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Kurzfassung

Eisenbahnschienen kdnnen unterschiedliche Fehler aufweisen. Einer dieser Schienenfehler
sind die sogenannten Squats. Bei einem Squat handelt es sich um einen halbkreisformigen
oder V-Formigen Riss an der Schienenoberflaiche. An dieser Stelle entsteht eine dunkel
verfarbte und verbreitete Flache. Squats verringern die Lebensdauer der Schiene. Die
Mallnahmen zur Bewadltigung dieser Fehler sind mit sehr hohen Kosten und Aufwand
verbunden. In dieser Arbeit wurde auf das Verhalten dieser Squats wahrend eines Rad-Schiene

Kontakts eingegangen.

Die Beschreibung der lokalen Verhaltnisse im Rad-Schiene Kontakt ist sehr komplex. In dieser
Arbeit stand das jedoch nicht im Fokus und daher wurde dieser Kontakt vereinfacht
dargestellt. Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt in der Ermittlung der Risstreibkrafte, der
Auswertung der J-Integrale und der Ermittlung der Spannungsintensitatsfaktoren eines
bereits existierenden Risses. Des Weiteren wurden die Einflisse unterschiedlicher
Rissparameter untersucht. Zu den wichtigsten Parametern zadhlen die RissgrolRe, die Risstiefe,
die Risslage sowie der Reibwert zwischen den Rissflanken.

Die Berechnungen und die Auswertungen erfolgten weitestgehend tber die Finite Elemente
Software Abaqus®, wobei die Belastungssituation durch den Rad-Schiene Kontakt Uber

zusatzliche Subroutinen in das Modell implementiert wurde.

Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass groRRere Risse eher zu einem Risswachstum neigen als
kleinere Risse. Des Weiteren spielt die Lage der Kraftaufbringung eine groRe Rolle in Bezug
auf die Risstreibkrafte.

Mit Hilfe dieses Berechnungsmodells kdnnen in Zukunft abgesehen von Rissgrofle, - tiefe und

-lage sowie Reibwert noch weitere EinflussgréRen untersucht werden.



Abstract

Railway tracks can have various types of defects. One of these rail defects is the so-called
squat. A squat is a semi-circular or V-shaped crack on the rail surface. At this location, a dark
discolored and widened area appears. Squats reduce the life cycle of the rail. The current
methods of dealing with these defects are associated with very high costs and effort. This

study focuses on the behavior of these squats during wheel-rail contact.

The wheel-rail contact situation is very complex. However, as its analysis was not the scope
of the present thesis, a simplified approach has been chosen. The main focus of this thesis is
the determination of the crack driving forces, the evaluation of the J-integrals and the
determination of the stress intensity factors of a preexisting crack. Furthermore, the
influences of different crack parameters were investigated. The most important parameters
are the crack size, the crack depth, the crack position and the coefficient of friction between
the crack flanks. The calculations and evaluations were largely carried out using the finite
element software Abaqus®, where the loading situation due to wheel-rail contact had to be

implemented in the model using additional subroutines.

The results that were achieved show that larger cracks are more prone to crack growth than
smaller cracks. Furthermore, the position of the force application plays a major role with
regard to the crack driving forces.

With the help of this calculation model, in the future further influence factors, aside from the

ones mentioned aboce can be investigated.
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1 Einleitung

Die steigenden Anforderungen an das Bahnwesen, stellen den Maschinenbau und sein Umfeld
vor immer neue Herausforderungen. Eine dieser Herausforderungen ist der Rad-Schiene
Kontakt, welcher eine essenzielle Herausforderung im Bahnwesen darstellt. Der Rad-Schiene
Kontakt liefert den Stoff fur ein weites Spektrum an Forschungsfeldern. Eines dieser
Forschungsfelder fokussiert sich auf die Schienenfehler, die durch den Kontakt zwischen Rad
und Schiene hervorgerufen werden. Der Anstieg solcher Schienenfehler ist deutlich mit den

steigenden Belastungen verbunden.

Es gibt eine grofRe Anzahl an unterschiedlichen Schienenfehlern. Bei einem dieser
Schienenfehler handelt es sich um sogenannte Squats. Bei einem Squat handelt es sich um
einen Oberflachendefekt, welcher ein dunkles Erscheinungsbild aufweist. Die Schiene ist auf
der Oberflache eingedriickt, was auf Risse unterhalb der Oberflache zuriickgefiihrt wird.
Squats wurden schon in den 1950er Jahren auf Schienen in Japan entdeckt. Seitdem liefert die
Thematik rund um die Squats den Stoff fiir ein weites Spektrum an Forschungsfeldern. Zu
diesen Forschungsfeldern gehoren unter anderem die Rissinitiierung, das Risswachstum,
sowie Mallnahmen zur Pravention der Rissinitiierung bzw. des Risswachstums. Die genauen

Entstehungsmechanismen eines Squats sind noch nicht zur Ganze bekannt.

Schienenfehler, darunter auch Squats wirken sich negativ auf die Lebensdauer einer Schiene
aus. Die bisherigen Methoden solche Fehler zu beseitigen, bestehen darin, den Fehler durch
mechanische Bearbeitungen der Schiene zu entfernen. Dadurch wird gewahrleistet, dass die
Risse keine kritische Risslange erreichen. Dieser Vorgang ist jedoch mit sehr viel Aufwand und
Kosten verbunden. Aus diesem Grund wachst auch das wirtschaftliche Interesse an der
Untersuchung von Squats, um Kosten zu sparen. Neben den wirtschaftlichen Aspekten ist das
richte Verstandnis iber Squats auch von hoher sicherheitstechnischer Relevanz. Bei nicht
fachgerechtem Umgang mit Squats konnen erhebliche Schiaden entstehen. Aus diesem Grund
gibt es zahlreiche Studien zum Thema Squats, um ein breiteres und tieferes Verstandnis lGber

die Entstehungsmechanismen, Wachstum und vielen weiteren Thematiken zu erlangen.



In einer Arbeit von T.J.Gschwandl et al. [20] wird auf das Squat-Verhalten wahrend des
Uberrollens eingegangen. Dabei wird mit Hilfe eines dreidimensionalen Finite Elemente
Modells ein mogliches Squat-Wachstum an einem bereits vorhandenen Oberfldachenriss

untersucht.

1.1 Zielsetzung

Im Rahmen dieser Masterarbeit soll eine dhnliche Studie, wie sie bereits in der Arbeitvon T. J.
Gschwandl et al. erfolgte, durchgefiihrt werden, jedoch soll als Ausgangslage ein Riss unter
der Oberflache dienen. Da sowohl Oberflachendefekte als auch Defekte unter der Oberflache
zum Squat-Wachstum fiihren kdnnen, ist eine solche Untersuchung von grofRer Bedeutung.
Eine der grundlegenden Ideen, welche im Zusammenhang mit dem Squat-Verhalten stehen,
ist das Risse unter bestimmten Bedingungen nicht zum Risswachstum neigen, sondern sogar
zum RissschlieRen. Diese Masterarbeit soll mit Hilfe eines vereinfachten Finite Elemente
Modells erste Erkenntnisse Uber das Rissverhalten eines unter der Oberflache bestehenden

Risses liefern. Im Rahmen dieser Masterarbeit sollen folgende Punkte erarbeitet werden:

e Generierung eines parametrisierten FE-Modells zur Untersuchung des Rissverhaltens
bei Belastung

e Ermittlung der relevantesten Rissparameter wie J-Integral und
Spannungsintensitatsfaktor

e Ermittlung der Risstreibkrafte fir unterschiedliche Risskonfigurationen und
Belastungspositionen

e Graphische Darstellung der Resultate



2 Rad-Schiene Kontakt

Der Rad-Schiene Kontakt bestimmt die Leistungsfahigkeit des Systems Eisenbahn. Aufgrund
der Dynamik und der hohen Kontaktspannungen ist er der kritische Punkt bei allen Bahnen,
ganz besonders jedoch bei Hochgeschwindigkeits- und Schwerlastverkehr. Der Kontakt Rad-
Schiene ist aber auch maligeblich fiir Larm und Verschlei® verantwortlich. Hinzu kommt, dass
das Durchfahren von engeren Bogen durch Eisenbahnfahrzeuge mit erheblichen Gleitanteilen
(Schlupfen) verbunden ist, die Rader also eher rutschen als rollen [1], S.1. Durch die offene
Natur des Kontaktes und aufgrund unterschiedlichster Umweltbedingungen stellt die Analyse

des Rad-Schiene Kontakts ein sehr komplexes Thema dar.

2.1 Belastungen im Rad-Schienen Kontakt

Die Krafte, welche im Rad-Schiene Kontakt herrschen, wirken auf eine etwa 1,5 cm? groRe
Kontaktflache [2], S.33. Die nachfolgende Abbildung 1 zeigt die wirkenden Krafte. Im Rahmen
dieser Masterarbeit werden dabei nur die Normalkraft N und die beiden Tangentialkrafte T,

und T¢ berticksichtigt.

Abbildung 1: Krdfte im Rad-Schienen Kontakt [2], S.33



2.1.1 Normalbelastung

Durch den Kontakt zwischen Rad und Schiene werden Normalkrafte hervorgerufen, welche
durch das Gewicht des Waggons entstehen. Diese Normalbelastung kann durch das
Kontaktmodell von Hertz beschrieben werden. Das Kontaktmodell nach Hertz besagt, dass bei
zwei berlihrenden Walzkoérpern senkrecht zur Beriihrebene Oberflaichenpressungen
hervorgerufen werden. Mit Hilfe dieses Modell ldsst sich die Spannungs- und
Verformungssituation im Kontaktbereich beschreiben. Damit die Hertz'sche Theorie stimmt,

missen folgende Bedingungen erflillt sein:

e Homogen-isotropes Material
e Linear-elastisches Materialverhalten

e In der Berihrungsflache wirken nur Normalspannungen

Einflisse der Oberflaichenbeschaffenheit und der Temperaturentwicklung im Kontaktbereich
werden nicht berlcksichtigt. Fir praktische Anwendungen wurden Formeln entwickelt,
welche die Ublichen Paarungen an Grundgeometrien wie Kugel-Kugel, Kugel-Zylinder und
Kugel-Ebene beschreiben. Die nachfolgende Abbildung 2 zeigt diese Paarungen und die

dazugehorige Kontaktflache.
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Abbildung 2: Hertz'sche Kontakte: a) Kugel-Kugel, b) Kugel-Ebene, c) Kugel-Zylinder [3], S.17

Der Rad-Schiene Kontakt entspricht am ehesten dem Kontakt zwischen Kugel und Zylinder. In
diesem Fall bildet sich eine elliptische Kontaktflache aus. Die Druckverteilung kann mit Hilfe
der Gleichungen (1) und (2) berechnet werden. Dabei handelt es sich um eine zwei-
dimensionale Druckverteilung. Die Variablen a und b stellen die Halbachsen der Ellipse dar. In

Abbildung 3 ist dies grafisch dargestellt.

Abbildung 3: Hertz'sche Druckverteilung einer
elliptischen Grundflache [4], S.76



p= pmax\/l -G -() &
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Innerhalb der Kontaktflache treten Druckspannungen auf, wobei der Maximalwert in der
Mitte der Kontaktflache auf der Oberflache auftritt. Neben Druckspannungen treten
auBerhalb der Kontaktflache auch Zugspannungen auf. Die groRten Zugspannungen befinden

sich an den Kontaktenden und sind ausschlaggebend fiir die Rissbildung.

2.1.2 Tangentialbelastung

Neben den Normalbelastungen entsteht aufgrund der unterschiedlichen Geschwindigkeiten
der beriihrenden Flachen Schlupf, welcher zusatzliche Tangentialkrdafte hervorruft. Der
Schlupf kann sowohl in Langsrichtung T¢ als auch in Querrichtung T, auftreten. Zusatzlich
entsteht auch eine Schlupfbelastung in vertikaler Richtung, der sogenannte Bohrschlupf.
Unterschieden  wird zwischen einem  Mikro- und Makroschlupfbereich. Im
Mikroschlupfbereich ist die Materialdehnung ausschlaggebend filir die Tangentialkrafte,
wahrend im Makroschlupfbereich die Reibung den entscheidenden Faktor darstellt. Im
Vergleich zu einem mit steigendem Schlupf abnehmenden Reibwert entsteht bei konstantem

Reibwert im Bereich der Sattigung eine konstante Kraft, siehe Abbildung 4.

T A
=2 ot
= =
S| Mikroschlupf =
e o]
/ e

¥ Makroschlupf
=l -
A 4
Schlupf —-

Reibbeiwert konstant
- — — — Reibbeiwert = f (Gleitgeschwindigkeit)

Abbildung 4: Kraft-Schlupf Diagramm [10], S.Q56



Die exakte Berechnung der Tangentialkrdfte aufgrund des Schlupfs kann Gber die Kalker-
Gleichungen [1] erfolgen. Im Rahmen dieser Masterarbeit werden jedoch die Tangentialkrafte

vereinfacht Gber das das Coulomb’sche Reibungsgesetz berlicksichtigt.



3 Schienenfehler

Durch die kontinuierlichen Belastungen, welche Rader auf die Schienen ausiben, kann die
Schiene unterschiedliche Defekte aufweisen. Der internationale Eisenbahnverband (UIC) hat
diese Schienenfehler in einem Katalog zusammengefasst, um eine bessere Vergleichbarkeit zu
gewahrleisten. In Tabelle 1 sind die haufigsten Schienenfehler aufgelistet. Im Rahmen dieser

Masterarbeit wird nur auf die Squats naher eingegangen.

Tabelle 1: Schienenfehler [5], S.105

Schienenfehler

Rissartige Fehler durch Rollkontaktermiidung
e Nierenbruch
e Shelling
e Head Checks

e Squats

Rissartige Fehler durch Fahrzeugeinwirkung
e Eindrickungen

e Schleuderstellen

Fehler durch Werkstoffumwandlung und Verschlei3
e Riffel

e Wellen

Fehler bei VerbindungsschweiBungen

e Querriss (bei VerbindungsschweiRungen)




3.1 Squats

Ein Squat bezeichnet einen halbkreisformigen oder V-férmigen Riss an der
Schienenkopfoberflache. Der Schienenkopf besitzt an dieser Stelle eine eingesenkte, dunkel
verfarbte und verbreitete Flache. Squats treten hauptsachlich bei geraden oder beinahe
geraden Gleisfihrungen auf. Neben den Oberflachenerscheinungen weisen Squats auch ein
Risssystem auf, welches sich unterhalb der Schienenoberflache ausbreitet Die nachfolgende

Abbildung 5 zeigt einen solchen Squat.

Abbildung 5: Squat auf einer Schienenoberflache [5],
S.108

Bereits in den 1950-er Jahren wurden Squats in Japan detektiert und wurden zunachst
aufgrund ihres duBeren Erscheinungsbildes ,Black-Spot”“ genannt. Die Bezeichnung ,Squat”
wurde erst spater eingefiihrt. Aufgrund der Komplexitat des Rad-Schiene Kontakts lasst sich
die Ursache, die zur Entstehung von Squats fiihrt, nicht genau erklaren. Es gibt mehrere
Ansatze, um den Entstehungsmechanismus zu definieren. Einen dieser Ansatze liefert die
Arbeit von Clayton [17]. In dieser wird behauptet, dass durch Rollkontaktermiidung plastische
Deformationen an der Schienenoberflache entstehen und diese als Rissinitiierung dienen. Laut
dem UIC entstehen in dieser deformierten Schicht Mikrorisse, welche als Ausgangspunkt fir

die Entstehung von Squats dienen [5].



Ein weiterer Aspekt, welcher Laut Al-Juboori et al. in Verbindung mit der Entstehung von
Squats gebracht wird, sind sogenannte White Etching Layers (WELs) [6]. Als White Etching
Layer werden im Eisenbahnwesen und teilweise auch in anderen Ingenieursbereichen
Materialschichten genannt, welche im mit Nital gedtzten Zustand weil} erscheinen [7], S.1.
Diese haben fir gewohnlich eine harte und sprode Struktur, welche eine hohe Affinitat zur
Rissbildung aufweist. WELs kdnnen eine Dicke bis zu 100 um aufweisen. Abbildung 6 zeigt eine

solche WEL auf einer Schienenoberflache.

Abbildung 6: White Etching Layer (WEL) auf einer Schienenoberflache im Schliffbild [18]

Im Allgemeinen gibt es zwei Theorien zur Entstehung solcher Schichten. Die erste Theorie
vermutet, dass WELs ebenfalls durch plastische Deformation entstehen. Die zweite Theorie

sieht die thermischen Prozesse zwischen Rad und Schiene als Grund fiir die Entstehung.

Die Ergebnisse der Untersuchung von Al-Juboori et al. [6] deuten auf einen Zusammenhang
zwischen WELs und der Initiierung von Squats. Durch den Rad-Schiene Kontakt kénnen sich
innerhalb dieser WELs Risse bilden, welche bis ins Schienenmaterial reichen kdnnen und so
den Ausgangspunkt fiir die Squatformation bilden. Diese Pramisse konnte das Team um Al-
Juboori auch experimentell nachweisen. Abbildung 7 zeigt eine solche Squatformation in der

Nahe von WELs.
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Abbildung 7: WEL-Squat Formation [6]

Squats werden im Allgemeinen durch folgende Charakteristika beschrieben:

e Individuelle Squats sind lokal sichtbare Oberflaichendeformationen an der
Schienenoberflache.

e Squats beginnen an kleinen Irregularitditen an der Schienenoberflache. Von dort
beginnt das dreidimensionale Wachstum.

e Squats treten fir gewohnlich in geraden Streckenabschnitten, sowie in Kurven mit
groRen Radien auf.

e Sie treten oft vereinzelt und scheinbar zufallig auf.

e Squats besitzen im fortgeschrittenen Stadium sichtbare V- bzw. U-Risse.

Ein weiterer Schienenfehler, welcher nicht unerwdhnt gelassen sollte sind sogenannte
,Studs”. Bei einem Stud handelt es sich um einen squatdhnlichen Fehler. Das dufliere
Erscheinungsbild dhnelt sehr dem eines Squats. Studs besitzen ebenfalls dieses lungenformige
Aussehen. Laut der Arbeit von Grassie [19] wurden Studs jedoch an Schienen festgestellt, die
keine grofRen plastischen Deformationen aufweisen. Wie oben bereits beschrieben, ist dies
jedoch nicht charakteristisch fir Squats. Ahnlich wie bei den Squats ist der genaue

Entstehungsmechanismus fiir Studs noch nicht zur Ganze erforscht.
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4 Bruchmechanik

Fiir die oben beschriebene Aufgabenstellung werden die Methoden der Bruchmechanik,
insbesondere der linear elastischen Bruchmechanik (LEBM) herangezogen. Dieses Kapitel soll
einen kurzen Uberblick tber die Bruchmechanik und die verwendeten Methoden

wiedergeben.

4.1 Allgemein

Bauteile und Strukturen werden im Allgemeinem nach der klassischen Festigkeitslehre nach
Spannungs-, Verformungs- oder Stabilitdtsgesichtspunkten ausgelegt. Dabei werden z. B. beim
Festigkeitsnachweis die maximalen Spannungen mit zuldssigen Spannungswerten verglichen.
Die zuldssigen Spannungen werden im Allgemeinen aus den entsprechenden
Werkstoffkennwerten, Oberflaichenbeiwerten, GroRenbeiwerten, Stltzziffern und
Sicherheitsbeiwerten ermittelt.

In zahlreichen Fallen ist zusatzlich zum Festigkeitsnachweis ein bruchmechanischer Nachweis
erforderlich. D. h., es ist einerseits zu untersuchen, unter welchen Bedingungen sich ein im
Bauteil befindlicher Fehler oder Riss instabil ausbreiten kann und somit einen plétzlichen
Bruch des Bauteils hervorruft, andererseits ist zu priifen, ob der Riss zum Beispiel unter
zyklischer Belastung (d.h. bei Ermidungsbedingungen) stabil wachst, welche
Risswachstumsrate oder Rissgeschwindigkeit vorliegt und welche Restlebensdauer das Bauteil
oder die Struktur besitzt, bevor ein Versagen eintritt.

Grundlage flr bruchmechanische Konzepte und Methoden sind die Untersuchungen der
Gegebenheiten in unmittelbarer Umgebung der Rissspitze. Durch die Betrachtungen der
lokalen Beanspruchungen am Riss, der am Riss auftretenden Spannungs- und
Verschiebungsfelder, der Spannungsintensitatsfaktoren und der fir Risse bedeutsamen
bruchmechanischen Werkstoffkennwerte werden Konzepte und Methoden erarbeitet, die
eine Beurteilung und eine Vorhersage des stabilen und instabilen Risswachstums ermoglichen.

[8,]S.51
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4.2 Risse

Risse sind lokale Trennungen im Material. Diese kdnnen bereits vor Inbetriebnahme als
Material- oder Fertigungsfehler vorliegen oder sich erst im Betriebszustand ausbilden. Es gibt
verschiedene Arten der Rissentstehung. Im Allgemeinen werden drei Arten von Rissbildungen
unterschieden. Bei der ersten Art handelt es sich um eine Rissbhildung an einer glatten
Oberflache. Diese entsteht vorranging durch Gleitvorgange, welche durch die
Hauptschubspannungen hervorgerufen werden. Des Weiteren kann die Bildung eines Risses
an einer Kerbe erfolgen. Dies erfolgt im Gebiet der hochsten Kerbspannung und verlauft
senkrecht zur héchsten Normalspannung. Ist bereits ein Defekt im Bauteil vorhanden, kann in
den meisten Fallen dieser Defekt bereits als Anriss betrachtet werden. In Abbildung 8 sind

diese eben beschriebenen Rissbildungen dargestellt.

a) K@) b) F() ¢) F(1)

|~ ~O~ A

F(t) F(1) F(1)

Abbildung 8: a) Rissbildung an einer glatten Oberflache, b) Rissbildung an einer Kerbe, c) Rissbildung an einem
Defekt [8], S.26

In der Bruchmechanik werden Risse als mathematische Diskontinuitat betrachtet. Aufgrund
der Einfachheit der Rissgeometrie existieren nur drei Rissbeanspruchungsarten, welche in

Abbildung 9 dargestellt sind. Dabei handelt es sich um folgende Rissbeanspruchungsarten:

e Model
e Modelll
e Modelll
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Mode I Mode II Mode III

Abbildung 9: Riss6ffnungsarten [8], S.52

Mode | kennzeichnet eine symmetrische Riss6ffnung unter Normalbeanspruchung. Die Mode
| Beanspruchung tritt bei zug- und biegebelasteten Bauteilen auf, falls der Riss senkrecht zur
Normalspannung verlauft. Die zweite Rissoffnungsart Mode Il gilt fir Schubbeanspruchungen
und hat eine asymmetrische Riss6ffnung zur Folge. Die letzte Rissoffnungsart Mode Il
entsteht bei nichtebenen Schubspannungsproblemen wie torsionsbelasteten Wellen. Diese
drei Rissoffnungsarten kdnnen auch in Kombination auftreten. In einem solchen Fall wird von

einer Mixed-Mode-Beanspruchung gesprochen.

4.3 Spannungsintensitatsfaktor

Wie bereits oben erwahnt ist die Grundlage fiir bruchmechanische Konzepte und Methoden
die Untersuchung der Gegebenheiten an der Rissspitze, welche in der linear elastischen
Bruchmechanik durch Spannungsfelder reprasentiert werden. Betrachten wir zunachst die
Umgebung rund um die Rissspitze mit Radius R fir einen geraden Riss in einem

zweidimensionalen Korper, siehe Abbildung 10.
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Abbildung 10: Rissspitzenumgebung eines
zweidimensionalen geraden Risses, [16], S63.

Durch Einfihrung von Polarkoordinaten r und ¢ an der Rissspitze, ergeben sich
Reihenentwicklungen fiir die Rissspitzenspannungsfelder mit Reihengliedern, die abhangig
von dem Faktor r(™2-1sind, mitn = 1, 2, 3, ... Beriicksichtigt man nur das erste Reihenglied mit

r'1/2 so ergibt sich fiir ebene Rissprobleme die Spannungsverteilung:

1
0jj = Nores [Klfiﬁ'(fp) + KIIfi?(‘P)] (3)

mit i,j = xy und f;(¢) und f//(p) als dimensionslose Funktionen, die nur vom Winkel ¢
abhangen [8], S.55. K; und Kj; sind die sogenannten Spannungsintensitatsfaktoren fiir Mode |
und Mode Il. Ndhert sich r>0 gibt die Gleichung (3) die elastischen Spannungsfelder in
unmittelbarer Umgebung der Rissspitze exakt wieder. Diese 1/ Vr -Singularitat ist
charakteristisch fiir eine Rissspitze. Dieses Verhalten ist auch fir rdumliche Rissprobleme
anwendbar. Dazu wird die Gleichung (3) durch den Spannungsintensitatsfaktor fir Mode llI
K erweitert.

Die Spannungsintensitatsfaktoren beschreiben die Intensitdt der singuldaren Spannungsfelder
und sind gleichzeitig ein MaR fir die GroRe der Verschiebungen in der Rissumgebung, d.h.
auch ein MaR fir die Rissoffnung oder die Verschiebungen der Rissoberflichen

gegeneinander. Die Spannungsintensitatsfaktoren sind abhangig von:

15



e der dulleren Belastung des Bauteils,
e der Rissgeometrie oder der Risslange bzw. der Risstiefe,
e derRisslage, der Rissanordnung, der Geometrie des Bauteils sowie von der Art und der

Stelle der Lasteinleitung.

Sie beschreiben also die Intensitat, nicht aber die Verteilung der Spannungen und
Verschiebungen in der Rissumgebung [8], S.62. Fiir jeden der drei oben erwdhnten Moden

lasst sich der Spannungsintensitatsfaktor wie folgt berechnen:

K, = ovmaY, (4)
K, = tVmaYy, (5)
Ky = t,¥maYyy, (6)

Die Geometriefaktoren Y), Y, und Yy sind flir die jeweilige Mode-Beanspruchung zu wahlen
und fur die meisten Falle aus einer genormten Tabelle zu entnehmen. Die RissgroRRe wird
durch a reprasentiert, wahrend die Belastung durch die Normalspannung o und die

Schubspannungen t bzw. t; abgebildet werden.

4.4 J-Integral

Die Methoden der LEBM sind jedoch nur bedingt anwendbar, da in realen Werkstoffen um die
Rissspitze plastische Verformungen auftreten. Diese sind durch die hohen Spannungen um die
Rissspitze bedingt. Ist dieser Bereich jedoch klein im Vergleich zur GroRRe des Risses, spricht
man vom KleinbereichsflieBen. Fiir grolRe plastische Verformungen bedient man sich der
Methoden der elastisch-plastischen Bruchmechanik (EPBM). Bei einer dieser Methoden

handelt es sich um das sogenannte J-Integral.

Bei dem J-Integral handelt es sich um ein wegunabhdngiges Linienintegral mit einem

geschlossenem Integrationsweg um die Rissspitze. Diese Wegunabhangigkeit ist jedoch nur
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dann gegeben, solange es sich um ein homogenes und nicht-linear elastisches Material
handelt. Das J-Integral kann auch fir ein elastisch-plastisches Material angewandt werden,
jedoch nur unter der Bedingung, dass die Deformationstheorie der Plastizitdt eingehalten

wird. Die Abbildung 11 zeigt einen solchen geschlossenen Integrationsweg um eine Rissspitze.

Die Deformationstheorie behandelt also ein elastisch-plastisches Material, als ware es
nichtlinear-elastisch. Das heifSt, dass die Vorgeschichte bei der Verformung keinen Einfluss auf
den Spannungszustand hat. Daher ist diese Theorie nicht in der Lage, das reale plastische

Materialverhalten bei Entlastungsvorgangen zu beschreiben [14], S15.

Abbildung 11: J-Integral mit geschlossenem Integrationsweg C um die Rissspitze mit
Verschiebungsvektor i und Spannungsvektor & [8], 5.84

Der Integrationsweg wird durch C und die Wegkoordinate durch ds dargestellt. Das J-Integral
lasst sich mit Gleichung (7) berechnen, wobei U die Verzerrungsenergie pro Volumeneinheit,
o den Spannungsvektor, # den Verschiebevektor, 6 den Spannungstensor und € den

Dehnungstensor darstellen.

ou
= —0— (7)
Ji f(Udy 0 ds)
c
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&

U= f ode (8)

0

In der linear elastischen Bruchmechanik ist der Wert des J-Integrals &dquivalent der
Energiefreisetzungsrate G und dem Spannungsintensitatsfaktor K. Fir reine Mode | -
Beanspruchung kann auch der Spannungsintensitatsfaktor K, aus dem Wert des J-Integrals
ermittelt werden. Diese Umrechnung erfolgt flir den ebenen Verzerrungszustand (EVZ) tber

folgende Gleichung:

J = K? (9)

4.4.1 FEM-Berechnung des J-Integrals

Zunachst wird die numerische Berechnung anhand eines ebenen Problems erldutert. Die
Berechnung fiir raumliche Probleme basiert jedoch auf demselben Prinzip. Der fir das J-
Integral benotigte Integrationsweg I' wird in Teilstlicke e je Element aufgeteilt, wie das in der
Abbildung 12 dargestellt ist. Dieser Integrationsweg wird meistens durch die
Integrationspunkte (IP) des Elements gelegt, da dort die Spannungen aus der FEM-Berechnung
bekannt sind. Diese Vorgehensweise liefert auch die genauesten Ergebnisse.

Mit Hilfe dieses Teilstiickes wird das J-Integral J®© (iber ein Element ermittelt. Der Gesamtwert
des J-Integrals ergibt sich als Summe der einzelnen J-Integrale aller Elemente im

Integrationsweg.

18



/
\

¥ \

1
Abbildung 12: Numerische Berechnung des J-Integrals anhand eines ebenen Beispiels mit
dem Integrationsweg I durch die Integrationspunkte des Elements und einem alternativen

Integrationsweg " [9], S.234
ng
] = Z Jj© (10)
e=1

Es besteht auch die Moglichkeit eine vereinfachte Kontur fiir die Berechnung des J-Integrals

zu verwenden, wie das in Abbildung 12 durch I dargestellt wird. Um jedoch diese
Berechnungsvariante zu verwenden, missen die Ergebnisse der FEM-Berechnung entlang
dieses Pfades bekannt sein. Dies kann jedoch zu numerischen Ungenauigkeiten fiihren. Da die
Berechnung des J-Integrals in direktem Zusammenhang mit der Vernetzung steht, ist auf die
Wahl des Elementtyps, sowie auf die Netzfeinheit und Qualitat zu achten. Dies wird im Kapitel

5.1.2 ndher behandelt.

4.4.2 FEM-Berechnung eines Risses

Um in Abaqus Risse abbilden zu kénnen, miissen bestimmte Parameter definiert werden. Der
erste dieser Parameter ist die Bruchflache des Risses. Der zweite Parameter zu definierende
Parameter ist die sogenannte Rissfront. Diese wird bendtigt, um die erste Kontur zu
berechnen. Dabei werden alle Elemente innerhalb dieser Rissfront, sowie die Elemente der
ersten Schicht auRerhalb dieser Rissfront verwendet. Da die ersten beiden Konturen zu groRen
numerischen Ungenauigkeiten neigen, empfiehlt es sich eine ausreichend hohe Anzahl an zu
rechnenden Konturen zu wahlen. Der nachste Schritt bei der Modellierung eines Risses ist die
Definition der Rissausbreitungsrichtung. Dies wird Gber sogenannte g-Vektoren abgebildet,

welche fiir jeden Knoten entlang der Rissfront einen Rissausbreitungsvektor vorgibt. Die
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Abbildung 13 zeigt sowohl die Rissfront anhand eines zweidimensionalen Bauteils als auch die

g-Vektoren anhand eines dreidimensionalen konischen Risses.

[ 11 [ 1 I COHICE'CI’ECK\
HE N

I I T Rissfront

| P tonour
|+ integral |

:[ | —T:—I"‘uj | 1L

—t—t T o ::rucl;'iru-ﬂ

SEESEEEaa

L _ [ 1 |

a) b)

Abbildung 13: Numerische Rissmodellierung in Abaqus: a) Definition der Rissfront und der ersten Kontur zur
Berechnung des J-Integrals, b) Definition der g-Vektoren anhand eines konischen dreidimensionalen Risses [11]

4.5 Risstreibkrafte

Die oben beschriebenen Ansatze der Bruchmechanik sind nur unter gewissen Bedingungen
gliltig. Das Rissoffnungsverschiebungskonzept wurde im Rahmen dieser Masterarbeit nicht
behandelt, jedoch wurde es der Vollstandigkeit halber in diese Tabelle eingefiigt. Tabelle 2

[13] zeigt die Gultigkeitsbereiche dieser Methoden.
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Tabelle 2: Ubersicht Gber die Ansatze der Bruchmechanik

Bruchmechanischer Ansatz Giiltigkeitsbereich

e LEBM
Energiefreisetzungsrate G [J/m?]
e KleinbereichsflieRen

e LEBM
Spannungsintensitatsfaktor K [MPavm]
e KleinbereichsflieRen

e KleinbereichsflieRen
Rissoffnungsverschiebung (CTOD) 6 [mm] e GroRbereichsflieRen

e Allgemeine FlieRvorgange

e L|LEBM

e Kleinbereichsfliellen
J-Integral [J/m?]
e GrolRbereichsflieRen

e Allgemeine FlieRvorgange

e LEBM

e KleinbereichsflieRen
Risstreibkrafte [J/m?] e GroBbereichsflielen

e Allgemeine FlieRvorgange

e Zyklisch-plastisch Belastung

Aus Tabelle 2 wird ersichtlich, dass das Konzept der Risstreibkrafte auch bei zyklisch-
plastischer Belastung anwendbar ist. Wie bereits in Kapitel 4.3 erwadhnt, ist die
Wegunabhangigkeit des J-Integrals nur unter Einhaltung der Deformationstheorie der
Plastizitat gegeben. Um das Rissverhalten in einem elastisch-plastischen Material
realitatsgetreu abbilden zu kénnen, muss die inkrementelle Plastizitatstheorie angewandt
werden.

Die inkrementelle Plastizitatstheorie beriicksichtigt die bleibende plastische Verformung eines
Materials und beschreibt daher das plastische Materialverhalten auch im entlasteten Zustand

[14], S16. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 14 dargestellt.
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€...Gesamtdehnung

Alei Eel...elastischer Anteil der Gesamtdehnung

€pl...plastischer Anteil der Gesamtdehnung
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Abbildung 14: Spannungs-Dehnungs-Kurve eines

elastisch-plastischen Materials mit der blauen Flache

als elastischen Anteil der Verzerrungsenergiedichte

und der weilen Flache als plastischer Anteil der

Verzerrungsenergiedichte [13], S.5

Abbildung 14 zeigt einen Spannungs-Dehnungs-Verlauf eines elastisch-plastischen Materials.
Dabei stellt die Flache unter der roten Kurve die gesamte Verzerrungsenergie dar, welche nach
der Deformationstheorie zur Verfiigung steht. In der inkrementellen Plastizitatstheorie steht
jedoch nur der elastische Anteil der Verzerrungsenergiedichte ®e (blaue Flache) fir die
Risstreibkraft zur Verfligung, da der plastische Anteil der Verzerrungsenergiedichte @, (weille

Flache) wahrend der Plastifizierung verbraucht wird. Das Konzept der Risstreibkrafte stellt also

eine Erweiterung des J-Integrals dar.

Als Risstreibkrafte werden thermodynamische Krafte bezeichnet, welche fiir die Bewegung
von Defekten wie Risse verantwortlich sind [12]. Mit Hilfe des ,,Energie-Impuls-Tensors” nach
Eshelby [12] lassen sich diese Risstreibkrafte berechnen. Bei diesem Tensor handelt es sich um
einen Tensor 2. Stufe, der nach Gleichung (11) berechnet wird. Die ndhere Beschreibung der
angefiihrten Gleichungen sind in der Arbeit von Simha et.al. [15] ndher beschrieben. Die

fettmarkierten Buchstaben stellen Tensoren dar.

C=®I-F'S (11)
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wobei @ das Helmholtz-Potential, I die Einheitsmatrix, F den Deformationsgradienten und S
den Piola-Kirchhoff-Spannungstensor darstellt. Die Risstreibkrdfte errechnen sich aus der
Divergenz dieses Tensors, wie das in der Gleichung (12) beschrieben ist. Die Divergenz dieses

Tensors ist an einem Defekt ungleich Null.

f=-vTc (12)

Der daraus resultierende Vektorf definiert die GroRe und die Richtung der Risstreibkraft. Im
Vergleich dazu beschreibt das im vorherigen Kapitel beschriebene J-Integral nur die
Spannungsintensitat um die Rissspitze, jedoch nicht die Richtung der Rissausbreitung. Der

allgemeine Zusammenhang zwischen J-Integral und Risstreibkraft f lautet wie folgt:

-

JRissspitze = —f Rissspitze' € (13)

Das J-Integral um die Rissspitze ergibt sich als Skalarprodukt der Risstreibkraft um die
Rissspitze mit dem nominellen Risswachstumsvektor € . Somit ergibt sich fiir das J-Integral ein

skalarer Wert.
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5 FE-Modell

Die Simulation wird mit dem Programm Abaqus® durchgefiihrt. Fir die Simulation wird das
Rad-Schiene Modell vereinfacht ausgefiihrt. Der Schienenschnitt, in welchem sich der Riss
befindet, wird als Quader modelliert. Das Rad und die durch das Rad hervorgerufene
Belastung werden durch eine bewegte Last abgebildet. Um die Simulation einfach zu halten,
wird der Riss als Kreis modelliert. Das FE-Modell wird an das sogenannte Penny-Shaped-Crack
Modell angelehnt. Bei dem Penny — Shaped-Crack Modell handelt es sich um Rissmodell, in
welchem sich in einem unendlich groBen Bauteil ein kreisformiger Innenriss befindet. Dieses
Bauteil wird durch eine reine Zugbeanspruch belastet. Die Abbildung 15 zeigt dieses Modell

mit der RissgrofRe a und der Zugbeanspruchung o.

o

Abbildung 15: Penny Shaped Cracked Modell in einem unendlich
groRen Bauteil mit RissgroRe a und Zugspannung o [8], S.55
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5.1 Aufbau des FE-Modells

Wie zu Beginn dieses Kapitels erwdhnt, wird das Rad-Schiene Modell vereinfacht als Quader
modelliert. Das theoretische Penny-Shaped-Crack Modell sieht ein unendlich ausgedehntes
Bauteil vor, so dass es keinen Einfluss der Bauteilrdander gibt. Da es nicht mdglich ist ein
unendlich ausgedehntes Bauteil numerisch abzubilden, wurde darauf geachtet, dass die
Quaderabmessungen im Vergleich zur RissgroBe ein Vielfaches betragen. Die

Quaderabmessungen betragen 100x100x50 mm, siehe Abbildung 16.

Flachenpartition: Lastaufbringung

Flachen- und Zellenpartition:

Rissmodellierung

\ Zellenpartition: Risstiefe

\' s

A

Z X

Abbildung 16: FEM-Modell mit den dazugehorigen Partitionen

Das Modell wird dabei so modelliert, dass damit unterschiedliche Risskonfigurationen und
Belastungen berechnet werden kdnnen, um so die unterschiedlichen Einflliisse analysieren zu
kdnnen. Die wichtigsten Rissparameter, welche in Abbildung 17 dargestellt sind, sind

folgende:
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e RissgroRe a

e Risstiefed

e Risslage a

e Rissflankenreibung u
e Normalbelastung on

e Oberflachenreibwert o

Da es sich um einen kreisférmigen Riss handelt, entspricht der Durchmesser des Risses der
Rissgrofle. Als Risstiefe wird der Abstand des Risses von der Oberflache verstanden. Diese
beiden bilden die wichtigsten Parameter. Unter der Risslage wird der Winkel des Risses zur
Oberflache bezeichnet, wahrend die Rissflankenreibung den Reibwert zwischen den beiden
Rissflanken angibt. Die Normalbelastung entspricht der Normalkraft N aus Abbildung 1,
wadhrend der Oberflachenreibwert zur Berechnung der Traktionskrafte T, und T¢ darstellt.

Diese Parametrisierung erfolgt Gber ein Python-Skript, welches sich im Anhang A.3 befindet.

100

- >
yeo) i 4
s\
2w
\e—
o
LN
Y
Sed
Y

Abbildung 17: Ubersicht tiber die wichtigsten Modellparameter
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5.1.1 Rissmodellierung

In Kapitel 4.4.2 wird auf die notwendigen Parameter, welche fiir eine Rissmodellierung
notwendig sind, hingewiesen. Fir das betrachtete Modell wird die in Abbildung 18
dargestellte Flache als Bruchflache verwendet. Als Rissfront gilt die kreisformige Kontur des

Risses. Die Rissausbreitungsrichtung ist normal zu Rissfront gewahlt.

Rissfront

Bruchflache

g-Vektor

Abbildung 18: Rissmodellierung mit dazugehariger Rissfront, Bruchflache und g-Vektoren

5.1.2 Vernetzung

Wie bereits in Kapitel 4.4.1 erwahnt, hat die Elementwahl einen groRen Einfluss auf das
Ergebnis. Um die im Kapitel 4.3 erwdhnte Singularitdit um die Rissspitze beschreiben und
numerisch abbilden zu kénnen, wird der Bereich um die Rissspitze mit speziellen
Rissspitzenelementen vernetzt. Bei diesem Elementtyp handelt es sich 8-knotige
Viereckselemente, bei welchen eine Seite zu einem Punkt kollabiert werden. Abbildung 19

zeigt dies. Dabei fallen die Knoten 1 und 4 mit dem Knoten 8 zusammen.
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Abbildung 19: 2D-kollabierte Viereckselemente mit Elementlange L. Knoten 1 und 4 fallen mit Knoten 8
zusammen. [9], S.195

Der Vorteil dieser Elemente ist, dass die Rissspitze vollstandig umhullt werden kann. Des
Weiteren erkennt man in der Abbildung 19, dass die Knoten 5 und 7 variable Positionen
einnehmen konnen. Dies wird durch die Beziehung yuL gekennzeichnet, in welcher ¥ die
Position der Knoten 5 und 7 angibt. Um die 1/Vr — Singularitat zu reproduzieren werden die
Knoten 5 und 7 auf ein Viertel der Elementlange L geschoben. Werden Elemente ohne diese
Viertelknoten verwendet, besteht die Gefahr, dass die singuldaren Rissansatze nicht mit den
reguldaren Formfunktionen an den Riandern zu den Nachbarelementen kompatibel sind [9],
S.192. Die Viertelknoten verschaffen Abhilfe, in dem Koordinaten der Knoten von der Mitte in
Richtung Rissspitze auf die Viertelposition bei allen Elementkanten, die auf die Rissspitze
zulaufen, verschoben werden [9], S.192. Das Konzept der Viertelelemente ldsst sich auch auf
raumliche Elemente anwenden. Dazu werden die 2D-Elemente und eine weitere Dimension

erweitert, wie das in Abbildung 20 dargestellt ist.
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Abbildung 20: 3D-Rissspitzenelemente mit Viertelknoten bei L/4 [9], S.199

Fir diese Masterarbeit wird der Bereich um die Rissspitze mit sogenannten ,Wedge”
Elementen vernetzt. Dabei handelt es sich um 6-knotige lineare triangulare Prismen. Aufgrund
der linearen Ansatzfunktionen dieses Elementtyps, gibt es keine Zwischenknoten und
dementsprechend auch keine Viertelknotenpositionen. Da sich diese Masterarbeit jedoch mit
der Auswertung des J-Integrals befasst, kann die Singularitdt ignoriert werden [11]. Der
restliche Bereich wird mit 8-knotigen linearen Hexaedern vernetzt. Abbildung 21 zeigt die

beiden verwendeten Elementtypen.

) 8 F L7
o
face & L4 3
- face 4
5 ! B Elec]
o
Fl‘ / \
: 2
face 1 face 3

Abbildung 21: a) Wedge-Element, b) Hexaeder [11]

In Abbildung 22 ist die Vernetzung des gesamten Wiirfels dargestellt. Es ist zu erkennen, dass

im Bereich der Lastaufbringung und im Bereich des Risses ein feineres Netz gewahlt wird.
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Bereich: Lastaufbringung

S

i

[ /

Bereich: Riss

Abbildung 22: Vernetzung Wiirfel

Der Bereich um den Riss wird in Abbildung 23 detaillierter dargestellt. Es ist zu erkennen, dass

der Bereich um die Rissfront sehr fein vernetzt wird.

Rissfront

...‘.,..n_.w

il

it

\

,,,,,_. i s& J
g

i
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Vernetzung: Rissspitze

Rissspitze

Abbildung 23: Vernetzung: Rissfront
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Damit das J-Integral richtig berechnet werden kann, wird das Netz um die Rissspitze ebenfalls
fein ausgefiihrt. Dadurch wird gewahrleistet, dass geniigend Konturen vorhanden sind,
welche fir die Berechnung des J-Integrals benétigt werden. In Summe werden fiinf Konturen
berechnet. Da die ersten beiden Konturen ungenaue Ergebnisse liefern, wird fir die
Auswertung des J-Integrals die dritte Kontur herangezogen. Die nachfolgende Abbildung 24
zeigt die Vernetzung der Rissspitze durch die Wedge-Elemente, sowie die Vernetzung rund um

die Rissspitze.

Konturen J-Integral

Vernetzung: Rissspitze

|

Abbildung 24: Rissspitzenvernetzung durch Wedge-Elemente

Die ElementgrofRe an der Rissfront wird fir die Berechnung der unterschiedlichen RissgroRen
nicht gleich grol} gewahlt. Der Grund liegt in der hohen Anzahl der Elemente, welche sich bei
groReren Rissen einstellt und dadurch die Rechenzeiten maligeblich erhéht. Die verwendeten

ElementgroRen fir die betrachteten Risse sind in Tabelle 3 abgebildet.

Tabelle 3: ElementgroRe

Rissgrofie Elementgrolie

0.25 mm 0.05 mm
1mm 0.075 mm
5mm 0.3 mm
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5.1.3 Belastung

Um die Belastungen, welche im Rad-Schiene Kontakt herrscht, realitdtsgetreu abbilden zu
konnen, missen sowohl die Normalbelastung als auch die Traktion bericksichtigt werden. Die
Normalbelastung wird der Schiene nach dem oben beschriebenen Hertz'schen Kontaktmodell
aufgepragt. Die vorherrschende elliptische Druckverteilung wird vollstandig parametrisiert,
sodass auch eine kreisformige Druckverteilung vorliegen kann. Fir die Traktion wird dieselbe
Verteilungsfunktion herangezogen, jedoch mit einem anderen Richtungsvektor und einer
reduzierten Amplitude.

Die Schwierigkeit bei der Abbildung der Belastung liegt darin, diese als bewegte Last
darzustellen, ohne jedoch den gesamten Rad-Schienen Kontakt zu modellieren. Um dieses

Problem zu I6sen, werden zwei unterschiedliche Subroutinen verwendet:

e DLOAD
e UTRACLOAD

Die Subroutine DLOAD generiert einen flachig verteilten Druck, wahrend die Subroutine
UTRACLOAD eine flachig verteilte Traktionsbelastung generiert. Beide Subroutinen sind
Funktionen von Position, Zeit, Elementnummer und anderen Variablen. Mit Hilfe dieser
Subroutinen wird die Belastung auf eine definierte Flache aufgebracht und Uber die

Oberflache bewegt. Der Fortran-Code beider Subroutinen befindet sich im Anhang A.1.

Die Belastung wird auf die Oberflache des Wiirfels aufgebracht. Diese ist zundachst homogen
Uber die Flache verteilt. Die genaue Verteilung erfolgt dann tber die jeweilige Subroutine. Die
Position des Lastangriffspunktes ist variabel gestaltet. Die allgemeine Lastverteilung, sowie die

Position des Lastangriffspunktes sind in Abbildung 25 zu sehen.
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Lastverteilung

Randbedingungen

Z X

Abbildung 25: FE-Modell: Lastverteilung — Exzentrizitdt x - Randbedingungen

Die Position des Lastangriffspunktes ist variabel steuerbar, so dass die Last nicht mittig liber
den Riss fahren muss. Dadurch wird gewahrleistet, dass auch der Einfluss unterschiedlicher
Lastpositionen berlicksichtigt werden kann. Des Weiteren sind in der Abbildung 25 die
Randbedingungen dargestellt. Der gesamte Quader wird an der Unterseite in allen

Raumrichtungen sowohl translatorisch als auch rotatorisch festgehalten.
Die Abmessungen der elliptischen bzw. der kreisférmigen Druckverteilung werden mit Hilfe
von Gleichung (2) berechnet. Die Berechnung erfolgt fir ein bestimmtes

Halbachsenverhiltnis. Dabei werden folgende Werte fiir die Berechnung herangezogen:

Tabelle 4: Parameter: Druckverteilung

Radlast F 100000 N
Maximaler Druck Pmax 1400 MPa
Halbachsenverhaltnis a/b 0.5;1;2
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Ein weiterer Aspekt fiir die Belastungsaufbringung ist die Zeitspanne, in welcher sich die Last
Uber den Riss bewegt. Die Berechnung erfolgt liber das Parametrisierungsskript. Die Zeit wird
als lineare Funktion der Durchschnittsgeschwindigkeit des Zuges und des Uberrollungsweges

ermittelt. Diese und die restlichen Modellparameter sind in Tabelle 5 niedergeschrieben.

Tabelle 5: Parameter: Modell

Durchschnittsgeschwindigkeit v 90 km/h
Uberrollweg 30 mm
E-Modul E 210000 MPa
Querkontraktionszahl v 0.3
Rissflankenreibung 0 bzw. 0.5
Normalkontaktbedingung »Hard Contact”

5.2 Risskonfigurationen

Eines der Ziele dieser Masterarbeit ist es unterschiedliche Risskonfigurationen zu berechnen
und miteinander zu vergleichen. Im Folgenden werden drei unterschiedliche RissgréRen und
zwei unterschiedliche Risstiefen berechnet. Des Weiteren werden zwei unterschiedliche
Exzentrizitdten, sowie zwei unterschiedliche Rissflankenreibungen miteinander verglichen.
Mit Hilfe des Parametrisierungsskripts konnen jedoch weitere Risskonfigurationen erfolgen.

Folgende Risskonfigurationen wurden betrachtet:
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Tabelle 6: Risskonfigurationen

Risskonfigurationen

0.25 mm

RissgroRRe a 1 mm

5mm

1 mm
Risstiefe d

4 mm

20 mm

Exzentrizitat x 30 mm

50 mm (Last direkt tGber Riss)

0
Rissflankenreibung

0.5
Anzahl der Konturen 5
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6 Ergebnisse

Fiir die oben erwdhnten Risskonfigurationen werden jeweils die Risstreibkrafte, das J-Integral
sowie die Spannungsintensitatsfaktoren ermittelt. Die Berechnung der Risstreibkrafte erfolgt
mit Hilfe eines hausinternen Programms des Material Center Leobens. Das J-Integral und die
Spannungsintensitatsfaktoren werden mit Hilfe eines Skripts ausgewertet und graphisch
dargestellt. Dieses Skript befindet sich ebenfalls im Anhang A.2. Fiir die Berechnung werden
die unterschiedlichen Risskonfigurationen analysiert, jedoch wird fiir alle Berechnungen
dieselbe Belastung sowie dieselbe Druckverteilung verwendet. Die nachfolgende Tabelle 7

enthalt diese Parameter.

Tabelle 7: Belastungsparameter

Belastungsparameter
Normalbelastung 1400 MPa
Traktion in Langsrichtung 280 MPa
Winkellage a 0°
Druckverteilung kreisformig (Verhaltnis a/b = 1)

Die Risstreibkrafte werden nur entlang der Rissfront ausgewertet. Die Abbildung 20 stellt
jeweils die maximale Risstreibkraft Gber der Zeit dar. Fir die vektorielle Darstellung der
Risstreibkrafte wird der Knoten, an welchem die hochste Risstreibkraft wirkt, hervorgehoben.
Die graphische Darstellung des J-Integrals erfolgt fir denselben Knoten, an welchem die
hochste Risstreibkraft wirkt.

Es werden jeweils immer vier Risskonfigurationen miteinander verglichen, um so den Einfluss

des betrachteten Parameters besser analysieren zu kdnnen.
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Bevor jedoch auf die Ergebnisse eingegangen wird, wird zundchst die Nomenklatur der

Risskonfigurationen erklart, um die Ergebnisinterpretation zu erleichtern. Dies wird anhand

eines Beispiels erklart:

R025_WO_T1 L1400 S02_MUO_EX20

Tabelle 8: Nomenklatur

R Rissgrofe a 0.25 mm
w Risslage a 0°
T Risstiefe d 1 mm
L Normalbelastung On 1400 MPa
S Oberflachenreibwert Mo 0.2
MU Rissflankenreibung U 0
EX Exzentrizitat X 20 mm

Bei den Ergebnissen, die ohne Exzentrizitat x gerechnet wurden, wird der letzte Term

ausgelassen.
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6.1 Rissgrofle 0.25 mm

6.1.1 Rissflankenreibung

Die Abbildung 26 zeigt die Risstreibkrafte fiir eine RissgroRe von 0.25 mm bei einer Tiefe von
1 mm bzw. 4 mm. Des Weiteren wird der Einfluss der Rissflankenreibung dargestellt. Fiir diese

Ergebnisse wird die Last mit einer Exzentrizitdt von 50 mm, d.h. mittig GUber den Riss gefiihrt.

0.25
—— RO025_T4_MUOS
—— RO25_T1 _MUO
— RO0O25_T1_MUOS5
= RQ025_T4 MUO
0.20
=
<
£
£
:‘_~‘\
.E, 0.15
o]
g
[=)]
£
> 0.10 e
o
>
(&}
B \\/;
Q \
0.00 .
0.0 0.4 0.8 T.2[x1.E-3]

Time [s]

Abbildung 26: Einfluss der Rissflankenreibung auf die Risstreibkrafte: Radius 0.25 mm — Rote Kurve: d=4 mm p=
0.5; Griine Kurve: d= 1 mm p=0; Schwarze Kurve: d=1 mm p=0.5; Blaue Kurve: d=4 mm p=0

Es ist zu erkennen, dass die Variante mit einer Risstiefe von 1 mm und reibungslosen
Rissflanken die hochsten Risstreibkrafte zur Folge hat. Zudem wird der Einfluss der
Rissflankenreibung deutlich dargestellt. Fiir die beiden untersuchten Risstiefen zeigt sich, dass
die Reibung zwischen den Rissflanken die Risstreibkrafte reduziert. Der Grund fiir diese
Reduktion liegt in den durch die Rissflankenreibung erzeugten Schubspannungen, welche ein
Risswachstum behindern. Die Untersuchung zeigt auBerdem den Einfluss der Risstiefe. Je
naher der Riss an der Oberflache ist, desto hohere Risstreibkrdfte entstehen. Dieses Verhalten
ist bei allen untersuchten RissgroRen festzustellen. Die Abbildungen fiir die anderen

RissgroRen befinden sich im Anhang A.4.
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Da es sich bei den Risstreibkraften um vektorielle GroRen handelt, wird auch eine Vektor-Plot
Darstellung gewahlt, um die Richtung des Risswachstums zu illustrieren. Wie bereits oben
beschrieben, werden fiir die Darstellung nur jene Elemente herangezogen, welche an der
Rissfront liegen. Innerhalb dieser Rissfront liegt die Rissbruchflache.

Bei den Risstreibkraften handelt es sich knotenbasierte AusgangsgroRen (NCFP-Nodal Config
Force Plastic). Der Knoten mit der hochsten Risstreibkraft, sowie die hochste Risskraft werden
durch den fettmarkierten roten Pfeil dargestellt. Die nachfolgenden Abbildungen 27 und 28
zeigen die Vektor-Plot Darstellungen der Risstreibkrafte fiir die oben beschriebenen
Varianten.

Um jedoch die Richtung der Risstreibkrafte interpretieren zu kénnen, missen die in den
Abbildungen dargestellten Vektoren in ihrer Richtung um 180° umgekehrt werden. Dies geht
auf die in Gleichung (13) beschriebene Beziehung zurlick, in welcher die Risstreibkraft das
negative J-Integral darstellt. Dies wird durch den fettmarkierten blauen Pfeil dargestellt.

Dieser gibt die Richtung des Risswachstums vor.

ac_NCFP, Resultant

+2.280e-01 Rissbruchflache Rissfront
+2.090e-01
+1.900e-01
+1.711e-01
+1.521e-01
+1.331e-01
+1.141e-01
+9.510e-02
+7.611e-02
+5.712e-02
+3.813e-02
+1.915e-02
+1.56%9e-04

Y

Abbildung 27: Verteilung Risstreibkrafte entlang der Rissfront - vektoriell Variante T1_MUO: Maximale
Risstreibkraft von 0.228 mlJ/mm?; Richtung des Risswachstums durch den blauen Pfeil charakterisiert.
Risswachstum in negative Y- und Z-Richtung.

X
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ac_NCFP, Resultant

e
11337 . < .
I COE] Rissbruchflache Rissfront
+1.136e-01
+1.010e-01
+8.841e-02
+7.583e-02
+6.325e-02
+5.067e-02
+3.808e-02
+2.550e-02
+1.292e-02
+3.398e-04

Y

s

X

Abbildung 28:Verteilung der Risstreibkrafte entlang der Rissfront — vektoriell Variante T4_MUO: Maximale
Risstreibkraft von 0.151 mJ/mm? Richtung des Risswachstums durch den blauen Pfeil charakterisiert.
Risswachstum in negative Y- und Z-Richtung.

Vergleicht man die Richtung der Risstreibkrafte, bemerkt man, dass die Steigung der
Risstreibkrafte mit zunehmender Risstiefe sinkt. Dies bedeutet, dass Risse nahe der
Oberflache kritischer zu betrachten sind als jene welche tiefer liegen, auch weil hohere

Absolutwerte vorliegen.

Ein weiterer Punkt, welcher bei allen Varianten ersichtlich ist, ist dass das Risswachstum
hauptsachlich in Y- und Z-Richtung stattfindet. Dies liegt daran, dass bei der Belastung kein

Querschlupf, d.h. keine Belastung in X-Richtung aufgebracht wird.

Neben den Risstreibkraften wird auch das J-Integral ausgewertet. Wie oben beschrieben, wird
fiir die Auswertung des J-Integrals derselbe Knoten herangezogen, wie fir die Auswertung der
Risstreibkrafte. Da es sich um ein rein elastisches Material handelt, ergeben sich dieselben
Werte fir das J-Integral wie flir die Risstreibkrafte. Die in Abbildung 29 dargestellten J-

Integrale zeigen diesen Sachverhalt.

40



- —— R025_WO0_T1_L1400_502_MUO

| —— R025_WO0_T1_L1400_S02_MUO5

| —— R025_WO0_T4_L1400_502_MUO
i —— R025_W0_T4_L1400_S02_MUO5

0.15

0.10

JIntegral [m)/mm~2]

0.05

0.00

0.4 08 1.2[xi.E-3]
Time [s]

Abbildung 29: Einfluss der Rissflankenreibung auf das J-Integral: Radius 0.25 mm — Rote Kurve: d= 4
mm p= 0.5; Grine Kurve: d= 1 mm p=0; Schwarze Kurve: d=1 mm p=0.5; Blaue Kurve: d=4 mm p=0

Es ist zu erkennen, dass die Abbildungen 26 und 29 dhnlich sind. Geringe Unterschiede
ergeben sich dennoch. Wie bereits in Kapitel 4.4.2 erwdhnt, werden die ersten beiden
Konturen bei der Auswertung nicht berlcksichtigt. Fiir die Auswertung der J-Integrale wird
lediglich die dritte Kontur herangezogen, wahrend fiir die Auswertung der Risstreibkrafte ein
gemittelter Wert Gber alle Gbrigen Konturen verwendet wird. Aus diesem Grund ergeben sich

geringe Unterschiede zwischen diesen beiden Parametern.

Mit Hilfe des J-Integrals werden aus den maximalen Werten die Spannungsintensitatsfaktoren
fir die jeweiligen Varianten berechnet. Fiir diese Berechnung wird die Gleichung (9)
herangezogen. Die Spannungsintensitatsfaktoren sind am Ende des Kapitels in Tabelle 9

dokumentiert.
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6.1.2 Exzentrizitat

Ein weiterer Parameter, der untersucht wird, ist die Exzentrizitdt x. Im realen Rad-Schiene
Kontakt wird nicht gewahrleistet, dass sich der Riss direkt unterhalb des Kontaktbereiches
befindet. Aus diesem Grund werden neben dem oben beschriebenen zentralen Fall auch zwei
weitere Falle untersucht. Dabei wird die Last mit einer Exzentrizitdat von 20 mm bzw. 30 mm
aufgebracht. Es werden die gleichen vier Fille wie oben untersucht, jedoch wird keine

Rissflankenreibung beriicksichtigt. Abbildung 30 zeigt die Ergebnisse dieser Untersuchung.

[x1.E-6]
80.

R0O25_T4_EX30
RO25_T1_EX30
R025_T1_EX20

R0O25_T4_EX20
0. N

pd \

% T
/ \

0,
0.0 0.4 0.8 .2[x1.E-3]
Time [s]

Crack driving force [mJ/mm~2]

=

Abbildung 30: Einfluss der Exzentrizitat auf die Risstreibkrafte: Radius 0.25 mm — Rote Kurve: d= 1 mm x= 30mm;
Griine Kurve: d= 1 mm x=20mm; Schwarze Kurve: d=4 mm x=30mm; Blaue Kurve: d=4 mm x=20mm

Die Grafik zeigt deutlich: je weiter die Kontaktflache vom Riss entfernt ist, desto geringer sind
die Risstreibkrafte. Es ist zu erkennen, dass die Risstreibkrafte im Vergleich zum mittigen
Lastangriffspunkt sehr gering sind. Ein weiterer Punkt ist, dass bei einer aulermittigen
Lastaufbringung die Tiefe des Risses eine nicht so entscheidende Rolle spielt, wie bei einer
mittigen Lastaufbringung. Dieses Verhalten zeigt sich ebenfalls fiir die anderen untersuchten
RissgroRen. Die Abbildungen des Exzentrizitatsverhaltens der anderen RissgroBen sowie die

vektorielle Darstellung der Risstreibkrafte und die J-Integrale befinden sich in Anhang A.4.

42



6.2 Rissgrofle 5 mm

Die letzte untersuchte RissgrofRe betragt 5 mm. Wie auch die beiden zuvor untersuchten
Rissgroflen zeigt auch diese Rissgrofle die gleichen Tendenzen fiir die Risstreibkrafte.
Vergleicht man jedoch die vektorielle Darstellung mit den beiden anderen untersuchten
RissgroRen, erkennt man, dass bei dieser RissgroRe die Risstreibkrafte entlang der Rissfront
eher unsymmetrisch verteilt sind. Das bedeutet, dass der Riss bei dieser RissgroRe sich nicht
gleichmaRBig ausbreiten wirde. Die nachfolgenden Abbildungen 31 und 32 zeigen diesen

Vergleich.

ac_NCFP, Resultant Rissfront

- +1.131e+00
+1.037e+00
+9.424e-01
+8.482e-01

- +7.540e-01
+6.597e-01
+5.655e-01
+4.712e-01
+3.770e-01
+2.827e-01
+1.885e-01
+9.425e-02
+7.216e-06

Abbildung 31: Verteilung der Risstreibkrafte entlang der Rissfront - vektoriell Variante: R5_T1_MUOS5:
Maximale Risstreibkraft 1.131 mJ/mm?2. Richtung des Risswachstums durch den blauen Pfeil charakterisiert.
Zu erkennen die unsymmetrische Verteilung der Risstreibkrafte. Risswachstum hauptsachlich in Z-Richtung.
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ac_NCFP, Resultant Rissfront

+2.453e-01
+2.24%e-01
+2.045e-01
+1.841e-01
+1.637e-01
+1.433e-01
+1.22%e-01
+1.024e-01
+8.202e-02
+6.161e-02
+4.119e-02
+2.078e-02
+3.613e-04

X

Abbildung 32: Verteilung der Risstreibkrafte entlang der Rissfront - vektoriell: Variante: R1_T1_MUO5:
Maximale Ristreibkraft 0.245 mJ/mm?. Richtung des Risswachstums durch den blauen Pfeil charakterisiert. Zu
erkennen die symmetrische Verteilung der Risstreibkrafte. Risswachstum in positive Y- und Z-Richtung.

Abbildung 31 zeigt die Risstreibkrafte fiir eine Rissgrée von 5 mm. Man erkennt deutlich die
Asymmetrie der Verteilung der Vektoren. Im Vergleich dazu zeigt die Abbildung 32 fiir eine
RissgroRRe von 1 mm eine symmetrischere Verteilung der Risstreibkrafte. Einer der moglichen
Grinde fir diese Asymmetrie konnte darin liegen, dass bei den kleineren Rissen die
Druckflache der Belastung die Risse vollstandig umhillt und der Riss somit gleichmaRig
belastet wird. Dies ist bei einer RissgroRe von 5 mm nicht mehr der Fall, da der Riss groRRer als

die Druckflache der Belastung ist.
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6.3 RissgrofRenvergleich

Des Weiteren wird hier ein Vergleich zwischen den untersuchten RissgroRen angestellt. Die
beiden nachfolgenden Abbildungen 33 und 34 zeigen diesen Vergleich fir eine Risstiefe von 4

mm und reibungslosen Rissflanken bzw. einer Rissflankenreibung von 0.5.
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Abbildung 33: Einfluss der RissgroBe auf die Risstreibkrafte bei einer Risstiefe von 4 mm und
reibungslosen Rissflanken: Rote Kurve: R=0.25mm, Blaue Kurve: R=1mm, Schwarze Kurve: R=5mm
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Abbildung 34: Einfluss der RissgroRe auf die Risstreibkrafte bei einer Risstiefe von 4 mm und
reibungsbehafteten Rissflanken (u=0.5): Rote Kurve: R=0.25mm, Blaue Kurve: R=1mm, Schwarze
Kurve: R=5mm
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Die Abbildungen 33 und 34 zeigen deutlich, dass mit steigender Rissgrofle auch die
Risstreibkrafte steigen. Dieses Verhalten ist unabhangig von der Rissflankenreibung und von
der Risstiefe. Um einen noch besseren Vergleich zwischen den einzelnen RissgréfRen zu
erzielen, ware einer der nachsten Schritte, die Verwendung derselben ElementgrolRe fur die
einzelnen RissgroRen. Daflir missten jedoch erhohte Rechenzeiten in Kauf genommen

werden.

6.4 Spannungsintensitatsfaktoren

Wie bereits oben erwahnt, werden die Spannungsintensitatsfaktoren mit Hilfe der maximalem
J-Integralwerte Uber Gleichung (9) berechnet und in der folgenden Tabelle 9

niedergeschrieben.

Tabelle 9: Spannungsintensitatsfaktoren

Risskonfiguration K-Wert [MPavm]
R025_WO0_T1_L1400_S02_MUO 7.130
R025_WO_T1_L1400_S02_MUO5 4.537
R025_WO_T4_L1400_S02_MUO 6.170
R025_WO_T4_L1400_S02_MUO5 3.631
R025_WO_T1_L1400_S02_MUO_EX20 0.010
R025_WO_T1_L1400_S02_MUO_EX30 0.026
R025_WO_T4_L1400_S02_MUO_EX20 0.027
R025_WO_T4_L1400_S02_MUO_EX30 0.095
R1_WO_T1_L1400_S02_MUO 14.127
R1_WO_T1_L1400_S02_MUO5 7.701
R1_WO_T4_L1400_S02_MUO 12.552
R1_WO_T4_L1400_S02_MUO4 6.320
R1_WO_T1_L1400_S02_MUO_EX20 0.022
R1_WO_T1_L1400_S02_MUO_EX30 0.025
R1_WO_T4_L1400_S02_MUO_EX20 0.062
R1_WO_T4_L1400_S02_MUO_EX30 0.223
R5_WO_T1_L1400_S02_MUO5 16.991
R5_WO0_T4_L1400_S02_MUO 25.292
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RS_WO_T4_L1400_S02_MUO5

R5_WO_T1_L1400_S02_MUO_EX20
R5_WO_T1_L1400_S02_MUO_EX30
R5_WO_T4_L1400_S02_MUO_EX20
R5_WO_T4 L1400_S02_MUO_EX30

12.022
0.066
0.096
0.204
0.687

47




7 Schlussfolgerung

Die Zielsetzung dieser Masterarbeit war es ein parametrisiertes FE-Modell zu generieren, um
das Rissverhalten von Rissen unterhalb einer Schienenoberflache wahrend des Rad-Schienen
Kontakts zu untersuchen. Es sollte der Einfluss wichtiger Rissparameter wie Rissgrofle,
Risstiefe, Rissflankenreibung und Lastangriffspunkt dargestellt werden. Das generierte FE-
Modell erlaubt mit Hilfe von Python-Skripts eine schnelle Anderung der Rissparameter. Im
Vergleich mit den Ergebnissen der Arbeit von T. J. Gschwandl et al. [20], ergeben sich fiir diese

Untersuchung ahnliche Verhaltensmuster.

e Grolere Risse rufen, wie erwartet, hohere Risstreibkrafte hervor als kleinere Risse.
e Je naher sich der Riss zur Kontaktfliche Rad-Schiene befindet, umso hdéher die

Risstreibkrafte.

Da fur diese Masterarbeit Risse unter der Oberflache untersucht wurden, ist der Einfluss der
Risstiefe zu berlcksichtigen. Ein weiterer Punkt, welcher in diese Untersuchung eingegangen
ist, ist die Reibung zwischen den Rissflanken. Fiir die beiden zusatzlichen Parameter ergeben

sich folgende Verhaltensmuster:

o Tieferliegende Risse rufen geringere Risstreibkrafte hervor, als jene welche sich ndher
an der Oberflache befinden.

e Rissflankenreibung reduziert die Risstreibkrafte.

Aus diesen Verhaltensmustern ist zu schlieBen, dass grofle Risse, welche nahe an der
Oberflache liegen und sich in unmittelbarer Nahe zur Kontaktflache Rad-Schiene befinden,

kritischer zu betrachten sind, da diese eher zum Risswachstum neigen.

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden nur Risse untersucht, welche sich parallel zur
Oberflache befinden. Die Untersuchung unterschiedlicher Winkellagen des Risses ware einer
der nachsten Schritte, um weitere Erkenntnisse zu erlangen. Ein weiterer Punkt, welcher fir

zukunftige Untersuchungen beriicksichtigt werden sollte, ist die Erweiterung der Belastung
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um eine zusatzliche Tangentialkraft T,, welche quer zur Fahrtrichtung wirkt. Bis hierhin wurde
lediglich die tangentiale Langsskraft T¢ berlicksichtigt. Um ein besseres Verstandnis zu
erlangen, sollten fiir weitere Berechnungen plastische Materialdaten verwendet werden. Fir
diese Masterarbeit wurden rein linear-elastische Materialdaten verwendet. Mit Hilfe dieser
plastischen Materialdaten kann dann auch das in Kapitel 1 erwdhnte RissschlieRen naher
untersucht werden.

Um jedoch einen genaueren Vergleich mit den Ergebnissen eines Oberflachenrisses zu
gewahrleisten, empfiehlt es in Anlehnung an das Finite Elemente Modell von T.J.Gschwandl,

eine solche Untersuchung auch fiir einen Riss unter der Oberflache durchzufiihren.
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A Appendix
A.1 Subroutinen

SUBROUTINE DLOAD(F,KSTEP,KINC, TIME,NOEL,NPT,LAYER,KSPT,
1 COORDS,JLTYP,SNAME)
INCLUDE 'ABA_PARAM.INC'

DIMENSION TIME(2), COORDS (3)
CHARACTER*80 SNAME

x=coords(1)
y=coords(2)
z=coords(3)
v=25000 ! velocity of the load
z0=35 lInital value of the z-coordinate
zm=v*time(1)+z0 |Equation for the moving z-coordinate
xm=50 ! Central coordinte in x
a=5.84 lvalue of the semi-axis of the ellipse
b=5.84 lvalue of the semi-axis of the ellipse
F=0 !Initial force value
pmax=1400 ! maximum Pressure
|HHHHHHHHH>Equation for the moving load##H#H#HHHHHHHHH
if (((z-zm)**2)/(a**2) + ((x-xm)**2)/(b**2) < 1) then
F = sqrt(1-((z-zm)/a)**2-((x-xm)/b)**2)* pmax
Endif
RETURN
End Subroutine DLOAD
SUBROUTINE UTRACLOAD(ALPHA,T_USER,KSTEP,KINC,TIME,NOEL,NPT,
1 COORDS,DIRCOS,ILTYP,SNAME)

INCLUDE 'ABA_PARAM.INC'

DIMENSION T_USER(3), TIME(2), COORDS(3), DIRCOS(3,3)
CHARACTER*80 SNAME
x=coords(1)
y=coords(2)
z=coords(3)
v=25000 ! velocity of the load
z0=35 !Inital value of the z-coordinate
zm=v*time(1)+z0 !Equation for the moving z-coordinate
xm=50 ! Central coordinte in x
a=5.84 lvalue of the semi-axis of the ellipse
b=5.84 lvalue of the semi-axis of the ellipse
alpha=0 !Initial force value
smax=280 ! maximum Pressure
| H#->Equation for the moving loadH##HH
if (((z-zm)**2)/(a**2) + ((x-xm)**2)/(b**2) < 1) then
alpha = sqrt(1-((z-zm)/a)**2-((x-xm)/b)**2)*smax
Endif
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C integer::i

C real,dimension(9):: NumberEl

C NumberEl =(/68943,68948,68954,68959,68964,68969,68974,68980,68984/) lelement numbers
for the traction load

C doi=19

C if (KINC ==i .and. noel==NumberEl(i)) then
C alpha =280

C end if

C enddo

t_user(1)=0

t_user(2)=

t_user(3)=1

RETURN

END Subroutine UTRACLOAD

End

A.2 Auswertungsskript

Created on Fri Aug 11 2023
@author: Deni Avgustinovic
H

Description:
Extract the J-Integral of two files at a certain node and plot them
Calculate the SIF from the maximum J-Integral and write to a file

import math
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib.ticker import (MultipleLocator)
#Create empty lists
JIntegrals=[]
StepTime=[]
fileName = 'R5_WO0_T1_L1400_S02_MUO_EX20.dat'
file=open(fileName,'r')
JIntegrals_2=[]
StepTime_2=[]
fileName_2 ='R5_WO_T1_L1400_S02_MUO_EX30.dat'
file_2=open(fileName_2,'r")
JIntegrals_3=[]
StepTime_3=[]
fileName_3 ='R5_WO0_T4_L1400_S02_MUO_EX20.dat'
file_3=open(fileName_3,'r")
JIntegrals_4=[]
StepTime_4=[]
fileName_4 ='R5_WO_T4_L1400_S02_MUO_EX30.dat'
file_4=open(fileName_4,'r")
#%% Get the Total-Step-Time and the J-Integral at a certain angle
# First File
#Go through every line in the file
for line in file:

line=line.split()

if len(line) == 0: #ignoring the empty lines
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continue
elif line[0] =='STEP' and line[1]=='TIME":
StepTime.append(line[7])
continue
elif len(line[0]) <=1: #ignoring the to short lines
continue
else:
if line[0] == '-43-' and len(line) >2: #extract the J-Integrals
JIntegrals.append(float(line[3]))
continue
#%% Get the Total-Step-Time and the J-Integral at a certain angle
# Second File
#Go through every line in the file
for line in file_2:
line=line.split()
if len(line) == 0: #ignoring the empty lines
continue
elif line[0] =='STEP' and line[1]=="TIME"
StepTime_2.append(line[7])
continue
elif len(line[0]) <=1: #ignoring the to short lines
continue
else:
if line[0] == '-44-' and len(line) >2: #extract the J-Integrals
JIntegrals_2.append(float(line[3]))
continue
#%% Get the Total-Step-Time and the J-Integral at a certain angle
# Third File
#Go through every line in the file
for line in file_3:
line=line.split()
if len(line) == 0: #ignoring the empty lines
continue
elif line[0] =='STEP' and line[1]=="TIME":
StepTime_3.append(line[7])
continue
elif len(line[0]) <=1: #ignoring the to short lines
continue
else:
if line[0] == '-116-' and len(line) >2: #extract the J-Integrals
JIntegrals_3.append(float(line[3]))
continue
#%% Get the Total-Step-Time and the J-Integral at a certain angle
# Fourth File
#Go through every line in the file
for line in file_4:
line=line.split()
if len(line) == 0: #ignoring the empty lines
continue
elif line[0] =='STEP' and line[1]=="TIME"
StepTime_4.append(line[7])
continue
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elif len(line[0]) <=1: #ignoring the to short lines
continue
else:
if line[0] == '-13-' and len(line) >2: #extract the J-Integrals
JIntegrals_4.append(float(line[3]))
continue
#%% Plot the max J-Integrals over the time
plt.figure(figsize=(25,15), dpi=80)
plt.rc('axes’, labelsize =25)
plt.rc('axes', titlesize =25)
plt.rc('xtick’, labelsize =20)
plt.rc('ytick', labelsize =20)
plt.ylabel('J-Integral [mJ/mmA2]')
plt.xlabel('Time [s]')
plt.plot(StepTime,Jintegrals, linewidth =3, label=fileName[:-4], color = 'k')
plt.plot(StepTime,Jintegrals_2, linewidth =3,label = fileName_2[:-4], color ='b')
plt.plot(StepTime,Jintegrals_3, linewidth =3, label=fileName_3[:-4], color ='r")
plt.plot(StepTime,Jintegrals_4, linewidth =3,label = fileName_4[:-4], color ='g')
plt.grid(color ='k', linestyle ="', linewidth=2)
plt.legend(loc="upper right', fontsize=25)
#plt.title('J3-Integral’)
x_values =[",'0.00001',",'0.00002',",'0.00003",",'0.00004',",'0.00005',
",'0.00006',",'0.00007',",'0.00008',",'0.00009',",'0.00010',",
'0.00011',",'0.00012"]
plt.xticks(StepTime,x_values)
plt.show()
file.close()
#%% Calculate the SIF from the J-Integral and write to a file
E_Modulus = 210000
nu=0.3
SIF = str(math.sqrt((E_Modulus*max(JIntegrals)/(1-nu**2)))/math.sqrt(1000))
SIF_2 = str(math.sqrt((E_Modulus*max(JIntegrals_2)/(1-nu**2)))/math.sqrt(1000))
SIF_3 = str(math.sqrt((E_Modulus*max(JIntegrals_3)/(1-nu**2)))/math.sqrt(1000))
SIF_4 = str(math.sqrt((E_Modulus*max(JIntegrals_4)/(1-nu**2)))/math.sqrt(1000))
f=open(fileName + "-" + fileName_3 + ".txt", "w+")
f.write(fileName + "|" + SIF+ "\n")
f.write(fileName_2 +"|" + SIF_2 +"\n")
f.write(fileName_3 +"|" + SIF_3 +"\n")
f.write(fileName_4 +"|" + SIF_4)
f.close()
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A.3 Parametrisierungsskript

Created on Tue Jul 18 2023
@author: Deni Avgustinovic

Description:Script to create a CAE-Model with a penny shaped crack in a cube

In the INPUT-Data you can define the crack parameters like size, depth, angle etc.

from abaqus import *

from abaqusConstants import *

from caeModules import *

import regionToolset

import numpy as np

session.journalOptions.setValues(replayGeometry=COORDINATE,
recoverGeometry=COORDINATE)

# Input data

PlaneAngle=0 #Angle of the plane

PlaneOffset = -1.0 #Offset of the plane from the Top

R=4 #Radius of the circle (crack dimension)

xCord = 0 #X-Coordinate of the circle

zCord = 0 #z-Coordinate of the circle

Emodulus = 210000.0 #E-Modulus of the material

Poisson = 0.3 # Poission ratio of the material

Thickness= 100

Friction_coeff=0.1 #Friction coefficient between the crack tips

heightEdge=PlaneOffset + tan(PlaneAngle*pi/180)*Thickness/2

#Coordinates of the points for the rotational axis

DatumPoint1 =(0,PlaneOffset,20)

DatumPoint2 =(40,PlaneOffset,20)

#Coordinates of the points for the face partition for the load

PointLoad1 =(40,0,0)

PointLoad2 =(40,0,100)

PointLoad3 =(60,0,0)

PointLoad4 =(60,0,100)

#Calculate the step-time

velocityWheel = 25000.0 # mm/s

distance = 40.0 #mm

timeStep = distance/velocityWheel

timelncrement= 0.0001

totalNumlInc= int(timeStep/timelncrement)

#Define the Names

model_Name='RT_1'

part_Name ='Wuerfel'
H

#Create a new model
def new_model():
mdb.Model(modelType=STANDARD_EXPLICIT, name=model_Name)

return
H

o

#Create a new part: Cube with 100x100x50 mm
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def create_part():

mdb.models[model_Name].ConstrainedSketch(name='Sketch_Wuerfel', sheetSize=200.0)
mdb.models[model_Name].sketches['Sketch_Wuerfel'].rectangle(point1=(0.0,0.0),point2=(100,-50))

mdb.models[model_Name].Part(name=part_Name, dimensionality=THREE_D,

type=DEFORMABLE_BODY)
mdb.models[model_Name].parts[part_Name].BaseSolidExtrude(sketch=mdb.models[model_Name].
sketches['Sketch_Wuerfel'],
depth=Thickness)

del mdb.models[model_Name].sketches['Sketch_Wuerfel']

return
H

o

myModel = mdb.models[model_Name]
myPart = myModel.parts[part_Name]
myAssembly = myModel.rootAssembly
faces=myPart.faces
# Create a Datum plane for partition and partition the cell
def partition_cell():
plane = myPart.DatumPlaneByPrincipalPlane(offset =PlaneOffset, principalPlane=XZPLANE)
if PlaneAngle==0:
myPart.PartitionCellByDatumPlane(cells=myPart.cells[:], datumPlane=myPart.datums[plane.id])
else:
myAxis = myPart.DatumAxisByTwoPoint(pointl=DatumPoint1, point2= DatumPoint2)
newPlane=myPart.DatumPlaneByRotation(angle=PlaneAngle,  axis=myPart.datums[myAxis.id],
plane=myPart.datums[plane.id])
myPart.PartitionCellByDatumPlane(cells=myPart.cells[:],
datumPlane=myPart.datums[newPlane.id])

return
H

"

# Define the Material

def material_definition():
myModel.Material(name="'Steel')
myModel.materials['Steel'].Elastic(table=((Emodulus, Poisson),))
myModel.HomogeneousSolidSection(name="Section-Steel', material='Steel')
myPart.Set(name='Set-Material', cells=myPart.cells[:])
myPart.SectionAssignment(region=myPart.sets['Set-Material'], sectionName='Section-Steel')

return
H

o

#Partition the face for the load
def loadface_partition():
loadFace = faces.findAt(((5,0,20),))
myPart.PartitionFaceByShortestPath(faces = loadFace, point1=PointLoad1, point2=PointLoad2)
loadFace2 = faces.findAt(((70,0,20),))
myPart.PartitionFaceByShortestPath(faces = loadFace2, pointl=PointLoad3, point2=PointLoad4)

return
H

o

#Define the crack geometry and the partition the face
def partition_crack():
myFace = faces.findAt(((7.5, PlaneOffset, 20),))
t = myPart.MakeSketchTransform(sketchPlane=faces.findAt(coordinates=(7.5,PlaneOffset,20)),
sketchPlaneSide=SIDE1,
sketchUpEdge=myPart.edges.findAt((20,heightEdge,0),),
sketchOrientation=RIGHT)

57



s=myModel.ConstrainedSketch(name='Riss', sheetSize=100.0, transform=t)

s.CircleByCenterPerimeter(center=(xCord,zCord), pointl=(xCord,R))

myPart.projectReferencesOntoSketch(filter=COPLANAR_EDGES,sketch=s)

myPart.PartitionFaceBySketch(faces=myFace,sketch=s,
sketchUpEdge=myPart.edges.findAt((20,heightEdge,0),))

del myModel.sketches['Riss']

return
H

#Create an assembly and an instance

def create_assembly():
mylnstance = myAssembly.Instance(name='Testbauteil-1', part=myPart, dependent = OFF)
return

H

#Define the friction
def friction_coeff():
myModel.ContactProperty('Friction')
myModel.interactionProperties['Friction'].TangentialBehavior(dependencies=0,
directionality=ISOTROPIC, elasticSlipStiffness=None,
formulation=PENALTY, fraction=0.005, maximumElasticSlip=FRACTION,
pressureDependency=0FF, shearStressLimit=None, slipRateDependency=0FF,
table=((Friction_coeff, ), ), temperatureDependency=0FF)

return
H

#Define the step

def step():
myModel.StaticStep(initialinc=0.0001, maxInc=timelncrement, maxNumInc=10000,
minIinc=5e-07, name="'Druckbelastung', previous="Initial', timePeriod=timeStep)
return

H

def run():

#new_model()

#create_part()

#partition_cell()

#material_definition()

#loadface_partition()

#partition_crack()

#friction_coeff()

#step()

create_assembly()

return
run()
middlePlane=myPart.DatumPlaneByPrincipalPlane(offset=Thickness/2,principalPlane=YZPLANE)
myPart.PartitionCellByDatumPlane(cells=myPart.cells[:],
datumPlane=myPart.datums[middlePlane.id])
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A.4 RissgrofRe 0. 25 mm

A.4.1 J-Integral Exzentrizitat

le-5
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—— R025_WO0_T1_L1400_502_MUO_EX30
—— R025_WO0_T1_L1400_S02_MUO_EX20
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Abbildung 35: Einfluss der Exzentrizitat auf das J-Integral: Radius 0.25 mm — Rote Kurve: d=4 mm
x= 30mm; Griine Kurve: d= 4 mm x=20mm0; Schwarze Kurve: d=1 mm x=30mm; Blaue Kurve:
d=1 mm x=20mm

A.4.2 Risstreibkrafte — Vektorielle Darstellung

ac_NCFP, Resultant

+1.075e-01
+9.857e-02
+8.966e-02
+8.076e-02
+7.185e-02
+6.294e-02
+5.403e-02
+4.512e-02
+3.621e-02
+2.730e-02
+1.839%e-02
+9.482e-03
+5.723e-04

Y

.

Abbildung 36: Verteilung der Risstreibkrafte entlang der Rissfront — vektoriell Variante
T1_MUO5: Maximale Risstreibkraft von 0.107 mJ/mm?; Richtung des Risswachstums durch
den blauen Pfeil charakterisiert. Risswachstum in negative Y- und Z-Richtung
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ac_NCFP, Resultant

+4.810e-02
+4.411e-02
+4.013e-02
+3.614e-02
+3.215e-02
+2.817e-02
+2.418e-02
+2.019e-02
+1.621e-02
+1.222e-02
+8.234e-03
+4.248e-03
+2.612e-04

aat

Abbildung 37: Verteilung der Risstreibkrafte entlang der Rissfront — vektoriell Variante T4_MUO05: Maximale
Risstreibkraft von 0.048 mJ/mm?; Richtung des Risswachstums durch den blauen Pfeil charakterisiert.
Risswachstum in negative Y- und Z-Richtung

ac_NCFP, Resultant

+1.525e-05
+1.400e-05
+1.275e-05
+1.150e-05
+1.024e-05
+8.992e-06
+7.739e-06
+6.487e-06
+5.235e-06
+3.982e-06
+2.730e-06
+1.478e-06
+2.252e-07

Abbildung 38: Verteilung der Risstreibkrdfte entlang der Rissfront — vektoriell Variante
T1_MUO_EX20: Maximale Risstreibkraft von 1.5e-05 mJ/mm?; Richtung des Risswachstums durch
den blauen Pfeil charakterisiert. Risswachstum in positive Y-Richtung
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ac_NCFP, Resultant

+5.035e-05
+4.619e-05
+4.202e-05
+3.785e-05
+3.369e-05
+2.952e-05
+2.536e-05
+2.119e-05
+1.702e-05
+1.286e-05
+8.689%e-06
+4.523e-06
+3.563e-07
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.,

Abbildung 39: Verteilung der Risstreibkrdfte entlang der Rissfront — vektoriell Variante
T1_MUO_EX30: Maximale Risstreibkraft von 5.03e-05 mJ/mm?; Richtung des Risswachstums durch
den blauen Pfeil charakterisiert. Risswachstum in positive Y-Richtung

ac_NCFP, Resultant

+9.135e-06
+5.381e-06
+7.626e-06
+6.871e-06
+6.117e-06
+5.362e-06
+4.607e-06
+3.853e-06
+3.098e-06
+2.343e-06
+1.589e-06
+8.342e-07
+7.950e-08

Abbildung 40: Verteilung der Risstreibkrafte entlang der Rissfront — vektoriell Variante T4_MUO_EX20:
Maximale Risstreibkraft von 9.13e-06 mJ/mm?; Richtung des Risswachstums durch den blauen Pfeil
charakterisiert. Risswachstum in positive Y-Richtung
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ac_NCFP, Resultant

+6.300e-05
+5.775e-05
+5.251e-05
+4.727e-05
+4.203e-05
+3.678e-05
+3.154e-05
+2.630e-05
+2.106e-05
+1.581e-05
+1.057e-05
+5.327e-06
+8.441e-08

L.

Abbildung 41: Verteilung der Risstreibkradfte entlang der Rissfront — vektoriell Variante T4_MUO_EX30:
Maximale Risstreibkraft von 6.3e-05 mJ/mm?; Richtung des Risswachstums durch den blauen Pfeil
charakterisiert. Risswachstum in negative Y-Richtung und in positive Z-Richtung

z
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A.5 Rissgrofie 1 mm

A.5.1 Risstreibkrafte — J-Integrale

1.00

0.80 /\
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R1_T1 MUQ5
R1_T4_MUQ5

0.60
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Crack driving force [mJ/mm~2]
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Abbildung 42: Einfluss der Rissflankenreibung auf die Risstreibkrafte: Radius 1 mm — Rote Kurve: d=4 mm p=0;
Griine Kurve: d= 4 mm p=0.5; Schwarze Kurve: d=1 mm p=0; Blaue Kurve: d=1 mm p=0.5

—— R1_WO0_T4_L1400_S02_MU05
—— R1_WO0_T1_L1400_S02_MUO
—— R1_WO_T1_L1400 S02_MUOS
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JIntegral [m)/mm~2]
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0 08 1.2[xi.E—3]
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Abbildung 43: Einfluss der Rissflankenreibung auf das J-Integral: Radius 1 mm — Rote Kurve: d=4 mm
M= 0; Grine Kurve: d= 4 mm p=0.5; Schwarze Kurve: d=1 mm p=0; Blaue Kurve: d=1 mm p=0.5
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Abbildung 44: Einfluss der Exzentrizitat auf die Risstreibkrafte: Radius 1 mm — Rote Kurve: d= 1 mm x=20mm;
Griine Kurve: d= 4 mm x=20mm; Schwarze Kurve: d=1 mm x=30mm; Blaue Kurve: d=4 mm x=30mm

—— RL_WO T4 L1400 S02_MUO_EX30
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0.00005

0.4 0.8 1.2[x1.E-3]
Time [s]

Abbildung 45: Einfluss der Exzentrizitdt auf das J-Integral: Radius 1 mm — Rote Kurve: d= 4 mm
x=20mm; Griine Kurve: d= 4 mm x=30mm; Schwarze Kurve: d=1 mm x=20mm; Blaue Kurve: d=1
mm x=30mm
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A.5.2 Risstreibkrafte — Vektorielle Darstellung

ac_NCFP, Resultant

+8.732e-01
+8.004e-01
+7.277e-01
+6.549e-01
+5.822e-01
+5.094e-01
+4.366e-01
+3.63%e-01
+2.911e-01
+2.184e-01
+1.456e-01
+7.287e-02
+1.109e-04

X

Abbildung 46: Verteilung der Risstreibkrafte entlang der Rissfront — vektoriell Variante T1_MUO:
Maximale Risstreibkraft von 0.87 mJ/mm?; Richtung des Risswachstums durch den blauen Pfeil
charakterisiert. Risswachstum in negative Y- und Z-Richtung

ac_NCFP, Resultant

+6.134e-01
+5.623e-01
+5.112e-01
+4.601e-01
+4.090e-01
+3.57%e-01
+3.067e-01
+2.556e-01
+2.045e-01
+1.534e-01
+1.023e-01
+5.122e-02
+1.11%e-04

Abbildung 47: Verteilung der Risstreibkrafte entlang der Rissfront — vektoriell Variante T4_MUO: Maximale
Risstreibkraft von 0.61 mJ/mm? Richtung des Risswachstums durch den blauen Pfeil charakterisiert.
Risswachstum in negative Z-Richtung
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ac_NCFP, Resultant

+2.292e-01
+2.101e-01
+1.910e-01
+1.719e-01
+1.528e-01
+1.337e-01
+1.146e-01
+9.554e-02
+7.645e-02
+5.736e-02
+3.827e-02
+1.918e-02
+9.257e-05

Abbildung 48: Verteilung der Risstreibkrafte entlang der Rissfront — vektoriell Variante T4_MUOQ5: Maximale
Risstreibkraft von 0.22 mJ/mm?; Richtung des Risswachstums durch den blauen Pfeil charakterisiert.
Risswachstum in negative Z-Richtung

ac_NCFP, Resultant

+1.116e-05
+1.024e-05
+9.315e-06
+8.392e-06
+7.46%9e-06
+6.545e-06
+5.622e-06
+4.69%e-06
+3.776e-06
+2.852e-06
+1.92%e-06
+1.006e-06
+8.253e-08

¥

Abbildung 49: Verteilung der Risstreibkrdfte entlang der Rissfront — vektoriell Variante
T1_MUO_EX20: Maximale Risstreibkraft von 1.11e-05 mJ/mm?; Richtung des Risswachstums durch
den blauen Pfeil charakterisiert. Risswachstum in negative Y-Richtung
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ac_NCFP, Resultant

+2.027e-05
+1.85%9e-05
+1.690e-05
+1.522e-05
+1.353e-05
+1.185e-05
+1.017e-05
+8.483e-06
+6.799%e-06
+5.115e-06
+3.432e-06
+1.748e-06
+6.384e-08

Abbildung 50: Verteilung der Risstreibkrdfte entlang der Rissfront — vektoriell Variante T1_MUO_EX30:
Maximale Risstreibkraft von 2.02e-05 mJ/mm?; Richtung des Risswachstums durch den blauen Pfeil
charakterisiert. Risswachstum in positive Y-Richtung

ac_NCFP, Resultant

+2.920e-05
+2.677e-05
+2.434e-05
+2.191e-05
+1.948e-05
+1.705e-05
+1.462e-05
+1.219e-05
+9.762e-06
+7.333e-06
+4.904e-06
+2.475e-06
+4.58%-08

Abbildung 51: Verteilung der Risstreibkrafte entlang der Rissfront — vektoriell Variante T4_MUO_EX20:
Maximale Risstreibkraft von 2.92e-05 mJ/mm?; Richtung des Risswachstums durch den blauen Pfeil
charakterisiert. Risswachstum in positive Y-Richtung und negative Z-Richtung
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ac_NCFP, Resultant

+2.057e-04
+1.886e-04
+1.715e-04
+1.543e-04
+1.372e-04
+1.200e-04
+1.02%e-04
+8.574e-05
+6.860e-05
+5.145e-05
+3.431e-05
+1.717e-05
+2.355e-08

Abbildung 52: Verteilung der Risstreibkrafte entlang der Rissfront — vektoriell Variante T4_MUO_EX30: Maximale
Risstreibkraft von 2.05e-04 mJ/mm?; Richtung des Risswachstums durch den blauen Pfeil charakterisiert.
Risswachstum in negative X-Richtung
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A.6 Rissgrofie 5 mm

A.6.1 Risstreibkrafte — J-Integrale

3.0
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Abbildung 53: Einfluss der Rissflankenreibung auf die Risstreibkrafte: Radius 5 mm — Rote Kurve: d=4 mm p=0;
Schwarze Kurve: d=1 mm p=0.5; Blaue Kurve: d=4 mm p=0.5

—— R5_WO_T4_L1400_502_MUO
—— R5_WO_T4_L1400_S02_MU05
—— R5_W0_T1 L1400 502_MUO5 -

J-Integral [m)/mm~2]

0.4 0.8 1.2[x1.E-3]
Time [s]

Abbildung 54: Einfluss der Rissflankenreibung auf das J-Integral: Radius 5 mm — Rote Kurve: d=4
mm p= 0; Schwarze Kurve: d=1 mm p=0.5; Blaue Kurve: d=4 mm p=0.5
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Abbildung 56: Einfluss der Exzentrizitat auf die Risstreibkrafte: Radius 5 mm — Rote Kurve: d=4 mm p=
0.5; Griine Kurve: d= 1 mm u=0; Schwarze Kurve: d=1 mm p=0.5; Blaue Kurve: d=4 mm p=0

JIntegral [m)/mm~2]

—— R5_WO0_T4_L1400_S02_MUO_EX30

—— R5_WO0_T1_L1400 _S02_MUO_EX20
0.0030 Jrereeeeesssemsssssssssssmmmssemsessnssssssssessssmnsemnessensssss gl s B R5_WO0_T1 L1400_502_MUO_EX30 -

—— R5_W0_T4_L1400_S02_MUO_EX20
0.0025 ;
0.0005
0.0000

0.4 o8 1.2[xi.E-3]
Time [s]

Abbildung 55: Einfluss der Exzentrizitat auf die Risstreibkrafte: Radius 5 mm — Rote Kurve: d= 4mm
x=20mm; Griine Kurve: d= 4mm x=30mm; Schwarze Kurve: d=1mm x=20mm; Blaue Kurve: d=1mm
x=30mm
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A.6.2 Risstreibkrafte — Vektorielle Darstellung

ac_NCFP, Resultant

+2.498e+00
+2.290e+00
+2.082e+00
+1.874e+00
+1.665e+00
+1.457e+00
+1.249e+00
+1.041e+00
+8.327e-01
+6.245e-01
+4.164e-01
+2.082e-01
+1.720e-05

4

Abbildung 57: Verteilung der Risstreibkrafte entlang der Rissfront - vektoriell Variante: T1_MUQ: Maximale
Risstreibkraft 2.499 mJ/mm?2. Richtung des Risswachstums durch den blauen Pfeil charakterisiert. Zu erkennen
die unsymmetrische Verteilung der Risstreibkrafte. Risswachstum in negative Z-Richtung.

ac_NCFP, Resultant

+5.226e-01
+4.791e-01
+4.355e-01
+3.920e-01
+3.484e-01
+3.049e-01
+2.613e-01
+2.178e-01
+1.742e-01
+1.307e-01
+8.711e-02
+4.356e-02
+8.266e-06

4

Abbildung 58: Verteilung der Risstreibkrafte entlang der Rissfront - vektoriell Variante: T4_MUQ5: Maximale
Risstreibkraft 0.52 mJ/mm?. Richtung des Risswachstums durch den blauen Pfeil charakterisiert. Zu erkennen
die unsymmetrische Verteilung der Risstreibkrafte. Risswachstum in negative Z-Richtung
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ac_NCFP, Resultant

+6.482e-05
+5.942e-05
+5.402e-05
+4.862e-05
+4.322e-05
+3.782e-05
+3.242e-05
+2.702e-05
+2.162e-05
+1.622e-05
+1.082e-05
+5.416e-06
+1.574e-08

Abbildung 59: Verteilung der Risstreibkrafte entlang der Rissfront - vektoriell Variante: T1_MUQ_EX20: Maximale
Risstreibkraft 6.48e-05 mJ/mm?2. Richtung des Risswachstums durch den blauen Pfeil charakterisiert. Zu erkennen
die unsymmetrische Verteilung der Risstreibkrafte. Risswachstum in negative Y-Richtung

ac_NCFP, Resultant

+1.125e-04
+1.032e-04
+9.379e-05
+8.441e-05
+7.503e-05
+6.566e-05
+5.628e-05
+4.691e-05
+3.753e-05
+2.816e-05
+1.878e-05
+9.405e-06
+2.954¢-08

Abbildung 60: Verteilung der Risstreibkrafte entlang der Rissfront - vektoriell Variante: T1_MUO_EX30: Maximale
Risstreibkraft 1.13e-04 mJ/mm?2. Richtung des Risswachstums durch den blauen Pfeil charakterisiert. Zu erkennen
die unsymmetrische Verteilung der Risstreibkrafte. Risswachstum in negative Y-Richtung
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ac_NCFP, Resultant

+1.185e-04
+1.087e-04
+9.878e-05
+8.891e-05
+7.903e-05
+6.915e-05
+5.927e-05
+4.939e-05
+3.951e-05
+2.964e-05
+1.976e-05
+9.880e-06
+1.412e-09

Abbildung 62: Verteilung der Risstreibkrafte entlang der Rissfront - vektoriell Variante: T4_MUO_EX20: Maximale
Risstreibkraft 1.18e-04 mJ/mm?2. Richtung des Risswachstums durch den blauen Pfeil charakterisiert. Zu erkennen
die unsymmetrische Verteilung der Risstreibkrafte. Risswachstum in positive Y-Richtung und negative Z-Richtung

ac_MNCFP, Resultant

+2.01%e-03
+1.851e-03
+1.683e-03
+1.514e-03
+1.346e-03
+1.178e-03
+1.010e-03
+8.413e-04
+6.730e-04
+5.048e-04
+3.365e-04
+1.683e-04
+5.358e-09

Abbildung 61: Verteilung der Risstreibkrafte entlang der Rissfront - vektoriell Variante: T4_MUQ_EX30: Maximale
Risstreibkraft 2.02e-03 mJ/mm?2. Richtung des Risswachstums durch den blauen Pfeil charakterisiert. Zu erkennen
die unsymmetrische Verteilung der Risstreibkrafte. Risswachstum in negative X-Richtung
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