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Abstract

A crack in a component grows, if the crack driving force is equal or lager than the crack
growth resistance. Since the beginning of elastic-plastic fracture mechanics, a parameter
has been searched which describes the crack driving force and is generally applicable.
Rice introduced 1968 such a parameter, the J-integral, which is now commonly used in
standard fracture mechanics testing. Since the J-integral was derived for nonlinear-elastic
materials (i.e. deformation theory of plasticity), its application for real, elastic-plastic
materials is connected with certain restrictions. One important restriction is that the J-
integral can be used only, if no unloading processes occur in the material. But even if this
condition is fulfilled, the J-integral does not describe the crack driving force, but only the
intensity of the crack tip field.

Simha et al. have recently succeeded in deriving the crack driving force in elastic-plastic
materials with incremental theory of plasticity by using the configurational force concept.
A new J-integral for elastic-plastic materials, J°°, was found which is able to quantify the
crack driving force in elastic-plastic materials.

The current thesis deals with the characteristic properties of this new J-integral, J° and
works out the main differences to the conventional J-integral. In order to do this, nume-
rical studies are conducted to calculate the distribution of the configurational forces in
fracture mechanic specimens. The incremental plasticity near-tip and far-field J-integrals
are evaluated from the configuration forces and compared to the conventional deformation-
plasticity J-integrals. Different parameters are systematically varied, e.g. the stress state,
the load, the size of the plastic zone, and the finite element mesh sizes.

On the contrary to the conventional J-integral, the new J-integral, J°, can also be ap-
plied for monotonically or cyclically growing cracks. An important topic of the current
thesis is to quantify the crack driving force for stationary and growing cracks in elastic-
plastic materials with incremental theory of plasticity. Therefore, the path dependency of
J° is examined in great detail for regions very close to the crack tip. However, it is very
difficult to separate in this region close to the crack tip numerical inaccuracies from real
physical effects. In both cases, J decreases if the integration path comes closer to the
crack tip; an extrapolation results in Jij7 = 0. This agrees with an old theoretical work by
Rice. While the decrease of JP for a stationary crack starts only at very small distances
to the crack tip, the decrease for a growing crack starts already at much larger distances.

The reason is that the singularity of the crack tip field is much weaker for a growing crack
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than for a stationary crack. These results provide an explanation for the fact, which has
been found by detailed experimental observations: Considered at the micro-scale, cracks
in engineering materials do not grow continuously, but in discrete steps.

Further important points in the current thesis are the determination of the crack growth
direction under mixed-mode loading conditions and the calculation of the crack driving
force in inhomogeneous elastic-plastic materials with an interface near the crack tip. De-
tailed case studies show that in these cases J°* and the conventional J-integral deliver
nearly identical results, provided that we consider a stationary crack and the conditions

of proportional loading are fulfilled.
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Kurzfassung

Ein Riss in einem Bauteil breitet sich aus, wenn die risstreibende Kraft gleich grof oder
grofler ist als der Risswiderstand. Bereits seit den Anfédngen der elastisch-plastischen
Bruchmechanik wird ein Parameter gesucht, der die risstreibende Kraft beschreibt und
allgemein anwendbar ist. Rice fithrte 1968 mit dem J-Integral einen solchen Parameter
ein, der heute standardméBig in der Bruchmechanik verwendet wird. Weil das J-Integral
aber fiir nichtlinear-elastische Materialien abgeleitet wurde (d.h. fiir Deformationstheorie
der Plastizitét), ist dessen Anwendung fiir reale, elastisch-plastische Materialien mit star-
ken Einschrankungen verbunden. Eine wichtige Einschriankung ist, dass das J-Integral nur
angewendet werden darf, wenn im Material keine Entlastungsvorgénge (z.B. durch Riss-
wachstum) stattfinden. Aber selbst dann beschreibt das J-Integral nicht mehr die Grofie
der risstreibenden Kraft, sondern nur die Intensitét des Rissspitzenfeldes.

In einer Arbeit von Simha et al. gelang es vor kurzem mittels Anwendung des neuen
Konzeptes der konfigurellen Kriifte (,,Configurational Force Concept®), die risstreibende
Kraft fiir elastisch-plastische Materialien mit inkrementeller Plastizitdtstheorie herzulei-
ten. Dabei wurde ein neues J-Integral fiir elastisch-plastische Materialien, J°° gefunden,
das die risstreibende Kraft in elastisch-plastischen Materialien quantifiziert.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit den Eigenschaften dieses neuen J-Integrals,
J und mit den wesentlichen Unterschieden zum herkémmlichen J-Integral. Dazu wer-
den numerische Studien durchgefiihrt, in denen die Verteilung der konfigurellen Krifte
in Bruchmechanik-Proben berechnet wird. Die sich aus den konfigurellen Kréften erge-
benden Nah- und Fernfeld J-Integrale werden anschlieSend fiir beide Theorien ermittelt
und miteinander verglichen. Bei diesen Untersuchungen werden verschiedene Parameter
systematisch variiert, z.B. der Spannungszustand, die Probenbelastung, die Gréfle der
plastischen Zone und die Dichte des FE-Netzes.

Dieses neue J-Integral, J°, kann im Gegensatz zum herkommlichen J-Integral auch fiir
monoton oder zyklisch wachsende Risse angewandt werden. Ein wesentlicher Punkt der
Arbeit beschéftigt sich daher mit den Fragen nach der Grofie der risstreibenden Kraft fiir
stationdre und wachsende Risse in elastisch-plastischen Materialien. Zur Losung dieser
Fragen wird mit grofem numerischem Aufwand die Wegabhéngigkeit von J im Bereich
nahe der Rissspitze untersucht. Das Problem dabei ist, dass es in diesem Bereich sehr
schwierig ist, numerische Ungenauigkeiten von realen physikalischen Effekten zu trennen.

In beiden Féllen sinkt J°* mit der Anndherung des Integrationspfades an die Rissspitze;
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die Extrapolation auf die Rissspitze ergibt J)

= (. Dieses Ergebnis bestétigt eine al-
te theoretische Arbeit von Rice. Wéhrend beim stationédren Riss dieser Abfall erst bei
sehr kleinen Distanzen innerhalb der Prozesszone beginnt, ist er beim wachsenden Riss
langreichweitig, bedingt durch die schwéchere Singularitit des Rissspitzenfeldes. Diese
Ergebnisse liefern eine Erklarung dafiir, warum detaillierte experimentelle Untersuchun-
gen der Mechanismen beim Risswachstum zeigen, dass Risse in technischen Werkstoffen,
im mikroskopischen Maflstab betrachtet, nicht kontinuierlich wachsen sondern immer in
diskreten Schritten.

Weitere wichtige Punkte in der Arbeit sind die Bestimmung der Rissausbreitungsrichtung
unter Mixed-Mode-Belastung und die Berechnung der risstreibenden Kraft in einem in-
homogenen elastisch-plastischen Material mit einem Riss in der Nédhe einer Grenzflache.
Anhand von Parameterstudien wird gezeigt, dass J°* und das herkommliche J-Integral

in diesen Fiéllen nahezu identische Resultate liefern, vorausgesetzt, dass stationére Risse

betrachtet werden und die Bedingungen der Proportionalbelastung erfiillt sind.
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Kapitel 1
Einleitung

Die Bruchmechanik spielt bei der Auslegung von Bauteilen eine immer groiere Rolle, denn
das Versagen von Bauteilen kann katastrophale Folgen fiir den Menschen oder die Umwelt
haben. Daher ist es wichtig, bruchmechanische Parameter zu finden, die das Verhalten
von Rissen in Werkstoffen beschreiben.

Fiir elastische Materialien gibt es im wesentlichen zwei Kriterien, welche die Eigenschaften
und das Wachstum von bereits vorhandenen Rissen wiedergeben. Das Griffith-Kriterium
[1], welches, ausgehend von einer Energiebilanz wiahrend des Risswachstums, besagt, dass
ein Riss wichst, wenn die risstreibende Kraft gleich oder grofer ist als der Risswiderstand,
und das Kriterium der Spannungsintensitit von Irwin [2]|, das davon ausgeht, dass ein
Riss wéchst, wenn eine kritische Spannungsintensitit an der Rissspitze erreicht wird. Bei-
de Konzepte beschreiben sehr gut das Verhalten von Rissen in sproden Werkstoffen und
liefern identische Resultate fiir linear-elastische Materialien.

Fiir elastisch-plastische Materialien gibt es Erweiterungen dieser Kriterien, die jedoch nur
solange angewendet werden koénnen, solange die Ausdehnung der plastischen Zone klein
ist gegeniiber den Bauteilabmessungen. In diesem Fall wird angenommen, dass sich das
Material elastisch verhélt und die Kriterien der linear-elastischen Bruchmechanik zutref-
fen. Ist die plastische Verformung um die Rissspitze grofl, kann man die Konzepte der
linearen Bruchmechanik nicht mehr anwenden.

Es miissen neue Konzepte, welche die plastische Verformung des Materials beriicksichtigen,
eingefiithrt werden. Dies geschieht in der elastisch-plastischen Bruchmechanik, wo sich im
wesentlichen drei Kriterien zur Ermittlung von bruchmechanischen Parametern durchge-
setzt haben.

Das CTOD-Kriterium (Crack Tip Opening Displacement) von Cottrell und Wells [3], wel-



ches ein Maf fiir den Deformationszustand an der Rissspitze ist, das J-Integral-Kriterium
von Rice [4], welches als Spannungs- bzw. Verformungsintensitétsfaktors gebraucht wird,
und im Fall eines nichtlinear-elastischen Materialverhaltens die risstreibende Kraft be-
schreibt sowie das Kriterium der Energiedissipationsrate von Turner und Kolednik [5, 6].
Bei all diesen Kriterien treten jedoch Schwierigkeiten bei der generellen Anwendung auf.
Der CTOD-Wert ist experimentell sehr schwierig zu bestimmen und bendétigt sehr zeit-
aufwendige Untersuchungen [7]. Die Energiedissipationsrate ist sehr stark von der Pro-
bengeometrie abhéingig und nicht auf beliebige Bauteilabmessungen iibertragbar [8]. Das
J-Integral Konzept ist nur fiir ein nichtlinear-elastisches Materialverhalten definiert und
somit prinzipiell nicht fiir ein elastisch-plastisches Material geeignet. Solange die Belas-
tung proportional ist, spielt dies keine Rolle. Sobald es jedoch zu Entlastungsvorgéingen
im Material kommt, kann das J-Integral formal nicht mehr angewendet werden. Dieses
Problem ist bereits seit {iber 40 Jahren bekannt, wurde jedoch, bis jetzt noch nicht gelost.
Daher verwendet man weiterhin das J-Integral zur Beschreibung der risstreibenden Kraft
in elastisch-plastischen Materialien, wobei man J so anwendet, wie fiir ein nichtlinear-
elastisches Material. Das Problem dabei ist, dass keine eindeutige Aussage iiber die wirk-
liche Grofle der risstreibenden Kraft getroffen werden kann.

Im Laufe der Jahre wurden verschiedene Erweiterungen des J-Integrals verdffentlicht
[9-16], die dieses Problem lésen sollten. Die physikalische Bedeutung dieser erweiterten
J-Integrale ist allerdings unklar. Sie gehen vor allem nicht von einer thermodynamischen
Formulierung aus sondern sind ad hoc Ansétze. In den Arbeiten von Simha et al. [17] und
Moran und Shih [13] werden einige dieser erweiterten J-Integrale beschrieben und ihre
physikalische Bedeutung diskutiert.

Ein weiterer Ansatz zu Beschreibung der bruchmechanischen Parameter, sowohl in der
linear-elastischen als auch in der elastisch-plastischen Bruchmechanik kénnte das Confi-
gurational Force Concept sein. Dieses thermodynamische basierte Konzept, welches von
Eshelby [18,19] 1951 eingefiihrt wurde, geht davon aus, dass auf alle Arten von Defekten
treibende Krifte wirken.

In Simha et al. [17] wurde dieses Konzept verwendet, um die treibende Kraft auf einen Riss
in einem elastisch-plastischen Material, zu bestimmen. Dabei wurde der Unterschied zwi-
schen dem J-Integral bei nichtlinear-elastischen Materialverhalten und dem J-Integral bei
elastisch-plastischen Materialverhalten hergeleitet. Es wurde gezeigt, dass das J-Integral,
unter Verwendung der inkrementellen Plastizitdtstheorie, gleichbedeutend ist mit der ska-

laren risstreibenden Kraft an der Rissspitze in einem elastisch-plastischen Material. Dieses



Konzept ist sowohl fiir elastische als auch fiir plastische Materialien geeignet und stellt
damit eine Verallgemeinerung des J-Integral Konzepts dar.

Die vorliegende Arbeit baut auf der Arbeit von Simha et al. [17] auf und beschéftigt
sich mit der Anwendung des Configurational Force Concepts in der elastisch-plastischen
Bruchmechanik. Dabei soll anhand numerischer Untersuchungen der Unterschied zwischen
dem herkémmlichen J-Integral und dem neuen J-Integral nach Simha et al. [17] heraus-
gearbeitet werden. Dafiir wurden unterschiedliche numerische Modelle erstellt, in denen
verschiedene Parameter, wie etwa die Belastungsbedingungen, die Netzdichte, die Mate-
rialeigenschaften usw., verdndert wurden.

In den Kapiteln 6, 7, 8 und 9 sind die Ergebnisse der Arbeit dargestellt. Am Ende der
jeweiligen Kapitel werden die Ergebnisse kurz diskutiert. Zunéchst sollen jedoch die theo-
retischen Grundlagen, welche fiir die weitere Arbeit mafigeblich sind, in den Kapiteln 2,
3 und 4 kurz zusammengefasst werden. Anschliefend wird in Kapitel 5 die Aufgabenstel-
lung der vorliegenden Arbeit definiert. In Kapitel 10 werden die wichtigsten Ergebnisse

noch einmal zusammengefasst.






Kapitel 2

Grundlagen der

Kontinuumsmechanik

2.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Kontinuumsmechanik kurz wiederholt.
Dabei soll nur auf die Bereiche eingegangen werden, die fiir die weitere Arbeit wichtig
sind. Eine ausfiihrliche Einfithrung in die Kontinuumsmechanik kann man in zahlreichen
Lehrbiichern finden. Als Grundlage fiir diese kurze Zusammenfassung dienen die Biicher
von Parisch [20], Becker [21], Gross [22], Altenbach [23] und Fung [24] sowie die Kontinu-
umsmechanik Vorlesung der Technischen Universitét Dresden [25].

Die Kontinuumsmechanik beschreibt mittels idealisierter mathematischer Modelle das ma-
kroskopische mechanische Verhalten der Materie unter Einwirkung duflerer Kréfte. Dabei
wird angenommen, dass die Materie in einem Korper gleichméflig verteilt ist, wodurch
der atomistische Aufbau eines realen Korpers vernachlissigt wird. Die Erfahrung zeigt
jedoch, dass trotz der Missachtung der Feinstruktur der Werkstoffe gute Vorhersagen fiir
die mechanischen Belastungen von Bauteilen getroffen werden kénnen.

Als Korper B wird eine zusammenhéngende kompakte Menge materieller Punkte be-
zeichnet, die durch den Rand 0B des Korpers begrenzt wird. Den materiellen Punkten
werden bestimmte physikalische Groflen, wie Verschiebungen oder Spannungen, zugeord-
net. Zur Beschreibung der Lage und Bewegung der materiellen Punkte benotigt man ein
Bezugssystem. In dieser Arbeit beziehen sich alle materiellen Punkte auf ein kartesisches
Koordinatensystem.

Die Kontinuumsmechanik wird allgemein in zwei Gebiete eingeteilt. Das Erste umfasst alle



materialunabhédngigen Aussagen und gilt gleichermaflen fiir alle Festkorper, Fliissigkeiten
und Gase. In dieses Gebiet fallen die kinematischen Beziehungen und die Bilanzgleichun-
gen. Zum zweiten Gebiet gehoren alle Aussagen, die das materialabhéngige Verhalten des

Kontinuums beschreiben, wobei zwischen den Materialien unterschieden wird.

2.2 Konfiguration und Betrachtungsweisen

Die Bewegung eines Korpers kann als zeitliche Abfolge unterschiedlicher Konfigurationen
angesehen werden. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 befindet sich der Korper im Ausgangszustand
(Volumen V, Oberfliche A) bzw. in der Referenzkonfiguration. Dabei wird ein Material-
punkt durch den Ortsvektor, X, eindeutig identifiziert (Abbildung 2.1). Dieser d&ndert sich
nicht mit der Bewegung und ist daher zeitunabhéngig. Zum Zeitpunkt ¢ > 0 befindet sich
der Korper in der Momentankonfiguration (Volumen v, Oberfléche a) und die momentane
Lage des Punktes im Raum wird durch den Ortsvektor, x, angegeben.

Die Bewegung eines Korpers ist dann vollsténdig definiert, wenn die Lage jedes materiellen

Teilchens zu jedem Zeitpunkt angegeben werden kann,
x =x(X,1). (2.1)

Aufgrund der Undurchdringlichkeit der Materie muss Gleichung (2.1) eindeutig umkehr-

bar sein,
X=X (x(1),t). (2.2)

Gleichung (2.2) gib damit an, welches materielle Teilchen sich an einem vorgegebenen
Raumpunkt zur Zeit ¢ befindet. In der Kontinuumsmechanik unterscheidet man zwischen
Materialpunkt X und Raumpunkt x, wobei der Materialpunkt einen Massenpunkt oder
ein Teilchen des Korpers B und der Raumpunkt einen festen Punkt im Raum bezeichnet.
Bezieht man die kontinuumsmechanischen Groflen wie Verschiebung, Verzerrung oder
Spannung auf die Referenzkonfiguration, spricht man im allgemeinen von der ,,Lagrange-
schen“ oder materiellen Betrachtungsweise. Werden diese Grofien auf die Momentankonfi-

guration bezogen, spricht man von der ,Eulerschen® oder rdumlichen Betrachtungsweise.
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Abbildung 2.1: Unterschiedliche Konfigurationen eines Korpers [25]
2.3 Kinematik

2.3.1 Deformation und Verzerrung

Die Bewegung eines Korpers setzt sich aus der ,,Starrkérperbewegung® (Translation und
Rotation) und der Deformation des Korpers zusammen. Wird von der Gesamtbewegung
die ,,Starrkorperbewegung* abgezogen, spricht man von Deformationen. Die zugehorigen
Deformationen geben also an, wie sich die Langen und Winkel zwischen den materiellen
Punkten verdndern. In Abbildung 2.2 ist ein materieller Punkt, P,in der Referenzkonfigu-
ration und in der Momentankonfiguration, P’, dargestellt. Das materielle Linienelement
dX des Referenzzustandes geht iiber in dx im Momentanzustand. Die Umrechnung zwi-
schen dem Referenzzustand und dem Momentanzustand erfolgt mit Hilfe des Deformati-

onsgradienten F,
dx=F-dX dX=F"'.dx. (2.3)

Der Deformationsgradient beinhaltet sowohl die Léngenénderung als auch die Drehung
des Linienelements beim Ubergang von der Ausgangskonfiguration in die Momentankonfi-
guration. Da eine Starrkorperrotation des materiellen Teilchens nicht zu einer Verzerrung
fithrt, muss man den Deformationsgradienten in einen translatorischen und einen rota-

torischen Anteil zerlegen, um die Verzerrungen berechnen zu kénnen. Dazu gibt es die
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Abbildung 2.2: Materielle Linienelemente im Ausgangs- und Momentanzustand [25]

beiden Moglichkeiten,
F=R-U=V: -R. (2.4)

Dabei ist R ein orthogonaler Tensor, der eine Starrkérperrotation des materiellen Teil-
chens bewirkt. Die beiden Deformationstensoren U und V beschreiben die Langenénderung
des Linienelements dX und werden als rechter Strecktensor,U, bzw. als linker Streckten-
sor, V, bezeichnet. Gleichung (2.4) kann so interpretiert werden, dass der Materialpunkt
zuerst gedreht und danach in die momentane Position gestreckt wird oder, dass er zuerst
in der Ausgangslage gestreckt und danach starr in die Momentanlage gedreht wird. Daher
bezieht sich U auf die Ausgangskonfiguration und V auf die Momentankonfiguration.
Eine weitere Moglichkeit, die Deformationstensoren aus dem Deformationsgradienten ab-

zuleiten, besteht in der Einfiihrung von symmetrischen Tensoren,

G=F'.F=U""R" R-U = U?
B=F-F'=V.-R-R'-V' = Vv, (2.5)

wobei G als ,, Rechts-Cauchy-Green-Deformationstensor® und B als ,, Links-Cauchy-Green-
Deformationstensor® bezeichnet wird.

Der auf die Ausgangskonfiguration bezogene , Lagrangesche* Verzerrungstensor E und der
auf die Momentankonfiguration bezogene , Eulersche® Verzerrungstensor € ergeben sich

7u,



E = -(G-)=-(U*-1),

N — DN —
DN | —

I-B)=-(I-V7?). (2.6)

N | —

Dabei bezeichnet I den Einheitstensor. Die beiden Verzerrungstensoren kénnen wiederum

ineinander umgerechnet werden,
E=F'-¢.F e=F"E-F'. (2.7)

2.3.1.1 Zusammenhang zwischen Verzerrungen und Verschiebungen

Der Deformationsgradient und die Verzerrungen kénnen auch direkt aus den Verschiebun-
gen berechnet werden. Dabei ergeben sich die Linienelemente dx und dX in Abbildung

2.2 aus der Verschiebung du als
dx = dX + du dX =dx —du, (2.8)

und man erhélt den Deformationsgradient zu,

ox ou

_0x 4y, 0u _(3X_I ou
COX 0X

_1 oA _ 9B
K Ox ox

F (2.9)

Setzt man fiir den Deformationsgradienten die Beziehung aus Gleichung (2.9) in die Glei-

chung (2.6) ein, erhilt man die Verschiebungs-Verzerrungsbeziehung in der Form,
E—l 8u+ ou\" +1 ou\" ou
2\ ox \oX 2\0X/) 0X
1 (0Ou ou\" 1 /du\" ou
= - | = — —=| = = 2.10
‘ 2 (8){ * (8){) ) 2 (ax) ox (2.10)
Der Verzerrungstensor besteht dabei aus zwei Teilen. Der erste Anteil ist identisch mit
dem Dehnungstensor aus der linearen Elastizitédtstheorie. Der zweite Term besteht aus

den Quadraten der Verschiebungsgradienten und kann bei kleinen Verformungen meist

vernachlassigt werden.

2.4 Kinetik

Die an einen Korper angreifenden dufleren Kréfte bewirken eine Verformung des Korpers

und rufen innere Kréfte hervor. Die Aufgabe der Kinetik ist es, die Ursache fiir die Ver-
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formungen zu beschreiben. Sie beschreibt also das Antwortverhalten des Korpers auf die

auBeren, auf den Korper einwirkenden, Kréfte.

2.4.1 Spannungstensoren

Die dufleren Kréfte sind stetig bzw. stiickweise stetig verteilte Funktionen im Volumen
oder an der Oberfldche eines Korpers und werden in duflere Korperkrifte (Volumskrifte)
dF, und in duflere Oberflichenkrifte ds, eingeteilt. Die resultierende duflere Kraft auf

einen Korper ergibt sich dann aus dem Integral der dufleren Krifte iiber das Volumen

und die Oberflache zu

Fa:/dsz+/sz, (2.11)
A 1%

und das resultierende duflere Moment zu

Ma:/xxdsz—l—/xxde. (2.12)
A 1%

Dabei ist ds, der differentielle Schnittkraftvektor, der wiederum in der Referenzkonfigu-

ration als auch in der Momentankonfiguration angegeben werden kann,
dS, = 1dA ds, = tda. (2.13)

Der Vektor 7 bzw. t heifit Traction Vector (Kraftflussvektor) und hat die Richtung der
resultierenden Schnittkrifte. Er hdngt also vom Normaleneinheitsvektor N bzw. n und
damit von der Orientierung der Schnittfliche ab. Der Schnittkraftvektor ds, aus der ,,Eu-
lerschen* Beschreibung kann mit dem Deformationsgradienten wieder in den Schnittkraft-

vektor dS, aus der ,,Lagrangeschen® Beschreibung iibergefiihrt werden,
dS, =F'.ds, . (2.14)

Einen Zusammenhang zwischen den inneren Kréften und den Oberflachenkréften erhélt

man durch die Spannungstensoren,

ds, =tda=o0 -nda = S-NdA
dS, = T-NdA. (2.15)

Dabei bezeichnet o den Cauchyschen oder wahren Spannungstensor, S den 1. Piola-

Kirchhoff Spannungstensor und T den 2. Piola-Kirchhoff Spannungstensor. Der Cauchy-
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Referenzkonfiguration 1 =0

Abbildung 2.3: Schnittkrifte und Spannungsvektoren [25]

Spannungstensor bezieht sich als wahrer Spannungstensor auf die Momentankonfiguration
und wird daher bei der ,,Eulerschen® Beschreibung verwendet. Bezieht man den wahren
Schnittkraftvektor auf das unverformte Fldchenelement dA der Ausgangskonfiguration,
erhélt man den 1. Piola-Kirchhoff Spannungstensor. Dieser hat eine unsymmetrische Ko-
ordinatenmatix. Verwendet man den Schnittkraftvektor der Ausgangskonfiguration, erhélt
man den 2. Piola-Kirchhoff Spannungstensor.

Zwischen den Spannungstensoren bestehen die Zusammenhinge:
S=det(F)F'-0 S=T-F' T=det(F)F'. o -F". (2.16)
Héufig ist es sinnvoll, den Spannungstensor in zwei Komponenten zu zerlegen,
o=o0,1+s. (2.17)

Darin beschreibt der erste Anteil den hydrostatischen Spannungzustand und der Tensor
s, der als Deviator bezeichnet wird, beschreibt die Abweichung des Spannungszustandes

vom hydrostatischen Zustand.

2.5 DMaterialgleichungen

Die Kinematik, die Kinetik und die Bilanzgleichungen reichen im allgemeinen nicht aus,
um das Verhalten eines Korpers vollstindig zu beschreiben. Daher miissen Aussagen iiber

das Materialverhalten getroffen werden. Dies erfolgt mit den Materialgleichungen bzw. den
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Konstitutivgleichungen. Dabei unterscheidet man in der Festkorperkontinuumsmechanik
zwischen zwei grundlegenden Materialklassen, den elastischen Materialien und den plas-

tischen Materialien.

2.5.1 Elastizitatstheorie

Ein Material heif$t elastisch, wenn der Spannungszustand alleine vom momentanen Defor-
mationszustand und nicht von der Deformationsgeschichte abhéngt [20]. Das heift also,
das Material geht nach Riicknahme der Belastung wieder in seinen urspriinglichen un-
verformten Zustand iiber. Der Zusammenhang zwischen Dehnungen und Spannungen in

einem Material ergibt sich dabei aus dem verallgemeinerten , Hookeschen“ Gesetz,
o=E,:€. (2.18)

Dabei bezeichnet o den Spannungstensor, € den Dehnungstensor nach Gleichung (2.10) fiir
kleine Verformungen und E. den Elastizitatstensor vierter Stufe. Der Elastizitatstensor ist
symmetrisch und charakterisiert mit seinen Komponenten die elastischen Eigenschaften
des Materials. In allgemeinen Fall einer Anisotropie besteht Eg aus maximal 21 vonein-
ander unabhéngigen Konstanten. Im Falle eines isotropen Materials reduzieren sich die
21 Konstanten auf nur 2 unabhéngige Grofien. Damit erhdlt man aus Gleichung (2.18)

das Elastizitatsgesetz [22],
o = A\ Spur (€) + 2pue , (2.19)

worin A und p die Laméschen Konstanten sind. Ersetzt man die Laméschen Konstan-
ten durch den Elastizitdtsmodul, £, und die Querkontraktionszahl, v, erhélt man nach
Umformung die Dehnungen zu

1+4+v
E

€= —%I Spur (o) + o. (2.20)

2.5.1.1 Forminderungsenergiedichte

Die bei einer Deformation pro Volumseinheit geleistete Arbeit wird als Forménderungs-
energiedichte bezeichnet und ergibt sich unter der Voraussetzung, dass keine Eigendeh-

nungen auftreten, als
€
o) :/ ode . (2.21)
0
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Bei einem elastischen Material ist ¢ unabhéngig vom Deformationsweg. Im Spezialfall des

linear elastischen Materials ergibt sich die Formédnderungsenergiedichte zu,

1 1
¢:§a:e:§e:Eelze, (2.22)
wobei sich, @ = ¢y + ¢¢, in zwei Teile aufspalten lasst. ¢y bezeichnet den Energieanteil
infolge reiner Volumsédnderung (Volumséinderungsenergiedichte) und ¢ bezeichnet den

Energieanteil infolge reiner Gestaltsdnderung (Gestaltsinderungsenergiedichte).

2.5.2 Plastizitatstheorie

Beim Erreichen einer kritischen Dehnung (Proportionalitétsgrenze) beginnen sich viele
Material plastisch zu verformen. Dabei dissipiert die geleistet Verformungsarbeit fast
vollstdndig und geht in Wirmeenergie iiber. Plastische Verformungen sind somit we-
gabhéngige, irreversible Zustandsdnderungen, und das ,,Hookesche Gesetz“ kann nicht
mehr angewendet werden. Es wird angenommen, dass sich die Verzerrungen und auch die
Verzerrungsinkremente aus einem elastischen und einem plastischen Anteil zusammenset-

zen,
€ =€+ e de = de® + de”' . (2.23)

Auch der Deformationsgradient kann, ausgehend von der Annahme, dass der elastischen
Verformung eine plastische Verformung folgt, multiplikativ in einen elastischen und einen

plastischen Anteil zerlegt werden [20],
F = F°FP . (2.24)

Fiir die Beschreibung des elastischen Anteils dient die Elastizitatstheorie (siehe Kapitel
2.5.1). Zur Beschreibung des plastischen Anteils konnen zwei unterschiedliche Theorien
verwendet werden. Bezieht man die Stoffgesetze auf die Verzerrungsinkremente, spricht
man von der inkrementellen Theorie (inkrementelle Plastizitétstheorie). Werden die Stoft-
gesetze auf die totalen Verzerrungen bezogen, spricht man von der Deformationstheorie
der Plastizitéat. Beide gehen davon aus, dass keine plastischen Volumsédnderungen auftre-

ten.
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2.5.2.1 Flielbedingung

Wie bereits erwdahnt, beginnt sich ein Material plastisch zu verformen, wenn eine kriti-
sche Dehnung bzw. eine kritische Spannung {iberschritten wird. Daraus kann man eine

Fliebedingung definieren, die durch den Spannungstensor o gegeben ist,
F(o)=0. (2.25)

Bei einem isotropen Material hiangt die FlieBbedingung nur von den Invarianten I, I1,,
I11,, des Spannungstensors o bzw. von den Invarianten, I,, II;, I, des Deviators s
ab [22]. Unter Beriicksichtigung, dass der hydrostatische Anteil des Spannungszustandes
nur zu elastischen Volumsénderungen fiihrt, ergibt sich die FlieBbedingung nach ,von

Mises®,
F=1IL—k. (2.26)

Demnach tritt FlieBen ein, wenn II, einen kritischen Wert A* erreicht. Bei einem ideal-
plastischen Material ist & konstant und ergibt sich aus der FlieBspannung oy und der
FlieBschubspannung 7y zu k = oy/v/3. Stellt man die FlieBbedingung im dreidimen-
sionalen Raum der Hauptspannungen dar, erhdlt man einen Zylinder mit unendlicher
Lénge (siehe Abbildung 2.4). Die Mittelachse des Zylinders fillt mit der hydrostatischen
Gerade zusammen, und der Radius des Zylinders betrigt +/2k. Ist das Material nicht
ideal-plastisch, veréindert die Fliefliche ihre Lage oder ihre Form im Verlauf des Flie3-

vorganges. Handelt es sich bei der Forménderung um eine selbstéhnliche Aufbldhung,

hvdrostatische
Achse

03 Tresca

v.Mises
!

‘J_‘l'(‘:-%l e

—0OF o5

~~ v.Mises O

a1

Abbildung 2.4: FlieBbedingung nach von Mises und Tresca [22]
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spricht man von isotroper Verfestigung. Andert sich die Lage der FlieBfliche rein durch
eine Verschiebung, spricht man von kinematischer Verfestigung.

Liegen die Spannungszustinde innerhalb des Zylinders, verformt sich das Material nur
elastisch. Plastische Verformung tritt ein, sobald die Spannungszustdnde auf der Mantel-
flache des Zylinders liegen.

Ein anderes, fiir metallische Werkstoffe hiufig eingesetztes FlieBkriterium, ist das Kriteri-
um nach Tresca (siche Abbildung 2.4). Plastifizierung tritt ein, sobald die gréfite Schub-
spannung einen kritischen Wert iiberschreitet. Die FlieBfliche nach dem Tresca-Kriterium
ergibt im Hauptspannungsraum ein hexagonales Prisma, dessen Mittelachse die hydrosta-
tische Gerade ist. Bei einem Schnitt senkrecht zur Raumdiagonale umfasst der von Mises

Zylinder das Tresca Sechseck, dessen FEckpunkte den Zylinder beriihren.

2.5.2.2 Deformationstheorie der Plastizitit

Die Deformationstheorie der Plastizitdt nimmt an, dass die plastischen Dehnungen pro-

portional zu den deviatorischen Spannungen sind,
e’ =fs. (2.27)

Der Faktor § hingt dabei vom Spannungszustand und von den plastischen Dehnungen
ab. Nach der von Mises FlieStheorie ergibt sich 8 aus der Vergleichsspannung oy und der

plastischen Vergleichsdehnung eI"/l 7,

3
=2V (2.28)
20’{/

Fasst man nach Gleichung (2.23) die elastischen und plastischen Dehnungen zusammen,
kommt man auf das ,, Hencky-Ilyushin-Gesetz*,

1 3
e:[ LS

- 2.29
2 T ooy |5 (2.29)

wobei e die deviatorischen Dehnungen bezeichnet.

Die Deformationstheorie behandelt also ein elastisch-plastisches Material als wére es
nichtlinear-elastisch. Das heifit, dass die Vorgeschichte bei der Verformung keinen Ein-
fluss auf den Spannungszustand hat. Daher ist diese Theorie nicht in der Lage, das reale
plastische Materialverhalten bei Entlastungsvorgidngen zu beschreiben. Bei einer reinen

proportionalen Belastung kann das plastische Stoffverhalten jedoch durch das Potenzge-
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setz
€ = Bo", (2.30)
sehr gut angenédhert werden. Darin sind B und n Materialkonstanten.

2.5.2.3 Inkrementelle Plastizitidtstheorie

In der inkrementellen Plastizitédtstheorie ist das Inkrement der plastischen Dehnung pro-
portional zu den deviatorischen Spannungen. Legt man die FlieBtheorie nach ,,von Mises*

zugrunde, folgt
de” = dfs . (2.31)
Der Faktor df ergibt sich aus der einachsigen Vergleichsspannung oy und dem Vergleichs-

: 1
dehnungsinkrement dej, zu

1
_ 3 de},

20"/.

dp

(2.32)

Damit ergibt sich der Zusammenhang zwischen den plastischen Dehnungen und den de-

viatorischen Spannungen zu

I
3 dey,

20’\/

deP' =

S (2.33)

Die inkrementelle Plastizitdtstheorie beriicksichtigt also die bleibende plastische Verfor-
mung eines Materials und beschreibt daher das plastische Materialverhalten auch im ent-

lasteten Zustand.
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Kapitel 3

Grundlagen der Bruchmechanik

3.1 Allgemeines

Dieses Kapitel soll nur einen kurzen Einblick in das komplexe Gebiet der Bruchmechanik
geben. Eine ausfiihrliche Zusammenfassung findet man in zahlreichen Lehrbiichern und
insbesondere in den Biichern von Gross [22], Hertzberg [26], Blumenauer [27] und Ander-
son [28], welche auch als Grundlage dieser Wiederholung dienen. Des Weiteren soll die
numerische Implementierung des J-Integrals in einem Finite Elemente Programm kurz
beschrieben werden. Auch hierzu gibt es zahlreiche Lehrbiicher und Veroffentlichungen
[28-31], weshalb nur kurz darauf eingegangen wird.

Die Bruchmechanik ist eine relativ junge Disziplin der Mechanik, die erst Anfang des 20.
Jahrhunderts mit den Arbeiten von A. A. Griffith [1] entstanden ist. Sie befasst sich mit
den Bruch- und Versagenshypothesen in technischen Konstruktionselementen. Dabei geht
sie, anders als die klassische Festigkeitslehre, nicht vom einem defektfreien Kontinuum
aus sondern von bereits vorgeschidigten Bauteilen. Diese Defekte entstehen entweder di-
rekt bei der Herstellung der Materialien (Anrisse, Poren, Materialinhomogenitéiten usw.),
oder werden durch mechanische, thermische oder korrosive Betriebsbelastungen gebildet.
Durch das Einwirken von dufleren Kréften wachsen diese Defekte zu makroskopischen
Rissen und konnen in weiterer Folge zum Versagen des Bauteils fithren. Grundsétzlich
kann man den Versagensvorgang eines festen Korpers einteilen in die Rissentstehung und
in das Risswachstum. Die Rissentstehung ist dabei ein lokales mikroskopisches Ereignis
und héangt sehr stark von der Mikrostruktur des Werkstoffs ab. Fiir die Klarung der
Mechanismen der Rissentstehung ist im Allgemeinen nicht die Bruchmechanik sondern

die Werkstoftkunde zusténdig. Die Bruchmechanik beschéftigt sich mit der Beschreibung
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des Rissverhaltens unter Einwirkung von dufleren Beanspruchungen und verwendet dafiir

Konzepte der Kontinuumsmechanik.

Man unterscheidet im Allgemeinen zwischen der linearen und der nichtlinearen Bruch-

mechanik, wobei sich die angewendeten Konzept teilweise ineinander iiberfithren lassen.

In beiden Bereichen kénnen die vor der Rissspitze herrschenden Spannungs- und Verfor-

mungsfelder durch einen einzigen Parameter beschrieben werden. In der linear-elastischen

Bruchmechanik ist dies der Spannungsintensitéatsfaktor K und in der nichtlinear-elastischen

oder elastisch-plastischen Bruchmechanik das J-Integral.

3.2 Linear-elastische Bruchmechanik (LEBM)

Die LEBM liefert Konzepte zur Beschreibung des Rissverhaltens in ideal-sproden Werk-
stoffen. Dabei wird angenommen, dass sich das Material weitgehend linear-elastisch verhélt,
das fiir viele Keramiken, aber auch fiir einige Metalle bei tiefen Temperaturen, zutrifft. Der
Riss wird als mathematischer Schnitt in einem Korper mit einer unendlich scharfen Riss-
spitze aufgefasst (Kerbausrundungsradius p = 0). Seine einander gegeniiberliegenden Be-
randungen werden als Rissflanken oder Rissufer bezeichnet. Bei der Verformung eines Ris-
ses unterscheidet man grundsétzlich zwischen drei voneinander unabhingigen Bewegun-
gen der Rissflanken zueinander. Diese werden Rissoffnungsarten oder Rissoffnungsmoden

genannt und sind in Abbildung 3.1 dargestellt.

Mode I: Der Riss 6ffnet sich senkrecht zur Rissebene.

Mode II: Die Rissufer verschieben sich in ihrer Ebene senkrecht zur Rissfront.
Mode III: Die Rissufer verschieben sich in ihrer Ebene parallel zur Rissfront.

Eine beliebige Verformung des Risses kann als Kombination dieser drei grundlegenden
Moden angesehen werden und wird als Mixed-Mode-Beanspruchung (kombinierte Bean-
spruchung) bezeichnet. Die grundlegenden Beziehungen der LEBM kénnen sowohl durch
die Analyse der Spannungsverteilung an der Rissspitze als auch durch die Energiebilanz
bei der Rissausbreitung abgeleitet werden. Man unterscheidet daher zwischen dem Kon-

zept der Spannungsintensitdt und dem Konzept der Energiebilanz.
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Mode I Mode 11 Mode I
(Opening) (In-Plane Shear) (Out-of-Plane Shear)

;

Abbildung 3.1: Definition der drei Rissoffnungsarten [28]

3.2.1 Das Konzept der Spannungsintensitit (K-Konzept)

Der Spannungsintensitéitsfaktor, K, wird wie die Spannung als Zustandsgrofie behandelt
und ist ein Maf fiir die Intensitdt des Spannungsfeldes im Rissspitzenbereich. Bei Ver-
wendung geeigneter Rissmodelle kann die Spannungsverteilung in der Umgebung der Riss-
spitze mit kontinuumsmechanischen Mittel exakt beschrieben werden. Dabei ergeben sich
Reihenentwicklungen fiir die Rissspitzenspannungsfelder. Beriicksichtigt man nur das erste

Reihenglied, ergibt sich das Spannungsfeld um die Rissspitze zu

1
\27r

Hierbei beschreibt o;; die Spannungen in einem durch die Polarkoordinaten r und 6 festge-

{Klfz‘jl(‘g) + K fi; ' (0) + KIIIfz’jIH(0>} miti,j = 1,9, 2. (3.1)

Uij =

legten Volumenelement vor der Rissspitze (siche Abbildung 3.2). Die Funktion f;; ist eine
dimensionslose Grofle und nur vom Winkel 6 abhéngig. Der Spannungsintensitatsfaktor
K ist eine skalare Gréfle und von der Bauteilbelastung und -form sowie von der Geo-
metrie des Risses abhingig. Die romischen Ziffern bezeichnen dabei die unterschiedlichen

Belastungs-Moden. Der Spannungsintensitatsfaktor K kann mittels

K =ovmayY (3.2)

berechnet werden. Der dimensionslose Faktor Y wir als Geometriefaktor bezeichnet und
héngt von der Probengeometrie und vom Probentyp ab. Fiir eine unendlich grofie Platte
mit einem Innenriss der Lange 2a ist Y = 1. Erreicht der Spannungsintensititsfaktor

einen kritischen Wert K¢, kommt es zu Rissausbreitung
K> K¢ . (3.3)
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Die kritischen Werte Ko, Kyic und K werden als Bruchzéhigkeit bezeichnet und sind

Crack

7

Abbildung 3.2: Spannungen in der Ndhe der Rissspitze fiir ein elastisches Material [28]

vom Werkstoff abhéingig. In den meisten Fiéllen ist die Mode I Belastung die kritischste

Belastung fiir das Bauteil. Daher werden meist nur die Kjo-Werte in genormten Versuchen,

wie zum Beispiel nach ASTM-Standard E399-09E1, ermittelt. Auf die experimentelle

Bestimmung der Bruchzéhigkeit soll hier aber nicht ndher eingegangen werden.

3.2.1.1 Das Spannungs- und Verformungsfeld an der Rissspitze

Wie bereits erwédhnt, werden die Spannungs- und Verformungsfelder in der Umgebung

der Rissspitze durch den Spannungsintensitiatsfaktor bestimmt. Fiir den Fall einer Mode

[-Belastung erhdlt man aus Gleichung (3.1) die Spannungs- und Verformungsfelder um

die Rissspitze, [22], als

( 3\

;

fo 1 —sin (
Oyy i« . 1+ sin (

I .
Try = \/ﬁ COs <§) sin (
T(EZ

\ Tyz ), \
0 fiir ESZ
Oz =

v (0yy + 0yy) fiir EDZ

U K cos (¢
= L/ — (k—cos(h)) (2)

v 2G \ 2m sin (g)
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sowie fiir Mode [I-Belastung,

( ) ( \

lo —sin (g) [2 + cos (g) cos (379)]
Ty sin (5) cos (5) cos ()
Ky ) .
| = ey cos(@)[1-sm(§em(P)] o
Tz 0
\ Tyz ) \ 0 )
0 fir ESZ
0., = (3.6)

v (0gg + 0yy) fiir EDZ

u | K [r sin () [k + 2 + cos (6)] (3.7)
v 2G V21 | _cos (£) [k — 2+ cos (0)] ’
und Mode III-Belastung,

( 3 ( 3\
o 0
Oyy 0
Oz \ _ Kiir 0 (3.8)
Tay V2mr 0 7
Tz — sin (g)

| Ty | cos (g) J

_2K[[[ ro. 0
w=— ,/zﬂsm (2) (3.9)

Der Parameter k betragt x = 3 — 4v fiir den ebenen Dehnungszustand (EDZ) und
k= (3—v)/(1+v) fiir den ebenen Spannungszustand (ESZ). G bezeichnet den Schub-
modul und v die Querkontraktionszahl des Materials.

Aufgrund der Vernachlassigung hoherer Terme bei der Reihenentwicklung gelten die Glei-
chungen (3.4) bis (3.9) nur in unmittelbarer Niahe der Rissspitze (,Nahfeldlosung®).
Nach Gleichung (3.1) nehmen die Spannungen bei kleiner werdendem Abstand zur Riss-
spitze zu und erreichen fiir » — 0 einen unendlich hohen Wert. Sie besitzen also eine
1/4/r-Singularitit. Weiter weg von der Rissspitze dominieren die sogenannten . nicht sin-
guldren Terme®, welche hauptséchlich von der Probengeometrie und der Belastungssitua-

tion abhéngig sind. Fiir die Prozesse nahe an der Rissspitze haben sie keine Bedeutung.
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Fiir den Risspfad sind diese Terme jedoch sehr wichtig, denn sie beeinflussen die Riss-

wachstumsrichtung.

3.2.2 Das Konzept der Energiebilanz

Eine andere Methode, die Bruchparameter in der LEBM zu beschreiben, ist das von Grif-
fith [1] eingefithrte Konzept der Energiebilanz. Danach kann ein Riss nur entstehen oder
wachsen, wenn dadurch die Gesamtenergie des Systems gleich bleibt oder abnimmt. Oder
anders ausgedriickt, es kommt zu Rissausbreitung, wenn die vom elastischen Spannungs-
feld und von den &uBeren Kréften zur Verfiigung gestellten Energie gleich oder grofier
ist als die zur Erzeugung neuer Bruchoberflichen benotigten Energie. Bezieht man die
bei einem infinitesimalen Rissfortschritt freigesetzte Energie —dII auf die infinitesimalen
Bruchfliche dA erhdlt man die Energiefreisetzungsrate G nach Irwin [2],

dll

(3.10)

Dabei ist Energiefreisetzungsrate bei elastishen Materialien gleich der risstreibenden Kraft.
Gleich wie beim Konzept der Spannungsintensitdt kann auch beim Konzept der Ener-
giebilanz ein Bruchkriterium definiert werde. Zur Rissausbreitung kommt es, wenn die

Energiefreisetzungsrate einen kritischen Wert erreicht,
Gg>2Gc=2y=R. (3.11)

Den Energieterm, der fiir das Risswachstum aufgewendet werden muss, bezeichnet man
als kritische Energiefreisetzungsrate Go bzw. als Risswiderstand R. Er entspricht bei ei-
nem ideal sproden Korper zweimal der spezifischen Oberflachenenergie . Die Energie-
freisetzungsrate G ist eine Belastungsgrofle und nur von der Geometrie des Bauteils, der
Risslange und der Belastung abhéngt. Der Risswiderstand ist hingegen eine Materialkenn-
grofle und nur vom Werkstoff abhéngig. Auch bei G wird zwischen den drei verschieden
Belastungsmoden durch tiefgestellte romische Ziffern unterschieden.

Im linear-elastischen Fall sind das K-Konzept und das Konzept der Energiebilanz vollstan-
dig dquivalent. Zwischen dem Spannungsintensitatsfaktor K und der Energiefreisetzungs-

rate G besteht folgender Zusammenhang,

K?
Gin = 5/11
Ky

= —= 3.12

O 5 ( )
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mit £ = F fiir ESZ und E' = E/ (1 — v?) fiir EDZ.

Sowohl G als auch K sind in der linear-elastischen Bruchmechanik als Bruchparameter
anwendbar. In der Praxis wird jedoch meist das K-Konzept verwendet. Der Grund ist die
einfachere Handhabung, da bereits K-Faktoren fiir viele geometrische Konfigurationen

und Lastfalle in Handbiichern existieren.

3.3 Kleinbereichsflieflen

Durch die hohen Spannungskonzentrationen an der Rissspitze kommt es in nahezu allen
realen Werkstoffen zu kleineren oder gréfieren plastischen Verformungen an der Rissspitze.
Dadurch sind die Konzepte der LEBM nur mehr bedingt anwendbar. Ist die Gréfle des
plastisch verformten Bereiches um die Rissspitze klein im Vergleich zur Lange des Risses
und der Bauteilabmessungen, spricht man von KleinbereichsflieBen. Bei kleinen plasti-
schen Verformungen werden die Vorgénge in der plastischen Zone durch die Spannungen
und Verformungen der sie umgebenden elastischen Felder, und somit durch den K-Faktor
(K-dominierter Bereich), kontrolliert. Das Konzept der Spannungsintensitéit kann in die-
sem Fall weiter verwendet werden. K beschreibt dann die Spannungen und Verformungen
auBerhalb der plastischen Zone und ebenso die GroBe der plastischen Zone [22], welche

durch den Radius 7}, beschrieben wird als,

1 K1\’
dy=2r, = —<—I> fiir ESZ
™ \Oy
1 (K1\°
dy=2r, = %(FYI) fiir EDZ . (3.13)

Dabei bezeichnet oy die Streckgrenze des Materials.

In Abbildung 3.3 sind die Spannungsverlaufe vor der Rissspitze fiir ein linear-elastisches
Material (Kurve a) und ein ideal-elastisch-plastisches Material (Kurve b) dargestellt. Bei
dem linear-elastischen Material nehmen die Spannungswerte mit sinkendem Abstand zur
Rissspitze immer groflere Werte an. Direkt an der Rissspitze sind die Spannungen unend-
lich grof3. Bei einem ideal-elastisch-plastischen Material kann die Vergleichsspannung vor
der Rissspitze maximal den Wert der Streckgrenze oy erreichen. In der Abbildung 3.3
muss zur Erhaltung des Gleichgewichts der Spannungsverlauf soweit von der Rissspitze
nach rechts verschoben werden, so dass die Fliche unter der elastisch-plastischen Kurve
gleich der Fliache unter der linear-elastischen Kurve ist. Dies erreicht man bei einer Ver-

schiebung der Kurve a um den Radius der plastischen Zone r,. Dadurch erhdlt man eine
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effektive Rissldnge von,

Qo = a -+ Ty, (3.14)

und einen effektiven Spannungsintensitéatsfaktor

Ko = o/Taeg Y . (3.15)

Auch das Konzept der Energiebilanz kann fiir den Fall plastischer Verformung erweitert

622

elastisch (a)

Abbildung 3.3: Spannungsverteilung vor der Rissspitze fiir linear-elastisches (Kurve a)

und elastisch-plastisches (Kurve b) Materialverhalten [28§]

werden. Im Falle kleiner plastischer Verformungen éndert sich die Energiefreisetzungsra-
te G kaum gegeniiber reiner elastischer Verformung. Beim Kleinbereichsflielen ist G also
ungefihr gleich groff wie beim ideal-sproden Bruch. Anders ist dies beim Risswiderstand.
Zusétzlich zur Oberflachenenergie muss auch die plastische Verformungsarbeit fiir die Fr-
zeugung der Bruchflachen beriicksichtigt werden. Dadurch &ndert sich der Risswiderstand

zu
R =2+ 2v,; (3.16)

vp ist die spezifische plastische Verformungsarbeit zur Erzeugung einer Bruchoberfliche

und kann in Metallen 102 bis 10° mal grofer sein als vo.
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3.3.1 Der Risswiderstand

Der Risswiderstand ist, wie bereits erwahnt, bei ideal-sproden Werkstoffverhalten un-
abhéngig von der Belastungsart, dem Spannungszustand und der Rissldnge. Im Fall plas-
tischer Verformung trifft dies jedoch nicht mehr zu. Das bedeutet, dass der Risswiderstand
(Ry, Ry, Ry) fiir den Modus I, IT und III nicht gleich grofl sein muss. Des weiteren ist R
nur bei ebenem Dehnungszustand weitgehend unabhéngig von der Probengeometrie und
der Rissverlangerung Aa. Bei ebenem Spannungszustand héngt R sehr stark von der Pro-

bendicke und der Rissverlangerung ab. In Abbildung 3.4 ist die Risswiderstandskurve eines

A %

I Instability I o

G.R

Sl = — — — "

g1
a, a,
Crack Size

Abbildung 3.4: Risswiderstandskurve (R-Kurve) [28]

Korpers mit der Risslinge ag dargestellt. Die R-Kurve ist ein Mafl fiir den Widerstand
des Werkstoffs gegen Rissausbreitung. Die Ursache fiir einen steigenden Risswiderstand
kann bei metallischen Werkstoffen durch die Zunahme von der plastischen Zone und die
Verfestigung des Materials in der plastischen Zone vor der Rissspitze erklart werden. Zu-
sammen mit der R-Kurve sind auch verschiedene Energiefreisetzungsraten (G-Kurven)
bei unterschiedlichen &ufleren Belastungen in Abbildung 3.4 eingetragen. Bei Belastun-
gen, die kleiner als oy sind, erfolgt keine Rissausbreitung. Sobald die Spannung den Wert
von oy erreicht, kommt es zur Rissverlangerung. Der Riss bleibt jedoch stehen, wenn die
Spannung nicht weiter erhoht wird, da der Risswiderstand schneller wéchst als die riss-
treibende Kraft (stabiles Risswachstum). Sobald die G-Kurve tangential zur R-Kurve ist

(bei 04), erfolgt instabiles Risswachstum bis zum Bruch der Probe.
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3.4 Elastisch-plastische Bruchmechanik (EPBM)

Die EPBM beschreibt die Vorgéinge bei der Rissausbreitung in Materialien mit zeitun-
abhédngigen nichtlinearen Eigenschaften. Sie kommt zur Anwendung, wenn die Konzepte
der LEBM aufgrund grofler plastischer Verformungen ihre Giiltigkeit verlieren. Belastet
man eine Probe aus elastisch-plastischem Material, welche einen Riss enthélt, kommt es
zur plastischen Verformung in der Umgebung der Rissspitze und zum Abstumpfen des
Risses. Belastet man die Probe weiter, dehnt sich die plastische Zone aus. Dies kann
zur volligen Durchplastifizierung der Probe fithren. Wie grofl die plastische Zone werden
kann, bevor es zur Rissausbreitung kommt, hingt von den Werkstoffeigenschaften und
der Belastung ab. Die wichtigsten Konzepte der EPBM sind das CTOD- und J-Integral-
Konzept. Beide Konzepte beschreiben die Bedingungen an der Rissspitze und kénnen
als Bruchkriterium verwendet werden. Sie sind auch ineinander iiberfithrbar und fiir sehr

grofle plastische Verformungen geeignet.

3.4.1 Das CTOD-Konzept

In duktilen Werkstoffen kommt es aufgrund plastischer Verformungen zu einer starken
Abstumpfung der Rissspitze noch bevor die Bruchinitiierung einsetzt. Ein Mafl fiir die
Verformungen an der Rissspitze ist die sogenannte Rissspitzenverschiebung CTOD (crack
tip opening displacement) [3] oder Risséffnung ¢;. Das CTOD-Kriterium besagt, dass es
in duktilen Werkstoffen genau dann zur Bruchinitiierung kommt, wenn die Rissoffnungs-

verschiebung §; einen kritischen Wert iibersteigt [29],
5t Z 51507 (3]‘7)

wobei 0;c wiederum eine materialspezifische Grofie ist.
Bei kleinen plastischen Verformung besteht ein Zusammenhang zwischen der Energiefrei-

setzungsrate und der Rissoffnungsverschiebung. Fiir Mode I-Belastung gilt

K2
5 = ! 3.18
t mgyEl ( )

mit £ = Fund m =~ 1 fir ESZund E' = E/ (1 — v?) und m = 2 fiir EDZ. Der Parameter
m ist auch materialabhéngig.
Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, die Rissoffnungsverschiebung zu definieren. Bei nu-

merischen Verfahren verwendet man meist den d45 Wert. Dabei werden zwei Sekanten im
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Winkel von £45 Grad in die abgestumpfte Rissspitze gelegt und 4,5 aus den Schnittpunk-
ten mit der Rissfront bestimmt. Mit Hilfe von stereophotometrischen Methoden [32,33] ist
es moglich, den COD-Wert experimentell zu bestimmen. Dabei wird die Bruchoberflédche
rekonstruiert, um den kritischen CTOD-Wert zu ermitteln. Die Bestimmung des CTOD-
Wertes ist jedoch schwierig und mit zum Teil sehr aufwendigen Experimenten verbunden.
Der CTOD-Wert kann jedoch auch ndherungsweise aus der Lastlinienverschiebung be-

stimmt werden.

3.4.2 Das J-Integral

Das J-Integral, welches von Cherepanov [34] und Rice [4] unabhéngig voneinander ein-
gefithrt wurde, wird wie der Spannungsintensitéitsfaktor K oder die Energiefreisetzungs-
rate G als Belastungskenngrofle fiir den Riss verwendet. Im Gegensatz zu K oder G kann
J jedoch auch bei grofien plastischen Verformungen herangezogen werden. Sehr gut ge-
eignet ist das J-Integral auch in Verbindung mit der numerischen Beanspruchungsanalyse
von Bauteilen mit Rissen. Rice [4] hat aufgezeigt, dass J unter der Annahme nichtlinear-
elastischen Materialverhaltens gleich der Energiefreisetzungsrate, das heifit der risstrei-
benden Kraft, ist. Dariiber hinaus haben Hutchinson [35] und Rice und Rosengren [36]
gezeigt, dass J das Spannungsfeld und Verformungsfeld in der Nédhe der Rissspitze cha-

rakterisiert.

3.4.2.1 Das J-Integral als Energiefreisetzungsrate

Nach Rice [4] kann die Anderung der potenziellen Energie dII bei infinitesimaler Riss-
ausbreitung mit Hilfe eines wegunabhéngigen Linienintegrals beschrieben werden. Die
Energiefreisetzungsrate ergibt sich damit zu

dll ou

mit u als Verschiebungsvektor ldngs I' und ds als infinitesimales Stiick des Integrations-
pfades I'. Der Integrationspfad I" umschlieft die Rissspitze, und lauft entgegen dem Uhr-
zeigersinn von der unteren Rissfanke zur oberen Rissflanke. Mit x und y werden die zwei
Richtungen im kartesischen Koordinatensystem bezeichnet. Die Formanderungsenergie-
dichte ¢ ergibt sich aus den Spannungen o und Dehnungen € (siche Abschnitt 2.5.1.1).

Der Traction Vector t (bzw. der Kraftflussvektor siche Abschnitt 2.4.1) berechnet sich
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aus dem Normalenvektor n und dem Spannungstensor o wie folgt
t=on. (3.20)

Die Wegunabhéngigkeit des J-Integrals gilt nur unter den Bedingungen, dass es keine
Volumskréfte oder Tragheitskréfte gibt, die Rissufer gerade sind, die Spannungen nur von
x und y abhéngen und das Material homogen ist. Des Weiteren ist J nur Wegunabhéngig
wenn das Material nichtlinear-elastisch ist, oder fiir ein elastisch-plastisches Material,

solange die Deformationstheorie der Plastizitéit angewendet wird.

r
ds

Abbildung 3.5: Kontur um eine Rissspitze [28]

3.4.2.2 Das J-Integral zur Beschreibung des Spannungs- und Verformungs-
feldes

Wie bereits erwihnt, beschreibt das J-Integral die Intensitdt des Spannungs- und Ver-
formungsfeldes um die Rissspitze in einem nichtlinear-elastischen Material. Jener Bereich
um die Rissspitze, in dem J den mechanischen Beanspruchungszustand an der Rissspitze
kontrolliert, wird nach Hutchinson [35], Rice und Rosengren [36] HRR-Feld genannt. Die
Berechnung von J und die Berechnung der Spannungen und Dehnungen im HRR-Felde
erfolgt mittels der Deformationstheorie der Plastizitdt. Fiir ein verfestigendes Material
wird die Spannungs-Dehnungs-Kurve durch das ,,Ramberg-Osgood-Gesetz* [22],

£_9 ., (z) (3.21)

€0 00 00
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Abbildung 3.6: Abhéngigkeit der Spannungen vom Winkel 6, fiir n = 3 und n = 13;
a) ESZ und b) EDZ [2§]

angendhert, wobei o eine Referenzspannung ist und normalerweise den Wert der Streck-
grenze hat. ¢g = o/ FE bezeichnet die Referenzdehnung, « ist eine dimensionslose Kon-
stante und n ist der Verfestigungsexponent. Der Fall n = 1 entspricht einem linearen
Verhalten, und mit n — oo wird ein elastisch ideal-plastisches Verhalten angenéhert.

Die Nahfeldlosung des HRR-Feldes ergibt sich zu:

EJ \71_
;5 = 09 (ao’%]nr) 045 (TL, 0) s (322)
aoy EJ \ .
€5 = ? (m> €ij (Tl, 6) . (323)

Dabei ist I,, eine Integrationkonstante und héngt von n, ¢;; und €; ab. Die Funktionen
0;; und €; sind dimensionslos und héngen vom Spannungszustand und vom Winkel 6 ab
(siche Abbildung 3.6). Das HRR-Feld weist Spannungs- und Dehnungssingularitéten auf,
deren Art vom Verfestigungsexponenten n abhingen. Fiir n = 1 ergibt sich die 1//7-
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Singularitéit aus der linearen Theorie. Fiir n — oo sind die Spannungen nichtsingulér, die
Dehnungen haben hingegen eine Singularitdt vom Typ 1/r. Die Forménderungsenergie-
dichte ist fir alle n proportional 1/r.

Im linear-elastischen Fall besteht folgender Zusammenhang zwischen dem J-Integral und

dem Spannungsintensititsfaktor:

1 1
J = 57 (K{ + Ki) + 55 K (3.24)

3.4.2.3 Das J-Integral als Gebietsintegral

Fiir numerische Untersuchungen ist die Verwendung eines Linienintegrals sehr unvor-
teilhaft, weil sich Koordinaten und Verschiebungen auf Knotenpunkte und Spannungen
oder Verzerrungen auf Integrationspunkte (Gausspunkte) beziehen. Die Spannungsfel-
der sind jedoch meist iiber Elementgrenzen hinweg nicht stetig, und eine Extrapolation
von Spannungen auf Knotenpunkte erfordert zusétzliche Annahmen [37]. Daher wird in
den meisten Fillen, so auch in den meisten kommerziellen Finite Elemente Program-
men, ein Gebietsintegral (Flachenintegral) fiir die Berechnung des J-Integrals verwen-
det [38]. Durch Anwendung des Gaufischen Divergenzsatzes kann das Linienintegral in ein
aquivalentes Gebietsintegral umgerechnet werden. Diese Methode liefert numerisch sehr
gute Resultate und ist auch fiir grobe Netze sehr robust. Ein weiterer Vorteil ist, dass
nicht unbedingt Rissspitzenelemente bei der Berechnung verwendet werden miissen, um
akzeptable Ergebnisse zu erhalten. Die Verwendung des Gebietsintegrals zur Bestimmung
der Energiefreisetzungsrate in linear-elastischen und nichtlinear-elastischen Materialien
geht auf Parks [30, 31] zuriick und wurde spéter von DeLorenzi [39] erweitert. Fiir die
Umwandlung des Linienintegrals in ein Gebietsintegral geht man wiederum von einem
geschlossenen Integrationspfad I' = I'y + I't + I — I't mit den Auflennormalen n aus

(sieche Abbildung 3.7). Der J-Integralvektor ergibt sich dann zu [29],

J=- / Cn ds + lim Cnds. (3.25)
r

r—0 FH+F++F_

Darin bezeichnet C den Energie-Impuls-Tensor oder Eshelby-Tensor. Dieser setzt sich
aus der Forménderungsenergiedichte ¢, den Spannungstensor o und den Verschiebungen

u zusamien,

C=¢l—-Vu'o. (3.26)
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Auf den Eshelby-Tensor und seine Bedeutung wird in Kapitel 4 noch genauer eingegangen.
Fiir die Uberfithrung in ein Gebietsintegral wird eine Wichtungsfunktion ¢(x) eingefiihrt,

die stetig und differenzierbar sein muss und die Bedingungen,

0 auf FII
. (3.27)
1 auf Iy,

erfiillt (siehe Abbildung 3.8). Durch Anwendung des Gaufischen Divergenzsatzes ergibt
sich damit das J-Integral, welches mit ¢ gewichtet ist und ein reines Gebietsintegral {iber

die von I' eingeschlossene Fliche A plus die Rissuferintegrale darstellt,

J:—/AV-(Cq) dA:—/A(V-CgH-CVq) dA+/ Cng ds . (3.28)

r++r—

Dabei wird das J-Integral als Energiefreisetzungsrate interpretiert, die mit einer fiktiven

Abbildung 3.7: Integrationspfad um die Rissspitze und Wichtungsfunktion ¢ [29]

(virtuellen) Rissverldngerung verbunden ist (siche Abbildung 3.8). Numerisch wird das

J-Integral folgendermaflen berechnet

J:

1 T . T
A //A [Vu'o — ¢I] : gradAx" dA, (3.29)

wobei Ax die Verschiebung der Rissfrontkoordinaten und A A, die dabei neu entstandene
Rissfliche (sieche Abbildung 3.8) bezeichnet. Die virtuelle Rissverlingerung Aa kann in
einer beliebigen Richtung erfolgen und liefert die dazugehorige Energiefreisetzungsrate.
Das herkommliche J-Integral, welches die erste Komponente des J-Vektors darstellt, J,,

ergibt sich bei einer Rissfrontverschiebung in x-Richtung. Erfolgt die virtuelle Verschie-
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Abbildung 3.8: Virtuelle Rissverlingerung [37]

bung in y-Richtung, erhilt man die zweite Komponente des J-Vektors, J;. Diese Methode
ist bereits in vielen kommerziellen Finite Elemente Programmen enthalten und wird als

Virtual Crack Extension Method (VCE) bezeichnet.

3.4.2.4 Das J-Integral fiir elastisch-plastische Materialien

Wie bereits erwahnt, ist das J-Integral von Rice nur fiir ein nichtlinear-elastisches Mate-
rialverhalten definiert. Im Laufe der Jahre hat man versucht, das J-Integral Konzept so
zu erweitern, dass es auch bei einem elastisch-plastischen Materialverhalten angewendet
werden kann.

Der erste Ansatz besteht darin, das elastisch-plastische Materialverhalten iiber die Defor-
mationstheorie der Plastizitdt zu beschreiben (siehe Abschnitt 2.5.2.2). Dadurch wird ein
elastisch-plastisches Material wie ein nichtlinear-elastisches Material behandelt und das J-
Integral ist identisch mit dem J-Integral von Rice [4]. Diese Vorgehensweise ist jedoch nur
solange richtig, solange die Probe proportional Belastet wird. Fiir Entlastungsvorginge,
wie sie etwa beim Risswachstum auftreten, oder im Fall von grolen Verformungen, kann
die Deformationstheorie nicht mehr angewendet werden. Um das elastisch-plastische Ma-
terialverhalten bei Entlastungen richtig zu beschreiben, muss die inkrementelle Plasti-
zitiatstheorie (sieche Abschnitte 2.5.2.3) verwendet werden.

Auch bei der Verwendung der inkrementellen Plastizitdtstheorie zur Berechnung des J-
Integrals wird die gesamte Forménderungsenergiedichte ¢ verwendet [40]. Sie wird mit

dem elastischen und den irreversiblen plastischen Dehnungen de = de® + de® gebildet
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(siehe Abschnitt 2.5.2.3). Dadurch ergibt sich die Formadnderungsenergiedichte zu

o= /060' de = ¢ () + ¢ (x) . (3.30)

¢°! beschreibt den elastischen Anteil der Forminderungsenergiedichte (siehe Abschnitt
2.5.1.1) und ¢ ist der plastische Anteil der Formiinderungsenergiedichte, der von der Be-
lastungsgeschichte im Materialpunkt abhéngig ist und deshalb als explizite Funktion der
Koordinate x angegeben werden muss. Das elastisch-plastische J-Integral stimmt fiir eine
monoton steigende Belastung, fiir ruhende Risse und infinitesimaler Deformation in sehr
guter Ndherung mit dem klassischen J-Integral iiberein [40]. Im Falle von Entlastungen
oder bei Risswachstum kann dieses J-Integral ebenfalls nicht mehr verwendet werden.

Im Laufe der Jahre wurden Erweiterungen des J-Integral Konzepts fiir die inkrementel-
le Plastizitatstheorie und grofie Verformungen verdffentlicht. Die bekanntesten sind das
elastisch-plastisches J-Integral von Moran und Shih [13], das inkrementelle AT*-Integral
von Alturi und Nishioka [11,12] und das Energieflussintegral J nach Kishimoto [9, 10].
Weil die physikalische Bedeutung dieser Erweiterungen unklar ist, soll auf sie nicht weiter
eingegangen werden. Eine genauere Betrachtung dieser Erweiterungen findet man in den

Arbeiten von Simha et al. [17] und Moran und Shih [13].
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Kapitel 4

Das Configurational Force Concept

4.1 Allgemeines

In diesem Kapitel soll das Configurational Force Concept (CFC) kurz erkléirt werden.
Dabei soll nur ein kurzer Einblick in dieses komplexe Gebiet gegeben werden. Eine néhere
Erkldrung und alle Herleitungen kénnen in den Biichern von Maugin [41], Gurtin [42] und
Kienzler und Herrmann [43] gefunden werden.

Neben den klassischen Bilanzgleichungen der Kontinuumsmechanik kann ein weitere Satz
von Gleichungen definiert werden, welche die zeitliche und rdumliche Verdnderung von Ob-
jekten relativ zu dem sie umgebenden Kontinuum beschreibt [43]. Diese Bilanzgleichungen
und deren zugehdrigen Zustandsgroflen werden als materielle Kréfte oder als Configura-
tional Forces (Konfigurationskrifte) bezeichnet. Das Configurational Force Concept in
der Elastizitétstheorie geht zuriick auf die Arbeiten von Eshelby [18,19]. Er verwendete
den Energie-Impuls-Tensor (Configurational Stress Tensor, Energie Momentum Tensor
oder Eshelby-Tensor), um die treibenden Krifte auf Materialdefekte, wie Versetzungen,
Zwischengitteratome, Phasengrenzen oder Rissspitzen, zu beschreiben. Die Arbeiten von
Maugin und Trimarco [44], Maugin [45,46], Gurtin [47] und Gurtin und Pidio-Guidugli [48]
beschéftigten sich in weiterer Folge mit der Anwendung der Configurational Forces in der
Bruchmechanik.

Das Konzept der Configurational Forces stellt eine Erweiterung der klassischen Konti-
nuumsmechanik dar. Die sogenannten Newtonian Forces (Newtonschen Krifte), die auf
einen Korper einwirken und zu Verformung des Korpers fithren, werden mit den klassi-
schen Gleichungen der Elastizitdts- und Plastizitdtstheorie beschrieben (siehe Abschnitt

2).
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Das Wachsen eines Risses ist gleichzusetzen mit der Bewegung der Rissspitze in der Re-
ferenzkonfiguration und kann daher nicht unmittelbar als Verformung des Materials an-
gesehen werden. Allerdings ist das Wachsen eines Risses immer mit der Verformung der
Probe verbunden. Beim Risswachstum wandert die Rissspitze von einem Materialpunkt
zum néchsten.

Da sich die Deformationen sowie die Spannungen mit Hilfe des Piola-Kirchhoff Spannuns-
tensors in der Referenzkonfiguration beschreiben lassen, werden im weiteren Verlauf alle

Gleichungen fiir die Referenzkonfiguration hergeleitet.

4.2 Das Configurational Force Concept fiir inhomo-
gene Materialien

Alle hier beschriebenen Formeln und Herleitungen sind in den Arbeiten von Gurtin [42,47]
und Simha et al. [49,50] ausfithrlich dargestellt und sollen nur kurz wiederholt werden.

Gurtin verwendete in seinen Arbeiten [42,47] Freikorperbilder, um das CFC zu erkldren.
Dabei betrachtet man ein beliebiges Teilgebiet des Korpers und ersetzt die Wirkung des
restlichen Korpers durch Kréfte und Momente, die an den Schnittufern wirken. Befin-
det sich das System im Gleichgewicht, muss die Summe aller auf den Kérper wirkenden
Kréfte gleich Null sein. Das Neue an Gurtins Idee ist, dass zwischen zwei verschiede-
nen Kréftesystemen unterschieden wird. Das eine Kréaftesystem beinhaltet die klassischen
Newtonschen Krifte, die fiir die Verformung verantwortlich sind; das andere Kréftesystem
beschreibt die materiellen Kréfte, die nur in der Referenzkonfiguration wirken. In Abbil-
dung 4.1a ist ein Korper B mit einem Riss und einem Interface (Grenzfliche) in der
Referenzkonfiguration zu sehen. Dabei wird der Riss als Linie dargestellt, und p bezeich-
net einen Vektor, der normal auf die Rissflanken steht. Das Interface ist ebenfalls nur als
Linie dargestellt, mit einem Vektor n, der normal auf das Interface steht. Betrachtet man
das Freikorperbild eines Bereiches D (Abbildung 4.1b), der die Rissspitze und einen Teil
des Interfaces enthilt, so sind die einzigen Deformationskrifte die Kontaktkréafte Sm an
den Schnittufern 0D. Dabei bezeichnet m einen Einheitsvektor normal zu 9D. Dadurch

ergibt sich die Gleichgewichtsbedingung zu

/ St dl =0 (4.1)
oD
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Abbildung 4.1: a) Ein 2D Koérper B mit einem Riss und einem Interface in der Re-
ferenzkonfiguration; b) Freikorperbild des Gebietes D mit den klassi-
schen Kriften; ¢) Freikorperbild des Gebietes D mit den Configurational
Forces [50]

fiir jede Region D. Verwendet man den erweiterten Gaufischen Divergenssatz aus Simha

et al. [50], erhdlt man

V - S = 0 fiir jeden Materialpunkt im Koérper, (4.2)
[S]n = 0 am Interface, (4.3)
[S]p = 0 an den beiden nicht oder ,gegengleich“ belasteten Rissflanken, (4.4)
li_r)r(l) - Sm dl = 0 an der Rissspitze . (4.5)

Dabei bezeichnet V den Nabla-Operator und [-] den Unterschied einer Grofle zwischen
der linken und der rechten Seite eines Interfaces, z.B. S, — S;. Gleichung (4.2) ist die
Gleichgewichtsbedingung aus der Kontinuumsmechanik, Gleichung (4.3) beschreibt die
Kontinuitét des Traction Vektors am Interface, Gleichung (4.4) beinhaltet die Annahme,
dass die Rissflanken spannungsfrei oder ,gegengleich® belastet sind und Gleichung (4.5)
beschreibt die Spannungssingularitéit an der Rissspitze.

Die Gleichgewichtsbedingung in (4.1) kann nun auch fiir das System der Configuratio-
nal Forces in der Referenzkonfiguration aufgestellt werden. Dazu betrachtet man das
Freikorperbild in Abbildung 4.1c. In einer beliebigen Region D wirken die Configuratio-
nal Stresses C und die Configurational Forces f. Am Interface wirkt die Configurational

Force fy, an der Rissspitze wirkt fi;, und an den Schnittufern wirken die Kontaktkrifte
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Cm. Daraus ergibt sich das Gleichgewicht der Configurational Forces zu

/fdA+/ fs dl+/ Crm dl +fy =0 (4.6)
D XND oD

fiir eine beliebige Region D.

Wiederum kann man den erweiterten Divergenzsatz anwenden und kommt auf

V - C + f =0 fiir jeden Materialpunkt im Korper, (4.7)
[C]n + fs = 0 am Interface, (4.8)
[C]p = 0 an den beiden Rissflanken, (4.9)
liir(l) - Cm dl + fi;, = 0 an der Rissspitze, (4.10)

wobei C den Eshelby-Tensor bezeichnet.
Ausgehend vom 2. Hauptsatz der Thermodynamik (Clausius-Duhem Ungleichung), der
besagt, dass die Dissipation in einem beliebigen Teilgebiet in einem Korper nicht negativ

sein kann, ergeben sich die Configurational Stresses C im Korper B zu [47,49],
C=¢l-F'S, (4.11)

wobei ¢ das Helmholtz-Potenzial, bzw. die Freie-Energie oder die gespeicherte Energie-
dichte und F den Deformationsgradienten bezeichnen. Die gesamte Dissipation im Korper

B ist gegeben durch [48,49],
Wy — / (S8~ ) dA+ (~fp) - visp > 0. (4.12)
B

Darin bezeichnet F den nach der Zeit abgeleiteten Deformationsgradienten und Viip die
Geschwindigkeit der Rissspitze in der Referenzkonfiguration.
Mit Hilfe des Eshelby-Tensors ergeben sich die Configurational Forces im Material, am

Interface und an der Rissspitze zu

f=-V-(¢sI-F'S), (4.13)

f = —[¢1 - F'S]a = — ([¢]1 - [F"](S)) &, (4.14)

fip=—1lim [ (¢I—F'S)mdl, (4.15)
r—0 OB,

wobei (-) den Mittelwert einer Grofle iiber das Interface bezeichnet, z.B (S, +S;) /2.

Die Configurational Forces im Koérper ergeben sich also aus der negativen Divergenz des
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Eshelby-Tensors (Gleichung (4.13)). Die Configurational Forces am Interface erhélt man
aus der negativen Normalkomponente des Sprungs des Eshelby-Tensors. Die Configura-
tional Force an der Rissspitze ergibt sich aus den Kontaktkriften in den Schnittufern,
wenn der Integrationsradius gegen Null geht.

Eine lokale Betrachtung von Gleichung (4.12) fiithrt zur Beschreibung der Dissipation in
jedem Materialpunkt [49],

e =S-F—¢>0. (4.16)

Die Dissipation durch Wachstum eines Risses, das heifit durch die Bewegung der Riss-

spitze, ist daher gegeben durch
Wiip = (—fiip) - Viip > 0 (4.17)

und die Configurational Force an der Rissspitze fi;, beschreibt die risstreibende Kraft. Die
Komponente von fi;, in Rissausbreitungsrichtung ist dquivalent zum J-Integral,

Jip=6-(—fip) =€-lim [ (pI-F'S)mdi>0, (4.18)
r—0 OB,

wobei der Einheitsvektor € = v,/ [viip| in Richtung des Risswachstums zeigt. Die rechte
Seite von Gleichung (4.18) ist bekannt als Rice’sches J-Integral [4].

Abschlieflend ergibt sich der Zusammenhang zwischen dem Nahfeld J-Integral, J;,, und
dem Fernfeld J-Integral, Jg,., aus dem Gleichgewicht der Configurational Forces im Korper

B zu [49,50],

Jﬁp—Jfar:é./fdA+é./f2 dal, (4.19)
B X

wobei B den gesamten Korper mit Ausschluss des Rissspitzenbereiches bezeichnet.

Die rechte Seite der Gleichung (4.19) beschreibt den Einfluss der Materialinhomogenitit.
Man kann zeigen, dass dieser Term fiir ein homogenes nichtlinear-elastisches Material ver-
schwindet und J;, gleich grof} ist wie Jg,.

Weiters kann noch zwischen einem kontinuierlichen und einem scharfen Interface unter-
schieden werden. Der erste Term auf der rechten Seite von Gleichung (4.19) beschreibt die
Configurational Forces, die durch unterschiedliche Materialeigenschaften in einem Korper
hervorgerufen werden. Ein einfacher Weg, um inhomogene Eigenschaften zu beschreiben

ist, die Freie-Energie ¢ von den Referenzkoordinaten X abhéngig zu machen (¢ (F, X)).
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Dadurch reduziert sich die Gleichung (4.13) auf [49],
f=-V. (s -F'S) = -V, (F,X). (4.20)

Da ¢ die gespeicherte Forménderungsenergiedichte beschreibt, kann zwischen der Defor-
mationstheorie der Plastizitdt und der inkrementellen Plastizitétstheorie unterschieden
werden, indem einmal der gesamte Anteil der Forménderungsenergiedichte und einmal
nur der elastische Anteil der Formanderungsenergiedichte (¢ = ¢ (Fel, X)) in Gleichung
(4.20) eingesetzt wird [46,49]. Gleichung (4.20) beschrénkt sich also nicht auf ein elasti-
sches Materialverhaten, sondern kann auch bei plastischem Materialverhalten verwendet
werden.

Der zweite Integralterm von Gleichung (4.19) beschreibt den Einfluss eines scharfen Inter-
faces. Der Material Inhomogeneity Term (Materialinhomogenitatsterm) Ci,p, ergibt sich

aus

Coon = —€ (/B Vx¢ (F,X) dA+/2 ([4]T—[FT](S)) nd dl) (4.21)
_ _é/Bvx¢ (F,X) dA—L([[qb]] —(S)-[F]) (s - 6) di. (4.22)

Cinn beschreibt also den Shielding Effekt bzw. Anti-shielding Effekt (abschirmende oder
anziehende Wirkung) von Materialinhomogenitéten auf die risstreibende Kraft, und es

gilt
Jtip = Jfar + th . (423)

Verschiedene Arbeiten [49-55] belegen, dass Ci,, kleiner als Null ist, wenn der Riss von
einem Material mit niedrigerem E-Modul oder niedrigerer Streckgrenze in ein Material
mit hoherem FE-Modul oder hoherer Streckgrenze wéchst (Materialpaarung weich /hart).
Jiip ist dabei kleiner als J,,, sodass die treibende Kraft, welche in die Probe gesteckt wird
grofer ist als die treibende Kraft, die an der Rissspitze ankommt. Der Material Inhomoge-
neity Term konsumiert einen Teil der risstreibenden Kraft und iibt damit einen Shielding
Effekt auf die Rissspitze aus. Umgekehrt ist Ji, grofer als Jg,,, wenn eine Materialpaarung
hart/weich vorliegt. Dabei bewirkt der Material Inhomogeneity Term einen Anti-shielding
Effekt.

Der Material Inhomogeneity Term Ci,, kann nach [50] alternativ mit dem J-Integral iiber
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eine geschlossene Kontur um das Interface berechnet werden,

Ciot = 6 - / (oI —F'S)n dl. (4.24)
X

4.3 Das Configurational Force Concept in der elastisch-
plastischen Bruchmechanik

In diesem Kapitel wird die Anwendung des CFC in der elastisch-plastischen Bruchme-
chanik kurz zusammengefasst. Die Ableitung aller hier verwendeten Gleichungen sind in
Simha et al. [17] ausfiihrlich beschrieben. Daher beschrinkt sich dieses Kapitel auf die
wesentlichen Beziehungen.

Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, dass die Configurational Forces im Korperinneren
eine Funktion des Helmholz-Potenzials bzw. der gespeicherten und reversiblen Form-
anderungsenergiedichte ¢ sind. In einem elastisch-plastischen Material ist ein Grof3teil der
Forménderungsenergiedichte jedoch nicht reversibel, sondern wird in Warme umgewan-
delt (dissipiert). Nur der elastische Anteil der Formadnderungsenergiedichte ist reversibel
und kann einen Beitrag zur gespeicherten Forménderungsenergie liefern. Die reversible ge-
speicherte Forméanderungsenergiedichte ist daher eine Funktion des elastischen Teils des
Deformationsgradienten und, beispielsweise einer internen Variablen «, die den Effekt der

isotropen Verfestigung beriicksichtigt,
¢=0¢(Fa). (4.25)

Weiters wird die Forménderungsenergiedichte ¢ als ¢™V bezeichnet, wenn sie nur eine
Funktion des elastischen Teils des Deformationsgradienten und einer internen Variablen
o ist, und als ¢'°*, wenn ¢ eine Funktion des gesamten Deformationsgradienten ist.

Die Dissipation in einem Korper B reduziert sich auf [17,56],

8¢I‘€V

- a ¢1‘6V
OF¢

v

Uhuk = (S (Fp)T — ) F +S.FF’ a>0. (4.26)

Unter der Annahme, dass die Dissipation in einem Ko6rper nicht negativ werden kann, er-
halten wir unter Einbeziehung des Coleman-Noll Arguments den 1. Piola-Kirchhoff Span-
nungstensor zu,

B a(lﬁrev

S = OF®

(F*)™" (4.27)
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Dadurch vereinfacht sich Gleichung (4.26) auf

9™ 55 0. (4.28)

Uy = (FO)TS . FP —
bulk ( ) aa -

Damit ergeben sich die Bulk Configurational Forces (Configurational Forces im Material),

[17], zu

OFP 9™ da

P =(F)'S 3% ~ T ox

(4.29)

Teilt man die reversible Formanderungsenergiedichte ¢™" in einen elastischen Anteil und

einen Anteil, welcher die Verfestigung des Materials beriicksichtigt, ergibt sich ¢**V zu,
¢rev — ¢e1 (691) + Qbh (€V> ] (430)

Dabei bezeichnet ey die plastische Vergleichsdehnung.
Dadurch erhélt man die Bulk Configurational Forces unter Annahme kleiner Verformun-
gen in der Momentankonfiguration zu

P_y. 20 TT TEV
P =0 ox  Ocv Ox (4.31)

@™ beriicksichtigt die Zunahme der Versetzungsdichte im Material. Dieser Energicbeitrag
ist im allgemeinen nur reversibel, wenn eine Warmebehandung durchgefiihrt wird. Bei
Raumtemperatur kann der zweite Teil von Gleichung (4.32) vernachléssigt werden und
Gleichung (4.32) vereinfacht sich auf

jS— R
=0 (4.32)

Aus Gleichung (4.32), sicht man sehr gut, dass die Bulk Configurational Forces nur vom
Gradienten der plastischen Verformung abhéngen. In den folgenden numerischen Berech-
nungen wird immer Gleichung (4.32) verwendet um die Bulk Configurational Forces zu
ermitteln.

Analog zum Material Inhomogeneity Term kann ein weiterer Term, der den Effekt der
plastischen Verformung beriicksichtigt, definiert werden. Dieser Plasticity Influence Term
(plastischer Einflussterm) ergibt sich aus der Summation der Bulk Configurational Forces

und der Projektion in die Risswachstumsrichtung,

. Oe
Cob=¢- /B {0' : a—x} dA. (4.33)
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Fiir den allgemeinen Fall ergibt sich der Plasticity Influence Term in der Referenzkonfi-

guration zu,

o e OF 04 0o
C, =6 /B[(F) 8. 0 - 2 ax} qA. (4.34)

Das Nahfeld J-Integral, J3*

tip» €r81Dbt sich wieder aus der Projektion der Configurational

Force an der Rissspitze in Rissausbreitungsrichtung,

Jb

tip

é-(—fP) =¢é-lim /86 (¢"I—-F'S)mdi> 0. (4.35)

tip r—0

Der Zusammenhang zwischen dem Nahfeld J-Integral, Ji,

und dem Fernfeld J-Integral,

JeP | ergibt sich dann zu,
Jip = Jpn + Cp . (4.36)

Gradienten in der plastischen Verformung oder in der Verfestigung erzeugen demnach
elastisch-plastische Configurational Forces innerhalb des betrachteten Korpers. Dadurch

. ep
ist Jip

auch in einem homogenen elastisch-plastischen Material nicht mehr gleich Jg.
Der Plasticity Influence Term C}, kann gréfier oder kleiner Null sein. Wenn C, grofier Null
ist, entsteht ein Anti-shielding Effekt und Jii, > Jg

far*
Effekt, wenn C;, kleiner Null ist und Ji < Jgp.

Umgekehrt entsteht ein Shielding

Fiir ein nichtlinear-elastisches Materialverhalten (bzw. fiir Deformationsplastizitit) ver-
schwinden die Configurational Forces in einem homogenen Material und Cj, ist Null.

In Simha et al. [17] wurden einige Spezialfille der plastischen Verformung betrachtet, und
fiir jeden Fall der Plasticity Influence Term berechnet.

Fiir Deformationstheorie der Plastizitdat bzw. fiir ein nichtlinear-elastisches Material erhélt

man
Cp = 0 und Jyp = Jpar - (4.37)

Fiir ein starr-plastisches Material ist der elastische Anteil der Forménderungsenergiedichte

Null (¢ = 0 = ¢" = ¢) und es ergibt sich,

Cp = —Jpar und Jyp, = 0. (4.38)
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In einem ideal-plastischen Material ist ¢! = ¢ und ¢® = 0. Daraus resultiert der Plasticity

Influence Term zu,
Cp = —Jgar und Jyp, = 0. (4.39)

Im Fall eines Steady-State (stationédren) Risswachstums in einem allgemeinen elastisch-

plastischen Korper ergibt sich [17],

Cp <0und Ji < Jgh (4.40)
Dabei ist
dWy
C,=— dAp (4.41)

die negative Energie fiir die plastische Verformung pro Einheits-Rissfliche, das der Ener-

giedisssipationsrate entspricht.

4.4 Implementierung des Configurational Force Con-
cepts in ein Finite Elemente Programm

Um die Configurational Forces numerisch zu berechnen, wurde ein Post-Processing-Programm
fiir das Finite Elemete Programm (FE-Programm) ABAQUS erstellt [57]. Dieses Kapitel
soll kurz beschreiben, wie die zuvor beschriebenen Gleichungen in Zusammenhang mit
einer FE-Analyse verwendet werden konnen, um die Configurational Forces numerisch zu
berechnen.

Das Post-Processing Programm basiert auf den Arbeiten von Mueller et al. und Denzer
et al. [58-61] und wurde in der Arbeit von Shan [57] beschrieben.

Im Post-Processing Programm wird sowohl das J-Integral fiir ein nichtlinear-elastisches
Materialverhalten (J™) als auch das J-Integral fiir ein elastisch-plastisches Materialver-
halten (J°) mit dem CFC berechnet.

Ausgehend von Gleichung (4.7) sind die Configurational Forces fiir jeden Materialpunkt

in einem Korper gegeben durch

f=-V.-C=-V-(¢I-F'S) . (4.42)
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Dabei erhélt man die Cauchy-Spannungen, die Forménderungsenergiedichte und die Ver-
schiebungen durch eine konventionelle FE-Berechnung in jedem Element (siehe Abbildung
4.2). Der Cauchy-Spannungstensor kann mit Gleichung (2.16) in den 1. Piola-Kirchhoff-
Spannungstensor umgerechnet werden. Der Zusammenhang zwischen den Verschiebungen
und dem Deformationsgradienten ist in Gleichung (2.9) dargestellt. Die Configurational
Forces in den Knoten eines einzigen Elementes ergeben sich dann zu

gl = / N'fqv = [ D" .Ccav, (4.43)

Ve

wie in Abbildung 4.2(a) dargestellt. Dabei bezeichnet N7 die Formfunktion des Elementes,
und D’ beschreibt die Ableitungen der Formfunktion nach dem Ort,

NL 0
0 NI
D! = Yol (4.44)
NL 0
0 NI
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Abbildung 4.2: Configurational Forces in den Elementknoten fiir a) ein lineares isopa-

rametrisches Element b) vier lineare isoparametrische Elemente

und sind vom Element Volumen, V., abhéngig. Es kénnen unterschiedliche Elemettypen
verwendet werden. Diese unterscheiden sich durch ihre Formfunktion (z.B. linear oder

quatratisch) oder durch die Anzahl der Integrationspunkte (z.B vollintegriert oder re-
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duziert integriert). Um die gesamte Configurational Force in einem Knoten zu erhalten,
miissen alle Configurational Forces, die in diesem Knoten K zusammentreffen assembliert

werden (siehe Abbildung 4.2(b)),
g =Jel (4.45)
e=1

Dabei bezeichnet n. die Anzahl der Elemente die um den Knoten K liegen. Es ist leicht
zu erkennen, dass sich die Configurational Force im Knoten K aus den Mittelwerten der
benachbarten Elemente zusammensetzt.

Um die J-Integrale iiber einen bestimmten Bereich zu berechnen, miissen alle Configura-
tional Forces in diesem Bereich mit der jeweiligen Elementfliche A A, multipliziert werden

und anschliefend summiert werden (siche Abbildung 4.3),

Jno= > —(e-g")AA.. (4.46)

Elemente in B

Wird der Integrationspfad wie in Abbildung 4.3 gewihlt, tragen die Elemente, welche

direkt an den Integrationspfad anschlielen, ebenfalls einen Teil zum J-Integral bei. Dies

-------------------------------------

- - - +
+ ks + +
+ + +

Abbildung 4.3: Ermittlung des J-Integrals iiber einen Bereich I', mittels dem CFC
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spielt fiir die Berechnung von J™¢ keine Rolle, denn nach Gleichung (4.7) treten in einem
homogenen nichtlinear-elastischen Material ohne Defekte keine Configurational Forces auf.
In einem elastisch-plastischen Material treten jedoch Configurational Forces aufgrund des
Gradienten in der plastischen Dehnung auf. Dadurch setzen sich die Configurational Forces
am Rand des Integrationspfades auch aus einem Teil der umliegenden Elemente zusam-
men. Der Integrationspfad ist nicht identisch mit den Elementkanten, sondern verlduft
in der Mitte der Nachbarelemente. J ist nicht wegunabhéngig und wird innerhalb der
plastischen Zone netzabhéngig.

Auch der Plasticity Influence Term C), kann numerisch durch die Summierung der Confi-

gurational Forces in einem vorgegebenen Bereich berechnet werden [17],

Co=> (e-g")AA,. (4.47)
B—Bri

Der Pfad I'1 bezeichnet dabei den ersten Integrationspfad um die Rissspitze. Dieser bein-
haltet nur den Rissspitzenknoten. Br; bezeichnet den Bereich innerhalb der Kontur I'1.
Das heifit also, dass der Rissspitzenknoten bei der Aufsummierung nicht beriicksichtigt

wird. Alternativ kann der Plasticity Influence Term auch iiber Ji¥ berechnet werden,

Cp = _(Jep

far

—J®) (4.48)

Das Fernfeld J-Integral wird durch die Summierung aller Configurational Forces im Korper

B berechnet, wobei der Rand des Korpers nicht mitberticksichtigt wird,

Juw= Y —(e-g")AA,. (4.49)

B—oB

Um den Material Inhomogeneity Term nach Gleichung (4.22) an einem scharfen Interface
numerisch zu berechnen, gibt es zwei Moglichkeiten:

Die Spannungen bzw. die Dehnungen koénnen direkt an den Integrationspunkten des Fi-
niten Elements berechnet werden, und Cj,, wird iiber numerische Integrationsmethoden
ermittelt. Oder die Spannungen bzw. die Dehnungen werden an den Elementknoten be-
rechnet und der Material Inhomogeneity Term wird iiber die Gaufische Trapezformel
ermittelt.

In dieser Arbeit wurde die Gaufische Trapezformel verwendet. Daher muss das Netz in
der Umgebung des Interfaces sehr fein sein, um akzeptable Ergebnisse zu erhalten.

Urspriinglich wurde das Configurational Force Concept von Miiller et al. [58,59] ver-
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wendete um die Genauigkeit eines FE-Netzes zu bestimmen. Nach Gleichung (4.7) ist die
Divergenz des Eshelby-Tensors in einem homogenen Koérper ohne Defekte gleich Null. Die-
se Eigenschaft kann nun verwendet werden, um die Genauigkeit des Netzes zu iiberpriifen,
denn bei einer ungenauen FE-Berechnung entstehen im inneren des Korpers Configura-
tional Forces, die nur numerischen Ursprungs sind. Dies fiihrt wiederum dazu, dass oft
nicht unterschieden werden kann, ob die auftretenden Configurational Forces physikali-
schen oder numerischen Ursprungs sind. Auch eine Verfeinerung des FE-Netztes ist nur
bis zu einem gewissen Grad sinnvoll. Sind die Elemente zu klein, kommt es bei Verfor-

mungen zu starken Verzerrungen der Elemente und damit wieder zu grolen numerischen

Fehlern.
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Kapitel 5
Motivation und Aufgabenstellung

Wie bereits in Kapitel 3.4.2 erwihnt, ist das J-Integral Konzept von Rice [4] nur fiir ein
nichtlinear-elastisches Materialverhalten definiert und kann somit im Allgemeinen nicht
fiir ein elastisch-plastisches Materialverhalten angewendet werden. Um das J-Integral
trotzdem verwenden zu konnen, hat man das elastisch-plastische Materialverhalten iiber
die Deformationstheorie der Plastizitdt beschrieben. Bei der Anwendung der Deformati-
onstheorie wird allerdings vorausgesetzt, dass die Verformungen des Materials proportio-
nal zu den Spannungen sind (siehe Abschnitt 2.5.2.2). Dadurch wird angenommen, dass
die gesamte Forménderungsenergiedichte reversibel ist. Ein elastisch-plastisches Material
wird somit als ein nichtlinear-elastisches Material behandelt. Dadurch gibt es grofle Ein-
schrinkungen bei der Anwendung des herkémmlichen J-Integrals (J™!). Die wichtigsten

Einschriankungen sind:

o J"el heschreibt nicht die risstreibende Kraft bei einem elastisch-plastischen Materi-

alverhalten.

o Juel gilt nur fiir stationire Risse unter der Bedingung das die Belastung prportinal

1st.

In der Praxis wird J™¢ jedoch auch oft fiir wachsende Risse oder bei nicht proportionaler
Belastung angewendet, wie z.B in [49,50].

In Simha et al. [17] wurde eine neue Art von J-Integral (J?) abgeleitet, welches diesen
Einschrankungen nicht unterliegt. Simha et al. [17] verwendeten das Configurational For-
ce Concept um die risstreibende Kraft, und somit das J-Integral, fiir elastisch-plastische
Materialien unter Verwendung der inkrementellen Plastizitdtstheorie zu bestimmen. Die-

ses ,neue” J-Integral gilt sowohl fiir stationére Risse, als auch fiir wachsende Risse.
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In Simha et al. [17] wurde jedoch nur ein einfaches Beispiel einer Bruchmechanikprobe
behandelt. In diesem Beispiel wurden die Verteilung von 7, und die J-Integrale fiir einen
stationdren Riss berechnet.

Uber die Eigenschaften von J¢ ist allerdings noch sehr wenig bekannt.

In der vorliegenden Arbeit sollen einige Beispiele behandelt werden, um die Eigenschaften
von J zu beschreiben. Dafiir werden numerische Studien an unterschiedlichen Proben
mit unterschiedlichen Belastungen durchgefiihrt. Diese Studien sollen die folgenden Fra-

gen kléren:

oder als Vektor J¥ bzw. £

tip tip

e Wie grof} ist die risstreibende Kraft als Skalar J3
fiir ein homogenes elastisch-plastisches Material bei einem stationédren Riss und bei

einem wachsenden Riss?

e Kann man die risstreibende Kraft mittels numerischer Methoden iiberhaupt bestim-

men?

e Wie grof8 sind Jib, JiP

tip?» “far

und C, in Abhéngigkeit vom Spannungszustand (ESZ, EDZ)

und von der Grofle der plastischen Zone?

e Wie sieht die Verteilung der Configurational Forces in einem elastisch-plastischen
Material unter Annahme eines ebenen Spannungszustandes bzw. eines ebenen Deh-

nungszustandes aus?

e Wie kann man mit Hilfe des CFC die Rissausbreitungsrichtung bei einer Mixed-

Mode-Belastung bestimmen?
e Wie wird die risstreibende Kraft von Materialinhomogenitéaten beeinflusst?

Zusitzlich wird bei allen Berechnungen J mit J™¢ verglichen. Dadurch soll festgestellt
werden, wie grofl der Fehler ist, der in der konventionellen Bruchmechanik gemacht wird,

wenn J™¢ verwendet wird.
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Kapitel 6
Der stationare Riss

In diesem Kapitel soll zunéchst der Unterschied zwischen dem herkémmlichen J-Integral
von Rice [4] und dem inkrementellen J-Integral von Simha et al. [17] anhand eines stati-
ondren Risses beschrieben werden.

Dafiir betrachten wir die Verteilung der Configurational Forces in einer C(T)-Probe, ein-
mal unter der Annahme eines ebenen Dehnungszustandes (EDZ) und einmal unter der
Annahme eines ebenen Spannungszustandes (ESZ). AnschlieBend werden die aus den Con-
figurational Forces berechneten J-Integrale mit den J-Integralen aus ABAQUS, welche
mittels der ,, VCE“-Methode berechnet werden, verglichen.

Das ABAQUS J-Integral wird in weiterer Folge als JY*° bezeichnet und die aus den Con-
figurational Forces ermittelten J-Integrale als J™° und J°. Dabei wird die Bezeichnung
JUel verwendet, wenn das J-Integral iiber die Deformationstheorie der Plastizitit berech-
net wird (,,nlel* steht fiir nichtlinear-elastisch), und die Bezeichnung J° wird verwendet,
wenn das J-Integral mittels der inkrementellen Plastizitatstheorie berechnet wird (,,ep“
steht fiir elastisch-plastisch). Weiters werden die Configurational Forces als nichtlinear-
elastische Configurational Forces, f'', bezeichnet, wenn sie bei Anwendung der Deforma-
tionstheorie der Plastizitédt berechnet werden und als elastisch-plastische Configurational
Forces, f?, wenn sie bei Anwendung der inkrementellen Plastizitdtstheorie berechnet wer-
den. Die Bezeichnung nichtlinear-elastische bzw. elastisch-plastische Configurational Force
ist nicht ganz korrekt, da die Configurational Forces keine Eigenschaften wie nichtlinear-
elastisch oder elastisch-plastisch haben.

Um den Einfluss der Belastung und somit den Einfluss der plastischen Zone zu untersu-
chen, werden drei verschiedene Belastungszustédnde modelliert.

Abschlieend wollen wir uns in diesem Kapitel damit beschéftigen, ob man die ,, wirkliche®
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risstreibende Kraft in einem elastisch-plastischen Material mit numerischen Methoden er-
mitteln kann. Dazu werden die unterschiedlichen J-Integrale direkt an der Rissspitze fiir

immer kleiner werdende Elementgrofien ausgewertet.

6.1 Modellgeometrie und Materialdaten

Fiir die Berechnung des J-Integrals und der Configurational Forces in einem elastisch-
plastischen Material wurde ein vereinfachtes 2D Modell der in Abbildung 6.1 dargestellten
C(T)-Probe erstellt (siche Abbildung 6.2). Die Abmessungen des Modells betragen: Hohe
h = 60 mm, Weite W = 50 mm und Dicke B = 25 mm.

Es reicht aus, die Probe nur ab den Krafteinleitungspunkten zu modellieren und den
Riss als Linie mit einer unendlich ,,scharfer* Rissspitze anzunehmen, wobei die Ausgangs-
risslinge ap = 27 mm betrégt.

Das FE-Modell der C(T)-Probe wurde in unterschiedliche Bereiche unterteilt (siche Ab-
bildung 6.2), um ihr verschiedene Materialeigenschaften und Elementgrofien zuordnen zu
konnen. Die Mitte der Probe, welche hier mit Bereich A bezeichnet wird, besteht aus
einem 6 x 6 mm groflen Bereich um die Rissspitze. Dieser Bereich wurde strukturiert mit

isoparametrischen linearen Elementen (CPE4 bzw. CPS4) aufgefiillt, wobei die Element-
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Abbildung 6.1: Abmessungen der verwendeten C(T)-Probe
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Abbildung 6.2: Abmessungen des vereinfachten 2D-Modells der C(T)-Probe

gréfle bei den unterschiedlichen Modellen variiert wurde, um den numerischen Einfluss
des Netzes zu bestimmen. An den Bereich A wurde ein 18 x 18 mm grofler Bereich an-
geschlossen (Bereich B), der ebenfalls aus isoparametrischen linearen Elementen besteht
und auch strukturiert aufgebaut wurde, um den Einfluss des Netzes in der Umgebung
der Rissspitze und der plastischen Zone so gering wie moglich zu halten. Der Rest der
Probe (Bereich C) wurde anschlieend mit isoparametrischen linearen Elementen unter
Verwendung des freien Vernetzungswerkzeuges von ABAQUS aufgefiillt.

Das Aufbringen der Belastung erfolgte nicht iiber die in Abbildung 6.1 dargestellten Boh-
rungen, sondern iiber die Verschiebung zweier Knoten am linken Rand der Probe. Bei
elastisch-plastischen Modellen soll die Kraftaufbringung bzw. die Lagerung nicht an ein-
zelnen Knoten erfolgen, sondern durch Kontaktmodelle oder elastisch versteifte Teilgebie-
te realisiert werden [29]. Um das Modell so einfach wie moglich zu halten und um eine
optimale Krafteinleitung zu gewéhrleisten, wurden dem Bereich D (siehe Abbildung 6.2)
linear-elastische Materialeigenschaften mit einem E-Modul von F = 200 GPa zugewiesen.
Solange sich das Material entlang der Grenze zwischen Bereich C und D nur elastisch ver-
formt, besitzen beide Bereiche die gleichen Materialeigenschaften. Fiir die Modellierung
des elastisch-plastischen Materialverhaltens im Rest der Probe wurden die Spannungs-

Dehnungsdaten eines Stahls mit der Bezeichnung S235 verwendet. Die wahre Spannungs-
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Abbildung 6.3: Wahre Spannungs-Dehnungs-Kurve eines 5235

Dehnungs-Kurve ist in Abbildung 6.3 dargestellt, wobei die ausgeprigte Streckgrenze, die
dieses Material aufweist, vernachléssigt wurde. Das Material verhélt sich bis zur Streck-
grenze linear-elastisch und danach plastisch. Die Materialdaten des S235 sind: E-Modul
FE = 200 GPa, Querkontraktionszahl v = 0.3, Streckgrenze oy = 270 MPa, Zugfestigkeit
oy = 426 MPa, durchschnittlicher Verfestigungsexponent n = 0.2.

Die Verformungen und die daraus resultierenden Spannungen wurden mit Hilfe der inkre-
mentellen Plastizititstheorie (siehe Abschnitt 2.5.2.3) mit dem FE-Programm ABAQUS
[38] berechnet. Alle Berechnungen wurden sowohl fiir den ebenen Dehnungszustand als
auch fiir den ebenen Spannungszustand durchgefiihrt. Bei den Berechnungen wurde auch
die Annahme kleiner und grofier Verformungen vorgesehen.

Um den Einfluss der Belastung und der Gréfle der plastischen Zone auf die risstreiben-
de Kraft zu bestimmen, wurden drei Modelle mit unterschiedlichen Belastungen model-
liert. Im ersten Modell wurden der obere Knoten fiir die Krafteinleitung (Abbildung 6.2)
um vr, = 0.1 mm in y-Richtung verschoben, wodurch nur eine kleine plastische Zone
um die Rissspitze entsteht (siehe Abbildung 6.4(a)). Dieser Belastungszustand wird als
Kleinbereichsflielen oder auch Contained Yielding bezeichnet. Im zweiten Modell betragt
die Lastlinienverschiebung vry, = 0.25 mm. Dabei beginnt sich die Probe auch an der
Riickseite plastisch zu verformen, wodurch plastische Zonen um die Rissspitze und an
der Probenriickseite entstehen (siehe Abbildung 6.4(b)). Dieser Zustand wird auch als
Grofibereichsfliefen oder Uncontained Yielding bezeichnet. Im dritten Modell wurde die
Belastung so gewihlt, dass die Probe durchplastifiziert ist (siche Abbildung 6.4(c)). Das

o4



bedeutet, dass es einen durchgehend plastisch verformten Bereich gibt, der sich von der
Rissspitze bis zur Probenriickseite erstreckt (General Yielding).

Weiters wurde auch noch der Einfluss der geometrischen Nichtlinearitéit untersucht. Bei
grofien, endlichen Verformungen treten zwei Arten von Nichtlinearitdten auf. Wenn die
Verschiebungen grofl gegeniiber der Ausgangslage sind, muss bei der numerischen Berech-
nung der Dehnungen und Spannungen eine Umverteilung des Kréftegleichgewichts und
der Lastrandbedingungen auf die verformte Struktur erfolgen. Des Weiteren ist bei grofien
Verformungen der Zusammenhang zwischen den Verzerrungstensoren und den Verschie-
bungsgradienten nicht mehr linear. In der Umgebung von Rissspitzen treten immer grofle
Verformungen auf. Daher sollte eine FE-Analyse immer unter Beriicksichtigung der geome-

trischen Nichtlinearitdten durchgefithrt werden. Im folgenden werden alle Berechnungen

»geometrisch nichtlinear” (Large Strain Theorie) durchgefiihrt.

(a) (b)
()

Abbildung 6.4: Plastische Zone um die Rissspitze fiir a) v, = 0.1 mm, b) v, = 0.25
mm und ¢) vy, = 0.5 mm; EDZ.
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Um den Einfluss des FE-Netzes auf die Ergebnisse zu untersuchen, wurden alle Modelle
mit unterschiedlichen Elementgrofien im Bereich A (siche Abbildung 6.2) modelliert. Da-
bei wurden Elementgréfien von m = 0.3 mm bis m = 7.8125 - 10~* mm verwendet.

Um die Wegabhéngigkeit des J-Integrals in elastisch-plastischen Materialien zu beschrei-
ben, wurde das J-Integral direkt am Rissspitzenknoten und fiir verschieden Integrati-
onspfade (bzw. Integrationsbereiche) um die Rissspitze berechnet (siehe Abbildung 6.5).
Dabei befindet sich die Rissspitze immer in der Mitte des Integrationspfades I'i. Das J-
Integral direkt am Rissspitzenknoten wird im weiteren Verlauf als .Ji;, bezeichnet, und
die J-Integral aus den Integrationspfaden I'i bezeichnen wir als Jp;. Fiir die Berechnung
von Jp,, wurde ein Pfad nahe an der Probenoberfliche verwendet der sich immer eine

Elementreihe hinter der Probenoberfliache befindet und auch den Bereich D ausschlief3t.

Abbildung 6.5: Verschiedene Integrationspfade zur Bestimmung des J-Integrals

6.2 Verteilung der Configurational Forces in der C(T)
Probe

6.2.1 Ebener Dehnungszustand

In den Abbildungen 6.6 und 6.8 sind die Configurational Forces in einer C(T)-Probe bei
einer Lastlinienverschiebung von vy, = 0.5 mm dargestellt (General Yielding Contiti-

ons). In Abbildung 6.6 sieht man die nichtlinear-elastischen Configurational Forces an
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der Rissspitze und in der unmittelbaren Umgebung der Rissspitze. Verwendet man die
Deformationstheorie zur Berechnung der Configurational Forces, erhélt man direkt im
Rissspitzenknoten eine grofle Configurational Force. In den Nachbarknoten treten klei-
nere Configurational Forces auf, die mit zunehmendem Abstand zur Rissspitze immer
kleiner werden und in einem Abstand von ca. 7 Elementen um die Rissspitze verschwin-
den. Die Configurational Force an der Rissspitze ergibt sich aus Gleichung (4.42) und zeigt
somit nicht in Rissausbreitungsrichtung sondern ihr entgegen. In Simha et al. [17,50] wur-
de gezeigt, dass in einem homogenen elastisch-plastischen Material unter Annahme von
nichtlinear-elastischem Materialverhalten nur an der Rissspitze Configurational Forces

auftreten. Bei der numerischen Berechnung der Configurational Forces erhilt man jedoch

LT

(a) (b)

Abbildung 6.6: Configurational Forces an der Rissspitze und in der plastischen Zone
fir v, = 0.5 mm, m = 0.15 mm, Deformationsplastizitdt und EDZ.
a) Detailaufnahme der Rissspitze, b) Configurational Forces im Riss-

spitzenbereich (ohne CF an der Rissspitze) und an der Probenriickseite

auch in der Umgebung der Rissspitze Configurational Forces. Das Auftreten dieser Kréfte
hat zwei Ursachen:

1) Durch die Verwendung linearer Ansatzfunktionen in der FE-Analyse kann die Sin-
gularitdt an der Rissspitze nicht richtig wiedergegeben werden. Die Diskretisierung der
Spannungen und Dehnungen in den Elementen fiihrt dazu, dass sich die Configurational
Forces in den Rissspitzenelementen nicht auf den Rissspitzenknoten konzentrieren sondern
sich zusétzlich auf die Nachbarknoten verteilen. In Abbildung 6.7 ist diese Verteilung zu
erkennen. Die Configurational Force am Rissspitzenknoten betréigt, — (e . fﬁlgl) AA, =

31.72 kJm ™2 In den Knoten K2 und K3 (siche Abbildung 6.7) hinter der Rissspitze be-
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tragen die Configurational Forces noch — (e - f?{lgl) Al = —(e- f%lgl) AA, = 6.94 kJm™?
und konnen daher nicht vernachlassigt werden. Die gesamte risstreibende Kraft bzw. das
J-Integral ergibt sich also aus der Vektorsumme der Configurational Forces an der Riss-
spitze und der Configurational Forces in den umliegenden 9 Knoten, wobei nur die Kom-
ponenten in Rissausbreitungsrichtung einen Beitrag zur risstreibenden Kraft liefern. Das
J-Integral um die ersten 9 Knoten der Rissspitze, J2 liefert in den meisten Fillen be-
reits brauchbare Werte (JR = 44.72 kJm™?) und weicht nicht mehr allzu stark von

Jlel — 48 9 kJm~2 ab.

far

B

| B vF Resultans |

% —
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I N |

(a) (b)

Abbildung 6.7: a) Configurational Forces in der Umgebung der Rissspitze, b) Verteilung
der Configurational Forces in den Elementen um die Rissspitze fiir vy, =

0.5 mm, m = 0.15 mm, Deformationsplastizitidt und EDZ

Quadratische Ansatzfunktionen bilden die Singularitdt an der Rissspitze besser ab, sind
aber nicht besonders gut geeignet fiir eine Risswachstumssimulation. Daher werden in
dieser Arbeit nur lineare Elemente verwendet.

2) Configurational Forces entstehen durch numerische Fehler bei der Berechnung der Span-
nungen und Dehnungen [58,60]. Durch die hohe plastische Verformung in der Umgebung
der Rissspitze kommt es zu einer starken Verzerrung der Elemente in diesem Bereich. Da-
durch sind die numerischen Fehler in der Umgebung der Rissspitze besonders grof}, und
es treten entsprechend grofie Configurational Forces auf. Diese sind auf die Umgebung
der Rissspitze beschrankt und werden mit zunehmendem Abstand zur Rissspitze immer
kleiner (siehe Abbildung 6.6(a)).

Wie man aus Abbildung 6.6(b) erkennen kann, treten entlang der Rissflanken und an

der Probenoberfliche ebenfalls Configurational Forces auf. Diese ergeben sich aus dem
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(a) (b)

Abbildung 6.8: Configurational Forces an der Rissspitze und in der plastischen Zone
fiir v, = 0.5 mm, m = 0.15 mm, inkrementelle Plastizitidt und EDZ.
a) Detailaufnahme der Rissspitze, b) Configurational Forces im Riss-

spitzenbereich (ohne CF an der Rissspitze) und an der Probenriickseite

Sprung der Materialeigenschaften (Material/Luft) an den freien Oberflichen und sind
umso grofler, je groBer der Unterschied in der Forménderungsenergiedichte ist (siehe Glei-
chung (4.22)). Die Configurational Forces an den Rissflanken stehen senkrecht auf die
Rissflanken und sind bei einer Mode [-Belastung an der oberen und der unteren Riss-
flanke gleich gro3 und entgegengesetzt. Dadurch heben sie sich bei einer Summierung
gegenseitig auf und tragen nicht zur risstreibenden Kraft bei.

In Abbildung 6.8 sind die elastisch-plastischen Configurational Forces an der Rissspitze,
fep

iips und in der plastischen Zone, £, bei einer Lastlinienverschiebung von vry, = 0.5 mm
dargestellt. Wie bei den Configurational Forces nach der Deformationstheorie tritt auch
bei der inkrementellen Plastizitdtstheorie eine grofle Configurational Force direkt an der

Rissspitze auf, — (e - £7) AA., = 38.58 kJm ™ (Abbildung 6.8(a)). Durch die Diskretisie-

tip
rung der Spannungen und Dehnungen entstehen auch hier wieder Configurational Forces
in allen Knoten der Rissspitzenelemente, und die risstreibende Kraft ergibt sich aus der
Vektorsumme dieser Krifte.
Anders als bei der Deformationstheorie treten bei Verwendung der inkrementellen Theorie
Configurational Forces nicht nur in der unmittelbaren Umgebung der Rissspitze sondern
auch in der gesamten plastischen Zone (siehe Abbildung 6.8(b)) auf. Nach Simha et al. [17]

findet man diese elastisch-plastischen Configurational Forces iiberall dort, wo es einen

Gradienten in der plastischen Verformung gibt. In den Rissspitzenelementen ergeben sich
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die elastisch-plastischen Configurational Forces einerseits durch die Rissspitze selbst und
andererseits durch die plastische Verformung der Elemente. Diese beiden Effekt treten in
einem elastisch-plastischen Material immer gemeinsam auf und konnen bei der numeri-
schen Berechnung auch nicht getrennt werden. Vergleicht man Abbildung 6.8(b) mit Ab-
bildung 6.4(c), sieht man, dass der Bereich, in dem Configurational Forces auftreten, mit
der plastischen Zone zusammenfillt. Die Configurational Forces in der plastischen Zone
zeigen immer in Richtung der groferen plastischen Verformung. Im plastisch verformten
Bereich ist durch die Erhohung der Streckgrenze erhohte elastische Verformungsenergie
gespeichert. Dadurch entstehen treibende Krifte auf den verformten Bereich, die diesen
Bereich minimieren wollen. Summiert man die elastisch-plastischen Configurational Forces
nach Gleichung (4.48) auf, erhédlt man den Plasticity Influence Term, C,.

Solange sich die Verformung auf den Rissspitzenbereich beschriankt, treten die elastisch-
plastischen Configurational Forces um die Rissspitze symmetrisch auf, wodurch bei der
Aufsummierung der Plasticity Influence Term nahezu Null wird. Fiir eine elastisch-ideal-
plastisches Material kann gezeigt werden, dass C,, = 0 ist, solange die plastische Zone der

Rissspitze von der plastischen Zone der Probenriickseite separiert ist.

6.2.2 Ebener Spannungszustand

Im ebenen Spannungszustand hat die plastische Zone eine andere Form als im ebenen

Dehnungszustand. Sie liegt zum grofiten Teil kreisformig vor der Rissspitze. In den Ab-

(a) (b)

Abbildung 6.9: Plastische Zone bei vy, = 0.25 mm fiir a) EDZ und b) ESZ

bildungen 6.9(a) und 6.9(b) sind die plastischen Zonen einmal fiir den EDZ und einmal
fiir den ESZ bei einer Belastung von vy, = 0.25 mm dargestellt. Auch im ESZ beginnt
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sich die Probe bei v, = 0.25 mm an der Riickseite plastisch zu verformen. Wie man aus
Abbildung 6.11 erkennen kann, sind die Configurational Forces im ESZ anders angeordnet

als im EDZ. Sie liegen, wie die plastische Zone, zum grofiten Teil vor der Rissspitze.

(a) (b)

Abbildung 6.10: Configurational Forces an der Rissspitze und in der plastischen Zone
fir v, = 0.5 mm, m = 0.15 mm, Deformationsplastizitidt und ESZ.
a) Detailaufnahme der Rissspitze, b) Configurational Forces im Riss-

spitzenbereich (ohne CF an der Rissspitze) und an der Probenriickseite

Auch hier zeigen die Kraftvektoren in Richtung zunehmender Verformung und die Sum-
me aller elastisch-plastischen Configurational Forces, die in der plastischen Zone um die
Rissspitze liegen, ist anndhernd Null.

In den Abbildungen 6.10 und 6.11 sind die Configurational Forces in der C(T)-Probe bei
einer Lastlinienverschiebung von v, = 0.5 mm dargestellt. Auch im ESZ tritt an der
Rissspitze eine grofle Configurational Force auf.

Die nichtlinear-elastischen Configurational Forces in der Umgebung der Rissspitze (Ab-
bildung 6.10(a)) ergeben sich wieder aus den numerischen Ungenauigkeiten bei der Be-
rechnung und durch die Verwendung der linearen Elemente.

Aus Abbildung 6.11 ist zu erkennen, dass die elastisch-plastischen Configurational Forces
im Material iiberall dort auftreten, wo ein Gradienten der plastischen Verformung, exis-

tiert.
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(a) (b)

Abbildung 6.11: Configurational Forces an der Rissspitze und in der plastischen Zone
fir v, = 0.5 mm, m = 0.15 mm, inkrementelle Plastizitit und ESZ.
a) Detailaufnahme der Rissspitze, b) Configurational Forces im Riss-

spitzenbereich (ohne CF an der Rissspitze) und an der Probenriickseite

6.3 Vergleich von J¥® und J™e

Um festzustellen ob die Berechnung des J-Integrales mittels der Post-Processing-Routine
richtig erfolgt, wurden die J-Werte zusétzlich mittels der in ABAQUS integrierten ,, VCE“-
Methode berechnet und anschlieBend mit den J™¢-Werten aus der Post-Processing-Routine
verglichen. Dabei wurden die J-Integrale fiir unterschiedliche Integrationspfade und fiir
verschiedene Elementgrofien berechnet. Zusétzlich erfolgten die Berechnungen einmal un-
ter der Annahme eines ebenen Dehnungszustandes und einmal unter der Annahme eines

ebenen Spannungszustandes.

6.3.1 Ebener Dehnungszustand

Die Abbildungen 6.12(a) und 6.12(b) stellen die Ergebnisse aus den beiden Berechnungs-
methoden gegeniiber. Abbildung 6.12(a) zeigt J¥ als Funktion der Lastlinienverschie-
bung wvry, und in Abbildung 6.12(b) ist J™° als Funktion der Lastlinienverschiebung
dargestellt.

Man sieht, dass die JY*-Kurven iiber die gesamte Belastung identisch mit den J™e¢-
Kurven sind. Dies gilt im Bereich des Kleinbereichsfliefen und Grofibereichsfliefen. JV¢°
und J™ zeigen bei kleinen Belastungen die bekannte quadratische Abhingigkeit von

der Lastlinienverschiebung, welche bei groflien Verformungen in eine lineare Abhéngigkeit
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Abbildung 6.12: J¥*® und J™ iiber vy, fiir mehrere Integrationspfade; bei m = 0.15
mm und EDZ.

iibergeht. Bei kleinen Belastungen ist sowohl JV*® als auch J™ unabhiingig vom Integrati-
onspfad, und alle J¥¢-Werte bzw. Jal-Werte fallen zusammen. Nur der J;,-Wert weicht
bereits bei kleinen Belastungen stark von den iibrigen Jp;-Werte ab. Dies gilt sowohl
for das ABAQUS J-Integral als auch fiir das J-Integral, welches aus den Configuratio-
nal Forces berechnet wurde. Die grofle Abweichung ist erklarbar durch die Verwendung
von linearen Ansatzfunktionen zur Berechnung der Spannungen und Dehnungen in den
Rissspitzenelementen. Verwendet man quadratische Ansatzfunktionen oder spezielle Riss-
spitzenelemente, liegt der Ji,-Wert bei kleinen Belastungen in der Nahe der iibrigen Jp;-
Werte. Auch die Beriicksichtigung der geometrischen Nichtlinearitdten fithrt dazu, dass
der Jip-Wert stark von den iibrigen Jp;-Werten abweicht.

Bei zunehmender Belastung weichen auch die Jr;- und Jp3-Werte von den iibrigen Werten
ab. Das J-Integral wird demnach fiir Pfade nahe der Rissspitze wegabhéngig. Wie bereits
in [37,62,63] gezeigt wurde, ist JV*® und natiirlich auch J™ bei elastisch-plastischem Ma-
terialverhalten nach der inkrementellen Plastizitatstheorie wegabhéngig. Nach Brocks [37]
nehmen die J-Werte innerhalb der plastischen Zone fiir Konturen mit zunehmendem Ab-
stand zur Rissspitze immer groflere Werte an. Sie erreichen einen konstanten Wert, sobald
die gesamte plastische Zone vom Integrationspfad eingeschlossen wird. Ist der plastisch
verformte Bereich so grof}, dass kein Integrationspfad auflerhalb der plastischen Zone ge-
funden werden kann, entspricht der J-Wert der &uflersten Kontur anndhernd dem wahren

J-Wert [29,37].
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6.3.2 Ebener Spannungszustand

Auch fiir den Fall des ebenen Spannungszustandes sind J¥¢ und J™* fiir Integrationspfade
grofler I'3 identisch. Die Ji;,-Werte und auch die Jp-Werte unterscheiden sich geringfiigig.
Dieser Unterschied ergibt sich durch numerische Ungenauigkeiten bei der FE-Analyse und

im Post-Processing. Die Berechnung von JV° erfolgt in den Integrationspunkten der Ele-
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Abbildung 6.13: J¢ und J™¢ iiber vy, fiir mehrere Integrationspfade; bei m = 0.15
mm und ESZ.

mente, wohingegen die Berechnung der Configurational Forces in den Knoten der Elemente
erfolgt. Durch die Extrapolation der Integrationspunktvariablen zu den Knoten kommt es
zu numerischen Ungenauigkeiten. Die numerischen Fehler sind umso grofler, je grofler die
Verformung eines Elementes ist. Dadurch wirken sich die Fehler besonders stark in der
unmittelbaren Umgebung der Rissspitze aus.

In den Abbildungen 6.13(a) und 6.13(b) sind die J-Integrale fiir verschiedene Integrati-
onspfade iiber die Lastlinienverschiebung aufgetragen. Die geringfiigige Wegabhéingigkeit
von J ist auch im ESZ gegeben.

Auch im ebenen Spannungszustand weichen sowohl die Jiee-Werte als auch die Jij¢'-Werte
als einzige stark von den iibrigen Jp;-Werten ab.

Da die Berechnung des J-Integrals mittels Gleichung (4.18) fiir alle Félle die gleichen Er-
gebnisse wie die ,, VCE“-Methode liefert, werden wir uns beim Vergleich des nichtlinear-
elastischen J-Integrals mit dem elastisch-plastischen J-Integral auf die Verwendung der

J-Werte aus der Post-Processing-Routine beschrianken.
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6.4 Vergleich von J™¢ und J°P

6.4.1 Ebener Dehnungszustand
6.4.1.1 Einfluss der Belastung (Gréfle der plastischen Zone)

Um den Einfluss der Belastung und somit den Einfluss der plastischen Zone auf die riss-
treibende Kraft zu untersuchen, betrachten wir die in den Abbildungen 6.14, 6.16 und

6.18 dargestellten Verteilungen der Configurational Forces in einer C(T)-Probe fiir die

it

(a) (b)

Abbildung 6.14: Configurational Forces in der plastischen Zone um die Rissspitze (ohne
CF an der Rissspitze) fir vy, = 0.1 mm, m = 0.15 und EDZ; fiir a)

Deformationsplastizitat und b) inkrementelle Plastizitatstheorie
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Abbildung 6.15: a) J™ und b) J° als Funktion von vy, fiir unterschiedliche Integra-
tionspfade und EDZ
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drei Lastlinienverschiebungen, vy, = 0.1, 0.25 und 0.5 mm.

In den Abbildungen 6.14(a), 6.16(a) und 6.18(a) ist die Verteilung der nichtlinear-elastischen
Configurational Forces und in den Abbildungen 6.14(b), 6.16(b) und 6.18(b) die Vertei-
lung der elastisch-plastischen Configurational Forces dargestellt.

Summiert man die Configurational Forces nach Gleichung (4.46) in unterschiedlichen Be-
reichen und bei unterschiedlichen Belastungen, erhéilt man die J-Kurven aus den Abbil-
dungen 6.15, 6.17 und 6.19. Dabei zeigen die Abbildungen 6.15(a), 6.17(a) und 6.19(a) die
J-Integrale berechnet fiir Deformationsplastizitdt und die Abbildungen 6.15(b), 6.17(b)
und 6.19(b) die J-Integrale fiir inkrementelle Plastizitdtstheorie.

Bei einer Lastlinienverschiebung von vy, = 0.1 mm treten sowohl die nichtlinear-elastischen
als auch die elastisch-plastischen Configurational Forces nur in der Umgebung der Riss-
spitze (Bereich I) auf. Man sieht jedoch bereits bei kleinen Belastungen, dass die elastisch-
plastischen Configurational Forces in der gesamten plastischen Zone auftreten und dass
die nichtlinear-elastischen Configurational Forces auf einige Elemente in der Umgebung
der Rissspitze beschrénkt sind.

Betrachtet man die J-Kurven bei dieser Belastung (Abbildung 6.15), sieht man, dass die
Jrar-Werte fiir beide Theorien identisch sind. Auch J° zeigt die quadratische Abhéngigkeit
von der Lastlinienverschiebung.

In beiden Féllen weicht Jy;, sehr stark von Jg,, und von Jry ab. Diese Abweichung ergibt
sich wieder durch die Verwendung linearer Ansatzfunktionen bei der FE-Analyse, durch
die Beriicksichtigung der geometrischen Nichtlinearitdten und durch die numerischen Feh-
ler bei der Berechnung der Spannungen und Dehnungen im Bereich der Rissspitze. Wie
bereits beschrieben, ergibt sich die risstreibende Kraft an der Rissspitze aus der Summe
aller Configurational Forces in den Rissspitzenelementen. Jr; beinhaltet gerade diesen
Bereich und ist bei kleinen Verformungen gleich Jg,,.

In Tabelle 6.1 sind die J-Werte fiir verschiedene Konturen und bei drei verschiedenen
Lastlinienverschiebungen, vy, = 0.1 mm, vy, = 0.25 mm und vy, = 0.5 mm, zusammen-
gefasst. Wie man aus Tabelle 6.1 sehen kann, unterscheiden sich J3¢' und Jiiy, bereits bei
kleinen Verformungen. Der Unterschied zwischen J{;gﬂ und JE’; ergibt sich durch die Ver-
wendung unterschiedlicher Forménderungsenergiedichten in Gleichung (4.18) und durch
numerische Fehler bei der Berechnung. Wie bereits erwdhnt kann man innerhalb der
Rissspitzenelemente nicht unterscheiden, welcher Anteil der Configurational Force durch
die Singularitdt an der Rissspitze erzeugt wird und welcher Anteil der Configurational

Force durch den Gradienten der plastische Verformung hervorgerufen wird. Auch im Riss-
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spitzenknoten selbst gibt es beide Effekte. Daher ist Jé‘; grofer als J{;Lel. Berechnet man
ini fiir einen endlichen Pfad um die Rissspitze, besteht die Configurational Force im

Rissspitzenknoten immer aus der Summe f{7 + .

Bereich H i Bereich H

Bereich 1 = Bereich 1 =

(a) (b)

Abbildung 6.16: Configurational Forces in der plastischen Zone um die Rissspitze (ohne
CF an der Rissspitze) fir vy, = 0.25 mm, m = 0.15 und EDZ; fiir a)

Deformationsplastizitat und b) inkrementelle Plastizitatstheorie
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Abbildung 6.17: a) J™ und b) J als Funktion von vy, fiir unterschiedliche Integra-
tionspfade und EDZ

Erhoht man die Belastung, wichst die plastische Zone im Bereich I, und sowohl f2¢ als

tip
auch P

wip werden grofer. Auch der Bereich, in dem elastisch-plastische Configurational

Forces auftreten, wichst mit der plastischen Zone. Die nichtlinear-elastischen Configu-

rational Forces beschrinken sich hingegen wieder auf die unmittelbare Umgebung der
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Rissspitze. Bei vy, = 0.25 mm beginnt sich die Riickseite der C(T)-Probe plastisch zu
verformen (Bereich IT). Dadurch entstehen auch im Bereich II elastisch-plastische Confi-
gurational Forces (sieche Abbildung 6.16(b)).

Auch diese Krifte entstehen durch einen Gradienten in der plastischen Verformung und
zeigen innerhalb eines Elements in Richtung der grofleren Verformung. Das heifit also,
sie zeigen in Richtung der Probenriickseite und somit in die entgegengesetzte Richtung
als der ffi‘;—\/ektor. Summiert man die Configurational Forces, heben sich die symmetri-
schen Kréfte in Bereich I wieder gegenseitig auf. Die Configurational Forces im Bereich
IT heben sich jedoch bei der Summierung nicht gegenseitig auf, da sie alle in die positive
x-Richtung zeigen. Der Plasticity Influence Term C}, ist nicht mehr Null. Dies fithrt zu
den Bereich II durchquert.

sobald der Integrationspfad fiir J:*

far

ciner Erniedrigung von Jg>,

LT T

(a) (b)

Abbildung 6.18: Configurational Forces in der plastischen Zone um die Rissspitze (ohne
CF an der Rissspitze) fir vy, = 0.5 mm, m = 0.15 und EDZ; fiir a)

Deformationsplastizitéit und b) inkrementelle Plastizitédtstheorie

In den Abbildungen 6.17(a) und 6.17(b) sind J™' und J° als Funktion der Lastlini-

enverschiebung dargestellt. Wieder sind Jg}gﬂ und J&g unterschiedlich grofl und iiber die

gesamte Belastung viel kleiner als die iibrigen Jp;-Werte. Auch JR! und J5 unterscheiden

sich bei hoheren Belastungen. Die Jpke!

el und JeP-Kurven fallen bis zu einer Belastung von

vy, = 0.22 mm zusammen. Sobald sich die Probe an der Riickseite plastisch verformt,

besitzt die Ji2-Kurve nicht mehr den gleichen Anstieg wie die J*-Kurve und J¥ wird

kleiner als J2'. Wie man aus Abbildung 6.17(b) sieht, liegt Ji» bei grofieren Verformun-

r

ep
gen auch unter Jp.
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Abbildung 6.19: a) J™! und b) J als Funktion von vy, fiir unterschiedliche Integra-
tionspfade und EDZ

Bei einer weiteren Erhohung der Belastung wéchst die plastische Zone sowohl an der Riss-
spitze als auch an der Probenriickseite. Bei vy, = 0.5 sind die beiden plastischen Zonen
zusammengewachsen. Der Bereich, in dem elastisch-plastische Configurational Forces auf-
treten, erstreckt sich von der Rissspitze bis zur Probenriickseite (siche Abbildung 6.18(a)).
Die Configurational Forces in Bereich II zeigen alle in die positive x-Richtung und erhéhen
dadurch den Plasticity Influence Term. Die nichtlinear-elastischen Configurational Forces
beschrénken sich auch bei dieser hohen Belastung auf die Umgebung der Rissspitze.
Betrachtet man den Verlauf der J™°-Kurven zwischen vy, = 0.35 mm und 0.5 mm in
Abbildung 6.19(a), sieht man, dass J&¢ annihernd linear mit der Belastung zunimmt
und immer den grofiten Wert annimmt.

Ab der Belastung, wo sich das Material an der Probenriickseite plastisch verformt, sinkt
die Steigung der Ji>-vp-Kurve. Dadurch weicht die Jg>-Kurve ab einer Belastung von
vy = 0.22 mm stark von der ngfl—Kurve ab. Bei vr;, = 0.5 ist dieser Unterschied sehr
deutlich zu sehen. Durch das Auftreten der elastisch-plastischen Configurational Forces in
der plastischen Zone der Probenriickseite kommt es zu einem Anti-shielding Effekt, und

Jeo

e Wird ab vrp, = 0.37 mm kleiner als Jtef;. Der niedrigere Wert von Jg,, unter Verwendung

inkrementeller Plastizitdt kann dadurch erklart werden, dass der rein elastisch verformte
Bereich im Ligament der C(T)-Probe abnimmt. Dadurch setzt die plastische Verformung
frither ein, und die dabei verbrauchte Arbeit kann nichts zur globalen risstreibenden Kraft
beitragen [17].

Vergleicht man die unterschiedlichen J-Integrale mit den experimentellen J-Integralen,
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JA und JélA ) (Abbildung 6.20), sieht man, dass J2 iiber den gesamten Lastbereich sehr
gut mit J zusammenpasst. J) bezeichnet dabei das .J-Integral, welches nach ASTM
E1820-96 [64] aus der Fliche unter der Last-Verschiebungskurve berechnet wird. Je(f‘ ) be-
zeichnet den elastischen Anteil von J).

JiP stimmt mit JE und J@ bis zu einer Lastlinienverschiebung von vry, = 0.22 mm

{iberein. Danach weicht J;° von J™) ab und verliuft gleich wie der elastische Anteil des
S

o - Bei vy, = 0.4 mm erstreckt sich die plastische Zone

experimentellen J-Integrals,

iiber die gesamte Ligamentlinge der C(T)-Probe, und Jg» beginnt auch von JGSA ) abzu-

far
weichen. JéIA ) steigt ab diesem Zeitpunkt nur noch durch die Verfestigung des Materials

an. Jg> steigt hingegen sehr viel stirker an.
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Abbildung 6.20: Vergleich verschiedener J-Integrale bei zunehmender Belastung

Tabelle 6.1: J-Werte fiir vy, = 0.1 mm, vy, = 0.25 mm und vy, = 0.5 mm; EDZ

nlel ep
ULL ‘]tip Jtip

mm kJ /m” kJ/m” kJ/m” kJ /m” kJ/m”

nlel ep nlel ep nlel ep nlel ep
‘]1 ‘]1 J? ‘]7 J2 5 ‘]2 5 ‘]far Jfar

0.1 1.513 | 1.736 | 2.132 | 2.271 | 2.246 | 2.246 | 2.247 | 2.247 | 2.247 | 2.247
0.25 | 845 |10.15 | 11.92 | 13.9 | 13.67 | 13.2 | 13.56 | 13.56 | 13.56 | 13.1
0.5 31.8 | 38.58 | 44.72 | 51.18 | 47.03 | 47.35 | 48.13 | 47.72 | 48.21 | 30.4
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6.4.1.2 Einfluss des Integrationspfades

Brocks et al. [37] berichten, dass in einem elastisch-plastischen Material das J-Integral
fiir Deformationstheorie nicht mehr wegunabhingig ist. J™¢ nimmt immer gréfere Werte
an, je mehr von der plastischen Zone eingeschlossen wird [37]. Wird die gesamte plasti-
sche Zone vom Integrationspfad eingeschlossen, ist J™¢' wieder wegunabhingig. Gibt es
keinen Pfad auserhalb der plastischen Zone, hat Ji¢ den gréfiten Wert und liegt nahe an
JA [37].

In Abbildung 6.21 sind die nichtlinear-elastischen und elastisch-plastischen J-Integrale fiir
unterschiedliche Konturen als Funktion der Lastlinienverschiebung dargestellt. J2 und

tip
€p
']tip

unterscheiden sich bereits bei kleiner Belastung deutlich von den iibrigen J-Werten,
das, wie bereits erklart, auf die Diskretisierung der Configurational Forces in den Riss-
spitzenelementen zuriickzufithren ist. In Tabelle 6.1 sind die J-Werte fiir verschiedene
Konturen und bei vry, = 0.1 mm, vy, = 0.25 mm und vy, = 0.5 mm zusammengefasst.
Bei v, = 0.1 mm wird die gesamte plastische Zone ab der Kontur I'7 vollstdndig ein-
geschlossen. Ab dieser Kontur sind alle JE-Werte identisch mit J2 und unterscheiden
sich auch nicht von den JfP-Werten.

Erhoht man die Belastung auf vy, = 0.25 mm, wird die plastische Zone an der Rissspitze
erst ab Kontur 25 vollstéindig eingeschlossen. Ab dieser Kontur sind wieder alle J2*-Werte
nlel

identisch mit dem J{-Wert. Beim elastisch-plastischen J-Integral fallen alle J£2 Werte

ab der zweiten Kontur, aufier Jg", zusammen.
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Abbildung 6.21: a) J"¢ und b) J° als Funktion von vy, fiir unterschiedliche Integra-
tionspfade und EDZ
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Erstreckt sich die plastische Zone iiber das gesamte Ligament der Probe, nehmen die JR-
Werte mit steigender Kontur immer mehr zu, und J2 besitzt den groBten Wert (siche
Abbildung 6.21(a)). Die Ji-Kurven fallen auch bei vy, = 0.5 mm zusammen, solange der
Integrationspfad die plastische Zone an der Probenriickseite nicht schneidet. Beinhalten
die Integrationspfade 'z auch einen Teil der plastischen Zone an der Probenriickseite,

beginnen die JiP-Werte kleiner zu werden. Je mehr von dieser Zone im Integrationspfad

enthalten ist, desto kleiner wird Ji, bis der Wert von Jg>

ty €rreicht wird, sobald die ge-

samte plastische Zone eingeschlossen ist.

Wie in Brocks et al. [37] gezeigt, nimmt auch hier J™° immer groBere Werte an, je mehr
von der plastischen Zone durch den Integrationspfad eingeschlossen wird. Diese Zunahme
ist besonders stark in der Umgebung der Rissspitze. Fiir weiter entfernte Pfade ist die
Zunahme der J-Werte vernachléssigbar.

Das elastisch-plastische J-Integral ist jedoch bei kleinen Belastungen wegunabhéngig und
nimmt fiir Konturen grofer I'l nahezu die gleichen Werte an. Bei hohen Belastungen ist
J° ebenfalls wegunabhéngig, solange der Integrationspfad nicht durch die plastische Zone

der Probenriickseite verlduft. Die Abbildungen 6.22(a) und 6.22(b) zeigen die nichtlinear-
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Abbildung 6.22: a) J"¢ und b) J° als Funktion von vy, fiir unterschiedliche Positionen
des Integrationspfades I'10 und EDZ

elastischen J-Integrale und die elastisch-plastischen J-Integrale als Funktion von vy,
wobei die Integrationspfade so gewdhlt wurden, dass immer zehn Elementringe einge-
schlossen werden, die Pfade aber um jeweils zwei Elemente weiter vor der Rissspitze

liegen. Das bedeutet also, dass nur fiir den Integrationspfad I'10_0 die Rissspitze in der
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Mitte der Kontur liegt. Aus Abbildungen 6.22(a) kann man erkennen, dass die JR .-
Kurven fiir alle Integrationspfade zusammen fallen und J™¢ unabhingig vom gewéhlten
Integrationspfad ist. Betrachtet man hingegen die Jj, ,-Kurven aus Abbildung 6.22(b),
sieht man, dass die J-Kurven umso gréfere Werte annehmen je weiter der Mittelpunkt
der Integrationspfade von der Rissspitze entfernt liegt. Die elastisch-plastischen Configu-
rational Forces kénnen sich nicht mehr gegenseitig aufheben, und das elastisch-plastische

J-Integral wird wegabhéngig.

6.4.2 Ebener Spannungszustand
6.4.2.1 Einfluss der Belastung (Groéfle der plastischen Zone)

In den Abbildungen 6.23, 6.25 und 6.27 sicht man die Configurational Forces in der C(T)-
Probe bei den Lastlinienverschiebungen vy, = 0.1 mm, 0.25 mm und 0.5 mm und unter
der Annahme eines ebenen Spannungszustandes. Bei vy, = 0.1 mm bildet sich nur eine

kleine plastische Zone um die Rissspitze.

(a) (b)

Abbildung 6.23: Configurational Forces in der plastischen Zone um die Rissspitze (ohne
CF an der Rissspitze) fiir vy, = 0.1 mm, m = 0.15 und ESZ; fiir a)

Deformationsplastizitat und b) inkrementelle Plastizitatstheorie

Bei kleinen Belastungen treten im ESZ, dhnlich wie beim EDZ, nur in der Umgebung der
Rissspitze Configurational Forces auf.

Die nichtlinear-elastischen Configurational Forces beschréanken sich wieder auf die unmit-
telbare Umgebung der Rissspitze und entstehen durch numerische Ungenauigkeiten bei
der Berechnung. Die elastisch-plastischen Configurational Forces treten in der gesamten

plastischen Zone auf. Betrachtet man die dazugehorigen J-Integrale in Abbildung 6.24
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Abbildung 6.24: a) J"°' und b) J° als Funktion von vy, fiir unterschiedliche Integra-
tionspfade und ESZ

siecht man, dass auch im ESZ die Ji;,-Werte bereits bei kleinen Belastungen deutlich un-
ter den Jg,,-Werten liegen. Allerdings sind, im Gegensatz zum EDZ, die Jt?;-Werte iiber
die gesamte Belastung kleiner als die Jgifl—Werte (sieche Abbildung 6.24 und Tabelle 7.2).

Die J2el Kurve stimmt mit der J&°

f - Iurve iiberein, solange sich die plastische Verformung

der Probe auf die Umgebung der Rissspitze beschrinkt. Die JR-Werte sind zwischen

vrr, = 0 und 0.15 mm ebenfalls gleich gro wie JP!, weichen danach aber nur ein bisschen

far »

von den JRWerten ab. Die Jit-Kurve weicht allerdings ab einer Lastlinienverschiebung

von v, = 0.05 mm sehr stark von Jg- ab. Auf diese Abweichung wird spéter noch genauer

far
eingegangen. Bei vy, = 0.25 beginnt sich die C(T)-Probe, auch im ESZ, an der Riickseite
plastisch zu verformen. Wieder treten in allen plastischen Zonen elastisch-plastische Con-
figurational Forces auf, wie man in Abbildung 6.25(b) sehen kann. Die Configurational
Forces an der Probenriickseite zeigen in die positive x-Richtung und fithren daher zu
einem niedrigeren Jg--Wert. Die nichtlinear-elastischen Configurational Forces in Abbil-
dung 6.25(a) beschranken sich weiterhin auf die Umgebung der Rissspitze.
Die Jiip- und Jg,,-Kurven zeigen das gleiche Verhalten wie im EDZ, obwohl alle Werte un-
terhalb der J-Werte aus dem EDZ liegen (sieche Abbildung 6.26 und Tabelle 7.2). Anders
als im EDZ liegt der JRWert bereits sehr nahe an Ji¢! und die Wegabhiingigkeit von
JRel ist nicht sehr ausgepréigt. Jr wird hingegen im ESZ sehr stark wegabhéingig.
In Abbildung 6.27(b) ist zu erkennen, dass sowohl die plastische Zone um die Rissspitze

und an der Probenriickseite, bei vy, = 0.5 mm, gewachsen sind, aber noch kein General

Yielding auftritt. Dadurch sind die plastischen Zonen in Bereich I und II nicht mitein-
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ander verbunden. Um die Grenzlast zu erreichen, miisste die Lastlinienverschiebung auf

: Bereich H ! Bereich H
Bereich I = Bereich | —

3 B

(a) (b)

Abbildung 6.25: Configurational Forces in der plastischen Zone um die Rissspitze (ohne
CF an der Rissspitze) fiir vry, = 0.25 mm, m = 0.15 und ESZ; fir a)

Deformationsplastizitat und b) inkrementelle Plastizitatstheorie
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Abbildung 6.26: a) J™! und b) J als Funktion von vy, fiir unterschiedliche Integra-
tionspfade und ESZ

v, = 1.0 mm erhoht werden. Damit man die Werte aus dem EDZ mit jenen aus dem ESZ
vergleichen kann, betrachten wir jedoch die J-Integrale bei vy, = 0.5 mm. Bei héheren Be-

-Werte immer dhnlicher, und die J™° und J:°-Kurven

; nlel €p
lastungen werden die J;; und J, f e

ip tip

zeigen das gleiche Verhalten wie im EDZ (Abbildung 6.28). J2 steigt ab vy, = 0.35 mm

far

linear mit der Belastung und besitzt immer den gréften Wert. Die JiP-Kurve weicht ab

vy, = 0.22 mm durch die Plastifizierung der Probenriickseite stark von JP¢! ab und wird

bei vy, = 0.46 mm kleiner als Ji),

wodurch ein Anti-shielding Effekt auftritt.
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Abbildung 6.27: Configurational Forces in der plastischen Zone um die Rissspitze (ohne
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Abbildung 6.28: a) J™ und b) J° als Funktion von vy, fiir unterschiedliche Integra-

tionspfade und ESZ

Tabelle 6.2: J-Werte fiir vr,r, = 0.1 mm, vy, = 0.25 mm und vy, = 0.5 mm; ESZ

U I e o A i I 8 I e
mm kJ/m® kJ/m?* kJ/m? kJ/m? kJ/m?

0.1 | 127 114 199 | 1.11]| 2.02| 1.95| 2.02| 2.02| 2.02| 2.02
025 | 6.96| 6.74|10.83 | 572 | 11.17 | 527 | 11.2| 9.66 | 11.22 | 10.65
0.5 |23.19 | 23.17 | 33.56 | 17.03 | 35.27 | 15.30 | 35.48 | 19.97 | 35.53 | 22.21
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6.4.2.2 Einfluss des Integrationspfades

Das nichtlinear-elastische J-Integral verhélt sich im ESZ gleich wie im EDZ. Sobald sich
die Probe plastisch verformt, wird das J-Integral fiir Pfade innerhalb der plastischen Zone,
und nahe an der Rissspitze, wegabhingig. Wie man aus Abbildung 6.29(a) sieht, nimmt

JRiel mit steigender Konturzahl immer gréfiere Werte an und erreicht bei Jii® den groBten

Wert. Der Unterschied zwischen J2 und J2 ist aber selbst bei der hichsten Belastung

nur mehr sehr gering (siehe Tabelle 7.2).
Der Verlauf des elastisch-plastischen J-Integrals éndert sich jedoch im ESZ und JgF wird
extrem wegabhingig. Aus Abbildung 6.29(b) sieht man, dass J:>

tip

ungefiahr gleich grof3 ist
wie Jg;}fl. Doch bereits bei der ersten Kontur um die Rissspitze weichen die J°P-Werte mit
zunehmender Belastung stark von den J"¢-Werte ab.

Um diesen Unterschied besser beschreiben zu kénnen, betrachten wir Jb, aus Abbildung

6.29(b) genauer.
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(a) (b)

Abbildung 6.29: a) J™ und b) J als Funktion von vy, fiir unterschiedliche Integra-
tionspfade und ESZ

Bei kleinen Belastungen schliet der Integrationspfad ['25 die gesamte plastische Zone
ein und Jib; ist gleich grofl wie JE denn alle im Material auftretenden Configurational
Forces liegen innerhalb des Integrationspfades. In diesem Fall ist Jib. auch gleich gro8
wie Ji» und JiP = JP Mit zunehmender Belastung wiichst die plastische Zone, und
damit auch der Bereich, in dem elastisch-plastische Configurational Forces auftreten, bis

die plastische Zone den Rand des Integrationsbereiches erreicht. Bei vy, = 0.2 mm schnei-

det der Pfad I'25 durch die plastische Zone, und es werden nicht mehr alle im Material
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vorhandenen Configurational Forces summiert.

Der plastische Bereich direkt an der Rissspitze (ca. 3 bis 5 Elemente um die Rissspitze)
bewirkt eine Absenkung von J°°. Das bedeutet, dass die plastische Verformung dieses
Bereiches eine treibende Wirkung auf den Riss besitzt (Anti-shielding). Eine mogliche
Erklarung ist, dass die plastische Zone um die Rissspitze im ESZ den seitlichen Rand
der Probe beriihrt, wobei hier, im Gegensatz zum EDZ, Dehnungen in Dickenrichtung
(z-Richtung) auftreten. Dadurch kommt es zu einem Anti-shielding Effekt, der &hnlich
wie im EDZ auftritt, sobald der riickwértige Rand der Probe plastisch verformt wird.
Summiert man die Configurational Forces in der gesamten plastischen Zone auf, wird der
Plasticity Influence Term wieder zu Null.

Auch beim ESZ fiihrt die plastische Verformung der Probenriickseite zu einer Erniedri-
gung von Jgo. Die Begriindung ist identisch zu jener aus dem EDZ.

Betrachtet man wieder J™¢ und J° fiir Integrationspfade, deren Mittelpunkt nicht mit
der Rissspitze zusammenfillt, erhélt man die Kurven aus den Abbildungen 6.30(a) und
6.30(b). Auch im ESZ sind die J29 ,-Kurve unabhingig vom gewi#hlten Integrationspfad;
die J}, ;-Kurven werden jedoch wieder wegabhéingig. Auch hier ist die Begriindung die

selbe wie im Fall des EDZ.
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Abbildung 6.30: a) J" und b) J° als Funktion von vy, fiir unterschiedliche Positionen
des Integrationspfades I'10 und ESZ
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6.5 J-Integrale fiir Pfade sehr nahe an der Rissspitze

Wie man bereits in den vorangegangenen Kapiteln gesehen hat, ist das J-Integral inner-
halb der plastischen Zone wegabhéngig. Fiir die Bestimmung der risstreibenden Kraft, ist
es besonders interessant, wie die Wegabhéngigkeit der J-Integrale (insbesondere JP) im
Rissspitzennahen Bereich verlauft.

In den Arbeiten [4,37,40,62,63] wurde gezeigt, dass Jt‘}if’l direkt an der Rissspitze (fir
I, — 0) nur dann einen endlichen Wert annimmt, wenn in nichtlinear-elastischen Materia-
lien an der Rissspitze eine Singularitéit von der Ordnung 1/r auftritt. Die 1/r-Singularitét
ist auch in einem elastisch-plastischen Material unter Verwendung der inkrementellen
Plastizitédtstheorie gegeben, solange der Riss sich nicht bewegt und die Verformungen als
infinitesimal angenommen werden (der Zusammenhang zwischen den Verzerrungstensoren
und den Verschiebungsgradienten ist linear).

Wird die Berechnung des Spannungs- und Verformungsfeldes unter Zugrundelegung grofier
Verformungen (finiten Deformationen) durchgefiihrt, kommt es zur Rissabstumpfung (Blun-
ting). Dadurch entsteht direkt an der Rissspitze eine Prozesszone mit einer Grofle von ca.
(2 +3) d; (0; = Rissoffnungsverschiebung). Innerhalb der Prozesszone ist die Belastung
nicht mehr proportional und das HRR-Feld verliert seine Giiltigkeit [65]. Dadurch be-
schreibt das J-Integral fiir nichtlinear-elastische Materialien nicht mehr die risstreibende
Kraft, das elastisch-plastische J-Integral jedoch schon.

In den Abbildungen 6.31(a), 6.31(c) und 6.31(e) sind die J-Integrale fiir verschiedene Kon-
turen unter Annahme infinitesimaler Verformungen iiber die Belastung dargestellt. Die
Abbildungen 6.31(b), 6.31(d) und 6.31(f) zeigen die dazugehorigen J-Integrale bei finiten
Deformationen (geometrisch nichtlinear gerechnet). Der Abstand des Integrationspfades
zur Rissspitze nimmt mit steigender Konturnummer zu. Dabei wird Jy;, direkt am Riss-
spitzenknoten ermittelt, und fiir jede weitere Kontur wird ein zusétzlicher Elementring
eingeschlossen. Der Bereich um die Rissspitze wurde mit linearen Elementen vernetzt,
wobei die Elemente eine Grole von m = 1.5625 pm haben. Die Grofle der Elemente im
Bereich der Rissspitze ist also um zwei Groflenordnungen kleiner als die zuvor verwendete
Elementgrofie. Dadurch wird ein Bereich sehr nahe an der Rissspitze betrachtet, und bei-
nahe alle Integrationspfade liegen inerhalb der Prozesszone. Alle Berechnungen wurden
unter Annahme eines EDZ durchgefiihrt.

Man sieht, dass das J-Integral nach der ,, VCE“-Methode auch in einem elastisch-plastischen

Material unter Annahme kleiner Verformungen bis zu einer Belastung von vy, = 0.3 mm
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Abbildung 6.31: J-Integrale fiir verschiedene Pfade bei m = 1.5625 pm und EDZ; a-b)



wegunabhéngig ist. Wird die Verformung an der Rissspitze zu grof, wird auch JY*¢ we-
gabhiingig, wobei aber alle Jy{*-Werte, auflier Ji7°, iiber dem Jg*-Wert liegen. Die nume-
rischen Fehler bei der Berechnung des J-Integrals werden in der Nédhe der Rissspitze so
grof, dass die ,,VCE“-Methode erst ab der zehnten Kontur brauchbare Losungen liefert.
Berechnet man JV°° unter Annahme grofler Verformungen, erkennt man eine starke We-
gabhéngigkeit bereits bei kleinen Verformungen. Die J'**~Werte fiir Integrationspfade sehr
nahe an der Rissspitze fallen deutlich ab. Nur J§* weicht von diesem Trend ab. Wiederum
sind die numerischen Fehler sehr nahe an der Rissspitze zu grof}, um eindeutige Aussagen
treffen zu konnen. Hier scheint jedoch bereits die vierte Kontur brauchbare Werte zu lie-
fern.

Betrachtet man die aus den Configurational Forces berechneten J-Integrale, sieht man,
dass sowohl das nichtlinear-elastische J-Integral als auch das elastisch-plastische J-Integral
stark wegabhéingig sind. Dabei ist es egal, ob die Berechnung unter Annahme kleiner Ver-
formungen durchgefiihrt wurde oder nicht. Berechnet man J™¢ bzw. J° mittels kleiner
Verformungen (Abbildung 6.31(c) und 6.31(e)), erhélt man bereits ab einer Belastung von
v, = 0.15 mm unbrauchbare Jpi-Werte. Mit zunehmender Belastung werden auch die
weiteren J-Integral-Werte unbrauchbar. Bei vy, = 0.5 mm liefert erst die zehnte Kontur
(Abstand zur Rissspitze x = 15.625 ym) einen brauchbaren Wert.

Fiihrt man die Berechnung unter Annahme grofier Verformungen durch, stimmen die .J"¢!-
Werte wieder mit den JY*-Werten iiberein (Vergleich Abbildung 6.31(b) mit 6.31(d)).
Die J*-Kurven steigen nur bei kleinen Belastungen quadratisch mit der Lastlinienver-
schiebung an. Abhéingig vom Integrationspfad flachen die J*°~Werte ab einer bestimmten
Belastung ab. Dies kann durch die plastische Verformung hinter der Rissspitze erklart
werden. Dieser Bereich verstérkt die risstreibende Kraft (Anti-shielding Effekt) und fiihrt
zu einer Abnahme des J-Integrales.

In Abbildung 6.32 sind die J-Integrale fiir unterschiedliche Konturen als Funktion des
normierten Abstandes zur Rissspitze aufgetragen. Die Normierung erfolgt dabei durch
den Wert der Rissoffnungsverschiebung d;, der in einem Abstand von 0.3 mm hinter der
Rissspitze gemessen wurde und fiir v, = 0.5 mm &; = 0.0945 mm betrigt. Den wirklichen
normierten Konturradius erhélt man, indem man den normierten Abstand zur Rissspitze
mit der Konturnummer multipliziert. Der Konturradius von J29 bei m = 1.5625 um
betrigt z.B. r = 10 - m/d; = 0.165. Man sieht, dass der Abstand der Konturen mit
abnehmender Elementgrofie sinkt.

Die Berechnungen wurden mit infinitesimalen Verformungen (Abbildung 6.32(a), 6.32(c)
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Abbildung 6.32: J-Werte bei abnehmender Distanz zur Rissspitze fiir a-b) J¥, c-d)

JUe und e-f) J°; bei v, = 0.5 und EDZ
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und 6.32(e)) und mit finiten Deformationen (Abbildung 6.32(b), 6.32(d) und 6.32(f))
durchgefiihrt. J¥° konvergiert in einem elastisch-plastischen Material unter Verwendung
der inkrementellen Plastizitdtstheorie nur dann zu einem endlichen Wert, wenn mit in-
finitesimalen Verformungen gerechnet wird. Unter dieser Annahme bleibt die Rissspitze
scharf und die 1/r-Singularitit erhalten. Die Zuname von J¥ ab ¢;/m = 0.066 in Abbil-
dung 6.31(a) kann, wie bereits erwéhnt, durch numerische Fehler bei der Berechnung des
J-Integrales erklart werden.

Bei Beriicksichtigung finiter Deformationen kommt es zur Abstumpfung der Rissspitze.
Diese verhélt sich nun wie eine Kerbe, und die 1/r-Singularitét ist nicht mehr gege-
ben [29,37]. In einem Abstand von I', < 4 ¢, wird J stark wegabhéngig und féllt fiir
[, — 0 auf Null ab [29,62]. J"¢! und JP fallen, unabhingig ob man mit kleinen oder mit
groflen Verformungen rechnet, mit abnehmendem Abstand zur Rissspitze sehr stark ab.
Die Abnahme von J™¢ und J°, berechnet mittels kleiner Verformungen, beginnt jedoch
erst bei m /8, = 0.066 und ist viel steiler als die Abnahme von J™° und .J°?, berechnet
mittels finiter Deformationen. Diese Reduktion kann durch die numerische Ungenauigkeit
bei der Bestimmung der Configurational Forces in der unmittelbaren Néhe der Rissspitze
erkldrt werden. Rechnet man mit finiten Deformationen (Abbildung 6.32(d) und 6.32(f)),
beginnt die Abnahme der J-Kurven bereits bei m/d, = 0.264. Hier zeigen sowohl .J™¢!
als auch J° das gleiche Verhalten wie JY*°. Die Abnahme entsteht also auch durch die
Abstumpfung der Rissspitze und nicht durch numerische Fehler. In allen Diagrammen
sieht man, dass Jy, viel kleiner ist als Jp; und ab einer Groe von d;/m = 0.066 keine
brauchbaren Werte mehr liefert.

Man sieht allerdings, dass die Jp;-Werte fiir Konturradien grofler als 4 6; zusammenfallen.
In Abbildung 6.33 sind die J-Integrale als Funktion der Elementgroie dargestellt, wobei
aber der Integrationsbereich A1 konstant bleibt, die Elementgréfie innerhalb dieses Berei-
ches jedoch immer kleiner wird. Der Integrationsbereich A1 ist ein 0.6 x 0.6 mm grofies
Quadrat um die Rissspitze. Bei m/d; = 3.17 enthédlt Al 4 Elemente, bei m/d; = 1.59 16
Elemente, bei m/d; = 0.79 64 Elemente usw.

In Abbildung 6.33(a) sind die Ergebnisse von J°¢, J" und J° unter Annahme kleiner
Verformungen dargestellt. Man sieht sehr deutlich, dass alle drei J-Integrale unterschied-
liche Ergebnisse liefern. Bei m/d;, = 3.17 liegt Ji%, deutlich iiber JE<, und JRKI. Mit ab-
nehmender Elementgrofle ndhert sich das elastisch-plastische J-Integral dem nichtlinear-

elastischen an und liegt ab m/d; = 0.79 mm zwischen J¥$, und JE&!. Fiir alle Element-

grofen liegt JRIT unter J¥%, wobei der Unterschied mehr oder weniger konstant bleibt.
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Abbildung 6.33: J-Werte bei abnehmender Elementgréfie und gleich bleibender Distanz
zur Rissspitze; a) geometrisch linear b) geometrisch nichtlinear; fiir

vpr, = 0.5 und EDZ

Alle drei J-Integrale besitzen jedoch auch fiir m — 0 einen endlichen Wert. Rechnet
man mit Beriicksichtigung groler Verformungen, erhélt man die J-Werte aus Abbildung
6.33(b). Man sieht, dass JY¢, und JE&! iiber alle Elementgréen beinahe identisch sind und
fiir m — 0 ebenfalls einen endlichen Wert annehmen. Das elastisch-plastische J-Integral
verhélt sich dhnlich wie in Abbildung 6.33(a). Zunichst liegt J5, deutlich iiber J¥<
und J21, néhert sich aber mit abnehmender Elementgréfie den nichtlinear-elastischen

J-Werten an.

6.6 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse
fiir den stationiren Riss

In Simha et al. [17], wurde gezeigt, dass im Bulk eines homogenen elastisch-plastischen
Materials Configurational Forces auftreten. Wie man aus den Abbildungen 6.14(b) bis
6.18(b) und 6.23(b) bis 6.27(b) schen kann, treten diese Configurational Forces sowohl
im EDZ als auch im ESZ iiberall dort auf, wo sich die C(T)-Probe plastisch verformt
und es einen Gradienten in der plastischen Verformung gibt. Die Summe dieser elastisch-
plastischen Configurational Forces im Bulk ergibt nach Gleichung (4.47) den Plasticity
Influence Term, C),.

Die Configurational Forces sind innerhalb der plastischen Zone um die Rissspitze an-
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ndhernd symmetrisch angeordnet und heben sich bei der Summierung aller Configura-
tional Forces in diesem Bereich, mit Ausnahme der Kréfte in den Rissspitzenelementen,
nahezu auf. Dadurch wird der Plasticity Influence Term bei kleinen Belastungen (Con-
tained Yielding) beinahe Null und kann vernachlissigt werden. Bei groleren Belastungen
(Uncontained und General Yielding) entstehen auch im plastisch verformten Bereich an
der Probenriickseite Configurational Forces. Diese zeigen innerhalb dieser plastischen Zo-
ne in die positive x-Richtung. Da sich die elastisch-plastischen Configurational Forces in
der plastischen Zone um die Rissspitze wieder nahezu aufheben, hingt die Grofle des
Cp-Wertes hauptséchlich von der x-Komponente der elastisch-plastischen Configurational
Forces in der plastischen Zone nahe der Probenriickseite ab. Dadurch wird der Plasticity
Influence Term positiv und es kommt zu einem Anti-shielding Effekt und zu einer Herab-
setzung von Ji> [17].

Dies kann man verstehen, wenn man eine sehr grofie und eine sehr kleine C(T)-Probe
betrachtet, wobei man die Belastungen so wahlt, dass Jtri‘g"l fiir beide Proben gleich grof3
ist. Nach Gleichung (3.13) ist die Gréfle der plastischen Zone proportional zu K? und
somit proportional zum nichtlinear-elastischen J-Integral. Das heifit also, bei einem kon-

stanten Jﬁ}fl

-Wert ist die plastische Zone um die Rissspitze fiir beide Proben gleich. Bei
der kleinen Probe verformt sich auch die Probenriickseite plastisch. Die gesamte plastische
Verformung ist daher in der kleinen Probe grofler und die reversible Forménderungsenergie
ist nicht mehr gleich grof wie in der grofien Probe.

Die Configurational Forces innerhalb der plastischen Zone erklédren auch die Wegabhingig-
keit des J-Integrals in einem elastisch-plastischen Material bei Verwendung der inkremen-
tellen Plastizitatstheorie. Wahlt man einen symmetrischen Pfad, der durch die plastische
Zone an der Rissspitze verlduft, heben sich die vom Integrationspfad eingeschlossenen
Configurational Forces nicht mehr gegenseitig auf und das J-Integral wird wegabhéngig.
Dies ist besonders gut bei ESZ zu erkennen, wo die plastische Zone hauptséchlich vor
der Rissspitze liegt (siehe Abbildung 6.29). Im EDZ heben sich die elastisch-plastischen
Configurational Forces solange gegenseitig auf, solange der Integrationspfad so gewéhlt
wird, dass er nicht durch die plastische Zone an der Probenriickseite verlduft und der
Mittelpunkt des Integrationspfades mit der Rissspitze zusammenfillt.

Das elastisch-plastische J-Integral fillt solange mit dem nichtlinear-elastischen J-Integral
zusammen, solange sich die plastische Verformung auf die Umgebung der Rissspitze kon-
zentriert und der Mittelpunkt des Integrationspfades mit der Rissspitze zusammenfillt.

Fiir Konturen, welche die plastische Zone an der Probenriickseite schneiden oder deren
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Mittelpunkt nicht die Rissspitze ist, ergeben sich Unterschiede zwischen J™¢ und J°P.
Bei der Ermittlung der risstreibenden Kraft direkt an der Rissspitze wird sowohl das
nichtlinear-elastische als auch das elastisch-plastische J-Integral stark wegabhéngig, wenn
der Integrationspfad sehr nahe an der Rissspitze liegt. Solange die Verformungen an der
Rissspitze als infinitesimal angenommen werden (die Belastung ist proportional) sollte
das J-Integral an der Rissspitze einen endlichen Wert annehmen. Man sieht jedoch, dass
das J-Integral fiir einen Integrationspfad sehr nahe an der Rissspitze nicht konstant ist,
Jvee steigt bzw. JU und J° fallen ab. Die numerischen Fehler bei der Berechnung der
Spannungen und Dehnungen sehr nahe an der Rissspitze sind so grof3, dass das J-Integral
nicht mehr genau berechnet werden kann.

Ermittelt man die Spannungen und Dehnungen unter Annahme von finiten Deformatio-
nen, kommt es zu einer Rissabstumpfung und die 1/r Singularitit geht verloren. Innerhalb
der Prozesszone ist die Belastung nicht mehr proportional und Jg}fl darf nicht mehr zur
Beschreibung der risstreibenden Kraft verwendet werden. Anstelle von Jtri‘i)el muss Ji ver-
wendet werden.

Fiir ' — 0 scheinen die beiden J-Integrale gegen den Wert Null zu streben. Der Grund,
warum ing fiir I' — 0 gegen Null streben, ist, dass in einem elastisch-plastischen Material
nahe an der Rissspitze die 1/r Singularitéit verloren geht sobald man mit finiten Defor-
mationen rechnet. Durch das Blunting der Rissspitze tritt ein Anti-shielding Effekt auf,
der nur bei J° beobachtet werden diirfte. Jedoch strebt auch J™¢ fiir I' — 0 gegen den
Wert Null. Dies ldsst vermuten, dass der Abfall der J-Kurven nur durch die numerische
Fehler verursacht wird. Daher kann man aufgrund der nummerischen Ungenauigkeiten bei
der Ermittlung der J-Integrale keine genauen Aussagen iiber die Grofle der risstreibenden
Kraft treffen.

Berechnet man die Configurational Forces iiber die Deformationstheorie, ist die einzige
Stelle im Material, an der eine Configurational Force auftreten kann, die Rissspitze. Halt
man den Integrationsbereich konstant und ldsst nur die Elementgrofie an der Rissspitze ge-
gen Null gehen, minimiert man den numerischen Fehler und erhélt die risstreibende Kraft
direkt an der Rissspitze. Sowohl J{ﬂfl als auch Jtef; nehmen, im Falle eines stationdren
Risses, einen endlichen Wert an. Daraus kann man schlieflen, dass die risstreibende Kraft

fiir eine stationdren Riss in einem elastisch-plastischen Material gréfler als Null ist.
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Kapitel 7
Der wachsende Riss

Dieses Kapitel beschiftige sich mit der Ermittlung des J-Integrals und der risstreibenden
Kraft fiir einen wachsenden Riss in einem homogenen elastisch-plastischen Material. Das
herkémmliche J-Integral von Rice [4] darf in diesem Fall nicht mehr verwendet werden.
Das neuen J-Integral von Simha et al. [17] beschreibt auch bei einem wachsenden Riss die
risstreibende Kraft, und stellt damit eine Erweiterung der elastisch-plastischen Bruchme-
chanik dar.

Mittels verschiedener numerischer Modelle soll die Gréfle der risstreibenden Kraft be-
stimmt werden. Dazu wird die Verteilung der Configurational Forces in der Probe bei
unterschiedlichen Belastungen betrachtet.

Um die wegabhéangigkeit des J-Integrals zu untersuchen werden verschiedene Integrati-
onspfade ausgewertet.

Weiters soll untersucht werden, ob es einen unterschied zwischen der risstreibenden Kraft
bei einem stationédren und bei einem wachsenden Riss gibt. Abschlieend soll geklért wer-
den, ob die risstreibende Kraft fiir einen wachsenden Riss in einem elastisch-plastischen
Material wirklich gegen Null geht, wie von Rice 1979 [40] postuliert.

Ein weiterer Punkt in diesem Kapitel ist es festzustellen wie grof der Fehler ist, wenn das
J-Integral von Rice [4] angewendet wird um die risstreibende Kraft fiir einen wachsenden
Riss in einem elastisch-plastischen Material zu bestimmen. Dafiir werden die Ergebnisse

fiir J und J° gegeniibergestellt, und miteinander verglichen.
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7.1 Modellbeschreibung

7.1.1 Geometrie, Belastung und Integrationsbereiche

Fiir die Risswachstumssimulation wurde das im Kapitel 6.1 beschriebene Modell einer
C(T)-Probe verwendet. Der einzige Unterschied zum Modell des stationédren Risses ist,
dass die C(T)-Probe aus zwei getrennten Hélften modelliert wurde. Der Grund dafiir liegt
in der verwendeten Risswachstumssimulation, worauf im néchsten Kapitel noch genauer
eingegangen wird. Bei einem geraden Riss unter Mode I-Belastung wiirde es aufgrund der
Symmetrie ausreichen, nur die halbe Probe zu modellieren. Um das Modell spéter fiir
eine Mixed-Mode-Belastung erweitern zu konnen, wurde jedoch immer die gesamte Probe
modelliert.

Das verwendete Material ist wiederum ein Stahl S235 mit den in Kapitel 6.1 beschriebenen

Eigenschaften.

(a) (b)

Abbildung 7.1: Plastische Vergleichsdehnung bei vy, = 0.25 mm und EDZ; a) kurz vor

dem Risswachstum, b) nach Rissverlangerung Aa = 2.7 mm

Die Risswachstumssimulation erfolgt in zwei Schritten. Im ersten Schritt wurde die Be-
lastung durch die Verschiebung zweier Knoten am linken Rand der Probe aufgebracht
(sieche Abbildung 6.2). Dabei steigt die Belastung schrittweise von der Prozesszeit t = 0
bis ¢ = 1, mit einem Zeitinkrement von At = 0.1. Wiahrend der gesamten Belastung
bleibt die Rissldnge konstant, wobei ag = 27 mm betragt. Im zweiten Schritt erfolgte
die Rissverlidngerung bei konstanter Lastlinienverschiebung, wobei der Riss um Aa = 3
mm verldngert wurde. Der Rissfortschritt betrug dabei in allen Modellen 0.15 mm pro

Zeitinkrement At = 0.1.
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Um den Einfluss der Grofle der plastischen Zone auf die risstreibende Kraft bei einem
wachsenden Riss untersuchen zu kénnen, wurden Materialien mit unterschiedlichen Riss-
widerstdnden angenommen und drei Modelle erstellt. Im ersten Modell erfolgt die In-
itilerung des Risswachstums bereits bei einer Lastlinienverschiebung von vr;, = 0.1 mm
(Contained Yielding), im zweiten Modell bei vy, = 0.25 mm (Uncontained Yielding) und
im dritten Modell bei v, = 0.5 mm (General Yielding).

In Abbildung 7.1 kann man die Entwicklung der plastischen Zone bei vy, = 0.25 mm
sehen. Im Belastungsschritt bildet sich um die Rissspitze und an der Probenriickseite
eine plastische Zone aus (Abbildung 7.1(a)). Beim Risswachstum kommt es zu einer Ver-
groferung der gesamten plastischen Zone (Abbildung 7.1(b)). Der Bereich vor der aktuel-
len Rissspitze wird durch das Risswachstum plastisch Verformt. Dieser plastisch verformte
Bereich wandert mit der Rissspitze mit (siehe Abbildung 7.2. Die Grofle dieser aktuel-
le plastische Zone ist kleiner als die urspriingliche plastische Zone und nimmt auch mit
zunehmender Rissverldngerung ab. Die Abnahme ist durch die Rissverlingerung unter
konstanter Lastllinienverschiebung zu erkldren. Die Rissverlingerung unter konstanter
Lastlinienverschiebung wurde nur gewéhlt, um die Modellierung méglichst einfach zu ma-
chen. Bei einer Rissverldngerung unter konstanter Last, wiirde die aktuelle plastische Zone
groffer werden.

Alle Berechnungen wurden sowohl fiir den EDZ als auch fiir den ESZ durchgefiihrt. wei-
ters wurde auch beim wachsenden Riss die Elementgréfie im Bereich A (Abbildung 6.2)

zwischen m = 0.3 und 0.025 mm variiert.

Plastic Wake aktuelle plastische

AN

Zone

Abbildung 7.2: Steady State Risswachstum mit gesamter und aktueller plastischer Zone
28]

Fiir die Berechnung der J-Integrale aus den Configurational Forces wurden wieder un-
terschiedliche Integrationsbereiche innerhalb der C(T)-Probe definiert. In Abbildung 7.3
sind verschiedene Integrationsbereiche vor und nach einer Rissverlangerung, Aa = 2.7,

mm eingezeichnet. Die Integrationsbereiche sind quadratisch und werden mit 1'i_j be-
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JI 300

(a) (b)

Abbildung 7.3: Verschiedene Integrationsbereiche zur Bestimmung des J-Integrals fiir
vy, = 0.25 mm und EDZ; a) kurz vor dem Risswachstum, b) nach

Rissverlingerung Aa = 2.7 mm

zeichnet. Dabei bezeichnet der Index i die Nummer der Kontur um die Rissspitze (Grofie
des Integrationsbereiches I' = (2*4)?m?) und der Index j um wie viele Knoten der Mittel-
punkt des Integrationsbereiches von der Rissspitze des stationédren Risses entfernt liegt.
Zum Beispiel bedeutet '10_10, dass die Kontur zehn Elementringe um die Rissspitze
enthélt, und dass der Mittelpunkt der Kontur 10 Elemente vor der Rissspitze des stati-
ondren Risses liegt.

Die J-Integrale wurden fiir jeden Risswachstumsschritt und fiir alle Bereiche berechnet.
Dadurch kénnen die Verldufe der J-Integrale fiir verschiedene Konturen bestimmt werden.
Befindet sich die aktuelle Rissspitze immer im Zentrum der Kontur, erhélt man einen J-
Integralverlauf, bei dem die Integrationskontur mit der aktuellen Rissspitze mitwandert.
Im Weiteren werden diese J-Integraleverlaufe mit Jr; bezeichnet.

Bleibt j konstant, ist die Kontur ortsfest, wodurch der Riss die Kontur durchquert.

Fiir die Berechnung von Jg,, wurde wieder ein Pfad nahe an der Probenoberfliche ver-
wendet der sich immer eine Elementreihe hinter der Probenoberfléche befindet und auch

den Bereich D (siehe Abbildung 6.5) ausschlieft.

7.1.2 Risswachstumssimulation

Fiir die Risswachstumssimulation wurde ein in ABAQUS [38] integriertes Werkzeug ver-
wendet, welches als Debonding bezeichnet wird. Dabei wird der Risspfad bereits im An-

fangszustand festgelegt, indem man die obere und untere Hélfte der Probe getrennt mo-
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delliert. Die potentiellen Rissflanken werden dabei als Master- und Slave-Kontaktflache
modelliert (siche Abbildung 7.4). Entlang des Risspfades existieren also Knotenpaare,
wobei ein Knoten der Master-Flache und ein Knoten der Slave-Fliche zugeordnet ist.
Um nun festzustellen, welche Knotenpaare am Anfang noch miteinander verbunden sind,
muss man ein Knotenset festlegen, welches gerade die gebundenen Knoten der Slave-
Fldche enthilt (sieche Abbildung 7.4). Der restliche Teil der Slave-Fliache wird als normale
Kontaktfliche behandelt. Um Risswachstum zu simulieren, miissen die gebundenen Kno-
ten von der Master-Flache gelost werden. Um festzulegen, wann dies geschehen soll, gibt
es in ABAQUS (Versionen 6.6 und 6.7) drei unterschiedliche Kriterien. Alle drei Kriterien
gehen davon aus, dass der Rissspitzenknoten gelost wird, sobald das gewahlte Bruchkri-

terium f den Wert 1.0 erreicht.

Master-Flache

\ anfanglich
/ gebundene Knoten

Slave-Flache

Abbildung 7.4: 2D Risswachstumsmodell mit den Kontaktflichen und den gebundenen

Knoten

Abbildung 7.5 zeigt die drei verschiedenen Bruchkriterien. Beim Kriterium der kritischen
Spannung (Abbildung 7.5a) kommt es zu Rissverldangerung, sobald eine kritische Spannung

in einem definierten Abstand vor der Rissspitze iiberschritten wird,

R GROEO

mit g,, = max (o, 0). In Gleichung (7.1) bezeichnet o,, die Spannungskomponente normal

zum Interface, 7, und 75 die Scherspannungen im Interface und o/, Tlf und TQf die kritischen

Werte, bei denen es zum Risswachstum kommt. Dieses Kriterium ist besonders gut fiir
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Abbildung 7.5: Moglichkeiten fiir eine Risswachstumssimulation a) Kriterium der kriti-
schen Spannung b) Kriterium des kritischen COD-Wertes ¢) Kriterium

der Rissverldngerung pro Zeitinkrement, [38].

sprode Werkstoffe geeignet.
Abbildung 7.5b zeigt das Kriterium des kritischen COD-Wertes. Dabei geht man davon
aus, dass der Rissspitzenknoten gelost wird, sobald ein kritischer COD-Wert in einem

definierten Abstand hinter der Rissspitze erreicht wird,
f=—, (7.2)

wobei § den aktuellen gemessenen COD-Wert und ¢, den kritischen COD-Wert bezeichnet.
Beim dritten Kriterium (sieche Abbildung 7.5¢) ist die Rissldnge eine explizite Funktion
der Zeit. Man muss also einen Zusammenhang zwischen Rissldnge und Zeit angeben. Es
kommt pro vorgegebenen Zeitinkrement zu einer definierten Rissverlingerung, und das
Bruchkriterium lautet

=1y — dlyg

f= Al (7.3)
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mit I3 = I3 + Aljs + Agg (siehe Abbildung 7.5¢), wobei [ die Risslédnge zu einer definierten
Zeit t bezeichnet.

Fiir eine Risswachstumssimulation unter konstanter Lastlinienverschiebung ist das drit-
te Kriterium besonders gut geeignet, weshalb alle Berechnungen mit diesem Kriterium
durchgefiithrt wurden.

Um eine sprunghafte Rissverlangerung zu vermeiden, werden die beiden Rissspitzenknoten
mit einer Kraft normal zur Rissflanke beaufschlagt, sobald die Verbindung des Knoten-
paares gelost wird. Diese Kraft wird dann abhéingig vom Materialverhalten auf Null ge-

senkt [38].

7.2 Verteilung der Configurational Forces in der C(T)-

Probe bei Risswachstum

7.2.1 Ebener Dehnungszustand

In Abbildung 7.6, sind die nichtlinear-elastischen Configurational Forces, f° in der Um-
gebung der Rissspitze bei einer Lastlinienverschiebung von vy, = 0.25 dargestellt. Abbil-
dung 7.6(a) zeigt die Verteilung der Configurational Forces im Moment vor der Initiie-
rung des Risswachstus und Abbildung 7.6(b) die Verteilung nach einer Rissverlangerung
Aa = 2.7 mm. In Abbildung 7.7 sieht man die Verteilung der elastisch-plastischen Confi-
gurational Forces, f**; vor und nach einer Rissverlangerung von 2.7 mm. Dargestellt sind
nur Configurational Forces, deren Betrag kleiner als 1.7 kJ/m? ist.

Die Verteilung der Configurational Forces in der plastischen Zone eines stationdren Risses
wurde bereits in Kapitel 6.2 ausfiihrlich erkléart. Der einzige Unterschied zu den Bildern
in Kapitel 6.2 sind die Configurational Forces, die entlang des Risspfades auftreten. Die-
se entstehen durch die Risswachstumssimulation. Die beiden Probenhilften wurden, wie
in Abschnitt 7.1.2 beschrieben, getrennt voneinander modelliert. Die Verbindung erfolgt
durch die Kopplung der Knoten entlang des Risspfades. Das bedeutet also, dass sich die
Elemente oberhalb und unterhalb des Risspfades nicht die selben Knoten teilen. Es liegen
lediglich Knotenpaare auf den gleichen Koordinaten.

Wie in Abschnitt 4.4 beschrieben, ergeben sich die Configurational Forces in einem Kno-
ten durch die Assemblierung der Configurational Forces der sie umgebenden Elemente.
Nun fehlen jedoch die Elemente oberhalb bzw. unterhalb des Risspfades bei der Assemblie-

rung, da sich die Elemente auf einen anderen Knoten beziehen. Dadurch treten entlang der
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Probenteilung Configurational Forces in y-Richtung auf. Diese kommen an der Proben-
oberseite und an der Probenunterseite mit umgekehrten Vorzeichen vor und eliminieren

sich daher gegenseitig.

B ¥ Bemulean:

.........

o 1::::::::H||1

m_SeEmE) S SEES——on. - SnmEEEe

iy —

(a) (b)

Abbildung 7.6: Verteilung der nichtlinear-elastischen Configurational Forces fiir vy, =

0.25 mm, m = 0.15 mm, EDZ bei a) Aa = 0 und b) Aa = 2.7 mm

W T, Resultant 1 .'"H".R;‘-'"“L.""“

Abbildung 7.7: Verteilung der elastisch-plastischen Configurational Forces fiir vy, =
0.25 mm, m = 0.15 mm, EDZ bei a) Aa = 0 und b) Aa = 2.7 mm

Direkt an der Rissspitze treten ebenfalls zwei Configurational Forces auf (siehe Abbildung
7.6(b) und 7.7(b)), das dadurch erkldrt werden kann, dass die Rissspitze aus zwei Kno-
ten besteht. Die risstreibende Kraft f;, ergibt sich aus der Vektoraddition dieser beiden
Kréfte.

Kommt es zum Risswachstum, wéchst die plastische Zone mit der Rissspitze mit. Da-

durch entstehen auch in der wachsenden plastischen Zone Configurational Forces (Ab-
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bildung 7.7(b)). Die elastisch-plastischen Configurational Forces entstehen wieder durch
den Gradient der plastischen Verformung. Betrachtet man die elastisch-plastischen Confi-
gurational Forces nach 2.7 mm Rissverlangerung, sieht man, dass Configurational Forces
sowohl in der aktuellen plastischen Zone als auch in der urspriinglichen plastischen Zone
auftreten. Zwischen diesen Bereichen sind die elastisch-plastischen Configurational Forces
sehr klein, da dort der Gradient der plastischen Verformung sehr klein ist.

Anders als beim stationédren Riss, treten beim wachsenden Riss nichtlinear-elastische Con-
figurational Forces nicht nur in der unmittelbaren Umgebung der Rissspitze sondern auch
in der gesamten plastischen Zone auf. Entlang der neuen Bruchflichen entstehen sehr
grofle Configurational Forces in y-Richtung (siehe Abbildung 7.6(b)).

In einem homogenen nichtlinear-elastischen Material diirfen Configurational Forces nur
an der Rissspitze und an den Probenberandungen, aber nicht im Bulk des Material (siehe
Kapitel 6), auftreten. Ursache fiir das Auftreten dieser nichtlinear-elastischen Bulk Con-
figurational Forces ist, das bei ihrer Berechnung die Deformationstheorie der Plastizitét
bei einem realen elastisch-plastischen Koérper angewendet wird. Durch das Risswachstum
kommt es jedoch zu Entlastungen im Material. Die Deformationtheorie geht davon aus,
dass die gesamte Forménderungsenergie reversibel ist. In einem elastisch-plastischen Mate-
rial ist jedoch nur mehr der elastische Teil der Forménderungsenergie reversibel. Dadurch
darf die Deformationtheorie bei Entlastungen, wie z.B. beim Risswachstum, nicht mehr
angewendet werden.

Erfolgen die Ermittlung der Spannungen und Dehnungen mittels der inkrementellen Plas-
tizitdtstheorie und die Berechnung des J-Integrals bzw. der Configurational Forces mittels
Deformationstheorie, verschwindet die Divergenz des Eshelby-Tensors nicht mehr (Kapitel
4.3 und 4.4) und es treten innerhalb der plastischen Zone nichtlinear-elastische Configura-
tional Forces auf. Beim Entlasten bleibt der plastische Anteil der Forméanderungsenergie-
dichte konstant, oder nimmt sogar etwas zu, wodurch der Klammerterm von Gleichung
(4.32) nicht verschwindet, und es treten nichtlinear-elastische Configurational Forces auf.
Die nichtlinear-elastischen Configurational Forces entstehen ebenfalls nur dort, wo es einen
Gradient der plastischen Verformung gibt.

Um besser zu verstehen, weshalb diese nichtlinear-elastischen Configurational Forces beim
Risswachstum auftreten, betrachten wir zwei Materialpunkte (Knoten) in der plastischen
Zone (Abbildung 7.8). Der Knoten P liegt beim Belastungsschritt innerhalb des plastisch
verformten Bereiches, wihrend Knoten Py zunéchst in einem rein elastisch verformten Be-

reich liegt. Erst nach einer Rissverldngerung von Aa = 0.9 mm beginnt sich der Bereich

95



-

1
1
i
Il
1

|

1

I

T

|
| |
| B

i

Jl||ll\}

0 0 O
a0
1

| I O
LEEL

¥
CEEEEEEEETT Y
i
NN EN
I
1

i ;

1
1
i

L

5 L L . 6

| A g

L

i

L

1|
INEER]

T

i

|5
(LW ETnE
| |

111
I I

(HHE

Abbildung 7.8: Materialpunkte zur Bestimmung der Configurational Forces in der plas-

tischen Zone; fiir EDZ vrp, = 0.25 mm, Aa = 2.7 mm und m = 0.15mm

um Pyy plastisch zu verformen.

In Abbildung 7.9 sind die Configurational Forces und die Formanderungsenergiedichte
in den beiden Materialpunkten iiber die Prozesszeit aufgetragen. Die gesamte Form-
dnderungsenergiedichte in einem elastisch-plastischen Material kann nach Gleichung (3.30)
in einen elastischen und einen plastischen Anteil zerlegt werden. Im Weiteren wird der
elastische Anteil der Formanderungsenergiedichte mit ¢! und der plastische mit ¢! be-
zeichnet.

Betrachtet man zunéchst die Configurational Forces in Punkt P; sieht man, dass sowohl
die Komponenten der elastisch-plastischen Configurational Forces f¢P und f{P als auch
die Komponenten der nichtlinear-elastischen Configurational Forces f2¢ und f;ﬂel bis zur
Prozesszeit t = 0.4 gleich Null sind. Erst ab ¢ = 0.4 beginnt sich das Material am gewihlte
Materialpunkt plastisch zu verformen, das man aus dem Verlauf der plastischen Form-
dnderungsenergiedichte, P!, erkennen kann (Abbildung 7.9(d)). Der plastische Anteil der
Forménderungsenergiedichte, ¢!, ist ebenfalls bis zur Prozesszeit t = 0.4 gleich Null
(schwarze Kurve in Abbildung 7.9(d)). Der elastische Anteil, ¢!, steigt bereits ab dem
Beginn der Belastung an. Bis zur Zeit ¢t = 1.0 (Initiierung des Risswachstums) steigen so-
wohl ¢¢ als auch ¢P' sehr stark an. ¢ erreicht in P; bei maximaler Belastung, vry, = 0.25,
ein Maximum von 0.528 MJ/m” und sinkt wéihrend des Risswachstums nach ca. 2.7 mm

auf einen konstanten Wert von 0.125 MJ/m” ab. ¢P' erreicht erst bei t = 1.5 (Aa = 0.75
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Abbildung 7.9: Entwicklung der Configurational Forces und der Forménderungsenergie-
dichte in den Punkten P; und Py; a) Configurational Forces in x-
Richtung, b) Configurational Forces in y-Richtung, ¢) Betrag der Con-
figurational Force-Vektoren, d) Forméanderungsenergiedichte; vy, = 0.5

mm; EDZ

mm) ein Maximum von 1.289 MJ/ m® und bleibt danach konstant. Zwischen ¢ = 1.0 und
t = 1.5 kommt es jedoch nur zu einer sehr geringen Zunahme von ¢P'. Diese ergibt sich
durch den Abbau der gespeicherten elastischen Arbeit, die beim Risswachstum frei wird.
Betrachtet man die dazugehérigen Configurational Forces fiir den Punkt Py, sieht man,
dass f'*" (Abbildung 7.9(a)) und f'*" (Abbildung 7.9(b)) zu vernachléssigen sind, so-
lange die Belastung stetig zunimmt. Erst ab dem Zeitpunkt, bei dem das Risswachstum

einsetzt, beginnt f2° stark zu fallen bzw. f;ﬂel stark zu steigen. Bei t = 1.7 (Aa = 1.05
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mm) erreicht ™ ein Minimum von —0.053 kJ/m” und beginnt danach wieder leicht
zu steigen. f;‘lel steigt bis ¢ = 2.1 (Aa = 1.65 mm) und bleibt anschlieflend konstant,
fel = 0.031 kJ /m”,

Im Gegensatz zu f' und f3'* beginnen f¢* und f¢ zu steigen bzw. zu fallen, sobald der
Punkt P; plastisch verformt wird. Dabei nimmt fP zunéchst positive Werte an, sinkt ab
t = 0.6 und erreicht bei t = 1.0 wieder Null. Im Risswachstumsschritt sinkt f¥ weiter ab
und erreicht ebenfalls bei ¢ = 1.7 ein Minimum. Danach verlaufen die Kurven von f¢? und
S parallel bei unterschiedlichen Werten. f¢P sinkt ab ¢ = 0.4 und erreicht bei ¢ = 1.1
(Aa = 0.15 mm) ein Minimum. Danach steigt f;? wieder an und bleibt ab ¢ = 2.1 kon-
stant. Auch fiP ist im Risswachstumsschritt parallel zu f;‘lel, hat jedoch negative Werte.
Die roten bzw. die griinen Kurven in Abbildung 7.9(a) und 7.9(b) zeigen den Verlauf der
Configurational Forces fiir den Materialpunkt Py;. Auch die Forménderungsenergiedichten
¢ und ¢P! sind in Abbildung 7.9(d) aufgetragen, in der man sieht, dass der Punkt Py
erst nach ¢t = 1.6 (Aa = 0.9 mm) plastisch verformt wird, denn erst ab diesem Zeitpunkt
steigt ¢! stark an und erreicht bei ¢ = 3.4 (Aa = 3.6 mm) den maximalen Wert. ¢ steigt
bereits am Beginn der Belastung und erreicht bei ¢ = 2.3 (Aa = 1.95 mm) ein Maximum,
obwohl die Rissspitze noch hinter Py liegt. Danach fillt ¢° ab und nimmt bei weiterer
Rissverlangerung wieder einen konstanten Wert an.

Auch die Komponenten der Configurational Forces in Punkt Py sind bis ¢ = 1.6 gleich
Null. Erst wenn sich der Materialpunkt plastisch verformt und ein Gradient in der plasti-
schen Verformung entsteht, tritt eine elastisch-plastische Configurational Force in Punkt
Py auf. Dabei erreicht fP bei t = 2.5 (Aa = 2.25 mm) ein Minimum und geht anschlie-
Bend wieder auf Null zuriick. Ist die gesamte aktuelle plastische Zone durch Py; gelaufen,
ist die plastische Verformung in der Umgebung von Py; iiberall gleich groff, und es treten
keine Configurational Forces mehr auf. Die y-Komponente von f** nimmt zunéchst kleine
positive Werte an, sinkt jedoch bei ¢t = 2.2 (Aa = 1.8 mm) und wird bei t = 2.4 (Aa = 2.1
mm) negativ bis sie bei t = 2.9 (Aa = 2.85 mm) ein Minimum erreicht und danach wieder
ansteigt.

Die nichtlinear-elastischen Configurational Forces treten wiederum erst dann auf, wenn es
im Punkt Py zu Entlastungen kommt. Bei t = 2.3 beginnt die elastische Forménderungs-
energiedichte im Punkt Py abzunehmen, und zum selben Zeitpunkt beginnt f}‘,llel anzu-
steigen. f™¢ in Py bleibt iiber den gesamten Belastungszeitraum sehr klein und kann
vernachlassigt werden.

Die nichtlinear-elastischen Configurational Forces treten also zufolge der Entlastungs-
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vorginge beim Risswachstum auf. Daher liefert die Berechnung des nichtlinear-elastischen
J-Integrals falsche Ergebnisse, sobald es zu Entlastungen im Material kommt und darf

auch nicht mehr verwendet wendet werden.

7.2.2 Ebener Spannungszustand

In den Abbildung 7.10 und 7.11 sind die Configurational Forces in der plastischen Zone
vor und nach 2.7 mm Rissverldngerung fiir den ebenen Spannungszustand dargestellt. Zu

sehen sind nur Configurational Forces, die kleiner als 1.7 kJ/m? sind, bei vy, = 0.25 mm.

PR
EJ:HH””}“HHIHH..

(a) (b)

Abbildung 7.10: Verteilung der nichtlinear-elastischen Configurational Forces in der
plastischen Zone fiir vy, = 0.25 mm, m = 0.15 mm, ESZ und bei

a) Aa =0 und b) Aa = 2.7 mm

Auch beim ESZ &ndert sich im Belastungsschritt annéhernd nichts im Vergleich zum
stationdren Riss. Die nichtlinear-elastischen Configurational Forces treten nur in der Um-
gebung der Rissspitze, auf und die elastisch-plastischen Configurational Forces existieren
in der gesamten plastischen Zone. Die Kréfte entlang des Risspfades entstehen wieder
durch die getrennte Modellierung der beiden Probenhélften.

Auch im ESZ treten nach Rissverlangerung nichtlinear-elastische Configurational Forces
in der plastischen Zone auf. Der Grund entspricht jenem wie beim ebenen Dehnungszu-
stand.

Die elastisch-plastischen Configurational Forces nehmen in der plastischen Zone hinter
der laufenden Rissspitze ab und verschwinden beinahe (Abbildung 7.11(b)). Nur in der

aktuellen plastischen Zone und in einem kleinen Bereich um die urspriingliche Rissspitze
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treten Configurational Forces auf.

(a) (b)

Abbildung 7.11: Verteilung der elastisch-plastischen Configurational Forces in der plas-
tischen Zone fiir vy, = 0.25 mm, m = 0.15 mm, ESZ und bei a) Aa = 0
und b) Aa = 2.7 mm

7.3 Die risstreibende Kraft fiir wachsende Risse

In diesem Kapitel soll die risstreibende Kraft fiir einen wachsenden Riss bestimmt wer-
den. Dafiir wird zunéchst J fiir unterschiedliche Integrationsbereiche betrachtet. An-
schliefend wird die Elementgréfie im Bereich der Rissspitze gedindert um den Rissspitzen
nahen Bereich genauer zu betrachten.

Obwohl das herkémmliche J-Integral von Rice [4] bei Risswachstum nicht mehr verwendet
werden darf, wird auch J™! berechnet um die Ergebnisse der beiden J-Integrale gegeniiber

zu stellten.

7.3.1 Ebener Dehnungszustand
7.3.1.1 Einfluss der Belastung (Grofie der plastischen Zone)

In den Abbildungen 7.12(a) bis 7.12(c) sind Jy;p, und Jp, iiber die Prozesszeit fiir vy, = 0.1,
0.25 und 0.5 mm dargestellt. Fiir die Berechnung der Jg,,-Werte wurde eine Kontur nahe
der Probenoberfliche verwendet. Zur Berechnung der Ji,-Werte wurde nur der Riss-
spitzenknoten verwendet.

Der Verlauf der J-Kurven im Belastungsschritt wurde bereits ausfiihrlich im Kapitel 6 er-

klart, weshalb wir uns hier auf den Risswachstumsschritt beschrinken wollen. Betrachtet
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man den Verlauf von Jg,, bei einer Belastung von v, = 0.1 mm, so sieht man, dass sowohl
JRel als auch JgP mit zunehmender Risslinge monoton abnehmen. Die Abnahme von Jg,,

erfolgt aufgrund der Rissverldngerung unter konstant bleibender Lastlinienverschiebung.

Wie beim Belasten einer Probe mit stationéiren Riss sind auch beim Risswachstum Jpe!

2.4+

-

J-Integral J [kJ/m7]

5

J-Integral J[kJ/m’]

2.0+

1.6+

1.2

0.8+

0.4

0.0 T T T T T 0 T T T T T T T
00 04 08 12 16 20 24 28 00 04 08 12 16 20 24 28

Zeit t Zeit t

(a) (b)

%

J-Integral J [kJ/m7]

16 20 24 28
Zeitt

()

Abbildung 7.12: J;;, und J, fir a) vy, = 0.1 mm, b) vy, = 0.25 mm und c¢)vy, = 0.5

mm, m = 0.15 mm und fiir EDZ

und Jg identisch, solange sich die plastische Verformung auf die Umgebung der Rissspitze
konzentriert, das gilt fiir v, = 0.1 mm (Contained Yielding). Auch bei einer Belastung

von vr, = 0.25 mm und vy, = 0.5 mm nimmt Jg,, mit zunehmender Risslange linear ab.

Ein Unterschied zwischen J™¢ und J<P

f e tritt bereits im Belastungsschritt auf, wie schon in

Kapitel 6 beschrieben. Die J-Werte sind fiir die drei Belastungen und fiir zwei Rissldngen
(Aa =0 und 2.7 mm) in Tabelle 7.1, am Ende dieses Abschnitts, eingetragen.

Betrachtet man J2€ und JP

tip i, sieht man, dass sowohl die Ji}'-Werte als auch die J

tip tip~

Werte bereits nach dem ersten Risswachstumsschritt auf einen kleinen Wert abfallen.
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Dieser Wert héngt von der Hohe der Belastung ab und bleibt bei der weiteren Riss-
verldngerung annéhert konstant (sieche Abbildung 7.12 und Tabelle 7.1). Die Hohe des
Jiip-Wertes héngt jedoch primér von der gewdhlten Elementgréfie in der Umgebung der
Rissspitze ab. Darauf wird aber spéter noch ausfiihrlich eingegangen.

Zunichst sollen die J-Integrale fiir Integrationspfade zwischen I'y;, und I't,, genauer be-

trachtet werden.

7.3.1.2 Einfluss des Integrationspfades

In den Abbildungen 7.16 bis 7.18 sind die J-Werte zwischen Ji;, und Jg, bei unterschied-
lichen Belastungen iiber die Prozesszeit aufgetragen. Die Jp;-Werte wurden in jedem Riss-
wachstumsschritt fiir unterschiedliche Konturen um die Rissspitze berechnet. Dabei liegt
die Mitte der Kontur I'7 immer an der aktuellen Rissspitze.

Die Entwicklung des J-Integrals ist fiir die unterschiedlichen Konturen und auch fiir die
unterschiedlichen Belastungen sehr dhnlich. Daher betrachten wir zunéchst den Verlauf
einer einzigen Kontur, I'14, bei einer Lastlinienverschiebung von vy, = 0.25 mm (Abbil-
dung 7.13). Um die Abweichungen von Ji;, und Jg, zu zeigen, sind in Abbildung 7.13
zusétzlich zu Jri4 noch die Verldufe von Ji;, und Jg, eingetragen. Die roten Linien sollen
die Zeitpunkte kennzeichnen, bei denen sich der Verlauf der J-Kurve dndert. Um die-
se Anderungen genauer zu beschreiben, sind in den Abbildungen 7.14(a) bis 7.14(d) die
Configurational Forces in der Umgebung der Rissspitze und der Integrationspfad 1'14 fiir

unterschiedliche Rissléngen bzw. Prozesszeiten dargestellt.
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Abbildung 7.13: Jip, Jr und Jryg fir a) Deformationstheorie und b) inkrementelle

Theorie; fiir vry, = 0.25 mm, m = 0.15 mm und EDZ.
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Das elastisch-plastische J-Integral fiir die Kontur I'l4 steigt ebenso wie Ji» und Jg
wahrend der Belastung quadratisch mit der Lastlinienverschiebung an. Bei maximaler
Belastung ist J}, etwas grofer als Jg- (siche Tabelle 7.1), da wegen der plastischen
Verformung an der Probenriickseite J;P reduziert wird. Die Kontur J7, durchquert die

plastische Zone an der Probenriickseite nicht, und ist dadurch etwas gréfer als JiP. Beim

: Jr.1:4_6. : fhe

I ARRRRARARARAR]

I ARARRARARE

Tios ey,
Ry

Abbildung 7.14: Elastisch-plastische Configurational Forces in der Umgebung der Riss-
spitze und der Pfad I'14 fiir eine Rissverlingerung von a) Aa = 0, b)
Aa = 0.9 mm, ¢) Aa = 1.95 mm und d) Aa = 2.1 mm; fiir m = 0.15
mm, v, = 0.25 mm und EDZ.

Risswachstum sinkt J}, zunéchst und erreicht bei einer Rissverldngerung von Aa = 0.9
mm (t = 1.6) einen Wert von J&¥, = 12.5 kJ/m®. Die Abnahme von J&, ist durch die
Abnahme der Spannungen in der Umgebung des wachsenden Risses zu erkliren. Dadurch

werden die Configurational Forces in der plastischen Zone kleiner und Jg}, sinkt. Ab
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t = 1.6 beginnt J{}, wieder zu steigen und erreicht bei einer Rissldnge von Aa = 1.95 mm
(t = 2.3) den maximalen Wert von 15.8 kJ/m”. Die Zunahme von J?, kann leicht erklsrt
werden, wenn man Abbildung 7.14(c) betrachtet:

Da sich der Integrationsbereich mit der Rissspitze mitbewegt, beriihrt der linke Rand des
Integrationsbereiches ab dem Zeitpunkt ¢ = 1.6 den hinteren Rand der plastischen Zone
hinter der urspriinglichen Rissspitze des stationdren Risses. Wéchst der Riss nun um ein
Element weiter, beinhaltet der aktuelle Integrationsbereich nicht mehr alle Configuratio-
nal Forces hinter der Rissspitze. Da diese Configurational Forces der risstreibenden Kraft
entgegenwirken, féllt die abschirmende Wirkung des plastifizierten Bereiches hinter der
Rissspitze weg und Ji}, beginnt zu steigen. Im plastich Verformten Bereich vor der Riss-
spitze zeigen die Configurational Forces in Richtung der risstreibenden Kraft. Sie fiithren
als zu einem Anti-shielding Effekt. Beinhaltet die Integrationskontur alle Configurational
Forces, heben sie sich die Wirkungen gegenseitig auf.

Bei t = 2.3 fallt Ji}, sehr stark ab. Ab einer Risslinge von Aa = 2.1 mm (¢t = 2.4) ist
der Blunting-Bereich (Bereich der Rissabstumpfung), indem grofie Configurational Forces
auftreten, in der Kontur I'14 nicht mehr enthalten. Dadurch sinkt J&, auf 12.6 kJ/m?.
Wiéchst der Riss um ein Element weiter, wird auch die urspriingliche Rissspitze des sta-
tiondren Risses nicht mehr von I'14 eingeschlossen, wodurch J£}, noch weiter abféllt und
den kleinsten Wert annimmt. Bei weiterem Risswachstum nimmt Jf}, wieder etwas zu und
erreicht nach einigen Rissverlangerunsschritten einen konstanten Wert von 8.65 kJ/ m?.
Dieser Wert liegt deutlich unter dem J:°-Wert und ist abhéngig vom eingeschlossenen
plastischen Bereich. Umso mehr von der plastischen Zone innerhalb der Kontur enthalten
liegt, desto groBer ist dieser Wert. Dies kann man in Abbildung 7.17(b) gut erkennen,
wo Ji¥ mit zunehmender Konturgréfe einen immer groferen Wert annimmt. Der maxi-
male Wert ist erreicht, wenn die gesamte aktuelle plastische Zone vom Integrationspfad
eingeschlossen wird. Der Ji-Wert liegt jedoch auch dann unter dem Jg--Wert, wenn die
gesamte aktuelle plastische Zone vom Integrationspfad eingeschlossen wird. Dies kann man
z.B. in Abbildung 7.16(b) sehen. Bei einer Belastung von vy, = 0.1 mm wird die gesamte
aktuelle plastische Zone ab der Kontur I'7 vollstidndig eingeschlossen. Man sieht, dass J5
und auch Jp}, unter dem Jg-Wert liegen. SchlieBt die Kontur den gesamten Bereich der
urspriinglichen plastischen Zone und den Bereich der aktuellen plastischen Zone ein, ist
JiY gleich groB wie Jib, z.B. Kontur I'14 bis ¢ = 2.2 fiir v, = 0.1 mm (Abbildung 7.16(b)).

ar’

Der Unterschied zwischen Ji, und Ji® nach Aa = 2.1 mm entsteht durch die Configura-

tional Forces in der urspriinglichen plastischen Zone die im Belastungsschritt entsteht und
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die Dehnungen grofler als in der aktuellen plastischen Zone sind. Das Material hat sich
durch die Belastung stark verfestigt. Wird die Probe durch die Rissverlangerung entlastet
entstehen in diesem Bereich Eigenspannungen, die zum Auftreten von Configurational
Forces fiithren.

Die Zunahme von J, ab einer Risslinge von Aa = 2.1 mm in Abbildung 7.13(b) kann
dadurch erklart werden, dass der Riss von einem harten in ein weiches Material gewachsen

ist [54,55].

| IRRRRR

o)

Abbildung 7.15: nichtlinear-elastische Configurational Forces in der Umgebung der
Rissspitze und der Pfad I'14 fiir eine Rissverldangerung von a) Aa = 0,
b) Aa = 0.9 mm, ¢) Aa = 1.95 mm und d) Aa = 2.1 mm; fiir m = 0.15
mm, v, = 0.25 mm und den EDZ.

Betrachtet man den Verlauf des nichtlinear-elastischen J-Integrals fiir die Kontur I'14

und bei einer Belastung von vry, = 0.25 mm (Abbildung 7.13(a)) sieht man, dass J& im
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Belastungsschritt ebenfalls quadratisch mit der Belastung zunimmt und bei t = 1.0 ca.
gleich grof ist wie J2.

Zum besseren Verstindnis von J2 ist die Verteilung der nichtlinear-elastischen Confi-
gurational Forces fiir unterschiedliche Rissldngen in Abbildung 7.15 dargestellt. Im Riss-
wachstumsschritt sinkt J2)9 &hnlich wie J£, linear mit zunehmender Risslédnge (siehe
Abbildung 7.13(a)) bis t = 1.6 auf J2¢ = 12.4 kJ/m*. Diese Abnahme ist ebenfalls durch
die Abnahme der Spannungen in der Umgebung der Rissspitze zu erkldren. Ab t = 1.6
nimmt J2¢ jedoch stark ab und erreicht bei t = 2.3 den Wert, J2i¢ = 7.38 kJ /m?. Die star-
ke Abnahme kann wieder durch die Nichtberiicksichtigung der Configurational Forces im
plastisch verformten Bereich hinter der Rissspitze erklart werden. Anders als im elastisch-
plastischen Fall zeigen die nichtlinear-elastischen Configurational Forces in diesem Bereich
in Richtung der risstreibenden Kraft (siehe Abbildung 7.15(a) bis 7.15(d)). Beriicksichtigt
man diese bei der Summierung nicht, fithrt dies zu einer starken Abnahme von J.

Bei t = 2.3 ist der Blunting-Bereich der urspriinglichen Rissspitze des stationéren Risses
nicht mehr im Integrationspfad I'14 enthalten und J2 springt auf den Wert 0.156 kJ /m?.
Ist auch die urspriingliche Rissspitze nicht mehr in T'14 enthalten (bei t = 2.4), wird J&i
sogar negativ. Wichst der Riss weiter, beginnt JE¢ wieder zu steigen und erreicht nach ei-
nigen Rissverldngerungsschritten einen konstanten Wert. Dieser Wert ist annédhernd gleich
groB wie J¢' beim Risswachstum und ist ebenso wie Ji¢' von der gewéihlten Element-

grofle in der Umgebung der Rissspitze abhingig. Weiters ist dieser Wert unabhéngig vom
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Abbildung 7.16: Verlauf der J-Integrale fiir verschiedene, mit der Rissspitze mitwan-
dernde Konturen fiir a) Deformationstheorie und b) inkrementelle

Theorie; fiir vy, = 0.1 mm, m = 0.15 mm und EDZ.
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Abbildung 7.17: Verlauf der J-Integrale fiir verschiedene, mit der Rissspitze mitwan-
dernde Konturen fiir a) Deformationstheorie und b) inkrementelle

Theorie; fiir vrr, = 0.25 mm, m = 0.15 mm und EDZ.

Integrationsbereich. In Abbildung 7.17(a) sieht man, dass die J-Integrale fiir die Konturen
I'1 bis I'25 nach einer bestimmten Rissverlangerung ungefiahr gleich grof sind wie Jtri‘ifl.

Wie schon erklért, treten alle nichtlinear-elastischer Bulk Configurational Forces nur als
Artefakt auf. Damit sind auch die nichtlinear-elastischen J-Integrale Artefakte und ha-

ben keine physikalische Bedeutung. Nur wenn alle Configurational Forces innerhalb des

Integrationspfades liegen, heben sie sich gegenseitig auf, und man erhilt auch fiir Joe!
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Abbildung 7.18: Verlauf der J-Integrale fiir verschiedene, mit der Rissspitze mitwan-
dernde Konturen fiir a) Deformationstheorie und b) inkrementelle

Theorie; fiir vy, = 0.5 mm, m = 0.15 mm und EDZ.
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richtige Werte und JR! = Jplel,

Bewegt sich der Integrationsbereich nicht mit der Rissspitze mit und bleibt somit ortsfest,
findet man die J-Kurven in den Abbildungen 7.19. Dargestellt sind die Entwicklung der
J-Integrale fiir eine Lastlinienverschiebung von vy, = 0.25. Dabei werden die J-Werte
fiir verschiedene ortsfeste Integrationsbereiche ermittelt. Da sich der qualitative Verlauf
der Kurven bei hoheren Belastungen nicht dndert (es dndert sich nur die Grofie der J-
Werte) geniigt es, den Kurvenverlauf anhand nur einer Belastung zu beschreiben. Abbil-
dung 7.19(b) zeigt den Verlauf des elastisch-plastischen J-Integrals bei einer Lastlinien-
verschiebung von v, = 0.25 mm. Die Kontur I'3_0 bezeichnet dabei die dritte Kontur um
die Rissspitze, deren Mittelpunkt die Rissspitze des urspriinglichen stationéren Risses ist.
Die Kontur I'3_14 ist die dritte Kontur, deren Mittelpunkt 14 Elemente vor der Rissspitze
des stationédren Risses liegt. Das bedeutet also, dass die Kontur I'3_14 zunéchst in einem
rein elastisch verformten Bereich ohne Defekte liegt.

Wihrend der Belastung ist Jp5 , identisch mit Ji5 des stationdren Risses. Sobald je-
doch ein Rissfortschritt eintritt, beginnt Ji5 , stark zu sinken. Bei ¢ = 1.4 bzw. bei
Aa = 0.6 mm ist die aktuelle Rissspitze durch die Kontur I'3.0 gewandert, und Jg5
nimmt einen anndhernd konstanten Wert von 1.85 kJ/ m” an, hauptsichlich verursacht
durch die Configurational Forces im Blunting-Bereich, wo sich die Rissspitze durch die
Belastung abstumpft und die Rissoffnungsverschiebung (COD) verursacht. Der konstan-
te Wert nach einigen Rissverldngerungsschritten héngt von der Hohe der Belastung im
Belastungsschritt ab und ist im Fall des elastisch-plastischen J-Integrals ab der Kontur
['3_0 nahezu unabhéngig vom Integrationspfad, obwohl I'3_0 nicht die gesamte plastische
Zone einschlieft. Die Abbildungen 7.20 bis 7.22 zeigen die nichtlinear-elastischen und die
elastisch-plastischen J-Integrale fiir unterschiedliche Konturen um die Ausgangsrissspitze.
Dabei sicht man, dass Ji¥ , solange gleich J¥ ist, solange sich die plastische Zone auf die
Umgebung der Rissspitze konzentriert und solange die aktuelle plastische Zone vom In-
tegrationspfad eingeschlossen wird, z.B. Ji> , in Abbildung 7.20(a)). Wird nur mehr ein
Teil der aktuellen plastische Zone eingeschlossen, beginnt Ji¥ , kleiner zu werden. Ist die
aktuelle Rissspitze durch den Integrationsbereich gewandert, springt Jt , auf einen nied-
rigeren aber konstanten Wert. Nur bei J%, und Ji7 , weicht dieser Wert etwas ab. Der
Joh-Wert liegt etwas unter dem der iibrigen Konturen, und der J5 , liegt etwas dariiber
(siche Abbildung 7.20(b) bis 7.22(b)).

Die Kontur I'3_14 befindet sich zu Beginn des Risswachstums in einem rein elastisch ver-

formten Bereich, sodass J5 |, am Anfang den Wert Null besitzt (siche Abbildung 7.19(b)).
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Abbildung 7.19: J-Integrale fiir ortsfeste Konturen und fiir a) Deformationstheorie und

b) inkrementelle Theorie; fiir vy, = 0.25 mm, m = 0.15 mm und EDZ.

Wiichst der Riss um Aa = 0.3 mm (bei ¢ = 1.2), beriihrt die aktuelle plastische Zone den
duBeren Rand der Kontur I'3_14, und J5i ;, beginnt leicht zu steigen.

Zwischen ¢ = 1.2 und ¢ = 2.0 steigt Jp5 ;, nur durch die plastische Verformung des Ma-
terials innerhalb der Kontur I'3_14 auf J5 ,, = 1.69 kJ /m”. Erst ab t = 2.1 bzw. einer
Rissverlingerung von Aa = 1.65 mm beriihrt die aktuelle Rissspitze die Kontur I'3_14 und
JE |, steigt auf 4.59 kJ/m”. Bei t = 2.3 erreicht J , den Maximalwert von 5.24 kJ /m*
und beginnt anschliefend wieder zu sinken, bei t = 2.4 liegt die aktuelle Rissspitze in
der Mitte der Kontur I'3_14. Der Wert von Jp} ;, sinkt, da das Spannungsniveau hinter
der laufenden Rissspitze wieder absinkt. Bei ¢ = 2.7 bzw. bei einer Rissverlangerung von
Aa = 2.55 beriihrt die aktuelle Rissspitze den rechten Rand des Integrationsbereiches und
bei Aa = 2.7 mm ist die gesamte aktuelle plastische Zone durch den Integrationsbereich
['3_14 gewandert. Sobald die Kontur I'3_14 die aktuelle Rissspitze nicht mehr einschliefit,
fallt J55 ,, auf 1.15 kJ/ m” und nicht auf den Wert Null ab, da die Kontur noch einen
Teil der aktuellen plastischen Zone beinhaltet. Wéchst der Riss weiter, sinkt Jp5 |, auf
einen anndhernd konstanten Wert von 0.34 kJ/ m”. Durch die plastische Verformung des
Materials treten innerhalb der plastischen Zone Eigenspannungen auf, welche zu klei-
nen Configurational Forces innerhalb der plastischen Zone hinter der aktuellen Rissspitze
fithren. Weiters nimmt die Grofle der aktuellen plastischen Zone bei der Rissverlangerung
ab. Dadurch entsteht ein kleiner Gradient in der plastischen Verformung. Betrachtet man
das nichtlinear-elastische J-Integral bei Risswachstum unter Verwendung eines ortsfes-

ten Integrationsbereiches, findet man die J-Kurven in Abbildung 7.19(a). Auch JRRL ist
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Abbildung 7.20: J-Integrale um die AusgangsRissspitze fiir verschiedene Konturen. Fiir
a) Deformationstheorie und b) inkrementelle Theorie; fiir vy, = 0.1
mm, m = 0.15 mm und EDZ.

identisch mit JR' des stationdren Risses. Wichst der Riss, fillt JRL stark ab, bis die

aktuelle Rissspitze bei ¢t = 1.4 nicht mehr vom Integrationspfad I'3_0 eingeschlossen wird

(Abbildung 7.19(a)). Bei weiterer Rissverlingerung nimmt auch JEL einen konstanten

Wert an, der allerdings deutlich iiber J33 , liegt.

Dieser Wert ist ebenfalls abhéngig von der Belastung, aber unterscheidet sich von J

und ist auch vom gewéhlten Integrationspfad abhéngig. In den Abbildungen 7.20(a) bis

7.22(a) sind die JA<-Verlidufe bei unterschiedlichen Lastlinienverschiebungen dargestellt.
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Abbildung 7.21: J-Integrale um die AusgangsRissspitze fiir verschiedene Konturen. Fiir
a) Deformationstheorie und b) inkrementelle Theorie; fiir vy, = 0.25

mm, m = 0.15 mm und EDZ.
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Abbildung 7.22: J-Integrale um die AusgangsRissspitze fiir verschiedene Konturen. Fiir
a) Deformationstheorie und b) inkrementelle Theorie; fiir vy, = 0.5

mm, m = 0.15 mm und EDZ.

Beim nichtlinear-elastischen J-Integral sind die JP€)-Werte auch im Fall des wachsenden
Risses solange mit Jfi¢ identisch, solange der gesamte plastische Bereich um die Rissspitze
durch den Integrationspfad eingeschlossen wird, z.B JE¢L bis ¢ = 1.7 bei einer Lastlinien-
verschiebung von vry, = 0.1 mm in Abbildung 7.20(a) oder JE | bei einer Lastlinienver-
schiebung von v, = 0.25 mm in Abbildung 7.21(a). Wird nicht die gesamte plastische
Zone von Integrationspfad eingeschlossen, sinkt JR€) beim Risswachstum solange, bis die
aktuelle Rissspitze aus dem Integrationsbereich gewandert ist. Verlisst die akuelle Riss-
spitze den Integrationsbereich, verringert sich J2 um den Betrag von Jg§}0 und nimmt
anschlieffend einen konstanten Wert an. Dieser Wert hédngt nun davon ab, wie viel von
der plastischen Zone des stationéren Risses vom Integrationspfad eingeschlossen wird. Aus
den Abbildungen 7.20(a) bis 7.22(a) kann man erkennen, dass J& nachdem die aktuelle
Rissspitze aus dem Integrationsbereich gelaufen ist, umso grofier ist umso mehr von der
urspriinglichen plastischen Zone von I'i_0 eingeschlossen wird. Betrachtet man J2F! , aus
Abbildung 7.19(a), sieht man, dass JE!, solange den Wert Null besitzt, solange die aktu-
elle Rissspitze nicht von der Kontur I'3_14 eingeschlossen wird. Ist der Riss um Aa = 1.65
mm gewachsen, beriihrt die aktuelle Rissspitze den Integrationsbereich I'3_14, und J2y,,
steigt sprunghaft auf den Wert 1.65 kJ/ m” an. Beim Durchlaufen der Rissspitze durch
den Integrationsbereich I'3_14 steigt J2!, noch geringfiigig auf 1.88 kJ/m” an. Sobald die

aktuelle Rissspitze nicht mehr von der Kontur I'3_14 eingeschlossen wird, springt J2,,

wieder auf nahezu Null. Die plastische Verformung beim Risswachstum beeinflusst die
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Werte von JEK, nicht. Wiichst der Riss durch die Kontur I'3_14, erhoht sich J2, nur
durch die Configurational Force an der Rissspitze. Diese hingt jedoch von der Element-
groffe ab und ist umso kleiner, je feiner das Netz wird.

In Tabelle 7.1 sind die Werte fiir J™° und J° noch einmal fiir die Unterschiedlichen

Belastungen und fiir verschiedene Integrationspfade dargestellt.

Tabelle 7.1: J-Werte vor und nach Aa = 2.7 mm Risswachstum fiir vy, = 0.1 mm,

v, = 0.25 mm und vy, = 0.5 mm und EDZ

vy, = 0.1 mm

Aa Jalel Jer

tip tip

mi kJ/m” kJ/m? kJ /m’ kJ /m” kJ/m?

nlel ep nlel ep nlel €p nlel ep
Jl Jl ‘]7 J? J25 ‘]25 Jfar Jfar

0 1.5013 | 1.736 | 2.132 | 2.271 | 2.246 | 2.246 | 2.247 | 2.247 | 2.247 | 2.247
2.7 0.78 10951 092 | 155) 0.86| 1.76 | 1.899 | 1.899 | 1.899 | 1.899

v, = 0.25 mm

A a Jnlel Jep J{ﬂel Jlep J;llel J?D Jéléel J2€5P Jnlel Jep

tip tip far far
mm kJ/m” kJ/m” kJ/m” kJ/m” kJ/m”
0 8.45|10.15 | 11.92 | 139 | 13.67 | 13.2 | 13.56 | 13.56 | 13.56 | 13.1

2.7 143 176 | 1.64| 327 1.71| 749 | 11.34 | 12.37 | 11.69 | 11.0

vy, = 0.5 mm

ACL Jnlel Jep J{ﬂel pr J;llel J?p J;éel J;EI)) Jnlel Jep

tip tip far far
mm kJ/m? kJ/m” kJ/m? kJ/m? kJ/m?
0 31.8 | 38.58 | 44.72 | 51.18 | 47.03 | 47.35 | 48.13 | 47.72 | 48.21 | 304

2.7 177 2211 1.95 401 1.63| 9.76 | 26.53 | 33.6 | 42.86 | 23.5

7.3.1.3 Einfluss der Elementgrofie auf die risstreibende Kraft

Um die risstreibende Kraft zu ermitteln und um den Einfluss der numerischen Fehler zu
beschreiben, wird, wie in Kapitel 6, die ElementgroBe um die Rissspitze (Bereich A) vari-
iert. Dabei werden Elementgrofien zwischen m = 0.3 mm und m = 0.025 mm verwendet.
In Abbildung 7.23 sind das nichtlinear-elastische und das elastisch-plastische J-Integral
als Funktion des normierten Abstandes zur Rissspitze aufgetragen. Die Normierung er-
folgt wieder durch den 6,-Wert, der bei vy, = 0.25 mm den Wert 0.0312 mm annimmt und

3 Elemente hinter der urspriinglichen Rissspitze des stationédren Risses gemessen wurde.
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Alle J-Werte wurden nach einer Rissverldngerung von Aa = 2.7 mm ermittelt.

Man sieht, dass sowohl Jj¢ als auch Jii, mit abnehmender Elementgrofie kleiner wer-
den und fiir m — 0 gegen Null gehen. Dieses Resultat stimmt mit den Ergebnissen
von Rice [4,40] tberein und ist als Paradoxon der elastisch-plastischen Bruchmecha-
nik bekannt. Rice postulierte, dass fiir ein elastisch ideal-plastisches Material oder ein
elastisch-plastisches Material mit linearer Verfestigung, die gesamte eingebrachte Energie
zur Erzeugung der plastischen Zone verwendet wird und daher keine Energie iibrig bleibt,

die fiir das Risswachstum verwendet werden kann, das heifit die risstreibende Kraft wére

gleich Null.

J-integral /™' [kJ/m’]
&

J-integral J* [kJ/m’]
i

0.0 T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T Y. T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 T 8 g9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N1
Elementgrobe/COD m /§, Elementgrfe/COD m /§,
(a) (b)

Abbildung 7.23: Netzabhingigkeit des J-Integrals fiir I'i — 0 bei vy, = 0.25 mm, EDZ

und Aa = 2.7 mm fiir a) Deformationstheorie und b) inkrementelle

Theorie

Betrachtet man Gleichung (4.18), so sieht man, dass J fiir eine Kontur I'i — 0 nur dann
einen endlichen Wert annehmen kann, wenn an der Rissspitze eine Singularitdt der Ord-
nung r~ ! auftritt. Bei wachsendem Riss in einem elastisch ideal-plastischen Material ergibt
sich an der Rissspitze jedoch nur noch eine schwach logarithmische Singularitat [4,29,37],
und die risstreibende Kraft verschwindet fiir I'i — 0 (siehe auch Gleichung (4.39) [17]).
Ob die risstreibende Kraft auch in einem elastisch-plastischen Material gegen Null geht,
ist nicht geklart [40,66]. Alle J*-Kurven in den Abbildungen 7.16 bis 7.18 zeigen, dass
die plastische Zone einen Shielding Effekt auf die Rissspitze ausiibt (Ji) < Jrb < Jp).

Die Frage ist, ob dieser Shielding Effekt so grof} ist, dass Ji> (die risstreibende Kraft) den

tip

Wert Null annimmt, wie Rice vermutet hat, oder ob Jii einen endlichen Wert aufweist.
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In Abbildung 7.23 sind zusétzlich zu den Ji;,-Kurven auch noch die Kurven fiir die erste
und dritte Kontur um die Rissspitze dargestellt. Auch fiir diese Konturen wird das J-
Integral mit abnehmender Elementgrofe immer kleiner. Man sieht in Abbildung 7.23(a),
dass JR! und JRE! zusammen fallen und JRI' daher unabhingig vom gewiihlten Integra-
tionspfad ist. Jb ist dagegen stark wegabhingig und wird umso gréfer, je mehr von der
plastischen Zone eingeschlossen wird.

In Abbildung 7.24(b) sind die J**-Werte fiir die drei Integrationsbereiche A1, A2 und
A3 als Funktion des normierten Abstandes zur Rissspitze dargestellt. Der Bereich Al ist
dabei 0.6 x 0.6 mm grof§, A2 = 1.2 x 1.2 mm und A3 = 3.5 x 3.5 mm. Betrachtet man die

JP-Werte, sieht man, dass J;."

i gegen den Wert Null strebt, die Werte von Jiy,, Jiy, und

r

Jihs mit sinkender Elementgréfie abnehmen, aber gegen einen endlichen Wert konvergie-
ren. Dieser Wert ist umso grofler, je mehr von der plastischen Zone im Integrationsbereich
eingeschlossen wird. Die Abnahme von Ji¥,, Ji5, und J5; hingt mit der Abnahme von

J&’; zusammen. Der Integrationsbereich I'A3 schliefit bei einer Lastlinienverschiebung von
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Abbildung 7.24: Netzabhéngigkeit des J-Integrals fiir I'i = konst. bei vrr, = 0.25 mm,

EDZ und Aa = 2.7 mm fiir a) Deformationstheorie und b) inkremen-

telle Theorie

v, = 0.25 mm die gesamte aktuelle plastische Zone ein. Fiir m — 0 geht J; gegen
8.6 kJ/m?. Summiert man alle Configurational Forces in der aktuellen plastischen Zone,
erhélt man den Plasticity Influence Term C}, der wachsenden plastischen Zone. In Abbil-
dung 7.25 ist C}, als Funktion der des normierten Abstandes zur Rissspitze dargestellt.

Anders als J; steigt C,, mit sinkender ElementgroBe und konvergiert fiir m — 0 gegen
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C, = 8.5 kJ/m?. Berechnet man den Risswiderstand iiber [5,6, 67],

l d(Wp + 1)

R:
B da ’

(7.4)

sieht man in Abbildung 7.25, dass der Risswiderstand ungefahr gleich grof} ist wie C, und
mit sinkender Elementgréfie zunimmt. Dabei bezeichnet W, die irreversible Verformungs-
arbeit und I'y die Oberflachenenergie. Da I'y in elastisch-plastischen Materialien sehr viel
kleiner ist als W, wird die Oberflachenenergie bei der Berechnung von R vernachléssigt.
Fiir m — 0 geht R gegen 8.3 kJ/m?. Aus Abbildung 7.25 ist auch zu erkennen, dass der
Risswiderstand fiir alle Elementgroflen ungefahr gleich grof§ ist wie der Plasticity Influence
Term der wachsenden plastischen Zone.

Fiir m — 0 geht J25; — C), und ist somit ebenfalls gleich grof§ wie der Risswiderstand.
Das legt nahe, dass sich der Risswiderstand nur aus der plastischen Verformung ergibt,
und die treibende Kraft auf die Rissspitze Null ist. Betrachtet man J™¢' in Abbildung
7.24, sicht man, dass J™*' auch dann gegen den Wert Null strebt, wenn die von Inte-

grationspfad eingeschlossenen Fliche konstant bleibt, und nur die Elementgrofle an der

12
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ElementgroBe/COD m /g

Abbildung 7.25: Netzabhingigkeit des J-Integrals und des Risswiderstands; fiir vy, =
0.25 mm, EDZ und Aa = 2.7 mm
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Rissspitze gegen Null strebt. Nicht nur J3¢ sondern auch JE&! und JRS, streben fiir

tip
m — 0 gegen den Wert Null. Das wiirde bedeuten, dass fiir das Wachstum der plastischen
Zone ebenfalls keine Energie benotigt wird, was jedoch falsch ist.

Das nichtlinear-elastische J-Integral beschreibt nur die Energie, welche notwendig ist,
um den Riss zu verldngern, nicht aber die Energie, die benotigt wird, um die plastische
Zone ebenfalls wachsen zu lassen. Das nichtlinear-elastische J-Integral ist daher fiir die
Beschreibung der bendétigten Energie beim Risswachstum nicht geeignet. Verschiedene
Autoren [15,68] haben versucht, eine Prozesszone mit endlicher Groe zu verwenden, um
einen endlichen J-Wert an der bewegten Rissspitze zu erhalten. Allerdings héangt der J-

Wert von der willkiirlich festgelegten Prozesszone ab und strebt fiir eine kleiner werdende

Prozesszone ebenfalls gegen Null [29].

7.3.2 Ebener Spannungszustand

Im ESZ sind die Ergebnisse sehr dhnlich wie im EDZ. Deshalb werden die Ergebnisse in

diesem Kapitel nur kurz dargestellt und nicht mehr sehr ausfiihrlich beschrieben.

7.3.2.1 Einfluss der Belastung (Grofle der plastischen Zone)

In den Abbildungen 7.26(a) bis 7.26(c) sind Jy, und Jg, als Funktion der Prozesszeit
dargestellt. Auch im ESZ steigt Ji, mit der Belastung an und sinkt nach dem ersten

Rissverlédngerungsschritt auf einen kleinen, konstanten Wert. Dabei ist Jt‘}}fl fiir alle Be-

lastungen kleiner als J;¥. Auch bei Ji, dndert sich nichts im Vergleich zum EDZ. Mit

tip-

zunehmender Rissldnge sinkt Jg,, linear ab.
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Abbildung 7.26: J;;, und J, fir a) vy, = 0.1 mm, b) vy, = 0.25 mm und c¢)vy, = 0.5

mm; m = 0.15 mm und ESZ

7.3.2.2 Einfluss des Integrationspfades

In den Abbildungen 7.27(a) bis 7.29(a) sieht man die J2*-Kurven fiir die drei Belastungen.
Beim nichtlinear-elastischen J-Integral dndert sich im ESZ qualitativ nichts im Vergleich
zum EDZ. Der einzige Unterschied besteht darin, dass alle Werte im ESZ etwas niedriger
sind als im EDZ. Betrachtet man wieder nur die Kontur I'14 bei vr;, = 0.25 mm, sieht man
in Abbildung 7.28(a), dass J2 solange gleich Jil ist, solange die Kontur den Blunting-
Bereich mit einschliefit. Sobald dieser Bereich nicht mehr eingeschlossen ist (bei ¢ = 2.4),
fallt J2lel ab. Befindet sich auch die urspriingliche Rissspitze des stationiiren Risses nicht

mehr im Integrationsbereich, wird J2 sogar negativ. Mit weiterem Risswachstum steigt

Ju wieder an und nimmt einen konstanten Wert an, der wiederum abhingig ist von
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der Elementgréfe an der Rissspitze. Die negativen Werte von J2| sind natiirlich nicht

realistisch und treten nur deshalb auf, weil die Spannungen und Dehnungen mittels der
inkrementellen Plastizitdtstheorie, die J-Werte jedoch mittels der Deformationstheorie
der Plastizitéit berechnet wurden.

Jr ist bereits im Belastungsschritt strak wegabhéngig (Abbildungen 7.27(b) bis 7.29(b)).
Wie bereits in Kapitel 6.4.2.2 erklért, hingt J sehr stark vom gewéhlten Integrations-
pfad ab, sobald dieser die plastische Zone durchquert. Betrachtet man wieder J°P fiir den
Pfad I'14 bei vy, = 0.25 mm, sicht man, dass Jp}, mit zunehmender Risslinge einen
konstanten Wert von J, = 6.74 kJ/m” besitzt. Erst wenn der Integrationspfad den
Blunting-Bereich erreicht, fillt J, ab, steigt aber wieder auf 6.1 kJ/m*, nachdem sich
die urspriingliche Rissspitze nicht mehr innerhalb von I'14 befindet. Mit weiterem Riss-
wachstum sinkt Ji7, leicht und nimmt danach einen konstanten Wert an. Auch im ESZ
héngt dieser Wert davon ab, wie viel von der plastischen Zone eingeschlossen wird. In
Tabelle 7.2 sind wieder einige J-Werte fiir Aa = 0 und Aa = 2.7 mm bei vy, = 0.1, 0.25
und 0.5 mm zusammengefasst.

In der Abbildung 7.30 sind die Verldufe der J-Integrale fiir die ortsfesten Integrations-
pfade I'3_0 und I'3_14 skizziert. Das nichtlinear-elastische J-Integral verhalt sich wieder
dhnlich wie im ebenen Dehnungszustand. JR¥ ist im Belastungsschritt annéhernd gleich
J2el und sinkt withrend des Risswachstums auf einen konstanten Wert, Jaieh = 8.24 kJ /m*

far

(Abbildung 7.30(a)). Wie man aus Abbildung 7.31(a) sehen kann, ist dieser Wert vom
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Abbildung 7.27: Verlauf der J-Integrale fiir verschiedene, mit der Rissspitze mitwan-
dernde Konturen fiir a) Deformationstheorie und b) inkrementelle

Theorie; fiir v, = 0.1 mm; m = 0.15 mm und ESZ.
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Abbildung 7.28: Verlauf der J-Integrale fiir verschiedene, mit der Rissspitze mitwan-

dernde Konturen fiir a) Deformationstheorie und b) inkrementelle

Theorie; fiir vry, = 0.25 mm, m = 0.15 mm und ESZ.

gewahlten Integrationspfad abhéngig und umso grofler, je mehr von der plastischen Zone

nlel

eingeschlossen wird. Jps,

in Abbildung 7.30(a) besitzt den Wert Null, solange die ak-

tuelle Rissspitze vom Integrationspfade nicht eingeschlossen wird. Bei ¢ = 2.1 wird die

aktuelle Rissspitze von I'3_14 eingeschlossen, und
weiteren Risswachstum sinkt Jps,

die Kontur I'3_14 durchquert, und
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Abbildung 7.29: Verlauf der J-Integrale fiir verschiedene, mit der Rissspitze mitwan-

dernde Konturen fiir a) Deformationstheorie und b) inkrementelle

Theorie; fiir vy, = 0.5 mm, m = 0.15 mm und ESZ.
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Abbildung 7.30: J-Integrale fiir ortsfeste Konturen und fiir a) Deformationstheorie und

b) inkrementelle Theorie; fiir vr, = 0.25 mm, m = 0.15 mm und ESZ.

—0.465 kJ /m”.

Auch das elastisch-plastische J-Integral verhélt sich im ESZ wéhrend des Risswachstums

dhnlich wie im EDZ. Der Wert Ji , sinkt ebenfalls, sobald die aktuelle Rissspitze und

die aktuelle plastische Zone nicht mehr von I'3_0 eingeschlossen werden (bei t = 1.6). An-

schlieBend nimmt J&  einen anniihernd konstanten Wert von 0.22 kJ/m* an. Dieser Wert

ist kleiner als der Wert von J5 ;, im EDZ und ist ebenfalls unabhingig vom gewéhlten
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Abbildung 7.31: J-Integrale um die AusgangsRissspitze fiir verschiedene Konturen. Fiir

a) Deformationstheorie und b) inkrementelle Theorie; fiir vy, = 0.25

mm, m = 0.15 mm und ESZ.
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Integrationspfad (siche Abbildung 7.31(b)).

In Abbildung 7.31 sind die J-Werte fiir unterschiedliche Konturen um die AusgangsRiss-
spitze dargestellt. Sowohl JRI% als auch Ji¥, verhalten sich im ESZ unter Risswachstum
dghnlich wie im EDZ.

In Tabelle 7.2 sind noch einmal verschiedene Werte der J-Integrale fiir unterschiedliche

Risslangen und unterschiedliche Belastungen zusammengefasst.

Tabelle 7.2: J-Werte vor und nach Aa = 2.7 mm Risswachstum fiir vy;, = 0.1 mm,

v, = 0.25 mm und v, = 0.5 mm und ESZ

v, = 0.1 mm
Aa | I e | A AT A RN BT B e
mm kJ/m” kJ/m” kJ/m” kJ/m” kJ/m®
0 1.27 1 1.14 1.99 | 1.11 202 1951 202| 202 2.02| 202
2.7 1 0.296 041 032] 0.82 0.22 ] 1.66 | 1.696 | 1.696 | 1.697 | 1.697
v = 0.25 mm
aa | e T g e T ] e ] ] e T | ] g
mm kJ/m? kJ/m> kJ/m?* kJ/m? kJ/m?

0 6.96 | 6.74 | 10.83 | 5.72 | 11.17 | 527 | 11.2 | 9.66 | 11.22 | 10.65
2.7 044 | 063 ] 048 | 146 |-0337 | 425 949 | 9.12] 949 | 890
v, = 0.0 mm
Ao | g | g | e || e | e | e | | g | e

mim kJ/m? kJ/m” kJ/m* kJ/m? kJ/m?
0 23.19 | 23.17 | 33.56 | 17.03 | 35.27 | 15.30 | 35.48 | 19.97 | 35.53 | 22.21
2.7 055 086 0.61| 225] -2.65 761 294 | 1879 | 30.6 | 17.27

7.3.2.3 Einfluss der Elementgrofle auf die risstreibende Kraft

Auch im ESZ wurde die risstreibende Kraft fiir unterschiedliche Elementgréfien im Bereich
der Rissspitze berechnet. Wieder zeigen sowohl das nichtlinear-elastische als auch das
elastisch-plastische J-Integral eine sehr starke Abhéngigkeit von der Elementgrofie. In
Abbildung 7.32 sieht man diese Abhéingigkeit. Lasst man den Integrationspfad auf die

Rissspitze kontrahieren, streben sowohl Jg{ifl als auch ing

gegen Null.

Hélt man hingegen den Integrationspfad konstant und léasst nur die Elementgrofie in der
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Abbildung 7.32: Netzabhéangigkeit des J-Integrals fiir ['v — 0 fiir vy, = 0.25 mm, ESZ

und Aa = 2.7 mm fiir a) Deformationstheorie und b) inkrementelle

Theorie

Umgebung der Rissspitze gegen Null streben, konvergiert nur die JE$-Werte gegen Null.
Die Ji%-Werte werden mit abnehmender Elementgréfie auch kleiner, nehmen jedoch einen
endlichen Wert an, der davon abhéngig ist, wie viel von der plastischen Zone im Integra-
tionsbereich liegt. Die Ji5-Werte erreichen mit zunehmendem Integrationspfad immer

hohere Werte. Wird die gesamte aktuelle plastische Zone vom Integrationspfad einge-
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Abbildung 7.33: Netzabhingigkeit des J-Integrals fiir ['v = konstant fiir v, = 0.25

mm, ESZ und Aa = 2.7 mm fiir a) Deformationstheorie und b) inkre-

mentelle Theorie
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schlossen, steigen die J5-Werte nicht mehr an.

7.4 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse
fiir den wachsenden Riss

Beim Risswachstum treten sowohl elastisch-plastische als auch nichtlinear-elastische Con-
figurational Forces innerhalb der plastischen Zone auf. Die elastisch-plastischen Confi-
gurational Forces entstehen durch einen Gradienten in der plastischen Verformung. Das
Auftreten von elastisch-plastischen Configurational Forces im entlasteten Bereich hinter
der laufenden Rissspitze kann durch das Auftreten von Eigendehnungen im verformten Be-
reich erklédrt werden. In der aktuellen plastischen Zone zeigen alle Configurational Forces
in die positive x-Richtung, das zu einem Shielding Effekt fiihrt. Der Plasticity Influence
Term ist positiv, und Ji) ist kleiner als Jg), [17].

Ermittelt man die Configurational Forces iiber die Deformationsplastizitéit, treten in
der plastischen Zone {iiberall dort nichtlinear-elastische Configurational Forces auf, wo
es zu Entlastungen im Material kommt. Diese nichtlinear-elastischen Bulk Configuratio-
nal Forces sind Artefakte und haben keine Bedeutung. Summiert man alle auftretenden
nichtlinear-elastischen Bulk Configurational Forces, heben sie sich gegenseitig auf. Durch
das Auftreten der nichtlinear-elastischen Bulk Configurational Forces wird das nichtlinear-
elastische J-Integral stark wegabhéngig, sobald der Integrationspfad die plastische Zone
durchquert. Beinhaltet der Integrationspfad die gesamte urspriingliche und aktuelle plas-
tische Zone, ist JRI° wegunabhingig und gleich groff wie Jpel.

Vergleicht man die Ergebnisse fiir den stationdren Riss (Abbildungen 7.34(a) und 7.35(a))
mit den Ergebnissen des wachsenden Risses (Abbildungen 7.34(b) und 7.35(b)), siecht man,
dass es deutliche Unterschiede gibt. Betrachtet man sich J°P fiir einen stationiren Riss,
sieht man, dass J°P erst fiir Integrationspfade sehr nahe an der Rissspitze kleiner zu wer-
den beginnt. Liegen die Integrationspfade innerhalb der Prozesszone ((2 < 3)d,), wird JP
stark wegabhéngig und strebt fiir I't < 0.259; gegen den Wert Null. Bei einem wachsenden
Riss beginnt der Abfall der J°P-Kurven bereits viel frither. Dies ist durch die schwéchere
Singularitét eines wachsenden Risses zu erkléaren.

Durch die auftretenden numerischen Fehler ist es jedoch sehr schwierig numerische Unge-

nauigkeiten von realen physikalischen Effekten zu trennen. Daher kann nicht mit Sicherheit

gesagt werden, ob die risstreibende Kraft wirklich gegen den Wert Null strebt.
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Abbildung 7.34: J als Funktion des Abstandes zur Rissspitze fiir a) einen stationiren

Riss und b) einen wachsenden Riss.

Um den Einfluss der numerischen Fehler zu untersuchen, wurden des elastisch-plastische
J-Integral innerhalb eines konstanten Integrationsbereiches berechnet (siehe Abbildung
7.35). Dabei wurde die Elementgréfie im Integrationsbereich immer weiter verkleinert.

Beim stationdren Riss ist Jp5 nahezu unabhéngig davon, wie viel von der plastischen
Zone eingeschlossen wird. Mit abnehmender Elementgrofie konvergiert Ji5 gegen einen

endlichen Wert.

Bei einem wachsenden Riss nimmt Ji% ebenfalls einen konstanten Wert an (Abbildung
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Abbildung 7.35: J-Integrale des wachsenden Risses bei konstanten Integrationspfad
und abnehmender Elementgrofie; a) J™¢! und b) J; fiir vy, = 0.25

und EDZ
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7.35(b)), der allerdings davon abhéngig ist, wie viel von der aktuellen plastischen Zone vom
Integrationspfad eingeschlossen wird. Schlieit der Integrationspfad die gesamte aktuelle
plastische Zone ein, entspricht der Ji5-Wert fiir eine Elementgrofie m — 0 genau dem
Risswiderstand. Fiir alle Elementgréfien ist der C,-Wert eines wachsenden Risses gleich
grofl wie der Risswiderstand.

Das elastisch-plastische J-Integral beschreibt also genau die Energie, die benotigt wird,
um die plastische Zone um ein Risswachstumsinkrement zu verldngern. Die risstreibende
Kraft an der Rissspitze wird Null und die gesamte d&uflere Arbeit wird fiir die Verlangerung
der plastischen Zone benétigt.

Diese Ergebnisse stimmen auch mit bruchmechanischen Experimenten iiberein, welche
nahe legen, dass die risstreibende Kraft in duktilen Materialien gegen Null geht. In Abbil-
dung 7.36 ist der Mechanismus des mikro duktilen Risswachstums schematisch skizziert.
Die Verlangerung eines Risses erfolgt in zwei Schritten. Im ersten Schritt kommt es bei
einem stationédren Riss zu einem Abstumpfen der Rissspitze und zu Porenbildung vor
der Rissspitze. Die Poren wachsen mit zunehmender Belastung, bis sie so grof3 sind, dass
im zweiten Schritt das Ligament zwischen den Poren und der abgestumpften Rissspitze
bricht, und es zur Rissverlingerung kommt [7]. Dieser Bruch der Ligamente geschieht
sehr schnell (Instabilitdtsvorgang), das heifit bei konstanter Belastung. Bei verschiebungs-
kontrollierten Bruchmechanikversuchen erfolgt der Bruch der Ligamente bei konstanter

Lastlinienverschiebung.

L >@@60

)@@a

Abbildung 7.36: Mechanismus des Risswachstums in duktilen Werkstoffen [28]
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Auch beim Spaltbruch (Cleavage) von kubisch raumzentrierten oder hexagonalen Metal-
len bei tiefen Temperaturen oder beim Sprodbruch von keramischen Werkstoffen verlauft
die Rissausbreitung, lokal, in Belastungs- und Rissverldngerungsschritten. Dabei entsteht
im Belastungsschritt, vor der aktuellen Rissspitze, ein Risskeim, von dem aus sich im Riss-
verldngrungsschritt ein Sekundérriss nach vor und nach hinten zur Rissspitze ausbreitet.
Nur in ganz seltenen Fillen tritt Direkt Propagation auf, das heifit Rissausbreitung direkt

von der aktuellen Rissspitze [69].
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Kapitel 8

Die Rissausbreitungsrichtung unter

Mixed-Mode Belastung

8.1 Allgemeines

Sehr viele Arbeiten haben sich mit dem Thema der Rissausbreitung in Bauteilen unter
Mixed-Mode-Belastung beschéftigt. Seit den 1970 wurden die unterschiedlichsten Kriteri-
en entwickelt, die sich mit der Vorhersage der Rissausbreitungsrichtung und dem Eintreten
des Versagens in Bauteilen unter Mixed-Mode-Belastung beschéftigen [70-76].

Viele dieser Kriterien beziehen sich auf einen sogenannten ,, Vergleichsspannungsintensitéts-
faktor” und sind daher nur in der linear-elastischen Bruchmechanik anwendbar. Auch die
Experimente zur Bestimmung der Rissausbreitungsrichtung wurden in vielen Féllen an
sproden Materialien durchgefiihrt.

Eine gute Zusammenfassung all dieser und weiterer Kriterien liefern die Arbeiten von
Richard [77], Barsoum [78], Quian und Fatemi [79] und Bold et al. [80].

In diesem Kapitel werden ein paar dieser Kriterien kurz beschrieben. Weiters wird die
Anwendung des Configurational Force Concepts zur Bestimmung der Rissausbreitungs-
richtung in linear-elastischen und in elastisch-plastischen Materialien beschrieben.
Nachfolgend werden die Rissausbreitungsrichtung unter Mixed-Mode-Belastung mit un-
terschiedliche Kriterien ermittelt und mit der aus dem Configurational Force Concepts

ermittelten Rissausbreitungsrichtung verglichen.
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8.2 Kriterien zur Bestimmung der Risswachstums-

richtung

8.2.1 Kriterium der maximalen Tangentialspannung

Das Kriterium der maximalen Tangentialspannung (MTS-Kriterium) wurde als Bruch-
kriterium fiir Mixed-Mode beanspruchte Risse im Jahr 1967 von Erdogan und Sih [70]

eingefiihrt. Thm liegen zwei Annahmen zu Grunde:

e Die Rissausbreitung erfolgt in radialer Richtung senkrecht zur maximalen Tangen-

tialspannung cg,qq-

e Risswachstum tritt ein, wenn im Nahfeld die maximale Tangentialspannung im Ab-
stand r vor der Rissspitze den gleichen kritischen Wert annimmt wie in reiner Mode

[-Belastung.

Zur Bestimmung des Rissablenkungswinkels werden die K-Feld Spannungen aus Kapitel
3.2.1.1 verwendet. Wird die partielle Ableitung von ¢y, nach 6 Null gesetzt, erhdlt man
fiir die Rissausbreitungsrichtung,

3KE + Ky - /K + 8K | 8.1)

K? 4+ 9K3

0 = arccos

Damit zeigt sich, dass die Rissausbreitungsrichtung lediglich von den Spannungsintensitéts-
faktoren abhingig ist. Der Winkel betriagt bei reiner Mode I-Belastung 0° und bei reiner
Mode II-Belastung -70.5°.

8.2.2 Kriterium der maximalen Scherspannung

Beim Kriterium der maximalen Scherspannung (MSS-Kriterium) geht man davon aus,
dass der Riss in Richtung der maximalen Scherspannung 7,y wéchst, wenn diese einen
kritischen Wert {iberschreitet. Dabei ergibt sich 7,4 wieder aus der K-Feld Lésung. Wird

die partielle Ableitung von 7,9 nach 6 Null gesetzt, erhédlt man fiir 0
0 =9.347-107 732, —3.222- 10713 +9.086-10* 32, +2.8686- 10" foq —4.884-107% (8.2)

als Naherungslosung fiir die Rissausbreitungsrichtung, wobei [, = arctan (K7/K7p) ist.
Der Rissablenkungswinkel betriagt bei reiner Mode [-Belastung 70.5° und bei reiner Mode
[I-Belastung 0°.
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8.2.3 Kriterium der Energiefreisetzungsrate

Nuismer [72] benutzte die Energiefreisetzungsrate fiir die Berechnung einer Rissausbreitungs-

richtung unter Mixed-Mode-Belastung, welche von zwei Annahmen ausgeht:

e Die Rissausbreitung erfolgt in jene Rissausbreitungsrichtung mit der maximalen

Energiefreisetzungsrate.

e Zum Risswachstum kommt es, wenn die Energiefreisetzungsrate G einen kritischen

Wert G, erreicht.

Die Rissausbreitungsrichtung ergibt sich dann als,

3K2 + Ky - /K2 +8K2 53)

K? + 9K}

6 = arccos

Dabei ist Gleichung (8.3), welche Nuismer aus der Energiefreisetzungsrate herleitet, iden-

tisch mit Gleichung (8.1).

8.2.4 Das J-Integral Kriterium

Hellen und Blackburn [76] bestimmten die Rissausbreitungsrichtung iiber den J-Integral-
vektor. Dieses Kriterium ist sowohl fiir elastische, als auch fiir elastisch-plastischen Mate-
rialien anwendbar.

Im linear-elastischen Fall ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen den Komponen-

ten des J-Vektors und den Spannungsintensitéitsfaktoren:

K? + K?

Jp=—1—-1 = Lo (8.4)
—2K (K.

o= = (8.5)

mit £’ = E fiir den ESZ und E' = E/ (1 — v?) fiir den EDZ.Die Rissausbreitungsrichtung
ergibt sich aus der Richtung des J-Vektors als

0 = arctan (%) : (8.6)

1

Nach dem J-Integral Kriterium erfolgt die Rissausbreitung sowohl bei reiner Mode I-

Belastung als auch bei reiner Mode II-Belastung in Richtung der Rissebene.
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Bei Kyj/K7 = 1 ergibt sich die maximale Rissablenkung. Fiir Belastungen mit hohen
Schubanteilen weicht die nach dem J-Integral berechnete Rissausbreitungsrichtung sehr

stark von jener der iibrigen Kriterien ab.

8.2.5 Das Configurational Force-Kriterium (CF-Kriterium)

Das Configurational Force-Kriterium basiert auf dem Kriterium der maximalen Energie-
dissipation [81,82]. Dieses Kriterium geht davon aus, dass alle physikalischen Prozesse in
einem Material so ablaufen, dass die Energiedissipation ein Maximum wird. Eine , starke
Formulierung dieses Kriteriums nimmt an, dass dies auch fiir jedes Teilgebiet in einem
Material zutrifft. Wenn man die Umgebung der Rissspitze als Teilgebiet betrachtet, erhélt
man mit Gleichung (4.17)

Viip = (—Fiip) * Viip — max. (8.7)

Geht man davon aus, dass die Rissausbreitungsgeschwindigkeit in alle Richtungen gleich
grof} ist, ergibt sich die Rissausbreitungsrichtung aus der negativen Richtung des Confi-
gurational Force Vektors an der Rissspitze fi;,, der durch Gleichung (4.10) gegeben ist.
Damit ist das Configurational Force-Kriterium fiir elastische Materialien identisch mit

dem J-Integral Kriterium und 6 ergibt sich aus,

i i
= arctan (ey—tp) = (M> , (8.8)
€ - ftip Jtip,z

wobei e, und e, die Einheitsvektoren in x und y Richtung bezeichnen.

8.3 Modelldaten

Um die Rissausbreitungsrichtung unter Mixed-Mode-Belastung zu bestimmen, wurde die
Umgebung der Rissspitze in einer unendlichen Platte modelliert (siehe Abbildung 8.1).
Dabei geniigt es, nur die unmittelbare Umgebung der Rissspitze zu modellieren und als
Randbedingung die Verschiebungslosungen des K-Feldes vorzugeben (siche Abbildung
8.1). Der Radius der Probe betrdgt R = 10 mm. Die Probe wurde durch die Verschiebung
der Knoten am Probenrand entsprechend den Verschiebungslosungen des K-Feldes, siehe
(3.5) bis 3.7, beaufschlagt. Bei einer Mixed-Mode-Belastung ergeben sich die Verschie-
bungen im Nahfeld der Rissspitze durch eine Linearkombination der Mode I- und Mode

[1-Losung. Um verschiedene Mixed-Mode-Belastungen zu untersuchen, wurde K7 von 48
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MPay/m auf Null gesenkt und Kj; von Null auf 48 MPay/m erhoht. Die Schrittweite be-
tragt 4.8 MPay/m, sowohl fiir K als auch fiir Ky. Dadurch ergeben sich Mixed-Mode
Verhéltnisse zwischen M = 0 und 1 mit einer Schrittweite von 0.1. Der Mixed-Mode
Parameter M wird definiert als

KH

M=———m:. 8.9
Ky + Ky (8.9)

Zur Berechnung der Configurational Forces wurde die Probe um die Risspitze mit linea-
ren isoparametrischen Dreieckselementen vernetzt und der Rest der Probe mit viereckigen
Elementen aufgefiillt. Fiir die Berechnung der K-Werte und der Rissausbreitungsrichtung
mittels dem in ABAQUS integrierten MTS-Kriteriums bendtigt man eine prézise Abbil-
dung der Singularitéit an der Rissspitze. Dies ist mit linearen isoparametrischen Dreiecks-
elementen nicht moglich. Daher wurde die Probe fiir die Bestimmung der K-Faktoren und
der Rissausbreitungsrichtung neu vernetzt, wobei speziellen Rissspitzenelementen verwen-
det wurden.

Alle Berechnungen erfolgten unter der Annahme kleiner Verformungen und eines ebenen

Dehnungszustandes. Die Berechnungen wurden sowohl fiir ein rein elastisches Material als

tttttttttt o

uuuuﬂ]g

Abbildung 8.1: Modell zur Bestimmung der Rissausbreitungsrichtung unter Mixed-

Mode-Belastung

auch fiir ein elastisch-plastisches Material mit ABAQUS [38] durchgefiihrt. Als Material
wurde wieder ein Stahl S235 mit den in Kapitel 6.1 beschriebenen Eigenschaften, gewéhlt.
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Die Losungen des K-Feldes gelten natiirlich nur fiir ein rein elastisches Material. Um die
Losungen miteinander vergleichen zu kénnen, wurden jedoch auch die Modelle mit den
elastisch-plastischen Materialeigenschaften mit den Verschiebungslosungen des K-Feldes
belastet.

Fiir die Berechnung der Configurational Forces wurde wieder das in Abschnitt 4.4 be-

schriebene Post-Processing-Programm verwendet.

8.4 Ergebnisse

8.4.1 Risswachstumsrichtung in elastischen Materialien

In den Abbildungen 8.2(a) bis 8.2(f) ist die Tangentialspannung, oy in der Umgebung der
Rissspitze fiir verschiedene Mixed-Mode-Beanspruchungen dargestellt. Zusétzlich sind die
Rissausbreitungsrichtungen nach Gleichung (8.1) in den Abbildungen eingezeichnet. Man
sieht, dass das Maximum der Tangentialspannung sehr gut mit den in ABAQUS berech-
neten Ausbreitungsrichtungen zusammen fallt.

In den Abbildungen 8.3(a) bis 8.3(f) sind die dazugehorigen Scherspannungen, 1,9 darge-
stellt. Die Rissausbreitungsrichtungen stimmt gut mit den in [83,84] experimentell ermit-
telten Winkel {iberein.

In den Abbildungen 8.4(a) bis 8.4(f) ist die Verteilung der Configurational Forces in der
Probe fiir unterschiedliche Mixed-Mode-Belastungen dargestellt. Zusétzlich ist die Riss-
ausbreitungsrichtungen in schwarz eingezeichnet. Direkt am Rissspitzenknoten entsteht
eine grofle Configurational Force. Man sieht, dass der Configurational Force Vektor an
der Rissspitze bei reiner Mode I-Belastung (Abbildung 8.4(a)) in x-Richtung zeigt. Die
Rissausbreitung erfolgt nach Gleichung (8.7) in die negative Richtung des Configurational
Force Vektors. Erhoht man den Mode II-Anteil etwas, wichst der Riss nicht mehr gerade
sondern in einem Winkel 6 zur x-Achse (siche Abbildung 8.4(b)). Dieser Winkel ist vom
Verhiéltnis der beiden K-Faktoren abhéingig. Die Tangentialspannung steigt zunéchst mit
zunehmendem Mode II-Anteil und erreicht ein Maximum, wenn Kj; und K gleich grof3
sind. Erhoht man den K-Anteil weiter, beginnt 6 wieder zu sinken und erreicht bei reiner
Mode II-Belastung wieder den Wert Null. Der Betrag des Configurational Force Vektors
variiert ebenfalls mit dem Mixed-Mode Parameter. Bei reiner Mode-I Belastung betragt
(e, - fiip) AA. = 9.39kJ/m?. Mit steigendem Mode-II Anteil nimmt der Betrag von f;, ab

und erreicht bei einem Mixed-Mode Verhéltnis von Kj;/ K7 = 1 den minimalen Wert von

132



(e) ()

Abbildung 8.2: Tangentialspannung oy und Rissausbreitungsrichtung # nach Gleichung
(8.1) in einer elastischen Probe fiir a) M =0b) M =0.2¢) M = 0.4
d) M =06e) M=08f) M =1
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() (f)

Abbildung 8.3: Scherspannungen 7, und Rissausbreitungsrichtung 6 nach Gleichung
(8.1) in einer elastischen Probe fiir a) M =0b) M =0.2¢) M = 0.4
d) M =06e) M=08f) M=1
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(e; - fip) AA. = 6.28kJ/m?. Danach nimmt der Betrag von fi;, wieder zu und erreicht bei
reiner Mode IT Belastung den Wert (e, - fi;,) AAe = 9.42kJ/m?.

Bei hoheren Mode II-Anteilen wirkt nicht nur am Rissspitzenknoten eine grofie Configu-
rational Force, sondern es entstehen auch Configurational Forces entlang der Rissflanken.
In den Abbildungen 8.4(d) bis 8.4(f) ist zu erkennen, dass diese Kréfte mit steigendem
Mode II-Anteil immer gréfler werden und senkrecht auf die Rissflanken stehen. Die Krifte
an der oberen und unteren Rissflanke sind nicht gleich groff. Sie entstehen durch einen
Sprung der Materialeigenschaften an den Rissflanken (Material/Luft). Sehr nahe an der
Rissspitze treten die grofiten Kréfte auf. Bei reiner Mode II-Belastung treten zwei Con-
figurational Forces in den Knoten direkt hinter der Rissspitze auf. Diese sind nicht viel
kleiner sind als die Configurational Force die an der Rissspitze wirkt, stehen aber senk-
recht zur Rissebene. Die risstreibende Kraft senkrecht auf die Rissflanken ist demnach
fast gleich grof§ wie die risstreibende Kraft parallel zu der Rissebene. Daher kann man

nicht mit Sicherheit sagen, welche Kraft fiir die Rissausbreitung mafigeblich ist.

80 - —@— MTS-Kriterium

- —m— CF-Kriterium mit fu.p
| —®— CF-Kriterium mit f_

40 ] \ —w— MSS-Kriterium

20

-20- \'\. A

6[°]

.40 N
®
E \.H‘“‘
-604 o-.hh.h_h.
4 --'."---.
-80 . T —

M=K /(K+K))

Abbildung 8.5: Rissausbreitungsrichtung als Funktion des Mixed-Mode-Parameters fiir

verschiedene Kriterien in einem elastischen Material

In Abbildung 8.5 ist die Rissausbreitungsrichtung fiir verschiedene Kriterien als Funktion

des Mixed-Mode-Parameters M dargestellt. Das MTS-Kriterium und das MSS-Kriterium
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liefern sehr unterschiedliche Ergebnisse. Nach dem MTS-Kriterium wichst der Riss bei
reiner Mode I-Belastung gerade aus und bei reiner Mode II-Belastung in einem Winkel
von # = —70.5° zur x-Achse. Bei Belastung zwischen reinem Mode I und Mode II liegt die
Rissausbreitungsrichtung zwischen 0° und -70.5° je, nachdem wie grof3 der Mode II-Anteil
ist (siche Abbildung 8.5).

Beim MSS-Kriterium wéchst der Riss unter Mode I in einem Winkel von 6 = 70.5° zur
x-Achse. Mit steigendem Mode II-Anteil wird der Winkel immer kleiner und erreicht bei
reiner Mode II-Belastung 0°.

Betrachtet man sich die Rissausbreitungsrichtung nach dem CF-Kriterium erhilt man
die blaue und die griine Kurve in Abbildung 8.5. Dabei ergibt sich die blaue Kurve aus
dem Configurational Force Vektor an der Rissspitze. Fiir die Ermittlung der griinen Kur-
ve wurden alle Configurational Foces in der Probe, mit Ausnahme der Configurational
Forces an den Rissflanken, aufsummiert. Die Rissausbreitungsrichtung ergibt sich dann
aus Gleichung (8.6).

Nach dem CF-Kriterium wéchst der Riss fiir kleine Mode II-Anteile in die gleiche Rich-
tung wie nach dem MTS-Kriterium. Erst bei M = 0.4 beginnt das CF-Kriterium stark
vom MTS-Kriterium abzuweichen. Wird der Mode II-Anteil gréfer, nimmt nach dem
CF-Kriterium der Winkel ab. Bei einer reinen Scherbelastung entspricht die Rissausbrei-
tungsrichtung im CF-Kriterium jenem des MSS-Kriteriums und € ist Null. Auch wenn man
alle Configurational Forces, mit ausnahme der Configurational Forces an den Rissflanken,
aufsummiert, und danach die Rissausbreitungsrichtung bestimmt, é&ndert sich nichts. Die
Rissausbreitung erfolgt sowohl bei reiner Mode I-Belastung, als auch bei reiner Mode

[I-Belastung parallel zur Rissebene.

8.4.2 Risswachstumsrichtung in elastisch-plastischen Materialien

Auch bei der elastisch-plastischen Probe wurden die Verschiebungslosungen des K-Feldes
fiir die Belastung der Probe aufgebracht. Dabei entsteht eine plastische Zone, die sich im
Fall einer Mode [-Belastung iiber die Hélfte der Probe erstreckt. Mit zunehmenden Mode
IT Anteil, wird auch die plastische Zone etwas grofler, beriihrt jedoch nie den Rand der
Probe.

Die Tangentialspannung oy und Scherspannungen 7,4 fiir ein elastisch-plastisches Material
sind in den Abbildungen 8.6 und 8.7 dargestellt. Auch hier sind die Rissausbreitungsrich-
tung nach dem MTS- und MSS-Kriterium eingezeichnet.
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(e) ()

Abbildung 8.6: Tangentialspannung oy und Rissausbreitungsrichtung 6 nach Gleichung
(8.1) in einer elastisch-plastischen Probe fir a) M =0b) M = 0.2 ¢)
M=04d) M =06e) M=081f) M =1

In Abbildung 8.8 ist die Verteilung der nichtlinear-elastischen Configurational Forces und
in Abbildung 8.9 die Verteilung der elastisch-plastischen Configurational Forces darge-
stellt. In beiden Féllen entsteht direkt an der Rissspitze eine grofle Kraft, die in die ne-

gative Rissausbreitungsrichtung zeigt. In einem elastisch-plastischen Material entstehen
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(e) ()

Abbildung 8.7: Scherspannungen 7y und Rissausbreitungsrichtung 6# nach Gleichung
(8.1) in einer elastisch-plastischen Probe fir a) M = 0 b) M = 0.2
c) M=04d) M=06e) M =08f) M =1

zuséatzlich zur groflen Configurational Force an der Rissspitze noch kleine Configurational
Forces in der gesamten plastischen Zone. Dadurch wird das J-Integral bei einer Mixed
Mode-Belastung stark wegabhéngig. Betrachtet man nur die Configurational Force an

der Rissspitze, sieht man, dass die risstreibende Kraft bei reiner Mode I-Belastung in x-
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Abbildung 8.8: Verteilung der nichtlinear-elastische Configurational Forces fiir a) M =
Ob)M =02¢) M=04d) M =06e) M=08f) M =1

Richtung wirkt. Mit zunehmendem Mode II-Anteil steigt der Rissablenkungswinkel und
erreicht bei M = 0.6 ein Maximum. Danach sinkt 6 wieder auf Null ab.

In Abbildung 8.10 ist die Rissausbreitungsrichtung als Funktion von M und fiir unter-
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e -}65c

(e) ()
Abbildung 8.9: Verteilung der elastische-plastischen Configurational Forces fiir a) M =

0b)M =02¢)M=04d) M=06¢) M=08f) M=1

schiedliche Kriterien dargestellt. Bei CF-Kriterium wurde die Rissqusbreitungsrichtung
einmal direkt aus dem Configurational Force Vektor (fi;,) an der Rissspitze bestimmt und

einmal durch die Summierung aller Configurational Forces in der Probe. Bei der Summie-
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rung wurden die Configurational Forces an den Rissflanken nicht beriicksichtig.

Vergleicht man Abbildung 8.5 mit Abbildung 8.10, sieht man, dass sich die Winkel sowohl
beim MTS-Kriterium als auch bei MSS-Kriterium zu héheren Werten verschieben. Der
Verlauf der Kurven ist jedoch fiir das elastisch-plastische Material dhnlich wie fiir das
linear-elastische Material. Betrachtet man sich die Rissausbreitungsrichtung nach dem
CF-Kriterium, sieht man, dass es einen quantitativ Unterschied zwischen der Rissausbrei-
tungsrichtung, ermittelt aus den nichtlinear-elastischen Configurational Forces, und der
Rissausbreitungsrichtung, ermittelt aus den elastisch-plastischen Configurational Forces,
gibt. Qualitativ dndert sich jedoch nicht viel. Die rissausbreitung erfolgt nach dem CF-
Kriterium sowohl fiir Mode [-Belastung als auch fiir Mode II-Belastung in Richtung der
Rissebene. Auch wenn man die Rissausbreitung iiber f> bzw. fii' berechnet, éndert sich

qualitativ nichts.

—8— MTS-Kriterium
. e T s, g€P
80 B— CF-Kriterium mit f;p
1 - 0= CF-Kriterium mit fip
60 7] 4;::-1
| —®— CF-Kriterium mit
40 - v sy
| - U= CF-Kriterium mit fm,
20 i —¥— MSS-Kriterium
°. 04
@
-20 |
404
-60 |
_80 o

I 3 I 1 L 1

00 02 04 06 08 10
M= K” / (KI+ K“)

Abbildung 8.10: Rissausbreitungsrichtung als Funktion des Mixed-Mode Parameters

fiir verschiedene Kriterien in einem elastisch-plastischen Material

142



8.5 Diskussion der Ergebnisse

Das MTS-Kriterium und das MSS-Kriterium liefern sowohl in elastischen als auch in
elastisch-plastischen Materialien sehr unterschiedliche Werte fiir die Rissausbreitungs-
richtung. Das CF-Kriterium stimmt in elastischen Materialien mit dem MTS-Kriterium
solange iiberein, solange der Mode II-Anteil gering ist. Fiir elastisch-plastische Mate-
rialien weicht das CF-Kriterium fast iiber den gesamten Bereich vom MTS-Kriterium
und MSS-Kriterium ab, und zwar unabhéngig ob man die Rissausbreitungsrichtung iiber
die nichtlinear-elastischen oder iiber die elastisch-plastischen Configurational Forces be-
stimmt.

Die Frage ist jetzt: welches Kriterium ist richtig?

Die Frage ist per se nicht beantwortbar, den die Rissausbreitungsrichtung hingt von
vielen Parametern ab, wie z.B. vom Materialtyp, von Mechanismus des Bruchvorganges
usw. [22]. In einigen Arbeiten [77,85] wird z.B. darauf hingewiesen, dass ein gerades Riss-
wachstum (6 = 0°) unter reiner Mode II-Belastung in Widerspruch zu experimentellen
Resultaten steht. Dies stimmt jedoch nicht, denn Materialien kénnen auf unterschiedliche
Arten versagen. In sproden Materialien werden die Versagensmechanismen hauptséchlich
durch die Hauptnormalspannungen gesteuert (Spaltbruch in Metallen). In duktilen Mate-
rialien tritt das Versagen hédufig durch die grofite Schubspannung ein. In [83,84,86] wurde
gezeigt, dass die Art des Versagens (sprod oder duktil) einen sehr grofien Einfluss auf die
Rissausbreitungsrichtung besitzt und dass es ein Verhéltnis zwischen Mode I- und Mode
[I-Belastung gibt, bei dem sich die Versagensmechanismen &ndern.

In [87] wird darauf hingewiesen, dass es sehr schwierig ist, ein Risswachstumsexperiment
unter reiner Mode II-Belastung zu realisieren. Durch die Oberflaichenrauhigkeit der Riss-
flanken kommt es bereits nach kurzer Rissverlingerung zum Kontakt zwischen den Riss-
flanken. Sobald sich die Rissflanken beriihren, ist eine reine Mode II-Belastung nicht
mehr gegeben. Durch diese Behinderung wird der Riss sehr stark abgelenkt, wodurch das
weitere Risswachstum nur mehr unter einer Mode I-Belastung erfolgt. Der Riss wéchst
demnach auch unter reiner Mode II-Belastung gerade aus. Die kritische Rissverldngerung,
bei der der Riss ,,abkinkt, skaliert mit dem Quadrat von AK. Dadurch wird die kritische
Rissldnge bei der ein Riss ,,abkinkt® bei kleinen A K-Werte sehr klein und liegt nahe am
Schwellwert fiir das jeweilige Material. In [88] wurden Risswachstumsexperimente unter
Mode II-Belastung durchgefiihrt, bei denen der Riss anfinglich geradeaus gewachsen ist.

Vom Standpunkt der Thermodynamik aus, muss das Kriterium der maximalen Dissipa-
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tion richtig sein. Dadurch ergibt sich die Rissausbreitungsrichtung der Abbildungen 8.4
und 8.9, allerdings unter der Vorraussetzung vy, = konstant. Ob diese Bedingung erfiillt

ist, kann nur experimentell iiberpriift werden.
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Kapitel 9

Die risstreibende Kraft in

inhomogenen Materialien

9.1 Allgemeines

In zahlreichen theoretischen und experimentellen Arbeiten wurde nachgewiesen, dass eine
Variation der Materialeigenschaften in Rissausbreitungsrichtung die risstreibende Kraft
sehr stark beeinflussen kann. Die effektive, risstreibende Kraft an der Rissspitze ist nicht
mehr gleich grofl wie die treibende Kraft, welche in die Probe gesteckt wird [53]. Je nach
Materialpaarung kommt es zu einer Absenkung (Ubergang weich/hart) oder zu einer
Erhchung (Ubergang hart/weich) der risstreibenden Kraft im vergleich zu einem homo-
genen Material.

Uber die Anwendung der Bruchmechanik in inhomogenen Materialien existiert bereits
eine umfangreiche Literatur. Eine gute Zusammenfassung findet man in Simha et al. und
Kolednik et al. [49,53], weshalb hier auf weitere Literaturangaben verzichtet wird.

In diesem Kapitel beschéftigen wir uns mit der Anwendung des Configurational Force
Concepts in inhomogenen Materialien. In Simha et al. [49,50] wurde dieses Konzept ver-
wendet, um den Einfluss von Materialinhomogenitéten auf die risstreibende Kraft zu be-
schreiben. Die effektive risstreibende Kraft, .Ji;,, ergibt sich nach Gleichung (4.23) aus der
Summe von Jg,, und einem Material Inhomogeneity Term Cj,,. Um die Brucheigenschaf-
ten von mehrphasigen Materialien oder Kompositwerkstoffen zu verstehen, ist es wichtig
zu erkunden, wie sich die Materialinhomogenitéten auf den Material Inhomogeneity Term
und damit auf die risstreibende Kraft auswirken.

In den Arbeiten von Simha et al. [49,50], Predan et al. [51] und Kolednik et al. [53,89]
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wurden Fallstudien mit unterschiedlichen Materialpaarungen durchgefiihrt, um den Mate-
rial Inhomogeneity Term zu bestimmen. In allen diesen Arbeiten wurde die risstreibende
Kraft und der Material Inhomogeneity Term in elastisch-plastischen Materialien iiber die
Deformationstheorie der Plastizitdt berechnet.

In dieser Arbeit wird ein Beispiel aus der Fallstudie von Kolednik et al. [89] herangezogen,
um die risstreibende Kraft und den Material Inhomogeneity Term iiber die inkrementellen
Plastizitatstheorie zu ermitteln. Diese Ergebnisse werden anschliefend mit den Ergebnis-
sen aus [89] verglichen. Dabei soll die Frage gekldrt werden, ob sich die risstreibende
Kraft dndert, wenn die Configurational Forces iiber die inkrementelle Plastizitdtstheorie

berechnet werden.

9.2 Modelldaten

Fiir die Ermittlung der risstreibenden Kraft in einem inhomogenen Material wurde eine
C(T)-Probe mit den in Abbildung 9.1 dargestellten Abmessungen verwendet. Die Pro-
benbreite betrdgt W = 50 mm, die halbe Probenhohe ist A = 30 mm, und die Risslédnge
a = 29 mm. Aufgrund der Symmetrie beziiglich der x;-Achse geniigt es, nur die Hélfte
der Probe zu modellieren.

Die Probe besteht aus zwei homogenen Materialien, die durch ein ,scharfes“ Interface
voneinander getrennt sind. Es wird angenommen, dass die Bindung der Materialien am
Interface ideal ist und dass es zu keiner Ablosung kommen kann. Das Interface erstreckt
sich normal zur Rissebene und hat einen Abstand L zur Rissspitze. Um den Effekt des
Abstandes zwischen Rissspitze und Interface zu untersuchen, wurde dieser Abstand zwi-
schen —2.5 < L < 2.5 mm variiert. Dadurch liegt die Rissspitze fiir L > 0 links vom
Interface in Material 1 und fiir L < 0 rechts vom Interface in Material 2.

Als Materialien wurden zwei elastisch ideal-plastische Materialien verwendet mit einem
gemeinsamen F-Modul £ = 210 GPa und einer Querkontraktionszahl v = 0.3. Die Streck-
grenze der Materialien betriagt oy = 300 MPa und oy = 900 MPa respektive. Es wurde
der Effekt einer Materialpaarung weich/hart (oy; = 300 MPa und oy, = 900 MPa) und
hart/weich (oy; = 900 MPa und oys = 300 MPa) untersucht.

Zur Berechnung der Spannungs- und Dehnungsdaten wurde wieder ABAQUS [38] ver-
wendet. Alle Modelle wurden mithilfe des inkrementellen Plastizitdtsmodells berechnet
und erfolgten unter der Annahme kleiner Verformungen und eines ebenen Dehnungszu-

standes.
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Abbildung 9.1: Abmessungen der C(T)-Probe und FE-Netz fiir ein inhomogenes Mate-

Symmetrie Bedingungen

rial

Die Belastung der Probe erfolgte iiber die Verschiebung eines Knoten am linken Rand
der Probe (siehe Abbildung 9.1) um F = 1.2 mm. Um eine optimale Krafteinleitung zu
gewihrleisten, wurde die Probe in diesem Bereich nur mit elastischen Materialeigenschaf-
ten modelliert.

Um ausreichent genaue Ergebnisse fiir Ji;p, und Ciy, zu erhalten, muss die Probe in der
Umgebung der Rissspitze und des Interfaces sehr fein vernetzt werden. Daher wurde das
Modell in unterschiedliche Bereiche zerlegt und mit unterschiedlichen Elementgréfien ver-
netzt. In der Umgebung der Rissspitze betréigt die Netzgrofie 0.013 mm und entlang des
Interfaces 0.05 mm.

Fiir alle Berechnungen wurden quadratische isoparametrische Elemente verwendet.

Um die J-Integrale fiir verschiedene Bereiche zu ermitteln, wurden unterschiedliche In-
tegrationspfade definiert. Eine rechteckige Kontur in der Ndhe der Probenoberfliche fiir
die Berechnung von Jg,, und eine Kontur um das Interface fiir die Berechnung von Ci,y,
(Abbildung 9.1) wurden verwendet. Die risstreibende Kraft kann auf zwei Arten ermittelt

werden:

e [rstens, direkt aus der Configurational Forces an der Rissspitze, fiip; diese Methode
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liefert jedoch bei hohen Belastungen oder kleinen Absténden zwischen Rissspitze

und Interface keine guten Ergebnisse.

o Zweites kann Ji;, aus der Summe von Jg,, dem Material Inhomogeneity Term Ciyy,

und dem Plasticity Influence Term C, ermittelt werden.

Fiir die Berechnung der Configurational Forces, des Material Inhomogeneity Term und
des Plasticity Influence Terms wurde wieder das in Abschnitt 4.4 beschriebene Post-
Processing-Programm verwendet. Anders als in der Arbeit von Kolednik et al. [89] wurde
in dieser Arbeit die inkrementelle Plastizitéitstheorie zur Berechnung der Configurational

Forces im Material und entlang des Interfaces verwendet.

9.3 Ergebnisse

In Abbildung 9.2 ist der Material Inhomogeneity Term Ci,, als Funktion von Jiel fiir
verschiedene Abstéinde zwischen der Rissspitze und dem Interface dargestellt. Die Werte
fir die Diagramme wurde aus der Arbeit von Kolednik et al. [89] entnommen. In dieser
Arbeit wurde Cf,, mittels Gleichung (4.22) berechnet. Existiert nur ein scharfes Interface
und liegt ansonsten ein homogenes Material vor, reduziert sich Gleichung (4.22) in der

Deformationstheorie der Plastizitat auf

Conn — — / (18] - (S) - [F]) (- &) d. (9.1)

Dabei ist ¢ die gesamte Forméanderungsenergiedichte, und das Material wird als nichtlinear-

clastisch betrachtet. Die risstreibende Kraft ergibt sich nach Gleichung (4.23) zu

Jnlel _ gnlel + C?llt?l' (92)

tip far i

Setzt man fiir ¢ nur den elastischen Anteil der Forménderungsenergiedichte ein, erhélt
man den Material Inhomogeneity Term fiir ein elastisch-plastisches Material. Durch den
Gradient in der plastischen Verformung ist das Material iiberall dort, wo es verformt
wird, nicht mehr homogen. Dadurch entsteht in einem elastisch-plastischen Material ein
zusétzlicher Term, welcher aus der Inhomogenitéit der plastischen Verformung herriihrt,

der Plasticity Influence Term C},. Die risstreibende Kraft ergibt sich dann zu

JP = JP 4 O 1 O, (9.3)

tip far
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Weiters wird Cyp, als C2E! bezeichnet, wenn in Gleichung (9.1) die gesamte Forméinderungs-

energiedichte verwendet wird und als C{, wenn nur der elastische Anteil der Form-
danderungsenergiedichte herangezogen wird.

Bei der numerischen Berechnung von C}, werden wieder alle Bulk Configurational Forces
summiert. Die Configurational Force an der Rissspitze und die Configurational Forces ent-
lang des Interfaces werden dabei nicht beriicksichtige. Dadurch ergibt sich der Plasticity

Influence Term C, aus

Cp, = Z (e-gi) AA, . (9.4)
B—Bry—¥%.
Dabei bezeichnet B den gesamten Kérper, Bro den Bereich der Rissspitze und 3 das Inter-

face. Der Rissspitzenbereich besteht bei diesen Rechnungen aus einem 4 mal 4 Elemente

grofen Bereich.

In Abbildung 9.2 ist C2! als Funktion von J2 fiir verschiedene Absténde des Inter-

far

faces zu Rissspitze aufgetragen. In Abbildung 9.3(a) wurde C{ fiir eine Materialpaa-
rung weich/hart und in Abbildung 9.3(b) fir eine Materialpaarung hart/weich ermit-
telt. Vergleicht man die Kurven aus Abbildung 9.2(a) mit den Kurven aus Abbildung
9.3(a), sieht man, dass die C{}

b -Kurven im Falle einer Materialpaarung weich/hart einen

dhnlichen Verlauf besitzen wie die CP¥-Kurven, aber viel hthere Betriige annehmen. Der

Grund dafiir ist, dass der Material Inhomogeneity Term iiber eine Summierung der Con-
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o = GHN 30
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< L
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S [kI/m’) S kI’
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Abbildung 9.2: Material Inhomogeneity Term CPX! als Funktion von J2 fiir unter-
schiedliche Abstdnde der Rissspitze zum Interface und fiir die Defor-
mationstheorie; a) Materialpaarung oy = 300/900, b) Materialpaarung

oy = 900/300, [89]

149



200
180 4

160 4
o = 300/H00 140 / —
E=210GPa & 1204 - ,-‘71"](-_',.‘
N=0 F=2 7
100 N=0
F—L= 25mm a
N, ——L= 06mm 80+ — L= 25mm

) ] ! . i : ! d —— L= 0.6mm
100 \ \ ——L= 0.15mm 60 / L= 0.15mm

\ —o=L=-0.15 mm
-120 \ 3 L =-0.6 mm 40 4 e —m—[ =015 mm
A e ARl a=E—E—a—8——8— [ = L6 mm
—o=—L=.25mm 4 ]
-1404 B 20 "._____ — -a—1=-2.5mm

-160 y . \ L 0 =

<P
C ki)

(TI:I [kJ/m’]

0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
S [kim’] S [kdim]
(a) (b)

Abbildung 9.3: Material Inhomogeneity Term C{h als Funktion von J2 fiir unter-
schiedliche Absténde der Rissspitze zum Interface und fiir die inkre-
mentelle Theorie; a) Materialpaarung oy = 300/900, b) Materialpaa-
rung oy = 900/300

figurational Forces, die entlang der Knoten des Interfaces auftreten, berechnet wird. In
diesen Knoten entstehen jedoch nicht nur Configurational Forces aufgrund der Materialin-
homogenitét, sondern auch Configurational Forces aufgrund der plastischen Verformung.
Diese elastisch-plastischen Configurational Forces erh6hen den Material Inhomogeneity
Term. Innerhalb einer Berechnung ist es nicht moglich, diese Kriifte (fs und ) vonein-
ander zu trennen.

Betrachtet man zunéchst den Fall L < 0 sicht man, dass C{} solange Null ist, solange
die plastische Zone das Interface nicht beriihrt. Sobald die plastische Zone das Interface
beriihrt, wird der Material Inhomogeneity Term bei einer Materialpaarung weich /hart
negativ und fallt mit zunehmender Belastung stark ab. Dies tritt bei L = —0.15 mm
natiirlich frither ein als bei L = —2.5 mm. Betrachtet man dazu den Plasticity Influence
Term in Abbildung 9.4(a), sieht man, dass dieser zunéchst ebenfalls den Wert Null an-
nimmt, bei zunehmender Belastung jedoch stark ansteigt.

Bei einer Materialpaarung hart/weich tritt der umgekehrt Vorgang ein; der Material In-
homogeneity Term ist positiv und nimmt bei steigender Belastung zu. Der Plasticity
Influence Term ist negativ, sinkt fir L = —0.15 mm und 0.6 mm bis J2 = 35 kJ/m?
ab und steigt danach leicht an (Abbildung 9.3(b) und 9.4(b)). Aus Abbildung 9.3(b)
sieht man, dass C{h bei L = —0.15 mm und -0.3 mm nach einem starken Anstieg bei
Jel = 35 kJ /m? einen Sittigungswert erreicht. Dies geschieht, sobald die plastische Zone

far

das gesamte zweite Material durchdringt. Fiir L = —2.5 mm bleibt C% iiber die gesamte
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Abbildung 9.4: Plasticity Influence Term C|, als Funktion von J&¢ fiir unterschied-
liche Absténde der Rissspitze zum Interface und fiir die inkremen-
telle Theorie; a) Materialpaarung oy = 300/900, b) Materialpaarung

oy = 900/300

Belastung Null, da die plastische Zone das Interface nicht beriihrt.

Fiir L > 0 verhalten sich die C{} -Kurven bei einer Materialpaarung weich/hart (Abbil-
dung 9.3(a)) dhnlich wie fiir L < 0. Zunéchst ist der Material Inhomogeneity Term sehr
klein, sinkt aber mit steigender Belastung stark ab. Bei einer Materialpaarung hart /weich
steigt der C5 -Wert nicht so stark an wie bei L < 0 und erreicht auch keinen Séttigungswert.
In Abbildung 9.6 ist der Material Inhomogeneity Term als Funktion von L fiir unterschied-
liche Jg,,-Werte und eine Materialpaarung weich/hart (Abbildung 9.6(a)) und hart/weich
(Abbildung 9.6(b)) dargestellt. Zum Vergleich sind wiederum die Ergebnisse aus der Ar-
beit von Kolednik et al. [89] in Abbildung 9.5 dargestellt.

Stellt man die Ergebnisse gegeniiber, sieht man, dass die Verldufe der Kurven wieder
dhnlich sind. Im Fall einer Materialpaarung weich /hart nimmt der Material Inhomogeneity
Term mit sinkendem Abstand zwischen Interface und Rissspitze ab. Am Interface hat C7h
einen Sprung und strebt mit steigendem Abstand zwischen dem Interface und der Riss-
spitze wieder auf Null zuriick. Der nichtlinear-elastische Material Inhomogeneity Term
verhdlt sich genauso, nur sind alle Werte um ein Vielfaches kleiner. Betrachtet man den
Plasticity Influence Term als Funktion von L in Abbildung 9.7(a), sieht man, dass dieser
mit kleiner werdendem Abstand zwischen Rissspitze und Interface nur leicht ansteigt.
Direkt am Interface besitzt auch C, einen Sprung und strebt ebenfalls mit zunehmendem
Abstand zwischen Rissspitze und Interface auf Null.

Fiir eine Materialpaarung hart/weich sind die Kurven aus Abbildung 9.6(b) und 9.5(b)
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Abbildung 9.5: Einfluss des Abstandes zwischen Rissspitze und Interface auf den Ma-
terial Inhomogeneity Term, berechnet mit Deformationstheorie fiir eine

Materialpaarung a) oy = 300/900 und b) oy = 900/300, [89].

ebenfalls dhnlich. Solange die Rissspitze im harten Material liegt, sind die Werte von C{1
annihernd gleich grof wie die Werte von CP¢!. Befindet sich die Rissspitze im weicheren
Material, liegen die CiF -Werte wieder iiber den CP¢l-Werten. Auch hier kann der Unter-

schied durch die plastische Verformung des Interfaces erkléart werden.

Die Cp-Werte sind im harten Material positiv und steigen bei kleiner werdendem L
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Abbildung 9.6: Einfluss des Abstandes zwischen Rissspitze und Interface auf den Mate-
rial Inhomogeneity Term berechnet mit inkrementeller Theorie fiir eine

Materialpaarung a) oy = 300/900 und b) oy = 900/300.
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Abbildung 9.7: Einfluss des Abstandes zwischen Rissspitze und Interface auf den Pla-
sticity Influence Term Cj,, berechnet mit inkrementeller Theorie fiir a)

oy = 300/900 und b) oy = 900/300.

zunédchst an, fallen zwischen L = 0.6 mm und L = 0.15 mm jedoch wieder ab. Am
Interface springt C,, zu hohen negativen Werten und steigt mit zunehmendem Abstand
zwischen dem Interface und der Rissspitze wieder an. Fiir L < —0.6 mm wird der Plasti-
city Influence Term wieder positiv.

In den Abbildungen 9.8 und 9.9 sind die Ji;,-Werte als Funktion von L fiir unterschied-

liche Jp,,-Werte aufgetragen. Dabei wurden die J°-Werte iiber die Gleichung (9.3) und

tip
die Jil¥'-Werte iiber die Gleichung (9.2) ermittelt.
Bei einer Materialpaarung weich/hart (Abbildung 9.8) nehmen die .J;;,-Werte mit abneh-
mendem Abstand zwischen der Rissspitze und dem Interface ab. Am Interface besitzt
Jiip €inen Sprung und mit zunehmenden Abstand steigt Ji;, wieder an. Dabei liegen die
Jiip-Werte immer unter den Jg,,-Werten. Der Material Inhomogeneity Term bewirkt bei
einer Materialpaarung weich/hart einen Shielding Effekt, wenn der Riss vom weichen ins
harte Material wichst. Dies wurde bereits in einigen Arbeiten [49-54] festgestellt. Ver-
gleicht man die Abbildungen 9.8(a) und 9.8(b), sieht man, dass die Ji;,-Werte sehr dhnlich
sind. Es macht bei der Ermittlung von Ji;, beinahe keinen Unterschied, ob die Configu-
rational Forces im Material und am Interface mittels inkrementeller Plastizitéitstheorie
oder mittels Deformationstheorie berechnet werden, denn die Summe aus dem elastisch-

plastischen Material Inhomogeneity Term und dem Plasticity Influence Term ergibt bei-

nahe den nichtlinear-elastischen Material Inhomogeneity Term. In Abbildung 9.9 sind die
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Abbildung 9.8: Einfluss des Abstandes zwischen Rissspitze und Interface auf die riss-

treibende Kraft .J;,; Materialpaarung oy = 300/900; a) Deformations-

theorie b) inkrementelle Theorie

Jyp-Werte fiir eine Materialpaarung hart/weich als Funktion von L fiir drei Jg,-Werte

aufgetragen. Die Ji;,-Werte steigen mit abnehmendem Abstand zwischen Rissspitze und

Interface stark an. Am Interface gibt es wieder einen Sprung, und danach bleiben die J,-

Werte nahezu konstant. Eine Materialpaarung fest/hart bewirkt also, dass die risstrei-

bende Kraft erhoht wird, der Material Inhomogeneity Term bewirkt einen Anti-shielding

——J_=140kI/m’
—s—J_=100kJ/m’
—a—J = 60 kl/m’

o =900/300

E=210GPa
= N=0

——A—hh

(a)

-25-20-15-10-05 00 05 10 15 20 25

L [mm]

&

i [kJ/m7]

5

250

200

. §
o, = 900/300

. | E=210GPa
\ |37=2

—e—J_ =140 kl/m®
—s—J_ =100 kl/m’
—A—J = 60 kl/m’

150 ~

100 +

50 ~

-25-20-15-10-05 00 05 10 15 2.0 25

L [mm]

(b)

Abbildung 9.9: Einfluss des Abstandes zwischen Rissspitze und Interface auf die riss-

treibende Kraft Ji,; Materialpaarung oy = 900/300; a) Deformations-

theorie b) inkrementelle Theorie
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Effekt [49-54]. Hier zeigt ein Vergleich der Abbildungen 9.9(a) und 9.9(b), dass es fiir die
GroBe der risstreibenden Kraft keinen Unterschied macht, ob man mittels inkrementeller

Plastizitatstheorie oder mittels Deformationstheorie rechnet.

9.4 Diskussion der Ergebnisse

In vorhergehenden Arbeiten [49-54] wurde bereits gezeigt, dass die effektive risstreibende
Kraft an der Rissspitze nicht mehr gleich grof} ist, wie die treibende Kraft, welche in die
Probe gesteckt wird. Bei einer Materialpaarung weich /hart entsteht durch einen Material
Inhomogeneity Term ein Shielding Effekt, und Ji;, ist kleiner als Jg,. Handelt es sich hin-
gegen um eine Materialpaarung hart/weich, bewirkt der Material Inhomogeneity Term
einen Anti-shielding Effekt, und Jy, ist groBer als Jg,,.

An diesen Ergebnissen éndert sich nichts, wenn die Configurational Forces mittels der in-
krementellen Plastizitatstheorie bestimmt wird. Der Material Inhomogeneity Term &dndert
sich in der inkrementellen Plastizitédtstheorie durch den Einfluss der plastischen Verfor-
mung. Der Unterschied zwischen dem elastisch-plastischen Material Inhomogeneity Term
und dem nichtlinear-elastischen Material Inhomogeneity Term wird durch den Plasticity
Influence Term beinahe aufgehoben.

Solange es keine Entlastungen im Material gibt, ist der Jib-Wert mit dem Ji}i'-Wert in
einem homogenen Material beinahe identisch. Der Plasticity Influence Term hat nur einen

Einfluss auf J:°

ty- Dies trifft weitgehend auch bei einem inhomogenen Material zu. Der An-

stieg bzw. Abfall von Ji in einem inhomogenen Material wird nur durch den Material

Inhomogeneity Term verursacht.

155



156



Kapitel 10

Zusammenfassung der Ergebnisse

Bereits seit den Anfingen der elastisch-plastischen Bruchmechanik wird ein Parameter ge-
sucht, der das Verhalten von Rissen in Bauteilen unter Einwirkung von Kréften beschreibt.
Weiters ist es natiirlich auch wichtig, dass dieser Parameter allgemein Anwendbar ist. Mit
dem J-Integral fithrte Rice [4] 1968 einen solchen Parameter ein. Das J-Integral wird heute
standardméfig verwendet um die risstreibende Kraft in Werkstoffen zu beschreiben, seine
Anwendung ist jedoch mit starken Einschrénkungen verbunden. Eine der wichtigsten Ein-
schrenkungen ist, dass das J-Integral nur fiir nichtlinear-elastische Materialien definiert
ist und damit bei elastisch-plastischen Materialien nur Angewendet werden darf, wenn das
Materialverhalten iiber die Deforamtionstheorie der Plastizitdt beschrieben wird. Dies ist
jedoch nur solange richtig, solange es zu keinen Entlastungen (z.B durch Risswachstum)
kommt. Aber selbst dann beschreibt das J-Integral nicht mehr die risstreibende Kraft,
sondern nur mehr die Intensitdt des Rissspitzenfeldes.

In der Arbeit von Simha et al. [17] wurde dieses Problem aufgegriffen, und die risstreibende
Kraft, unter Verwendung des Configurational Force Concepts in elastisch-plastischen
Materialien mit inkrementeller Plastizitdtstheorie hergeleitet. Dabei wurde ein neues J-
Integral, JP, gefunden, welches die risstreibende Kraft in elastisch-plastischen Materialien
beschreibt. Dieses J-Integral beschreibt die risstreibende Kraft auch dann, wenn es zu Ent-
lastungen im Material kommt, wie etwa bei Risswachstum oder bei zyklischer Belastung.
Uber die Eigenschaften von J¢ ist jedoch noch nicht viel bekannt.

In der vorliegenden Arbeit wurden einige Eigenschaften von JP betrachtet und die wesent-
lichen Unterschiede zum herkémmlichen J-Integral aufgezeigt. Dafiir wurden numerische
Studien an unterschiedlichen Proben mit verschiedenen Belastungsbedingungen durch-

gefithrt. Zunéchst wurde ein stationérer Riss in einem homogenen elastisch-plastischen
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Material anhand einer C(T)-Probe untersucht. Die Verteilung der Configurational Forces
in der C(T)-Probe wurde unter der Annahme eines ebenen Dehnungszustandes und un-
ter der Annahme eines ebenen Spannungszustandes fiir unterschiedlich hohe Belastungen
betrachtet. Aus den Configurational Forces wurden J-Integrale fiir verschiedene Integrati-
onsbereiche ermittelt. Dabei wurde zwischen der Deformationstheorie und der inkremen-
tellen Theorie unterschieden.

Um die GréBle der risstreibenden Kraft zu bestimmen, wurde mit groffem numerischen
Aufwand die Wegabhéngigkeit von J°° im Bereich nahe der Rissspitze bestimmt.

Als néchster Schritt wurde das Wachsen eines Risses simuliert, um die risstreibende Kraft
fiir einen wachsenden Riss zu bestimmen. Auch in diesen Modellen wurden sowohl die
Hohe der Belastung als auch die Elementgrofle um die Rissspitze variiert.

Weitere wichtige Punkte der vorliegenden Arbeit waren die Bestimmung der Rissaus-
breitungsrichtung unter Mixed-Mode-Belastung und die Berechnung der risstreibenden
Kraft in einem inhomogenen elastisch-plastischen Material. Die wichtigsten Ergebnisse

aus diesen Untersuchungen sind:

e Bei der Annéherung des Integrationspfades an die Rissspitze, sinkt die risstreibende
Kraft, sowohl bei einem stationédren Riss, als auch bei einem wachsenden Riss. Die

Extrapolation auf die Rissspitze ergibt J* = 0. Die numerischen Fehler bei der

tip
Berechnung von Jteil; lassen jedoch keine eindeutige Aussage zu.

e Die Reduktion der risstreibenden Kraft sehr nahe an der Rissspitze beginnt bei

einem wachsenden Riss sehr viel frither als bei einem stationdren Riss.

e Hilt man den Integrationsbereich konstant und lasst nur die Elementgrofie an der

als auch JF

Rissspitze gegen Null gehen, nehmen sowohl JAe! b

tip , im Falle eines stati-
onéren Risses, einen endlichen Wert an. Daraus kann man schlieflen, dass die risstrei-
bende Kraft fiir eine stationdren Riss in einem elastisch-plastischen Material gréer

als Null ist.

e Beim wachsenden Riss strebt Ji gegen einen endlichen Wert, wenn der Integra-
tionbereich konstant bleibt und die Elementgrofle gegen den Wert Null strebt. Die
Grofle dieses Wertes héingt davon ab, welcher Anteil von der aktuellen plastischen
Zone vom Integrationspfad eingeschlossen wird. Schliefft der Integrationspfad die
gesamte aktuelle plastische Zone ein, entspricht J) fiir eine Elementgrofie m — 0

genau dem Risswiderstand.
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e Die Configurational Forces innerhalb der plastischen Zone erkléaren auch die Weg-
abhingigkeit des J-Integrals in einem elastisch-plastischen Material bei Verwendung
der inkrementeller Plastizitédtstheorie. Wahlt man einen symmetrischen Pfad, der
durch die plastische Zone um die Rissspitze verlauft und dessen Mittelpunkt nicht
die Rissspitze ist, heben sich die vom Integrationspfad eingeschlossenen Configura-

tional Forces nicht mehr gegenseitig auf und das J-Integral wird wegabhéingig.

e Berechnet man die Rissausbreitungsrichtung 6 mittels Configurational Forces Con-
cept in einem elastischen Material unter Mixed-Mode-Belastung, stimmt # sehr gut
mit der Rissausbreitungsrichtung, ermittelt mit dem Kriterium der max. Tangenti-
alspannung, iiberein, solange der Mode II Anteil kleiner als der Mode I Anteil ist.
Bei groflem Mode II Anteil gibt es erhebliche Abweichungen. In einem elastisch-
plastischen Material erhélt man bereits bei einem kleinen Mode II Anteil grofle

Abweichungen.

e Fiir die Vorhersage der Rissausbreitungsrichtung spielt es keine Rolle, ob die Con-
figurational Forces in einem elastisch-plastischen Material mittels inkrementeller
Plastizitéit oder Deformationsplastizitdt berechnet werden. In beiden Féllen sind

die prognostizierten Rissausbreitungsrichtungen sehr &hnlich.

e Bei inhomogenen Materialien entsteht durch die Materialinhomogenitat ein Materi-
al Inhomogeneity Term. Dieser dndert sich in der inkrementellen Plastizitétstheorie
durch den Einfluss der plastischen Verformung. Zusétzlich zum Material Inhomoge-
neity Term tritt ein Plasticity Influence Term auf. Die Summe aus dem elastisch-
plastischen Material Inhomogeneity Term und dem Plasticity Influence Term ergibt

beinahe den nichtlinear-elastischen Material Inhomogeneity Term

e Bei stationédren Rissen unter proportionaler Belastung ist der Unterschied zwischen

J und J™ sehr klein und kann vernachlissigt werden.

Abschlieflend wird festgestellt, dass das elastisch-plastische J-Integral sehr gut geeignet
ist, um den Einfluss der plastischen Verformung auf die risstreibende Kraft zu beschreiben.
Anders als das herkémmliche J-Integral von Rice [4] beschreibt es die risstreibende Kraft
in einem elastisch-plastischen Material auch dann, wenn es zu Entlastungen kommt, wie
zum Beispiel beim Risswachstum. Das elastisch-plastische J-Integral stellt damit eine

Verallgemeinerung des J-Integrals da.
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