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1. Nichtlineare FE-Analysen

Nicht-linearesSystemverhaltewird inkrementellbehandeltDie folgendenBetrachtungeroe-
schranken siclauf quasi-statisch®rozessed.h. es herrschtGleichgewichtin jedemZustand.
Zur Beschreibungler Belastungsgeschichtsird ein monoton zunehmendelParameterdie

"Zeit" t = 0 eingefiuihrt. Ausgehend/on einemals bekanntvorausgesetztefim vorangegange-
nen Schritt berechneten) Gleichgewichtszustand zut Zeit

OA(t) —dW(t) =0 (1.1)
wird der neue Gleichgewichtszustand zur Zelit

OA(t + At) —dW(t + At) =0 (1.2)
durch Formulierung des Prinzips der virtuellen ArbeiterefiienBelastungszuwachsahrend

At berechnet:

t - t+At: MAA-AW=0 . (1.3)
Dabei ist
5A:Iti 5uj dA+Ipbdej dv (1.4)
N \

die virtuelle Arbeit der aul3eren Krafte£ Oberflachenkraftdy = Volumenkrafte) und

oW =J’0ij og; dV (1.5)

\%

die virtuelle Arbeit der inneren Spannungen (virtuelle Verzerrungsenergie).
Entsprechend enthalt das FEM-Gleichungssystem als Unbeldiaiterschiebungszuwachse
wahrendAt anstelle der Gesamtverschiebungen:

K(u)Au = Af *. (1.6)
Das Gleichungssysten{1.6) ist nichtlinear, weil die SystemsteifigkeitsmatriX< von den

(unbekannten) Verschiebung@uo(t+At) abhéngt. Nichtlinearitaten kdnnen sein

» geometrisch&lichtlinearitdtengrol3e Deformationen,

» physikalischeNichtlinearitdtennicht-lineares Stoffgesetz.

1.1 Geometrische Nichtlinearitaten

Im Falle groRerDeformationenpei denendie Anderungender geometrischerKonfiguration
der Struktur indie Formulierungder Gleichgewichtsbedingungdszw. desPrinzipsder virtu-
ellen Arbeiten eingeht, kénnen die Zustandsgrof3en entweder

! unterstrichene Symbole bezeichnen Matrizen
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» auf die (meist undeformierte)Ausgangskonfiguratiorzur Zeit t=0: Totall AGRANGESChe

(TL) Formulierung(GreenscheVerzerrungerund 2.RoLA-KIRCHHOFFSCHE Spannungen),

oder
 auf die im vorhergehenden Schatir Zeit t berechnetédeformierte)Konfiguration: Upda-

tedL AcranGESche(UL) Formulierung(also fur At — 0: ALmansischeVerzerrungenund

CaucHysche Spannungen)
bezogenwerden(GabaLA et al. [1980], Bathe[1996]). Entsprechendind die dem Programm
einzugebenden Materialwerte (z.B. die einachsige Flie3kurve) zu formulieren.

In den folgenden Gleichungen bezeichnet ein Index am Symbol der jeweiligen Zustandsgrolie,
* links oben den "Wirkungszustand",

* links unten den "Referenzzustand".

Bild 1-1: Kinematik grof3er Deformationen

Die Konfiguration zur Zeit+At wird durch die Ortsvektoren der materiellen Punkte

t+At, 0 t+At

r=+"8r="r+A4u (1.7)
beschriebensieheBild 1-1. Die Gesamt-Verschiebungerom Referenzzustant=0 bis t+At
sind

t+At

slu=gu+Au (1.8)

und die Gesamt-VerzerrungenRgensche quadratische Verzerrungen)

%“‘“um v 4ud mtm% tud [

t+AtE(G) —
0 2% a°r E a°r

— t+A4t t+At
= BAE 4 UAG

(1.9)

Die weiteren Betrachtungen beschranken aighdie Updated L AGRANGE sche Formulierung,

mit dem ReferenzzustandDie Spannungsanderung wahrésudst
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"AS=1S+AS='T+AS (1.10)
mit S als 2. PoLA-KIrRcHHOFFschenund T als CaucHyschemSpannungstensound die ent-
sprechende Verzerrungsanderung

TAE@ A E®=AE (1.11)
mit E als linearem Verzerrungstensor.

Die virtuelle Arbeit der duRererKrafte (bei Beschrankunguf Oberflachenkraftejvahrend At

ist
0NA = I *A B udA= I At [dAudA (1.12)
Vv v
und die virtuelle Arbeit der Spannungen
AW = I TASMIATAE® dV = I 'SBA,EaV +J’A SBAEaV. (1.13)
\% \% \%
Wegen Erfiillung des Gleichgewichts zur Zeit
IAt @‘udA—I SMIAEdV = dA(t) —dW(t) =0, (1.14)
a'Vv \%
folgt aus Gl. (1.3)
[ASBAE - [ At [5('u+4u)dA=0. (1.15)
\% 'V
Mit einem linearisierten inkrementellen Stoffgesetz
AS=,CmaE (1.16)
erhalt man das FE-Gleichungssystem
K(Au)Au = Af . (1.17)

Das Gleichungssystem ist nichtlineda die Sekanten-Steifigkeitsmatrivom noch unbekann-

ten Verschiebungszuwachs abhangt. Es muf3 iterativ gelost werden, mig.einemNEwTON-

Verfahren;Bild 1-2 zeigt schematiscldie Vorgehensweisesiehez.B. ZIENKIEWICZ & TAYLOR

[2000]. Der VerschiebungszuwachsgéhrendAt ergibt sich als Summeder mit der Tangen-

tensteifigkeitsmatri& zur Zeitt in i Iterationsschritten berechnetet berechneten Zuwéchse
() 0D
Au=3% Au=% K*r, (1.18)

wobei

0) 0)

r="4f —f('u+Au) (1.19)
die sogenannten "Ungleichgewichtskrafte” (residual forces, out-of-balance fiandésiations-
schrittj sind. Die Iteration wird bei Erfullung eines oder mehrerer Konvergenzkriterien, z.B.

()
r <DTOL, (1.20)

0
<RTOL und/ oder HALJ
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abgebrochen. Aus den Verschiebungszuwachsen waltendrden dieverzerrungszuwachse

und darausdie Spannungerberechnetdie Konfiguration und alle kontinuumsmechanischen
GroRRen aktualisiert und ein neuer Lastschritt begonnen.

"

l‘+Al‘f

f

Bild 1-2: iteratives Losungsschema im Zeitschikttt

1.2 Physikalische Nichtlinearitaten

Es wird elastisch-plastisches Materialverhalten nach der Theorldsag PRANDTL und REUSS

behandelt.
Aus dem einachsigen Zugversuch entnimmt man folgende Grof3en und BedindilagerB):

w FlieBbedingung
o<RE) , RO)=R, (1.21)
w Hookesches Elastizitatsgesetz
0 Ee fur o<R
9= %(s—sp) fir o>R.’ (1.22)

w Be-/Entlastungsbedingung

s by B
B.j 0, s 0 Belastung _ (1.23)
[P <0, & =0 Entlastung

R- bezeichnetie einachsigeFlieR3grenzebei beginnendePlastizierungdie entwedermit einer

Streck- oder einer Dehngrenze des Werkstoffs identifiziert wird.
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Bild 1-3: elastisch-plastisches Werkstoffverhalten im einachsigen Zugversuch

Die Verallgemeinerung auf allgemeimeehrachsige Spannungs- und Dehnungszustéhde
(1.24a)

zu den Gleichungen und Ungleichungen

w Flie3bedingung
(1.24b)

o < R(e")
mit der Vergleichsspannung nach Mises

5 = 2 O-Ij au
und den Deviatorspannungen
0 =0; =304, (1.24c)
w Hookesches Elastizitatsgesetimkrementell formuliert entsprechend Gl. (1.16)
(1.25)

fir o<R

|:| 26% (Skk) ij a
quoﬁgfw 7>R

DZG%& - s" -
(1.26)

w Be-/Entlastungsbedingung
Eb’a >0, &’>0 Beastung

ij " ij
Eg”cf” <0, & =0 Entlastung

sowie der zusatzlichen
(1.27a)

w  FlieRregel
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mit dem plastischen Sekantenmodul

EP __EE (1.27b)
E-E,

und dem Tangentenmodul
do
=— 1.27c
E de ( )

aus dem einachsigen Zugversusiig 1-3. Man beachte dass fur die UL Formulierung eine
"wahre" Spannungsdehnungskunaso wahre (CaucHysche) Spannungeriiber logarith-
mischen (HNckyschen) Dehnungen erforderlich ist.

Die zur MsesVergleichsspannung konjugierte plastische Vergleichsdehﬁ?amegibt sich aus
der Aquivalenzbedingung fiir die plastische Dissipationsleistung

0.’ =0&" (1.28)
zu EP = [2&PeP (1.29)
Durch Integration erhélt man die akkumulierte plastische Vergleichsdehnung

t
g° :IED dr (1.30)
0

die alsinnereVariable die Belastungsgeschichtend insbesonderéie Verfestigung R(e”) be-
schreibt. Die plastischen Dehnungsinkremente sind deviatorisch, d.h.

£ =0. (1.31)
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2. FE-Netze in der Umgebung von Spannungskonzentratoren

Hohe Spannungsgradientarfordernfeine Diskretisierungerund fihren damit zu einer gro-

RenZahl von FreiheitsgraderElastisch-plastischRechnungeran Bauteilenmit Spannungs-
konzentratoren sind deshalb hinsichtlich Speicherbedarf und Rechenzeiten sehr aufwendig. Alle
Mdglichkeiten der Reduzierungvon Freiheitsgradersollten folglich unbedingtausgeschopft
werden:

» Einfuhren von Symmetriebedingungen,

» soweit mdglich und vertretbar Beschrankung 2-dimensionaléModelle der Gesamtstruk-
tur,

» 2-dimensionale Modellierung von Strukturteilen im Fernfeld,

» Konstruktion spezieller Singularitdtselemente mit rissspezifischen Ansatzfunktionen.

Das bedeutendste Hindernis filie EtablierungbruchmechanischdfE-Analysenin der Praxis
ist der fur die Vernetzung erforderliche Zeitaufwand. DuEafiihrungeiner"Modul-Technik"
kannmandenVernetzungsprozessesentlichvereinfacherund beschleunigerDabeiwird im
Bauteil um dieRissfrontherumeine"Box" freigelassenDieserfrei gelassenéusschnittwird
durch entsprechende Skalierung einer fertigen aufbereiteten 3D "Ris®i8ex’t. Die Global-
vernetzung erfolgt unabhangig von dem Ausscimitttrelativ grof3enElementenDiese Metho-
de wurde von GrNEcet al. [1999, 2001] mit dem Programm IDEAS verifiziert.

CD. BOX ALS ALUG-I N- MODULE

0 Durchrif3 (aus acht CD.Boxen zusammengesetzt)
e Oberflachenrif3 (aus vier CD.Boxen zusammengesetzt)
e Kantenoberflachenrif (aus zwei CD.Boxen zusammengesetzt)

e Kugeldefekt an der Oberfléche (aus vier CD.Boxen zusammengesetzt)

—»
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Bild 2-1: Modulare Vernetzung von Strukturen mit Rissen und anderen Defekten

WMSReport0201.doc, Brocks, 30.08.02 - 9 -



|

|

'.%‘

y
=
»

/]

/4
/]
4

_ =

-l N

T

I =
ilinm -
I -
T g

w

Z
gy
N

Bild 2-2: Verformte Zugscheibe nach Bild 2-1 mit Verteilung der plastischen Vergleichsdeh-
nung

2.1  Singulare isoparametrische Elemente

Die Rissspitzeast ein singularerPunkt. Eine beliebigeVerfeinerungdes FE-Netzesist weder
praktikabel noctunter Konvergenzgesichtspunktesmnvoll. Stattdessemverdenfiir stationare
(nicht wachsendeRisse spezielle singulare Rissspitzenelementeerwendet,die die Verzer-
rungssingularitéaten ddéinearelastischeBruchmechanik EBM (IrwiN [1957])

g Or 2 (2.1a)
oderder elastisch-plastischBruchmechanikEPBM (HRR-Feld,HuTtcHINsON [1968], RICE &
RoseNGReEN1968]) fur den Grenzfall ideal-plastischen Werkstoffs(r)

g Or (2.1b)
abbilden.

SingulareRissspitzenelementevurden in den Anfangen der numerischenBehandlungvon
bruchmechanischeRroblemenentwickelt und angewendetum die Genauigkeitberechneter
Spannungsverlaufan der Rissspitzeund ermittelterK-Faktorenbei begrenzterRechnerkapa-
zitat zu steigern. Brsoum [1977] fand, dassdreieckigebzw. prismatischequadratischésopa-
rametrische Elemente, die durch Kollabieren einer Seite bzw. Flache und durch Versgéieben

Mittenknotenauf die 1/4-Positiongebildet werden (double distorted elements),sowohl die
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1N'r- Singularitat der LEBM als auch digr-Singularitatder EPBM fir ideal-plastischeMa-

terial aufweisen, siergild 2-3.

4 7 3
¢ ®. 4
n
89 a6
§
[ ¢ ®
1 5 2
@ | ¢—P

1/4a 3/da
Bild 2-3: kollabiertes Viertelpunkt-Element

Das Verzerrungsfeld hat die Form
(0) (2)

a;” (9) + aijl ) N
Jr r

Erfahren alle Rissspitzenknotendie gleiche Verschiebung, also u =ul =ul¥ und

& (r,9)=

a?(8) . (2.2)

Ul =

B =u¥ =u¥ ist a{’ =0, und die 1~r- Singularitatder LEBM desVerzerrungsfeldesind

damitauchdes Spannungsfeldesst realisiert. Werdendie Mittenknotennicht auf die Viertel-
position verschoben und kénnen saib Rissspitzenknotennabhangigszoneinandewerschie-

ben, verschwindetder erste Term, a{” = 0, und man erhalt die 1/r-Singularitat des Verzer-

rungsfeldes in ideal-plastischem Material. Trdéx Singularitatbleibt die Verzerrungsenergie-

dichteﬂa”s” rdrd¢ firr — O beschréankt.
A

Numerische Studien z.B. vondMleekING & RIce [1975] undBrocks et al. [1985] habenge-

zeigt, dass dreieckige kollabierte 8-Knoten-Elementemit 1/r-Singularitatgut fir elastisch-
plastischeRechnungemeeignetsind. Die BedeutungsingularerElementeftr bruchmechani-
sche FE-Analysen hat in jingerer Zeit etwas abgenommen, weil

» sieflur Rissfortschritts-und schadigungsmechaniscRechnungemungeeignetind, in de-
nen eine regelméaiige Elementanordnung im Ligament erforderlich ist (siehe Bild 2.10),

» die Berechnung de¥Integralsnachder Methodeder virtuellen Rissverschiebunguchfir
relativ grobe Netze zu guten Ergebnissen fuhrt (vgbd&s & ScHEIDER [2001]).

Fur die Berechnung der RissspitzenéffnungdreidenplastischerVerformungen("blunting”,

sieheBild 2.6) und von Spannungsverlaufean der Rissspitzesind sie dagegemachwie vor

unentbehrlich.
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2.2  Beispiel 1: C(T)-Probe

Bild 2-4: FE-Netz (2D) einer C(T)-Prob&{= 50 mma/W = 0,5); Ausnutzung der einfachen
Symmetrie im Ligament

- L -

Bild 2-5: Netzausschnitt der Rissspitzenumgebung mit kollabierten Elementen
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Bild 2-6: verformtes Netz in der Rissspitzenumgebung, Rissspitzen-Ausrundung (blunting)

PEEQ VALUE
+0. 00E+00

[ +8.33E-03

+1. 25E- 02

+1. 67E-02

+2. 08E- 02

+2. 50E- 02

+2.92E-02

+3. 33E- 02

+3. 75E- 02

+4. 17E-02

+4. 58E- 02

+4. 40E+00

Bild 2-7: plastische Vergleichsdehnungen im verformten Netz
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2.3. Beispiel 2: Kreuzprobe

Bild 2-8: FE-Netz (2D) einer biaxial gezogenen kreuzférmigen Probe; Ausnutzung der doppel-
ten Symmetrie
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Bild 2-9: Netzausschnitt der Rissspitzenumgebung mit regelmaiiger Elementanordnung im Li-
gament zur Simulation von Rissfortschritt

[TTTTTTTT

Bild 2-10 Verformtes Netz mit Rissfortschritt (CTOA gesteuert)
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2.4. Beispiel 3: Rohrknoten mit Schweissnahtriss

32896 ey
HEXAEDER
ELEMENTE

Bild 2-11: 3D FE-Netz des Rohrknotens; Ausnutzung der einfachen Symmetrie
(CornEcet al. [1999])

ANSICHT
SYMMETRIE-

i
iyl
i

[ ,m:l/////,,,"gé

()

iy
i

Bild 2-12 Detail des FE-Netzes am halbelliptischen Oberflachenriss in der Schweissnaht
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3.  Ermittlung von Bruchkennwerten

3.1. Spannungsintensitatsfaktoren

Die Spannungsintensitatsfaktoréq , K, , K, der LEBM bestimmendie Singularitatender
Spannungsfeldesin der Rissspitzeebensowie die Nahfeldldsungerder Verschiebungsfelder
fur die drei RissoffnungsarterSind Losungenfiir Spannungsund Verschiebungsfeldebe-
kannt, kdnnen die entsprechenden Beziehungegekehrizur Ermittlung der Intensitatsfakto-
ren benutzt werden:

Lo, (r,0)C

K” D- lim~2mm (r,O)[, (3.1a)

III (r,O)
OK, O c 21 1u(rn)[
R L e T R (3.2a)
K, U Diuz(r ) [

mit
—4v fir EVZ
= %% fir ESZ (3-2b)

Wertetmanalsodie GIn (3.1a-c) mit den numerischermittelten Spannungsoder Verschie-
bungskomponentetfiir verschiedenébsténder von der Rissfrontaus,so konnendurch Ex-

trapolationr — 0 die Spannungsintensitatsfaktoren bestimmt werden. Die Berechnung aus den

Verschiebungen setzt eidenahmeliber EVZ- oder ESZ-Bedingungehnvoraus,wasim Falle
eines 2D Modells den Annahmen der FE-Rechnung entspBeheiner 3D Rechnunghinge-
gen liegt der "wahre" Zustand irgendwo zwischen den beiden Grenzzustanden.

In der LEBM sind die Spannungsintensitatsfaktoremt der Energiefreisetzungsrat& ver-

knUpft:
— — 1 2 2 1 2
G=1 —E(K, +K“)+—GK”, (3.3a)
EE furESZ E
mit E = El EV2 firgvz und ZG:m : (3.3b)
Far reinen Modus | gilt
K, =.JE . (3.4)

Nacheinerldeevon Parks [1974] kann die Energiefreisetzungsrat@ind damit K) nachder
Methodeder virtuellen Rissverlangerunglurch Verschiebeneines Elementbereichesim die

2 EVZ = ebener Verzerrungszustand (plane strain), ESZ = ebener Spannungszustand (plane stress)
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Rissspitze herum berechnet werden. Dieses Verfaiethe von PARKS [1977] und DELORENZI
[1982] auf nichtlinearesMaterialverhaltererweitertund ist zum Standardverfahrefir die J-
Berechnung in der LEBM geworden (siehe Abschnitt 3.2 uratBs& ScHEIDER [2001]).

Bei Uberlagerung von Modus | und Il (Mixed-Mode) gilt zusétzlich zu Gl. (3.3a)

KKy (35)

far die zweite Komponentedes"J-Vektors", siehez.B. KIEnzLER [1993]. Man beachtedafl J,
nicht wegunabhangig ist sondern von der LangeRiléflankenabhangtdie vom Linienintegral
umschlossen werden (GEBIEWSKA-HERRMANN & HERRMANN [1981]).

Ein effektive Verfahrenzur Bestimmungvon Energiefreisetzungsraterund damitvon Span-
nungsintensitatsfaktoren - basieren afih's "RissschlielRungsintegra(Virtual crack closure

integral, VCCI) - dem Pendant zur "virtuellen Rissverlangerung” (Bild 3-2) -
da

G (a) :(Q[rg I 30, (r=x9 =0, u,(r=da-x,9 =ma+d)dx . (3.6)

x=0
RyBickl & KANNINEN [1977] haberals Erstedasmodifizierte Rissschlie3ungsintegréir 2D-
Probleme eingefiihrt, mdesserHilfe dasintegralauseinereinzigenFE-Rechnunderechnet
werden konnte. Erweiterungeler Methodeauf 3D-Problemeund ElementehdhererOrdnun-
gen sowie singulare Elemente stammen vooHBoLz [1984] und RJu [1987]. Eine Ubersicht
uber die Anwendung der Methode gebercBoLz et al. [1999].

3.2. DasJ-Integral
DasJ-Integral
J= f[de2 o, Ny, ’1ds] (3.7)
r

wurde von GEREPANOV[1967] und Rce [1968] in dieLEBM eingefuhrt.Esist unterdenBe-
dingungen

(1) zeit-unabhangige Prozesse, keine Volumenkrafteo; ; =0,

(2) kleine Deformationen: g = %(Ui,j + uj,i) ,
. - _ oW
(3) homogenes hyperelastisches Material: g, = %%

(4) ebene Spannungs- und Verschiebungsfelder, d.h. keine Abh&ngigkejt von
(5) gerade und spannungsfreie Rissflanken parallg] @iehe Bild 3-1)

wegunabhangig, d.I']%[Wd X, = Oy ds] = —f [] :j;[] :
Iy I, r
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Rice [1968] und Bubiansky & Rice [1973] habenauchgezeigt,dassdas Linienintegraliden-
tisch der Energiefreisetzungsrate

J=G=-(0U/oA). (3.8)
fur ebene Rissausbreitudi ist. In der LEBM ist dasJ-IntegraldeshalbnachGl. (3.3a) mit

den Spannungsintensitatsfaktoren verknupft.

A Xo
U =u(x,X,)
05 =0, (%, %)
dS=hds

n=ne =sinde +cosde,

dx, =cosd ds

dx, =sind ds

Bild 3-1: Definition verschiedener Konturen ziiintegral-Berechnung

Die Berechnung eines Linienintegrals nach Gl. (3.7) ist ir-@&@ unvorteilhaft,weil Koordi-
natenund Verschiebungerauf Knotenpunkte,Spannungerund Verzerrungenauf Gauss
Punktebezogersind. Spannungsfeldesind im allgemeinemicht stetig Uber Elementgrenzen
hinweg, und die Extrapolation von Spannungen auf Knotenpunkte macht zusatzliche Annahmen
erforderlich.Deshalbwird tblicherweiseeine Gebietsintegralmethodeur Berechnungvon J
benutzt.Durch Anwendungdes GaussschenDivergenzsatzekann das Linienintegralin ein
Gebietsintegraliber ein endlichesGebietum die Rissspitzenerumumgeformtwerden.Diese
Methode ist numerisch robust und liefert auch fiir grobe Netze genaue Blemeirde zuerst

von Rrks [1977] vorgeschlagen und spater wmh orRENzI [1982] weiter ausgearbeitet.

Bild 3-2: Virtuelle Rissverlangerung
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DasJ-Integral wird dabei als Energiefreisetzungsrate interpretiertnit einerfiktiven Rissver-

lAngerungha, verbunden ist, siehe Bild 3-2,
3= (f[o,u,, ~ W] ax,, ds (3.9)
AA\:J;{ ij Yk ik K,i 1 :

wobeiAx, die Verschiebung der Rissfrontkoordinat®A, der entsprechende Zuwachs der Riss-

flache und das Integrationsvolumertie graue Flachein Bild 3-2 ist. Wegen dieser physi-
kalischeninterpretationist die Gebietsintegralmethodauch unter dem Namen"Methode der
virtuellen Rissverlangerung" bekannt.

Lokale J-Werte entlang einer beliebig gekrimmtrenerRissfrontkurvekdnnendadurchde-
finiert werden, dass man eine Scheibe konstanter infinitesimal kleiner Dicke senkrecht zur Riss-
front legt unddie Integraletiber derenOberflacheausfiihrt,sieheBild 3-3. Eine 3D Verallge-
meinerungder Methodeder virtuellen Rissverlangerundauft deshalbauf die Verschiebung

einzelnerRissfrontknoterund die Berechnungder damit verbundenerokalen Energiefreiset-
zungsrate hinaus @BKeR [1984]).

Bild 3-3: Definition lokalerJ-Werte fur dreidimensionale Probleme

Im Falle elastisch-plastischen Materialverhaltens nacinbiezmentellerPlastizitatstheorigeht
selbstverstandlichdie Eigenschaft der "Wegunabhangigkeit" des J-Integrals verloren
(McMEeEekING [1977]); seine Eigenschaft, das Spannungs-Defdrmationsfelchaheder Riss-
spitze zu dominieren, bleibt aber mit gewissen Einschrankungen erhattele¢kING & PARKS
[1979]). Fur kleine plastischeZonen kann ein wegunabhé&ngigedntegral auf3erhalbder

plastischen Zone berechnet werden. Das bedeutet] dasker das entsprechende Gebiet - grof3

genug sein muf3, um aufRerhalb der plastischen Zone zu liegen. Bei globaler Plastizidresg ist
nicht mehr méglich, so dass eine mehr oder weniger ausgepragtaVegabhangigkeiimmer
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auftretenwird. Die Berechnungeines"wegunabhangigenthtegralswird damit zur Fragenu-
merischerGenauigkeitWegenseinerBedeutungals globale Energiefreisetzungsrateje auch
zur Bestimmungvon J im Experimentherangezogemvird, muf3 J als "Sattigungswert"ver-
standenwerden,der im "Fernfeld" weit weg von der Rissspitzeerreicht wird. Jede Art von
"Nahfeld"-Integralen wie beATLURI et al. [1984] oderBrusT et al. [1985] ist physikalischbe-
deutungslosDa J eine monotonwachsendd-unktiondes Abstandes von der Rissspitzeist
(Yuan & BRrRocks[1989]) - jedesandereVerhaltenwirde Energieproduktiorstatt Dissipation
bedeuten, ist der hochstemit zunehmendefGebietsgroRderechnetel-Wert die beste An-
naherung an den wirklichen Fernfeldwert,

Jip < J(r) < Jigfiata - (3.10)

An einer sich plastiscausrundendeRissspitzgBild 2-6) tretenstarkeSpannungsumlagerun-
genauf, so dassdie Wegabhéangigkeitlort stark zunimmt. J wird sogarnur dann Uberhaupt
einen endlichen Wert beim Grenziibergang zu einer infinitesil@alen Kontur behaltenwenn
die Verzerrungsenergiedichteeine Singularitatder Ordnungrhat. Dies ist in der LEBM er-

fiillt, wo Spannungen und Verzerrungen elpér -Singularitét besitzen, sowie féfRR-Felder.
Da die Spannungssingularit@n der plastischausgerundeteRissspitzebei Annahmegrol3er
Verzerrungerund inkrementellerPlastizitatverschwindethat J nicht einmal mehr einen endli-
chen, von Null verschiedenen Grenzwert
+17/2

3y = pm:[dez ~ounu;, ds| = lim H/ZWr cos¥dd =0 . (3.11)
Derselbe Effekt tritt bei wachsenden Rissen aukh(Y& Brocks[1989]), wo Spannungeand
Dehnungen zwar immer noch singular sind, der Grad der Singularitéat aber nicht hocisggenug
um eine von Null verschiedendokale Energiefreisetzungsrateu gewahrleisten,was RICE
[1965, 1979] als das "Paradoxon @dastisch-plastischeBruchmechanik'bezeichnehat, das
aussagt, dass kettnergietiberschufiir dasweitereRisswachstunexistiert. Zur numerischen
Berechnung eines physikalisch begrindeten "Fernfeldwertes)' sieheBrRocks & ScHEIDER
[2001].

Die Wegunabhangigkeit geht ebenfalls verloren, wienrirtuell verschobeneBereichaul3ere
Belastungen wirksam sind wie z.B.

- Druckbelastung der Rissflache,

- thermische Dehnungen durch Temperaturgradienten,

- Massenkréfte aus Gewicht oder Beschleunigungen.

Fur diese Falle wurden spezielle "Korrekturterme" hergelétetlie Wegunabhangigkeivie-
derherstellen (siehe z.B.UdcATl & LEE [1984], SEGELE [1989]).

3.3. Die Rissspitzentffnung CTOD und der Rissoffnungswinkel CTOA
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Die numerische Simulation dRissspitzen6ffnun@TOD beim stationéren Rigsforderteine
Rechnung mit groRen Deformationen; die Rissumgebung sollte mit kollaidetmenternver-
netzt werden, sieHgild 2.6. Eine einheitlicheDefinition der Rissspitzendffnungxistiert- wie
im Experiment- nicht. Entsprechendverdenauchbei FE-Rechnungewerschiedenéuswer-
tungsverfahren verwendet:

» Lineare Extrapolation ddRissoffnungim Fernfeldauf denUrsprung.Diese Definition er-
laubt die Verwendungeinesrelativ grobenNetzesan der Rissspitze,da die Werte aus-
schlie3lich auf Fernfeldverschiebungdeassiererund damit weitgehendunabhangigson der
Diskretisierungsind. Sie bietet dariiberhinausgute Vergleichsmoglichkeitermit experi-
mentellen Ergebnissen, da letztere nach &hnlichen Verfahren bestimmt werden.

» VerschiebunglesRissspitzenknotendesjenigerElementesgdasan der freien Rissoberfla-
cheliegt. DieseDefinition ist zwar sehreinfachzu handhabenljefert aber Ergebnissedie
stark von der gewahlten Elementierung der Rissspitze abhangen.

+ Rissoffnung am Schnittpunkt des Offnungsprofils mit einer von der Rissspitze ausgehenden
45°-Sekante. Diese Definition entspricht derjenigen der HRR-Theorie und tiefgnalbei-
nen einfachenanalytischenZusammenhangnit dem J-Integral. Sie ist aber experimentell
nicht zu realisieren.

Der Riss6ffnungswinkeCTOA wird insbesondere bei Blechen als Kriterifim Risswachstum
verwendet. Hierflr ist ein regelméiiges Netz aus gleich gri@Behteckelementem Ligament
erforderlich, sien®ilder 2.9 und 2.10 Auch fir CTOA existiertkeine einheitlicheDefinition.
Die Berechnungaus dem rissspitzennachsteBlementoder die Mittelung tber mehrereEle-
mente fuhrt zu unterschiedlichen Ergebnissen.
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