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Kurzfassung

Mit den gestiegenen Anforderungen im Maschinenbau hinsichtlich einer optimalen Ausnutzung der
Potentiale von Konstruktionswerkstoffen geht die Entwicklung von Konzepten zur Lebensdauerbewertung
von Komponenten einher. Die Bewertung von Rissen spielt dabei eine iibergeordnete Rolle. Neben der
Initilerung von Rissen als Schadenskriterium kann nach schadenstoleranten Auslegungsphilosophien das
Wachstum von Rissen bis zu technisch relevanten Grof2en in die Bewertung miteinbezogen werden. Die
Beschreibung von Risswachstum ist daher fiir die Lebensdauerbewertung von Komponenten von zentraler
Bedeutung.

Der Fokus dieser Dissertation liegt auf metallischen Werkstoffen, die ein ausgepragtes elastisch-plastisches
Verhalten aufweisen. Ihr Einsatzbereich sind Komponenten von Turbomaschinen, die im Betrieb eine
zyklische Beanspruchung in Hochtemperaturbedingungen erfahren. Die Arbeit folgt der Philosophie,
dass die Beanspruchung in der Ndhe der Rissspitze die Mechanismen der zyklischen Rissausbreitung
kontrollieren und durch diese die Rissfortschrittsrate determiniert ist. Allerdings ist je nach Geometrie
und Beanspruchungssituation einer zu bewertenden Struktur die Aufgabe der Ermittlung dieser lokalen,
an der Rissspitze wirkenden Beanspruchung nicht trivial.

Wie die Literatur zeigt, stehen verschiedene Parameter, wie z.B. das .J-Integral, zur Quantifizierung der
Intensitat des Nahfelds zur Verfiigung. Diese Intensitatsparameter wurden urspriinglich zur Anwendung
fiir elastisches Materialverhalten entwickelt. Durch die Annahme einer deformationstheoretischen Be-
schreibung des Materialverhaltens ist dieser Parameter dennoch néherungsweise fiir elastisch-plastisches
Materialverhalten anwendbar, solange ausschliel3lich monoton steigende Beanspruchungen betrachtet
werden. Aufgrund der Lastumkehr im Zuge einer zyklischen Beanspruchung und der Beriicksichtigung der
Beanspruchungshistorie in Form von plastizitédts-induziertem Rissschliefen ist das J-Integral fiir zyklische
Belastungen grundsitzlich nicht mehr anwendbar. Um diese Effekte moglichst realititsnah abzubilden,
wird die inkrementelle Plastizitdtstheorie angewendet.

Ein in der Literatur hédufig beschriebener globaler Ansatz, um einen Parameter in Anlehnung an das
J-Integral fiir zyklische Beanspruchungen unter Beriicksichtigung von Rissschlie(3en zu ermitteln, stellt
den Ausgangspunkt der durchgefiihrten Arbeiten dar. Die Motivation dieser Dissertation ist zum einen
die Einschridnkungen dieses Ansatzes zu iiberwinden und zum anderen eine physikalische Interpretation
des Parameters zu liefern. In diesem Zusammenhang wird die Beschreibung der effektiven zyklischen
Beanspruchung im Nahfeld einer Rissspitze durch das resultierende zyklische effektive J-Integral detail-
liert untersucht. Die Arbeiten umfassen die Simulation einer zyklisch beanspruchten Struktur mit Riss
durch die Finite Elemente Methode zur Analyse der Eigenschaften verschiedener Auswertungsmethoden.
Zudem findet eine Weiterentwicklung von lokalen Methoden statt, um zyklische Beanspruchungen und
Rissschlief3en addquat beriicksichtigen zu konnen.

Wie die Untersuchungen zeigen, lassen sich die Ziele durch die Anwendung der Gebietsintegralmethode
sowie des Konzepts der Konfigurationskréfte erreichen, falls eine separate Betrachtung des auf- und abstei-




genden Hysteresehalbasts stattfindet. Dazu sind alle FeldgroRen fiir den aufsteigenden Hysteresehalbast
auf den Rissoffnungszeitpunkt und fiir den absteigenden Hysteresehalbast auf den oberen Lastumkehr-
punkt zu referenzieren. Der Effektivwert des zyklischen J-Integrals ergibt sich durch Integration bis zum
Rissschlief3zeitpunkt. Die Ergebnisse aller analysierten lokalen Methoden sind durch dieses Vorgehen in
guter Naherung wegunabhéngig und stimmen daher mit dem Ergebnis des globalen Ansatzes ndaherungs-
weise iiberein. Mittels des Konzepts der Konfigurationskrédfte und der Analyse verschiedener moglicher
relevanter plastischer Zonen zeigt sich, dass sich das zyklische effektive .J-Integral als treibende Kraft fiir
die Bewegung der Rissspitze in Kombination mit der aktiven plastischen Zone interpretieren lasst. Die
Dissertation beleuchtet diese Interpretation vor dem Hintergrund von small scale yielding Bedingungen
und geht auf die Herausforderungen und mogliche Losungen im Fall von large scale yielding Bedingungen
ein. Dariiber hinaus zeigen die Ergebnisse, dass die berechneten zyklischen effektiven J-Integrale zur
Beschreibung der Beanspruchungssituation im Nahfeld der Rissspitze geeignet sind.

Innerhalb dieser Arbeit ist somit ein lokales Konzept entstanden, welches die Berechnung eines Inten-
sitdtsparameters fiir zyklische Beanspruchungen eines Risses in einem elastisch-plastischen Material
ermoglicht. Dadurch kann, ohne den Einschrankungen des globalen Ansatzes zu unterliegen, prinzipiell
fiir beliebige Geometrien und Beanspruchungsszenarien das Wachstum von Rissen in metallischen Werk-
stoffen beschrieben werden.




Abstract

The increased requirements in the mechanical engineering industry with respect to an optimal utilisation
of the potentials of construction materials are accompanied by the development of concepts for the lifetime
assessment of components. The assessment of cracks plays a key role in this. In addition to the initiation
of cracks as a damage criterion, the growth of cracks up to technically relevant sizes can be included
in the evaluation according to damage-tolerant design philosophies. The description of crack growth is
therefore of central importance for the lifetime assessment of components.

The focus of this dissertation is on metallic materials that show pronounced elastic-plastic behaviour. Their
field of application are components of turbomachinery that experience cyclic loading in high-temperature
conditions during operation. The work follows the philosophy that the stress near the crack tip controls
the mechanisms of cyclic crack propagation and that the crack propagation rate is determined by this.
However, depending on the geometry and stress situation of a structure to be evaluated, the task of
determining this local stress acting at the crack tip is not trivial.

As the literature shows, various parameters, such as the J-integral, are available to quantify the intensity
of the near field. These intensity parameters were originally developed for application to elastic material
behaviour. Due to the assumption of a deformation plasticity description of the material behaviour, this
parameter is nevertheless approximately applicable for elastic-plastic material behaviour, as long as only
monotonically increasing loads are considered. Due to the load reversal in the course of a cyclic loading
and the consideration of the loading history in the form of plasticity-induced crack closure, the .J-integral
is basically no longer applicable for cyclic loads. In order to represent these effects as realistically as
possible, the incremental plasticity theory is applied.

A global approach often described in the literature to determine a parameter following the J-integral for
cyclic loading under consideration of crack closure represents the starting point of the work carried out.
On the one hand, the motivation of this dissertation is to overcome the limitations of this approach and,
on the other hand, to provide a physical interpretation of the parameter. In this context, the description
of the effective cyclic loading in the near-field of a crack tip by the resulting cyclic effective J-integral is
investigated in detail. The work includes the simulation of a cyclically stressed structure with crack by the
finite element analysis to analyse the properties of different evaluation methods. In addition, a further
development of local methods is taking place in order to be able to adequately consider cyclic loading
and crack closure.

As the investigations show, the objectives can be achieved by applying the domain integral method as
well as the concept of configurational forces if a separate consideration of the ascending and descending
hysteresis branch takes place. For this purpose, all field quantities for the ascending hysteresis branch
have to be referenced to the crack opening point and for the descending hysteresis branch to the upper
load reversal point. The effective value of the cyclic J-integral is obtained by integration up to the point
of crack closure. The results of all analysed local methods are path-independent to a good approximation
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by this procedure and therefore agree approximately with the result of the global approach. By means
of the concept of configurational forces and the analysis of different possible relevant plastic zones, it is
shown that the cyclic effective J-integral can be interpreted as the driving force for the movement of the
crack tip in combination with the active plastic zone. The dissertation highlights this interpretation in
the context of small scale yielding conditions and addresses the challenges and possible solutions in the
case of large scale yielding conditions. Furthermore, the results show that the calculated cyclic effective
J-integrals are suitable to describe the loading situation in the near-field of the crack tip.

Within this work, a local concept has been developed which allows the calculation of an intensity parameter
for cyclic loading of a crack in an elastic-plastic material. Thus, without being subject to the limitations
of the global approach, the growth of cracks in metallic materials can in principle be described for any
geometries and loading scenarios.
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1 Einleitung

In der Turbomaschinenbranche sind die Anforderungen an einen zuverléssigen und sicheren Betrieb der
Anlagen von der Antriebstechnik bis zum Energiesektor relativ hoch. Im Bereich von Flugzeugtriebwerken
wiren beim Versagen von Komponenten letztlich die Passagiere in Gefahr, wihrend im Bereich von
Dampfturbinen in Kraftwerken ein Abbruch der Stromerzeugung drohen konnte. Ebenfalls erfordern
steigende 6konomische, 6kologische und gesellschaftliche Anspriiche eine besonders hohe Ausnutzung
der zur Verfiigung stehenden Werkstoffe. Auf der konstruktiven Seite von neuen Anlagen bedeutet dies
héufig ein moglichst leichtes und langlebiges Design. Auf der operationellen Seite sind die im Betrieb
befindlichen Maschinen zu inspizieren, um iiber deren Reparatur oder den Austausch von Komponenten zu
entscheiden. Die Werkstoffe sollen 1angst moglich im Einsatz sein ohne einen zuverlassigen und sicheren
Betrieb der Anlagen zu gefdhrden.

Mit dieser Aufgabe des Ingenieurs geht einher, dass er die Lebensdauer der Bauteile kennt. Die tatsédchliche
Lebensdauer bleibt dabei in der Regel unbekannt. Es besteht aber die Moglichkeit unter bestimmten
Annahmen eine rechnerische Lebensdauer mit Hilfe von Modellen zu bestimmen. Ein Ansatz fiir die
Ermittlung der Bauteillebensdauer unter Ermiidungsbeanspruchung ist die Verwendung von Anrisskennli-
nien. Mit diesen kann fiir eine bestimmte wechselnde Beanspruchung die ertragbare Anzahl an Lastzyklen,
respektive die Zeit bis zum Vorliegen eines Risses, bestimmt werden. Die Beanspruchung des Bauteils geht
dabei aus Messungen oder Berechnungen hervor und stiitzt sich in der Regel auf die Orte, an denen sich
die Beanspruchungen konzentrieren. Ein Beispiel hierfiir sind konstruktionsbedingte Kerben. Abbildung
1.1 (a) zeigt am Beispiel einer Welle die Spannungskonzentration im Kerbgrund einer Schaufelnut. Die
Anrisskennlinien werden fiir den jeweiligen Werkstoff und die jeweilige Einsatztemperatur {iber Stiitzstel-
len auf verschiedenen Lastniveaus in Versuchen erhoben, wie Abbildung 1.1 (b) zeigt. Dabei kommen
standardmal3ig zylindrische Proben zum Einsatz, die durch eine zyklische, einachsige Last beansprucht
werden. Im Rahmen der Dissertation werden ausschlieRlich metallische Konstruktionswerkstoffe aus dem
Bereich der Turbomaschinen untersucht, die durch eine niederzyklische Last beansprucht werden. Auf-
grund des Geometrieunterschieds zwischen Bauteil und Probe liegt jedoch ein Ubertragbarkeitsproblem
vor. Dadurch ist in der rechnerischen Lebensdauer eine Konservativitiat enthalten, durch die der Werkstoff
nicht vollstdndig ausgenutzt wird.

Einen Aspekt des Ubertragbarkeitsproblems stellen Stiitzwirkungseffekte dar. In zahlreichen Forschungs-
projekten, u.a. durchgefiihrt am Institut fiir Werkstoffkunde (If W) [1-3], wurde daher der Einfluss von
konstruktionsbedingten Kerben auf die Anrisswechselzahl experimentell untersucht und quantifiziert.
Hierzu wurde der Lebensdauerunterschied von verschiedenen Ersatzstrukturen bei gleicher lokaler Be-
anspruchung am Kerbgrund und gleichen Risstiefen bestimmt. Es lie3en sich bis zu einem Faktor zehn
hohere Lebensdauern beobachten. Der Effekt basiert ma3geblich auf der Reduktion der Rissfortschrittsrate
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Abbildung 1.1: (a) Verteilung der Beanspruchung am Beispiel einer Welle aus dem Bereich der Turboma-
schinen und deren Konzentration im Kerbgrund einer Schaufelnut, (b) Anrisskennlinien
zur Lebensdauerbewertung bis zu einer Risstiefe von exemplarisch T mm fiir Probengeo-
metrien ohne Kerbe und mit Kerbe verschiedener Geometrie

durch die vom Kerbgrund ausgehend abnehmende Beanspruchung. Der Spannungsgradient ist dabei von
der jeweiligen Kerbgeometrie abhingig. Abbildung 1.1 (b) zeigt schematisch die fiir Rundproben mit Um-
fangskerben verschiedener Geometrie gemessenen Zyklenzahlen. Neben der experimentellen Ermittlung
wurde ein bruchmechanisches Konzept zur Berechnung des Risswachstums am If W entwickelt, siehe
[4-7]. Dadurch ist es moglich fiir verschiedene Geometrien, Werkstoffe und Beanspruchungsbedingungen
die Zyklenzahl bis zum Erreichen einer konstanten, technisch relevanten Risstiefe zu berechnen. In den
beschriebenen Untersuchungen wie auch im Rahmen dieser Dissertation sind die Risstiefen mindestens in
der Grolsenordnung mechanisch kurzer Risse, d.h. relativ zu mikrostrukturellen Langen grol$, und weisen
den Rissoffnungsmodus I auf. Theoretisch ist mit Hilfe der Bruchmechanik iiber die Quantifizierung von
Stiitzzahlen im Bereich technischer Anrisse hinaus eine Berechnung bis zu einer beliebigen Risstiefe
moglich. Im Sinne des damage-tolerant designs kann das Bauteil demnach trotz eines vorhandenen Risses
weiter betrieben und der Werkstoff dadurch weiter ausgenutzt werden. Als Ergebnis konnen Kennlinien
fiir konstante Risstiefen in einer beliebigen Geometrie unter beliebigen Beanspruchungsbedingungen
generiert werden. Der Grof3teil der Lebensdauer vergeht allerdings in den meisten Féllen, solange die
Risse noch relativ kurz sind.

Der zuvor beschriebene bruchmechanische Ansatz basiert auf dem semi-empirischen Zusammenhang
zwischen einer in Versuchen gemessenen Rissfortschrittsrate und einem berechneten lokalen Beanspru-
chungsparameter nahe der Rissspitze. Dieser lasst sich theoretisch fiir eine beliebige Struktur und Risstiefe,
z.B. anhand von Simulationen mittels der Finite Elemente Methode (FEM), ermitteln. Liegt eine zyklische
Beanspruchung und elastisch-plastisches Materialverhalten vor, gehen mit den aktuell implementierten
Methoden allerdings unplausible Ergebnisse einher. Aufgrund von Rissschliel3effekten kommt es zudem zu
einer Beeinflussung der lokalen Beanspruchung, welche sich ebenfalls nicht addquat abbilden l4sst. Daher
wurde im Rahmen der Forschungsprojekte ein Ansatz entwickelt, um auf Basis einer eigenstdndigen Aus-
wertungsmethode den gesuchten Beanspruchungsparameter zu bestimmen. Die Grundlage dafiir bilden
Simulationen eines zyklisch beanspruchten wachsenden Risses fiir elastisch-plastisches Materialverhalten.

2 1 Einleitung



Aufgrund der ausschlief3lichen Untersuchung von Ersatzstrukturen, die einen eindeutigen Lastangriffs-
punkt aufweisen, liel? sich der Beanspruchungsparameter iiber die globalen Kraft-Verschiebungs-Kurven
ermitteln. Gleichzeitig konnten durch die Wahl dieser Strukturen die berechneten Rissfortschrittsraten
experimentell validiert werden. Zur Bewertung von komplexeren Bauteilgeometrien und Beanspruchungs-
bedingungen ist dieser globale Ansatz aufgrund des fehlenden Lastangriffpunktes allerdings nicht geeignet.
Dariiber hinaus ist die physikalische Interpretation des berechneten Parameters trotz der experimentell
validierten Ergebnisse unklar.

In diesen beiden defizitdren Aspekten liegt die Motivation der vorliegenden Dissertation. Sie beschreibt
zundchst im Kapitel 2 den Stand der Technik. Dabei geht sie auf unterschiedliche Berechnungsmethoden
der Bruchmechanik und deren Anwendung fiir zyklische Beanspruchungen ein. Des Weiteren findet eine
Zusammenfassung der existierenden physikalischen Sichtweisen auf unterschiedliche lokale Beanspru-
chungsparameter statt. Kapitel 3 formuliert die Problemstellung und das Ziel der Arbeit. Es werden zudem
Hypothesen beziiglich des berechneten Beanspruchungsparameters und dessen Aussagen aufgestellt.
Kapitel 4 beschreibt das verfolgte Vorgehen der Simulation eines allgemeinen Beispiels und stellt die
Erweiterungen der angewendeten Auswertungsmethoden vor. Die Ergebnisse und deren Diskussion in
Kapitel 5 dienen der Untersuchung der Hypothesen. Abschlieend fasst Kapitel 6 die Erkenntnisse der
Arbeit zusammen und Kapitel 7 gibt einen Ausblick auf mégliche Anschlussuntersuchungen.




2 Stand der Technik

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick iiber den aktuellen Stand der Technik und beschrinkt sich dabei
auf die wesentlichen Entwicklungen in Bezug auf die Beschreibung von Risswachstum unter zyklischer
Beanspruchung. Es beriicksichtigt die zum Verstdndnis der Zusammenhénge notwendigen Hintergriinde
und zeigt relevante weiterfithrende Literatur auf.

Der Stand der Technik beginnt mit Modellen zu Mechanismen des Risswachstums in metallischen Werk-
stoffen, Kapitel 2.1, und fasst die grundlegenden Annahmen, auf der auch die in Kapitel 5 beschriebenen
Arbeiten basieren, zusammen. Anschliel3end geht er auf die wesentlichen kontinuumsmechanischen
Modelle zur Beschreibung von elastisch-plastischem Materialverhalten ein, Kapitel 2.2. Der zentrale
Teil des Kapitels beschaftigt sich mit bisher bekannten Parametern zur Beschreibung der Intensitét des
Beanspruchungsfeldes nahe einer Rissspitze, Kapitel 2.3, 2.4 und 2.7. Anhand der Situation einer monoton
steigenden Beanspruchung zeigt das Kapitel verschiedene Moglichkeiten auf, wie Intensitatsparameter des
Nahfelds ermittelt und interpretiert werden kénnen, Kapitel 2.4. Die im Zusammenhang mit Ermiidungs-
rissfortschritt vorhandenen Annahmen und zusétzlichen Phinomene, wie das Rissschliel3en, beschreiben
Kapitel 2.5 und 2.6. Die Ubertragung der fiir monoton steigende Beanspruchungen bekannten Parameter
auf eine zyklische Beanspruchung, Kapitel 2.7, stellt den wesentlichen Aspekt dieser Dissertation dar.

2.1 Mechanismen des Risswachstums und deren vereinfachte Betrachtung

In der Beschreibung von Risswachstum sind zunéchst die Rahmenbedingungen zu verdeutlichen, in-
nerhalb derer die Betrachtung stattfindet. Urspriinglich beschéftigte sich die Bruchmechanik rein mit
Bruchvorgidngen unter monoton steigender Beanspruchung. Die in diesem Zusammenhang bekannten
Mechanismen beschreibt das folgende Kapitel iiberblicksartig, weil sie zum Teil die Grundlage fiir Mo-
delle unter zyklischer Beanspruchung darstellen. Des Weiteren geht es ausfiihrlicher auf Mechanismen
zyklischen Risswachstums und die verbreiteten Vereinfachungen zur Modellierung dieses Phdnomens ein.

Die vermutlich naheliegendste Vorstellung eines Wachstumsmechanismus von Rissen ist die Trennung
atomarer Bindungen. Dazu muss die in einer rissbehafteten Struktur vorhandene lokale Kraft an der
Rissspitze grofler der Kohasionskraft zweier Atome sein. Die vorliegende Energie l4sst sich durch Integration
der Kraft iiber den Atomabstand und unter der Bertiicksichtigung weiterer Annahmen, Anderson [8],
ndherungsweise bestimmen. Griffith [9] nutzte diese notwendige Energie pro Einheitsfliche um atomare
Bindungen zu brechen, 75, um im Jahre 1920 ein erstes Bruchkriterium aufzustellen. Die dahinter liegende
thermodynamische Sichtweise Griffiths war die Theorie der minimalen potentiellen Energie. Er verglich
in seinen Untersuchungen an Glas die notwendige Grof3e fiir Bruch mit der durch Rissverldngerung frei
gewordenen Energie. Um sein Bruchkriterium aufzustellen, griff er auf die Losung fiir das Spannungsfeld




in einer unendlichen Scheibe mit Innenriss zuriick, die kurze Zeit zuvor durch Inglis [10] und dessen
Betrachtung des Risses als elliptisches Loch bekannt wurde. Die Bruchspannung oy nach Griffith ist

schlieBlich durch Gleichung 2.1 gegeben.
2vE
op =) B2 2.1)
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Darin stellen F den Elastizititsmodul und a die Risstiefe dar. Im Fall von ideal sproden Materialien, wie
z.B. ndherungsweise Glas, ist der beschriebene Mechanismus und die Theorie der minimalen potentiellen
Energie ausreichend. Im Fall von Metallen treten allerdings zuséitzliche Phdnomene, wie z.B. Versetzungs-
bewegungen, an der Rissspitze auf und es kommt zusatzlich zur Dissipation von Energie. Irwin [11] und
Orowan [12] erweiterten daher unabhéngig voneinander Gleichung 2.1 um einen Term fiir die plastische
Verformungsarbeit an der Rissspitze pro Einheitsflache ~,,. Durch die Modifikation des Bruchkriteriums
von Griffith konnte die Bruchspannung fiir Metalle mit Gleichung 2.2 wesentlich préziser ermittelt werden.

or = 1/ 205t W) E 2.2)

Ta

Die Trennung atomarer Bindungen in der Matrix des Werkstoffs allein reicht allerdings nicht aus, um die
vielféltigen Bruchphdnomene insbesondere im Zusammenhang mit duktilen, metallischen Werkstoffen zu
erklaren.

Im Zusammenhang mit duktilem Risswachstum ist die Entstehung, das Wachstum und das Zusam-
menwachsen von Poren vor der Rissspitze von zentraler Bedeutung. Die hohe lokale Spannungs- und
Dehnungskonzentration vor der Spitze eines bereits vorhandenen Risses begiinstigt die Entstehung von
Poren. Die Bindung zwischen Teilchen, wie Ausscheidungen, Karbiden, nichtmetallischen Einschliissen
oder Partikeln einer zweiten Phase, und der Matrix bricht und es entstehen Mikrohohlrdume. Durch den
Bruch der Teilchen selbst konnen diese Hohlrdume ebenfalls entstehen. Mit zunehmender Beanspruchung
beginnen die Poren anschlieend zu wachsen, wihrend gleichzeitig die Rissspitze abstumpft. In dieser Si-
tuation kann es dazu kommen, dass sich die Poren neben dem Zusammenwachsen auch mit der Rissspitze
vereinigen. Schlief3lich fiihrt dies zum Wachstum des Risses. Abbildung 2.1 veranschaulicht schematisch
die beschriebene Situation vor einer Rissspitze.
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Abbildung 2.1: Koaleszenz von Poren mit der Rissspitze als Mechanismus duktilen Risswachstums
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Auf den Analysen dieses Mechanismus aufbauend wurden Modelle fiir dessen Beschreibung entwickelt,
z.B. Rice und Tracey [13] oder McClintock [14]. Das zur Zeit wohl etablierteste Modell zur Berechnung des
Porenwachstums und deren Koaleszenz basiert auf den Arbeiten von Gurson [15] und den Erweiterungen
durch Tvergaard [16, 17], Chu und Needleman [18], sowie Tvergaard und Needleman [19] und ist als
GTN-Model bekannt.

Die bisherigen Mechanismen des Risswachstums wurden fiir den Fall einer monoton steigenden Beanspru-
chung bis Bruch beschrieben. Liegt eine zyklische Beanspruchung vor, treffen die Modellvorstellungen nur
eingeschrinkt zu. Eine weit verbreitete Theorie fiir diesen Fall geht zuriick auf Laird [20]. Er beschreibt
den Vorgang des zyklischen Risswachstums als Prozess der plastischen Rissspitzenabstumpfung, welcher
in Abbildung 2.2 schematisch dargestellt ist. Ausgehend von der minimalen Beanspruchung zum Zeitpunkt
(@) nimmt die Beanspruchung zu. Dies fithrt dazu, dass sich der Riss zunehmend o6ffnet (b). Aufgrund
der Spannungskonzentration an der Rissspitze werden Gleitebenen in einem Winkel von ca. 45° aktiviert.
Es bildet sich zunehmend eine abgestumpfte halbkreisformige Rissspitze, die zu einer Reduktion der
Spannungskonzentration fiihrt (c). Die Abstdnde der aktivierten Gleitebenen kénnen dadurch zunehmen.
Am Ende der Belastungsrampe (a)-(c) liegt ein um das Inkrement Aa lédngerer Riss vor. Nach Lastumkehr
drehen sich die Gleitrichtungen an der Rissspitze um, (d). Die neu entstandene Oberfldche an der Spitze
bewegt sich mit zunehmender Druckbeanspruchung in Richtung der Rissebene (d)-(e) und wird dabei
»,zusammengefaltet bzw. knickt ein. Dadurch entstehen zwei kleinere seitliche Kerben, die bei erneu-
ter Belastung (f) die Aktivierung der Gleitebenen unterstiitzen. Weitere Modelle zur Beschreibung von
zyklischem Risswachstum finden sich u.a. in [21-26].

A j'ﬁ? m\
SN T .

Last

|
a rAa

Abbildung 2.2: Mechanismus des Risswachstums durch Abstumpfen und Neuscharfen der Rissspitze
unter zyklischer Beanspruchung nach Laird [20]

Alle Mechanismen, sowohl fiir Bruch- als auch zyklische Wachstumsvorgénge, eint, dass sie durch das
lokale Beanspruchungsfeld in der Ndhe der Rissspitze unmittelbar beeinflusst werden. Daraus ergibt sich
die Moglichkeit einer vereinfachten Betrachtung. Im Zuge einer Modellierung dieser Beanspruchung im
Nahfeld wird in den allermeisten Fillen ein scharfer Riss angenommen. Des Weiteren findet die Modellie-
rung des Materialverhaltens auf Basis der Kontinuumsmechanik statt. Daraus folgt, dass der Bereich in
dem die beschriebenen mikrostrukturellen Vorgiange stattfinden, auch als Prozesszone bezeichnet, nicht
explizit beriicksichtigt wird. Kapitel 2.3 geht auf die bekannten Theorien beziiglich der Felder néher ein.
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Zusammenfassend zeigt dieses Kapitel, dass die alleinige Betrachtung der notwendigen Energie zur
Trennung atomarer Bindungen in einem sich elastisch-plastisch verhaltenden Material unter zyklischer
Beanspruchung allein nicht ausreichend sein kann. Dennoch kann eine vereinfachte Beschreibung des
Risswachstums auf Basis des Nahfelds der Beanspruchung vorgenommen werden. Zu deren Berechnung
geht das folgende Kapitel auf die relevanten Modelle fiir elastisch-plastisches Materialverhalten ein.

2.2 Kontinuumsmechanische Beschreibung von elastisch-plastischem
Materialverhalten

Die bruchmechanischen Betrachtungen im Rahmen dieser Arbeit finden ausschlief3lich fiir Metalle statt.
Daher beschreibt der folgende Abschnitt den Stand der Technik zur kontinuumsmechanischen Modellie-
rung des Materialverhaltens von Metallen. Im Allgemeinen ist dieses durch bleibende Formadnderungen
gekennzeichnet. Eine solche plastische Formadnderung folgt im Allgemeinen auf eine elastische Form-
dnderung, sofern die Beanspruchung die Fliel3grenze iiberschreitet. Insbesondere in der Ndhe einer
Rissspitze treten sehr hohe Beanspruchungen auf, weshalb an dieser Stelle etwas ausfiihrlicher auf die
angewendeten Materialmodelle eingegangen wird. Grundsétzlich ist Plastizitdt durch irreversible Prozesse
gekennzeichnet. Das heil3t, nach einer Entlastung bleiben die plastischen Formdnderungen bestehen und
die verrichtete plastische Formadnderungsarbeit dissipiert grof3tenteils in Form von Warme.

Unabhingig vom Materialmodell wird im Folgenden angenommen, dass die Verzerrungen infinitesimal
klein sind und daher eine additive Zerlegung der Dehnung in einen elastischen und plastischen Anteil
zulassig ist, Gleichung 2.3. Fiir Dehnungen groRer 10% verliert diese Annahme zunehmend an Giiltigkeit,
siehe z.B. Doring [27].

g = el +ef (2.3)

Damit plastisches Verhalten auftritt, muss eine Fliel}bedingung, Gleichung 2.4, mit F' = 0 erfiillt sein. Die
Funktion F stellt im mehrdimensionalen Raum eine Grenzflache dar, die die Zustdnde elastisch F' < 0
und plastisch /' > 0 voneinander trennt. Die FlieBgrenze ist durch o( gegeben. Die Flie3bedingung kann
fiir verschiedene Vergleichsspannungshypothesen f(oy;) formuliert werden. Durch diese lasst sich die
mehrachsige Beanspruchung hypothetisch auf eine repréasentative einachsige Spannung reduzieren. Eine
fiir duktile Werkstoffe gebrauchliche Hypothese ist die Gestaltinderungsenergiehypothese nach von Mises
[28]. Ihr liegt die Beobachtung zu Grunde, dass plastisches Fliel3en von der hydrostatischen Spannung oy,
unabhéngig ist und dass plastische Inkompressibilitit vorliegt. Die Vergleichsspannung nach von Mises
0eq lasst sich daher basierend auf der zweiten Invarianten des Spannungsdeviators s;; durch Gleichung
2.5 berechnen.

F = f(o3) — 09 (2.4)
3
f(oij) = 0eq = 25183 (2.5)
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2.2.1 Inkrementelle Plastizitatstheorie

Die im Folgenden beschriebene Plastizititstheorie betrachtet den Zusammenhang zwischen Spannung
und Dehnung in inkrementeller Form. Das Inkrement der plastischen Verzerrungen dggl folgt direkt
aus dem Inkrement der Spannungen doj; und héngt dariiber hinaus von der Vorgeschichte ab. Der
Zusammenhang ist dabei abhangig vom aktuellen Spannungszustand und der vorliegenden Verfestigung.
Um nun die plastischen Verzerrungsinkremente zu ermitteln, kann das Prinzip vom Maximum der
plastischen Dissipationsleistung nach von Mises [29], Taylor [30] und Hill [31] angewendet werden.
Daraus folgt, dass die FlieR3flache konvex ist und das plastische Verzerrungsinkrement die Normale bildet.
Die Flief3regel nach Gleichung 2.6 wird daher auch als Normalenregel bezeichnet. Des Weiteren wird
Gleichung 2.6 aufgrund ihrer Verkniipfung zur Flielbedingung, Gleichung 2.4, als assoziierte Flief3regel
bezeichnet. Die skalare Grof3e A ist ein Proportionalitdtsfaktor und wird auch als plastischer Multiplikator
bezeichnet.

or

deP! = d
61‘] 80—1)

(2.6)

Durch Einsetzen der Vergleichsspannung nach von Mises, Gleichung 2.5, ergibt sich das Flie3gesetz nach
Prandtl-Reuss, Gleichung 2.7.

3 Sij

dagl —d)\ (2.7)

2 0¢q

Bei zunehmender Beanspruchung im plastischen Bereich tritt im Allgemeinen das Phidnomen der Verfesti-
gung auf. Das heil3t, die FlieRbedingung &ndert sich in Abhidngigkeit von inneren Variablen. Es wird in der
Regel zwischen der isotropen und kinematischen Verfestigung unterschieden. Aufgrund der besonderen
Rolle zyklischer Beanspruchungen in dieser Dissertation sind insbesondere die kinematischen Verfesti-
gungsansatze von Bedeutung. Durch die isotrope Verfestigung nach Hill und Hodge [32, 33] bleibt der
Ursprung der FlieRflache ortsfest und es d@ndert sich lediglich ihr Radius, also die Flie3grenze. Daher ist
z.B. der fiir zyklische Beanspruchungen beobachtete Bauschinger Effekt [34] nicht abbildbar. Im Modell
der kinematischen Verfestigung nach Prager [35] verschiebt sich der Mittelpunkt der FlieBfldche um die
Grolde «, welche auch als Riickspannung bezeichnet wird. Der Radius der Flief3fliche dndert sich nicht.
Die Flie3bedingung aus Gleichung 2.4 mit der Vergleichspannung nach von Mises aus Gleichung 2.5 wird
um die Riickspannungen aj; erweitert und fiihrt zu Gleichung 2.8.

F= \/;’(sij — i) (83 — Qij) — 00 (2.8)

Die Verfestigungsregel von Prager [35] als auch Ziegler [36] ist durch Gleichung 2.9 gegeben. Danach
verschiebt sich die FlieRflache in Richtung des plastischen Dehnungsinkrements. Die Grof3e c stellt einen
Materialparameter dar.

2
dagj = Zc def! (2.9)
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Neben diesem linearen Verfestigungsansatz existieren dariiber hinaus nichtlineare Ansétze, wie z.B. von
Armstrong und Frederick [37] oder Chaboche et al. [38]. Letzterer erweiterte die Beschreibung von
Armstrong und Frederick durch Verwendung der Superposition mehrerer Riickspannungstensoren und
konnte damit die Abweichungen zum real beobachteten Materialverhalten reduzieren.

2.2.2 Deformationstheorie der Plastizitat

Die im Folgenden vorgestellte Theorie zur Beschreibung elastisch-plastischen Materialverhaltens besitzt
eine besondere Bedeutung im Zusammenhang mit der Bruchmechanik. Die grundlegenden Annahmen,
infinitesimale Verzerrungen und Inkompressibilitdt, werden fiir diese Theorie iibernommen. Anstelle der
Fliellregel der inkrementellen Plastizitatstheorie, Gleichung 2.6, tritt nun eine Proportionalitdt zwischen
den totalen plastischen Verzerrungen und aktuellen deviatorischen Spannungen, Gleichung 2.10.

el = X sy (2.10)

Unter Einbeziehung der Gestaltdanderungsenergiehypothese nach von Mises und dem Verfestigungspo-
tenzgesetz nach Ramberg und Osgood [39] ergibt sich folgender Proportionalititsfaktor A, Gleichung
2.11.

(n—1)
N g% <Z;> 2.11)

Darin sind « der Flie[3offset und n der Verfestigungsexponent. Zusammen mit den elastischen Verzerrungen
ergibt sich damit das Materialgesetz fiir die Gesamtdehnung in Form von Gleichung 2.12.

(n—1)
| 1 (1—2v) (1+v) 3a (o
€ij = é‘% + ES = Tah(sij + Tsij + Y o_e;l Sij (2.12)

Unter der Bedingung gleichbleibender Hauptspannungsrichtungen ergeben sich die plastischen Verzer-
rungen direkt aus der Integration des Prandtl-Reuss Gesetzes nach Gleichung 2.7. Liegt in einer Struktur
allerdings ein wachsender Riss vor oder kommt es aufgrund von zyklischer Beanspruchung zu einer
Entlastung, verlauft diese nicht elastisch entlang der Hookeschen Gerade, sondern folgt dem nichtli-
nearen Spannungs-Dehnungs-Zusammenhang. Dies fiihrt zu einer fehlerhaften Darstellung des realen
elastisch-plastischen Materialverhaltens. Dadurch ist eine Beriicksichtigung der Auswirkungen der Bean-
spruchungshistorie nicht moglich, was einen entscheidenden Nachteil der Deformationstheorie darstellt.
Dennoch wird sie aufgrund ihrer mathematischen Einfachheit in vielen Problemstellungen angewendet.
Wie Kapitel 2.4 beschreibt, basiert die urspriingliche Definition des J-Integrals auf nichtlinear elastischem
Materialverhalten dessen mathematische Beschreibung mit der Deformationstheorie iibereinstimmt. Die
Voraussetzungen fiir die Giiltigkeit des J-Integrals sind, wie spater zu sehen sein wird, eng mit den
Einschrdnkungen der Deformationstheorie verbunden.
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2.2.3 Formanderungsenergiedichte

Die Formanderungsenergiedichte ist von zentraler Bedeutung fiir die Berechnung der bruchmechanischen
Parameter in Kapitel 2.4 und 2.7. Daher stellt dieses Kapitel die allgemeinen Zusammenhénge vor.
Gleichung 2.13 zeigt die Formadnderungsenergiedichte 1V an einem materiellen Punkt als Integral des
Spannungstensors oj; liber dem Dehnungstensor ¢;; in den Grenzen des undeformierten Zustands bis zur
Dehnung ¢;;. Mathematisch betrachtet handelt es sich hierbei um ein Riemann-Stieltjes-Integral.

W= / " oydey (2.13)
0

Um die Formédnderungsenergie eines Korpers zu erhalten, ist die Forménderungsenergiedichte {iber dessen
Volumen zu integrieren. Liegt linear elastisches Materialverhalten vor, kann das Integral aus Gleichung
2.13 auch mit Gleichung 2.14 fiir z.B. eine zweidimensionale Struktur berechnet werden.

1
W= B (011611 + 2012812 + 022€22) (2.14)

In Werkstoffen, die sich elastisch-plastisch Verhalten, kann die Formadnderungsenergiedichte in einen
elastischen und plastischen Anteil aufgeteilt werden, Gleichung 2.15.

6el pl

W =Wgq+ Wp1 = / ! o—ijdsfjl +/ ! O'ijdegl (2.15)
0 0

Ein Vergleich der inkrementellen Plastizitatstheorie und der Deformationstheorie ist in Abbildung 2.3
dargestellt. Das Integral der Formadnderungsenergiedichte entspricht fiir eine beliebige Spannungs- und
Dehnungskomponente und monoton steigende Belastung der Fldche unter der Spannungs-Dehnungs-
Kurve. Die beiden Theorien fiir elastisch-plastisches Materialverhalten liefern in diesem Fall gleiche
Ergebnisse. Die Formdnderungsenergiedichte am Ende der monoton steigenden Belastung entspricht der
Summe aus elastischem und plastischem Anteil. Der Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung
ist eindeutig liber die Energie nach Gleichung 2.16 gegeben.

ow

— a (2.16)

Liegt die Beschreibung des Spannungs-Dehnungs-Zusammenhangs durch einen Potenzansatz nach
Ramberg-Osgood vor, Gleichung 2.12, kann die Forménderungsenergiedichte mit dessen Materialpara-
metern iiber die hydrostatische Spannung o}, und die Vergleichsspannung nach von Mises o, bestimmt
werden, Gleichung 2.17. Darin stellen die ersten beiden Summanden den elastischen und der dritte
Summand den plastischen Anteil der Formédnderungsenergiedichte dar.

1+v 5 31-2v 4 n o
wW=_"1= e - n+1
3g 74 T3 p b n+1Egp 1%

(2.17)
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Abbildung 2.3: Spannungs-Dehnungs-Verlauf wahrend einer monoton steigenden Belastung und an-
schlieBender Entlastung unter Annahme der Deformationstheorie und der inkrementellen
Plastizitatstheorie

Kommt es z.B. aufgrund einer zyklischen Beanspruchung der Struktur global oder durch einen wachsenden
Riss lokal zu einer Lastumkehr, unterscheiden sich die inkrementelle Plastizitatstheorie und die Deforma-
tionstheorie, wie es in Abbildung 2.3 dargestellt ist. Der weiterhin eindeutige Zusammenhang zwischen
Spannung und Dehnung nach der Deformationstheorie, Gleichung 2.16, fiihrt dazu, dass bei Entlastung
der gleichen Kurve wie bei Belastung gefolgt wird. Nach der inkrementellen Plastizitdtstheorie liegt nach
Lastumkehr eine elastische Entlastung vor, sodass der eindeutige Zusammenhang nach Gleichung 2.16
verloren geht. Dieses Verhalten ist fiir veranderliche und nicht-proportionale Beanspruchungen dadurch
nédher an der Realitét. Gleichzeitig befindet es sich aufgrund der Dissipation des plastischen Anteils der
Formanderungsenergiedichte 1, im Einklang mit der Thermodynamik.

Die beschriebenen Zusammenhinge beziiglich der Materialmodelle fiir elastisch-plastisches Verhalten
sind u.a. der Ursprung fiir die in den folgenden Kapiteln beschriebenen Herausforderungen in Bezug auf
die Beschreibung von Risswachstum unter zyklischer Beanspruchung.

2.3 Beanspruchungsfeld nahe einer Rissspitze in stationaren Bedingungen

Die in diesem Kapitel beschriebenen Zusammenhange stellen die Grundlage fiir die in den folgenden
Kapiteln 2.4, 2.5, 2.6 und 2.7 verfolgte Theorie dar. Demnach ist es moglich, die Beanspruchung im
Nahfeld einer Rissspitze durch einen Intensitdtsparameter zu beschreiben. Es gilt die Annahme eines
scharfen Risses und die kontinuumsmechanische Beschreibung des Materialverhaltens. Zudem basieren
die grundlegenden Betrachtungen auf einem stationédren Riss unter monoton steigender Beanspruchung.
Je nach Auspragung der plastischen Zone vor der Rissspitze und dem Abstand zur Rissspitze lassen
sich verschiedene geeignete Intensitdtsparameter nutzen. Ist z.B. die Beanspruchung gering oder der
Werkstoff sprode, konnen die plastischen Deformationen an der Rissspitze fiir die Beschreibung des
lokalen Beanspruchungsfeldes vernachlassigt werden.

Anhand von Abbildung 2.4 werden im Folgenden die unterschiedlichen Szenarien und Losungen fiir das
Beanspruchungsfeld beschrieben. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit beschrinkt sich die Darstellung
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auf die Spannungskomponente 095 in Belastungsrichtung und zeigt schematisch die Verldufe {iber dem
Abstand r zur Rissspitze. Das vollstdndige Spannungsfeld wiirde im zweidimensionalen Fall zusétzlich
vom Winkel um die Rissspitze abhidngen. Des Weiteren umfasst die Feldbeschreibung ein Dehnungs-
und Verschiebungsfeld. Neben dem Spannungsverlauf sind in Abbildung 2.4 verschiedene Zonen vor
der Rissspitze gestrichelt angedeutet, die in ihrer Form und Grof3e variieren konnen. Insbesondere die
Auswirkung der Grof3e der plastischen Zone wird im Folgenden beschrieben. Die Prozesszone, in der die
physikalischen Vorgénge der Risserweiterung stattfinden, wird weitestgehend ausgeklammert.

G2

o~ p—1/(n+1)
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Abbildung 2.4: Beanspruchungsfeld an einer Rissspitze in elastisch-plastischem Material mit Definitio-
nen von charakteristischen Bereichen

Durch einen Riss in einer Struktur entsteht eine Spannungskonzentration an dessen Spitze. In der
Vergangenheit wurde diese Situation zundchst unter der Annahme ausschliel3lich linear elastischen
Materialverhaltens mathematisch beschrieben. Angefangen mit der Analyse eines elliptischen Lochs in
einer Scheibe durch Inglis [10], dessen Grenzfall mit unendlich kleinem Radius ein Riss darstellt, wurden
zahlreiche Losungen fiir die Beschreibung des Feldes an der Rissspitze entwickelt, z.B. Westergaard [40].
Williams [41] gab eine weitere Losung auf Basis einer Reihenentwicklung des Eigenwertproblems an. Die
Losungen fiir den linear elastischen Fall zeigen eine 1/./r Singularitét nahe der Rissspitze. Das bedeutet,
dass die Spannungen an der Rissspitze ins Unendliche steigen. Die Proportionalitét des lokalen Feldes mit
der global aufgebrachten Spannung o, kann in erster Ordnung durch den Spannungsintensitétfaktor K
nach Gleichung 2.18 bestimmt werden. Weitere Parameter niedrigerer Ordnung, wie z.B. die T-Spannung,
sollen hier nicht weiter diskutiert werden.

K = oso\/Ta (2.18)

Die Losung fiir K in Gleichung 2.18 gilt fiir einen Riss in einer unendlichen Scheibe. Nimmt die Scheibe
endliche Abmessungen ein, sodass das Beanspruchungsfeld durch den Rand der Scheibe beeinflusst wird,
andert sich auch die Intensitit des Feldes. Der Spannungsintensitatsfaktor wird neben der Spannung
und der Risstiefe abhédngig von der Geometrie der Struktur. Diese Abhédngigkeit ist fiir viele Anwendungs-
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falle bekannt und lésst sich durch Geometriefunktionen Y beriicksichtigen, Gleichung 2.19. Fiir viele
praxisrelevante Fille liegen Losungen fiir Y vor, siehe z.B. Murakami et al. [42] oder bruchmechanischer
Festigkeitsnachweis der FKM-Richtlinie [43].

K =0 Yv7a (2.19)

In einem sich elastisch-plastisch verhaltenden Material sind solch hohe Spannungen an der Rissspitze
allerdings nicht moglich. Durch plastische Deformationen werden diese in einem bestimmten Bereich
nahe der Rissspitze abgebaut. Ist diese plastische Zone deutlich kleiner als die Risstiefe und alle weiteren
geometrischen Abmessungen der Struktur, kann weiterhin ndherungsweise mit den Losungen aus der
linear elastischen Betrachtung gearbeitet werden. Dieser Fall wird als Kleinbereichsflief3en oder aus dem
Englischen als small scale yielding (SSY) bezeichnet und ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Das Beanspru-
chungsfeld innerhalb der plastischen Zone weist keine 1//r Singularitdt auf und dessen Intensitét ist
des Weiteren nicht durch K bestimmt. In der Vergangenheit wurden Naherungslosungen entwickelt, um
dennoch mit den bekannten Feldlésungen arbeiten zu konnen. Zu nennen sind die Modelle von Irwin
[44] und Dugdale [45] zur Ermittlung der Grof3e der plastischen Zone. Diese kann durch Addition mit
der tatsachlichen Risstiefe zur Berechnung einer effektiven Risstiefe genutzt werden. Schliel3lich kann
damit fiir diesen Fall ein Spannungsintensitatsfaktor ermittelt werden, der das Beanspruchungsfeld vor
der Rissspitze des theoretisch effektiven Risses beschreibt.

Abgesehen von dieser Ndherung in SSY-Bedingungen beschrieben Hutchinson [46], Rice und Rosengren
[47] das Spannungs- und Dehnungsfeld innerhalb der plastischen Zone auf Basis des J-Integrals, siehe
Gleichung 2.20 und 2.21. Ahnlich dem Spannungsintensititsfaktor K dient dieser Parameter der Beschrei-
bung der Intensitat des lokalen Feldes. Auch wenn es sich im Zusammenhang mit der plastischen Zone um
ein Phanomen der Plastizitit handelt, ist es wichtig festzuhalten, dass die entwickelten Beziehungen der
Annahme der Deformationstheorie, Kapitel 2.2.2, und damit nichtlinear elastischem Verhalten unterliegen.
Das Feld, im Folgenden HRR-Feld genannt, ist neben dem Abstand zur Rissspitze » und dem Winkel 6
von den Parametern des Potenzansatzes nach Ramberg-Osgood zur Beschreibung des Materialverhal-
tens in Form von Gleichung 2.12 abhéngig. Darin sind oy die Bezugsspannung, die ndherungsweise als
Anfangsfliefspannung angenommen werden kann, ¢, eine Normierungsgrof3e, « ein Fliel3offset und n
der Verfestigungsexponent. Von letzterem hdngen des Weiteren die Integrationskonstante I, sowie die
Winkelfunktionen ¢;; in Gleichung 2.20 und 2.21 ab, die sich wiederum analytisch bestimmen lassen und
z.B. in Brocks [48] tabelliert zu finden sind.

1
J 1] n+ T
Oij = 09 [mr] aij(0,n) (2.20)
J 1]
Eij = Q€ |:Ol€00'oIT:| 5ij (O,n) (2.21)
n
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Die Ordnung der Singularitdt der Spannung in der plastischen Zone ist geringer und hiangt nach der
HRR-Feldtheorie durch 1/(n + 1) vom Verfestigungsexponenten ab. Dennoch treten an der Rissspitze auch
nach dieser Theorie unendlich grof3e Spannungen auf. Dabei wurden in der Herleitung von Hutchinson,
Rice und Rosengreen ein scharfer Riss und kleine Deformationen angenommen. In der Realitdt wird
die Rissspitze allerdings abstumpfen und dadurch die lokale Mehrachsigkeit reduzieren. Die Ergebnisse
der Modellierung von McMeeking und Parks [49] unter der Annahme grof3er Deformationen zeigten,
dass die auftretende Rissabstumpfung zu einem Abbau der Spannungssingularitat fiihrt. Unterhalb eines
Abstands von ungefédhr 2.J/0( fallen die Spannungen ab und nehmen einen endlichen Wert an, wie es
auch in Abbildung 2.4 fiir die Komponente in Belastungsrichtung dargestellt ist. Die radiale Komponente
muss an der Rissspitze sogar gianzlich verschwinden. Die Singularitdat im Dehnungsfeld bleibt hingegen
naherungsweise erhalten. Der Bereich unmittelbar um die Rissspitze, unterhalb des Abstands ab dem das
HRR-Feld nicht mehr zutrifft, liegt ndherungsweise in der Gréf3enordnung der Prozesszone. Die aufgrund
der sehr grollen Deformationen in diesem Bereich ablaufenden Vorgédnge stehen in einem unmittelbaren
Zusammenhang mit den in Kapitel 2.1 beschriebenen Mechanismen des Risswachstums. Aufgrund dessen,
dass sich diese aber nicht explizit mit den zuvor eingefiihrten Feldgleichungen beschreiben lassen und stark
durch die Mikrostruktur etc. beeinflusst sind, wird dieser Bereich in der Regel und so auch im Rahmen
dieser Dissertation nicht weiter betrachtet. Die Vorgédnge hdngen aber natiirlich von den umliegenden
Beanspruchungsfeldern ab, weshalb der Autor es als essentiell erachtet, sich mit deren Ermittlung zu
beschéftigen.

Die Dimension, in der die grofen Deformationen zu deutlichen Abweichungen vom HRR-Feld fiihren,
liegt in der Groéf3enordnung der Rissspitzenoffnungsverschiebung oder im Englischen crack tip opening
displacement (CTOD). Aus Rice und Johnson [50] geht die Grof3e dieser Zone als ungefahr dem Dreifachen
von CTOD hervor. In Kuna [51] ist eine niherungsweise Ubereinstimmung ab einem Abstand ungefihr
groller dem Zweifachen von CTOD beschrieben. Die Grofse CTOD wurde erstmals von Wells [52] eingesetzt,
als er in Bruchzéhigkeitsuntersuchungen beobachtete, dass sich die Rissflanken vor Eintreten des Bruchs
voneinander entfernten. Durch Integration von Gleichung 2.21 folgt das Verschiebungsfeld nach Gleichung
2.22.

J ntl 1
} rotia;(0,n) (2.22)

Uy = qgy | —————
Oé€00‘0[n

Durch Gleichung 2.22 lasst sich CTOD auch direkt beschreiben. Es ist ersichtlich, dass die Form der
Rissflanke mit steigendem Verfestigungsexponenten n zunehmend abstumpft. Einen Zusammenhang
zwischen dem J-Integral und CTOD auf Basis des HRR-Feldes und der Annahme der Deformationstheorie
stellte u.a. Shih [53] her.

Die Vorgédnge im Umfeld der Rissspitze in der Grofdenordnung von CTOD spielen selbstverstandlich eine
entscheidende Rolle in der Beschreibung der Ausbreitung von Rissen. Ist dieser Bereich allerdings durch
eine Zone, die durch einen Parameter wie das .J-Integral kontrolliert wird, umgeben, kénnen bereits auf
Basis dieser Aussagen iiber das Ausbreitungsverhalten getroffen werden. Das HRR-Feld stellt lediglich
einen Spezialfall unter den genannten Annahmen dar. Lésst sich das Materialverhalten nicht durch die
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Annahme der Deformationstheorie der Plastizitédt abbilden, kann dennoch ein Beanspruchungsfeld nahe
der Rissspitze vorliegen, dessen Intensitdt durch das J-Integral bestimmt ist, Andersson [8].

Sind die Bedingungen fiir SSY nicht erfiillt, z.B. wenn ein im Vergleich zur plastischen Zone kurzer
Riss vorliegt oder im Fall eines langen Risses die plastische Zone an der Rissspitze sehr grof3 wird, kann
die Giiltigkeit der Beschreibung des Beanspruchungsfeldes nahe der Rissspitze durch einen einzelnen
Parameter verloren gehen. Zusatzlich zur plastischen Zone an der Rissspitze kénnen an anderer Stelle in
der Struktur plastische Deformationen auftreten. Diese Situation wird auch als Grof3bereichsflieBen oder
im Englischen large scale yielding (LSY) bezeichnet. Erstreckt sich der plastisch deformierte Bereich iiber
das gesamte Ligament kann auch von generellem Flieen gesprochen werden. In diesem Fall stellt das
J-Integral keine geometrieunabhéngige Groe dar und ist zur Beschreibung des Beanspruchungsfeldes
allein nicht geeignet. Zuséatzliche Parameter zur Beriicksichtigung des sogenannten Constraints, wie z.B.
in der J — Q Theorie von O’'Dowd und Shih [54, 55] beschrieben, sind denkbar, werden aber im Rahmen
dieser Dissertation nicht weiter betrachtet.

2.4 Ermittlung des J-Integrals und dessen Interpretationen

Die vorangegangenen Kapitel zeigen, wie die Intensitat der Beanspruchung im Nahfeld einer Rissspitze
durch einen einzigen Parameter beschrieben werden kann. Auch wenn die Beanspruchung nicht exakt
am Ort der Rissspitze bekannt ist, existiert in vielen Féllen ein Bereich in der Nahe der Rissspitze, der
durch das J-Integral dominiert wird. Dadurch ist eine ndherungsweise Korrelation mit den Rissfortschritts-
mechanismen und letztlich dem Rissfortschritt moglich. Das folgende Kapitel beschrankt sich zunéchst
auf die verschiedenen Herangehensweisen zur Ermittlung des J-Integrals unter monoton steigender
Beanspruchung. Es geht zudem auf die Einschrédnkungen der Definitionen und dessen verschiedene
Interpretationen ein. Uber eine globale Bilanzierung der fiir die Risserweiterung zur Verfiigung stehenden
Energie, die Berechnung des J-Integrals als ein Linienintegral in der Ndhe der Rissspitze bis zum Konzept
der Konfigurationskréfte fasst das Kapitel den Stand der Technik zusammen. Im Anhang B findet sich
dartiiber hinaus ein Kapitel zur Berechnung des J-Integrals mittels analytischer Ansétze.

2.4.1 Herangehensweise liber globale Kraft-Verschiebungs-Kurven

Im Jahr 1956, das als historischer Wendepunkt in die Geschichte der Bruchmechanik einging [56], verof-
fentlichte Irwin nach seiner Erweiterung des Bruchkriteriums von Griffith, Gleichung 2.2, eine weitere
bedeutende Arbeit [57]. Unter der Annahme von linear elastischem Materialverhalten stellte er einen
Zusammenhang zwischen der in der Struktur global gespeicherten Energie und der lokalen Beanspruchun-
gen an einer Rissspitze her. Er nutzte dazu die sogenannte Energiefreisetzungsrate GG, Gleichung 2.23, die
sich aus der inkrementellen Anderung der fiir Rissverlingerung zur Verfiigung stehenden Energie AII in
Bezug auf die frei gewordene Oberfliche Aa ergibt.

G=——— (2.23)
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Um zu zeigen, dass die Energiefreisetzungsrate GG nach Gleichung 2.23 zur Charakterisierung der Intensitét
des Rissspitzennahfelds herangezogen werden kann, verwendete Irwin die Losung von Westergaard [40].
Gleichung 2.24 gibt den Zusammenhang zwischen der Spannungsintensitdt nach Westergaard und der
Energiefreisetzungsrate nach Griffith an. Aufgrund des Potentialcharakters der Felder in elastischen
Strukturen kann G auch als risstreibende Kraft bezeichnet werden.

(2.24)

Zur gleichen Losung, allerdings fiir nichtlinear elastisches Materialverhalten, gelangte Rice [58] durch
Anwendung eines Linienintegrals auf die bekannten Nahfeldlosungen an einer Rissspitze, sieche hierzu
Kapitel 2.4.2. Damit treffen auf das J-Integral nach Rice und die Energiefreisetzungsrate fiir elastisches
Materialverhalten G die gleichen Interpretationen zu. Sie beschreiben zum einen die risstreibende Kraft
in Form der Energiefreisetzungsrate und geben zum anderen die Intensitédt des Nahfelds an.

Die inkrementelle Anderung der global gespeicherten Energie AII lisst sich anhand von globalen Kraft-
Verschiebungs-Kurven ermitteln. Abbildung 2.5 zeigt diese am Beispiel der rissbehafteten Struktur in
(@) und vorliegendem nichtlinear elastischen Materialverhalten. Die Kraft-Verschiebungs-Kurven fiir die
Risstiefe a und eine um das Inkrement Aa grofere Risstiefe sind in (b) fiir den Fall konstanter Kraft F’
und in (c) fiir den Fall konstanter Verschiebung U dargestellt.

(a) A ) I\ (]
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Abbildung 2.5: Ermittlung der inkrementellen Anderung der fiir Rissverlangerung Aa zur Verfiigung
stehenden Energie AII anhand von globalen Kraft-Verschiebungs-Kurven einer Beispiel-
struktur (a) mit Risstiefe a fiir gleiche Krafte (b) und gleiche Verschiebungen (c)

Die verrichtete Arbeit der dufSeren Kraft F' unter Annahme der Rissverldangerung Aq ist in (b) durch
die Flache OABCO gegeben. Die Rissverldngerung findet am Ende der Belastung A statt. Aufgrund des
nichtlinear elastischen Verhaltens sind alle Deformationen reversibel, sodass die Kurve fiir die Entlastung
von B nach O der Belastung gleicht. Die Formadnderungsenergie zum Zustand B entspricht der Flache
OBCO. Die Differenz der dufderen verrichteten Arbeit und der Formadnderungsenergie zum Zustand B
entspricht der Flache OABO. Dies ist die Energie, die zur Risserweiterung Aa bendtigt wurde. Gleichzeitig
entspricht diese Flache der Differenz der potentiellen Energie fiir die beiden Risstiefen « und a + Aa
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und einer Kraft F'. Liegt die Beanspruchung wie in (c) in Form einer globalen Verschiebung U vor, gleicht
die potentielle Energie der Formdnderungsenergie. Die Ergebnisse im Fall gleicher Kraft und gleicher
Verschiebung unterscheiden sich lediglich durch die inkrementelle Verschiebung AU. Durch Betrachtung
kleiner Rissverldngerungen ist der Unterschied in der Regel allerdings vernachléssigbar klein. Die Be-
trachtung der globalen Kraft-Verschiebungs-Kurven zeigt, dass fiir die Annahme nichtlinear elastischen
Materialverhaltens die fiir die Rissverlangerung benoétigte Energie der Differenz der potentiellen Energie
zweier benachbarter Risstiefen gleicht. Im Allgemeinen verliert J seine physikalische Bedeutung als
risstreibende Kraft, da sich Werkstoffe wie z.B. Metalle elastisch-plastisch verhalten [58, 59]. Durch Dissi-
pation aufgrund plastischer Deformationen steht lediglich der elastische Anteil der potentiellen Energie
fiir eine Risserweiterung zur Verfiigung und kann freigesetzt werden, Kapitel 2.2.3. Um die Betrachtung
als risstreibende Kraft dennoch nidherungsweise vornehmen zu konnen, miissen die Bedingungen des SSY
erfiillt sein. Abgesehen davon wurde das J-Integral auch fiir grof3ere Beitrdge von Plastizitdt angewendet
und dessen Anwendungsgrenzen ermittelt.

Begley und Landes [60] griffen die Idee des J-Integrals auf und verwendeten es erstmals zur Ermittlung
der Bruchzahigkeit, d.h. fiir den Fall grof3er plastischer Deformationen bis hin zum generellen Fliel3en. Sie
machten klar, dass das J-Integral in diesem Fall nicht als Energiefreisetzungsrate interpretiert werden kann.
Im Unterschied zu Abbildung 2.5 unterscheidet sich die Kraft-Verschiebungs-Kurve wiahrend der Entlastung
nach Rissverldngerung von der bei Belastung, da die Annahme nichtlinear elastischen Materialverhaltens
ihre Giiltigkeit verliert, Kapitel 2.2.3. Die bendtigte Energie fiir Rissverldngerung stimmt nicht weiter mit
der Differenz der potentiellen Energie fiir die beiden Risstiefen iiberein. Daher kann das .J-Integral fiir
elastisch-plastisches Materialverhalten nicht weiterhin als Energiefreisetzungsrate interpretiert werden.
Die Bedeutung, dass das J-Integral als Intensitdtsparameter fiir das Nahfeld anwendbar ist, bleibt davon
unberiihrt.

Ein wesentlicher Vorteil ergibt sich durch die globale energetische Betrachtung des J-Integrals. Aufgrund
der Berechnung auf Basis von globalen Kraft-Verschiebungs-Kurven ist das Vorgehen fiir die experimentelle
Ermittlung geeignet. Daher wurden Konzepte entwickelt, um im Rahmen von Versuchen mit monoton
steigender Last das .J-Integral als Bruchkriterium auf Basis von gemessenen Kraft-Verschiebungs-Kurven
zu ermitteln ASTM E1820 [61].

Analog zur Auswertung {iber gemessene Kurven lasst sich das J-Integral auch anhand von rechnerisch er-
mittelten Kraft-Verschiebungs-Kurven bestimmen. Um diese fiir eine bestimmte Struktur mit einem eindeu-
tigen Lastangriffspunkt zu erhalten, kann beispielsweise eine Simulation auf Basis der FEM durchgefiihrt
werden. Kontermann [4] nutzte diese Vorgehensweise als Grundlage fiir ein Konzept zur Beschreibung
von Risswachstum in gekerbten Rundproben, auf das Kapitel 2.7.1 néher eingeht.

2.4.2 Herangehensweise iiber ein Linienintegral

Das vorherige Kapitel 2.4.1 erwdhnte bereits, dass das J-Integral auch auf Basis eines Linienintegrals
berechnet werden kann. Rice [58, 59] beschrieb J 1968 erstmals iiber ein Linienintegral, mit der ur-
spriinglichen Motivation, die Dehnungskonzentration an einer Kerbe zu bestimmen. Allerdings entspricht
der Grenzfall der Betrachtung einer Kerbe mit unendlich kleinem Radius einem scharfen Riss.
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Abbildung 2.6 veranschaulicht die notwendigen Konventionen, um das Linienintegral entlang eines Pfades
I" um die Rissspitze in einem zweidimensionalen Problem zu berechnen.

Abbildung 2.6: Definition des Linienintegrals entlang der Kontur I zur Berechnung des J-Integrals

Durch Gleichung 2.25 ist fiir das Beispiel in Abbildung 2.6 das J-Integral nach Rice gegeben. Darin ist o3; der
Spannungstensor aus dem sich zusammen mit dem Dehnungstensor ¢;; die Formédnderungsenergiedichte
W ergibt. Die Grol3e v; ist der Verschiebungsvektor bzw. dessen Ableitung du; /dz die Komponente des
Verschiebungsgradienten in Rissausbreitungsrichtung.

ou; €ij
J = / Wdy - aijnj—ds mit W = / UijdEij (225)
r Ox 0

Eine wesentliche Eigenschaft des Linienintegrals ist die unter gewissen Voraussetzungen vorhandene Weg-
unabhéngigkeit. Dadurch ist eine Berechnung des J-Integrals als risstreibende Kraft an der Rissspitze in
einem beliebigen Abstand zu dieser moglich. Des Weiteren ist dadurch die Intensitdt der Beanspruchungen
im Nahfeld gegeben. Neben der physikalischen Bedeutungen geht mit der Wegunabhiangigkeit auch eine
praktische Bedeutung einher. Denn damit kann der Integrationspfad die gesamte Struktur umschlieRen
und geht damit in die globale Betrachtung aus Kapitel 2.4.1 iiber. Der Nachweis ist in Anhang A gegeben.

Die Voraussetzungen fiir die Wegunabhéngigkeit von Gleichung 2.25 sind:
* infinitesimale Deformationen
¢ elastisches Materialverhalten (linear oder nichtlinear)
* proportionale Beanspruchung
* homogener Korper
* keine Volumenkrafte
* lastfreie Rissflanken

* ungekriimmte Rissflanken im Ausgangszustand
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Die Voraussetzung nach infinitesimalen Deformationen ist in den meisten ingenieurtechnischen Anwen-
dungen erfiillt. Die Forderung nach elastischem Materialverhalten ist in der Regel nur ndherungsweise
erfiillt. Allerdings ist die Interpretation des J-Integrals als Energiefreisetzungsrate G im Sinne von Irwin
streng genommen nur in diesem Fall giiltig. Eine Approximation von elastisch-plastischen Materialverhal-
ten ist die in Kapitel 2.2.2 beschriebene Deformationstheorie. Demnach folgt das Material fiir eine Be-
und Entlastung exakt der gleichen Spannungs-Dehnungs-Historie, wie im Fall von nichtlinear elastischem
Materialverhalten. Liegt eine rein monoton steigende Beanspruchung eines stationédren Risses vor, trifft
diese Approximation des Materialverhaltens in vielen Fillen ndherungsweise zu. Sowie ein wachsender
Riss vorliegt konnen die Vorgidnge nicht weiter durch die Deformationstheorie abgebildet werden. Die
inkrementelle Plastizitatstheorie ist in diesem Fall in der Lage die Realitit besser abzubilden. Eng ver-
kniipft mit der Forderung nach elastischem Materialverhalten, um Wegunabhangigkeit zu erzielen, ist die
Forderung nach einer proportionalen Beanspruchung. Diese liegt unter Anwendung der inkrementellen
Plastizitatstheorie fiir einen wachsenden Riss im Allgemeinen nicht vor. Die Voraussetzung bedeutet, dass
an jedem Materialpunkt in einer Struktur und vor allem im Nahfeld der Rissspitze eine proportionale Be-
anspruchung vorliegen muss. In vielen technischen Anwendungen, in denen Metalle zum Einsatz kommen,
ist diese Annahme nédherungsweise erfiillt, da grol3e plastische Deformationen {iber die Risssinitiierung
hinaus toleriert werden und lediglich kleine Rissfortschrittsinkremente vorliegen. Umso mehr von diesen
Eigenschaften abgewichen wird, umso weniger ist die Annahme nach proportionaler Beanspruchung
erfiillt. Wie Abbildung 2.7 schematisch zeigt, kommt es bei Risswachstum zu einer Entlastung hinter der
Rissspitze. Durch die zwei entstandenen freien Oberflaichen miissen sich die Spannungen im Nahfeld
umverteilen, sodass ein Bereich nicht-proportionaler Beanspruchung entsteht. Diese Vorgédnge konnen
mit der inkrementellen Plastizitatstheorie, aber nicht mit der Deformationstheorie abgebildet werden.
Die Interpretation des J-Integrals als risstreibende Kraft geht aufgrund der Wegabhéngigkeit verloren.
Dennoch existiert ein Bereich, Abbildung 2.7, dessen Beanspruchungsfeld durch das J-Intgral dominiert

wird.

Rissflanke .
Elastische Entlastung

Nicht-proportionale
plastische Beanspruchung

Nahfeld durch J-Integral
dominiert

Abbildung 2.7: Lokale Felder in der Nahe der Spitze eines um Aa wachsenden Risses der Lange a unter
statischer Beanspruchung bei elastisch-plastischem Materialverhalten

Um die weiteren Voraussetzungen fiir eine wegunabhingige Losung von Gleichung 2.25 zu erfiillen, finden
sich in Kuna [51] Erweiterungen z.B. fiir belastete Rissflanken oder Erweiterungen fiir dreidimensionale
Strukturen, auf die aber nicht weiter eingegangen wird. Auf die Wegabhéngigkeit im Zusammenhang

2.4 Ermittlung des J-Integrals und dessen Interpretationen 19



mit der inkrementellen Plastizitédtstheorie geht das folgende Kapitel néher ein. Insbesondere in Kapitel
2.7 wird dieser Aspekt erneut aufgegriffen, wenn es um die Anwendung des J-Integrals auf zyklische
Beanspruchungen geht.

2.4.3 Herangehensweise liber Konfigurationskrafte

Unabhéngig vom Materialverhalten erlaubt das Konzept der Konfigurationskréfte einen alternativen Zu-
gang zum J-Integral. Das folgende Kapitel stellt hierzu zum einen die Konfigurationskrafte als solche vor
und geht zum anderen auf die Anwendung im Zusammenhang mit dem J-Integral und der physikalischen
Interpretation ein.

Im Allgemeinen treten Konfigurationskréfte an Defekten auf, weil ein System aufgrund des zweiten Haupt-
satzes der Thermodynamik versucht, diese so zu bewegen, sodass die potentielle Energie des Systems
sinkt. Solch ein Defekt kann z.B. ein Gitterfehler verschiedenster Dimension, wie eine Leerstelle oder eine
Versetzung sein, oder wie im hier betrachteten Fall ein Riss. Eshelby [62] berechnete die Konfigurati-
onskrifte auf Basis des sogenannten Energie-Impuls Tensors fiir elastische Probleme. Die urspriingliche
Idee dieser Art von Tensor geht zuriick auf den Maxwell’schen Spannungstensor der Elektrostatik, der die
Wechselwirkung zwischen elektromagnetischen Kréften und mechanischem Impuls beschreibt.

Im Rahmen der Mechanik ist zwischen Newton’schen Kréften, die in der Momentankonfiguration wirken,
und den materiellen Kraften oder auch Konfigurationskraften, die in der Referenzkonfiguration wirken,
zu unterscheiden. Die Gleichgewichtsbedingung der Kréfte gilt in beiden Konfigurationen. Nach dem
direkten Ansatz von Maugin [63] folgt aus Gleichung 2.26 mit den Kréften o;; ; und den Volumenkréften b;
in der Momentankonfiguration Gleichung 2.27 fiir die Konfigurationskrafte in der Referenzkonfiguration.
Die Kriafte aus Gleichung 2.26 sind hierzu mit der Transponierten des Verschiebungsgradienten zu
multiplizieren.

aij,j + bij=0 (2.26)

(uies) " og + (i) by =0 (2.27)

Nach Umformen von Gleichung 2.27 ergibt sich das Gleichgewicht der Konfigurationskréfte, Gleichung
2.28. Weitere Details bzgl. der Umformungen finden sich z.B. in Tsakmakis und Vormwald [64].

Cyjj + li(nh + ffulk + ff =0 (2.28)
Darin sind Cy; der Energie-Impuls Tensor nach Eshelby, f*! die Konfigurationskréfte im Volumen, die
durch Inhomogenitéten hervorgerufen werden, ¥ die Konfigurationskréfte im Volumen, die durch
Newton’sche Kréfte im Volumen hervorgerufen werden und /P die Konfigurationskréifte im Volumen, die
durch plastische Deformationen hervorgerufen werden.
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Der Energie-Impuls Tensor Cy; ist durch Gleichung 2.29 gegeben und stimmt mit dem Integranden des
Rice’schen Linienintegrals nach Gleichung 2.25 {iberein. Letzterer ist allerdings auf die Betrachtung in
Richtung der Rissausbreitung x in Abbildung 2.6 beschrankt.

ij = dej — Uj,k0ij (2.29)

Aus der Divergenz des Energie-Impuls Tensors, erster Term in Gleichung 2.28, ergibt sich schlief3lich der
auf einen Defekt wirkende Konfigurationskraftvektor fj.

Um nun die Wegabhéngigkeit und die physikalische Interpretation des J-Integrals im Zusammenhang mit
elastisch-plastischem Materialverhalten genauer zu beleuchten, werden die in Abbildung 2.8 dargestellten
Gebiete in einem homogenen Korper mit scharfem Riss definiert.

1
ETO)

A

Abbildung 2.8: Definition verschiedener Gebiete um die Rissspitze im Rahmen des Konzepts der Konfi-
gurationskrafte

Das Gebiet A umfasst die Rissspitze, an der die Konfigurationskraft flzip vorliegt und wird von der Kontur T'
umgeben. Das Gebiet D umfasst das Volumen um das Rissspitzengebiet A, enthalt dieses aber nicht. Unter
Vernachlassigung von Konfigurationskréften die durch Inhomogenitaten oder durch Newton’sche Kréfte
im Volumen hervorgerufen werden ergibt sich aus Gleichung 2.28 die folgende Gleichgewichtsbedingung:

Cyj+fe=0 (2.30)

Im Fall von elastischem Materialverhalten treten keine zusétzlichen Konfigurationskréafte durch plastische
Deformationen f! auf, sodass folgendes Gleichgewicht im Rissspitzengebiet A gilt:

lim / Cijnjds + fP =0 (2.31)
r—0 T

Daraus folgt, dass der Betrag der Komponente des Konfigurationskraftsvektors in Rissausbreitungsrich-
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tung (Index k=1) mit dem skalaren J-Integral nach Gleichung 2.6 und der Energiefreisetzungsrate G
iibereinstimmen.

W _J=-G (2.32)

Im Fall von elastisch-plastischem Materialverhalten treten zusétzlich die Konfigurationskréfte f im Gebiet
D auf, wodurch das J-Integral nach Gleichung 2.25 wegabhéngig wird. Zudem werden unter bestimmten
Bedingungen (z.B. elastisch, ideal-plastisches Verhalten) die risstreibende Kraft und damit alle GroRen in
Gleichung 2.32 Null.

Eine wegunabhingige Losung fiir die risstreibende Kraft in elastisch-plastischen Materialien geht aus
Simha et al. [65] hervor. Thre Losung basiert auf der Konfigurationskraft an der Rissspitze, welche allein mit
dem elastischen Anteil der Formanderungsenergiedichte 1., berechnet wurde. Das Vorgehen ist insofern
physikalisch nachvollziehbar, dass der dissipierte plastische Anteil 1, nicht fiir eine Risserweiterung zur
Verfiigung steht. Allerdings ist eine alleinige Bewegung der Rissspitze in einem elastisch-plastischen Mate-
rial ohne gleichzeitige Bewegung der plastischen Zone an einer Rissspitze nicht physikalisch begriindbar.
Abbildung 2.9 (a) zeigt schematisch die Bedeutung einer alleinigen Rissverldngerung. In Abbildung 2.9 (b)
ist hingegen die kombinierte Bewegung von Rissspitze und plastischer Zone dargestellt. Aufgrund dieser
Uberlegungen kommen Kolednik et al. [66] in ihren Analysen eines wachsenden Risses unter statischer
Beanspruchung zu dem Schluss, dass die mit der Rissspitze mit bewegte plastische Zone oder auch aktive
plastische Zone (APZ) in der Berechnung des J-Integrals als ,risstreibende“ Kraft zu berticksichtigen ist.

(a) (b)

Abbildung 2.9: Risswachstum Aaq in elastisch-plastischen Bedingungen (a) durch die alleinige Bewegung
der Rissspitze und (b) durch die Bewegung der Kombination aus Rissspitze und aktiver
plastischer Zone (APZ)

Das Kapitel zeigt fiir den Fall eines Risses unter monoton steigender bzw. statischer Beanspruchung
verschiedene Moglichkeiten zur Ermittlung und physikalischen Interpretation des J-Integrals. Jede ein-
zelne Herangehensweise unterliegt bestimmten Annahmen und Einschrankungen, die in der Anwendung
zu bertiicksichtigen sind. Die Ermittlung anhand von globalen Kraft-Verschiebungs-Kurven und deren
energetische Interpretation, die auch die Grundlage fiir die analytischen Ansitze im Anhang B liefert, ist
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vor allem in Anwendungen aus dem Ingenieurbereich verbreitet. Obwohl die urspriingliche Interpretation
des J-Integrals als risstreibende Kraft oder Energiefreisetzungsrate theoretisch in elastisch-plastischen
Materialien nicht exakt ist, ist die experimentelle sowie rechnerische Zugénglichkeit dieser Gro3e von
Vorteil. Im Folgenden wird die Nutzung der in diesem Kapitel dargestellten Herangehensweisen fiir die
Anwendung auf Risse unter zyklischer Beanspruchung beschrieben. Dabei spielen die lokalen Methoden,
das Linienintegral und das Konzept der Konfigurationskrifte, eine zentrale Rolle zur Beleuchtung der
physikalischen Interpretation eines zyklischen Parameters und der Konsistenz mit globalen Ansatzen.

Das durch Kapitel 1 beschriebene Anwendungsszenario macht den Bedarf einer Beschreibung von Riss-
wachstum unter zyklischer Beanspruchung deutlich. Daher steht dies auch im Fokus der vorliegenden
Dissertation. Die folgenden Kapitel 2.5, 2.6 und 2.7 geben einen Uberblick iiber die bereits vorhande-
nen Konzepte, die auf den Vorgehensweisen unter monoton steigender Beanspruchung basieren. Im
Wesentlichen geht es um die Ermittlung eines Parameters wie dem J-Integral, welcher zur Berechnung
von Rissfortschrittsraten geeignet ist. Das Kapitel 2.5 geht zunéachst auf das generelle Prinzip der Be-
schreibung von Ermiidungsrisswachstum ein und Kapitel 2.6 beleuchtet anschlief3end den Aspekt des
Rissschlieens, welcher fiir eine einheitliche Beschreibung relevant ist. Die Ermittlung eines zyklischen
J-Integrals auf Basis von globalen Kraft-Verschiebungs-Kurven, dem Linienintegral und dem Konzept der
Konfigurationskrafte beschreibt Kapitel 2.7 und geht dabei auf mégliche physikalische Interpretationen
ein.

2.5 Anwendung der Bruchmechanik zur Beschreibung von
Ermiidungsrisswachstum

Die Anwendung der Modelle fiir Bruchvorgénge auf zyklisch beanspruchte Risse setzt voraus, dass das
Nahfeld um die Rissspitze, wie im zuvor beschriebenen Fall einer monoton steigenden Beanspruchung,
vollstéandig durch einen Parameter wie z.B. den Spannungsintensitatsfaktor beschrieben werden kann,
Ritchie und Suresh [67]. Dabei wird implizit das Ahnlichkeitsprinzip, also identische Beanspruchungsfelder
und plastische Zonen fiir gleiche Werte von K trotz unterschiedlicher Risstiefen vorausgesetzt. Demzufolge
ist dann mit einer gleichen Rissverldngerung da zu rechnen. Ausgehend von dieser Idee wurde ein
funktionaler Zusammenhang zwischen der Schwingbreite des Spannungsintensitétsfaktors A K, Gleichung
2.33, und der mittleren Rissverldngerung pro Zyklus da/dN hergestellt.

AK = Kmax — Kmin (233)

Paris et al. [68] und Paris und Erdogan [69] stellten Anfang der 60er Jahre erstmals eine solche semi-
empirische Korrelation in Form von Gleichung 2.34 her. Der Zusammenhang wird seitdem auch als Paris
Gesetz bezeichnet. Es handelt sich dabei um einen Potenzansatz mit den Parametern C' und m. Diese sind
im Wesentlichen vom Werkstoff sowie der Temperatur abhingig.

da/dN = C AK™ (2.34)
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Dem Ahnlichkeitsprinzip liegen die Annahmen des SSY zu Grunde. Falls die Bedingungen des LSY vor-
liegen, die Risstiefe in der GroRenordnung von mikrostrukturellen Langen ist oder der Rissfortschritt
durch die Umgebungsbedingungen beeinflusst wird, um nur ein paar wenige Einflussfaktoren zu nennen,
weicht die Betrachtung im Allgemeinen von diesem Prinzip ab. Ein weiterer wesentlicher Faktor der
zu Abweichungen fiihrt und welcher ein zentraler Bestandteil der vorliegenden Dissertation ist, ist der
Mechanismus des Rissschlieens. Es existieren zahlreiche Ansétze, um die erwéhnten Einflussfaktoren im
Paris Gesetz nach Gleichung 2.34 zu beriicksichtigen.

Im Zusammenhang mit relevanten plastischen Deformationen nahe der Rissspitze geht die physikali-
sche Bedeutung des zyklischen K -Faktors als Energiefreisetzungsrate verloren. Des Weiteren lasst sich
das Nahfeld um die Rissspitze, Kapitel 2.4, fiir einen Riss unter monoton steigender Beanspruchung
im Allgemeinen nicht mehr durch den Spannungsintensitédtsfaktor beschreiben. Innerhalb der plasti-
schen Zone kann das Nahfeld unter Annahme der Deformationstheorie {iber das J-Integral und die
HRR-Feldgleichungen, Gleichung 2.20 und 2.21, im stationdren Fall beschrieben werden. Daher ist es
naheliegend, dass dieser Parameter in Analogie zum zyklischen Spannungsintensitatsfaktor prinzipiell
auch fiir die Beschreibung des Nahfelds unter zyklischer Beanspruchung in Frage kommt. Im Folgenden
geht Kapitel 2.7 ausfiihrlich auf den Stand der Technik diesbeziiglich ein. In diesem Zusammenhang
spielt der Einfluss von RissschlieReffekten eine zentrale Rolle, weshalb das folgende Kapitel vorab auf das
Phanomen als auch auf dessen Modellierung eingeht.

2.6 RissschlieBphanomen

Im Allgemeinen ist der Mechanismus des Rissschlielens dadurch gekennzeichnet, dass die Rissflanken
wiahrend einer zyklischen Beanspruchung des Risses in Kontakt treten. Dadurch kommt es zu einer
Beeinflussung der Beanspruchung im Nahfeld der Rissspitze und daraus resultierend zu einer Abweichung
von der Korrelation der gemessenen Rissfortschrittsrate und dem berechneten Intensitdtsparameter.
Suresh gab in [70] einen Uberblick iiber verschiedene beobachtete RissschlieBmechanismen. Diese sind

* das plastizitats-induzierte Rissschliefden,

¢ das oxidations-induzierte RissschlieRen,

das rauigkeits-induzierte RissschlieRen,

das fliissigkeits-induzierte Rissschliel3en,

und das phasenumwandlungs-induzierte Rissschlieen.

Alle diese Mechanismen eint, dass sie die Beanspruchung im Nahfeld einer Rissspitze durch den Kontakt
der Rissflanken beeinflussen. Insbesondere das plastizitdts-induzierte Rissschliel3en, oder auch englisch
plasticity-induced crack closure (PICC), ist im Fall von zyklischer Beanspruchung von Werkstoffen, die
elastisch-plastisches Verhalten aufweisen, von Bedeutung. Daher ist es auch von besonderem Interesse im
Rahmen dieser Dissertation. Der Mechanismus des oxidations-induzierten RissschlieRens kommt insbeson-
dere bei Werkstoffen zum Tragen, die eine geringere Besténdigkeit gegeniiber Oxidation aufweisen. Zudem
besteht eine Abhingigkeit vom Umgebungsmedium und dessen Temperatur, welche die Oxidationskinetik
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beeinflussen. Das rauigkeits-induzierte Rissschliel3en ist vor allem durch die Mikrostruktur beeinflusst und
wirkt sich daher nur in bestimmten Fillen aus. Neben diesen miissen auch fiir die beiden letztgenannten
RissschlieSmechanismen, fliissigkeits- und phasenumwandlungs-induziertes Rissschlief3en, spezifische
Bedingungen erfiillt sein, damit diese sich auf das Risswachstum auswirken. Im Folgenden findet daher
ausschlieBlich eine ndhere Beschreibung von PICC mit dem Fokus auf dessen Beriicksichtigung in Modellen
statt. Falls nicht anders angegeben bezieht sich der Begriff Rissschlief3en im Folgenden allein auf diesen
Mechanismus.

Der Effekt des PICC lasst sich wie folgt zusammenfassen: Ein wachsender Riss l4sst hinter seiner Rissspitze
plastisch deformiertes Material in Form einer plastischen Nachlaufzone zuriick. Dies kann anschlief3end
dazu fiihren, dass abhédngig vom Lastverhéltnis die Rissflanken vor Erreichen der Minimallast in Kontakt
treten. Elber [71] beobachtete in seinen Experimenten bereits 1970, dass sich die Steifigkeit von rissbe-
hafteten Proben unter zyklischer Zugbeanspruchung innerhalb eines Zyklus @nderte und konnte dies auf
den Effekt des PICC zuriickfiihren. AnschlieRend folgten zahlreiche experimentelle Untersuchungen, die
dieses Phdnomen genauer beleuchteten.

2.6.1 Experimentelle Ermittlung von RissschlieBen

Von der Entdeckung Elbers [71] an fokussierten sich zahlreiche Wissenschaftler zunachst auf die Mog-
lichkeiten der experimentellen Ermittlung des PICC. Viele der in diesem Zusammenhang verfiigbaren
Veroffentlichungen {iber verschiedene Messtechniken sind in [72] zusammengefasst. Zum Stand der
Technik gehéren heute Methoden, die auf der Auswertung von Steifigkeitsinderungen, Anderungen in
einem Potentialsignal [73, 74] oder optischen Beobachtungen [72, 75, 76] basieren.

Ersteres Prinzip wurde bereits von Elber [71] eingesetzt und ist bis heute vermutlich eine der am weitesten
verbreiteten Methoden. Daher beschreibt der folgende Abschnitt das Vorgehen etwas ausfiihrlicher. Ndhere
Informationen zu den anderen Messprinzipien sind den angegebenen Quellen zu entnehmen. Die Steifig-
keit der rissbehafteten Struktur wird demzufolge anhand der gemessenen Kréfte und Verschiebungen
wiahrend eines Zyklus ausgewertet. Durch einen sich o6ffnenden Riss dndert sich die Steifigkeit einer
Struktur von einem Initialwert zu einem geringeren Wert. Demgegeniiber steigt sie an, wenn sich ein Riss
schlief3t. Die Methode erlaubt die Erfassung eines ndherungsweise diskreten Zeitpunkts im Zyklus, zu dem
der Riss offnet und schlief3t. Es ist wichtig festzuhalten, dass PICC vielmehr ein kontinuierlicher Prozess
ist. Die Rissflanken treten nicht an jedem Ort zum gleichen Zeitpunkt in Kontakt bzw. 16sen diesen auf.
Dennoch wurden Ndherungsmethoden entwickelt, um eine einheitliche Auswertung und damit eine Ver-
gleichbarkeit von Ergebnissen zu erméglichen, z.B. ASTM 647 [77]. Des Weiteren liegt im Zusammenhang
mit der Kraft-Verschiebungs-Kurve der Ort der Verschiebungsmessung in der Regel in gewisser Entfernung
zum Riss. Die Ergebnisse stellen daher lediglich eine grobe globale Abschatzung des Rissschlielsverhaltens
dar. Um die lokale Auflésung der Verschiebung zu erhohen, verwendeten Shi und Wei [78] mehrere
Extensometer entlang des Risspfades. Vormwald [79] untersuchte das Rissschliel3verhalten von kurzen
Rissen mit einer dhnlichen Vorgehensweise lokaler Dehnungsmessung. Er applizierte zusétzlich zu einem
Seitenextensometer nach Auftreten eines Anrisses in dessen Ndhe einen Dehnmessstreifen. Somit konnten
auftretende Steifigkeitsinderungen in Form von Knicken in der lokalen Kraft-Verschiebungs-Hysterese
detektiert werden, obwohl das globale Extensometer keine Anderungen anzeigte. Er konnte des Weiteren
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beobachten, dass ein Riss ndherungsweise bei gleicher globaler Dehnung 6ffnet und schlief3t. Dieser
Aspekt wird im Zusammenhang mit den Nahfeldern in Kapitel 5.3 noch einmal aufgegriffen.

Basierend auf unterschiedlichen untersuchten Werkstoffen und Beanspruchungsbedingungen wurden
zahlreiche empirische Rissschlief3beziehungen aufgestellt, z.B. [80], auf die im Rahmen der Dissertation
nicht weiter eingegangen wird. Uber die experimentelle Ermittlung hinaus wurden unterschiedliche
Modelle fiir PICC entwickelt, um den Einfluss auf einen Intensititsparameters fiir die Beanspruchung
nahe der Rissspitze zu ermitteln.

2.6.2 Modellierung mittels FlieBstreifen

Der Modellierungsansatz mittels FlieBstreifen basiert auf einer vereinfachten mathematischen Abbildung
der plastischen Zone um eine Rissspitze. In diesem Zusammenhang existieren verschiedene Ansétze
durch z.B. Irwin [44] oder Barenblatt [81]. Das FlieBstreifenmodell von Dugdale [45] erlangte allerdings
eine groRere Aufmerksamkeit und wurde genutzt, um die sich ausbildende plastische Nachlaufzone zu
modellieren. Newman [82, 83] modifizierte das Dugdale-Modell, indem er die plastische Zone, bisher
als einzelnen Flief3streifen, in mehrere kleinere Fliel3streifen unterteilte. Somit konnte abhéngig vom
Ort eine Trennung des Materials zugelassen werden. Das Materialverhalten in der Struktur wurde als
linear elastisch und in den Fliel3streifen als ideal-plastisch angenommen. Mit Hilfe des modifizierten
FlieBstreifenmodells konnte Newman die Risséffnungsspannung berechnen. Sie ergibt sich aus der mini-
malen Beanspruchung innerhalb eines Zyklus und der Summe der Kontaktspannungen jedes einzelnen
FlieBstreifens. Er untersuchte die Abhingigkeit der Rissoffnungsspannung vom Lastverhéltnis R, dem Be-
anspruchungsniveau Sg und einem , Constraint“ Parameter o zur ndherungsweisen Beriicksichtigung eines
Geometrieeinflusses. Eine aus diesen Ergebnissen abgeleitete analytische Gleichung zur Berechnung der
Rissoffnungsspannung in Abhdngigkeit von den genannten Parametern findet sich in Newman [84] oder
auch im bruchmechanischen Festigkeitsnachweis der FKM Richtlinie [43]. Vormwald zeigte in [79, 85] die
niaherungsweise Ubereinstimmung seiner experimentellen Beobachtungen mit der Risséffnungsspannung
nach Newman. Daraufhin setzte er die analytische Beschreibung zur Berechnung von Anrisswechselzahlen
unter zyklischer Beanspruchung mit variabler Amplitude ein.

Die urspriingliche Entwicklung dieser Rissschlielfbeziehung zielte auf eine treffendere Beschreibung
von Ermiidungsrissfortschrittsraten in Raumtemperaturanwendungen ab. Dennoch wurde das Modell
dariiber hinaus auch fiir andere Lastfille genutzt und weiterentwickelt. Eine wesentliche Modifikation
geht mit der Abhéangigkeit der Rissoffnungsspannung von der Beanspruchungshéhe Sy einher. McClung
[86] ermoglichte dadurch den Einfluss der Geometrie und das damit verbundene transiente Rissschlief3-
verhalten zu beriicksichtigen. Eine Anwendung dieser Idee auf die Beschreibung des Kurzrisswachstums
in gekerbten Strukturen unter niederzyklischer Beanspruchung bei hohen Temperaturen findet sich in
Garnadt et al. [87]. Fischer et al. [88] und Almroth et al. [89] erweiterten den Ansatz von Newman durch
eine temperaturabhingige Flielsspannung, um Rissschlief3en fiir den Fall einer thermo-mechanischen
Beanspruchung zu bestimmen.

Zusammenfassend ist die experimentelle Ermittlung von Rissschlief3en eine Moglichkeit, um den Effekt
fiir die jeweils geltenden Rahmenbedingungen zu quantifizieren. Es stellt sich in diesem Zusammenhang

26 2 Stand der Technik



allerdings grundsitzlich die Frage nach der Ubertragbarkeit auf andere Werkstoffe und Beanspruchungs-
bedingungen, sodass der Aufwand der Ermittlung fiir jeden dieser Einzelfélle vergleichsweise grof3 ist. Aus
dem Zwecke der Validierung von Modellen fiihrt aus Sicht des Autors kein Weg an Experimenten vorbei.
Die analytischen Ansétze basierend auf dem Flief3streifenmodell unterliegen ebenfalls einigen Annahmen
und Einschrankungen. Dennoch konnte insbesondere der Ansatz von Newman in der Vergangenheit
erfolgreich fiir zusétzliche Anwendungsfélle weiterentwickelt werden. Um die grof3tmogliche Flexibilitét
hinsichtlich der Rahmenbedingungen fiir eine Modellierung zu erhalten, geht das folgende Kapitel auf
die Nutzung der FEM zur Simulation von Rissschlielsen ein.

2.6.3 Simulation von RissschlieBen auf Basis der FEM

Mit Hilfe der FEM ist die Simulation eines Risses in einer beliebigen Struktur, in einem beliebigen Werkstoff
und in beliebigen Beanspruchungssituationen moglich. Daher sind die Ergebnisse aus einer Simulation
zyklischer Beanspruchung und elastisch-plastischen Materialverhaltes fiir die Bewertung von Rissschliel3-
effekten nutzbar. Die Modellierung sowie damit einhergehende Einflussfaktoren stellt das folgende Kapitel
fiir den im Rahmen der Dissertation betrachteten Effekt des PICC dar.

Die Grundlage fiir die Auswertung von PICC auf Basis der FEM stellt die Simulation eines wachsenden
Risses mit einer sich ausbildenden plastischen Nachlaufzone dar. Um die bewegte Rissspitze im Modell
abzubilden, konnen zuvor eingebrachte Randbedingungen entlang des a priori bekannten Risspfades
gelost werden, was auch als node release technique bekannt ist, [90-92]. Damit sich die Rissflanken
aufgrund der zyklischen Beanspruchung nicht {iberschneiden und Druckspannungen entstehen kénnen,
sind entsprechende Kontaktbedingungen entlang der Elementkanten zu formulieren, siehe hierzu z.B.
[93-95]. Weitere Moglichkeiten zur Realisierung eines wachsenden Risses in der FEM sind z.B. der Einsatz
von Balken- oder Kohésivzonenelementen, die Extended Finite Element Method (XFEM) oder die Virtual
Crack Closure Technique (VCCT). Eine ausfiihrliche Beschreibung der verschiedenen Ansétze findet sich
z.B. in Kuna [51]. Zur expliziten Analyse von PICC im Zusammenhang mit Rissen, deren Pfade bereits
vorher bekannt sind, ist die node release technique ausreichend. Damit sich entlang der Rissflanken eine
plastische Nachlaufzone ausbilden kann, sind insbesondere die Informationen beziiglich der plastischen
Deformationen von einem Rissfortschrittsinkrement zum néachsten beizubehalten. Daher bleibt die Vernet-
zung im Modell von der Anfangs- bis zur Endrisstiefe identisch. Im Zusammenhang mit einer mitbewegten
Rissspitzenvernetzung besteht die Moglichkeit der Ubertragung der Informationen zwischen den ver-
schiedenen Vernetzungen, auch als Mapping-Verfahren bezeichnet, Abaqus [96] oder auch z.B. Zerres [97].

Wie Kapitel 2.1 zeigt, basiert Ermiidungsrisswachstum auf einem diskontinuierlichen Prozess. D.h. fiir eine
Rissverlangerung des Inkrements Aa vergeht eine gewisse Anzahl an Zyklen. In der Modellierung konnen
die resultierenden realen Rissfortschrittsraten dargestellt werden, was allerdings mit einem relativ hohen
Aufwand hinsichtlich der Vernetzung und Rechenzeit einhergeht. Daher ndhern z.B. [4, 90, 95, 98, 99]
den Vorgang des Risswachstums in ihren Modellen an und gehen vielmehr der Frage nach der minimal
notwendigen Anzahl zu simulierender Zyklen nach, um eine konvergierende Losung zu erhalten. Nach
Antunes und Rodrigues [98] fiihrt die Simulation von Rissschliel3en mit nur einem Zyklus zwischen den
Rissfortschrittsinkrementen zu keiner zuverlassigen Losung. Hingegen kamen sie und weitere Autoren [4,
90, 95, 99] zu dem Ergebnis, dass sich ab dem zweiten simulierten Zyklus kaum eine Anderung ergibt.
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Des Weiteren bedarf das Modell der Vorgabe eines Zeitpunkts im Zyklus, an dem die néchste Randbedin-
gung des vor der Rissspitze liegenden Knotens zu l6sen ist. Dieser ist in der Realitat nicht exakt bekannt,
sodass nur angenommen werden kann, dass die Rissverldngerung wéhrend der Belastung stattfindet. In
den Untersuchungen [93, 100-103] wurde daher der Zeitpunkt des Auftretens der Maximallast gewé&hlt.
Durch den damit einhergehenden Wegfall einer kinematischen Randbedingung sind in der Simulation
zusatzliche Iterationen notwendig, um eine Stabilisierung der Simulation herbeizufiihren. Die Untersu-
chungen in [90, 104, 105] zeigten, dass sich hinsichtlich des Rissschlief3ens kein Unterschied im Vergleich
zum Losen der Randbedingung zum Zeitpunkt der Minimallast einstellt. Anwendungen dieses Zeitpunktes
finden sich u.a. auch in [4, 94, 95, 98, 106]. Der damit einhergehende Vorteil ist, dass insbesondere
im Fall einer wechselnden Zug-Druck Beanspruchung die kurzzeitig auftretende Instabilitdt unmittel-
bar nach Losen der Randbedingung durch die vorhandene Kontaktformulierung kompensiert werden kann.

Die Diskretisierung des Problems mittels finiter Elemente ist zum einen das Wesen der Simulationen,
zum anderen gehen damit aber mogliche Fehlerquellen in Bezug zur Simulation von Rissschlief3en einher.
Hinsichtlich des Elementtyps ist zu vermeiden, dass aufgrund geringer Ordnung der Elementansatz-
funktion eine nicht vorhandene Erhohung der Elementsteifigkeit in rissspitzennahen Bereiche aufgrund
grofder Deformationen auftritt, [107, 108]. Elementansatzfunktionen hoherer Ordnung fithren vor dem
Hintergrund der Kontaktformulierung und dem Losen von Randbedingungen im Rahmen von Rissschlief3-
simulationen nach Dougherty et al. [101] ebenfalls zu unrealistischen Ergebnissen. Durch Reduktion
der Anzahl an Integrationspunkten in Elementen mit Ansatzfunktionen erster Ordnung ist zwar eine
Einflussnahme auf die Elementsteifigkeit moglich, allerdings kann dies zu einem unrealistischen Sége-
zahnmuster entlang der Rissflanke fiihren. Daher schlugen Dougherty et al. [101] fiir den Einsatz von
vollintegrierten Elementen mit Ansatzfunktionen erster Ordnung vor, entlang des Risspfades ein Verhéltnis
der Elementkantenldngen von zwei (senkrecht zur Rissausbreitungsrichtung) zu eins (in Richtung der Riss-
ausbreitung) zu verwenden. U.a. folgten Andersson et al. [73] und Kontermann [4] dieser Empfehlung und
konnten eine realititsnahe Modellierung der Rissflanke ohne signifikante numerische Artefakte bestétigen.

Des Weiteren geht mit der Diskretisierung ein Einfluss der Elementgrol3e auf das berechnete Rissschliel3-
verhalten einher. Im Allgemeinen sind fiir verléssliche Ergebnisse im Rahmen der FEM immer Konvergenz-
studien durchzufiihren. Allerdings steht die Elementgrofde in Rissschlie3simulationen in einem engen
Zusammenhang mit dem verwendeten Materialmodell. Um PICC bzw. eine plastische Nachlaufzone hinter
der Rissspitze des wachsenden Risses in der Simulation abzubilden, ist der Einsatz von Materialmodellen
basierend auf der inkrementellen Plastizitédtstheorie notig. Durch die hohen Beanspruchungen in der Néhe
der Rissspitze und der gleichzeitigen zyklischen Beanspruchung kann es aufgrund des Materialmodells zu
lokalem Ratcheting kommen. Cochran et al. [103] untersuchten den Einfluss von verschiedenen Verfesti-
gungsansitzen auf RissschlielRen. Thre Untersuchungen zeigten, dass die in fritheren Untersuchungen
beobachteten Kuriositidten hinsichtlich des Einflusses der Elementgréf3e und damit verbunden auch der
Anzahl an simulierten Zyklen bis zu einer bestimmten Risstiefe durch unrealistisch hohe Anteile lokalen
Ratchetings begriindet waren. Eine Empfehlung aus Cochran et al. [103] und Cochran [109] ist daher der
Einsatz von Materialmodellen mit linearer kinematischer Verfestigung und nicht zu geringen ,,moderaten”
Verfestigungsmodulen. In den Arbeiten von z.B. Kontermann et al. [1, 4, 6] oder Garnadt et al. [2, 3, 5,
871 wurde der Empfehlung gefolgt und fiir verschiedene warmfeste Stihle eine experimentell validierte
Simulation von Rissschlief3en durchgefiihrt.
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Schliel3lich ist im Anschluss an die Simulation von Rissschlief3en auf Basis der FEM eine Auswertung
der Rissoffnungs- und -schlief3zeitpunkte moglich, sodass damit ein Effektivwert eines Intensitédtspara-
meters berechnet werden kann. Wie schon erwihnt stellt die Festlegung eines diskreten Offnungs- und
SchlieBzeitpunkts eine Vereinfachung des in der Realitit kontinuierlich ablaufenden Prozesses dar. Um das
Phianomen dennoch handhabbar zu machen, konnen mit geeigneten Kriterien solche diskreten Zeitpunkte
im Zyklus auf Basis der Simulationen definiert werden. Allerdings geht damit ein weiterer Einflussfaktor
einher, welcher in Untersuchungen des Rissschliel3ens zwangslaufig zu beriicksichtigen ist. Die folgenden
drei Kriterien stellen einen Auszug der in der Literatur [73, 91, 93, 94, 98, 100, 103, 106, 110-112]
dokumentierten Definitionen dar:

e IstBack
e Front
e CC-Force

Abbildung 2.10 veranschaulicht die drei Definitionen. Das erste Kriterium IstBack basiert auf der Ver-
schiebung des ersten Knotens hinter der Rissspitze in Belastungsrichtung. Sobald dieser Knoten die
Symmetrieebene verladsst, dndert sich nach dieser Definition der Zustand des Risses von geschlossen
zu geoffnet. Das gleiche Prinzip trifft auf die Definition Front zu, wobei die Verschiebung des Knotens
am Rissursprung an der Probenoberfldche betrachtet wird. Das dritte Kriterium CC-Force basiert auf
dem Prinzip des Kréftegleichgewichts. Die Reaktionskrifte in Belastungsrichtung entlang des Ligaments
werden hierzu summiert. Sobald die Differenz zwischen der aufgebrachten Kraft am Lastangriffspunkt
und der summierten Reaktionskrafte Null ergibt bzw. erstmals von Null abweicht, dndert sich der Zustand
des Risses. Alle drei Kriterien sind in gleicher Art und Weise auf den absteigenden Hysteresehalbast
anwendbar. Eine Zusammenfassung und Analyse dieser und weiterer Rissschliel3kriterien findet sich u.a.
in Kontermann [4]. Er ging dariiber hinaus explizit auf das Defizit der Abhédngigkeit vom gewé&hlten
Kriterium ein und schlug ein energiebasiertes Kriterium auf Basis einer globalen Energiebetrachtung vor.
Auf dieses Kriterium geht Kapitel 5 im Zusammenhang mit dem zyklischen effektiven .J-Integral implizit
ein.

Kraft am Lastangriffspunkt

Front e

Symmetrieebene

—-—4
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Reaktionskrafte

1stBack

Abbildung 2.10: Definition der Knoten zur Auswertung der verschiebungsbasierten RissschlielRkriterien
1stBack und Front, sowie der Krafte zur Auswertung des kraftbasierten Rissschlielkrite-
riums CC-Force
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2.7 Ermittlung des zyklischen .J-Integrals und dessen Interpretationen

Analog zum bereits eingefiihrten J-Integral fiir monoton steigende Beanspruchungen beschreibt dieses
Kapitel die lokalen Ansétze und globale Herangehensweise fiir zyklische Beanspruchungen. Die Ent-
wicklung eines zyklischen Beanspruchungsparameters an der Rissspitze bzw. im Nahfeld der Rissspitze
ist wie im vorherigen Fall durch das Vorhandensein von Plastizitdt motiviert. In der Betrachtung des
zyklischen Beanspruchungsfeldes nahe der Rissspitze kann die plastische Zone im Allgemeinen nicht
mehr vernachlissigt werden. Neben der Ermittlung geht das Kapitel auch auf mégliche physikalische
Interpretationen des Parameters ein. Das Kapitel gliedert sich in die unterschiedlichen zum Stand der
Technik gehorenden Berechnungsmethoden. Dabei geht es aufbauend auf den Ergebnissen aus Kapitel
2.4 auf die Ermittlung des Beanspruchungsparameters mittels globaler Kraft-Verschiebungs-Kurven, die
Beschreibung iiber ein Linienintegral sowie das Konzept der Konfigurationskrafte ein. Im Anhang C finden
sich dartiiber hinaus analytische Berechnungsansétze.

2.7.1 Herangehensweise iiber globale Kraft-Verschiebungs-Kurven

Dowling und Begley [113] berechneten dhnlich zu Rice et al. [114] und dem in Kapitel 2.4.1 beschrie-
benen Verfahren unter monoton steigender Beanspruchung erstmals ein zyklisches J-Integral auf Basis
global gemessener Kraft-Verschiebungs-Kurven. Die Grundlage fiir die Berechnung der Energie fiir ver-
schiedene Risstiefen in ihren Untersuchungen an CT-Proben war die in Abbildung 2.11 dargestellte Fléche
unterhalb des aufsteigenden Halbasts der Kraft-Verschiebungs-Hysterese. Wéahrend ihrer experimentellen
Untersuchungen beobachteten sie das Phdnomen des Rissschliel3ens aufgrund eines Knicks im abstei-
genden Hysteresehalbast. Sie trafen daraufhin die Annahme, dass der Teil des Zyklus in dem der Riss
geschlossen ist, keinen Anteil am zyklischen .J-Integral besitzt. Es wurde daher nur die Fldche unter der
Kraft-Verschiebungs-Kurve ab dem Rissoffnungszeitpunkt, wie in Abbildung 2.11 zu sehen, integriert.
Dieser Zeitpunkt wurde iiber den beobachteten Knick bestimmt. Dowling und Begley war bewusst, dass
dies nur eine grobe Abschitzung des Rissschliel3ens darstellte.

F

Rissschliefen

Abbildung 2.11: Beriicksichtigte Flache unter dem aufsteigenden Hysteresehalbast zur Berechnung des
zyklischen J-Integrals nach Dowling und Begley [113]
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Auf Grundlage dessen konnten Dowling und Begley eine Korrelation zwischen der gemessenen Ermii-
dungsrissfortschrittsrate da/d N und dem zyklischen J-Integral analog zum Paris Gesetz nach Gleichung
2.34 fiir ndherungsweise elastisches Materialverhalten feststellen. Dariiber hinaus fielen die Ergebnisse
aus den Versuchen mit hoherer Last und damit nicht zu vernachlédssigenden Anteilen an Plastizitit mit
den Ergebnissen unter niedrigerer Last und damit ndherungsweise elastischem Verhalten zusammen.
Die Untersuchungen von Dowling und Begley [113] waren zunéchst auf die Geometrie einer CT-Probe
und einen Druckbehdlterstahl beschrankt. Mittels weiterer experimenteller Arbeiten an Mittenrissproben
konnte Dowling [115] wiederum fiir verschiedene Beanspruchungsniveaus die Korrelation des zyklischen
J-Integrals mit der Rissfortschrittsrate bestdtigen. Daraufhin kam er zu dem Schluss, dass das zyklische
J-Integral einen geometrie- und groffenunabhéingigen Parameter darstellen musste. Es folgten zahlreiche
weitere Analysen dieser Art fiir verschiedene Probengeometrien, Lastniveaus, -verhaltnisse und Werkstoffe,
wie z.B. in [116-120]. Die Autoren konnten die von Dowling und Begley gefundene Korrelation bestétigen,
merkten jedoch die fehlende physikalische Begriindung dafiir an.

Mit dem Aufkommen von leistungsfdhigeren Computern und der Entwicklung der FEM konnte die Er-
mittlung des zyklischen J-Integrals iiber die globalen Kraft-Verschiebungs-Kurven auch rein rechnerisch
erfolgen. Banks-Sills und Volpert [121] fithrten u.a. vergleichende Untersuchungen der Auswertung an-
hand von experimentell ermittelten, sowie simulierten Kraft-Verschiebungs-Kurven durch. Die Grundlage
dafiir waren CT-Proben aus Aluminium die bei Raumtemperatur und positiven R-Verhéltnissen untersucht
wurden. Zudem setzten sie das Linienintegral von Rice, Gleichung 2.25, zur Ermittlung des zyklischen
J-Integrals ein, um die Bedeutung des Parameters besser zu verstehen. Auf diese Analysen geht das
folgende Kapitel 2.7.2 nidher ein.

Die Betrachtung der globalen Energiedifferenz zwischen zwei Konfigurationen mit benachbarten Risstiefen
auf Basis von Simulationsergebnissen diente Kontermann [4] zur Berechnung des zyklischen J-Integrals.
In seinem Anwendungsfall analysierte er kurze Risse im Bereich von Kerben unter Kriechermiidungsbean-
spruchung und iiberwiegend negativen R-Verhaltnissen. Dabei beriicksichtigte er in seinen Simulationen
das transiente Rissschliel3verhalten aufgrund des durch die Kerbe hervorgerufen Beanspruchungsgradi-
enten und konnte fiir verschiedene Kerb- und Probengeometrien, sowie fiir verschiedene Lastniveaus
und -verhaltnisse eine einheitliche Korrelation des berechneten zyklischen effektiven .J-Integrals und
der gemessenen Rissfortschrittsrate beobachten. Zahlreiche Ergebnisse auf Basis dieses Ansatzes finden
sich z.B. in Kontermann et al. [1, 4, 6] oder Garnadt et al. [2, 3, 5, 87]. Neben PICC erlaubt der Si-
mulationsansatz auch die Beriicksichtigung von oxidations-induziertem Rissschlie3en, was in Garnadt
und Kontermann [3] demonstriert und validiert werden konnte. Das prinzipielle Vorgehen des globalen
Ansatzes von Kontermann [4] wird im Folgenden ndher beschrieben. Es bildet ebenfalls die Grundlage
fir die durchgefiihrten Untersuchungen im Rahmen dieser Dissertation.

Abbildung 2.12 zeigt exemplarisch die globale Kraft-Verschiebungs-Hysterese (b) aus der Simulation
einer zyklisch beanspruchten gekerbten Rundprobe als Beispiel (a). Das R-Verhiltnis der am globalen
Lastangriffspunkt aufgebrachten Kraft bzw. Verschiebung betrdgt in diesem Beispiel -1. Daher treten
zwangslaufig RissschlieReffekte auf, die in der Simulation abgebildet werden. Die Details zur Simulation
des fortschreitenden Risses und der Berticksichtigung von PICC sind in Kapitel 2.6.3 beschrieben. Mit den
vorhandenen Ergebnissen ist eine Berechnung des zyklischen effektiven J-Integrals moglich. Um eine
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Lastumkehr und damit eine Verletzung der Voraussetzung einer monoton steigenden Beanspruchung
respektive einer proportionalen Beanspruchung zu umgehen, werden der aufsteigende und absteigende
Hysteresehalbast getrennt voneinander betrachtet. Die globalen Kréfte und Verschiebungen werden fiir
den aufsteigenden Hysteresehalbast auf den unteren Umkehrpunkt referenziert und bis zum oberen
Umkehrpunkt betrachtet. Umgekehrt findet ein Referenzieren der globalen Kréfte und Verschiebungen
auf den oberen Umkehrpunkt fiir die Auswertung des absteigenden Hysteresehalbasts bis zum unteren
Umkehrpunkt statt. Die referenzierten Grofden sind in Abbildung 2.12 und im Folgenden mit einem A
gekennzeichnet. Um nun das zyklische effektive J-Integral zu ermitteln, wird die Differenz der Energie
AII zwischen zwei benachbarten Risstiefen a und a + Aa, siehe Abbildung 2.12 (c), berechnet und auf
die frei gewordene Oberflache Aa, Gleichung 2.35, bezogen.
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Abbildung 2.12: Globaler Ansatz zur Ermittlung des zyklischen effektiven .J-Integrals, (a) Beispiel ei-
ner Struktur mit Riss und Position des globalen Lastangriffspunkts, (b) Referenzie-
ren der globalen Kraft-Verschiebungs-Kurven auf den oberen und unteren Lastumkehr-
punkt, (c) Berechnung der Energiedifferenz fiir zwei benachbarte Risstiefen bei gleicher
Verschiebungs- bzw. Kraftvorgabe

Am Ende des aufsteigenden Hysteresehalbasts liegt ndherungsweise bereits der Effektivwert des zyklischen
J-Integrals vor, da die Energiedifferenz fiir den geschlossenen Riss zu Beginn Null ist. Im absteigenden
Hysteresehalbast wird nur die Energiedifferenz bis zum Rissschliel3zeitpunkt betrachtet. Der Zeitpunkt
kann mit einem der in Kapitel 2.6.3 vorgestellten Kriterien ermittelt werden. Im Beispiel der zyklisch
beanspruchten Kerbprobe aus [1-6, 87] lag aufgrund der im Fokus stehenden Sekundédrbeanspruchung
eine Regelung der Verschiebung in der Ndhe der Kerbe vor, sodass am globalen Lastangriffspunkt fiir
die zwei benachbarten Risstiefen nicht die gleichen Kréfte bzw. Verschiebungen wirkten. Daher wurden
Wiederholungssimulationen fiir die Risstiefe a + Aa mit zum einen gleicher Kraft und zum anderen
gleicher Verschiebung, wie fiir die Risstiefe a durchgefiihrt. Somit existieren zwei Auswertungen, die in
der Literatur auch als fixed grips, fiir die Betrachtung gleicher Verschiebungen, und dead load, fiir die
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Betrachtung gleicher Krifte, bezeichnet werden. Die Unterschiede sind in den meisten Féllen allerdings
vernachléssigbar. In Abbildung 2.12 (c) entspricht die Energiedifferenz AII bei gleicher Verschiebungs-
vorgabe AII(AU® = AU®t2%) der horizontal schraffierten Fliche. Die Energiedifferenz bei gleicher
Kraftvorgabe AII(AF® = AF®t2%) ist um die vertikal schraffierte Fliche groRer.

Trotz der erfolgreichen Anwendung des experimentellen wie auch rechnerischen globalen Ansatzes bleibt
die physikalische Interpretation des daraus abgeleiteten zyklischen effektiven .J-Integrals unklar. Denn wie
schon im Kapitel 2.4.1 fiir die monoton steigende Beanspruchung beschrieben, steht die durch Plastizitét
dissipierte Energie nicht fiir die Risserweiterung zur Verfiigung. Daher entspricht das J-Integral auch
im zyklischen Fall und bei elastisch-plastischem Materialverhalten nicht der risstreibenden Kraft bzw.
der Energiefreisetzungsrate. Neben der globalen Vorgehensweise wurde auch das Linienintegral zur
Ermittlung eines zyklischen J-Integrals eingesetzt, worauf das folgende Kapitel nidher eingeht.

2.7.2 Herangehensweise iiber ein Linienintegral

Die Grundlage der Beschreibung eines zyklischen J-Integrals durch ein Linienintegral bildet Gleichung
2.25. Lamba [122] erweiterte das Integral fiir zyklische Beanspruchungen, indem er die Spannungen,
Dehnungen und Verschiebungen auf die Umkehrpunkte der Hysterese referenzierte. Abbildung 2.13 zeigt
das beschriebene Vorgehen.
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Abbildung 2.13: Referenzieren der Spannungen und Dehnungen in einer Hysterese auf die Lastumkehr-
punkte O, und O,}, zur Berechnung eines zyklischen J-Integrals auf Basis des Linien-
integrals nach Lamba [122]

In Gleichung 2.25 setzte er daher die Zustandsdnderungen der Formadnderungsenergiedichte AW, der
Spannungen Agj; und der Verschiebungen Aw; ein, um damit schlieflich die Zustandsédnderung des
J-Integrals zu beriicksichtigen, siehe Gleichung 2.36. Das A steht in diesem Fall demnach nicht fiir eine
Schwingbreite.

AJ = / AWdy — Aoyn; 2% 4, (2.36)
T 8IE
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Interessanterweise war die Motivation Lambas nicht die explizite Beschreibung des Intensitatsparameters
des Beanspruchungsfeldes nahe einer Rissspitze, sondern er suchte nach einer anderen Methode zur
Ermittlung der Dehnungskonzentration an einer Kerbe unter zyklischer Beanspruchung. Seine Losungen
verglich er mit einem Vorgehen basierend auf den Arbeiten von Neuber [123]. Auch in diesem wurde
bereits die Referenzierung der Spannungen und Dehnungen im Fall einer zyklischen Beanspruchung
verwendet. Eine dhnliche Vorgehensweise, diesmal aber explizit fiir die Analyse von Rissen, ist durch
Wiithrich [124] gegeben. Neben den bekannten Bedingungen fiir das J-Integral, wies er darauf hin, dass
er ausschlief8lich Risse betrachte, die kein RissschliefSen aufweisen. Durch die beschriebene MafSnahme
des Referenzierens konnten Lamba [122] und Wiithrich [124] sicherstellen, dass alle Bedingungen fiir
die Giiltigkeit und die Wegunabhéngigkeit des .J-Integrals von Rice weiterhin erfiillt waren.

Eine Anwendung des Linienintegrals aus Gleichung 2.36 zur Berechnung eines zyklischen J-Integrals
ist z.B. durch Banks-Sills und Volpert [121] gegeben. Sie stellten ihre Ergebnisse in den Kontext der
iiber experimentelle sowie simulierte Kraft-Verschiebungs-Kurven ermittelten J-Integrale. Durch ihre
Randbedingungen von ausschlieBlich positiven R-Verhéltnissen und simulierten Rissen ohne Vorgeschich-
te wurde der Einfluss von Rissschlie3effekten nicht untersucht. Banks-Sills und Volpert zeigten durch
den Vergleich der lokalen und globalen Losung, dass das zyklische J-Integral zumindest fiir elastisches
Verhalten und unter SSY-Bedingungen einen geeigneten Parameter darstellen kénnte. In ihrem Ausblick
wiesen sie darauf hin, dass die lokale Losung auf Basis des Linienintegrals fiir komplexe Geometrien besser
geeignet sei. Diesen Aspekt greift im Folgenden auch Kapitel 3 als Einschrankung des globalen Ansatzes auf.

Im Zusammenhang des Linienintegrals und einer zyklischen Beanspruchung von Materialien, die nicht zu
vernachlassigende plastische Deformationen im Umfeld der Rissspitze aufweisen, stellt sich grundsatzlich
die Frage nach der Wegabhangigkeit der Losung. Allen bisher beschriebenen Weiterentwicklungen und
Anwendungen des Linienintegrals fiir zyklische Beanspruchungen liegt zu Grunde, dass das Materialverhal-
ten im aufsteigenden und absteigenden Hysteresehalbast ndherungsweise durch die Deformationstheorie
beschrieben werden kann und kein Rissschlieen auftritt. Daraus folgt, dass das Linienintegral unter
diesen Bedingungen auch im zyklischen Fall, Gleichung 2.36, wegunabhéngig ist. In Anhang A findet sich
hierzu der Nachweis.

Die Wegunabhéngigkeit im Zusammenhang mit zyklischen Beanspruchungen ist wie zuvor bei monoton
steigenden Beanspruchungen von zentraler Bedeutung. Sie bedeutet, dass das zyklische J-Integral an der
Rissspitze letztlich mit dem im Fernfeld des Risses {ibereinstimmt. Im Grenzfall 1asst sich also auch mittels
einer Kontur, welche die gesamte Struktur umfasst, das zyklische J-Integral und damit die risstreibende
Kraft quantifizieren. Durch das Auftreten von Rissschliel3effekten geht diese Eigenschaft allerdings im
Allgemeinen aufgrund der Belastung der Rissflanken verloren. In zahlreichen Untersuchungen [85, 125-
128] wurden neben dem unteren Lastumkehrpunkt weitere verschiedene Moglichkeiten analysiert, sodass
die Integration des zyklischen J-Integrals lediglich fiir einen gedffneten Riss mit lastfreien Rissflanken
vorgenommen wird.

Kubo et al. [125] untersuchten den Einfluss verschiedener Referenzzustinde anhand von Simulationen
eines Tunnelrisses in einer Scheibe. Sie beschrankten sich fiir die Berechnung des zyklischen .J-Integrals
in Anlehnung an die grundlegenden Arbeiten von Dowling und Begley [113] auf den aufsteigenden
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Hysteresehalbast. Neben dem unteren Umkehrpunkt analysierten sie Rissoffnungszeitpunkte als mogliche
Referenzzustinde, die sie mit verschiedenen Kriterien definierten. Sie fanden heraus, dass durch das
Referenzieren iiberhaupt eine mehr oder weniger ausgepragte Wegunabhingigkeit vorliegt. Ein Vergleich
mit aus der Simulation gewonnenen CTOD Werten und dem Dehnungsfeld in der Nahe der Rissspitze
ergab, dass die Referenz auf den Rissoffnungszeitpunkt einen geeigneten Parameter fiir eine einheitliche
Beschreibung des Rissspitzenfelds darstellt. Die Wahl dieses Referenzzustands zur Berechnung des zykli-
schen effektiven .J-Integrals findet sich auch in McClung et al. [129].

Demgegeniiber wiesen Vormwald und Seeger [85] und Vormwald [126] darauf hin, dass der Rissoff-
nungszeitpunkt als Referenzzustand zu einer wegabhingigen Losung fithren miisse, da sich das Material
zu diesem Zeitpunkt an unterschiedlichen Positionen in der Spannungs-Dehnungs-Hysterese befinde.
Um dieses Problem zu umgehen, wendeten sie das Referenzieren auf den oberen Lastumkehrpunkt an
und berechneten das zyklische J-Integral bis zum Rissschlief3zeitpunkt, um einen wegunabhingigen
Effektivwert zu erhalten. Eine Anwendung dieses Vorgehens findet sich u.a. auch in Tchoffo Ngoula et al.
[128]. In deren Arbeit wurde fiir mechanisch kurze Risse in Schweiverbindungen das zyklische effektive
J-Integral basierend auf Feldgrofen aus einer FE-Simulation berechnet. Deren Algorithmus basiert darauf,
dass alle fiir das Linienintegral benotigten Feldgroen an den Knoten des FE Netzes ausgelesen werden.
Die Integration mittels der referenzierten Grol3en fand bis zum Zeitpunkt, an dem die Verschiebung eines
Knotens entlang der Rissflanke Null wurde, statt. Ahnlich zur beschriebenen Vorgehensweise in Tchoffo
Ngoula et al. [128] berechneten kiirzlich Xu et al. [130] das zyklische effektive .J-Integral anhand von
Simulationen einer CT-Probe. Gegeniiber ihren vorherigen Arbeiten in Xu et al. [131] erweiterten sie
ihre Untersuchungen auf wachsende zyklisch beanspruchte Risse und beriicksichtigten dabei PICC. Thre
Ergebnisse nutzten sie zur grundlegenden Analyse der Bedeutung und Eignung des zyklischen effektiven
J-Integrals zur Beschreibung des Beanspruchungsnahfelds unter Ermiidungsbeanspruchung.

Einen anderen Zugang zur Auswertung des Linienintegrals fiir zyklische Beanspruchungen wéahlten
Metzger et al. [127]. Thr Fokus lag dabei auf der Beleuchtung des Zusammenhangs zwischen einer
zyklischen Rissspitzenoffnungsverschiebung ACTOD und einem zyklischen J-Integral bei Vorhandensein
von Rissschliel3en. Thre Analysen beschrankten sich darauf, das Beispiel einer Scheibe mit Tunnelriss
unter zyklischer Beanspruchung ohne wachsenden Riss und damit ohne eine plastische Nachlaufzone
zu simulieren. Sie berechneten das zyklische J-Integral mit der internen Prozedur der FE-Software
Abaqus. Damit wendeten sie indirekt die Umwandlung des Linienintegrals aus Gleichung 2.36 in ein
Gebietsintegral basierend auf den Arbeiten von Shih et al. [132] an. Weil dieses aber den Giiltigkeits-
kriterien des Rice’schen J-Integrals unterliegt und damit keine Lastumkehr zuléssig ist, wendeten sie
ein zweistufiges Berechnungsverfahren an. Im ersten Schritt wurden zwei Zyklen simuliert. Im zweiten
Schritt wurde eine Wiederholungsrechnung des letzten aufsteigenden Hysteresehalbasts mit Ursprung
der Spannungs-Dehnungs-Beziehung im unteren Umkehrpunkt durchgefiihrt. Die Vernetzung in diesem
Referenzzustand entsprach dem deformierten Netz aus der Berechnung im ersten Schritt. Mit diesem
Vorgehen ist es daher lediglich mdéglich ein zyklisches .J-Integral mit dem Referenzzustand ,,unterer Last-
umkehrpunkt” zu berechnen. Dennoch kommen Metzger et al. zu dem Schluss, dass trotz Rissschliel3en
ndherungsweise eine Korrelation besteht und ACTOD einen geeigneten Parameter zur Korrelation des
Ermiidungsrissfortschritts darstellt.
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2.7.3 Herangehensweise iiber Konfigurationskrafte

AbschlieSend geht dieses Kapitel auf das Konzept der Konfigurationskrafte zur Ermittlung des zyklischen
J-Integrals unter Beriicksichtigung von Rissschlief3en ein. Die Konfigurationskréfte ermoglichen gegeniiber
dem Linienintegral nach Gleichung 2.36 einen anderen Zugang zur Beantwortung der Frage nach der
Wegabhingigkeit in elastisch-plastischen Materialien. Ochensberger und Kolednik [133, 134] fiihrten
aufbauend auf den in Kapitel 2.4.3 beschriebenen Arbeiten fiir monoton steigende Beanspruchungen
anhand von FE-Simulationen Analysen am Beispiel einer zyklisch beanspruchten CT-Probe durch. Neben
der Wegabhéngigkeit verfolgten sie — wie bereits einige Autoren zuvor — das Ziel, einen physikalisch
sinnvoll begriindeten Parameter fiir die risstreibende Kraft unter dieser Beanspruchungssituation zu
finden. Das J-Integral von Simha et al. [65] fiir einen Riss unter monoton steigender Beanspruchung
in einem sich elastisch-plastisch verhaltenden Material spiegelt eine solche Interpretation auch im Fall
von einer zyklischen Beanspruchung unter dem Einfluss von RissschlieRen wider, Ochensberger und
Kolednik [133, 134]. Allerdings trifft im Fall der Ermiidungsbeanspruchung, wie auch im Fall eines
wachsenden Risses unter statischer Beanspruchung, die These aus Kolednik et al. [66] zu, dass sich
der Riss nicht ohne eine gleichzeitige Bewegung der plastischen Zone an seiner Spitze ausbreiten kann,
siehe Abbildung 2.9. Daher sind fiir ein zyklisches J-Integral die Konfigurationskrafte in der APZ zu
integrieren. Mit diesem Vorgehen geht einher, dass lediglich diejenigen Konfigurationskrafte im Volumen
einen Anteil am J-Integral besitzen, die in einem unmittelbaren Zusammenhang mit der Rissspitze stehen.
Treten durch LSY-Bedingungen an anderer Stelle in der Struktur plastische Deformationen auf, tragen
die daraus resultierenden Konfigurationskréfte nicht zum J-Integral bei. Unter der Voraussetzung, dass
SSY-Bedingungen vorliegen und die plastische Zone allein von elastischem Material umgeben ist, stimmen
das iiber globale Kraft-Verschiebungs-Kurven ermittelte und das auf dem Konzept der Konfigurationskrafte
basierende zyklische J-Integral iiberein. Damit ist die physikalische Bedeutung des globalen .J-Integrals
ebenfalls eine Beschreibung der treibenden Kraft fiir die Bewegung der Rissspitze in Kombination mit der
Prozesszone und der plastischen Zone.

Ein Referenzieren aller Feldgroen, wie im Zusammenhang mit dem Linienintegral durch Kapitel 2.7.2
vorgestellt, findet in Ochensberger und Kolednik [133, 134] nicht statt. Sie berechneten vielmehr die
zeitliche Entwicklung des J-Integrals und generierten daraus anschlie3end {iber das im Zyklus auftretende
Minimum und Maximum einen Effektivwert fiir das zyklische J-Integral nach Gleichung 2.37.

ep  _ 7€P €p ep ep
AJxpz = Japzmax T JAPZ min — 2\/JAPZ,maX JAPZ min (2.37)

Durch das Auftreten hoherer Beanspruchungen bzw. einer geringeren Beanspruchbarkeit des Werkstoffs
kann es in einer Struktur auch unter zyklischer Beanspruchung zum generellen Flief3en kommen. In
diesem Fall kann die APZ nicht allein der Rissspitze zugeordnet werden, da diese auch die Rander der
Struktur umfasst.

Tsakmakis und Vormwald [64] wendeten das Konzept der Konfigurationskréfte auf duktile Bruchvorgénge
unter zyklischer Beanspruchung an. Sie untersuchten dabei u.a. den Einfluss verschiedener Verfestigungs-
ansétze und diskutierten die Anwendbarkeit der Konfigurationskrafte fiir duktile Bruchvorgiange. Aufgrund
der beschriebenen Problematik bzgl. der APZ definierten sie eine weitere physikalisch begriindete Zone,
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die fiir die Berechnung eines zyklischen .J-Integrals geeignet sein konnte. Diese effektive plastische Zone
(EPZ) lasst sich {iber die Differenz der plastischen Vergleichsdehnungen Asé’é zwischen zwei benachbarten
Risstiefen a und a + Aa beschreiben, Gleichung 2.38. Dazu wurde in den Simulationen ein Knoten bei
Maximallast gelost und die Zustdnde vorher und nachher miteinander verglichen. Die EPZ begriindet
sich daher allein durch die Anderung der plastischen Deformationen durch Rissfortschritt. Aufgrund von
Differenzen der plastischen Vergleichsdehnung an anderen Orten als in der Ndhe der Rissspitze, die
aber im Vergleich zu denen Nahe der Rissspitze klein waren, legten Tsakmakis und Vormwald einen

pl
Schwellenwert Aaeqvth fest.

AcBy = el aing — by und Acky > Al (2.38)
Aufgrund des laut den Autoren hohen Aufwands zur Identifikation der EPZ wurde dieser Ansatz im
Rahmen von [64] nicht eingehender untersucht. Tsakmakis und Vormwald merken an, dass das Konzept
der Konfigurationskréfte sowie die weiteren Konzepte aus der elastischen Betrachtung fiir sprode Werk-
stoffe in dieser Form nur bedingt auf duktile Bruchvorgénge anwendbar seien. Ein idealisierter scharfer
Riss und eine kontinuumsmechanische Beschreibung konnen die real stattfindenden Mechanismen der
Porenbildung und des Porenwachstums in der Nahe der Rissspitze nicht beriicksichtigen.

Das folgende Kapitel fasst die generelle Motivation dieser Dissertation sowie den bekannten Stand der
Technik und die damit einhergehende Problemstellung zusammen. Dartiber hinaus macht es das Ziel der
Arbeit deutlich und geht auf Hypothesen im Zusammenhang mit moglichen Losungsansétzen ein.
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3 Problemstellung und Ziel

Kapitel 1 verdeutlicht generelle Anforderungen der Maschinenbauindustrie, insbesondere aus dem Bereich
der Turbomaschinen. Dabei spielt die zuverlassige Lebensdauerbewertung von Bauteilen unter optimaler
Werkstoffausnutzung eine zentrale Rolle. Die Berechnung von Risswachstum in Komponenten dient unter
anderem diesem Zwecke. Dabei besteht die Herausforderung in den teils komplexen Geometrien und
Beanspruchungsbedingungen. Kapitel 2 geht darauffolgend auf die Grundlagen von Risswachstumsmecha-
nismen und deren vereinfachte kontinuumsmechanische Beschreibung ein. Anhand von Bruchvorgéngen
abstrahierter Strukturen unter monoton steigender Beanspruchung stellt es etablierte bruchmechanische
Berechnungsansitze vor. Diese unterliegen in der Regel der Annahme einer zulédssigen Beschreibung
des elastisch-plastischen Materialverhaltens durch die Deformationstheorie. Auf Basis dessen ist die
Beanspruchung im Nahfeld der Rissspitze durch den Intensitdtsparameter J-Integral beschreibbar. Des
Weiteren trifft bei vorhandener Giiltigkeit der beschriebenen Annahmen eine physikalische Interpretation
des Intensitdtsparameters als risstreibende Kraft oder Energiefreisetzungsrate G im Sinne Grifftiths zu.

Im Zusammenhang mit Ermiidungsrisswachstum zeigt Kapitel 2, dass unter Annahme des Ahnlichkeits-
prinzips diesem Ansatz prinzipiell gefolgt werden kann. Allerdings verdeutlicht das Kapitel auch, dass
die physikalische Interpretation der Parameter unter zyklischer Beanspruchung umstritten war und aus
Sicht des Autors auch teilweise noch ist. Um das zyklische Materialverhalten ndherungsweise korrekt
abzubilden, ist die inkrementelle Plastizititstheorie anzuwenden. Dadurch wird die Annahme der De-
formationstheorie verletzt und die Losung des J-Integrals wegabhédngig. Damit einher geht, dass die
Beanspruchung unmittelbar an der Rissspitze unbekannt ist. Jedoch ist es moglich, dass weiterhin ein Be-
reich im Nahfeld der Rissspitze existiert, dessen Intensitit durch das J-Integral dominiert ist. Eine Ursache
der Wegabhéngigkeit ist das Auftreten von RissschlieReffekten. Aufgrund der Annahme, dass ein Riss nur
wachsen kann, wenn er geoffnet ist, wurden Konzepte fiir effektive Intensitdtsparameter entwickelt. Damit
konnten ndherungsweise wegunabhingige Ergebnisse erzielt werden, die das effektive Nahfeld unter
zyklischer Beanspruchung beschreiben konnten. Dies ist vermutlich auch der Grund, warum viele Beispiele
zeigen, dass eine Korrelation des berechneten Parameters mit der Ermiidungsrissforschrittsrate moglich ist.

Einer dieser Ansitze ist die in Kapitel 2.7.1 beschriebene Herangehensweise iiber globale Kraft-Ver-
schiebungs-Kurven. Im Zusammenhang mit der einleitend geschilderten Herausforderung des Ubertrag-
barkeitsproblems, Kapitel 1, wurde der globale Ansatz in den Arbeiten von Kontermann [1, 4, 6] und
Garnadt [2, 3, 5, 7] auf vielfdltige Geometrien von Ersatzstrukturen mit Kerben, unterschiedliche Lastho-
rizonte und -verhaltnisse, iberlagerte Haltezeiten und betriebsdhnliche Zyklusformen, Werkstoffe und
Temperaturen erfolgreich angewendet. Demzufolge liegt eine hinreichende Validierung des globalen
Ansatzes zur Korrelation der gemessenen Rissfortschrittsrate und dem zyklischen effektiven .J-Integral
VOr.
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Der Ansatz geht allerdings auch mit Problemen einher. Zum einen ist die physikalische Interpretation des
berechneten Parameters unklar. Zum anderen ist unbekannt, inwiefern der Parameter zur Beschreibung
des Nahfelds der Rissspitze unter zyklischer Beanspruchung und Beriicksichtigung von Rissschlie3en
geeignet ist. Hinsichtlich der Anwendbarkeit liegen dem Ansatz die folgenden Einschrdnkungen zu Grunde:

* Ein eindeutiger Lastangriffspunkt muss existieren, um die globale Kraft und Verschiebung fiir die
Berechnung der Energie zu erhalten.

* Die Losungen des Randwertproblems fiir zwei benachbarte Risstiefen miissen vorliegen.

» Zwischen den beiden Losungen sind die Randbedingungen eines Knotens entlang des a priori
bekannten Risspfades zu 16sen und eine bestimmte Anzahl an Zyklen zu rechnen, von deren Anzahl
das Ergebnis abhédngen kann.

* Fiir eine Risstiefe a existieren zwei Losungen, da zum einen die Energiedifferenz zwischen a — Aa
und a und zum anderen zwischen a und a + Aa betrachtet werden kann.

* Ein — wenn auch in den meisten praxisrelevanten Fillen vernachléssigbarer — Unterschied zwischen
der Auswertung fiir gleiche Krafte (dead load) und gleiche Verschiebungen (fixed grips) besteht.

* Die Betrachtung des Risses ist eindimensional, ohne die Moglichkeit einer lokalen Auflosung des
Nahfelds entlang einer Rissfront.

Diese Dissertation adressiert die geschilderte Problemstellung mit dem folgenden Ziel:

Ziel

Das Ziel der Dissertation ist zu klaren, welche physikalische Bedeutung der berechnete zyklische effektive
Parameter des globalen Ansatzes besitzt und ob er fiir eine quantitative Beschreibung der effektiven
Beanspruchung im Nahfeld einer Rissspitze geeignet ist. Die Dissertation soll dazu dienen, die Konsistenz
mit lokalen Ansitzen unter Anwendung der Idee des Referenzierens zu iiberpriifen, um sich gleichzeitig
aller Einschréankungen des globalen Ansatzes zu entledigen. In diesem Zusammenhang verfolgt sie das Ziel,
Potentiale der Berechnungsmethoden zu identifizieren und individuelle Anwendungsgrenzen aufzuzeigen.

Hypothesen
Mit dem formulierten Ziel gehen die folgenden Hypothesen einher, die durch diese Dissertation analysiert
werden. Dabei ist ihre Bestidtigung teilweise notwendig, um das Ziel zu erreichen.

H1 Wenn ein Referenzieren aller Feldgrof3en auf den Rissoffnungszeitpunkt fiir den aufsteigenden Hys-
teresehalbast und den oberen Lastumkehrpunkt eines Zyklus fiir den absteigenden Hysteresehalbast
stattfindet, dann stimmen die Losungen der lokalen und globalen Methode iiberein.

Die Hypothese H1 ist unmittelbar mit der Frage nach der Weg- bzw. Gebietsabhingigkeit der lokalen
Methoden verbunden.

H2 Nur wenn eine weg- bzw. gebietsunabhéngige Losung der lokalen Methoden existiert, kann H1
erfiillt sein.
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Allerdings bedingt die Wegunabhingigkeit, dass die plastische Zone an der Rissspitze vollstandig durch
elastisches Materialverhalten umgeben ist und sich innerhalb des Integrationsgebiets befindet. Weil dies
fiir SSY-Bedingungen und einen Riss mit Vorgeschichte und fiir LSY-Bedingungen, in denen sich die
plastische Zone mitunter auch tiber das gesamte Ligament erstrecken kann, nicht gegeben ist, ergibt sich
daraus folgende Hypothese:

H3 Es existiert ein Gebiet nahe der Rissspitze, welches physikalisch sinnvoll begriindet fiir die Quan-
tifizierung des zyklischen effektiven J-Integrals auf Basis der lokalen Methoden zu betrachten
ist.

Lassen sich die Hypothesen H1-H3 bestétigen und damit ein zyklisches effektives .J-Integral berechnen,
fiihrt dies zur Hypothese H4.

H4 Das zyklische effektive J-Integral beschreibt die Intensitéit der zyklischen Beanspruchung im Nahfeld
einer Rissspitze unter Beriicksichtigung von Rissschlie3en.
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4 Simulations- und Berechnungsverfahren

Um eine Diskussion der aufgestellten Hypothesen beziiglich des zyklischen effektiven J-Integrals durch-
zufiihren, stellen die folgenden Kapitel 4.1 und 4.2 das hierzu eingesetzte Beispiel einer rissbehafteten
Struktur vor. Das Kapitel 4.1 geht zunéchst auf das zugrunde liegende Modell hinsichtlich seiner Geo-
metrie und Beanspruchung sowie auf das Materialmodell ein. Anschlie3end beschreibt Kapitel 4.2 die
Erweiterungen der Berechnungsmethoden fiir das zyklische effektive .J-Integral, welche iiber die in Kapitel
2 beschriebenen Aspekte hinausgehen. Gleichzeitig zeigt das Kapitel sich dadurch eréffnende, mogliche
Wege auf, um das formulierte Ziel — eine Auswertungsmethode ohne die Einschrankungen des globalen
Ansatzes zu finden — zu erreichen.

4.1 Simulation einer zyklisch beanspruchten Scheibe mit Tunnelriss

Damit eine von der Geometrie einer Struktur moéglichst unabhédngige Betrachtung eines Risses unter
einer reinen Modus I Beanspruchung vorgenommen werden kann, wird im Folgenden eine Scheibe
mit Tunnelriss verwendet. Das geometrische Modell und das Materialmodell sowie das Vorgehen zur
Simulation des wachsenden Risses beschreiben die folgenden Kapitel.

4.1.1 Geometrisches Modell und Belastungssituation

Das geometrische Modell der Scheibe mit Tunnelriss, wie in Abbildung 4.1 (a) dargestellt, wird mit der
FEM Software Abaqus erstellt. Die Wahl der absoluten Abmessungen des Viertels der Scheibe mit 5 mm x
5 mm und des Risses mit einer initialen Lange von 2 mm ist dabei willkiirlich. Allerdings sollte es durch
entsprechende Wahl der Beanspruchung moglich sein, sowohl SSY- als auch LSY-Bedingungen fiir eine ge-
zielte Untersuchung derer Einfliisse einzustellen. Aufgrund der Symmetrieeigenschaften und der dadurch
vorhandenen Moglichkeit die Dimension des Problems zu reduzieren wird lediglich das in Abbildung 4.1
(a) dargestellte Viertel der Scheibe modelliert. Durch die entsprechenden Symmetrierandbedingungen
wird sichergestellt, dass dieser Teil der Scheibe représentativ fiir die gesamte Scheibe ist. Es wird ange-
nommen, dass der Riss sich entlang der Symmetrieachse ausbreitet. Daher wird eine Kontaktlinie entlang
dieser Achse modelliert, sodass sich die Rissflanken bei auftretendem RissschliefSen nicht tiberschneiden
konnen. Die Vernetzung erfolgt in der Nidhe des Risses durch eine strukturierte Vernetzung mit einer
initialen Elementkantenldnge, element edge length (EEL), von 0,1 mm. Im Vergleich zu den weiteren
Dimensionen des Risses und der Scheibe ist diese EEL allerdings relativ grob. Die Motivation dennoch
mit dieser EEL zu arbeiten basiert auf dem Hintergrund, dass die Vernetzung fiir die Simulation eines
wachsenden Risses mit Vorgeschichte vom rissfreien Zustand bis zur Endrisstiefe von 2 mm erhalten
bleiben muss, damit die Informationen tiber die plastische Nachlaufzone nicht verloren gehen.
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Abbildung 4.1: (a) Geometrisches Modell der Scheibe mit Tunnelriss unter Ausnutzung der Symmetrie,
sowie Randbedingungen und globaler Lastangriffspunkt, (b) Wechselnde Zug-Druck-
Beanspruchung in Dreiecksform durch Verschiebung des globalen Lastangriffspunkts

Pro geloster Randbedingung an einem Knoten sind zwei Zyklen zu simulieren, wie in Kapitel 2.6.3 be-
schrieben, sodass der zeitliche Aufwand der gesamten Simulation direkt mit der EEL zusammenhéangt. Mit
einer EEL von 0,1 mm und dem damit einhergehenden iiberschaubaren zeitlichen Umfang kann zunéchst
eine effiziente Entwicklung der Methoden ermoglicht werden. Zudem wird davon ausgegangen, dass sich
der Diskretisierungsfehler in allen angewendeten Auswertungsmethoden des J-Integrals gleichermaen
auswirkt, sodass damit eine vergleichbare Grundlage fiir die Methoden untereinander vorliegt. Um den
absoluten Einfluss der EEL auf das zyklische J-Integral und das Konvergenzverhalten zu untersuchen,
wird die Vernetzung anschlief3end durch eine EEL von 0,05 mm und 0,01 mm verfeinert. Die eingesetzten
Elemente sind zweidimensionale isoparametrische CPS4 Elemente. Das heil3t, sie bestehen aus vier Knoten
mit linearen Ansatzfunktionen und basieren auf der Annahme des ebenen Spannungszustands. Auch hier
ist das Ziel eine Grundlage fiir den Vergleich der verschiedenen Auswertungsmethoden zu erhalten und
nicht eine moglichst genaue Abbildung der Realitit. Die Implementierung der Gebietsintegralmethode
wie auch der Berechnung der Konfigurationskrafte kann prinzipiell, wie in Kapitel 2 beschrieben, auf drei-
dimensionale Strukturen erweitert werden. Hinsichtlich der in Kapitel 3 beschriebenen Problemstellung
ist allerdings das beschriebene zweidimensionale geometrische Modell ausreichend.

Die Beanspruchung der Scheibe wird mittels der globalen Verschiebung eines Punktes realisiert, der mit der
Oberkante der Scheibe kinematisch gekoppelt ist, wie Abbildung 4.1 (a) zeigt. Der Hintergrund fiir dieses
Vorgehen ist die somit weiterhin vorhandene Moglichkeit der Auswertung der globalen Energiedifferenz
auf Basis der globalen Kraft-Verschiebungs-Kurven. Die zyklische Beanspruchung besteht aus einer sich
zeitlich dndernden Verschiebung des Lastangriffspunktes mit einem Verhéaltnis zwischen minimaler und
maximaler Verschiebung von -1 in Form eines Dreieckszyklus, wie in Abbildung 4.1 (b) dargestellt. Die
tatsachliche Dauer der Belastungsrampen ist in diesem Beispiel nicht von Bedeutung, da die verwendeten
Materialmodelle nicht von der Zeit abhdngen. Mit dieser Art der wechselnden Beanspruchung wird
sichergestellt, dass der Riss 6ffnet und schliet und sich eine zyklische plastische Zone an der Rissspitze
ausbildet. In allen durchgefiihrten Simulationen wird jeder Zyklus gleichméf3ig in 100 Lastinkremente
aufgeteilt. Abbildung 4.1 (b) zeigt die Definition der Inkremente an den Lastumkehrpunkten ¢ = 0, 50 und
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100 im jeweils zweiten simulierten Zyklus pro Risstiefe. Im Folgenden werden die Inkremente zwischen
0 und 100 aufgegriffen, um verschiedene Referenzpunkte fiir z.B. Lastumkehr oder Rissschliel3en zu
benennen.

Um den Einfluss der plastischen Nachlaufzone gezielt zu untersuchen, werden Berechnungen fiir einen
Riss der Lange a = 2 mm sowohl ohne als auch mit Vorgeschichte durchgefiihrt. D.h. zum einen wird
eine Scheibe mit Riss ohne Belastungshistorie zyklisch beansprucht. Zum anderen wird eine Scheibe
zunichst ohne Riss zyklisch beansprucht und anschlielfend der Riss durch das sukzessive Losen der Rand-
bedingungen von Knoten entlang des Risspfades bis zu einer Ladnge von 2 mm erzeugt. Das angewendete
Verfahren zur Simulation eines fortschreitenden Risses entspricht dem in Kapitel 2.6.3 beschriebenen. Nach
jeweils zwei simulierten Zyklen wird die Randbedingung eines weiteren Knotens entlang des Risspfads
bei Minimallast geldst. Global fiihren die zwei Zyklen dazu, dass eine stabilisierte Hysterese der Kraft
und Verschiebung vorliegt. In der Realitit vergehen zwischen den hier vorliegenden Rissinkrementen
natiirlich deutlich mehr Zyklen. Mit einer EEL von 0,1 mm sind demzufolge 20 Simulationen, sprich 40
Zyklen, bis zum Erreichen einer Risstiefe von 2 mm durchzufiihren.

4.1.2 Materialmodell

Das eingesetzte Materialmodell zur Abbildung des zyklischen elastisch-plastischen Materialverhaltens
basiert auf der inkrementellen Plastizitatstheorie, Kapitel 2.2. In Anlehnung an die in Kapitel 2.6.3
beschriebenen Einfliisse des Materialmodells im Zusammenhang mit RissschlieRen wird ein bilinearer
Ansatz gewahlt. Das elastische als auch das plastische Verhalten werden dabei durch einen linearen
Zusammenhang beschrieben. Im plastischen Anteil wird die lineare kinematische Verfestigung verwendet.
Letztlich spielt es aufgrund des theoretischen, vergleichenden Charakters der im Rahmen der Dissertation
durchgefiihrten Analysen keine Rolle, ob es sich um die Eigenschaften eines realen Werkstoffs handelt.
Dennoch findet eine Anlehnung des bilinearen Materialmodells an die zyklische Flie3kurve bei halber
Anrisswechselzahl (/V4 /2) eines in den Projekten von Kong et al. [135] und Garnadt et al. [2] untersuchten
9%-Cr Stahlguss bei 600 °C statt. Der Spannungs-Dehnungs-Zusammenhang gegeben durch eine Ramberg-
Osgood Beschreibung sowie die bilineare Approximation sind in Abbildung 4.2 dargestellt. Die Dehnrate
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Abbildung 4.2: Zyklische FlieRkurve nach Ramberg-Osgood, sowie die fiir die Simulationen eingesetzte
bilineare Approximation fiir das Beispiel eines 9%-Cr Stahlguss bei 600 °C
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¢ von 6%/min stellt eine im niederzyklischen Untersuchungsbereich haufig verwendete Grof3e dar. Durch
die Wahl der zyklischen FlielSkurve bei halber Anrisswechselzahl liegt eine ndherungsweise Beschreibung
des stabilisierten Werkstoffverhaltens vor. Der Elastizititsmodul F, die Anfangsflie3spannung oy sowie
der plastische Tangentenmodul H des bilinearen Materialmodells sind in Tabelle 4.1 gegeben.

Tabelle 4.1: Parameter des bilinearen Materialmodells fiir einen 9%-Cr Stahlguss bei 600 °C

FinMPa oginMPa H in MPa
153725 200 15446

Der plastische Tangentenmodul ist relativ grof3 bzw. im Sinne von Cochran et al. [103] ,,moderat“, um
Ratcheting nahe der Rissspitze in der Simulation zu reduzieren. Die Eignung dieser Approximation des
Materialverhaltens fiir diesen Werkstoff zur letztlichen Beschreibung von Rissfortschritt konnte in Garnadt
et al. [2, 5] experimentell anhand von Versuchen an gekerbten Rundproben, Corner-Crack Proben sowie
Kreuzproben fiir diesen Werkstoff unter niederzyklischer Ermiidungsbeanspruchung bei 600 °C validiert
werden.

Mit dem geometrischen Modell der Scheibe mit Tunnelriss sowie dem Modell fiir elastisch-plastisches
Materialverhalten steht ein Setup zur Verfiigung mit dem die verschiedenen Szenarien eines zyklisch
beanspruchten Risses simuliert werden konnen. Im Anschluss an die Simulationen lassen sich das zyklische
effektive J-Integral sowie die Nahfelder der Beanspruchung in der Nahe der Rissspitze auswerten.

4.2 Berechnung des zyklischen effektiven J-Integrals

Das folgende Kapitel geht auf die Berechnung des zyklischen effektiven J-Integrals auf Basis des Gebiets-
integrals, der Konfigurationskréfte und der globalen Kraft-Verschiebungs-Kurven ein. Zuvor beschreibt
es das generelle Vorgehen sowie verschiedene Moglichkeiten im Postprocessing und wie die relevanten
Daten aus den Simulationsergebnissen extrahiert werden. Die Forméanderungsenergiedichte spielt hierbei
eine besondere Rolle, weil diese nicht unmittelbar in geeigneter Form aus der Simulation auslesbar ist.

4.2.1 Ablauf des Berechnungsverfahrens

Im Anschluss an die Simulation des beschriebenen Beispiels findet das Postprocessing statt. Je nach
Berechnungsmethode sind verschiedene Pfade moglich, die in einem Ablaufschema in Abbildung 4.3
dargestellt sind. Die fiir alle Auswertungen benotigten Daten sind

die Spannungstensoren oj; an jedem Gauldpunkt (GP),

die Verschiebungsvektoren u; an jedem Knoten,

die Dehnungstensoren ¢j; an jedem Knoten, sowohl elastisch als auch plastisch,

die Element- und Knotennummern

¢ sowie deren Koordinaten.
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Alle Daten werden aus der Ergebnisdatei (Output Database) von Abaqus automatisiert ausgelesen. Es
besteht die Moglichkeit die Daten an allen Knoten und GPs des Modells auszulesen oder nur in den
Bereichen von Interesse, wie z.B. die von Abaqus oder manuell definierten Domains um die Rissspitze oder
bestimmte Zonen wie die APZ oder EPZ. Dies bringt den Vorteil mit sich, dass aufgrund der geringeren
Anzahl an Elementen die Daten schneller ausgelesen werden konnen. Die Gewichtungsfunktion ¢;, auf
die Anhang D ausfiihrlicher eingeht, kann nach Wissen des Autors nicht aus der Ergebnisdatei ausgelesen
werden. Durch Betrachtung zweier benachbarter Gebiete konnen die Gewichte aber nachtriglich an den
Knoten definiert und abgespeichert werden. Diese betragen an den Knoten des kleineren Gebiets eins und
an den Knoten des grof3eren Gebiets null.

Hinsichtlich der fiir die Auswertung benotigten Formédnderungsenergiedichte 1 gibt es die Besonderheit,
dass diese nicht ohne weiteres fiir ein Referenzieren im zyklischen Fall zur Verfiigung steht. Daher be-
schreibt das folgende Kapitel Moglichkeiten, wie diese trotz der inkrementellen Plastizitatstheorie fiir
eine Auswertung des zyklischen effektiven .J-Integrals berechnet werden kann.

Eingabe Output Database Abaqus
Flagge aktive Plastizitat
Differenz plastische
s4e Vergleichsdehnung
Definition Manuelle Definition der
der Kontur / Definition der Kontur durch
des Gebiets Kontur Abaqus
APZ / EPZ
Spannung

3 Knotennummer Dehnung

Extrahieren Verschiebung Knotennummer
Elementnummer .
der Daten Q-Funktion Koordinaten Elementnummer
Knotennummer
Elementnummer
Konfigurations-
krafte
Berechnung Gebietsintegral l
)

Ausgabe J-Integral

Abbildung 4.3: Ablauf des Postprocessings zur Berechnung des J-Integrals iber das Gebietsintegral
und die Konfigurationskrafte
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4.2.2 Berechnung der Formanderungsenergiedichte

Die Formadnderungsenergiedichte 1V in einem sich elastisch-plastisch verhaltenden Material setzt sich
wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben aus einem elastischen und plastischen Anteil zusammen. Im Rahmen
der Simulation einer zyklischen Beanspruchung unter Anwendung der inkrementellen Plastizitétstheo-
rie, wie sie im untersuchten Beispiel, Kapitel 4.1, vorliegt, geht die Formdnderungsenergiedichte aus
Abaqus nicht ohne weiteres hervor. Insbesondere das verfolgte Konzept des Referenzierens aller Grofden
auf einen beliebigen Zeitpunkt im Zyklus ist mit den vorhandenen Ausgabegroen zur Ermittlung der
Formanderungsenergiedichte nicht umsetzbar. Das folgende Kapitel beschreibt daher mogliche Ansétze,
um an die zur Berechnung eines zyklischen J-Integrals notwendige Gréfie AW zu gelangen und stellt
diese den durch Abaqus vorhandenen Losungen gegeniiber.

Innerhalb von Abaqus stehen die AusgabegroRen SENER und PENER an jedem GP zu jedem Berechnungs-
inkrement zur Verfiigung. Dabei stellt SENER den elastischen Anteil und PENER den plastischen Anteil der
Formanderungsenergiedichte dar. Der elastische Anteil 1asst sich iiber den allgemeinen Zusammenhang
zwischen Spannungen und elastischen Dehnungen iiber das Riemann-Stieltjes-Integral nach Gleichung
2.13 berechnen. Des Weiteren besteht die Moglichkeit den elastischen Anteil mittels der ersten beiden
Summanden in Gleichung 2.17 zu berechnen. Dazu sind neben den elastischen Konstanten lediglich die
hydrostatische Spannung sowie die Vergleichsspannung nach von Mises notig. Im Rahmen einer Simulation
unter Annahme der Deformationstheorie und Beschreibung des Spannungs-Dehnungs-Zusammenhangs
iiber einen Ansatz nach Ramberg-Osgood, ergibt der dritte Summand aus Gleichung 2.17 den plastischen
Anteil PENER. Neben der FlieBspannung, dem Fliel3offset und dem Verfestigungsexponenten findet die
Berechnung iiber die von Mises Vergleichsspannung statt. Genauso wie der Zusammenhang zwischen
Spannung und Dehnung im Rahmen der Deformationstheorie eindeutig ist, ist auch der Zusammenhang
zur Formanderungsenergiedichte W nach Gleichung 2.17 eindeutig. Das heil3t, nach einer Lastumkehr
in einem Zyklus nimmt die Energie ab, was zu einem unplausiblen Ergebnis insbesondere hinsichtlich
des dissipativen plastischen Anteils fiihrt. Durch Referenzieren auf den Lastumkehrpunkt kann fiir die
Entlastung theoretisch das gleiche Ergebnis wie fiir die Belastung mittels Gleichung 2.17 erzielt werden.
Allerdings ist eine Anwendung der Gleichung im Fall der inkrementellen Plastizitdtstheorie und dem
eingesetzten bilinearen Materialmodell aus Kapitel 4.1.2 nicht méglich.

In diesem Fall kann auf die allgemeine Definition der Formanderungsenergiedichte {iber das Riemann-
Stieltjes-Integral in Gleichung 2.13 zuriickgegriffen werden. Die numerische Berechnung des Integrals ist
auf verschiedenen Wegen moglich. Daher werden folgende Herangehensweisen miteinander verglichen
und den Losungen SENER und PENER von Abaqus fiir das bilineare Materialmodell gegeniibergestellt:

* Mittelpunktsregel

* Umwandlung von Gleichung 2.13 in ein Riemann-Integral unter Verwendung der numerisch appro-
ximierten Dehnrate
— Dehnrate mittels Differenzenquotient 1. Ordnung
— Dehnrate mittels Differenzenquotient 2. Ordnung

Die Mittelpunktsregel stellt ein mogliches Berechnungsverfahren zur numerischen Integration dar. Sie wird
im Folgenden eingesetzt, um den plastischen Anteil der Formdnderungsenergiedichte zu berechnen. Der
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elastische Anteil wird weiterhin mittels Gleichung 2.14 berechnet. Gleichung 4.1 gibt die Naherungslosung
fiir die Integration zwischen den plastischen Dehnungszustdanden (1) und (2) an. Alle notwendigen Grolsen
fiir dieses Vorgehen liegen direkt durch die Ausgabedatei von Abaqus vor und sind im Postprocessing
nutzbar.

1
Wit = / oydel S (o) + o) — ) (4.1)

Eine weitere Moglichkeit stellt die Umwandlung des Riemann-Stieltjes-Integrals nach Gleichung 2.13 in
ein Riemann-Integral nach Gleichung 4.2 dar. Dabei findet die Integration der Spannungen nicht weiter
iiber den Dehnungen statt, sondern die zeitliche Ableitung der Dehnungen tritt im Integrand selbst auf
und wird multipliziert mit den Spannungen iiber der Zeit integriert. Die Dehnraten aufgeteilt in einen
elastischen und plastischen Anteil als solche gehen allerdings nicht direkt aus der Ausgabedatei von
Abaqus hervor. Lediglich die Rate der totalen Dehnung steht in Form der Variable ER zur Verfiigung. Daher
wurden die zeitlichen Ableitungen der Dehnungsanteile nachtrédglich aus den Simulationsergebnissen
berechnet. In diesem Zusammenhang wurde der Einfluss der 1. und 2. Ordnung des Differenzenquotienten
betrachtet. Im Folgenden findet zunéchst ein Vergleich der berechneten Dehnraten mit der Losung von
Abaqus statt.

+(2)

+(2)
W =W + W, = / oy dt + /
t(1) (1)

ol dt (4.2)
Abbildung 4.4 zeigt die berechneten Dehnraten im Vergleich zur totalen Dehnrate von Abaqus an einem
einzelnen GP. Dieser stellt lediglich ein Beispiel zur Veranschaulichung dar. Er befindet sich im Element
vor der Rissspitze und besitzt den kleinsten Abstand zur Rissspitze. Die betrachtete Beanspruchungssi-
tuation entspricht der Erstbelastung (Inkrement O bis 25) im Beispiel der Scheibe mit Tunnelriss unter
SSY-Bedingungen und einer Risstiefe von 2 mm ohne Vorgeschichte. Die elastischen, plastischen und
totalen Anteile der Komponenten des Dehnratentensors auf der linken Seite in Abbildung 4.4 gehen
aus der Berechnung mittels des Differenzenquotienten erster Ordnung hervor. Auf der rechten Seite von
Abbildung 4.4 sind die Ergebnisse anhand des Differenzenquotienten zweiter Ordnung dargestellt.

Alle Dehnraten sind zu Beginn der Rampe Null. Aufgrund der rein elastischen Werkstoffantwort bleiben
die plastischen Anteile zundchst Null und die elastischen Anteile springen auf einen zunéchst konstanten
Wert abhéingig von der Richtung. Mit zunehmender Beanspruchung treten plastische Dehnungen und
damit Dehnraten auf, die sich in Abhéingigkeit von der Richtung unterschiedlich entwickeln. Die Uberla-
gerung des elastischen und plastischen Anteils ergibt jeweils die totale Dehnrate. Diese stimmt fiir den
Differenzenquotienten erster Ordnung mit den Ergebnissen von Abaqus exakt iiberein. Hingegen weichen
die Ergebnisse auf Basis des Differenzenquotienten zweiter Ordnung geringfiigig von den Ergebnissen
von Abaqus ab. Insbesondere am Ende der Belastungsrampe zeigt sich, dass es aufgrund der Unstetigkeit
durch die zeitlich folgende Enlastungsrampe zu Abweichungen der Losungen kommt. Die Frage nach dem
Vorgehen an den Réndern eines Intervalls in dem der Differenzenquotient zweiter Ordnung angewendet
werden soll, stellt sich im Allgemeinen. Durch geeignete Konventionen kann aus mathematischer Sicht eine
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Abbildung 4.4: Komponenten des elastischen, plastischen sowie totalen Dehnratentensors berechnet
mittels Differenzenquotienten erster (links) und zweiter Ordnung (rechts) am GauBpunkt
1 des ersten Elements vor der Rissspitze fiir das Beispiel Scheibe mit Tunnelriss unter
SSY Bedingungen und einer Risstiefe von 2 mm ohne Vorgeschichte im Vergleich zur

Losung von Abaqus
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Losung gefunden werden, was allerdings den Aufwand fiir die im Folgenden durchgefiihrten Analysen
erhoht. Grundsétzlich sind alle in Abbildung 4.4 dargestellten Dehnraten lediglich eine Ndherungslosung
und konnen gleichberechtigt verwendet werden. Im Folgenden wurden die Dehnraten eingesetzt, um
die Formédnderungsenergiedichte nach Gleichung 4.2 zu berechnen. Im Zuge der numerischen Integra-
tion des Riemann-Integrals gibt es wiederum verschiedene Niaherungslésungen, wobei im Folgenden
ausschlief3lich die Simpsonregel verwendet wurde. Die daraus hervorgehenden Forminderungsenergie-
dichten wurden mit den Ergebnissen der Mittelpunktsregel und SENER und PENER von Abaqus verglichen.

Abbildung 4.5 zeigt die Losungen am exemplarischen GP nahe der Rissspitze fiir die Erstbelastung der
Scheibe mit Tunnelriss einer Linge von 2 mm ohne Vorgeschichte. Insgesamt betrachtet stimmen alle vier
Néherungslosungen nahezu {iberein. Die grof3te Abweichung ergibt sich fiir das Riemann-Integral unter
Verwendung der Dehnrate nach dem Differenzenquotient erster Ordnung.

—%— Riemann, Difference Quotient 1. Order
—<— Riemann, Difference Quotient 2. Order
2 = Midpointrule

—e— SENER+PENER Abaqus
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Abbildung 4.5: Vergleich der unterschiedlichen Auswertungsmethoden fiir die Formanderungsenergie-
dichte wahrend der Erstbelastung am GaulRpunkt 1 des ersten Elements vor der Rissspitze

Obwohl die totale Dehnrate nach diesem Verfahren exakt mit der Dehnrate ER von Abaqus iibereinstimmt,
kommt es zu dieser Abweichung. Das heil3t, die Ursache liegt in den unterschiedlichen Verfahren der
numerischen Integration. Es konnte herausgefunden werden, dass der plastische Anteil der Forméande-
rungsenergiedichte in Abaqus mittels der Mittelpunktsregel berechnet wird, woraus sich die Unterschiede
in den Ergebnissen begriinden lassen. Der elastische Anteil wird in Abaqus weiterhin {iber das Riemann-
Stieltjes-Integral bzw. die Multiplikation der Spannungen und Dehnungen wie in Gleichung 2.14 berechnet.
Gleiches Vorgehen wurde fiir die Ergebnisse nach der eigenen Berechnung iiber die Mittelpunktsregel in
Abbildung 4.5 gewihlt, sodass es hier zu einer exakten Ubereinstimmung kommt. Die Ergebnisse des
Riemann-Integrals und der Dehnrate mittels Differenzenquotient zweiter Ordnung liegen geringfiigig
oberhalb der Ergebnisse nach der Mittelpunktsregel und damit der Abaqus Losung. Im letzten Inkrement,
also am Rand des Intervalls, setzt sich die im Zusammenhang mit der Dehnrate angesprochene Problematik
des Differenzenquotienten zweiter Ordnung fort. Durch die Unstetigkeit am Lastumkehrpunkt kommt
es daher zu einer grof3eren Abweichung von den restlichen Verfahren. Abschlieend ist noch einmal
festzuhalten, dass alle dargestellten Ergebnisse zunéchst einmal gleichberechtigte Ndherungslosungen
sind. Welche der Methoden fiir das iibergeordnete Ziel der Berechnung einer Forménderungsenergiedichte
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mit Referenz auf einen beliebigen Zeitpunkt AW in Frage kommen, um damit ein zyklisches .J-Integral
zu berechnen, wird im Folgenden diskutiert.

In Kapitel 3 wird das Problem der Ermittlung eines .J-Integrals fiir elastisch-plastisches Materialverhalten
unter zyklischer Beanspruchung beschrieben. Als eine hypothetische Losung wird das Referenzieren
aller Feldgrof3en auf einen beliebigen Zeitpunkt vorgeschlagen. Im Zusammenhang mit der Forméande-
rungsenergiedichte muss es demnach ebenfalls moglich sein, ein Referenzieren durchzufithren und dabei
plausible Ergebnisse zu erzielen. Die zuvor diskutierten Ergebnisse fiir die Erstbelastung (Inkrement O bis
25) der Scheibe mit Tunnelriss und einer Risstiefe von 2 mm ohne Vorgeschichte werden im Folgenden
ergdnzt durch eineinhalb weitere simulierte Zyklen (Inkrement 25 bis 175) mit einem R-Verhaltnis von -1.
Die Formédnderungsenergiedichte am GP nahe der Rissspitze ohne ein Referenzieren ist in Abbildung 4.6
(@) zu sehen. Die Ergebnisse der unterschiedlichen Auswertungsmethoden sind weiterhin ndherungsweise
gleich. Die Anforderungen an die Methoden sind nun, dass ein Referenzieren auf bspw. den unteren
Umkehrpunkt (Inkrement 75) moglich ist und sie plausible Ergebnisse fiir bspw. den aufsteigenden
Hysteresehalbast (Inkrement 75 bis 125) liefern. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.6 (b) zu sehen.
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Abbildung 4.6: Vergleich der unterschiedlichen Auswertungsmethoden fiir die Formanderungsenergie-
dichte am GauBpunkt 1 des ersten Elements vor der Rissspitze, (a) zyklische Beanspru-
chung ohne Referenzieren, (b) aufsteigender Hysteresehalbast zwischen Inkrement 75
und 125 mit Referenzieren

Die Methoden Riemann-Integral und Mittelpunktsregel liefern zunéchst keinen Energiebeitrag und steigen
dann in dhnlichem Umfang bis auf ihren Endwert am Ende des Hysteresehalbasts an. Im Fall der Losungen
von Abaqus fiihrt ein Referenzieren auf Inkrement 75 dazu, dass die Energie zunéchst leicht abnimmt
und negativ wird. Dies stellt ein physikalisch unplausibles Ergebnis dar. Anschlielsend nimmt die Energie
zwar zu und wird positiv, allerdings erreicht sie einen niedrigeren Wert am Inkrement 125 im Vergleich
zu den restlichen Auswertungsmethoden.

Zusammenfassend betrachtet stellen alle diskutierten Methoden Naherungsverfahren zur Berechnung
der Formédnderungsenergiedichte dar. Vor dem Hintergrund des {ibergeordneten Ziels der Berechnung
eines zyklischen J-Integrals durch Referenzieren aller relevanten Grol3en auf beliebige Zeitpunkte muss
die Methode allerdings physikalisch plausible Ergebnisse liefern. Daher wird die Losung SENER und
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PENER von Abaqus im Folgenden nicht weiter betrachtet. Die Losungen auf Basis der Umwandlung
der allgemeinen Gleichung 2.13 in ein Riemann-Integral bieten die Moglichkeit des Referenzierens und
liefern plausible Losungen. Allerdings treten in den Randbereichen des zu differenzierenden Intervalls
hinsichtlich der Dehnraten Probleme auf, die zwar durch Konventionen gel6st werden konnen, aber
dadurch den Aufwand in der Berechnung erhohen. Dadurch ist vor allem die Berechnung in der Nahe von
Lastumkehrpunkten, also Unstetigkeiten, vom gewéhlten Verfahren abhingig. Die Vorgehensweise iiber
die Mittelpunktsregel zur Berechnung des plastischen Anteils der Formadnderungsenergiedichte stimmt
fiir monotone Belastungen mit der Losung von Abaqus iiberein. Sie bietet dariiber hinaus aber auch die
Moglichkeit des Referenzierens und liefert physikalisch plausible Ergebnisse. Die Problematik an den
Unstetigkeiten existiert in diesem Fall nicht, sodass der Berechnungsaufwand relativ gering ist. Aus diesen
Griinden findet die Berechnung der Formédnderungsenergiedichte im Folgenden ausschlieBlich auf Basis
der Mittelpunktsregel statt.

4.2.3 Berechnung mittels des Gebietsintegrals

Zur numerischen Berechnung von J auf Basis des Linienintegrals von Rice nach Gleichung 2.25 wird
eine Umwandlung in das Gebietsintegral nach Shih et al. [132], Gleichung 4.3, vorgenommen. Dadurch
ist eine mit der FE Formulierung kompatible Berechnung moglich. Zudem geht eine effiziente und im
Rahmen der FE genaue Vorgehensweise zur Berechnung des J-Integrals damit einher, Shih et al. [132].
Eine ausfiihrliche Beschreibung der Hintergriinde zur numerischen Auswertung mittels der Gebietsinte-
gralmethode findet sich in Anhang D. Die Grof3en in Gleichung 4.3 innerhalb der ersten runden Klammer
stimmen mit denen aus Gleichung 2.25 iiberein. Hinzu kommt eine Gewichtungsfunktion ¢; sowie die
Determinante der Jacobi-Matrix zur Koordinatentransformation. Anstelle des analytischen Integrals in
Gleichung 2.25 tritt nun die numerische Integration mittels Gauf¥’scher Quadratur. Hierzu findet zunachst
eine Gewichtung der Ergebnisse in der eckigen Klammer an jedem Gaul3punkt p mit den Gewichten wy,
statt. Anschlief3end werden diese Ergebnisse innerhalb eines Elements summiert. Die Ergebnisse fiir jedes
Element lassen sich dann fiir das interessierende Gebiet A summieren.

0
Z Z [(Uuau‘] W511> gqld t (gﬁ;)] Wp (4.3)

alle
Elemente
in

Die Erweiterung von Gleichung 4.3 fiir zyklische Beanspruchungen basiert auf der Idee von Lamba [122]
fiir das Linienintegral nach Gleichung 2.36. Dazu werden die Spannungstensoren oj;, Verschiebungsvekto-
ren u; und die Formédnderungsenergiedichte 1/ in Gleichung 4.3 durch deren Referenzgrofien Aoyj, Au;
und AW ersetzt. Daraus folgt Gleichung 4.4 fiir die Berechnung des zyklischen J-Integrals.

- ¥ Z[(AauaAuJ AW511> gmdt<g§jﬂ wp (4.4)

alle
Elemente
in

Durch diese Erweiterung ist es moglich, ein Referenzieren aller relevanten Feldgrof3en auf einen beliebigen
Zeitpunkt durchzufithren. Dadurch kann der Einfluss verschiedener Referenzzeitpunkte auf das J-Integral
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im Zusammenhang mit zyklischen Beanspruchungen und Rissschlieen untersucht werden. Die Gebiete
A, fiir die das Integral aus Gleichung 4.4 ausgewertet werden soll, konnen auf verschiedene Art und
Weise bestimmt werden. Die verschiedenen Routen sind ebenfalls in Abbildung 4.3 dargestellt. Zum
einen bietet Abaqus die Moglichkeit durch Angabe der Anzahl an Konturen die Elemente zu definieren.
Dabei werden ausgehend von der Rissspitze Elementring fiir Elementring betrachtet. Dabei grenzt die
Innenkante eines zusitzlichen Elementrings immer an die Au3enkante des vorherigen Elementrings. Zum
anderen konnen die Gebiete manuell, entweder durch Definition von Elementsets im Preprocessing oder
nachtraglich durch Betrachtung der Koordinaten, definiert werden. Dadurch ist die Flexibilitdt der Wahl
von Konturen deutlich erhoht. Allerdings sind bei nicht strukturierten Vernetzungen Suchalgorithmen
zum Auffinden der benachbarten Elemente notig. Beide Wege besitzen ihre Vor- und Nachteile. Aufgrund
der strukturierten Vernetzung im Fall des betrachteten Beispiels der Scheibe mit Tunnelriss spielt dies
allerdings eine untergeordnete Rolle. Im Fall einer spdteren Anwendung fiir komplexere Geometrien
mit komplexeren Vernetzungen ist dieser technische Aspekt der Auswertung allerdings neu zu bewerten.
Abbildung 4.7 zeigt die Definition der im Folgenden verwendeten Konturen I'. Zur Ubersichtlichkeit sind
nur die Konturen 5, 10 und 20 dargestellt. Eine Auswertung findet fiir alle Konturen von 1 bis 20 statt.
Kontur 1 liegt unmittelbar an der Rissspitze vor. Alle weiteren Konturen befinden sich in einem Abstand
von einem Vielfachen von 0,1 mm. Demzufolge befindet sich z.B. Kontur 10 in einem Abstand von 1 mm
in x- und y-Richtung von der Rissspitze. Die gro3te Kontur I' = 20 wird so gewahlt, dass sie die gesamte
plastische Nachlaufzone fiir einen Riss der Ldnge 2 mm umschlief3t.
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Abbildung 4.7: Lokalisierung der Konturen I" zur Auswertung des Gebietsintegrals fir die Scheibe mit
einer Risstiefe von x = 2 mm und der plastischen Nachlaufzone aus der Simulation des
Risses mit Vorgeschichte

4.2.4 Berechnung mittels der Konfigurationskrafte

Im Hinblick auf die Konfigurationskréfte 1auft die Berechnung dhnlich zum Gebietsintegral ab. Die aus der
Ergebnisdatei ausgelesenen Eingangsgrof3en konnen in gleicher Weise genutzt werden. Ein Referenzieren
aller relevanten Feldgrof3en auf bestimmte Zeitpunkte ist analog zum Gebietsintegral moglich. Die Anteile
der Konfigurationskriifte eines jeden Elements an einem seiner Knoten fflementnode werden zunéchst
nach Gleichung 4.5 berechnet. AnschlieBend werden die Konfigurationskrifte fiir jeden Knoten fN°%° aus
den Ergebnissen der umliegenden Elemente nach Gleichung 4.6 assembliert. Schlief3lich konnen fiir ein
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beliebiges Gebiet die Konfigurationskrafte an den Knoten summiert werden. Die folgenden Betrachtungen
beziehen sich allein auf die Komponente fi—; in Rissausbreitungsrichtung (Index k=1).

f{ilementnode — Z Z AO’ij 8AUJ — AW 6y a—Ndet % wpws (4.5)
or Ox; a"7l
s=1p=1
{\Iodc — Z fFlemcntnodc (46)
Elementnode

Ein Unterschied zum Gebietsintegral ist, dass die Auswertung fiir eine zusammenhidngende Flache
stattfindet. Damit ist kein Elementring und auch keine Gewichtungsfunktion ¢ notig. Dies bietet den
Vorteil einer hoheren Flexibilitat im Hinblick auf die Einbeziehung von verschiedenen interessierenden
Bereichen in die Berechnung des zyklischen effektiven .J-Integrals. Die Grol3e N in Gleichung 4.5 steht fiir
die verwendeten Ansatzfunktionen der Elemente. Es ist moglich, die Konfigurationskréafte innerhalb von
verschiedenen plastischen Zonen zu summieren, die eine a priori unbekannte Gestalt annehmen kénnen.
Der Nachteil ist im Umkehrschluss, dass die Auswertung zunéachst fiir alle Knoten und Elemente stattfindet,
um verschiedene Losungen und Einflussfaktoren analysieren zu konnen. Sollte das Gebiet in zukiinftigen
Untersuchungen vorher bekannt sein, kann die Auswertung natiirlich auf diesen Bereich beschrankt
werden. Die angesprochenen plastischen Zonen, die im Rahmen der Dissertation untersucht werden,
sind die bereits in Kapitel 2.4.3 und 2.7.3 eingefithrte APZ und EPZ. Die Begriindung dieser Zonen als
relevantes Auswertungsgebiet fiir das J-Integral ist, dass sich diese Zonen gegeniiber anderer plastischer
Zonen mit der Rissspitze durch die Struktur bewegen und daher fiir die Mechanismen des Rissfortschritts
von Bedeutung sind. Die APZ wird in dieser Arbeit iiber die durch Abaqus vorliegende Zustandsgrofe
ACYIELD (active yielding) und die Bedingung in Gleichung 4.7 bestimmt. Nimmt diese Grof3e an einem
Knoten den Wert eins an, liegt zu diesem Zeitpunkt an diesem Ort plastisches Materialverhalten vor.
Die Menge aller Knoten an denen diese Bedingung erfiillt ist gehoren zur APZ. Umgekehrt gehoren die
Knoten nicht zur APZ an denen ACYIELD gleich null ist, da dort zum aktuellen Zeitpunkt elastisches
Materialverhalten vorliegt. Der diskrete Ubergang von elastischem zu plastischem Materialverhalten durch
das eingesetzte bilinearen Modell, Abbildung 4.2, begiinstigt zusatzlich die Zuordnung der Knoten zur
APZ.

ACYIELD = 1, Knoten € APZ

4.7)
ACYIELD = 0, Knoten ¢ APZ
Die EPZ ergibt sich aus dem Vergleich der plastischen Vergleichsdehnungen PEEQ fiir zwei benachbarte
Risstiefen ¢ und a + Aa. Dadurch lasst sich das zyklische .J-Integral durch das Gebiet definieren, welches
sich durch die Anderung der plastischen Zone aufgrund von Risswachstum ergibt. Es wurden folgende
zwei verschiedene Moglichkeiten, wie die Differenz berechnet werden kann, untersucht:

a) Die im aktuellen aufsteigenden bzw. absteigenden Hysteresehalbast akkumulierte plastische Ver-
gleichsdehnung PEEQ aus den beiden Rechnungen a + Aa und a werden subtrahiert. D.h. aus der
Historie der durchgefiihrten Simulation ergibt sich APEEQ = PEEQ,, o, — PEEQ,. Die Auswer-
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tung der globalen Kraft-Verschiebungs-Kurven im Rahmen des globalen Ansatzes basiert ebenfalls auf
diesen beiden Rampen, sodass fiir einen Vergleich der globalen und lokalen Losung diese Definition
geeignet erscheint. Zwischen diesen beiden Zustdnden wird demnach die Randbedingung eines
weiteren Knotens bei Minimallast gelost und ein vollstdndiger Zyklus simuliert. Diese Definition
wird im Folgenden als History bezeichnet.

b) Im Anschluss an die Rechnung mit Risstiefe « wird ein Knoten bei Maximallast gelost und lediglich
die Gleichgewichtsiterationen durchgefiihrt. Die Differenz von PEEQ vor und nach dem Knotenl6sen
wird betrachtet. Dadurch entspricht die EPZ tendenziell eher der durch Rissfortschritt entstandenen
Zone, weshalb diese Definition im Folgenden mit Crack Growth bezeichnet wird.

In beiden Féllen der Ermittlung der EPZ ist fiir eine Diskretisierung ein Schwellenwert APEEQ,,;, not-
wendig. Erst dadurch ist eine Zuordnung der Knoten zur EPZ und eine Abgrenzung gegeniiber kleinerer
Anderungen méglich. Diese kénnen z.B. durch eine ungeeignete Wahl der Vernetzung oder durch numeri-
sche Fehler im Rahmen der FEM entstehen ohne eine physikalische Relevanz zu besitzen. Gleichung 4.8
fasst die Definition der EPZ noch einmal zusammen.

APEEQ > APEEQ,;,, Knoten € EPZ

(4.8)
APEEQ < APEEQ,,, Knoten ¢ EPZ
Eine ausfiihrlich Betrachtung verschiedener Schwellenwerte und deren Auswirkung auf das Ergebnis
hinsichtlich des zyklischen effektiven .J-Integrals ist in Kapitel 5.2 gegeben.

4.2.5 Berechnung mittels globaler Kraft-Verschiebungs-Kurven

Die bewusste Wahl des Beispiels einer Scheibe mit Tunnelriss zur Kldrung der Hypothesen und der damit
einhergehenden Orientierung am Ziel dieser Dissertation ermoglicht die Nutzung eines eindeutigen
Lastangriffspunkts zur Berechnung des zyklischen effektiven .J-Integrals auf Basis der globalen Kraft-
Verschiebungs-Kurven. Das prinzipielle Vorgehen beruht auf der Berechnung der Energiedifferenz der
gesamten Struktur zwischen zwei Konfigurationen mit benachbarten Risstiefen und ist in Kapitel 2.7.1
beschrieben. Das Vorgehen des Referenzierens der Kréfte und Verschiebungen, wie in Abbildung 2.12
allgemein dargestellt, wird fiir die folgenden Auswertungen {ibernommen. Es stellt sich allerdings in
diesem Zusammenhang die Frage, welche Differenz fiir eine interessierende Risstiefe a zu betrachten ist.
Abbildung 4.8 veranschaulicht die Problematik und stellt die Definitionen der beiden moglichen Losungen
Global + und Global — dar. Hierzu ist in (a) die Elementreihe, die direkt an den Risspfad angrenzt, zu
sehen. Zur Auswertung sind die Ergebnisse aus den Simulationen mit einer Risstiefe a — Aa, a und a + Aa
notwendig, die sich jeweils um die Lange einer EEL unterscheiden. In (b) sind die globalen referenzierten
Kraft-Verschiebungs-Kurven zu sehen aus denen die Energiedifferenzen AIIG°P2~ und AIIG°P21+ hervor-
gehen. Mit Gleichung 4.9 gehen demzufolge zwei Losungen aus der Berechnung mittels des globalen
Ansatzes hervor. Im Folgenden findet ebenfalls die Anwendung des Mittelwertes nach Gleichung 4.10 statt.

ATI
AJ =" mit All= ATTGPAl= o der ATTCIOPal+ (4.9)
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Abbildung 4.8: Definition der beiden Auswertungsoptionen Global + und Global — des globalen Ansatzes,

(a) Elemente direkt an der Rissspitze a, (b) Kraft-Verschiebungs-Kurven zur Auswertung
der beiden Energiedifferenzen

Die drei beschriebenen Methoden lassen sich auf das Beispiel der Scheibe mit Tunnelriss zur Berechnung
des zyklischen effektiven J-Integrals anwenden. Die Ergebnisse und deren Diskussion im folgenden Kapitel
ermoglichen es, die in Kapitel 3 aufgestellten Hypothesen zu bestatigen oder zu widerlegen.
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5 Ergebnisse und Diskussion

Die Simulationen der in Kapitel 4.1 beschriebenen zyklisch beanspruchten Scheibe mit Tunnelriss bieten
die Grundlage, um die Ergebnisse der lokalen und globalen Auswertungsmethoden des zyklischen J-
Integrals fiir verschiedene Beanspruchungssituationen zu diskutieren. Zunachst werden die betrachteten,
unterschiedlichen Szenarien vorgestellt.

Im Wesentlichen finden die Analysen fiir einen Riss der Lange ¢ = 2 mm mit und ohne Vorgeschichte unter
SSY- und LSY-Bedingungen statt. Die aufgebrachte Verschiebungsamplitude im SSY-Fall betragt 0,005 mm
und im LSY-Fall 0,01 mm. Um zunéchst einen Eindruck {iber die in diesen Beanspruchungssituationen
vorliegenden plastischen Zonen zu erhalten, zeigt Abbildung 5.1 die elastischen und plastischen Gebiete
in der Scheibe.

Ohne Vorgeschichte Mit Vorgeschichte

SSY
U2=0.005 mm

—— Elastisch

Plastisch (PEEQ>0.2%)

|
I

LSY
U2=0.01 mm

Abbildung 5.1: Ubersicht tiber die elastischen und plastischen Gebiete in der Scheibe mit Tunnelriss fir
die vier untersuchten Beanspruchungssituationen. Darstellung des deformierten Zustands
mit 50-facher Vergré3erung

Die plastische Zone ist aus Visualisierungsgriinden als Gebiet, welches eine akkumulierte plastische
Vergleichsdehnung PEEQ grofRer 0,2% aufweist, in grau angegeben. Die Farbe blau reprisentiert das
Gebiet, in dem sich das Material rein elastisch verhalt. Es ist ersichtlich, dass sich im Fall des Risses ohne
Vorgeschichte unter SSY-Bedingungen, Abbildung 5.1 (a), eine plastische Zone allein vor der Rissspitze
ausbildet. Diese ist im Vergleich zur Risstiefe und dem Ligament klein. Sie ist vollstdndig von sich elastisch
verhaltendem Material umgeben. Anders stellt sich die Situation im Fall des Risses mit Vorgeschichte unter
SSY-Bedingungen, Abbildung 5.1 (b), dar. Hier liegt zusétzlich zur Zone vor der Rissspitze eine plastische
Nachlaufzone aufgrund der Beriicksichtigung des Wachstums des Risses vor. Damit ist die Rissspitze nicht
mehr rein von sich elastisch verhaltendem Material umgeben. Unter LSY-Bedingungen stof3t die plastische
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Zone vor der Rissspitze im Fall des Risses ohne Vorgeschichte an den Rand der Scheibe, Abbildung 5.1 (c)
und es existiert des Weiteren kein zusammenhéngendes Gebiet um die Rissspitze in dem sich das Material
rein elastisch verhélt. Die Vorgeschichte des Risses und die damit verbundene plastische Nachlaufzone
unter LSY-Bedingungen fiihrt dazu, Abbildung 5.1 (d), dass die Plastizitét sich iiber die gesamte Scheibe
erstreckt. Zusiatzlich zu den unterschiedlichen Anordnungen der elastischen und plastischen Gebiete
fallt auf, dass die Risse unter LSY-Bedingungen weiter geoffnet sind und dass ihre Rissspitzen stumpfer
sind, als unter SSY-Bedingungen. Zudem kann eine gréf3ere Einschniirung am rechten Rand der Scheibe
beobachtet werden. Diese Beobachtung steht im Zusammenhang mit dem in Kapitel 5.2.2 diskutierten
Einfluss der Geometrie.

Im Folgenden werden fiir diese vier Beispiele zunéachst die Zeitpunkte zu denen der Riss 6ffnet und schlief3t
bestimmt. Die Ergebnisse konnen anschlief3end genutzt werden, um ein Referenzieren aller Feldgro3en
fiir die Berechnung des zyklischen effektiven .J-Integrals durchzufiihren. Anschlie3end findet ein Vergleich
der verschiedenen Auswertungsmethoden im Hinblick auf die Hypothese H1 statt. Insbesondere fiir das
Gebietsintegral findet eine Diskussion der Wegabhangigkeit der Losung im Hinblick auf Hypothese H2 statt.
Im Zusammenhang mit der Auswertung iiber die Konfigurationskrafte wird der Einfluss verschiedener
relevanter Zonen im Hinblick auf Hypothese H3 diskutiert. Der Einfluss der Wahl des Referenzzeitpunkts
respektive des Rissschliel3kriteriums beziiglich der Auswertungsmethoden wird diskutiert. Schliel3lich
werden die zyklischen effektiven .J-Integrale genutzt, um deren Eignung fiir die Beschreibung der effektiven
Beanspruchung im Nahfeld der Rissspitze zu untersuchen und damit Hypothese H4 zu tiberpriifen.

5.1 Rissoffnen und -schlieBen

Das Offnen und Schliefen eines Risses ist im Allgemeinen ein kontinuierlich ablaufender Prozess. Die
Rissflanke wird abhéngig vom Ort zu unterschiedlichen Zeitpunkten mit der gegeniiberliegenden Rissflanke
in Kontakt treten und damit die Rissspitze entlasten bzw. das Nahfeld an der Rissspitze beeinflussen. Um
den Einfluss dennoch handhabbar zu machen und ihn in der Berechnung des zyklischen J-Integrals zu
beriicksichtigen, werden die in Kapitel 2.6.3 definierten Rissschliel3kriterien CC-Force, 1stBack und Front
angewendet. Das Ergebnis ist eine Vereinfachung des Prozesses als diskrete Zustandsdnderung von einem
geschlossenen hin zu einem geoffneten Riss und vice versa. Abbildung 5.2 zeigt anhand des Beispiels der
Scheibe mit Tunnelriss unter SSY-Bedingungen und einem Riss mit Vorgeschichte, die Kraftdifferenzen
und Verschiebungen, die zur Auswertung der Zeitpunkte betrachtet werden.

Betrédgt die Kraftdifferenz erstmals O N ist der Riss vollstdndig gedffnet und weicht die Kraftdifferenz nach
Lastumkehr erstmals von O N ab, beginnt der Riss zu schlieRen, CC-Force. Die Verschiebungen am ersten
Knoten hinter der Rissspitze, 1stBack, sowie am Ende der Rissflanke, Front, sind ebenfalls iiber einen
Zyklus in Abbildung 5.2 dargestellt. Weichen diese von 0 um ab ist der Riss geoffnet und sind sie nach
Lastumkehr erstmals wieder O pm ist der Riss geschlossen. Allein der Unterschied zwischen den Kriterien
Front und 1stBack zeigt, dass Rissschlielen vom Ort entlang der Risssflanke abhéngt. Die Ergebnisse fiir
alle weiteren Beanspruchungssituationen dhneln denen in Abbildung 5.2. Die sich aus dieser Betrachtung
ergebenden Referenzinkremente fiir alle simulierten Beispiele sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Diese
dienen im Folgenden zur Berechnung des effektiven Anteils des zyklischen .J-Integrals.
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Abbildung 5.2: Auswertung der Inkremente fiir Risséffnen i, und -schlieRen i, anhand der drei Kriterien
CC-Force, 1stBack und Front am Beispiel der Scheibe mit Tunnelriss und einer Risstiefe
von 2 mm mit Vorgeschichte

Tabelle 5.1: Inkremente fur Risséffnen i, und -schlieBen i, anhand der drei Kriterien CC-Force, TstBack
und Front fir die verschiedenen Beanspruchungssituationen

CC-Force 1stBack Front
Beanspruchungssituation iop Tl top 1ol Top Tl

SSY, Ohne Vorgeschichte 25 76% 12%) 94% 249 77%

SSY, Mit Vorgeschichte 27 75 26 83 20 80

LSY, Ohne Vorgeschichte 17*) 85% 15% 86*) 17%) 87%

LSY, Mit Vorgeschichte 17 84 16 85 13 89

*) ohne die Inkremente der Erstbelastung und der Rampe bis zum
unteren Lastumkehrpunkt

5.2 Zyklisches effektives ./-Integral anhand lokaler und globaler Methoden

Die Eignung der lokalen Methoden zur Berechnung des zyklischen effektiven .J-Integrals, um das Ziel
sich der Einschrankungen der globalen Methode zu entledigen, lasst sich auf Basis der im Folgenden
beschriebenen Ergebnisse und durchgefiihrten Diskussion bewerten. Es findet zunédchst ein Vergleich
der Ergebnisse der Gebietsintegralmethode mit den Ergebnissen der globalen Methode fiir den Riss mit
und ohne Vorgeschichte unter SSY-Bedingungen statt. Dabei sind die Ergebnisse fiir den aufsteigenden
und absteigenden Hysteresehalbast getrennt voneinander zu betrachten. Der Einfluss verschiedener
Referenzzeitpunkte aus der Analyse des Rissschlieens wird charakterisiert. Neben den absoluten Werten
fir das zyklische effektive J-Integral ist in jedem Fall die Wegabhéngigkeit der Gebietsintegralmethode
zu berticksichtigen (H2). In diesem Zusammenhang stehen die anschlief3end diskutierten Ergebnisse auf
Basis der Konfigurationskréfte. Durch diese ist eine Definition eines hypothetisch (H3) relevanten Gebietes
moglich, welches fiir die Berechnung der Beanspruchung im Nahfeld der Rissspitze zu beriicksichtigen ist.
Es werden die Ergebnisse fiir die APZ sowie verschiedene Definitionen der EPZ diskutiert. Schlief3lich
findet ein Vergleich aller Methoden statt.
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5.2.1 Scheibe mit Tunnelriss in SSY-Bedingungen

Abbildung 5.3 zeigt die Ergebnisse der Auswertung des zyklischen effektiven .J-Integrals fiir den Riss

unter SSY-Bedingungen.
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Abbildung 5.3: (a), (c): Aufsteigender Hysteresehalbast unter SSY-Bedingungen fiir « = 2 mm ohne
Vorgeschichte, Ajifc?ﬁéavg = 0,73 N/mm, Referenzinkrement i = 25 (CC-Force)
(b), (d): Aufsteigender Hysteresehalbast unter SSY-Bedingungen fiir ¢ = 2 mm mit Vorge-

schichte, AJE o™ = 0,61 N/mm, Referenzinkrement i = 27 (CC-Force)
Die beiden Darstellungen (a) und (c) in Abbildung 5.3 zeigen die Ergebnisse fiir den Riss ohne Vorge-
schichte. Die Normierung wurde mittels der gemittelten Losung des globalen Ansatzes Global + und
Global — bei Maximallast durchgefiihrt. In der Darstellung (a) ist der Verlauf des .J-Integrals {iber der
Anzahl an Inkrementen ¢ zu sehen. Die Darstellung (c) zeigt die Ergebnisse des Gebietsintegrals fiir die
einzelnen Konturen im Vergleich zu den Losungen des globalen Ansatzes. In gleicher Art und Weise
zeigen die Darstellungen (b) und (d) die Ergebnisse fiir den Riss mit Vorgeschichte. Grundsatzlich ist
festzuhalten, dass das J-Integral ab dem Zeitpunkt des Rissoffnens bis zur Maximallast zunimmt. Das
exemplarisch gewéhlte Kriterium fiir Rissoffnen in beiden Fillen ist CC-Force. Die Losungen des globalen
Ansatzes Global — und Global + sind dhnlich, wobei die Losung Global + ca. 2% groer als die Losung

Global — ist.
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Die Losungen der Gebietsintegralmethode fiir die unterschiedlichen Konturen sind untereinander, abgese-
hen von der ersten Kontur, dhnlich, sodass eine Unterscheidung der Linien in Abbildung 5.3 (a) und (b)
kaum moglich ist. Die Kontur eins sollte laut der Dokumentation von Abaqus [96] aufgrund numerischer
Ungenauigkeiten generell von der Betrachtung ausgeschlossen werden. Die Ergebnisse zum Zeitpunkt
der Maximallast in Abbildung 5.3 (c) und (d) ermoglichen eine Bewertung der Wegabhéngigkeit der
Losungen der Gebietsintegralmethode. Das zyklische effektive .J-Integral nimmt mit grofSer werdender
Kontur zu. Ab Kontur zwei ist die Abweichung zur gemittelten globalen Losung kleiner 5%. Die Losung
andert sich ab Kontur fiinf kaum und konvergiert gegen eine wegunabhéngige Losung. Die Beobachtungen
treffen auf den Riss mit und ohne Vorgeschichte zu. Ein Unterschied ist, dass die Losung fiir den Riss
ohne Vorgeschichte gegen den Mittelwert der globalen Losung konvergiert und die Losung fiir den Riss
mit Vorgeschichte oberhalb der mittleren globalen Losung liegt. Es ist wichtig zu berticksichtigen, dass im
Rahmen der Dissertation die Konsistenz der Methoden und die sich daraus ergebenden Moglichkeiten im
Fokus stehen. Die absoluten Ergebnisse stehen nicht im Fokus der Betrachtungen.

In Abbildung 5.3 kommt aus Griinden der Vergleichbarkeit allein das Rissschliel3kriterium CC-Force zum
Einsatz. Um den Einfluss verschiedener Referenzinkremente auf das zyklische effektive J-Integral einzu-
schétzen, werden im Folgenden die mittlere globale Losung und die Losung der Gebietsintegralmethode
anhand von Kontur 20 betrachtet. Wie in Abbildung 4.7 dargestellt, umschliel3t diese Kontur die plastische
Zone vor der Rissspitze wie auch die gesamte plastische Nachlaufzone und sollte daher mit der Losung des
globalen Ansatzes {ibereinstimmen. Abbildung 5.4 zeigt das normierte J-Integral fiir den aufsteigenden
Hysteresehalbast ermittelt mit verschiedenen Referenzinkrementen.
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Abbildung 5.4: Zyklisches effektives J-Integral bei Maximallast fiir verschiedene Referenzinkremente
ausgewertet mit dem globalen Ansatz und der Gebietsintegralmethode

Dabei ist zu beobachten, dass die Referenz auf den unteren Umkehrpunkt im Zyklus (: = 0) zu Abweichun-
gen zwischen der globalen und lokalen Methode fiihrt. Im globalen Ansatz ergibt sich ndherungsweise
das gleiche Ergebnis fiir alle Referenzinkremente kleiner den Rissoffnungsinkrementen, welche mittels
der Kriterien IstBack und CC-Force ermittelt wurden. Diese Beobachtung findet sich fiir zahlreiche Anwen-
dungsbeispiele in den Arbeiten von Kontermann et al. [1] und Garnadt et al. [2] wieder. Dadurch, dass
der Riss zu Beginn des aufsteigenden Hysteresehalbasts bei einem R-Verhéltnis von -1 geschlossen ist, ist
die Energiedifferenz zwischen zwei benachbarten Risstiefen Null. Erst ab dem Zeitpunkt des Risséffnens
entsteht ein Beitrag zum zyklischen J-Integral, dessen Wert am Ende des aufsteigenden Hysteresehalbasts
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direkt ndherungsweise dem Effektivwert entspricht. Die Losung der Gebietsintegralmethode weicht fiir
die Referenz auf den unteren Umkehrpunkt (: = 0) um Faktor drei von der globalen Losung ab. Die
Abweichung fiir spatere Referenzinkremente nimmt ab, ist allerdings fiir das Rissschlief3kriterium Front
immer noch vorhanden. Ab dem Referenzinkrement 1stBack (i = 26) und CC-Force (i = 27) stimmen die
lokale und globale Losung dann fiir alle folgenden Referenzinkremente {iberein. Die Rissflanken sind ab
diesem Zeitpunkt vollstindig unbelastet, sodass die Giiltigkeitskriterien fiir das J-Integral erfiillt sind
und dieses dadurch ndherungsweise wegunabhéangig ist. Dadurch ist ein Beleg fiir die Hypothese H1 und
H2 zumindest fiir den aufsteigenden Hysteresehalbast und SSY-Bedingungen gegeben.

Nach Lastumkehr im Zyklus lasst sich ebenfalls ein zyklisches effektives .J-Integral berechnen, indem alle
FeldgrofRen sowie globalen Krifte und Verschiebungen auf den oberen Umkehrpunkt referenziert werden.
Der Riss ist zu Beginn des absteigenden Hysteresehalbasts vollstindig geoffnet und die Rissflanken sind
demnach lastfrei. In Abbildung 5.5 sind die Ergebnisse in gleicher Art und Weise wie fiir den aufsteigenden
Hysteresehalbast dargestellt. In den Darstellungen (a) und (b) ist fiir den Riss ohne und mit Vorgeschichte
gleichermal3en eine Zunahme mit der Anzahl an Inkrementen zu beobachten. Die globalen Lésungen
Global + und — sind dhnlich, wobei die Losung Global + ca. 2% grofRer ist. Der Referenzwert ist auch
in diesem Fall der Mittelwert der globalen Losungen. Allerdings nicht zum Zeitpunkt der Minimallast,
sondern zum Zeitpunkt des Rissschliel3ens, welcher hier ebenfalls durch das Kriterium CC-Force (i = 75)
gegeben ist. Die Losungen der Gebietsintegralmethode bis zu diesem Zeitpunkt sind abgesehen von der
ersten Kontur an der Rissspitze ndherungsweise wegunabhingig. In den Darstellungen (c) und (d) ist zu
sehen, dass die Abweichungen von lokaler und globaler Losung Kkleiner 5% sind. Bereits ab der dritten
Kontur stimmen die Lésungen der Gebietsintegralmethode mit dem Mittelwert der globalen Losungen
{iberein, sowohl fiir den Riss mit und ohne Vorgeschichte. Uber den Zeitpunkt des RissschlieRens hinaus
tritt entlang der Rissflanken sukzessive Kontakt auf. Dies fiihrt dazu, dass das Gebietsintegral wegabhangig
wird und von der globalen Lésung abweicht, wie in Abbildung 5.5 (a) und (b) zu sehen ist. Der Beginn
der Abweichung und die beginnende Wegabhéangigkeit konnen neben den bisherigen Rissschliekriterien
ebenfalls verwendet werden, um den Rissschlielzeitpunkt zu bestimmen. Der Vergleich der zyklischen
effektiven J-Integrale fiir den auf- und absteigenden Hysteresehalbast, sowohl fiir den Riss mit und ohne
Vorgeschichte, zeigt hohere Werte fiir den absteigenden Hysteresehalbast. Eine ausfiihrlichere Analyse
und Diskussion der Bedeutung fiir das effektive Beanspruchungsnahfeld in der Ndhe der Rissspitze erfolgt
im Kapitel 5.3. Somit ist des Weiteren ein Beleg fiir die Hypothese H1 und H2 auch fiir den absteigenden
Hysteresehalbast unter SSY-Bedingungen gegeben.

Obwohl die Losungen der Gebietsintegralmethode und des globalen Ansatzes konsistent sind, ist das
J-Integral aufgrund der dissipativen Anteile durch Plastizitit streng genommen nicht giiltig. Die physika-
lische Interpretation als Beanspruchung am Ort der Rissspitze und der damit zugeschriebenen Bedeutung
als ,risstreibende“ Kraft oder Energiefreisetzungsrate, wie im Kapitel 2 anhand einer nichtlinear elas-
tischen Betrachtung erldutert, ist nicht zutreffend. Dennoch kann es einen geeigneten Parameter zur
Beschreibung des effektiven Beanspruchungsfeldes nahe der Rissspitze darstellen. Die mit der physikali-
schen Interpretation zwangslaufig einhergehende Frage insbesondere fiir die Anwendung der lokalen
Auswertungsmethoden ist, welcher Bereich aulRer der Rissspitze in der Berechnung des zyklischen effekti-
ven J-Integrals zu berticksichtigen ist. Das Kapitel konnte bisher am Beispiel der SSY-Bedingungen zeigen,
dass die Konsistenz zwischen dem globalen Ansatz und der Gebietsintegralmethode ab einer gewissen
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Abbildung 5.5: (a), (c): Absteigender Hysteresehalbast unter SSY-Bedingungen fiir « = 2 mm ohne Vor-
geschichte, AJEL‘}E:}i’f‘ang = 0,77 N/mm, Referenzinkrement i = 76 (CC-Force)

(b), (d): Absteigender Hysteresehalbast unter SSY-Bedingungen fiir ¢ = 2 mm mit Vorge-
schichte, AJ8°P?L2ve — ) 71 N /mm, Referenzinkrement i = 75 (CC-Force)

unloading

Kontur vorliegt, insofern lediglich der geoffnete Riss betrachtet und ein Referenzieren aller Feldgroen
auf die entsprechenden Zeitpunkte durchgefiihrt wird. Es ist allerdings unklar, wie grol$ diese Kontur zu
wahlen ist. Ein Ansatz konnte sein, die Kontur entsprechend so zu wahlen, dass sie die plastische Zone
sowohl vor als auch hinter der Rissspitze umschlie3t. Allerdings ist dies aufgrund der Geometrie einer
Struktur oder hoherer Beanspruchungen und damit u.U. LSY-Bedingungen nicht immer méglich. Obwohl
im Folgenden auch LSY-Bedingungen analysiert werden, findet die Betrachtung von physikalisch sinnvoll
begriindeten Gebieten und damit der Hypothese H3 zunachst anhand der SSY-Bedingungen und dem
Riss mit Vorgeschichte statt.

Ein aus Sicht des Autors plausibler Ansatz, der in Kapitel 2.4.3 beschrieben wurde, ist die Betrachtung
der Kombination aus Rissspitze und der mit ihr unmittelbar zusammenhéngenden APZ. Findet also eine
Berechnung des J-Integrals auf Basis der Konfigurationskrafte fiir dieses Gebiet statt, ist eine physikalisch
plausible Interpretation als treibende Kraft fiir die kombinierte Bewegung von Rissspitze und der mit
ihr zusammenhdngenden plastischen Zone moglich. Stimmt die Losung dariiber hinaus mit der Losung
des Gebietsintegrals und des globalen Ansatzes {iberein, kann auch fiir diese Methoden von der gleichen
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physikalischen Interpretation ihrer Losungen ausgegangen werden. Die APZ als relevantes Gebiet ist im
Fall der LSY-Bedingungen allerdings nur dann geeignet, falls diese nicht mit den Rédndern der Struktur
interagiert. Dies wiirde zusétzliche dissipative Anteile im J-Integral hervorrufen, die nichts mit der Bean-
spruchung im Nahfeld der Rissspitze zu tun hitten. Daher wird im Folgenden ein weiteres physikalisch
begriindetes Gebiet, die EPZ, zunéchst auch fiir den Fall der SSY-Bedingungen herangezogen. Aufgrund
der Unbekanntheit der sich im Einzelfall ausbildenden APZ und EPZ und der unterschiedlichen Definitio-
nen mit unbekannten Schwellenwerten kommt aus Griinden der Flexibilitdt wiahrend der Auswertung im
Folgenden das Konzept der Konfigurationskréfte zum Einsatz. Die Anwendung der Gebietsintegralmethode
ist theoretisch weiterhin moglich. Allerdings ergeben sich durch die teils unregelméf3igen Formen, z.B.
hinsichtlich einer Definition der Gewichtungsfunktion ¢, technische Herausforderungen fiir die Umsetzung.

Wie in Kapitel 4.2 beschrieben, wird die Idee des Referenzierens auch fiir die Berechnung der Konfi-
gurationskréfte genutzt. Auch hier konnen wieder die verschiedenen Rissschlief3kriterien angewendet
werden. Aus Griinden der Vergleichbarkeit wird allerdings weiterhin das Kriterium CC-Force eingesetzt.
Die Moglichkeit der Methode der Konfigurationskréfte, das .J-Integral fiir beliebige Gebiete zu berechnen,
wird genutzt, um die Ergebnisse fiir verschiedene relevante Gebiete wie die APZ oder EPZ miteinander zu
vergleichen und Hypothese H3 zu iiberpriifen. Beziiglich der EPZ werden die Ergebnisse fiir die in Kapitel
4.2 gegebenen Definitionen History und Crack Growth und verschiedene Schwellenwerte diskutiert. Die
Darstellung der Ergebnisse sowie deren Diskussion findet ausschliel3lich fiir den Riss mit Vorgeschichte
statt, da hier die Auswirkungen der inkrementellen Plastizitdtstheorie in Form der plastischen Nachlaufzo-
ne vollstindig zum Tragen kommen und sich die Frage nach der relevanten Zone insbesondere stellt. Der
Einfluss der Diskretisierung auf die Grof3e und Form der APZ und EPZ sowie die Auswirkungen auf das
zyklische J-Integral sind dariiber hinaus Gegenstand der Diskussion. AbschlieRend findet die Uberpriifung
der Konsistenz mit den bisherigen Ergebnissen der Gebietsintegralmethode sowie des globalen Ansatzes
statt.

Anwendung des Konzepts der Konfigurationskrafte

Abbildung 5.6 zeigt die Grolde und Form der APZ (a) und EPZ (b)/(c) an der Rissspitze (x = 2 mm) fiir
die EEL 0,1 mm. Die Linien umschliel}en die Menge an Knoten an denen die Bedingungen aus Kapitel 4.2
erfiillt sind. In (b) ist die EPZ nach der Definition History und in (c) nach der Definition Crack Growth
jeweils fiir drei verschiedenen Schwellenwerte APEEQ),; dargestellt. Der betrachtete Zeitpunkt ist zum
einen das Auftreten der Maximallast (: = 50), fiir eine Auswertung des zyklischen J-Integrals im aufstei-
genden Hysteresehalbast, und zum anderen zum Zeitpunkt des Rissschlief3ens (CC-Force, i = 75), fiir eine
Auswertung des zyklischen J-Integrals im absteigenden Hysteresehalbast. Die EPZ nach der Definition
Crack Growth ist in (c) lediglich zum Zeitpunkt der Maximallast dargestellt, da dies den unterstellten
physikalischen Hintergrund dieser Definition bildet.

Die APZ und EPZ unterscheiden sich in ihrer Grofde und Form abhingig von ihrer Definition und dem
betrachteten Zeitpunkt. Aufgrund der EEL von 0,1 mm sind die Linien stufig, was fiir eine zunéchst
grundsatzliche Betrachtung eine untergeordnete Rolle spielt. Die APZ, Abbildung 5.6 (a), ist zum Zeitpunkt
des Rissschliel3ens kleiner als zum Zeitpunkt der vorliegenden Maximallast. Die Ursache ist das nach
Lastumkehr zunéchst auftretende elastische Materialverhalten. Bis zum Rissschliel3zeitpunkt liegt des
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Abbildung 5.6: Plastische Zonen eines Risses mit Vorgeschichte der Lange ¢« = 2 mm in SSY-

Bedingungen zum Zeitpunkt der Maximallast und des RissschlieRens. (a) APZ, (b) EPZ
nach der Definition History und (c) EPZ nach der Definition Crack Growth. EPZs fiir drei
verschiedene exemplarische Schwellenwerte APEEQ;,. EEL = 0,1 mm

Weiteren nur in einem begrenzten Bereich nahe der Rissspitze plastisches Verhalten vor. In ihrer Form
erstreckt sich die APZ bei Maximallast tendenziell in einem Winkel von ca. 45° zur Symmetrieebene bis
zu 1 mm vor die Rissspitze. Im Vergleich zur APZ ist die EPZ nach der Definition History, Abbildung 5.6
(b), und den dargestellten Schwellenwerten kleiner. Die Unterschiede zwischen den beiden Zeitpunkten
sind dhnlich wie fiir die APZ. Allerdings ergeben sich zusatzlich hinter der Rissspitze kleine Bereiche, an
denen die Schwellenwerte iiberschritten werden. Umso kleiner der Schwellenwert ist, umso grofer wirken
sich Einfliisse der Diskretisierung auf die Detektion der EPZ aus. Somit kann die Auflosung der grof3en
Gradienten in den plastischen Dehnungen nahe der Rissspitze mit einer EEL von 0,1 mm die Ergebnisse
beeinflussen. Des Weiteren findet im Rahmen der Definition History die Simulation von eineinhalb Zyklen
zwischen den beiden Dehnungszustidnden statt, wodurch die Bereiche hinter der Rissspitze hervorgerufen
werden konnten. Nach der Definition Crack Growth in Abbildung 5.6 (c) zeigen sich diese , Artefakte
nicht. Diese EPZ ist fiir die jeweils gleichen Schwellenwerte gegeniiber der Definition History groRer.
In ihrer Form &@hnelt sie den bisher beschriebenen Zonen. Grundséatzlich wird die EPZ unabhéingig von
ihrer Definition mit zunehmendem Schwellenwert kleiner und zieht sich immer mehr auf die Rissspitze
zusammen. Das zyklische .J-Integral folgt schliellich aus der Summation der Konfigurationskréfte an den
Knoten fiir die diskutierten EPZs nach Gleichung 4.6 mit Gleichung 4.5. Die Abhéngigkeit der Losungen von
den unterschiedlichen Definitionen und dem Schwellenwert ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Aufgrund der
absoluten Unterschiede zwischen aufsteigendem und absteigendem Hysteresehalbast sowie der Definition
History und Crack Growth sind die Ergebnisse fiir eine isolierte Betrachtung der Schwellenwertabhéangigkeit
normiert. Die Bezugsgrofe ist das Ergebnis fiir APEEQ,;, = 0,001%. Eine Diskussion der Absolutwerte
zusammen mit den Ergebnissen auf Basis der APZ findet am Ende dieses Kapitels statt.

Alle Ergebnisse in Abbildung 5.7 bis zu einem Schwellenwert von ca. 0,1% liegen in einem Bereich von +
1% Abweichung zum jeweiligen Bezugswert. Ausgehend vom Schwellenwert 0,001% sind die Losungen zu-
néchst fiir beide Definitionen der EPZ und fiir sowohl den auf- als auch den absteigenden Hysteresehalbast
unabhingig vom Schwellenwert. Nach der Definition History zeigt sich fiir den aufsteigenden Hystere-
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Abbildung 5.7: Abhangigkeit der mittels des Konzepts der Konfigurationskrafte fiir die EPZs berechneten
zyklischen J-Integrale vom Schwellenwert APEEQ),;,. EEL = 0,1 mm. SSY-Bedingungen

sehalbast eine Abhéngigkeit beginnend mit einem Schwellenwert von ca. 0,01%. Das Ergebnis fiir den
absteigenden Hysteresehalbast bleibt weiterhin nahezu konstant. Nach der Definition Crack Growth zeigt
sich beziiglich der Abhéngigkeit vom Schwellenwert fiir beide Hysteresehalbéste kaum ein Unterschied.
Mit zunehmendem Schwellenwert nehmen die zyklischen J-Integrale in beiden Fallen leicht zu. Mit einem
Schwellenwert von ca. 0,1% ist die EPZ nach allen Definitionen bereits vergleichsweise klein und auf die
Rissspitze beschrankt, wie in Abbildung 5.6 (b) und (c) zu sehen. Noch grol3ere Schwellenwerte fiihren
zu einer verschwindenden EPZ, sodass die Losungen fiir das zyklische J-Integral daher ebenfalls stark
abnehmen und schlief3lich verschwinden.

Der bisherigen Diskussion von verschiedenen hypothetisch (H3) physikalisch relevanten Gebieten im
Rahmen des Konzepts der Konfigurationskréfte liegt eine EEL von 0,1 mm zugrunde. Es folgt eine er-
weiterte Diskussion des Einflusses der EEL auf die Grof3e und Form der APZ und EPZ. Ein in diesem
Zusammenhang relevanter Unterschied zwischen APZ und EPZ ist, dass sich erstere anhand der Simulation
der interessierenden Risstiefe allein fiir verschiedene EEL ermitteln lasst. Das Ergebnis bei Maximallast
fir die EEL 0,1, 0,05 und 0,01 mm zeigt Abbildung 5.8 (a).

Mit kleiner werdender EEL konvergiert die Grof3e und Form der APZ zu einem einheitlichen Gebiet. Durch
die hohere Auflosung nimmt die Stufigkeit der Linien ab und es werden zusétzliche Eigenschaften, wie
die beiden ,,Ohren“ sichtbar. Die EPZ erfordert hingegen die Simulation von zwei benachbarten Risstiefen.
Die folgende Diskussion findet anhand der Definition Crack Growth statt. Vom Prinzip trifft sie in gleicher
Art und Weise auch auf die Definition History zu. Zur Ermittlung der EPZ (Crack Growth) ist nach der
Definition aus Kapitel 4.2 die Randbedingung eines Knotens bei Maximallast zu 16sen. Die Differenz
der plastischen Vergleichsdehnungen vor und nach ,Risswachstum® (Aa = EEL) hingt demnach direkt
von der EEL ab. Das Ergebnis zeigt Abbildung 5.8 (b) fiir einen konstanten Schwellenwert von 0,01%.
Durch die kleineren Dehnungsdifferenzen mit kleinerer EEL ist die EPZ demzufolge kleiner. Um einen
Vergleich von verschiedenen EEL vorzunehmen, sind daher gleiche Rissfortschrittsinkremente, wie z.B.
Aa = 0,1 mm, zu betrachten. Demnach sind fiir eine EEL von 0,1 mm die Randbedingungen eines Knotens
zu losen und z.B. fiir eine EEL von 0,01 mm dementsprechend zehn Knoten.
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Die sich aus diesem Schema ergebenden EPZs fiir verschiedene EEL zeigt Abbildung 5.8 (c). Demnach
fallt die Grolde und Form der EPZ zu einem einheitlichen Gebiet zusammen.
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Abbildung 5.8: Plastische Zonen eines Risses mit Vorgeschichte der Lange ¢« = 2 mm in SSY-

Bedingungen fiir verschiedene EEL zum Zeitpunkt der Maximallast. (a) APZ, (b) und (c)
EPZ nach der Definition Crack Growth flr einen konstanten Schwellenwert APEEQ,;, =
0,01%. Differenz der Risstiefe in (b) Aa = EEL und in (¢) Aa = 0,1 mm

Die Abhéngigkeit der zyklischen J-Integrale vom Schwellenwert fiir eine EEL von 0,01 mm zeigt Abbildung
5.9. Die Ergebnisse fiir die EPZs sind auf der Grundlage von (@) Aa = EEL und (b) Aa = 0,1 mm
dargestellt. Dadurch ist ein Vergleich mit der Abhéngigkeit fiir die EEL 0,1 mm, Abbildung 5.7, moglich.
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Abbildung 5.9: Abhangigkeit der mittels des Konzepts der Konfigurationskrafte fiir die EPZs berechneten
zyklischen J-Integrale vom Schwellenwert APEEQ,,;,. EEL = 0,01 mm. (a) Aa = EEL =
0,01 mm und (b) Aa = 0,1 mm

Das Intervall der Schwellenwerte fiir welches die Ergebnisse eine Abweichung von weniger als + 1% vom
Bezugswert aufweisen ist fiir EEL 0,01 mm kleiner. Durch das Losen der Randbedingungen von nur einem
Knoten, Abbildung 5.9 (a), nimmt das zyklische .J-Integral fiir den aufsteigenden Hysteresehalbast mit
zunehmendem Schwellenwert ab. Dies ist sowohl fiir die Definition History als auch Crack Growth der Fall.
Nahe zu gleich bleiben die Ergebnisse fiir den absteigenden Hysteresehalbast bis zu einem Schwellenwert
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von ca. 0,03%. Im Unterschied dazu sind die Ergebnisse fiir Aa = 0,1 mm, Abbildung 5.9 (b), sowohl fiir
den auf- als auch fiir den absteigenden Hysteresehalbast bis zu ungefahr diesem Schwellenwert konstant.
Im Hinblick auf eine Anwendung der EPZ ist die Anzahl an Knoten, deren Randbedingungen zu 16sen
sind, unbekannt. Als physikalisch sinnvoll konnte ein aus Messungen ermitteltes Rissfortschrittsinkrement
pro Zyklus erachtet werden. Des Weiteren ist zu klaren, ob ein bestimmter Schwellenwert fiir die plasti-
sche Vergleichsdehnung physikalisch begriindbar ist. Auf Basis der durchgefiihrten Diskussion, fiihrt ein
Schwellenwert von kleiner 0,01% auf nahezu schwellenwertunabhéngige Ergebnisse unabhéngig von der
Definition der EPZ und der Grof3e der EEL.

In Verbindung mit der EEL konnen sich neben der Gro3e und Form der APZ und EPZ auch die Werte
der Konfigurationskrafte sowie deren Ort des Auftretens dndern. Mit der folgenden Analyse einer phy-
sikalischen Begriindung fiir ein bestimmtes relevantes Auswertungsgebiet lésst sich die Hypothese H3
bestéatigen.

Abbildung 5.10 zeigt jeweils im Hintergrund die an jedem Knoten berechneten Absolutwerte der Konfigu-
rationskréfte und im Vordergrund die Umrisse der APZ und EPZ nach der Definition Crack Growth und
einem Schwellenwert von 0,01%, wie sie auch aus Abbildung 5.8 hervorgehen.
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Abbildung 5.10: Lokalisierung der Konfigurationskrafte in z-Richtung an Knoten (betragsweise), gelb —
hohe Werte, blau — niedrige Werte, zum Zeitpunkt der Maximallast fiir die verschiedenen
EEL (a) 0,1 mm, (b) 0,05 mm und (c) 0,01 mm, sowie die jeweilige APZ und EPZ (Crack
Growth, APEEQ,;, = 0,01%, Aa = 0,1 mm)

Dabei sind in (a)-(c) die Ergebnisse fiir die drei unterschiedlichen EELs dargestellt. Die Konfigurationskrafte
fir EEL 0,1 mm, Abbildung 5.10 (a), erstrecken sich iiber einen relativ grofsen Bereich nahe der Rissspitze.
Es treten sowohl vor als auch hinter der Rissspitze Konfigurationskréfte auf. Lediglich die sich im Inneren
der APZ bzw. EPZ befindlichen Krifte werden fiir die Berechnung des zyklischen J-Integrals summiert.
Die APZ deckt im Vergleich zur EPZ einen grof3eren Bereich ab in dem Konfigurationskréfte vorliegen.
Mit kleinerer EEL, Abbildung 5.10 (b) und (c), verschwinden die Bereiche in denen Konfigurationskrafte
hinter der Rissspitze vorliegen zunehmend. Zudem bildet sich eine Zone vor der Rissspitze, die in ihrer
Grolde und Form anndhernd der APZ gleicht. Die EPZ umschliet diese Zone nur teilweise. Aus dieser
Betrachtung kann geschlussfolgert werden, dass die APZ ein physikalisch sinnvoll begriindetes Gebiet fiir
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die Auswertung des zyklischen J-Integrals unter Bertiicksichtigung von Rissschlief3effekten darstellt. Die
Hypothese H3 kann damit fiir das Beispiel einer Scheibe mit Tunnelriss unter SSY-Bedingungen besta-
tigt werden. Auf die Hypothese H3 im Beispiel unter LSY-Bedingungen geht das folgende Kapitel naher ein.

Zum Abschluss der Diskussion der lokalen Berechnungsmethoden und des globalen Ansatzes am Beispiel
der Scheibe mit Tunnelriss unter SSY-Bedingungen findet ein Vergleich der Absolutwerte des zykli-
schen effektiven J-Integrals statt. Tabelle 5.2 zeigt die Ergebnisse jeder Methode jeweils fiir den auf-
und absteigenden Hysteresehalbast sowie die drei EELs. Die im Zusammenhang mit dem Konzept der
Konfigurationskrafte diskutierte Netzabhéngigkeit der simulierten FeldgroRen liegt in allen Methoden
gleichermal3en vor. Allerdings spielt diese in der Auswertung mittels der Gebietsintegralmethode oder
dem globalen Ansatz an sich eine untergeordnete Rolle. Mit der Kontur 20 wird fiir jede EEL die gesamte
plastische Zone sowohl vor als auch hinter der Rissspitze umschlossen. Der globale Ansatz betrachtet
immer die gesamte Scheibe. Am Vorgehen wéhrend der Auswertung dndert sich durch verschiedene EELs
daher nichts. Die Absolutwerte konnen allerdings beeinflusst werden.

Tabelle 5.2: Absolutwerte des zyklischen effektiven J-Integrals in N/mm der lokalen Methoden und des
globalen Ansatzes fiir den auf- und absteigenden Hysteresehalbast sowie verschiedene EEL

EEL Global Average Contour 20 APZ EPZ (History) EPZ (Crack Growth)
inmm Load Unload Load Unload Load Unload Load Unload Load Unload

0,1 0,612 0,710 0,615 0,715 0,601 0,714 0,491 0,586 0,601 0,710
0,05 0,615 0,718 0,618 0,718 0,613 0,712 0,477 0,557 0,604 0,711
0,01 0,617 0,721 0,620 0,721 0,616 0,720 0,621 0,711 0,618 0,719

Uber alle Berechnungsmethoden hinweg zeigen sich dhnliche Tendenzen der Ergebnisse. Mit Ausnahme
der summierten Konfigurationskréfte fiir die EPZ nach der Definition History sind die zyklischen .J-Integrale
aller Methoden fiir den aufsteigenden Hysteresehalbast nahezu gleich. Auch fiir den absteigenden Hyste-
resehalbast gleichen sich die Ergebnisse der unterschiedlichen Methoden. Allerdings sind die Werte im
Vergleich zum aufsteigenden Hysteresehalbast grol3er. Eine Begriindung fiir diesen Unterschied l&sst sich
anhand der analysierten Beanspruchungsfelder in Kapitel 5.3 diskutieren. Im Hinblick auf die EEL. nehmen
die zyklischen J-Integrale mit abnehmender EEL zu. Aufgrund dessen, dass die Abweichungen bereits fiir
diese drei untersuchten EEL kleiner 1% ist, wird auf eine zusétzliche Verringerung zur Untersuchung einer
etwaigen Konvergenz verzichtet. Die grof3eren Abweichungen der Ergebnisse fiir die EPZ (History) sind
fiir die grofte EEL am ausgepragtesten. In diesem Fall ist zu beriicksichtigen, dass die Zonen im Vergleich
zur APZ oder EPZ (Crack Growth) kleiner sind, Abbildung 5.6 (b), und sie die diskutierten Bereiche
hinter der Rissspitze aufweisen. Mit abnehmender EEL verschwinden diese Bereiche zunehmend und
die Absolutwerte ndhern sich den Losungen der restlichen Methoden an. Grundsétzlich liegt durch die
APZ ein physikalisch begriindetes Gebiet zur Auswertung des zyklischen J-Integrals vor (H3), Abbildung
5.10. Dieses beschreibt demnach die treibende Kraft fiir die Bewegung der Rissspitze in Kombination
mit der APZ. Weil die Anwendung der APZ fiir die Auswertung nicht in allen Beanspruchungssituationen
moglich ist, wurde in Vorausschau auf die im folgenden Kapitel betrachteten LSY-Bedingungen die EPZ
bereits fiir die SSY-Bedingungen untersucht. Durch die niherungsweise Ubereinstimmung insbesondere
der zyklischen J-Integrale auf Basis der APZ und der EPZ nach der Definition Crack Growth ist auch durch
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diese eine plausible Berechnung moglich. Durch die Konsistenz des Konzepts der Konfigurationskrifte,
der Gebietsintegralmethode sowie des globalen Ansatzes ist die physikalische Interpretation der jeweils
berechneten zyklischen J-Integrale ebenfalls einheitlich.

Die Hypothesen H1-H3 konnten fiir das Beispiel der Scheibe mit Tunnelriss unter SSY-Bedingungen
bestatigt werden. Durch die Beriicksichtigung von Rissschlief3en lésst sich eine ndherungsweise wegunab-
héngige Losung auf Basis der lokalen Methoden erhalten (H2) und dadurch stimmen die Losungen mit
denen des globalen Ansatzes {iberein (H1). Als physikalisch sinnvoll begriindete Gebiete, die sich mit der
Rissspitze fortbewegen und deren treibende Kraft durch das .J-Integral beschrieben werden kann (H3),
sind die APZ sowie die EPZ auf Basis der Definition Crack Growth geeignet.

Insbesondere wenn die Konturen im Rahmen der Gebietsintegralmethode nicht mehr durch rein elastische
Bereiche verlaufen stellt sich die Frage nach der Wegabhéngigkeit bzw. nach der Existenz eines relevanten
Gebiets zur Auswertung. Daher werden im Folgenden die Ergebnisse unter LSY-Bedingungen fiir das
gleiche Beispiel einer Scheibe mit Tunnelriss gezeigt und diskutiert.

5.2.2 Scheibe mit Tunnelriss in LSY-Bedingungen

Das Kapitel zeigt im Folgenden die Ergebnisse fiir die Scheibe mit Tunnelriss unter LSY-Bedingungen. Die
Verschiebungsamplitude der zyklischen Beanspruchung betréigt 0,01 mm. Eine grobe Ubersicht iiber die
sich ausbildenden plastischen Bereiche in der Scheibe im Vergleich zu den SSY-Bedingungen ist durch
Abbildung 5.1 gegeben. Die plastische Zone vor der Rissspitze im Fall des Risses ohne Vorgeschichte,
Abbildung 5.1 (c), erstreckt sich bis zum Rand der Scheibe. Im Fall des Risses mit Vorgeschichte, Abbildung
5.1 (d), erstreckt sich der plastisch deformierte Bereich iiber die gesamte Scheibe. Im Folgenden findet
eine Diskussion der Auswirkungen der LSY-Bedingungen auf die Auswertung des zyklischen effektiven
J-Integrals statt. Dabei stellt sich insbesondere die Frage, welches Gebiet fiir die Berechnung einer
moglichen Intensitét des effektiven Nahfelds der Beanspruchung an der Rissspitze relevant ist und damit
nach der Bestiatigung oder Widerlegung von Hypothese H3.

Eingangs werden wie fiir die SSY-Bedingungen die Verldufe der normierten zyklischen J-Integrale iiber
der Anzahl an Inkrementen i, Abbildung 5.11 (a) und (b), sowie die Ergebnisse der Gebietsintegral-
methode fiir verschiedene Konturen im Vergleich zum globalen Ansatz, Abbildung 5.11 (c) und (d) fir
den aufsteigenden Hysteresehalbast und den Riss mit und ohne Vorgeschichte gezeigt. Auch im Beispiel
der LSY-Bedingungen findet ein Referenzieren aller Grof3en auf den Rissoffnungszeitpunkt statt. Dieser
kann mit den beschriebenen Kriterien ermittelt werden. Zur Konsistenz kommt auch hier das Kriterium
CC-Force zum Einsatz. Die Rissoffnungszeitpunkte im Vergleich aller Félle sind in Tabelle 5.1 gegeben.
Mit Ausnahme des Kriteriums 1stBack und den Beanspruchungssituationen ohne Vorgeschichte zeigen
die Kriterien, dass der Riss unter LSY-Bedingungen zu einem fritheren Zeitpunkt 6ffnet und zu einem
spateren Zeitpunkt schlief3t als unter SSY-Bedingungen. Dies ist vermutlich auf die gro3ere Rissoffnung,
wie auch in Abbildung 5.1 zu beobachten ist, zuriickzufiihren. Fiir den Verlauf des zyklischen effektiven
J-Integrals ergibt sich ein &hnliches Bild wie unter SSY-Bedingungen. Ab dem Riss6ffnungszeitpunkt
steigt dieses sowohl nach der Gebietsintegralmethode als auch nach dem globalen Ansatz an. Abgesehen
von der ersten Kontur liegen die Ergebnisse fiir die folgenden 19 Konturen nahe beieinander und stimmen
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Abbildung 5.11: (a), (c): Aufsteigender Hysteresehalbast unter LSY-Bedingungen fiir a = 2 mm ohne
Vorgeschichte, AJE o™ = 3,96 N /mm, Referenzinkrement i = 17 (CC-Force)
(b), (d): Aufsteigender Hysteresehalbast unter LSY-Bedingungen fiir ¢ = 2 mm mit

Vorgeschichte, AJEoY ™ = 3,94 N//mm, Referenzinkrement i = 17 (CC-Force)

ndherungsweise mit der globalen Losung iiberein. Auch die Ergebnisse des Ansatzes Global — und Global
+ sind kaum zu unterscheiden. Ein Unterschied gegeniiber der SSY-Bedingungen ist, dass der Verlauf ab
ungefahr einem Viertel des Endwerts linear ist. Dies konnte im Zusammenhang mit dem Abstumpfen der
Rissspitze durch das hohe Malf3 an Plastizitét stehen. Die Rissflanken sind mehr oder weniger parallel
zur Symmetrieebene ausgerichtet und bewegen sich von dieser weg. Die Verschiebung an jedem Knoten
entlang der Rissflanke ist somit nahezu gleich und fiihrt daher zur Linearitét des Verlaufs des J-Integrals.
Hinsichtlich der Wegabhéngigkeit deutet sich in Abbildung 5.11 (b) an, dass diese im Fall des Risses
mit Vorgeschichte gréf3er ist als im Fall ohne Vorgeschichte. Dies wird durch Abbildung 5.11 (c) und (d)
bestétigt. Mit Ausnahme von Kontur eins liegen alle Ergebnisse der Gebietsintegralmethode in einem
Bereich von 4+ 5% um den globalen Ansatz. Im Fall ohne Vorgeschichte, Abbildung 5.11 (c), sind die
Abweichungen nochmals wesentlich kleiner als im Fall mit Vorgeschichte, Abbildung 5.11 (d). In beiden
Féllen liegen die Ergebnisse fiir die kleineren Konturen zunichst unterhalb der globalen Losung. Mit
zunehmender Kontur nehmen auch die Losungen fiir das J-Integral zu bis sie schlieBlich mit der grof3ten
Kontur oberhalb der globalen Losung liegen. Es kann keine Konvergenz beobachtet werden, sodass sich die
Frage nach einer geeigneten Kontur bzw. einem geeigneten Gebiet fiir die Auswertung stellt. Dieser Aspekt
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wird im Folgenden des Kapitels im Rahmen der Diskussion der Konfigurationskréfte aufgegriffen. Im
Vergleich zu den SSY-Bedingungen fallt zusatzlich auf, dass die Losungen Global + und Global — weniger
voneinander abweichen. Das heif3t, die Anderung der Energiedifferenz von a — Aa nach « und von dort
nach a + Aq ist kleiner als im Fall SSY. Eine Diskussion des Einfluss verschiedener Referenzinkremente
entféllt, da nicht Kklar ist, welche Kontur fiir eine solche Diskussion sinnvoll betrachtet werden kann.

Die Ergebnisse fiir den absteigenden Hysteresehalbast unter LSY-Bedingungen sind in Abbildung 5.12
gegeben.
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Abbildung 5.12: (a), (c): Absteigender Hysteresehalbast unter LSY-Bedingungen fiir ¢ = 2 mm ohne
Vorgeschichte, AJflll‘{};;}i’fnvgg = 5,9 N/mm, Referenzinkrement i = 85 (CC-Force)

(b), (d): Absteigender Hysteresehalbast unter LSY-Bedingungen fiir a = 2 mm mit Vorge-
schichte, A J8°P*L2Ve — 5 58 N /mm), Referenzinkrement i = 84 (CC-Force)

unloading

Die Referenz aller Grofden zur Auswertung des zyklischen J-Integrals ist der obere Lastumkehrpunkt. Ab
diesem Zeitpunkt sind die Verldufe der Gebietsintegralmethode sowie des globalen Ansatzes iiber der
Anzahl an Inkrementen ¢ ndherungsweise gleich, Abbildung 5.12 (a) und (b). Auch in diesem Fall kommt
zum Tragen, dass die Rissflanken nach Lastumkehr zunéchst lastfrei sind und die Entlastung zunéchst rein
elastisch erfolgt. Ab dem Zeitpunkt des Rissschliel3ens beginnen die Verldufe voneinander abzuweichen
und fiir das Gebietsintegral abhdngig von der Kontur zu werden. Durch Gleichsetzen der Integrationsgren-
ze mit dem RissschlieBzeitpunkt werden die in Abbildung 5.12 (c) und (d) dargestellten Ergebnisse eines
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effektiven zyklischen J-Integrals erhalten. Abgesehen von Kontur eins liegen die Ergebnisse in einem
Bereich von ca. 5% um den Mittelwert des globalen Ansatzes. Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen
von Global — und Global + sind im Vergleich zum aufsteigenden Hysteresehalbast gro3er. Die Ergebnisse
der Gebietsintegralmethode nehmen mit den ersten Konturen zu und iiberschreiten den Mittelwert des
globalen Ansatzes. Mit dariiber hinaus grof3erer Kontur nimmt das J-Integral ab und néhert sich dem
Mittelwert des globalen Ansatzes. Fiir ndherungsweise die Konturen 15 bis 20 ergibt sich ein nahezu
wegunabhéngiges Ergebnis. Diese Beschreibung trifft sowohl fiir den Riss ohne als auch mit Vorgeschichte
zu.

Die Hypothese H2 lasst sich fiir die LSY-Bedingungen nur in guter Naherung bestétigen. Die Ergebnisse
insbesondere fiir den aufsteigenden Hysteresehalbast sind wegabhédngig. Im betrachteten Beispiel lasst
sich daher auch lediglich eine niaherungsweise Ubereinstimmung mit der Lésung des globalen Ansatzes
feststellen. Trotz der grol3en Bereiche mit plastischen Deformationen in der Scheibe liegen dennoch
Konturen bzw. Gebiete vor, die zu einer mit dem globalen Ansatz iibereinstimmenden Losung fithren. Die
Hypothese H1 lasst sich daher in Abhdngigkeit von Hypothese H2 bestétigen.

Anwendung des Konzepts der Konfigurationskrafte

Zur weiterfithrenden Analyse der Wegabhéngigkeit des zyklischen J-Integrals im Beispiel der Scheibe mit
Tunnelriss unter LSY-Bedingungen eignet sich eine Betrachtung der Konfigurationskrafte fiir verschiedene
relevante Zonen. Die Summierung dieser fiir einen Bereich, dem sich eine hypothetisch physikalische
Bedeutung zumessen lésst, kann zur Quantifizierung des J-Integrals und damit als potentieller Intensitats-
parameter fiir das Nahfeld verwendet werden. Die in dieser Dissertation betrachteten Zonen sind zum einen
die APZ und zum anderen die EPZ. Beide konnen wiederum mit den bekannten Definitionen aus Kapitel 4.2
ermittelt werden. Am Ende der Analyse kann die Hypothese H3 fiir die LSY-Bedingungen beurteilt werden.

Die prinzipielle physikalische Bedeutung der Beriicksichtigung von Konfigurationskraften in lediglich einer
bestimmten Zone wird an dieser Stelle noch einmal wiederholt. Durch Anwendung der inkrementellen Plas-
tizitatstheorie und der zyklischen Beanspruchung entstehen neben der plastischen Zone vor der Rissspitze
fiir den Riss mit Vorgeschichte auch eine plastische Nachlaufzone. Des Weiteren konnen im Allgemeinen
auch an anderen Orten der Struktur und insbesondere in LSY-Bedingungen plastische Deformationen und
damit einhergehende Konfigurationskréfte auftreten. Die zur Beschreibung eines Intensitdtsparameters
des Nahfelds an der Rissspitze hypothetisch physikalisch sinnvollen Zonen sind aber rein die sich mit der
Rissspitze bewegenden APZs und EPZs. Die verschiedenen Definitionen und Auswirkungen auf die GroRe
und Form wurden bereits fiir die SSY-Bedingungen diskutiert. Die Besonderheit im Zusammenhang mit
den LSY-Bedingungen ist, dass auch diese Zonen je nach Definition und Schwellenwert mit dem Rand
der Scheibe in Kontakt kommen und damit nicht eindeutig der Rissspitze allein zugeordnet werden kénnen.

Im Unterschied zur Diskussion der APZ und EPZ in SSY-Bedingungen zeigt Abbildung 5.13 das gesamte
Viertel der Scheibe (5 mm x 5 mm) mit der Rissspitze am Ort = 2 mm. Die APZ ist in Abbildung 5.13
(@) und die EPZ nach der Definition History ist in Abbildung 5.13 (b) dargestellt. Die beiden Zonen sind
jeweils zum Zeitpunkt der Maximallast und zum Zeitpunkt des Rissschliel3ens dargestellt. Abbildung
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5.13 (c) zeigt die EPZ nach der Definition Crack Growth lediglich zum Zeitpunkt der Maximallast, da
dies der Zone unmittelbar nach Rissverldngerung entspricht. Die EPZs beider Definitionen sind fiir drei
verschiedene Schwellenwerte APEEQ),,;, dargestellt.
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Abbildung 5.13: Plastische Zonen eines Risses mit Vorgeschichte der Lange ¢ = 2 mm in LSY-
Bedingungen zum Zeitpunkt der Maximallast und des RissschlieRens. (a) APZ, (b) EPZ
nach der Definition History und (c) EPZ nach der Definition Crack Growth. EPZs fir drei
verschiedene exemplarische Schwellenwerte APEEQy;,. EEL = 0,1 mm

Die APZ in Abbildung 5.13 (a) erstreckt sich zu beiden Zeitpunkten aufgrund der hohen Beanspruchung
bis zum rechten Rand der Scheibe (z = 5 mm), sodass generelles Fliel3en vorliegt. Zum Zeitpunkt der
Maximallast nimmt die APZ zusétzlich einen Teil des oberen Randes der Scheibe (y = 5 mm) ein und bein-
haltet das gesamte Ligament (y = 0 mm). Obwohl das Materialverhalten unmittelbar nach Lastumkehr
zundéchst elastisch ist, liegt zum Zeitpunkt des Rissschlief3ens eine im Vergleich zu den SSY-Bedingungen
grof3e APZ vor. Die Form der APZ wird im Allgemeinen durch die Geometrie der Scheibe beeinflusst. Eine
Unterscheidung der APZ in einen Teil, der mit der Rissspitze zusammenhéngt, und einen Teil, der durch
den Rand der Scheibe begriindet ist, 1asst sich fiir den Zeitpunkt des Rissschliel3ens ansatzweise erkennen.

Die EPZ (History), Abbildung 5.13 (b), ist fiir die dargestellten Schwellenwerte im Vergleich zur APZ
kleiner. Sie zeigt nicht nur die Bereiche an, in denen sich ein Knoten momentan plastisch verhilt, sondern
lasst auch eine Aussage iiber das Mal3 an Plastizitit zu. Je nach Schwellenwert weist sie aber ebenfalls
Kontakt zum rechten Rand der Scheibe auf. Fiir den kleinsten dargestellten Schwellenwert in der Deh-
nungsdifferenz von 0,001% ist der Kontakt zu beiden Zeitpunkten gegeben. Selbst fiir einen Schwellenwert
von 0,01% liegt zum Zeitpunkt der Maximallast eine mit dem Rand zusammenhingende Zone vor. Aller-
dings zeichnet sich eine Unterscheidung in einen Teil der Zone, der mit der Rissspitze zusammenhaingt,
und einen Teil, der mit dem Rand der Scheibe zusammenhingt, ab. Die beiden Teilzonen sind aber
weiterhin iiber eine schmale ,Briicke“ miteinander verbunden. Demgegentiber liegen die beiden Teilzonen
zum Zeitpunkt des Rissschliel3ens getrennt voneinander vor. Das heif3t, es liegen grundsitzlich Zonen
am Rand der Scheibe mit nicht zu vernachlédssigenden Dehnungsdifferenzen, hervorgerufen durch eine
Rissverlangerung Aa, vor. Die Frage ist, ob diese in der Auswertung des J-Integrals eine Rolle spielen. Mit
zunehmendem Schwellenwert nimmt die Grof3e der EPZ ab. Zudem beschrankt sie sich zunehmend allein

5.2 Zyklisches effektives J-Integral anhand lokaler und globaler Methoden 73



auf einen Bereich nahe der Rissspitze, in deren Néhe die grof3ten Dehnungen vorliegen. Der Unterschied
in der EPZ zwischen den beiden Zeitpunkten nimmt dariiber hinaus ab, Abbildung 5.13 (b).

Die EPZ (Crack Growth), Abbildung 5.13 (c), ist im Vergleich zur EPZ (History) fiir gleiche Schwellenwerte
kleiner. Dieses Verhalten stellt einen weiteren Unterschied zu den SSY-Bedingungen dar. Demzufolge
sind die Dehnungsdifferenzen durch eine inkrementelle Rissverlangerung zum Zeitpunkt der Maximallast
kleiner. Hinsichtlich ihrer Form unterscheidet sich diese EPZ ebenfalls von den bisher betrachteten Zonen.
Sie zeichnet sich durch ein fiir das gewahlte Beispiel der Scheibe mit Tunnelriss typisches schmales Band
in einem Winkel von ca. 45° aus, welches je nach Schwellenwert bis zum rechten Rand der Scheibe reicht.
Ab einem bestimmten Schwellenwert bezieht sich die EPZ, auch nach dieser Definition, allein auf die
Rissspitze und der Kontakt zum Rand der Scheibe verschwindet.

Um die Hypothese H3 und damit eine physikalische Begriindung einer der vorgestellten Zonen fiir die
Auswertung des zyklischen J-Integrals zu priifen, findet im Folgenden eine Diskussion des Einflusses
verschiedener Schwellenwerte statt. Hierzu zeigt Abbildung 5.14 die normierten zyklischen J-Integrale in
Abhéngigkeit des Schwellenwertes fiir die Definition History und Crack Growth, sowie den auf- als auch
absteigenden Hysteresehalbast.
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Abbildung 5.14: Abhangigkeit der mittels des Konzepts der Konfigurationskrafte fiir die EPZs berechneten
zyklischen J-Integrale vom Schwellenwert APEEQ,;,. EEL = 0,1 mm. LSY-Bedingungen

Die Bezugswerte sind die jeweiligen zyklischen J-Integrale fiir eine EPZ mit Schwellenwert 0,001% und in
Tabelle 5.3 zusammengefasst. Gegeniiber der SSY-Bedingungen sind die Ergebnisse der LSY-Bedingungen
bei diesem Schwellenwert fiir jede Definition und jeden Hysteresehalbast sehr unterschiedlich. Ein Aspekt,
der fiir diese Unterschiede ursachlich ist, stellt der vorhandene Kontakt der EPZ zum Rand der Scheibe
dar. Abbildung 5.15 zeigt die an den Knoten vorliegenden Absolutwerte der Konfigurationskrifte fiir
den (a) aufsteigenden und (b) absteigenden Hysteresehalbast zum Zeitpunkt der Maximallast und des
Rissschlief3ens.

Wie in Kapitel 2.4.3 beschrieben, treten an Materialinhomogenititen und so auch am Ubergang zur Um-
gebung, am Rand der Scheibe, Konfigurationskrafte auf. Aufgrund der hohen Beanspruchung im Beispiel
unter LSY-Bedingungen nehmen diese eine relevante Grofenordnung an. Allerdings ist deren Anteil am
zyklischen J-Integral physikalisch unbegriindet, sodass auch die Werte in Tabelle 5.3 als unplausibel zu

74 5 Ergebnisse und Diskussion



Tabelle 5.3: Zyklische J-Integrale fiir die verschiedenen EPZs und einen Schwellenwert von APEEQ,;, =
0,001% als Bezugswerte fiir die Normierung in Abbildung 5.14. EEL = 0,1 mm

EPZ (History) EPZ (Crack Growth)
Load Unload Load Unload

AJeg in N/mm 1,248 2,883 2,464 3,523
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Abbildung 5.15: Lokalisierung der Konfigurationskrafte in z-Richtung an Knoten (betragsweise), gelb -
hohe Werte, blau — niedrige Werte, sowie die EPZ (History) und die EPZ (Crack Growth)
fir APEEQ,;, = 0,001% zum Zeitpunkt der Maximallast (a) und des Rissschliefens (b)
EEL = 0,1 mm

erachten sind. Die Vektoren der Konfigurationskréfte am rechten Rand der Scheibe zeigen in positive
z-Richtung, sodass sie entgegengesetzt zum J-Integral wirken. Die Geometrie des Randes und damit auch
die Einschniirung der Scheibe, wie in Abbildung 5.1 zu beobachten, beeinflussen die Konfigurationskréfte
an dieser Stelle. Die grofste Schnittmenge mit dem Rand weist die EPZ (History) zum Zeitpunkt der
Maximallast auf, siehe Abbildung 5.15 (a), sodass die Losung mit 1,248 N/mm im Vergleich am kleinsten
ist. Allein der berticksichtigte Abschnitt des Randes erklart allerdings die Unterschiede nicht vollstéandig.
Das Ergebnis der EPZ (Crack Growth) fiir den absteigenden Hysteresehalbast ist trotz des groReren Anteils
am Rand, Abbildung 5.15 (b), grofRer als das Ergebnis der EPZ (History).

Vor dem Hintergrund der Diskussion des Einflusses des Randes auf die Bezugswerte lasst sich der Einfluss
des Schwellenwertes auf die zyklischen J-Integrale in LSY-Bedingungen diskutieren. Abbildung 5.14 zeigt,
dass die J-Integrale ausgehend von ihren Bezugswerten zunachst mit dem Schwellenwert zunehmen. Die
Abhéangigkeit fiir die Definition Crack Growth ist fiir beide Hysteresehalbéste dhnlich. Sie steigen bis zu
einem Schwellenwert von ca. 0,01% um ca. 50% und erreichen anschliefend ein Plateau. Ein dhnliches
Verhalten zeigen auch die Ergebnisse fiir die Definition History und den absteigenden Hysteresehalbast.
Demgegeniiber steigt fiir diese Definition das Ergebnis fiir den aufsteigenden Hysteresehalbast um ca.
300% an bevor es ndherungsweise ein Plateau erreicht. Es sei an dieser Stelle noch einmal festzuhalten,
dass die Abhéngigkeit unter SSY-Bedingungen zu Abweichungen im Bereich von 1% fiihrt.
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Das Erreichen des Plateaus geht mit dem Losen der EPZ vom Rand und dem Verschwinden der EPZ
am Rand der Scheibe einher. Abbildung 5.16 greift diese Beobachtung am Beispiel der EPZ nach der
Definition Crack Growth auf.
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Abbildung 5.16: Abhéngigkeit des zyklischen J-Integrals vom Schwellenwert (a) und den vorliegenden
Teilzonen (b) am Beispiel der EPZ (Crack Growth) fiir den aufsteigenden Hysteresehalb-
ast bei Erreichen des Plateaus

Sie zeigt in (a) im Detail die Abhéngigkeit des zyklischen .J-Integrals vom Schwellenwert beim Erreichen
des Plateaus und in (b) diesbeziiglich einzelne Zonen fiir charakteristische Schwellenwerte. Solange
eine Verbindung zwischen der Rissspitze und dem Rand der Scheibe besteht (APEEQ,;, = 0,005%)
steigen die Ergebnisse mit zunehmendem Schwellenwert an. Eine Trennung der Konfigurationskrafte, die
allein der Rissspitze zuzuordnen sind, ist nicht moglich. Ab einem gewissen Schwellenwert beginnen sich
die Zonen zu trennen, wie am Beispiel von APEEQy;, = 0,006% dargestellt. Die zyklischen J-Integrale
nehmen auch dann noch mit steigendem Schwellenwert weiter zu, wenn die Konfigurationskréfte fiir
beide Zonen summiert werden. Das Plateau ist erreicht, sobald die Zone am Rand der Scheibe vollstandig
verschwindet (ab ca. APEEQ,;, = 0,008%). Es ist im Fall von APEEQ),;,, = 0,006% moglich lediglich die
Konfigurationskrafte fiir die Zone an der Rissspitze zu summieren. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.16 (a)
zusétzlich dargestellt und liegt naherungsweise auf der Hohe des Plateaus.

Steigt der Schwellenwert fiir die EPZ auf einen Wert von um die 1% und dariiber hinaus, siehe Abbildung
5.14, fallen die zyklischen J-Integrale sprunghaft ab und werden zu Null. Dies geht einher mit dem
Verschwinden der EPZ fiir grof3e Schwellenwerte.

Aus der Analyse lasst sich schlussfolgern, dass die Abhangigkeit des zyklischen J-Integrals vom Schwel-
lenwert der EPZ unter LSY-Bedingungen im Vergleich zu den SSY-Bedingungen sehr grol$ ist. Der Grund
ist der Kontakt der EPZ zum Rand der Scheibe. Ist die EPZ allein auf die Rissspitze bezogen und liegt
keine zusitzliche Zone am Rand vor, erreichen die Ergebnisse ein Plateau. Je nach Definition der EPZ
und Hysteresehalbast @&ndern sich die Ergebnisse fiir das Plateau dennoch um ca. 10%, sodass gegeniiber
der SSY-Bedingungen weiterhin eine deutlich gréf3ere Abhiangigkeit vom Schwellenwert und damit vom
Auswertungsgebiet besteht. Die Auswirkungen eines um 10% variierenden J-Integrals auf die effektive
Beanspruchung im Nahfeld der Rissspitze diskutiert Kapitel 5.3.
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Im Folgenden findet eine Diskussion des Einflusses der EEL auf die beschriebenen Zusammenhénge statt.
Prinzipiell liegen fiir die LSY-Bedingungen die gleichen Einfliisse der EEL auf die Gro63e und Form der
APZ und EPZ wie fiir die SSY-Bedingungen vor, siehe Abbildung 5.8. Zu diesen zihlt, dass die APZ mit
abnehmender EEL zu einer einheitlichen Zone konvergiert. Des Weiteren stimmt die EPZ mit einem
konstanten Schwellenwert fiir verschiedene EEL {iberein, solange das Rissfortschrittsinkrement gleich ist
und entsprechend viele Knoten gelost werden.

Aufgrund dessen, dass die Simulationen im Rahmen dieser Dissertation nicht der realistischen Abbildung
einer Rissfortschrittsrate unterliegen, ist die EEL und die Anzahl an zu l6senden Knoten grundsétzlich frei
wéhlbar. Daher wird im Folgenden ausschlieRlich auf die kleinste betrachtete EEL von 0,01 mm und einen
gelosten Knoten zur Ermittlung der EPZ eingegangen. Eine Diskussion der Absolutwerte der zyklischen
J-Integrale fiir alle drei untersuchten EEL findet am Ende des Kapitels statt.

Abbildung 5.17 (a) zeigt, dass die APZ zum Zeitpunkt der Maximallast eine im Vergleich zur EEL 0,1 mm,
Abbildung 5.13 (a), dhnliche Grofle und Form aufweist. Zum Zeitpunkt des RissschlieRens ist die APZ fiir
EEL gleich 0,01 mm kleiner. Hierfiir verantwortlich ist das verdnderte Rissschlie(3verhalten. Durch die
kleinere EEL lasst sich das Abstumpfen der Rissspitze besser auflésen, was nach Lastumkehr dazu fiihrt,
dass die Rissflanken aufeinander ,,abrollen“.
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Abbildung 5.17: Plastische Zonen eines Risses mit Vorgeschichte der Lange ¢« = 2 mm in LSY-

Bedingungen zum Zeitpunkt der Maximallast und des RissschlieBens. (a) APZ, (b) EPZ
nach der Definition History und (c) EPZ nach der Definition Crack Growth. EPZs fiir drei
verschiedene exemplarische Schwellenwerte APEEQy,,. EEL = 0,01 mm

Dabher ist die Abweichung der summierten Reaktionskrifte entlang der Symmetrieebene von der globalen
Kraft nach dem Kriterium CC-Force bereits zu einem friiheren Zeitpunkt ungleich Null. Das ermittelte
RissschlieSinkrement ist somit kleiner, sodass fiir den absteigenden Hysteresehalbast bis zu diesem Punkt
an weniger Knoten plastisches Verhalten vorliegt. Ein dhnliches Verhalten zeigt sich auch in Abbildung
5.17 (b) fiir die EPZ nach der Definition History. Die EPZ fiir den kleinsten betrachteten Schwellenwert
APEEQy;, = 0,001% zum Zeitpunkt der Maximallast beriihrt noch den Rand der Scheibe. Allerdings ist
bereits eine Trennung in einen rissspitzenbezogenen und randbezogenen Bereich ansatzweise sichtbar.
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Die EPZs fiir grofRere Schwellenwerte sind allesamt kleiner und ziehen sich zunehmend auf die Rissspitze
zusammen. Die Begriindung fiir die im Vergleich zur EEL 0,1 mm, Abbildung 5.13 (b), kleineren EPZs
mit weniger Kontakt zum Rand der Scheibe ist durch das kleinere Rissforschrittsinkrement Aa = EEL
begriindet. Die Unterschiede in den plastischen Vergleichsdehnungen APEEQ sind dadurch kleiner. Mit
einem gleichen Aa von 0,1 mm wiirden die Zonen auch fiir die EEL 0,01 mm eine dhnliche Grof3e
und Form wie in Abbildung 5.13 (b) annehmen. Eine Diskussion dieses Zusammenhangs anhand der
SSY-Bedingungen findet sich im vorherigen Kapitel 5.2.1. Auch die EPZ nach der Definition Crack Growth
in Abbildung 5.17 (c) ist gegeniiber der EEL 0,1 mm in Abbildung 5.13 (c¢) fiir gleiche Schwellenwerte
kleiner. Die Form ist allerdings dhnlich. Mit APEEQ,;, = 0,001% zeigt sich ein schmales Band in einem
Winkel von ca. 45° von der Rissspitze bis zum Rand der Scheibe.

Die Abhéngigkeit der auf Basis der EPZ und dem Konzept der Konfigurationskréfte berechneten zyklischen
J-Integral vom Schwellenwert APEEQ),,, fiir eine EEL von 0,01 mm zeigt Abbildung 5.18. Die Ergebnisse
sind auch in diesem Fall auf einen Referenzwert mit APEEQ,;, = 0,001% bezogen. Die Absolutwerte fiir
diesen Schwellenwert sind in Tabelle 5.4 angegeben.

Tabelle 5.4: Zyklische J-Integrale fir die verschiedenen EPZs und einen Schwellenwert von APEEQ,;, =
0,001% als Bezugswerte fiir die Normierung in Abbildung 5.18. EEL = 0,01 mm

EPZ (History)  EPZ (Crack Growth)
Load Unload Load Unload

AJeg in N/mm 2,744 3,630 3,287 3,620

Mit Ausnahme der EPZ zum Rissschlie3zeitpunkt nach der Definition History beriihren alle EPZs fiir diesen
Schwellenwert den Rand, sodass deren Ergebnisse als unplausibel einzuordnen sind. Alle Ergebnisse in
Abbildung 5.18 liegen im Vergleich zu EEL 0,1 mm, Abbildung 5.14, deutlich ndher beieinander und
weichen zwischen 0-50% von ihrem Bezugswert ab. Die Ergebnisse fiir den aufsteigenden Hysteresehalbast
und beide Definitionen nehmen fiir einen geringfiigig grofleren Schwellenwert sprunghaft zu, da die EPZ
am Rand verschwindet. AnschlieBend sinken die Ergebnisse mit zunehmendem Schwellenwert bis die
Zone an der Rissspitze, ab ca. 4% Dehnungsdifferenz, ebenfalls verschwindet. Die zyklischen .J-Integrale
fiir den absteigenden Hysteresehalbast sind weniger abhidngig vom Schwellenwert der EPZ. Nach der
Definition History sind sie bis nahezu 7% Dehnungsdifferenz konstant. Auch nach der Definition Crack
Growth weichen die Ergebnisse nach dem anfianglichen Sprung aufgrund des Kontakts zum Rand bis zu
solch hohen Dehnungsdifferenzen kaum ab.

Aus der Diskussion der zyklischen J-Integrale anhand der summierten Konfigurationskrafte fiir verschie-
dene plastische Zonen folgt, dass ein eindeutiges physikalisch relevantes Gebiet fiir die Auswertung
durch die lokalen Methoden in LSY-Bedingungen nicht vorliegt. Daher kann Hypothese H3 nicht bestétigt
werden. Dennoch lasst sich mittels der EPZ fiir bestimmte Schwellenwerte eine ndherungsweise gebiets-
unabhéngige Losung finden. Der Rand der Scheibe als solches, sowie Teile der EPZ am Rand spielen
dabei eine zentrale Rolle und sollten in der Berechnung des J-Integrals nicht beriicksichtigt werden. Die
gebietsunabhéngigen Losungen lassen darauf schlie3en, dass nicht die Grol3e der EPZ allein entscheidend
ist. Vielmehr ist die Hohe der Konfigurationskrifte an jedem einzelnen Knoten von Bedeutung. Implizit
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Abbildung 5.18: Abhangigkeit der mittels des Konzepts der Konfigurationskrafte fiir die EPZs berech-
neten zyklischen J-Integrale vom Schwellenwert APEEQ,;,. EEL = 0,01 mm. LSY-
Bedingungen

geht die Ermittlung fiir verschiedene Schwellenwerte der EPZ mit dieser Uberlegung einher. LieRe sich ein
physikalischer Grenzwert fiir Konfigurationskréfte bzw. Differenzen in der plastischen Vergleichsdehnung
finden, die zum Rissfortschritt beitragen, konnte iiber diesen eine relevante Zone fiir die Auswertung
des zyklischen J-Integrals vorgenommen werden. Die vorliegende Dissertation begrenzt sich auf eine
quantitative vergleichende Betrachtung der verschiedenen Methoden. Daher werden im Folgenden die
Ergebnisse auf Basis der EPZ fiir einen Schwellenwert APEEQ,;, = 0,1% herangezogen. Mit diesem l&sst
sich ein ndherungsweise mittleres zyklisches .J-Integral unabhéngig von der EEL fiir das Konzept der
Konfigurationskrafte ermitteln.

Tabelle 5.5 zeigt die absoluten zyklischen effektiven .J-Integrale auf Basis aller Auswertungsmethoden
fiir die LSY-Bedingungen und den Riss ¢ = 2 mm mit Vorgeschichte. Mit Ausnahme der fiir die APZ
summierten Konfigurationskrafte liegen alle Losungen in der gleichen Grofsenordnung. Hinsichtlich des
Einflusses unterschiedlicher EELs zeigt sich aufgrund des verdnderten Rissschliel$verhaltens lediglich
ein Einfluss auf die zyklischen J-Integrale im absteigenden Hysteresehalbast. Insgesamt sind diese ge-
geniiber der Ergebnisse fiir den aufsteigenden Hysteresehalbast groRer. Dies lésst sich ebenfalls fiir die
SSY-Bedingungen beobachten, ist aber in LSY-Bedingungen ausgeprégter. Mit abnehmender EEL nidhern
sich die Losungen jedoch an. Obwohl die Kontur 20 fiir das Gebietsintegral auch fiir die LSY-Bedingungen
mit der urspriinglichen, in Abbildung 4.7 dargestellten Definition iibereinstimmt, besitzt sie aufgrund
der die ganze Scheibe umfassenden Plastizitat keinerlei Begriindung durch etwa das Umschlieen einer
bestimmten plastischen Zone. Die in Abbildung 5.11 (d) dargestellte Wegabhingigkeit und Abweichung
des Gebietsintegrals vom globalen Ansatz deuten darauf hin, dass eine relevante Zone mit Konfigurati-
onskriften oberhalb eines gewissen Grenzwerts existiert. Eine Ubereinstimmung mit den diskutierten
Zonen APZ und EPZ konnte allerdings nicht gefunden werden. Die Losung auf Basis des Konzepts der
Konfigurationskréafte mit der APZ ist aufgrund des Einschlief3ens der Réander der Scheibe {iberwiegend
unplausibel. Eine Ausnahme stellt das Ergebnis fiir den absteigenden Hysteresehalbast und eine EEL von
0,01 mm dar. In diesem Fall stimmt das Ergebnis aufgrund der relativ kleinen und auf die Rissspitze
beschrénkten APZ mit dem Gebietsintegral Kontur 20 und dem globalen Ansatz {iberein. Die Ergebnisse
auf Basis der EPZ fiir einen festgelegten Schwellenwert APEEQ),;, = 0,1% stellen demgegentiber fiir

5.2 Zyklisches effektives J-Integral anhand lokaler und globaler Methoden 79



alle EEL eine mit dem globalen Ansatz ndherungsweise konsistente Losung dar. Die Absolutwerte nach
der Definition History sind, wie unter SSY-Bedingungen auch, im Vergleich zur Definition Crack Growth
geringer und weichen damit starker vom globalen Ansatz ab.

Tabelle 5.5: Absolutwerte des zyklischen effektiven J-Integrals in N/mm der lokalen Methoden und des
globalen Ansatzes fiir den auf- und absteigenden Hysteresehalbast sowie verschiedene EEL

EEL Global Average Contour 20 APZ EPZ (History)  EPZ (Crack Growth)
inmm Load Unload Load Unload Load Unload Load Unload Load Unload

0,1 3,943 5,581 3,986 5,586 -0,052 1,002 3,376 4,399 3,804 5,517
0,05 3,937 4959 3,990 4962 -0,042 1,964 3,459 4,091 3,829 4,973
0,01 3,928 4,051 3,992 4,052 -0,036 4,051 3,677 3,677 3,843 4,256

Zusammenfassend zeigt das Kapitel 5.2 die Konsistenz der lokalen und globalen Berechnungsmetho-
den fiir das zyklische J-Integral unter bestimmten Bedingungen. Dabei wurde die Analyse anhand des
Beispiels einer Scheibe mit Tunnelriss unter SSY- und LSY-Bedingungen durchgefiihrt. Die Konsistenz
ist gegeben, wenn ein Referenzieren aller FeldgroRen auf den Rissoffnungszeitpunkt bzw. den oberen
Lastumkehrpunkt durchgefiihrt wird und damit sichergestellt ist, dass lediglich der geoffnete Riss einen
Beitrag am J-Integral leistet. Die Hypothese H1 kann daher bestatigt werden. Mit der Beriicksichtigung
von PICC geht das Vorliegen der Weg- bzw. Gebietsunabhéngigkeit der lokalen Methoden einher, wobei
diese je nach Beanspruchungssituation nicht exakt vorliegt. In den hier betrachteten Beispielen ist die
Wegunabhéngigkeit aber auch fiir die LSY-Bedingungen néherungsweise gegeben. Vor dem Hintergrund
des in Kapitel 1 beschriebenen Anwendungsbereichs liegen in den meisten technischen Anwendungen
SSY-Bedingungen vor bzw. werden lediglich SSY-Bedingungen in den verfolgten Bewertungskonzepten
toleriert. Daher kann in guter Ndherung von wegunabhingigen LOosungen ausgegangen werden. Die
Bestitigung der Hypothese H2 ist gegeben, wobei der MaRstab fiir die Uberpriifung der Abhingigkeit
kein mathematisch exakter, sondern vielmehr ein ingenieurméiRiger MaRstab ist. Neben der Uberein-
stimmung der Gebietsintegralmethode mit dem globalen Ansatz existiert auch eine Konsistenz mit dem
Konzept der Konfigurationskréfte. Hierzu wurden verschiedene relevante Zonen analysiert, die je nach
Beanspruchungsbedingungen mehr oder weniger fiir die Berechnung des J-Integrals geeignet sind. Die
Zonen sind nur dann geeignet, wenn sie allein auf die ndhere Umgebung der Rissspitze bezogen sind.
Dies ist in den SSY-Bedingungen, aber nicht in den LSY-Bedingungen der Fall. Insbesondere wenn sich
die APZ {iber das gesamte Ligament erstreckt, kann die EPZ fiir die Auswertung herangezogen werden.
Hier zeigt die EPZ nach der Definition Crack Growth mit den restlichen Methoden iibereinstimmende
Ergebnisse. In diesem Zusammenhang wurde eine Analyse verschiedener Schwellenwerte durchgefiihrt.
Die physikalische Interpretation des zyklischen J-Integrals auf Basis der lokalen Methoden ist die einer
treibenden Kraft fiir die Bewegung der Rissspitze und der mit ihr zusammenhédngenden APZ bzw. EPZ.
Die Interpretation des zyklischen J-Integrals auf Basis des globalen Ansatzes ist aufgrund der Konsistenz
deckungsgleich, obwohl sie nicht die Frage nach einer relevanten Zone stellt. Schliel3lich ist dies die
Bestatigung der Hypothese H3. Die Eignung der berechneten .J-Integrale zur Beschreibung der Intensitét
des Nahfelds analysiert das folgende Kapitel.
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5.3 Effektive Beanspruchung im Nahfeld der Rissspitze

Auf den Ergebnissen des vorherigen Kapitels aufbauend findet im Folgenden eine Analyse der Beanspru-
chung im Nahfeld der Rissspitze aus dem Beispiel der Scheibe mit Tunnelriss statt. Die Hypothese H4
kann dadurch schlief3lich verifiziert werden. Hierbei wird die Beanspruchung in Form der Spannung
und Dehnung ausschlieBlich in Belastungsrichtung und fiir den Abstand r zur Rissspitze entlang des
Ligaments, d.h. fiir einen Winkel # = 0° betrachtet. Es werden sowohl die SSY-Bedingungen als auch
die LSY-Bedingungen aus dem genannten Beispiel diskutiert. Aufgrund der unterschiedlichen zyklischen
J-Integrale fiir den aufsteigenden und absteigenden Hysteresehalbast findet neben der Analyse der Felder
zum Zeitpunkt der Maximallast ein Vergleich mit den jeweiligen Schwingbreiten aus den Referenzfeldern
statt. Um die Eignung der berechneten zyklischen effektiven J-Integrale als Intensitdts- und damit Skalie-
rungsparameter zu bewerten, findet die Analyse anhand verschiedener Risstiefen statt. Zur Einordnung
der Ergebnisse ist die Losung auf Basis des HRR-Feldes nach Gleichung 2.20 und 2.21 mit angegeben.
Die Parameter der Ramberg-Osgood Beschreibung entsprechen denen zur Beschreibung der zyklischen
Flielkurve des 9%-Cr Stahlguss in Abbildung 4.2. Mittels einer Vereinfachung der HRR-Feldgleichungen
wird ein moglicher Weg aufgezeigt, wie eine Beschreibung der effektiven Beanspruchungsfelder nahe
der Rissspitze erfolgen kann. Anschliel}end wird die Sensitivitédt der Felder in Bezug auf das zyklische
effektive J-Integral analysiert, um eine Einschitzung beziiglich des Einflusses der unterschiedlichen
Auswertungsmethoden zu geben.

Die Darstellung der Felder findet aufgrund der groReren Relevanz fiir das Risswachstum vorwiegend
anhand der Spannungs- und Dehnungskomponenten in Belastungsrichtung, d.h. senkrecht zur Rissaus-
breitungsrichtung, statt. In Abbildung 5.19 ist (a) das Spannungs- und (b) das Dehnungsfeld fiir die
Scheibe mit Tunnelriss unter SSY-Bedingungen und die Risstiefen 0,5, 1, 1,5 und 2 mm jeweils mit
Vorgeschichte dargestellt. Die Spannungen o5, und Dehnungen ¢ sind mit der Anfangsfliespannung
oo und der diesbeziiglichen Dehnung ¢y normiert. Der Abstand zur Rissspitze auf der Abszisse ist mit
den zyklischen effektiven J-Integralen auf Basis des globalen Ansatzes abhidngig von der Risstiefe sowie
der Anfangsflie@spannung normiert. Dadurch ist ein Vergleich der Felder bei unterschiedlichen Risstiefen
moglich. Grundsitzlich kommt die iiberwiegende Anzahl an analysierten Auswertungsmethoden fiir
das J-Integral zur Normierung in Frage. Allerdings wird in diesem Beispiel wie auch im Folgenden
die Vorgehensweise des globalen Ansatzes aufgrund der Robustheit und Einfachheit in der Ermittlung
gewahlt. Wie in der Problemstellung beschrieben ist dieser Ansatz nur anwendbar, falls ein eindeutiger
Lastangriffspunkt etc. vorhanden ist. Daher ist die Anwendung in diesem Beispiel, aber eben nicht im
Allgemeinen moglich. Eine Diskussion der Auswirkungen variierender Losungen auf die Felder findet
gegen Ende dieses Kapitels statt. Zundchst wird der Frage nachgegangen, ob das zyklische .J-Integral
unter Berticksichtigung von Rissschliel3effekten geeignet ist, das Nahfeld an der Rissspitze zu beschreiben.
Dazu werden grundlegende Beobachtungen analysiert und diskutiert. In Abbildung 5.19 (a) bzw. (b) sind
neben dem Feld zum Zeitpunkt der Maximallast oy,,x bzw. e1.x die Felder auf Basis der Schwingbreite
vom Rissoffnungszeitpunkt bis zur Maximallast Aciading DPZW. A€lgading Und der Schwingbreite von Ma-
ximallast bis zum Rissschlie3zeitpunkt Aoynioading PZW. A€ynioading angegeben. Letztendlich kénnen im
Hinblick auf die Spannungen, Abbildung 5.19 (a), zwei unterschiedliche charakteristische Felder innerhalb
eines Zyklus beobachtet und deren Relevanz fiir den Rissfortschritt diskutiert werden. Zum einen ist
dies das Feld bei Maximallast, welches sich von dem auf Basis der Schwingbreite fiir den Zeitraum des
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Abbildung 5.19: Entdimensionalisierte effektive Beanspruchung im Nahfeld der Rissspitze in SSY-
Bedingungen, (a) in Form der Spannungskomponente und (b) in Form der Dehnungs-
komponente in Belastungsrichtung tiber dem mittels des globalen zyklischen effektiven
J-Integrals entdimensionalisierten Abstand zur Rissspitze fiir die Risstiefen 0,5, 1, 1,5
und 2 mm

geoffneten Risses wahrend des aufsteigenden Hystersehalbasts kaum unterscheidet. Zum anderen ist
es das Feld fiir den absteigenden Hystersehalbast bis zum Rissschlie3zeitpunkt. Die Schwingbreite in
letzterem Fall ist grof3er als fiir den aufsteigenden Hystersehalbast, was durch die Betrachtung einer
Spannungs-Dehnungs-Hysterese leicht nachvollziehbar ist. Da der Riss bei unterschiedlichen Spannungen
offnet und schlie(3t, ergibt sich auch im Nahfeld an der Rissspitze auf Basis der Schwingbreiten ein solcher
Unterschied. Dartiiber hinaus unterscheidet sich das Feld im absteigenden Hysteresehalbast durch eine
Anderung des zunichst asymptotischen Verlaufs bis zu einem dimensionslosen Abstand von ca. 50 und
einem anschlieRenden weiteren Abfall der Spannung. Der dimensionsbehaftete Abstand an diesem Punkt,
z.B. fiir die Risstiefe von 2 mm, betrdgt 0,17 mm und entspricht damit ndherungsweise der GroRe der
APZ, siehe hierzu auch Abbildung 5.6 (a). In Anlehnung an Kapitel 2.3 und Abbildung 2.4 liegt auf3erhalb
des J-dominierten Bereichs ein elastisches Beanspruchungsfeld vor, dessen Intensitdt auch durch den
Spannungsintensitédtsfaktor beschrieben werden kann.

Gegeniiber dem Unterschied in den Spannungsfeldern zwischen auf- und absteigendem Hysteresehalbast
zeigt sich dieser in den Dehnungsfeldern in Abbildung 5.19 (b) nicht. Vormwald [79, 85] beobachtete in
seinen Untersuchungen, dass der Riss bei ungefahr gleicher globaler Dehnung 6ffnet und schliel3t. Mit
Abbildung 5.19 (b) lasst sich zeigen, dass dies auch in diesem Beispiel fiir das Nahfeld an der Rissspitze
zutrifft, insofern die Normierung mittels des zyklischen effektiven .J-Integrals erfolgt. Diese Beobachtung
steht auch im Einklang mit der Analyse zyklischer Rissspitzentffnungsverschiebungen ACTOD, welche
fiir das diskutierte Beispiel eine einheitliche Losung pro Zyklus liefert. Es ergibt sich bei dieser Art von
Betrachtung der Rissspitzenbeanspruchung keine Unterscheidung in einen aufsteigenden oder abstei-
genden Hysteresehalbast. Hinsichtlich einer energetischen Betrachtung des Nahfelds reicht allein das
Dehnungs- bzw. Verschiebungsfeld nicht aus. Es stellt sich also die Frage, ob allein ACTOD in der Lage
ist Rissfortschritt zu beschreiben.
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Die Ergebnisse zeigen des Weiteren, dass die Felder fiir die unterschiedlichen Risstiefen durch Normierung
mittels zyklischem effektiven J-Integral zu ndherungsweise einer einheitlichen Losung konvergieren.
Diese stimmt allerdings nicht mit dem ebenfalls in Abbildung 5.19 dargestellten HRR-Feld {iberein. Insbe-
sondere das Dehnungsfeld in (b) weist eine schwéchere Singularitiat nahe der Rissspitze auf. Dennoch
scheint eine Skalierbarkeit der Beanspruchungfelder mittels des bestimmten .J-Integrals gegeben zu sein.
Eine Moglichkeit der Beschreibung dieses Feldes ist in Anlehnung an das HRR-Feld ein Potenzansatz
mit den Koeffizienten C; und C5 nach Gleichung 5.1. Durch Zusammenfassen aller Material- und In-
tegrationskonstanten in den Feldgleichungen der HRR-Theorie fiir den ebenen Spannungszustand aus
Gleichung 2.20 konnen die beiden Koeffizienten unter der Annahme der Deformationstheorie sowie
einer monoton steigenden Beanspruchung ebenfalls bestimmt werden. Diese sind fiir die Darstellung
in Abbildung 5.19 in der Legende mit angegeben. Im Fall eines zyklisch beanspruchten Risses unter
Anwendung der inkrementellen Plastizitatstheorie und Beriicksichtigung von Rissschlief3en, wie in den
diskutierten Beispielen, wiirden sich diese Koeffizienten an die effektiven Beanspruchungsfelder anpassen
lassen.

. Co
i _ ¢ <J> (5.1)

s} oor

Mit Ausnahme der Unterscheidung in ein Spannungsfeld innerhalb und auBerhalb der APZ im abstei-
genden Hysteresehalbast trifft die Analyse anhand des Beispiels unter SSY-Bedingungen auch fiir die
LSY-Bedingungen zu. Abbildung 5.20 zeigt in (a) die Spannungs- und in (b) die Dehnungsfelder analog zu
Abbildung 5.19. Die zur Entdimensionalisierung verwendeten zyklischen effektiven J-Integrale stammen
ebenso aus der Berechnung mittels des globalen Ansatzes.
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Abbildung 5.20: Entdimensionalisierte effektive Beanspruchung im Nahfeld der Rissspitze in LSY-
Bedingungen, (a) in Form der Spannungskomponente und (b) in Form der Dehnungs-
komponente in Belastungsrichtung iber dem mittels des globalen zyklischen effektiven
J-Integrals entdimensionalisierten Abstand zur Rissspitze fir die Risstiefen 0,5, 1, 1,5
und 2 mm

Um den Einfluss der verschiedenen Auswertungsmethoden des zyklischen effektiven J-Integrals auf
das Beanspruchungsnahfeld zu bewerten, wurde eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt. Hierzu wurde
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ausschlief3lich eine Risstiefe von 2 mm betrachtet. Die Losung des globalen Ansatzes wurde als Refe-
renz herangezogen, um die Auswirkungen einer Variation um + 10% zu analysieren. Wie im Kapitel
5.2 beschrieben, sind die Abweichungen der unterschiedlichen Methoden untereinander iiberwiegend
geringer. Abbildung 5.21 zeigt fiir die SSY-Bedingungen in (a) und fiir die LSY-Bedingungen in (b) die
Auswirkungen auf die Spannungs- und Dehnungsfelder. Dabei stellt sie die relative Abweichung der
jeweiligen Grolde iiber dem Abstand zur Rissspitze dar. Im Ergebnis weichen die Dehnungsfelder stérker
als die Spannungsfelder vom Referenzwert ab. Dennoch liegt die maximale Abweichung unabhéngig von
den Beanspruchungsbedingungen in einem Bereich von ebenfalls + 10%.
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Abbildung 5.21: Auswirkungen einer Variation des zyklischen effektiven J-Integrals von + 10% auf das
Spannungs- und Dehnungsfeld nahe der Rissspitze fir den aufsteigenden Hysterese-
halbast, (a) SSY-Bedingungen, (b) LSY-Bedingungen

Die Unterschiede im zyklischen effektiven J-Integral, die sich aus der Auswertung des auf- bzw. ab-
steigenden Hysteresehalbasts ergeben, sind durch die Analyse der zehnprozentigen Anderung des J-
Integrals und Abbildung 5.21 ebenfalls abgedeckt. Tabelle 5.2 und 5.5 fiir die SSY-Bedingungen bzw.
die LSY-Bedingungen zeigt, abgesehen vom Einfluss des Rissschlie3zeitpunkts durch die groldere EEL in
LSY-Bedingungen, eine Abweichung des .J-Integrals in ebendieser Grofdenordnung. Daraus folgt, dass
sich die geringfiigigen Abweichungen zwischen den beiden Hysteresehalbisten im Spannungs- und Deh-
nungsfeld nahe der Rissspitze wie in Abbildung 5.21 gleichermaf3en widerspiegeln. Die Beanspruchung
im Nahfeld der Rissspitze unter Beriicksichtigung von Rissschlief3en fiir die zyklisch beanspruchte Scheibe
mit Tunnelriss unter SSY- und LSY-Bedingungen lasst sich somit durch das zyklische effektive .J-Integral
nahezu unabhéngig von der Berechnungsmethode beschreiben. Die Hypothese H4 lésst sich aufgrund der
durchgefiihrten Analysen schliel3lich bestatigen.

Das folgende Kapitel geht auf die Potentiale und Einschrankungen der entwickelten Methoden ein, die
sich fiir die Bauteilanwendung ergeben.

5.4 Bedeutung der Erkenntnisse fiir die Bauteilanwendung

Die iibergeordnete Motivation der durchgefiihrten Untersuchungen, wie sie Kapitel 1 und 3 beschreibt, ist
die zuverlassige Bewertung der Lebensdauer von Bauteilen. Im Fokus steht dabei die Berechnung von Riss-
fortschritt hervorgerufen durch eine zyklische Beanspruchung in Werkstoffen, die ein elastisch-plastisches
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Verhalten zeigen. Als Parameter zur Ermittlung der Rissfortschrittsrate durch einen semi-empirischen
Zusammenhang wie dem Paris Gesetz, Gleichung 2.34, lasst sich das zyklische J-Integral verwenden.
Kapitel 2 zeigt verschiedene Ansitze zur Berechnung des zyklischen J-Integrals unter Berticksichtigung
von plastizitédts-induziertem Rissschlief3en. Es geht dabei insbesondere auf die Auswertung iiber globale
Kraft-Verschiebungs-Kurven ein. Allerdings war die physikalische Bedeutung des berechneten Parameters
bisher unklar und seine Ermittlung unterlag wesentlichen Einschrdnkungen. Eine Anwendung der Me-
thode auf komplexere Geometrien und Beanspruchungsbedingungen, wie sie fiir Bauteile vorliegen, war
ohne weiteres nicht moglich.

Anhand des Beispiels der Scheibe mit Tunnelriss konnten im Rahmen der Dissertation lokale Auswer-
tungsmethoden entwickelt und die physikalische Interpretation des zyklischen effektiven .J-Integrals
untersucht werden. In SSY-Bedingungen beschreibt es die Triebkraft fiir die Bewegung der Rissspitze in
Kombination mit seiner APZ. Das heil’t, durch die Summe aller Konfigurationskrafte innerhalb dieser Zone
lasst sich das J-Integral ermitteln. Ein vergleichbares Ergebnis liefert die Gebietsintegralmethode fiir die
Auswertung einer Kontur, die die APZ umschlie3t. Aufgrund der eindeutigen Definition der APZ durch
Gleichung 4.7 eignet sich die Auswertung mittels der Konfigurationskrifte ebenso fiir die Anwendung auf
Bauteile. Es existieren prinzipiell keine besonderen Anforderungen an die Simulation, um im Anschluss
eine Auswertung des zyklischen effektiven J-Integrals durchfiihren zu konnen. In LSY-Bedingungen ist
die physikalische Interpretation nicht eindeutig, da sich die APZ nicht allein auf die Rissspitze bezieht.
Die grof3en Bereiche, in denen plastisches Materialverhalten vorliegt, erstrecken sich zum Teil iiber das
gesamte Ligament und schliel3en die Geometrie der betrachteten Struktur mit ein. Dennoch konnte durch
die Definition einer EPZ und der Betrachtung verschiedener Schwellenwerte in den analysierten Beispielen
ein geeignetes Auswertungsgebiet gefunden werden. Ab einem entsprechend groen Schwellenwert 16st
sich die EPZ von den Réndern der rissbehafteten Struktur und beschrankt sich allein auf das Nahfeld der
Rissspitze. Fiir diesen Fall lésst sich eine vom Schwellenwert nahezu unabhingige Losung finden. Fiir die
Anwendung auf Bauteile in LSY-Bedingungen miisste daher im Einzelfall eine Analyse der verschiedenen
Definitionen der EPZ und insbesondere der Abhangigkeit vom Schwellenwert stattfinden.

Unter der Annahme, dass die in Kapitel 2.1 beschriebenen Mechanismen des Risswachstums durch das
Nahfeld bestimmt sind, kann letztlich eine Berechnung des Rissfortschritts durch das zyklische effektive
J-Integral erfolgen. Vorteil der lokalen Methoden ist ihre Ubertragbarkeit auf prinzipiell jede beliebige
Geometrie und Beanspruchungssituation. Durch den Einsatz der Gebietsintegralmethode als auch durch
die Herangehensweise iiber die Konfigurationskréfte entféllt die Beschrankung auf Probleme, die einen
eindeutigen Lastangriffspunkt zur Auswertung der globalen Kraft-Verschiebungs-Kurven aufweisen. Dar-
iiber hinaus entfallt die Durchfiihrung mehrerer Simulationen fiir benachbarte Risstiefen unter Vorgabe
gleicher globaler Krifte bzw. Verschiebungen. Zum einen reduziert sich dadurch der Simulationsaufwand
und zum anderen entféllt die Unterscheidung in die beiden Losungen bei gleicher Kraft- oder Verschie-
bungsvorgabe. Der Einfluss einer bestimmten Zyklenzahl, die zwischen zwei benachbarten Risstiefen
vergeht, verschwindet, da die Losung der lokalen Ansétze bereits fiir die eine interessierende Risstiefe
vorliegt. Auch die grundsétzliche Beschrankung auf eine eindimensionale Betrachtung des Risses entfallt.
Damit ist es prinzipiell méglich mehrdimensionale Rissfronten inklusive einer lokalen Beriicksichtigung des
Rissschlief3verhaltens zu realisieren. Die lokalen Ansétze bieten somit grol3es Potential fiir die Anwendung
auf Bauteile ohne der Einschréankungen des globalen Energieansatzes zu unterliegen.
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6 Zusammenfassung

Diese Dissertation zeigt, dass das zyklische J-Integral zur Beschreibung der Beanspruchung im Nahfeld
einer Rissspitze geeignet ist. Dies gilt auch, wenn der Riss sich in einem Werkstoff befindet, welcher sich
elastisch-plastisch verhalt. Die Voraussetzung dafiir ist die Bertiicksichtigung des Rissschlieens sowie
der Lastumkehr in der Berechnung des J-Integrals. Weiterhin stiitzen die Ergebnisse dieser Dissertation
die physikalische Interpretation des Parameters als treibende Kraft fiir die Bewegung der Rissspitze in
Kombination mit einer ihr zuzuordnenden aktiven plastischen Zone. Die Grundlage fiir die durchgefiihrten
Analysen stellen Simulationen eines zyklisch beanspruchten Risses in einer Scheibe unter verschiedenen
Beanspruchungsbedingungen mittels FEM dar.

Zur Berechnung des zyklischen effektiven .J-Integrals werden verschiedene Methoden eingesetzt. Der
globale Ansatz ermoglicht die Berechnung anhand von Kraft-Verschiebungs-Kurven, die an einem ein-
deutigen Lastangriffspunkt aus der Simulation hervorgehen. Durch das Referenzieren dieser auf die
Lastumkehrpunkte im Zyklus ist eine getrennte Auswertung des J-Integrals fiir den aufsteigenden und
absteigenden Hysteresehalbast moglich. Allerdings sind mit dieser Methode keine tiefergehenden Unter-
suchungen zur physikalischen Interpretation des Parameters moglich, da immer die gesamte rissbehaftete
Struktur in der Auswertung berticksichtigt wird. Daher werden zudem lokale Methoden basierend auf dem
Gebietsintegral und dem Konzept der Konfigurationskrafte im Rahmen dieser Dissertation angewendet.
Mit diesen geht abhéngig vom Ausmal} der vorliegenden Plastizitat zwangslaufig die Diskussion iiber
das zu wahlende Auswertungsgebiet einher. Im Allgemeinen sind die Losungen fiir elastisch-plastisches
Materialverhalten wegabhéngig. Die Wegabhéingigkeit 14sst sich aber mafdgeblich reduzieren, insofern
eine Aufteilung des Zyklus wie fiir den globalen Ansatz vorgenommen wird. Zudem ist ein Referenzieren
aller Feldgrof3en auf den Rissoffnungszeitpunkt fiir eine ndherungsweise wegunabhéngige Losung des
J-Integrals im aufsteigenden Hysteresehalbast notwendig. Um eine wegunabhédngige Losung fiir den
absteigenden Hysteresehalbast zu erhalten, ist ein Referenzieren auf den oberen Lastumkehrpunkt und
eine Berechnung bis zum Rissschliel3zeitpunkt durchzufiihren. Durch diese Mafdnahmen lésst sich die
Konsistenz der lokalen Methoden und der globalen Methode am Beispiel der Scheibe mit Tunnelriss
demonstrieren.

Im Rahmen der lokalen Berechnungsmethoden werden zunachst anhand der SSY-Bedingungen verschie-
dene Auswertungsgebiete untersucht, die eine physikalische Relevanz fiir die Beanspruchung im Nahfeld
der Rissspitze haben konnten. Hierzu wird im Rahmen des Konzepts der Konfigurationskréfte eine aktive
plastische Zone sowie eine effektive plastische Zone eingefiihrt. Die aktive plastische Zone umfasst dabei
den Bereich, der sich aktiv — zu diesem Zeitpunkt — plastisch verhélt. Im Fall der SSY-Bedingungen ist dies
naherungsweise die plastische Zone vor der Rissspitze. Die effektive plastische Zone ergibt sich aus der
Betrachtung der Differenz plastischer Dehnungen aufgrund von Rissfortschritt. In diesem Zusammenhang
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werden zwei Definitionen angewendet, welche zudem die Wahl eines Schwellenwertes bedingen. Auch
diese Zone ist im Fall der SSY-Bedingungen auf einen Bereich nahe der Rissspitze beschrankt. Diese
Dissertation zeigt, dass unter den genannten Bedingungen und fiir die beschriebenen Auswertungsge-
biete die zyklischen effektiven J-Integrale iibereinstimmen. Daraus folgt, dass der mittels des globalen
Ansatzes berechnete Parameter die treibende Kraft fiir die Bewegung der Rissspitze in Kombination mit
der plastischen Zone darstellt. Am Beispiel der LSY-Bedingungen zeigen sich die Anwendungsgrenzen
der betrachteten Auswertungsgebiete. Durch die Ausdehnung der plastisch deformierten Bereiche bis
zum Rand der Scheibe ist keine Zuordnung der aktiven plastischen Zone zur Rissspitze moglich. Die
Ergebnisse der lokalen Methoden sind fiir dieses Gebiet unbrauchbar. Die effektive plastische Zone er-
moglicht weiterhin die Definition eines auf die Rissspitze bezogenen Bereichs abhidngig vom gewéhlten
Schwellenwert. Fiir sehr kleine Schwellenwerte umfasst auch dieses Gebiet den Rand der Scheibe. Sobald
aber ein Schwellenwert gefunden ist, sodass die effektive plastische Zone den Rand gerade nicht mehr
beriihrt, stimmen die zyklischen effektiven J-Integrale mit dem globalen Ansatz {iberein. Daraus folgt,
dass nicht alle Bereiche einer Struktur in denen plastische Deformationen vorliegen zum J-Integral und
damit zur Beanspruchung im Nahfeld der Rissspitze beitragen. Diese Dissertation zeigt, dass sich mit den
berechneten zyklischen effektiven .J-Integralen auch fiir die LSY-Bedingungen das Nahfeld beschreiben
lasst.

Aufgrund der Eigenschaft als Intensitdtsparameter der effektiven Beanspruchung im Nahfeld einer Riss-
spitze eignet sich das berechnete zyklische .J-Integral zur Beschreibung von Risswachstum. Die Dissertation
vertritt die Sichtweise, dass das die Rissspitze umgebende Beanspruchungsfeld die vielféltigen physi-
kalischen Mechanismen beeinflusst. Letztere fithren schlieBlich zur Materialtrennung. Das J-Integral
kann die Felder in vielen technischen Anwendungen charakterisieren, da die Rissfortschrittsinkremente
unter Ermiidungsbeanspruchung in der Regel so klein sind, dass sie immer innerhalb eines solchen Feldes
liegen.

Ein weiteres wesentliches Ergebnis der Dissertation ist, dass durch diese nun eine lokale Berechnungsme-
thode zur Verfiigung steht, die ohne die Einschridnkungen des globalen Ansatzes auskommt. Dadurch,
dass kein eindeutiger Lastangriffspunkt benotigt wird, ist es fiir beliebige Strukturen und damit auch
Bauteile moglich zyklische effektive .J-Integrale zu berechnen. Das Ergebnis fiir eine Risstiefe ist eindeutig
und unabhingig von der Art der Beanspruchung durch Kréfte oder Verschiebungen. Die Methode bie-
tet des Weiteren die Moglichkeit einer lokalen Auflésung der Rissspitzenbeanspruchung entlang einer
mehrdimensionalen Rissfront.
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7 Ausblick

Die im Rahmen der Dissertation entwickelten Methoden sollten in Anschlussuntersuchungen auf Geometri-
en und Beanspruchungssituationen angewendet werden, fiir die der globale Ansatz nicht weiter anwendbar
ist. Dennoch sollten die Berechnungen zunéachst durch experimentelle Untersuchungen unterstiitzt und
validiert werden, bevor ein Einsatz in der Praxis erfolgen kann. In Betracht kommen bauteildhnliche
Anwendungen wie z.B. Kreuzproben unter mehrachsiger Beanspruchung im Fernfeld oder Hohlzylinder
unter einem Innendruck. Teilweise liegen durch abgeschlossene Forschungsprojekte [1, 2] bereits solche
experimentelle Daten zur Validierung vor.

Die im Rahmen der Dissertation durchgefiihrten Arbeiten sind zudem auf eine eindimensionale Betrach-
tung des Risses beschriankt. Der globale Ansatz erméglicht ohne weiteres auch keine mehrdimensionale
Betrachtung, sodass die diskutierten Beispiele fiir eine Uberpriifung der Konsistenz dementsprechend
ausgewdhlt wurden. In den von Kontermann et al. [1, 4, 6] und Garnadt et al. [2, 3, 5, 87] untersuchten
gekerbten Rundproben war die eindimensionale Betrachtung in den {iberwiegenden Féllen ausreichend,
weil der Riss sich ndherungsweise konzentrisch ausbreitete und somit an jedem Punkt die gleichen Bean-
spruchungen im Nahfeld vorlagen. Ein Beispiel in dem diese Bedingungen nicht erfiillt sind, konnte in
Garnadt et al. [2] an Corner-Crack Proben beobachtet werden. Eine exemplarische Bruchflache aus einem
Ermiidungsrissfortschrittsversuch am 9%-Cr Stahlguss bei 600 °C und einem R-Verhiltnis von -1 zeigt
Abbildung 7.1. Die Rissfront ist nicht viertelkreisformig, sodass die Beschreibung der Beanspruchung im
Nahfeld vom Ort entlang der Front abhdngen muss. Einen Zugang zu einer solchen Betrachtung liegt durch
die in der Dissertation entwickelten lokalen Anséitze theoretisch vor. Mit diesen sollte sich ein entlang
der Rissfront variierendes zyklisches J-Integral unter Beriicksichtigung des lokalen Rissschlief3verhaltens
berechnen lassen, um damit eine Bewertung der mehrdimensionalen Rissausbreitung vornehmen zu kon-
nen. Um dieses Ziel zu erreichen, sollte die Auswertung des Energie-Impuls Tensors im Dreidimensionalen
erfolgen, wozu wiederum die Daten aus dann dreidimensionalen Elementen notig waren.

Des Weiteren treten im Betrieb von Turbomaschinen héufig thermische Gradienten auf, die global be-
trachtet zu keinen Kréften fithren. Daher kann der globale Ansatz in der beschriebenen Form fiir solche
Beanspruchungsfille nicht angewendet werden. Auch hier bieten sich theoretisch die lokalen Ansitze
an, wobei zu kldren ist, inwieweit diese geeignet und anwendbar sind. In der Literatur finden sich zu
diesem Thema Erweiterungen des Gebietsintegrals, z.B. in Wilson und Yu [136] oder Shih et al. [132].
Eine Anwendung dieser findet sich z.B. in Bauerbach [137]. In Anschlussuntersuchungen sollten diese
Erkenntnisse zusétzlich in die in dieser Arbeit entwickelten Methoden zur Berechnung des zyklischen
J-Integrals unter Beriicksichtigung von Rissschlie8en integriert werden.
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Rissfront

Rissstart-

Abbildung 7.1: Mehrdimensionale Rissfront in einer Corner-Crack Probe aus 9%-Cr Stahlguss und einem
Ermidungsrissfortschrittsversuch mit R-Verhéltnis -1 bei 600 °C, Garnadt et al. [2]

In Anschlussuntersuchungen sollte die Anwendbarkeit der entwickelten lokalen Methoden im Rahmen
von Rissfortschrittssimulationen mit a priori unbekannten Risspfaden iiberpriift werden. Aufbauend auf
Losungen, wie z.B. Franc3D, zur Berechnung von Risspfaden fiir elastisches Materialverhalten kann die
Berechnung des zyklischen effektiven .J-Integrals integriert werden. Damit verbunden ist die Neuver-
netzung in der Nahe der Rissspitze, was aktuell in Verbindung mit plastischem Materialverhalten eine
Herausforderung darstellt. Der Vorteil wére jedoch, dass die Beanspruchung in der Nahe der Rissspitze
zielgerichtet auflosbar ist, um die Struktur nicht von vornherein sehr fein vernetzen zu miissen. Die
Ubertragung von Variablen zwischen verschiedenen Vernetzungen im Zusammenhang mit Plastizitit
adressiert z.B. Zerres [97].

Durch den globalen Ansatz lieRen sich in den Forschungsprojekten, Kontermann et al. [1] und Garnadt
et al. [2], zahlreiche weitere Einflussfaktoren auf Risswachstum im Zusammenhang mit Hochtempe-
raturbeanspruchungen untersuchen. Eine Erweiterung der lokalen Ansétze aus dieser Dissertation fiir
diese Situationen sollte vorangetrieben werden. Zum einen ist dies die Beriicksichtigung des Einflusses
von Haltezeiten, in denen fiir eine bestimmte Verweildauer in einem Zyklus die Last konstant gehalten
wird. Die dadurch hervorgerufenen Kriechdehnungen beeinflussen neben den Rissschlief3effekten die
Beanspruchungsfelder. Ein Konzept zur Berechnung der risstreibenden Kraft in solchen Situationen auf
Basis der Konfigurationskrafte allerdings fiir stationdre Bedingungen wurde kiirzlich in Kolednik et al.
[138] beschrieben. Zum anderen konnte durch den globalen Ansatz und der Modellierung einer Oxid-
schicht entlang der Rissflanken der Einfluss von oxidinduziertem Rissschlieen zusétzlich zum PICC in
der Berechnung des zyklischen J-Integrals beriicksichtigt werden. Es sollte geklart werden, inwiefern
die zusitzlich eingebrachten Elemente nahe der Rissspitze die Ergebnisse mittels der lokalen Methoden
beeinflussen. In diesem Zusammenhang sollte {iberpriift werden, ob die Konsistenz des ermittelten zykli-
schen effektiven J-Integrals zu anderen Parametern wie der zyklischen Rissspitzenoffnungsverschiebung
weiterhin gegeben ist. Die Messung der Beanspruchungsfelder in der Néhe der Rissspitze mittels optischer
Methoden wiirde eine Moglichkeit der Validierung der berechneten Felder bieten.
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Anhang A:

Nachweis der Wegunabhangigkeit des Linienintegrals

Das folgende Kapitel liefert einen allgemeinen Nachweis fiir die Wegunabhéngigkeit der Linienintegrale
nach Gleichung 2.25 und Gleichung 2.36. Dabei spielt es keine Rolle, ob es sich um das J-Integral
fiir monoton steigende Beanspruchungen oder A/J fiir zyklische Beanspruchungen handelt, sofern alle
Feldgrofden nach Lamba [122] bzw. Abbildung 2.13 referenziert werden und die Voraussetzungen aus
Kapitel 2.4.2 erfiillt sind. Gleichung A.1 entspricht dem Linienintegral von Rice, Gleichung 2.25, und
stellt die Basis fiir den allgemeinen Nachweis dar. Gleichzeitig stellt sie die Grundlage fiir die zyklische
Betrachtung nach Gleichung 2.36 dar, wobei im Folgenden auf die Referenzierung durch Deltas aufgrund
der Ubersichtlichkeit verzichtet wird.

ou; ) €ij
J = / Wdy — O'ijnjaids mit W = / Ujjdaij (A1)
r €T 0

Die Wegunabhéngigkeit des J-Integrals bzw. von A.J unter den in Kapitel 2.4.2 genannten Voraussetzungen
lasst sich durch die Betrachtung einer geschlossenen Kontur I'* nachweisen, Rice [59]. Diese umschliel3t
das Gebiet A*. Durch Anwendung des Gaul¥’schen Integralsatzes lasst sich das Linienintegral, Gleichung
2.25, in ein Gebietsintegral nach Gleichung A.2 umwandeln.

Oui . 8W 15) Oui

Die Ableitung der Formédnderungsenergiedichte ergibt sich unter der Annahme der Deformationstheorie
bzw. fiir linear oder nichtlinear elastisches Materialverhalten mit Gleichung 2.16 nach Gleichung A.3.

8W N 8W 8Eij 85ij

Or O 0z Doz

(A.3)

Unter der Voraussetzung kleiner Deformationen ist der Dehnungstensor durch die Anteile des Verschie-
bungsgradienten wie folgt gegeben:

_ 1 811,1 8%’
75 (axj * 83:1) (a4)
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Damit folgt aus Gleichung A.3:

1 0 [ Oy 0 ([ Ou; 0 [Ou;
Zoy | — — =ojj— | — A5
27 [83: (&Uj) * Ox <81‘i>] UJal‘j <6$> (&.5)
Aufgrund der Gleichgewichtsbedingungen gilt doj;/0z; = 0 und Gleichung A.5 ergibt
ow 0 Ou;
oV _ 9 (5940 A.
Or  Oux; (JJ 8:}0) (8.6)

Demzufolge verschwindet das Gebietsintegral in Gleichung A.2 und es folgt, dass das .J-Integral fiir jede
beliebige geschlossene Kontur I'* Null ist, Gleichung A.7.

J = / (Wdy - o—ijnjgfds> =0 (A.7)

Umgibt die geschlossene Kontur I'* =Ty + 'y + I's + I'_ eine Rissspitze, siche Abbildung A.1, lasst sich
die Wegunabhingigkeit des .J-Integrals als Intensitdtsparameter des Nahfeld eines Risses nachweisen.

Abbildung A.1:: Geschlossene Kontur um eine Rissspitze zur Nachweisfiihrung der Wegunabhangigkeit
des J-Integrals

Ahnlich zur Abbildung 2.6 findet die Integration des .J-Integrals entlang der Kontur I'; gegen den
Uhrzeigersinn statt. Zuséatzlich folgt die Kontur I'; entlang der oberen Rissflanke, gefolgt von Kontur
I'y im Uhrzeigersinn und Kontur I'_ entlang der unteren Rissflanke. Die geschlossene Kontur I'* fiihrt
mit Gleichung A.7 zu J = 0. Sind die Voraussetzungen nach lastfreien und ungekriimmten Rissflanken
erfiillt, verschwinden die J-Integrale entlang der Rissflanken I'y und I'_. Daraus folgt, dass die Summe
der J-Integrale entlang I'; und I'; Null ergibt, sodass die Ergebnisse {iberstimmen miissen und damit die
Wegunabhingigkeit nachgewiesen ist.
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Anhang B:

Analytischer Ansatz zur Berechnung des J-Integrals -
Monoton steigende Beanspruchung

Uber die durch Kapitel 2.4 vorgestellten Methoden zur Ermittlung des .J-Integrals, basierend auf globalen
Kraft-Verschiebungs-Kurven, Linienintegral oder Konfigurationskréften, hinaus existieren analytischen Be-
rechnungsmoglichkeiten. Dabei liegt solchen Naherungslosungen eine additive Zerlegung des J-Integrals
in eine Losung fiir rein elastisches und eine Losung fiir vollstandig plastisches Verhalten der rissbehafteten
Struktur zu Grunde. Der Ubergang zwischen den beiden Losungen ergibt sich durch Interpolation. Das
grundsétzliche Verfahren wurde erstmals in Bucci et al. [139] fiir elastisch ideal-plastisches Materialver-
halten beschrieben. Shih [140] und Shih und Hutchinson [141] erweiterten dieses fiir elastisch-plastisches
Materialverhalten mit Dehnungsverfestigung.

Diesem Vorgehen folgend wurden Losungen fiir das J-Integral fiir unterschiedliche Strukturen und
Rissgeometrien entwickelt. Einige sind in Form von Handbuchlésungen in Kumar et al. [142] zusam-
mengefasst. Nach Kumar et al. [142] wird diese relativ einfache Vorgehensweise zur Ermittlung des
J-Integrals auf Basis von Naherungslosungen auch , Engineering Approach” genannt.

Ein halbkreisformiger Oberflachenriss unter einachsiger Fernfeldbeanspruchung senkrecht zur Rissebene
wird im Folgenden ausfiihrlicher betrachtet, da diese Konfiguration fiir die Rissinitiierung sowie im Zusam-
menhang mit dem Wachstum kurzer Risse von besonderer Bedeutung ist. In zahlreichen experimentellen
Untersuchungen des Rissinitiierungsverhaltens z.B. von Dowling [143], Dowling und Iyyer [144] oder
Heitmann et al. [145] konnten solche Rissgeometrien beobachtet werden. Daher liegen auch mehrere
Veroffentlichungen zur analytischen Beschreibung der Beanspruchung des Feldes nahe der Rissspitze
sowie zahlreiche Weiterentwicklungen fiir diesen Fall vor. Eine weit verbreitete Losung, sieche Gleichung
B.1, wurde von Dowling [146] entwickelt.

2
J = (1, 24% n 1,02\/%5?1) a (B.1)

Eine dhnliche Losung fiir das J-Integral und den halbkreisféormigen Oberflachenriss wurde ebenfalls kurze
Zeit zuvor von Neumann et al. [147] vorgestellt. Eine umfassende Validierung dieser Ndherungslosung
durch FE Berechnungen ist beispielsweise durch Trantina et al. [148, 149] gegeben.

106



Anhang C:

Analytischer Ansatz zur Berechnung des J-Integrals -
Zyklische Beanspruchung

Zusatzlich zu den in Kapitel 2.7 beschriebenen Ansitzen zur Ermittlung eines zyklischen J-Integrals,
kann dieses aufbauend auf den fiir monoton steigende Beanspruchungen beschriebenen analytischen
Uberlegungen, siehe Anhang B, berechnet werden.

Dowling und Iyyer [144] erweiterten die Naherungslosung des J-Integrals einer monoton steigenden
Beanspruchung nach Gleichung B.1 fiir eine zyklische Beanspruchung, indem sie die Spannungen und
Dehnungen durch ihre Schwingbreiten ersetzten. Weiterhin fiir einen halbkreisférmigen Oberflachenriss
folgt daraus daher Gleichung C.1. Das Vorgehen dhnelt dem Lambas [122] und Wiithrichs [124] im
Zusammenhang mit dem Linienintegral.

AO'Z 1
AJ = ]., 24? + 1, 02\/77A0'A5p a (C.l)

Dowling und Iyyer berticksichtigten dariiber hinaus in ihren Berechnungen in [144] ndherungsweise
RissschlieBen durch effektive Spannungsschwingbreiten. Durch die Messungen von Steifigkeitsénderungen
von Iyyer und Dowling in [150] und zusétzlicher Anwendung der Replika Technik zu verschiedenen
Zeitpunkten im Zyklus konnten sie die Rissoffnungs- und -schlieRzeitpunkte ndherungsweise bestimmen.
Abbildung C.1 zeigt schematisch die Lage dieser Punkte in Anlehnung an Iyyer und Dowling [150]. Die
Abbildung dient zu gleich dem Nachvollziehen der Uberlegungen Iyyers und Dowlings zum effektiven
zyklischen J-Integral.

Nach den Autoren sei davon auszugehen, dass eine Risserweiterung wéahrend der Belastung vom Punkt O
nach Punkt B auftritt. Dennoch sei die Entlastung von Punkt B nach Punkt A ebenfalls von Bedeutung.
Insbesondere gelte dies fiir die Deformationen entlang der Rissflanke. Eine Berechnung des effektiven
zyklischen J-Integrals fiir die Belastung von Punkt O nach Punkt B sei allerdings nicht ausreichend. Daher
fiihrten Iyyer und Dowling eine hypothetische Wiederbelastung ausgehend von Punkt C ein. Aul3erhalb
der Prozesszone wiirden sich die Spannungen und Dehnungen wéahrend der Entlastung Punkt B nach
Punkt C wie im Fall einer fiktiven Belastung von Punkt C nach Punkt B verhalten. Daher kénne das
effektive zyklische J-Integral anhand dieser monotonen Belastung bestimmt werden. Der Zyklus C-B-C
fiihre damit zum gleichen Rissfortschritt wie durch Zyklus A-B-A, mit dem Unterschied dass der Riss
wahrend des gesamten Zyklus gedffnet ist und somit das effektive zyklischen .J-Integral bestimmt werden
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Abbildung C.1:: Definition der effektiven Spannungs- und Dehnungsschwingbreite zur Berechnung des
zyklischen effektiven J-Integrals nach Dowling und lyyer [144]

kann.

Einen &hnlichen Ansatz zur Ermittlung des zyklischen .J-Integrals, ebenfalls fiir einen halbkreisformigen
Oberflachenriss, verfolgten Heitmann et al. [145]. Thr Vorgehen basiert auf der Argumentation von
Dowling [143] im Zusammenhang mit kurzen Rissen unter niederzyklischer Beanspruchung. Demnach
lasst sich das zyklische J-Integral auf Basis der elastischen und plastischen Energie W, und W,, ermittelt
anhand der stabilisierten Spannungs-Dehnungs-Hysterese, nach Gleichung C.2 berechnen.

Adeg = a (2,9 W + 2,5 Wp),

A 2
mit Wy = 2"; (C.2)
und Wy = +1A0A5pl

Des Weiteren enthélt Gleichung C.2 jeweils einen Geometriefaktor fiir den elastischen sowie den plasti-
schen Anteil. Heitmann et al. [145] ergédnzten die Losung von Dowling [143] durch genauere Geometrie-
faktoren sowie die Beriicksichtigung von Rissschliel3en. Die Hysterese in Abbildung C.2 veranschaulicht,
wie die beiden Energieanteile zustande kommen. Lediglich im elastischen Anteil der Energie wird durch
eine effektive Schwingbreite der Spannung Rissschlief3en beriicksichtigt. Heitmann et al. [145] bertick-
sichtigten RissschlieRen auf Basis der analytischen RissschlieBbeziehung von Schijve [151]. Uber die
Eigenschaft von AJ.g als Beanspruchungsparameter fiir das Nahfeld der Rissspitze hinaus wurde in
Heitmann et al. [145] die weitergehende Anwendung in Form eines Schiadigungsparameters vorgestellt.
Dieser ermogliche die Bewertung der Lebensdauer bis zum Erreichen eines technischen Anrisses mit
relativ geringem Aufwand. Das beschriebene Vorgehen bildet u.a. durch letzteren Aspekt die Grundlage
fiir zahlreiche Weiterentwicklungen. Zum Beispiel finden sich in Schmitt et al. [152] Erweiterungen
beziiglich der Beriicksichtigung von Viskoplastizitdt und thermo-mechanischer Beanspruchungen, die z.B.
in Seifert et al. [153] oder Schlesinger et al. [154] Anwendung finden.
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Abbildung C.2:: Ermittlung der elastischen und plastischen Anteile der Energie zur Berechnung des
zyklischen effektiven .J-Integrals nach Heitmann et al. [145]

109



Anhang D:

Hintergriinde zur numerischen Auswertung des
Gebietsintegrals

Dieses Kapitel beschreibt die wesentlichen Hintergriinde der numerischen Auswertung des Konfigurati-
onsspannungstensors C; und stellt die Gewichtungsfunktion ¢, als Bestandteil des Gebietsintegrals vor.

Der Tensor Cy; bildet die Grundlage fiir die Berechnung des Gebietsintegrals als auch fiir das Konzept der
Konfigurationskrifte. Er ist durch Gleichung D.1 gegeben. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird auf die
A’s zur Referenzierung der Feldgrof3en und damit auf die Moglichkeit einer Auswertung des zyklischen
J-Integrals verzichtet. Das Vorgehen in diesem Fall ist allerdings identisch.

Oy,

ij = W(SkJ - aixk

o (D.1)

Die Spannungen und Dehnungen liegen im Anschluss an eine Simulation an jedem Gauf3punkt bzw. Knoten
eines Elements vor. Der Verschiebungsgradient du; /0xy 1asst sich aufgrund der folgenden Zusammenhénge
bestimmen. Durch den Einsatz von isoparametrischen Elementen stimmen die Ansatzfunktionen N, der
Knotenkoordinaten und Knotenverschiebungen iiberein und lauten fiir ein zweidimensionales Element
mit vier Knoten und linearen Ansatzfunktionen

Ny = %(1 —&)(1 - &)
No= L1+ &)1~ &)

! (D.2)
Ny= 11+ &)(1+&)

Ny = %(1 —&)(1+&).
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Mit Gleichung D.3 ist eine Uberfiihrung der globalen Knotenkoordinaten X;, und -verschiebungen U,
eines Elements des Modells in ein einheitliches natiirliches Koordinatensystem moglich.

4
Ty = ZNaXia
a=1
A (D.3)
Ui = ZNana
a=1

Um nun z.B. die Ableitung der Verschiebungen in 1-Richtung zu erhalten, siehe Gleichung D.4, werden
die Ableitungen der Ansatzfunktionen nach den globalen Koordinaten benotigt.

4
6ui (9Na
= —_— ia D.
61’1 ; 6$1 U ( 4)

Unter Ausnutzung der Kettenregel ergeben sich die Ableitungen der Ansatzfunktionen nach Gleichung
D.5. J~! stellt darin die inverse der Jacobi-Matrix dar.

AN, 9 967 [ N, ON,
0 0 0 0
0x1 _ |97 O 1 . &1 (D.5)
N, % % ON, ON,
0z Oza  Oxo 0&s 02

Zusammen mit den Spannungen und Dehnungen und damit der Formanderungsenergiedichte stehen
alle benotigten Grofden zur Berechnung des Konfigurationsspannungstensors an einem Gauldpunkt eines
Elements zur Verfiigung. Im Rahmen des Konzepts der Konfigurationskrafte werden die Anteile an einem
Knoten pro Element mittels der Gaul’schen Quadratur nach Gleichung 4.5 berechnet und anschlielfend
nach Gleichung 4.6 assembliert.

Im Rahmen der Auswertung des Gebietsintegrals nach Gleichung 4.4 wird der Gradient der Gewichtungs-
funktion ¢; benétigt. Diese dient dazu das Linienintegral in ein Gebietsintegral zu iiberfiihren. Dabei kann
der gleichen Uberlegung wie zum Nachweis der Wegunabhéngigkeit des Linienintegrals in Anhang A
gefolgt werden. Es ist das Gebiet A* aus Abbildung A.1 zu betrachten. Ohne Gewichtungsfunktion wiirde
das J-Integral fiir das Gebiet Null ergeben. Mit q; = 1 entlang des inneren Randes I's und ¢; = 0 entlang
des dulleren Randes I'; entspricht der Wert des J-Integrals dem einer einzelnen Kontur. Der Vorteil gegen-
iiber der direkten Auswertung des Linienintegrals fiir die Berechnung mittels der FEM ist allerdings, dass
die Integration iiber ein Gebiet und die dafiir benétigten Algorithmen standardméf3ig implementiert sind.
Zudem ist durch den Einsatz dieser sogenannten ,Plateau-Funktion“ als Gewichtungsfunktion ¢; lediglich
die Betrachtung eines einzelnen Rings von Elementen um die Rissspitze notig. Der Gradient dq; /0x;
aufderhalb verschwindet. Abbildung D.1 veranschaulicht die ,,Plateau-Funktion “ an einem schematischen
Beispiel einer vernetzten Rissspitze. Im Bereich I gilt ¢; = 0 und im Bereich III gilt g; = 1. Im Bereich II
liegt ein linearer Ubergang von ¢; = 0 nach ¢; = 1 vor.
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Die Gewichtungsfunktion ¢; kann als Einheitsverschiebung des Gebietes III in die Rissausbreitungsrichtung
bei gleichzeitiger Beibehaltung der Kontur I'; interpretiert werden. Daher lasst sich die Gebietsintegral-
methode auch als eine virtual crack extension Methode dhnlich zu Parks [155] interpretieren.

Bereich |Bereich Bereich Bereich | Bereich
I 1I III 11 I

Abbildung D.1:: ,Plateau-Funktion” als Gewichtungsfunktion der Gebietsintegralmethode fiir einen Riss
mit schematischer Vernetzung
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