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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden numerische Untersuchungen von Rissbeanspruchungs-
parametern durchgefiihrt, die im Gegensatz zum J-Integral auch bei Entlastung und
Spannungsumlagerung nach einer Plastifizierung weg- und gebietsunabhangige Werte
aufweisen. Betrachtet wurden die Parameter T* von Atluri und J* von Simo. Im Falle linear-
elastischen Materialverhaltens sind beide BeanspruchungsgroRen identisch mit dem J-Integral.
Fur elastisch-plastisches Werkstoffverhalten stellen sie hinsichtlich der Weg- und

Gebietsunabhangigkeit verallgemeinerte Parameter dar.

Der Parameter T* entspricht gerade dem J-Integral fiir einen auf die Rissspitze schrumpfenden
Integrationspfad. Der Parameter J* ist ebenfalls der Grenzwert fir einen auf die Rissspitze
schrumpfenden Integrationspfad, jedoch bleibt im Gegensatz zu T* der dissipative Anteil der
Formanderungsarbeit im Integranden unbertcksichtigt. Dem Ansatz von Krolop und Kramer
folgend wurde in dieser Arbeit das Produkt aus Streckgrenze und effektivem plastischem
Dehnungsinkrement als dissipativer Anteil angesetzt. Die Parameter bestehen aus einem Weg-
und einem Volumenintegral. Das Wegintegral erstreckt sich Uber eine beliebige die Rissspitze
enthaltende Kontur. Integriert wird jeweils Uber das Tensorfeld, das sich aus der Differenz
zwischen der im Korper gespeicherten Energie und der von aul’en zugefiihrten Arbeit ergibt.
Im Integranden des Volumenintegrals steht die Divergenz des Tensorfeldes und integriert wird
Uber das vom Weg bis zur Rissspitze eingeschlossene Gebiet. Bei Verlust der Eindeutigkeit
zwischen Spannungen und Dehnungen ist das Volumenintegral ungleich Null und fungiert als
Korrekturterm zum Wegintegral. Insgesamt ergeben sich dann weg- und gebietsunabhangige

Parameter.

Mit der Methode der virtuellen Risserweiterung wurden die beide Parameter auf eine zur
Programmierung geeignetere Form gebracht. Es wurde der nétige Volumenintegrationsalgo-
rithmus und ein vom Finite-Elemente-Code und der Hardware Plattform unabhangiger externer
Postprozessor entwickelt. Als Schnittstelle zum FE-Programm dienen Leseroutinen. Der
modulare Aufbau des Programms ermoglicht es durch Erweiterung der Elementbibliothek neue
Elementtypen hinzuzufigen oder durch Anderung der Leseroutinen Schnittstellen zu

verschiedenen FE-Codes zu schaffen.

Berechnungen mit vereinfachten zweidimensionalen Rissmodellen unter mechanischer
Belastung, Entlastung und Wiederbelastung bestatigten die theoretisch vorhergesagte Weg-

und Gebietsunabhangigkeit der Parameter T* und J*. Jedoch ergaben unterschiedliche
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Vernetzungen im Rissspitzenbereich stark voneinander abweichende Werte im Entlastungsast,
obwohl jedes Netz fur sich betrachtet weg- und gebietsunabhangige Ergebnisse lieferte. Die
Ursache der Netzabhangigkeit konnte auf die im Rissspitzenbereich berechneten Spannungs-
und Dehnungsverteilungen  zurlickgefiihrt werden. Systematische  Untersuchungen
verschiedener Vernetzungen einer Kompakt-Zugprobe mit einem Lastzyklus von Be- und
Entlastung ergaben unter Vernachlassigung der innersten Elementschicht plausible
Parameterwerte fur T und J*, wenn sowohl eine feine ringformig um die Rissspitze
angeordnete Elementierung als auch eine 2x2 Integrationsordnung gewahlt wurde. Durch
Aussparung der innersten an der Rissspitze liegenden Elementschicht ergaben sich dann auch
nahezu netzunabhangige Parameterwerte. Eine Aussparung bedeutet, dass der Beitrag der
betreffenden Elementschicht zum Korrekturterm im Volumenintegral nicht berlcksichtigt wird.
Die Aussparung war notwendig, weil die vom FE-Code berechneten Spannungs- und
Dehnungsverteilungen in diesem Bereich stark schwankten, was durch ein Ausscheren des
innersten Pfades in der jeweiligen Weg- und Gebietabhangigkeitsstudie aufgezeigt wurde.
Weiterhin ergaben sich durch die Aussparung im Entlastungsbereich fallende Charakteristiken
der Parameter, da durch die Aussparung auch die positiven Korrekturtermbeitrage bei

Druckplastifizierung direkt an der Rissspitze unberiicksichtigt blieben.

Es wurden Nachrechnungen zu zwei WPS-Versuchen mit 20% seitengekerbten CT25 Proben
gefertigt aus dem formgeschweildten Werkstoff 10 MnMoNi 55 durchgefihrt, die sich im
Lastpfad unterschieden. Es handelte sich dabei um einen LCF- und einen LUCF-Lastpfad. Die
Berechnungen der integralen Parameter zeigten, dass T* weg- und gebietsunabhangig ist,
wohingegen J* nach Erreichen der Warmvorbeanspruchung im LCF-Lastpfad unterschiedliche
Werte aufwies, die sich in einer deutlichen Weg- und Gebietsabhangigkeit aufierten. Die
Ursachen hierfir wurden auf die Berechnung der im Kérper gespeicherten Energie mittels der
effektiven plastischen Dehnung und die Tatsache, dass die Divergenz des rein elastischen
Energieanteils entgegen der theoretischen Voraussage nicht verschwindet, zurtickgefiihrt. In
beiden Lastpfaden lag der T*-Wert nach Aussparung der innersten Elementschicht wahrend
der Warmvorbeanspruchung auf etwa gleichem Werteniveau mit dem J-Integral. In der
AbklUhlungsphase war das J-Integral wegabhangig und T* mit Aussparung lag unterhalb des J-
Integralwertes im Fernfeld, wobei die Differenz mit zunehmender Entlastung groRer wurde.
Beim Bruch der Probe im LCF-Lastpfad waren T* nach Aussparung und J in etwa gleich und
lagen zwischen 19% und 28% oberhalb des Wertes der Warmvorbeanspruchung. Im LUCF-
Lastpfad zeigte sich bei Probenbruch ein deutlicher Unterschied. Das J-Integral im Fernfeld lag
18% unterhalb des Wertes der Warmvorbeanspruchung, wohingegen T* mit Aussparung
zwischen 23% und 26% oberhalb des Parameterwertes im ersten Lastmaximum lag. Somit lag

T* unabhangig vom Lastpfad zum Zeitpunkt des Probenversagens mit 129-138 N/mm zwischen
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23% und 28% oberhalb der Beanspruchung im ersten Lastmaximum. Zur Klarung ob es sich
dabei um ein generelles Ergebnis handelt und somit eine Mdglichkeit der Vorhersage des
Versagenszeitpunkts besteht, sind weitere Nachrechnungen und T*-Auswertungen von WPS-
Versuchen mit anderen Probenbreiten, Werkstoffen und Warmvorbeanspruchungs-niveaus
notwendig. J* war im LUCF-Lastpfad weg- und gebietsunabhangig und wies mit Aussparung
der innersten Elementschicht beim Bruch der Probe ebenfalls je nach Vernetzung einen um 21-
26% hoheren Wert als bei der Warmvorbeanspruchung auf, lag aber wahrend des gesamtem
Lastpfades unterhalb der T*-Werte mit Aussparung. Es war nicht mdglich das Probenversagen
am Ende der Lastpfade durch einen direkten Vergleich mit Rissinitierungswerten von
Standardproben vorherzusagen, da sowohl J als auch T* deutlich oberhalb dieser Werte lagen.
Fur J* kann ein solcher Vergleich nicht durchgefiihrt werden, da keine J*-Initiierungswerte zur

Verfligung stehen.

Fir einen Reaktordruckbehalter westlicher Bauart wurden zwei Analysen einer realistischen
Transiente mit angemessener Entlastung durchgefiihrt. Die beiden Berechnungen
unterschieden sich im Plastifizierungsgrad entlang der Rissfront, was durch eine fiktive
Herabsetzung der Streckgrenze des RDB-Materials simuliert wurde. In beiden Fallen war die
berechnete Rissbeanspruchung aus dem Fernfeld J gleich oder grofRer als T* mit Aussparung
der innersten Elementschicht, wobei sich die Differenz mit zunehmendem Plastifizierungsgrad
vergrofierte. Bei dem hier betrachteten Leckstorfall war somit die bruchmechanische
Bewertung mit dem J-Integral im Fernfeld konservativ gegenuber der Bewertung mit T*.
Generell werden in Transienten mit geringer Plastifizierung entlang der Rissfront nur geringe

Unterschiede zwischen dem J-Integral und den T*-Werten auftreten.

Insgesamt zeigten die durchgefiihrten Untersuchungen, dass die alleinige Uberpriifung der
Weg- und Gebietsunabhangigkeit noch keine einheitlichen Parameter gewahrleistet. Erstreckt
sich das Integrationsgebiet “Integraler Parameter”, deren Integranden Ortsableitungen der
Spannungs- oder Dehnungskomponenten enthalten, bis an die Rissspitze, so wirkt sich eine
Anderung der Integrationsordnung oder der Vernetzung stark auf die berechneten Werte aus.
Der Finite-Elemente-Code kann das Spannungsfeld direkt an der Rissspitze nicht korrekt
erfassen. Mit den numerischen Methoden war es nicht mdglich den theoretisch geforderten
Grenzibergang (& — 0) durchzuflihren. Um einheitliche Werte zu erhalten, musste der

Korrekturtermbeitrag eines endlichen Gebietes (& = g;) unberiicksichtigt bleiben. Die hier

pragmatisch eingeflihrte Aussparung der innersten Elementschicht bildete einen Kompromiss
zwischen Rissspitzennahe und Vernachlassigung der Bereiche mit stark schwankenden FE-

Resultaten. Die so ermittelten Parameterwerte waren dann nahezu netzunabhangig.



Abstract

In the frame of this work numerical investigations of the crack loading parameters T* from Atluri
and J* from Simo were conducted. Both parameters are path domain independent even during
unloading or stress relocation which is in opposite to the J-Integral. They are identical with J for
linear elastic material behaviour and with respect to the path domain independence they are

general parameters for an elastic-plastic regime.

T* is equivalent to J calculated along an integration path shrinking to the crack tip. The
parameter J* is a limes along an integration path shrinking to the crack tip too, but without the
dissipative part of the strain energy density which is included in the T* approach. In this work
the concept of Krolop and Kramer was used by assuming that the dissipative part is the yield
stress multiplied with the effective plastic strain increment. Both parameters are a combination
of a path and a volume integral. The path integral is defined as the respective tensor which is
the difference between the body stored energy and the external work around any contour from
one crack face to the other enclosing the crack tip. The volume integral is defined as the
divergence of this tensor in the domain between the contour and the crack tip. A loss of
definiteness of the stress strain relationship leads to a non zero value of the volume integral
acting as a correction term on the path integral. The sum of both integrals leads to path domain

independent parameters.

These parameters were transformed via the virtual crack extension method into a more suitable
programming form. The developed post processor together with the necessary integration
algorithms is independent of the computer platform and the used finite element (FE) code. The
interface to the FE-programm is realised by subroutines reading the FE-code output. The
modular architecture of the developed code allows an easy supplementation of new element
types by changing the element library or connection to other finite element codes by changing

the reading subroutines only.

Calculations of simplified two dimensional crack models subjected to a mechanical loading,
unloading, reloading path confirmed the theoretically predicted path domain independence of
T* and J*. Although each considered model exhibited path domain independent parameter
values a comparison of different mesh refinements around the crack tip showed a strong
difference in the results. The difference was caused by the calculated stress strain distributions
near the crack tip of different mesh refinements. Plausible parameter values of T* and J* has

been received with systematic investigations on a compact tension specimen with different
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mesh refinements subjected to a loading unloading path by using a 2x2 integration order, small
circular shaped element layers around the crack tip and neglecting the innermost element
layer. Neglecting the innermost element layer at the crack tip has provided nearly mesh
independent parameter values. Neglecting the innermost element layer means that the
correction term of this layer do not contribute to the volume integral. Ignoring of this element
layer was necessary, because of the oscillating stress strain distributions in this area which can
be shown by the deviation of the corresponding path in a path domain independence study.
Furthermore it resulted in inclining characteristics of the parameter values during unloading,
because the positive correction terms from a pressure state plasticity directly at the crack tip

can not contribute to the results.

Simulations of two WPS experiments with 20% side grooved CT25 specimens made of 10
MnMoNi 55 material subjected to different loading paths were conducted. A LCF and a LUCF
loading path has been considered. The calculation of the parameters showed that T* is path
domain independent, while J* after reaching the warm pre-stress level of the LCF loading
exhibits different values resulting in a clear path domain dependence. This was caused by
calculating the body stored energy via the effective plastic strain and by the fact, that the
divergence of the pure elastic energy has not been vanished as theoretically predicted. With
ignoring the innermost element layer the T* value reached the same level as the J-Integral
value during the warm pre-stressing phase in both loading paths. The J-Integral showed the
expected path dependence in the cooling phase, while the T* value without the innermost
element layer was all the more below the far field J as the unloading increased. For the LCF
loading path T* without the innermost element layer was nearly identical to J at the time of
specimen fracture with values of about 19% and 28% above the warm pre-stress level. The
behaviour was significantly different at fracture time for the LUCF loading path. The far field J-
Integral value was 18% below its warm pre-stress level, while T* without the innermost element
layer was between 23% and 28% above its value of the first maximum load. At the time of
fracture T* reached consequently values of 129-138 N/mm which are 23% and 28% above its
warm pre-stress level independently of the loading path. To clarify if these results which implied
a possibility to predict the time of fracture can be generalized, more investigations and T*
calculations of WPS experiments with different specimen thickness, materials and warm pre-
stress levels are necessary. J* with neglecting the innermost element layer was path domain
independent for the LUCF loading path and showed at the time of fracture a 21%-26% higher
value compared with the warm pre-stress level depending on the mesh refinement. The values
were below the T* without the innermost element layer during the whole loading path. It was not
possible to predict the specimen failure by a direct comparison with fracture toughness values

according to current regulations, because J as well as the T* values were quiet above these
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values. Such a comparison can not be done for J*, because no J*-initiation values are

available.

For a reactor pressure vessel (RPV) of western design two analyses with a realistic transient
including an appropriate unloading has been performed. The difference between the
calculations was the amount of plasticity along the crack front which was simulated by a
fictitious lowering of the RPV material yield stress. The calculated crack loading of the far field J
was equal or higher than that from T* without the innermost element layer in both cases, with
an increasing distance by an increasing plastic zone. The fracture assessment with the far field
J-integral was conservative compared to a T* assessment for this considered loss of coolant
accident. Generally only light differences between J and T* are expected for transients with a

small plastic zone.

Altogether the investigation showed, that proofing the path domain independence only does not
lead to unified parameters. If the integration area of the parameter includes the vicinity of the
crack tip and the integral itself contains derivations of the stress strain components then a small
change of the integration order or a mesh refinement has a big influence on the calculated
results. The finite element code is not able to catch the stress field directly at the crack tip
correctly. With the used numerical methods it was not possible to evaluate the theoretically

demanded limit (¢ = 0). To get unified values a limited area (& = ¢;) of the correction term

has to be ignored. The pragmatically introduced elimination of the innermost element layer has
been done to compromise including the crack tip vicinity and excluding the area with strong
fluctuating finite element results. Such calculated parameter values were nearly mesh

independent.
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1 Einleitung

Alltaglich nutzen wir Werkzeuge und technische Hilfsmittel, die unsere Fahigkeiten erweitern
und uns helfen, natirliche Beschrankungen zu Gberwinden. Dabei setzen wir die einwandfreie
Funktionalitdt und Sicherheit dieser Gerate als Selbstverstandlichkeit voraus. Erst durch eine
Beeintrachtigung der Funktionalitat, oder den Verlust der Integritdt werden wir daran erinnert,
dass diese Hilfsmittel auch bei bestimmungsgemaflen Betrieb nur eine begrenzte Lebensdauer
haben. Durch Umgebungseinflisse und Beanspruchungen kénnen z. B. herstellungsbedingte
oder im Betrieb entstandene Risse wachsen und so die maximal ertragbare Belastung der
Konstruktion herabsetzen. Das Bauteil versagt scheinbar plétzlich durch das Auftreten eines
Bruchs. Im alltaglichen Leben ist diese Form des Versagens haufig zu beobachten und in
vielen Fallen ungefahrlich. Ein solches Versagen in technischen Groflanlagen kann jedoch
katastrophale Auswirkungen auf die Umwelt haben oder sogar Menschenleben gefahrden. Zur
Vermeidung eines solchen Ereignisses sind zuverlassige Methoden zur Bewertung

rissbehafteter Strukturen unabdingbar.

Die klassische Festigkeitslehre bildet die Grundlage zur konstruktiven Auslegung von Bauteilen
und Anlagen nach wirtschaftlichen und sicherheitstechnischen Gesichtspunkten. Die
Dimensionierungen und Werkstoffe der Komponenten werden im Hinblick auf die zu
erwartenden Belastungen und notwendigen Sicherheitsabstande optimiert, wobei von einem
fehlerfreien Material ausgegangen wird. Da Risse aber niemals ganz ausgeschlossen werden
koénnen, und da das von ihnen ausgehende Gefahrdungspotenzial bewertet werden muss, hat
sich im Laufe der Zeit die Bruchmechanik entwickelt. Es ist Aufgabe der Bruchmechanik,
grundlegende Konzepte zur Abschatzung der Sicherheit eines fehlerbehafteten Bauteils gegen
Versagen zur Verfigung zu stellen. In einer bruchmechanischen Versagensanalyse wird die im
Bauteil auftretende Rissbeanspruchung einem Werkstoffkennwert gegenibergestellt. Die zur
Bewertung herangezogenen Parameter missen eindeutige physikalische Gréflien sein und den
vor der Rissspitze herrschenden Spannungs- und Dehnungszustand charakterisieren. Als
einparametrige Kenngrofien stehen in der linear-elastischen Bruchmechanik (LEBM) die
Spannungsintensitat K und in der elastisch-plastischen Bruchmechanik (EPBM) das J-Integral

zur Verfligung.

Die gegenlbergestellten Werkstoffkennwerte werden experimentell an genormten Laborproben
aus makroskopisch messbaren Grolken ermittelt. Zur quantitativen Bestimmung der

Spannungs- und Dehnungsfelder sind hingegen kontinuumsmechanische Berechnungen
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erforderlich. Da die kontinuumsmechanischen Gleichungen nur in seltenen Fallen analytisch
gelost werden kénnen, werden numerische Verfahren zur Berechnung eingesetzt. Bewahrt hat
sich die Finite-Elemente-Methode (FEM), die es ermdglicht, Spannungs- und
Dehnungsverteilungen im Rissbereich zu berechnen und daraus lokale Rissbeanspruchungen

abzuleiten.

Eine Quantifizierung der Sicherheitsmargen gegenuber einem Bruchversagen ist insbesondere
fur Konstruktionen und Anlagen notwendig, in denen ein Bruch zu hohen
Gefahrdungspotenzialen filhrt. So muss z. B. in kerntechnischen Anlagen der sichere
Einschluss des Reaktorkuihimittels gewahrleistet sein. Dazu ist insbesondere die Integritat des
Reaktordruckbehalters (RDB) mit unterstelltem Riss, nicht nur im Betrieb, sondern auch im
Storfall, nachzuweisen. Treten z. B. Leckagen mit einhergehendem Kuhimittelverlust auf, so
muss zur Gewahrleistung der Warmeabfuhr das verloren gegangene Kuhimittel durch eine
Nachspeisung mit vergleichsweise kaltem Fluid ersetzt  werden. Solche
Kuhlmittelverluststorfalle zeichnen sich dadurch aus, dass die Strukturen einer kombinierten
mechanischen und thermoschockartigen Belastung ausgesetzt sind. In den letzten Jahren
wurde anhand von zahlreichen Versuchsprogrammen [1] in Verbindung mit numerischen
Berechnungen [2] das J-Integral als einheitlicher, die statische  Rissbeanspruchung

beschreibender Parameter unter thermo-mechanischen Belastungen verifiziert.

Die Theorie des J-Integral-Konzeptes unterliegt jedoch den Einschrankungen nichtlinear-
elastischen Materialverhaltens und proportionaler Belastung. In der Praxis zeigt sich jedoch,
dass das J-Integral innerhalb gewisser Schranken noch Uber den theoretisch abgesicherten
Bereich hinaus eingesetzt werden kann. Untersuchungen zeigen [1, 3], dass das J-Integral das
Rissverhalten  beschreibt, solange die Plastifizierung klein  bleibt und bei

Spannungsumlagerung oder lokaler Entlastung keine nennenswerte Wegabhangigkeit auftritt.

Bei Notkihltransienten treten am RDB Be- und Entlastungsphasen auf, wobei der Grad der
Plastifizierung nicht vernachlassigbar ist. Entlastungsvorgdnge mit eventuell anschlieRender
Wiederbelastung bei vorheriger nennenswerter Plastifizierung kdnnen nach derzeitigem
Entwicklungsstand des J-Integrals nicht zufriedenstellend abgedeckt werden. Das J-Integral
verliert seine Eindeutigkeit und zeigt eine deutliche Wegabhangigkeit. Die schematische
Darstellung in Bild 1.1 veranschaulicht den Giiltigkeitsbereich im Spannungsintensitats-

Temperatur-Diagramm (K(T)-Diagramm).
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- plastisches

- Werkstoffverhalten
- Lastmaximum
derzeitige J-Integral-

|| formulierung nicht gultig /

Bruchzahigkeit, Spannungsintensitat K

— elastisches
- Werkstoffverhalten
| ‘ | | | | ‘
Temperatur
Bild 1.1: Schematische Darstellung der Gliltigkeitsgrenzen des J-Integrals bei der RDB-
Integritatsbewertung

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der numerischen Untersuchung von
Rissbeanspruchungsparametern, die auch bei Entlastung und Spannungsumlagerung nach
erheblicher Plastifizierung eindeutige Werte aufweisen. Hierzu bieten sich das T*-Integral von
Atluri [4] und das J*-Integral von Simo [5] an. Im Falle elastischen Materialverhaltens sind beide
Parameter mit dem J-Integral identisch. Bei plastischem Werkstoffverhalten stellen sie

verallgemeinerte Parameter dar.

Es ist das Ziel dieser Arbeit, Parameter bei der sicherheitstechnischen Beurteilung der
Integritat von Reaktordruckbehaltern einzusetzen, die den Einschrankungen des J-Integrals
nicht unterliegen. Insbesondere sollen die Unterschiede in der bruchmechanischen Bewertung

zwischen den Parametern und dem J-Integral aufgezeigt und beurteilt werden.

Um dieses Ziel zu erreichen, ist es zweckmaRig die in Frage kommenden Parameter zunachst
einmal mit der virtuellen Rissverschiebungsmethode auf eine zur Programmierung geeignete
Form zu bringen. Es muss ein moglichst flexibles Programm entwickelt werden, das eine
numerische Auswertung der Parameter fir zwei- und dreidimensionale Strukturen in
Verbindung mit den Ergebnissen einer Finite-Elemente-Rechnung zuldsst. Es muss Uberpruft
werden, ob und unter welchen Bedingungen die theoretisch vorhergesagten Eigenschaften der
Weg- und Gebietsunabhangigkeit bei einer numerischen Analyse der Spannungs- und

Dehnungsfelder vor einer Rissspitze Bestand haben. Hierzu werden Untersuchungen an
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zweidimensionalen vereinfachten Rissmodellen und einer bruchmechanischen Zugprobe (CT)
unter rein mechanischer Belastung durchgefuhrt. In einem nachsten Schritt wird eine
anwendungsbezogene Bewertung der Parameter im Vergleich zum J-Integral an
experimentellen Versuchen zum Effekt der warmen Vorbelastung (WPS) mit unterschiedlich
grolien Entlastungen vorgenommen. SchlielRlich werden die daraus gewonnenen Erkenntnisse
auf die Problematik einer RDB-Integritatsbewertung angewendet und eine vergleichende

Bewertung zwischen dem J-Integral und den Parametern durchgefihrt.

Die numerischen Untersuchungen in dieser Arbeit beschranken sich auf die Berechnung der
Rissbeanspruchung von stationdren Rissen. Alle Berechnungen wurden im Rahmen einer
inkrementellen Plastizitdtstheorie mit isotrop verfestigendem Material unter der Annahme

infinitesimaler Dehnungen durchgefiihrt.
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2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden einige grundlegende Gleichungen und Begriffe angegeben, die zum
besseren Verstéandnis der dann folgenden Ausfihrungen dienen sollen. Dabei soll keine
vollstandige Einfiihrung, sondern lediglich ein kurzer Uberblick mit entsprechenden
Literaturhinweisen auf Lehrblicher und Veroffentlichungen geleistet werden. Zu Beginn wird
eine Ubersicht tiber einige kontinuumsmechanische Grundgleichungen gegeben. Darauf folgen

Ausflhrungen zur Theorie der Bruchmechanik.

2.1 Kontinuumsmechanik

Die Kontinuumsmechanik [6, 7] ist eine sogenannte phanomenologische Theorie zur
Beschreibung des makroskopischen, mechanischen Verhaltens der Materie unter der
Einwirkung aulierer Krafte. Phanomenologisch daher, weil die mathematischen Modelle des
Stoffverhaltens auf Beobachtungen und experimentellen Erfahrungen basieren. In der
Kontinuumsmechanik wird angenommen, dass der von einem Korper eingenommene Raum
stetig von Materie erflllt ist, wodurch die diskontinuierliche atomistische und molekulare
Struktur der Materie ignoriert wird. Aus einer Belastung des festen Koérpers resultieren
Verformungen, die, je nach Stoffverhalten mit den Grundgleichungen der Elastizitats- bzw.
Plastizitatstheorie beschrieben werden [8, 9, 10, 11]. Aus den Lésungen der Gleichungen
ergeben sich die Dehnungen und Spannungen im Kérper, die ein Mal3 flr die Beanspruchung
des Werkstoffs sind. Die im gesamten Kapitel angegebenen Gleichungen setzen ein

kartesisches Koordinatensystem mit drei Raumrichtungen und kleine Verzerrungen voraus.

211 Elastizititstheorie

Eine durch aulere Krafte hervorgerufene Verformung des Korpers heildt elastisch, wenn
endliche Krafte auch nur endliche Verzerrungen im Kérper erzeugen und wenn der Korper bei
einer vollstandigen Ricknahme der Krafte wieder in den urspriinglichen unverformten Zustand
zurlckkehrt. Ist die auftretende Verformung des Kdrpers in einem konstanten proportionalen
Verhaltnis zur aufgebrachten Kraft, so spricht man von einem linear-elastischen
Materialverhalten. Die Grundgleichungen der Elastizitatstheorie [12, 13] formulieren den
Zusammenhang zwischen den Verschiebungen, den Dehnungen und den Spannungen fir

elastische Materialien.
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Die Kompatibilitdtsbedingungen, die erstmals von Saint-Venant hergeleitet wurden,

beschreiben den Zusammenhang zwischen den Verzerrungen (Dehnungen) &, im Inneren des

Koérpers und den aufen aufgebrachten Verschiebungen u,. Sie gewahrleisten, dass das

Material bei einer geometrischen Verformung zusammenhangend bleibt und somit keine

Materialtrennungen oder Uberlappungen auftreten.

1
& :E(ui’f+uf’[) (2.1)

Eine weitere wesentliche Grundgleichung ergibt sich aus der Forderung, dass im statischen
Gleichgewicht auch Krafte- und Momentengleichgewicht herrschen muss. Unter der
Berlcksichtigung von Volumenkraften, das koénnen zum Beispiel Gewichts- oder

Tragheitskrafte sein, lautet die Gleichgewichtsbedingung fir jeden Punkt des Kérpers,
o, to=0 (2.2)

Mit dem symmetrischen Cauchy Spannungstensor o;, den Komponenten des

Volumenkraftvektors f, und der Dichte des Materials p. Bei Abwesenheit von Volumenkraften

gitdann o, . =0.

i.J
Die Verbindung zwischen den auleren Belastungen (Verformungen) und den inneren
Beanspruchungen (Spannungen) wird mit den Materialgleichungen, auch Kkonstitutive
Gleichungen genannt, hergestellt. Fur linear-elastisches Materialverhalten gilt das
Proportionalitdtsgesetz von Robert Hooke [14]. Die Verallgemeinerung dieses Gesetzes flhrt
auf die folgende Beziehung zwischen den Spannungen und Dehnungen:

o, = Ey8y (2.3)

y

E,, ist der sogenannte Elastizitatstensor, dessen Elemente Funktionen der Materialkonstanten

sind. Fir homogenes isotropes Materialverhalten, das heiflt, die Eigenschaften missen an
jeder Stelle und in jede Raumrichtung gleich sein, sind nicht alle Tensorelemente besetzt und

die konstitutiven Gleichungen ergeben sich zu:

E v
% T \E T vgk'ﬁ” 24)
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Dabei ist das Elastizitatsmodul E [15] die Proportionalitdtskonstante zwischen Spannung und
Dehnung flr einachsige Belastung, v die Querkontraktionszahl, die die Verformung quer zur

Beanspruchungsrichtung charakterisiert und 5[jdas Kronecker Symbol. Es hat den Wert 1

wenn i und j gleich sind und in den anderen Fallen den Wert Null.

Aus diesen Beziehungen lasst sich ein homogenes System von Differentialgleichungen
aufstellen, das entweder nach den Verschiebungen oder den Spannungen aufgeldst werden
kann. In einfachen Fallen kdénnen die Lésungen auf analytischem Wege erfolgen [16], in
komplexeren Fallen werden numerische Verfahren wie zum Beispiel das Differenzenverfahren
[17] oder die Finite-Elemente Methode (FEM) [18, 19] eingesetzt.

21.2 Plastizitatstheorie

Die Plastizitatstheorie beschaftigt sich mit dem Verhalten fester Korper, fur deren Werkstoff die
Annahme eines rein linear-elastischen Zusammenhangs zwischen Spannungen und
Dehnungen nicht mehr glltig ist. Ein Materialverhalten wird plastisch genannt, wenn nach einer
volligen Entlastung eine bleibende Verformung auftritt und der Kérper somit nicht mehr in den

urspriingliche Ausgangszustand zurtickkehrt.

In jedem Werkstoff treten auch schon bei geringen Belastungen bleibende Verformungen auf,
sie sind im allgemeinen aber so klein, dass sie vernachlassigt werden kénnen. Solange die

Spannung einen bestimmten Wert, namlich den Spannungswert o, der Streckgrenze oder

auch FlieBspannung genannt wird, nicht Uberschreitet, verhalt sich das Material linear-
elastisch. Findet eine Laststeigerung tber diesen Bereich hinaus statt, so beginnt der Werkstoff
zu flieRen und verliert die lineare Spannungs-Dehnungsbeziehung. Die Ursache hierfir sind
Versetzungsbewegungen und Abgleitvorgange von Gitterebenen hervorgerufen durch
Schubspannungen [20, 21]. Durch Aufstauung der Versetzungen an Korngrenzen und anderen
Gitterimperfektionen wird der Abgleitvorgang der sich stindig neubildenden Versetzungen

behindert. Der Werkstoff beginnt, sich zu verfestigen.

Um dieses kompliziertere Materialverhalten beschreiben zu kénnen, sind im Rahmen einer
zeitunabhangigen Theorie neben den elastischen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen drei
weitere den Werkstoff charakterisierende Gesetzmaligkeiten notwendig. Zunachst eine
FlieBbedingung, die den mehrachsigen Spannungszustand festlegt, bei dem das plastische
FlieRen einsetzt. Dann ein FlieRgesetz, das die plastischen Dehnungsinkremente mit den

augenblicklichen Spannungen im FlieRbereich des Werkstoffs verknlpft, und schlieRlich noch
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ein Verfestigungsgesetz, das die Anderung der FlieRbedingung wéhrend des plastischen

FlieRens beschreibt.

Da die spater folgenden Finite-Elemente-Berechnungen (FE-Berechnungen) mit von Mises
Plastizitat und isotrop verfestigendem Material durchgefihrt wurden, werden hier
schwerpunktmafig die zum Gleichungssystem fihrenden notwendigen Annahmen und Schritte
skizziert. Allgemeinere Ansatze flr Flie3- und Verfestigungsregeln sind zum Beispiel in [9, 10,
20, 22] zu finden.

Plastische Verformung tritt, wie bereits erwahnt, bei Uberschreitung der FlieRspannung o, auf,

die aus dem einachsigen Zugversuch ermittelt wird. Um den rdumlichen Spannungszustand mit
dem einachsigen  Beanspruchungszustand vergleichen zu kénnen wird eine
Vergleichsspannung o;, Uber eine Festigkeitshyphothese eingefihrt [23, 24]. Die
Vergleichsspannung nach von Mises [25], auch als Gestaltanderungsenergiehypothese (GEH)
bezeichnet, besagt, dass von der gesamten im Koérper gespeicherten Formanderungsarbeit nur
die Gestaltanderungsarbeit FlieRen hervorruft, wahrend die Volumenanderungsarbeit keinen

Beitrag liefert. Die Vergleichsspannung ergibt sich somit zu,

o, = Eo;'q;. =3J, . (2.5)

Dabei ist J, die zweite Invariante des Spannungsdeviators o, der sich aus dem

i

Spannungstensor o nach folgender Formel ergibt:

, 1
o, =0, ——-0.0y, (2.6)

ijl/3ij

In Komponentenschreibweise ist die Vergleichsspannung nach von Mises:

O-V - \/5[(O-tx - O-,Vy)z + (O-,W - 0-22)2 + (O-zz - O-'cx)z + 6(0-3}’ + O-yz'z + O-jz (27)

Erreicht die Vergleichsspannung nun die FlieRspannung, so flhrt eine infinitesimale
Spannungsanderung zu bleibenden Verformungen. Alle Zustdande im Spannungsraum, die

dieser Bedingung gentigen, werden durch die FlieRbedingung F charakterisiert.



20

F(o;)=0,-0,=0 (2.8)

Fir isotropes Materialverhalten hat die Flie3spannung im Druck- und Zugbereich den gleichen
Grenzwert. Die geometrische Darstellung der durch F beschriebenen Flielflache im
Koordinatensystem der Hauptspannungen ist ein Zylindermantel unendlicher Hoéhe. Die

Raumdiagonale ist die Figurenachse und der Innenradius des Zylinders ist durch die

FlieRspannung mit o-y,/% festgelegt (siehe Bild 2.1). Spannungszustande innerhalb des

Zylinders reprasentieren elastisches Materialverhalten, Spannungszustande auf der

Mantelflache plastisches. Hydrostatische Spannungszustande tragen nicht zum FlieRen bei.

Von Mises Tresca

Hydrostatische . A Hydrostatische
Achse ’ Achse

Bild 2.1: FlieRflache nach von Mises und Tresca

Ein anderes fur metallische Werkstoffe haufig eingesetztes Flielkriterium ist das nach Tresca
[26]. In diesem FlieRkriterium ist die mittlere Hauptspannung ohne Einfluss. Plastifizierung tritt
ein, sobald die grélte Schubspannung einen kritischen Wert Uberschreitet. Die FlieRflache
nach dem Tresca Kriterium ergibt im Hauptspannungsraum ein gleichseitiges sechseckiges
Prisma, dessen Figurenachse mit der Raumdiagonalen Ubereinstimmt (siehe Bild 2.1). Bei
einem Schnitt senkrecht zur Raumdiagonale umfasst der von-Mises-Zylinder das Tresca-

Sechseck, dessen Eckpunkte den Zylinder berihren.

Die FlieRbedingung legt den Beginn der irreversiblen plastischen Verformung fest. Aus den

Stabilitatskriterien nach Drucker lassen sich die plastischen Verzerrungsinkremente durch
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, OF
de] = Edﬂ (2.9)

y

ausdricken [27]. Dabei ist dA ein nicht negativer skalarer Koeffizient. Bei
Spannungsumlagerungen, das heil3t Zustandsanderungen entlang der FlieRflache, ist dA Null.

Die Beziehung 2.9 wird auch Normalitatsgesetz genannt und stellt die FlieRregel dar.

Die Evolution der FlieRflache wahrend der plastischen Verformung wird durch die
Verfestigungsregel beschrieben. Je nach Werkstoffverhalten werden unterschiedliche
Verfestigungsarten oder deren Kombinationen betrachtet. Bei einem ideal-plastischen
Materialverhalten zum Beispiel bleibt die FlieRflache konstant. Im Falle anisotroper
Verfestigung andert sich die Gestalt und gegebenenfalls die GroRe der Fliel¥flache.
Kinematische Verfestigung fuhrt zu einer Verschiebung der Figurenachse im Spannungsraum.
Bei rein isotroper Verfestigung wachst mit zunehmender plastischer Dehnung die
FlieBspannung. Der Radius des von-Mises-Zylinders im Spannungsraum wird grofier, der
Zylinder blaht sich auf. Die Wahl des Verfestigungsgesetzes hangt nicht nur von dem

betrachteten Werkstoffverhalten ab, sondern muss auch konsistent mit der verwendeten

FlieRfunktion sein. Bei isotroper Verfestigung ist die momentane FlieRspannung a}f eine

Funktion der plastischen Dehnungen und die FlieRflache ergibt sich zu

F(oy.6/) =0, —0,(¢))=0 . (2.10)
Aus den drei Gleichungen 2.8, 2.9 und 2.10 lasst sich unter der Annahme, dass sich die
Gesamtdehnungsinkremente aus einer linearen Uberlagerung der elastischen und plastischen
Dehnungsinkremente zusammensetzt, und durch Einfihren der plastischen Vergleichsdehnung
des einachsigen Zugversuchs, eine inkrementelle Formulierung fir den Zusammenhang
zwischen den Spannungen und den Dehnungen flr elastisch-plastisches Materialverhalten
herleiten [28].

9¢G”
(o) (£, +30)

do, = Eiikl —

g

o,0, |ds, (2.11)
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Mit dem Schubmodul G = und dem Plastizitatsmodul Ep = L

, wobei E.. das
2(1+v) E-E, !
Tangentenmodul ist und der Steigung der einachsigen Spannungs-Dehnungskurve im

momentanen Verfestigungsbereich entspricht.

Zur Loésung der Problemstellungen mit nichtlinearem Materialverhalten werden im allgemeinen

Finite-Elemente-Methoden eingesetzt.

2.2 Bruchversagen

Verliert ein Festkdrper durch Werkstofftrennung in  makroskopischen Bereichen die
Tragfahigkeit, so spricht man von einem Bruch. Die physikalische Ursache der Auftrennung des
atomaren Bindungsgefiiges liegt in mechanischen Beanspruchungen, die eventuell unter
Mitwirkung von Medieneinflissen die molekularen Bindungen zerstéren und somit freie
Oberflachen schaffen. Der Bruchvorgang zeigt kein einheitliches physikalisches
Erscheinungsbild, véllig unterschiedliche Mechanismen kdénnen zum Versagen fiihren. Bis
heute gibt es noch keine einheitliche quantitative Theorie des Bruchs. Untersuchungen zur
Phanomenologie der Brucherscheinungen werden unter kristallphysikalischen, metallurgischen

und kontinuumsmechanischen Gesichtspunkten durchgefihrt.

Generell lasst sich der Bruchvorgang in zwei Teilvorgange aufteilen. Zum einen in die
Rissentstehung [29, 30], die ein lokales mikroskopisches Ereignis ist und deren Auftreten eng
mit den lokalen inhomogenen Werkstoffeigenschaften verknipft ist, und zum anderen das
Wachstum einer einmal vorhandenen Schadigung bis hin zum Versagen. Zur Beschreibung
des Rissverhaltens unter auReren Einwirkungen konnen Konzepte der Kontinuumsmechanik
eingesetzt werden, von denen einige im nachsten Kapitel vorgestellt werden. Die Aufklarung

der rissbildenden Mechanismen hingegen gehdrt in das Arbeitsgebiet der Werkstoffkunde.

Bei ferritischen Stahlen lassen sich zwei gegensatzliche Haupttypen unterscheiden, namlich
der sprode und der duktile Bruch. Welche der beiden Brucharten auftritt hangt nicht nur vom
Werkstoff, sondern auch von auleren Einfliissen wie Temperatur,
Beanspruchungsgeschwindigkeit und Spannungszustand ab. Grundséatzlich ist jedes Metall zu
beiden Brucharten fahig. AulRerdem ist es moglich, dass sogenannte Mischbriiche entstehen,
das heildt, dass beide Brucharten gleichzeitig oder hintereinander auftreten. Die Bruchart ist

somit keine Werkstoffeigenschaft, sondern beschreibt vielmehr das Bruchverhalten.
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221 Der spréode Bruch (Spaltbruch)

Ein sproder Bruch tritt bei makroskopisch kleinen plastischen Verformungen auf. Er startet an
einem wohldefinierten Ort, zeichnet sich durch eine hohe Rissausbreitungsgeschwindigkeit aus
und wird im Experiment als plotzlich eintretendes Rissereignis wahrgenommen. Die
Bruchflache verlauft senkrecht zur gréten Normalspannung. Die Trennung erfolgt entweder
durch Uberwindung der Bindungskréafte zwischen den Kristallebenen (transkristallin) oder durch
Rissausbreitung entlang der  Korngrenzen  (interkristallin),  Mikrofraktographische

Untersuchungen weisen vorwiegend Spaltflachen aus [31].

Spaltbriiche entstehen, wenn sich Mikrorisse ohne merkliche Abgleitungsvorgange ausbreiten.
Der Bruch wird durch die Spannungen im Rissbereich kontrolliert. Nach Orowan [32] breitet
sich der Riss dann aus, wenn die grof3te ortliche Zugspannung den kritischen Wert der
mikroskopischen Spaltbruchfestigkeit Uberschreitet. Im Ritchie-Rice-und-Knott-Modell [33]
muss die Spannung Uber eine gefligeabhangige charakteristische Lange die
Spaltbruchfestigkeit Uberschreiten bevor Versagen eintritt. Die kritische Lange liegt bei

ferritischen Stahlen in der Grofienordnung von 2 bis 3 Korndurchmessern.

222 Der duktile Bruch (Gleitbruch)

Im Gegensatz zum sproéden Bruch ist der duktile Bruch kein plétzliches Ereignis, sondern ein
kontinuierlich ablaufender Prozess. Er wird von einer gro3en makroskopisch sichtbaren
plastischen Zone im Rissbereich begleitet und ist mit intensiven Versetzungsbewegungen
verbunden. Die mikroskopische Untersuchung der Bruchflache ergibt eine ausgepragte

Griibchen- oder Wabenstruktur.

Der kontinuierliche Bruchprozess kann in mehrere Schritte eingeteilt werden [34, 35]. Mit der
ersten Belastung wachsen die Dehnungen an der Rissspitze und es findet eine
Rissabstumpfung statt. Mit wachsender Last erhdéhen sich die Dehnungen, wobei zwar die
Rissspannungen durch die Plastifizierung auf einem nahezu konstanten Niveau bleiben, aber
groliere Bereiche vor der Rissspitze diesen Spannungswert aufweisen. Wahrend der
Rissabstumpfung setzt vor der Rissspitze die Bildung von Hohlrdumen ein, die sich dann mit
wachsender Dehnung vergroflern. Die Hohlrdume enstehen durch intensive
Versetzungsbewegungen an Einschlissen bzw. Ausscheidungen. Der Zeitpunkt, an dem der
abgestumpfte Riss mit dem ersten Hohlraum zusammenwachst, kann als Rissinitiierung
angesehen werden. Wenn weitere Vereinigungen zwischen Riss und Hohlrdumen stattfinden,

wachst der Riss stabil weiter. Die Hohlraumbildung, das Wachstum und die Vereinigung laufen
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nicht streng chronologisch ab, sondern sie Uberlagern sich. Je nach Werkstoff sind die

verschiedenen Phasen unterschiedlich stark ausgepragt [36].

Zur bruchmechanischen Beschreibung der Initiierung und des Risswachstums hat sich das J-
Integral-Konzept bewahrt, das auf den vor der Rissspitze herrschenden Spannungs- und
Dehnungszustédnden basiert. In den letzten Jahren hat sich daneben der Zweig der
Schadigungsmechanik etabliert. In der Schadigungsmechanik werden numerische
Materialmodelle entwickelt, die gerade die Bildung und das Wachstum der Hohlrdume vor der
Rissspitze und damit verbundenen Versagensablaufe quantitativ beschreiben sollen [37, 38,
39, 401].

2.3 Bruchmechanik

Es ist die Aufgabe der Bruchmechanik, grundlegende Konzepte und Parameter zur
quantitativen Beschreibung des Versagensablaufes von fehlerbehafteten Bauteilen zu
entwickeln. Im Idealfall sollten die Parameter die Zustdnde an der Rissspitze eindeutig
beschreiben, so dass Rissinitierung und Rissausbreitung durch einen Vergleich mit dem

entsprechenden Werkstoffkennwert bestimmt werden kénnen.

In der Kklassischen Bruchmechanik werden die vor einer Rissspitze herrschenden
kontinuumsmechanischen Spannungs- und Verformungsfelder durch einen einzigen, die
Feldintensitat charakterisierenden, Parameter beschrieben. In der linear-elastischen
Bruchmechanik (LEBM) ist dies der Spannungsintensitatsfaktor K und in der elastisch-
plastischen Bruchmechanik (EPBM) das J-Integral. Wird das Geschehen an der Rissspitze
einzig durch die Asymptotik der Felder gesteuert, so kann das bruchmechanische Verhalten
mit dem jeweiligen Parameter vollstandig erfasst werden. Auf dieser Basis kdnnen dann auch
geometrie- und belastungsunabhangige kritische Kennwerte definiert werden, die die Einleitung

eines Versagens anzeigen.

231 Das K-Konzept in der linear elastischen Bruchmechanik (LEBM)

Das in der LEBM entwickelte Bewertungsschema zur Kritikalitat einer rissbehafteten Struktur
kann fir verformungsarmes Bruchversagen eingesetzt werden. Es ist bei metallischen
Werkstoffen in Temperaturbereichen anwendbar, in denen ein Versagen mit nur geringer

vorheriger Plastifizierung auftritt.
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Die Ansatze der linear-elastischen Bruchmechanik gehen auf Griffith [41] und Irwin [42] zuriick.
Nach Griffith kommt es aus energetischer Sicht dann zur Rissausbreitung, wenn bei einer
Rissverlangerung um oa die freiwerdende elastische Energie oU groRer ist als die zur

Schaffung neuer Rissoberflachen bendtigte Energie.

SU > 2y, (2.12)

Dabei ist y, die spezifische Oberflachenenergie des Risses. Irwin verallgemeinerte die
Energiehypothese und flihrte die Energiefreisetzungsrate, Griffith zu Ehren mit G bezeichnet,
ein. Sie hat die Dimension einer Kraft pro Langeneinheit (Energie pro Rissoberflache) und

ergibt sich aus der Anderung der elastischen Energie U beziiglich der Risserweiterung &a ,

G--2Y (2.13)
" Ja ’

Der Riss breitet sich aus, wenn der kritische Wert G. = 2y, erreicht bzw. Gberschritten wird.

Mafgeblich flir das Rissverhalten sind die an der Rissspitze herrschenden Spannungs- und
Dehnungsfelder. Die Untersuchung der Spannungs- und Verformungsfelder in der Nahe der
Unstetigkeitsflache wurde von Westergaard [43] begonnen und von Sneddon [44], Irwin [45]
und Williams [46] fortgesetzt. Eine quantitative Beschreibung des Spannungsfeldes an der
Rissspitze war aber erst nach der Einfihrung des Spannungsintensitatsfaktors K durch Irwin
mdglich. Von ihm wurden auch die drei Grundbeanspruchungsarten: "Normalbeanspruchung”
(Modus 1), "Langsschubbeanspruchung” (Modus II) und "Querschubbeanspruchung” (Modus
III) eingeflhrt (siehe Bild 2.2). Die in der Praxis wichtigste Beanspruchungsart ist die
Normalbeanspruchung, da sie zu einer senkrechten Trennung der Rissflachen flhrt und eine
Rissausbreitung senkrecht zur groften Zugspannung flir das Auftreten eines Sprodbruchs

ausschlaggebend ist.
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l

Modus | Modus 11 Modus 111

Bild 2.2: Die drei Grundbeanspruchungsarten am Riss.

Fur linear-elastisches Materialverhalten unter Normalbeanspruchung ergibt sich am ebenen
Riss im Nahfeld der Rissspitze die folgende Naherung der Spannungsverteilungen als erster

Term einer Reihenentwicklung [46]:

K,

a(r,@) = Tom

y

f;(@)  furr—>0undi,j=xy (2.14)

Dabei sind » und ® die Ortskoordinaten des betrachteten Punktes im Polarkoordinatensystem

mit Ursprung an der Rissspitze, o, die Normal- bzw. Schubspannungen und fl]

dimensionslose nur vom Winkel ® abhangige Funktionen, die in den meisten Lehrbiichern der
Bruchmechanik aufgefihrt sind, z. B. [47, 48, 49]. Der Spannungsintensitatsfaktor K, des im
Modus I beanspruchten Risses ist unabhangig von den Koordinaten und charakterisiert
eindeutig die Singularitat des Spannungsfeldes im Nahbereich der Rissspitze. Er beinhaltet
implizit Bauteilgeometrie, Belastungsart und RissgroRe und eignet sich somit als

Bruchparameter.

Uberschreitet der an einem belasteten Riss berechnete Spannungsintensitatsfaktor K, den

kritischen materialspezifischen Kennwert der Bruchzéhigkeit K, , so tritt Versagen ein. Die
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Bruchzéhigkeit K, ist bei Metallen eine temperaturabhéangige WerkstoffkenngréfRe und wird an

genormten Standardproben ermittelt. Die dazu nétigen Bedingungen, die an die Geometrien
und Belastungen bei der Ermittlung der Bruchzahigkeit gestellt werden, sind in den

Normvorschriften niedergelegt [50].

Das K-Konzept kann flr linear-elastisches Materialverhalten und bei geringer plastischer
Verformung angewendet werden, solange das elastische Spannungsfeld die Asymptotik an der
Rissspitze bestimmt (Small-Scale-Yielding). Treten ausgedehnte Plastifizierungen vor der
Rissspitze auf, dann stimmen die Spannungen im Rissbereich nicht mehr mit der

Naherungsldosung in Gleichung 2.14 (berein und die Konzepte der LEBM sind nicht mehr

gultig.

2.3.2 Das J-Konzept in der elastisch plastischen Bruchmechanik (EPBM)

Die elastisch-plastische Bruchmechanik (EPBM) ermdglicht die Formulierung von
Versagenskriterien jenseits der Gultigkeit des K-Konzeptes. Die beiden wichtigsten Konzepte
sind zum einen das weiter unten folgende J-Integral Konzept und zum anderen das
sogenannte COD-Konzept. Fir das zweite Konzept sei an dieser Stelle auf die Lehrblcher

verwiesen [47, 48, 49], da im weiteren nicht darauf eingegangen wird.

Eine wesentliche Erweiterung der elastisch-plastischen Bruchmechanik (EPBM) brachte die
Einfihrung des J-Integrals als Bruchkriterium. Das J-Integral geht auf Rice [51] und
Cherepanov [52] zurlick und ist fUr linear-elastisches und hyperelastisches Materialverhalten
ein wegunabhangiges Linienintegral fur beliebige, dieselbe Singularitdt einschliefende

Konturen um die Rissspitze (siehe auch Bild 2.3):

J = [[wm ~ 1, ] ds (2.15)
r

Dabei ist die Formanderungsarbeit W = J‘aijdgij das Integral der Spannungen Uber die
0

mechanischen Dehnungen, f; Komponente des Spannungsvektors beziiglich des orientierten

Oberflachenelements ds (¢, =al.jmj), u; Komponente des Verschiebungsvektors und der

Index 1 die Rissrichtung.
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C=C,+C,T+C,

Bild 2.3: Zur Definition des J-Integrals

Anschaulich kann das J-Integral als die auf die Probendicke B bezogene Energieanderung

AU bei einer Anderung der Risslange um Jda interpretiert werden.

10U
B Ja

(2.16)

Mit diesem Energiekriterium ist es mdoglich, aus Kraft-Verschiebungskurven das J-Integral
experimentell zu bestimmen. Fur linear-elastisches Materialverhalten ist das J-Integral

identisch mit der bereits bekannten Energiefreisetzungsrate G [53], und es gilt die Beziehung:

J=G=—+ (2.17)

Mit E =Elastizitatsmodul, £ = E fiir den ebenen Spannungszustand und E' = E /(1 - v*) im

ebenen Verzerrungszustand mit der Querkontraktionszahl v. Werden die Gultigkeitsgrenzen

der LEBM verlassen, so verliert das J-Integral die Deutung als die den Riss vorantreibende
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Energie. Dennoch kann das J-Integral unter bestimmten Voraussetzungen weiterhin als

Bruchparameter eingesetzt werden.

Hutchinson [54, 55] und Rice und Rosengren [56] zeigten, dass das J-Integral im plastischen
Bereich vom KleinbereichsflieRen bis hin zu groRen Plastifizierungen die Spannungs- und
Dehnungsfelder im Rissnahbereich charakterisiert, wenn ein nicht linear-elastisches
Materialverhalten vorausgesetzt wird (plastische Deformationstheorie). In der Literatur werden
diese asymptotischen Naherungsformeln mit dem Ausdruck HRR-Felder bezeichnet. Im
Rahmen der Deformationstheorie der Plastizitdt kann nichtlinear-elastisches Materialverhalten
phanomenologisch durch das einachsige Verfestigungsgesetz von Ramberg-Osgood [57]

beschrieben werden.
& o o)
—=—+a(—j (2.18)

Es verknipft die Dehnung & mit der Spannung o Uber die dimensionslosen
Materialkonstanten o« und n. Als Bezugspunkte fir die Normierungsgréflen werden
ublicherweise die FlieRgrenze o, und die entsprechende FlieRdehnung ¢, = o,/ E gewahlt.
Mit diesem Materialgesetz ergeben sich fir einen stationdren Riss die folgenden

Approximationen der HRR-Felder im plastisch verformten Nahbereich der Rissspitze (r — 0),

J n+l -
c,(r,0) = g{m} ,(0,n) (2.19a)
J n+l -
(5;](7",@) = O'O|:mj| 8‘11(@),]’1) (219b)
00" n

Mit den Polarkoordinaten » und ® des betrachteten Punktes, den Materialkonstanten « und

n und den Normierungsgroen o, und &, aus dem Verfestigungsgesetz 2.18. [, ist eine von
n abhangige Integrationskonstante, El.j bzw. 51-,- sind dimensionslose Funktionen des Winkels

und des Verfestigungsexponenten. J ist das weiter oben bereits angegebene Linienintegral
nach Rice. Analog zum Spannungsintensitatsfaktor K der LEBM in der Gleichung 2.14

bestimmt hier das J-Integral die Amplitude der singularen HRR-Felder.
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In der Deformationstheorie wird davon ausgegangen, dass sich die Spannungsverteilung
proportional zur angelegten Belastung einstellt. Solange keine Spannungsumlagerungen oder
lokalen Entlastungen stattfinden und sich das elastisch-plastische Materialverhalten mit einem
Potenzgesetz der Art 2.18 beschreiben lasst, ist das J-Integral eindeutig und wegunabhangig.
In der Praxis zeigt sich allerdings, dass das J-Integral auch bei lokalen Entlastungen durch
relativ geringes Risswachstum nur eine geringe Wegabhangigkeit aufweist. Die Bedingung
hierfir ist, dass die an der Rissspitze auftretenden Zonen nicht proportionaler Belastung

eingebettet sein missen in groRe Zonen proportionaler Belastung [58].

Das J-Integral ergibt sich insofern als Bruchkriterium, als an die Stelle der von K dominierten
grolien elastischen Zone um die Rissspitze nun eine von J bzw. dem HRR-Feld dominierte
plastische Region ftritt, die eine kleine sogenannte Bruchprozesszone direkt an der Rissspitze
einschlie3t. In der Bruchprozesszone findet eine Rissinitiierung statt, sobald das J-Integral den
Materialkennwert Ji. Ubersteigt. Zur experimentellen Bestimmung des Initilerungswertes
verwendet man Proben gleicher Risslange, die unterschiedlich hoch belastet werden. Die Basis
der Versuchsauswertung bildet die Interpretation des J-Integrals als Energiednderung bei
Rissverlangerung. Die genaue Vorgehensweise zur Ermittlung gultiger J;. -Werte an genormten
Proben ist in der amerikanischen Norm ASTM E 1921-97 [59] geregelt. Innerhalb der Grenzen
der linear-elastischen Bruchmechanik wird J Uber 2.17 in einen Spannungsintensitatsfaktor

umgerechnet und dann mit der Bruchzahigkeit des Materials verglichen.

Bei duktilem Werkstoffverhalten ist der Rissinitiierungszeitpunkt in der Regel nicht identisch mit
dem Versagenszeitpunkt. Es schlie3t sich ein mehr oder weniger ausgepragtes Risswachstum
an. In diesem Bereich ist eine Erhéhung der Rissbeanspruchung notwendig, um den Riss
weiter voran schreiten zu lassen. Der Widerstand des Materials gegen Risswachstum wird
durch die Risswiderstandskurve Jr beschrieben. In der Risswiderstandskurve wird J als
Funktion der Rissverlangerung Aa aufgetragen. Ein schnelles instabiles Risswachstum findet
statt, wenn der aus der Belastung resultierende J-Wert mit wachsendem Aa schneller ansteigt
als der Risswiderstand [60]. Der Instabilitdtspunkt kann also Gber den folgenden Vergleich

ermittelt werden:

),..-(5) 220

Bauteil Material

Die an Laborproben gemessenen Risswiderstandskurven sind aber nur bedingt auf reale
Bauteile Ubertragbar, denn die Jg-Kurven sind von der Probengeometrie und der Belastungsart

abhangig. Die Problematik beziiglich der Ubertragbarkeit von Standardproben auf reale
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Bauteile wird in der Literatur haufig mit “Constraint-Einfluss” bezeichnet und ist Gegenstand

intensiver Forschungsarbeiten [61, 62, 107].

24 J-Integral Modifikationen und Erweiterungen

In zahlreichen Arbeiten und Experimenten konnte aufgezeigt werden, dass das von Rice
ursprunglich fur linear-elastisches Materialverhalten vorgestellte Linienintegral J unter
bestimmtem Voraussetzungen als Bruchkriterium bis in den Bereich groRer Plastifizierung
anwendbar ist. Das J-Integral hat sich als einheitlicher Parameter in der elastisch-plastischen
Bruchmechanik auch bei komplexen Belastungsannahmen und Bauteilgeometrien bewahrt [63,
64]. Fur linear elastisches Material ist J identisch mit der Energiefreisetzungsrate. Die zur
Schaffung neuer Rissoberflachen notige Energie wird aus der im Korper gespeicherten
elastischen Energie gespeist. Sobald Plastifizierung eintritt, verliert J diese Deutung, da ein
erheblicher Anteil der zugefuhrten Energie durch Plastifizierungsvorgange an der Rissspitze
dissipiert. Fur deformationsplastisches Materialverhalten (z.B. Ramberg-Osgood Material-
gesetz 2.18) und proportionaler Belastung ist das J-Integral wegunabhangig und ein Maf} fir
die Singularitdt des Spannungsfeldes vor der Rissspitze. Treten jedoch Entlastungen oder
Spannungsumlagerungen auf, so verliert auch die Annahme eines singularen Feldes vor der
Rissspitze ihre Glltigkeit. Die bis dahin eindeutige Beziehung zwischen den Spannungen und

Dehnungen geht verloren, das J-Integral wird wegabhangig.

Um Uber diese Grenzen hinaus einen wegunabhangigen Parameter auf der Basis des J-
Integrals zur Verfugung zu haben, wurden verschiedene Modifikationen des Linienintegrals
vorgeschlagen. Einige dieser Parameter werden im folgenden kurz vorgestellt, wobei die
angegebenen Formeln nur den Fall rein mechanischer Belastung unter der Annahme
infinitesimaler Dehnungen bericksichtigen. Volumenkrafte und Rissuferbelastungen werden
ebenfalls ausgeschlossen, sie konnen aber ohne Schwierigkeiten Uber zusatzliche Integrale

spater noch hinzugefiigt werden.

241 Die modifizierte Energiefreisetzungsrate von Eftis et al.

Eftis et al. [65] schlugen 1975 eine Modifizierung der kritischen Energiefreisetzungsrate fir
elastisch-plastisches Materialverhalten vor. Dazu berlicksichtigten sie in der freigesetzten
Energie Anteile der plastischen Deformation. Es wurde keine analytische Formulierung zur

Berechnung angegeben, sondern ein Verfahren zur experimentellen Bestimmung der
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modifizierten kritischen Energiefreisetzungsrate @C aus Last-Verschiebungskurven von

Proben. Dabei wiesen Eftis et al. darauf hin, dass das J-Integral nicht diesem Wert entspricht.

24.2 Das Integral nach Kishimoto

Eine weitere Modifizierung wurde 1980 von Kishimoto et al. [66] verdffentlicht. Sie formulierten

ein weg- und gebietsunabhangiges Integral J. Um die Rissspitze herum wird ein endliches
kleines Gebiet ausgespart, das die Bruchprozesszone darstellt. Es wird angenommen, dass die
in dieser Zone herrschenden Bedingungen unabhangig von den geometrischen Ausdehnungen
des Bauteils und den aufieren Belastungen ist. Wahrend des Rissfortschritts bewegt sich die
Bruchprozesszone mit der Rissspitze weiter. Das geschlossene Wegintegral wird Uber die
Berandung dieser Zone und einen weiter aulRerhalb liegenden beliebigen Bereich des Kdrpers
gefuhrt (Weg C in Bild 2.3 bei festem ¢), und im Integranden stehen die gleichen Gré3en wie
beim J-Integral. Das Gebietsintegral umfasst das von diesem Weg eingeschlossene Volumen
V, und im Integranden steht das Produkt der Spannungskomponenten mit den Ortsableitungen

der plastischen Dehnungskomponenten.

7,1

Jo=[|wn, -1, | ds+ [ o,0.av (2.21)
C 14

Dieses Volumenintegral ist im Falle elastisch-plastischen Materialverhaltens von Null

verschieden und ergibt einen Korrekturterm zum J-Integral. Die Autoren zeigten, dass J eine
mogliche analytische Form fur die von Eftis et al. vorgeschlagene modifizierte
Energiefreisetzungsrate ist. Fir linear-elastisches Material ist das Integral identisch mit dem

Rice’schen Linienintegral, da dann keine Bruchprozesszone existiert und somit auch £” Null ist.

24.3 T* von Atluri

Eine inkrementelle Darstellung eines weg- und gebietsunabhangigen Integrals flr isotrop
verfestigendes Material wurde 1984 von Atluri und Mitarbeitern [4] prasentiert. Es handelt sich
hierbei um eine Verallgemeinerung des J-Integrals fiir elastisch-plastisches Materialverhalten
unter beliebiger Be- und Entlastung. Fir linear-elastisches Materialverhalten ist das Integral
T * identisch mit dem J-Integral, bei elastisch-plastischem Materialverhalten im Rahmen einer
inkrementellen Plastizitatstheorie wird das J-Integral durch einen aus einer Volumenintegration

stammenden Term korrigiert.
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Als Ausgangspunkt der Herleitung dient das von Rice formulierte wegunabhangige J-Integral.
Zur Veranschaulichung der verschiedenen verwendeten Pfad- und Geometriebezeichnungen
dient wiederum Bild 2.3. Betrachtet wird ein mit Riss in Xs-Richtung behafteter Kérper K und
zwei den Riss umfassende Pfade. I' bezeichnet den Pfad um die Rissspitze im Abstand ¢ und
C,+C3+C,4 einen weiter aulen liegenden Pfad. Die entsprechenden Richtungen der
Normalenvektoren m und n werden ebenfalls an Bild 2.3 deutlich. Betrachtet wird die X;

Komponente (Rissrichtung) des wegunabhangigen J-Vektors.

J, = tim [ [ W, — 1, | ds (2.22a)
r

= [[wm -1, as (2.22b)
Cy+C+C,

Dabei ist die Formanderungsarbeit W = J‘O'U,dgy. das Integral der Spannungen Uber die
0

mechanischen Dehnungen, f; Komponente des Spannungsvektors bezuglich des orientierten

Oberflachenelements (¢, = o;m;)und u; Komponente des Verschiebungsvektors. In einem

ersten Schritt wird formal das Inkrement der verschiedenen GréRen gebildet. Somit ergibt sich
aus 2.22:

A, = lim [ [ AW, = (¢, + At A, - At ] ds (2.23a)
£ T ’ ’
= [[awm -+ At)Au, - At ] ds (2.23b)
Cy+C3+Cy

A vor einer GréRe steht fur deren Anderung vom Lastschritt n auf den Lastschritt n+1. Der
inkrementelle Zuwachs der Formanderungsarbeit W ergibt sich aus der Spannung des letzten
Lastschritts und den Inkrementen der Spannungen und Dehnungen zu

AW = (o, +%A0'i/)Agij (siehe Bild 2.4). Im Falle rein elastischen Materials hangt der lokale

Spannungszustand eindeutig von den Dehnungen ab und AJ, ist wegunabhangig. Bei

elastisch-plastischem  Materialverhalten ist dies nicht mehr der Fall, und die
Formanderungsarbeit hangt von der Belastungsgeschichte ab. Dies fuhrt zur Wegabhangigkeit,

so dass AJ, entlang des Weges I' nicht mehr gleich dem AJ, entlang des Weges C,+C3+C,

ist. Bei Atluri wird nun zum &ufReren Pfad ein Integral A/, mit der Eigenschaft addiert, dass die
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Summe von AJ, entlang des aufleren Pfades (C,+C3+C4) und dem Integral A/, gleich dem
AJ, entlang des inneren Pfades (I') ist. Im Grenzprozess wenn I' gegen die Rissspitze geht,

wird der resultierende Integralwert mit AT*; definiert.

AT*, = lim [ [ AWm, - (4, + M)A, — A, | ds (2.24a)
E—> T
AT*, = lim| j[AWml — (4, + At)Au, — Aty | ds + AT (2.24b)
C,+C3+Cy

Durch Gleichsetzen der beiden Gleichungen 2.24a und 2.24b |asst sich die Differenz A/, der

beiden Pfade berechnen.

Al =—lim AW = 6+ Ag)Aw,, — At | ds (2.25)
Y 1Ci1C, T ’ ’

Anwendung des Satzes von Gauld auf 2.25 ergibt:

1
&0

AL =~lim [[AW, (5, + Ac)Au,, 1, ~[Acyu, 1, | dV (2.26)
V-,

Unter Bertcksichtigung der Gleichgewichtsbedingung o, =0 und der

i
Kompatibilitatsbedingung ¢, = %(ui,j +u,,;) erhélt man,
Al = -lim [[AW, ~(0; + Ac))As,, - Aoz, | dV (2.27)
V-V,

Wird jetzt das Inkrement der Formanderungsarbeit AW = (o, +%Ao3/)A%j eingesetzt, so ist

Al = _‘lgig(} j[[(o-y + ) Acy)Ag, ], —(0; + Aoy)Ag,, — Ao-zjgzj,l] av (2.28)
v,
= -lim [[(o,, + iAc, )Ae, ~ (5, + JiAe, )Ac, | dV (2.29)

>0
V
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Durch Ruicksubstitution in Gleichung 2.24b ergibt sich das weg- und gebietsunabhangige,

inkrementell formulierte Integral AT* von Atluri:

AT* = [[AWm = (4 +At) Ay, - At | ds

i7",
Cy +C3+Cy

ij,1 i,

+lim [[(5,, +%4e,)A0, (0, + /iAo, )As, | aV (2.30)
&> v ’ ?

Der erste Term auf der rechten Seite entspricht dem Inkrement AJ; des J-Integralwerts . Das

Volumenintegral dient als Korrekturterm zum J-Integral und sorgt fir die Weg-und

Gebietsunabhangigkeit des Parameters.

ij,1 ij,1

AT = A, +lim [[(5,,+ 4Ag, A0, — (0, + iAo, DAg Jav - (231)
&> v k ’ :

Das Volumenintegral erstreckt sich im Grenzfall Gber das gesamte Gebiet zwischen Rissspitze

und dem Weg der J-Integralauswertung AJ, . Der Gesamtwert 7* des Integrals ergibt sich als

Summe der Inkremente aller Lastschritte. Aus 2.23a ist ersichtlich, dass das Integral AT * dem

Grenzwert des Wegintegrals AJ, flr einen auf die Rissspitze schrumpfenden Integrationspfad

und somit das Integral T* dem J-Integral an der Rissspitze entspricht. Die Berechnung erfolgt
durch ein Wegintegral Uber einen beliebigen duleren Pfad und ein Gebietsintegral tber das
von diesem Pfad und dem Rissspitzenpfad eingeschlossene Volumen. Anwendungen des
Parameters T* fur stabiles Risswachstum mit Entlastungs- und Wiederbelastungsphasen sind

in [67, 68] und flr dynamische Belastungen in [69] zu finden.

Fir linear-elastisches Materialverhalten verschwindet das Volumenintegral, da die Spannungen
mit den Dehnungen Uber den Elastizitdtstensor in Gleichung 2.3 verknipft sind und sich

dadurch die beiden Terme im Volumenintegral aufheben.
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AW=(c+1/2Ac)Ae

[Ac

Bild 2.4: Akkumulierte Formanderungsarbeit und Inkrement der Formanderungsarbeit fur

einachsige isotrope Verfestigung

Werden sowohl die Dehnungen in einen elastischen und einen plastischen Anteil separiert

&, = ¢ +¢&/, als auch das Inkrement der Forméanderungsarbeit AW = AW + AW", und sind
die Spannungen eine eindeutige Funktion der elastischen Dehnungen, so heben sich im
Volumenintegral wiederum die elastischen Anteile auf. Das Wegintegral andert sich hingegen
nicht. Wird so verfahren, dann ergeben sich die beiden folgenden aquivalente Formulierungen
des ursprunglich von Atluri angegebenen weg- und gebietsunabhangigen Integrals. Aus 2.31

ergibt sich direkt,

)AG, ~ (0, + A, Al JaV  (2.32)

ij,1

AT = AT +lim [[ef) + A,
20, T

und aus 2.27 zusammen mit 2.31

] dv (2.33)

ij,1

— . ! ! [
AT*=AJ, - EE%VIV[AW,{’ (0, + Ac,)As, — Aoye!
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244 Zu T* aquivalente Parameter

Carpenter Read und Dodds [70] gaben 1986 ebenfalls einen Korrekturwert zum J-Integral fir
elastisch-plastisches Material und inkrementeller Plastizitdt an. Sie betrachteten die
Formanderungsarbeit W als Funktion der Verschiebungen und des Ortes. In ihrem abgeleiteten
Korrekturfaktor wird die unterschiedliche lokale Deformationsgeschichte der Materialpunkte
berticksichtigt. Das gesamte weg- und gebietsunabhangige Integral 7 ergibt sich flr eine

zweidimensionale Betrachtung zu:

i <5,1

T=J-[or -osyav (2.34)
14

Das Volumen entspricht dem in 2.31 angegebenen Gebiet nach der Grenzwertbildung. Der

Index "pl” bezeichnet die plastischen Anteile der jeweiligen Grélen. Carpenter, Read und

Dodds wiesen auch darauf hin, dass in dem von Kishimoto angegebenen Korrekturwert fiir J
2.21 die lokale Deformationsgeschichte der in der Formanderungsarbeit enthaltenen Energie
nicht bericksichtigt wird. Wird ein isotrop verfestigendes Material wie bei Atluri vorausgesetzt
und formal das Inkrement der Grofen gebildet, so sind die beiden Formulierungen fir 7 und T*
identisch (vergleiche 2.33). Ein ahnlicher Korrekturwert wurde auch 1989 von Schmitt und
Kienzler in [71] angegeben, der dort allerdings einer Vorzeichenkorrektur bedarf. Auch der

1994 von Bo Wang et al. in [72] angegebene Parameter flhrt nicht darlber hinaus.

Eine weitere Mdoglichkeit zur Berechnung der Energiefreisetzungsrate G(/) fur elastisch-
plastisches Materialverhalten wurde in einem 1996 erschienenen Artikel von Chiarelli und
Mitarbeitern [73] angegeben. Auch hier wird ein weg- und gebietsunabhangiges Integral zur
Berechnung eingesetzt. Das Gebietsintegral fungiert wiederum als Korrekturterm des J-

Integrals und es erstreckt sich Uber den Bereich B, ,

der die Menge aller Materialpunkte im
Rissbereich umfasst, die wahrend der Belastungsgeschichte einmal eine Plastifizierung
gesehen haben. Wird das Wegintegral entlang eines Pfades ausgewertet, der wahrend der

gesamten Belastungsgeschichte im elastischen Bereich liegt, so ist,

G(l) = J—¢ [div(WI -Vii'5)dA (2.35)

Beay
Mit é als Einheitsvektor in Rissausbreitungsrichtung, der Einheitsmatrix }, dem
Verschiebungsgradient Vii  (Tensor) und dem Spannungstensor o . Liegt die

Rissausbreitungsrichtung in Xs-Richtung, dann ergibt sich der Integrand des Gebietsintegrals
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zu W, -o,¢,,, was wiederum nach Inkrementierung bei isotrop verfestigenden Material dem

von Atluri angegebenen Korrekturterm entspricht (siehe 2.27).

2.4.5 Der Parameter Gtp

SchlieBlich sei auch noch das von Debruyne [74] veroffentlichte weg- und gebietsunabhangige
Integral zur Berechnung des Bruchparameters Grp erwahnt. Es ist eine Erweiterung auf
elastisch-plastisches Material des von Destuynder [75] angegebenen Integrals zur Berechnung
der Energiefreisetzungsrate G in elastischen Materialien. Die Berechnung erfolgt tUber eine
Risserweiterung mit einer Abbildungsfunktion, die der Rissverschiebung von delorenzi [82]
ahnlich ist. In der Erweiterung ergibt sich ein Volumenintegral Uber die plastische Zone als
Korrekturterm zum J-Integral. Im Integranden stehen wieder die Ableitung der plastischen
Formanderungsarbeit und das Produkt aus Spannungen und  plastischen
Dehnungsableitungen, jeweils noch multipliziert mit der Abbildungsfunktion der

Risserweiterung.

2.4.6 Das weg- und gebietsunabhéngige Integral J* von Simo und Honein

Simo und Honein [5] haben aus allgemeinen Energiebetrachtungen und dem Noether-Theorem
eine Verallgemeinerung des J-Integrals fir elastisch-plastisches und viskoplastisches
Materialverhalten hergeleitet. Zur Aufstellung der =zeitlich diskretisierten Energiefunktion
(Lagrange-Funktion) gehen sie davon aus, dass sich die gesamte freie Energie im Zeitschritt n
aus der gesamten freien Energie im Zeitschritt n+1 plus der zwischen n und n+1 dissipierten
Energie berechnen lasst. Die gesamte freie Energie setzt sich zusammen aus den
Volumenkraften, den am Korper wirkenden aufleren Kraften und der inneren freien Energie
(Helmholtz’ sche freie Energie [76]), die eine Funktion der elastischen Dehnungen und der
Verfestigungsparameter ist. Mit dem Noether-Theorem wird aus der diskretisierten
Energiefunktion eine Erhaltungsgrofe in Form eines weg- und gebietsunabhangigen Integrals
hergeleitet, das fur singularitdtenfreie Volumina verschwindet. Umschliel3t das Gebiet eine
Singularitat, so wird die ErhaltungsgroRe mit J* definiert und ist im Falle elastischen Materials
mit dem J-Integral identisch. Ein Beispiel zur Implementierung des Parameters im Rahmen
eines Finite-Elemente-Programms ist in [77] zu finden, Auswertungen bezliglich der Weg- und
Gebietsunabhangigkeit in [76] und Auswertungen von monoton belasteten Bruchmanikproben
mit thermischen Gradienten in [78]. Kramer und Krolop [79] griffen diese Ideen auf und flhrten
fur isotrop verfestigendes Material das Produkt aus Streckgrenze und akkumulierter plastischer

Dehnung als dissipativen Anteil ein. Damit ergibt sich das weg- und gebietsunabhangige
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Integral J* fUr isotrop verfestigendes Material mit von Mises Plastizitat fir einen in X;-Richtung
liegenden Riss mit obiger Notation zu:

i ij,1

J ¥ = J‘(Wsnl—tiul.,l)ds—lirr& [rp = o6l av (2.36)
V_V»:

C2+C3+C4

Der wesentliche Unterschied zu T* ist der in den Integralen bertcksichtigte energetische Anteil
der Formanderungsarbeit. Bild 2.5 veranschaulicht die unterschiedlichen Energieanteile im

Spannungs-Dehnungsdiagramm flir einachsige isotrope Verfestigung.

NG W Atluri =W= W eI+W p,f+W D
W Simo =W S= W eI+W p.f
WP =W P+wW P
W P
Gy,
W D W el
t 8p| } ol | c
Bild 2.5: Bezeichnungen der Energieanteile der Formanderungsarbeit flir einachsige

isotrope Verfestigung
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2.4.7 Diskussion

Die in der Literatur angegebenen Modifikationen des J-Integrals zu einem Parameter, der auch
im Falle der Entlastung wegunabhangig bleibt, fihren auf weg- und gebietsunabhangige
Integrale. Generell eignen sich mehrere der in den letzten Unterkapiteln vorgestellten
Parameter zur naheren Untersuchung. Als Mindestanforderung muss der auszuwahlende
Parameter die lokale Deformationsgeschichte eines jeden Materialpunkts beriicksichtigen und
aus den Ergebnissen einer Finite-Elemente-Rechnung bestimmbar sein. Das von Atluri
angegebene Integral T* erfillt diese Forderungen und deckt im Falle isotroper Verfestigung die
von einigen anderen Autoren vorgeschlagenen Modifikationen ab. Jedoch handelt es sich bei
diesem Parameter lediglich um eine formale Konstruktion zur Behebung der auftretenden
Wegabhangigkeit. Der Nachweis der Existenz des Grenzwertes und eine physikalische
Interpretation fehlen bis heute. Dies schliel3t allerdings eine bruchmechanische Relevanz nicht

von vorneherein aus.

Auch das von Simo entwickelte J* wird weiterhin betrachtet, da es ebenfalls die noétigen
Forderungen erfullt und dartiber hinaus von den Autoren als Energiefreisetzungsrate
interpretiert wird. Bei einsetzender Plastifizierung stimmt J* nicht mehr mit T* Gberein und kann

somit als ein zusatzlicher vergleichender Parameter herangezogen werden.



41

3 Weg- und Gebietsunabhangige Integrale in der VCE-Form

Um die Parameter T* und J* in Verbindung mit einem FE-Programm auszuwerten, werden sie
zunachst auf eine zur Programmierung geeignetere Form gebracht. Dazu bietet sich die
Methode der virtuellen Rissverschiebung (VCE'-Methode) an. Die Aufarbeitung der weg- und
gebietsunabhangigen Integrale wird in Kapitel 3.1 beschrieben. Die numerische Umsetzung der
resultierenden Integrale in Verbindung mit den Ergebnissen der Finite-Elemente- Berechnung
ist in Kapitel 3.2 dargestellt. Anschlieend folgt die Beschreibung des entwickelten Programms

zur T*- und J*- Berechnung.

3.1 Formulierung der Parameter T* und J* nach der VCE-Methode

Die Entwicklung der Methode der virtuellen Rissverschiebung geht auf Hellen [80] und Parks
[81] zuriick. Sie zeigten, dass sich das J-Linienintegral - in der Deutung als Anderung der
potenziellen Energie pro Risserweiterungsflache - in einer Finite-Elemente-Analyse durch eine
Volumenintegration berechnen lasst. Dazu wird im Rissspitzenbereich eine konstante
Verschiebung angesetzt, die dann zu einer weiter au3en liegenden Schale stetig auf Null
abfallt (siehe Bild 3.1). Die Berechnung der potenziellen Energieanderung der verschobenen
Elemente dividiert durch die konstant aufgebrachte Verschiebung entspricht dem Wert des J-

Integrals bzw. der Energiefreisetzungsrate [82].

Li und Mitarbeiter [83] zeigten, dass sich diese Methode auch zur Berechnung lokaler J-Werte
entlang einer Rissfront im dreidimensionalen Korper eignet. Moran und Shih [84, 85] gaben
eine verallgemeinerte Darstellung zur Berechnung von Linienintegralen eines Momenten- oder
Flusstensors durch eine Volumenintegration an. Eine ebenfalls verallgemeinerte Darstellung

der VCE-Methode ist von Kramer in [86] dargestellt worden.

Neben der Mdglichkeit, lokale J-Werte zu berechnen, hat die Volumenintegration im Vergleich
zur Linienintegralberechnung den weiteren Vorteil, dass die Integration elementweise mit den
an den Gauldpunkten und Knoten zur Verfugung stehenden Ergebnissen durchgefihrt werden

kann.

' VCE = Virtual Crack Extension
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Bild 3.1: Veranschaulichung des virtuellen Verschiebungsfeldes

3.1.1 Formulierung von AT * in VCE-Form

In der folgenden Herleitung wird von einem isothermen Problem ohne Volumenkrafte
ausgegangen. Die Korrekturwerte bei Anwesenheit von Volumenkraften und thermischen
Dehnungen ergeben jeweils ein zusatzliches Volumenintegral, das dann spater hinzugefligt
werden kann. Die Bezeichnungen der Pfade und Normalenrichtungen kénnen dem Bild 2.3
entnommen werden. Den Ausgangspunkt der Betrachtungen bildet das von Rice eingefiihrte
verallgemeinerte J-Integral entlang eines geschlossenen, die Rissspitze ausschlieRenden,

Weges C=C, + C, - T + C,, multipliziert mit einem beliebigen Verschiebungsfeld v, . Es gilt:

iﬁ(Wé}ﬂ. —o,u; , )vmds =0 (3.1)

i
C

fur das singularitatenfreie eingeschlossene Volumen. Ersetzt man den in der Klammer

stehenden Tensor durch den Ausdruck H;; so folgt :

- J.H,dvknids = j.DHkivknids - J-Hkl.vknl.ds - J. H,,v,nds (3.2)
r C

Cy+C, G,
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Das virtuelle Verschiebungsfeld v, wird jetzt so sperzifiziert, dass der Einheitsvektor der
Verschiebung v, parallel zur Rissebene und senkrecht zur Rissfront liegt, was im

zweidimensionalen Raum der geraden Verlangerung des Risses entspricht. Weiterhin ist das

Verschiebungsfeld so gewéhlt, dass es den konstanten Wert da im Volumen V', einschlieRlich
I' hat und dann linear im Bereich V' —V_ abfallt, so dass auf der duReren Berandung C, und

im Restvolumen ¥V, der Wert Null erreicht wird (siehe Bild 3.1).

oav, = konstantin V, und aufI"
v, =4fv, = lineare Funktionin V' -V,
0 auf C, und im Restvolumen V,

Bei dieser Wahl des Verschiebungsfeldes verschwindet das Linienintegral Gber den Weg C,, da
v=0 ist auf C,. Anwendung des Satzes von Gaul’ auf das geschlossene Linienintegral tber C
ergibt dann:
- _[Hkivknids =
r

[Hov av+ [H,vav - [Hynds (3.3)
r, Zr,

v v C,+C,

Lasst man I' nun wieder gegen die Rissspitze gehen (& — 0), so erhalt man:

—lim [ Hyv,nds = [ Hyv, ,dV +lim [ Hy v dV —lim [ H,vnds  (34)
£ T v &> vy, ’ £

Cy+Cy

Berlicksichtigt man, dass die virtuelle Verschiebung auf 7 und in 7, konstant vom Wert oa ist,
und definiert man den Grenzwert des Skalarprodukts zwischen dem Einheitsvektor der

Verschiebung und dem Vektorintegral mit R, so ist

~8aR = | Hyv, dV +1im [ H, v, dV ~lim [ H,v,nds (3.5)
4 V-V,

C3+Cy

Werden im weiteren lastfreie Rissflanken betrachtet, so verschwindet das Wegintegral tber
C;+C, und aus 3.5 folgt:

—oaR = IHkin,idV+lgi£% _[Hki,ivde (3.6a)
v V_Vs
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R= /&{I (01, = W, )V, dV ~lim j (W5k Oyt vde} (3.6b)

Im Falle elastischen Materials ist H; =0 und 3.6 geht in die von delLorenzi gefundene
Formulierung des J-Integrals als Energiefreisetzungsrate G, bezogen auf die

Risserweiterungsflache da (Breite = 1) Gber [87].

J=G= @[]( ”dc W&,k)—de (3.7)

Fur elastisch-plastisches Materialverhalten ist die Formanderungsarbeit von der
Belastungsgeschichte abhangig und der zweite Term auf der rechten Seite von 3.6 ist nicht
mehr Null. Wird eine virtuelle Verschiebung in X;-Richtung betrachtet und bildet man formal
das Inkrement des Tensors H;, so ist der zweite Term auf der rechten Seite von 3.6b identisch
mit dem von Atluri angegebenen Korrekturterm Al; multipliziet mit dem virtuellen
Verschiebungsvektor. Somit ergibt sich der folgende zur numerischen Berechnung geeignete

Ausdruck des von Atluri hergeleiteten Parameters AT*,

AT+ = Ve { j [(0, + A0,)Au,, + Aoyu,, — AWS, v, AV

—hm I[(al]k + Aoy, VAg, — (g, + Vs Ag; ) Ao v, dV } (3.8)

Im Falle einer dreidimensionalen Konfiguration behalt die Herleitung ihre Giiltigkeit, wenn fir

das virtuelle Verschiebungsfeld in der dritten Dimension eine zum Bereich V' —V_analoge

Abklingfunktion eingesetzt wird. Die virtuelle Risserweiterung da (Lange) ist dann in der obigen

Formel durch die virtuelle Risserweiterungsflache A. (Flache) zu ersetzen [82, 85].

Bei nicht isothermen Berechnungen, in denen Temperaturgradienten innerhalb des
betrachteten Bereichs um die Rissspitze auftreten, muss noch das thermische
Korrekturvolumenintegral addiert werden, dass die Anderung der thermischen Dehnungen

bertcksichtigt. Somit ist dann

AT*=(38) + V& [ (0,60 v, dV (3.9)
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3.1.2 Formulierung von J* in VCE-Form

Eine ausfihrliche Herleitung von J* flir elastisch-plastisches Materialverhalten einschlief3lich
zyklischer Wechselplastifizierung ist in [90] zu finden. Im Falle isotrop verfestigenden Materials
und infinitesimaler Dehnungen ist der wesentliche Unterschied zwischen T* von Atluri und J*
von Simo die im Integral berlcksichtigte Forméanderungsarbeit 7. In der Herleitung von J* wird
die freie Energie betrachtet, die nur einen Teil der gesamten bei Atluri eingehenden
Forméanderungsarbeit /7 beinhaltet, namlich den elastischen Anteil (%) und den Anteil der
sogenannten mikrostrukturell gespeicherten plastischen Arbeit an der freien Energie (W) [90].
Fir einachsige isotrope Verfestigung veranschaulicht Bild 2.5 die verschiedenen
energetischen Anteile im Spannungs-Dehnungsdiagramm. Wird in der Herleitung aus Kapitel
3.1.1 die in den Formeln stehende Formanderungsarbeit W durch W5= w* + w*/ ersetzt, so
behalt die Herleitung bis 3.6 ihre Giiltigkeit. Der Grenzwert der linken Gleichungsseite wird nun

als J* definiert und somit ist

J* = 15a J.(O-ijuj,k - Ws5ki)vk,idV - lgl_rf(} I(Wséki — Oy, ) VidV (3.10)
V V-V,

&

Betrachtet man nun nur mal die Ortsableitung des Tensors im zweiten Integral der rechten
Seite und separiert die Dehnungen in einen elastischen und einen plastischen Anteil, so ergibt
sich

(Wsé‘ki - O-ijuj,k)’i = W/f —0;&; (3.11)

! / ¥ ’
ik (Wli _O-ijg‘e' )+(W;f/ —O'ij-é'f7

ij ,k ij .k
Der erste Summand auf der rechten Seite ist die Divergenz des rein elastischen Anteils und
sollte Null sein, wie es auch bei rein elastischem Material der Fall ist. Damit bleibt der zweite

Summand Ubrig und J* ist dann,

JE= %’a .[(O-i/ujﬂk - Wsé;ti)vk,idV - E‘E%V_[V(Wf"f - @,81-7[ v, dV (3.12)

ij ,k
V &
31.3 Bemerkungen zur numerischen Berechnung der Parametern T* und J*

In Kapitel 2 wurde gezeigt, dass die Parameter T* und J* die Grenzwerte des Wegintegrals der

jeweiligen Tensorfelder H;; flr einen auf die Rissspitze schrumpfenden Pfad sind. Wird ihre
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Berechnung mit der Methode der virtuellen Rissverschiebung durchgefiihrt, so ergeben sich
zwei Volumenintegrale in deren Integranden das Verschiebungsfeld bzw. dessen Ortsableitung
steht. Der Betrag der virtuellen Verschiebung in Rissausbreitungsrichtung hat im
zweidimensionalen keinen Einfluss auf die Parameterwerte. Der in beiden Fallen auftretende
Korrekturterm ist das Volumenintegral Uber die Divergenz des Tensorfeldes H;; und sorgt flr
die Weg- und Gebietsunabhangigkeit der Parameter. Er entspricht also genau der Differenz der
Wegintegrale zwischen auRerem und innerem Pfad. Die Parameter konnten auch durch das
jeweilige Wegintegral direkt an der Rissspitze berechnet werden, was den ersten Integranden
in den Formeln 3.8 und 3.12 entspricht. Hierzu mussten allerdings sehr gute FEM-Ergebnisse

direkt an der Rissspitze vorhanden sein, was im allgemeinen nicht der Fall ist.

Der Vorteil der VCE-Methode im Falle elastischen Materials liegt auch darin, dass das
Verschiebungsfeld so gewahlt werden kann, dass es zur Berechnung von J nicht nétig ist die
detaillierten Spannungs- und Dehnungsverteilungen an der Rissspitze zu kennen. Denn wenn
das Linienintegral wegunabhangig ist, dann ist der Korrekturwert Null, und es muss nur das
erste Volumenintegral berechnet werden in dessen Integranden die Ortsableitungen des
Verschiebungsfeldes stehen. Im Bereich der konstanten Verschiebung verschwindet die
Ableitung, so dass der Rissbereich bei der Integration ausgenommen werden kann. Im Falle
elastisch-plastischen Materials geht dieser Vorteil verloren, da der Korrekturterm (das zweite
Volumenintegral) von T* und J* Uber das gesamte Volumen inklusive des Rissspitzenbereichs
zu integrieren ist und im Integranden das Verschiebungsfeld selbst steht und nicht die
Ortsableitung. Somit werden die Werte der Parameter T* und J* wesentlich von der Giite der

im Rissbereich berechneten FEM-Resultate abhangen.

Weiterhin ist es mdglich, a priori einige qualitativ vergleichende Aussagen zur numerischen
Berechnung der Parameter J, T* und J* zu treffen. So ist fur elastisches Material J = T* = J*. Im
Falle proportionaler Belastung, wenn also keine Spannungsumlagerung und keine lokale
Entlastung im Integrationsgebiet auftreten, ist auch fir elastoplastisches Material J=T*, da die
Spannungen in diesem Belastungsbereich immer noch eine eindeutige Funktion der
Dehnungen sind. Dahingegen sollte das numerisch berechnete J* in diesem Fall kleiner als J
oder T* sein. Die Parameter T* und J* sind die Grenzwerte des Linienintegrals eines auf die
Rissspitze schrumpfenden Pfades. Im Rahmen einer numerischen Berechnung mittels Finiter
Elemente hangt der kleinste mogliche Pfad um die Rissspitze von der Diskretisierung des
Netzes ab. Somit wird die Berechnung immer mit einem festen, vom gewahlten Netz
abhangigen ¢ durchgefiihrt werden missen. Fir diesen Pfad unterscheiden sich T* und J* aber
nur in der Formanderungsarbeit 7, die wahrend der Belastung positiv ist, und da ™ < 4

ist (Bild 2.5), sollte auch J* < T* sein. Die Differenz hangt von der Hohe der Plastifizierung und
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dem Verhaltnis des Verfestigungsanteils (/) zum dissipativen Anteil (") des Werkstoffs ab.
In einer dann folgenden elastischen Entlastung entspricht T* dem J-Wert an der Rissspitze und
J* wird mit konstantem Abstand unterhalb von T* bleiben, da die energetischen Anteile in
beiden Wegintegralen wahrend elastischer Entlastung identisch sind. Bei einer
Wiederbelastung mit erneuter Plastifizierung im Zugbereich wird sich wie bei der ersten

Belastungsphase eine weitere Differenz zwischen T* und J* aufbauen.

3.2 Numerische Umsetzung zur Berechnung von T* und J* in VCE-Form

Zur Analyse realer Strukturen unter komplexen Belastungen werden heute meistens
numerische Verfahren eingesetzt. Dabei wird haufig die Methode der Finiten Elemente
angewandt. Zur Berechnung der Parameter T* und J* mussen die an den Gaul3punkten und
Knotenpunkten zur Verflgung stehenden Ergebnisse der FE-Analyse in einen

Volumenintegrationsalgorithmus implementiert und gegebenenfalls noch aufgearbeitet werden.

3.21 Die Finite-Elemente-Methode

Die Grundgleichungen der Kontinuumsmechanik fuhren auf ein System von
Differentialgleichungen. Das Gleichungssystem ist nur in Ausnahmefallen analytisch I6sbar, so
dass Uberwiegend numerische Verfahren zur Berechnung herangezogen werden. Bewahrt hat
sich dabei die Finite-Elemente-Methode. An dieser Stelle soll lediglich deren prinzipielle
Vorgehensweise skizziert werden. Detaillierte Beschreibungen sind z. B. in [18, 19, 91, 92] zu

finden.

Das betrachtete Kontinuum wird in endliche Teilgebiete (finite Elemente) aufgeteilt. Die
Elemente sind untereinander mit Knoten auf den Elementrandern verbunden. Die unbekannten
des Systems sind die Verschiebungen der einzelnen Knoten. Die Verschiebungen im inneren
der Elemente ergeben sich aus den Knotenverschiebungen Uber geeignete Formfunktionen,
die eine Funktion der lokalen Elementkoordinaten sind. Durch die Differentiation erhalt man
den Verzerrungszustand und mit einem Werkstoffgesetz den Spannungszustand in
Abhangigkeit von den Knotenverschiebungen. Die daulReren und inneren Krafte des Systems
werden unter Berilcksichtigung der Gleichgewichtsbedingungen auf die Elementknoten

uberfuhrt. Es ergibt sich das globale Gleichungssystem

K u—-F =0 m,n=1 .... kK (Anzahl aller Knoten), (3.13)

mn-n m
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mit dem unbekannten globalen Verschiebungsvektoru,, dem Knotenlastvektor F,, und der

m

globalen Steifigkeitsmatrix K, . Je nach Werkstoffgesetz (Steifigkeitsmatrix) ist 3.13 ein

lineares oder nichtlineares Gleichungssystem. Bei Nichtlinearitat kann das System iterativ
gelést werden, wobei fur jeden lterationsschritt eine lineare Steifigkeitsmatrix aus der

Forderung der Minimierung der potenziellen Energie angesetzt wird.

Je nach Ansatz der Formfunktionen und der Knotenanzahl je Element ergeben sich
verschiedene Elementtypen mit unterschiedlichen Eigenschaften. In der Strukturberechnung
und der Bruchmechanik haben sich isoparametrische Elemente mit quadratischen
Verschiebungsansatzen bewahrt. Der Grundgedanke der isoparametrischen Elemente basiert
darauf, dass die Interpolation der Verschiebungen und der Koordinaten (ber dieselben
Formfunktionen definiert sind. Uber die Formfunktionen kénnen bekannte Funktionswerte der

Knoten auf eine beliebige lokale Elementkoordinate transformiert werden.

Ein Punkt im isoparametrischen 3D-Element hat die Koordinaten [r,s,¢]" mit r,s,¢ €[-1,1], im

2D-Element nur die Koordinaten r und s. Die Transformation der globalen Koordinaten X,Y,Z

auf die lokalen x,y,z ist durch folgende Abbildungsvorschrift gegeben:

N N N
x= D h(r,s,0X,  y= D h(r.s.0)Y, 2= h(r,s,0Z (3.14)
i=1 i=1 i=1

Dabei sind #4/(r,s,t) die Formfunktionen und X, Y, Z die globalen Koordinaten der N
Elementknoten. Durch die Festlegung einer Elementknotenanzahl und einer Orientierung
(Numerierung) der Knoten bezlglich des isoparametrischen Koordinatensystems einerseits,
und durch die Forderung, dass die Formfunktion /4 am i-ten Knoten im lokalen

Koordinatensystem den Wert 1 hat und an den anderen Knoten verschwindet, andererseits,

lassen sich geeignete Formfunktionen finden.
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Bild 3.2: Knotennumerierung eines achtknotigen isoparametrischen Elements

Ein Beispiel fir die Knotenorientierung und Numerierung flr ein isoparametrisches

achtknotiges 2D-Element ist in Bild 3.2 dargestellt [19]. Fur den quadratischen

Verschiebungsansatz kdnnen folgende Formfunktionen gefunden werden (siehe z.B. [91, 19):
h(r,s) =[(1+rr)(1+ss) —(A=r")1+ss) = (1= )1+ ) ar’s’

+(1=r)A+ss)1=r) s +(1=s)A+rr)A—-s) 5> (3.15)

Mit den in Tabelle 3.1 aufgeflhrten isoparametrischen Koordinaten », bzw. s; des i-ten

Knotens.
Knotennummer 1 2 3 4 5 6 7 8
2 1 -1 -1 1 0 -1 0 1
S; 1 1 -1 -1 1 0 -1 0

Tabelle 3.1: Isoparametrische Koordinaten der Knoten des 2D-Elements
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Bei der Analyse von rissbehafteten Strukturen sollten die numerischen Verfahren die
Spannungs- und Dehnungssingularitdten vor der Rissspitze erfassen kénnen. Dies ist durch
eine feine Elementierung oder aber durch spezielle Elementtypen mdglich [92]. Werden in den
isoparameterischen 2D-Elementen die Mittenknoten der Elementkanten (z. B. Knoten 6 und 7

in Bild 3.2) an der Rissspitze ( z. B. Knoten 3) auf die Viertelposition verschoben, so ergibt sich

in den Dehnungen eine /ﬁ -Singularitat (linear-elastisches Material). Werden die Knoten einer

Elementkante geometrisch auf einen Punkt vereint, bleiben aber untereinander in ihren

1

Freiheitsgraden unabhangig (siehe Bild 3.2), so sind die Dehnungen & ~r , was dem ideal

plastischen Materialverhalten bei proportionaler Belastung entspricht. Entsprechende

Singularitatseigenschaften gelten auch flr zwanzigknotige isoparametrische 3D-Elemente.

3.2.2 Numerische Darstellung des Volumenintegrationsalgorithmus

Zur numerischen Berechnung der Volumenintegrale wird das Integrationsverfahren nach Gauf}
eingesetzt. Es bietet sich an, da die Integrationsalgorithmen der FE-Programme ebenfalls
dieses Verfahren benutzen und somit die hier bendtigten Funktionswerte der Stutzstellen als
Ergebnisse der FE-Rechnung vorliegen. Bei dem Gauly’'schen Integrationsverfahren werden in
Abhangigkeit der gewlinschten Genauigkeit im Integrationsintervall Stitzpunkte (Gaulipunkte)
und ihre Gewichte festgelegt. Die numerische Approximation des Integrals einer Funktion in
diesem |Intervall ergibt sich dann aus der Summe Uuber alle Produkte zwischen den
Funktionswerten und den Gewichten der Stltzpunkte. Tabellen Uber Stitzpunkte, Gewichte
und Aussagen Uber die erreichbare Genauigkeit sind in den meisten Blchern zur Numerik

angegeben (z.B. [93]).

Die numerische Umsetzung der Volumenintegration wird hier fir den allgemeinen
dreidimensionalen Fall beschrieben und im globalen Koordinatensystem durchgefiihrt. Die aus
der FE-Rechnung stammenden Ergebnisse wie die Spannungen und Dehnungen stehen aber
an den GauRpunkten der isoparametrischen Elemente zur Verfugung. Um die Integration
durchfiihren zu kdénnen muss deshalb die Transformation zwischen den verschiedenen
Raumen bekannt sein. Die Transformation von den globalen Grélken auf die lokalen Werte im
isoparametrischen Raum wird durch den Jacobi Operator J festgelegt. Der Jacobi Operator
enthalt die Ableitungen der globalen Koordinaten nach den isoparametrischen Koordinaten. Die
Inverse des Jacobi Operators beschreibt die Ricktransformation von lokalen Gréflen ins
globale System. So ist das Volumenelement dV=dxdydz im globalen Koordinatensystem im

Raum der lokalen Elementkoordinaten gegeben durch
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dV =det J drdsdt (3.16)

Dabei ist det J die Determinante des Jacobi Operators.

Zur Berechnung der Volumenintegrale 3.8 und 3.12 missen neben dem Jacobi Operator auch
die Ableitungen der Verschiebungen, die Ableitungen der Spannungen und Dehnungen, und
die Ableitungen des virtuellen Verschiebungsfeldes nach den globalen Koordinaten an den

GauBpunkten bekannt sein.

Die Jacobimatrix kann aus der Ableitung der Formfunktionen gewonnen werden. Bezeichnet
man im weiteren mit N die Anzahl der Knoten in einem Element, mit P die 3xN Matrix der
partiellen Ableitungen der Formfunktionen /; nach den isoparametrischen Koordinaten, dann
ergibt sich die Jacobimatrix J aus der Matrizenmultiplikation der Ortskoordinaten im globalen

System mit der Matrix P.

_ﬁhl oh, é’hl_
or os ot
) ) ) X, ... Xy
P=| . . C = J=X*Py, . . .y, |*P (3.17)
. . . Z Zy
ohy, Jh, h,
L Or s ot |

In den Elementbibliotheken des Programms stehen sowohl die Formfunktionen als auch ihre
partiellen Ableitungen nach den lokalen Koordinaten zur Verfiugung. Die Inverse der

Jacobimatrix wird im Programm Uber den Entwicklungssatz von Laplace berechnet [94].

Im System der isoparametrischen Koordinaten x;, ergibt sich nach der Kettenregel die

Ableitung einer GréRe g nach den Ortskoordinaten x des globalen Systems zu:

@ é’g é)xiso

ox ox,, Ox (318)

Mit den Formfunktionen der Elemente lassen sich die Knotenpunktergebnisse als Funktion der

isoparametrischen Koordinaten (7,s,¢) darstellen. So ist z.B. fiir die Verschiebungen,

w (rys,0) =D ulh(r,s,0) (3.19)
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dabei korrespondiert j=1,2,3 mit den Koordinatenrichtungen x,y,z, N ist die Anzahl der Knoten
im Element und /; die zum i-ten Elementknoten gehdrige Interpolationsfunktion. Somit erhalt

man fir die Ableitungen der Verschiebungen in Matrizenschreibweise

- o Su Ox,
mit U=u? . . . U _ U T _yxpxgt (3.20)
3 ; ox Ox,, Ox
u, . Uy

Zur Berechnung des zweiten Integranden in 3.8 werden ebenfalls die Ableitungen der
Spannungen und Dehnungen nach den Ortskoordinaten des globalen Systems benétigt. Die
Ableitungen nach den isoparametrischen Koordinaten werden im entwickelten Postprocessor
nicht wie in [95] Uber die Formfunktionen berechnet, sondern Elementweise direkt aus den im
FE-Code berechneten Spannungen und Dehnungen. Der programmierte Algorithmus
entspricht dem numerischen Verfahren der Newtonschen dividierten Differenzen [93] und liefert
die Ableitungen der Spannungen und Dehnungen an den Gaullpunkten nach den
isoparametrischen Koordinaten. Dies soll an einem Beispiel flr eine Spannungskomponente
und eine isoparametrische Raumrichtung bei einer Integration mit 3 Gaulpunkten erlautert
werden. Bezeichnet man mit s eine beliebige aber dann feste Spannungskomponente des

Spannungstensors o, und betrachtet z. B. die isoparametrische Raumrichtung r entlang derer

die GauBpunkte I, Il und Il liegen, so ergibt sich das folgende an den drei GauRpunkten exakte

Interpolationspolynom 2-ten Grades

— - 25, +
P(r) =s, +(S”h SI)(r+h)+(W)(r2 + hr) (3.21)

Sy — 28, + Sl)

mit 4 als Abstand zwischen den Gaulpunkten. Weiterhin ist mit A:= ( Y

' sp—s,) 1 r
P'(r)= T +5A+ AZ (3.22)

Die GauRpunkte haben die Koordinaten -4, 0 und h, woraus die Ableitungen der

Spannungskomponente nach der r-Richtung an den drei GauRpunkten berechnet werden kann:

Js 1

(—) ~ P'(—h —(M) ~4 3.23
or), (=h) = o) o2 (3.23a)
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s S, —S; 1
(—) = P'(0)= ( ) +EA (3.23b)

or 11 h

o”s) (SH—SI) 3

D3N py=| T 2y 2
(é’r o () 2 2 (3.23¢)

Durch analoges Vorgehen fir alle weiteren Spannungs- und Dehnungskomponenten und die
Ubrigen Raumrichtungen ergeben sich alle zur Volumenintegration nétigen Ableitungen. Sind

nur zwei GauBpunkte pro Raumrichtung vorhanden, so ergeben sich die Ableitungen aus der

Steigung der Geraden.

Jetzt sind alle nétigen GréRRen der Volumenintegration vorhanden. Das Volumenintegral ergibt

sich aus der Summierung Uber alle Elemente und alle Gauf3punkte im jeweiligen Element. Wird

mit

I aG}‘Vl}’l ] agﬂll’l
or or
v 0, b % o 3.24
=|— ZW. = .
o-mn ﬁs gmn ﬂS ( )
ao,, g,
ot | ot

der Spaltenvektor der Ableitungen der Spannungs- bzw. Dehnungskomponenten nach den

isoparametrischen Koordinaten bezeichnet und mit S der Spannungstensor

so erhalt man die numerische Darstellung fir AT* als Summe Uber alle Elemente im gesamten

Verschiebungsbereich:

Integorder

AT = %4v {Ele;e:me i,j,zk—l [ Spur(((S+ AS)AUPJ™ + ASUPJ™' — AW[)XVPJ_l)
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Dimension

- 2 ((V(o,, + hAr0, ) Ag,, ~ (V(e,, + hAe, ) Ao, "X, ) |a,a, a, detd

m.n=1 . )

Die Spannungen und Dehnungen in der unteren Zeile sind als Werte am entsprechenden

GauBpunkt zu verstehen. Xy ist die Matrix der Knotenkoordinaten des virtuellen

Verschiebungsfeldes im jeweiligen Element analog zu U in 3.20, H ist der Spaltenvektor in
dessen Komponenten die Formfunktionen /; bis &y stehen, | ist die Einheitsmatrix und die o-

Werte sind die Gewichte der numerischen Integration am jeweiligen GaulRpunkt.

Da die gesamte Programmstruktur auf inkrementelle Berechnungen ausgelegt ist, wird auch
die numerische Berechnung des Parameters J* inkrementell durchgefiihrt. Die numerische
Darstellung des Volumenintegrals unterscheidet sich im ersten Integralterm nur durch die

unterschiedlichen Werte der berlcksichtigten im Material gespeicherten Energien, bei J* ist

dieser Anteil AW = AW + AW?/ = (o, + }sAc,)Ag; + AW/ (siehe auch Bild 2.5).

Der energetische Anteil AW? wird (iber die akkumulierten plastischen Dehnungsinkremente

Ap, die Streckgrenze o, des Werkstoffs und die effektive Spannung o, berechnet.

AW"! = Ap(R+ )5 AR) mit Ap = \[%A&'Ag]" und R =0, -0, (3.26)

Die Differentation des energetischen Anteils AW? nach den isoparametrischen Koordinaten
im zweiten Integranden in 3.12 erfolgt mit den vorhandenen Routinen der Spannungs- und
Dehnungsableitungen. Die numerische Integrationsprozedur ergibt sich somit wiederum als

Summe Uber alle Elemente im gesamten Verschiebungsbereich,

ntegorder
AJ* = %k{ > 1 > [ Spur(((S+AS)AUPJ™ + ASUPJ™ — AW T)X,PJ"")

Elemente i,j,k=1

mn mn

Dimension
_ pSNT _ pINT _ pINT -1 r7
((VAW ) Z((VAemn) (o,, +Ac,,)—(Vel) AO',M)]J X, H ]ariax/a,k detd (3.27)

m,n=1

Die Berechnung der thermischen Korrektur verlauft vollkommen analog zu der des zweiten
Integranden. Der einzige Unterschied besteht darin, dass die thermische Korrektur direkt fir

den aktuellen Rechenschritt ermittelt wird und nicht inkrementell. Die thermischen Dehnungen
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werden eingelesen und ihre Ableitungen nach den isoparametrischen Koordinaten Uber die
vorhandenen Routinen berechnet. Die thermische Korrektur Tk, im  aktuellen

Berechnungsschritt ist dann:

Integorder | Dimension
T, = %a { z éz { Z((v(g;hn N'o, )J" (XVI:I)}ar[ a, a, det J} (3.28)

Elemente 1i,j,k=1 m,n=1

3.3 Beschreibung des entwickelten Postprozessors JCALC

Prinzipiell kann der Integrationsalgorithmus Uber eine Schnittstelle in einen bestehenden FE-
Code eingebunden werden, oder als externes Programm (Postprozessor) nach der FE-
Berechnung erfolgen. Will man Simulationen zum stabilen Risswachstum durchfuhren, dann
wird wahrend der FE-Analyse ein Vergleich des berechneten Parameters mit einer
Risswiderstandskurve vorgenommen, wobei der Riss gegebenenfalls erweitert wird. Somit ist
eine Einbindung in den FE-Code sinnvoll. Da in diesem Stadium der Untersuchungen mit den
beiden Parametern aber zunachst nur stationdre Risse bewertet werden sollen, bietet die
Variante als Postprozessor Vorteile. Eine externe Implementierung ist unabhangig vom
eingesetzten FE-Code und der Hardware-Plattform. Wird ein anderes Programmsystem
benutzt, so sind lediglich die Leseroutinen zu andern. Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass
schon vorher durchgefiihrte Berechnungen auch noch nachtraglich ausgewertet werden

koénnen.

Um diese Unabhangigkeit vom eingesetzten FE-Code und der Plattform zu gewahrleisten,
wurden die Berechnungsroutinen als C-Programm in Form eines externen Postprozessors
entwickelt (JCALC). Unterstitzt werden fur 2D-Rechnungen achtknotige und fur 3D-
Rechnungen zwanzigknotige isoparametrische Quaderelemente, wahlweise mit 2 oder 3
Integrationspunkten pro Raumrichtung. Sollen andere Elementtypen eingesetzt werden, muss
die Elementbibliothek im Programm entsprechend erweitert werden. Die Anbindung an den
jeweils eingesetzten FE-Code ist durch Leseroutinen als wohldefinierte Schnittstellen realisiert.
Zur Zeit existieren Schnittstellen zum Finite-Elemente-Programm ADINA [96]. Der

Programmablauf ist im Diagramm Bild 3.3 veranschaulicht.

Zu Beginn werden globale Informationen wie z.B. die Dimension des Problems, die Anzahl der
Elemente im betrachteten Integrationsbereich, Typ und Integrationsordnung der Elemente etc.
aus der Programmsteuerungsdatei “jcalc.inp” eingelesen. Ein Beispiel eines solchen

Eingabedatensatzes ist in Anhang 1 zu finden. Hier werden auch die Steuerungselemente zur
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Ein- und Ausgabe des Programms gesetzt. So ist zum Beispiel ein Schalter zur Auswahl
vorhanden, ob die Formanderungsarbeit extern eingelesen oder im Programm aus den
Spannungs- und Dehnungsdaten berechnet werden soll. Ein weiterer Schalter legt fest ob eine
thermische Korrektur berechnet werden soll, zwei andere Eingabefelder bestimmen die
auszuwertenden Parameter und die dafir benutzte Berechnungsroutine. Hier besteht die Wahl
ob J* oder T* oder beide berechnet werden sollen, wobei fur T* noch ausgewahlt werden kann
welcher der drei theoretisch aquivalenten Korrekturterme (siehe Gleichungen 2.31-2.33)

bertcksichtigt werden soll.

Bei der Ausgabe konnen einerseits sehr detaillierte Informationen, die Auflistung der beiden
Integralwerte fiir jedes Element und jeden Zeitschritt, und andererseits die Mindestausgabe,
die Auflistung von J, T* und J* im gesamten Integrationsgebiet fiir jeden Zeitschritt, variiert

werden.

Im nachsten Schritt werden die Informationen iber das zu integrierende Gebiet eingelesen. Es
handelt sich um die Elemente und ihre zugehdrigen Knoten, die Knotenkoordinaten und das
virtuelle Verschiebungsfeld. Diese Daten missen extern zur Verfligung stehen. Die
Informationen fir die Elemente und Knoten werden mit Ausgabelisten der FE-Berechnung
erzeugt, die Informationen fir das virtuelle Verschiebungsfeld entstehen aus einem weiteren,

selbst entwickelten Hilfsprogramm VDISP.

Es folgt die duRBere Programmschleife Uber alle Elemente und alle Lastschritte der FE-
Rechnung. In der Elementschleife werden fiir jedes Element die Felder mit den Informationen
aus der Elementbibliothek und der virtuellen Verschiebung aufgebaut. In der Lastschrittschleife
werden die Spannungen, Dehnungen und Verschiebungen des jeweils aktuellen Zeitschritts
eingelesen, und abhangig von der Auswahl der zu berechnenden Parameter, in die zur

numerischen Integration geeigneten Gauf3punktdaten aufgearbeitet.
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JCALC

ADINA VDISP
Einlesen der Steuer-

datei ‘jcalc.inp’

Elemente und
Knoten

Virtuelle Verschiebungen

Schleife
uber
Elemente

Schleife
uber
Lastschritte

>

Spannungen, Dehnungen
und Verschiebungen

Schleife
uber
Gaulipunkte

Volumenintegration

AJ, AT*,AJ*

J, T*,J*
im Element

A 4
J, T*, J*

Bild 3.3: Flussdiagramm zum Postprozessor JCALC



58

Das Programm arbeitet mit einer dynamischen Speicherverwaltung, das heift, dass nur die
aktuellen Daten des jeweiligen Elements und Lastschritts in den Feldvariablen zur Verfugung
stehen. Ein Vorteil dieser Programmierung ist die deutliche Reduzierung der vom Rechner
bendtigten Ressourcen im Kernspeicher. Auch groRe Modelle kénnen so mit dem
Postprozessor auf einem herkdbmmlichen Personal Computer ausgewertet werden und sind

nicht auf die Plattform einer Leistungsstarken Work-Station angewiesen.

Das Kernstiick des Programms ist die dann folgende innerste Schleife Gber alle GauRpunkte.
In ihr werden die inkrementellen Zuwachse der einzelnen Integralterme von AJ, AT* und
AJ * berechnet und gespeichert. Die Routinen verzweigen je nach gewiinschten Parametern
in die entsprechenden Unterprogramme. Nach dem Durchlauf aller Schleifen werden aus den
Inkrementen J, T* und J* aufsummiert und zusammen mit den Ergebnissen der inkrementellen

Berechnung auf die Ausgabedatei geschrieben.
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4 Qualifizierung des Postprozessors und Anforderungen an die
Finite-Elemente-Modelle

Die Leistungspalette des Postprozessors JCALC ist erst im Laufe der Zeit durch Hinzufiigen
weiterer Routinen oder (iber Anderungen der schon bestehenden Routinen auf den jetzigen
Umfang angewachsen. Die Uberpriifungen der einzelnen Routinen und Testbeispiele zur
Qualitatssicherung der Ergebnisse sollen hier nicht beschrieben werden. Nachdem die
Programmierung soweit abgeschlossen war, dass die Parameter J, T* (Originalversion von
Atluri) und J* flr zweidimensionale Rissprobleme mit einer 3x3 Integrationsordnung berechnet
werden konnten, wurden die ersten vergleichenden Untersuchungen an einfachen Netzen
begonnen. Alle in diesem Kapitel aufgefuhrten FE-Rechnungen wurden mit einem isotrop
verfestigenden Materialmodell mit von Mises-Plastizitdt unter der Annahme infinitesimaler

Dehnungen durchgefiihrt.

4.1 Testrechnungen mit vereinfachten Rissmodellen

Die ersten Testrechnungen wurden mit vereinfachten zweidimensionalen Rissmodellen im
ebenen Dehnungszustand mit unterschiedlicher Netzfeinheit durchgefiihrt. Gegenstand der
Untersuchungen war die Uberpriifung der Weg- und Gebietsunabhéngigkeit der beiden
Parameter T* und J* und der Vergleich mit dem J-Integral wahrend Be- und Entlastungsphasen
bei rein mechanischer Belastung ohne thermische Einflisse. Die Netze wurden mit
isoparametrischen achtknotigen Quaderelementen generiert und in den Rechnungen mit einer

3x3 Integrationsordnung versehen.

Die Belastung besteht aus einem verschiebungskontrollierten Lastzyklus mit Belastung,
vollstandiger Entlastung und Wiederbelastung bis zur vorherigen Maximallast. Das vereinfachte
Rissmodell ist ein 10 mm breites und 20 mm hohes Rechteck mit einem 4 mm tiefen Seitenriss
(siehe Bild 4.1). Es wurden verschiedene Vernetzungen mit unterschiedlichen Verfeinerungen
im Rissbereich generiert. Die groRte Elementdichte haben die mit BSP12 gekennzeichneten

Netze, eine demgegenuber grobere Netzstruktur weisen die Netze BSP11 auf.
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BSP12A (0.001)

Pfad 2
Pfad 3
Pfad 4
Pfad 5

INiN

4

L,

= Pfad 7
— Pfad 10

c - Ausdehnung der plastischen
1 Zone bei erster Maximallast

Lastfunktion

»
»

Verschiebung

v

| |
W ! \ !
7s 14s 21s

VerschiebungskontrolIiertl Zeit
I 1 O mm I A 98026 -3

Bild 4.1: Vernetzung, plastische Zone bei Maximallast, Auswertungspfade und

Lastfunktion fiir das Rissmodell BSP12A
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Bei dieser Netzfeinheit war es nicht mehr mdglich, kollabierte Elemente am Riss einzusetzen
bei denen alle Knoten einer Elementseite auf den Rissspitzenpunkt zusammenfallen. Versuche
zeigten, dass die Elemente an der Rissspitze schon bei geringen Belastungen so stark
verformt wurden, dass die Rechnung nicht mehr konvergierte oder aufgrund von nicht mehr
zulassigen Elementverformungen abbrach. Deswegen wurden bei der Modellierung um die
Rissspitze herum kleine radiale Ausrundungen zwischen 0.001 und 0.03 mm gelegt. Die der
Netzbezeichnung folgenden Buchstaben verweisen auf unterschiedliche Radien dieser

Ausrundungen.

Als Modellwerkstoff wurde eine bilineare FlieRkurve des ferritischen Reaktorbaustahls 20
MnMoNi 55 mit einer Streckgrenze von 414 MPa, einem Elastizitatsmodul von 205000 MPa
und einem Tangentenmodul von 2500 MPa gewahlt. In Bild 4.1 ist das Netz mit dem feinsten
Modellierungsgrad im Rissbereich (BSP12A), die unterschiedlichen Pfade zur Auswertung der
Rissbeanspruchung, die Ausdehnung der plastischen Zone beim ersten Erreichen der

Maximallast und die Lastfunktion dargestellt.

10,0
~o- ADINA
7.5 * ——JCALC (W aus ADINA) //
i Ji | ——JCALC (W berechnet) : 7
. A . : /
5,0 oo /f; R
I : Sk ; z ./
T I L/ AN : z z
E f 7 A z z 4
F I 4 5 5 5 Lo
50 T N ./
0‘0 :.-.FF#’f.I..............é......................é.........\.........é......................é.........l/..........E.....................
* s . -/
: N
- L s
2,5 \M i
. . e .
S D S R B B
0,0 3,5 7,0 10,5 14,0 17,5 21,0
Zeit [s]
Bild4.2
Bild 4.2: Vergleich zwischen dem J-Integralwert aus ADINA (delLorenzi) und dem mit

JCALC berechneten ersten Volumenintegral von T* (Netz BSP12A, Pfad 5)

Wie die theoretische Herleitung des Parameters T* in Kapitel 2 aufzeigt, entspricht das erste

Volumenintegral dem J-Integralwert und das zweite einem Korrekturterm zur Behebung der
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Wegabhangigkeit. Zur Verifizierung der Berechnungsroutinen im selbst entwickelten
Postprozessor JCALC wurden in den Berechnungen mit dem Finite Elemente Code ADINA [96]
ebenfalls J-Integralwerte ermittelt. In ADINA wird das J-Integral iber die Formulierung von
delLorenzi ausgewertet und ist durch vielfache Anwendungen in den letzten Jahren bestatigt
worden. Die Vergleiche der J-Integralwerte beider Programme ausgewertet flr verschiedene
Netze und Pfade, zeigten wahrend des gesamten Lastfalls eine Ubereinstimmung der Werte
bis zur vierten Nachkommastelle. Im Postprozessor besteht die Option, die
Formanderungsarbeit W einzulesen oder sie aus den eingelesenen Spannungen und
Dehnungen zu berechnen. Wurde die Option zur Berechnung gewahlt, so ergaben sich
maximale Abweichungen in der zweiten Nachkommastelle (~1%o). Exemplarisch hierfur ist in
Bild 4.2 ein Vergleich der berechneten J-Integralwerte fir den Pfad 5 des Netzes BSP12A
dargestellt. Die Pfadbezeichnungen kdénnen dem Bild 4.1 entnommen werden. Die innere
Begrenzung des jeweiligen Pfades umfasst das konstant virtuell verschobene Gebiet, die

aullere Berandung ist die Grenzkurve der auf Null abgeklungenen Verschiebung.

Der Parameter T* sollte aufgrund der Konstruktion fur alle Wege, die die Rissspitze
umschlieen, denselben Wert aufweisen, unabhangig von der Belastungsgeschichte und dem
eingeschlossenen Volumenbereich. Die Berechnung des Parameters T* bestatigte diese Weg-
und Gebietsunabhangigkeit fir die untersuchten Netze. Die Integralwerte fiir unterschiedliche
Pfade um die Rissspitze fur ein gegebenes Netz sind wahrend des gesamten Lastpfades
(Belastung, Entlastung, Wiederbelastung) nahezu weg- und gebietsunabhangig. Ein typisches
Beispiel fur die Weg- und Gebietsunabhangigkeit der T*-Werte ist in Bild 4.3 zu sehen. Dem
gegenuber gestellt ist in Bild 4.4 die aufgrund der Plastifizierung erwartete Wegabhangigkeit
der J-Integralwerte im Entlastungsast. Die T*-Werte weisen auch schon in der ersten

Belastungsphase eine deutlich geringere Streuung auf als die entsprechenden J-Werte.

Jedoch ergaben sich flr unterschiedliche Netze und Ausrundungen stark voneinander
abweichende T*-Werte, obwohl jedes Netz flr sich nahezu weg- und gebietsunabhangige
Werte dieses Parameters aufweist. Bild 4.5 zeigt diese Streuung fir zwei verschiedene Netze,
gekennzeichnet durch BSP12 und ein etwas gréberes Netz BSP11. Der in der Legende flr das
jeweilige Netz in Klammern angegebene Wert entspricht dem Radius der modellierten
Ausrundung in mm. Die Bandbreite der T*-Werte erstreckt sich im Entlastungsbereich lber
stark fallende Werte (BSP12A) bis hin zu ansteigenden Werten (BSP12C).
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Bild 4.3: Weg- und Gebietunabhangigkeitsstudie der T*-Werte fir das Netz BSP12A
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Bild 4.4: Wegabhangigkeitsstudie der J-Integralwerte fiir das Netz BSP12A
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Bild 4.5: Netzabhangigkeitsstudie der T*-Werte flr die Netze BSP12 und BSP11
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Bild 4.6: Netzabhangigkeitsstudie der T*-Werte fur die Netze BSP12 und BSP11 nach

Aussparung eines Volumens um die Rissspitze
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Wie in der Herleitung zu sehen war, wird der Parameter T* in der VCE-Form aus zwei
Volumenintegralen berechnet. Das erste Volumenintegral entspricht einem Linienintegral
entlang eines beliebigen Weges und ist identisch mit dem J-Integralwert fiir diesen Pfad. Das
zweite Volumenintegral ergibt den Korrekturterm zur Weg- und Gebietsunabhangigkeit und
erstreckt sich Uber das von diesem Weg und der Rissspitze eingeschlossene Gebiet. Von der
Theorie her ergibt sich der Wert des Korrekturterms durch den Grenzwert ¢ -> 0. Fur alle
Wege, die nur durch Gebiete fihren, die wahrend der gesamten Lastgeschichte elastisch
bleiben, ist der Wert des J-Integrals gleich und wird im weiteren mit J im Fernfeld bezeichnet.
T* ergibt sich fir diese Wege aus dem J im Fernfeld und dem Korrekturterm. Im Fernfeld
stimmen die J-Werte der verschiedenen Netze Uberein. Werden die Korrekturtermbeitrage von
aulen kommend schichtweise berechnet, dann ist der aus dem Fernfeld J und den
Korrekturtermbeitragen gebildete Parameter in verschiedenen Netzen solange identisch, wie
die Beitrage zur Korrektur gleich sind. Somit sollten sich die T*-Werte unterschiedlicher Netze
bei Aussparung eines noch nicht naher spezifizierten Volumens um die Rissspitze einander
anndhern. Aussparung hei3t in diesem Zusammenhang, dass der Korrekturterm des
herausgenommenen Volumens bei der Berechnung von T* nicht bericksichtigt wird. Im
Grenzfall, in dem der gesamte irgendwann einmal plastifizierte Volumenbereich ausgespart
wird, mussen die T* der unterschiedlichen Netze identisch sein, da sie ja dann genau dem J im

Fernfeld entsprechen.

Werden in den hier betrachteten Netzen die Elemente in einem Radius von 0.11 mm um die
Rissspitze herum ausgespart, was einer bzw. sechs Elementschichten in den Netzen BSP11
bzw. BSP12 entspricht, so verschwindet die vormals starke Netzabhangigkeit der T*-Werte
(Bild 4.6).

Ahnliche Ergebnisse lieferten auch die Berechnungen von J*. Jedes der betrachteten Netze
wies ebenfalls nahezu weg- und gebietsunabhangige J*-Werte auf. Werden aber die J*-Werte
der unterschiedlichen Netze miteinander verglichen, dann zeigt sich wiederum eine starke
Streuung (siehe Bild 4.7). Der prinzipielle Aufbau des Parameters J* unterscheidet sich nicht
von T*, so dass die oben angefihrte Argumentation Uber die Aussparung eines
Volumenbereichs direkt Ubertragen werden kann. Die Aussparung des oben angegebenen
Volumens um die Rissspitze flhrt auch in diesem Parameter zu einer deutlichen Reduzierung
der Netzabhangigkeit (siehe Bild 4.8).
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Bild 4.7: Netzabhangigkeitsstudie der J*-Werte fiir die Netze BSP12 und BSP11
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Bild 4.8: Netzabhangigkeitsstudie der J*-Werte fur die Netze BSP12 und BSP11 nach

Aussparung eines Volumens um die Rissspitze
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Insgesamt ergaben die ersten Untersuchungen mit den Testnetzen, dass T* und J* fur jedes
Netz weg- und gebietsunabhangig sind, aber eine Netzabhangigkeit auftritt, die erst bei
Aussparung eines Volumens um die Rissspitze verschwindet. Es war nicht moglich, bei der
Berechnung eines einzelnen Netzes von vorne herein die Grolle des auszusparenden
Volumens anzugeben, um zu netzunabhangigen Werten zu gelangen. Die Ursache der
Netzabhangigkeit liegt in den Unterschieden des Korrekturterms im Rissspitzenbereich und
somit in den dort berechneten Spannungen und Dehnungen bzw. ihren Ableitungen. Zum
tieferen Verstandnis der aufgetretenen Problematik wurden weitere systematische

Untersuchungen an einer CT-Probe durchgefuhrt.

4.2 Systematische Untersuchung zur Netzabhangigkeit von T* und J*

Es wurde ein Modell mit den grundlegenden geometrischen Abmessungen einer CT-25 Probe
generiert. Zur systematischen Untersuchung der Netzabhangigkeit wurden die vier in Bild 4.9a
und 4.9b dargestellten Vernetzungen ausgewahlt. Die Netze 1 und 2 haben am
Rissspitzenknoten wieder eine radiale Ausrundung und die Elemente verlaufen ringférmig um
die Rissspitze. Das Modell flr Netz 2 ist im Rissspitzenbereich feiner modelliert. Die Netze 3
und 4 haben im Rissspitzenbereich rechteckige Elemente und weisen dementsprechend keine
Ausrundung auf. Netz 4 ist im Rissbereich doppelt so fein modelliert wie Netz 3. Stellvertretend
fur alle Netze ist in Bild 4.9c die plastische Zone bei Maximallast und das Gebiet der
Pfadauswertungen am Beispiel von Netz 1 zu sehen. Der Lastpfad erstreckt sich Gber den
fiktiven Zeitraum von 10 Sekunden. In Anlehnung an den WPS-Versuch WPS97 der MPA
Stuttgart [97] hat die Probe ein a/W-Verhaltnis von 0.552 und wird innerhalb der ersten fiktiven
5 Sekunden bis auf 56.6 kN linear belastet. Innerhalb der zweiten Zeitspanne von 5 Sekunden
wird linear bis auf die Halfte der Vorlast (28.25kN) entlastet. Als Werkstoff wurde das ferritische
Material 10 MnMoNi 55 formgeschweil’t eingesetzt, einer der untersuchten Werkstoffe des

WPS-Programmes.

Als Ursache flr die Netzabhangigkeit der T*-Werte wurden die Unterschiede im Beitrag des
Korrekturterms im Bereich der Rissspitze ausgemacht. Die deutlichen Diskrepanzen traten in
den Testnetzen schon wahrend der Entlastungsphase auf. Der Korrekturterm hangt aber nur
von den Spannungen und Dehnungen bzw. den Ortsableitungen ab. Deswegen wurden die

Verteilungen im Rissbereich dieser beiden FeldgroRen naher untersucht.
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Bild 4.9a: CT-Probe, Netze 1 und 2
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Netz 3

(CT-25 Probe)

Netz 4

(CT-25 Probe) |

Bild 4.9b: CT-Probe, Netze 3 und 4
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FE-Netz 1 der CT-25 Probe

Ausschnitt der
innersten neun
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(Pfade 1-9)
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Z

Plastische Zone zum Zeitpunkt der hochsten L.

Vorlast (56.5 kN, t=5s)

Bild 4.9

Bild 4.9c: CT-Probe, Vernetzung, Pfade und plastische Zone bei Maximallast fir Netz 1
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Netz 2, 3x3 Integrationsordnung, t=7s, Spannungen-ZZ [MPa]
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Bild 4.10: CT-Probe, Verteilung der rissé6ffnenden Spannungskomponente im Rissbereich

fur Netz 2 mit 3x3-Integration nach 7 Sekunden

Netz 2, 2x2 Integrationsordnung, t=7s, Spannungen-ZZ [MPa]
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Bild 4.11: CT-Probe, Verteilung der risséffnenden Spannungskomponente im Rissbereich

fur Netz 2 mit 2x2-Integration nach 7 Sekunden
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Netz 4, 3x3 Integrationsordnung, t=7s, Spannungen-ZZ [MPa]
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Bild 4.12: CT-Probe, Verteilung der rissé6ffnenden Spannungskomponente im Rissbereich

fur Netz 4 mit 3x3-Integration nach 7 Sekunden

Netz 4, 2x2 Integrationsordnung, t=7s, Spannungen ZZ [MPa]
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Bild 4.13: CT-Probe, Verteilung der rissoéffnenden Spannungskomponente im Rissbereich

fur Netz 4 mit 2x2-Integration nach 7 Sekunden
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Fir das Netz 2 zeigt Bild 4.10 die mit einer 3x3-Integration berechnete Verteilung der
riss6ffnenden Spannungskomponente im Rissspitzenbereich zu dem fiktiven Zeitpunkt t=7
Sekunden im Entlastungsast. An den Elementibergdngen und auch innerhalb der einzelnen
Elemente im Rissspitzenbereich sind deutlich starke Oszillationen auszumachen. Der Bereich
der starken Schwankungen erstreckt sich Uber einige Elementschichten. Die maximale
Amplitude der Spannungsoszillation betragt in der innersten Elementschicht einige tausend
MPa. Bilden derartig schwankende Spannungswerte die Grundlage fur die Ortsableitungen, so
werden sich schon geringe Unterschiede in der Spannungsoszillation deutlich auf den
Korrekturterm auswirken. Damit lassen sich dann auch die unterschiedlichen Trends von
negativen bis hin zu positiven Korrekturtermen in verschiedenen Netzen erklaren. Analoge
Aussagen gelten selbstverstandlich auch fur die Dehnungsverteilungen. Wird die Rechnung mit
einer 2x2 Integrationsordnung wiederholt, so ergeben sich im Rissspitzenbereich sehr viel
glattere und plausible Verteilungen der Spannungskomponenten (siehe Bild 4.11). Mit dieser
Integrationsordnung ist auch der im Entlastungsbereich am Ligament zu erwartende
Druckspannungsbereich zu erkennen. Auch hier treten in der innersten Elementschicht noch

leichte Oszillationen auf, aber sie liegen betraglich nur noch bei einigen 10 MPa.

Die Untersuchungen der Netze 3 und 4 mit den rechteckigen Elementen im Rissbereich
ergaben ein &hnliches Ergebnis. Auch hier treten bei einer 3x3 Integrationsordnung
Schwankungen der Spannungskomponenten im Rissspitzenbereich auf (siehe Bild 4.12), die
mit einer 2x2 Integrationsordnung deutlich verringert werden kénnen (siehe Bild 4.13). Ein
Vergleich der Bilder 4.11 und 4.13 zeigt, dass die ringférmig um die Rissspitze angeordneten
Elemente eine detailliertere Spannungsverteilung liefern. In den spateren Untersuchungen der
WPS-Versuche und der RDB-Integritatsbewertung wurden deshalb Netze mit ringférmig um die

Rissspitze angeordneten Elementen und einer 2x2 Integrationsordnung eingesetzt.

Die Unterschiede in den Spannungs- und Dehnungsverteilungen im Rissspitzenbereich bei
einer Anderung der Integrationsordnung schlagen sich auch im Korrekturterm von T* und J*
nieder. Die Weg- und Gebietsunabhangigkeitsstudie des Parameters T* wahrend des
gesamten Lastpfades ist in Bild 4.14 fir die 3x3-Integration bzw. in Bild 4.15 fiir die 2x2-
Integration dargestellt. Mit den einzelnen Pfaden wird der plastifizierte Bereich zwischen
Rissspitze (Pfad 1) und dem wahrend der gesamten Belastung elastisch gebliebenen Gebiet
(Pfad 9) abgedeckt. Im Vergleich der beiden Bilder zeigt sich der Einfluss der
Integrationsordnung auf den Parameter T*. So ist zu erkennen, dass die 2x2-Integration eine
deutlich bessere Weg- und Gebietsunabhangigkeit liefert, ab dem zweiten Pfad liegen die
Werte wahrend der gesamten Lastgeschichte Ubereinander, nur der innerste Pfad schert aus

dem Band aus. Mit einer 3x3-Integration hingegen ergibt sich im Entlastungsast eine grofiere
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Streuung von T~ fir die verschiedenen Pfade, und der innerste Pfad weicht schon wahrend der
Belastung von den anderen ab. Bei einer 2x2-Integration fallen die T*-Werte im Entlastungsast
starker, als dies bei der 3x3-Integration der Fall ist und nach zum Zeitpunkt 7 Sekunden ist eine
Trendwende zu wieder ansteigenden Werten zu sehen. Zu diesem Zeitpunkt beginnt in den
innersten Elementen die Replastifizierung im Druckbereich, die zu einem Anstieg in der
Formanderungsarbeit W fuhrt und somit zu wieder anwachsenden T*-Werten. Im Falle einer
3x3-Integration findet ebenfalls eine Replastifizierung im Druckbereich statt, sie ist aber in den
T*-Werten nicht wiederzuerkennen, da die Oszillationen in den Spannungs- und
Dehnungsverteilungen an der Rissspitze diese Informationen bei einer Ortsableitung

uberdecken.

Ein qualitativ identisches Ergebnis ergibt sich bei der Auswertung des Parameters J*. Auch hier
ist die Streuung in der Werte mit der 3x3-Integration groRRer (siehe Bild 4.16). Die Trendwende
zu wieder anwachsenden J*-Werten durch die Replastifizierung der inneren Elemente ist
ebenfalls nur mit der 2x2-Integration zu erkennen, die wiederum eine deutlich bessere Weg-

und Gebietsunabhangigkeit aufweist (siehe Bild 4.17).

In der Auswertung der J-Integralwerte flr beide Integrationsordnungen ist zum einen die
deutliche Wegabhangigkeit im Entlastungsast zu erkennen, und zum anderen unterscheiden
sich die J-Werte nur in den innersten beiden Wegen Pfad 1 und 2 (siehe Bilder 4.18 und 4.19).
Ein Vergleich der bei Maximallast erreichten J-Werte mit den T*- und J*-Werten fur eine 2x2-
Integration zeigt, dass die J*-Werte wie erwartet (Kapitel 3.1.3) niedriger sind als die beiden

anderen Parameter mit nahezu gleichen Werten.

4.3 Diskussion und Schlussfolgerungen aus den Berechnungen mit den

Testnetzen

Die numerische Auswertungen der Parameter T* und J* mit den Testnetzen bestatigen die
theoretisch vorhergesagte Weg- und Gebietsunabhangigkeit in jedem Netz. Jedoch zeigten die
Berechnungen mit dem vereinfachten Rissmodell, dass die Weg- und Gebietsunabhangigkeit
allein noch keine einheitlichen Werte der Parameter ergibt. Unterschiedliche Vernetzungen im
Rissspitzenbereich flihren bei einer 3x3-Integration zu stark netzabhangigen Parameterwerten

im Entlastungsast (siehe Bild 4.5).
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Bild 4.14: CT-Probe, Weg- und Gebietunabhangigkeitsstudie der T*-Werte fir Netz 1 mit

3x3-Integration
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Bild 4.15: CT-Probe, Weg- und Gebietunabhangigkeitsstudie der T*-Werte fir Netz 1 mit

2x2-Integration
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Bild 4.16: CT-Probe, Weg- und Gebietunabhangigkeitsstudie der J*-Werte flr Netz 1 mit
3x3-Integration
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Bild 4.17: CT-Probe, Weg- und Gebietunabhangigkeitsstudie der J*-Werte fur Netz 1 mit

2x2-Integration
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Bild 4.18: CT-Probe, Wegabhangigkeitsstudie der J-Werte fiir Netz 1 mit 3x3-Integration
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Bild 4.19: CT-Probe, Wegabhangigkeitsstudie der J-Werte fur Netz 1 mit 2x2-Integration
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Das Spektrum der Streuung des T* Parameters bei einem Lastpfad mit Be-, Ent- und
Wiederbelastung deckt die in der Literatur fur ahnliche Parameter angegebenen Werte ab. So
ist zum Beispiel der qualitative Verlauf von T* fir das Netz BSP11D dem von Chiarelli [73] flr
isotrop verfestigendes Material berechneten G(/) ahnlich, und der qualitative Verlauf fir das
Netz BSP12C ist dem von Debruyne [74] angegebenen Parameter Gp flr isotrope
Verfestigung ahnlich. In der Literatur wird aber nur jeweils ein Netz betrachtet und die Weg-
und Gebietsunabhangigkeit der Parameter nachgewiesen, auf die Problematik der

Netzabhangigkeit wird nicht eingegangen.

Die systematischen Untersuchungen an der CT-Probe zeigen, dass insbesondere
unterschiedliche Integrationsordnungen einen erheblichen Einfluss auf die Spannungs- und
Dehnungsverteilungen im Rissspitzenbereich haben und somit auf den Korrekturterm. Die
detaillierteren und glatteren Felder werden mit ringférmig um die Rissspitze angeordneten
Elementen und einer 2x2-Integration erhalten. Werden die Parameter in einem so gearteten
Netz fir verschiedene Pfade ausgewertet, so schert jeweils nur der innerste Pfad aus dem
engen Streuband der ubrigen Wege aus (siehe Bilder 4.15 und 4.17). Im Verschiebungsfeld
zur Berechnung des innersten Pfades wurden nur der Rissspitzenknoten bzw. die ringférmig
um die Rissspitze liegenden Knoten konstant verschoben und die Verschiebungsfunktion klingt
innerhalb der ersten Elementschicht auf Null ab. Die aus der Finite Element Rechnung (FE-
Rechnung) ermittelten Spannungen und Dehnungen in diesem Bereich sind sehr ungenau, was

gerade durch das Ausscheren des innersten Pfades belegt wird.

Wird die innerste Elementschicht bei der Auswertung der Parameter ausgespart, das heil’t der
Korrekturtermbeitrag des Volumens dieser Elementschicht wird nicht beriicksichtigt, so riicken
die vormals netzabhangigen Werte von T* und J* deutlich ndher zusammen und sind nahezu
netzunabhangig. Ein Vergleich mit Berucksichtigung bzw. Aussparung der innersten
Elementschicht ist fur T* in Bild 4.20 und fur J* in Bild 4.21 dargestellt. In den Darstellungen
sind nur die jeweils groRten Pfade als Reprasentanten des engen Streubandes eingezeichnet.
Da alle tbrigen Pfade bei Aussparung um den gleichen Betrag korrigiert werden, andert sich

nichts an der Weg- und Gebietsunabhangigkeit.

Durch die Aussparung einer Elementschicht bleibt auch naherungsweise das Gebiet mit der im
Entlastungsast hochsten Replastifizierung im Druckbereich unbericksichtigt und der
Wiederanstieg der Parameter reduziert sich deutlich. Um zu veranschaulichen, wie sich die
Korrekturtermbeitrage auf die unterschiedlichen Rissspitzenbereiche aufteilen, genigt eine
radiale Betrachtung. In Bild 4.22 ist die radiale Korrekturtermdichte f(r) (Korrekturtermbeitrag

der ringférmigen Elementschicht/Volumen der jeweiligen Schicht) fir T* als Funktion der
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mittleren radialen Rissspitzenentfernung der Elementschicht flr beide Netze zum Zeitpunkt
t=10s, also am Ende der Entlastung, dargestellt. Der Parameter T* ergibt sich aus dem J-
Integralwert im Fernfeld (elastisches J) plus dem Integral der Funktion f(r) Gber den radialen
Abstand multipliziert mit der Zahl =. Aus der Momentaufnahme in Bild 4.22 ist ersichtlich, dass
die weiter vor der Rissspitze liegenden Schichten (0.5< r < 1.5 mm), die im Verlauf der
Vorbelastung nur eine geringe Plastifizierung erreicht haben, jetzt eine leichte Entlastung
erfahren und somit nur einen kleinen negativen Beitrag zum Korrekturterm liefern. Nahert man
sich der Rissspitze, so durchfahrt man das Gebiet der wahrend der Vorbelastung starker
plastifizierten Bereiche, die sich jetzt noch in der elastischen Entlastung befinden und somit die
hdchsten negativen Beitrage aufweisen (0.15 < r < 0.5 mm). Ab einer gewissen Entfernung ist
eine Trendwende von negativen zu positiven Beitragen festzustellen. Dies ist das Gebiet der im
Entlastungsast replastifizierten Elemente im Druckbereich, die mit einem erheblichen Anteil

zum Anwachsen des Parameters beitragen.

Die Parameter T* und J* sollen zur Beurteilung einer mdglichen Risserweiterung herangezogen
werden. Im Entlastungsfall liegt an der Rissspitze lokal ein Druckzustand vor, der eine
Materialschadigung hervorrufen kann, aber kein Risswachstum in Ligamentrichtung. Somit
erscheint es nicht sinnvoll, einen in der Entlastung ansteigenden Parameter zur Bewertung
eines moglichen Bruchereignisses heranzuziehen, was durch die Vernachlassigung der

innersten Elementschicht naherungsweise erfolgt.

Um zu einheitlichen Parametern zu gelangen, werden die Bereiche mit stark oszilierenden
Spannungs- und Dehnungsverteilungen ausgespart. Diese Gebiete werden Uber die Weg- und
Gebietabhangigkeitsstudie identifiziert.  Korrekturtermbeitrage aus Bereichen, deren
Parameterwerte deutlich aus dem Streuband ausscheren, werden bei der Berechnung nicht
berlcksichtigt. In der hier betrachteten Konfiguration aus Netzen, Integrationsordnung und
Belastung genigte es, die innerste Elementschicht auszusparen, da die 2x2-Integration glatte
Spannungs- und Dehnungsverteilungen ergibt. Durch diese pragmatische Vorgehensweise
wird in einer ersten Naherung auch der positive Anteil der Replastifizierung im Druckbereich
ausgespart. Die Parameter weisen im Entlastungsast eine gréRtenteils fallende Charakteristik
auf und sind nahezu netzunabhangig (siehe Bilder 4.20 und 4.21). Das feinere Netz 2 ergibt in
der elastischen Entlastung starker fallende Parameter als Netz 1 und einen friher auftretenden

Wiederanstieg aufgrund der starkeren Plastifizierung im Druckbereich.

Die durch Aussparung berechneten Parameter sind aber nicht mehr die Wegintegrale direkt an
der Rissspitze, sondern entsprechen gerade dem Wert des Linienintegrals entlang der

Umfassung des nicht bericksichtigten Volumens. Dies ist exemplarisch fir das Netz 1 in Bild
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4.23 durch einen Vergleich zwischen dem Parameter T* mit Aussparung der innersten
Elementschicht und dem berechneten J-Integralwert des zweiten Pfades dargestellt. Das J-
Integral wurde uber die VCE-Methode berechnet, wobei die innerste Elementschicht konstant
verschoben wurde und die Verschiebung linear zwischen der ersten und zweiten
Elementschicht auf Null abklingt. Aufgrund der Wegabhangigkeit des J-Integrals im
Entlastungsast wirkt das Verschiebungsfeld als eine Gewichtsfunktion und der Wert entspricht
einem Wegintegral innerhalb der zweiten Elementschicht, abhangig von der Abklingfunktion.
Somit sind die beiden Werte nicht ganz Deckungsgleich. Es ist also prinzipiell moglich den
Wert der Parameter durch ein einziges Wegintegral oder dem ersten Volumenintegral in der
VCE-Methode zu berechnen. Es ist dann aber nicht mehr mdglich Uber eine
Wegabhangigkeitsstudie die Qualitdt der Spannungs- und Dehnungsverteilungen bzw. des

Parameters selbst zu prifen.

Die numerischen Methoden erlauben es nicht den Grenzwert (¢->0) der Parameter an der
Rissspitze zu ermitteln. Um einheitliche, netzunabhangige Parameter zu erhalten, ist es
notwendig den Korrekturtermbeitrag eines endlichen Gebietes unbertcksichtigt zu lassen
(e=¢0). In der hier betrachteten CT-Probe betragt der Radius der Aussparung 54 um in Netz 1
und 38 um in Netz 2. Die hier pragmatisch eingefiihrte Aussparung bildet einen Kompromiss
zwischen Rissspitzenndhe und Vernachlassigung der Bereiche mit oszillierenden FE-
Ergebnissen und positiven Korrekturtermbeitragen. Die Netzabhangigkeit der resultierenden

Parameter wird dadurch deutlich reduziert.
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Elementschicht fur die Netze 1 und 2 mit einer 2x2-Integration
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CT-Probe, Vergleich der J*-Werte mit und ohne Aussparung der innersten
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Elementschicht fir die Netze 1 und 2 mit einer 2x2-Integration
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Bild 4.22: CT-Probe, Korrekturtermdichte von T* liber den mittleren Abstand zur Rissspitze

fur die Netze 1 und 2 mit einer 2x2-Integration
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Bild 4.23: CT-Probe, Vergleich zwischen T* mit Aussparung der innersten Elementschicht

und dem J-Integralwert entlang des Pfades 2 fiir das Netz
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5 Numerische Analysen von WPS-Versuchen und vergleichende
Bewertung mit T*, J* und J

Unter Berlcksichtigung der Ergebnisse aus den Untersuchungen der Testnetze wurden
vergleichende Bewertungen der Parameter T*, J* und J an zwei bruchmechanischen
Experimenten der MPA Stuttgart [97] zum WPS-Effekt durchgefihrt. Der Vergleich zwischen
den Parametern an WPS-Versuchen bietet sich an, weil in diesen Versuchen Lastfélle
auftreten, in denen die Eindeutigkeit des J-Integrals zur Beschreibung der Spannungs- und

Dehnungsfelder vor der Rissspitze verloren geht.

5.1 Der WPS-Effekt

Wird ein rissbehaftetes Bauteil in der Hochlage der Bruchzahigkeit belastet
(Warmvorbeanspruchung), so findet bei anschlielfender Kihlung unter festgehaltener oder
fallender Last selbst dann kein Bruchereignis statt, wenn die Last ohne
Warmvorbeanspruchung zu einem Bruch fiihren wirde. Erst bei einer Erhdhung der
Beanspruchung kann das Bruchereignis ausgelést werden. Findet nach der
Warmvorbeanspruchung erst eine Entlastung statt und anschlieBend eine Kiihlung, kann bei
der Wiederbelastung in der Tieflage der Bruchzahigkeit eine héhere Beanspruchung ertragen
werden als es ohne Vorbelastung in der Hochlage moglich ware. Diese experimentell
nachgewiesene Erhéhung der Bruchzahigkeit nach einer Warmvorbeanspruchung wird
allgemein als ‘warm pre-stress effect’ (WPS-Effekt) bezeichnet. Es gibt zur Zeit noch kein
Modell, das die Bruchzahigkeitserhhung nach einer Warmvorbeanspruchung quantitativ
richtig erfasst und Untersuchungen zum WPS-Effekt sind nach wie vor Gegenstand zahlreicher

Forschungsvorhaben im In- und Ausland.

5.2 Numerische Analysen zu ausgewahlten WPS-Versuchen

Aus dem vom BMBF (Bundesministerium fur Bildung, Wissenschaft, Forschung und
Technologie) geférderten Forschungsvorhaben von BAM Berlin, IWM Freiburg, IWW
Magdeburg und MPA Stuttgart zum WPS-Effekt wurden zwei an der MPA Stuttgart
durchgefluhrte Experimente ausgewahlt. Beide Versuche wurden mit CT25 Proben (20%
seitengekerbt) durchgeflihrt. Gefertigt waren die Proben aus dem formgeschweil3ten Werkstoff

10 MnMoN:i 55 als Vertreter fur einen Druckbehalterstahl mit sehr gutem Zahigkeitsverhalten.
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Die  Kerbschlagarbeit in der Hochlage betragt ca. 200 J und die
Sprddbruchibergangstemperatur RTypr liegt bei -45°C [98, 99]. Die temperaturabhangigen
FlieBkurven sind in Bild 5.1 dargestellt [100].
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Dehnung

Bild 5.1: WPS, temperaturabhangige FlieBkurven des Werkstoffs 10 MnMoNi 55

formgeschweildt

Die beiden Experimente unterschieden sich in den aufgebrachten Lasten. Bei dem im weiteren
mit WPS97 bezeichneten Versuch wurde die CT25 Probe einem LCF-Lastpfad (Loading-
Cooling-Fracture) und im Experiment WPS163 einem LUCF-Lastpfad (Loading-Unloading-
Cooling-Fracture) ausgesetzt (siehe Bild 5.2). Fir die Vergleichsanalysen wurden diese beiden
Lastpfade ausgewahlt, weil sie bei gleichen Temperatur-Eckdaten die gréf3ten Unterschiede in

der Rissbeanspruchung zum Zeitpunkt des Probenversagens aufweisen [97, 101].

Die Simulationsrechnungen wurden lastkontrolliert fir zwei verschiedene Vernetzungen mit
dem bereits in Kapitel 4.2 vorgestellten Modell der CT-Probe durchgefiihrt. Beibehalten wurde
das Netz 1, das mit einer Ausrundung versehen war und ringférmig um die Rissspitze
angeordneten Elementen mit einer radialen Elementkantenlange von 42 um an der Rissspitze.
Zusatzlich wurde mit Netz 5 eine im Rissbereich etwas grébere Vernetzung, ebenfalls mit

Ausrundung und ringférmig angeordneten Elementschichten, eingesetzt. Die radiale
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Elementkantenldnge an der Rissspitze betragt in diesem Netz 65 um. In den Berechnungen
wurde ein ebener Verzerrungszustand (EVZ), von Mises Plastizitdt und ein isotrop
verfestigendes Material benutzt. Als Probendicke wurde in den zweidimensionalen
Nachrechnungen der Nettoquerschnitt von 20 mm berlcksichtigt. Flr die Elemente im
Auswertungsbereich der Rissbeanspruchungsparameter wurde aufgrund der Erfahrungen mit

den Testnetzen eine 2x2 Integrationsordnung ausgewahlt.
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Bild 5.2: WPS, LCF- und LUCF-Lastpfad



86

5.21 Ergebnisse der Berechnung zum Experiment WPS97 (CT25, LCF)

Das a/W Verhaltnis der 20% seitengekerbten CT25 Probe betrug 0.552 [100]. Der LCF-
Lastpfad des Versuchs WPS97 wurde zur Berechnung auf einen fiktiven Zeitraum von 43
Sekunden wie folgt abgebildet: In den ersten 10 Sekunden fand eine isotherme (30°C) lineare
Belastung bis zur maximalen Kraft von 56.5 kN statt (Loading, Warmvorbeanspruchung).
Danach folgt eine Abkluhlungsphase von 18 Sekunden, in der die Probe homogen von 30°C in
10°C-Schritten auf -150°C bei konstant gehaltener Last heruntergekuhlt wurde (Cooling). Im
Experiment erfolgte die Abkihlung sehr langsam, so dass keine durch Temperaturgradienten
induzierte Beanspruchung innerhalb der Probe auftrat. Schliellich wurde die Last im fiktiven
Zeitraum von 28-43 Sekunden bei konstanter tiefer Temperatur bis auf 63.7 kN erhoht, was
dem Wert bei Probenversagen im Experiment entspricht (Fracture). Die im Experiment
gefahrenen Teilentlastungen vor der maximalen Warmvorbeanspruchung wurden in der

Simulation nicht bericksichtigt.

In Bild 5.3 ist flir das Netz 1 die plastische Zone zum Zeitpunkt der Warmvorbeanspruchung
([56.5kN, 30°C] =10s), nach der Abklhlungsphase ([56.5kN, -150°C] =28s) und zum Zeitpunkt
des Probenversagens im Experiment ([63.7kN, -150°C] =43s) dargestellt. Aufgrund der
Temperaturabhangigkeit der FlieBspannung, die mit fallender Temperatur ansteigt, befindet

sich die gesamte Probe wahrend der Abkihlungsphase im elastischen Regime.

5.211 WPS97, Last- Verformungsverhalten

Im Experiment wurde neben der Last und der Temperatur der Proben auch die Riss6ffnung
(COD=Crack Opening Displacement) entlang der Lastlinie protokolliert. Ein Vergleich zwischen
der gemessenen und der berechneten Rissoffnung ist in Bild 5.4 dargestellt. Die hier
betrachteten Netzfeinheiten haben auf diese makroskopische Verformungsgrofe keinen
Einfluss, beide Netze liefern identische Werte. Zusatzlich ist auch noch der Last-
Verformungsverlauf flir eine FE-Rechnung mit Netz 1 und einem angenommenen ebenen
Spannungszustand (ESZ) eingezeichnet. Wie erwartet wird die Rissoffnung mit dieser
Annahme deutlich Uberschatzt [102]. Die numerischen Simulationen im ebenen
Verzerrungszustand zeigen im Maximum der Warmvorbeanspruchung und beim Bruch der
Probe eine im Vergleich zum Experiment um etwa 10% geringere Risso6ffnung. Auffallig ist,
dass die EVZ-Rechnungen im anfanglich elastischen Belastungsbereich bei gleicher Last eine
gegenuber dem Versuch grélere Rissoffnung aufweisen, also die Steifigkeit der Probe

unterschatzen. Die Ursache hierfir ist die in der Simulation eingesetzte Probendicke des
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Nettoquerschnitts von 20 mm. Sie entspricht somit zwar dem wirksamen Querschnitt einer 20%

seitengekerbten CT25 Probe, aber nicht deren Gesamtsteifigkeit.

B 1 ]
Auswertungsbereich
far T*, J* und J

(Pfad 15)

Plastische Zone nach Warmvorbeanspruchung (10 s)

Plastische Zone nach Abkuhlungsphase (28 s)

Z

L,

Plastische Zone bei Probenversagen (43 s)

Bild 5.3

Bild 5.3: WPS97 (CT25, LCF), Entwicklung der plastischen Zone und

Auswertungsbereich der Rissbeanspruchungsparameter
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Bild 5.4: WPS97 (CT25, LCF), Vergleich des Last-COD Verlaufs zwischen Experiment

und den Nachrechnungen flr die 2D-Netze 1 und 5

5.21.2 WPS97, Auswertung der Rissbeanspruchungsparameter J, T* und J*

Der Auswertungsbereich der Parameter ist in Bild 5.3 als grau hinterlegte Flache im
Rissbereich eingezeichnet. Im Netz 1 beinhaltet das Gebiet 15 Elementschichten und im Netz
5 aufgrund der geringeren Elementdichte 9 Schichten. Die Berechnung der Parameter erfolgte
Uber die Volumenintegrale mit einem vorgegebenen Verschiebungsfeld. Unterschiedliche
PfadgroRen wurden durch verschiedene Verschiebungsfelder realisiert. Die spater in den
Bildern angegebenen Pfadnummern n (n=1,2,3...) beziehen sich auf die jeweils angesetzten
Verschiebungsfelder. So bedeutet Pfad n, dass die innersten n-1 Elementschichten konstant
verschoben wurden und die Verschiebungsfunktion in der n-ten Elementschicht vom
konstanten Wert auf der Innenseite bis auf Null an der duReren Berandung abklang. Dem
entsprechend wurden in Netz 1 insgesamt 15 Pfade und in Netz 5 nur 9 Pfade ausgewertet.
Die jeweils grofte Pfadnummer bezeichnet das am weitesten aufen liegende, konstant
verschobene Gebiet. Die auReren Elementschichten blieben in beiden Vernetzungen wahrend

der gesamten Lasthistorie elastisch.
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Bild 5.5: WPS97 (CT25, LCF), Wegabhangigkeitsstudie der J-Integralwerte flir Netz 1
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Bild 5.6: WPS97 (CT25, LCF), Weg- und Gebietabhangigkeitsstudie des T*-Parameters
flr Netz 1
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Bild 5.7: WPS97 (CT25, LCF), Weg- und Gebietabhangigkeitsstudie des J*-Parameters
fur Netz 1

Die Wegabhangigkeitsstudie der J-Integralwerte fur Netz 1 ist in Bild 5.5 dargestellt. Schon
wahrend der Belastungsphase treten geringe Unterschiede zwischen den inneren und den
weiter aul’en liegenden Pfaden auf. Im Maximum der Warmvorbeanspruchung betragt der
relative Unterschied etwa 10%. In der anschlieBenden Abkihlungsphase fachert das
Streuband noch deutlicher auf. Am Ende der Abkihlung ergeben sich Differenzen von ca. 20%.
Die inneren Pfade erfahren im Vergleich zu den aufieren eine gréliere Entlastung und fallen
starker ab. Die T*-Werte hingegen weisen fur dieses Netz im gesamten Belastungszeitraum
eine Weg- und Gebietsunabhangigkeit auf (siehe Bild 5.6). Nur der innerste Weg (Pfad1) um

die Rissspitze weicht hiervon ab.

Eine Berechnung der J*-Werte im hier betrachteten LCF-Lastpfad zeigt im Gegensatz zu den
Auswertungen der Testnetze eine deutliche Weg- und Gebietsabhangigkeit (siehe Bild 5.7).
Insbesondere wahrend der AbklUhlungsphase streuen die Werte ahnlich stark wie die J-
Integralwerte. Diese Weg- und Gebietsabhangigkeit kann nicht mit inkonsistenten Spannungs-
und Dehnungsverteilungen an der Rissspitze begriindet werden, da sonst auch die T*-Werte

streuen wirden. Die Ursache kann aber auf numerische Ungenauigkeiten der FE-Rechnung
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und der Auswertung des Korrekturterms von J* zurlickgeflihrt werden. Im Gegensatz zum T*
beinhaltet der Korrekturterm des J*-Integrals keine elastischen Anteile. Das von der Theorie
vorausgesagte Verschwinden des elastischen Anteils ist in der FE-Rechnung jedoch nicht
gewahrleistet. Exemplarisch hierfir ist in Bild 5.8a der elastische Anteil zum Korrekturterm fur
den LCF-Lastpfad dargestellt, der nach Aussparung der innersten Elementschicht noch bis zu
4 N/mm betragt. Eine weitere Unsicherheit in der numerischen Auswertung des Korrekturterms
von J* ist in der Approximation des energetischen Anteils W' (siehe Bild 2.5) mittels der
effektiven plastischen Dehnungen (Gleichung 3.26) begrindet. Wird an einem GaufRpunkt die
Summe der energetischen Anteile W®, WP und WP’ gebildet, so weicht dieses Ergebnis
wahrend der Plastifizierung vom Wert der Formanderungsarbeit W, berechnet mittels der
totalen Dehnungen (siehe Bild 2.4), ab. In den hier betrachteten Lastpfaden variiert die
Abweichung von Gaulpunkt zu Gaupunkt, hangt von der Lasthistorie ab und betragt maximal
einige Prozent der Formanderungsarbeit W. Exemplarisch hierflr sind in den Bildern 5.8b, fir
den LCF-Pfad, und 5.8c, fir den LUCF-Pfad, die berechneten Differenzen der plastischen
Formanderungsarbeit an zwei beliebig herausgegriffenen GauRpunkten, hier aus zwei dul3eren
Elementen von Pfad 3, dargestellt. Durch die Anderung der prozentualen Abweichung von
GauBpunkt zu GauRpunkt ergeben sich bei der Ortsableitung im Korrekturterm von J* Fehler,
die die Weg- und Gebietsunabhangigkeit negativ beeinflussen. Wahrend der ersten
Belastungsphase wird die Formanderungsarbeit generell unterschatzt, was sich in einer
positiven Steigung der Differenzfunktion im Loading-Ast in Bild 5.8b und 5.8c zeigt. Wahrend
einer Entlastungsphase wird die Formanderungsarbeit Uberschatzt, was im Unloading-Ast in
Bild 5.8c durch eine Trendwende zu negativen Differenzen zu erkennen ist. Solange der
Zuwachs der Formanderungsarbeit in zwei aufeinander folgenden Lastschritten grof ist, bleibt
der prozentuale Fehler etwa gleich und die J*-Werte zeigen nur eine geringe Weg- und
Gebietsabhangigkeit. Findet nach einer Belastungsphase direkt eine Lastumkehr statt, so hebt
sich der Effekt durch die Trendwende von Unterschatzung zu Uberschatzung der
Formanderungsarbeit nahezu auf und die J*-Werte sind weg- und gebietsunabhangig, wie es in
der Auswertung der Testnetze zu sehen war. Folgt der Belastung jedoch eine Abklhlung, so
bleibt die bis zur maximalen Vorlast vorhandene Weg- und Gebietsabhangigkeit bestehen und
der fehlende elastische Korrekturtermanteil verstarkt diese in der Abkuhlungsphase (siehe Bild
5.7). Nach der Warmvorbeanspruchung (t=10s) liegen die J*-Werte der Pfade 2 bis 15
zwischen 78 und 83 N/mm, zum Ende der Abkihlungsphase (t=28s) zwischen 49 und 59
N/mm. Diese Weg- und Gebietsabhangigkeit bleibt dann auch in der Wiederbelastungsphase

erhalten.
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Bild 5.8a: WPS97 (CT25, LCF), Beitrag des elastischen Anteils zum Korrekturterm fir
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Bild 5.8b: WPS97 (CT25, LCF), Differenz (W°-W*™) der Formanderungsarbeit an GauR-

punkten berechnet Uber totale und effektive plastische Dehnungen, Netz 5
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Bild 5.9: WPS97 (CT25, LCF), Vergleich der T*-Integralwerte mit und ohne Aussparung

der innersten Elementschicht fir die Netze 1 und 5
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Qualitativ gleiche Ergebnisse liefert die Auswertung der Parameter mit der Vernetzung 5. Auch
hier weisen J und J* eine deutliche Weg- und Gebietsabhangigkeit auf. Die T*-Werte hingegen
sind bis auf den innersten Pfad weg- und gebietsunabhangig, liegen aber im Vergleich zum
Netz 1 wahrend der Abklhlungs- und Wiederbelastungsphase auf einem anderen Niveau. Das
Ausscheren des inneren Pfades der T*-Werte kann in beiden Netzen wiederum auf die
Inkonsistenz der im Rissspitzenbereich berechneten Spannungs- und Dehnungsverteilungen

zurtickgefiihrt werden, so dass eine Aussparung einheitlichere T*-Werte ergeben sollte.

Wird bei der Volumenintegration der Bereich der innersten Elementschicht an der Rissspitze
ausgespart, so werden alle Ergebnisse mit Pfadnummern grof3er als 1 im jeweiligen Zeitschritt
um den gleichen Betrag korrigiert und bleiben somit weg- und gebietsunabhangig. In Bild 5.9
ist ein Vergleich der T*-Werte mit und ohne Aussparung der innersten Elementschicht fir die
beiden Netze 1 und 5 dargestellt. Der Radius des nicht bertcksichtigten Volumens um die
Rissspitze betragt 56 um im Netz 1 bzw. 79 um im Netz 5. Die Aussparung reduziert die
Netzabhangigkeit, da die ungenauen Spannungs- und Dehnungsverteilungen an der Rissspitze
nicht mehr in T* einflieRen. Weiterhin ist der Parameter auch in der Phase der Wiederbelastung
(t>28s) nach Aussparung monoton steigend, wie es von einem Rissbeanspruchungsparameter
erwartet wird. Bild 5.10 zeigt im Vergleich fir die beiden Netze die mit Aussparung ermittelten
T*-Werte und den J-Integralwert im Fernfeld (elastischer Bereich), der flir beide Netze identisch
ist. Es ist zu erkennen, dass T* im ersten Lastmaximum etwa 8% unterhalb des Fernfeld-J-
Wertes liegt, in der anschlielienden Abkuhlungsphase eine starkere Entlastung aufzeigt, die
mit zunehmender Netzfeinheit hdher ausfallt, und am Ende der Abkuhlung (t=28s) etwa 15%
niedriger ist. In der darauf folgenden Belastung steigen die T*-Werte starker als das J im
Fernfeld und beim Bruch der Probe (t=43s) haben beide Parameter ein ahnliches Werteniveau

von ca. 130 N/mm erreicht.

Aufgrund der Weg- und Gebietsabhangigkeit der J*-Werte ist es nicht mdglich, einen ahnlich
gearteten Vergleich fur J* durchzufGhren. Die Aussparung alleine erzeugt keine Weg- und

Gebietsunabhangigkeit, die J*-Werte bleiben auch mit dieser Prozedur uneinheitlich.
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Bild 5.10: WPS97 (CT25, LCF), Vergleich zwischen T* mit Aussparung und J im Fernfeld
far die Netze 1 und 5
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5.2.2 Ergebnisse der Berechnung zum Experiment WPS163 (CT25, LUCF)

Das a/W Verhaltnis dieser 20% seitengekerbten CT25 Probe betrug 0.55 [100]. Der
lastgesteuerte LUCF-Pfad des Experiments WPS163 wurde zur Simulation ebenfalls auf einen
fiktiven zeitlichen Ablauf abgebildet. Innerhalb der ersten 5 Sekunden findet bei konstanter
Temperatur von 30°C die Warmvorbeanspruchung auf 57.8 kN statt (Loading). Es folgt eine
weiterhin isotherme lineare Entlastung auf 2.9 kN im Zeitraum 5-10s (Unloading). Im fiktiven
Zeitintervall 10-28s erfolgt eine homogene Probenabkihlung von 30°C auf -150°C bei konstant
gehaltener Last von 2.9kN (Cooling) und anschlieBend eine lineare Wiederbelastung zwischen
28 und 43 Sekunden bis auf 53.4 kN, was der Kraft beim Bruch der Probe im Experiment
entspricht (Fracture). Wiederum wurden die im Versuch durchgefiihrten Teilentlastungen vor
Erreichen der maximalen Warmvorbeanspruchung nicht berlcksichtigt. Die numerischen
Berechnungen und Auswertungen der Parameter erfolgten mit den beiden Vernetzungen 1 und
5.

Stellvertretend fir die Berechnungen beider Vernetzungen zeigt Bild 5.11 flr das Netz 5 die
momentane plastische Zone im ersten Lastmaximum ([57.8kN, 30°C] =5s), nach der
Entlastung ([2.9kN, 30°C] =10s), nach der homogenen Abklhlung ([2.9kN, -150°C] =28s) und
zum Zeitpunkt des Probenversagens am Ende des fiktiven Berechnungszeitraumes ([53.4kN, -
150°C] =43s). Die sich die Streckgrenze mit der Temperatur andert (Streckgrenze = f(T)), sind
die plastischen Dehnungen eine Funktion der Zeit und der Temperatur (e, = f(t,T)).Wahrend
der Lastriicknahme bildet sich an der Rissspitze ein Druckspannungsbereich aus, der zu einer
Replastifizierung der Elemente im Druckbereich fihrt. In der Abklhlungsphase befinden sich
alle Bereiche im elastischen Regime, wie dies auch beim LCF-Lastpfad der Fall war. In der
Wiederbelastungsphase baut sich im Rissspitzenbereich erneut eine Zugbeanspruchung auf,

die wiederum zur Plastifizierung des Rissspitzennahen Gebietes flihrt.
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LI

Auswertungsbereich
fur T*, J* und J
(Pfad 9)

Plastische Zone nach Warmvorbeanspruchung (5 s)

Plastische Zone nach Entlastung (10 s)

Plastische Zone nach Abkuhlung (28 s)

Z

L.

Plastische Zone bei Probenversagen (43 s)

Bild 5.11

Bild 5.11: WPS163 (CT25, LUCF), Entwicklung der plastischen Zone und

Auswertungsbereich der Rissbeanspruchungsparameter
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Bild 5.13: WPS163 (CT25, LUCF), Vergleich des Last-COD Verlaufs zwischen Experiment

und der Nachrechnung mit einem seitengekerbten 3D-Modell
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5.2.21 WPS163, Last-Verformungsverhalten

Bild 5.12 zeigt einen Vergleich der Last-Verformungskurve zwischen dem Experiment WPS163
und den zweidimensionalen EVZ-Berechnungen mit den Netzen 1 und 5. Wie schon bei der
Nachrechnung zum Versuch mit dem LCF-Lastpfad sind die Werte beider Netze identisch und
unterschatzen die Rissoffnung im Maximum der Warmvorbeanspruchung um etwa 10% und
beim Probenversagen um etwa 5%. Auch hier ist im anfanglich elastischen Belastungsbereich
die Steigung der Last-Verformungskurve geringer als im Experiment, da der mit 20 mm
eingesetzte Nettoquerschnitt der 20% seitengekerbten Probe die Gesamtsteifigkeit
unterschatzt. Erst die Berechnung mit einem dreidimensionalen Modell inklusive einer
modellierten Seitenkerbe ergibt eine Ubereinstimmung der Last-Verformungskurve im
ansteigenden Belastungspfad (siehe Bild 5.13). Allerdings wird die im Maximum auftretende

Riss6ffnung weiterhin unterschatzt.

5.2.2.2 WPS163, Auswertung der Rissbeanspruchungsparameter J, T* und J*

Die Auswertung der Parameter erfolgte mit den beiden Netzen der zweidimensionalen EVZ-
Nachrechnungen. Der maximale Integrationsbereich ist identisch mit dem im LCF-Versuch und
in Bild 5.11 als grau hinterlegte Flache gekennzeichnet. Die aufleren Elementschichten

blieben wiederum in beiden Vernetzungen wahrend der gesamten Lasthistorie elastisch.

Reprasentativ fur die in beiden Netzen ermittelten Werte der Parameter J, T* und J* sind in den
Bildern 5.14-5.16 die Weg- und Gebietabhangigkeitsstudien flir das Netz 5 dargestellt.
Aufgrund der im Vergleich zum LCF-Lastpfad sehr viel starkeren Entlastung tritt hier im LUCF-
Lastpfad in den J-Integralwerten auch eine deutlichere Wegabhangigkeit auf (siehe Bild 5.14).
Die T*-Werte hingegen zeigen bis auf den innersten Pfad eine sehr gute Ubereinstimmung
(siehe Bild 5.15). Der Integralparameter J* ist im hier betrachteten LUCF-Lastpfad ab dem
zweiten Pfad ebenfalls weg- und gebietsunabhangig (siehe Bild 5.16). Erst zum Ende der
Wiederbelastungsphase (35-43s) tritt eine geringe Streuung von etwa 5% auf. Sowohl T* als
auch J* steigen bedingt durch die Replastifizierung im Druckbereich in der Entlastungsphase

nach ca. 7s wieder an.

Die im Gegensatz zum LCF-Lastpfad sehr gute Weg- und Gebietsunabhangigkeit der J*-Werte
hat zwei Ursachen. Zum einen verursacht die Lastumkehr, dass die wahrend der
Belastungsphase aufgebauten Approximationsfehler im energetischen Anteil WP’ wieder

abgebaut werden und erst in der Wiederbelastungsphase erneut zum Tragen kommen und
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somit zu der geringen Streuung von etwa 5% fuhren. Zum anderen ist der Korrekturtermbeitrag
der elastischen Energieanteile, der von der Theorie her verschwinden sollte, wahrend des
gesamten Lastpfades klein. Das dieser Beitrag im hier betrachteten LUCF-Lastpfad gering ist,
kann dem Bild 5.17 entnommen werden. Aufgetragen sind dort die T*-Werte, berechnet Uber
unterschiedliche, theoretisch aquivalente Formulierungen. In Kapitel 2.4.3 wurden unter der
Voraussetzung, dass sich die elastischen Anteile der Formanderungsarbeit und der
Dehnungen im Volumenintegral des Korrekturterms aufheben, mit den Gleichungen 2.32 und
(2.33) zwei identische Formulierungen zu der von Atluri hergeleiteten Formel 2.30 angegeben.
In den Berechnungen der aquivalenten Formulierungen werden im Korrekturterm nur die
Ortsableitungen der Spannungen und plastischen Dehnungen 2.32 bzw. die Ortsableitungen
der plastischen Formanderungsarbeit und der plastischen Dehnungen 2.33 berucksichtigt. Die
Differenz der T*-Werte, berechnet nach der Originalversion von Atluri und den beiden anderen
Formulierungen, entspricht dann dem Korrekturtermbeitrag der elastischen Anteile. Der
Vergleich in Bild 5.17 zeigt, dass die elastischen Beitrage zum Korrekturterm sehr gering sind
und die beiden zu Atluri dquivalenten Formulierungen von T* (Formeln 2.32 und 2.33 in Kapitel
2) identische Werte liefern.
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Bild 5.14: WPS163 (CT25, LUCF), Wegabhangigkeitsstudie der J-Integralwerte fur Netz 5
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Parameters flir Netz 5
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Bild 5.16: WPS163 (CT25, LUCF), Weg- und Gebietunabhangigkeitsstudie des J*-

Parameters fiir Netz 5
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Bild 5.17: WPS163 (CT25, LUCF), T*-Werte berechnet mit unterschiedlichen, theoretisch
aquivalenten Formulierungen fir das Netz 5 (mit Aussparung der innersten

Elementschicht)

Das Ausscheren der jeweils innersten Pfade in den Parametern T* und J* weist wieder auf
inkonsistente Spannungs- und Dehnungsverteilungen an der Rissspitze hin. In Bild 5.18 sind
die T*-Werte und in Bild 5.19 die J*-Werte des grofRten Integrationsgebietes flr beide
Vernetzungen mit und ohne Aussparung der jeweils innersten Elementschicht dargestelit.
Durch die Vernachlassigung der Korrekturtermbeitrage der jeweiligen Schicht reduziert sich die
vorher stark ausgepragte Netzabhangigkeit von T* und J* deutlich. Insbesondere im
Entlastungsbereich wird das Niveau der Parameter erniedrigt und es ergibt sich eine
Uberwiegend fallende Charakteristik. Zum Ende der Entlastungsphase (8-10s) ist ein
geringflgiges Ansteigen der Parameter zu sehen, da durch die Aussparung nur in einer ersten
Naherung die positiven Korrekturtermanteile der im Druckbereich plastifizierten Gebiete
unberticksichtigt bleiben. Auch in der Wiederbelastungsphase (t> 28s) ergeben sich mit einer
Aussparung die erwarteten monoton steigenden Rissbeanspruchungsparameter im Gegensatz
zu den Verldufen ohne Aussparung. Gut zu erkennen ist auch, dass die jeweiligen
Trendwenden von fallenden zu wieder ansteigenden Parametern im feineren Netz 1 starker

ausgepragt sind. Insgesamt stimmen die T*- und J*-Verlaufe qualitativ gut Uberein. Eine
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quantitativ vergleichende Darstellung der beiden Parameter T* und J* fir die beiden
Vernetzungen mit dem jeweils ausgesparten Volumenbereich an der Rissspitze ist in Bild 5.20
zu sehen. Zusatzlich ist das J-Integral im Fernfeld eingezeichnet, das fur beide Netze identisch
ist. Der Vergleich mit dem J-Integralwert im Fernfeld zeigt, dass die Bewertungsparameter T*
und J* im Entlastungsbereich deutlich niedrigere Werte ergeben und in der dann folgenden
Abklhlungsphase das niedrige Werteniveau beibehalten. Wahrend der Wiederbelastung (t>
28s) steigen beide Parameter starker an als das J im Fernfeld. Beim Bruch der Probe im
Experiment hat T* einen Wert von 138 N/mm (Netz 1) bzw. 133 N/mm (Netz 5) und liegt somit
etwa 23-26% oberhalb des Wertes im Maximum der Warmvorbeanspruchung (siehe Tabelle
5.1). Die J*-Werte haben zu diesem Zeitpunkt einen Wert von 121 N/mm (Netz 1) bzw. 120
N/mm (Netz 5) und liegen ebenfalls 22-26% oberhalb ihres Wertes im ersten Lastmaximum.
Das Fernfeld J hingegen liegt bei Probenversagen mit 95.5 N/mm etwa 19% unterhalb des
Wertes im Maximum der Warmvorbeanspruchung. Wie erwartet liegen die J*-Werte im

jeweiligen Netz wahrend des gesamten Lastpfades unterhalb der T*-Werte.
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Bild 5.18: WPS163 (CT25, LUCF), Vergleich der T*-Integralwerte mit und ohne

Aussparung der innersten Elementschicht fir die Netze 1 und 5
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Bild 5.20:

WPS163 (CT25, LUCF), Vergleich zwischen T* und J* jeweils mit Aussparung

und dem J im Fernfeld fiir die Netze 1 und 5
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5.3 Diskussion der Ergebnisse

Im Vergleich zu den Experimenten unterschatzen die zweidimensionalen EVZ-
Nachrechnungen die aufgetretene Risséffnung nach der Warmvorbeanspruchung und zum
Zeitpunkt des Probenversagens um etwa 10%. Im anfanglichen elastischen Belastungsbereich
wird die Rissoffnung Uberschatzt, also die Gesamtsteifigkeit der Proben unterschatzt. In
diesem Lastbereich wirde durch den Einsatz dreidimensionaler FE-Modelle mit Seitenkerben
eine verbesserte Annaherung an die gemessenen Daten erreicht werden. Da jedoch die
vergleichende Bewertung zwischen dem J-Integral und den beiden Parametern T* und J* im
Vordergrund der Untersuchung stand, kbnnen die EVZ-Berechnungen als ausreichend genau
eingestuft werden. Die berechneten Last-Verformungskurven stimmen mit den

schadigungsmechanischen Analyseergebnissen aus [99] Uberein.

Durch das Fehlen der elastischen Anteile im Korrekturterm und der Berechnung der im Korper
gespeicherten Energie Uber die effektive plastische Dehnung schwankt die numerische
Auswertung des Parameters J*. Im LCF-Lastpfad akkumuliert sich diese Schwankung und J*
wird deutlich weg- und gebietsabhangig, im LUCF-Lastpfad hingegen ist sie gering und der
Parameter ist weg- und gebietsunabhangig. Die numerische Auswertung von T* ist generell
stabil, die Werte sind in beiden Lastfaéllen bis auf den innersten Pfad weg- und

gebietsunabhangig.

Aufgrund der starken Weg- und Gebietsabhangigkeit von J* im LCF-Versuch WPS97 ist keine
einheitliche Bewertung moglich und die nachfolgenden Ausflihrungen gelten in diesem Fall
nicht. In den anderen Fallen ergibt eine Aussparung der jeweils innersten Elementschicht
netzunabhangige Verlaufe der Rissbeanspruchungsparameter T* und J* mit fallender
Charakteristik wahrend der Entlastung und monoton steigenden Werten wahrend der
Belastungsphase. In der ersten Belastungsphase stimmen die T*-Werte in etwa mit den J-
Integralwerten Uberein, wohingegen die J*-Werte nach Einsetzen der Plastifizierung unterhalb
dieser Werte bleiben. In der Entlastungs- und Abkuhlungsphase fallen T* und J* starker als das
J im Fernfeld, wobei die Differenz mit zunehmender Entlastung grofler wird. Eine
Wiederbelastung flhrt zu einem steileren Anstieg von T* und J* verglichen mit dem J im
Fernfeld. Beim Bruch der Probe hat T* im LCF-Lastpfad ungeféahr den Wert von J im Fernfeld,
im LUCF-Lastpfad liegt T* deutlich oberhalb (siehe Tabelle 5.1). Somit hangt die Differenz
zwischen T* und dem Fernfeld J zum Zeitpunkt des Probenversagens von der vorher
erfahrenen Entlastungshohe ab. Der Unterschied wachst mit zunehmender Entlastung. Der
Vergleich der Auswertungen beider Versuche in Tabelle 5.1 zeigt, dass T* bei Probenversagen

unabhangig von der Belastungsgeschichte nach der Warmvorbeanspruchung ist. In beiden
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Fallen liegen die Werte bei Probenversagen zwischen 23 und 28% oberhalb der Werte im
ersten Lastmaximum. Ein &hnliches Ergebnis zeigt die Auswertung von J* im LUCF-Lastpfad.
Hier liegen die Werte zwischen 21 und 26% oberhalb des ersten Lastmaximums, das im
Vergleich zu T* allerdings ein niedrigeres Werteniveau aufweist. Die J-Integralwerte im Fernfeld
ergeben ein uneinheitliches Verhalten. Im LCF-Lastpfad liegt das Fernfeld J 19% oberhalb, im

LUCF-Lastpfad 18% unterhalb der Werte im ersten Lastmaximum.

Parameterwerte [N/mm] Parameterwerte [N/mm]
Versuch | Parameter fur Netz 1 fir Netz 5
im Maximum | beim | rel. Abwei- | im Maximum | beim rel. Abwei-
der Vorbe- | Bruch chung der Vorbe- | Bruch chung
lastung lastung [%]
T* 105 129 +23% 104 133 +28%
WPS97
(LCF) J* - - - - - -
Fernfeld J 112 133 +19% 112 133 +19%
T* 109.5 138 +26% 108.5 133 +23%
WPS163
(LUCF) J* 96 121 +26% 99 120 +21%
Fernfeld J 116.5 95.5 -18% 116.5 95.5 -18%

Tabelle 5.1: Vergleich der berechneten Rissbeanspruchungsparameter (mit Aussparung) im
Maximum der Warmvorbeanspruchung und beim Bruch der Probe im

Experiment

Fur den Werkstoff 10 MnMoNi 55 formgeschweil3t ergaben die Bruchzahigkeitsversuche in der
Tieflage bei einer Temperatur von -100 bis -150°C J-Werte bei Probenversagen zwischen 3
N/mm und 24 N/mm [97]. Eine 2D-Simulation zu den Bruchzahigkeitsversuchen in der Tieflage
ergibt bis zum Probenversagen wegunabhangige J-Integralwerte (Bild 5.21). Dabei wurde eine
CT-25 mit einem a/W-Verhaltnis von 0.52 unter Annahme eines ebenen Dehnungszustandes
bei konstanter Temperatur von -150°C mit der Netz 5 Elementvernetzung bis tber den Wert
des Versagensbandes belastet. Solange J wegunabhangig ist, stimmt T* mit J Uberein.
Deshalb sind die T*-Initiierungswerte in den Bruchzahigkeitsversuchen der Tieflage identisch
mit J-Initiierungswerten und letztere konnen als Vergleichswert zur bruchmechanischen

Bewertung herangezogen werden.

In den WPS-Versuchen liegt der bei Probenversagen ermittelten weg- und gebietsunabhangige

Parameter T* mit etwa 133 N/mm und auch das J-Integral im Fernfeld mit 133 N/mm beim
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LCF-Versuch bzw. 95.5 N/mm beim LUCF-Versuch deutlich oberhalb der Bruchzahigkeitswerte
(Streuband 3-24 N/mm). Das Probenversagen kann also nicht Uber einen direkten Vergleich
der Parameter mit der experimentell ermittelten Bruchzahigkeit von Standardproben in der
Tieflage vorhergesagt werden. Auch J* kann nicht mit den Bruchzahigkeitswerten der
Standardproben in der Tieflage verglichen werden, weil J* auch schon bei geringer
Plastifizierung von den J-Werten abweicht. Hier ist zur Zeit nur eine rein rechnerische
Ermittlung der Initiierungswerte mdglich.

40 . :
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I : | —~—Pfad5 —+ Pfad 6
30 e Bromeeeenee :| —e—Pfad7 ——Pfad 8
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£ . ;
Z I : : : : : :
T 20 o Beeeeeeeeennd R RTRLE: Rt LT EEERELO PP feeene feeeeeiinn
> H ] ] ] : : :
j= Streuband der J-nitiierungswerte
- In der Tieflage : :
10 b I TSSO FONIU~. OIS NN S,
0 / ‘ ; D S
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Belastung [kN] Bild5.21

Bild 5.21: Wegabhangigkeitsstudie der J-Werte fir die Bruchzahigkeit in der Tieflage (-
150°C), CT25-Probe mit a/W = 0.52, Netz 5



108

6 Numerische Analysen zur Integritatsbewertung von Reaktor-
druckbehaltern und Bewertung basierend auf T* und J

Die Nachrechnungen der WPS-Versuche zeigten, dass die Berechnungsmethode des
Parameters J* nach einer nennenswerten Vorbelastung insbesondere im durch Abkiihlung
induzierten Entlastungsbereich numerisch instabil ist. Diese Instabilitdt erzeugte eine deutliche
Weg- und Gebietsabhangigkeit. Die Beanspruchung wahrend eines Kuhlmittelverluststorfalls
wird aber gerade durch thermische Effekte wie Temperaturgradienten und
Abklhlungsvorgange hervorgerufen. Deshalb wurde J* in der folgenden Vergleichsstudie nicht
mit einbezogen. Die vergleichenden Bewertungen wurden mit T* und dem J-Integral
durchgeflhrt.

Weiterhin ergaben die Untersuchungen der Berechnungen zum WPS-Effekt, dass zum
Zeitpunkt des Bruchereignisses nur dann wesentliche Abweichungen zwischen T* und dem J-
Integral im Fernfeld auftraten, wenn nach Erreichen eines ersten Lastmaximums eine deutliche
Entlastung stattfand (LUCF-Lastpfad). Vergleichende Bewertungen zwischen T* und J anhand
von Thermoschock-GroRversuchen scheiden somit aus, da der Lastpfad in diesen
Experimenten immer so gewahlt war, dass das Bruchereigniss im ersten Lastmaximum auftrat.
Zu diesem Zeitpunkt wird kein wesentlicher Unterschied in den beiden Parametern vorhanden

sein.

Um die Unterschiede zwischen T* und J im Fernfeld bei einer RDB-Integritatsbewertung
abschatzen zu konnen, wurde deshalb stellvertretend flir eine realistische Transiente ein
Kdhimittelverluststorfall mit angemessener Entlastung ausgewahlt. Hierzu bot sich die
Transiente T1 aus der RPV-PTS-ICAS Studie an [103]. Die rotationssymmetrische Transiente
stammt aus einer thermohydraulischen Berechnung zu einem angenommenen Storfall mit
einem 20cm? Leck. Sie erstreckt sich liber einen Berechnungszeitraum von 12000 Sekunden.
Zur Simulation einer eventuell folgenden Wiederbelastung wurde der Innendruck am Ende der
Transiente zwischen 12000 und 14500 Sekunden fiktiv von 1 MPa auf den Systemdruck von 16
MPa erhéht. Die Temperaturverteilung in der RDB-Wand wurde nach 12000 Sekunden
eingefroren und wahrend der Druckerhdhung konstant gehalten. Der zeitliche Verlauf der
Fluidtemperatur im Ringraum des Reaktordruckbehalters ist in Bild 6.1 dargestellt. Bild 6.2
zeigt den Verlauf des Innendrucks und der Warmelbergangszahl zwischen der Innenseite des
RDB’s und dem Fluid.
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Bild 6.1: RDB Analysen, zeitlicher Verlauf der Fluidtemperatur im Ringraum des RDB
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Bild 6.2: RDB Analysen, zeitlicher Verlauf der Warmeulbergangszahl und des Innendrucks
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6.1 Geometrie und FE-Modell des Reaktordruckbehalters

Zugrunde gelegt war ein 4-Loop Reaktordruckbehalter westlicher Bauart mit einem
Innendurchmesser von 5 Metern. Im Bereich der kernnahen Schweillnaht betrug die
Wanddicke 249 mm inklusive einer 6 mm dicken Plattierung. An der Innenseite der
Schweilinaht befand sich ein in Umfangsrichtung orientierter postulierter halbelliptischer
Oberflachenriss mit einer Risstiefe von 16 mm und einer halben Risslange von 48 mm.
Untersucht wurden die im Laufe der Transiente auftretenden Beanspruchungen im
Rissfrontbereich. In Bild 6.3 ist das zur Berechnung eingesetzte zylindrische 3D-Finite-
Elemente-Modell dargestellt. Ebenfalls zu sehen ist der Ausschnitt und die Lage der beiden
bruchmechanisch mit J und T* bewerteten Rissfrontpunkte in der kernnahen Schwei3naht. Zur
Berechnung der lokalen Rissbeanspruchungsparameter wurden an jedem der beiden Punkte
jeweils 4 Integrationspfade ausgewertet. Shift 10 bis 13 bezeichnen im weiteren die
Integrationsgebiete am oberflachennahen Rissfrontpunkt und Shift 26 bis 29 diejenigen am
tiefsten Rissfrontpunkt. Bei Shift 10 und 26 handelt es sich um die am jeweiligen Rissfrontpunkt
kleinstmoglichen Verschiebungsgebiete. Es wurden die direkt an der Rissspitze liegenden
Knotenpunkte konstant in Richtung der Normalen der Rissfronttangente und senkrecht zur
Symmetrieachse des Zylinders virtuell verschoben. Mit aufsteigender Numerierung wachsen

die betrachteten Integrationsgebiete bzw. der jeweils konstant virtuell verschobene Bereich.

Die in den Analysen eingesetzten temperaturabhangigen thermischen und mechanischen
Materialeigenschaften der austenitischen Plattierung und des ferritischen Reaktorbaustahls 22
NiMoCr 37 (Grundwerkstoff) kdnnen den Tabellen 6.1 und 6.2 entnommen werden. Aufgrund
der Ergebnisse aus den Untersuchungen an vereinfachten Rissmodellen in Kapitel 4 wurden

die Berechnungen mit einer 2x2 Integrationsordnung durchgefuhrt.

6.2 Ergebnisse der FE-Analysen des Reaktordruckbehalters

Im Unterschied zu den bisher betrachteten Lastfallen, ist in diesem Fall die
Temperaturverteilung innerhalb der Struktur nicht mehr konstant. Zur Berechnung der zeitlich
variierenden Temperaturverteilung in der RDB-Wand wurde zuerst eine thermische Analyse mit
dem in Bild 6.3 dargestellten Modell und dem FE-Programm ADINAT [96] unter
Berlcksichtigung der angegebenen Fluidtemperaturen und Warmelbergangszahlen
durchgefihrt. Die BehalteraulRenseite wurde dabei als thermisch isoliert angenommen. Als
Resultat dieser Berechnung erhalt man die Temperaturen an den Elementknoten, die dann als

zusatzlicher Eingabedatensatz fir die strukturmechanische Analyse zur Verfliigung stehen.
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Bei der Auswertung der Rissbeanspruchungsparameter in einem Integrationsgebiet mit
Temperaturgradienten verschwindet die thermische Korrektur nicht (siehe Gleichung 3.9), und
muss bericksichtigt werden, um wegunabhangige Werte zu erhalten. Im hier betrachteten
Lastfall und Integrationsgebieten sind die Beitrdge der thermischen Korrektur gering. Zur
Verifizierung der eigenen programmierten Berechnungsroutinen im Postprozessor JCALC
wurden die thermischen Korrekturtermbeitrége mit den Resultaten der Berechnungen des FE-
Codes ADINA verglichen. Insgesamt ergaben die Vergleiche eine sehr gute Ubereinstimmung.
Exemplarisch dafur ist in Bild 6.4 ein Vergleich zwischen den berechneten thermischen
Korrekturtermen beider Programme fir das Integrationsgebiet Shift 29 am tiefsten

Rissfrontpunkt wahrend der Transiente dargestellt.

‘ : 5 ; —+ ADINA (Shift 29)
020 b e e e e g & ,

—&- JCALC (Shift 29)

0.15

0.10

Thermische Korrektur [N/mm]

0.05

0.00 #— ‘ L
0 3000 6000 9000 12000 15000
Zeit [s]

Bild 6.4

Bild 6.4: RDB Analysen, Vergleich der thermischen Korrekturwerte zwischen ADINA und
dem Postprozessor JCALC fir das gréBte Integrationsgebiet am tiefsten

Rissfrontpunkt

Es wurden zwei strukturmechanische Analysen durchgefiihrt. In der ersten Analyse, die im
weiteren mit RDB1 bezeichnet ist, wurden die urspriinglich im RPV-ICAS Projekt angegebenen
Materialdaten verwendet (siehe Tabellen 6.1 und 6.2). Um aber auch den Einfluss einer
groleren Plastifizierung auf den Unterschied zwischen dem J-Integral im Fernfeld und T* im

Rahmen der RDB Integritdtsbewertung zu untersuchen erfolgte eine zweite Berechnung
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(RDB2) mit der gleichen Transiente, aber einer fiktiv niedriger angenommenen Streckgrenze
des Grundwerkstoffs. Unter Beibehaltung der udbrigen Werkstoffkenndaten wurde die
Streckgrenze des Grundwerkstoffs fur alle Temperaturen um 110 MPa (ca. 25%) herabgesetzt.

Die so geanderten Materialdaten sind in der Tabelle 6.2 in Klammern gesetzt.

Temperatur [°C]| Warmeleitfahigkeit [W/mK] spez. Warmekapazitat [J/kgK]
Grundwerkstoff | Plattierung | Grundwerkstoff Plattierung

20 44.4 16 450 500

100 44 .4 16 490 500

200 43.2 16 521 540

300 41.8 16 560 540

Dichte: p = 7800 kg/m3

Tabelle 6.1:

NiMoCr 37 und der austenitischen Plattierung

RDB-Analyse, thermische Werkstoffdaten des ferritischen Grundwerkstoffs 22

Temperatur [°C] | E [MPa] Y Syield [MPa] Etangent a [1/°C]
[MPa]
20 200000 0.3 320 2000 15*10-6
100 194000 0.3 320 2000 16*10-6
200 186000 0.3 320 2000 17*10-6
300 179000 0.3 320 2000 19*10-6
Tabelle 6.2a: RDB-Analyse, mechanische Werkstoffdaten der Plattierung
Temperatur [°C] | E [MPa] v oyield [MPa] Etangent a [1/°C]
RDB1 RDB2 [MPa]
20 206000 0.3 450 (340) 2000 10.3*10-6
100 199000 0.3 431  (321) 2000 11.1*10-6
200 190000 0.3 412 (302) 2000 12.1*10-6
300 181000 0.3 392 (282) 2000 12.9%10-6

Tabelle 6.2b: RDB-Analyse, mechanische Werkstoffdaten des Grundwerkstoffs
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6.2.1 Auswertung der Rissbeanspruchungsparameter J und T* der Analyse RDB1

In den Bildern 6.5 und 6.6 sind die J-Integralwerte und die T*-Werte fiir den oberflachennahen
Rissfrontpunkt verschiedener Integrationsgebiete als Funktion der Zeit dargestellt. Aufgrund
der geringen Plastifizierung wahrend der Transiente sind sowohl das J-Integral als auch T*
nahezu weg- und gebietsunabhangig. Nur der innerste Pfad zeigt eine groflere Abweichung,
was wiederum darauf hinweist, dass die dicht an der Rissfront ermittelten FE-Resultate
ungenau sind. Ohne Aussparung der innersten Elementschicht liegen die T*-Werte im
Entlastungsbereich deutlich unterhalb der J-Werte im Fernfeld. Zur Eliminierung der
ungenauen Spannungs- und Dehnungsverteilungen muss die innerste Elementschicht, die
einen Radius von etwa 0.5 mm hat, ausgespart werden. Nach der Aussparung liegen die T*-
Werte ndher an den J-Integralwerten im Fernfeld (Shift 13), bleiben aber weiterhin im

Entlastungs- und Wiederbelastungsbereich unterhalb der J-Werte (siehe Bild 6.7).

Die Auswertung der Parameter am tiefsten Rissfrontpunkt ergibt ein ahnliches Ergebnis.
Aufgrund der héheren Beanspruchung bildet sich eine gréRere plastische Zone aus und das J-
Integral zeigt eine deutliche Wegabhangigkeit im Entlastungs- und Wiederbelastungspfad
(siehe Bild 6.8). Der in Bild 6.9 dargestellte Parameter T* hingegen ist am tiefsten
Rissfrontpunkt bis auf das kleinste Integrationsgebiet weg- und gebietsunabhangig. Nach
Aussparung der innersten Elementschicht zeigt sich durch die im Vergleich zum
oberflachennahen Rissfrontpunkt hoéhere Beanspruchung bzw. Plastifizierung ein etwas
grolerer Unterschied zwischen dem J-Integralwert im Fernfeld und dem Parameter T* im
Entlastungs- und Wiederbelastungsast (siehe Bild 6.10). T* bleibt aber wiederum wahrend der

gesamten Transiente unterhalb des J-Integralwertes im Fernfeld (Shift 29).

In der hier betrachteten Analyse der realistischen Transiente findet wahrend der Entlastung
keine Replastifizierung im Druckbereich statt. Ein Aussparen der innersten Elementschicht bei
der Berechnung des Parameters T* ist notwendig, weil die an der Rissspitze berechneten FE-
Ergebnisse ungenau sind. Das Ausscheren der innersten Pfade (Shift 10 bzw. Shift 26) in der

T*-Berechnung belegt dies.
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Bild 6.7: RDB1 Analyse, Vergleich zwischen T* mit Aussparung und J im Fernfeld am

oberflachennahen Rissfrontpunkt
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Bild 6.8: RDB1 Analyse, Wegabhangigkeitsstudie der J-Werte am tiefsten Rissfrontpunkt
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Bild 6.9: RDB1 Analyse, Weg- und Gebietunabhangigkeitsstudie der T*-Werte am tiefsten
Rissfrontpunkt

20

05 Fo d N o o= T*(mitAussparung) |

——J (Fernfeld, Shift 29)

10 b b e DS e SRS e,

J-Integral, T*-Parameter [N/mm]

O B e e e e T T
B Lo
P R S R S

0 3000 6000 9000 12000 15000

Zeit [s]

Bild6.10

Bild 6.10: RDB1 Analyse, Vergleich zwischen T* mit Aussparung und J im Fernfeld am

tiefsten Rissfrontpunkt
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Bild 6.11: RDB2 Analyse, Wegabhangigkeitsstudie der J-Werte am tiefsten Rissfrontpunkt
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Bild 6.12: RDB2 Analyse, Weg- und Gebietunabhangigkeitsstudie der T*-Werte am tiefsten
Rissfrontpunkt
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Bild 6.13: RDB2 Analyse, Vergleich zwischen T* mit Aussparung und J im Fernfeld am

tiefsten Rissfrontpunkt

6.2.2 Auswertung der Rissbeanspruchungsparameter J und T* der Analyse RDB2

Die hochste Rissbeanspruchung tritt wie in der RDB1 Analyse am tiefsten Rissfrontpunkt auf.
Durch die Herabsetzung der Streckgrenze ist am tiefsten Rissfrontpunkt nur noch das auferste
Gebiet (Shift 29) im Lastmaximum elastisch. Dies fuhrt zu einer deutlichen Wegabhangigkeit
der J-Integralwerte in der Entlastung und Wiederbelastung (siehe Bild 6.11). In Bild 6.12 ist
die Auswertung des Parameters T* dargestellt. Es ergibt sich eine gegenliber dem J-Integral
reduzierte Weg- und Gebietsabhangigkeit. Der innerste Pfad (Shift 26) weicht wieder deutlich
von den anderen Gebieten ab. Jedoch zeigen die Ubrigen Pfade im Entlastungsast eine im
Vergleich zu der ersten Analyse grolRere Streuung in T*. Um diese Weg- und
Gebietsabhangigkeit von T* zu reduzieren ware in diesem Fall eine Netzverfeinerung im
Rissbereich notwendig. Sie wirde zu einer Verbesserung der Qualitat der Spannungen und
Dehnungen nahe der Rissfront im nicht elastischen Regime fihren. Dennoch ist es moglich,
die Auswirkungen einer vor der Entlastung vorhandenen hoheren Plastifizierung auf die
Unterschiede der beiden Parameter zu bewerten. Ein Vergleich zwischen dem J-Integralwert
im Fernfeld und dem Parameter T*, berechnet aus dem gréften Integrationsgebiet (Shift 29)

mit Aussparung der innersten Elementschicht ist in Bild 6.13 dargestellt. Die hdhere



120

Plastifizierung im ersten Lastmaximum bewirkt im Entlastungsast eine starkere Reduzierung
des Parameters T* gegenlber dem J-Integralwert im Fernfeld und bei einer anschlieRenden
Wiederbelastung einen steileren Anstieg. Wie bei der ersten Analyse tritt keine
Replastifizierung der Elemente im Druckbereich auf und T* liegt wahrend der gesamten

Transiente unterhalb der J-Werte im Fernfeld.

6.3 Bruchmechanische Bewertung

Zur bruchmechanischen Bewertung thermoschockartiger Belastungsvorgange hat sich die
Darstellung im K(T)-Diagramm bewahrt. In diesem Diagramm wird die Rissbeanspruchung als
Funktion der aktuellen Temperatur des betrachteten lokalen Rissfrontpunktes aufgetragen und
gegebenenfalls mit entsprechenden Werkstoffkennwerten wie Bruchzahigkeit oder Werten aus
Risswachstumskurven verglichen [104]. Zeitlich gesehen starten diese Lastpfadkurven bei
hoher Temperatur und werden im Diagramm in Richtung abnehmender Temperatur

durchfahren. Die Rissbeanspruchung wird durch den Spannungsintensitatsfaktor KX,

charakterisiert, der sich bei Annahme eines ebenen Dehnungszustands aus dem J-Integral in

dessen Gultigkeitsbereich gemaf der Formel 2.17 wie folgt ergibt:

JE
K =\1_,2 (6.1)

Mit dem temperaturabhangigen Elastizitatsmodul E und der Querkontraktion v . Eine derartige

Beziehung existiert zwischen dem Spannungsinensitatsfaktor und T* aullerhalb der J-
Gultigkeitsgrenzen nicht. Eine bruchmechanische Bewertung kann aber in einem dazu
analogen Bild durchgefuhrt werden. Hierzu werden die Rissbeanspruchungsparameter J und
T* als Funktion der Temperatur des Rissfrontpunktes aufgetragen und konnen dann
gegebenenfalls mit den J- bzw. T*-Initiierungswerten von Standardproben verglichen werden.
In zahlreichen Nachrechnungen von bruchmechanischen Experimenten mit dem Werkstoff 22
NiMoCr 37 wurde gezeigt, dass das J-Integral bis zur Rissinitierung wegunabhangig ist [102,
105, 106]. Somit ist auch der T*-Initiierungswert mit dem J-Initiierungswert identisch und die
Parameter T* und J kénnen beziiglich ihrer Lage zu den J-Rissinitiierungswerten miteinander

verglichen werden.
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In Bild 6.14 ist fir den tiefsten Rissfrontpunkt ein Vergleich der J-Integralwerte im Fernfeld und
der T*-Parameter mit Aussparung der innersten Elementschicht fir den Fall geringer
Plastifizierung (RDB1) dargestellt. Die entsprechende Darstellung der Ergebnisse mit héherer
Plastifizierung infolge der Herabsetzung der Streckgrenze im Grundwerkstoff ist in Bild 6.15 zu
sehen. In beiden Fallen ist J bis zur maximalen Last nur geringfiigig groRer als T*. Im Bereich
der Entlastung, das heil3t unterhalb einer Temperatur von etwa 140°C fallt T* deutlich starker
ab als J, wobei die Differenz im Falle gréRerer vorheriger Plastifizierung (RDB2) starker
ausfallt. Wahrend der fiktiven Druckerh6hung (Wiederbelastungsphase) bei etwa 55°C steigen

die Parameter an. Auch hier bleibt in beiden Fallen T* unterhalb des Wertes von J.

In den hier betrachteten Analysen einer realistischen Transiente mit angemessener Entlastung
traten im Entlastungsbereich keine Replastifizierungen der Elemente im Druckbereich auf. Die
zwei Berechnungen mit unterschiedlichem Plastifizierungsgrad der Rissfront zeigen, dass in
beiden Fallen die berechnete Rissbeanspruchung aus dem Fernfeld J wahrend der gesamten
Transiente gleich oder gréfier als T* mit Aussparung der innersten Elementschicht ist. Bis zum
ersten Lastmaximum ergeben sich nur geringe Unterschiede in den Parametern. Im
Entlastungsbereich hangt die Differenz zwischen J und T* von der vorherig erfahrenen
Plastifizierung ab. Sie wachst mit zunehmender Plastifizierung. Eine bruchmechanische
Bewertung basierend auf dem J-Integralwert im Fernfeld, das heit in dem Bereich, der
wahrend der gesamten Transiente elastisch bleibt, ist konservativ gegenuber einer Bewertung
basierend auf T*.
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RDB1 Analyse, Vergleich zwischen J im Fernfeld und T* in Abhangigkeit der
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8 Anhang: Steuerdatei fur das Programm JCALC

EE R R R I R R I R O S R I I R R R I I R R S R O R O O

*Ei ngabedat ei zur Berechnung der Delorenzi, Atluri und Sinp J-Werte

Nane der Ausgabedat ei = OUTNAME

Di mensi on =DM

Anzahl der Knoten i m El enent = NODECRDER
I nt egrati onsordnung = | NTEGORDER
Anzahl der gerechneten Steps = NSTEP
Anzahl der El enente im Pfad = NELEM
Nurmrer des auszuwertenden Pfads = PFADNUM
Virtuell e Rissflaechenerweiterung = VRI SS

*Ther mi sche Korr ekt ur CORRT =0 ' Keine Tenperaturanderungen’
* = 1 ' Tenperaturanderungen'
* DEHNUNGS- ENERG E: WFLAG 1 'Aus Fe-Code einlesen'

0 'Eigene berechnen'

*De- Lorenzi J berechnen: JFLAG 1/2 'De Lorenzi J berechnen/und

SI MO J* berechnen ' *
* =0 "Del orenzi J nicht berechnen’
*Atluri T* Berechnung: TFLAG =1 'Berechnung mit total en Dehnungen’

=2 'Berechnung nur mt plastischem
Dehnungsantei |’
=3 'Berechnung nit Abl eitung der

For ménder ungsar bei t' *
*Dat enausgabe:
* 0=Kei ne Ausgabe , 1=Ausgabe
* Ei ngel esene El enent- und Knot endat en = REPELEM
* Detailierte Spannungs- und Dehnungsdaten in Steps = REPSTEP
* Ausgabe der J-Werte in jedem El enent und Step = REPJDETAI L
* Ausgabe der Korrekturterndichte = REPJRHO
* Zeiten der Steps: = Tl METABLE[. . .]

khkhkkhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhdhhhdhhhdhhhdhdhddhdhhhhhhhhdhhhdhhdhdhddhdxdkdxdx*x*x

El NGABEDATENSATZ:

OQUTNAME
j wl63nix2pl strapl5woj 2t 1.t xt

DI M NODECRDER | NTEGORDER NSTEP NELEM PFADNUM VRI SS CORRT WLAG JFLAG TFLAG

2 8 2 17 300 15  0.0100 O 0 2 1
REPELEM REPSTEP REPJDETAI L REPJRHO
0 0 1 1
TI METABLE][ . . .]:
0.25 0.5 0.75 1.0 1.25 1.50 1.75 2.0
3.0 4.0 50 51 53 5.5 6.0 8.0

10.0
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