste proefstukken. door het ruwe oppervlak van de las. In het alge-
meen is het aantal belastingswisselingen tot scheurinitiatie slechts
op te geven als zijnde kleiner dan het aantal belastingswisselingen
nodig om een scheur wvan ongeveer 1 mm te veroorzaken. De resultateny
die in tabel IV zijn vermeld, zijn dus een indikatie. Tevens is in
tabel IV vermeld het aantal initiatiepunten, dat mikroscopisch is

waargenomen. en het breukvliakuiterli jk.

V1.2 De scheuraroeisnslheid in de centraal gescheurde plaat

De-scheurgrosiwaarnemingen, die vermeld zijn in tabel V en in de fi-
guren 23 en 24, zijn met behulp van de berekeningen uit paragraaf V.l
omgewerkt tot scheurgroeisnelheidswaarnemingen (figuren 25 t/m 31).

In figuur 25 wordt het effekt van de spanningsratio op de scheurgroei-
snelheid als funktie van AK in Fe5l0Nb gegeven, Opvalt dat het negatieve
deel van de belasting een geringe invloed vp de séheurgroeisnalheid heeft.
Dit in tggenstelling tot de resultaten in Fed430 in het bi jzonder voor
hogere waarden van de dubbele amplitude van de spanningsintensiteits-
faktor (fig. 26).

Uit de figuren 27 en 28 blijkt dat de gemiddelde spanning, zowel bij
Fe430, als bij FeS510Nb , invloed heeft op de scheurgroeisnelheid, zij

het een gerings. _

In de figuren 29,30 en 31 wordt de scheurgroeisnelheid in beide staal-
soorten als funktie van AK vergeleken bij de drie spanningsratio. in

het algemeen is de scheurgroeisnelheid in Fe510Nb hoger dan in fed430.

Bij R=~1/3 en R=0 bsdraagt het verschil een faktor 1,5 , afnemend tot .

1 voor hage AK. Voor R=1/3 (fig.31) verloopt deze faktor van 0,7 tot 1,5.




Vi.3 De scheurgroeisnelheid in de gelaste konstruktie

De scheurgroeimetingen zijn vermeld in tabel V en weergegeveﬁ in de
figuren 32 (Fe510Nb) en 33 (Fe430). De resultaten van de eindige ele-
menten methode zijn gebruikt om in de figuren 34 t/m 37 de scheurgroei-
snalhedeq als funktie van de dubbele amplitude van de spannirigsintensi-
teitsfaktor respektievelijk de maximale waarde daarvan te geven.

Als referentie is in de figuren bovendien het resultaat van de scheur-
groeisnelheidswaarnemingen aan de vlakke plaat bij R=0 aangegeven.

Uit de figuren 34 en 35 blijkt dat het negatieve deel van de belasting-
bij R==1/3 een bijzonder geringe invloed heeft op de scheurgroeisnel-
heid in heide staalscorten. Opvallend is de hoge scheurgroeisnelheid
voor lage waarden van AK bij R==1/3 en 0 ten opzichte Qan R=1/3. Bij
hoge waarden van AK zijn de scheurgroeisnelheden bij benadering geli jk
aan die in de vlakke plaat, bij kleine scheurlengtes (minder dan 30mm,
AK kleiner dan 250 kg/mmS/z) is de scheurgroeisnelheid echter belang-
rijk hoger (tot een faktor 5). Voor het belastingstype met een hoge
éemiddelde spanning.is dit effekt minder uitgesproken aanwezig.

Bij het uitgegloeide proefstuk is het effekt in het geheel niet waar-
genomen, met dien verstande dat de scheurgrosisnelheid over de hele
linie hoger ligt dan die in het centraal gescheurde proefstuk.

Uit de figuren 36 en 37 blijkt dat de gemiddelde spanning, zowel bij
FeS1ONb als bij Fe430, grote invloed heeft op de scheurgroeisnelheid.
Uit de vergeli jking van de scheurgroeisnslheid in de beide staalsoor-
ten (fig.38) wordt duidelijk dat Fe 430 gunstiger is bij lageAK en
Fe510Nb gunstiger bij hoge 4K, hoewel de Verschillén gering zijn.




VII. DISKUSSIE EN KONKLUSIES

De diskussie van de resultaten van ditionderzoek valt in twee deslen uit-
gen. In paragraaf VII.l wordt het resuitaat vén de eindige elemasnten
methode op zich en de betrouwbaarheid van de toepassing van de resulta-
ten op het gelaste proefstuk bespfoken.vHet tweeds deel van de diskussie
behandelt het experimentele deel van het'bnderzoek. Tot slot worden de

konklusies samengevat in paragraaf VIT.4.

VIii.l De eindige elementen methode

De eindige elementen bereksningen aan de éentraal gescheurde plaat gsven
‘ondanks het geringe aantal elementen, dat de in berekeningen is gébruikt,
bevredigende resultaten. De afwi jking ten opzichte van de theoretisch
berekende waarden is voor de uit de scheuropsning bepaalde spannings-
intensiteitsfaktor konstant bij alle scheurlengtes (fig.18). De bereke-
ning uit de verplaatsing van de belaste knooppunten bli jkt minder nauw-
keurig te zijn, in het bijzonder voor drotere scheurlengtes.
De kontrole van de resultaten door vergeli jking met de rekstrookmetingen
(fig.22) en met berekeningen met een ander aantal elementen leiden naast
de uitkomsten ven ds K-berekeningen voor de centraal gescheurde vlakke
plaat tot de konklusie dat de berekening van de spanningsintensiteits-
faktor voor de gelaste konstruktie betrouwbare resultaten oplevert.
Schatting van de spanningsintensiteitsfaktor door het opvatten van de
ge;aste konstruktie als een centrqal gescheurde plaat geeft in slk
geval minder onderbouwde resultaten, zeker voor kleine scheurlengtes.
Bij grote scheurlengtes is deze schatting meer betrouwbaar, omdat door
instabiliteit slechts twee scheuren, in.elke schetsplaat één,zullen
uitgroeien. Bij grote scheurlengtes zal K niet belangrijk meer worden
beinvloed door de stijve I-balken en de onderbreking daartussen. In het
tussenliggends gebied is bij de weergave van de resultaten aangenomen
dat foch.de berekende spanningsintensiteitsfaktor geldig is, in werke-
li jkheid zal de spanningsintensiteitsfaktor echter liggen tussen de
berekende waarde en de waarde van het vlakke plaat geval (Fig.39).
£en en ander implicesrt dat de AK- &n Kmax~waardan in principse ts laag
geschat zijn vanaf a=10 mm. Voor de bespreking van de scheurgroei-
metingen heeft dit alleen invloed op de grootte van de waargenomen
ef fekten,
Naast het opvatten van de gelaste konstruktie als Eentraal gescheurde
vliakke plaat,bestaat nog de mogelijkheid de konstruktis te zien als halve
plaat met randscheur, belast met puntkrachten op de rand of met een
uniforme spanning. De asymmetrie van dit geval,ontstaan doordat de
verplaatsing van de plaatrand boven de schéur verhinderd wordt door de

stijve I-balk, maakt een analytische oplossing ondoenli jk.

~d
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VI11.2 De scheurinitiatie

De scheurintiatiewaarnemingen (tabel IU)‘Voldoén goed aan het verwach-
tingspatroon. De gelaste proefstukken ihitigren twee keer zo snel als
de centraal gescheurde platen bij éelijkeAspanningsratio. Met stijgende
spanningéamplitude‘ wordt de initiatieperiode kerter, zowel voor de
vlakke plaat als voor de gelaste konstruktie., Het aantal initiatie-
punten vertoont dezelfde tendens, het effekt van de spanningsratio is

echter niet aanwi jsbaar.

VII.3 De scheurgroeisnelheid en levensduur

ViI.3.1 De centraal gescheurde vlakke plaat

De scheurgroeimetingen voldoen niet geheel aan de verwachtingen. Het

ef fekt van de gemiddelde spanning op de scheurgroeisnelheid is wel aan-
wezig, maar zeker niet groot te noemen,. zoals door Nibbering [2] is
gevonden. Wel is een duideli jk voordeel in levensduur voor FehlONb aan-
getoond (fig.23.en 24), De scheurgroeisnelheid in FeblD is bij geli jke

AK en Kmax een faktor 1 tot 1,5 hoger isals in Fe430, zodat niet gespro-
ken kan worden voordeel voor Feb5lONb ten opzichte van Fe430 op dit gebied.
De kleinere scheurgroeisnelheid van fe430 bij gelijke K kan verklaard

worden uit de grotere plastische vervorming bij gelijke spanning.
VII.3.2 be gelaste konstrdktie

De vergeli jking van de scheurgroeisnelheid in beide staalsocorten leidt
tot de_konklusie, dat bij hoge waarden van de spanningsintensiteitsfak-
tor Fe510Nb gunstiger vermoeiingseigenschappen heeft dan Fe430. Bij
lage AK-waarden is dat juist omgekeerd.

Bij hoge AK zijn de scheurgroeisnelheden in de gelaste konstruktiev
geli jk aan die in de vlakke plaat, bij lage wearden daarentegen aan-
zienlijk hoger. Vermoedeli jk wordt dit veroorzaakt door residuele las-~
spannigen, wat bevestigd wordt door de metingen aan het spanningsarm
gegloeide proefstuk en ‘door de abrupte overgang in de scheurgroeisnel-
heid in de buurt van AK=200 & 250 kg/mmS/%'wat overeankomt met een
scheurlengte van 20 & 30 mm,

Een uitzondering wordt hier gevormd door de metingen bij R=1/3, zouwel
bij Fe5l0Nb als bij Fed30. Een verklaring voor dit verschijnsel is nist

gevonden,




¢

Het verschil in levensduur van de gelaste konstruktie tussen de beide
staalsoorten is nihil (fig.32 en 33).Dit is conform de verwachtingen
en de konklusie, die in het EGKS-onderzoek is getrokken. De invloed
van de gemiddelde spanning op ds scheurgroeisnelheid is in tegenstel-
ling tot laatst genoemd onderzoek; maar zosals verwachﬁ,mal duideli jk

aanwezig.

VII.4 Samenvatting

De konklusie, die uit de voorgaande paragrafen van dit hoofdstuk volgt,
is dat Fe5lONb geen signifikant betere vermoeiingseigenschappen bezit
dan Fe430, anders dan een hogere weerstand tegen scheurinitiatie. In
gelaste konstruktis valt ook dat laatste weg. Het gebruik van Febl0ONb

in gelaste konstrukties, die aan vermoeiing onderhevig zijn, levert

niet de voordelen ten opzichte van Fe430 op, die op grond van statische
beschouwingen verwacht worden.

De tegenstrijdigheden in het EGKS-onderzoek zijn slechts gedeslteli jk
bevestigd. De invloed van de gemiddelde spanning op de scheurgrosi-
snelheid is in dit onderzoek wel waargenomen bij de gelaste konstruktie,

hoewsl geringer bij lage AK-waarden dan bij hoge.




VIIT. AANBEVELINGEN

De aanbsvelingen voor verder onderzoek'op het in dit verslag beschreven
gebied‘vallen in twee delen uiteen, :

In de eerste plaats is eeh onderzoek néaf de residuele lasspanningen

in de konstruktie aanbevelenswaardig. Het-grote verschil in scheurgroei-
snelheid bij kleins scheurlengtes ten opzichte van het centraal gescheur-
de proefstuk kan bij bevestiging van de uitgesproken vermoedens worden
verklaard. Oék de invloed van de veranderde materiaaleigenschappen in

de warmte beinvloede zone op de scheurgroeisnelhéid en scheQrinitiatiam
periode kan ondanks het feit dat de scheur zich slechts korte tijd in

dit gebied bevinds van belang zijn.

In de tweede plaats is een kontrole van de eindige elementen berekeningen
te nosmen. Voor wat betreft de centraal gescheurde plaat kan een litera-
tuuronderzoek en eventueel berekeningen met verschillende elementafmetin-
gen en -type ondernomen worden, In het bi jzonder moet aandacht besteed
worden aan de behaalde nauwkeurigheid als funktie van het element type.
In vele onderzoeken op dit gebied wordt de invloed van de elementgrootee
beschouwd (v.a. H.FUhring[7]), er wordt echter slechts zelden van drie-

dimensionale elementen gebruik gemaakt.
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RekstrooR FEm
1 - 5,0 . 4,2
y) - 2,8 - 1,6
3 - 6,0 - 2,0
4 6,0 3,6
5 23,0 25,7

6 63,0 71,0 :
7 85,0 96,4
8 10,0 7,3
9 - 5,0 -10,6
10 18,3 24,0
11 ~11,9 -13,9
12 42,0 28,7
13 23,0 26,2
14 18,9 24,2
15 25,7 25,8
16 w35,0 ~26,8
17 4,8 - 1,1
18 11,0 17,4
19 25,0 25,8

Fig.22. Vergeli jking van rekstrookmetingen uit Nibbering[?}.
met de FEM-resultaten, ’
spanning per 10 ton krachtAx \%31wAwﬂ‘
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TABEL T

¢

Uitgevoerde scheurgroeimetingen

Nummer‘ Prosefastuk Staalsoort Spanningsratio
1 0
Z 0
3 0
4 FFe510Nb 1/3
5 Centraal 1/3
o | g /3
7 plaat -1/3
8 0
9 Fe430 1/3

10 -1/3
11 0
12 0
13 1/3
14 FeblONb 1/3
15 Gelaste -1/3
16 konstruktie 1/3
=
. S
18 0
19 Fed430 1/3
20 =1/3

S,
M




m,@gpw

TABEL TC

Chemische samenstelling en materiaalsigenschappen

Chemische samenstelling

Materiaal | Dikte |%C gmn 9P %S 951 %Al %Cr %Nb C

mm . eq
Fe430 10 0,12 1,14 0,013 0,012 0,30 0,050 0,016 - 0,31
Fe510ND 10 0,17 1,50 0,014 0,011 0,52 0,032 0,016 0,037 | 0,42
Fe5).0Nb 12,5 0,17 1,46 0,015 0,012 0,48 0,032 0,017 0,034 0,42

C - owC . #mn - gCr Mo+, 9NS+SiCu
eq 6 5 15

NMechanische eigenschappen

Fe430 FeblONL
Vloeigrens kg/mmz' ‘ 34 41,5
Breuksterkte kg/mm2 47 54,5
Breukrek % 36 34
Insnoering % 40 38
Kergﬁ%§8$§€rgﬁockgm/cm2 , 745 8,4
Elasticiteitsmodulus kg/mm 20590 21560
Gli jdingsmodulus kg/mm2 8165 8335

Beide materialen voldoen aan Eurcnorm 25-72 fg]

TABEL TiL

Lasparameters'

Elektroden: Varios BHV 6,3 mm

Stroomsterkte: 260 ampére o

Lasvolgorde: - I=-balken van het midden naar het uiteinde
nschetsplaten van het midden naar-het uiteinde

Laspositie: staande hoeknaad

Inspanhulpstukken zijn aan de konstruktie gelast met Philips 36S, 4 mm

glektroden. Stroomsterkte 160 ampkre, 4 lagen per naad,




TABEL IV

scheurinitiatie en breukvlakuiterli jk

Breukvlak uiterli jk

proefstuk Belastings.- Aantal
nUMMET wisselingen initiatie

tot initiatie punten
1 ' < 36000 2
2 £ 60000 2
3 <35000 2
4 60000 3
5 34500 1
6 <15000 1
7 < 35000 1
8 12000 2
9 60000 1
10 5000 2
11 < 15000 -
12 22000 6
13 < 22000 5
14 < 63000 -
15 16000 7
16 7500 -
17 5000 5
18 ‘ 6000 6
19 5000 4
20 3000 5

glad
glad
glad
glad
glad
zeer
zeer
fijn
glad

glad
glad
glad

—

glad

¢

tot fijnkorrslig

tot fijnkorrelig

tot fijnkorrelig

tot fijnkorrelig

tot zeer fijn korrelig
fijn tot fijn korrelig
fijn tot fijn korrelig
korrelig

tot fijnkorrelig

fi jnkorrelig

tot fijnkorrelig

tot korrelig

tot korrelig

tot fijnkorrelig

fijnkorrelig
fijnkorrelig

fijnkorrelig

Alle scheuren initiéren in de warmte beinvloedezone of juist in de las,

zoals aangegeven is in figuur é.

L4
[ & B RIS




TABEL V

Scheurgroeimetingen
Notatie zise pagina 71.

Proef 1 Proef 2
N N ay a. N a, a,
38000 21,5 62600 19 113200 48,4 46,4
65500 20 113700 48,9 47,1
48400 21,7 67400 21 114200 50 47,5
28800 21,9 73370 22,5 114700 50,6 48,2
29000 2?’1 75670 23,3 115200 51,5 49
29500 224> 76480 24 115700 52 49,6
/40000 2?’% 79200 25 116200 53 50
40500 2?’8 80800 25,5 116700 54 51
42900 23 81700 26 117200 55 572
41500 23,9 82200 26,5 117700 56 53
25288 52 5 83200 26,8 118200 57 54
43000 " B4300 27 118700 58 54,7
43500 o5 86200 27,5 119200 59,2 55,5
44000 25 .5 87300 28,5 2745 119700 61 57
44500 5. B 86200 29 28 120200 62,5 58,5
45000 261 89200 30 28,5 120700 65,5 61
’ 90350 30,5 29 121200 70 64
45500 26,1 91200 31 30
46000 27 92200 31,5 30,2
46500 2745 93200 59 31
47900 28,5 94200 32,5 31,5
47500 28,5 95200 3% 32
48000 29,1 . 96200 33,7 33
48500 29,8 97200 34 33,5
49000 50,0 98200 34,5 34
49500 30,4 597200 55 34
50000 51 100200 | 36,4 34,5
50500 51,5 100700 37,6 35,4
51000 52 161200 37,6 35,4
51500 52 101700 38,1 36
52900 39,1 102200 28,7 36,3
52500 5345 102700 38,7 36,8
§§288 gj’z 103200 38,7 37
,5’2 103700 39 37,5
22238 §5:5 104200 39,5 38 y
£5000 i~ 104700 40 38,
105200 40,5 39,6
©5500 ??’8 105700 41 39,5
55000, 5755 106200 41,5 39,7
5?500 58,8 106700 42 40
57000 39’2 107200 42,8 40,2
2;388 22’7 107700 42,5 40,5
8500 42’ 108200 43 41,3
o 108700 43,5 41,7
59000 42,17 109200 44 42
59500 43,5 : )
109700 46,5 42,7
0000 a5 nozo | a5’ 4l
110700 46 44
111200 46,4 bay 2
111700 46,9 44,6
112200 47,5 45
112700 48 45,5

A -




Proef broef 4
N a1 ar N al ar N al ar
43000 13 13 105750 37 32 60000 10,1 10,1
51000 14 14 107250 33 33 80000 10,3,, 10,3
57000 15 15 108000 33,5 33,5 88000 10,5 10,5
60000 16 15,5 109500 34,2 34,3 96000 1) 11
61500 16,3 15,7 110250 34,5 35 100000 11,2 11,2
62250 16,5 16 111000 35 35,3 108000 11,5 11,5
63000 16,6 16,2 111750 35,5 36 115000 11,6 11,9
63750 16,7 16,4 112500 36 36,5 117000 12,1 12
64500 17 16,5 114000 37,2 37,3 120000 12,5 12,53
65250 17,2 1646 114750 37,5 38 124000 12,7 13
66000 17,5 17 115500 38 38,5 130000 13 13
66750 17,6 17,1 116250 38,5 39 136000 13,2 13.3
67500 17,6 17,43 117750 40 40,5 150000 13,5 13,5
68250 17,8 17,5 118500 40,5 41 160000 14 14
69000 18 17,7 119250 41 41,5 174000 14,3 14,5
69750 18,2 1718 120000 41,6 42,1 187000 15 15
70500 18,5 18 120750 47,1 42,7 193000 15 15,7
71250 18,6 18,4 121500 43 43,5 195000 15,2 16
72000 18,8 18,5 122250 43,5 44 197000 15,4 16,2
72750 19 18,7 123000 44 45 202000 16 16,5
73500 19,2 19 123750 45 46 205000 16,4 16,6
74250 19,6 19,2 124500 45,9 46,6 211000 16,5 17
75000 19,7 19,5 125250 46,6 47,4 215000 17 17
75750 20 19,8 126750 48,5 49,5 222000 17,3 17,3
76500 20,2 20 127500 50 51 2298000 17,5 17,6
77250 20,5 20,) 128250 50,8 51,5 233000 17,7 18
78000 20,7 20,5 129000 51,6 53 244000 19 19
78750 21 2047 129750 52,5 54 265000 - 21 20,9
79500 21,1 2151 130500 53,6 55 268000 21,3 21,5
80250 21,3 21,3 132250 56,5 58,5 271000 21,5 22
81000 21,5 21,5 134250 63 66 273000 22 22
81750 22 21,8 276000 22,2 22,2
82500 22, 22 279000 22,5 22,3
83250 22,3 22,2 281000 22,7 22,6
84000 22,5 22,4 283000 22,9 23,1
84750 22,9 22,9 286000 23,2 23,5
86250 2555 2345 290000 23,6 24,1
87750 24 24 293000 24 24,7
88500 2442 24,3 298000 25 25,5
89250 24,5 2445 /302000 25,8 20,4
90000 25 24,6 304000 26,2 217
91500 25,2 25,1 307000 27 27,5
92250 25,8 25,5 309000 27,3 27,9
83750 26,6 26,5 311000 27,8 28,3
94500 26,9 26,9 324000 31 31,8
96000 28 2745 326000 31,5 32
96750 28,2 28 330000 32,6 33
97500 28,3 28,1 332000 3%,2 33,8
98250 28,5 28,3 134000 34,3 34,5
99880 29 28,6 337000 34,9 35,4
100500 30 29 339000 35,5 36,2
101250 30,3 29,2 341000 36,2 37,1
103500 31 31 343000 36,8 37,5
104250 31,5 31,3 345000 38,1 38,2
105000 51,6 315 347000 38,5 39

.y
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Proef 5

proef 4 vervolg Proef 6
N a, a. N al .é N a, a.
353000 41 41,8 65000 10,5 10,5 15250 11,48 11,7
355000 41,7 42 43 76000 11,0 10,9 16000 12 12
357000 42,8 43,4 85000 11,2 11,3 17500 12,3 12,2
359000 45,5 44,2 88000 11,5 11,5 18000 12,5 12,5
361000 44,5 45 99000 12,5 12,6 20500 13 13
364000 46 47 105000 13 12,9 . 22000 15,2 13,3
368000 48,5 48,8 108000 13,5 13,1 23500 13,5 13,5
370000 49,5 . 50,2 110000 13,9 13,3 24250 13,8 13,7
372000 50,6 51,56 115000 14472 13,4 25000 14 13,9
374000 52 52,8 120000 14,5 13,8 26500 14,5 14,2
376000 53,5 54,3 125000 14,7 14 ~30250 15,5 15
377000 54,2 55 130000 14,9 14,72 31000 15,9 15,5
378000 5h,4 56 135000 15,1 14,3 31750 16 15,8
3738000 56 57 140000 15,5 14,4 32600 16,3 16
380000 57 57,5 145000 15,9 15 34000 16,9 1643
381000 58 58,3 155000 16,8 15,8 35500 17,2 16,5
382000 58,9 59,2 160000 17 16,2 37000 17,9 17
383000 60,1 60,5 165000 17,3 16,5 38500 18,5 17,5
170000 17,8 16,9 40000 19 18
175000 18,2 17,2 41500 19,56 18,3
181000 19 18 43000 20 1849
191000 19,8 18,9 44500 20,8 19,5
203000 21 20 46000 21,4 20,5
210000 21,8 20,7 47500 22,2 21,3
216000 224:b 21,5 49750 23,3 2242
225000 23,8 2246 51250 24,2 23,3
228000 24,3 2248 52000 24,5 23,6
235000 25,2 23,8 53500 25 24,72
240000 26 24,7 55000 25,9 25
245000 27,2 25,6 57250 |. 27 26,4
250600 27,9 27,2 58000 27,5 27
255000 29,3 28,3 59500 28,3 27,8
260000 31 29,9 61000 29,72 29
265000 32 31 63250 30,5 30,1
270000 33,2 32 64000 31,3 31
275000 34,5 33,5 65500 32,2 32,1
277000 35, 34,2 67000 33,5 33,5
280000 36,1 35 68500 34,9 35
280000 40,5 39,2 700080 36,2 36,1
292500 41 40 71500 37,8 38
295000 42,5 41 73000 39,5 39,5
297500 43,6 42 42 74500 40,8 4145
300000 45 43,5 75250 42,2 42 45
302500 46 45 76000 43 43,2
305000 47,8 46,5 76750 43,8 44,1
307500 49,3 47,9 777500 44,5 45,5
310000 51 49,5 78250 45,5 46,5
3$2500 52,5 51 79000 46,5 47,8
$15000 b4,2 53 79750 47,8 49,3
317500 56,6 55 80500 49 50,7
320000 58 57 81250 51,5 52,2
321500 61 59 82000 52,3 53,5
82750 53,8 55,9
83500 56 58
84250 59 62
85000 62 65




Proef 7 .

Proef 8 ° Prosf 9

N al ar N al ar N al ar
36500 | 16,5 16,2 20000 | 11 10 75000 | 11 11
40000 | 17,8 17 20000 | 12 10,3 80000 11 12
42500 | 18,5 17,5 35000 | 12 10,4 85000 11,3 12,8
44000 | 19 18 40000 | 12,3 10,5 30000 11,5 13,2
45500 | 19,6 18,3 45000 | 13 10,7 95000 11,7 13,5
47000 | 20 © 18,7 50000 | 13,5 10,9 100000 12 14
48500 | 20,4 19,3 59000 | 14 11 105000 12,5 14,3
50000 | 21 20 63500 | 14,3 11,2 110000 12,6 14,5
51500 | 22 20,2 70000 | 15 11,8 115000 12,8 14,7
53000 | 22,5 20,7 72500 | 15,2 12,1 120000 13 15
54500 | 23,1 21 82000 | 16,5 12,3 132000 13,4 16
56000 | 24 2145 93000 | 17,5 12,5 135000 13,6 16,5
57500 | 24,5 22 100000 | 18 12,6 140000 L4 16,8
59000 | 25,3 22,7 107000 | 18,2 12,7 145000 14,5 17,2
60500 | 26 23,2 113000 | 21 12,8 150000 14,9 17,5
62000 | 26,8 23,9 123000 | 22 13 155000 15,2 18
63500 | 27,5 24,5 150000 | 23 13,5 160000 15,5 18,5
65000 | 26,9 24,9 137000 | 24,2 13,6 165000 16 19
65750 | 29 25,72 140000 | 25 13,8 170000 16,4 19,6
66500 | 29,5 25,5 145000 | 26,3 14 176000 17 20
67250 | 30 26 150000 | 27,5 14,4 180000 .| 17,8 20,7
68000 | 30.2 26,5 155000 | 29 14,6 185000 18,5 21,4
68750 | 30,5 27 160000 | 30 15 190000 19 22
69500 | 31 2743 165000 | 31,5 15,3 195000 20 23
70250 | 31,6 27,6 169000 | 33,2 15,5 200000 20,9 23,8
71000 | 32,2 28 174000 .| 35,3 15,8 205000 22 25
71750 | 32,4 2845 180000 | 38 17 210000 23 26
72500 | 33 29 194000 | 45 20,5 215000 24 27
73250 | 33,3 2945 199000 | 48,1 22,6 220000 25 28,2
74000 | 34,2 30 207000 | 55 225000 26,3 29,4
75500 | 356 31 211500 | &0 230000 27,5 31
76250 | 35,9 31,5 212500 | 61,7 24 235000 29 32,3
77000 | 36,3 32 214000 | 63 25 240000 30,4 33,6
77750 | 38 33 215000 | 65 26 245000 32,0 35,4
78500 | 38,3 35,8 216000 | 67 27 250000 33,5 3
78250 | 39 3445 217000 | 70 28 260000 37,2 40,8
79000 | 39,8 35 : 265000 40 43
79750 | 40,3 36 270000 41,7 45
8OSUD | 41 36,45 272500 42,8 46,5
81250 | 42 37 275000 44 48
82000 | 42,8 38 277500 | 45,5 49
82750 | 43,6 38,9 280000 47 50,8
83500 | 44,5 39,5 282500 48,5 52,2
84250 | 45 40,5 285000 50 54
85000 | 46,2 41,3 287500 52 56
85750 | 47,1 42 280000 54 58,3
86500 | 48,5 43 292500 56 60,5
87250 | 49,5 44 295000 59,5 63,5
88000 | 50,7 45 296000 60,5 64,5
88750 | 52 46
89500 | 53,5 47,5
90250 | 55 49
91000 | 57,5 51
91750 | 60 52,5
92500 | 64 55,5
93250 | 70 60




Proef 10

proef 11
N al ar N 81 a. a[l
7000 | 10,5 10,5 15000 14,5 6,0 14
10000 | 11 10,8 16000 17 15,2
12500 | 11,3 11 17000 19 18,3
15000 | 11,5 11,2 18000 21,5 2243
17500 | 11,8 11,5 19000 24 25
20000 | 12 11,8 20000 30 28
22500 | 12,2 12 21000 36 35,3 a,=0
25000 | 12,7 12,2 21250 4) 39
27500 | 13 12,7 21500 43,5 41
30000 | 13,3 13 21750 48 44,2
35000 | 14,2 14 22000 53 49
40000 | 15,7 15 22100 58 54
42500 | 16,2 15,3 22150 64,5 58
45000 | 16,7 15,7
47500 | 17 16,5
50000 | 17,8 17,2
55000 | 19 19 .
60000 | 21 21 broef 12 _
65000 | 23 22 " o .
70000 | 24 23,8 1 4
72500 | 24,5 24,3 24000 10,5
77500 | 26 25,8 25000 13,4 3,8
83500 | 28,4 28,3 25500 11,2
85000 | 29,2 29 26000 13,3 o
87500 | 30,2 30,2 26500 16,6 B
90000 | 31,3 31,5 27000 18,2
92500 | 32,8 33 27300 16,1
96000 | 34,5 35 28000 21,4 18,9
97500 | 36 36,45 28500 24,1
100000 | 37,5 38 28800 21,4
1102500 | 40 40 29000 25,9 ‘
104000 | 41 41,2 29500 23,5
105000 | 42 42 29800 29,9
106000 | 43 43 30200 27,9
107000 | 44 44 30500 35,2
108000 | 45 45 30900 32,2
109000 | 45,9 46 31000 39
110000 | 47 47,5 31100 35,3
111000 | 48,5 49 31200 41,7 ,
112000 | 49,8 50 31400 39,5
113000 | 51 51,5 31570 41,5
114000 52,5 52,8 31620 44,5
115000 | 54,3 54,8 31680 43,8
116000| 56,8 &7 31780 46,5
117000 | 59,5 60,2 31820 46
31860 49,8
31900 48,6.
31950 52,1
31970 51
32100 55
32120 58,3




Proef 13

N al ) 82 N 83 i a,
25000 745 27500 7 #1100 8 22000 5
216001 7,8 30300 8,5 40200| 10,5} 25000 O
34400 )0 33800 9,5 43100} 12 26300 7
374001 10,5 360001 11 31900 9
399001 13 393001 12 35400 10
43300 15,8 42750 13 38600 12
448001 17 45800| 14 41000 14
460001 17,8 469001 14,5 43450 16,5
47300 19 497001 16 45400 17,2
487501 20,5 47750 18
498504 21,9 49200 19,56
50350 | 23 50200 20,5
510001 25 51350 22
51500 | 25,5 52100 23
52500 21,7 53000 24,5
53850 | 29 53600 26
54550 | 30,5 54750 27,3
565650 | 32 55800 28,5
56150 | 33,7 56400 30
57200 1 35,5 57400 31,2
58000 | 37,5 56300 33
58600 | 38,8 58800 35
H9000 | 40,5 58300 36,5
59500 | 42 53900 38
60100 | 43,5 60300 39,3
60500 | 45,5 60800 41
61000 | 47 61500 43,72
61700 | 50 61850 45
62000 | 51,5 62300 48,3
62450 | b4 62700 49
625800 | 57 63100 51,5
63200 | 59 63400 54
63800 | 62,45 63600 57




Proef l4 Proef 15
N a, N 2, N a, N a,
78000 2’5 635000 8,5 17000 4 20000} 12
88500 9 66500 | 10,5 18750 7 20900 | 15
90300 10 68250 |12 20400 13,5 21600 18
92500 11 71000 {13 20700 14,5 222004 19,3
94500 11.5 75000 {14 21000 16 22600| 20
9000 ]é’g 78400 | 16 21500 17,5 229001 21~
101560 i;“ 82400 118 22000 19 232001 22
103500 lé 84000 119,5 22400 20,5 ||.23500) 24
104600 17 86500 |20 22700 21,5 23700 25
105600 18.5 88000 | 21 23000 2245 240001 26
106250 20’ 89000 | 22 23300 23,3 241001 27
107650 21.5 guono (23 23600 25,5 24300 28,2
108600 53? 92000 {24 23800 20,2 245001 30
108200 53 5 94000 | 26 24000 28 24650 31
109800 249 96400 |27 24200 29 24850 32,5
110700 25 97000 | 28,5 24400 3043 250001 34
111300 ;6 100000 |31 24600 3142 25200 36,5
1116500 ;8 R0O1400 | 34 24750 325 254001 38
112000 g 103350 {37 25000 34 265500 | 39
112400 3] 104000 (40,5 25100 36 25650 41,5
112650 ) 104800 {42 25300 37,2 25800 44
105300 |45 25450 39 25950 46
105800 ;46 25600 41,5 261007 49
106500 |47 25700 43 262001 54
107350 | 49,5 25850 45,8 263001 60
107800 |51 26000 49
108500 {53 26150 53
109000 |5b 26300 57
109500 |56
110000 |57,5
110400 |59
110800 |60,5
111200 |62 .=a_ =0
111500 |64 23
112000 |66
112300 |68
112560 |71
a.za,=0

e £ {5




Proef 16

N 'al N a? N 84
20000 11,45 20500 745 21000 6
21300 14 22600 10,5 24200 9
22100 16,2 233001 12,2 27500 {12
23000 18,2 240001 13 28700 113
23500 1945 24900 14
24300 22,3 254001 158
24700 25,5 258007 16,3
25150 27,3 26250 17,5
25550 29 268501 18
26100 30,8 27150 20
26550 35,5 276501 21
27000 456 28150 | 23
27350 38 28500 | 24
27750 40 29000 26
28000 4% 29200 28
28370 44 294501 29,5
28900 48,2 29650 31
29100 49,9 29800 | 32,3
29300 52 29950 | 34
29560 5446 300501 38
249700 57,3
29860 60 a =0
30000 64 3
30100 67
Proaf 17

N <g i =7
35900 21,5 35900 16
36400 25 36550 17
36750 24 36350 18
37200 26 37300 19
37450 26,5 37700 20
37850 28 38000 20,56
38200 28,5 38400 21
38600 31,2 38700 22
39000 34 35100 23,3
39400 35 39500 25,2
39700 37,4 39850 27,5
40000 39 40150 30
40250 41,5 40350 32
40450 44 40550 35
40650 47 40750 36,5
40850 50 41000 39,4
41100 5645 41).50 45

43200 50
a,=d,_ =

£

£~

A




Proef 18

N ‘al N a, N a3 N | a,

9500 3 11800 3 10000 | 2 11100 7
10500 | 6,2 | 13850 6 13950 | 7 14900 | 11
11400 7 L6500 1 16700 | 9,2 | 16750 | 13
13700 | 12 117050 | 14,8
15000 | 15 17250 | 15,5
15500 | 17 17550 | 18
16350 | 18 17600 | 19
16900 | 22 18000 | 20,5
17160 | 24 18200 | 23,5
17450 | 27 16500 | 28
17700 | 29,6 18600 | 30,5
17900 | 32,3 18700 | 34
18100 | 35
18350 | 40
18530 | 44
18650 | 48,5
18740 | 53,5
Proaf 19

N al N a, N a$ N 84
16800 2 10000 2,5 16500 3 27000 2
20000 4,5 || 14000 7 18000 5 30000 4
22000 6 16000 9 19750 7 33250 5
25000 8 21000 11,5 26500 8 36000 6,05

26000 4 29800 | 10,8
29600 6 31200 | 12
33000 8 33100 | 14
35900 10 34200 | 15
36800 11,5 35800 | 17,5
38200 14 36650 | 19 laste Cint
39000 | 15 38000 | 20,5 Op de plaats &, zijn tuee
40050 16,5 59100 22,5 scheuren ontstaan,
40340 18 38400 | 24
41320 19,5 40150 | 25
41830 21,5 40680 | 27
42400 23,5 41150 | 28
43150 25,5 41640 | 29,5
43700 27,5 42250 | 31
44050 29,5 42750 | 33
44350 31 43420 | 35
44750 32,5 43800 | 36
45050 34,45 44700 | 38
45370 36 44480 | 39,9
45620 38 44870 | 42
45800 39,5 45200 | 43,5
45980 42 45460 | 46,5
46200 45 45700 | 49
45880 | 51,5
46050 | 55
46140 | 57,

e ,i L




Proef 20

N al N a, N a,
3750 3 5500 6 8300 1,5
4300 6 6250 8 6050 | 4
4750 7. 6850 | 10 7080 7
5700 B,% 8000 5,5 7820 9,8
6350 9,5 8850 8 9500 | 11,7
6940 11 9400 | 10 9850 | 13,2
7200 12 10200 | 155
7700 13 10500 (17,9
8200 14 10850 |19
8700 16 , 11050 | 21,2
9250 18 11320 |24
9700 19,5 11460 | 26,3

10000 21 11680 | 28
10400 23845 11700 | 31,5
10640 25,5 11800 | 34
10950 27,2 11500 |37
11240 | 3) 12070 | 45
11390 33

11520 35h

11640 3745 83:0

11750 40,2 0p, de plaats a2 zi jn twee scheuren ontstaan
11850 43

12000 49

O.£ a
B e SR

vizle )9(44_.5
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RPRENDIX
QVERZICHT VAN DE BELANGRIJKSTE DETAILS
EN DE INVOER VOOR HET MARC-PROGRAMMA

e

o




Overzicht van de belangri jkste details vaen de invoer

Algemeen
Mechanische eigenschappen 5
Elasticiteitsmodilus 21000 kg/mmé
Vloeigrens 40 kg/mm
Element type
Isoparametrisch element 20 knooppunten

fentraal gescheurde plaat

Aantal elementen
Element grootte x#yuz
Stapgrootte scheurgroei
Maximale scheurlengtle
Belasting

Simulatie scheurgroei door

Gelaste konstruktie
fantal slementen

Element grootte xwyxz

Stapgrootte scheurgroeil
aximale scheurleyte
Belasting

Simulatie scheurgroei door

27 integratiepunten

14
10%50%5 mm
10 mm
60 mm
.15 kg/mm

3

het opheffen van randvoorwaarden

25 5
H0xbwbH,25 m,,
50%10,3%6,25 mm™
5 resp. 10,3 mm
46,2 min o
15 kg/mm

het loskoppelen van slementen
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37
.34
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5
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DN SYSOUT=a
SYSQUT=(I,+8SPL)
SYSQUT=(1seL%2L)

pD =
B @ 0 ] 9z
» 0 140,
7?5 140,
SOa 140.
0 112.5
2%, 112.5
500 112.5
133.12% 112.5
Oa A5
25, [S30
S0 AS,
133,125 [FEIN
21h0.25 RN
0 140,
25, 150,
50, 160,
De 112.5
25 112.5
30, 112.5
133,125 J12e%
(o AS .
A%, A% .
50 AS .
133,125 A% .
216.725 65,
1.0 A2.5
220,679 A2aD
0. 50,
PrP5,0 A0,
0a ~2a5
P20 .02 A2.5
Na.0 AD .
22R.,0. [
QL .hR25 136.25
91,5675 136.25
174,687 CRLTH
17,6875 KR, TS
50, 2.5
216,175 AP WS
50, 60.0
FPN.675 45040
PeN.625 A0 0
50,0 A5.
S0 0 A0,
400,.0 60.
50, 50,
27% . 50 .
400, 50,
400, A0,
S04 50
225, 50, o
400, S0,
S0 A,
600, 60
S0 50,
PlR.2% =0 .,

11.25% : : .
o o I
10 . e
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25 ELEMENTEN




U4
“uy
°S5y
ey
"Y1
MRS

el
EREat
I Qv
= g7
S

o
.

°
e

| 3
DN O NS

f o

.
o0

T

<

oo
.o
(=i}
oo
o 0
DO

vy

g
.
WL~~~ oc oo

Te LG

1 1
4vug
no iy
o0rog
0°ny
Seuy
C°uUy
GeYie ]
LeSter 1
MR
*ael
*ud
0°0%
42 912
Lo (2
s2tvle
VAV
*uee
‘us
Q0w
Cucd
“ug
“udy
fued
°0s
*0uy
te2d
0%
‘LR
*uZe
fUS
MRV
52
*us
oYty
*Jee
*us

£
o

[4%1

&

O XU
et O et

LAl e
x

<
SN 330

Proyels

[ T A SR IR S ¢ VAR o G TR
a.
i
X

[T

PN UN QI RT NV S N -S
[=]
.
Lt
«

o

avin

{
AN1230
(4]
16
0o
6y
by
iw
G
sy
K2,
ey
[A<]
18
Uy
[ FA
&l
L1
94
VA
B
1A
el
T4
UL
ey
89

59



a
'
T e t ey h iy i, N .
;' W L ! i ‘I o
: - : :
S R it . L
Pty . M i ¥
" L ) : o , R
¢ P \ ¢ - '
L ! i o | .
- : : R b T Py ' ‘
1 . 1 ' . B .
f : ! (I , ol
N ' 3 . ’ ! “
H N \ ‘ *
; i ' . . ». Lo ; !
' y e o ' ’ N
; [N
. P SR
A . ! i ! . g
' TN .
. . i ; . § ¢ .
! o . : i ‘
: ’ '
vt . * ;
ke i H ) k { ;
f 5 y 4 ! \ n 3 ; ¢
SN ' '
b K .
i !
t i i
. . )
:
:
i + ¥ i1
f . . ‘ N
‘ R .
i i
-
f
1
. N v ' f
< o < N
= : ksl L] &
—
o - o g
-t —t - ~—t
— - — —
—t — - -4
(0] [543 ™) [g2)
B
~—t — —t —~
[4%4 hY [4N o
’ — - 4 —
(=] < < [«
u u 13 i3]
WWH O FOO DWW o [Xof T IO DTN N [ WD A D n 0 WO OGN o 5 woOwnwSs NI b
o O e o e e et (48 [ G« g (SN B 4} [\Y) o — MV [4Y] B S S B ANEE S o B S cOl
w ! 10 W
oot (0N GO T b F N [= 2 B (U Lo BB TRV o B S o o8 TR S IR AU S (G 0 e FY [~ VI o SRT AR Sl A TR R oY [l AN CABRS = S AL £
1A -t S b [Le vt [ -
, o 19 o 2 4 [T o 24 X% a N 44 (TS a
. te} 18] < w ! <7 L W [ 1] s <I
by o = z c x = o ¥ z o =




-
~

o

™
—~t
<

119

%
-~
—t

&%
18

=

€9
Gy

2

HY

92

09
24
6%
Ls
5€
jog=}

6

%4
v
1s
537
2s
vy
Ly
Sh
2

9

o

Lo B 1Y

gUR

1%}
a o~ ZF o
<
X
[19)
%

&

”m 3w

o

o Vi
<
ML 430
T
ERRETS

(=R N AV i TVl SN

C o (NG DA X e

L.
(L8
[
134
Py

Cred (U & WD

b

Lot

z

-t

L o
L4 «
P

—

PR RTRIN

¥



TN T

TTTFN YR PR ENENE] [ 3]

U3Q 3 BNISIEY TGN N3 oBVINHAS  MEaAR]

T DUMNGELSNO> 3L5v03H

TeviB22229 36 yooh Sosiros gof

1 ddv i
< nGJuut
Ud 31LvEs

o JO 004014/ /

12 9 CE1 gl S
31 i

LInyLS

{(0280%) 4GTOLT )=V s
?ﬁ»uozmjmnmﬂcmHnmNmeJm.NH:mMnAuug;pmm>uzmhmmvumuc s
VUSAS=LINNG (3137130 ¢m3N) =aSldosTawd |RY=NSG U0 T0049T14//
- ({D0T¢U0E) *9G2e)=32V7dS s/
EL3L3730¢) =dSIAYOSAS=SLING=nT ok 3LY=NSO Uu T0ndwleas/
((NE2pY) G101 =30Vas /7
p~ﬁnOZgainwﬂomdumNHsz@.mMcwaugummgpmm>n7uum1wumuc s/
CYQSAS=LINNC{ILINRUSMIN) =aSidoe land L ANSNSY  U( 10n4E1ls/7
({0ceyn)ys6TpEl)=32Ves ;7
ﬁ~hHOZmDI@mHomﬁnmmmszmemﬂcwﬁnquuzq,mv>uzmcuaunmuc /7
CYUSAS=LINN (313308 m3IN) =cSlU»2 lams LNYSNSY 4aq 10o0321i4//
({(ncegn)+ST0C1)=303Vds ’/
.Aanzu:a,cmomﬁuumwmzqzﬁmﬁer_uquchcﬁr>n5uLu¢vnmuc /7

CVOSAS=LINNC (3130306 3N) =cSIUC [ToMIINNENSY UG 1504114 4//

(EE (=030 03=wd030)=ndusv= | PNSAS U0 10049014,/

(Buw=3Z2ISH U 0n=TludN T v 4= W s 44) =d DU /7

C{ALINA0 I =dSIUE ({T62) éMY LI =a0VdSeYUSASE LinfisbansivSShsy Ul 10048014,/
((ATEQ7) o x4 ) =40VasS 2/

PUUSAS=LINNC (3137130 3N 2dS U fand ] ¥y=nSU ud TonZe0Ls//

({Te2)eynL =40V434 (02TE=I715MT6 U805V v dazmnadd 55) = 2( Vs

§(3L3T3U 00 SdS1U4TUSASELInN  Tan 3RV =NSy U T0041044//
BHSZaSIUC IV h I mENSU Ul 8ITd2lS/ S

S5FULS=Wd 03X 0B/

o s
Un3
{
vivQ
2 i
ER Y
€9 5
Sy i
LL 5
SiL <
HY b
ieA S
w2l e
ai L
: . 9 0
dvN
o ¢ 2 T T 2 € T2 1os 92 2
3N1S30
2 i
4983
) B
94 L
v Y
€8 &
0g %
s £
. Q9 <
oYy i
g 0]
aVin
. Z Z k4 1 1 12 0= S2 I
: 3nv1430
4 i
2943
- - - g B
g9 £
£y el

!



ST T abmyso Swiss

RS S -

DINDI2a40¢ 3L SOT  MILNI SISV Y
2a7msrox2b DWAL N3 L X990 FIC SN3ANIEL N3
DRI 2277 A

AL

SIS ALnEsSyres L

TIETTLT L S2epv/@y000 T L3S 533301
A R Tl NSENIYY 3L N
YMERDS NEP H00C T QAIIMWISAL  ewmosm 120ulbunarng

Civzanog 3L LHDIC 2Z3Q

[N —

896

)

68

01t
PR
5L
€L

el

8Y

001

L6

k45

16

LA
#9592
292

uge

Se®Y
ety
g2i*t
u*o
AV
Gety
Gl
Gty
Se*Y
Gty
G’y
Ge*y
YA
Sele
uZl®L
QZ1i°t
921t

°u
‘g
°U
0
MY

Y

£y

Lt &Y

PR Ty

Yy

26 Hi

Sy

16 oL

Ve

8 2L

i T Y
b 3 Uw{
[ v 121
¢ 3 s
£ £ 201
[ 13 Gy
€ £ 48
€ 3 1
0g

SNOLILIUNGD A8VUNNDSE.

£e 1z 61 A1 ER
8 ]
1 ¢
SNOTILOvYL
=¥ 1
BO3E” £6320°12
1
Aladd0yd
000C ey °0g Ui
renncog f0C w92
(VIS RV A TR] P0G yyz
Ltoesteo °0e L9z
euogene 0SS Su2
LegetsY C0G 99e
(15¢6° 0071 BOG G2
LinSEng “Hc wYe
cusL e 90 g2
telf*«s “0s  Lee
YA MCF) c0g uve
Slebcud 05 6&2
(1459 °0G  we2
429°001 fug Lse
CYAEE °08  Sge
Syl “Ug  8%2
5y ofUs vse
w239 °% 901 “0g kG2
gs2sennl “0g 2%
EYEERAIY ‘06 1ge
Vusley “0q 052
L2 [8%eH 06 6%me
SLRYG L 05 gwe
SLlERTUL *0C  Lwe
*<9 “05  Yve
g ce £
SILUNIUHOOD

Yhe 992 vI1 6I1 6w
1

Yve  9%2 60 ic it
2e . 1%2 9y 66 101
Te 287 Ml 2 &
lyg W&2 Sy 96 46
2w2 nse  SL Te ]
9ue  §42 vy £é S6
0sec wvg 2L 12 L
S5e w82 B 0o 2o
87z GwZ &Y 1e C]
S T4
ALIATLSENNCD
SILUYNICEC0D -

PN SEEY)




Sl

e

<
o
o
Sl ¢

¢
y
s
3

<&

LY

o
<@

t
e

i
f
7
3
)
~t
> O ©
[= IR ()
O3 rt (U st (U et (e e

1
!
~
™
<

3

i
t
ot
i
¢
!
i
&
< o
O O
0 et

n PR o - ST T - 6€ 00T
‘ , oL o = ST - ooy
o o ) , 92 001

- | N . . 13 ol

o S - . ¢se

L ET : ; : ‘ 9y 0ot
e , , ‘ , e32
o . 25 oot
S e . R £ge

~

R - . oy

RN

[

(=}

~
OO

o
o
(=l N e
[ el S ¢ o e

i
3
.
<
R e B B S v S A P P e
i
-
& -

A e T T e e R e RV V)
T~
(<3

et

«
<

3

oV
[T S ¢ S
(L o BEVARN S P 2N
[ANY)

.



120 120
270
100 111
245,
100 118
268
169 118
265
CONTROL
& 2m
2.

END QPTICN
TYINR CHANGE
1 20
TRACTTCONS
sl
f‘:

15 1
01,0060
CONTINUE
TYING CHANGE

1 15
TRACTIONS
: 2 1
A 5]

is 17

0.00ENY
CONT ITNUE
TYING CHLNGE

1 10
TRLOTIONS

(SN G ]

3

0.08£00
CONT THUE
A
yes

19

19

19

21

"
—

21

”3

?3

23

25

25

25

BEREREVMGEN CELASTE KON ;zgqx’r?g
REREKkENINGEN -




