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JT;-gesteuertes RiBwachstum und die Energiebilanz am duktilen Rif
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1. Einleitung

Die heutigen hohen Anforderungen an die Sicherheit
und Zuverlissigkeit von Bauteilen. Maschinen. Anlagen
und Konstruktionen lassen sich nicht mehr mit den her-
kémmlichen Dimensionierungs-, Berechnungs- und Be-
wertungskriterien erfiillen. inshesonders unter dem Ge-
sichtspunkt der Materialokonomie und des rationellen
Finsatzes der Werkstoffe. Die Bruchmechanik als eine
der tragenden Niulen der Forschungen zur mechanischen
Zuverlissigkeit bildet dabei zugleich auch den wichtig-
sten Schwerpunkt der modernen Schadensmechanik
schlechthin. Das Auftreten von Rissen in Bauteilen ist
heute zu einem wichtigen Problem fiir die Volkswirt-
schaft aller hochentwickelten Industriestaaten geworden.
Die modernen Kriterien der Bruchmechanik erzwingen
sich imi internationalen Makstab zunehmend ihre Bedeu-
tung und Beriicksichtigung in technischen Standards und
Berechnungsvorschriften.  Zur Charakterisierung  des
Werkstoffwiderstandes gegen Rifwachstum in duktilen
Materialien haben sich in den letzten Jahren die J-Rif-
widerstandskurven (Jg-Kurven) bewihrt. Sie beschrei-
ben die Anderung der Bruchkenngrofe ] mit wachsen-
der Riflinge. Zum J-Integralkonzept. seinen Verallge-
meinerungen und seiner Anwendung in der Rifsproble-
matik hat sich eine eigenstindige literatur herausge-
bildet [1], [2]. Das J-Integral ist ein Mah fiir den Energie-
umsatz an der RiBispitze infolge RiBverlingerung. Es
lifst sich als die Kraft interpretieren, die innerhalb einer
Bezugsehene auf die Rifsspitze wirkt.

2. Energiebilanz am Rif

Beriicksichtigt man mechanische und thermische Ener-
gieanteile, so ergibt sich fir die am Rifs infolge Rib-
wachstums umgesetzte Leistung pro Dicke B folgender

Wert [3]:
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I' (Normalenvektor n) ist eine beliebige Kurve. die zusam-
men mit den Rifufern I, die Flichen A+ A an der Rif-
spitze umfafit. Lelztere hewege sich mit der Geschwin-
digkeit v¢ (RiBwachstumsgeschwindigkeit). In der Pro-
zeBzone A, treten mikrostrukturell bedingte Prozesse
auf. t und u stehen fir den Spannungstenszor bzw. lir
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den Verschiebungsvektor. e und k sind die spezifische
innere Energie sowie die entsprechende kinetische Ener-
gie des Materials mit der Dichte p. Die Grobe { beriick-
sichtigt mdgliche Volumenkrifte. Kommas syvmbolisie-

ren lokale, partielle Ableitungen. Die Geschwindigkert
Ay beschreibt lokale Anderungen der Prozefizone A,
wihrend des Rifwachstums. Die Leistungsbilanz (1) be-
zieht sich auf Bezugsebenen x5 = konstant der riumli-
chen RiBfront. Die Wahl eires Bezugssystems, das sich
mit der RiBspitze bewegi. fithrt bei Vernachlassigung
von thermischen und kinetischen Energieanteilen zu fol-
gender Variante von (1):
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e, ist die materialspezifische, kritische. innere Energie.
die den Rand I'j der ProzeBzone fiir einen Rifs der
Linge a definiert. Die Bedingungen. die zur Ableitung
von (1) fiihrten. treffen auch dann noch zu, wenn A\
durch die plastische Zone ersetzt wird. Das vierte Inte-
gral in (1) verschwindet. J steht in diesem Fall fiir die
Energiefreisetzungsrate am Rif8 bei unveriinderlicher.
plastischer Zone an der Rifispitze. Der Integrationsweg I’
liegt im Gebiet elastischen Materialverhaltens. Im Grenz-
fall des Kleinbereichsflietens reduziert sich dieser Para-
meter auf den Wert der hekannten elastischen Losung.
korrigiert durch die effektive Riflinge nach Irwin. Das
Mises-Kriterium als FlieBbedingung vorausgesetzt ergibt
sich fiir den Dugdale-Ri6:
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Der Faktor « ist eine Funktion der konkreten Rifsanord-
nung. Er beriicksichtigt unter anderem Dickeneffekte an
kompakten Proben. Die Beziehung (3) gilt auch fiir sich
verfestigende Materialien, deren Spannung-Dehnungsver-
halten durch ein Potenzgesetz beschrieben werden kann.
TJ ist der bekannte Reismodul der Bruchmechanik [4].

3. Jgr-Kurven, Versagensdiagramme

Ausdruck (3) entspricht der dissipierten Energie pro Rifs-
lingenzuwachs, die infolge von Verinderungen der pla-
stischen Zone wihrend des Riffwachstums umgesetzt
wird. Die obigen Ergebnisse bestitigen damit das Ty -
Kriterium fiir stabiles Rifwachstum von Saka und Mit-
arbeitern [3]. [6] sowie die Erkenntnisse iiber dissipierte
Energieanteile wiithrend des Rifwachstums von Bui und
Ehrlacher [7]. Stabiles RiBwachstumn tritt danach dann
auf, wenn eine in der plastischen Zone mateiialspezifi-
sche, dissipierte Energie den Uberschufs an verfiigharer
Energie, hervorgerufen durch den Rizuwachs. kompen-



siert. Das stabile RiBwachstum wird iiber das Produkt
JTJ und nicht iiber den Reifmodul Ty allein gesteuert.
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Cq ist eine Materialkenstante. E und 0, stehen fiir den
Elastizititsmodul bzw. fiir die Fliefspannung des be-
trachteten Materials. Instabiles Riiwachstum liegt dann
vor, wenn die Energierate JT'J einen entsprechenden ma-
terialspezifischen, kritischen Wert iiberschreitet. Glei-
chung (4) liefert damit die theoretische Begriindung fiir
J-T-Stabilititsdiagramme [8]. Aus den vorangegangenen
Uberlegungen folgt unmittelbar das nichtlineare Verhal-
ten von J-Widerstandskurven iiber weite Bereiche stabi-
len Rilangenzuwachses.
J= (24 Cya—a)2 = (Cy + Cy (a—a)V2 fie ] > ],
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a, ist die Ausgangsrifilinge. J, und a, entsprechen Inte-
grationskonstanten, deren physikalische Bedeutung in
Abschuitt 4 gekldrt wird.
Von besonderer Bedeutung in der Festigkeitsanalyse
duktiler Matevialien ist die Kombination des Versagens
eines Bauteils durch Bruch mit dem Versagen durch Flie-
fsen. Gebriuchliches Werkzeug zur Charak terisierung der-
artiger Prozesse sind die im englischen Sprachgebrauch
als FA-Diagramme bezeichneten Kurven. Die Bauteilbe-
urteilung mittels derartiger Abschitzungskurven gewinnt
zunehmend an Bedeutung. Die Energiebilanz (2) lifst
sich in Form einer solchen Versagensabschitzungskurve
darstellen. Fiir den Dugdale Rifi in einer unendlichen
Scheibe unter Zughelastung mit der Spannung o gilt:
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Der Wert des Parameters o korreliert mit der bekannten
Tatsache, daft die hohere Rifizihigkeit im ebenen Span-
nungszustand (ESZ) erreicht wird, wihrend die niedri-
gere Rifzihigkeit dem ebenen Deformationszustand
(EDZ) entspricht. & wurde so gewiihlt. dafi das Ergebnis
(6) in Ubereinstimmung mit der Losung fiir Kleinbe-
reichsflieBen gebracht werden kann. Beziehung (6) ist
graphisch in Bild 1 aufgetragen. Die Kurven unterschei-
den sich von der Abschitzungskurve (R —6) des CEGB
nach Milne [9]. stimmen jedoch in ihrer mathematischen
Form mit den Resultaten von Shih und Mitarbeitern

[10] iiberein. Liegi das Wertepaar (J/%D ,0/0,) fiir ein
da

zu beurteilendes Bauteil auserhalb der Kurve, so ist Ver-
sagen zu erwartei.

4. Experimentelle Ermittlung von Jg -Kurven

Es erscheint uns wichtig darauf hinzuweisen, daf die bis-
herige Diskussion von der originalen Interpretation des
Parameters ] ausgeht. die einer reinen, rifitreibenden
Energierate entspricht. Allgemein genutzte experimentel-
le Methoden [11] zur Ermittlung der Bruchzihigkeit aus
Last-Lastangriffspunktverschiebungskurven P (u) basie-
ren dagegen auf der gesamten Energie, die wihrend des
RiBwachstums verbraucht wird. Die Beriicksichtigung
dissipativer Anteile infolge des Rifwachstums wihrend
der Messung fiihrt auf folgende Auswertebeziehung [12],
[13] fiir Proben der Dicke 1:
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Formel (7} gilt fiir Werte (a —a,) des Rilingenzuwach-
ses, die klein sind im Vergleich zur Ligamentbreite
(W —a). Einseitig angerissenen Biegeproben entsprechen
die Werte 7 = 2 und y=1. Die Kombination der Bezie-
hung (5) mit Gleichung (7), die Beriicksichtigung der
Rifispitzenaufweitung (blunting) alx unmittelbare Vor-
stufe zum realen Rifwachstum, sowie eine nachfolgende
Linearisierung der Ergebnisse in der Umgebung von dg
fiihrt zu einer einfachen, selbstkonsistenten Darstellung

der beiden Energieanteile in Gleichung (7).
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Die Konstanten J, und a, kennzeichnen den Schnitt-
punkt zwischen linearer blunting line und der Jr -Kurve
(5). Die vorliegenden Beziehungen gelten fiir kleine Rif-
zuwachsraten (a—a;) < (W —a,), wobei die Parameter
Dy und Dy als Regressionskoeffizienten zur Anpassung
des Integrals Jgpy an die Fliche unter der Last-Lastan-
griffspunktverschiebungskurve interpretiert werden kén-
nen. Der Vergleich zwischen der linearisierten Form von
(5) und dem Ergebnis (8) erméglicht unmittelbar die

quantitative Ermittlung der Materialkennwerte J, und
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Co aus den Koettizienten D; und Dy. Die nichtlineare
Form (5) der Jg -Kurven lifit solche Materialpriifungs-
normen zur Bestimmung kritischer J-Werte als fragwiir-
dig erscheinen, die von einer Anpassung der J-A a-Kurven
mit Geraden [14] ausgehen. Das zugehérige Regressions-
problem liefert in Abhingigkeit von der Breite des Stiitz-
punktintervalls keine eindeutige Losung. Es empfiehlt
sich daher, gemifi der oben beschriebenen Methode zu
verfahren, die die Tangenten an die Funktion Jgpm
(a—a,) sowie an die Funktion (5) am kritischen Punkt
a, vergleicht. Der kritische Wert ], der die Initiierung
des technischen Rifswachstums kennzeichnet, ergibt sich
aus dem Schnittpunkt der gemessenen blunting line mit
der nichtlinearen Jg -Kurve (5). Bild 2 zeigt das Ergebnis
fiir einen Stahl HS60—3Ni. Die Mefiwerte wurden mit
Hilfe des instrumentierten Kerbschlagbiegeversuchs ge-
wonnen [15].
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Es ist zu beachten, dafi Gleichung (7) eine Mittelung
iiber den Querschnitt B kompakter Proben darstellt und
deshalb die Werte J, und Cy, die nach dem oben be-
schriebenen Verfahren gewonnen wurden, trotz der Kor-
rekturen bzgl. des Ribwachstums nicht primir als geome-
trieunabhingige Parameter angenommen werden kén-
nen. Nach Etemad und Turner ist der Fehler bei der Ein-
haltung spezieller, geometrischer Randbedingungen
(1 <B/(W —a) < 2) jedoch vernachlissigbar klein [16].

Schwierigkeiten der erwihnten Art kénnen vermieden
werden, indem der lokale Wert von ] gemif der Defini-
tion (1) aus dem gemessenen Verschiebungsfeld be-
stimmt wird. Nach den Erkenntnissen aus Abschnitt 2
braucht nur iiber den elastisch verformten Materialbe-
reich integriert zu werden. Die holographische Interfero-
metrie als hochempfindliches, beriihrungsfreies, opti-
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sches FeldmeBverfahren- eignet sich sehr gut dazu, das
riumliche Verschiebungsfeld an der Oberfliche realer
Proben zu ermitteln. In [17] wird ein hybrides Verfah-
ren beschrieben, das es ermdoglicht, unter Beriicksichti-
gung mechanischer Bilanzen ] aus hologramminterfero-
metrischen Daten von der Oberfliche des Festkorpers zu
bestimmen. Dabei sind beliebige mehrachsige Belastungs-
zustinde zugelassen.
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